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1. Die Anwendung dynamischer Baugrunduntersuchungen.

Vorwort,

Der FachausschuB} fiir Larmminderung beim Verein deutscher Ingenieure beschiftigte sich in den
Jahren 1933—34 mit Untersuchungen iiber die Fortpflanzung des Kérperschalles. An diesen Beratungen
nahm auch der Schwingungsausschufl der Deutschen Gesellschaft fiir Bauwesen teil. Bei den Beratungen
stellte sich heraus, dal die damals vorliegenden Ergebnisse iiber Verkehrs- und Maschinenerschiitterungen
wenig Aufschlufl geben iiber die wirklichen Schwingungsvorginge im Boden. Man erkannte, da3 auf dem
bisherigen Wege, die Erschiitterungen des wirklichen Verkehrs zu untersuchen, die GesetzmaéBigkeiten
der Bodenschwingungen nur schwer aufgeklirt werden kénnen. Man kam zu der Uberzeugung, da8 fiir
eine systematische Untersuchung der Bodenschwingungen klare Versuchsbedingungen geschaffen werden
miissen, d.h. zunichst rein sinusférmige Erregerkrifte. Es wurde fiir solche Untersuchungen ein Pro-
gramm aufgestellt, dessen 1. Teil die Vorginge im Boden und dessen 2. Teil die Vorginge in Gebéuden
verschiedenster Art umfaBt. Das Geophysikalische Institut der Universitit Géttingen und die Deutsche
Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik an der Technischen Hochschule Berlin iibernahmen die Ar-
beiten, von denen das erste Institut besonders die geeigneten MeBinstrumente, das zweite Institut die
geeigneten Maschinen fiir die Krafterzeugung besaf3. Zugleich wurde in Aussicht genommen, auch andere
Institute (das Heinrich-Hertz-Institut in Berlin, und die Strafienforschungsstelle an der Technischen
Hochschule Hannover, Abteilung fiir mechanische Schwingungen des Prof. Dr.-Ing. C. Risch) zur Mit-
arbeit heranzuziehen. Im Sommer 1933 und 1934 arbeiteten das Geophysikalische Institut und die Deut-
sche Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik mehrere Wochen in der Umgebung von Géttingen, wo
geeignete und gut aufgeschlossene geologische Verhéltnisse vorlagen.

Zwei Fragen sollten zunéchst geklirt werden:

1. Schwingt ein Boden, den man annéhernd als homogenen Halbraum ansehen kann, an allen Punkten
bei rein sinusformigem Verlauf der Erregerkraft auch rein sinusférmig in der Frequenz der Erregung?

2. Gibt es im Boden, wie ihn die Wirklichkeit aufweist, geschlossene schwingungsfihige Gebilde mit
Eigenschwingungen ?

Durch die Arbeiten im Sommer 1933 wurden diese beiden Fragen geklirt und mit Ja beantwortet.
AuBerdem wurden im Sommer 1933 Untersuchungen durchgefiihrt iiber die Abnahme der Energie mit
der Entfernung und iiber die Aufnahmefihigkeit verschiedener Bodenarten fiir elastische Schwingungen
(analog der Schallhérte).

Im Sommer 1934 wurde dann versucht, die fortschreitenden Wellen im Boden, ihre Formen, ihre
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und die etwaige Abhingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
von der Frequenz genauer zu untersuchen. Zugleich wurde in geschichteten Biden die Reflexion
und die Interferenz der Bodenwellen festgestellt.

Als Ergiinzung der Arbeiten in Gottingen sind dann noch bei den verschiedensten Bodenuntersuchungen
fiir die Baupraxis Messungen ausgefiithrt worden. Wir verfiigen daher heute schon iiber ein ansehnliches
Versuchsmaterial, aus dem zuverlissige Schliissse moglich sind. Wir glauben, da8 durch diese Arbeiten
die Kenntnisse ither Bodenschwingungen erweitert sind, die der Praxis dienen. Natiirlich tauchen bei der-
artigen Arbeiten immer wieder neue Fragen auf, die noch nicht zuverléssig beantwortet werden kénnen.
Dazu gehort die Dispersion und die Interferenz bei mehrfacher Schichtung.

Die vorliegenden Arbeiten miissen als eine Gemeinschaftsarbeit der obengenannten beiden Institute
und ihrer Mitarheiter angesehen werden. Es ist kaum noch moglich, festzustellen, welche Anteile die ver-
schiedenen Mitarbeiter an den Ergebnissen haben *.

1 An den Arbeiten waren aufier den Institutsvorstehern beteiligt: vom Gieophysikalischen Institut der Universitit
Gottingen Dr.Kohler, Dr. Ramspeck (der heute bei der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik
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Die Ergebnisse wurden nach der geophysikalischen Richtung hin vom Géttinger Institut, nach der
bautechnischen Seite hin vom Berliner Institut bearbeitet.

Die Mittel fiir die Arbeiten hat der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik die Helm-
holtz-Gesellschaft und dem Geophysikalischen Institut die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft
zur Verfiigung gestellt, denen auch an dieser Stelle fiir ihre Unterstiitzung gedankt sei.

titigist), Dr. Gerecke, Dr. H.C. Miiller, Dr. G. A. Schulze, der Mechaniker Riehn. Von der Deutschen For-
schungsgesellschaft fiir Bodenmechanik Baurat Frih, Baurat Dr.-Ing. Loos, Dr.Lorenz, Dr. Erlenbach, Tech-

niker Siemering, Mechaniker Schmahl.
Im Sommer 1933 waren an den Messungen noch beteiligt vom Institut des Prof. Risch Dr.Koch, Dr.Brétz, und
vom Heinrich-Hertz-Institut Prof. Hort, Dr. Waas, Dr.Behrmann.

Deutsche Forschungsgesellschaft tiir Bodenmechanik, Berlin.
A Hertwig.

Geophysikalisches Institut der Universitit Gottingen.
G. Angenheister.



A. Eigenschwingungen im Boden.
Bearbeitet von R. Kohler.

In einer fritheren Versffentlichung  sind die Eigenschwingungen eines Schwingers auf dem Boden aus-
fiihrlich behandelt worden. Die Frequenz dieser Eigenschwingungen ist wesentlich bedingt durch die
Masse und Grundfliche des Schwingers, die Federkonstante des Bodens und die Flichkréifte am Schwinger2.
Eigenschwingungen dieser Art lassen sich theoretisch mit grofler Genauigkeit erfassen, wenn man sich den
Schwinger ersetzt denkt durch einen schwingenden Massenpunkt auf der Oberfliche eines homogenen
Halbraumes.

Hier sollen nun die Eigenschwingungen besprochen werden, die im Boden selbst unabhingig von der
Art der Anregung auftreten. Sie sind nur dann mdéglich, wenn der Beden kein unbegrenzter homogener
Halbraum ist, sondern durch senkrechte und waagerechte Grenzen in einzelne schwingungsfihige Gebilde
unterteilt wird. Das Auftreten von Eigenschwingungen dieser Art, die also grundsitzlich verschieden sind
von den oben erwihnten Eigenschwingungen eines schwingenden Massenpunkts auf dem Halbraum, ist
ein Kennzeichen fiir das Vorhandensein solcher eigenschwingungsfihigen Teilgebiete im Untergrund. Im
grofen haben sich Eigenschwingungen im Boden schon frither bei der Untersuchung von Erdbeben und
GrofBsprengungen nachweisen lassen?. Die Feststellung eigenschwingungsfihiger Gebiete von geringer
Ausdehnung mit Hilfe von Nahsprengungen und sinusformiger Anregung soll im folgenden besprochen
werden.

a) Versuchsgerite — Versuchsanordnung.

Das Versuchsgelinde war ein nahezu vollkommen ebenes Gebiet im Gottinger Leinetalgraben.

Die untersuchten Bodenschwingungen wurden durch die Schwingungsmaschine ¢ der Deutschen For-
schungsgesellschaft fiir Bodenmechanik erregt. Der Schwinger behielt wihrend einer Mefireihe scinen
Standort bei und strahlte nach allen Seiten Wellen aus, die im allgemeinen sehr genau sinusférmig waren.
Durch sie wurde der Boden auch in groBerer Entfernung vom Erreger in nachweishare Schwingungen
versetzt.

Die Bodenbewegung wurde durch Erschiitterungsmesser aufgezeichnet, die im Geophysikalischen
Institut Gottingen in langjiahriger Arbeit entwickelt und auf Schiitteltischen? sorgfiltig gepriift worden
sind. Thre Kennwerte und Eigenschaften sind aus Zusammenstellung 1 zu erschen.

Zusammenstellung 1. Kennwerte der benutzten Erschiitterungsmesser.

pegcmme | gy | Bt and Vet do Ve | e T
Zg3 lotrecht mechanisch- | 14 000 gleichbleibend 14 Hz | Luftdampfung, regelbar ‘ Wiechert
optisch bis aperiodisch
Z;s lotrecht 4 12 000 mit der Frequenz 5Hz » ‘ Angenbheister®
leicht ansteigend ‘
H\|| waagerecht 4 16 000 gleichbleibend 5Hz | 4 | Angenheister®
H, waagerecht v 16 000 gleichbleibend 5Hz | ' | Angenheister
EZ; lotrecht elektro- 10 000—2000 fiir n > 15 Hz, | 14 Hz5 | elektromagnetisch | Wiechert
dynamisch mit wachsender Fre- schwach gedimpft | und Mothes
quenz abnehmend. 1 |
Max. bei 14 Hz 1 r

1 Versffentl. des Instituts der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik, Heft 1. Berlin: Julius Springer
1933.

2 Lorenz, H.: Z. VDI 78, 1934, S. 379ff. 3 Kohler, R.: Nachr. Ges. Wiss. Giottingen, 1934 Nr. 2.

4 Der Schwinger ist beschrieben in Bauing. 16, 1935, 25/26. 5 (falvanometer 2,5 Hz.

6 Beschricben in Z. techn. Physik 14, 1933, S.512—514.

7 Ramspeck, A.: Z. Geophysik 1932, S. 71; G. Angenheister: Union Geod. et Geophys. internat. Assoc.
Seism. Publ. A, 10, 1934.
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Versuchsanordnung.

Die Drehzahl des Schwingers wurde stufenweise in Minutenabstinden um Betrige von 1%—1 Hz
erhoht und der Beobachtungsort und die Aufstellung der Erschiitterungsmesser wihrend des Versuches
nicht gedndert. Die Gesamtheit der Aufzeichnungen fiir
die einzelnen Frequenzstufen ergibt die Amplituden und
Phasen in Abhéngigkeit von der Frequenz. Die Aufzeich-
nungen sind um so genauer auswertbar, je weniger frequenz-
abhingig die VergroBerung und Phasenverzégerung der Emp-
finger ist. Aus diesem Grunde wurden bei dieser Versuchs-
anordnung die mechanisch-optischen Erschiitterungsmesser
verwendet, die im untersuchten Bereich von10—50 Hzgenau
gleichbleibende oder nur wenig ansteigende Eichkurven be-

sitzen, wie das Beispiel in Abb. 1 zeigt.

An jedem Beobachtungsort wurden die Bodenschwingun-
gen in drei Komponenten aufgezeichnet und zwar in der
lotrechten, in der waagerechten in Richtung zur Maschine
und in der waagerechten senkrecht zu dieser Richtung. Die
gewihlten Komponenten wiirden bei einem punktférmigen
Erreger und bei homogenem Boden ausgezeichnete Richtun-
gen der Wellenausbreitung, ndmlich Wellennormale und

Abb. 1. F

Bichkurven des Waagerecht-Erschiitterungs- Tangenten der Wellenfliche sein.
me: II”, aufgenommen auf dem Schiitteltisch.

]‘}ixvnfrcqu(“nz 5,4 Hz. l)i‘\}nphmgsvm‘hil'mis ;mxyor- . . .
legonien Ealh £4:1, bl dr Mosmng i Golans b) Die Aufzeichnungen und ihre
Auswertung.

Ausschnitte aus Aufzeichnungen der Amplitude in drei Komponenten sind in Abb. 2 im Original
wiedergegeben. Soweit die erzwungenen Schwingungen des Bodens nicht durch die stets vorhandene
Bodenunruhe storend iiberlagert werden, sind sie recht genau sinusférmig. Die aufgezeichneten Maximal-
amplituden werden fiir jede Komponente ausgemessen, auf wahre Bodenbewegung umgerechnet und als
Funktion der Frequenz eingetragen. Das Auswertungsbeispiel in Abb. 3 zeigt, dafl man die Frequenz-
stufen klein wihlen mufl, um den Kurvenverlauf genau zu erhalten. Die zahlreichen Maxima und Minima
der Kurven in Abb. 3 sind bis auf das groBe Maximum zwischen 24 und 31 Hz, das durch die Eigen-

schwingung des Schwingers auf dem
Boden bedingt ist, durch Resonanz-
und Interferenzerscheinungen in den
durchlaufenen Bodenschichten hervor-
gerufen.

Ein Ausschnitt aus der Aufzeich-
nung der Phase ist in Abb. 4 wieder-
gegeben. Gemessen wird der Zeitunter-
schied zwischen dem vom Erreger aus-
gesandten Zeitzeichen und einer auf-
fallenden Phase der Bodenbewegung,
z.B. dem oberen Umkehrpunkt! im
Seismogramm, — und zwar fir die

ABD.2. Bodenbewegungen in drei Komponenten am gleichen Beobachtungsort bei  Darstellung der  Phasen-Frequenzkur-
£ ~otsehit, H,, = wasgireeht, i Niehbun um Sehwinge, i, waagerccht ven (¢ = gln]-Kurven) sweckmillig in
) S ) zur K‘ichtung zl:: :(:1\\;'illg\'rl.‘g Ty ngereeht, quer Einheiten der Periode (AB :AC in
Abb. 4). Die Frequenzstufen mufl man
auch hier geniigend klein wiihlen, um sicher zu sein, daf der Phasenunterschied bei der Frequenz =
von dem Phasenunterschied bei der nichstbenachbarten Frequenz n+ An um weniger als eine Ein-
heit (eine Periode) abweicht. Man beginnt mit der niedrigsten Frequenz, die zweckmiiBig so niedrig
gewihlt wird, daB der Phasenunterschied zwischen Bodenbewegung am Beobachtungsort und Schwinger-
bewegung jedenfalls kleiner als eine Periode ist.

! Die fiir die Auswertung benutzte Phase der Bodenbewegung ist im allgemeinen nicht gleichzeitig mit dem Zeit-
zeichen vom Erreger ausgesandt worden. Deshalb muB stets eine entsprechende Korrektion angebracht werden, iiber
deren Ermittlung weiter unten gesprochen wird.



Bigenschwingungen im Boden. 5
Eine in dieser Weise ausgewertete Phasen-Frequenzkurve ist in Abb. 5 dargestellt. Der gréBte Teil
des Phasenunterschieds kommt dadurch zustande, dal die Wellen eine gewisse Zeit brauchen, um die

Strecke s vom Erreger zum Beobachtungsort mit der Geschwindigkeit v zu durchlaufen. Dieser-Teil des
Phasenunterschiedes sei ¥, (gemessen

in Vielfachen einer Periode). Er ist
gleich der Anzahl der Wellenléngen 4,
die sich bei der jeweiligen Frequenz n
auf der Strecke vom Sender zum
Empfanger befinden.

_ 8

Yo=7

In Abb.5 ist die y,-Kurve, die
auf Grund der Formel aus den un-
mittelbar gemessenen Geschwindig-
keitswerten (s. Abb.10a) berechnet
wurde, durch eine punktierte Linie
angedeutet. Der tatsichliche Pha-
senunterschied weicht im allgemeinen
von den Werten y, noch um den klei-

. Abb. 3. Beispiel fiir die Darstellung der gemessenen Amplituden in Abhingigkeit von

nen Betrag 6 ab (0 <€v,). Die Ab- dor Frequoenz.

weichung 0 kann z.B. dadurch ent- —.—.— Zy oiioniges Hyy == o = — o — —H 7 und H) groB gegen H,.
. . P Entfi Schwi — Be & HIBUN

stehen, daB die Wellen mcht, wie in Kntfernung Schwinger — Beobachtungsort 60 m,

der Formel vorausgesetzt wird, auf dem geraden Wege s, sondern auf einem Umweg laufen. Sie kann
auch mit einer Anderung der Schwingungsform zusammenhiingen.

Die unmittelbar der Aufzeichnung entnommenen Phasenwerte bediirfen noch einer Verbesserung,
damit sie mit der tatsachlichen Phasenverschiebung 1, -0 iibereinstimmen. Diese Verbesserung umfafit

T e n s n e e
A 8¢

4. Ausschnitt aus ciner Originalaufzeichnung der

ngerphase und der gleichzeitigen Bodenbewegung.

Sinuslinic: Aufzeichnung der Bodenbewegung durch den elck-

rodynamischen Lotrecht-Erschiitterungsmesser.

Gezackte Lini chnung des vom Schwinger ausgehen-
den Zeitzeichens durch eine Spiegelablenkung.

Der Phasenunterschied zwischen Senderzeichen und oberem
Umkehrpunkt, gemessen in Einheiten der Periode,

betrigt 4B : AC.

die Phasenverzogerung durch die Empfinger, die
der Eichkurve entnommen wird, und den Phasen-
unterschied zwischen Schwingerbewegung und Zeit-
zeichen (Exzenterbewegung), der sich aus der auf
dem Schwinger gemessenen Phasenkurve ergibt.

. . Abb. 5. Ph terschicd zwi chen i d P.l.lll(ll. Boden-
¢) Einfluff der Versuchsbedingungen guni, 8 in er Lerfode.
3 f d' <+« Z-Komponente, ococoo H”-Kompm\cnto, ...... Verlauf
am Scll‘VInger au 1€ der y,-Kurve, berechnet aus Kurve @ in Abb. 10 Entfernung
Bodenbewegung Schwinger — Beobachtungsort: 60 m.

Zu Beginn der Untersuchungen war die Vorfrage zu kliren, ob und wieweit die Versuchsbedingungen
am Schwinger auf die Bodenbewegungen in einiger Entfernung vom Schwinger von Einflu3 sind. In
der Nihe der Eigenfrequenz des Systems Maschine auf Untergrund ist ein solcher Einfluf zweifellos vor-
handen. Dagegen ergibt sich auBerhalb des Eigenfrequenzbereichs der Maschine unabhingig von den
Versuchsbedingungen stets der gleiche Kurvenverlauf, sofern man die Amplituden auf gleiche Exzentrizi-
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tdt am Schwinger umrechnet.

Die Anwendung dynamischer Baugrunduntersuchungen.

Abb. 6 zeigt das Ergebnis einer Reihe von Versuchen, bei denen die

Exzentrizitit am Schwinger (Fliehkraft), das Schwingergewicht und die Grofle der Grundplatte (Flichen-

Abb. 6. Am

plituden- und Phasenkurven bei

Versuchsbedi

Amplituden
10}

B
Phasenkur v

2
ge

ngungen am * ing
und Beobachtungsort.
1kurven: ooo groBe Ma:
entrizitit 30°, . wie vorher,
hine um 90° gedreht, X x x Kkleine

zentr. 10° umgerechnet).

»n: groBe Maschine o o o Exzentr. 30°,
ntr. 10° x x x BExzentr. 16°, Maschine
dreht.

schine, Gewicht 2700 kg,
Exzentr.

licdenen
,aber gleichem Erregungs-

16°,
hine,

a
1540 kg, Exzentr. 10° (Alle Amplituden sind auf

Ex-
o

druck) planmiBig geindert wurden. Man sieht aus diesen
Kurven, dal auch die Art der Aufstellung und die Bau-
art der Maschine ohne Einfluf} sind.

d) Eigenschwingungen von
Bodenschichten.

Das Vorhandensein ausgesprochener Schichtungen
im Boden ermoglicht das Auftreten von Eigenschwin-
gungen bestimmter Eigenfrequenz und Dimpfung. Sind
diese Eigenschwingungen nur schwach gedimpft, so
treten sie bei der Untersuchung des Bodens mit dem
Schwinger als Resonanzmaxima in den Amplituden-Fre-
quenzkurven in Erscheinung. Allerdings sind diese Re-
sonanzmaxima oft schwer von den spiter zu besprechen-
den Interferenzmaxima zu unterscheiden. Daher ist es
wichtig, dafl es ein weiteres Kennzeichen fiir das Vor-
handensein einer Eigenschwingung gibt, nimlich ihr Auf-
treten bei stofformiger oder nicht stationirer Anregung
des Bodens.

Abb, 7 ichtung und elastische Eigenschaften des Untergrundes, Abb. 8. Resonanzmaxima bei 11,2 bis 11,5 Ha.
auf dem die Schichtschwingungen in Abb, 9 und die Dispersionskurve Ausschnitte aus Amplituden-Frequenzkurven in verschie-
in Abb. 11 beobachtet wurden. denen Entfernungen vom Schwinger, aufgenommen auf
« ermittelt aus Tiefensprengungen senkrecht unter dem Erschiitte- dem in Abb. 7 gekennzeichneten Untergrund.
rungsmd

b Ergebni:

ner Bohrung bis 11 m und mehrerer Bohrungen bis 7 m,

¢ ermittelt aus Geschwindigkeitsbeobachtungen, Interferenzerschei-

nungen und Aufze

hnungen von Sprengungen.

Eine besonders ausgeprigte Eigenschwingung wurde in einem Untergrund beobachtet, dessen Schich-
tung und elastische Eigenschaften in Abb. 7 dargestellt sind!. Diese Eigenschwingung soll im folgenden
niher behandelt werden. Die Amplitudenkurven in Abb. 8 zeigen das zugehérige Resonanzmaximum bei
einer Bigenfrequenz von 11,2—11,5 Hz. Setzt man voraus, daB die Dimpfungskraft der Geschwindigkeit

! Die in Abb. 7c angefiihrten Werte sind als Ergebnis der folgenden Abschnitte hier vorweggenommen.
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verhaltnisgleich ist, so errechnet sich das Dimpfungsverhéltnis nach bekannten Formeln! aus den Ampli-
tuden fiir » <11,5Hz zu 1,15:1, aus den Amplituden fir » =115 Hz zu 14 :1. Wie sich spéter
zeigen wird, ist dieser letzte Wert zu grof, der Verlauf der Amplitudenkurven fiir n > 11,5 Hz also nicht
mehr allein durch die Eigenschwingung von 11,5 Hz bestimmt.

Zu weiteren Ergebnissen tiber die Natur dieser Schichtschwingungen gelangt man durch Beobachtung
der freien Eigenschwingungen, die bei stofférmiger Anregung des Bodens durch Sprengungen auftreten.
In dem erwihnten Untergrund wurden zahlreiche
Sprengungen planmifig durchgefithrt und in ver-
schiedenen Entfernungen vom Sprengort aufgezeich-
net. Stets tritt gegen Ende der Aufzeichnungen ein
Wellenzug mit der Frequenz 11,8 Hz auf, der als
freie Eigenschwingung einer Schicht gedeutet werden
muf3. Abb. 9 gibt entsprechende Ausschnitte aus den
Seismogrammen wieder. Die Eigenschwingungen
wurden von zwei Lotrecht-Erschiitterungsmessern
verschiedener Bauart und von den beiden Waagerecht-
Erschiitterungsmessern iibereinstimmend aufgezeich-
net, so daf eine Eigenschwingung der Geriite hier
nicht vorliegen kann2.

Wird die freie Eigenschwingung nicht durch Be-
wegungen anderer Art iiberlagert und gestirt, so be-
folgen die Amplituden angenéhert ein Exponential-
gesetz, wie die in Zusammenstellung 2 enthaltene

. k N b) Aufzeichnung mit Lotrecht chittterungsmesser,  Abklingen
Auswertung von Abb. 9b zeigt. Daraus ist zu nach einer e-Funktion.
schlieBen, dafBl die Dimpfungskraft formal der Ge- Abb.9. Freie Hige n«h\\mgunmn des in Abb. 7 gekennzeichneten
Untergrundes,

schwindigkeit verhéltnisgleich gesetzt werden kann, angeregt durch Sprengungen in 160 m Entfermung vom Be olnuh-
die oben durchgefiihrte Berechnung der Dz'i,mpfung tungsort: Eigenfrequenz 11,8 Hz, Dimpfungsverhilltnis e = 1,12
aus dem Verlauf der Resonanzkurven daher berechtigt ist. Aus Abb. 9b errechnet sich das I)éimpfungs-
verhdltnis, d. h. das Verhiltnis aufeinanderfolgender Schwingungsbogen zu & = 1,12:1. Aus anderen
gleichfalls nur wenig gestorten Aufzeichnungen ergeben sich Werte zwischen 1,12 und 1,17.

Die Untersuchung der Ausbreitung der Schichtschwingungen, auf die hier nicht eingegangen werden
kann, ergibt, da der Boden an dem jeweiligen Sprengort auler anderen Bewegungen Schwingungen von
11,8 Hz ausfiihrt und dabei nach allen Seiten Wellen dieser Frequenz ausstrahlt. Der Vorgang ist é@hnlich
wie bei der Anregung des Bodens durch den
Schwinger, jedoch mit dem Unterschied, daB Zusammcnstelh{ng 2. Aufeirfandcrfolgcndo Schwingungs-

. . . PO bogen der in Abb.9b wiedergegebenen Kurve und
die Schwingungen nicht stationér sind, sondern

. . . . . berechnete Zwischenwerte, die exponenticllem
mit der Zeit abklingen. Die Ausbreitungs- Abklingen entsprechen.

geSChWindigkeit der Wellen von 11’8 HZ be- Amplituden in mm Amplituden in mm
trigt nach den Laufzeitkurven, die durch .g,cneet [ verechnet | beob.-her. | heobachtet | hereehnet | heob.-her.
Sprengversuche ermittelt wurden, 83 m/sec. ] T ‘
Der Kopf des Wellenzuges, der aus Schwin- 54,2 | — ‘ 21,8 | 218 | 0,0
48,4 48,4 0,0 18,1 | 194 41 —13
gungen von 10,8 Hz und 16,2 Hz besteht, er- 435 ‘ 439 ‘ 10,3 61 | 173 | —L2
regt Sekundérwellen von 10,8 Hz in einer be- 30.0 i 385 +0.5 144 | 155 | —I1a
nachbarten, vermutlich der nichsttieferen 352 | 344 ‘ +0,8 13,3 l 138 | 0,5
Schicht. Diese Wellen laufen mit der Ge- 3(2): | g(;z ‘ j L7 s | 12,3 —0,5
schwindigkeit 335 m/sec den Schichtschwin- 26:] } 204 ‘ 116 ’ !

gungen von 11,8 Hz voraus.

Aus den vorstehenden Versuchsergebnissen 1dt sich die Michtigkeit der mit 11,8 Hz schwingenden
Schicht berechnen, wenn man die in erster Niherung wohl zutreffende Annahme macht, da§ die Damp-
fung der Eigenschwingungen nicht durch Energieumwandlungen innerhalb der Schicht, sondern durch
Abstrahlung in das darunter liegende Mittel verursacht ist. Nach einer Rechnung von Sezawa und
Kanai? bewirkt diese Ausstrahlung, daf die Schwingungen nach einem reinen Exponentialgesetz abklin-
"1 Vgl.z. B. R. Kéhler: Z. Goophysik 8, 81 (1932).

2 In Z. techn. Physik 14, 512—514 (1933) ist in Abb. 6 eine Eigenschwingung des Erschiitterungsmessers irrtiimlicher-
weise als Eigenschwingung des Bodens aufgefat worden, wie die nachtrigliche Priifung des bei der Sprengung ver-
wendeten Erschiitterungsmessers auf dem inzwischen fertiggestellten Schiitteltisch fiir lotrechte Bewegungen ergeben hat.

3 Sezawa und Kanai: Decay Constants of Seismic Vibrations of a Surface Layer. Bull. Earthqu. Res. Inst. 13,
251—265 (35).
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gen, wobei der Dampfungswert k durch die Formel

’

1

o

v
s

e
mit der Schichtdicke H, der Geschwindigkeit v’ und der Dichte ¢’ in der Schicht bzw. v und g im darunter-
liegenden Mittel verkniipft ist. Auf Grund dieser Formel ergibt sich aus den Werten »" = 83 m/sec,
v = 335* m/sec, o'[o = 0,8**, ny = 11,8 Hz, £=1,135 (gemittelt aus 1,12 und 1,15) die Schichtméchtigkeit
Hzu 5,6 m (s. Zusammenstellung 3). Nahezu der gleiche Wert, nimlich H = 5,3 , errechnet sich nach
der bekannten Formel H = 3/4 A, die fiir die erste Oberschwingung einer unten festliegenden, oben

freischwingenden Schicht gilt.

Zusammenstellung 3. Werte fir Ein Vergleich der berechneten Werte H =56 m und
die Schichtméchtigkeit, berechnet aus 53 m mit den in Abb. 7 dargestellten Schichtmichtigkeiten
Formel (2) fiir verschiedene Dampfungen ergibt, daB die beobachteten Eigenschwingungen wohl der

und Dichteverhaltnisse. . . - .
5,8 m miachtigen grundwasserdurchtrinkten Schicht zuzu-

v
k-—ﬁln

Diimpfungs- Dichteverhltnis ordnen sind, die von 4,8—10,6 m Tiefe reicht. Die Schicht-
verhiltns 0.7 [ o8 | 09 grenzen als solche sind dabei den Ergebnissen der Tiefen-
1,12 54m 62m 70m sprengungen entnommen (vgl. Abb. 7a), die als recht sicher
1,15 4,4m 50m 5,7m anzusehen sind ; die Eigenschaft der Wasserdurchtrinkung,
Mittel: Mittel: | Mittel: die fir die in Abb. 7a eingetragene Geschwindigkeit

49m 5,6 m 54m 1500 m/sec verantwortlich ist, ergibt sich aus dem Befund

der Bohrung.

Die geringe Dampfung oder Abstrahlung der 5,8 m méchtigen Schicht ist nach der oben gegebenen
Formel nur mdglich, weil die Geschwindigkeiten der Wellen (v = 83 m/sec und v = 335 m/sec) und damit
die elastischen Eigenschaften der Schicht und des darunterliegenden Mittels so sehr verschieden sind.
Diese Verschiedenheit zeigt sich auch in den Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir Wellenlingen, die nicht
wie die der 11,8 Hz-Wellen grofer, sondern kleiner als die Schichtdicke sind (vgl. dazu S.12). Solche
Wellen laufen nach Abb. 7c in der Schicht mit 150 m/sec, im darunterliegenden Mittel mit 600 m/sec,
woraus sich bei dem oben angenommenen Dichteverhéltnis von 0,8 gleichfalls eine sehr geringe Dampfung
berechnet, nimlich ¢ = 1,26:1, wihrend der beobachtete Mittelwert 1,14 betrug.

Dagegen ist der Scherungsmodul der obersten Schicht von 0—4,8 m von dem der darunterliegenden
nicht verschieden genug, daBl Eigenschwingungen von 11,8 Hz mit der beobachteten sehr geringen
Dimpfung in der obersten Schicht bestehen kénnten. Aus den Werten 260 m/sec und 150 m/sec in
Abb. 7c errechnet sich ein viel hoherer Démpfungswert von mindestens 5:1. Bemerkt sei, daB wegen
des Absolutzeichens in der Formel die Dimpfung stets positiv ist, gleichgiiltig ob v"¢’ = vo.

Fiir die Baugrunduntersuchung ergibt sich aus dem behandelten Beispiel einer Eigenschwingung die
Tatsache, daB sich ein befriedigender formelmaBiger Zusammenhang zwischen den beobachteten Elastizi-
titszahlen, Eigenfrequenzen, Dampfungen und Schichtmachtigkeiten herstellen 148t, wenn auch zunichst
noch unter mancherlei Vernachléssigungen. Das Auftreten sehr schwach geddmpfter Eigenschwingungen
erweist sich dabeials Anzeichen dafiir, daf§ der Scherungsmodul der einzelnen Schichten des untersuchten
Baugrunds verschieden gro8 ist. (Einen anschaulichen Begriff von der Art der Eigenschwingungen erhalt
man, wenn man sich die Schwingungen eines Gelatinepuddings auf einem Teller vorstellt; ganz dhn-
lich hat man sich auch die Eigenschwingungen einer Bodenschicht zu denken.)

* Genau genommen, gilt dieser Geschwindigkeitswert fiir die Frequenz 10,8 Hz.
** Nicht gemessen, sondern auf Grund einer Uberschlagsrechnung angenommen..



B. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen im Boden.
Bearbeitet von R. Kéhler und A. Ramspeck.

Versetzt man irgendeinen Punkt in der Oberfliche eines elastischen, homogenen Halbraumes in
Schwingungen, so breiten sich von diesem Punkte nach allen Seiten elastische Wellen aus. Theoretisch
sind drei Arten von Wellen zu erwarten, Kompressions- oder Longitudinalwellen, Transversalwellen und
Oberflachenwellen. Kompressionswellen regen die Einzelteilchen des Halbraumes zu Schwingungen in der
Richtung der Ausbreitung, Transversalwellen zu Schwingungen senkrecht zu ihr an. Die Schwingung der
Oberflachenwellen erfolgt in Ellipsen, deren Ebene senkrecht auf der Oberfliche steht und parallel der
Ausbreitungsrichtung ist.

Ist E der Elastizitdtsmodul, G der Schubmodul und m die Poissonsche Zahl fiir den den Halbraum er-
fiillenden Stoff, so sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten, wenn ¢ die Dichte ist,

fiir Kompressions- oder Longitudinalwellen v, = (TT%LTT;!%E)_ : —Eei >
fiir Transversalwellen v = /g' >
fiir Oberflichenwellen v =f-u*,

wo 0,919 <f <0,955, wenn 2 <m <4 ist.

Diese Oberflichenwellen werden auch Rayleighwellen genannt. Im homogenen Halbraum sollte ihre
Ausbreitungsgeschwindigkeit unabhiingig von der Wellenlinge sein.

Im geschichteten Halbraum aber hingt die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Oberflichenwellen
(Rayleighwellen) von der Wellenlinge ab und nimmt mit dieser zu, wenn v, mit der Tiefe wichst. Ferner
treten im geschichteten Halbraum auBer den oben genannten noch andere Wellenarten auf, so z.B. die
Querwellen (Lovewellen)!. Insbesondere sind unter gewissen Bedingungen auch Biegungsschwingungen
moglich2. Nach der Theorie hingt die Ausbreitungsgeschwindigkeit aller dieser Wellenarten von der
Wellenlinge ab. Nur wenn die Wellenlinge kleiner bleibt alsdie Schichtdicke, ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit nahezu konstant und gleich .

a) Die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Wellenarten wird bei stoBartiger Anregung dadurch
bestimmt, daB man die Ankunftszeit des ersten Einsatzes jeder Wellenart in verschiedenen Entfernungen
von dem Erregerort mit und aus Laufzeit und Entfernung die Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet.
Auf dies Verfahren, das aus der Erdbeben- und Sprengseismik (Mintropsches Verfahren) geniigend bekannt
ist, braucht hier nicht niher eingegangen zu werden.

Bei Erregung durch eine Schwingungsmaschine mu$ man die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf andere
Weise ermitteln, da sich die Einzelschwingungen einer stationiren Sinusschwingung durch nichts von-
einander unterscheiden, die Laufzeit eines Einsatzes der Schwingungen also nicht gemessen werden kann..

Fiir die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit sinusformiger Bodenschwingungen gibt es zwei
Wege, die hier besprochen werden sollen.

Man kann die Geschwindigkeit aus der Phasenfrequenzkurve (s. Abb. 5), die in einer bestimmten

Entfernung s vom Erreger aufgenommen worden ist, nach der Formel o = 1”; fiir jede einzelne Fre-
quenz berechnen. Allerdings kann man, wie oben gezeigt wurde, der Phasenfrequenzkurve nur die

* Lord Rayleigh, Theory of Sound, London 1894/6. * Love, A. E. H.: Probl. of Geodynamics, Cambridge !911.
2 Lamb, H.: Proc. Roy. Soc. London A 93, 1917; Schaefer, CL: Thzor. Phys. I; Doerffler, H.: Schalltechnik 6,
1930.
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Summe 9, + 6 entnehmen und nicht die Werte 9, selbst, die eigentlich in die Formel eingesetzt werden
miiften. Aus diesem Grunde ergibt die Berechnung nur Niherungswerte, die um so genauer sind, je
kleiner 6 gegen ¥, ist.

Eine praktische, aber nicht grundsitzliche Schwierigkeit ergibt sich mitunter dann, wenn man aus
versuchstechnischen Griinden die Anfangsfrequenz nicht so niedrig wihlen kann, daB bei dem gewihlten
Abstand s die Phasenverschiebung, von der man ausgeht, mit Sicherheit kleiner als eine Periode ange-
nommen werden kann. Dann unterscheidet sich unter Umsténden die gemessene Phasenfrequenzkurve
von der tatsdchlichen Kurve ¥, 40 um ein ganzes Vielfaches der Ordinateneinheit; sie ist parallel zur
Abszissenachse verschoben. Die gemessenen Phasenwerte ¥ geniigen dann, wenn & gegen v, vernachlissigt
werden kann, der Formel

k=y,="% od ="
Y+ Yo=-- oder v vik’
wo k eine ganzzahlige Konstante ist. Man kann £ dadurch bestimmen, dafl man fiir eine einzelne Frequenz
die Geschwindigkeit nach dem unten angegebenen Verfahren unmittelbar miit.
Ist die Geschwindigkeit fiir alle Frequenzen konstant, so sind die Kurven y, = f(n) Geraden mit der

Neigung —‘Z- . Ausder Neigung gi: und der Entfernung s kann man dann die Geschwindigkeit » berechnen,

ohne kzu kennen. Inder Praxis ist dieser Weg nicht gangbar, da man niemals weif3, ob die Voraussetzung
v = konst. (z—:b = 0) erfiillt ist. Aus der Tatsache, da3 das untersuchte Stiick der Phasenfrequenzkurve
geradlinig ist, darf man keinesfalls auf Konstanz der Geschwindigkeit schlieBen. So ist z. B. die gepunk-
tete Kurve in Abb. 5 zwischen 12 Hz und 15 Hz sehr genau eine Gerade, obwohl die zugehérige Geschwin-
digkeit von 255 m/sec bei 12 Hz auf 190 m/sec bei 15 Hz sinkt (vgl. Abb. 10a).

Wesentlich bequemer ist die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit nach dem zweiten Verfahren,
das auf folgender Uberlegung beruht:

Eine bestimmte Schwingungsphase, die zur Zeit ¢, am Erreger auftritt, wird zu einer spéteren Zeit ¢,
an einem Punkt in der Entfernung s vom Erreger beobachtet werden. Die Zeitdifferenz t,—t, ist dann
die Zeit, die die betreffende Schwingungsphase gebraucht hat, um vom Erreger bis zu dem Punkte im
Abstand s zu gelangen. Wir kénnen diese Zeitdifferenz daher die Laufzeit der betreffenden Schwin-
gungsphase nennen. Ist v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen, so ist

8
=t ==

oder

8
V=

ts—t,

Man kann also v bestimmen, indem man die Zeitdifferenz t;,—t, mift.

Fiir die Messung von t,—t, wird folgendes Verfahren verwandt: der mit einer Welle der Maschine
gekoppelte Ziindmagnet! gibt bei jeder Umdrehung der Exzenterscheibe bei einer bestimmten Stellung
einen StromstoB ab. Die Schwingungsphase des Bodens an der Maschine sei in diesem Augenblick jedes-
mal @,. Diese Stromstée werden durch eine geeignete Vorrichtung (Spiegelablenkung) in der Entfer-
nung s vom Erreger gleichzeitig mit den dort auftretenden Bodenschwingungen aufgezeichnet. Man
mift dann fiir eine beliebige, aber auf allen Punkten eines Strahls durch den Erreger stets gleichblei-
bende Schwingungsphase die Zeit, um die diese Phase spéter als der Stromsto8 aufgezeichnet wird. Die
gewihlte Phase moge sich von der Phase g, um den Betrag ¢ unterscheiden. Ist. die Entfernung s
kleiner als eine Wellenlinge, so ist die Zeit, um die die betreffende Phase spiter aufgezeichnet wird als
der Stromstof3,

o ’ s .
t,=¢ + >
ist die Entfernung grofer als eine Wellenlinge 4, so ist
o8 rh
Iy =@ + > + >
wos' +rA =sr=123... Wird diese Zeit ¢, fiir die gleiche Phase in zwei verschiedenen Entfernungen
8 und s, gemessen, so ergibt sich aus t,—#, = fi%f‘. die Ausbreitungsgeschwindigkeit.

In der Praxis mifit man nun diese Phasenverschiebung zwischen Stromsto3 und der gewahlten Schwin-
gungsphase (z.B. einem Wellenberg im Seismogramm) nicht nur an zwei, sondern an einer ganzen Reihe

* Siehe Heft 1 der Versfil. d. Degebo.
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von Punkten lings eines Strahls durch den Erreger. Trigt man dann diese Phasenverschiebungen, ge-
messen in Sekunden, als Funktion der Entfernung vom Erreger auf, so stellt die Verbindungslinie der
einzelnen Punkte die ,,Laufzeitkurve* der Wellen langs dieses Strahles dar. Aus ihrer Neigung gegen die
Zeitachse a8t sich dann sofort die Geschwindigkeit ablesen. Daf diese Verbindungslinie im Falle geschich-
teter Boden theoretisch keine Gerade ist, sondern eine gebrochene Linie, von der jeder Ast eine leicht
wellenférmig gekriimmte Linie ist, wird spiter niher begriindet. Die Neigung der mittleren Geraden, die
sich durch diese Wellenlinie ziehen laBt, gegen die Ordinate wird als die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Wellen definiert. Als besonders geeignet erwies sich fiir diese Messungen der elektrodynamische Lotrecht-
Erschiitterungsmesser (EZ,), der keiner besonderen Einstellung bedarf und schnell von Ort zu Ort weiter-
gesetzt werden kannl. Mit ihm konnten bis zu 50 Stationspunkte in der Stunde vermessen werden. Die
VergroBerung und Phasenverzogerung des Gerites ist, da bei gleichbleibender Drehzahl gemessen wurde,
an jedem Beobachtungspunkt die gleiche und daher von untergeordneter Bedeutung.

Die Schwingungen der Erschiitterungsmesser wurden mit einem Lichtschreiber aufgezeichnet, wobei
die benutzte Papiergeschwindigkeit 10, 20 oder 30 cm/sec, gelegentlich 50 cm /sec betrug. AuBerdem wurde
durch eine elektromagnetische Spiegelablenkung der Stromstof, den die Schwingungsmaschine in einer
bestimmten Phase der Umdrehung aussendet, praktisch verzogerungsfrei auf den Film iibertragen (vgl.
Abb. 4). Durch dieses Zeitzeichen lassen sich die Phase der Bodenbewegung und die Maschinenphase auf-
einander beziehen.

b) Schwingungsform und physikalische Natur der Wellen.

Aus den beobachteten Amplituden- und Phasenkurven fiir drei Komponenten kann man die Form der
Schwingung fiir jede Frequenz berechnen. Bei den Untersuchungen im Leinetal bei Géttingen ergab sich
keine eindeutige Beziehung der Schwingungsform zu den ausgezeichneten Richtungen der Wellenausbrei-
tung. Die Form und Lage der Schwingungsellipse éndert sich vielmehr mit der Frequenz und zwar um so
stirker, je mehr Amplitude und Phase durch Resonanz und Interferenzerscheinungen beeinflut werden.
Nur bei niedrigen Frequenzen, z.B. in dem der Abb. 2 und 3 zugrunde liegenden Fall fiir » < 18 Hz,
liegt die Schwingungsellipse in der lotrechten Ebene durch Schwinger und Beobachtungsort (Z und H),
groB3 gegen #,). Dann kann man angenihert von Rayleighwellen sprechen.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die vom Schwinger erregten Wellen nach allen Seiten ausbreiten,
ist durchweg erheblich kleiner als die Longitudinalgeschwindigkeit in den durchlaufenen Schichten und
héingt in erster Linie vom Scherungsmodul ab. Man kann diese Wellen daher zweckmiBig unter dem Be-
griff Scherungswellen zusammenfassen. (Die Rayleighwellen enthalten zwar aufler der transversalen
auch longitudinale Deformationen. Da es aber nicht sicher ist, dag die von der Maschine erzeugten Wel-
len reine Rayleighwellen sind und da andererseits ihre Geschwindigkeit so stark von der der Longitudinal-
wellen abweicht, so wollen wir sie unter den Begriff ,,Scherungswellen‘ zusammenfassen im Gegensatz
zu den scherungsfreien Longitudinalwellen.) Eine Trennung in Oberflichen-, Transversal- und Biegungs-
wellen 1Bt sich bei ihnen bisher nicht mit Sicherheit durchfiihren. Gelegentlich scheinen auch Wellen
aufzutreten, die etwa den Wasserwellen (Schwerewellen) entsprechen.

Auf geschichteten Boden wurden oft mehrere Geschwindigkeiten gemessen, die dann die Ausbreitungs-
geschwindigkeiten in den einzelnen Schichten sind.

Aus dem Vergleich der Geschwindigkeitswerte, die fiir die Longitudinal- und Scherungswellen in ein
und derselben Schicht von uns beobachtet wurden, ergibt sich, da das Mittel der Wellenausbreitung im
allgemeinen nicht als vollkommen elastischer Korper (Poissonsche Zahl 4,0) angesehen werden darf. Der-
Wert der Poissonschen Zahl ist vielmehr fast immer merklich kleiner als 4, mitunter, wie wir spater sehen
werden, sogar nur ganz wenig groBer als der Wert 2, der einem vollkommen volumenbestindigen Stoff
entspricht. Zusammenfassend kann man also sagen: Die vom Schwinger erregten Wellen sind ihrer
physikalischen Natur nach Scherungswellen? von bisher noch unbestimmter Art, die sich in einem unvoll-
kommenen elastischen Mittel ausbreiten. In den folgenden Abschnitten sollen Einzelheiten des Ausbrei-
tungsvorganges niher behandelt werden.

¢) Die Abhingigkeit der Aushreitungsgeschwindigkeit von der Frequenz.
‘Wie nach der Theorie zu erwarten ist, hat sich hiufig auf geschichteten Bdden eine Freque{lza.l)hinglg-
keit fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen gezeigt. Meistens besteht dabei diese Fre-

1 Neuerdings wird ein Erschiitterungsmesser verwandt, der durch einfaches Umlegen die Aufzeichnung aller drei Kom-

ponenten gestattet. o
2 Man muB natiirlich annehmen, daB der Schwinger auch Longitudinalwellen anregt. Sie sind aber offenbar so
energieschwach, daB sie gegen die Scherungswellen vollkommen zuriicktreten.
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quenzabhingigkeit nur im Bereich niederer Frequenzen, wihrend fiir hthere Frequenzen die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit nahezu konstant ist. Man kann sich das so erkliren: Wellen mit héheren Frequenzen
laufen in der Hauptsache nur an der Oberfliche und den Schichtgrenzen entlang, ohne tief in das Innere
der Schichten einzudringen. Fiir sie wirkt also jede einzelne Schicht, an deren Oberfliche sie entlang
laufen, wie ein homogener Halbraum, in dem die Oberfldchenwellen nach der Theorie ja keine Frequenz-
abhingigkeit ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweisen. Erst bei niederen Frequenzen, also groferen
Wellenlingen, greifen die Wellen tiefer und dabei auch iiber Schichtgrenzen hinaus; infolgedessen macht
sich dann die Schichtung des Bo-

aw

méec —l [ J dens und ihr Einfluf auf die Aus-
w \z breitu{)gsgeschwindigkeit bemerk-
w bar. Ahnliches gilt auch fiir Bie-

N \ . gungswellen.
§,””" \ "\%N_N Py Ob die Vorstellung des Tiefer-
S wo N — et == greifens langerer Wellen, die der
Em \ i3 o O S \:‘>~_--1._‘ Erdbebenseismik entlehnt ist, auf
h die Untersuchung der oberflichen-
w w— nahen Schichten anwendbar ist, ist
w noch nicht bewiesen. In Ermange-
lung einer wirklich befriedigenden
V7T ¥ 7 ¢ W & # % # w # # # # &% FErklirung fiir den Zusammenhang

Frequenz zwischen Frequenz und Ausbrei-
Abb. 10. Geschwindigkeit in Abhiingigkeit von der Frequenz, in i hied 4 Tt : . P
g Gaon ¢ tungsgeschwindigkeit wollen wir ihr
 Lehmiger Sand ber Ton, Schichtung siche Abb.7, b Liaston iiber Keuper, aber zunéchst folgen. Bemerkt sei
¢ Mittelkies iiber Keuper, a,b, ¢, = Z-K ey = Hl.k’

jedoch, dal die Frequenzabhingig-
keit der Ausbreitungsgeschwindigkeit bisher nur in einigen Fillen, keineswegs aber auf jedem geschichteten
Untergrund beobachtet worden ist.

Wir wollen nun einen Fall betrachten, bei dem sich eine sehr ausgesprochene Frequenzabhingigkeit fiir
die Geschwindigkeit ergeben hat. Auch diese Beobachtungen wurden auf dem bereits erwihnten Unter-
suchungsgelidnde im Leinetalgraben bei Géttingen gemacht. Die Schichtung des Bodens ist aus Abb. 7
zuersehen. Abb. 10, Kurve a, zeigt die Abhiingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der vom Schwinger
erregten Wellen von der Frequenz. Man erkennt die anféinglich starke Abnahme der Geschwindigkeit mit

. wachsender Frequenz (d. i. abnehmender Wellenlinge).

e o Von etwa 18—20 Hz an bleibt die Ausbreitungsgeschwin-
s o digkeit bei allen hoheren Frequenzen nahezu konstant.
3 // Erwihnt sei, daB Sprengungen auf demselben Boden
E’ w > Schwingungen von der Frequenz 11,8 Hz anregten, die
§ /‘x sich mit der Geschwindigkeit 83 m/sec ausbreiteten. Wie
8§ A Abb. 10 zeigt, haben die vom Schwinger ausgehenden
F/ Wellen gleicher Frequenz eine Ausbreitungsgeschwindig-
keit von 260 m/sec. Es muB sich also hier um zwei ver-

0 2w w & & w0 2 Mn

Welenliinge schiedene Wellenarten handeln. Vielleicht sind die durch

Abb.11. Theoretische Dispersi e fiir Rayl Sprengung angeregten Wellen Biegungs- oder Schwere-

.e
in einem einfach geschichteten Untergrund und beobachtete
‘Werte aus Abb.10a. wellen.

Fir die bercohnote Kurve ist die Grenzgeschwindigkelt zu Abb. 10 zeigt auBerdem noch einige andere Kurven,
150 k, die Schichtdicke zu 5,8 m und das Verhaltni . . o e . . .
P R eranganneduin, 74 1120 erbalinis der jie die Frequenzabhingigkeit der Ausbreitungsgeschwin-

digkeit fiir andere Biden darstellen. Wihrend Kurve a
durch unmittelbare Geschwindigkeitsmessung gewonnen wurde, wurden b, ¢, ¢, durch Berechnung der
Geschwindigkeit aus der Phasenfrequenzkurve bestimmt. Um den Verlauf der Kurve b zu erkliren, ist die
Annahme von mindestens drei Schichten notwendig. Die Kurven ¢ zeigen, daB sich die hoheren Ge-
schwindigkeitswerte einer tieferen Schicht in der Z-Komponente (c,) bei viel kleineren Wellenlingen be-
merkbar machen als in der H-Komponente (c,).

Der formelmiBige Zusammenhang zwischen den Schichtdicken und der Frequenzabhingigkeit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist Ziel der Untersuchung. Die bisher vorliegenden Formeln der Theorie
setzen meist einfachere Verhiltnisse voraus als der Wirklichkeit entspricht, auch enthalten sie bestimmte
Annahmen iiber die Natur der Wellen (Lovewellen — Rayleighwellen), denen die beobachteten Wellen
nicht immer geniigen. Am ehesten ist eine Anwendung der Theorie auf Kurve a moglich, bei der die
beobachteten Schwingungen angenihert als Rayleighwellen angesehen werden konnen. Die theoretische
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Kurve in Abb. 11 gilt fir Rayleighwellen in einem einfach geschichteten Halbraum. Sie ist einer Arbeit
von Sezawa und Kanai' entnommen und auf eine Schichtdicke von 5,8 m und eine Grenzgeschwindig-
keit von 150 m/sec umgerechnet worden. In dieses Diagramm sind die beobachteten Werte aus Abb. 10a
nach entsprechender Umrechnung eingetragen worden. Die Ubereinstimmung ist gut. Nur bei groBen
Wellenlingen sind Abweichungen vorhanden, die offenbar darauf beruhen, daB die tieferen Schichten
hoherer Geschwindigkeit bei der Ableitung der theoretischen Kurve nicht beriicksichtigt worden sind.

Der Vergleich mit der Theorie ergibt also in Ubereinstimmung mit den sonstigen Beobachtungen
(vgl. Abb. 7) eine 5,8 m méchtige Schicht mit der Geschwindigkeit 150 m/sec. Diese Schicht ist nach der
Theorie die oberste Schicht, in Wirklichkeit wird sie jedoch von einer 5—6 m méchtigen Schicht der
Geschwindigkeit 260 m/sec iiberlagert, ohne dal anscheinend der Verlauf der Frequenz-Geschwindigkeits-
kurve dadurch wesentlich geéndert wird.

Da die theoretische Kurve in Abb. 11, wie in der Unterschrift vermerkt ist, fiir ein Verhaltnis des
Scherungsmoduls der oberen zu dem der unteren Schicht von 1:20 berechnet wurde und nur in diesem
Fall Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten vorhanden ist, so ergibt sich mit dem frither be-
nutzten Dichteverhdltnis 0,8 aus diesem Verhéltnis 1:20 die Geschwindigkeit in der untersten Schicht
zu 600 m/sec. Die Beobachtung der durch Sprengungen angeregten Scherungswellen ergab den etwas ge-
ringeren Wert 555 m/sec.

d) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen als Kennziffer
tiir Bangrunduntersuchungen.

Wir haben zu Eingang dieses Abschnitts gesehen, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeiten aller ela-
stischen Wellen mit den elastischen Konstanten des Stoffes verkniipft sind, in dem sich diese Wellen
ausbreiten. Man kann da-

her diese AUSbreltungsge' Ausbreitungs- | Eigenschwin-
schwindigkeit selbst alsela- (Lschwindig. | sungsahla | Zulissige
stische Konstante auffassen N Bodenart fiir FToquenzen | versuchsein. | COCTPressung
und ausihrerGroSeSchliisse von20=25 Hz| - richtung
m/sec Hz kg/cm?
auf das Verhalten der un-
tersuchten Stoffe ziehen. ; ;Im %V[oo; iiber Sand . . . . . . 88 3;3 0 0
; ehlsand . . .. . . .. ... 11 19, 1,
IZSbisof;dere km;lm.a':ifhe 3 | Tertiarer Ton, feucht . . . . . . 130 21,8 =
‘.ls el ungsg.esc windig- 4 | Lehmiger Feinsand . . . . . . 140 20,7 —
keit als Kennziffer fir Bau- 5 | Feuchter Mittelsand . . . . . . 140 21,8 2,0
grunduntersuchungen ver- 6 | Juraton, feucht . . . 150 — —
wenden. 7 | Alte Anschiittung aus Sand und
Wie wir gesehen haben, Schlacke . . . s 160 - -

. . A L 8 | Mittelsand und Grundwasser - 160 — 2,0
sind die von einem Schwin- 9 | Mittelsand, trocken. . . . . . . 160 22,0 2,0
ger im Boden erregten Wel- 10 | Lehmiger Sand iiber Geschiebe-
len in der Hauptsache Wel- u Kmel”gelst Ce e e };g Zg,g g,g

s s ies mit Steinen . . . . . . . 3 s
len, die wir unter dem Be- ) 1 0 Mo T T 190 235 -
griff ,,Scherungswellen im 13 | Gooohiehemergel . . . . . . . . 190 238 3,0
Gegensatz zu den sche- 14 | Feinsand mit 309 Mittelsand . . 190 24,2 1,5°
rungsfreien Kompressions- 15 | Lehm, trocken, mit Kalkbrocken. 200 25,3 —
wellen zusammengefaBt ha- 16 | Mittelsand in ungestorter Lage . 220 —_ 4,0
ben. Wenn wir ihre Aus- 17 | Mergel . . . . . 220 25,7 4,0
\. e . 18 | Miirber Keupersandstem e 250 — —
breitungsgeschwindigkei- 19 | Diluvialer L68, trocken . . . . . 260 23,5 —
ten stets nur in dem Fre- 20 | Kies unter4m Sand . . . . .. 330 — 4,5
quenzbereich betrachten, in 21 | Grobkies, dicht gelagert. . . . . ggg .';g,g s d 4,56 .
i : _ 22 | Buntsandstein (verwittert) . . . A s der zulis-
dem kem? rr.\erkl.lche Fre 23 | Mittelharter Kefupersandstein .. 650 —_ sigen Druck-
quenzabhingigkeitder Aus- Buntsandstein (unverwittert) . . 1100 — spannung

breitungsgeschwindigkeit
besteht, so wird sich diese Geschwindigkeit immer nur um einen kleinen Betrag von der der reinen Trans-
versalwellen unterscheiden. Man kénnte daher versucht sein, aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit den
Schubmodell & zu errechnen und diesen als Kennziffer einzufihren. Da aber, streng genommen, der
Schubmodul nur fiir vollkommen elastische Stoffe definiert ist, alle Boden aber, soweit es sich nicht
1 Sezawa und Kanai: Discontinuity in the Dispersion Curves of Rayleigh Waves. Bull. Earthqu. Res. Inst. 13

'937—244 (1935).
2 Lorenz, H.: Z. VDI 78 (1934), S. 379ff.

Verdffentlichungen der Degebo, H. 4. 2
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gerade um Felsboden handelt, als mehr oder weniger plastisch anzusehen sind, hat der Schubmodul meist

nur eine formale Bedeutung.

Man verfihrt daher besser so, dal man die Ausbreitungsgeschwindigkeit in einer Reihe moglichst
verschiedenartiger Boden miBt und diese Boden nach der GroBe der gemessenen Ausbreitungsgeschwindig-
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o S
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Abb. 12, Kornverteilungskurven fiir einige der untersuchten Boden.

Otmm

keit ordnet.

In der Zusammenstellung
auf S.13isteineReihe der bis-
her untersuchten Bodenar-
ten, geordnet nach steigen-
den Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten, gegeben. Zusam-
men mit der jeweils gemesse-
nen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit sind die mit der Nor-
malversuchseinrichtung® be-
stimmten Werte der Eigen-
schwingungszahl & angege-
ben, soweit sie gemessen wor-
densind. Man ersieht aus der

Zusammenstellung sofort, dafl einer groBeren Ausbreitungsgeschwindigkeit auch eine hohere Festigkeit
des betreffenden Bodens entspricht. Da es aber wiinschenswert erscheint, auch einen zahlenméaBigen
Vergleich anzustellen, sind in der letzten Spalte die Werte der zulissigen Bodenpressung angegeben, die
sich aus der Erfahrung und den vorldufigen

sec 8 Richtlinien fiir einheitliche, technische Bau-
" N polizeibestimmungen (DIN-Entwurt 2, E 1054)
¢ o4 fiir die einzelnen Bodenarten ergeben. Fiir
. HO bindige Boden sind diese Werte weggelassen,
w FPEETEL weil fiir diese die Beziehung zwischen den ge-
2,7 messenen Zahlen und der zulissigen Bodenpres-
55 - " sung noch zu wenig geklart ist.
§ Die in der Zusammenstellung angefithrten
s Boden sind bis auf Nr.7 ,gewachsene®, d.h.
030, 5
N 1 96
} w W
] 425 M
N ; » o
¢ -
920 o
g :
¥ 0 &=1°)
xe=20°|
o re-%
2
1
qos»
0 v w W W & U H m
Lntfernung vom Lrreger

Abb. 13. Die Laufzeit elastischer Wellen von der Frequenz 20 Hz in
Abhi i drei

1gkes von der nen
Exzentrizititen ¢, Untergrund: Ton, von der Entfernung 40m ab Kies.

Abb. 14. Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit beim Ubergang
auf eine andere Bodenart.

ungestorte Boden. Man sieht, daB bis auf eine Ausnahme die Eigenschwingungszahl gleichzeitig mit

der Ausbreitungsgeschwindigkeit anwiichst.

Abb. 12 zeigt die KorngroBenverteilungskurven fir eine Anzahl der untersuchten Béden. Die
Zahlen in der Abbildung entsprechen den Nummern in der vorstehenden Zusammenstellung.
Die fiir einige der Bodenarten bestimmten Raumgewichte seien angegeben (s. Tabelle S. 15, oben).

! Schwingergewicht: 2700 kg, Grundfliche 1m?, Exzentrizitit: 10°.
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Es ist nun noch nachzuweisen, daB} die gemesse- Bodenart No. | B ot
nen Ausbreitungsgeschwindigkeiten unabhéingig von | Reumgewicht | Bodenart Nr. | Raumgewicht
den Versuchsbedingungen am Erreger sind. Be-

. ot e . . 2 1,65 16 1,69
kanntlich wird die Gro8e der Eigenschwingungszahlox 4 1,96 7 2.13
des Schwingers auf dem Boden stark von den 7 1,60 19 1,67
Versuchsbedingungen (Exzentrizitit, Schwingerge- 10 i 1,66 22 2,31
wicht, Grundflichengrofe) beeinfluft?. Fiir die Aus- 13 1,81 24 2,38

breitungsgeschwindigkeit trifft dies micht zu. Alle bisherigen Versuche haben ergeben, da8 sie unab-
hingig von den Versuchsbedingungen am Schwinger ist. Abb. 13 zeigt ein Beispiel der bei verschiede-
nen Exzentrizititen auf demselben Boden gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die Abb. 14—16 zeigen, wie sich Verinderungen

im Untergrund unter einer durchmessenen Strecke Z:,,-i

durch Verinderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit /
bemerkbar machen. Im Falle Abb, 14 stand der

Schwinger auf Mittelkies. Dieser Kies keilte in etwa 025 /i

40 m Abstand von dem Erreger aus. In groBerer /
Entfernung bestand die Oberflachenbedeckung aus -

Ton. Der Schichtenwechsel macht sich hier durch den o ,5/

:mmjset‘f /
93
N a0 ~
3, 1 T
L

Vv

9 v 30 w8 am 0 7 20 70 A o
Entfernung vom Erreger Entfernung vom Erreger
N YA Geschiebslehm
sandiger kadt
Lebm Sumpf Graben
X Abb. 15. Abb. 16,
Anderung der Ausbreitupgsgeschwindlgkeit beim Messen iiber EinfluB eines iiberwachsenen, sumpfigen Grabens auf die

eine Sumpfwiese. Laufzeitkurve,

Ubergang der Geschwindigkeit von 250 m/sec auf 130 m/sec bemerkbar. Abb. 15 zeigt das Ergebnis
einer Geschwindigkeitsmessung auf einer Strecke, die zuerst iiber Geschiebemergel, dann durch eine
Sumpfwiese liuft. In Abb. 16 ist der Einfluf eines Sumpfgrabens, der oberflichlich infolge der Bewach-
sung nicht mehr zu erkennen war, auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit dargestellt.

Merkliche Unterschiede zwischen dem Gang der Ausbreitungsgeschwindigkeiten und dem der Eigen-
schwingungszahlen finden sich gelegentlich auf kiinstlich verdichteten Schiittungen, wie Dimmen u. dgl.
Einige der gemessenen Werte sind in der folgenden Zusammenstellung angefiithrt:

Ausbreitungsgeschwindigkeit und Eigenschwingungszahl auf
kiinstlich verdichteten Dimmen.

Ausbreitungs-

ges‘?m{%‘;gﬂit sch%r[i%nz:;ngs-

Dammaterial Verdichtungsweise ,‘=20hir25 Hz zahl o

m/sec Hz

Mittelsand . . . . |unverdichtet 140 23,7

Mittelsand . . . . |geschlimmt und gestampft 160 24,3

Mittel-Feinsand . . [gestampft 180 23,0
Grobkies . . . . . |unverdichtet 130 nicht meBbar

Grobkies . . . . . |durch Einriittelung ver-
dichtet 150 21,2

1 Lorenz, H.: Z. VDI 78 (1934), S. 379ff.
9%
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Die schlechte Ubereinstimmung zwischen der Eigenschwingungszahl und der Ausbreitungsgeschwindig-
keit ist in diesen Féllen wohl darauf zuriickzufiihren, daB bei der kiinstlichen Verdichtung Scherfestigkeit
und Druckfestigkeit nicht immer in der gleichen Weise verindert werden. Es kann also bei kiinstlicher
Verdichtung vorkommen, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit sich durch die Verdichtung stark &ndert,
wihrend die Eigenschwingungszahl nahezu konstant bleibt und umgekehrt.

Zu den Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit ist noch zu bemerken, dafl es in der Praxis in
keinem Falle geniigt, die Geschwindigkeit nur bei einer einzigen Frequenz zu messen. Man mufl immer
damit rechnen, daf durch Anregung von Eigenschwingungen, durch Reflexionen u. dgl. stehende Schwin-
gungen entstehen kénnen, die ein Einzelergebnis filschen konnen. Daher muf stets eine Reihe von Mes-
sungen mit verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt werden. Die Frequenzen, die sich fiir die Losung
der gestellten Aufgabe am besten eignen, ergeben sich dann durch Vergleich.



C. Die Interferenz elastischer Wellen im Untergrund.
Bearbeitet von A. Ramspeck.

a) Einleitung.

Bisher haben wir nur die Schwingungsphase der vom Erreger ausgehenden Wellen betrachtet, soweit
ihre Kenntnis zur Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit notwendig war. Wir wollen nun auch den
Amplitudenverlauf der Wellen léngs eines Strahls durch den Erreger untersuchen. Dazu miissen wir etwas
naher auf den Vorgang der Wellenausbreitung eingehen.

Die Bodenschwingungen, die eine Schwingungsmaschine an ihrem Standort erregt, breiten sich von
da allseitig im Boden aus. Erregt die Maschine sinusférmige, stationdire Bodenschwingungen, so wird
in einem homogenen Halbraume an einem Punkte in der Entfernung s vom Erreger eine sinusférmige
Bodenschwingung beobachtet werden, die die gleiche Frequenz hat wie die Schwingung des Erregers. Die
Amplitude der Bodenschwingung an diesem Punkte wird entsprechend der Ausbreitung und der Absorption
der Schwingungsenergie im Boden um so kleiner sein, je gréfer die Entfernung s vom Erreger ist. Die
Schwingungsphase am Beobachtungsort unterscheidet sich von der zu gleicher Zeit am Erreger beobachteten
um einen Betrag, der von der Entfernung s abhéngt. Um die Entfernung s zu durchlaufen, brauchen
namlich die vom Erreger ausgehenden Wellen eine bestimmte Zeit t,, so daB zu irgend einer Zeit ¢ in einer
Entfernung s vom Erreger die Phase auftreten wird, die f; Sekunden friither am Erreger beobachtet
wurde. Durch Beobachtung der gleichzeitig am Erreger und an einem Beobachtungsort in der Ent-
fernung s von ihm auftretenden Schwingungsphasen kann man die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Wellen bestimmen. Diese beiden Phasen unterscheiden sich ndmlich um den zeitlichen Betrag ¢,, wobei
im einfachsten Falle des homogenen Halbraumes

t, = 2, v = Ausbreitungsgeschwindigkeit
v
ist. Uber die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit und ihre Ergebnisse ist bereits ausfiihrlich ge-

sprochen worden. Hier soll hauptsichlich die Abhéngigkeit der Schwingungsamplituden von der Ent-
fernung s behandelt werden.

b) Phase und Amplitude im homogenen Halbraum.

Breiten sich die Wellen im homogenen Halbraum mit der Geschwindigkeit v aus, so wird eine be-
stimmte Schwingungsphase, die zur Zeit t, am Erreger herrscht, zur Zeit ¢ = t,,—i—% am Beobachtungs-
ort auftreten. Andererseits werden zu gleicher Zeit am Erreger eine Phase @, und am Beobachtungs-
ort eine Phase @, auftreten, wo @, die Phase ist, die am Erreger vor der Zeit , = % herrschte.

Schreiben wir also die drei Komponenten der Schwingung des Erregers so:

2o = Xg sin o (¢ + x0) l
Yo = Yo sin w (¢ 4 ) (1)
2o = Zosin o (t + @o) ]

80 sind zu derselben Zeit ¢ die Komponenten der Schwingung am Beobachtungsort gegeben durch
z, = X, sin w (t + %o —%)
Y=Y, sino <t 9o ——%) )

2, =Z,sinw (t +‘Po_%>-
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Zur Zeit ¢ ist also z. B. fiir die 2-Komponente am Erreger die Phase ®, = w (¢ + @), am Beobachtungs-

ort D, = (t + 9o ——-%) Wir nennen @, &, usw. die Phase, ¢, ¢, —%usw. die Phasenkonstante der
Schwingung. Die Phasenkonstante hat demnach die Dimension einer Zeit.

Die Schwingungsenergie der Bodenschwingungen nimmt im homogenen Halbraum vom Erreger aus
nach allen Seiten hin gleichmaBig ab, wenn wir kugelférmige Ausbreitung der Wellen annehmen. Sehen
wir zunéchst von der Absorption ab, so entfillt auf ein Flichenelement dF in der Entfernung s, vom
Erreger die Energiemenge
By dF

4ms
wenn E , die gesamte Schwingungsenergie ist, die auf der Kugel vom Radius 1 verteilt ist.
Die Schwingungsenergie auf dem Flichenelement dF in der Entfernung s, ist

E =

E,-dF
E,==0"""
2T 4msl
also
E,=E, -8
y= B, -4 3)

Nun ist die maximale kinetische Energie z. B. der z-I_{omponente 2z =2z sin w (t+¢) der Schwingung
eines Massenelements dm gegeben durch

B,="" dm. )

Ist also 2, die Maximalamplitude der z-Komponente in der Entfernung s,, z, die in der Entfernung s,,
s0 ist nach Formel (3) und (4)

7= 21—‘}2 . (5)

Diese Formel gilt fiir die absorptionslose Ausbreitung von Raumwellen. Fiir Oberflichenwellen erhilt
man auf dieselbe Weise

=12 Z_: . (6)

Findet nun auBerdem noch eine Absorption der Schwingungsenergie im Boden statt, z. B. durch Um-

wandlung in Wirme, so tritt nach Mintrop?! in die Formeln (5) und (6) noch ein zusitzliches Glied von
der Form
o= * (52— 8) |

Die Amplitude der z-Komponente in der Entfernung s, ist also gegeben durch

) %)
82
fiir Raumwellen, durch
2p=2" Vz—l e (Ba—38) (8)
2

fiir Oberflachenwellen.

Die Energiequelle darf bei Anwendung dieser Formeln nicht als punktférmig angenommen werden,
da sonst die Formel ihren Sinn verliert. Man muB hier annehmen, daB die Anfangsenergie £, auf dem
Kreis oder der Kugel vom — beliebig kleinen — Radius s, gleichméBig verteilt ist.

¢) Phase und Amplitude im horizontal geschichteten Halbraum.

Wir wollen zunichst annehmen, in dem Halbraum befinde sich in der Tiefe T unter der Oberfléiche
eine horizontale Schichtgrenze. Oberhalb dieser Schichtgrenze mogen elastische Wellen mit der Ge-
schwindigkeit v, unterhalb der Grenze mit der Geschwindigkeit », wandern.

Wellen, die in der oberen Schicht wandern, gelangen auf geradem Wege vom Erreger zu irgendeinem
Beobachtungsort in der Entfernung s an der Oberfléche. Aber auch Wellen, die durch die untere Schicht
gewandert sind, treffen am Beobachtungsort ein. Breitet sich nimlich vom Erreger aus eine Kugelwelle
aus, 8o wird sie nach einiger Zeit auf die Schichtgrenze in der Tiefe T auftreffen. Sie erregt dann in der
tieferen Schicht eine Welle, die sich einerseits in dieser Schicht ausbreitet, andererseits auch durch die
Schichtgrenze hindurch in die obere Schicht eintritt. AuBerdem kann es vorkommen, daB Wellen an der
Schichtgrenze reflektiert werden und so von unten her zum Beobachtungsort gelangen.

! Mintrop, L., s. A. Heinrich: Diss. Breslau. Bautechn. 1930.
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Bei kurzdauernder, stoBartiger Erregung am Erregerort treffen im allgemeinen die durch den Sto8
angeregten Bodenschwingungen, die durch die obere Schicht gewandert sind, zu anderer Zeit am
Beobachtungsort ein als die, die durch tiefere Schichten gewandert sind. Die reflektierten Wellen
kommen stets spiter an als die, welche auf direktem Wege entlang der Oberfléche zum Beobachtungsort
gelangen. Man kann es dann durch geeignete Wahl der Entfernung zwischen Erreger und Beobachtungsort
erreichen, daB die zuerst am Beobachtungsort eintreffenden Wellen bereits abgeklungen sind, wenn die
auf dem anderen Wege wandernden Wellen dort ankommen. Die von beiden Wellen am Beobachtungsort
angeregten Bodenschwingungen storen sich dann also gegenseitig nicht, und man kann nach dem von
Mintrop zuerst in der Praxis angewandten Verfahren die Laufzeiten der Wellen messen und aus ihnen
die Tiefe ermitteln, in der die Schichtgrenze liegt.

Bei sinusformiger stationérer Erregung am Erregerort aber werden am Beobachtungsort zu jeder Zeit
Wellen, die durch die obere Schicht gelaufen sind, gleichzeitig ankommen mit solchen, die durch die
untere Schicht gelaufen oder an ihr reflektiert worden sind. Beide Wellenarten werden sich also am
Beobachtungsort iiberlagern zu einer resultierenden Schwingung. Amplitude und Phase dieser resultie-
renden Schwingung sollen jetzt niher betrachtet werden.

Wir betrachten nur die z-Komponente der am Beobachtungsort entstehenden Bodenschwingungen;
fiir die iibrigen Komponenten gilt Entsprechendes. Wiirden nur Wellen den Beobachtungsort erreichen,
die an der Oberfliche entlang gelaufen sind, so wire die Schwingung eines Bodenteilchens am Beobach-
tungsort bestimmt durch

z=zsinw(—g¢),
wenn z, die Amplitude und @, die Phasenkonstante der Wellen durch die obere Schicht ist.
Entsprechend regen Wellen, die durch die untere Schicht gelaufen oder an ihr reflektiert worden sind,
ein Bodenteilchen am Beobachtungsort an zu der Schwingung
z=2zs8inw(t—e¢,),
2, = Amplitude, ¢, = Phasenkonstante dieser Wellen am Beobachtungsort.
Beide Schwingungen setzen sich am Beobachtungsort zusammen zu einer resultierenden Schwingung
z=zsinw (t —¢) 9
Aus den bekannten Gesetzen fiir die Uberlagerung zweier Schwingungen folgt

2=z 422 + 2220080 (9, — P2 l
_ zsinwe; 42z, 8in g, - (10)
tgop = 2,08 WPy + 2, COS WP,
Diese Formeln kénnen zur Ermittelung der Tiefe 7', in der die Schichtgrenze unter der Oberfliche
liegt, angewandt werden.
Aus Formel (10) ergibt sich, daB die Amplitude der zusammengesetzten Schwingung am Beobachtungs-
ort dann einen kleinsten Wert annimmt, wenn
cosw (py — @) = —1,
einen groBten, wenn
cosw (py —gp) = + 1.
Wir wollen nun untersuchen, wann
cosw (p; — @) = F 1.
Wir setzen dazu firr
w=2nan,
wo n die Frequenz der Schwingungen sei.
Nach Formel (2) ist ¢, die Phasenkonstante der Welle durch die obere Schicht, in der Entfernung s
vom Erreger
8
P1=Po— 5 " (11)
Ahnlich ist
=0y — @ (1, 9,8T) +¢', (12)
da ja die Phasenkonstante der durch die untere Schicht laufenden oder reflektierten Welle nicht nur von
der Entfernung s zwischen Erreger und Beobachtungsort und den Geschwindigkeiten v, und v,, sondern
auch von der Tiefe 7 abhéngt, in der die Grenze zwischen der oberen und unteren Schicht liegt. Dem
trigt das Glied ¢ (v, v,, 8, 7') Rechnung. AuBerdem konnen noch Phasenspriinge, z.B. an der Grenz-
fliche, auftreten. Im allgemeinsten Fall ist also noch ein Glied ¢’ einzufiihren, das diese Phasenspriinge
beriicksichtigt. Hier wollen wir zuniichst die Phasenspriinge vernachléssigen. Wir setzen daher ¢’ =0,
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d.h. @, = @y —¢@. Dann ist
P — P =9 (vy, va, S, T)—2.

G
Mit Hilfe der Entfernung s, bei der ein Extremwert der Amplituden beobachtet wird, und der Geschwindig-
keit »; kann dann aus

cos w (@ — @,) =cosw(<p—.%) =71

@ berechnet werden. Ist der analytische Ausdruck von ¢ bekannt, so folgt daraus eine Berechnungsweise
fiir die Tiefe 7. Im Falle reflektierter Wellen ist ¢ unabhingig von v,. Weiter ist zunichst iiber die
Funktion ¢ nichts bekannt. Um 7' wirklich berechnen zu kénnen, miissen wir also bestimmte Annahmen
iiber @ machen.
1. Gebrochene Wellen.
Wir wollen zuerst annehmen, die zweite Welle gelange auf folgendem Wege zum Beobachtungsort:
Sie wandere zunichst vom Erreger aus senkrecht nach unten mit der Geschwindigkeit » bis zur
Schichtgrenze in der Tiefe 7'. Dann wandere sie von da mit der Geschwindigkeit v, in der unteren Schicht
bis senkrecht unter den Beobachtungsort und steige dann zum Beobachtungsort hinauf mit der Ge-
schwindigkeit »,. Sie durchlduft also den Weg vom Erreger zum Beobachtungsort in der Zeit
27T K
v, v8 T) = T—*_E

Also ist

wenn

d. h. ein Minimum fiir

:{:271%(2[-}-; vi>=(2r:h1)n ‘
1
und ein Maximum fiir ] (13)
27T s s\
:{:275n(—171-+72—~71) =2rn
wobei
r=0,1,234.....

r soll die Ordnungszahl genannt werden.

Das Pluszeichen auf der linken Seite der Formeln (13) ist zu setzen, wenn die Welle entlang der
Oberfliche frither ankommt als die andere, das Minuszeichen, wenn sie spater ankommt.

Wir untersuchen nun nur die Bedingungen fiir das Entstehen eines Minimums. Die Bedingungen fiir
das Auftreten eines Maximums lassen sich dann in derselben Weise ableiten.

Aus Formel (13) folgt die Bedingung fiir ein Amplitudenminimum

i[ﬂ_s(‘_iﬂzwfl% (14)

1 21 Yy

Ist v5 > v, und kommt die Welle durch die obere Schicht eher an als die durch die untere, ist also

das Pluszeichen zu setzen, so nimmt nach Formel (14) die Ordnungszahl mit wachsender Entfernung

ab; kommt die tiefere Welle frither an, nimmt sie zu. Dort, wo beide Wellen zu gleicher Zeit an-
kommen, entsteht ein Maximum, und # wird Null. Fiir » = 0 wird nach Formel (13)

7,11
% 1 Yy,
T muB stets positiv sein. Nimmt also fiir die bei einer bestimmten Frequenz beobachteten Extrem-
werte die Ordnungszahl mit der Entfernung ab, so ist in Formel (13) und (14) bei der Berechnung von 7
das Pluszeichen zu setzen. Nimmt sie mit der Entfernung zu, so ist das Minuszeichen zu setzen, wenn
v, >, das Pluszeichen, wenn v, < v. Fiir v, << »; nimmt die Ordnungszahl stets mit der Ent-
fernung zu.
Beobachten wir die Bodenschwingung an einem Ort in der Entfernung s vom Erreger bei verschie-
denen Frequenzen n, so folgt aus Formel (14), daB ein Minimum der Amplituden jedesmal dann be-
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obachtet werden muf}, wenn
p=2rEl. £l
2 er_ (17
v — O
Zeichnen wir die Amplitude als Funktion der Frequenz auf, so miissen einander benachbarte Minima
liegen bei den Frequenzen n; und n,y, ny>n,, fir die r; = r, r, = r, + 1 ist. Die Frequenzen, bei denen
benachbarte Minima liegen, verhalten sich also wie
m_2ntl m_2n—1
man+s oder S=mo1 (15)
d.h. wie zwei aufeinanderfolgende ungerade Zahlen der natiirlichen Zahlenreihe. Wir wollen die Ord-
nungszahl stets nach der zweiten der Formeln (15) berechnen. Die Frequenzen, bei denen benachbarte
Maxima liegen, verhalten sich wie

m_ N
et (15)

d.h. wie zwei aufeinanderfolgende Zahlen der natiirlichen Zahlenreihe. Sind die Frequenzen n, und n,
bekannt, so 148t sich aus dieser Formel die Ordnungszahl r fiir die Minima oder Maxima berechnen.

Aus Formel (14) folgt, daB im geschichteten Halbraum die Amplitude der resultierenden Schwingung
nicht dauernd mit der Entfernung abnimmt. Sie nimmt vielmehr vom Erreger aus ab bis zu einem
Minimum, wichst dann wieder an, nimmt spiter wieder ab, und so fort. Die Minima liegen bei den Ent-
fernungen, die durch Formel (14) gegeben sind.

‘Wurden lings eines geradlinigen Profils bei konstanter Frequenz » benachbarte Amplituden-
minima gefunden in den Entfernungen s, und s,, s, > s;, so ergibt sich aus Formel (14):

(8 —81) (‘;;_%2) = :‘l:%:
je nachdem v, Sv,, da hier fiir benachbarte Minima r, = 7, 4 1 ist.

Die Entfernungsdifferenz s, — s;, in der benachbarte Minima auf einem geradlinigen Profil bei der
Frequenz n liegen, ist also unabhéngig von der Entfernung s vom Erreger. Wir wollen diesen Abstand
zweier Minima mit 4, s bezeichnen. Es ist also

1 1 +1
v m-dyst
Aus dem Abstand 4, s kénnen wir bei bekannter Frequenz die eine Geschwindigkeit bestimmen, wenn
die andere bekannt ist.

Ist auf einem geradlinigen Profil in der Entfernung s, vom Erreger bei der Frequenz n, ein Minimum
festgestellt worden und ein anderes bei der von n; nur wenig verschiedenen Frequenz n,-+d0n in der
Entfernung s; +9ds, so folgt nach Formel (14), da man jetzt annehmen darf, daB fiir beide Minima » das-

selbe ist:
M@_g=ﬁi%i l_y (17)

2 ny ny 4+ om,
Aus dieser Formel kann dann 7 fiir dieses Minimum bestimmt werden. Dann 148t sich aus Formel (14)
die Tiefe 7', in der die Schichtgrenze liegt, berechnen?.

Bisher haben wir nur die Phasenverschiebungen behandelt, die durch die verschiedenen Laufzeiten
der beiden Wellen bedingt sind. Eine Phasenverschiebung anderer Art, die unter Umstéinden eine grofie
Rolle spielen kann, soll aber noch erwihnt werden:

Beobachtet man z. B. mit einem Seismographen, der lotrechte Schwingungen anzeigt, so wird dieser
von der an der Oberfliche laufenden Welle die Komponente aufzeichnen, die senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung steht (Z). Von einer aus der Tiefe kommenden Welle aber wird hauptsichlich die Komponente
den Seismographen beeinflussen, deren Schwingungsrichtung parallel der Ausbreitungsrichtung ist (H).
Zwischen diesen beiden Komponenten besteht im allgemeinen von vornherein eine Phasenverschiebung,
die das Ergebnis der Tiefenberechnung erheblich falschen kann, wenn sie nicht beriicksichtigt wird. Uber
den EinfluB dieser Phasenverschiebung auf die resultierende Bodenschwingung und iiber ihre Ermittelung
sind z. Zt. noch Untersuchungen im Gange.

(16)

1 Hier ist angenommen worden, daB der Hauptteil der Schwingungsenergie, der die zweite Schicht trifft, vom Erreger
senkrecht nach unten gehe und auch von der zweiten Schicht aus senkrecht nach oben zum Beobachtungsort wandere.
Es ist natiirlich durch nichts bewiesen, daB die Wellen durch die untere Schicht gerade diesen Weg nehmen. Mit dieser
Annahme vereinfacht sich jedoch die Rechnung etwas. Man kann aber auch andere Annahmen iiber den Weg der zweiten
Welle machen und mu$ dann nur das erste Glied in Formel (17) entsprechend umgestalten. Die Folgerungen, die wir
aus Formel (14) gezogen haben, bleiben von der Wahl des angenommenen Weges fiir die gebrochene Welle unberiihrt.
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2. Reflektierte Wellen.
Dringt die zweite Welle nicht in die untere Schicht ein, sondern wird sie an der Schichtgrenze nach
dem Beobachtungsort hin reflektiert, so durchliuft sie den Weg Erreger — Beobachtungsort in der Zeit

(p(s,T)=%1 Yl

Minima der Amplituden treten dann auf, wenn

%-(Vm_:l'—z—s)=2r;1-L. (18)

n

Die Abstinde benachbarter Minima voneinander sind hier nicht unabhéngig von der Entfernung vom
Erreger. Schreiben wir in Formel (18)

80 wird
47?2 =022 + 2p4ks. (19)

Aus Formel (19) ergibt sich, daB3 die Minima um so néher am Erreger liegen, je hoher ihre Ordnungszahl »
und damit g ist, weil bei wachsendem g nach Formel (19) s immer kleiner werden muB8.

Der Abstand s, — s, (8, > 8,) zweier benachbarter Minima auf einem Profil ergibt sich aus Formel (19)
wie folgt:

((H —Qf)lz+2 (028 —@18)A=0.
Nach dem oben gefundenen Satz, daB die Minima um so niher am Erreger liegen, je grofier ihr zuge-
horiges g ist, ist
a=0+1.

Also lautet die Formel nach Division mit 4:

— (20 +1)A+2 (el — 8] —8) =0

oder
28+ (20, +1)
sy =g S = s

Nehmen wir an

2r+3 2r41

o= g Q2="9 >

8o wird

lus=2- 3";’%1“ (20)

4, hingt also von der Entfernung vom Erreger ab.
Die groBte Entfernung vom Erreger, in der bei Reflexion noch ein Minimum auftreten kann, liegt bei

2 12
47— T (21)
§=—7—),
wie sich aus Formel (19) durch Einsetzen von
o= =0
ergibt.

3. Die Laufzeitkurve.
Im homogenen Halbraum ist, wie wir gesehen haben, die Ausbreitungsgeschwindigkeit gegeben durch

S8

v
to—t,

wo ¢, und ¢, die Zeiten sind, zu denen eine bestimmte Schwingungsphase @ an Punkten in den Entfer-

nungen s; und s, vom Erreger beobachtet wird. Dabei ist t, = t0+%, ty=ty+ %, wenn t, die Zeit ist,

zu der die Phase ® am Erreger beobachtet wurde. Wir bezeichnen nun nach Formel (2) und (11):

8;1 = @5 5 ‘% = Psy +
Also ist

b—t = @5, — @, »
d.h.

S8y

= .
Pa,— Ps,y
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Im geschichteten Halbraum ist nach Formel (10)
_ zsito @ +2z,sinw @,
gog= 2,008 W @y + 2, cO8 WP,
Die Phasendifferenz o (¢'— @) fiir die Entfernungen s’ und s ist hier gegeben durch

__ %1% 8in o (@] — @) +2, 258 0 (9i— @3) + 2, 21 8in 0 (91— @y) + 2, 2 5in © (93— Ps)

1, — @) =
goly'—9) 212] €08 @ (9] — 1) +21 25 €08 ® (P — P1) +2, 208 @ (9] — Po) + 2225 COS W (P;— py) (22)
Dividieren wir Zihler und Nenner durch z, - z; und setzen wir
% 25 g
2o, Z-r,
80 wird
& gy SR @ —g) +Usinw (9l — )+ Lsinw (pi—g) + L sinw (2 —s)
800 =) = om0 (pl—1) 1 503 (pi— 91) + L o8 0 (g —u) + £ cos @ (pi—g) 23)

Aus Formel (23) sehen wir: werden { und ¢’ wesentlich kleiner als 1, sind also die Amplituden der Welle,
die durch die obere Schicht gelaufen ist, sehr viel groBer als die Amplituden in der anderen Schicht,
8o wird
tgo (g —9) =tgo (@ —g¢),
d.h. da die Phase der Wellen in der oberen Schicht fiir die Entfernung s, Py gegeben ist durch
8§
P = 1,_1 ’
, s’ —s
="

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der resultierenden Welle wird also gleich der Ausbreitungsgeschwindig-
keit in der oberen Schicht.

Ist

B>, 2> z{,
80 werden { und ¢’ sehr groB gegen 1, d. h.
tgw (¢ —¢) =tgw (Ps—@).
Da fiir die Wellen durch die untere Schicht

27 8
%=—vl—+;2"
wird
' _8—s
=

d. h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit der resultierenden Welle wird gleich der Geschwindigkeit in der
unteren Schicht.

Wir suchen nun die Bedingungen dafiir, dafl

<1
und

¢ >1
ist.

Wir wollen annehmen, in der Entfernung 1 vom Erreger habe die Welle durch die obere Schicht die
Amplitude z,,, die durch die untere Schicht die Amplitude 2y, 2 > 2; der Absorptionskoeffizient in der
oberen Schicht sei »;, der in der unteren Schicht x,, und es sei #,>x,. Der Energieverlust, den die Wellen
auf dem Weg vom Erreger zur Schichtgrenze und von der Schichtgrenze zum Beobachtungsort er-
leiden, soll vernachlissigt werden. Dann ist in der Entfernung s’

1 —wue—1
n=%o g€ !

24
1, —mE—1 24)
B=2p"g "€

B _ B, =) =1)

Z %0
Es sei
LI
210
Dann ist
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wenn
’ log nat 4
§=1-+ —r
Ist
' log nat 4
y<l+ Ky Xy
so ist die resultierende Geschwindigkeit v ~ v,, ist
, log nat 4
§>l4+= —
80 ist
VA,

(25)

Wir erhalten also im geschichteten Halbraum dann eine gebrochene Linie als Laufzeitkurve, wenn die
Absorptionskoeffizienten voneinander verschieden sind und die Anfangsamplitude in der Schicht am
groften ist, die den groften Absorptionskoeffizienten besitzt. AuBerdem sind nach Formel (22) die

Amplifuden inder
obersn Sohich!

unteren Sehicht

9175|
Ld A=f(s)- und y!- (s)-Kurve firde
9150 resultierende Welle -
-
25| v Lautseit-(p-p(s))-Hurve
Lo

X 40
& /
] 0075)

§

plituden-(A=11s))-Kurve

N A
\/ \V4

7 7
ELntfermung vom Erreger

Abb. 17. Schematische Darstellung zur Interferenz zweier Einzelwellen von
gleicher Frequenz, aber verschiedener Weg- und Wellenlinge und verschieden
starker Absorption.

Ayg = Wi ]
W‘:z _ ;’&he;l;élrlllangen } der Einzelwellen
4y = Amplitude

9, = Phase } der resultierenden Welle.

einzelnen Stiicke der gebrochenen Linie
keine strengen Geraden, sondern Wellen-
linien. Abb. 17 zeigt schematisch den
Verlauf der Amplituden-Entfernungs-
und der Laufzeitkurve in einem ge-
schichteten Halbraum.

Im oberen Teil der Abbildung ist die
graphische Bestimmung der resultieren-
den Amplitude und Phase aus den Am-
plituden und Phasen zweier Einzelwellen
dargestellt. Dabei ist angenommen, daf3
eine Welle an der Oberfliche der obe-
ren Schicht mit der Geschwindigkeit
v,= 200 m/sec, die zweite an der Ober-
fliche der unteren Schicht mit der Ge-
schwindigkeit v, = 400 m/sec entlang
laufe. Die Abnahme der Amplituden mit
der Entfernung in beiden Schichten ist
durch zwei Exponentialkurven darge-
stellt. Der Absorptionskoeffizient in der
oberen Schicht wurde zu k= 0,05, in
der unteren Schicht zu & = 0,01 ange-
nommen. Fiir jede Entfernung lassen
sich die Amplituden der Einzelwellen
ihrer absoluten Grofle nach aus den
Exponentialkurven, die Phasen der Ein-
zelwellen aus der aus der Zeichnung er-
sichtlichen Unterteilung der Entfernung
in Wellenlingen entnehmen. Die Abbil-
dung stellt dabei den Schwingungszu-
stand lings der ganzen Strecke zu einem
bestimmten Zeitpunkt dar. Zu diesem
Zeitpunkt ist z. B. nach der Zeichnung
in der Entfernung 32,5 m die Phase der
oberen Welle 2 r a + % n, die der
unteren Welle 2 7,7t 47, wo 7; und 7,

die Anzahl der ganzen Wellenlingen sind, die auf diese Entfernung entfallen (oben r,= 6, unten 7, = 3).
Phase und Amplitude der resultierenden Schwingung ergeben sich dann durch vektorielle Addition
der Amplituden der Einzelwellen unter Beriicksichtigung der zugehérigen Einzelphasen. Die absoluten
Betréage der resultierenden Amplituden sind in der Abbildung durch die Lénge der Pfeile, die resultierenden
Phasen durch deren Winkel mit der Fortpflanzungsrichtung (gemessen entgegen dem Uhrzeigersinn)
dargestellt. Tm unteren Teil der Abb. 17 sind die Amplituden und Phasen der resultierenden Welle als
Funktion der Entfernung aufgetragen, die Amplituden ihrem absoluten Betrage nach, die Phasen in Se-
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kunden. Man erkennt die Maxima und Minima in der Amplitudenkurve; ferner sieht man, daB die Werte
fiir die Phasen streng genommen auf einer Wellenlinie liegen. Die mittlere Neigung dieser Wellenlinie gegen
die Ordinate entspricht unterhalb der Entfernung 20 m, beider die beiden Einzelamplituden gleich gro
sind, der Geschwindigkeit in der oberen, oberhalb dieser Entfernung der Geschwindigkeit in der unteren
Schicht, wie nach Formel (25) zu erwarten.

d) Halbraum mit geneigten Schichtgrenzen.

Wir wollen wieder nur eine Schichtgrenze in dem Halbraum annehmen. Diese Grenze soll nun aber
gegen die Oberfliche um den Winkel § geneigt sein. Dabei soll § positiv gezahlt werden, wenn die Schicht
vom Erreger zum Beobachtungsort ansteigt, negativ, wenn sie vom Erreger aus abféllt.

Der Verlauf der Wellen durch die untere Schicht werde so angenommen wie die Abb. 18 zeigt 1.

Die Zeit, die die Welle in der oberen Schicht braucht, um vom Erreger zum Beobachtungsort zu
kommen, ist

¢ s Erreger . Beobachtungsort
170 © 1
die Laufzeit der unteren Welle T Wag der dirskten Well L ! 7
Tt Ty s 1 4 i
2Ty vy co8f} =1 S
oder | S
. 2T, — s tg B R Wey der getrochenen Welle
s vy vy co8f %
Die Phasendifferenz zwischen beiden Wellen am Beobachtungs-  Aub. 18. Angenommener Wellenweg bei geneigten
ort ist also Schichten.
2T, sinf+cosf 1 1
g =0 (D)
Minima der Amplituden sind demnach zu erwarten bei
2T, s (sinftcosp 1\ 2r+1 1 (26)
vy cosf v T )T 2 et
Der Abstand zweier Minima, A4,s, ergibt sich aus:
Aps <sin A+ cosﬂ_}_) =l. @
cosf vy ¥y n

A, s ist also auch fiir geneigte Schichten unabhingig vom Abstand vom Erreger, solange die Neigung
konstant bleibt. MiBt man aber 4, s nach zwei entgegengesetzten Richtungen vom Erreger aus, so ergibt
sich aus Formel (27), daB die Minima in der Richtung des Ansteigens (f >0) der unteren Schicht enger
zusammenriicken als in der Richtung des Abfalls (§ << 0).

Legen wir durch den Erregerort mehrere Profile nach verschiedenen Richtungen und bestimmen wir
auf ihnen fiir eine Frequenz n die Lage der einzelnen Minima, so werden, wenn die untere Schicht horizontal
liegt, auf allen Profilen die einzelnen Minima in gleichen Absténden vom Erreger liegen. Verbindet man
also die Punkte im Gelinde, an denen Minima mit der gleichen Ordnungszahl  auftreten, miteinander,
so sind die Verbindungslinien konzentrische Kreise. Denn nach Formel (14) ist fiir horizontale Schichtung
AN RN A ZA

A v vy 2 n’

der Abstand 4, s also unabhéngig vom Azimut.

Tst die untere Schicht dagegen geneigt, so werden die Verbindungslinien der Minima, die zu demselben
Werte von r gehéren, keine Kreise sein. Denn im allgemeinen wird die Neigung f der unteren Schicht
vom Azimut abhingen. Dann hiingt nach Formel (27) auch 4,,s vom Azimut ab. Die Verbindungslinien
werden dann nach den Richtungen am stirksten von konzentrischen Kreisen um den Erreger abweichen,
nach denen hin die Neigung £ am groBten ist.

e) Auswertungsbeispiele.
a) Die Versuche fanden auf einem nahezu ebenen Gelinde im Géttinger Leinetalgraben statt. Das
Schichtenprofil unter dem Maschinenstandort war durch Bohrungen bis zu einer Tiefe von 10,7 m bekannt

1 Dieser angenommene Weg fiir die Wellen stellt natiirlich ebenfalls nur eine Naherung dar, 'die'deshalb gewihlt
wurde, weil sich so die Rechnung etwas einfacher gestaltet. Der Fehler, den man gegeniiber dem wlrkhchgn Ve?lauf der
Wellen durch die untere Schicht (der iibrigens nicht bekannt ist!) begeht, wird in vielen Fallen unwesentlich sein.
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(s. Abb. 7b). Es war:

0 — 3,5 m lehmiger Feinsand, trocken

3,6— 45m s s feucht

4,5— 9,5 m grauer Ton, naB

5,8 m Grundwa

diluvial

sser

9,5—10,7 m graugriiner, sehr fetter Ton, feucht .
von 10,7 m an schwarzer, sehr fester Ton, trocken Lias

Die Schwingungsmaschine stand zunichst
einer Grube von 1,30 m Tiefe, M II, und zuletzt

S=100m

_~/] \/\f

//\/\ﬂk_/

[

§=80m

/N\/

—

§$=70m

/|

]
T
|

ﬂ[ﬂmﬂm//ﬁ/m
)
AN

g,
§

/

[

S=4m

K ® » /A 2 X N Uz
Frequenz
Abb. 19. Die Bodenamplituden als Funktion der Frequenz,
f] in hied vom Erreger
(4 = f (n)-Kurven). Untergrund: lehmiger Feinsand,
darunter Ton.

an der Oberfliche auf Maschinenstandort M I, dann in
3 m unter der Gelindeoberkante, M ITI. Auf dem Stand-
ort M I betrug die Eigenschwingungszahl «, die sich aus
der Auswertung der auf der Maschine aufgenommenen
Amplituden- und Leistungskurven ergibt (s. Heft 1 der
Veroffl.).
o = 23,5 Hertz

fiir die Normalapparatur.

Die Amplituden der Z-Komponente der von der
Maschine erregten Bodenschwingungen wurden in ver-
schiedenen Entfernungen von der Maschine lings gerad-
liniger Profile als Funktion der Frequenz mit Hilfe me-
chanischer, dann als Funktion der Entfernung (bei kon-
stanter Frequenz) mit einem elektrischen Seismographen
aufgezeichnet. Die Darstellung der Amplitude als Funk-
tion der Frequenz sei kurz als 4 =f(n)-Kurve bezeichnet,
die Darstellung der Amplitude als Funktion der Entfer-
nung als 4 =f{(s)-Kurve.

“ r\ =28tz

4, A

=24l

—
S
™
<
)

!
(
/
|

v 7
\n=18z
) V7 \
0 /2 % 0 0 0 & m
Lntfernung vom Erreger

Abb. 20. Die Bodenamplituden als Funktion der Entfernung
vom Erreger bei gleichbleibender Frequenz fiir die Frequenzen
n = 18 Hz 24 Hz, 28 Hz (4 = f(s)-Kurven).
Untergrund: lehmiger Feinsand, darunter Ton.

Abb. 19 zeigt die in verschiedenen Entfernungen auf dem Profil I (von M I gegen Nord) gemessenen
A =f(n)-Kurven, Abb. 20 die auf demselben Profil und fiir denselben Erregerstandort M I bestimmten

A =f(s)-Kurven fiir einige Frequenzen.

Abb. 21 gibt die bei verschiedenen Frequenzen gemessenen Geschwindigkeiten der vom Erreger aus-
gehenden Wellen wieder. Diese ,,Laufzeitkurven‘ der Wellen wollen wir ¢(s)-Kurven nennen.
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Alle A =f(n)- und 4 =Ff(s)-Kurven weisen eine Reihe von Amplitudenminima auf. So liegen z. B.
bei der in der Entfernung s = 70 m gemessenen A = f(n)-Kurve nach Abb. 19 zwei benachbarte Minima
bei den Frequenzen n,= 18,4 und n,= 22,5 Hz. Nach Formel (15) ergibt sich aus

n_ 2r—1
ny,  2r—+41

die Ordnungszahl r = 5.
Bei 90 m Entfernung liegen bei n = 18,3 und n = 21,7 Hz benachbarte Minima. Hier ergibt sich die

Ordnungszahl r = 6. Die Ordnungszahl wichst also mit der Entfernung. Zunéchst bestimmen wir nun

aus einem der gemessenen Profile (Abb. 20) Ijl—vl . Nach Formel (16) ist
1 2
1 1 +1

v vy n-A,s

A,s ist dabei der Abstand benachbarter Minima auf dem Profil. Entnehmen wir diese Abstinde und
die zugehorigen Frequenzen aus Abb. 20, so erhalten wir im Mittel

11 _ 4 0,00289.

vy v
Nun ist zu entscheiden, ob v; < v, ist. Nach der Bemerkung zu Formel (13) und (14) muB, wenn v, << v,
ist, die Formel

s h Y

v 2 n

(1 1) 27 _2r+11

einen positiven Wert fiir 7' ergeben, weil die Ordnungszahl mit der Entfernung wichst. Setzen wir in
diese Formel die oben gefundenen Werte, z. B. s = 70 m, n = 22,5 Hz, ein, so ergibt sich

2T
0,202 — “— — 0,244. @ ‘
v e
Das gibt aber einen negativen Wert % T I
- e
von 7'. Also kann nur »,> v,, d. h. o e e prhe | m#
L= —0,00289 sein. 5 ) B
1 2 04
Dann wird nach Formel (14), jetzt & - momee P
mit dem Pluszeichen, da v, << v,, 3% e - 260mjsec :1(1
2T _ 0 & 7
S F0.202=0244 % / %
2T a = 150mfsec
= 0,042 .
v 1 v
v, ist noch zu bestimmen. Die Ge- ¢ # % & & Z[Z://kmgv m;‘;”[m;; 4 W @ sm
schwindlgkeltsmessung erga'b bei Abb, 21. Die Laufzeit und Geschwindigkeit als Funktion der Entfernung vom Erreger bei
24 und 28 Hz nach Abb. 21 zwei Ge- slei F) iiir die F: 18, 24, 28 Hz (¢ = @(s)-Kur-

T
. . . N . ven). Untergrund: lehmiger Feir:sand, darunter Ton.
schwindigkeiten, nédmlich 150 m/sec

und 260 m/secl. Setzen wir versuchsweise an v; = 260 m/sec, v, = 150 m/sec, so ergibt Zl:_—viz
= —0,00282 in guter Ubereinstimmung mit dem oben aus 4, s berechneten Wert. Wir sind also be-
rechtigt, »; = 260 m/sec zu setzen. Damit ergibt sich

T =5,5m.
Diese Tiefe stimmt nahezu genau mit der iiberein, in der in der Bohrung das Grundwasser angetroffen
wurde.

Sprengungen auf demselben Profil, auf dem die Schwingungsmessungen vorgenommen wurden, er-
gaben eine Oberflichenschicht von etwa 5 m Michtigkeit, in der die Longitudinalwellengeschwindigkeit
6—800 m/sec betrug. Darunter folgt eine Schicht, in der die Longitudinalwellen sich mit der Geschwindig-
keit 1500 m/sec ausbreiten. In rund 10 m Tiefe folgt dann eine dritte Schicht, in der die Geschwindigkeit
der Longitudinalwellen 2500 m/sec betriigt. Tiefere Schichten wurden mit Hilfe von Sprengungen nicht
gefunden.

b) Bei einer anderen Untersuchung wurde bei einer Frequenz von 25 Hz der in Abb. 22 wiedergegebene
Amplitudenverlauf gefunden. Eine Bohrung hatte ergeben, daB unter dem Strahl, auf dem diese Ampli-

1 Bei 18 Hz wurde nur eine Geschwindigkeit gemessen, nimlich 160 m/sec. Sie ist also grofer als die bei 24 und 28 Bz
auftretende von 150 m/sec. Die Abhingigkeit der Geschwindigkeit von der Frequenz ist in Abb. 10a dargestellt und dort
niher besprochen worden.
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tuden gemessen wurden, Mittelsand bis zu éiner Tiefe von etwa 16,5 m lag. Dann folgte ein verwitterter
Keupersandstein unbekannter Méchtigkeit. Die gemessenen Geschwindigkeiten betragen 160 m/sec und

0w 250 m/sec. Ordnet man dem Sand die Geschwindigkeit
y von 160 m/sec dem miirben Sandstein die von 250 m/sec
L . zZu, SO w1rd ———=0,00225. Fiir n = 25 Hz ergibt
o Y sich daraus A 8 2— 18 m. Tatsachlich haben die in der
Y Abbildung auftrebenden Extremwerte der Amplituden
2 diesen Abstand voneinander. Aus
s 27 11 1
N — | =r—
Sw v ( vy 1)2> n
§ \ folgt dann, daB Maxima liegen miissen bei s = 20 m,
S ssb— 38 m, 56 m, 74 m, 92 m. Die durch Messung gefundenen
\ Maxima liegen nahezu genau an den gleichen Stellen.
10 c) Uber einem alten FluBlauf wurde bei der Fre-
! \ h A quenz 7 = 22 Hz die Ausbreitungsgeschwindigkeit
% A 7 v = 140 m/sec gefunden. Zwei Amplitudenminima lagen
\ /\ bei den Entfernungen s = 8 m und s =19m. Da bis
, — m\\ i 40 m Entfernung keine weiteren Minima gefunden wur-
Entfonung vom Erreger den, wurde angenommen, daf hier Interferenz mit re-
AWD. 22, 4 5 Kurve suf Mitolsand mit darunte flektierten Wellen vorliegt. Nach Formel (18) miiBte
anstehendem Sandstein. Frequenz: n = 25 H: also sein
Jj_3 = Interferenzmaxima. 2rdl 1
Erreger n=40hz 140 (VM +4 78— 8) T2 T2
i i 1o V361 a4 72 —19) =T L. L
Daraus errechnet sich » = 3 und 7' = 14,6 m.

Bohrungen ergaben eine Kiesschicht unter Sand,
die am Erreger in 12,2 m und in 20 m Entfernung
von ihm in 16,6 m Tiefe gefunden wurde. Die
mittlere Tiefe auf dieser Strecke, 14,4 m, stimmt gut

Erriger nethz iiberein mit der aus der Lage der Amplitudenminima
- D e - errechneten.

Die Anderung der Bodenamplituden mit der Tiefe
konnte bisher nur in wenigen Fiéllen durch Messung
in Bohrungen festgestellt werden. Abb. 23 zeigt
das Ergebnis einer solchen Messung fiir zwei Fre-
quenzen. Der Boden bestand dort aus einer 4,2 m

0_ 7 2 3 ¥ sm michtigen Lehmschicht, darunter Grobkies. Da mit
n dem einfachen Handbohrer, der zur Verfiigung stand,
! ein Bohren im Kies nicht moglich war, konnten die
2 Abb. 23. Anderung der Amplitude der Lotrecht- Amplituden nur bis zu einer Tiefe von 4’2 m ge-
komponente mit der Tiefe fiir n = 40 Hz ) | A
3 und n = 14 Hz. messen werden. Die Schwingungsphasen zeigten
‘ Untergrund: Lohm, darunter Geobkies keine merkliche Abhangigkeit von der Tiefe. Die
5 Wellen kénnen demnach am Ort der Bohrung schon

als ebene Wellen angesehen werden.

Bemerkung: Bei den in diesem Abschnitt angefithrten Beispielen stimmen die aus den Interferenzerschemungen
berechneten Tiefen verhiltnismiBig gut mit den erbohrten iiberein. In vielen anderen Fillen war aber eine der-
artige Ubereinstimmung nicht zu erreichen. Die Griinde fiir die Abweichung zwischen berechneter und erbohrter
Tiefe werden noch untersucht. — Schwierig ist die Tiefenbestimmung, wenn Interferenzen von mehr als zwei
Wellen auftreten.



D. Praktische Anwendungen.
Bearbeitet von A. Ramspeck.

In den vorhergehenden Abschnitten dieses Heftes haben wir die Natur kiinstlich erregter Wellen im
Boden kennen gelernt, insbesondere der Wellen, die von einer Schwingungsmaschine ausgehen. Wir haben
weiter den Verlauf der Wellen im Untergrund verfolgt und die Beziehungen des Wellenverlaufs zu der Art
der Schichtung des Untergrunds behandelt. Endlich haben wir gesehen, dal die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Wellen im Boden von den elastischen Konstanten des Bodens abhingt.

Es hat sich gezeigt, daBl ebenso wie die Eigenschwingungszahl « auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit
auf Boden hoherer Tragfihigkeit grofer ist als auf Boden von geringer Tragfahigkeit. Wihrend aber die
Eigenschwingungszahl zwischen den Grenzen 4—34 Hz liegt, sind die Grenzen fiir die Ausbreitungs-
geschwindigkeit 80—1100 m/sec. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit liefert demnach einen empfindlicheren
MafBstab fir die elastischen Eigenschaften eines Bodens als die Eigenschwingungszahlen. Ferner hingt
die Grofle der Ausbreitungsgeschwindigkeit nur von den Eigenschaften des Bodens und der Frequenz ab,
nicht aber, wie die Zahl &, auch von den Dimensionen der Maschine.

Man kann nun ebenso wie aus der GroBe der Eigenschwingungszahla aus der Ausbreitungsgeschwindig-
keit Schliisse auf die Eigenschaften eines Bodens ziehen. So kann man z.B. durch Geschwindigkeits-
messungen den Grad der Verfestigung kiinstlich verdichteter Béden, insbesondere kiinstlich verdichteter
Diamme, feststellen. Die Tiefenwirkung einer kiinstlichen Verdichtung 148t sich durch Geschwindigkeits-
messungen bzw. Phasenverschiebungsmessungen nach der Tiefe hin ermitteln. Weiterhin 148t sich im
StraBenbau durch Geschwindigkeitsmessungen feststellen, welche Wirkung Decken verschiedener Starke
auf die Festigkeit des GesamtstraBlenkérpers ausiiben.

Nicht nur die Tragfihigkeit der Oberflichenschicht, sondern auch die tieferer Schichten laft sich durch
Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit ohne weiteres ermitteln, ohne daB es dabei notwendig ist,
Bohrungen bis in diese Schichten vorzutreiben oder sie sonst auf irgendeine Weise in ihrer natiirlichen
Lage und Beschaffenheit zu stéren. Darin liegt ein ganz besonderer Vorteil dieses Untersuchungsverfah-
rens, daB es gestattet, Aussagen iiber das elastische Verhalten des Bodens in seiner natiirlichen Lagerung
zu machen.

Gleichférmigkeit und Schichtung eines Bodens lassen sich aus Laufzeitkurve und Amplitudenverlauf
erkennen. Ist der Boden bis in groBe Tiefen gleichférmig, so ist die Laufzeitkurve eine Gerade, und die
Amplituden nehmen mit der Entfernung nach einer Exponentialkurve stetig ab. Istder Boden geschichtet,
so wird ein Teil der Wellen an den Schichtgrenzen reflektiert oder gebrochen, und die Laufzeitkurve wird
eine gebrochene Linie. Aus dem Amplitudenverlauf lassen sich Angaben iiber die Art der Schichtung und
das Einfallen der Schichten machen. Ist nur eine einzige ausgeprigte Schichtgrenze vorhanden, so laft
sich die Stirke der iiber dieser Grenze liegenden Schicht rechnerisch ermitteln. Durch die Auswahl ge-
eigneter Frequenzen ist es méglich, Schichtgrenzen in verschiedenen Tiefen zu erfassen, da hochfrequente
Schwingungen sich hauptsichlich in den oberflichennahen Schichten, niederfrequente auch in tieferen
Schichten ausbreiten.

Endlich kann aus der Abnahme der Amplituden mit der Entfernung die Absorptionskonstante eines
Bodens bestimmt und als weitere Kennziffer eingefiihrt werden. Allerdings liegen systematische Versuche
in dieser Richtung bisher noch nicht vor.

Im folgenden sollen nun einige Beispiele fiir die Anwendung des beschriebenen Untersuchungsverfah-
rens gegeben werden. Einige weitere Beispiele finden sich in den vorhergehenden Abschnitten dieses
Heftes.

Verdffentlichungen der Degebo, H. 4. 3
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Anwendung der Geschwindigkeits- und Amplitudenmessungen im Straenbau.
1. Bestimmung der zweckmigigen Deckenstirke fiir BetonstraBen®.

Den Untersuchungen auf Betonstrafen lag folgender Gedankengang zugrunde: Durch die Auflage
einer Betondecke auf den StraBenkorper wird im allgemeinen die Gesamtfestigkeit des Systems Strafen-
koérper + Decke erhéht. Nach unseren Darlegungen iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer
Wellen im Boden muB also die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Wellen im StraBenkérper nach Auflegen
der Betondecke steigen und zwar um-so mehr, je mehr sich die elastischen Konstanten des Betons von denen
des StraBenkérpers unterscheiden und je groBer die Starke der aufgebrachten Betondecke ist.
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Abb. 24. Zusammenhang zwischen den Aus- Abb. 25. A indigkeit und A i uf dem StraBenkorper
breitungsgeschwindigkeiten im StraBenkorper mit und ohne Betondecke bei sehr gutem Untergrund. Boden und
ohne und mit Betondecke und der Plattenstirke. Damm aus Kies.

Messungen auf verschiedenartigem Untergrund und bei verschiedenen Stérken der Betonplatten haben
tatsichlich den vermuteten Zusammenhang zwischen den Ausbreitungsgeschwindigkeiten im StraBen-
kérper vor und nach Auflegen der Betondecke und den Plattenstirken ergeben. In Abb. 24 istdas Ergebnis
der Untersuchungen dargestellt. Man sieht aus der Abbildung, da8 bei einer hohen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit im StraBenkorper ohne Be-
tondecke (also bei grofier Festigkeit
des StraBenkorpers) das Auflegen

—————{ der Betondecke keinen Geschwin-
_ / digkeitszuwachs mehr bringt. Noch
mn deutlicher geht das aus Abb. 25
hervor, die die Ergebnisse von Mes-
sungen auf einem Damm wiedergibt,
der aus einem in Lagen von 20 cm
gewalzten Kies bestand und sehr
hohe Festigkeit besaB. Wie die Ab-

R L ®

>

Stahends
Wallen P Al bildung zeigt, besteht zwischen den
& Jsec Jiesmiec Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
Damm ohne und mit Decke kein
e N Unterschied. Abb. 26 zeigt dagegen
7 ) ¥ wn das Untersuchungsergebnis auf ei-
T 7 nem weniger guten Untergrund.
Abb. 26. Ampli und Ausbr indigkeitauf dem Strafenkdrper Hier ist die Ausbreitungsgeschwin-
mit und ohne Decke auf weniger gutem Untergrund. Boden: Sand. digkeit 125 m/sec auf dem unbeleg_

ten StraBenkorper, auf dem StraBenkérper mit Decke aber 250 m/sec.

Man kann dieser Erscheinung folgende physikalische Deutung geben:

Unterscheiden sich die elastischen Konstanten des Strafenkorpers stark von denen der Betondecke, so
wirkt die Beriihrungsfliche zwischen Beton und StraBenkorper wie eine ausgesprochene Grenzfliche ; die
Betondecke wird unter dem EinfluB von Erschiitterungen erzwungene Biegungsschwingungen ausfiihren,
s0,als ob der darunterliegende StraBenkorper gar nicht da wire. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, solcher

! Siehe Die StraBe 10 (1935), S. 385; 18 (1935), S. 651.
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Biegungswellen ist klein. Es ist, solange die Wellenlinge gréBer ist als das Zehnfache der Plattendicke,
vb=1/nh- n V:—‘I%"‘ s

wenn h die Dicke der schwingenden (in einer Richtung unendlich ausgedehnt gedachten) Platte, n die
Frequenz, ¥ derElastizititsmodul, ¢ die Dichte ist. Mit dieser Geschwindigkeit breiten sich also erzwungene
lastische Schwingungen in der Fahrbahndecke aus, wenn die Festigkeit des Untergrunds so gering ist,
daB die Decke vollkommen getrennt von ihm fiir sich allein schwingen kann. Je hoher nun die Festigkeit
des Untergrunds wird, um so mehr verliert die Beriihrungsfliche zwischen Decke und Untergrund die
Eigenschaft einer Grenzfliche und um so mehr werden

—— die Schwingungen der Decke den Charakter von Trans-
i versalwellen annehmen, die sich dann mit einer der
Festigkeit des GesamtstraBenkérpers (Untergrund

00 + Decke) entsprechenden Geschwindigkeit ausbreiten.
L Loy
éner Sandboden
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Abb. 27. Der Verlauf der Amplituden beim Uberschreiten Abb. 28. Einflus der Fugen in der Decke auf den Verlauf
einer Fuge in der Fahrbahndecke. der Amplituden bei weniger gutem Untergrund.
Sehr guter Untergrund: Kies. Frequenz 26 Hz, Boden: Sand.

So schwingen z. B. bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 560 m/sec im Untergrund ohne Decke
und einer Deckenstirke von 25 cm Damm und Decke als ein einheitlicher Korper, wie Abb. 25 zeigt.
Einen weiteren Beweis dafiir, daB auf diesem sehr festen Untergrund Untergrund und Decke als ein-
heitliches Ganzes schwingen, sehen wir darin, daB die Schwingungsamplituden, die auf der Decke gemessen
wurden, durch die Fugen der Decke nicht beeinfluBt werden. Abb. 27 gibt die Schwingungsa,mplitud.en
wieder, die bei verschiedenen Frequenzen und Exzentrizitiiten auf einem Profil iiber die Lingsfug(? hin-
weg gemessen wurden. Die Fuge beeinflut den Verlauf der Amplitudenkurve nicht. Sie nehmen mit der
Entfernung ungefshr nach einer Exponentialfunktion stetig ab, einerlei, ob Fugen in der Decke iiber-
schritten werden oder nicht.

Auf einem weniger festen Untergrund aber, auf dem die Decke auSerdem noch Eigenbewegungen aus-
tiihren kann, miissen sich die Fugen in der Decke im Verlaufe der Schwingungsamplituden bemerkbar
machen. Abb. 28 zeigt die Schwingungsamplituden auf einer Decke, die auf einem sehr wenig festen Untey-
grund liegt. Im Untergrund ohne Decke betrigt hier die Ausbreitungsgeschwindigkeit nur 125 m/sec. Die
Abbildung liBt die UnregelmaBigkeit des Amplitudenverlaufs iiber den Fugen erkennen.

Auf einer Versuchsstrecke wurde die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf Betonplatten verschiedener
Stérke gemessen. Die Platten liegen auf einem gleichférmigen Untergrund aus Lehm, in dem die Aus-

* Schaefer, Cl.: Theoret. Physik I.
2%
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breitungsgeschwindigkeit 190 m/sec war. Zwischen Betondecke und Untergrund befand sich eine Zwischen-
lage, die auf einem Teil der Versuchsstrecke aus Schotter, auf einem anderen aus gestampftem Lehm be-
stand. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten wurden gemessen fiir Plattenstirken von 15, 20, 25 cm und
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Abb, 30. Abhingigkeit der Amplituden
am Erreger von Plattentsirke und
Zwischenlage.

% Zwisch

+ ”

: Lehm ei
7 bis 8 cm Schotter.

zwar jedesmal fiir beide Arten
der Zwischenlage. Abb. 29
zeigt das Ergebnis der Mes-
sungen. Die Artder Zwischen-
lage beeinfluBit die GroSe der
Ausbreitungsgeschwindigkeit
nur wenig. Dagegen nimmt
die Geschwindigkeit mit wach -
sender Plattenstirke merklich
zu. Die Werte fir die Ge-
schwindigkeit beweisen, daB
die Schwingungen der Beton-
decke in der Hauptsache Bie-
gungsschwingungensind. Nach
der oben angegebenen Formel
fiir die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Biegungsschwin-
gungen miissen sich nimlich
die bei den Deckenstirken 15,
20, 25 cm auftretenden Ge-

schwindigkeiten verhalten wie 3,87:4,47:5,00. Die gemessenen mittleren Geschwindigkeiten sind
207 m/sec, 240 m/sec, 275 m[sec. Sie verhalten sich wie 3,84:4,45:510 in guter Ubereinstimmung mit
dem aus der Formel errechneten Verhiltnis.

Wihrend die Art der Zwischenlage die Geschwindigkeiten wenig beeinfluBt, ist sie fiir die GroBe der
Amplituden am Erregerort von Bedeutung. Abb. 30 zeigt die Abnahme dieser Amplituden in Abhéngig-
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Abb, 31. Schwingungsformen 25 cm starker Betonplatten
auf verschiedenen

¥ Oder y = 4,

Boden
Frequenz: 25 Hz.

y=A, ¢

keit von der Deckenstirke fiir beide Arten der Zwischen-
lage. Auf der Zwischenlage von 7—S8 cm Schotter sind die
Amplituden durchweg kleiner als auf der Zwischenlage von
gestampftem Lehm, auch nehmen sie iiber der Schotterlage
viel stirker mit der Plattenstirke ab als iiber dem Lehm.

Von Interesse ist noch der Vergleich der Schwingungs-
form von Platten gleicher Dimensionen auf drei verschie-
denen Béden. Die Schwingungsform zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt laBt sich aus den Aufzeichnungen des Seis-
mographen leicht ermitteln. Man trigt dazu die zu diesem
Zeitpunkt — z. B. die gleichzeitig mit dem friiher (S. 4)
beschriebenen Zeitzeichen — vom Seismographen aufge-
zeichneten Amplituden als Funktion der Entfernung auf
und erhilt so die Ausweichung aus der Ruhelage, die jeder
Punkt der Platte zu diesem Zeitpunkt aufweist. Abb. 31
zeigt die bei gleichen Anregungsbedingungen aufgenomme-
nen Schwingungsformen je einer Platte auf gewalztem
Kies (560 m/sec), Lehm (190 m/sec) und Sand (125 m/sec).
Die Zahlen in Klammern geben die Werte der Ausbreitungs-
geschwindigkeit im StraBenkorper ohne Decke an.

Wie die Abb. 31 zeigt, kann man die wirkliche Schwin-
gungsform der Platten in jedem Augenblick in erster An-

niherung ersetzen durch eine Sinuslinie, deren Amplitu-
den allerdings mit der Entfernung vom Erreger allmihlich
abnehmen. In einer Entfernung s vom Erreger (den wir uns als kreisfsrmige Platte vom Radius EN
vorstellen) ist zur Zeit t die Ausweichung der Platte aus der Ruhelage gegeben durch

. —-I:(x—an)

- sin 2n(7—nt) s
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wenn A, die Amplitude am Erreger, k die frither besprochene Absorptionskonstante, A die Wellenlange
und 7 die Frequenz ist. Sehen wir fiir einen Augenblick ab von der Amplitudenabnahme mit der Entfer-
nung, so konnen wir schreiben

y=A-sin2xn (% —nt).

Daraus ergiht sich ein Biegemoment
4n? . s
M=EJ-A —lz—stn(—]———nt)
und eine Biegespannung in der Platte von der GroBe

M h 4n? .
0=W=E~-2i--;:f-Asm2n(%——nt).

Die Biegespannungen in der Platte sind also proportional der Amplitude und umgekehrt proportional
dem Quadrat der Wellenlinge. Ebenso a8t sich zeigen, daB die Schubspannungen umgekehrt proportio-
nal der 3. Potenz der Wellenlinge sind. Da nun die Lénge der durch eine Erschiitterung in der Betondecke
ausgelosten Wellen gleich ist dem Quotienten Ausbreitungsgeschwindigkeit/Frequenz, nimmt die Beanspru
chung, die eine Platte durch eine Erschiitterung erfahrt, unter sonst gleichen Bedingungen mit wachsender
Ausbreitungsgeschwindigkeit sehr rasch ab. Fiir die Haltbarkeit der Betondecke ist also die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der elastischen Wellen im StraBenkérper von grofer Bedeutung. Aus Abb. 31 geht
hervor, daB die stirkste Beanspruchung in den drei dargestellten Beispielen die Platten auf dem Sandboden
erleiden, denn dort sind bei kleiner Wellenlinge, d.h. kleiner Ausbreitungsgeschwindigkeit, die Amplituden
am groBten. Auf dem Lehm sind zwar die gemessenen Amplituden nicht wesentlich groBer als die auf dem
Kies, dagegen ist die Wellenlinge auf dem Lehm nur etwa halb so groB als die auf dem gewalzten Kies.
Die Platte auf dem Kies wird also unter sonst gleichen Bedingungen am wenigsten beansprucht. Aus
Abb. 31 ergibt sich fir die Biegespannung in 4 m Abstand vom Erreger: Auf dem Sand 0,074, auf dem
Lehm 0,014, auf dem Kies 0,007 kg/em?. Dabei war die Fliehkraft am Erreger 160 kg.

Bisher haben wir die Abnahme der Amplituden mit der Entfernung infolge Absorption und Wellen-
ausbreitung vernachlissigt. Das ist dann zulissig, wenn die Absorptionskonstante klein ist und die Biege-
schwingungen der Platte als die eines unendlich langen Stabes angesehen werden konnen, in dem sich
Wellen nur in der Lingsrichtung ausbreiten. Bei flachenhafter oder kugelférmiger Wellenausbreitung da-
gegen, die dann z. B. vorliegt, wenn die Platte gemeinsam mit dem Untergrund schwingt, mul die Ab-
hingigkeit der Amplitude von der Entfernung beriicksichtigt werden. Dann werden die Biegespannungen
in der Platte bei kugelférmiger Ausbreitung:

o= E%-A (8) - [(E~?~—2%—k2)sin2n (%—nt) +%§(% + k> 2cos2n(-§———nt)] y

22 8%
bei flachenhafter Ausbréitung:
o :E%~A (s)[(ﬁ—?z——}sz——i——kz)sin 27 (%—nt) —{—ZT"!(%S +k) 2 cos 2 n(\—%—n )] s
wobei -
A(s) =4, "7 oder 4 (s) = AoV%’-e'k('_—“)
ist.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegungsschwingungen liefert schlieBlich noch den Elastizitéits-
modul des Deckenbaustoffs. Aus

SEEE——
1/ k
vb=t/ w-h-n 3
errechnet sich z.B. fiir den eisenbewehrten Beton, aus dem die Platten der Abb. 29 hergestellt waren, mit
v, = 240 m/sec,
h = 20 cm,
n = 40 Hz,

0= 22-10 "kglem? <= Dichte =

’pez. Gewicht)
103
der Elastizitédtsmodul
E = 350 000 kg/cm?.
Man kann auf diese Weise leicht den mittleren Elastizititsmodul einer fertigen Strafiendecke lings einer
groBeren Strecke bestimmen und damit die Giite des Baustoffs feststellen.
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2. Nachpriifung der Verdichtung kiinstlich verfestigter Diimme mittels Geschwindigkeitsmessungen.
In einem friiheren Abschnitt dieses Heftes wurde gezeigt, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elastischen Wellen eine Kennziffer fiir das elastische Verhalten des Bodens ist. Die Ausbreitungsgeschwin-

3
digkeit ist proportional dem Ausdruck |/— (G = Schubmodul, ¢ = Dichte). Wird ein Boden kiinstlich
g prop! 0 4

verdichtet, so miite danach, wenn G unverindert bliebe, die Geschwindigkeit nach der Verdichtung
kleiner sein. Bisher ist aber in allen Fillen beobachtet worden, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elastischen Wellen nach der Verdichtung grofer ist als vorher. Wir miissen also annehmen, daB infolge
einer kiinstlichen Verdichtung der Schubmodul ¢ wesentlich stérker wichst als die Dichte o. Im folgenden
sollen die Ergebnisse einiger Untersuchungen auf kiinstlich verdichteten Ddmmen besprochen werden.

1. Eisenbahndimme bei Grofbeeren. Die Untersuchungen fanden statt auf zwei Dimmen, die aus
demselben Material geschiittet waren (Berliner Mittelsand) und dicht beieinander lagen. Der eine der bei-
den Ddmme war vor etwa 10 Jahren errichtet worden und seitdem unberiihrt geblieben; auf dem zweiten
Damm wurde seit seiner Errichtung ein regeiméfiger Zugverkehr betrieben. Auch dieser Damm war
etwa 10 Jahre alt. Die Messungen auf beiden Dimmen wurden so vorgenommen, daf} einerseits die Aus-
breitungsgeschwindigkeit im Dammkorper und andererseits vom gleichen Maschinenort aus die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit im gewachsenen Boden senkrecht zur Richtung des Dammes bestimmt wurde. Fiir
die Frequenz 40 Hz ergab sich:

in dem Damm, der nicht befahren worden war, eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von 180 m/sec (Auf
dem gewachsenen Boden an der gleichen Stelle wurden 230 m/sec gemessen);

in dem unter Verkehr stehenden Damm betrug die Ausbreitungsgeschwindigkeit 340 m/sec, im an-
stofenden gewachsenen Boden 240 m/sec.

Die Messungen ergeben also, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit im gewachsenen Boden unter beiden
untersuchten Dammstiicken gleich groB ist, der gewachsene Boden also an beiden Stellen die gleiche
Festigkeit hat. Der Damm, der seit seiner Errichtung unberiihrt geblieben ist, hat trotz der langen Zeit,
die seit seiner Herstellung verstrichen ist, noch nicht die Festigkeit des gewachsenen Bodens erreicht,
wihrend der andere Damm, iiber den téglich mehrere Eisenbahnziige in beiden Richtungen laufen, durch
die dauernde Erschiitterung infolge des Zugverkehrs eine erheblich groBere Festigkeit aufweist als der ge-
wachsene Boden.

Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung wurden durch eine Bestimmung des Porenvolumens fiir
das Material der beiden Dammteile bestitigt. Das Porenvolumen (n) in zwei verschiedenen Tiefen ergab
sich zu :

Tiefe:
60 cm 120 cm
unbefahrener Dammtcil . . 40,7% 43,4%
bafahrener Dammteil . . . 36,3% 36,6%

Aus dem im Laboratorium bestimmten Porenvolumen der lockersten (n,) und dichtesten (n;) Lagerung
des Dammbaustoffs errechnen sich die Verdichtungsziffern

ny— M

Py = P 100:
Tiefe:
60 cm 120 cm
unbefahrener Dammteil . . 26,1% 9,1%,
befahrener Dammteil . . . 57,2% 56,2%,

Auch die Verdichtungsziffern zeigen die erheblich gréBere Festigkeit des befahrenen Dammteils an.

2. Damm bei Denkendorf (Reichsautobshn Stuttgart).

Die Festigkeit dieses kiinstlich verdichteten Dammes sollte mit der des gewachsenen Bodens verglichen
werden. Zu diesem Zweck wurde die Erregermaschine an der Grenze zwischen Damm und gewachsenem
Boden auf der zukiinftigen Fahrbahn aufgestellt und die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der vom Erreger
ausgehenden elastischen Wellen sowohl auf dem gewachsenen Boden als auf dem Damm gemessen. Im
gewachsenen Boden betrug die Geschwindigkeit 200 m/sec, im Dammkérper 160 m/sec bei einer Frequenz
von 25 Hz. Der Damm ist demnach noch nicht so weit verdichtet, daf§ seine Tragfihigkeit der des dort
anstehenden Bodens gleichkommt.

3. Damm bei Schonflief auf der Strecke Konigsberg-Elbing der Reichsautobahn. Auf diesem Damm
wurde die Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt: im unverdichteten Teil, auf einer Strecke, die nur durch
Schlimmen und einer weiteren, die sowohl durch Schlimmen als durch Stampfen kiinstlich verdichtet
worden war. Die gemessenen Geschwindigkeiten zeigt Abb. 32. Es zeigt sich, daB die Geschwindigkeit
nach der Verdichtung durch Schlimmen und Stampfen einen Zuwachs von 140 auf 160 m, d.h. also von
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14,3% erhalten hat. Das Damm-Material war ein Mittelsand, der vor der Verdichtung ein Raumgewicht
von 1,62, nach der Verdichtung ein Raumgewicht von 1,75 aufwies. In der dichtesten Lagerung wiire
fiir diesen Sand das Raumgewicht 1,95. Durch die Verdichtung hat also der Sand eine Erhéhung der Dichte
von 39% der erreichbaren Verdichtung erfahren. Auf dem nur durch Schlimmen behandelten Teil des
Dammes ist die Geschwindigkeit noch geringer als auf dem unverdichteten Dammteil. Es ist also nicht
anzunehmen, daf durch das Schlémmen allein auf diesem Damm eine wesentliche Verbesserung der

elastischen Eigenschaften des o tom on
Damm-Materials erreicht wor- Som:

: M M
den ist. rm

4. StraBendamm bei Uer- Jestampt? und geschtimm? \pesciitnm [—l p—r—
dingen (Rheinland)®. Der
Damm bestand aus sehr un- Ky Pl ser
gleichférmigem Kiessand mit s 4 u
groben Beimengungen, der am 25 - / o5
gegeniiberliegenden Ufer des s 7
Rheins entnommen wurde. 347 'mg
Nach der Schiittung wurdedie- A ar Sus / ,,E
ser Damm durch eine Losen- N - /’ r-somjsec |
hausen-Schwingungsmaschine N 92 7 N 92
verdichtet. Es sollte nach- R /! - Bmjses N |
gepriift werden, welche Ver- 4 / M
dichtung durch dieses Ver- ML [
W x & W 2 u W W N m & & W A im

fahren erreicht worden ist und
wie weit sie indie Tiefereicht.  ,y, 32. U ¢ = ¢ (s)-Kurven auf Strecken verschiedenen
Zu diesem Zweck wurden Ge- V;:glcht““!m?*zg- .
schwindigkeitsmessungen auf
einem noch unverdichteten Dammteil und dann auf dem durch die Schwingungsmaschine verdichteten
Damm vorgenommen. Das Ergebnis der Geschwindigkeitsmessungen zeigt Abb. 33. Die Abhiingigkeit
der Geschwindigkeit von der Frequenz, die Abb. 33 zeigt, ist schon weiter oben besprochen worden. Sie
ist hier vermutlich so zu erkléiren, daB Wellen mit groBer Wellenlinge in
groBere Tiefen hinabreichen als kurze Wellen und dort dichtere Schich- \. I o
ten antreffen als dielediglich an der Oberfliche entlang laufenden kurzen N -
\\\'\

Entfernungen vom Erreger

7y
g E3

Wellen. Dadurch wird ihre mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit etwas
groBer als die der kurzen, d.h. hochfrequenten Wellen. Aus Abb. 33 ergibt
sich ferner, daB durchweg die Geschwindigkeiten im unverdichteten Teil
des Dammes kleiner sind als die im verdichteten Teil. Die Geschwindig-
keitserhohung infolge der Verdichtung betrigt 23,1%. Da wir im vorigen A
Beispiel gesehen haben, daB einer Geschwindigkeitserhéhung von 14,3% Freqenz
eine Dichteerhéhung von 39% der maximalen Verdichtung entsprach, Abb. 33.
kénnten wir hier folgern, daB die Verdichtung 64% der erreichbaren Ver- o oie Aubreltunssgeschwindlghatod
dichtung betrigt. Baustoft dos Damames: Fukics
DieWirkungder Einriittelung durch die Losenhausenmaschine
nach der Tiefe hin lie8 sich ebenfalls durch Geschwindigkeits-
messungen feststellen. Zur Nachpriifung wurden in den Ent-
fernungen 20 und 30 m vom Erreger zwei Gruben ausgehoben,
in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeit fir Wellen von der
Frequenz 40 Hz in verschiedenen Tiefenstufen bis zu 2,5m

Gesctwindighe
8
[
|

7y
s %8

F————— -

v iy unverdichteton Teil

S e e e e e e e e

Gasohwind
8§ 8
B i

(

- . N . 7 2 Jn
unter Dammoberkante gemessen wurde. Wiirde sich die Wir- Tiets unter Dommaberkant
kung der Maschine nur auf eine wenig michtige Lage der ober- pb.34. Die Augbmlt“nﬂg!?:gchwindlgkelt a%vaeuen
. N . . n,
sten Dammschichten erstrecken, so miiBte die Ausbreitungs- ,7onder Frequonz 40%a Toil dog Dammes.

geschwindigkeit in groBeren Tiefen kleiner sein als an der

Oberfliche. Abb. 34 zeigt aber, daB bis zu einer Tiefe von 2,56 m die gemessene Geschwindigkeit immer
groBer ist als die im unverdichteten Material und daB eine erkennbare Abnahme der Geschwindigkeit
mit der Tiefe nicht vorhanden ist. Man kann daraus schlieSen, da$ die Verdichtung durch die Losen-
hausenschwingungsmaschine sich mindestens bis zu der Tiefe von 2,5 m voll auswirkt.

1 Die StraBe, Heft 18 (1935) S. 648,
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Von Interesse ist schlieBlich noch der Vergleich der an der Maschine auf dem unverdichteten und ver-
dichteten Teil des Dammes beobachteten Setzungen wihrend der Versuche. Diese Setzungen sind in

Froquenz Abb. 35 wiedergegeben. Aufdem unverdichteten
" < 2 30 #0/z Material nimmtkdie Setzung dauernd zu und
] ! . zwar um so stérker, je hoher die Fliehkrifte,
mn \\Q\ aur dem unverdetiteten il d. h. die Exzentrizitat, sind. Aufdem verdich-
Y \ M teten Teil dagegen treten stiirkere Setzungen
E \\ nur in der Nihe der Eigenfrequenz auf. Bei
: 2 N \ spiteren Versuchen sind die absoluten Betrige
3 > der Setzungen kleiner als beim ersten, obwohl
§, N die Fliehkriifte groBer als bei dem ersten Ver-
.§.5 Jf’_’?’ﬁ" \ N \Vm o such sind. Man kann sich das so erkliren, daB
S 2 Versuch \ £=10° auf diesem Teil des Dammes wihrend der Ver-
P £ suche nur die allerobersten, zufillig aufgelocker-
Frequenz ten Schichten eingeriittelt wurden. Diese Ein-
” {0 JF #/%z riittelung ist durch den ersten Versuch bereits
, . im wesentlichen beendet, so daB die spateren
mn ‘v\\\‘k aur dem verdihteten Tl Versuche trotz Erhéhung der F Iiehk:a?}te die
e 7 Horonch Setzungen der Maschine nur noch um Geringes
3 — e 30° vergroflern kénnen. Durch die Bearbeitung mit
E 2 x Z’ﬁ%‘”/] der Schwingungsmaschine ist also die Erschiit-
3 o~ o l:’{'-;/f/' terungsempfindlichkeit des Damm-Materials be-
g,i deutend herabgesetzt worden.
:
. Untersuchung des Baugrundes.
Abb. 85, Setzungen der Maschine wihrend der Versuche auf dem Die Untersuchung des Baugrundes soll durch

zwei Beispiele kurz beschrieben werden.

Im ersten Falle handelte es sich darum, einen Baugrund daraufhin zu untersuchen, ob lings einer
gewissen Strecke Ungleichférmigkeiten im Aufbau des Bodens vorhanden und ungleiche Setzungen langs
dieser Strecke zu erwarten sind. Abb. 36 zeigt das Ergebnis der Messungen. Die Schwingungsmaschine
wurde an den beiden Standorten M I und M II aufgesetzt. An beiden Standorten wurde die Eigen-

schwingungszahla, die Set-

“ \ I bl ./ \ I zungder Maschine wihrend
“ p Vet N -y [ eines Versuchs, die Ge-

3 \i; e l Lq]:“i TR \V' il 2,'5[ schwindigkeit der Ausbrei-
S ‘E p-pls)-Hurven \ [ N tung der Wellen und de‘r
¥ ’ S e Abfall der Amplituden mit
§ / N\ I 3 der Entfernung bestimmt.
ad R /’\‘\/ 07 Die Siebanalyse ergab so-
wohl unter M I wie unter

W 5 it M’ﬂ“.—"" L Ll mJ’ﬂ M II einen recht gleich-
Entfernungen vom Erreger maiBigen Mittelsand. Wie
Frequenz Frequenz Abb. 36 zeigt, wurden lings
S 5wt He X uup gk des ganzen Profils iiberall

/ \mm / I'IU’L . . . .
7 1 dieselben Geschwindigkei-
2 2 ten gemessen. Die Setzun-

s Erregers 8 aes Erregers § .

auf MI boi = 10° d §’ auf MI bei £=10 g § gen,dieunter M und M 11
¢S S gemessen wurden, haben in

i - Ubereinstimmung ~ damit

4 an beiden Orten den glei-

chen Verlauf und sind nahe-
zu gleich groB. Die Amplitudenkurven deuten auf Interferenzen mit Wellen aus einer tieferen Schicht hin.
Die beiden von M I und M IT aus nach Nordwesten hin gemessenen Amplitudenkurven éhneln einander,
wihrend die von M I aus nach Siidosten gemessene einen abweichenden Verlauf zeigt. Die Extremwerte
der Amplituden sind auf den nach Nordwest laufenden Profilen enger aneinander geriickt als auf dem
Profil nach Stidost. Nach der Formel (27) des Abschnittes ,,Interferenz‘ folgt daraus, daB die tiefere Schicht

>

-Abb. 36. Beispiel fiir die Untersuchung eines Baugrundes. Frequenz: 20 Hz,
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gegen Nordwest ansteigen mufl. Bohrungen lings des Profils haben tatsichlich ergeben, daB unter dem
an der Oberfliche anstehenden Mittelsand ein Sandstein liegt, der bei M I in der Tiefe von 17 m, bei

M I in der Tiefe von 16 m angetroffen wurde.
Im zweiten Fall war der Untergrund fir ein groBeres Bau- >
unternehmen daraufhin zu untersuchen, \\\\\\\\\\

1. ob alte FluBliufe den Baugrund durchneiden, &@@

2. wie hoch der Boden belastet werden darf, ohne daB groBere \\\\V

Setzungen eintreten.

Die Untersuchungen ergaben, daf der Untergrund nicht vollkom-
men gleichmiBig war. In einem Teil des Gelindes wurde an der [
Oberflache ein Ton angetroffen, in dem die Ausbreitungsgeschwindig- |:
keit der Wellen 80—120m/sec betrug. Darunter fand sich ein Sand
mit der Wellengeschwindigkeit 150—230 m/sec; dieser Sand lag an
den Stellen des Gelindes, wo der Ton fehlte, an der Oberfliche. In
groBerer Tiefe wurde ein Kies festgestellt, in dem die Ausbreitungs-
geschwindigkeit bis zu 250 m/sec betrug. Mit Ausnahme des an den
in Abb. 37 gekennzeichneten Stellen auftretenden Tones wurden in Maschirenstellung
dem untersuchten Baugelinde keine weiteren Ungleichformigkeiten ; M%&%ﬂm
gefunden, insbesondere keine Anzeichen dafiir, dal alte FluBlaufe
das Gebiet durchziehen. Diese hitten sich durch Strecken von A" 37 a‘u";‘%‘:;‘.“J,‘;’,?ﬁ;;{{};icﬁ’f““'““d“
niederer Geschwindigkeit in den Laufzeitkurven bemerkbar machen schraffiert: Ton.
miissen. Auf Grund der gefundenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten kann man sagen, daB, wenn die
Griindung der geplanten Gebaude durchweg auf dem Sand erfolgt, ohne Bedenken eine Belastung von
3 kg/cm? zugelassen werden darf.

70 200

Bestimmung der elastischen Konstanten aus den Geschwindigkeiten.

Wir haben frither gesehen, daB wir unter gewissen Bedingungen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
von einer Schwingungsmaschine im Boden erregten Wellen ohne groBen Fehler gleich der der Transversal-
wellen im Boden setzen diirfen. Messen wir nun auf demselben Boden auch noch die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Kompressionswellen, etwa mit Hilfe kleiner Sprengungen, so lassen sich aus beiden Geschwin-
digkeiten die elastischen Konstanten bestimmen. Die schon frither angegebenen Ausdriicke fiir die Ge-
schwindigkeiten sind:

“m(m—1) E
5=V m s Hm—2) o
/¢
e
wo E = Elastizititsmodul, G = Schubmodul, m = Poissonsche Zahl und @ = Dichte sind. Aus

Lk_V2(m—T')
7, - m—2

2G(m+1)
: m

Uy

1Bt sich m, aus
E =

E berechnen, da @ sich aus v, ohne weiteres ergibt.
Es soll nun ein Beispiel fiir die Berechnung der elastischen Konstanten eines Felsbodens gegeben
werden:
In einem Buntsandstein, der in 8 m Tiefe unter einem FluBtal ansteht, wurden gemessen (Nr. 24 der
Zusammenstellung S. 13)
v = 1950 m/sec,
v, = 1100 m/sec.

Die mittlere Dichte des Sandsteins wurde zu 2,38 - 1073 g/cm? bestimmt.
Die Rechnung ergibt:
G = 28800 kg/cm 2,
E = 115000 kg/cm 2,
m = 3,78.
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Fiir diesen Buntsandstein unterscheidet sich die Poissonsche Zahl nur wenig von 4; die Gréflen E
und G haben hier also einen physikalischen Sinn.

Fiir nichtfelsige Bodenarten, die in ihrem Verhalten stark von dem eines vollkommen elastischen
Stoffes abweichen, kann man im eigentlichen Sinne der Elastizitdtslehre nicht von einem Elastizitéts-
und Schubmodul reden. Trotzdem bietet die formale Berechnung dieser Gréfen auch fiir solche Boden-
arten ein gewisses Interesse, zumal die Gréfenordnung der aus den Ergebnissen dynamischer Messungen
berechneten Konstantenstark vonderabweicht, die von anderer Seite ausder Einsenkungbeistatischen Be-
lastungen gefunden wordensind 1.

. B o [ o | o | Fundort Das Ergebnis der Rechnung
. undo . . o )
T Bodena alems msec ‘ msec \ ist im folgendentfiir einige Boden-
N . 18 103 1500 | 130 T Gotti Lointal arten mitgeteilt. Die Ordnungs-
-_ asser lon . . ... |~V N T ottingen, Leineta: .
— | Mittelkies . . . .| 1,80-10-3| 750 | 180 | Werratal mummer  dieser Bodenarten
8 | Mittelsand . . . .| 1,63-10~2| 550 | 160 | Niirnberg stimmt mit der tiberein, unter
19 | LoB, trocken . . .| 1,67-10—%| 800 | 260 | Leinetal der sieinderfriiherenZusammen-
2 | Mehlsand . . . .| 1,65-1073 300‘ 110 | Werratal stellung 8. 13 angefiihrt sind.
— | Kies u. Sand, dicht Die Messung ergab folgende Wer-
. —3 5
gelagert . ... ] 17010 480 | 250 | Buckow te (s. nebenstehende Tabelle).
Daraus ergeben sich die elastischen Konstanten:
} @ E Auffallig sind die teilweise sehr kleinen Werte, die sich
Nr. Bodenart m N N . . .
| ke/em?® | kg/om®  hier fiir die Poissonsche Zahl m ergeben. Bedenkt man,
T . . . T e
— | Nasser Ton . . . .| 202 | 405 \ 1210 daB fiir vollkommen ﬁlas'tlsche Korper m __4, fiir voll-
— | Mittelkies . . . . . 2,13 | 585 | 1720 kommen volumenbestindige Stoffe m =2 ist, so kann
8 | Mittelsand . . . .| 2,20 | 416 | 1200 man aus den errechneten Werten geradezu ablesen, wie
19 | LoB, trocken . . .| 2,27 | 1130 | 3260  gtark sich die betreffende Bodenart in ihrem Verhalten
_2 Dé?:sls:“dsan & bt 237 | 200 | 570 .1 dem eines vollkommen elastischen Kérpers unter-
| gelagert . ...| 318 | 1060 | 2790  scheidet.
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I1. Uber das Verhalten des Sandes bei Belastungsinderung

und Grundwasserbewegung.
Von L. Erlenbach.

Einleitung.

Seit lingerer Zeit wird vermutet, dal Grundwasserspiegelinderungen in Sandbdden Bewegungen des
Sandes hervorrufen. Da zur Klarstellung dieser Frage noch nicht genug Versuchsmaterial vorlag, wurde
im Institut der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik vor einigen Jahren mit der Durch-
fithrung einschligiger Versuchsreihen begonnen, iiber die diese Arbeit berichten soll. Hierbei stellte sich
sehr bald die Notwendigkeit heraus, auch den EinfluB einer Belastungsdnderung allein auf eine Sand-
schiittung zu untersuchen. Damit ergibt sich die nachstehende Gliederung dieser Arbeit. Es werden die
Versuche zur Ermittlung des Einflusses:

I. einer Belastungsinderung allein,
II. einer Wasserspiegelinderung allein,

III. beider zusammen
auf die Bodenbewegungen geschildert und jeweils die SchluBfolgerungen aus den Versuchsergebnissen
gezogen. In einem weiteren Abschnitt folgen einige Beispiele aus der Praxis.

A. Versuchsmaterial und Versuchseinrichtung.
1. KorngroBenverteilung und Kapillaritit.

Die Versuche wurden mit sechs verschiedenen Sanden durchgefiihrt, deren Korngrofenverteilung aus
Abb. 1 hervorgeht. Aus der Steilheit der Kornverteilungskurven ist auf den Ungleichférmigkeitsgrad zu
schlieBen; das Verhiltnis der Korndurchmesser bei 10 und 60 Gewichtsprozent nach Hazen gibt die Un-
gleichformigkeitsziffer an. Die bei 10% liegende ,,wirksame KorngroBe** nach Hazen ist wichtig fiir die
Bestimmung der Durchlissigkeit der Sande. Ihr EinfluB auf die Kapillaritét ist aus Abb. 2 zu ersehen.

2. Spezifisches Gewicht.
Das spez. Gewicht wurde sowohl mit dem Volumenometer nach Schumann als auch mit dem Pykno-
meter bestimmt. Das Austreiben der Luft in der Sandschiittung geschah im ersten Falle durch Evakuieren,
im zweiten durch Kochen. Folgende Gegen-

w
bt N} iiberstellung der Ergebnisse beider Verfahren
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Zusammenstellung 1. Mittlere spez.
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Abb. 1.

zeigt einen Unterschied von 0,6 +-0,9%, der daraus zu erkliren ist, daf die Sandschiittung durch Kochen
luftfreier wird als durch Absaugen.

3. Porenvolumen, Porenziffer, Verdichtungsfihigkeit, relative Dichte.
Eine Kennziffer fiir die Unterscheidung der Sande ist auch das Porenvolumen 7 in losem, natiirlichem
und eingeriitteltem Zustande und die daraus zu ermittelnde Verdichtungsfihigkeit. Ist n, das Poren-
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volumen des Sandes bei lockerster Lagerung, 7,;, das in nafl eingestampftem Zustand und n das
Porenvolumen aufnaturlicher Lagerstatte, so istnach Terzaghi, Erdbaumechanik S. 12, die Verdichtungs-

als . 1 Ny—Nmin .
fahigkeit F = "—m—;"(m , wenn alle n in 9, angegeben werden.
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Abb. 2,

Die Zusammenstellung 2 gibt eine Ubersicht iiber die als Mittel aus je 3 Versuchen bestimmten Kenn-

ziffern der Versuchssande.
Zusammenstellung 2. Die Kennziffern der Versuchssande.

P | o, Y
4. Versuchseinrichtung. Sand | Wirksame | Uaglefeh- | s, e n /uv m[ tnm“/u »
Tiir die Aufnahme des sorte | KorngroBe keitsgrad Gew. lose tmc‘(:“r (I!h ““:ag Verdichtf.

1,57 2,6434 l 44,30 39,50 32,42 0,653

Sandes wurden teils eiserne, [

teils Glasgefsge benutat. Die 5 | GO | 230 | 280 0 | B0 | 2
Belastung geschah d.urch Be- 3 0,026 181 26430 | 3930 3590 30:?; g:igg
lastungsplatten (maximale Be- 4 | 0060 | 1,25 | 26416 | 41,60 | 3825 | 3670 | 0,235
lastung 0,61 kg/em?), durch 5 0,050 l 3,36 2,6370 | 38,67 34,55 33,05 0,271
Spitzendruck aufdie Mitte der 6 0,450 1,09 2,6248 42,20 39,44 ‘ 39,80 0,243

Druckplatte (maximale Be-

lastung 2,3 kg/cm?), mittels einer Kugeldruckspindelpresse von Losenhausen (maximale Belastung
26,36 kg/cm?) oder durch Hebelbelastung (maximale Belastung 9,4 kg/em?). Wasserzu- und -ableitung
geschah durch die Bodenmitte der GefiaBe. Saug- und Druckhdhe konnten durch Heben und Senken
eines Uberlaufgefifes konstant gehalten werden. Die Hohenlage des Wasserspiegels wurde entweder
durch einen an der inneren Wandung des Gefafles verlaufenden sog. Beobachtungsbrunnen oder durch
ein kommunizierendes Glasrohr beobachtet. Die vertikalen Bewegungen des Sandes wurden mittels Pe-
gel und Leuner- oder ZeiBuhren auf 0,01 mm genau gemessen.

B. Versuche.

I. Versuche nur mit Belastung.
Diese Versuche wurden mit trockenen und nassen Sandschiittungen durchgefiihrt.
Bei der Belastung von Sandschiittungen ist zu unterscheiden zwischen solchen, bei denen ein Boden-
verdrangen nach oben um die Belastungsplatte moglich ist, und solchen, bei denen diese Moglichkeit

durch Belasten der ganzen Sandober- o T
fliche ausgeschaltet ist. Es wurde o} FLH_r’r
auBer der Bewegung der Belastungs- gg:
platte und der Grundpegel auch das Sob
Heben der freien Sandoberfliche, das i} —L‘ﬁ.l_u_,.rrr
durch das Verdringen des Sandes bei
Belastung hervorgerufen wurde, festge- Gruncypegs!
stellt (s. Abb.3). sk
Die Zusammendriickung der Sand-
schiittung begann sofort mit Beginn §' r
der Drucksteigerung und wurde bei 3" belesturgsplatte
hoheren Drucken geringer. Ungefihr wf‘"""’j
zwischen der Belastungsstufe 80 und sh
100 kg, d.i.2,5 und 3,0kg/em?, horte §} Oterflichonpege\
man bei allen Versuchen deutlich ein Unaaaznanssnasss; A RAAASAAARE o
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Knistern der Sandkérner im GefaB, das Anza der Belastungsinderungen

wohldurch Absprengen der Ecken und Abb. 3.
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Kanten der Kérner hervorgerufen wurde. Dieses Knistern konnte mit Unterbrechungen bis zum Ende
des Belastungsvorganges wahrgenommen werden. Durch Sieben der Sandprobe vor und nach dem Versuch
lieB sich an dem erhthten Gehalt von feineren Sanden das Absprengen nachweisen. Das Ergebnis einer
derartigen Siebung ist in nachstehender Zusammenstellung 3 mitgeteilt.

Das Verhalten der 6 Versuchssande wurde bei den Belastungsstufen 2,3 kg/em?, 10,2 kg/cm? und
26,2 kg/cm? untersucht. Alle Drucksetzungskurven der 6 Sande bei Belastung ohne Méglichkeit einer
Bodenverdringung zei-
gen, daB sich die Set-
zungszunahmen mit der
mm. . . ... 0,0-0,1 ] 0,49 +1,02 =15 +2,0 +3,0 Belastungssteigerung
Vor dem Versuch .| 0,0% 3,14% | 19,80% | 9,58% 32,63% | 34,85% verringern. Die Kurven
Nach dem Versuch .| 0,12% 3,73% I‘ 22,96% 9,89%, 31,51% 31,79% nihern sich asympto-

0, 0, 0, o, —1,129, —3,069 . :
Anderung . . . . . +0,12% igrfg 0//:: +3,16% | +0,31% —i:ig"//: 06% tisch der Horizontalen.

Die GroBe der Setzun-
gen ist sehr stark abhingig von der Anfangsporenziffer ¢, die die Schiittung vor Aufbringung der Be-
lastung besaB. Je groBer ¢, also je lockerer die Lagerung, desto grofier sind die Setzungen. Beidichten
Lagerungen mit kleiner Porenziffer sind die Setzungen sehr klein, und die Setzungskurven verlaufen
sehr flach.

Man erkennt die Abhéingigkeit der Setzungen von der Anfangsporenziffer aus der Abb. 4. Die Setzungen
trockener Sandschiittungen sind durch Kreise, die der ebenfalls untersuchten nassen Sandschiittungen

Zusammenstellung 3. Ergebnis der Siebung des fiir Versuch E7a
benutzten Sandes.

durch liegende Kreuze gekennzeichnet. Die beigeschriebenen Bezeichnungen (z.B. E 147) sind die Ver-
suchsnummern der einzelnen Versuche.

Fiir alle Sande zeigen die Kurven ein gleichartiges Aussehen. Nach anfangs schwach geneigtem, fast
geradlinigem Verlauf nimmt ziemlich plétzlich ihre Kriimmung zu, worauf sie steil abfallen. Die plotzliche
Zunahme der Krimmung liegt zwischen ¢ = 0,60 und & = 0,75 und fiir verschiedene Sande nicht an der
gleichen Stelle.

Sandschiittungen, deren Anfangsporenziffer noch in den ersten geraden Zweig der Kurven fillt, sind
also so dicht gelagert, daB eine Belastungssteigerung nur geringe Setzungen hervorruft. Bei kleiner
Porenziffer (¢ < 0,60--0,75) wichst die Setzungszunahme mit steigender Porenziffer linear; bei groBer
Porenziffer (¢ >0,60--0,75) dagegen nicht mehr.
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Beinassen Sandschiittungen ist — vielleicht wegen stérkerer Umlagerung der Korner durch Strémungs-
druck ausgepreBten Wassers — die Setzung zu Beginn der Belastung groSer.

IIL. Versuche nur mit Wasserbewegung,

Diese Versuche dienen zur Feststellung des Einflusses einer Wasserspiegelbewegung auf die Form-

inderungen einer Sandschiittung. Die Versuchsanordnung ist aus Abb.5 und 6 zu ersehen. Bei den
Versuchsreihen ist zu unterscheiden zwischen solchen Versuchen, bei denen eine Senkung und Hebung des
Wasserspiegels nur wenige Male nacheinander
mit jeweils verschiedener Saug- und Druck-
héhe durchgefiihrt und solchen, bei denen die
Senkung und Hebung 80—220 mal mit kon-
stanter Saug- und Druckhohe wiederholtwurde.
Fiir alle diese Versuche wurde derselbe Sand
(Nr. 5) benutzt. Der EinfluB der Sandart auf
die Versuchsergebnisse wurde endlich an drei
gleichmé#Big nebeneinander durchgefiihrten Ver-
suchen mit Sand Nr. 1, 3 und 5 festgestellt. Bei-
allen Versuchen wurde die Temperatur még-
lichst konstant gehalten.

1. Einflu8 der Saug- bzw. Druckhdhe auf die
Bodenbewegungen. Die Anfangsporenziffern
zeigt Zusammenstellung 4. Die letzte Spalte
gibt die Saug- bzw. Druckhshe 4k an, die bei
der Absenkung bzw. dem Ansteigen des Wasser-
spiegels geherrscht hat.

Der GefafBwasserspiegel anderte sich bei kon- Abb. 5.
stanter Druckhohe zu Beginn der Absenkung
sprunghaft. Im Augenblick, wo der Wasserspiegel unter der Sandoberfliche verschwand, fiel der Wasser-
spiegel im Beobachtungsrohr plétzlich um 13,0; 16,5 und 21,7 cm in der Minute, je nach der Saugh&he
von 0,50; 1 und 1,30 m, um dann bis zum Ende des Versuchs gleichméBig abzusinken. Bei der Wasser-
zufiihrung stieg der Wasserspiegel im Beobach-
tungsrohr in den ersten Sekunden sehr rasch
um 5--10 cm und dann bis zum Ende gleich-
méBig. Wihrend der Dauerder Versuche konnte
ein Unterschied zwischen dem Wasserspiegel
im Beobachtungsrohr und dem im Sandboden
festgestellt werden. Bei der Absenkung lag der
erstere 5--10 cm unter dem letzteren. Beider
Wasserzufuhr war es umgekehrt.

Zusammenstellung 4.
Dic Anfangsporenziffern fiir
die Versuche E 5a—e.

Vers. No. 2% dh
E 5a 37,7 wechselnd
b 38,75 1,30
¢ 37,6 1,00
d 37,4 0,50
e 36,3 0,50

Abb. .

Bei allen Versuchen zeigte sich nach der ersten Absenkung, daB von der urspriinglich eingefiillten
Wassermenge nur ein Teil wieder abgesogen werden konnte, wihrend das iibrige Wasser als Haftwasser
in den Poren verblieb oder als Sickerwasser erst nach lingerer Zeit sich am Gefa8boden sammelte. Die
zuriickgebliebene Menge schwankte zwischen 35--48% des Anfangsporenvolumens und war abhéngig
von der Druckhdhe und somit von der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers, wie Zusammenstellung 5
zeigt. Je schneller sich der GefaBwasserspiegel senkte, desto mehr Wasser wurde in den Poren zuriick-
gehalten.
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Withrend des Absenkungsvorganges konnte man beobachten, da8 die beim Einfiillen eingeschlossenen
Luftblasen platzten, was eine Umlagerung der kleineren Kérner zur Folge hatte. Nach der Wiederzu-
filhrung des Wassers konnte in die Sandschiittung weniger Wasser eingefithrt werden, als vorher abgesogen

Zusammenstellung 5. Zusammenstellung 6.

Haft- und Vor Beginn der Nach Wiederzufihrung
Druckhhe | Anfangs # Sickerwasser Druck- Pore:-bungl:vgon mit| Poren- | Davon mit
Vers.-Nr. m % In % des Versuch | “hghe | volumen | Lufterfalit| volmen |ILufterfallt
volumens ™ % \ % % %
E5b 1,30 37,7 474 1 2 3 | 4 5 [
c 1,00 38,75 45,9 E 5b 1,30 38,75 13,25 | 3855 | 22,30
d 0,50 37,6 45,0 c 1,00 37,6 8,55 374 18,7
a 0,11 374 35,4 d 0,50 374 5,46 37,2 9,3

war, so daB sich eine Erhéhung des Luftgehaltes nach Wiederzufilhrung des Wassers gegeniiber dem
Zustand vor Beginn des Versuches ergibt, wie die Zahlenwerte in Zusammenstellung 6, Spalte 4 und 6
zeigen. Die Verringerung des Porenvolumens in Spalte 5 gegeniiber Spalte 3 ist durch Setzungen der
Sandschiittungen infolge der Wasserspiegelbewegung verursacht.
Bei Steigen desWas-
serspiegels nehmendurch
den hoheren Wasser-
druck die Luftblasen an
GroBe ab (s. Abb. 7).
Diese  eingeschlossene
Luft iibt beim Fiillen des
GefaBeseinensichimmer
steigernden  Vertikal-

Abb. 7. Abb. 8. Abb. 9

druck nach oben aus. Die abgesogene und zugefiihrte Wassermenge bleibt bei weiteren Absenkungen und
Zufiihrungen des Wasserspiegels ungefihr gleich; der Luftgehalt in den Poren &ndert sich also nicht
mehr wesentlich. .
Die erste Wasserspiegelabsenkung hatte bei allen Versuchen eine Setzung zur Folge, die, abhéingig
von der Anfangsporenziffer und der Druckhshe, an der Oberfliche 1--2,5 mm ausmachte und in tieferen
Schichten geringer war. Bei dem nachfolgenden Wasseranstieg waren Setzungen zu verzeichnen, die
ungefahr bis 20% der ersten Setzung betrugen. Wihrend der Versuchsdauer nahmen die Setzungen nicht
gleichmiBig zu; die groBte Setzung erfolgte vielmehr in dem Augenblick, wo der ‘Wasserspiegel an der
Oberfliche des Sandes verschwand. Beidem Wasseranstieg waren die Bodenbewegungen ruckartig. Nach
mehrmaligem Wiederholen dieser Vorginge aber verringerten sich die Setzungen. Bei dem zweiten
Wasseranstieg traten bei einigen Versuchen schon Hebungen auf. Die Beziehung zwischen dem Geféi8-
wasserspiegel und den Bewegungen der einzelnen Pegel geht aus den Abb. 8 und 9a und b hervor. Der
Verlauf der Bodenbewegungen bei einem Wasseranstieg ist aus Abb. 9a und b zu ersehen. Abb.8a
und 9a geben die Bewegungen der einzelnen Pegel P, —P, wieder, Abb. 8b und 9b die Anderung
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von Wassermenge und GefaBwasserspiegel und die urspriingliche Lage der Pegel P,—P,. Die Uber-
flutung der Sandoberfliche bei unbelasteten Schiittungen hat nur wenig Einflu8 auf die Pegelbewegungen.

Bei einigen Versuchen wurde, um den EinfluB der Gefdwand auf die Setzungen nachzupriifen, an der
Oberfliche sowohl in GeféBmitte als auch seitlich, 25-~30 mm von der Innenwand entfernt, je 1 Pegel
gesetzt. Die GroBe beider Setzungen stimmte fast iberein. Bei unbelasteten Sandschiittungen ist also
die durch die Stromung des Wassers und durch Gewichtsveridnderung der Korner verursachte Boden-
bewegung bei verschie-
denen  Wasserspiegelho-
hen auf einem horizon-
talen Schnitt iiberall
gleich gro8. In Abb. 10
sind die Setzungen in Ab-
hingigkeit von der Ge-
faBhohe dargestellt. Zu-
sammengehorige Werte
der Setzungen liegen auf
schwach gekriimmten
Kurven. Die Setzungen
nehmen also nicht gerad-
linig mit der Tiefe ab.

Mit wachsender Anzahl

der  Spiegelinderungen

streben die Setzungen

einem Endzustand zu,

woriiber im niichsten Ab-

schnitt Naheres ausge- Abb, 10,
fithrt wird.

2. EinfluB hiiufiger Wasserspiegelschwankungen auf die Bodenbewegungen. Im Laufe der unter 1.
beschriebenen Versuche stellte es sich heraus, daB die Bewegungen einer Sandschiittung mit der Anzahl
der Wasserspiegelinderungen geringer wurden. Aus diesem Grunde wurde bei den folgenden Versuchen
ein 80- (Druckhohe 0,50 m) bzw. 220- (Druckhé¢he 2,40 m) maliger Wechsel des Wasserspiegels mit gleicher
Saug- und Druckhéhe vorge-
nommen.

Die Dauer der einzelnen
Versuche, sowohl der Wasser-
spiegelsenkungen als auch der
-hebungen, betrug am Anfang
~8,4 Min. und am Ende ~8
Min., nahm also um ungefihr
2,6--3,6% ab. Dieabgesogene
und zugefiihrte Wassermenge
blieb nach der ersten Wasser-
zufuhr bis zum Ende ungefahr
gleich groB. Der Luftraumgehalt, der nach dem ersten Wasseranstieg von 5,45 auf 9,30%, also um
3,7-3,9% des jeweiligen Porenvolumens zunahm, verinderte sich nachher fast nicht mehr.

In Abb. 11 ist die jeweilige Hohenlage des Oberflichenpegels P 1 fiir jede Wasserspiegelénderung
dargestellt. Abb. 12 zeigt die Bewegung des Sandes in verschiedenen Tiefen a bei wiederholter Wasser-
spiegelsenkung. Die Kurven der Abb. 12 streben einem Endwert zu und haben etwa hyperbolische Form.
Eine mehrfache Wiederholung von Wasserspiegelhebungen und -senkungen bewirkt nach einer gewissen
Anzahl ein ungefihr gleichméBiges Heben und Setzen (,,Atmen*‘) der Sandschiittung. Nach Beendigung
des Versuches wurden in drei verschiedenen Hohenlagen: an der Oberfliche, in der Gefifmitte und am
Boden des Gefifies Sandproben entnommen und gesiebt. Die verschiedenen Proben stimmten annéhernd
untereinander iiberein, die 80- bzw. 220malige Wasserbewegung hat also kein merkbares Absinken der
feineren Bodenteile nach unten verursacht.

3. EinfluB verschiedener Sandsorten auf die Bodenbewegungen. Um den EinfluB verschiedener Korn-
gréBen zu untersuchen, wurden Versuche mit den drei verschiedenen Sandsorten Nr.1, 3 und 5 durch-
4

Abb. 11,

Verdffentlichungen der Degebo, H. 4.
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gefiihrt. Es ist bei solchen Versuchen mit Feinsanden zu beachten, da die Druckhéhe nicht zu groB
gewihlt werden darf, weil sich sonst Querfugen in den Sandzylindern bilden. Sie entstehen dadurch,
daB die zugefiihrte Wassermenge grofer ist als die, die durch die Poren entweicht. Die Versuchsein-
richtung zeigt Abb. 13.

Die Anfangsporenziffern der drei Sande betragen:

Sand 1. . . . n=382% &= 0,618 Versuch E 15a
3. ... n=232% &= 0,644 ” E 15b
5. ... n=2331% &= 0,494 » E 15¢

Man sieht, daB die drei verschiedenen Sande bei gleicher Art des Einfiillens verschiedene Dichte besitzen.
Die Dichte nimmt von den Grob- nach den Feinsanden zu. Die Versuchsdauer verringerte sich mit der

Abb, 12,

Abb. 13, Abb. 14,

Anzahl der Spiegelinderungen. Die nach der ersten Absenkung zugefilhrte Wassermenge war geringer
als die abgesogene Menge.

Die bei den drei Versuchen beobachteten Pegelbewegungen, also die Bewegungen der Sandoberfléche,
zeigen fiir die 11 Wasserspiegelsenkungen bzw. -hebungen die Abb. 14a—c. Da der absolute Betrag der
Gesamtbewegungen bis zur 10. Wasserzufuhr fiir die drei Versuche sich wie 75: 11 : 1 verhielt, kénnen
die Beobachtungen nicht in einer einzigen Abbildung dargestellt werden. Die Ergebnisse wurden
deshalb in den drei Abb. 14a—c im jeweils passenden MaBstab aufgezeichnet.

Aus diesen Aufzeichnungen ist zu ersehen, daB ein Heben und Senken des Wasserspiegels auch ein
Heben und Senken des Sandes im Gefolge hat. Bei den feineren Sanden 1 und 3 iiberwiegt die Hebung
bei Wasserzufiihrung, bei dem gréberen Sand 5 die Setzung bei Wasserabsenkung. Die Hohenlage des
Wasserspiegels strebt bei allen diesen Versuchen asymptotisch einem Endzustand zu, der bei den beiden
Sanden 3 und 5 schon bald erreicht zu sein scheint, wihrend bei Sand 1 die Hohenlage noch nach 20 He-
bungen weiter zunimmt. Bei Fortfihrung der Versuche wiirde sich der Betrag fiir Heben und Senken
ungefahr ausgleichen, so daB ein gleichmaBiges Heben und Setzen (,,Atmen‘‘) zustande kime.
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IIL. Versuche mit gleichzeitiger Belastung und Wasserbewegung.

Wihrend bei den bislang besprochenen Versuchen auf die Sandschiittungen entweder nur Belastungs-
anderungen oder nur Wasserbewegungen einwirkten, werden im folgenden die Versuche behandelt, bei
denen beide zusammen wirksam sind. Diese Versuche wurden mit und ohne seitliches Bodenverdringen
(Wulstbildung um die Lastplatte) durchgefiihrt.

1. Sandschiittungen mit Bodenverdringung. Die Belastungsinderungen, die Wasserbewegungen und
die dadurch hervorgerufenen Bodenbewegungen sind in Abb. 15 dargestellt. Die durch Belastungs-
steigerung hervorgerufenen Setzungskurven am An-
fang ndahern sichasymptotisch einer Horizontalen. In-
folgedernachfolgenden Wasserspiegelsenkung und -he-
bung fallen sie wieder steil ab. Beiweiterer Wieder-
holung der Wasserbewegung werden die Setzungszu-
nahmen dann geringer, die Kurven strebenvon neuem
einer Horizontalen zu. Die anschlieflende Weiterbelas-
tung bei abgesenktem Wasserspiegel bringt keine An-
derungeninihrenVerlauf. ErstdieanschlieBende Was-
serzufuhr hat wieder eine starke Setzung zur Folge.

Dasselbe konnte beider nichsten Belastungssteigerung
und anschlieBender Wasserzufuhr beobachtet werden.
Die Entlastung am Schlul rief nur geringe Hebungen
hervor. In Abb. 16 ist die Bewegung des Sandes in
Abhéangigkeitvonder Tiefe gezeigt. Ausderplétzlichen
Krimmungszunahme zwischen den Pegeln 2 und 3 ist
zu ersehen, dal} die grofiten Setzungen in dem kleinen
Bereich von ungefihr 8--10 cm unter der Oberfliche
stattfinden. IngroBererTiefe istdie Setzungszunahme
nicht so grofl. DerSetzungsbetrag nimmt alsomit zu- Abb. 15,
nehmender Tiefe nicht geradlinig ab.

Bei einem anderen Versuch wurde neben den Bewegungen des Sandes in verschiedener Tiefe die
Bewegung der unbelasteten Oberfliche gemessen.

Fiir die erstmalige Wasserzufuhr in die trockene Sandschiittung wurden 56 Min., fiir die weiteren

17--19Min. benstigt. Das Kapillarwasser eilte bei der ersten Wasserzufuhr dem Wasserspiegel 10--15 mm,
spiter 30--40mm, voraus. Es wurden zuerst 14,6 Liter Wasser zugefiihrt; bei der folgenden Absenkung,
betrug die abgesogene Menge 10,4 Liter, also verblieben als Haft- und Sickerwasser ungefihr 4,2 Liter
in den Poren, d.h. ungefihr 27,8% des Anfangsporenvolumens.
Bei den weiteren Spiegelinderungen blieb die Zu- bzw. abgefithrte
Menge ungefihr gleich 8--8,2 Liter. Wihrend also nach dem ersten
lange andauernden Wasseranstieg ungefihr 4% Luft in den Poren
enthalten war, stieg der Luftgehalt bei dem zweiten Anstieg auf
14,7--16% des Porenvolumens und blieb dann ziemlich konstant.
Wihrend der Durchfiihrung des Versuches wurde auch hierbei das
plétzliche Absinken des Wasserspiegels nach Durchflufl der Sand-
oberfliche beobachtet.

Aus dem Verlauf der Kurven (Abb.17) geht hervor, daBl mit Stei-
gerung der Belastung die Setzung der Belastungsplatte und die
Hebung des Oberflichenpegels gleichmiBig und ziemlich stark zu-
nimmt. Die Hebung der freien Oberfliche betriigt 62 % der Setzungen Al 16,
der Belastungsplatte. Die anschliefende Wasserhebung ruft ein
ruckartiges, sehr starkes Setzen bzw. Heben hervor. 33 nachfolgende Wasserspiegelinderungen hatten
nur wenig EinfluB auf die Bewegungen. Mit der Anzahl der Spiegelinderungen werden die Setzungszu-
nahmen geringer, und die Kurve strebt asymptotisch einer Horizontalenzu. Wihrend dieser Anderungen
setzt sich die freie Oberfliche ebenfalls um einen geringen Betrag.

Nach 24 tigiger Austrocknung der Sandschiittung wurde dann weiter belastet bis 1 kg/em®. Die hier-
durch bewirkte Setzungs- bzw. Hebungszunahme war sehr gering. Die nachfolgende Wasserzufuhr hatte
wiederum ein plotzliches Setzen der Belastungsplatte und Heben der freien Oberfliche zur Folge. Beiden
beiden durch Wasserzufuhr bewirkten ruckartigen Setzungen betrug die Hebung der freien Oberfliche
29,8 bzw. 29,6% des Setzungsbetrages der Druckplatte. Der Grundpegel machte die Bewegungen der

3*
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Belastungsplatte mit, nur in viel kleinerem MaBe. Seine Setzungen betrugen ungefihr 459, der
Setzungen der Belastungsplatte. Die Setzungen werden also hauptsichlich an der Oberfliche durch
Bodenverdrangung (Wulstbildung) und nur zu einem geringen Teil durch Verdichtung hervorgerufen.

Die Bewegung der Sandschiittung wihrend einer Wasserzufuhr verlief nicht gleichméa8ig. In Abb. 18
ist die Setzung der Belastungsplatte und die Hebung der freien Oberfliche in Abhéingigkeit von der
Hohenlage des Wasserspiegels zur Sandoberfliche dargestellt.

2. Sandschiittungen ohne Bodenverdringung. Aus der Abb. 19 sind der Belastungsvorgang, die Set-
zungen der Oberfliche und die Wasserspiegelinderungen ersichtlich. Die Setzungszunahmen durch
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Abb. 17. Abb. 18.

Belastungssteigerung werden immer geringer. Eine Entlastung hat nur geringe Hebungen zur Folge.
Die bei dem 54. Versuchsabschnitt vor der Absenkung eingetretene plétzliche Setzung erfolgte unter
lautem XKnirschen der Sandkorner nach dem Aufbringen der letzten Laststufe. Anscheinend wurde
hierbei durch Zerbrechen von Sandkérnern der Gleichgewichtszustand innerhalb der Schiittung gestort.

Wihrend der Belastungssteige-
rung mufBite das Wasser, das aus
den Poren herausgepreft wurde und
sich iiber der Druckplatte sam-
melte, abgesogen werden. Insge-
samt wurden bis zur Belastung von
4,634 kg/cm? 16,2 Liter Wasser ab-
gesogen, so daB noch 166 Liter
Wasser im GefdB verblieben. Aus
dieser ausgepreften Wassermenge
ist auf die Porenvolumenabnahme,
also die Setzung der Oberfliche, zu
schlieBen. Diese 16,2 Liter Wasser
entsprechen einer Setzung von un-
gefahr 30 mm. Die tatsichlich ge-
messene Setzung betrug 30,916 mm.
o ,q,,,“z,/ dor Hrchsaischeth Nach Aufbringen einer neuen

Abb, 19, Last stieg der Wasserspiegel im Be-

obachtungsrohr zunichst sehr rasch

anund fiel dann nach einiger Zeit wieder zuriick. Dieser Vorgang ist so zu erkléiren, daB durch die Setzung

das Wasser aus den Poren herausgepreBt wird und daB, da es nicht 8o schnell nach oben abflieBen kann,

im unteren Teil des GefiBes ein Uberdruck entsteht. Er wird im Beobachtungsrohr, das direkt mit dem
Boden des Gefifles in Verbindung steht, angezeigt.

Die Setzungszunahmen waren im Augenblick, wo der Wasserspiegel unter der Sandoberfliche ver-
schwand, am groBten, verringerten sich dann bis zum Ende ungefihr gleich stark und blieben konstant.
Sie betrugen insgesamt 0,083 mm. Eine Setzung von gleicher Hohe wiire erfolgt, wenn statt der Wasser-
absenkung eine Belastungsinderung von 0,15 kg/cm? aufgebracht worden wiire.
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IV. Zusammenfassung.

Aus vorstehend geschilderten Versuchen geht hervor, daB die durch Belastungsiinderung und Wasser-
bewegung in Sanden hervorgerufenen Auswirkungen (Bewegungen) sich unterscheiden, je nachdem, ob
ein Bodenverdringen moglich ist oder nicht.

a) Belastungssteigerungen in Sandschiittungen mit Bodenverdriingen haben stets Setzungen der Be-
lastungsplatte und Hebungen der freien Sandoberfliche (Wulstbildung) zur Folge. Die Drucksetzungs-
kurven sind hierbei stets nach oben gekriimmte Kurven. Eine Verdichtung wird nur unter der Belastungs-
platte erzielt, wihrend an der freien Oberfliche und seitlich vom Verdichtungskern eine Auflockerung
stattfindet.

Belastungssteigerungen ohne Bodenverdringung haben stets Setzungen zur Folge, die mit weiterer
Zunahmeder Belastunggeringer werden. Die Drucksetzungskurvensind nach untengekriimmtund streben
asymptotisch einem Endwert zu. Beider Belastung wird in der ganzen Schiittung eine Verdichtung erzielt.

Die Setzungen in Sandbéden entstehen

1. durch elastische Verformung der einzelnen Korner,

2. durch Umlagerung von Sandkérnern,

3. durch Zerbrechen und

4. durch Verdringen der Sandkoérner nach der Seite und nach oben.

1. Setzungen infolge elastischer Verformung der einzelnen Korner treten besonders bei sehr dicht
gelagerten Sandschiittungen auf, also entweder in Schiittungen mit kleiner Anfangsporenziffer oder in
anfianglich lockeren Lagerungen nach vorausgegangener hoher Belastung, wenn also schon eine dichte
Struktur durch Umlagerung der Kérner erreicht ist. Die einzelnen Kérner werden dann an der Druck-
iibertragung nach der Tiefe beteiligt und erleiden durch den Druck eine elastische Verformung. Die Summe
aller elastischen Forminderungen in der Schiittung hat eine Setzung der Belastungsplatte zur Folge. Der
Anteil der auf die elastische Verformung der Einzelkorner zuriickzufithrenden Setzungen an der Gesamt-
setzung ist jedoch in allen Fallen sehr gering.

2. Die Setzungen durch Umlagerung machen sich besonders beilockeren Schiittungen in groBem Mafe
bemerkbar. Durch die Belastungssteigerung erfahren die Sandkoérner, je nach ihrer Auflagerung, eine
Kipp- oder Drehbewegung; dadurch fallen kleinere Korner von oben nach und fiillen die Poren, so dafl
eine dichtere Lagerung entsteht. Diese Verdichtung durch Umlagerung wird mit der Abnahme des Poren-
volumens geringer und schlieBlich gleich Null.

3. Gleichzeitig werden mit wachsender Belastung die Beanspruchungen der einzelnen Kérner immer
groBer. Sobald hierbei die Bruchgrenze des Gesteinsmadterials iiberschritten wird, tritt unter Knistern
die Zertriimmerung von einzelnen Kérnern ein. Infolge dieser Zertriimmerung nehmen die feineren
Bestandteile der Sandschiittung zu (s. Zusammenstellung 3). Die hierbei entstehenden Umlagerungen
haben weitere Setzungen zur Folge.

4. Das Verdringen von Sandkérnern kann nur auftreten bei Belastung solcher Schiittungen, bei denen
die seitliche Ausdehnung nicht behindert ist, also die belastete Schiittung nicht durch starre Winde
abgeschlossen ist, oder bei solchen, bei denen die Belastungsfliche kleiner ist als die zu belastende Sand-
oberfliche; bei diesen konnen die Sandkérner an der unbelasteten Oberfliche herausgedringt werden.
Der Betrag der Setzung kann hierbei ziemlich groB sein. Es bildet sich um die Belastungsplatte ein Wulst,
der in der Nihe der Platte am héchsten ist.

b) Wasserspiegelsenkungen und -hebungen in unbelasteten Sandschiittungen mit und ohne Boden-
verdrangen rufen Setzungen und Hebungen der Sandoberfliche hervor. Bei Grobsanden iiberwiegen
die Setzungen bei der Spiegelsenkung, bei Mittel- und Feinsanden die Hebungen bei der Wasserspiegel-
hebung. Mit steigender Anzahl der Wasserbewegungen gleichen sich bei allen Sanden die Setzungs- und
Hebungserscheinungen aus, und es entsteht ein ,,Atmen* der Sandschiittung. Die Sandbewegungen in
Abhiingigkeit von der Anzahl der Wasserspiegelinderungen ergeben fiir Grobsand nach oben, fiir Mittel-
und Feinsand spiegelbildlich dazu nach unten gekriimmte Kurven. Durch mehrmalige Wasserspiegel-
senkung und -hebung wird bei Grobsanden eine bestimmte Verdichtung, bei Mittel- und Feinsanden eine
bestimmte Auflockerung erzielt.

AuBer den Bewegungen der Sandschiittung wurde beobachtet, daB mit mehrmaliger Wasserspiegel-
anderung die Zeitdauer der Ab- und Zufiihrung des Wassers und die ab- und zugefiihrte Wassermenge
sich &ndert und der Wasserspiegel bei gleicher Druckhéhe sich nicht gleichmé Big senkt.

1. Die Stromung des abgesogenen bzw. zugefiihrten Wassers sucht sich durch Umlagerung der kleinsten
Korner den Weg des geringsten Widerstandes. Sie begradigt ihren Porenweg. Dies geht aus der zeitlichen
Abnahme der Versuchsdauer fiir Wasserbewegungen mit gleicher Saug- und Druckhéhe, hervor, die mit
der Anzahl der Spiegelinderungen bis zu einem bestimmten Betrag abnimmt und dann konstant bleibt.
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2. Der Luftgehalt nimmt nach der ersten Wasserzufiihrung zu und éndert sich bei weiteren Spiegel-
hebungen nur noch wenig. Dies ergibt sich daraus, daB die zuerst abgesogene Wassermenge grofer ist
als die dann wieder zugefithrte ; bei weiterer Wiederholung der Wasserbewegung bleibt die jeweils zu-
gefiihrte Menge ungefihr gleich. Die Luftzunahme in den Poren ist bei den Versuchen mit Glasgefifen
durch das Glas zu beobachten. Sie ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB das Kapillarwasser der Luft den
Weg nach oben hin abschneidet. Der kapillare Anstieg wird durch die Briickenbildung einzelner Kérner-
gruppen geférdert.

3. Beim Absenken des Wasserspiegels, der bei den Versuchen immer iiber der Sandoberfliche lag,
wurde festgestellt, daB er sich bei gleichem Druckh&henunterschied zuerst allméhlich senkte, dann im
Augenblick, wo er iiber der Sandoberfliche verschwand, plotzlich stark abfiel, um bei weiterer Absenkung
wieder gleichméBig und langsamer zu fallen. Durch das besprochene plétzliche Absinken des Wasser-
spiegels wird auch die gréBte Setzung des Sandes bedingt.

Die Bewegungen der Sandschiittungen laufen hierbei ungefihr horizontal iiber die ganze GefiBebene.
An der Oberfliche sind die Setzungen und Hebungen wesentlich groBer als in der Tiefe.

Die Bewegungen der Sandschiittung bei der Wasserabsenkung werden verursacht:

1. durch Umlagerung der Korner infolge der Stromung des Wassers nach unten,

2. durch die Gewichtszunahme der Kérner nach Fehlen des Auftriebs,

3. durch die Gewichtszunahme der Schiittung infolge des in den Poren befindlichen Haft- und Sicker-
wassers,

4. durch Umlagerung von Kérnern infolge von eingeschlossenen Luftblasen.

Die Ursachen 1 und 4 bedingen die groB3ten Setzungen.

Die Bewegungen der Sandschiittung bei der Wasserzufiihrung werden hervorgerufen:

1. durch Umlagerung von Kérnern infolge der Strémung des Wassers nach oben,

2. durch Gewichtsverminderung der Kérner infolge des Auftriebs,

3. durch Gewichtsverminderung der Schiittung infolge des Wegfalls von Haft- und Sickerwasser,

4. durch den senkrecht nach oben wirkenden Druck der eingeschlossenen Luftblasen.

Auch hier bewirken die Ursachen 1 und 4 die gré3ten Setzungen.

Die ersten Spiegelhebungen haben bei grobkérnigen Schiittungen Setzungen zur Folge, die bei weiterer
Wiederholung, d. h. wenn die Sandschiittung geniigend verdichtet ist, in Hebungen iibergehen. Bei Mittel-
und Feinsanden erfolgen die Hebungen schon nach der ersten Wasserzufuhr, deren Betrige im Vergleich
mit denen der Grobsande verhltnismiBig groB sind. Die GréBe der Setzungen und Hebungen istabhéngig :

1. von dem Saug- und Druckhéhenunterschied,

2.-von der KorngréBenverteilung des Materials,

3. von der Anfangsporenziffer der Sandschiittung und im Zusammenhang damit

4. von der Anzahl der schon erfolgten Wasserspiegeldnderungen.

¢) Folgt auf eine Belastungssteigerung einer Sandschiittung mit Bodenverdréngung eine Wasserspiegel-
inderung, so setzt sich die Belastungsplatte ruckweise und die freie Sandoberfliache hebt sich plotzlich
(Wulst). Nach mehrmaligen darauffolgenden Wasserbewegungen streben die Setzungszunahmen einem
Endwert zu. Hierbei entsteht wie bei la ein Verdichtungskern unter der Belastungsplatte und seit-
lich davon eine Auflockerung.

Folgt auf eine Belastungssteigerung einer Sandschiittung ohne Bodenverdringung eine oder
mehrere Wasserspiegelinderungen, so erfolgen nur geringe Bewegungsinderungen.

d) Folgt auf mehrmalige Wasserspiegelinderung einer belasteten Sandschiittung mit oder ohne Boden-
verdringung eine Belastungssteigerung, so ist die dadurch hervorgerufene Setzung der Belastungsplatte
und damit auch die Hebung der freien Oberfliche sehr gering.

Folgt auf eine Belastungssteigerung bei unbehinderter Bodenverdringung eine ‘Wasserspiegelinderung,
so hat diese eine starke Senkung zur Folge. Das plétzliche Setzen der Belastungsplatte ist folgendermaf3en
zu erkléiren: Die Bewegungen der Platte waren nach einer bestimmten Zeit nach Aufbringen der letzten
Laststufe zu Ende gekommen. Es ist durch Bodenverdringung nach oben rings um die Belastungsplatte
ein Wulst entstanden; gleichzeitig hat sich ein Gleichgewichtszustand im Boden hergestellt. Durch das
ansteigende Wasser erleiden die kleinsten Kérner infolge des Auftriebs eine Gewichtsverminderung, durch
die Stromung des Wassers und der nach oben steigenden verdringten Luftblasen eine Kraft vertikal nach
oben. Dadurch wird die ganze Bodenstruktur und damit der Gleichgewichtszustand gestort. Wenn das
Wasser nun auch den Wulst durchfeuchtet und aufgelockert hat, tritt der Setzungssprung auf, der von
einer neuen Wulstbildung begleitet ist. Diese neue Struktur wird durch nachfolgende Wasserspiegel-
anderungen nur wenig beeinfluf3t.

Die durch die statische Belastung von Sandschiittungen ohne Bodenverdringen und durch Wasser-
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bewegungen in Grobsanden, sowohl mit als auch ohne Bodenverdringen, erhaltenen Setzungskurven und
damit auch die Druckporenzifferdiagramme dhneln denjenigen von Pippas, die durch dynamische Be-
lastung bei mehrmaligem Fall einer Stahlkugel erzielt wurden.

Man kann also eine Sandschiittung auf drei Arten verdichten:

1. durch statische Belastung,

2. durch Wasserbewegungen,

3. durch dynamische Belastung.

Statische Belastungsversuche von Sandschiittungen im Laboratorium sind bereits in groler Anzahl
durchgefiihrt worden (s. Literaturverzeichnis).

Verschiedentlich wurde auch die Wulstbildung bei Belastung von Sandschiittungen mit Bodenver-
dréngung beobachtet; die Drucksetzungskurven und die Druckporenzifferdiagramme aller dieser Versuche
dhneln den hier gefundenen.

Die bei Probebelastungen im Gelinde und durch Beobachtung an Bauwerken erhaltenen Druck-
setzungskurven gleichen den Setzungskurven, die sich im Vorstehenden durch Belastung von Sand-
schiittungen mit Bodenverdringung ergeben haben.

Nach Abschluf der Arbeit wurden in der hollindischen Zeitschrift ,,De Ingenieur* 1903 Verdsffent-
lichungen gefunden iiber die Verdichtungsfihigkeit von Sandschiittungen durch Wasserspiegelsenkung
und -hebung. Beide Versuchsreihen ergaben, dai durch Wasserbewegungen, am stirksten durch die
Wasserspiegelsenkung, Verdichtungen des Sandes und daher gréBere Tragfiahigkeit erzielt wird. AuBer-
dem ist aus der Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse zu ersehen, daB mit Wasser geséttigter
Sand weniger tragfihig ist als trockner oder feuchter.

Es gibt viele Beispiele von Bauwerken, die auf aufgeschiittetem oder nicht geniigend verdichtetem
Sand aufgefiihrt, oder Dimme, die in dieser Weise gebaut wurden und durch plstzliche Wasserspiegel-
hebung versackten. Dies bezog sich auf locker gelagerten oder kiinstlich aufgebrachten Sand.

Der Sand in der Natur ist jedoch meistens durch die Ablagerung und durch die dauernden Grund-
wasserspiegelinderungen so dicht und fest gelagert, dafl irgendeine groflere Setzung nicht mehr zu er-
warten ist. Im Laufe der Jahrzehnte ist die Grundwassersenkung schon so oft angewandt worden, ohne
daB gefihrliche Setzungen auftraten. Es sei erinnert an die Untergrundbahnbauten in Berlin (Kaiser
Wilhelm-Gedéchtniskirche), Schiffsschleuse in Jymuiden, Umbau der Staatsoper usw., wo keinerlei
gefdhrliche Setzungen eintraten. Beim Sand in der Natur befindet sich das Wasser nur in den Poren
und nimmtnichtander Druckiibertragung teil. Eine geringe Setzung tritt ein bei der Absenkung; sie ergibt
sich aus der elastischen Zusammendriickung der unteren Sandkérner durch Wegfall des Auftriebs und
Mehrgewicht des entwisserten Bodens infolge des Haftwassers. Auf diese Erh6hung des Gewichts durch
das Haftwasser hat B. Kérner, Bautechnik 1927, S. 614, zuerst hingewiesen.

Bezeichnungen.
n = Porenvolumen in natiirlicher Lagerung in % des Gesamtvolumens.
Ty = Porenvolumen in lockerster Lagerung in % des Gesamtvolumens.
fmin = Porenvolumen in naB eingestampftem Zustand in 9%, des Gesamtvolumens,
F = Verdichtungsfihigkeit F — — 70— min__
erdichtungsfihigkeit womin (100 — 7g)

=P iffer: e = — " .

€ orenziffer: ¢ = Jor——0

E la usw. = Versuchsnummern.
A h = Saug- oder Druckhdhe.
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