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Zur EinfUhrung in die nichtelastische Bodenmechanik 

Das Kriifte.�piel bei Sprengungen im Boden hat von jeher den menschlichen 
Geist fasziniert. Ausgehend von den Grundbegriffcn dcr Bodenmechanik ist cs 
dem Verfasscr gelungen, eine Analyse des Vorganges durchzuführen, der sich 
in einem schlagartig hcanspruchtcn EoJcnkiirper abspielt. Es ist Jies unseres 
Wissens dic crsle Arbeil auf diesem Cebiel, in dem bis"her die Empirie die ein­
zige Grundlage hildete zur Formulierung Lestimmter Korrelationen zwischen 
Ursache und \Virkung bei Sprengungen (LadungsgrOBe, Fonn, Verdiimmung 
einerseits, Trichtergri:iBc und Tiefe jc nach Materialart anderscits) und ins­
besondere cinc thcorelische Behandlung von Schutzbauten milit8rischcr und 
úviler Art auch unter Atomhombenexplosionen (gleichzeitige Eelastung groBcr 
flüchen) gcstattct. 

Der Boden, dür au.� festsubstanz, Wasscr und Luft besteht, ist ein 1\ledium, 
das !>ich bckanntlich schon bei einer statischen Beanspruchung nicht lincar 
(Deformation nicht proportional der Beanspruchung) und nicht clasLisdJ ver­
hiilt (andere Ddormationseigenschaften hei Jer Bcla�Lung als Lei der l�nt· 
lastung). 

An die experimcntcllc Eriassung der Vorgünge unter dynamischcr Bcanspru­
chung konnte erst g:eschritten wen:len, naclHlem die Geber für die die Messung 
von Drückcn und Re�ddeunigungen von wenigen Millisckunden Dauer entwik­
kelt warcn, selbstverstiindlich unter Bcnülzung; der Elektronik. 

Dank scincr iiuBerst kritischcn, wis�cnschaftlich cinwandfreien Einstel\ung 
ist es dem Verfasser gelungen, eine dcn hohcn Aniordcrungcn genügende MeB­
apparatur zu konzipieren und zu konstruieren. Ihchtigerweise prüzisicrle er zu. 
niichst das Pflichtenheft der Geber für das von ihm behandelte Problem (Bodcn­
druckdosen, Beschleunigungsmesser) un d de r Verstürker; erst dan n wurdc z ur 
konkreten, viele Tücken aufweisenden technischen Konstruklion dieser Elemente 
geschritten. 

DaB notgedrungen das Problem von:rsl auf 1len dcmcntaren, cindimensio­
nalen Fali hcschriinkt wurde - wie seinerzeit K. von Terzaghi bei der Be­
trachtung der Setzungen vou Tonschichten unter statischen Lasten -, liegt uui 
der Hand. 

Die weitgelal1te Formulierung des Verfnssers ermOglicht es, prakti�ch jedes 
eindimcnsionalc Problem der Verdichhmg, Fortpflanwng starkcr Er�ehüttc­
ruugen (Verkdu, HaHJllltll \·unPiühlen,l\Iaschinengründungen) und des Sdlllt�­
baues gegen konvcntioncllc oder nukleare Explosionen zu lOsen, sobald das 
dynamische Dn1ck-Deformations-Diagramm p·t-Diugrumm) der BOdcn hckannt 
ist. Es sind somil. Aufgahen der weiten l ngenicurpraxis im Tiefbau einer ratio­
nel len Analyse ?,ugiinglich geworden, wohei aud1 hier, wie Ofters in dicscr 
Disziplin, man sich mil approximativen LOsnngen :>,urrieden geben muf3. 
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Das erwiihnte dynamüclu� p-1!-Diagramm, flas d1:n Kt:rn <ler B<:trachtungen 
bildct, kann im Laboratorium cxperimentcll bcstimmt werd'-'n. Es bildet sinn­
gemüB das Analogon zur Oedometerkun·c unter statischer Last (Druck-Defor­
mation) von Tcr:atghi. 

Die originelle Anwcndung des Impu!ssatzcs in Verbindung mit dcr Konti­
nuitiitsgleichung und dem dJnamischm p·E·Diagramm weist s.ich als gangbarer 
\Veg znr LOsung praktiseher Aufgaben. 

Der EinfluB des Siittigungs:;•·ades, also des Luftgehaltes im Doden, wird 
besonders hervorgchobcn, wobei die Luft bei schlagartigcr Hdnstung wie <:in 
stoBdiimpfendes Pohter wirkl. (Bei stalischer Delastung weicht bckanntlich die 
Luft aus oder !Ost sich irn Wasscr.) 

Wie ht:i der klu��isd1cn (statischen) Botlcmncchanik, wird es dem geschul­
ten Fachmnnn nicht erspart bleiben, die Randbcdingungcn eincs Probkms und 
•las Am;endungsgebict eincr Theoric kiar für jetlcn Einzelfall zu erkennen. 

Wir denken, daB die�, wenn auch zum Teil hegreiflicherweisc stark mathc­
matisch-thcorcti5che Arhcil Jen mil Sprcngunp;en sid1 bdassenden Fachrnann 
interessieren sollte. Anhand der dargelegten Beispiclc ist cs auch rnOglidJ, dcn 
Cang der Heredmung Zll verfolgen und fiir ·weilere Fiille anzuwenden. 
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Kapite\1 

Zusammenfassung 

Oie vorliegende Arbeit bclmndelt das Probkrn dcr dynamischcn Druck- und 
Ocformationsfortpflanzung in cindimensioualcr1 Hodenkürpern. Gegeben sei 
zum Beispicl die Druck-Zeit-Funktion an der Oberflüche, gesucht seien Druck 
und Verschiebung sowie alle davon abgeleiteten GrOBen in Funktion der Zcit t 
und der einzigen T.agekoordinate x (Tiefe). Da iihcr das dynamischc Druck­
Deiormations-Diagramm des Bodens (p-e-Diagramm) üherhaupt keine ein­
schriinkenden Annahmen gemacht werden, ist die hier entwickelte Methode au[ 
eine mannib.-faltig:c Cruppo von Materialien, die sich nichtlincar und/odcr nicht­
elastisch vcrhatten, anwendbar. 

Von zentmler nelh:IJlung ist die cxpcrimentclle Bestimmung des vollstiiiHii· 
gcn dynamischcn p-a-Dingrnmms, die in Knp. JV dargcstcllt und fiir :wci Boden· 
arten («Kies mit Snnd uml Silt::. sowie c:San<l mit Sih;,) prnktisch durchgefiihrl 
wurdc. Das p·t·Diagramm enthãlt allc Kurven für Oelastung und Entlastung, 
wobei diejcnigen für Wiederbelastung mcist flachcr vcrlaufen als für dic vor· 
hergehende Entlastung (Fig.lV 5 und 6 ) .  

Eine l\•lctlmde, die unter beliebig genauer Rerücksichtigung des Druck­
Deformations-Diagrarnrns eine theoretiscl1e Ermittlung der Drückc Wld Ver· 
schiebungen im Boclen gcstattet, wird in Kap. V entwickelt. über den belastelen 
Bodcnkõrpcr wird mit Ausnahme der Einschrünkung, daB er eindimensional 
sein muB, keine Voraussetzung getroffen; er <larf also insbesondere bclicbig in­
homogen sein (gcsc\Jiehtctcr Aufbau) und starre oder in ganz allgemeiner 
Wcisc nac\Jgiebigc Rcflexionsebenen enthalten. 

Zur Nachprüfung der Theorie werden einige im Fold und Laboratorium 
gcmcssene dynamiscl1e Vorgiingc theorctisch bcrcchnel. Die Obereinstimmung 
Messung-Hcdmung ist, wenn man sich dic ohnehin vorhandenen Streuungen 
der Matcrialeigenschaften vergegenwürtigt. meist recht gut (Kap. VI). 

Besondere Aufmerksamkcil wurde der 1lynamisehcn McBtcclmik gcschenkt. 
Für die cxpcrimcntcllcn Arbciten muBtcn Druckdosen und Beschleunigungs· 
geber gebaut und ein Gerüt zur Beslimmung des p·r-Diagramms ( cdynamischer 
Ocdomeler,) entwickelt wenlen (Kap. 111 bzw. IV) . 

Als Hauplanwcudung der vorgelegten Mcthodc in der Bodeudynamik siebt 
der Verfasser eine wissenschaftliche AbkUinmg von vielen V crdichtungsproble­
men und von grundlegenden Aufgaben des baulicl1en Luftschutze:; gegen nukleare 
Waffen. Kap. Vll hchandelt zwei einfache Bcispiclc solchcr Anwendungen, die 
zur Lõsung weiterer Probleme anregen sollen. 

Es wurde versuchl, clie vorliegcnde Arbeil derart auf.mhaucn, da.B die mei· 
sten Kapitcl (bcsondcrs Kap.lll, IV und V) cin:lcln ohne Kenntnis der ührigen 
Teilc verstlindlich sind. 
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Summary 

The pre�nnl paper dcals with problem� of dynamic prcssurc and deformalion 
propagation in soils in the one·dimensiona! ease. lf the prc55ure vs. lime (unction 
is known at the surface, the pre!:ósum and displacement as well as all derived 
variables are to be detennint..-à as functions of the time l and the on ly 
coordinatn x (depth) .  Bccause no restriction is madc with respect to thc 
dynamic stress vs. strain relation (p, E diagramm) ,  the approach cxplained 
herein can be applied to a largn var.icty of materials which exhibit nonlinear 
and/or nonclastic charactcristic..�. 

Of prirnary importance for Ihe whole invcstigation is Ihe ddcrmination of 
an exhaustive dynamic p, e diagramm. This deterrnination is described in 
chaplcr IV, and cxpcrimcntal result..s were established for two typcs of soils 
(" gravel wit.h sand an d si h" and "sand wiL\1 si!t "). Tlw afore:..<;;iid diagramm 
comprises C\·cry curvc for loadiug and unloading, and it is characteristic that 
Ihe curvcs for reloading are considerably flatter than those for the corrcspon· 
ding Wiloading (Fig. IV 5 and 6) . 

In chaptcr V a mathcmalical procedure is prcscnted which yields the 
theoretical values for pres.sure and displacemenl, allowing for all the pccu. 
liarities of tl1e very general stress vs. �train rclation. No assumption is made 
reganling thc loaded soil with thc exception that it is assumed to be one· 
dimensional. Thus, the medium may especially contain heterogeneities of any 
type or reflecting surfaces (rigid or yiddir1g) .  

l n  orrkr t o  check the tl1cory somc field and laboratory tcst.<; i n  which pres· 
surcs and deformations wcrc measured are also calculated by tbe theoretical 
method. Keeping in mind the inherent unccrtainties of real mat��ri3ls, the 
agreemcnl hetwcen experimental anJ theorctical results can be considered 
satisfactory for most cases. 

Special attention has been paid to recording devices and instrurncnlation. 
The e:xperirncJ1Lal programm n:IJUÍn:d tiu: dcvelopment of a m:w typc oi soi] 
prcssurc gauges and accclcromctcrs (chapter 111) as wcll as of a device for 
determining the dynamic p, E diagramm (" dynamic oedomeler "). 

The author believes that the melllo\1 preS�mtcd will be helpful in Jcaling with 
many bao;ie compaction problem-S and prohlems of undergmund shelter desr'gn 
jor nucfearu;eapons. T,,·o examplcs of such applications a re given in chapler VIT. 

This report is subdivided .into several independen! parts to ena b le the reader 
to understand most of the chaplers (csjH:cially 111, IV and V) scpcrately, 
withoul knowlcdgc of the othcrs. 



Kapitc l ll 

Einleilung und Literalurübersichl 

§ 1. Einleltung 

Bodendynamischen Problemen begegncn wir in vielen Gebieten des Tief­
baues: 

- Erstens: Wir vcrsuchen, uns gegen die zcrstOrcnde Wirkung vou nuklcaren 
oder konventionellen Explosionen durch die Anlnge unterirdischer Dnuten 
7.11 schützen. 

- Zweitens: Wir ziehen clynamische Vorg3ngc zur Verdichtung von DOden 
beim StrnBen-, Flugpisten-, Dammbau und bei Fundationcn hcran. Wir 
studieren das Vcrhalten des Bodcns bei nachhcriger Vcrkehrsbelastung. 

- Dritlcns: Wir benützen Sprengungen, Schliige und Vibrationen heim Aus­
hub, bei Pfiihlungcn und Cmspundungen. 

- Viertens: Wir untr.rsuchen die Stabilitãt von 11õschungen untr.r dem EinfluB 
von Erdbeben und Explosionen. 

- Fiinftens: Wir dimensionieren Fundamente für rotierende oder schlngende 
Maschinen. 

Die Hauptuntt:rschicdc der Dynamik gegeniiber der Statik der Büdcn 
bestehen dnrin, daB bei rascher Beanspruchung siimtliche GrOBen nls Funk· 
tionen (!er Zeit nngeschrieben werden müssen, dnB die Tragheitskrãfte zu IJe­
rüchichligen sind, UTI(! daB die llOden ein anderes Vcrhnlten 1.eigen, wenn sic 
nur ganz kurLfristig statt wãl1rerHI liingcrer Zdt bclastet wenbt. 

Die vorliegende Arbeit bcfaBt sich mit dcm Gcbiet der rclncn Verdichtungs­
problemc. Wir beschriinken uns aho auf solche Spannungszustiinde, in deren 
Bereich die Schcrfcstigkcit des Hotlr.ns nicht üherwundcn wird. EiTIC allgemcinc 
theoretische und experimentellc Behandlung dcr riinmlichen Verdichtungsvor­
giiuge, bei denen alle Gri:iBen von den drei Lagekoordinaten x, y, z und von der 
Zeit t abhangen, hiillc bcim bislmrigcn Stand 1\er Bodendynamik dcn Rahmen 
der Arbeit bei weitem überschrittcn. Der Vcrfasscr cntschloB sid1 daher, cincn 
einfadu�rcn Fali, nümlich den cindimcnsionalcn, in dem nur noch eine Lage­
koordinate x und dic Zcit t vorkommcn, zu be!l:tlldcln, hier jctloch siimtlichc 
üblichen Annahmen, besonders diejenigen iibcr dic Zusammcndrückungscigen­
schaltClt und über die Homogenitüt des Bodens, vollstiindig fnllen zu lassen. 



Nichtlinearitiit und Nichtelastizitiit des Mediums sind also ausdrücklich 
erlauht. Damit erhalten wir - wenigstens für diesen Fali - Resultate auf 
Grund materialgerechter Annahmen, die sich unmittelhar an Hand von Ver­
suchen nachprüfen lassen. Trotz der einschriinkenden Voraussetzung über die 
Eindimensionalitiit sind die Ergebnisse sinngemiiB übertragbar auf mehrdimen­
sionale Vorgiinge, ermi:iglichen dort eine wenigstens angeniiherte Behandlung 
und dürften wertvolle Anrcgungen zur strengcn Untersuchung des dreidimen­
sionalen Falles geben. 

Zur Li:isung des Prohlems dcr cDynamik eindimensionaler BodenkOrper 
im nichtlinearen, nichtelastischen Bereich» wurden folgendc, durch verschie­
dene Feld- und Laboratoriumsversuche angeregte lfypothesen aufgestellt: 

l. Das vollstiindige dynamisehe Druck-Deformations-Diagramm des Bodens 
mit allen Kurven für zunehmenden und abnehmenden Druck charakterisiere 
einen Boden für eine bestimmte GrüBenordnung von Belastungszeiten (hier 
ca. 2-20 ms) hinreichend. 

2.  Es sei müglich, dieses Diagramm in einem Laboratoriumsversuch zu er· 
mitteln, in dem weitgehend dersclbe Belastungs-Zeit-Verlauf wie bei der prak­
tischen Anwendung im GroBen, beispielsweise hei der Explosion einer Atom­
homhe, angestrebt wird. Es soll also ein Element des spãter wirklich helasteten 
Bodens herausgegriffen und denselben Uedingungen, die bei der Explosion 
herrschen, unterworfen werden. Wir führen einen Elementarversuch im MaBstab 
l: l durch. 

3. Mit Hilfe des Druck-Deformations-Diagramms und der Rand- und An­
fangsbedingungen (Belastungs-Zeit-Funktion, Reflexionsehenen, Druck- und 
Bewegungszustand vor dem Schlag) ki:innen Druck und Verschiehung in Funk­
tion der Zeit t und der Tiefe x sowie alle ahgeleiteten GrOBen theoretisch be­
rechnet werden. Durch eine solche Berechnung würden wir frei von 1\Iodell­
versuchen und anzweifelbaren Modellgesetzen, da alle gesuehten GrOBen aus 
der Theorie folgen. Wir müssen jedoch die ganze Berechnung an verschiedenen 
konkreten Versuchen, die wir nachrechnen, kontrollieren. 

Der Gliederung dieser Grundhypothesen entsprechend ergab sich das Ar­
beitsprogramm, das folgende Schritte vorsah: 

Kapitelll (§ 2) Studium der Literatur. 

Kapitel lll Konstruktion von Bodendruckdosen und Besch!eunigungsmes­
sern. Aufstellung dcr ganzen dynamischen MeBeinrichtung. 

Kapitel IV Konstruktion eines .:dynamisehen Oedometers» zur Messung 
des nichtlinearen, nichtelastischen Druck-Deformations-Dia­
gramms bei rascher Belastung. Ourchfi.ihrung zweier voll­
stiindiger Versuchsserien (für Sand und Kies ) .  



KapiteiV 

Kapitel VI 

Kapitcl VII 

Entwicklung eines Verfahrens zur theoretischen Berechnung 
von Oruck und Vcrschiebung in Funktion der Zeit und der 
Ticfe. 

Experimentelle Naehprüfung der Thcorie durch Laborato­
riums· und Feldversuche. 

Herausarbeitung der Folg:erungen für die Praxis. 

§ 2. Literalurübersicht 

Tn dicsem Paragraphcn wollcn wir einige Publikationen aus dem ganzen 
Gcbiet der Bodendynamik etwas nii.her betrachten. Es wird hier keinc Vollstiin· 
digkeit angestrebt ( vgl. Literaturzusammenfassungen [ U l, 2] 1 ) , sondcrn nu r 
der Zwcck, dem Leser cinen Einblick in mi:iglichst alle groBcn Gruppcn zu 
gcben. Um ein System zu findcn, das wirklich alle Anwendungen überdeckt, 
versuchte der Verfasser, die Litcratur nach der «morphologischcn» Oenkwcise 
zu ordnen [li 3]. Bekanntlich gcht die Morphologie darauf hinaus, sii.mtliche 
Parameter zu bestimmen, die einen Problemkreis überhaupt bedingen, oder 
anders gesagt, in die ein Problemkreis durch Analyse zerfi:illt. Oiese Parameter 
P1 - im Falle der Bodendynamik wurden die drei Hauptgruppen «Subjekt> 
(Ursache der dynamischen Beanspruchung) , «Ühjekh· (betroffener Boden) 
und «Wirkung:. gewiihlt - sind nach ihren Erscheinungsformen in der Praxis 
zu gliedcrn; dadurch entstehcn di e Komponenten P u ( vgl. morphologisches 
Schcma oben ) .  Durch Kombination allcr Komponentcn verschiedencr Para­
meter untereinander erhãlt man die Totalitiit aller Anwendungcn. 

Die Resultate der vorliegenden Arbcit ki:innen daher im Prinzip dort ver­
wendet werden, wo die c:morphologische Kette:t die Glieder c:P53 o:: Bleibende 
Vcrdichtung» oder e: PM o:: Bodcn bleibt elastisch:. enthiilt. 

lm folgendcn sind nun einige Publikationen zusammengclaBt, wobei eine 
Glieàerung nach dcn Komponenten des Parameters c:P1 = Subjekl"t vorgenom­
men wurde. 

P, = Konventionelle und nukleare Sprengstoffe 

[ l i  4] In seinem Bericht über Untergrundexplosionen liefert C. W. Lampson 
Angaben über gemessene 1\faximaldrücke, Teilchengeschwindigkciten, -beschleu­
nigungen und -verschiebungen im Boden bei konventionellen Explosionen. Es 
wird ein Moàellgesetz aufgestellt, das sich innerhalb der gewiihlten Ladungen 
zu bewiihren scheint. Extrapoliert man auf Atombomben, so erhiilt man Wcrte, 

1 Die Zahlen in e.:kigen Klammem verweisen auf das Literatun·erzeichnis am SchluB 
der Arbeit. 
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P;g bcdcutct, doll �ÜJntliche Komponentcn dca Parameters P; gcncrcll bcrücksichtigt wcrdcn. 

die sidu�r nicht stimmen kOnnen. Die meistcn empirischen Formcln cnthalten 
eine einúgt� Matt:ria!konslanlc k, mit der der Boden erschOpfend beschrieben 
werclen solL Aus einigcn im Feld gcmcsscnen Daten über die Druck- und Er· 
schüttcrung�forlpflanzung wird auf ein dynamischcs Zusammcndrückungsdia­
gramm de.<; HoJcns gesch!osscn. 

[ 1 1 51 Unl!:r den vie!cn Publikationen über Atomexp!osioncn, dic in einem 
gewissen Zusammenhang zu bodcndynamisehcn Problemen stehen, sei nur ein 
Bcricht von K Cohen uud S. \VeiBmmm erwiihnt. Es werden Bcschleunigungs-, 
Geschwind.igkcits- und Vcrschicbungsmt�����ngen der Vcrsuche c::Priscil!a:t und 
clfurdtnc-.k:t verõffcntlicht, aus denen dic Autorcn cmpirischc l{egeln über die 
Bodcncrsclliill.t�nmgen ableitcn. Leider fehlen diejcnigcn Angaben, dic t:ine ap­
proximative Nachrcehnung gewis...�r Mt:ssuHg:en mit dcr eindimensionalcn, nicht­
linear;•n, nichtelaslischcn Theorie gestattcu würden. 



der Bodendynamik 
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[ I l 6 )  Unter dem Titel «Stress-Defonnntion nnd Strength Chnrndcrislics 
of Soils under Dynumic Loads» �·erüffentlicl•ten A. Casagrande und W. L. Shan­
non Untersuchungcn übcr dcn Anstieg der Scherfestigkeit bei abnehmender 
Belashmgszeit (bis minimal lO ms) . Besonders bei bindigen llOden ist diescr 
Anstieg ausgcpriigt. Die gum�c Arbeit soi! die Gmndla�;e zur Ahschiitzung der 
Stabilitiit dcr Hiingc lãngs des Panamakanals bei Explosioncn oder Erdbehen 
bilden. 

[ H  7] In ciner ncueren Arbeit iiber das Problem dcr dynamischen Scher­
fcstigkeit stelh R. V. Whitman r fest, daB 

a)  in kohiisionsloscn Sanden dic dynamisclw Scherfcstigkcit normalerweise 
10-15 O/o grOBer ist nls di e statische, dnB nber bei gesiittiglcn Sandprobcn 
dicse Zunahme wescntlich stcigt, 

2 Vgl. auch JI 8. 
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b) in knl1ii.�iven Biidcn da::; ganzc Problem vicl verwickcltcr ist uud an einc 
di.rekle 'Me�sung der tlyuamischen Pon:nwaSAor�pan11ungcn katnn godad1l 
w��rdcn kam1. lrnnwrhin sclu:inl auch hier dai; Wasscr stark 3fl dc11 dyna· 
mischcn .t:Hcktcn beteiligt :r.u sein. 

Untcr dic Kombinationcn 1>11 - l\�1 - P37 - I\o: - l'  M und 1'53 - 1'6"" lai­
Jen eine j\n:r.ahl von Arbt:il•m, 1lie cinc ALkliirung d1�s Verhaltens von Stal1l 
bei kuu:cn, hohcn Druckimpulscn hczwccken. Ein Teil dcr Arhcitcn, die in 
f'JlgcrP.m Zu�ammcnhang: mit Kap. V stchcn, wurdc dort hchandclt ; wcitcrc 
scicn hicr kurz bc;;;prochcn: 

[ 1 1 1  9] Stanyukovich giht ein mathematisches Verfahrcn zur analytisd1en 
R1:r1:dmung der dynarni.�clren Druck· nnd Deformalion!i<forlJlflam:ung im Stahl 
an. Da  iibcr das - allerdings niehtelasti.o;che - Druck-Dr.formations-Diagmmm 
sowic übcr dic Hand- und Anfang;;bcJingungcn �lark e.in�chri:inkl:rodc Annah­
men getroffen werden muBten, ist .seine Theorie in cler lloàendynamik nicht 
anwen<lbnr. 

[ T I  l 10] G. l. 'fnylor slellt fest, da B dreidimensionnle dynnmische Aufr-;abm 
im Bodcn oft mil eindinu:nsionulcn Lüsung(�II appmximaliv hchamlell wer­
den kOnnen. Dir. Dr.rechnung, die er fiir den r.indimensionnlen Fal\ angiht, r.nt· 
hiilt leider eine Amahl derart spez.iellcr Annahmcn, da B sic Iür dic vodiegende 
Arheit nid1L v�rwendet wenlen kounte. 

Die Arh1:it (Kap. V) soll durch \Veglas,;11ng siimtliciwr ein-
schriinkcndcr eine thcorcti_.,chc Bchandlung j cdc� bclicbigcu Bela-
.stung»falles in irgcndwclclwn 1\-Jateria\icn (aur.:h Stahl, Blllon odcr Feh;) er­
mi.iglichen. 

[IV l] In ihrer l'ublikation cNwneri1:ul inlegralirm jor One-VimertsionaL 
Slre.r.� rPrwcs» entwickeln R. H .  Smith und N. :\1. I\"ewmark einc Methode r.ur 
tl.eoretische11 LO:otmg sehr allgemcincr Wellcnfol'tpiiallzuug>�problcrnc. :\1it Hilfe 
d.::s Modells von Kewmark 3, mit dem die tatsnchlichen :\'lnterialeigenschnften 
l":ines eindimensionnlen KOrpers dargestcllt werdcn, la�cn �ich clastischc, visko­
cla�lisdn�, visko-elastisch-plastische Materialien sowie solche mit Coulomb'scher 
Reihung darstcl!cn. Dic Bcrcclmung von SLüBen durch Kellen von Ncwmark­
Eiemcntcn wurJc mil einem Oihoilai-Rechenautomaten durch�;eführt. Zahlreiche 
Deispiele wurdcn pra!..tisch •lun:hgercchnet und 

Als Anwendung der Tl1eorie auf die Bo.lenrr<echmúk wen:len einige i!yna­
misdtc Lahorver�uchc vou D .  \V. Taylor und .1{. V. \Vhitman rmehgen:dmet. 
DaLei w11nlen die Konsl!Hilml (DimJ!{ung und Relasl.ungs�eiteinfluB) solangl' 
variit:rt, his Hechnung und .VIcsswtg sich cinigcrma8C!l dccktcn. L; wurJo an-

a Da� i\lu<!oolll•��to,ht uus kuu:t.entri.,rkn Mass�n, ma�sdu��n Fedew uud StoiMiímpf�rn 
mit fulgoomler Auonlnuug (iu Serie): 11:1usse mt. l'ede!' KJ, :\l�se lU!, J>uro!Jel::tehulluug von 
Mu<o>lo\ K2 und StoUdiimrfer e, l\lasse mb U.'IW. 



genommen, der entlastende und der zugehõrige helastende Ast des p-t-Dia­
gramms seien identisch. Leider war bei diescn Versuchen die Querdchnung 
nicht verhindert, so daB z. T. die Scherfestigkcit erreicht wurdc und die Resul­
tate durch die Querbesch!cunigungcn beeinfluBt wurden. Zudem war die Probe 
rclativ kurz, so daB für etwa 3/4 der totalen Belastungszcit beinahe statische 
Verhiiltnisse herrschten, d. h. der Druck an der Reflexionsebene war wiihrend 
dieser Zeit praktisch gleich groB wie der oben eingeleitele Druck. Will man 
die Abschwiichung einer Druckwelle beim Durchlau{en cines nichtelastischen 
Materials zeigcn, so muB man cinc Prohe wiihlen, deren Liinge etwa von der 
GriiBcnordnung der c:Wellenlãnge:. des Schlnges ist (vgl. Kap. VI) . 

Was eine Anwendung dicscr sebr intcrcssanten theoretischen Berechnung 
auf die vorlicgcndc Arbeit bctrifft, so ist auf folgcndc Schwicrigkeiten hinzu­
wcisen: Gemii3 Fig. IV 5 unà 6 àieser Arbeit isl der von einem Punkt ( 0, E) 
wiederaufsteigendc Ast des p-E-Diagramms auch nicht anniiherungsweisc gleich 
dem auf den Punkt (0, E )  absteigenàen Ast. Zudem iindert sich die Dichte des 
Bodens im Laufe àer Belastung erheblich. Dadurch dürfte die Programmierung 
des Problems für einen Hechenautomaten auBerordentlich erschwert werden. 

Der Verfasser hiitte daher, auch wenn ihm die hesprochene Publikation vor 
Abschlu3 seiner Arbeit bekannt geworden wiire, trotzdem die in Kap. V dar­
gestcllte Berechnungsart anwendcn müssen (ohne Compuler) .  

P,= Aufprallender Gegenstand 

[11 ll] lmpact Craler Formation in Rock: In dieser Arbeit hcschrcibcn 
W. C. Maurcr und I .  S. Rinchart ihre Beobachtungen heim BeschuB von Sand· 
stein und Granit mit kleinen Stahlgcschossen. Im Sandstcin entsteht cin Kratcr 
und anschlicBcnd ein lãngliches Loch vom Durchmesser des Projektils. Rund 
um dieses Loch werden Hisse festgestellt, welche - ãhnlich wie dic Glcit· 
fliichcn bcim Ausquetschcn des Bodens untcr einer Plattc - dic Forru ]o. 
garithmischer Spiralen aufwcisen. Dic Einàringticfc konntc in rechncrische 
Beziehung zur Scherfestigkeit des Sandsteins gebracht werden. - Beim Granit 
cntstand nur cin Krater. 

P., = Rammpfahl 

[ll 12] In seiner Arheit über den dynamischen Widerstand von Modcll­
pfühlen in Sandbõden untcn;ucht Grasshoff dic Kriifte und Bewegungen an klei­
ncn in eine Saudkiste geschosscncn Projektilen. Die Resultatc führen ihn zum 
Schlu3, da3 der dynamischc Spitzenwiderstand nicht in eine a!lgemeine Be· 
ziehung zum statischen Widerstand geseUt werdcn kann und da B die dynamische 
Mantelreihung sehr klein ist. Da also die Kraftwirkungen am bewegtcn Pfahl 
ganz andcrs sind als am ruhenden, müssen die bisherigen Rammformcln ab­
gelchnt werden. 
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[ I I  13] !m allgemeincn nützl die Kcnntnis des dynamischen Eindringungs­
widcrstandes dcr Pffihlc wenig für die Bestimmung der Grenztragfiihigkeit. 
Nach Schenk lii.Bt sich aber für einen bestimmten, bcgrcnzten Bauplatz cinc 
Beziehung c:statisch-dynamisch:. durch Eichung mit Hilfc eincr Probebelastung 
ermitteln und für die iibrigen Pfiihlc verwcnden (f-Methode) . 

Auswirkungcn von Rammungen, wie sie etwa bei der Kataslrophe des Ufcr· 
einbruchs von Zug (Schweiz) und anderen Hutschungen eine Holle spicltcn, wo 
dynamische Effckte gri::iBerc labile Erdmasscn in Bewcgung gesct:d hahen, sind 
in [11 l4] und [li 15] bcschrieben. 

[ lll6] In diesem Artikel wird das Problem der elastischen Welle durch 
cinen Rammpfahl rcchnerisch geli::ist un d damit di e - allerdings drnamischc!­
Grcnztragfii.higkeit bcstimmt. 

P,.= Fahrzeuge (ohne direkte Verdichtungsabsicht) 

Untcr diese Komponente fal!en insbesondcre der StraBen-, Eisenbahn- und 
Flugpistenbau. 

[ 1 1 17] A. C. Whiffin bcschreibt in diescr Arheit die Druckmessungen des 
Hoad Research Laboratory, England, im und unlcr dem StraBenkôrper. \Vcgcn 
der viskosen Eigcnschaftcn der bituminôsen StraBendccken (gri::iBere Steifczahl 
bei rascherer Beanspruchung) nehmen àic Drückc mii steigcndcr Fahrgeschwin­
digkcit ab. Eine starke Abnahmc ist insbesonderc auch in Funktion der Ticfe 
feststellbar. über dic MeBmethoden bcrichtet Morris L li lSJ ausführlich. 

In [li 19] crlii.utert R. Jones eine Methode zur zersti::irungsfreien Prüfung 
des StraBcnobcrbaues. Mit Hilfe cines elektrisch angetricbencn Vibrators von 
groBem Frequenzbcreich wcrden Schwingungen erzeugt, deren Ausbreitung im 
StraBcnkOrper gcmessen wird. Die theoretische Berechnung liefert durch lnter­
pretation der l\'ieBcrgcbnissc Angaben übcr di e Dicke und die clastischcn Eigcn­
schaften der verschicdenen Schichten. 

[li 20] In dicser Arbcit bcrichtet Strzodka über Erschüttcrungsmessungen 
in dcr Nii.he fabrcnder Züge und Bagger in Tagebauen. Die Messungen werden 
zusammen mit Jen Rcsultatcn von Laborvcrsuchen (Bccinflussung der Scber· 
festigkeit durch Erschüuerungcn) zur Untcrsuchung und Vermeidung von 
Rutschungen herangezogen, dic die Bôschungen gefrihrden kiinnen. 

[li 21] An der «Conferencc on Soils for Engineering Purposes, publi­
ziertcn Slcd und l\·! e Ncill eine das Problcm de r Vcrhinderung des Ausquet­
schens toniger Bôden unter dem StraBenkôrpcr bctrcffcnde Untcrsuchung. Oie 
bei Relastungszciten von 6--0,4 Sekunden durchgcführten Laborversuchc zci­
gen, daU bei wicdcrholter Bclastung die Scherfestigkeit kleiner ist und daB die 
Deformationen besondcrs dann anwachsen, wcnn der Scitcndruck auf die Probe 
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zeitlich wie die A:xialbelastung variiert. - Weitere Untersuehungen über dieses 
Prob\em führt das Road Research Laboratory, Harmondsworth, England, durch. 

[Il 22l Ch. Schaerer und 1\f. Halder untersuchen das Verhalten von Zement­
rohren (Durchmesser 60 em) beim Verdichten der Grabeneinfüllungen mit 
Stampfern, Rammcn und Vibratoren. Als Hesultat werden - nebst zahlreicher 
MeBwerte (Bodendrücke, Rohrbeanspruchungen, ete.) - Angaben über die 
minimale ÜberdeckungshOhe der Rohre vor Beginn der Verdichtung gemacht. 

P,.= Verdlchtungsgerãte 

[ li 23] Wie lockere Sande durch die Vibroflotation verdichtel werden kOn­
nen, berichtct Elio d'Appolonia in einem c:Symposium on Dynamic Testing of 
Soils> 1953. Unter Wassereinführung mit Spritzdüsen dringt ein Hüttler in den 
Sand ein und wird beim Leistungsmaximum des Motors zurückgezogen, wobei 
eine stii.ndige Sandzugabe erfolgt. Der EinfluBbereich ist - entsprechend dem 
raschen Abklingen dynamischer Effekte in verdichtbaren Büden - auf etwa 
1,50 m Radius bcschriinkt. 

[VII l] Diese Arbeit soll mit einer mathematischen Erfassung des Ver­
dichtungsvorganges besscre Konstruktionen von Obcrfliichcnrüttlern ermügli­
chcn. Der Boden - betrachtet als eindimensionaler Kürper - wird allerdings 
als nichtlinear elastisch angesehen. Damit liiBt sich die Wellendifferentialglei­
chung !Osen. 

Es wird in diesem Zusammenhang auf das letzte Kapitel der vorliegenden 
Dissertation verwiesen. 

[ !V 2] Bei seiner Untersuchung über die Druckausbreitung im Boden unler 
Verdichtungsgeriiten findet A. C. \Vhiffin, daB: 

a) der Maximaldruck in einer bestimmten Ticfc mit der Passenzahl zunimmt 
und asymptotisch einem bestimmten Wert zustrebt, bei welchem auch die 
Dichte am grOBten ist, 

b) daB die Relation Druck-Dichte zwar von der Bodenart und dem Wasser­
gehalt, nicht nber von der Art des Verdichtungsgeriites abhiingt; mit nmlern 
Worlen, daB es bei der Verdichtung nur auf den maximalen Druck und 
nicht wesentlich auf dessen Dauer ankoznmt, 

e) daB die maximale Dichte meist mit sehr wcnigcn Passen erreicht ist, 

d) daB der Druck und damit die Vcrdichtungswirkung rasch mit dcr Ticfc ab­
nehmen. 

Die praktischen Folgerungen für die Verdichtung auf der Baustelle sin d; 
Kleine SchiitthOhe, Erzcugung mOglichst groBer Maximaldriickc untcr dem 
Geriit, rasche Fahrt, wenige Passen. 
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[li 24] Tamez zeigt in clieser Arbeit, claB der Proctorversuch bei iihnlich 
verkleinerten Dimensionen und gleichbleibender Verdichtungsarbeit A pro 
Volumen die gleiche Proctorkurve ergibt. A scheint also allein maBgebend zu 
sein für dic Vcrdichtung im Proctorversuch (vgl. Kap. l V der vorliegenden 
Arbeit!) . 

[li 2S] Der Mechanismus der Betonvibration wird von A. C. Whiffin, Morris 
und Smith mit Beschleunigungsmessungen im frischen Beton untersucht. Dic 
Oberschwingungen spielen bis zur S. Harmonischen eine Rolle. Die Verschie· 
bungen nehmen mit wachsendem Ahstand vom Erreger sein stark ab. 

P,. = Schneldwerkzeuge 

[li 26] H.  Ayre versucht, das Eindringen von Schneidwerkzeugen in den 
Boden mit Vibrationen (etwa 20 Hz) zu erleichtern. Laborversuche zeigen den 
groBen EinfluB dieser MaBnahmen, besonders bei Bõden mit hohem Wasser· 
gehalt. 

[li 27] 60 °/o rascher lassen sich Spundwiinde im Sand eintreiben und aus· 
ziehen, wenn man sie stark vibriert. Auch Betonpfiihle werden rascher einge· 
schlagen mit zusiitzlicher Vibration. Der Verfasser Barkan kann auf grõBere 
russische Anwendungen hinweisen. 

P,= Stehende Maschlnen 

[li 28] Um Fundationen stehender Maschinen dynamisch berechnen zu kõn· 
nen, führt Pauw statt des komplizierten Systems c:Boden> ein iiquivalentes Sy· 
stem linearer, elastischer Federn ein, deren Konstanten durch Feldmessungen 
bestimmt werden. Die Hechnung liefert dann die Schwingungen des Fundament· 
kõrpers. 

[VTI 2] Lorenz untersucht das gleiche Prohlem, wohei er aber ein nicht· 
lineares, elastisches Druck·Deformationsverhalten des Bodens voraussetzt und 
damit wesentlich andere Resonanzwerte erhãh als bei linearem Verhalten. 

[ III  S] In seinem Standardwerk über .Maschinengründungen behandelt 
Rausch hauptsiichlich das Griindungsbauwerk; grundsiitzliche Untersuchungen 
über das dynamische Vcrhalten des Bodens werden - abgesehen von einigen 
Erfahrungsdaten - nicht angeführt. 

P,, = Erdbeben 

vgl. P11 [ 1 1 6] 

[ li l] Eine ausgezeichnete Zusammenfassung sehr vieler Publikationen aus 
dem Gcbiet der Bodendynamik und der Dynamik der Griindungsbauwerke gibt 
Lorenz 1960. Leider wurde das Literaturverzeiclmis nieht alphabetisch geordnet. 
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lm Zusammenhang mit den Grundlagcn der vorlicgenden Arbeit scien fol­
gcncle Werke erwiihnt: 

[111 IJ Als Grundlagc zu den Anwcndungen der Mechanik im Kap. II1 dieser 
Arhcit dicntcn die Lchrhüchcr von E. MciBner und H. Zieglcr (Mcchanik l 
und 11) sowie von H. Ziegler (l\Iechanik Ill) . 

[ li 29J In diesem lluch hehandelt H. Kauderer die Mechanik von zwar 
nichtlinearen, aber dennoch clastischen Systemen. Dies ist der Grund, warum in 
der vorliegendcn Arbeit kein Gebrauch von den Resultaten der cNichtlinearen 
Mcchanik:t gemacht wcrden konnte. 

Für meBtechnische Fragcn werden hanptsiichlich die Wcrke von Pflier 
[11 30} , Gohlke [li 3 1 } ,  Fink-Rohrhach [Il 32J sowie das Archiv für techni­
sches l\1esscn [ Ill 7} henützt. 
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Kapitel JIT 

Dynamische MeBtechnik 

§ 1.  Grundlagen 

a) Allgemeinas 

l m  untersuchten Boden spielen sich rasche mechanische Vorgiinge ab, die 
wir mi:iglichsl genau erfassen mOchten. Um dies mit der dynamischeu MeBtech­
nik zu erreichen, müssen wir zuerst eine MeBhypothese aufstellen, d. h. aus bis­
flerigen Erkenntnisscn ein ungefãhres Bild des gesuchten Vorgangcs cntwerfen. 
Damit kOnnen wir die detaillierte Fragestellung und das MeBprogramm ent· 
wickeln. Die Fragen und Antworten lauten: 

Erslcns: Welchc GrõBen sind gesucht? Wir interessieren uns hier für Krãfte 
und Verschiebungen sowie davon abgelcitete GrOBen. 

Zweitens: An welchem Ort sollen diese GrõBen gemessen werdcn? Wir su­
chen sie an den Begrenzungsfliichen und an beliebigen Punkten im lnnern eines 
bestimmten Bodenabschnitts in beliebigen Riehtungen. 

Drittcns: \Velches ist der ungcfãhre Maximalbetrag und der zeitliche Ver· 
lauf der MeBgrOBe? Diese Frage werdcn wir mcistens mit Hilfe roher theore­
tischer Abschiitzungen, ausgehcnd vom Erreger des dynamischen Vorgangcs, 
beantworten kõnnen. Eine gute MeBvorrichtung lãBt hier einen breiten Spiel­
raum, d. h. sie besitzt eine hohe Empfindlichkeit, ei ne groBe zuliissige Maxima\. 
belastung und einen weiten Frequenzbereich. 

Die Messung kõnnen wir mit direkten oder indirekten 1\•fethodcn durch­
führen: 

l. Direkte Methoden 

a )  Optisch: Zcitlupe. Vorteile: Gleichzeitige Erfassung vieler Vorgiinge. An· 
schauliche Darstellung. Keine Beeinflussung der Vorgiinge durch die MeB­
vorrkhtung. Eignung fiir sein raschc Bewegungcn. Nachteile: Kcine Punkte 
im lnnern des Bodens crfaBbar. Mühsame Auswertung. 

b)  Mechanisch. Vorteile: Einfache, billige Mcthode. Nachteile: Meist nur lang­
same Vorgiinge oder nur 1\faximalwert der gesuchten GrOBe meBbar. Ab­
lesung oft nach jedem Vorgang nõtig (Ausbau des Gehers, Stõrung des 
Bodens) . 
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2. lndin:kte \fcthoden 

Hauplanwcndung: l\'lcchano-clektrische Wandler mii clektronischer Re­
gistriereinriclmmg. Der Geber verwnndelt die mechanische GriiBc in ein clek­
trisches Signal, dieses wird über praktisch beliebig llmge Knhdvcrbirulungen 
dem Vcrstürker zugdcitel; das V1:rstiirk11: Signal bcwirkt cinen cntsprcchendf:n 
Aus!o;dllag auf dem Oszillogramm. Dicse Anordnung, die für die vorliegcnde 
Arbeit gewiihlt und deshalh im niichsten Abschnilt in bewg auf das Frequem.· 
verhaltcn niihcr untersucht wurde, ist in Fig. lll l darg1:stellt. 

f'ig. lll l 
Auf.;;telluug der :\IeLlkaniile: 
Gcber (rcsp. Eichos7.illator) ----* Verstiirker -+- Schleifenoszillogmph. 

Vorteilc: Ort der Mcssung: und dcr Hcgistricrung getrennl (Kabdverbin­
dung) . GroBer Frequenz- und Empfindlichkeitsbereich. Mei.�L relativ geringe 
Stórung: des Hodens bzw. des Vorganges durch den Geber. l\Jessung in belie­
bigcr Ticfc unter dcr Ohcriiiichc. Einfachc Auswcrlung, direkle c!ektronisclu: 
\"Veiterverarbeitung oclcr Speicherung der Signale miiglich. Univcr!>clte J::in­
riclrtung mil brcitcm AnwenJungsiH:rcich. i\"achteilc :  Teurc, relativ koruplizierte 
MeBanordnung. 

b) Ampliluden- und phasentreue Messung 

lkr zcitlidrc Verlauf eines raschen Vorgangs wird clann richtig gcmesscn, 
wenn zu jcdcm Zcitpunkt Jer Aw;�chlag anf dem Oszillogramm proporlional l 
zur \'orhandenen l\IeBgróBe, z. B.  zum clJcktiven Bo1lenJruck, ist. Trifft Jie� 
zu, so ist die i\1essung amplitudcn- und plw.scntrcu. Einc rcchnerischc Bchalld­
lung des Problcms ist darw ohne wcileres mOglidt, wenn sich Gebcr, Verstiir-

1 Wir besc.hriinkcn uns hicr anf dcn hãuligstcn Fali von l\Iel.lgeriiten mlt lineorer Elch­
kur•t. 
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ker und Registricrgcriit als lineare, gesehwindigkeitsproportional gediimpfte 
Schwinger durch die Diffcrentialgleichung [Ill l, Bd. ll] darstcllen lassen: 

Dabei bedeuten : 

m W + 2 m y tV + e w =  P (t) 

m = 1\"iasse des Schwingcrs, 

y = Diimpfungskonstante, 

e =  Federkonstante, 

( lil i )  

w (t) = Ausschlag des Schwingers aus dcr 
Gleichgewichtslage (�Output>, Anzeige ) ,  

P (t) = Stõrfunktion (dnput>, z u  messende GrõBe ) .  

lm Falle einer periodischen Stõrfunktion P (t)  = P 0  m cos w t  liiBt sich dic 
Lõstmg sofort anschreiben und durch das Amplituden- und das Phasendiagramm 
übersichtlich darstellen (Fig. Ill 2 und III 3 ) .  

Fig. III 2 
Amplitudendiagramm. 
Rcsonanzkur;en linearer 
Schwingcr für verschie­
dene Diimpfungcn 
(aus E.Meissner - H. Zieg· 
!er, Mechanik, Band Il). 

Fig. III 3 
Phasendiagramm. 
Phasenve�hiebungen 
linearer Schwinger für ver­
schiedene Diimpfungcn 
(aus E. Meissner - H. Zieg­
ler, Meehanik, Blllld ll ) .  

Es bedeuten : 7. =V  ""f =  Eigenkreisfrequenz des Schwingers, 

C = dynamischer Maximalausschlag, 

?0/x: = statischer Maximalausschlag, 

w =  Kreisfrequenz der Erregung, 
11 = Phasenverschiebung. 

Aus diesen Diagrammen liiBt sich sofort ablesen, daB ein Gebcr dann für 
dynamische Messungcn geeignet ist, wcnn seine Eigenkreisfrcquenz genügend 
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hoch über der Erregerkreisfrequenz liegt. Daun nãmlich ist das Verhiiltnis zwi­
schen dem dynamischen und dem statischen Maximalausschlag praktisch gleich l (� 

klein ) ,  und die Phasenverschiebung ist gering. Der Ausschlag des MeB­

instruments ist zu jeder Zeit gleich dem mit dem slatischen Eichfaktor + mul­

tiplizierten StOrglied P ( t ) .  Bei der Messung von harmonischen Schwingungen 
mit nur eincr Frequenz ist es, solange die Phase nicht interessiert, vorteilhaft, 
den Geber relativ stark zu diimpfen. Wie Figur III 2 zeigt, ist es dann mOglich, 
bis nahe an die Resonanzfrequenz des Gebers amplitudentreu zu messen. Sind 
jedoch viele MeBfrequenzen vorhanden, wie hei aperiodischen Vorgiingen (kon­
tinuierliches Spektrum) ,  so ist eine starke Diimpfung des Gebers ungünstig, 
weil die Phasenverschiebungen frequenzabhãngig sind und das Bild des Vor­
ganges mehr oder weniger stark verzerrt wird. � Eine gewisse Dãmpfung ist 
allerdings erforderlich, damit die Eigenresonanz des Gebers nicht auf dem 
Oszillogramm erseheint. � Für eine periodische Sti:irkraft lãBt sich der Zu­
sammenhang zahlenmãBig sehr übersichtlieh darstellen. Begrenzen wir die 
Amplitudenverzerrung auf a,ud0/o) und die Phasenverschiebung auf 1lznl (arc ) ,  
wobei beide Fehler a l s  klein vorausgesetzt werden, s o  ki:innen w i r  schreiben: 

w o bei 

e 
P,lx' � Vf-(�)T +{;;-)' (�)' ' 
Po�x• ;; 

(l + a;��� )-

( III  2 )  

erhalten w i r  ( � Y � [ l - (�)T (l + tg• tJ:wJ). (III  4) 1 + 100 
Da 1lzul klein ist, ki:innen wir tg!1J•ul gegenüber l vernachliissigen, und 

es folgt die Forderung: 

mit w Erregerkreisfrequenz, 

x Geberkreisfrequenz. 

( lii S) 
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lst die MeBgrOBe nicht eine harmonische Funktion, sondcrn stoBartig, so 
kann die Dimensionierung des Gebcrs nicht allcin mit dieser Formel durch­
geführt wcrden. Es stehen uns n un zwci .MOglichkeiten offcn: 

l.  Wir zerlegen den StoB mit der Laplnce-Transformation in das konti· 
nuierlichc Spektrum seiner Harmonischen. lhnn kann wiedcr mit den nor­
malcn Formcln für pcriodische Erregung gcarbeitet werden. 

Vortei l :  Die Methode ist anschaulich. Eine groBe Anzahl von Frequcnz· 
spektren ki:innen rasch miteinandcr verglichcn werden, und der fiir den Geber 
ungünstigste StoB ist sofort crsichtlich. 

Nachteil : Wollte man den genauen Ausschlag w( t )  des Gebers berechnen, 
so müf3tc man die Wirkung dcr Teilschwingungcn einzeln berechncn und supcr­
ponieren, was mühsam würe. 

2. \Vir führen die StoBfunktion P (t) in die Differcntialgleichtmg ein und 
integrieren diese. Dabei ist die Laplace-Transformation zur Herleitung der For­
meiu sellf nützlich. Für dic praktische Berechnung muB dic StoBfunktion nicht 
transformiert werden. 

!m folgcndcn werdcn die zwei wiehtigsten Bcispiele für diese Arbeit durch­
gereclmet. 

Beisplel 1 :  Druck·Zeit·Kurve als Sto6funktlon für dle Bodendruckdose 

Die Bodendruckdose (vgl. § 2 dieses Kapitels) kann als linearer Sehwinger 
mit folgenden Daten aufgefaBt werden : 

Masse m = 0,70 kg, 

Dümpfungskonstante )' = 3250 sec-1, +. = 0,259, 

Fcderkon�tante e= 1,105 · 108 kg sec- 2, 

Eigenkreisfrequenz x =  12560 sec-1, p.. = .,fx.• - i = 12140 sec-1, 

Eigcnfrcquenz fo = 2000 Hz, 

Periode 1' = 0,0005 see. 

Die Druck-Zeit-Kurve wird analytisch folgendermaBen dargestcl!t : 
(Zeit t in ms :: 10-3sec) 

P1 (t) :: a t e-bt 

Damit wird P1 max :: l (t :: l ) .  
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Die Kurve ist in Figu r llf 4 links oben gestrichelt eingezeichnet. 

BOOENORUCKDOSE 

Fig. III 4 
Dynamische Anzeige Jer Geber mit dcn zugehiírigen FrequenzspekTren. 

- Bereclmung des Frcqucnzspektrums: (vgl. III 2) 

Laplacesche Transformation und Rücktransformation: 

c + i ""'  

L-1 A (t) = �f f(p) eP' lip = A (t). (111 8)  2 m  p 

Definition des Frequcnzspektrums: 

A (t) = )':"[C (w} cos wt + S (w) sin wt]liW, (111 9 )  

w o bei 

A(t )  :: gegebcne funktion [hicr P1 (t) ] ,  
C ( w ) ,  S (w) :: Amplituden der Cosinus· resp. Sinus·Schwingungen. 
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Für p =  iro wird nnch der Laplaceschen Trau�formation: 

[S (w) + i C (ro)} dro � _!_ z.  A (t). ""' 

(Realtcil = Sinusamplitudc, lmaginiirteil = Cosinusamplitude) . 

Damit wird für Fali l 

I C im! : + I S irol l  a (bt + 2 bw - o/) 
1't (b' + w')' 

(IIl lO) 

Diese Formeln wurden mit dcn Fourier-lntegralen kontrollicrl. Sic sind in 
f'igur 111 4 n�cl1ls ohen graphisch dargeste\IL Die Eigenfrequenz liegt wesent­
lich hõher als die meistcn Bclastungsfrcquenzen. -

Diese Betrachtungswcise ergab cine ungefiihrc A bschiitzung, ob der Geber 
dem Schlag zu folgen vcrmag. Dic genaue Beurtcilung licfert die lntegration 
der Bewegungsdifferentialgleichung: 

lm Unterbereich {nach der Laplacc-Transforma!ion) lautct die Glcichung: 

[w (t) --+ ;;; (p!. P (t) --+  P (p)J 

p' ; + 2 yp W  + Y.'"W = -f;-P (p). 

(Anfangsbcdingungcn w(O)  = O, �-(0)  = 0 ) .  

Damit wird : 
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Dic Rücktransformation gelingt mil Hilfe des FlihungssatU!.S allgemcin: 

Sezten wir 

m (p' + 2 yp + x}) ' 

so erhahen wir durch Rücktransfommtion (Formelsammlung: von 111 2, 
s. 437 fl.) ' 

Damit wird di e Lõstmg: 

i e - í/ + < .��J (t-i} - i e - (r-i/J.) (t-iJ 
2 1' 

' 
e-i't j---. rÇ 

w (tJ = --;;:;;;- , 
P (;J e sin ,u (t - �) dS. 

Ohne Dãmpfung lautet die Formel : 

(vgl. [ III  L] Bd. Ill, Kap. 7) . 

(lll l2) 

(lll l3) 

Angewendet atú das Beispiel J Jcr Bodendruckkurve ergibt dies nach liin­
gerer Zwischenrechnung (vgl. z. B. Jll 3 ) : 

w (t) = ·- --.- , ,- t [(b - yf + r-'] + 2 (b - f) e a � [ l -M 
/(b - y) + p,'] m 

+ [ (b -�? - ��
· sin ,tt t - 2 (b - y) cos p, t] e -l't }· 

(lll  14) 
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Die Anzeige w ( t) der Druckdose ist für die wciter obcn angegebencn Zah­
len ausgewertet und in Fig. !li 4 (Iinks oben) der Belastung gegenübergestellt 
worden (Anzeige ausgezogen, Belastung gestricheh ) .  w (t) besteht, wic Formel 
und graphische Darstellung veranschaulichen, aus einer eigentlichen erzwun­
genen Schwingung und einer exponentiell gedümpften Eigenschwingung. Dic 
Anzeige des .l\1el3instrumentes vermag dem aufgebrachten Schlag mit guter Ge­
nauigkeit zu fo!gen. Die Bodendruckdose ist daher für die Messung derartiger 
Vorgiinge (und natürlich für al!e langsameren Vorgünge) geeignet. Die genaue 
Untersuchung lohnte sich deshalb, weil es beim Bau von Gebern mit Strain­
Gauges relativ sehwierig ist, eine hohe Eigenfrequenz bei gleichzeitig hoher 
Empfindlichkeit zu erreichen. Würde man nur das Frequcnzspcktrum und die 
Lõsung der Differentialgleichung für harmonische Stürglieder henutzen, so 
wiire man veranlal3t, die Eigenfrequenz des Gebers hõher zu legen. Bei einer 
zuliissigen Amplitudenverzerrung a =  5 O fo und einer Gebercigenfrequenz von 
2000 H z diirfte man na eh dieser Bctrachtung nu r bis ca. 450 Hz messen. Gemã3 
Fig. \li 4 liegen aber auch darüber (bis ca. 1000 Hz) noch wesentliche Anteile 
des Frequenzspektrums. Trotzdem ist heispielsweise der Fehler der Anzeige 
des lnstruments zur Zeit t =  1 ms (Maximum) nu r etwa 2 °/o. Di e approximative 
Berechnung vermag also die genaue nicht zu ersetzen. 

Beispiel 2 :  
Beschleunigungs-Zeit-Kurve als StoBfunktion fllr den Beschleunlgungsgeber 

Auch dcr Beschleunigungsgehcr (vgl. § 3 dieses Kapitels !) ist ein lincarer 
Schwinger mit dcn Daten 

mit 

Masse m =  0,150 kg, 

Diimpfung y = 940 sec-1, + = 0,05, 

Federkonstante e =  0,530 · 108 kg sec-2, 

Eigenkreisfrequenz x = 1 8800 sec-1, ft = {X' =-/ = 18777 sec-1, 

Eigenfrequenz [, = 3000 Hz, 

Periode T= 0,000333 see. 

Die Ueschleunigungs-Zeit-Kurve wird analytisch formuliert mit 

P (t) = 
c
o:;

rp 
e-bt cos (Q t + rp) (!li  15) ' 

P, = 1 ,97, p = ::r/"1, b =  0,80, Q = -•12. 
! E.s wird hier der erste Prototyp (Hülse auf Scheiteldruck) behandelt (Fig. IU 8 wurde 

mit diesem Geber aulgenommen). 
3 Vgi. Gasdynamik. 
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Jn Fig. 111 4, nnten links, ist dicsc Kurvc gt:iitrichelt c:ingczeichnet. Bei Stii­
Ben, bei 1lenen vorlu:r und nadthcr B ulu: herrscht, m uB das lntegral von t =  O 
bis l =  <>0 1\ull wcnkn. Die� i�t zwar bei dcr F'unktion (IIl lS) nicht dcr Fal!, 
abcr wir brauchen uns darum nicht zu kümmern, da uns nur Jie Gestalt der 
Kurve interessiert. (Eine W ahi cler Konstanh;n p,, qJ, h uud Q JaB das Jn. 
tegral �ull winl, ist nur hei unendlich stcilcm Ansticg 

Das Frcquenzspcktrum (vgl. fig. 111 4 unten rcchts) hat die analytische 
Form : 

S ( ) - P, f - b sin lp + ((J) - .Q) cos rp b sin rp + (w + !1) cos p ) 
W - 2 st cos 2q; 1 --h: + (w Q)" + b' ·t (w + DY ' 

C (w) ,.... __ P_. _. f �os lp + (w - SJ) sin p + b cosrp_- (w + !J) sin p ) 
2 :-c cos 2 f{!  1 h' + (w - !J)" b' + (w + !ll ' 

j S (ruJ I + ! C (w) l =  __ P_, __ f.!!J!!o.� fP - sin_rp) + (m - Q) (cos rp + sin cp) 
2 :r cos 2 rp  l b2 + (w - !l)' 

+ b (cos tp � sin tp} + (w 1 .Q)(cosr p - sin p) \ 
b' + (w +  f!}' j ·  

(111 16) 

Die gcnaue Behandlung mit Hilfe der Differentialg-leichung ]iefert nad1 
entsprechender Zwischenrcclmung m i t knmplcxeu Zahlcn : 

w (t) = 

"· 1-- l -"(r -bJ · ro � J-r -nJ ro + !) 2fLmCos2qJ (y-b)'+ (.u-!J)' r Y Stn •• t f{! ,M • COS , -t f{ 

- e-'t� (r r - b) si.n (tt t +  'P) + (.u - il} cos(,u t + IJ} )} + 

f + dassdbe, jcdm.:h .Q --+ - Q l ( tl l  l?)  1 p ---+ - p. 

Das Resuhat ist in Figur III 4 links unten aufgezeichnd. \Vegcn 1i1�r wcscnt­
lich gcringercn Diirnpfung als Lei Beispicl l trdm dic Eigenschwiugungen mn 
Anfang mehr hervor. Trotzdem folgt m1ch hier dic Anzeige dem aufgebrachlen 
Beschlcunigungsslol1 sehr gut, so duB 1ler Ccber für diese .l\•less1mg�·n gccignet 
ist. Bei ;twt:ifnchcr lntcgration verschwindcn die iiberlngcrtcn Oszillationen 
praktisch vollstiindig. 
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Die ganze vorstehencle Bctrachtung ist nicht nur als Kontrolle dcr für diese 
Arbcit konstruicrten Bodcndruckdoscn und Beschleunigungsgeber gedacht, son­
dern sie sollte insbesondere auch zur raschen approximativen Bchandlung iihn­
licher StüBe bei andern Instrumenten dienen. Deshalb ist die Zeitaxe auch mit 
dcr dimensionslosen Angabe t(f versehen. 

§ 2. Bodendruckdosen, Beschleunigungsgeber, Weggeber 

e) Prin<�:lplelle Ueberlegungen zur Eigenkonstruktion, PrDfung und Eichung von 
Gebern für dynamische Messungen 

Die beiden hier wichtigstcn Typen von Gebern, nãmlich dic Bodendruck­
dosen und die Beschlcunigungsgeber, wurden speziell für diese Arbeit vom Ver­
fasser konstruicrt. Die Gründc, die dazu geführt haben, sowie die in engcm Zu­
sammenhang damit stchenden Probleme dcr Prüfung und Eichung werden in 
dicscm Paragraphcn erliiutcrl. 

Bestimmte physikalische MeBgrüBen, z. B. Drückc, kOnnen in so viclen 
Formen in Erscheinung trcten, daB es praktisch ausgeschlossen ist, universell 
verwcndbare Gebcr zu bauen. Hauptziel ist, bei einem gegebenen MeBproblcm 
die gesuchten GróBen ohne wesentliche Stórung des intcressierendcn Vorganges 
und - bei dynamischen Aufgaben - amplituden- und phasentreu zu messen. 
Diese Überlegungen führen au{ ein Pflichtenheft für den Geber, das alle wich­
tigen .Forderungen cnthült. Mit diesem Pf!ichtenheft kann der Markt naeh ge­
eigneten Produkten abgesucht werden. Schr oft wird man bei den in engerer 
Wahl stehenden Gerüten alle wichtigen Eigenschaftcn in eigenen Versuchcn 
genau feststellen müssen. Verletzt ein Geber irgend einc wichtige Vorschrift des 
Pflichtenhefts, so muB er unbedingt aus der Konkurrenz ausscheiden. Beson­
dcrs Forschungsarbeiten, bei denen ja  neue Problemc bchandc!t werden, ver­
langen dcshalb biiufig neue Geber. Manchmal wird man nur durch eigcne Kon· 
struktionen das gecignete lnstrumentarium aufbauen kOnnen. Die mühsame Ar· 
beit, die die Konstruktion eines Gebcrs verlangt, wird cladurch bclohnt, daB dcr 
Messcnde die Eigenschaften desselben ganz genau kennt, ihn bei StOrungen 
selbst eriolgreich und rasch untersuchen kann und die l\10glichkeit hat, leicht 
Ãnderungen und Anpassungen vorzunchmen. 

Die Prüfung und Eichu11g des Gcbcrs bczwcckt, die kritischen Stellcn her­
auszufinden, sie auszumerzen und die lnterpretation des MeBresultats zu er­
mOglichen. Dabei muB der Geber Bedingungen unterworfen werden, die den· 
jenigcn bcim praktischen Vcrsuch so weitgelJcnd wie irgend mOglich gleichen. 
Ein Beschleunigungsgeber zum Beispiel darf nicht n ur mit periodischen Schwin­
gungen geeicht werden, wenn nachher damit einzelne StOBe gemessen werden, 
es sei dcnn, die Obereinstimmung bcidcr Eichungen sei belcgt. Dies war der 
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Grund, warum für die Eichung von Bcschleunigungsgebem einc eigenc dyna­
mische Eichvorrichtung gcbaut wurdc, dcren Bewegungen mit raschen Zeit· 
lupenaufnahmcn gcnau verfolgt werden konnten. 

Bei der Eichung soi! der ganze McBkanal so weitgehend wie mOglich gleich 
aufgebaut sein und aus den gleichen Gerüten bestehen wie beim Messen. Auf 
alle Füllc so Ihe dcr Kanal vor dcm Vcrsuch gccicht wcrdcn, da cs - bcsondcrs 
bei dynamischen Messungen - vorkommen kanu, daB dcr Gebcr wcnigc Milli­
sekunden nach dem Vorgang zerstOrt wird, so daB eine Nacheichung unmOglich 
ist. Eine sorgfiiltige Eichung ermüglicht auch die Aufstellung cines einwand. 
freien Versuchsprotokolls, von desscn vollstiindigcr und klarcr Vorbcreitung 
die ganze Auswertung direkt abhiingt. 

b) Bodendruckdosen 

Das Pflichtenhcft für dynamischc Bodendruckmcssungen lautet: 

l .  Cruppc: Klcinhalten der Stiirung des Vorganges im Boden durch den Ge­
ber selbst (vgl. auch [III 4], Kap. l i ) : 

a) Dcr Durchmesser D der Dose soll einerseits ein Vielfaches der maximalen 
KorngrOBe betragen, anderseits gcnügcnd klein sein im Verhültnis - zum 
Beispiel - zum Durchmesser einer Belastungsplattc. 

b )  Die Hiihe h der Dose soll so knapp wie mOglich bemessen werden 
( h  � 1/� D ) .  Bei dynamischen Versuchen darf die HOhe einen kleinen 
Bruchteil ' de r <Wellenlünge:t des DruckstoBes nicht übcrschreiten, damit an 
dcr Vorder· und Rückseite der Dose zu glcichen Zeiten dcr glcichc Druck 
herrscht. 

e) Die Durchbiegungen der Dose sollcn so klein wie mOglich bleiben (nach 
[111 4] : Durchbiegung kleiner als 1/2000 des Doscndurchmessers ) .  

d )  Nach [ I  ! I  4 ]  soll die Dose nicht bis zur Pcripherie druckempfindlich sein. 
Eigene Versuche zcigtcn, daB diese Forderung dann fallengelassen werden 
kanu, w e uu de r MeBwert unabhiingig von d er Laststel [un g über de r Dose ist 
( vgl. Beschreibung der Eigeukonstruktion ) .  

e )  Die Dichte der Dose soll ungefiihr glcich groB sein wie diejeuige des Bo­
dens, Jamit die Traghcitskriifte der Dose glcich groB sind wie die des <Dé­
placements:t. 

f) Um Sti:irungen durch Beschleuuiguugsgcher im Boden zu vermeideu, solleu 
diese in dic Druckdosc eingebaut wcrdcn kOnncn. Zudem ist daun Gewiihr 
vorhanden, daB die Beschleunigung sichcr am glcichen Ort wie der Druck 
und genau parallel zum Druckvektor gemcssen wird. 

4 Diese GrOBe hiingt \'on der Wellenform ah, maBgehend aind die steilen Anstiege. 
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2. Cruppe: MeBbereich, Genauigkeit. 

a)  Amplitude: Der MeBbereich muBte sich beim vorliegenden Problcm von 
-l his +30 kg*/cmt crstreckcn. Drücke von 0,05 kg*/cm1 sollten noch ein· 
wandfrci festgestellt wcrdcn kOnnen. In dcr sclben Gri:iBenordnung lag die 
Forderung nach Reproduzierbarkeit cines Resultats bei mchnnaliger Be· 
lastung. 

b)  Frequenzbereich: GemiiB § l b dieses Kapitels III licgcn dic hi:ichsten 
zu berücksichtigendcn MeBfrcquenzcn bei ca. 1000 Hz, so daB eine Eigen· 
frequenz von ca. 2(X)() Hz verlangt wird. Die cdynamische Genauigkeit> ist 
durch eine Schwingungsberechnung (vgl. § lb) nachzuprüfcn. Wenn mOg· 
lich soi! te di e Dose statisch eichbar sein (EinschluB dcr MeBfrcquenz 0,0 ) .  
Bei langandaucrnder Bclastung soi! die Stabilitii.t d e r  Anzeige etwa i n  der 
gleidJen Gri:iBenordnung wie die Reproduzicrbarkeit liegen (kein Kriechen) . 

3. Gruppe: StOreinflüsse aller Art auf dcn Gebcr von auBen. 

a )  Elektrische StOrungen: Bei Verwendung mcchano-elektrischer Wandler müs· 
scn diese sowie allc Zulcitungskabcl bis zum lmpedanzwandler (VcrsUirker) 
abgeschirmt sein ; die Abschirmung muB mit der gemeinsamen Erde ver· 
bundcn werden. 

b )  Mechanische Einflüsse: Soll die Dose auch in Bi:iden mit scharfkantigen 
Komponenten eingesetzt werden ki:innen (z. B. Bahnschotter) , so muB sic 
gegen mechanische Beschii.digung sehr gut geschützt sein. Einzelne Punkt· 
belastungcn auf der Dose sollen das Resultat nicht verfãlschen (grobki:irni· 
ges Material ) .  

e) Chemische Einflüsse: Die Dose muB gegcnüber Bodensiiuren bestiindig sein. 

d )  Wasscrdichtigkeit: AuBerordentlich wichtig ist die zuverliissigc Abdich· 
tung aller Fugen und Anschlüsse und gcgebenenfalls des Metalls selbst 
(bcsonders bei AluminiumguB) gegen Feuchtigkcit bei langer Wasser]a. 
gerung. Schwilzwasserbildung muB vermieden werdcn. Die Schiirfe der For· 
derung nach Dichtigkeit muB im Lichte der lmpedanz des Gebers betrachtet 
werden. 

e )  Temperatur :  Temperaturiinderungen dürfen die Anzcige wahrend der Mcs· 
sung nicht veriindern. 

f) Die Kabelliinge soll keine Rolle spielen. 

4. Gruppe: Eichung, Hcrstellung, Reparatur. 

a )  Die Eichung soll mit mOglichst beliebigcn Pressen odcr mit Gewichten 
durchgeführt werden kõnnen. 

b) Die Herstelhmg soll durch jede mechanischc Werkstii.tte ohne Spezialisten 
und ofme Vcrwendung schwer erhiiltlicher i\Iaterialien mit langer Lieferfrist 
erfolgcn ki:inncn. Der Preis soi! im Vergleich zu den Anforderungcn ver· 
nünftig hleiben. 
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e) Rcparaturen, Anpassungen und Umii.nderungen solleu ebenfalls ohne Spe· 
zialistcn oder Spezialwerkzeuge geschel1cn kOnnen. 

lm folgenden werdcn die Berechnung, Konstmktion �md Prüjung der ncucn 
Bodendruckdose beschrieben. Die Zahlen in eckigen Klammern vcrwcisen auf 
diejenige Anforderung im vorstchcndcn Pflichtunheft, die durch die betref. 
fende Herechnung oder konstrukti\'C Lõsllllg erfüllt wird (vgl. Fig. III S und 6 ) .  

Flg. II1 5 
BoJendmekJose. 
Konstruktion und dcL.Irische Sehaltung. 

Prinzip der neuen Bodcndruckdose: Der Druck p wird von zwci starren 
Platten (Deckel und Boden) aufgenommen, die mit einer Am:a/11 gleich cmp· 
findlichcr MeBclcmente vcrbunden sind. McBclement ist eine auf Scheiteldruck 
beanspruchtc Hülsc, dcren Extn�maldchnungcn durch aufgeklcbte Strain·Gauges 
gemessen werden. Die Strain.Gauges bildcn zusnmmen eine Wheatstonesche 
Brücke mit vicr aktiven Armen, dercn DiagonalspamJUng zum Druck propor· 
tional ist und durch ein praktisch bcliebig lang('.s Kabcl dem MeBverstiirker 
und Anzeigcinstrument zugeleitet wird. Der elektrische Ausgang der Dose AU 
in Millivolt (m V) pro kg*/cm' ist unaLhüngig von dcr Laslverteilung p (r, tp)  
(r, tp Polarkoordinatcn) übcr  dcr  Dose, wie di e Komponcntengleichgewichts­
bedingung scnkrecht z ur Dose zcigt : 

A U = F1-:t .! 1'. =-Fl ..!... :tP. =-Fl r;·p (r, rp) r dr drp = !_ Pmittcl 
- ' e ' e ' e .  c --

(111 18) 

Voraussclzung: Eichfaklor e aller Rõhrchen gleich. 
(P1 :  Belastung auf die einzclne Hülsc, F: Fliicllo dcr Dose) . 
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Die MeBhülsen wurden nach der nommlen Festigkeitslehre berechnet. Der 
Auflagerbreite in den Scheitelpunkten und der Tatsaehe, daB der Krümmungs­
radius der Hülse nur etwa das Dreifache der Wandstiirke betriigt, wurdc kcinc 
Rechnung getragen. Für ein l\1eBinstrument, das ohnehin gceieht wird, reicht 
eine solche ungefiihre Berechnung a11s. Wiehtig ist nur, daB der EinfiuB der wieh­
tigsten variablen GrõBen kiar ersiebtlieh ist. Aus Gründen mõglichst kleiner 
Stõrung des Bodcns [ lb )  sowie wegen der mõgliehst hohen Eigenfrequenz bei 
groBem MeBbcreieh [2a, b]  wiihlt man die Abmessungen der Hülsen am hesten 
so klein, wie es der kürzeste erhültliche Strain-Gauge noch zuliiBt ( vg!. Fig. III S ) .  
Die Formcln fiir die Spannungen und Deformationen der auf Seheiteldruek be­
anspruehten Hülse lauten : 

Seheite[; ·-
1,91 Pr (innen : Dehnung) ,  � - ---zr 

Vierte! : 0mi� = 
+ J,��.Pr (innen : Stauehung) , 

(lll  19) 

Einfederung w in P-Riehtung: 

1,79 Pr' w = � 

Für die ausgeführte Dose lauten die Werte 
(Pmu :: SOOO kg• pro Hülse bei F ::  SOO em• und Pmu :: 30 kg•/cm1) : 

Scheite! : 
Vierte l :  
Einfederung: 

approximativ berechnet gemessen } r ::  1 1,25 mm 

crmu :: 7100 kg•/cm1 ca. 6000 kg•/cm! < CJp l ::: SO mm 
omin ::: 4060 kg•/cmt ca. 6000 kg•/em' < crP h ::: S,S mm 

w ::: 7,6S JQ-l em ca. 14,S . 1()-3 em P :: SOOO kg• 

Als Material für die MeBhülsen eignet sieh vergüteter Stahl (Proportionali­
tiitsgrcnze oP ::: 11 000 kg•/cm!) . Da die Strain-Gauges (Fabrika! A. U. Hug­
genbcrger, Physikalische lnstrumcnte, Zürich ohnehin maximal 4 Ofoo Deforma­
tion erfahren dürfen, reieht diesc Proportionalitiitsgrenze vi:illig aus. 

Die Bestimmung der Eigenfrequenz der Druckdose, die wir für die dynami­
sche Bercchnung (§ l b )  bcni:itigen, sei im folgenden etwas niiher betrachtet. 
Gcliinge cs, dic beiden auf dcn :MeBhülsen ruhenden Platten der Dose gegen­
über der Eigenfrequenz des Systcms c:Platte auf MeBhülscn:t hoch abzustim­
men, also ganz starr auszubilden, so wiire das Problem sehr einfach (Lincarer 
Schwingcr mit eincm Freihcitsgrad ) .  Da abcr dicse Plalten mit Rüeksieht auf 
die Forderung [l b }  und [ l e} nicht beliebig dick sein dürfen, gelingt es nicht, 
dieses Ziel zu erreichen. Vielmchr bctriigt die Eigenfrcquenz einer solchen 

28 



� l i 





Platte (bei starrer Auflagerung) aus den erwühnlen bodenmechanischen Grün­
den nach experimentellcr Hcstimmung nur etwa 2200 llz. Die thcoretische Bc­
stimmung (vgl. [ fil  6] ) licfcrtc un te r der Annahmc, di e Stübmng sei kontinuier­
lich statt punktfi.irmig (Jiskrct) ,  mit der Formcl 

= -� 9 8 J {f 
R Plattenradius 9,5 em 

{ h: Idccllc Plallcnclickc 2,4 em 

fo (ll:) R' (em') {l ' � :::; 1,377 Deiwert fiir Grundeigcnfrcqucnz 
Material : Stahl oder Aluminium 

ei ne klcinste Eigenfrequenz von 3600 H z. 

Das Systcm «starrc Plalte auf MeBhülsen» wurde versuchstcchnisch durch 
Montage eines Stahlklützchens mit der Massc = «! dcr .Massc der ganzcn Platte:t 
auf eine Hülse verwirklicht. Das Experiment ergah einen Wert von ca. 3100 Hz. 
Zur theoretischen Nachprüiung verwenden wir dic Formel 

die wir mit 

e � _!_�  """' !!!_g_ 
W Ita! 

(w,tat :::: Einfederung rmter m g) 

zu der praktischrn Niihcnmgsformel 

(lll 20) 

(Genauigkeit 2 %o, vgl. a. [ I I J  5 ] )  

umformen. Mil dcm cxprrimcntcllcn Wert für die Durchbiegung der MeBhülse 
lidcrl [TII 20] eine Eigenfrequcnz von 3200 IIz. Damit ist der ;"JachKeis er­
bracht, daB die Platten nicht als starr gegcnüber dcn Hühen betrachtct werden 
diirfen. 

Das komplizierte Problem der elastischen Plalle auf drei nachgiebigen Un­
terstiitzungen idealisicn�n wir in der Weise, daB wir niihcrungsweise ctwa cinen 
Drittel der Plattcnmasse durch eine massclosc Feder getragen annehmen (ml> 
ei> x1 ) . Dieser Schwinger habe eine Eigenfrequenz von 2200 H z. Zwei Drittel 
dcr Plattenmassc plus die Hiilftc der 1\-Iassc aller .1\·TcBhülsen seien als starrc 
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Masse auf clen Hülsen abgestützt (m2, C:?• � ) .  Diese Masse mi! triigt die Feder 
c1 und die Masse m1• Die Zahlenwerte sind 

m1 ::: 0,70 kg 
Y.1 = 13800 sec�1 

m� = 1,50 kg 
Y-t ::: 23500 see�l 

(vgl. Fig. 111 7) 

Das nun entstandene System - cin Schwingcr mit zwci Frcihcitsgradcn -
lii.Bt sich, da cs holonom, sklcronom und zuclcm konservativ ist, bcquem mit 
den Lagrangeschen Glcichungen behandeln (vgl. [IU l ] ) .  Die Durchführung 
der Hechnung lieferl Iür das ganze System clie beiden Eigenfrequcnzcn 4150 Hz 
und 2000 Hz. Die raschcrc Eigenschwingung ist für uns nicht maBgebend, da sie 
weit über clen Belastungsfrequenzen licgt. Wir diirfen daher hier - wieder im 
Sinne eincr Niiherung - die Druckdosenplatte als Schwinger mit cinem Frei· 
heitsgrad mit der Eigenfrequenz 2000 Hz. betrachten, wie dies in § l b ge· 
schehen isl. Die expcrimentclle Eigenfrequcnzbestimmung (Fig. lll 8) crgab die 
Wcrte von 2050 Hz für die Schwingung der Hülsen und 1780 Hz für diejcnige 
cler Platte bei der zusammengebauten, auf ciner starren Untcrlage montiertcn 
Dose. Theoretisch hiittc an beiden Orten cine Frequcnz von 2000 Hz gemcssen 
wcrdcn sollcn. 

Fig. III 7 
ldealisiertes System zur dyna· 
mis<:hen Be�chnung der Bo­
dendruckdose als Zweimassen· 
schwinger. 

Fig. lJI 8 
Eigcnschwingungcn des Systems Fig. III 7. 
Experimentelle Bestimmung. 

Die Empfindlichkcit der Druckdose liiBt sich leieht berechnen. Die auf dcn 
Hülsen aufgeklebten Strain-Gauges werden im Scheitcl gedehnt, im Viertel ge· 
staucht. Schaltet man sie gemiiB Fig. lll 5 zu ciner vollstiindigcn Wheatstone· 
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schen �'lcBbrücke zusammen, so lautet die Formel Iür dic clcktrische Spannung 
.ó. U a m Ausgang d er Dose : 

( ca. 10 mV/kg*/cmt, U ::  SO V) 

a: Absolutbetrag der (hicr etwa gleich groBen) Maximal· oder Minimal· 
spannung. (6000 kg*/cmt bei 5000 kg* Belastung pro Hülse.) 

U ::  2R J�ul :: 2 · 1000 Q 25 mA :: SO Volt (für statische Messungen 20 V ) .  

J,ul : zuliissiger Strom durch einen Strain·Gauge: J�ul :: 2 5  m A  für relativ kurz· 
zeitige Speisung bei guter Wiirmeahleitung durch die Stahlhülsen (sta· 
tischc Messung: 10 mA) . 

Die Einflüsse der Tcmpcratur [3e]  sind kompcnsiert, da alle Brückenarme 
in der Dose selhst liegen und damit gleiche Temperaturiindcrungen erfahren. 
ErhOht man die Temperatur von 20° e auf 40° e, so iindert sich der MeBwert 
hei der Druckdose nur um 5 Ofoo der Endlast. 

Bei Bcdarf nach grOBcrer Empfindlichkeit kOnnen in dieselhe Dose schwii· 
chere MeBrOhrehen eingesetzt werden. Dcr Rest der Dose kann beibehalten 
werden. 

Der McBbereich der Druckdose ist sehr groB. Bei einer zuliissigen Maximal· 
last von 30 kg*/cmr kann eine Belastung von nur 0,005 kg*/cm1 noch einwand­
frei festgestellt werden. Die Reproduzierharkeit liegt im ganzen MeBbereich in· 
nerhalb von etwa ± 2 Ofoo der Endlast (McBhrücke Tepic l T l, A. U. Huggen· 
bergcr, Physik. lnstrumente, Zürich/Schweiz) . 

Die Forderung [l d] erfuhr eine besondere Bchandlung: Zwei Druckdosen 
wurden im Boden untcr einer schlagartig belasteten Platte an zwei Stcllen ein· 
gegraben, an denen aus Symmetriegründen der gleiche Druck·Zeit·Verlauf zu 
erwarten war (Druckdauer 20 ms) . Eine der heiden Dosen wurde mit einem 
druckunempfindlichen Zusatzring, dessen AuBendurchmesser 35,5 em betrug, 
versehen. Die andere Dose war bis zum Rand, d. h. bis zum Durchmesser von 
23 em, druckempfindlich. Die Druck·Zeit·Kurven heider Dosen stimmen bis auf 
eincn Faktor von ca. 1,04--1,12 zu jeder Zeit iiherein. Dic Dose mit Zusatzring 
zeigte etwas niedrigere Werte. Der ohnehin kleinc Untcrschied ist z. T. auf 
Boden.Jnhomogenitiiten zurückzulühren. Das Material war wasscrgesiittigter 
Feinsand mit einem Feuchtraumgewicht von ca. 1,90 t*/m'. Die beidcn Druck­
kurven stimmen deshalb so genau übcrcin, wcil dic Druckverteilung über der 
Dose gar keincn EinfluB auf das MeBresultat hat, sondern nur der mittlere 
Druck (vgl. Formel III 18) . 
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Dic Durchhicgung1m der Dose bei glei.ehmãBig vcrteilter lklastung von 
5 kg*/emt betragcn über den Hülsen 2,4 · lQ-3 em, in Doscnmitte total 
]2,4 · l0-3 cm. Sie genügen daher bis zu <licscr Delustung der Forderung l lcj 
nach gcnügcnder Starrheit. 

Dank dem Hohlraum zwi�chcn den beiden starren Platten kOnncn Bescllleu­
nigungs�;eher mit maximaler HOhe von 28 mm und cinem Durchmes.'ler \'On 
60 mm in der Dose montiert werden, was bei Feldversuchen au3erordentlich 
günstig ist [l f ] . - Die elcktrischcn StOrungen sind desludb klein, weil das 
ganze Dosengehiiuse leitend mii dcr Abschirmung des Kabels vcrbundcn ist 
r3a J .  Ccgcn mechaniscl1e Einflüsse ist die Konstruktion weitgehcnd uncmpfind­
lich, da die minimale Aluminiumstürke lO mm betriigt [ 3h J .  Zer�>IÜnmgen wur­
den nie festgestellt, mit Ausnahmc cines Fallcs, wo cine fünffache Uchcrlaslung 
dcr Dose ( 150 kg*/cmt) vorlag. 

Den chemischcn Einflüssen [3c]  ist durch einen dreimaligen Anstrich mit 
Chlorkautschuk Hcchnung getragcn. 

Die Dichtigkeit dcr Dose [3d ]  muB erstens bcim Kabeleintritt, zweitcns bei 
Jen Bercstigungsschrnuben, àriltens bei der Verbindungsstclle �wischen den 
beidcn starren Plnucn und schlieJ?,lic!J viertcns bcim Aluminium iiclbsl l:rrcicht 
wcrden. Die :\1ethoden sinà:  Punkt l :  Stopfbüchse mit AralàitverguB des 
ganzen Kabels, tlergeslalt, claB alle Litzen und Abschirmungen durch Araldit 
hindurchgehen ; Punkt 2: Unterlagscheibcn aus F.ibcr; Punkt 3: 0-Hing in 
vorschriftsgemüBer 1\ut, dcr zwar sehr gut dichtet, aber sehr wenig Kraft auf­
nimmt; Punkt 4: Einwandfreier AluminiumguB, cvcntuell Dichtung mit Wasser­
glas, zusiitzlicher Anstrich mit Chlorkautschuk. Die Dichtig"keit liifit si.ch ohne 
weitcrcs prüfcn, indcm man durch cine durchlüchcrte Bcfcstigungsschraube 
Luftdruck bis 20 m Wnsscrsüule ins Doscninnerc lcitel und allc Stellcn unter 
dem Wasscr nach entweichender Luft unlersucht • - Dcn Schutz gegen Schwitz­
wasser besorgt Silika-Gel. Snlhe trot;o: allem ctwns Fcuchtigkeit eindringen, so 
kann sich diese deshalb nicht sofort auswirken, wdl auch innerhalb dcr Dose 
alle Lütanschllissc und Strain-Gauges mii wasserdichten überzügen versehen sind. 

Dank der Unabhiingigkcit der Anzeige von der Laststellung kann die Dose 
mii jeder Presse ohne besondere Eichvorrichtung statisch gccicht wcrden (4a] 
Statische und tlynamische F:idmngcn stimmtcn immer sd!f gut übcrcin. Bei 
genaucn Eichungen i�t zu beachtcn, dafl viele Prcssen cine lcichte Hysteresis 
aufweisen . . Für die kleinen Lastbereiche sind Eichgewichte daher sehr zwcck· 
miiBig. 

Die Hcrstel lung 1kr Do�cn kami im Prinzip durch jcde mechanischc Werk­
stiitte erfolgen. Alle Teile der Dose lnssen sich kurzfristig in dcr lndustrie be­
,.-.ichcn L4b] . 

Auf dem glci.chen l'rinzip wie Jie bcschrieblmen Dru(.!kdost:n wurtlen drt:i 
andere Typen gebaut, einc Dose mit einer Fliiche von 1000 em= für dcn dyna-

s Vorsicht: De.:kel gut anschrauben! 
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mischen Oedometer, eine Dose mit SOO kg*/cm� Maximallast für Sprcngvcr­
.suche mit Bunkcrn un d eine Dose mit cincr Maximallast von 2 kg*/cm!_ 

Dic Fahrikation uml der Vertrieb dcr neuen Bodcndruckdose wurdc der 
Firma A. U. Huggcnbergcr, Physikalischc lnstrumcnte, Zürich, Schweiz, üLer­
tragcn &. Die Konstruktion wurde durch die ETH in der Schweiz, in õsterreich 
und in Deutschland zum Patent angemeldet. 

e) Beschleunigungsgeber 

Eine allgemeine Übersicl!t über die Geschlcunigungsgeber gibt [III 7] . 
Diese Zusammcnstcllung orientiert prakti�ch nur über das Prinzip der GdJcr, 
das meistens sehr einfach ist. Bei der vorliegenden Arbcit wurden mit zwci Ge­
bertypen, Jen pic:r.oelcktrischcn und den Strain-Cauge-Gebem, eingehcnde Ver­
suche gemacht und Detailerfahrungen gesammclt. Diese Erfahrungen warcn un­
erliiBlieh für einen :r.wcckenlspreehenden Einsal7: und sollcn daher im folgen­
den dem Lcser vermittelt werden. Dabci wird zuerst wieder - in Anlehnung 
an die Behandlung der 13odendruckdosen - das Pflichtcnheft aufgeste lh ;  

l .  Cruppc: Stürung des  Vorganges durch den Geber selbst. 

a )  Die Masse des Gebers soi! mõglichst klein sein. Beispielsweise darf bei der 
J'v1essung an linear gefederten Syslemen die Eigenfrequenz des Systems 
durch dic Montagc des Gcbf,!rS nicht mcrklieh geiindert werden. 

b) Der Geber soll im vorliegenden Fali in der Dodendruckdose eingebaut wer­
den ki.inncn, damit cinc zusiit:dicheStürung 1ks Hodcns unterbleibt (vgl. § 2L) . 

2. Cruppe: MeBbereich, Genauigkeit. 

a)  Amplitude. Der :\JeBbereich muB sieh von -5000 g + +  5000 g crstrccken. 
Di e Empfindlichkeit des Gebers so l i  bis zu 10 g reichen und die Reprodu­
zierbarkeit eines Resultats bei mehrmaliger Delastung: soll sich in der glei­
ehen GrõBcnordnung bewcgen. 

b) Frequcnzbereich. CemaB § l b liegen die Errcgerfrequenzen maximal bei 
etwa 1500 Hz ; die Eigcnfrequenz des Gehen; so[[ al so minimal 3000 li� he­
tragen. Die MeBfrequenz 0,0 ist wenn müglieh einzuschlieBen. 

3. Cruppe: Stün,infliisse allcr Art auf den GeLer von auBen. 

a)  Der Gebcr muB abgcschirmt und geerdet seÍlJ. 
b )  Die Eiehkun·e suli nicht temperaturabhüngig sein. 

e) Die Kabe!liinge .soll mõglichst keine Rolle spiclen. 

d )  Beschleunigungen senkreeht zur MeBaxe dürfen das Resultat nieht becin­
llussen. 

1 'f)·penbcxcichnung TclcprcBmcter S. 
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4. Gruppe: Eichung, Herstellung, Heparalur. 

a )  Die Eichung muB für die vorliegende Arbeit mit einem EinzelstoB durch­
geführt werden, der in seinem zeitlichen Ablauf dem StoB im Versuch gut 
entspricht. Eichungen mit periodischen Bewcgungcn odcr statische Eichun­
gcn sind nur als Kontrollen zu verwcnden. Bedingung ist hier, daB der 
zweimal integrierle Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des StoBes den Weg-Zeit­
Ver!auf ergibt. 

b ) ,  e) vgl. Pflichtenheft der Bodendruckdosen. 

Zu Beginn der Versuche wurde dcr Bcschleunigungsmesser der Firma Brüel 
& Kjaer, Nrerum, Diinemark, mit der Typenbezeichnung 4328 und 4329 ver­
wcndet. Er beruht auf folgendem Prinzip : Eine triige Masse m wird durch die 
Beschleunigung gegen zwei Barium-Titanat-PHittchcn gcdrückt, auf deren Ober­
Wiche durch den Piezoeffekt eine elektrische Ladung erzeugt wird, die der Kraft 
und damit der Beschleunigung proportional ist. Vorteilhaft ist an diesen Ge­
bern di e sehr hohe Eigcnfrequenz von 25 bis 40 kHz und der ausgedehnte Emp­
findlichkeitsbereich sowie die sehr kleine Masse von ca. 20 gr. Nachteilig ist, 
daB der Gcber sehr hochohmig ist, daB lange Kahel die Empfindlichkcit we­
gen ihrer Parallelkapazitiit herahsetzen und daB die untere Grenzfrequenz 
nicht nu li, sondern j e nach Verstii.rker einige Hz bis einige 10 Hz betriigt. Trotz­
dem hiitte sich der Geber gut geeignet, wenn nicht folgende Erscheinung auf­
getreten wiire : Bei Schliigcn von ca. 1000 g und mehr folgte der Geber der er­
teilten Beschleunigung gut, aber in der VerzOgerungsphase wurde der Ausschlag 
immer grOBer, so daB das Integra[ über den Schlag stark negativ wurde. Da hei 
den gemessenen StOBen die Anfangs- und die Endgeschwindigkcit null ist, 
muB das Integra! der Beschleunigung über den ganzen StoB verschwinden. 
Dicse Kontrolle stimmte bei weitem nicht. Zur Lokalisierung des Fehlers 
wurde der Geher demontiert, der KabelanschluB verhessert und die lsolation 
kontrollierL Da nachher wieder die gleiche Erscheinung auftrat, muBte der 
Kristall als Ursache des Fehlers angesprochen werden. Es ist anzunehmen, daB 
die Barimn-Titanat-PHittchcn bei hohen Beschleunigungen und darauffolgenden 
viel kleineren Verzõgerungen einer Hysteresiskurve im Druck-Polarisations­
Diagramm folgen. Diese Erscheinung wurde bei kleineren Beschleunigungen 
unter 100 g nieht festgestellt. Es wird vermutet, daB der Geber bei harmoni­
schen Schwingungen gut funktioniert, auch wenn die Beschleunigungcn grõ­
Ber sind. 

Auf dem Markt wiiren wohl noch andere piezoelektrische Geber erhültlich 
gewescn, die gemiiB Beschreihung die hohen Beschleunigungen kitten messen 
kõnnen. Um nochmalige Enttüuschungen zu vermeiden, entschloB sich der Ver­
Iasscr zu einer Eigenkonstruktion auf Strain-Gauge-Prinzip. Diese sollte ins­
besondere der Bedingung genügen, daB die zweimal integrierte Beschleunigung 
die Weg-Zeil-Kurve ergeben sollte. Die wichtige Rolle der Bcschleunigungs­
geber in der Bodcndynamik schien eine Neukonstruktion zu rechtfertigen, da 
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mit diesen Gebern der Weg-Zeit-Vcrlnuf eines \msichtbaren Bodcnteilchens in 
einer Richtung von Schlng zu Schlng verfolgt werden knnn und dnmit die 
wichtigcn GrOBcn wie Verdichtung in Funktion der Zeit und dcr Schlagzahl 
und - zusammcn mit dcm Bodcndruck - auch die gcleistete Arbcit in cincr 
Richtung bestimmt werden ki:innen. Da dcr Ucscldcunigungsgcbcr im Gegcnsat;,: 
zur Zeitlupe und zum Potentiometer-Weggcbcr ohnc Relutivsystem arbeitet, ge­
hi.irt er zu dcn absoluten Gebern. 

Fig. Ill 9 

Bcschlcunigungsgehcr. 
Konstruklion und cleklri'IChe Sdoaltung. 

Das Prinzip der eigenen Ccber (Fig. TU 9)  ist gleich wie beim &rium­
Titanat-Geber und viclcn andcren Typcn : Einc triige Mnsse ist an cincr hoch 
abgestimmten Feder befestigt. Als mechano-elektrischc Wandlcr wurden Stt·nin­
Gaugcs vcrwcndct, dic eine mr Triigheitskraft proportionale Dchnung messen. 
Als Fcdcr wurde zucr�t wicdcr dic Hülsc auf Sclleiteldruck vcrwendct. Eine 
zweite Konstntktion mit doppcltcr zuliissiger Maximalbcschlcunigung (10 000 g) 
cnthich als Fcdcr einen auf Axialdruck beanspruchten Zylinder, bei dem das 
Aufkleben der Strain-Gaugc:s wcscntlich lekhtcr war. Es sei vorwcggcnommcn, 
daB bcide Typen die gewünschten Eigenschaftcn criülhen: aus dem Beschleu­
nigungs-Zcit-Diagramm wurde durch zweifache lntegration das \'1/eg-Zeit-Dia­
gramm gefunden (unlcr Verwendung dcr slatischen Eichcmg) ,  diescs stímmlc 
überein mit dem \1/eg-Zeit-Diagramm, das dic ZciLiupe liererte. lm folgenden 
wird dic zwcito Konslruktionsart beschrieben, jedoch nicht für lO 000 g, son· 
dern (interpolicrt) J'iir 5000 g J>:u!iissige Maximalheschleunigung. 

Mit den Angnben des l'flichtcnhefts und dcn matcrialtcclmischen Daten -
insbesondcre Jcr Gri.iBe und dem Widerstand der Strain-Gnugcs - knnn die 
Konstruktion schriuwcisc strcng durchgcrcclmcl wenle11. 
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Scluitt l: /nnendurchmcsser u11d Lã11ge des Z·ylinders. 
Gewiihlt wcrden dic Strnin-Gnuges Philips PR 9812, 600 Q, k =  2,0, mit den 

Abmessungen des MeBgitters: Lünge 8 mm, Dreite 6 mm. Damit auch im Inncrn 
des Zylinders zwei Strain-Gaugcs und ilne Verdrahtung Platz Iindcn, wird als 
minimaler und damit optimaler lnnendurchmesser 8 mm gcwiihlt. Aus den glei­
chen Gründen m uB die Zylinderliinge minimal 1 1  mm betragen. 

Schritt 2: Wandstãrkc des Zylinders, triige Masse m. 
Eine untcre Crcnze für die Wandstiirkc setzen die Hculgefahr und die Bicgc­

spannungen hei Querheschleunigung einerseits und die Herstellbarkeit und 
praktische Ilandhabung in der Werkstiille anderseits. 

a)  Beulen [Ul 8] 

Das Ausbculen des Zylindcrs (Wandstiirke h, Radius r)  bei Axialdruck kann 
bereclmet werden nach der Formcl 

Setzcn wir akrit ::: Opr<>r>' so finden wir di e Wandstiirke h, bei der das Beulen 
erstmals maBgebend wird (T ::: E, T ::: Tangcntenmodul) : 

h =  0,045mm 
Diese llieke isl Iür ei ne einfache mechanische Bearbcilung ohnehin zu klein. 
Beulen ist also nieht kritisch. 

b )  Norma!- und Biegespannungen (a!i und aM) 
lm sc\tcn auftretcndcn Fali von gleich7.citiger hoher Liings- und Quer· 
besehleunigung wird kurzfristig zugelassen: 

amu ::: 1 1 000 kg*/cm� 
(• = 5,5 %o) 

N un muB dic Bedingung erfüllt wcrden: 

Die beschleunigte fllas.�e m, die nuf dem Zylinder sitzt, übt hei der :\iaxinwl· 
besddeunigung a g e ine Axialkraft a m g auf <kn Zylindcr aus. LiiBt man a h 
Querbeschleunigung (scnkrecht zur Zylindcraxe) di(: halbc maximalc Liings­
beschlcunigung zu, so wird das Bicgemoment bei einem angenommencn Ab-
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stand von l ::: ll  mm des Schwerpunkts der l\lasse vom Einspannqt1erschnitt des 
Zylinàers gleich i a m g L Mit àen Querschnittswerten 

wird 

un d 

Mit a =  5000 g, 
r =  6 mm, 
l ::: l l mm, 

wirà 

F = 2 :r r h  urul W o- ;r; r' h  

11 <: 1:1  _ a m g  (l l ) 
•�l = max - 2 :r r h  + ----;:- . 

he ::: 0,2 mm, mmin ::: 56 gr. 

Verjüngt man den Zylinder von h" ::: 0,2 mm auf hmin ::: O, l mm (vom Ein­
spannquersdmilt zum Ansatzpunkt dcr Nlassc) so wirà die für den Strain-Gauge 
maBgebendc miulcrc Spannung 

f1,vmax = 2:��ltel = 5000 kg*/cm'. 

Die Einfcderung wird : w =  ______!!_!!!_f{ l 
2 En r hmilte/ ' 

w = a  · 5,2 · lO 6 mm = a  · 0,52 · J o-<> em. 

Schritt 3:  Bestimmung von Eigenfrequenz und Emp_findlichkcit. 

Die Eigenfrequenz wird 
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Werden total 4 Strain-Gauges à 600 Q in Liingsrichtung u.uf dem Zylinder a11Í· 
geklebt und weiterc 4 auf dcr (starren) Mussc m, so wird die Ausgnngsspan· 
nung des GeLnrs 

LlU = t U,"1 k � 

Mit Uzul = 2 · !%,u R :-- 2 · 25 · w·-.J Amp · 2 · 600 !1 = 60 Volt, 

k - 2,0, 

und a =  SO kg*/mm' bei SOOO g 

wird d.l/ = + · 60 - 2,0 2::00 , 

Ll U::::: 150 mV fü.r 5000 g 
odcr LlU� 0,03 mV!g (lmpedam: 1200 Q ) .  

Bei QuerLeschlcunigung verschwindct AU, weil die Strain-Gauges z .  T .  ge· 
drückt, z.  T. gedehnt werden (kein Transversalcffckt) .  Der Gcbcr miBt also nur 
die Beschleunigungskomponcnlc in Zylinderaxe [ 2 d ] .  

D i e  Daten dieses Gebers sind : 

Empfindlichkcit 0,03 m V/g (lmpeàanz 1200 Q)  
( 5  g ergeben auf  dem Oszillographcn ca .  1,5 mm) 
Maximal :.:ulii�ige Hcschleunigung 5000 g 
Eigcnfrequem� 7000 Hz 
Triige Masse 56 g 
Tolu. le Massc in k\. Gchãuse 100 g 
Totale Hõhe 23 mm 
Durchmesser 50 mm 

Dic cntsprcchcnden Datcn wurden bei einem iihnlichen Gcber mit 10 000 g 
l\faximalbeschleunigung experimentcll naehgeprüft. 

Kontrollieren wir dic Eriüllung dcr Anforderungen des Pflichtcnheftes, so 
stcllcn wir fest: [ 1 a, b ]  Die )1asse des Gehcrs ist so klein, daB die totale 
Dichte dcr Druckdosc nur um 0,04 1/m3 crhõht wird, was vemachliissighar ist. 

[2a, b ] : Oiesc Forclcrungen konntcn wcitgchend erfüllt werden. Das für 
die Beurteilung mal3gcbcnde Produkt cEmpfindlichkt:it mal Eigcnfrcquenu 
liegt bei diesem niederohmigen Ccber deshalb relativ hoch, weil übcrall mõg­
lichst klcinc Abmcssungcn gcwãhlt wurdcn. Zum F'requenzbereich ist uoch zu 
bemcrken, daB die Eigenfrequenz bei SchHigen von Metall auf )ictall ange-
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stoBen wird und zu einer Überlag-erung von Schwingungen mit iOOO Tlz. Fn-­
quenz führt. Im Boden wurde die Eigenfrequenz praktisch nieht angestoBczJ. 
Die überlagerten Schwingungcn stürcn besonders bei zweifachcr lntcgration 
wcnig, wcil sie viillig ausgt�gliittct werden. Immrrhin licBc sich durch Füllen 
des Gchiiuscs des Gcbers mit Silikonod einc gcschwindigkeitsproportionale 
Dãmpfung leicht erreichen. 

Zu Punkt [3c]  ist nur noch zu bemerken, daB die Kabclliinge wegen der 
klcincn ltnpedanz des Gebcrs bclicbig g-ewiihlt werden kann. 

[ 3d ] : Querbeschleunigungen haben wcgen der symmctrischen Anordnung 
der Strain-Gauges keincn EinfluB auf das MeBresultat. 

l<'ig. Ill lO 
Dynamiseh" Eichunp; der Beschleunigungsgeh.,r. 
Kontroll" der zweifachen Integration mit Zeit\upenaufnahm.,n. 

Punkt [4j erfuhr bei den Bcschleunig-ungsmessern eine besondere üLerprü­
fung. Um diese zu ermOglichen, wurde cine spcziclle ,]ynamische Eichvorrich­
tung gcbaut. Mit dicser w ar folgcnde Aufgabc zu erfiillen : Eine Druckdose 
mit darin montiertem Beschleunigungsmesser muBte mit mindestens 200 g be­
schlcunigt werden, einen bestimrnlen \Veg durddaufcn und wicder vcrzügert 
werdcn. Gleichzeitig solltc d.ic Druekdosc von eincm anfiinglichcn Druck von 
einigen kg*/cm2 entlastet werden, so daB Druckdosc und Beschleunigungsgebcr 
znsammen auf einem Osúllogramm geeicht werden konnten. Zu dicscm Zweck 
wurde die Dose an ihrer Cnterseile auf ei nen Teller, der in dcr Ausgangslage 
arrctiert werden konnte, auigeschraubt. In dieser Lage war die Fcder, dic die 
Dosen-Obersc.ite belastete, gespannt. Der untere Teller mit der Dose wurde n un 
mittels eines Kniehebels p!Otzlich (durch eine fallendc fi.Iasse) ge!Ost. Kurz vor 
der Lüsung des Knichebcls wurdc der Oszillograpl1 durch einen Kontakt mit dcr 
fallenden Masse getriggert (Start des Papierablaufs) . Die Fcder beschlcunigtc 
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die Druckdose mit Jcm Tcller, dcr unten gdührt war, bis zum Durch!aufen 
eincr k!cinen Strecke. In diescm Moment wuràc di.e Feder durch Arreticmocken 
an cincr wcitercn Entspannung verhindert, dic Dose lief selbst wcitcr und 
pralltc auf der Unterlage auf. Diese Bewegung wurde mit der Zeitlupe 7 aufge· 
nommcn. Sie ist gut reproduzierhar und kann daher als Eichvorgang benützt 
werden (vgl. Fig. IIl lO) . 

Die zweifache lntegration der Beschleunigungskurven kann elektronisch 
nach dem Verstiirker oder mil einem Jntegraphen durch Abtasten der Be­
sch!eunigungskurve gcschchen. Da ein gceignctcr dcktronischer Integrator 
nicht zur Verfügung stand, wurde dcr zweite Weg gewühlt. Als Intcgraph 
konnte ein Amsler-Analogierechner «1\HA» verwendet werden. Bei der prakti­
schcn Durchiührung dcr Integration ist .Folgcndes zu bcachtcn: 

l .  Es kiinnen sümllichc Oberschwingungcn der Beschlcunigungskurve ohnc 
GHittung vom lntegraphen abgelesen werden. Die GHitttmg wird durch die 
zweifachc Intcgration besorgt. 

2. AuBcrordcntlieh wichtig ist die gcnauc Nullpunktjusticrung der Ma­
schine. Um den effektiven Nullpunkt zu finden, intcgrierc man die Funktion 
í ( t )  = 0,0 und verstellc die Anfangswerte, bis das zweifache Integra l noch nach 
genügend langer Zeit Null ergibt, 

3. Das Oszillogramm darf nicht dirckt abgctastct wt:rden (automatische 
ALtastung mit Photozellcn ) ,  sondern muB zuerst umgezeichnet werden. Der 
einc Rand des Strichcs dcr umgczeichneten Kurve muB miiglichst gcnau in 
Oszillogramm-Strichmitte verlaufen. Der Grund für diese MaBnabme ist die jc 
nach Schreibgeschwindigkeit variiercndc Strichdicke des O�zillogramms. Eine 
kleine Heclmung so! l den Fchler im Resultat veranschaulichen, der bei einer 
konstanten Verschiebung um 0,2 mm des Randes der umgezeichneten Kurve 
von der Strichmitte des Osúllogramms cntstt:ht. 

Annahmen: Eicbung: 100 g =  l em, 0,2 mm ::: 2 g 

Fchler : .ó.s = + (2  g) t! 

.ó.s,rn � lO-Z nnn/ms! · t'. 

I\"ach t ::: 25 m s z. B. hetriigt der Fehlcr bercits 6,25 mm, w as im Verglcich zu 
40 mm Lotalcm Weg zu vicl ist. Der lntcgration von Bcschleunigungskurven sinti 
also wegen der Genauigkeit zeitliche Grenzen geselzt. Da die Zoit im Quadrat 
in die Fehlergleichung eingeht, ht cs cinfacher, kurze harte Schliige zu in-

l 5000 Bilder/su. 



tegrieren als langsame Bcwcgungen, cs sei dcnn, bei den letzteren kõnne die 
Weg-Zeit-Kurve nach gcnügend kurzem Zeitintervall mit eincm bekanntcn Wert 
justicrt werdcn. 

Die Auswertung der Zeitlupennufnahme und das zweifnche Integra] dcr 
Beschleunigungs-Zeit-Kurve sind in Fig. 111  10 mitcinander vcrglichen. Dic 
scharic Bcdingung [4a] ist damit crfüllt, für die vorliegendcn StOBe kann der 
Cchcr zusammen mit dem lntegraphM als zuvcrliissiger absoluter Weggeher 
hetrachlet werden. Die statische Eichung, die sehr einfach durchwführcn ist, 
diente als Grundlagc dcr Auswcrtung und steht damit im Einklang mit dcr dy­
namischen Eichung. 

d) Weggebar 

Als rclativc Geber, die dirckt dcn Weg-Zeit-Vcrlauf cincr Bewegung vermit­
teln, wurdcn vcrwcndet: die Zeitlupe und der Schiebewiderstand (Potcn­
tiometer) . 

Die Zcitlupe ziihlt bei clen dynnmischen Vorgiingcn zu dcn zuverHissigsten 
und urúversellsten Untcrsuchungsmitteln. Oie maximal verwcndctc Bildfrcquenz 
betrug 5000 Bilder/sec, so dnB pro Millisekunde S Punktc bestimmt werden 
konnten. Dic Scharic des Bildcs gcnügte. um bei l m Aufnnhmedistanz cincn 
mittleren Auswertefehler (nach Ga uB) von 0,5 mm (Natur) zu erreichen. 
Fig. 111 10 ist cin Hcispicl einer solchen Auswertung. Wie der Oszillograph 
kann auch die Zeitlupe vom Vorgang aus gesteuert werden. AuBeroràentlich 
wichtig ist es, genügcnd Fcstpunktc, cinigc Eic1Jstrecken und ein Zcitnonnal 
auf das Bild zu bringen, àamit nachher - zusammcn mit cincr Feldskizze des 
Aufnahmeàispositivs - die Bewegungen au{ dem Bild interpretiert werden 
kOnncn. 

Der Nachteil dcr Zeitlupe - bcsonders für àen Bodendynamiker - ist die 
Notwcndigkeit der Sichtverbindung zwischcn Vorgang und Objckliv. Für dy­
namischc Vorschicbungcn im Dodcn ist man also auf (absolutc) Bcschleuni­
gungsgeber angewicscn. 

Mit eincm Schiebewiderstand lii.Bt sich cine bestimmte Komponente der Re­
lati\'bcwegung zweier Punkte A und B au!nehmcn. lm Punkt A wird ein Schie­
bcwiderstand (Potentiometer) mit genügend klcinem Windungs-Axabstand 
montiert, im Punkt H einc gelenkig angeschlossene, stnrre Verbimlungsslange 
zum Abgriff angebracht. Durch àie Widcrstandsiinderung wird bei cnlsprechcn­
dcr Spci�ung cine Spannungsiindenmg erzeugt. Bei sehr kleinem Widcrstand, 
also dickem Draht (d. h. groBcm Windungs-Axabstand ) ,  kann diese Spannungs­
iinderung direkt auf dic Oszillographcnschleifc gegebcn wcrden. Wünscht man 
eine feincre Auflüsung, so muB man den Drahtàurchmesser verkleinem. Damit 
steigt der Widerstand, und cs muB cin Versliírker vor die Schlcife geschaltet 
wcrdcn. flei dcr vorliegenden Arbeit bctrug dcr Drahtdurchmcsscr 0,4 m m, 
und der Wiudungs-Axabstand 0,5 mm. Es licBe sich aber noch eine vicl bcsscrc 
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AufiOsung erzielen, da ohne weilere.� Driihte bis 0,02 mm Dicke erhiiltlich 
sinti. - Folgentle Punkte sind besonders zu beachtcn: 

l. Das Spiel in den Celenken der Verbindungsstangc sowie beim Abgriff 
muB genügcnd klcin blcihcn. Es soi! von Zeit zu Zeit mit cincr Mc3uhr kontrol­
licrt werden, da - besonders bei d)'namischer lleanspruchung - die Lager 
ausgcschlagcn werdcn kOnnen. Nichtbcachtung dicscr Vorschriít fiihrt nicht 
nur zu Fehlcrn in dcr Arnplitudc, sondem nuch zu selu unangenchmen Phasen­
vcrscltiebungen, da zuerst das Spicl durch!aufen werden muB, bis dcr Abgriff 
zu wandcrn beginnL 

2. Die Verbintlungsstange muB starr sein. lst dicse Betlingung erfüllt, so 
künnen praktisch beliebig rasche Bewegungen gemessen werdcn, solange dic 
Reibungskúiftc beim Ahgriff den Vorgang nicht bceinflussen. 

3. Bei raschen Bcwegungen besteht die Ccfahr, daB der Abgriff zeitweise 
springt, d. h. der Kontakt untcrbrochen wird. Dicse Ersdu:.inung knnn durch 
genügenden AnprcBdruck des Abgriifes sowie durch einen genügend breitcn, 
leicht gewõlbten Schleifcr ausgcmt:rzt werdcn. 

\"l'erden dicse Punkte beachtet, so ist das Potcntiometer ein sein zuverlãssi­
ger, gennuer und robustcr Weggeber. Dank scincr niedcren lmpedanz ist er 
sehr uncmpfind l ich gegenüber elcktriscllcn Stõrungen und stc l l t  gcringe An­
forderungcn an dt:n Verstiirker. Er wurde bei die;er Arbeit zur Mcssung des 
Bcwegungs-Zeit-Verlauíes dcr oberen Druckdose bcim Druck-Dcformations­
Versuch vcrwcndet. Durch Montage zweicr Potcntiometer an diametralen Stel­
len l und 2 der Dose (vgl. Fig. IV l) und Schaltung dersclben als vollstiindige 
Wheatstonesche Brücke konnten dic Bcwegungen w1 und w! clcktrisch gemittel t 
und damit dcr EinfluB einer leichten Schrügstellung der Dose climiniert 
wcrden. 

Zur Treppenkurve, die sich bei der Messung au! dcm ÚSl.illogramm ergibt, 
ist noch zu bemerken, daB nicht von vomhcrein gesagt werdcn kanu, ob dic 
nnsgeglichene Kurvc durch die vordern Stufenendcn, durch die hintcrn odcr 
zwischcn hindurch zu ziehcn ist. U m dies zu entscheiden, muB man die genauc 
Ausgangsstc l lung des Abgriffes rclativ zu dcn Windungen notic:ren. 

§ 3. Verstãrker und Registriergerãt 

(vgl. Fig. ILI l und lll l l )  

O i e  Signale der Geber mit mechano-elektrischem Wandlc:r mi.isscn verstürkt 
werden, damit dic Scldeife des Oszillographen ausgesteuert wcrdcn kann. Die 
Beschreibung der Gcher enthiilt dcren lmpedanzcn und Ausgangsspannungen. 
Die verwendetc Sicmens lO T-Schlcifc bcsitzt ei nen Widerstand von 0,8 Q und 
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eine Stromempfindlichkeit von ca. O, 18 mm/mA. Damit sind die Anforderungen 
an dcn Vcrstii.rkcr gcgcbcn: 

Eingangsimpcdanz 4 :\1Q 8 
Ausgangsimpcdanz 0,8 Q 
Frequenzband l bis mim! lO 000 Hz 
Strorn a m .Ausgang ca. 50 mA Lei l m V Eingang 
(maxirna!e Verst3rkung) 

Nebcn dic&�n elektrischcn Daten muB!e beriicksichtigt werden: 

Fig. lll ll 
Trnnoistor·Verstiirkcr JS.TV 2. 
Schnltschemn. 

Mi:iglichkcit der Batteriespeisung für Feldmcssungen 
(geringer Stromverbraucb) 

Mechanische Unempfindlicltkeit 
Tempcraturuncmpfindlichkcit bis 50° C 
Einfache Handhabung durch angelernte Arheitskrüfte 

bei hoher Betriebssicherheit 
Einiachc Umiinderung und Heparalur. 

Da für die gro8en Fcldvcrsuche total 12 Vcrstiirker bcni:.itigt wurden, rccht­
fertigte sich eine Neukonstruktion für die spezifischen Anforderungen . .Mit dem 
cntsprechendcn Auflrag wurden die Herrcn dipl. l::l . ing-. li. Jung, Physikalischcs 
lnstilut der ETH, nnd di p!. EI. ing. U. Spycher, 1nstitut für Fcrnmeldetechnik de r 
ETH (z. Zt. lnstitut fiir angewandte Physik der Universitiit Base! ) ,  Uclraut. 

1 Vgl. piezodeknischc Beschleunigungsgeber. 



Die wichtigsten Daten dieses volltransistori�ierten Wechselstromverstiirkcrs 
sind (vgl. Fig. 111 11 ) : 

Eingangsimpedanz 
Frcquenzbereich 
Verstãrkung: l m V Eingang 
Speisung: 

Abmessungen: 
Gewicht: 

4 MQ 
0,8-30 000 H z 
50 mA Ausgang übcr 0,8 Q 
llattcric O, --6 V, -12 V • 
Stromaufnahme ca. 0,5 A. 
120 X 220 X 250 mm 
1,5 kg 

Nach der überwindung ciniger Anfangsschwierigkcitcn befriedigte der Ver­
stiirker alle gestellten Ansprüche vollauf. 

Als Registriergerü:t wurdc ein Siemens-Schlcifenoszillograph «:Üsúlloport> 
gewiihlt. Dieses Geriit cdülltc folgende Anfordcrungen : 

Simultanmcssung von 4 Kaniilen 
bei Verzicht auf Zeitmarke : 5 Kaniile) 
Frequenzbereich : 0-::\500 I-b linear ( lO T-Schleife) 
GroBes zeitliches Auflõsungsvermõgen durch l cm/ms Papiergeschwindigkeit. 
Steuerung des Oszillographen durch den Vorgang (Triggern) und umgekehrt. 

Es wurde fast nur die maximale Papiergeschwindigkcit verwcndct. Der 
Frequenzbereich war genügend groB, wie im ersten Abschnitt dieses Kapitels 
gczeigt wird. Dan k dcr groL,cn Lcistung dcr Vcrsliirkcr war die lO T-Schleife 
in keinem Fali zu unempfindlich. 

Verstiirker und Registriergeriit wurden zusammen mit einem Eichoszillator, 
dcr cin Hechtecksignal in dcn Verstiirkereingang liefert, geeicht. Ein Lcdeuten­
der Vorteil für die Eichung wiire ein Eichsignal mit cnL�prcchendcr aulomati­
scher Steuerung, das kurz vor und kurz nach dem zu messenden Vorgang in 
den Verstiirker grgeben würde, so daH auf 1lem gleichen Meter Oszillogramm 
Eichungen und Vorgang enthalten wiircn und insbesondcre zeitliche Schwan­
kungen im Verstiirkungsgrad unschãdlich gemacht würden. 

° Cctr�nnte Tiattcric�peisung für jcdcn Versti:irker (uud fiir jede :-.rdlhriicke) zur Ver­
meidung d� «Uebersprcchens> dcr Kaniile untcrcinandcr. Aus dcm glcichcn Grundc mnlltcn 
die Wheatstoneschen llrü<:ken getrennt ,.;�.spi.,sen w"rden. 
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Kapitel IV 

Das dynamische Druck - Deformations-Verhalten 

der Boden 

§ 1.  Grundlagen 

Wir wollen uns in diesem Kapitel mit den grundlegenden Hypothesen l und 
2 dieser Arbeit (vgl. Einleitung) auseinandersetzen. Es wird dort die Vermu· 
tung ausgesprochen, daB das vollstiindige dynamische Druck-Deformations­
Diagramm alle Angahen über einen bestimmten Boden enthalte, die für seine 
technologische Beschreibung nOtig sind, oder anders ausgedrückt, daB das p-r· 
Diagramm siimtliche Grundlagen für die Berechnung eines DruckstoBes im 
eindimensionalen Fali durch das hetreffende Material liefere. - lm folgenden 
seien nun zuniiehst die Anforderungen an die Bestimmung eines dynamischen 
Druck-Deformations-Diagrammes umrissen. 

Das p·r-Diagramm muB dynamisch bestimmt werden, d .  h. die Belastungs­
Zeit-Kurve p (t) heim «:dynamischen Oedometerversuch> muB ungefiihr gleich 
verlaufcn wie diejenige beim praktischen Prohlem, heispielsweise hei der V er· 
dichtung durch SchHige. Eine direkte Bestimmung eines solchen Diagramms 
unter schlagartiger Belastung ( ca. 10 ms Dauer) wurde, soviel hekannt ist, 
noch nie durchgelührt. - Da sieh der Boden plastisch dcformieren (verdichten) 
liiBt, die Belastungs· und Entlastungsãste im Diagramm somit nicht gleich ver­
laufen (Hysteresis ) ,  muB man zur Auswertung die •Vorgeschichte> des Bo­
dentei!ehens kennen. Das p·E·Diagramm muB zu jeder dieser Vorgeschichten 
den entsprechenden Druck.Dcformations-Zusammenhang liefem. - Es sei schon 
jetzt festgestellt, daB im folgenden das Bodenelement als massebehaflele, nicht· 
lineare, nichtelastische «Feder> betrachtet wird. Parailel- oder Serieschaltun· 
gen von StoBdiimpfern [IV l ] ,  die viskose Effekte einführen, werden nicht be­
rücksichtigt. 

Bei der Bestimmung des p·E·Diagramms muB die Querdehnung der Boden· 
prohe verhindert werden. Scherfestigkeitsproblcme treten daher nicht auf ; wir 
haben es hicr mit einem reinen Verdichtungsvorgang zu tun. 

Wir haben den Boden vorlãufig als Kontirwum betrachtet. Tatsiichlich ist 
er aber aus den drei Phasen: Festsubstanz, \Vasser und Luft aufgebaut. Der 
totale Druck p verteilt sich daher auf den Korn·zu-Korn-Druck, den Poren· 

und den Porenluftdruck, und die totale Deformation t setzt sich aus 
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einer Zusammendriickung der Festsubstanz und des \Vassers und aus einer Ver­
minderung des Hohlraumgehaltes (Zusanuncndrückung und/odcr Entwcichen 
àer Luft) zusammcn. Wollte man das Verhalten der einzelnen Phasen studieren, 
so miiBtc mau dynamische Porenwasser- und PorenluftdruckgeLer bauen, wor­
auf in dieser Arbcit vcrzichtet wird. E� wird hicr (vgl. Kap. IV § 3)  lediglich 
eine ktm:e thcorctischc Betrachtung über Porenmediumspannungcn angestellt. 
lm ührigen geben wir uns damit zufrieden, daB wir den totalen EinfluB aller 
Phaseu zusammen bei jedern neuen Boden neu bestimme11 künuen, womit 
schlicfllich al/e von der Praxis gcstelltcn Aufgaben gelüst wcrden künnen. 

§ 2. Der dynamische Oedometer 

vgl. Fig. IV l 

"\Vir wollen zuerst die Spezifikationen des für den praktischen Versuch not­
wendigen Geriites anschrciben. In Anlehnung an dcn statischen Ocdomcter wol­
lcn wir es «dynamischen Oedometer» nennen. 

a )  Die Bodenprobe muB vou einem hinreichend starrcn Mantcl umgebcn 
sein. Wichtig ist, daB keine Reibungskrãftc zwischen Mantel und Bodcn ent­
stchen kõnnen. Treten solche Krüfte auf, so sind die Drückc im Zentrum der 

Fig. IV l 

Aufbau des dynamischcn Oedometervcrsuchs. 
Anordnung dcr Bodcnprobe im Stahlmantel 
mit dcn Druckdosen und Wcggebern. 
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Pro!.Je verschicden von tlen Drük· 
ken in den Randwnen (in 1\bntcl­
n�he ) ,  was unzul�ssig ist ; zudem 
wcrden die untercn Teile der Probe 
entlastet, was ebenfalls ;�u Fehlern 
fülHt. Dcr Durchmesscr der Probe 
muB cin 1-Iehrfachcs der maximu­
Jen KorngrõBe betragen. - Prak­
tische Uisung : Das Maximalkorn 
maB 60 mm, dcr Durchmesser der 
Probc und der Druckdosen wunle 
,;u 356 mm gewühlt (F :::: 1000 
em� ) .  Dicses GrüBcnverhültnis von 
l : 6 gab zu keinen Schwierigkei­
ten Anlaf3, cs kõnntc untcr Lmstün­
dcn noch übcrschrittcn werden, 
ohne daB deswegen Fehler aiJftre­
ten wiirdcn. - Zur Vcrmeidung 
von Tieibungskrüften wurde die 
ganm Probe in cinen diinncn Pla­
stikmantel eingepackt, der satt am 
Stahlmantel auflag ; dazwischcn 



wurde als Schmicrschicht Fctt aufgetragcn. Um zu kontrollicrcn, oh die :\ian­
telreibung wirklich verschwindend klein war, wurde dcr Stahlmantcl unten 
an dcr Probe (senkrechl zur Zylinderaxe) bis auf vier schmnle Stellcn durch­
gcsi:igt. Auf jcdc dicscr Unterstützungsstellcn wurdc cin Strai11-Cauge geklebt. 
Durch Sericschahung dersclhcn konnte crrcicht werdcn, (laB dcr elektrisclw 
Ausgang dieser MeBanordnung proportional zur totalen cingcleitcten Axialkraft 
und damit zum Fliichenintegral der Schubspanntmgcn üher dem Mantel war. 
Dic Eichung crfolgtc mil Gewichtcn. Resultat dicscr Mcssungen war, daB dic 
Mantelreibung meist vernacliliissigt werden konnte. In wcnigcn FD.IIen wurdc 
dic gcmcssene Reihung zur Korrektur der Druckkurven verwendet (vgl. d ) .  

h )  Die schlagartige Belaslung der Probe wurde durch einc !altende Masse 
bcwcrkstclligt. Eine kleine tlu�nrctische Betrachlung lieferle die GrOBe der 
Masse m und dcr Fallhõhc h: Wir nehmcn in crster Anmihcrung einen võllig 
unclastischen StoB an. Dann m uB gcltcn : 

� �4 m v 2 gh = j  p (t) Fdt (lmpulssatz) 

mit t� Druckdauer, 
F FID.che der Probc (1000 cm2 ) ,  

p {t) Druck auf die Probe. 

( !V ! )  

Diese Rcchnung (�rgibt d i e  Fliiche untcr d c r  Dmck-Zeit-Kurve. D i e  Gestalt 
kann clurch weiche Unterlagcn auf dcm AmhoB heeinfluBt werclen sowie haupt­
siichlich durch di e FallhOhe : Bei groBer Fallhii}JC ist dcr Schlag von kürzerer 
Dauer als bei klcincr Fallhi.ihe. Mit der Masse m, der FallhOhe h und Jcr 
dampfcndcn Unterlage hat man drci Parametcr zur weitgehcndcn Beein!lussung 
der Druck-Zcit-Kurvc in der Hand. (Natürlich ki:inntc man im Prinzip auch 
cin StoBrohr auf den Stah!mantcl aufsetzen, um sehr stei!e Oruckfronten zu er· 
rcichcn.) 

e) Die ProbcnhOhc H verlangt eine besondere Detrachtung. Da wir die SJHJ­
zifische Zusammendrückung n ur als mittlercn Quotienten : c:Tutalc Prohcnver­
kürzung dividicrt durch ursprüngliche Probenhõhe:t cxperimcntell bestimmen 
kõnnen, müssen wir dafür besorgt sein, daB innerhalb der ganzen Probe der 
glcichc llruck hcrrscht, alsu inshcsondere an dr.r obern und dcr untern He­
grcllZungsfHichc. Dies wird offenbar dann crreicht, wenn dic l'rohenhõhc klein 
ist im Verhühnis zur cWellenliinge» des Schlage;;; . Dei einer cWellenlD.nge:t von 
clwa 100 em wurdc die Probcnhlihc auf 8 em fr.stgcsctzt 1 •  Eine gcwisse Schwic-

1 Trotz dieser im Verhiiltni� zum Muimalkorn �o:eringen IIOhe waren die einzelnen 
Versu.:he gut reproduzierbar. 
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rigkeit kõnnto bei schr kurzwelligen StOBen entstehen: die Probenhõhe sollte 
sehr klcin sein wcgen der Wellenliinge, und doch muB sie noch grOBer sein als 
das Maximalkorn des Dodens �. 

d )  Defnrmationsm.essung. Die untere Degrenzungsfliiche der Probe ist starr, 
die obere bewegt sich. Zwei Potentiometer-WeggeL•:r (vgl. Kllp. IU § 2d) lic­
fem die Zeit-Einsenkungskurve. Zur Elimination von ..lfcBrddern infolge cines 
leichtcn Kippens dcr obcrcn Druckdosc wurdcn die bcidcn Potcntiomder dia­
mctral angcmdnet und zusammen als vollstiindige V/heatstonescbc Brücke g-e­
scha.ltet. Da die Abgriffe oben an der obern Druckdose hefe�LÍ).,'t sind, beeinfluBt 
clic Rcibung�kraft des Potcmtiomclcr-Schlcifcrs dic Druckmcssun;:; nid1t. Eine 
Schwierigkcit muB noch erwii:lmt wenlen: Kurz nachdem der Schlag vorüber 
ist, hat die obere Druckdose die Tendem:, sich vom Boden ub;r,uheben, da der 
Hod.m sich hcim Entlaslcn ctwas elusti;;d• vcrhiih. Sohald dicscs Ahhcbeu statt­
findet, ist die Wegmessung, für die ja  die obere Druckdose als obere Degren­
zungsf!iiche cles nodens betrnchtet winl, uaturgcmiiP, falsch. Dicscs lii�;tige Ab­
heben, das zu dcr Zcit bcgitmt, da dcr Druck au! Ku li zurückgeht, konntc grõB· 
lcnteils rlurch eine kleine Vorbelaslun;:; der ohern Druckdose mit drei Fedcrn 
(ca. 0,3 kg"/cm") unschiidlich gernaclll wcrden. Die Endeinsenkung wurdc zu­
dem durch eine statische 1Jessung kontrolliert. 

e )  Drud:me.)·st.mg. W'ir müssen die Druck-Zcit-Fuuktion an beiden Begrcn­
zungsflüchen der Bodcnprobc mc.'iScn. Es ist wichtig, daB das Me.Binstrument 
gcnau an diesen Fliichen miBI, da Gestalt 1md Amplitude der Dmckfuuktion 
durch dcn AmhoB, d1:n Stcmpcl uud da;; Lag<'r in der DruckvNh:ilplanc ge­
iinderl werden kiinnen. Eine Messung direkt unter dem Amho.B beispielsweise 
wünlu unlcr anderem dcn EinfluB cler Rribung in der Büchse des Stiimler;; 
einschlieBen und müBtc damit mchr odcr wcnigcr ichlcrhaft sein. Praktische 
LOsung : Die Druckdosen (vgl. Knp. 111 � 2b) werden direkt als Degrenzung 
dcr Probc vcrwcndct. Dcr ganzo auf dcn Boden aurtreffcnde resp. untcn an­
kommende Schlag geht damit durch dic Druckdosen. Da Jicsc dcn Druck über 
i11re Fliiche mitteln, kõnnen auch grobkõrni!{e Komponenten des Dodens, die 
hol1c l'unktlastt�n auf dcn DM.cn vc:rurSacl•cn, das :\feHergebuis nicht verfifl­
schen. - Zur Kontrolle der Wegme..«sung, insbesonderc de� EinM:l;:I:IIS im rich­
tigcn Zcitpunkt, wunle in die ohere Druckclose ein Deschleunigungsmesser ein­
gebaut und dcr Bcginn der Beschlcuniguug mit dem Hegirm der Wq,<n•es:::H.mg 
verglichen. Ein gleicher Geber in der untern Dose licfcrtc dic l:k<c�atigung, daB 
die «stane Auflnge» wirklich starr war. 

f) Best.immung des Querdrucloes. Durch Mcssung 1ler Azimutal.Jclmuus de;; 
\fantels mit Strnin-Gauges liiBt sich der von der l'robc aui dcn Mantel ausgc­
iibtc Querdruck llll�Lirnnwn 5 .  Damit wenlcn Schlüsse auf die PoissonsciJe Zahl 
mõglich. Die Messung ist nllerd.ingii mu· daun richtig, wcnn nachgewicscn wird, 
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t o�r �o;l�ic:h�n Schwierigko:it begcgnet man bei schr otcilcn F'rontcn. 
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daB die radialen Reibungskrüfte an den Druckdosen vernachlüssigbar sind. 
Eine solche 1\.·fessung lieBe sich durch Anordnung von Strain-Gauges auf die in 
konzentrische Hinge eingeteihe Reibungsflãche (Druckdose) durchführen. 

§ 3, Versuchsdurchführung, Resultate, Diskussion 

e) Versuchsdurchfílhrung 

Zur praktischen Durchführung des <p·e-Versuches> sind folgende Schritte 
nOtig : 

l.  Einbau des Bodens in die mit dem eingefetteten Plastikmantel ausge­
schlagene Zelle. Bcstimmung von Feuchtraumgewicht und Wassergehalt. - Es 
wurden immer gestOrte Proben eingebaut; jedoch ist die Verwendung ungcstOr­
ter Proben (evtl. in kleineren Zellcn) ohne weiteres denkbar. 

2. Setzen der oberen Druckdose, spielfreie Montage der Potentiometer-Weg­
geber, statische Eichung derselben. 

3. Montage des Stii.nders mit dem AmboB unter Beachtung genauer Zentrie­
rung und Vertikalstellung der Schlagaxe. 

4, Vorspannung der drei Fedem, so daB ein Druck von etwa 0,3 kg'""/cmt 
auf dic Bodenprobe ausgeübt wird. Dadurch werden eventuell noch vorhandene 
lokale Unebenheiten ausgeglichen. 

5 .  AnschluB der elektronischen MeBeinrichtung (gemüB Fig. III l ) .  Eichung 
der Verstürker. Die vier Geber : obere und untere Druckdose, Weggeber und 
c:Mantelreibungsgeber:t besetzen gerade alle Kanüle des Siemens-Schleifen­
oszillographen «Üscilloport>. - Statische ll-Iessung dcr ProbenhOhe. Berech­
nung von Q0 (vor dem Schlag) . 

6. Aus!Osung der Fallvorrichtung, automatiseher Start des Oscilloport mit 
Ruhekontakt (Triggern ) .  Papiergeschwindigkeit l cm/ms ::: 10 m/s .� Schlag. 

7. Eichung der Verstürker, Entwickeln der Oszillogramme, erste Auswer­
tung. Statische Messung der Einsenkung. 

8. Ausbau, Kontrolle des Feuchtraumgewichtes und des Wassergehaltes. ­
Alle diese Arbeiten kOnnen durch einen einzigen Versuchsmechaniker durch­
geführt werden. Der Zeitbedarf betrügt für Einbau, Messung von drei bis vier 
Schlãgen auf Jieselbe Probe und Ausbau etwas mehr als einen Tag. lm ganzen 
wurden mit dem dynamischen Oedometer etwa 150 Schliige gemessen. Die Ent­
wicklung des Geriites dauerte allerdings liinger als die Durchführung der gan­
zen MeBserie. 

b) Auswertung und Resultate 

Die dirckten Resultate eines einzelnen dynamischen p-e-Versuches sind in 
Fig. IV 2 an einem Beispiel dargestellt. Dazu sin d folgende Bemerkungen zu 
machen : 
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l. Druckmessung: Oie obere und die unlere Druckdose zeigen bis auf kleine 
Differenzen die gleichen Drücke zur gleichen Zeit an. Dies bestiitigt, dal3 das 
Verhiiltnis von ProhenhOhe zu Wellenlãnge richtig gewãhlt wurde. Gleichzeitig 
licfert diese übereinstimmung ein gewisses Ma.B für dic Zuverliissigkeit der Bo­
dendruckmessungen. Die Wandreibung ist praktisch gleich Nu l l .  

Fig. VI 2 
Au�wertung des Oedometer;ersuchs. 
Kon�truktion des dynamischen Druck-Defonnation.sdiagramms 
aus den l\Iessungen CMesserien vgL Fig. IV S u. 6) .  

2. Deformationsmessung:  Die  Einscnkungen crgeben dividiert mit  der  ur­
sprünglichcn Probenhiihe die mittlerc spezifische Deformation e. Zur Zeil, da 
der obere Druck Null wird, stimmt die dynamische Deformationsmessung mit 
der nach dem Schlag gemessenen Endeinsenkung überein (Kontrolle) . 

3. Zu jeder Zeit sind Druck und Deformation bekannt. Durch Elimination 
des Paramctcrs .:Zcit:t erhiilt man also sofort das p·E·Diagramm in seinem gan­
zen Verlauf. Die damit verbundene Auswertearbeit ki:innte man auch elektronisch 
durchführen: Bekanntlich lãBt sich die (horizontale) Zcitablenkung bei gewis­
sen Kathodenstrahloszillographen ausschalten und die Abszisse durch ein be­
liebiges Signal, z.  B.  den Weggeber, steuern. Gibt man dazu au{ die Vertikal­
ahlenkung den elcktrisch gcmittclten Druck, so crhült man direkt das p-e­
Diagramm. 

Die Elimination der Zcit bei dcr Konstruktion des p·E-Diagramms bedeutet 
einen Verzicht auf die direkte Bestimmung von Effekten, die von der Bclastungs­
geschwindigkcit abhiingig sind (Viskositiit ) .  lndirekt sind diesc Effektc natür­
lich im p·e-Diagramm cnthaltcn, da  wir jedem dieser Diagramme einc Be­
lastungs-Zeil-Kurvc p (t )  zuorôncn und dann verlangcn, daB die p (t ) -Kurven 
in praktischcn Anwcndungsfiillcn einigermaBen iihnlich aussehen wic diejcnigc 
im dynamischcn Oedometer. 
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Fig. IV 3 

Kornn�rteilungskur1en der für die Venmch" w.rwendeten Bodenarten 
SauJ umi Ki"". 

.]i 

Fig. IV 4 
l'roctorkurven (ohen) und KurYcn 
i:Feuchtraumg.,wicht in Funktion 
dcr Schlagzahl pro 5<.-.hichU (un­
ten) von Sand und Kics. 

Dic BcreidJC von llelastungszei­
ten, denen jeweils cin p-e-Diugramm 

��� zugeonlnet ist, dürften rccht groB 
sein. GcmaB Fig. IV 5 und 6 wurden 
ziemlich stark vcrschicdene Dda­
!Slungs-Zcit-Kurven vcrwcndct, und 
dic cntsprcchcndcn Diagrammc zei­
gt:n in il1rem gemeinsamcn Hcrcich 
keine Diskrcpan:�:cn. Whiffin [IV 2] 
stellt sogar fest, dai?, die Dauer dcr 
Verdichtungswirkung bei dynami­
scher Verdichtung überhaupt keinen 
groBcn EiniiuB auf die erreichle 
Dichte hat. Wir kiinnen daraus aher 
nichl schlieBcn, da3 wir nun mit 
dcm slatisch bestimmten Diagramm 
operieren (lürfen. Wie falsch dics 
wiirc, zeigt das zum Verglcich 
cingczciduu:tc cntsprechende Dia-
gramm (Delastungszcil 1\Ii-

Sowohl heim Sand aueh 
bcim crrcichcn wir bei stati­
schen Delastung mit viel kleineren 
Driicken die gleichen Dcformationen 
wie bei dynamischer. Das �laterial 
verhiilt sich <weicher:t, a\Jerdings 
nur bis zu ciner bestimmtcn Vcr-

S! 
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dichtung, bei dcr der Tangentenmodul dann immer meiu zunimmt und die 
stalisclJe Kurve schlicBiich sleiler verliiuft als die dynamische (bcson­
ders beim Sand) .  Eine Interprctation Jieser I::r�chcinung ist schwieri!!". In der 
ersten «wcichen» Phase nchmen offenbar die Kürncr bei statischcr Bcanspru­
chung relative Stcllungen ein, die sie innerhalb von 10 ms nicht findcn kõnn· 
ten. In der zweiten, .:steifen» Pf1ase ist das Umgekehrte der Fali : Bei stali· 
scher, lang�am zunchmcnder Belastung blcibcn Anonlnungen stabil, die im 
Jynamischen Fali zusammenbrechen würden. Dank dcm dynamischcn Oedo­
meter ist diesc Deutungsfruge aber gliickliciJerweise gar nicht so wichtig, da 
man einfach eincn entsprcchcndcn Ver.�uch ,Jurchführt, wenn man einc Be­
rcchnungsgrundlage braucht. 

Es sei noch hervorgehobcn, daB sich das dynamische JH·Diagramm recht 
gut rcproduzierbar bestimmen liiBt, wic Jie viclcn in dcn Fig. IV 5 un d 6 cin­
getmgenen Kun·en zeigen. Insbesondere folgen auch die Versuche mit gerin· 
gcrcr Fallhühe des Biirs dcnjenigen rnit grüBerer Fallhi_ihe bis zu ihrcm 
Maximaldruck. 

e) Diakussion 

(vgl. Fig. TV 5 und 6) 

Es ist gclungcn, mit einem verhiiltnismiiBig einfachen Geri:it das volistiindige 
dynamische p·s-Diagramm cincs Bodens zu bcstimmen. Damit sind - am Elc­
ment - folgcnde Aufgaben geliist : 

l. Gegcbcn sei einc belicbige Druck-Zcit·Funktion und die anfiinglichc 
Dichte. Gesucht ist der zugehi:irigc Deformations-Zeit-Vcrlauf (inkl. Ahleitung) .  

2 .  Gegeben sei eine Deformations-Zcit-Funktion und der anfiingliche Druck. 
Gesucht ist der Druck-Zcit-Verlauf (inkl. Ahleitung) .  

Bernerkungen: 

- Der gegehene Druck oder die gegebene Deformation muB zeitlich unge­
fiihr iihnlich verlaufen wie dcr Druck resp. die Deforrnation beim p-r-Versuch. 

- Die p·s-Kun·en :r.wischcn den im Vcrsuch Jirekt Lcstimrnten Kurven 
werdcn interpolicrt. 

Mit der Lõsung der crwii.hntcn Aufgaben ist die wichtigste Grundlage zur 
thcoretischcn Bcrcchnung der Druck- und Deformation�fortpfiam:ung im Bodcn 
gegehen (vgl. Kap. V) . Diese Berechnung lidcrt dann allc inleressierendcn 
mechani.schen Grüf1en im eindimcnsionalen Fali. Damit werden alle eindimen­
sionalcn Verdichtungsprobleme auch theoretisch lüsbar, da wir von jcdem ncuen 
Boden das entsprechcnde p-s-Diagramm sofort hestimmen kõnnen. Das p·E· 
Diugntmm ist wohl die grundlegendste dynamische Kenngriif3e eines Bodens 
übcrhaupt. - I3etrachten wir nun die beiden expcrimcntell ermittclten Dia­
gramme (Fig. IV S und 6) ctwas genauer, so erkennen wir folgendc charak· 
teri�tischcn Eigcnsehaften: 



- l. Bcide Diagramme zeigen wesentlich nichtelastische Anteile der De­
formation (Jlysteresis) .  Dic bleibende Verdichtung ist am gri::iBten bcim crsten 
Schlag und nimmt dann rasch ab, der Bodcn vcrhült sich mit steigendcr Schlag­
zahl zuschcnds clastischcr. Dicsc Tendenz wird durch Fcldversuchc mit Ver· 
dichtungsgeriitcn des Road Research Laboratory von England [IV 2] 
hestiitigt. Die praklische Lehre, die man aus dem p-e-Diagramm zieht, hciBt, 
daB man hei der Verdichtung viel besser wenige Passen bei klciner Schütt­
miichtigkcit ausführt als viele Passen bei groBer Schüuung. 

- 2. Ebenfalls in schr schi::inem Einklang mit dcn Feldversuchen des Road 
Rescarch Laboratory steht die Tatsache, daB die Bodendrücke bei gleichbleibcn­
der Fallhi::ihe des Bürs am Anfang rasch zunehmen, daun aber bald asympto­
tisch cinem Endwert zustreben. 

- 3. In dcn gezeigten Diagrammen - für Sand sowie für Kiessand - vcr­
liiuft der erste aufstcigende Ast im groBcn ganzen konvex nach unten, d. h. mit 
stcigcnder Dichte steigt dcr Widerstand des Bodens gegen weitere Verformung, 
was sehr verstiindlich ist. Bei Wicderbclastung nac!t Entlastung vcr\Huft dic 
Kurvc zuerst konvcx nach obcn und mündet dann tangential in die Fortsetzung 
der Erstbclastung cin. Entlastungs- und Wiederhclastungskurve decken sich 
also meistens nicht. 

- 4. Allc absteigenden iiste vcrlaufcn - gerade oder leicht nach links ge· 
krümmt - stcil nach untcn. 

- 5. Die Verdic!ttungsarbeit ki::imum wir soforl herauslescn. Es gilt niim­
lich für die spezifische Verdichtungsarbeit A (pro Volumenclemcnt) 

(IV 2) 

E0 = Anfiingliche Stauchung. Ee = Stauchung am Ende des Versuchs. 
F =  Fliiche zwischen der durchlaufcnen p-e-Kurve und der e-Axe (vgl. Fig. IV 3 ) .  
lntcgrationsweg: p-e-Kurve (gemii.B Druck-Zeit-Funktion) .  

Nun wollen wir die Verdichtungsarbeit i m  Proctorversuch mit derjenigen 
im dynamischen Oedometer verglcichen (vgl. Fig. IV 4 und folgende Tabel le) . 

Zu dieser Gcgenübcrstellung ist Folgcndes zu sagen : 

l.  Die Schlagzahlen beim Proctor\'crsuch sind bcdeutend gri::iBer als die­
jenigcn im Oedomeler. Die Verdichtungsarbciten im Oedomctcr würdcn etwas 
sinken, wenn wir mehr und dafür schwüchere Schliige verwenden würdcn. 

2. Beim Kies wurde im Oedometer dic ganze Fraktion gcprüft, im Proctor­
gcnit nu r der Anteil unter 10 mm. 
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Sand (w = 15"1o) Kiu (w = 5,5 ° o) 

Proetor Oedometer Proetor Oedomet<"r 

Aofangsdichte� tfm3 1.61 1.61 1.85 1.85 

Enddichte t/m3 1.77 1.77 2.07 2.07 

Scblagzahl (total) 3 · 3  3 · 3  

Verdichtung�arbeit 
cmkg*/cm3 0.62 0.71 0.62 0.64 

Anfangsdichte t/m3 1.60 1.60 1.85 1.85 
Enddichte t/m3 1.87 1.87 2.20 2.20 

Schlagzahl (total) 3 6 3 · 10 

Verdkhtuns!Iarbeil 
cmkg*/cm3 1.23 1.64 2.14 1.89 

3. Die Arbeiten •Procton und c:dynamischer Oedometen stimmcn rccht 
vemünftig überein. Der Vergleich wurde allerdings nur durchgeführt im stark 
ansteigcnden Bereich der Kurven �Dichte in Funktion der Schlagzahl pro 
Schicht>, in dem also die Hauplarbeit zur Verdichtung und nicht zum Aus· 
quetschen von Bodenteilen unter dem Stempel aufgewendet wurde (vgl. Fig. 
IV 4 ) .  

E s  schcint, daB w i r  auf Grund dieser Fcststellungen dcn folgenden - bei 
den Bi:iden �Kies» und c:Sand> z. T .  nachgeprüftcn - Satz formulieren ki:innen: 

�Die beim Versuch im Proctor-Geriit aufgewendete Verdichtungsarbeit 
stimmt vcrnünftig überein mit der bei andersartiger dynamischcr Verdichtung 
beni:itigten Arbeit, solange die Schlagzahl so klein ist, daB wir uns im gekrümm­
ten Bereich der Kurve c:Dichte in Funktion der Schlagzahl> bewegen. Die Proc­
tor-Arbeit kann dann für Vergleichsrechnungen bei Feldversuchen eingesetzt 
werden.» 

Bei gri:iBeren Schlagzahlen (z. D. 25 Schliige pro Schicht bei Sand) dürfte 
dieser Satz kaum mehr zutreffen, da durch Ausquetschen auch eine gewisse Ar· 
beit vernichtet wird. Es wird daher empfohlcn, für einc praktischc Anwcndung 
der gemachten Feststcllung die Kurve c:Dichte in Funktion der Schlagzahl:t auf­
ztmehmen. Diese Kurve wird auch deshalb recht nützlich sein, wcil sie - im 
Gegensatz zum normalcn Proctorversuch - gewisse Rückschlüsse auf die ni:itige 
Passenzahl zuliiBt. 

4 Resp. Anfangs-Feuchtraumgewicht. 
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d) Porenmedlumspennungen 

Zum SchluB unsercr Betrachtung übcr das dynamische p·t-Diagramm wol­
lcn wir uns noch etwas eingehcnder mit den zu Beginn des Kapitels erwiihntcn 
dynamischen Spannungen im Porenmedium (Luft und Wasser) des Bodens be· 
schiiftigcn. Wir treffen dafür folgende 

Annahmen: 
L Das Entweichen des Porenmcdiums aus der Bodenprobc sei Jank der 

kurzen Belastungszeit nicht mOglich. Das Wandem innerhalb des Bodens sei 
cbenfalls ausgeschlossen, oder, mathematisch fonnuliert, es trcte kein Poren­
mcdium durch Ebenen scnkrecht zur Bewcgungsrichtung hindurch, Ebcncn, von 
dencn wir uns vorstellen, da.B sie sich im Lagrangeschen Sinnc mit dem Kom· 
gerüst bewegen. 

2. Die Kompression und Expansion der Luft verlaufen so rasch, daB kein 
Wiinneaustausch mit dcn KOrnern oder dcm Wasscr stattfinden kOnne (adiaba· 
eische Kompression und Expansion) . 

3.  Es sei ausgeschlossen - wicdcrum wcgcn der kurzen Bclastungszeit -, 
daB Aggregatszustands-iinderungen des Wassers vorkommcn oder daB sich Luft 
im Porenwasser !Ose. - Kapillaritiitserschcinungen werden nicht hcrück· 
sichtigt. 

4. Die fcstc Phase des Bodcns sei aus gcschlosscncn, hohlraurrúreien KOr­
nern aufgcbaut, die, würde man sie ohne Zwischenriiume aufcinanderschichten, 
gesamtlwft ein elastisches Medium mit cinem E-Modu! wie demjenigen des cnt­
sprechendcn Felsmaterials darstcllen würde. 

Unter dicsen Annahmen kOnnen wir folgende Beziehungen anschrciben 
(L  = Luft, W =  Wasser, K = Kürner, KG = Korngerüst, vgl. lndiccs) : 

a) Geometrische und physikalische Beziehtmgen für das ganze Drciphasen· 
system: 

(IV 3) 
Bcginn des Schlages 
{ ll0 Porositiit zu 

S0 Siittigungsgrad zu 
Beginn des Schlages 

Die totale Deiormation ist gleich der Summc der Deformationcn der 
cinzclncn Komponentcn: 

p = pKG + fT. 
mit pL = Prr 

PKG vgl. untcn. (I V 4) 

(!V 5 )  

O c r  totale Oruck vertcilt sich auf d a s  Porenmcdium u n d  d a s  Korngeriist; 
hei Systemcn mit Wasscr und Luft sind natürlich bciàe Porcnmcàiumspan­
nungen gleich groB. 
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b) Physikalisd•e Beziehung für die Lufl: 

PL V,_% = Por, Vo/ 
mit Pou VoL = Druck resp. Volumcn vor dem Schlag, 

p L, VL = Druck resp. Volumen wãhrcnd dcm Schlag (variahcl ) ,  

:x: =  1,40 (Verlli:ihnis Jcr speúfischen l\·Tolwiirmen) . 

Mit VL = v" L (l - EL) kõnncn wir auch schreiben : 

h ,...- PoL (l - tL) - x. ( IV 6)  

e) Physikalische Deziehung für  das  Wasscr: 

Pw = Ew 6w• ( !V 7)  

E w = (Kubischer) Elastizitiilsmodul des  Wassers; fiir  d ic  hicr auf. 
tretenden Drücke und Tcmpcraturen ist Ew � 20 700 kg*/cmt. 

d) Pl•ysikalische Dezichung für das Korngerüst: 

(IV 8)  

PKO i s t  der  auf  die  totale Qucrschnittfliichc bczogenc Druck 
im Komgerüst. 
PKG = PKG (d ist das Druck-Deformationsgesetz, wie es aus 
einem Versuch bestimmt würde, bei dem die Porenmedien ohne 
V criinderung de r Eigenschaftcn des Korngerüstcs ( ! )  vorhcr 
vollstãndig abgcsogcn worden wii.ren. 

e )  Physikalische Bezichung für die Kõwcr : 

PK {l - 2 J.LK) l PKG 
BK = EK + � -F:K. 

mit PK """"' PL = Pw 

(!V 9)  

(IV 10) 

und F: K = J::lastizitiitsmodul der Kõmer (im Sinne von Annahme 1. EK he· 
tragc ungefiihr 200 000 kg*/cm' ) .  

u n d  p,K = Qucrdehnungszahl. 

Zu dcn achL Clrichungen (VI 3)  bis (lV lO) tritt als letztc noch eine Be­
zielmng über die Porositii.t n hinzu 5• \Vir kOnnen somit die neun Unbekanntcn 

a Z. n. Fiir praktisch inkompressiOie Festsubstanz ohne Wasser wird n =  no - e. 
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bcstimmen. Dcr Druck p ist bckannl, denn er kann für eine bcstimmle Defor· 
mation (und die entsprechendc Vorgesehichtc) aus dem gegcbcnen p·t·Diogramm 
zu jeder Zeit abgelesen werden. 

Die Lüsung des Gleichungssystems :sei an zwei typischen Deispielcn dar­
gcstcllt und mit cincr graphischen Darstcllung (Fig. IV 7) vernn5chaulicht. 

Fig. IV 7 
Porenrnediumspannungcn. 
AdiaLati'lehe Zusammendriickung der Porcnluft bei dynamischer Bela· 
siUng und Entlastung. 

l . Reispiel: KOrner-Luft-System (ohne Porenwasser) mit verschiedcnen an­
fiinglichen Porositiitcn n0• Kurven der Porenluftspannungen (vgl. Fig. IV 7 ) .  

Mit der \'Or dem Schlag gegebenen Beziehung 

(IV 1 1 )  

sowie der Tatsache, daB die Festsubstam: gegenüber der Luft s o  gut w i e  inkom­
pressibel ist, künnen wir schreiben : 

(IV 12) 

Damit wird 

(IV 13) 
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Dicse Formel i�t im p-c-Diagrarnm mit dc1n Sdu:�rparameler n<J dar:;estellt 
(Fig. JV 7, Por. :-: l kg"/cm' = Atmosphârcudruck) . Z ur Heurteilung der Be· 
deutung Jer Porenlnft�pannungc.n ist ..:um Vcrglcich e.Ln p·e-Oiagnunm für Sand 
(anfiing-liche Poro�itlit 110 :::: 48 °/o) gcslrichclt ninget.eichncl. Da ra us ergeLen 
sich folgcnde Tatsachen: 

- Auf.steigender Ast : Der relative EinfluB dcr 1-'orcnluitspannunJ:;Cn liegt unh�r 
ca. 5 °/o de5 lotalcn Druckcs und ist .:la_mit prakti.sd1 verm:tchlii�:úgbar. Auch 
bei kleineren anfanglichen Poro.sitii:tcn nQ isl dcr Ein.fluB sehr klein, weil 
dHnn infolge der dichteren Pnckung des Korngerüstes das p·ê-Diagramm 
auch viel stcilcr verliiuft. 

- Abstcigcndc Àste : lkr EinfluB ist im nn1(�T.�f('n Dmr.khP.reich rclativ gro8 
(J>fcil ) .  I m Prin..:ip ist es nicht mõglich, dnB das p-e-Diagramm das PL·E· 
Diagramm schneidct (PKG ;:::: O, G l.  IV H) . Da dies im Jl·E-Versuch doch vor· 
kQmmt, miiso;en Erscheinungen auftreten, wíe sic 2ll Beginn durch rlie An· 
nahmcn l--4 1:1.u�gcsehlosscn wonlen sind. Es liiBt sich also wenigstcns 
vcrmutün, d!!P.t oin griH�erer Teil der dynnmischen elastischcn Uückgcwin· 
nung der Luft zuzuschrciben ist. Dic Luft wiire damit ein wichtiges Agens, 
tlas rnitbewirkt, dnB die llõden bei schlagnrtigcn Bcl:J.stungcn - wo (lic Lu!t 
kei.ne Zcit zum EnL1n�ichcn fimlcl - sich viel elilstischer verhalten als bei 
stalischer Belastung, wo alle üherschüss.ige Lufl sofort �ntw�icht und kP.ine 
Poreuluftspannungen entstehen kõnncn. Das reluliv stark e1astische Verha!­
lt�n dcr Hüden bei Schlágen wurde bei unziihligm1 Fcldvcrsucl.cn mit Zci.t­
lupenaufnahmcn fcstgcstcllt. hn dynamischen Oedometer kommt es auch bei 
den g-roBen Probenhi:ihen (Kap. Vl) deswcgcn nicht so sehr zum Ausdruck, 
weil - wie bereits erwahnt - dic obere Druckdose im Verwch trotz der 
Vorspannung :>.:uriick!>pringt und damit dcr letztc AhschniH des Einsenkungs­
diagrammcs nicht im Oclail verf<Jigt werden kanu. 

2. Beispiel :  Wlr bctrachlen ein System mit groBem Hohlraumgd.alt und 
wcitgchcndcr WasscrsiiLLigung. Um klarere Verlúiltnis.�c zu schaffcn, nehmen 
wir an, dcr Zu�ammcndrückungsmodul des 100 Oj0 gesiittigten Systcms ent­
spreche demjenigen (les W'assers. In Fig. IV 7 sin1l n un die Kun'en fiir die Siit· 
tigungsgn!.du S,, ::: 100 0/o, s<) = 99 O fo, SQ = 95 o;, ci.ngczcichnct. Dic Hnalylisdtc 
Formulierung l.<tutet : 

(IV 14) 

Die graphll'>chc Darstcllung zcigt den gro8cn EiufluH de!; Siiuigungsgrades 
auf das p·E-Dingrannn und damit auf die Fortpflanzung einer Wellt: durch mchr 
od1:r wcnig1:r vollsLiinJig gc:;iilli<:;h!:i Material. \Vir mü�stm bei dynnmischen Auf­
gaben diesem Punkt noch meln Bedcutung schcnkcn als hei :'ltali:>dll'n .  
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Eine Messung dcr dynamischen Porcnmcdiumspannungen würde auf fol­
gende erhcbliche Schwierigkeitcn stoBcn : Die Hohlrãume im Bodcn sind mcist 
so klein, daB ein Geber mit KabelanschluB darin keinen Platz findet. \Vir müs­
sen also den Korn-7.u-Korn-Druck irgendwie von den Porenmediumspanmmgen 
trenncn. Es muH dann abcr nachgewit�cn wcrden, duB durch diese Trennung 
keine Veründerung der Druck-Zcit-Funktion im Porcnmedium vom Hohlraum 
selbst his :nu lVIembran des i\TeBelemcnts stattfindet. Die Realis.icrung einer 
solchen i\Tcl1vorrichlung würe wohl etwa in der H.ichlung zu suchen, da.B der 
Korn-zu-Korn-Druck durch ein Filter orkr Sich aufgenommen wird, durch das 
die Porenmediumspannung unveriindcrt !tindurchtreten kann und direkl hinter 
dem Sicb mil ciner l\fembran gemessen wird. Das Filter, das wir uns als starre 
Platte vorstellen, ermõglicht cinc simultane Kuntrollc : Wir lagern die�es Filtcr 
- wie die Pfallen der in Kap. lll heschrit�hcncn Bodcndruckdosen - auf drci 
druckempfindlichen Elementen, die den Kom-zu-Korn-Druck messen. Gleichzei­
tig messen wir den Lolalcn Druck durch eine nonnak Bodcndruckdose. Die Po­
rcnmediumspannungen müssen nun gleich der Diíferenz «lotaler Druck minus 
KonHu-Korn-Druck» sein, wcnn alle :\-lessungen richtig sind ( ! ) .  
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Kapitel V 

Theoretische Berechnung 

der Druck- und Deformationsfortpflanzung 

infolge dynamischer Belastung 

§ 1. Grundlagen 

Das dynamische Druck-Deformationsverhalten der Bi:iden, das wir im letz· 
ten Kapitel betrachtet haben, intcrcssiert uns nur mittelhar, das heiBt nur im 
Hinblick auf scine Anwendung zur LOsung eines tcchnischcn Problems. Die 
wichtigste Anwendung bestcht wohl darin, daB wir mit Hilfc dieses p-�·Dia­
gramms die Fortpnanzung eincr Druck- und Dcformationswelle durch cinen 
eindimensionalcn Bodenkürper vorausberechnen. \Vir stellen uns also folgcnde 
Aufgabc: 

Fig. V l 

Eindimensionaler, ge­
schichteter BodenkÕr· 
kõrper. 

Gegeben: 

- Eindimensionaler, an dcr Qucrdchnung vcrhin· 
derter Bodcnkürpcr, dcssen p·e-Diagramm voll· 
stiindig bekannt ist. Ist der KOrper aus einzelnen 
Schichten aufgcbaut, so muB von jcder Schicht 
ein besondcres p-e-Diagramm gcgeben sein. Am 
Anfang sind dcr Druck p und die Teilchenge­
schwindigkeit u an jedem Ort x bekannt. Wir 
arbeiten hier mit Eulcrschen Koordinaten, d. h. 
wir denken uns das System x im Raume fest. 
Dic Geschwindigkeiten (Teilchengeschwindigkeit 
und Wellcnfortpflanzungsgesehwindigkeit) wer­
den auf dieses System x bezogen (absolutc 
GrOBen) . Dies wird hier auch deshalb hervor· 
gehoben, weil wir die Teilchcnverschiebungen 

w nicht, wic normalen-.·eise bei dcr elastischen Wellenfortpf!anzungslehrc 
als uncndlich klein betraehten. 

Randbedingungen: 

- An dcr Begrcnzungsfliichc F, wo wir dcn Druck einlcitcn, ist dcr Druck 
oder die Gcschwindigkcit gegcbcn. Ist der Kürpcr nicht uncndlich ausge­
dehnt, so müsscn die Eigcnschaftcn dcr Reflcxionscbenen bekannt sein. An 
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einer freien Reflexionschene ist der Druck j,Jcntisch nu \l, an einer slarrcn 
die Teilchenverschicbung, und an eincr nachgiebigen ist die Teilchenver­
schiebung cinc Funktion des Druckcs und eventuell des Druck-Zeit-Gra­
dientcn. 

Gesucht: 

- Druck p und Ccschwindigkeit u zu jeder Zeit t an jcdcm Ort x. 
Allc andcrn gesuchten GriiC!en, wie Tcilchenverschiebung w, Deformation E, 
Verdichtungsarheit A, ete. sind daraus direkt berechenbar. 

- Die nach dem ersten Schlag berechncten GrOC!en liefern die AnfangsLedin­
gungen fiir den zweiten Schlag ete. Es lassen sich also auch Vihrations­
probleme liiscn. 

Die Fragcstcllung ist hiermit so weit gefaBt, da.B praktisch jedcs eindimen­
sionale Problem der Verdichtung, Fortpllanzung starker Erschütterungen (Vcr­
kehr, Rammpiahlc, Masc\Jincngründungen) und des Schutzbaucs gegcn konven­
tionellc oder nukleare Explosionen gclüst wcrdcn kanu, sobald das p-e-Diagramm 
der Büden bckannt ist. 

Im folgenden wird n un gezeigt: 

- wie das Problem angepackt werden kann, wenn wir von den Difiercntial­
glciclmngen ausgehen und das Charakleri.�tikenverfahren anwenden, wie 
dann abcr wcgcn dcr plastischen Deformierbarkeit der BOden diescs Vcr­
fahren nicht zum Ziele führt; 

- wie sich cin anderes Verfahren aufstellen liiBt, mit dem dicse Schwierig­
keiten durch punktweise Anwendung des lmpulssatze.s, der Kontinuitiits­
glcichung und des p-e-Diagrammcs des Bo1len� iibcrwunden werden ki)nnen; 

� wie sich dicscs «<mpulsverfahren» im pmktischen Fall anwenden liiBt und 
die Vnterlagen zur überprüfung der ganzen Derechnung durch dcn Vcrsuch 
liefert. 

§ 2. Versuch zur Berechnung na eh dem Charakteristikenverfahren 

a) Differentialgleichungen 

Wir betrachten n un ein Element unsercs BodenkOrpcrs und künncn folgcndc 
Bcziehungen aufstcllcn : 

a) Kontinuitãtsgleichung (vgl .  Fig. V 2) 

Durch die im Raum festgehaltene Flache F an der Stcllc x striimt wiihrcnd 
àer Zeil dt dic Masse 

Qu Fdt 
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in das Elcment ein, durch die Fliiche an der Stclle x + dx verlãBt wiihrend 
dcrselbcn Zeit dic Massc 

Fig. V 2 
Zur Hcrleitung der 
Kontinuitiitl!gleichung. 

(eu + 4�� dx) Fdt ÍGít>' F ·u 
dlr�ll'd 

:. {1 />41 
dmldl {P•t:c�rf'� 

Fig. V 3 
Zur Herleitung des lmpuls-

das Element. Die Differenz der 1\..fassen ist gleich der wãhrend dieser Zeit 

erfolgtcn, mit dem Volnmcn F dx multiplizicrten Dichtczunahme �� dt. (Da 

wir diese Dichtezunahme an cinem konstantcn Ürl betracllten, haben wir 
nm die partielle Ablcitung von Q nach der Zeit zu bcrücksichtigen.) Wir 
crhalten 

(V !)  

�)  Newtonsches Cesetz (vgl .  Fig .  V 3 )  
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\V i r bctrachtcn eine i\1omentaufnahmc des Elcmenls x bis x + dx zur Zcit t. 

Es wirkcn dic Krãfte p (x, t )  F an der Oberscite und - (p + � dx) F an a x 

der Unterseite. Die Resultierende betriigt - �� dxF.  Das Gcwicht wird 

vernachlãssigt. Um noch die zur Zeit t vorhandcne Bcschleunigung zu be­
rechnen, betrachten wir zwei i\•Iomcntaufnnhmen zur Zeit t und zur Zeit 
t +  clt (vgl. Fig. V 3 ) .  Wir vernachli.issigen dabci GrõBcn, die von zwcitcr 
Ordnung klein sind. 



Zeit t: Der Schwerpunkt des schraffierten Teils bewegt sich mit der Ge­

schwindigkeit u + +�;-- dx. 

Zeit t +  dt : Der Schwerpunkt des nun verschobenen Teils besitzt die Ge-

schwindigkeit u + + : dx + �� dx + �� dt. 

Wir haben die Liinge dx des Elcments gleich u dt gewãhlt. Die Geschwin­

digkeitsdifiercnz betrãgt: du = :: dx + �� dt, dic Beschleunigung somit 

Das Newtonsche Gesetz liefert also 

odcr umgcformt 

_i_.!i!__ +�+ u__!!!!___ = O. o Ox 8t 8x (V 2)  

Wir merken uns noch die  durch Diffcrcntiation entstandene Bczichung 

(V 3 )  

y)  Druck-Deformations-Zusammenhang 

Es gilt 

p = p  (E). {V4 )  {vgl. z. B. Fig. IV 5, 6)  

Wegen 

e = J�e ( V S )  

{Q 0 = anfiingliche Dichtc, E =  Deformation) 
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ki:innen wir auch schreiben 
(V 6)  

Das p-Q-Diagramm erhalten wir  durch einfache Trnnsformation der  Abszisse 
des p-r-Diagrammes. 

Bestimmen wir die Tangente 

d p 

dr2 
im p-Q-Diagramm, so ki:innen wir definieren 

l dp ' 
r; -;;:o = p . 

(V 7) 

Setzen wir (V 3)  in (V 2)  ein und berücksichtigen wir (V 7) so ergibt sich 
aus (V l und 2)  folgendcs Glcichungssystem: 

( V 8 )  

( V 9) 

b) Lõsungsweg 

Diescs System zweier quasilincarer, partieller Differentialgleichungen ist 
nicht explizit li:isbar, denn der Faktor <p1 stellt eine komplizierte, vom Verlauf 
des (gesuchten) Druckes im Boden selbst abhiingige, experimentell bestimmte 
Gri:iP..e dar. Ein solches System wird nonnalerweise (vgl. Gasdynamik) mit dcm 
sog . .:Charakteristikenverfahren» gelõst (V l ) .  Das allgemeine System, das mit 
diesem Verfahren hewiiltigt werden kann, lautet: 

Ou Bu Bv Bv a, a;- + a, -----ay + a, ---a;- + a, ay = A, (V lO) 

Bn Ou Bv Bv b, � + b, ay + b, ---a;- + b, -----ay- = 8. (V l l )  

u u n d  v sind die Unbekannten, x und y die unabhiingigen Variablen, a;, hi 
und A, B gegebene Funktionen von u, v, x, y. 
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Fig. V 4 

Einführung dcr Ulllrakteristiken. 
(Scharparamcter y1 und y,) 

Es sei kun; erkliirt, auf wclchen 
mathematischcn überlcgungcn das 
Charkteristikcnverfahrcn bcruht. Wir 
hallcn uns dabei an dic Darstel­
lungsart von Collatz [V l ] .  Dcr 
Einfachheit halber setzen wir im 
folgenden A und B gleich 1\ull (wie 
in unsern Glcichungen V 8 und 9 ) .  
Das Prinzip des Verfahrens bleibt 
dadurch unveriindert. 

Die Unbckannten u und v seien 
Jangs ciner Kurve e in der x-y­
Ebene gegeben (vgl. Fig. V 4) . 
Führen wir nun neuc, krumm-
linigc Koordinaten !;, 11 in der 

Weise ein, da.B S liings e konstant bleibt, so sind auf dieser Kurvc u, v 

� � . . 
un d �, Ót] bekannt. D1e W ahi des Systcms S. 11 hat dcr Bedmgung zu ge-

nügen, daB die Koordinatentransformation (x, y) >- ( ;, 1]) umkehrhar cin­
deutig ist. 

Um von e ausgehend die Werte von u und v mit Hilfe der Oifferential­
gleichungen (V lO und 11) zu bercchncn, bcslirnmcn wir zuniichst dic Ablci-

tungen __!?__�_ und auf e. 
85 

:\1it 

(V l2) 

und den cntsprecheJHlcn Beziehungen für �; , � und �; kOnnen wir durch 

Einsetzen in dic Differentialgleichungen ein linearcs Gleichungssystem für die 

gesuchten GrOBen ·-{�� , �: anschreiben; 
os o., 
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(V l4) 

OicSC�; System ist nach dcn Rt:gdn 1ler lincarcn Algcbra in :r.wei Fiillcn 
IOsbar : 

a) Dic Detcrminantc /l aus den Koeffiúenten von -�t und �� , 

(V IS)  

sei  von Nu l i  vcrschieden. \Vir kõnncn in dicsem Fal lc  ��> und �; ei n-
> > 

deutig bc.o.timmcn und damit, von e aut�gchend, u und v schriuwcisc he­
rechnen. 

Ein solches Vcrfahrcn zur LOsung wiirc aber umstündlich. \Vir müssen uns 
dahcr ühcrlegen, ob es nicht ausgezeichnetc Kurven in der Ç-T)·Ebcne gibt, 
liingJ; denen die lleziehungen zur llestimmung der Unbekannlen 11, v, bc­
sonders cinfach wcrden. In dicscm Sinne wollen wir dcn :�:wcitcn Fali, in 
dem das genannte lineare Gleichungssystcm lüsbar ist, etwas nãher be­
trachtcn. 

p) Die Determinantc 6. (V  15) sei glcich Nu\1. In diesem Falte ist das Systcm 
(V 1:3, 14) n ur dann IOsbar, wenn íolgendc Dcterminanlcn Ll1 und â2 ver· 
schwindcn: 

1 - ( a "'L + a  8'1_)� - ( 13'1 � a  a,' ) ·o"-
.d = 

' 8x • Oy {!.1) a., lJx ' • Oy r'9q 

' - ( b �11 � n i:,'1 )!..:!._ - ( h 8"'1 + b !!..!l)� ' fJx ' oy 81] ' lJx ' Dy .  01J 
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Bevor wir diese Determinanten ausrechnen, führen wir noch die Abkür· 
zungen 

ei n. 

Damit kõnnen wir folgende Gleichung für !:J. anschreiben: 

Betrachten wir Fig. V 4, so erhalten wir 

a; 
a;­

tgy = - ----ar- . 
ar 

Setzen wir tg y in (V 19) ein, so ergibt sich 

a,tg'y - (a,. +  a.J tg y + a,. = O. 

Daraus liiBt sich tg y herechnen. 

Mit der Abkürzung 

erhalten wir 

D' = {a,. + a�' - 4 a,a,. 

tg{,, . 
a,. + a., ± D  

2 a,. 

(V J8) 

(V 20) 

(V 21)  

Wenn D• >O ist, so heiBt das  Ditlerentialgleichungssystem (V lO und ll)  
hyperbolisch. Wir künnen in diesem Fall in jedem Punkt zwei Richtungen 
y1, y2 gegenüber dcr positivcn x-Axc bestimmen. Wir nennen diese Richtungen 
«charakteristische Richtungen:t und die Kurven, dic in jedem Punkt parallel 
dazu sind, .:Charakteristiken:t. Wir erhalten also zwei Scharen von Charak· 
teristiken mit den Parametern tg y1 und tg y2• Wir setzen im folgenden voraus, 
das krummlinige System !;, '11 sei so gewiihlt, daB die Kurven !; ::::: const. und 
'11 ::: const. gcrade diese Charakteristiken seien. 
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Wir rechnen nun die zu � gehürige Determinante 111  aus (V lú) . Wir 

habcn dabc.i zu beachten, daB wir uns, wenn in Gleichung (V 21 )  das positive 
Vorzeicheu vou D berücksichtigt winl, auf de( CJ,arakteristikenschar S = const. 
mit dem Hichlungslangens 

tg(, = 

befinden (vgl. Fig. V 4) . 

a,. + a.., + D  
2 a,. 

Nach lüngere( Zwischenrechnung erhaltcn wir die Beziehung 

mit 

(V 22) 

(V 23) 

(V 24) 

Wir künnen nun die ganze vorstehende lletrachtung für die Charakterist.ikcn­
schar lJ = const. durchführcn. W.ir nehmen mit Bezug auf Fig. V 4 an, di.e Werte 
vou u und v seien uun nicht mehr auf eiuer Kurve C ( S = const.) geg-eben, son­
dern auf einer Kurvc C' (l] = com;L ) ,  und wir stellen uns diesma\ die Aufgabc, 
ausgchend von d.ieser Ku n'e C' im ganzen Felà, in dem dic Differeutialgleichun­
gen (V lO und ll) Giiltigkeit haben, u und v zu bcrechnen. Wenden wir das 
ohen heschrü�heno Vorgehen in gam: analoger \Vcise an, so erhalten wir auf dcr 
Charaktcr.istikenschar 11 = const., dic dcn Tiichtungstaugens 

tgr. 

besitzt, Jic Bc:cichWig 

mit 
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(V 25) 

(V 26) 

(V 27) 



Wenn wir in (V 23) und (V 24) dic litngs der betreffenden Charakteristik 
gemessenc Bogcnliingc $ cinfi.ihrcn, erhahcn wir nach cnlsprechcndcr Zwi­
schcnrcchnung die Deziehung 

( �: - q,-1f;-) � o 

§ = const. 

und analog aus (V 26) uud (V 27) 

(_a.,_ - q,_!iu_) - o. 
ds ds 

"í) = consl. 

(V 28) 

(V 29) 

Wir wendcn nun diese Formeln auf 1mser Problem, das durch àic beiden 
Differcntialgleichungcn (V 8) unà (V 9)  dargestellt wird, an. Belm Vergleich 
unseres Systems (V B und 9 )  mit dem allgemcincn Systcm (V lO und 11) cr­
haltcn wir Folgcnde-.s: 

a, = Q  

b, = u  

und a., = Q  

un d 

v = IJ y = t  

a, - O a, = u a, = l 

b, = l b, = g! b, - o 

a.,. = grp' - u' a,. = - u  

a ... = - u a� = - I  
� =  - ql 

D � 2 {Q p 
J 

tgr,, . � 
u ± fQ p 

q,_ . = �r ''J
--

Damit erlmlten wir aus (V 28) die Gleiclmng 

(_lg_ - q, _!iu_) � o 
ds ds 

Ç - wn!t. 

liings dcr Charakleristikcnschar mit dcm Bichtungswinkcl y1 

A = O  

B = O  

(V 30) 

(V 31)  

(V 32) 

(V 33) 

71  



1md aus (V 29) die Gleichung 

( �; - q, : ) = o (V 34) 

1') = con.st. 

Hings der Charakteristikcnschar rnit dcrn Hichtungswinkel Y�-

Für die praktische Bcrechnung müssen wir diese differcntiellcn Beziehungen 
in Differenzcnform anschrcibcn. Wir erhalten mit Bezug auf Fig. V 5 das 
Formelpaar 

(V 35) 

(V 36) 

Die Jndices a, b und e beziehen sich auf die entsprechenden Punkte in Fig. V 5 .  
Die lndiccs cca:t und ccb:t bedcuten, daB die  Werte q1 rcsp. Cfu als Miltclwerte 

q", � + (q" + q,.), (V 37) 

(V 38) 

zu berechncn sind. 

e) Anwendung des Charakteriatikenverfahrens im Bereich d er Druckzunahme 

\Vir wollen nun - auf Grund der im letzten Abschnitt l1ergelciteten Bezic­
hungen für die Charaktcristikcn - w�rsuchcn, von gcgehcnen Anfangswcrten 
aus clie Unbekannten im interessierendcn Bereich der x-t-Ehenc zu berechnen. 

\\1ir nchmcn zu diescm Zweck zuerst einmal an, die W'erte u uncl g seien auf 
dem Abschnitt K1 � cler Kurve K gegebcn (Fig. V 6) .  Dicse Kurve K sei so 
gewühlt, daB sie nirgends eine Charakteristik hcrührt. 

In den auf dem Kurvenabscbnitt K1 K2 angcnommencn Punkten a un d b 
ki.innen wir mit Hilfe der Wcrte Ua, (la und ub, Ot sowie von Qla und !fb au� dem 
p-g-Diagramm die Charaktcristikcnncigungen hestimmen (V 3l ) . Mit diesen 
Werten tg y1,_ (Schar l, Charakteristik durch a) uml tg y2u (Schar 2, Cha­
rakteristik durch b)  kOnnen wir die Tangcnlen an die Charakteristiken in a und 
h einzcichncn. lst dcr Abstand :.�:wischcn a und b nicht zu groB gewiihlt, so 
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Fig. V 5 
Bcrechnung eines Punktes e aus den 
Punkten a und b mit dem Charakteri· 
stikem·erfahren. 

Fig. V 6 
Berechnuug siimtlicher Punkte 
innerhalb eines Gebietes G. 

dürfen wir den Schnittpunkt dieser Tangenten in erster Niiherung gleich dem 
Schnittpunkt der entsprechenden Charakteristiken setzen. Nun künnen wir liings 
der Charakteristik a---e die Beziehung 

(vgl. V 35) ,  

liings b-e die  weitere 

(vgl. V 36) 

anschreiben. Dabei haben wir im Sinnc unsercr Niiherung den Wert qtca dureh 
qt,. und den Wert qtcb durch q2b crsetzt. Diesc GrOBen lasscn sich niimlich ohnc 
Verwendung des Punktcs e zu 

(vgl. V 32) 

bercchncn. Nun kõnncn wir - da alle übrigen Gri:iBen bekannt sind - die 
Unbekannten l}e und ue aus dcn obcnstchcnden lincarcn Glcichungcn sofort 
crmitteln. 
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Diese Niiherungswerte lassen sich nun auf cinfache \Vcisc durch lteration 
verbessern. Wir zeidmcn in einem zwciten Schritt durch àen Punkt a nicht 
mehr dic Tangcntc an àie Charaktcristik in a, sonàcrn eine Sekante mit der 
Ncigung 

Einc analoge Deziehung gilt für die Charakteristik durch b. yt,. sei der - be· 
reits zuvor verwendete - Richlullgswinkcl dcr Charakteristik in a, ytc der ent· 
sprcchcudc \Vinkel im Niiherungspunkt e. Die Werte qtea und q2cb hestimmen 
wir mit den Niiheru11gswerten Qc uml ff'c gerniiB (V 37) unà (V 3B) . N un schrei· 
hcn wir die Clcichungen (V 35) und (V 36) an und erhaltcn daraus durch Auf· 
li:isen die verbesserten Werte Qe und u.,. In dieser 'Weise fortfahrend, künncn wir 
di e Cenanigkeit stcigern, bis si eh din Wertc k � l U0 und k � l !?e aus dcm k +  l-ten 
lterationsschritt beliebig wenig von den Werten kuc bzw. k Pc unterscheiden. 
Die Konvergenz ist bei nicht zu groB gewiildtern Abstand :r.wischr'n a und b �  
wie Bcispiclc gczeigt habcn - schr gut. 

Das angegebene Verfahrcn führt nun zur Derechnung der Unbekanntcn in 
cincm ganzen Cebiet der x-t-Ebene. Dieses Gebiet G wird - da immer zwei 
nicht auf derselben Charaktcristik licgendr� Punktc a uwl b zur Deredmung 
cines neuen Punktes e benütigt werden - von den àurch die Punkte K1, K2 ge· 
henden Charakteristiken umschlossen ( vgl. Fig. V 6 ) .  

Fig. V 7 
Bcrcchnung <:Ín�� Oherfliichenpunktes. 
Tteration zHr ErmlttlHng von e aus a 
und b sowie pt0, nnd von e aus c und d. 

Wir kehren nun zu dcr - eingangs 
dirscs Abschnittcs getroffenen � An­
nahme zurück, die Kurve K, auf dcr u 
und Q gegcben sind, berührc nirgends 
einc Charakteristik. Bei einer groBen 
Zahl von technischen Problemen sind 
aber Rand· tmd Anfangsbedingungcn ge· 
geben, die mit diescr Annahme nicht in 
Einklang stehen. Um zu zeigen, wie man 
àann vorgehen kann, behandeln wir den 
hiiufigen Fali, daB dcr BoàC11kõrper sich 
vor dcm Schlag in Ruhe hefindet und da B 
der Druck - wenn wir wiedcrum vom 
Eigengewicht absehcn - übcrall null ist. 
Z ur Zcit t ::: O beginne an der Oberflüche 

die Druckwirkung, àeren zeitlicher Verlauf hekannt und unabhiingig von dcn 
Einscnkungcn dcr Hodcnoberfliiche sei. 

In einer erslcn Bemcrkung stcllcn wir fcst, àaB wir ohnc Verwendung der 
obcrn Haudbcdingung die Charakteristik der Schar l durch Jen Ursprung 
zcichnen künnen (vgl. Fig. V 7 ) .  Dicsc Charaktcristik stcllt niünlich das Fort· 
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schrciten der ersten Druckwellc im Material dar. Wir bezeichncn diese en;te 
Wellc, dcren Fortpflanzungsgeschwimligkcil 1111.ch der Wellcnlchre 

e' = + \(-d];"""" + {Otp - -�-dQ � tg-;, 

betriigt, als seismische \Vclle. Da wir angenommen haben, das ;\1aterial sei 
schon vor clem Schlag inhomogen, ist cliese eP.;le Charakteristik kcine GcraJ,� 

( der Wert {(i(.p ist bei verschiedenen Materialien verschieden) .  

Auf dieser gam:en ersten Charakteristik kcnncn wir die Werte von u und p :  

u =  O, 

Dics gilt auch im ganzen Gcbict links dcr ersten Charaktcristik, dus vom Schlag 
nocl• unbcriihrt ist. I\uch unsercn írüheren Fesl�tellungen ki.innen wir aher 
allein mit dicscr Charakteristik die Bcreclmung der gcsuchtcn GrOBcn nicht be· 
ginnen, was mechanisch auch sofort verstiindlich ist, da wir die obcre H.and· 
bedingung noch ni eh t bcnüt7.l habcn. Di�c obere nandbedingung sagt aus, daB 
auf der - durch die Bechnung noch zu ermittclndcn - Kurve w (x0 :::: O, l) ' ,  
d. h. der Oberflücht'� der Druck p in Funktion der Zeit t gegeben ist . .  \Vir versu­
chen n un, mit den auf der ersten Charakteristik liegenden Punkten a unJ b ( ua. :::: 
ub :::: O, Qa. :::: Qb :::: Q") einerseits und mil der Kenntnis des Druekes Pc im gesuch­
ten Oberfliichenpunkl e clie Werte Ue unJ (10 !lowit� w" zu bestimmen (\'gl. Fig. 
V 8) .  

D a  \�ir die Einsr:nkung w e noch nicht kcnneu, ndunen wir i n  cincm crshm 
Schritt an, sie sei verschwindcnd klein. Dann erhnlten wir cinen erstcn )la. 
herungspunkt (x = O, t :::: t0) nls Sclmitlpnnkt der Chnrakteristik der Schnr 2 
durch b mit dcr t·Axc. Dicse Charaktcrislik ist - wie beim oben bchandchcn 
allgemeincn Fali - zuerst als Tangcnte bestimmt wordcn. Ãhnlich wie dort 
formulicren wir nun die Beziehung 

(vgL V. 36) , aus àer sofort die ein:.:igc Uubekunnle uu berechnet wcrdcn kann. 

' ::llit w (x(l, t )  bc7.cichncn wir hier und im folgcndcn di e Ven;chiebnngen eincs Tcil. 
d11ms, das vor dcm Schlag dic Lat:c x0 besaB, zu einçr bcliçbigcn Zeit t. w (x0, t)  stellt al'W 
den cFahrplan» odllr die cDahnJo cine!:õ Teilchens dar. w (x0 = O, t) ist die Bnhn eines Ol>er· 
flãchenteilchens. - w0 i�t dill Verschicbung des Teilchens e au� seiner Ausgangslage vor 
dem Schlng. 
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In cinem zweiten Sehritt bestimmen wir nun eine zweite Niiherung für clen 
Wcrt W e, clie sich mit dem Wert te zu 

ergibt. Nun künnen wir dic ltcration fortsctzen, bis dic gewünschte Gcnauig­
keit crrcicht ist. 

Dic angcgcbcnc Bercclmungsart kanu Iür alle Obcrfliichenpunkte vcrwcndet 
wenlcn. lst - wie in Fig. V 7 eingezeichnet - der Punkt e bestimmt, so lüBt 
sich dcr w':iter untcn licgcndc Punkt e aus e und d bcstimmen. Wir verwcnden 
dafür das eingangs dicses Abschnittes besprochcnc Veriahrcn, da wir mit De­
zug auf Fig. V 6 und V 7 annehmen, durch e und d \'erlaufe eine Kun·e K 
( e =  K1, d =  K2) .  

SchlieBlich betrachten wir - ncben der obern Randbedingung - noch den 
wcitercn Fal!, daB der Bodcnkürper dmch eine Reflexionsebene begrcm:t sei 
(untere Randbedingung) .  lst an dcr Rcllexionscbenc dcr Druck bckannt, so 
kann das gcnau gleiche Verfahren, wie es für dic Oberfliichc aufgestellt wurde, 
verwendet werdrn. lst die Einscnkung dcr (nachgiebig vorausgcseWcn) Rc­
flexionsebene als Funktion des Druckcs gegehcn, so kann wiederum ganz iihn­
lich vorgcgangen werden. Da im Verlaufe dieser Berechnungen keinc weiteren 
Schwicrigkciten auftretcn und da übcrdics - mit Rücksicht auf die Feststellun­
gcn des niichsten Abschnilles - im folgenden dicser Fali nicht vorkommt, wird 
auf cinc ausführ!ichcre Behandlung vcrzichtet. 

d) Versuch zur Anwendung du Charekteristlkenverfahrens im Berelch 
de r Druckabnahme 

Dic vorstehendcn Formcln wurdcn unter der Voraussetzung, der Druck 
nehme im ganzen zu berechnenden Gebict ::u, hcrgelcitet. Bei Stoffcn, die voll­
kommcn clastisch : sind und deren p·e-Diagramm aus nur cincr Kurve für Be· 
lastung und Entlastung bestcht, führt Jas ClJarakteristikcnverfahren auch im 
Falle von Entlastung zum Ziel. Wir wollen nun untersuchcn, wie wir bei nicftl­
ela.stisc!ten �1aterialicn, also zum Beispiel hei Dõden, im Dereiche der Ent­
lastung vorgehen künncn. 

Wir bctrachtcn die Punktc a, b und e sowic b' uud e' in Fig. V 8. Dcr Punkt a 
liegt wenig links des Druckmaximums (obere Randbedingung) ,  e im Bereich 
der Dmckalmahmc. \Vir nehmen an, der Punkt e sei bcrechnct, und lrcten erst 

2 Linear odcr nichtlinear. 
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weitcr unten auf eine Schwierigkeit bei seiner Beslimmung ein. Die von e aUS· 
gehende Charakteristik der Sehar l verliiuft steiler als die von a ausgehende, 
da der entlastende Ast im p·(l·Diagramm, aus desscn Neigung wir die Charak­
teristikenneigung gemüB (V 31) bestimmt haben, steiler verliiuft als der be­
lastende. Die Charakteristik e--e' sehneidet im Punkt e' die Charakteristik 
b-e'. Zur Ermittlung der Werte u und v in e' nehmen wir an, b, h' und e seien 
bekannt. Diese beiden Werte u und v müBten nun abcr, da e' im Schnittpunkt 
dreier Charakteristiken liegt, aus drei Bestimmungsgleichungen (zwei Glei­
ehungen [V35J  lii.ngs h-----<:' resp. e-e' und eine Gleiehung [ V 36]  liings h' -e') 
herechnet werden. Da sieh diese Aufgabe nieht lõscn lii.Bt, ist bewiesen, daB das 
Charakteristikenverfahren an diesem Punkt versagt. 

Fig. V 8 
Versueh :r.ur llerechnung der Druekab­
nahme nach dem Charakteristikenvcrfah-

Die Welle e c' holt a c' in c' ein. 

Fig. V 9 
Vermeidung der Unstetigkeit am 
Umkehrpunkt i m p - t - Diagramm. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB als Ursaehe dieses Versagens nicht die 

Unstetigkeit der Tangente � im p-Q-Diagramm am Orte des Umkehrpunktcs 

anzusprechen ist. Diese Unstctigkcit lieBe sieh niimlieh, ohne daB die experi­
mentellen Hcsultate stark verfiilseht würden, durch einen Kunstgriff vermeiden, 
wie dies z. B.  die in Fig. V 9 gestrieheh eingezeichnete Kurve andeutet. Belassen 
wir die Unstetigkeit, so tritt hei der Bereehnung des Punktes e eine Schwierig­
keit auf : In Formel (V 38) müssen wir den Wert q2cb in der Mitte zwisehen b 
und e herechnen. Eine Mittelwerthildung gemiiB (V 38) hat aber keinen Sinn, 
wenn àer eine \Verl au{ dem helastendcn, der andere auf dem enllastenden Ast 
hestimmt wurde. \Vir haben oben bei der Bereclmung von e angenommen, die 
Schwierigkeit bei der Miuelhildung sei dureh den erwiihntcn Kunstgrifi über-

wunden worden: (�h und (..ir..) c  sind in diesem Falle hei gcnügend feincr 
àQ dQ 

Maschenweite gleich. 
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§ 3. Berechnung nach dem •lmpulsverfahren• 

a) Prinzip de r Berechnung 

W'ir müssen uns zuniichst überlegen, in welcher Hinsicht ein neues Dcrcch­
nungsverfahrcn grundsiitzlich anrkrs aufgehaut werden kann als das Charak­
tcristikenvcdahren. Dieses arbcitet ja bckanntlich Ln dcr Wcisc, daB dic gesuch-
ten \Verte 1md r;>)  liings Jen Charakteristiken in Jer x·t-Ebene berechnet unJ 
dazwischcn interpoliert wenlen. Hei dcm im folgenden 1largestellten Ver-
fahren wollen wir im Gegcnsatz wm Charakteristikenverfahrcn Jic x-t-Ebene in 
FelJer einteilen, innerhalb Jerer die ge;;uchtcn Wcrte konstant bleiben ; beim 
Obcrgang von cincm Fcld zum niichsten nehmen sie sprunghaft zu odcr ab. 
Das neue Verfahren ist also in gewisser llinsicht �duni» zum Charakteristiken­
vcriahrcn: dcn Clwrakteristiken cntsprcchcn Jic Felder beim neuen Vcrfahrcn, 
Jen Fcldcrn zwischen den Charakteristiken die Linien beim neuen Verfahren. 

Dieses mit Stufen arbcitcnde Verfnhren wird in sciner Anwendung auf 
l\1etalle in LV 3, 4] angedeutet. Da die Hcrcchnungsweise leider nnr kun; ge­
strcift wird - die Details sinrl in vergriffencn militiirischcn Hcrichtcn dcr USA 
aus dem Zweiten Weltkrieg cnthaltcn -, wird die Herlcitung hier nochmals 
von Crund auf vcrsncht, umso mehr, als bei der Bchandlung von Schliigcn 
durch Metalle viele Problcmc nicht auftauehcn, dic die Bcrcdmung in dcn no. 
den so sehr komplizieren. Wir wollen das neue Verfahren � entspred1end 
seiner Stufeneinteilung - dmpulsverfahrem· nennen. 

Dic Grundzügc des Verfahrcns sind folgcnde: 

\Vir lasscn p und u in einzelncn Stufcn, inncrhalb àerer das p-c-Diagramm 
linearisiert wird, zu- resp. abnehmcn. Die Stufenhühe crgibt sich aus dcr Be­
àingung, da.B diese Linearisierung dns gegebene p·e-Diagramm nicht ungebühr­
lich cnlslcllen und dic Approximalion der Randbcdingungen durch Stufcn 
nicht mcrklichc Fehler verursachcn darf. Nach erfolgter Berechnung glcichen 
wir die erhaltenen stufenfiirmigen Druck- und Deformationskurvcn wieder aus 
und machen damit die anfiing\iche Stufcn1�intcilung riickgiingig. Um zu berech­
ncn, wie sich dicsc cinzelncn lrnpulsc in dcn Boden hincin fortpflanzen, stcllen 
wir - ãhnlich wie bei dcr Hcrleitung der Differentialglcichungcn � die Kon­
tinuitütsgleichung, den Impulssalz und die p-E·Bcziehung auf. Wichtig ist, daB 
wir hei jcdcm Punkt der x-t-Ebenc, bei dem irgcnd ctwas �eues g1:sdJicht, also 
im Fali e von Tieflexion (starr odcr bcliebig nachgiebig ) ,  Bcfraktion (lnhomo­
genitüten) oder lnterferenz (zwei entg-eg-enlaufende Wellen treffen sich odcr 
��ine Welle holt die andere ein ) ,  dicse Glcichungcn neu anschn:iben uml liiscn. 
Wir künnen uns jedem praktischcn Fali anpassen und besitzen damit zu Beginn 
der Berechnung für jedcs Ereignis einen Salz \'on Formeln, mit dem wir Druck 
und Ccschwindigkcit im niichstcn F"eiJ bcstirnmcn künncn. Die;;c Formeln wcr­
den im folgenden Abschnitt hcrgcleitet. 
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b) Herleitung der Formeln 

Um <lie Grull(]gleichungen d1:s lmpulsvcrfalJrcrJS zu gcwirmen, formuliercn 
wir - iihnlich wi�: in § 2a - clie Kontinuiti:itsgleichung, clen Impulssatz und 
die Druck.Dcformationsbcziehung. Do - wic gesogt - dcr Druck und die Ge· 
schwindigkeit in einzelncn Stufen zunel1men und damit zwischen diesen Stufen 
konstanl bleiben, erhalten wir die grundlegenden Bcziehung��n in form von 
Diffcrcnzengleiclnmgcn. lm UJJLen;chicd ...:u § 2a  führen wir hier als Unbe· 
kannte die GrOBcu p (Druck) und u (Teilchcngeschwindigkeit) ein. Zudem ar· 
beiten wir mit dem p·e·Diagramrn und dem daraus berechenbarcn TangciJlCn· 
modu! T. Dies sind reine Bczcichnungsãnderungen. 

Als Koordinatcns\·stem führen wir \"iedcrum - nach Iuler - das raum· 
festc System x ein. Zwar werJen prinzipicll die llewegungen unsercs Konti· 
nuums durch das Ccschwindigkeitsfeld u (x, t )  hinreichend llcschrichen, aber 
wir hcni:itigen - wie schon hcim Charaktcristikcnverfahrcn angedeutet und be. 
gründet - auch lúer die Teilchenbahnen w (x0, t) . w (x0, t )  bezcichnet di�: von 
der An[angslage x0 gemessene Verschiebung eines i\Iasseteilchcns :wr Zcit t. 

Wir wollen nun für die cimelnen vorkommenden Fnlle die Formeln her· 
leitcn. Das lmpuls11crfahren gestattet uns dann - nach kurzcr Um[ormung der 
Heziehungen -, direkt mit der Lõsung des Problems zu beginnen. Wir werdcn 
sehen, daB das Verfahrcn gewissc Ãhnlichkeiten mit dcm Charakteristikcnver· 
fahrcn aufwcist. Es hat abcr den Vortcil, daB auch ein nichtelaslisches Pro. 
hlem gelOst werden kann. Is ist also insbesondere in der Lage, dcn Fali, daB 
cinc cntlastende Welle die vorhergehendc belastcnde einholt, zn hehandeln. 

Fall l :  Einfachc W cllc 

Fig. V 10 zeigt die x+Ehcne sowie die obcrc Randbedingung, also den Druck 
in Funktion der Zeit auf der Oberiiãche. Entsprechend der Stufcneinteilung 
laufen verschiedcnc Wcllen in d�:n Boden hinein, die wir hier - da wir von 
Reflexions- und Refraktionsphnnomenen sowic von Entlastu11g absehen - nls 
ceinfacl1e Wellen:. bezeichnen. 

In Fig. V 11 links ist der Druck zu cincr hcstimmten Zeit t in Funktion der 
Tiefc x aufgezciclmet. Die gestrichelte Linie in der gleichen Darstellung 7.eigt 
dCJl Druck zur Zeit t +  dt. I m n�chten Teil \'On Fig. V 11 ist cin matcridlcs 
Element F ó.x dargestcllt, wobei wicderum cinc ausgezogcnc Linie das Element 
zur Zeil l kenm:eiclmct, cine gcstrichelte das - nun etwas nach unten verscho· 
lwne - E!cmcnt zur Zeit t + L'l.t. 

Wir nchmen an, die Zeit l sei so gewiihh, daB dann die Druckfront p ; .._ 1 gc­
radc am Ort x angelangt sei. Für a \le Zeiten <t spürt das Element von dicscr 
DruckerhOhung um ó.pi + l  noch nichts. Das Zcitdcmenl ót dauere so lange, daB 
die Druckfront in dicser Zcit von der ursprünglichen Tiefe x bis zur Ticfe 
x + ó.x + ui ó.t vorrücke. 
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Wie ein Blick auf den Impulssatz zeigt, erhOht sich simu l tan mit dem Druck p 
auch die Geschwindigkeit u.  Jedes Teilchen vor der Druckfront besitzt claher die 
Geschwindigkeit u;, jedes Teilchen hinter der Druckfront die Geschwindig­
keit ui + l "  

�----- . l ... ,�, 

:1 
� .;: 

., 

Fig. V 10 
x - t - Diagramm zur Herleitung des lm­
pulsverfahrens (einfache Welle). 

Fig. V ll 
Herleitung der Grundgleichung für das 
lmpulsverfahren. 
(Vgl. Fig. V 10).  
Links: Druck zur Zeit t resp. t + lu in 
Funktion der Tiefe. 
Rechts: Materielles Element. 

Wir stcllen uns nun dic Aufgahc, bei bekanntem Pi> U; und 8p; . 1 die Werte 
Pi + h u; . 1 sowie die (absolute) Fortpflanzungsgeschwindigkeit c'i + l berechnen. 
Dank der Stufeneinteilung von p und u brauchen wir für die Ordinatenzunahme 
8w; . 1  an der Oberflii.che von t; bis t; . 1  nicht zu iterieren, da 8w; . 1  = u; . 1 8t; + t  
(u; = const. wii.hrend t; ) -

Wir formulieren nun die Grundgleichungen. 

- Kontinuitiitsgleichung. 
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Wir denken uns - mit Bezug auf Fig. V ll rechts - die Fliichen an den 
Stellen x und x + 8x + U; M fest und betrachten den l\-laterialfluB wiih­
rcnd der Zeit 8t. 

Durch die Fliiche an der Stelle x strOmt wiihrend der Zeit M das Volumen 

ein, da von der Zeit t bis zur Zeit t +  8t an der Stelle x die Geschwindigkeit 
u; + 1 betriigt, durch die Flii.che an der Stellc x + 8x + u; 8t verlii.Bt das 
Volumen 



das Element, da gerade bis zur Zeit t +  .ó.t an dieser Stelle die Geschwindig· 
keit u; herrscht. Die DiHerenz dieser Betriige muB gleich der Verdichtung 
sein. Vor dem Durchgang der Welle betrug die Stauchung t;, nachher ist sie 
Ei + l> so daB die Verdichtung - d.  h. die Volumcnabnahme infolge dichtcrer 
Packung - g lei eh 

wird. Also kõnnen wir schreiben 

(V 42) 

- Impulssatz. 

Wir betrachten nun ein Bodcnelemenl, das zur Zeit t zwischen dcn Fliichen 
x und x +  .ó.x liegt, zur Zeit t +  .6.t zwischen den Fliichen x +  u; + 1 .6.t und 
x +  .ó.x + u; .6.t (vgl. Fig. V ll rechts) .  \Vir stellen nun fest : 

Z ur Zeit t betrãgt der Impuls des betrachtcten Bodenelemcnts .ó.x F Q; u;. 

Bis zur Zeit t +  .6.t wird gerade das ganzc Bodcnclcmcnt von dcr Druck· 
und Geschwindigkeitserhõhung auf Pi + l  resp. ui + l erfaBt, s o  daB dann der 
lmpuls gleich .ó.x F Q; ui + l ist. Die lmpulsiinderung bctriigt .ó.x F Q; .ó.ui + l· 
Die Kraftwirkungen auf das Element sind folgcnde: 

An der obern Begrenzungsfliiche wirkt wãhrend dcr ganzcn Zeit der Druck 
Pi + l• an der untern dcr Druck p;, da die Druckfront erst zur Zeit t +  .6.t an 
der Stelle x + .ó.x + u; .6.t angelangt ist. Der c:Antricb:. betriigt dahcr 
F .6.t [l.pi + t· Nun lautct der lmpulssatz : 

(V 43) 

- p·t·Zusammenhang. 

Jedes Element erfiihrt hei Druckerhõhung um .ó.p; . 1 einc dazu proportionalc 
Stauchung vom Betrage .Ó.E; + 1 ;  unsere Stoffgleichung lautet also 

(V 44) 

T; + t  lãBt sich als Tangens des Neigungswinkels unseres gegebenen p·E· 
Diagrammes bestimmen ( c:Tangcntcnmoduh ) .  

D a  wir uns bei allcn drei Grundgleichungcn auf dieselbe Figur bezogen und 
diesclben lndices i und i + l für gleichc Zeitcn t und t + .6.t verwendet haben, 
kõnnen wir aus (V 44) ôt; + 1  ausrechnen und in (V 42) einsetzen. Wir erhal­
ten dann 

( dx + u. dt ) 
LÍP; + J  --j-,-'- = Liui + l Ti + l  · 
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W'enn wir dic relative Fortpflnnzungsgcschwindigkeit der Wclle (relativ zur 
Teilchenbcwegung) 

(V 45) 

und die ab�olute 

(V 46) 

cinführcn, so kiinncn wi r schreihcn 

odcr 

lfit dic�er leLr.l!:n Gleichung und dem Impulssatz liiBt sich âu; , 1 climinicrcn 
und wir erhalten: 

oder 

uud daraus 

Wic cin Zahlcnvcrglcidl soforl zeigt, ist 11i bei Riidcn immer eine GrüBen­

ordnung kleiner als ,; �- Wir künnen also miL sehr guter Genauigkeil 
Q; 

schreiben: 
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(V 47) 

un d 

(V 48) 

N un slcllcn wir clen Dereclmungsgang zusammen ; 

Wir crhahen ó.p; + t aus der Randbcdingung, Ti + l  und !h aus dem p-�:-Diagramm 
und damit 

sowie 

Aus dem lmpulssatz berechnen wir 

Da - wie bereits erwiihnt - bei dcn Dodcn u; klein gcgenüber V� ist 3, 
º' 

kOnncn wir in dieser Formel -f als Summand vcruachliissigen und schreiben: 

(V 49) 

1 Diese Bemerkung gilt nicht mehr bei sehr wcichen Materlalien (T klein) und bei �;ehr 
hohcn DrÜcken. Sie ist ul�o von Fali zu Fal\ zu üherJirÜfen. 



Aus óp; + t  und Au; + t crgcben sich alle übrigen gesuchtcn GrõBen. Damit ist 
das Problem der cinfachen Wellc gclõst. Sic pflanzt sich - solangc sic nicht 
von einer entlastcnden Welle eingcholt wird und keine Inhomogenitiiten oder 
Beflcxionsebenen vorhandcn sind - mit glcichbleibender Gcschwindigkeit 
genau wie eine elastische \Velle in das Material fort. Auch cnllastende Wellen 
lassen sich mit den gleichen Formeln behandeln, solange sie nicht mit belasten­
den interferieren. 

Es soll noch ein grundsützlichcr Unterschied zwischcn dcr belastenàen und 
der entlastenden Welle hervorgehoben werden. Lassen wir P; um ópi + t  zuneh­
men, so crhõht sich - gemiiB (V 49) - u; um óu; . 1• Vcrringcrn wir umge­
kehrt àen Druck spüter von P; +  Óp; + t  um den gleichcn Betrag ópi + t> so ist 
die zugehõrige Gcschwindigkeitsverminderung nicht mehr óu; + 1, sondern 

und daher gilt - weil T'; + 1  o'; (Entlastung) infolge àer Hysteresis grõBcr ist als 
T; + 1Q; (Belastung) - die Ungleichhcit l óu'1 + t l < óu; + t · Daraus folgt, daB sich 
die Tcilchen rechts des Druckmaximums (in der x-t-Ebcne) raschcr hcwegen 
als diejenigen links dessclben (vgl. z.  B. Fig. V 15) .  

Fall 2:  lnlerferen:: 

Daruntcr verstehen wir das Einholen cincr \Vclle durch eine andere oder 
das Zusammcntreffen zweier in entgegengesetztcr Richtung laufendcr Wellen. 
Im Prinzip ki:inncn wir dic Betrachtungsweise von Fali l iihernehmen. Wir stel­
len für das Zeitclement M, vom Einholen odcr Zusammentreffen àer \Vellen an 
gerechnet, àic Kontinuit3tsgleichung, den Impulssatz und dic p·E-Bcziehung auf. 

Da - wie aus der Bemcrkung am SchluB von Fall l folgt - das bereits 
entlastclc Material (wbem in Fig. V 12 und V 13) cine grõBcrc Gcschwindig­
keit aufweist als das cunten> liegende, so erhalten wir Reflcxion, gcnau gleich, 
wie wenn an der bctrachtetcn Stellc x zur Zeit t ein Kõrper mit der grõBeren 
Geschwindigkeit u'i + l  auf cincn solchcn mit dcr geringeren Geschwincligkcit 
u; • 1 aufprallen würde. Die Trennfliiche ist gleich der durch den Punkt x, t gc· 
zcichneten Teilchenbalm. \Vir ki:innen also dic Beziehungcn von Fali l für jeden 
der beidcn Kõrper verwcnden, nur muB in (V 49) für dic nach obcn laufendc 
\Velle das negative Vorzeichcn genommen wcrden: eincr nach obcn laufendcn 
Druckwelle cntspricht eine Abbremsung dcr Teilchen. 

84 



Fig. V 12 Fig. V 13 
Beredmung der Druckabnahme mit dem 
lmpulsverlahren. 

Zu Fig. V 12. 
Links: Druck zur Zeit t resp. t + t.r in 
Funktion der Tiefe x. 
Rechts: Materielles Element. - Man 
bcachte, dall Pi oben und Pi unten im 
allgemeinen verschiedene Werte auf­
weisen. 

Da wir - wie eingangs diescs ganzen Ahschnittes erwii.hnt - den Druck 
und die Geschwindigkeit nur auf den Linien des Nctzcs zu- oder abnehmcn las­
sen und innerhalh der Feldcr nicht variieren, so muB der Druck und die Ge­
schwindigkeit nach dem Durchlaufen der Wellen ó.pi . t  oben und Ó.Pi + l  omten 
«ohcn:t und «unten:t gleich sein (vgl. Fig. V 12, schraffiertes Fcld) . Wir miissen 
also die Gleichungen von Fali l «ohen:t und «unten:t aufstellen und in der Wcisc 
lõsen, daB dicse Bedingung crfüllt isl : 

un d 

.:obcn:t und nmlen:t : 

.dp1 + 1 geschützt, 

Ti + l zu .dpi + l aus p·e-Diagramm, 

.du. +J  = ± �  .dpi + J  � ± �  
-' - /2; Ci + I  - J ri + l Qi • 
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N un kontrol!icren wir, ob 

«oben) «Unlen:t 

(V 50) 

lst clies nicht der Fall, so haben wir clie Schiitzungen von Óp; + 1 oben uncl 
óp; + 1  unten zu verhessem, bis dic Forderungcn (V SO) erfüllt sind (Iteration) .  

Fall 3 :  Refraktion 

Daruntcr verstehen wir das Verhalten einer \Velle an der Grenzfliiche zweier 
verschiedener Materialien hzw. zweier verschicdener Kõrper. Von dieser Grcnz­
fliiche aus bercchncn wir die Aushreitung in heide. lnteressiert uns dic Wcllen­
fortpflanzung in einem der heidcn Kõrper nicht oder ist sie aus irgend einem 
Grunclc mit der Theorie der kontinuierliehen Aushreitung nicht zu ermitteln -
wir kõnnen uns zum Beispiel eine starre, durch elastischc Feclern gestützte 
Platte als Grenzflãche vorstcllen - so sprechen wir von Reflexion, einem Spe­
zialíall der Hefraktion. 

Die Refraklion ist gcnau gleich zu behandeln wie die Interferenz zweier W ei­
Jen, nu r habcn wir zu bcachten, daB «ohcn, und «nntcn» entsprcchcnd den ver­
schiedcnen Materialien nicht clieselben p-E-Diagramme und nicht dieselhen 
Dichten verwendet werden dürfen. - lst an einer - beliebig nachgiehigcn -
Rcflexionsehcnc die Vcrschiebung w in .Funktion des Druckcs p gcgcben, so 
haben wir in eincm ersten Schritt ci11 w anzunehmen (z. B.  w= O) und p damit 
zu bcrechnen. Mit dcm hcrechnctcn p und dcr Heflexionshedingung ergibt sich 
dann ein verhesserter \Vert von w, usw. Es sei noch erwiihnt, daB wir auch im 
Falle der Reflexion an starrer Ebene ( u =:  O) iterieren müssen, da Ti + l vom ge­
suchtcn i.\pi + l  sclbst wicdcr abhiingt (Nichtlincaritiit) .  

e) Rückblick auf daa Charakteriatikenverfahren 

\\'ir haben bei der Herlcitung des Charaktcristikenverfahrcns dic Grund­
voraussetzung getroffen, daB die Koordinalenlransformation (x, y ) -----+ (1;, ""l]) 
umkehrbar eindeutig sei. Sohald sich aber zwei Charakteristiken derselben 
Schar (z. B. 1;1 = const. und 1;2 = const.) schneiden, wie dies bei nichtelastischen 
Problemen immer der Fal\ ist, so ist diese Voraussctzung nicht meiu erfüllt. 
\Vir crkennen darin dcn tiefern mathematischen Grund dafiir, daB wir mit dem 
Charakteristikenverfahren in diesem Fallc - wie in § 2c bercits dargelcgt -
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nicht mehr weiterkommen. Nachdem wir diese Schwierigkeiten mit dem Impuls­
verfahren überwunden haben, wollen wir rückblickend das Versagen des Cha­
rakteristikcnverfahrcns nochmals diskutieren. 

Wir stellen uns vor, wir hütten den Ort aller Punkte in der x-t-Ebene gefun­
den, in dencn der Druck liings der betreffenden Teilchenbahn ein Maximum er­
reicht. Wir bezeichnen dicse Kurve mit K (pu1u) . Wie die Ausführungcn des 
letzten Abschnittes, Fali 2, zeigen, kann das physikalische Geschehen auf dieser 
Kurve - d. h. auf einer zeitlich veriinderlichen Ebenc in unscrem Bodenkõr­
per - folgendermaBen charakterisiert werden: Als direktc Folge dcr Nicht­
elastizitiil bewegen sich die Teilchen oherhalb der Kurve K(Pmu) mit grõBerer 
Gcschwindigkeit als diejenige unterhalh der Kurve. Bei ihrem Zusammentreffen 
auf K (Pmax) werden zwei Wcllen ausgesandt: eine in Hichtung der Teilchen­
bewegung nach unten und eine weitere nach oben (Hcflexion) .  Dieser Vorgang 
wird beim Impulsverfahren (vgl. Fig. V 12) wegen dcr Stufeneinteilung be­
sonders deutlich (cAufeinanderprallen zweier Kõrpen ) .  Verfeinern wir aber 
diese Stufeneinteilung immer mehr, so sehen wir, daB auch die ursprüngliche 
Unstetigkeit liings der Kurve K (p,nu) verschwindet: In jedem Zeitelemenl 
ercignet sich an ciner stctig in die Tiefe wanderndcn Ebene eine infinitesimale 
Reflexion. Damil ist gezeigt, daB das Charakteristikenverfahren auch mit dem 
Kunstgriff der Einführung viskoser Effekte, mit dcm in der Gasdynamik Un­
stetigkeiten bchandclt wcrdcn, nicht zum Ziele führt, weil lãngs K (Pm:uJ eben 
keine Unstetigkeil vorhanden ist. 

'�, ,  -� 
--

\ 

• - A<Jf•r.igH.<f.,. ar..,k 

Fig. V 14 
Zum Rückblkk auf das 
Charakteristikenverfahren. 

Wir wollen zum SchluB dieser Bctrachtun· 
gen noch zeigen, daB die Schwierigkeiten beim 
Charakteristikenverfahren auch nieht durch Be­
trachtnng des Druckverlaufes liings einer be­
stimmtcn Teilchcnbahn umgangcn werden kõn­
nen (Fig. V 14) . Zeichnet man die Charakteri­
stiken der Schar l zum aufstcigcnden Teil der 
Druck-Zeit-Kurve olme Hücksicht auf den ah­
steigenden Teil, so erhiilt man die nach reehts 
unten laufenden ausgezogenen Linien, die wir 
dcr Einfachhcit halbcr hier als Geradc anneh­
men (homogenes J\.Iaterial mit linearem auf­
steigendem Ast des p·E·Diagramms) .  Ganz ana­
log crhalten wir für Entlastung die gestrichelten 
Linicn. lm Druckmaximum kõnnen wir zwei 
Charakteristiken zeichnen. Es ist leicht, mit 

dem Impulsverfahren zu zeigcn, daB die obcn definierte Kurve K (Pmn) im 
schraffierten Gebiel G von Fig. V 14 licgt, aber sicher nicht im ganzen Verlauf 
auf den Bcgrcnzungslinien. Wenn wir ]üngs der eingezeichneten Tcilchcnbahn 
das Gebiet G betrcten, so wisscn wir nieht, von welchem Moment an wir mit 
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dem entlnstenden Ast weiterrechnen miissen. Der Grund liegt darin, daB dieser 
Moment selbst wieder vom ge!õuchtcn Druckmaximum abhiingt, uud d.icses 
Druckmaximum scinerseits von dcn absteigcnden Xstcn, d.ic wir crst dann 
vcrwcndcn kiinnen, WCllll wir das Druckmaximum kennen. 

Die einzige Miiglichkeit zur überwindung der Schwicrigkciten liegt in der 
Betrachtung cines endlichen Elernents links und rechts dcr Kurve K (Pma� ) .  Da 
wir aber damit beim lrnpulsvcrfahren angelangt sind, verwenden wir in der gan­
zen x-t-F:bcne diescs Vcrfahrcn und vcrzichtcn vollsti-indig auf das Charakteristi­
kenverfahren. 

Die obenstehcnden Überlegungen scheinen folgenden Satz zu rcchtfertigcn : 

«Das Charakteristikenverfahren ist für die Bereclmung von W ellen durch 
nichtelastischc Matcrialicn n i e h t anwcndbar.:. 

d) Berechnung eines praktischen Beispiels nach dem lmpulsverfahren 

Wir wollen die erarheiteten Formeln hei der Berechnung eincs praktisehen 
Beispiels anwendcn und ein cinfaches Berechnungsschema auf!;tellen. 

Als Hoden wiihlen wir Kics, dcssen p·E·Diagramm in Fig. V 16 aufgezciclmct 
ist. Wir nehmen an, daB die anflingliche Dichte (.lo ::: 2,02 tfms betragc, daB also 
�clmn der erstc aufsteigende Ast konvex nach oben gekriimmt sei. Z u Beginn 1les 
Schlagcs bcfinde sich jedcs Bodentcilchen in Ruhe. Der Bodenkõrper werde 
durch eincn «Drc.iccbtoB:. gemiiB Fig. V 15 helastet. 

Als unterc Handbcdingung untersuc!JCn wir zwei Varianten: erstens die 
starre Reflexionsebene • und zweitens dcn unendlich ausgcdehntcn Hodcnkõrpcr 
ohne anfiingliche Inhomogenitãten5• Praktisch kõnnen wir uns unter dem Dreieck· 
stoB die Belastung der Bodcnoberflache durch eine in der Luft explodicrende 
nuklearc Bombe vorstellen. Der Bodcnkiirper, in Jcm wir die Fortpflanzung 
des Schlages berechnen, sei eine Kiesschicht über einem Luftschutzbunker. J m 
crsten Fali nehmen wir an, dieser Dunker sei auf Fels gegriindet und seine 
Dcckc s1�i starr; i m zwciten Fall sei d1�r Luftschutzbunker auf einer Kiesschicht 
groBer :r..tãchtigkcit fundiert, und der Einilu13 des Bunkers auf die Wcllcnfort­
pflanzung lasse sich vernachliissigen. Natürlich sind dicse Interpretationen nur 
approximativ gültig : bei einer nukh�aren Explosion entsteht nie genau ein 
ebener Verformungszustand, dic Deckc des Bunkers wird nicht ideal starr sein 
und auch der nicht auf F eis gegründete Dunker wird nicht genau dic Drücke 
wic im ungestõrten :\1atcrial crbhren. Troztdem ]a;;sen !;ich anhand dieses Bci­
spiels wichtigc Schlüssc ziehen ; sie sind zusammcn mit den Konscqucnzen an­
derer Teile der Arbcit im Kapitel VII «SchluBfolgerungenl' dargcstcllt. 

Um die praktische Reclmung zu vcrcinfachen, machen wir siimtliehe GrO­
Ben durch Division mit folgenden dimensionsbehafteten \Vcrten dimensionslos ; 

• Fali a s Fali b 
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(climensionsbchaftete GrOBcn wcrclen hier mit * be:.:cichncl) 
dimensionsbehaflet 

Anfãngliehe Oichlc Q0"' = 2,02 t! m' 

Seismische Fortpflanzungs· 
geschwindigkeit c0"' = 220 m/s 

dimcnsionslos 

Tangcnte im Ursprung 
des p·E·Diagrammcs T0"' = Q/ co"'' = lOOO kg"'/cm' T = :::... To = l 

Tiefe der Reflexionsebene 
unler dcr Oherfliiche l/ = 4,40 m 

Laufzeit 
der scismischen Welle 
bis zur Rcflexionsebcne 

0,020 

'(l 0,010 

5 0,005 

Fig. V 16 

l '  
t "' = � = 20 ms o co"' 

P · E · Diagramm zu Fig. V 15. 

p' p = r: 

t' t = � t" = l .  

Die Nummcm i n  Krcisen beziehen sich auf die Punkte i n  Fig. V 15. 
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Oie Eintcilung der gegebenen Druck-Zeit-Funktion in Stufen nehmen wir 
noch nicht für die gan�c Bclastungszeit vor, da uns cine gewisse Frciheit in der 
Einteilung wegcn der nach obcn laufenden Wellen zustatten kommen wird und 
den Arbcitsaulwand verringert, wie wir sehen werden. Für die praktische Be­
rcchnung hat sich àie untenstehcnde Tabelle al s zweckmiiBig erwiesen; sie um­
IaBt bei ent.sprechender Anwendung al le Fiille 1-3, àie vorkommcn künncn. 

Punkt 

,, 
" 

Pi + l  
= p; + Llpi + l  

Ti + I zu /Jpi + I  
ausp-ti-Diagramm 

/Jul + l  
+ dpi + /  

= - ,f Ti + I Qi 

Derechnungstabelle zu Fig. V 15 (Auszug) 

Schritt 

· 6 · · fi ·  
·• ·  • 5 •  • 4 2 ·  

o ben 

1.020·� 1.0369 1.0346 1.0201 1.0330 

0.0150 0.0200 0.0150 0.0150 0.0097 

+ 0.0050 - 0.0050 + 0.0010 + 0.0010 - 0.00·1.0 

+ 0.0020 + 0.0020 - 0.0050 

+ 0.0019 + 0.0019 - 0.0060 

0.0200 0.0150 0.0160 0.0160 0.0057 

0.0170 0.0170 0.0047 

0.0169 0.0169 0.0037 

0.387 2.350 1.050 0.535 1.070 

1.030 0.450 1.000 

1.010 0.455 0.960 

0.0079 0.0032 - 0.0010 + 0.0013 + 0.0038 

- 0.0019 + 0.0030 + 0.0050 

- 0.0019 + 0.0028 + 0.0060 

+ 0.0172 .!- 0.0251 + 0.0219 + 0.0172 - 0.0060 

+ 0.0251 -i- 0.0219 + 0.0209 -:-- 0.0185 - 0.0022 

+ 0.0200 .!- 0.0202 - 0.0010 

+ 0.0200 + 0.0200 o 

+ 0.609 + IA9.� - 0.976 + 0.658 - 0.969 

+ o.625 + 1.51a - o.9s:1 + o.6i6 - o.9n 
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Wir beginnen die Derechnung im Ursprung der x·t·Ebenc. Da wir Stufen 

óp ::: 0.0050 vcrwcndcn, gehcn vom Ursprung glcichzeitig �) ::: 4 Wellen aus 

(StoBfront, p ::: 0.0200 ) .  (Dazu wurde al s crstc W e l le die scismische einge· 
zeichnet, dercn Fortpflanzungsgeschwindigkcit dcr Tangcntc im Ursprung des 
p·t:·Diagramms entspricht.) Als Dcispiel ist dic Wcllc von Punkt 4 (Druckstufe 
0.0150 bis 0.0200) in der Berechnungstabelfe eingetragen. Wir ki:innen diese er· 
stcn einfachen Wellen nicht bclicbig weit nach rechts unten zeiclmcn, da wir 
noch nicht wissen, an welchem Punkt und um wieviel die Druckspitze abgebaut 
wird. Aus demselben Grund diirfen wir jetzt noch nicht mit der Bcrechnung 
dcr rcflektiertcn Wellc hcginncn. Die Hcihcnfolge dcr einzelnen Punktc in der 
Bercchnung liegt also nicht von vorneherein fest. 

Es gibt oft mehrere mõglichen Reihenfolgen, da jc  nach der Maschcnweite 
des Netzcs cinzclne Tcilc im x·t·Diagrarnm cinandcr nicht beeinflus.sen. Als 
niichsten Punkt wiihlen wir c5:., von dem aus die erste Verdünnungswellc in dcn 
Boden liiuft. c5:t liegt auf der durch den Ursprung gehcnden Teilchcnbahn (dcr 
Oberfliiche) ,  welche wir mit Hilfe von u in Punkt c4:t bcrcchnen. Da die Welle 
gcmii.B dcr Steilheit des abfallenden Astcs irn p·e·Diagramm (starke Hysteresis, 
groBe Energicabsorption und Vcrdichtung) schr rasch ist, holt sic dic \'Oll c4t 
ausgchende Welle schon in c6:t ein. In diesem Punkt arbeiten wir mit unserem 
Interfercnzprogramm, das nach 3 Iterationsschritten die verlangte Gcnauigkeit 
liefert. Von c6:t aus gehen nun zwei Verdichtungswcllen, eine nach oben, eine 
nach unten. Für dic weitere Berechnung müssen wir uns noeh etwas mcrken : 
Da wir mit einem nichtelastischen Material zu tun hahen, ist es notwendig, 
von Punkt c6:t aus cine Teilchenbahn zu zichcn ; obcrhalb dicser (gestricheh 
eingezeichnctcn) Kurve ist niimlich die Dichte grõBcr als unterhalh, denn oben 
haben die Teilchcn einen hõhcren Maxirnaldruck erfahren als unten. Wir be. 
finden uns damit zu beidcn Sciten dcr Tcilc!tcnbahn an vcrschiedencn Ortcn 
im p·t·Diagramm. Das Material ist im Verlaufe dcr Bcrechnung inhomogcn 
gewordcn. Diesc Erscheinung ist uns aus der Praxis lii.ngst gelii.ufig: direkt un· 
ter eincm Vcrdichtungsgeriit ist das Material dichtcr als in grOBerer Tiefe. Ent· 
sprechend unserem stufenweisen lmpulsverfahren erscheint diese Inhomogenitiit 
als sprunglwfte Dichteiindcrung, an dcr spiiter die von c7:t ausgeltende Welle 
gcbrochen wird. 

Dic von c6:t nach obcn gehende Wellc triift die Oberfliichen·Teilchenbahn 
in c7:. ; wir benützen die Gelegenheit, um geradc dort einc Druckstu{e in der 
Belastungskurve einzuschalten. 

Wir sehen hier den Grund, warum wir die Stufcneinteilung crst im Laufe 
der Bercchnung vornchmen. 

Zulctzt sei noch Punkt 42 erwãhnt; seinc Berccbnung ist in der Tabelle 
wiedergegeben; sie würde auch bei nachgiebiger Reflexionsebcnc auf kcine 
wcsentlichcn Schwierigkcitcn stoBen. 
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In dieser Art fortschreitcnd, gelingt es nun, das ganze Netz in der x-t-Ebcne 
zu ermitteln. Zu jcdem berechnelen Fcld in dieser Ebcne zeichnen wir aueh den 
entsprechenden Punkt im p-E-Diagramm cin (vgl. Fig. V 16) ,  zu jeder Druck­
stufe den entsprechenden Ast, wie es in Fig. V 16 z. T. getan wurde. Jn jedes 
Feld schreiben wir dic zugehürigcn Werte von p und u ein, um spiiter al le ge· 
suchten GrOBen zu jeder Zeit und an jedem Ort sofort angeben zu künnen. 

Fchler in der Berechnung kOnnen entstehen: 
u) durch die Stufeneinteilung der Druck-Zeit-Kurve an der Oberfliiche. Sie 

kOnnen durch genügend feine Einteilung sowie durch Ausgleichen des Re­
sultates mit einer stetigen Kurve klein gehaltcn werden. 

�) dadurch daB das p-E-Diagramm stückweise linearisicrt wird. Zwischen den 
zwei durch die Netzpunkte in der x-t-Ebene gehenden Teilchenbahnen a und 
b erfiihrt ein Teilchen scheinbar immer wieder Belastungen und Entlastun­
gen. Diese Erscheinung ist eine typische Folge der Stufeneinteilung. Sie 
fiillt weg auf den beiden benachbarten Teilchenhahnen a und b. 

y) durch die lteration, die sich mit einem gewissen Grad an Ühereinslimmung 
begnügt. 

ô ) durch ungenaues Sclmeiden der Druckaushreitungskurven im p-E-Diagrarnrn. 
Alle diese Fehlerquellen hahen einen EinfluB auf das Ergebnis. lhre Aus­

wirkung hiingt vom spezicllen p·t-Diagramm des betreffenden Falles ah. Eine 
quantitative Bcurteilung der Fehler ist dahcr nur von Fali zu Fali müglich, 
indem der Fehler durch zweirnaligcs Rechncn desselben Falls mit verschie­
denen Druckstufcn und Vergfeich der Resultate abgeschiitzt wird. Einc gcwisse 
Beurteifung ist durch die cEnergiebilanz» mõglich (siehe weiter unten) .  Qua· 
litativ kann gesagt werden, daB der Fchler umso kleiner ist, je  stetigcr und 
gleichmiif3iger das ganze p·e-Diagrarnrn verliiuft. 

Urn nun noch einige anschauliche Resultate der praktisch durchgeführten 
Rechnung zu gewinnen, zeichnen wir die Druck-Zeit-Kurve an der Reflexions· 
ebene resp. - bei Fehlen derselben (Fali h )  - liings der entsprechenden 
Teilchcnbahn auf. \Vir künncn folgcndc Beobachtungen machen: 

- Erstens: Wegcn der Nichtlineariüit des aufsteigenden Astes des p·E-Diagram­
mes steigt der Druck an dcr Heflexionsebene nicht - wie an der Ober· 
fliiche - sprunghafl von Nu l i  auf das Maximum an. Es brauchen also nicht 
imrner viskose Effekte rnit.zuspiclen, damit der Anslieg sich abflacht. 

- Zweitens ;  Das Druckrna:x:irnum errcicht nur etwa dcn halben Werl wie bei 
dcm - vergleichsweise gestrichclt eingezeiclmcten - linear-elastischcn 
Fal!. Der Grund für diese Erscheinung liegt in der Hysteresis des p-e­
Diagramrncs. In den Punktcn c6l, «9» und dO» wurde jewcils eine Ver­
dichtungswelle eingcho!t. Dieses Phiinomen wird von ciner starken Energie­
vernichtung hegleitel, welche wir kurz zahlenmiiBig verfolgen wollen 
(Energicbilanz für Fali a, Heflexionscbene) .  
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Die an der belasteten Flüche pro Flii.chcnelemcnt gcleistete Arbcit � wird 
verwendet für 

a) die Verdichtung des betrachtctcn Bodenabschnitts (zwischen x ::;  O und 
x::; l in Fig. V l5) : Av, 

�)  die Erhühung der kinetischcn Encrgie desselben: Ek, 

y) die Weiterleitung des Schlages an dcn unten anschlieBcndcn Abschnitt 
(untcr!Jalb x ::;  l in Fig. V 15) : A11• 

Es muB al  so gclten: 

(V 27) 

Die cinzclnen GrOBen lasscn sich wie folgt berechnen: 

p, = Druck an der Oberflachc, 
t =  O Beginn} des Schlages an 
t =  t6 Ende der Obcrflache, 

w =  Wcg des obcrstcn Bodenteilchens 

J = betrachteter Dodenahschnitt, 
dh = Bodcnclement zwischen zwei be­

nachbartcn Teilchenbahnen vor 
dem Schlag, 

p0 (pe) = Druck zu Beginn (zu Ende) der 
Druckwirkung im betreffenden 
llodenelement. 

r' ( u • u \ � u" (u) = Teilehengesehwindigkeit zu Be-
Ek = (}0 _!__ - _____.!!.__ } dh ginn (zu Ende) der Druckwirkung 

"� 
2 2 im betreffenden Bodcnclcmcnt. 

p, = Druck an der untern Begrenzungs­
fliiche des betrachtcten Bodcnab­
schnitts. 

w =  Wcg des entsprechenden Teilchens 
t0' = Beginn ) des Schlagcs in dcr 
te' = Ende Ticfc x::; l 

Diese Energiebilanz wurde für das Bcispicl Fig. V 15, Fali 2 aufgestellt. 
A v ergibt sich graphisch aus dem p·e-Diagramm. Die Energiebilanz lautct : 

A0 ::; Av + Ek + A  .. 
Ao = 1.932 

} F i l 
Av + Ek + Au ::; 0.828 + 0.070 + 1.070 ::; 1 .968 

' C l cr < 2 %  



Dieser Vergleich, der eine inteme mathematische Kontrolle darstellt, zeigt, 
daB das lmpulsverfahren schon bei relativ grober Feldeinteilung recht zu­
verliissig arbeitet. Meistens werden die Unsicherheitcn im p-e-Diagramm 
gri:iBer sein als der Rechenfehler. 

_ Orittens: Die Druck-Zeit-Kurven in der Tiefe werden in beiden berechneten 
Fiillen stark verzerrt, und e� ist bemerkenswert, daB die Kurve ein flaches 1\.·Ja­
ximum crhült. Dies rührt - wie ein Blick auf Fig. V 15  zeigt - daher, daB 
das p-e-Diagramm für hohe Maximaldrücke ein stiirker plastisches Verhahen 
zeigt als für niedrigere. Die hohen Drückc werden also rasch bis auf ein 
gewisses MaB abgcbaut, auf ein 1\.faB, das wegen der weniger ausgepriigten 
Hysteresis bei geringen Drücken lünger erhalten bleibt. lm x-t-Diagramm 
spiegelt sich diese Erscheinung darin wieder, daB die von den Oberflãchen­
punkten <7>, e l h und cl5> nach rechts untcn laufenden Wellen etwas aus­
einandergehen. 

Auf diese Weise lassen sich bei jeder Rechnung viele Schlüsse ziehen, die 
für den lngenieur von gri:iBter Bedeutung sind. Es wird hier offenbar, wie viele 
Informationen das fertig durchgerechnete x-t-Diagramm licfcrt. Alleidings er­
forderte jedes Beispiel einen ganz erheblichen Arbeitsaufwand. lm Kap. VII 
cSchluBfolgerungen> wird gezeigt, wie man die Rechnung vereinfachen kann 
Wld wie sich beinahe Faustregeln ableiten lassen, wenn man auf groBe Genauig­
keit verzichtet und sich nur für das Prinzipielle interessiert. - lm nãchsten 
Kapitel VI werden vier weitere Beispiele vollstiindig durchgerechnet. 
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Kapitel Vl 

Experimenlelle Nachprüfung der theoretischen 

Berechnung 

§ 1.  Allgemeines 

J m let:o:ten Kapitel wurde die theoretischc Berechnung der F ortpflanzung 
eines Schlages im Hoden hergeleitct, im vorletzten die «bodenmechanlsche» 
Grundlage hiezu, das dynamisehe p-f-Diagramm, dargestel!t. Eine kritische 
Prüfung dieser beiden Teile der Arbeit wird uns dadurch mõglich, daB wir das 
Phiinomen der Druck- und Defonnationsfortpflam:ung im Boden dimkt messen 
uml dann kontrollieren, wie die Me/Jresultate mit dem Ergebnis der Bcrcchnung 
iibereinstimmcn. Bei dcr Vorbercitung der diesbezüglichen Versuche müssen 
wir clie Randbedingungen und in unscrem Fali besonders die Eindimensionali­
tiit al  !er Vorgiingc miiglichst weitgehend zu verwirklichen trachten. Wir wãhlen 
für die Versuche Bõden, dcren dynamischcs p·t:-Diagramm wir genau kenncn, 
in unserem Fal le also Sand und Kies (vgl. Ka p. IV) . Die al!fiilligen Abwei­
chungen l'.Jessung-Rechnung kõnncn wir aus der Kenntnis einerseits der Vcr­
suchsanordmmg und anderseits der theoretischen Berechnung beurteilen und sie 
entsprechend interpretiercn. 

Tm folgenden wenlen nun dic Vcrsuche und die thcorctischen Berechnungen 
im Dctail Leschricbcn. Als Versuchsanordnungen wurdcn gewfihlt: der dyna­
mische Oedometer mit <langer» Probe einerseits und ein Felclversuch mit einer 
schlagartig- belastete11 Platte andcrscits. Ncbcn 1licsen direktcn Besliitigungen 
wird dic Theorie gestützt durch dic hcreits erwãhntcn Versuchc (vgl. Kap. li 
§ 2 )  des Road Research Laboratory (IV 2)  ; sie werden im nüchsten Kapitel 
nochmals kur:o: besprochen. 

§ 2. Laborversuche im dynamischen Oedometer 

(vgl. Fig. IV l) 

l:lei der Projektienmg Jicser Versudw stellt sich zuerst dic Fragc, wie wir 
in unserem Boàen einen eindimensionalen, d. h. n ur von der einzigen Lage­
koordinate x abhiingigen Druck- und Dcforrnationszustand schaffen künnen. 
Dieses Problem muBte hereits im Kap. IV bei der Ermittlung des Jynamischcn 
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p·t-Diagramms gelõst wcrdcn, und es ist daber nahcliegend, das gleiche Geriil, 
also wicder den dynamischen Oedometer, zu verwenden. Wichtig gcgcnüber 
jenem Versuch ist, daB wir nun hier die Probe nicht kun., sondern rclativ lang 
im Verl1iihnis zur cWellcnliinge:. des Scldagcs II.U�bilden müsscn, da wir ja die 
Anderung des Druckcs mit dcr Tiefc studieren wollen. Diescm llestreben sind 
nun allerdings durch die Reibung des Bodens an der Zylinderwan(lung Grcn:.�cn 
gcsclt�t. Diese Wandreibung-, die im Widerspruch zur Foràcrung nach l:in­
dimensionalitiit 8LdJt, trat bei diescn langen Proben ctwa� stiirkcr in Ersehei· 
nung. Dic Probenhühc wurdc dcshalb au( 45 em begrenzt. Die Wandreibung 
wurde wiederum gemessen (vgl. Ka p. IV) und bei einigen Versuchen in der Art 
zur Korrektur hcrangezogen, daB die Hãlfte davon an der Druckkurve p1 (t)  
(oben) abgezogen, dic Hãlftc zur Druckkurve p� (t)  (unten) hinzugcziihlt wurde. 
Natürlich ist dicscs Vorgehen nur cinc Niihcrung, und sic wurde auch nur in 
Fiillcn vcrwcndet, wo die Wandrcibung rclati\' klcin war. 

Abgeschen von der Probenhõhe kann fiir nlle Angaben über dcn Versuchs­
aufbau au! Kap. IV vcrwiesen wcrden. Auch dic Vcrsuchsdurchführung gestnl· 
tele sich analog wm «p·t:·Versuch:., nur wurde dnrauf genchtet, dnl1 durch cinc 
groBe Falii1Ghc ( 180 cm) und cincn lcichten l:liir (50 kg:) ein rclativ kurzer 
Druckstol1 entstand, dcr sich dann inuerhalb der 45 em langcn Probe mcrklich 
abschwiichen und zt·itlich vcrschiebClJ konnte. 

Gemcssen wurdcn der Oru ek p1 (t) (ol..en) und Pe (t) (unten) an der Prohe, 
dic Einsenkung \'1'1 (t) ( obcn) und dic Wandrcibung p* (t) . Dcr Dmck p1 ( t )  
wurde als obere Randbcdingung in die theoretische Berechnung eingcführt, der 
Druck Pt (t) und dio Einscnkung w1 (t) crgahen die gewünschten Kontrollen. 

In den folgenden Textfiguren werden nun die Resultate der theoretischen 
Bcrechnnng- mit denjenigen der .Mcssung vcrglichen. Die x-t-Diagrammc, in 
denen dic Wcllenfortpflanzungslinicn dt�n Vorgang anschaulich darstellcn, sind 
mit Ausnahme eines Bcispiels immer im Detail wicdergegeben. Durch sorg· 
fiiltigc Hetrnchtung dicscr Linienziige knnn dcr Lescr snine Vorstcllungskraft 
für nichtclastischc dynamische Problcme schulcn. E.s diirflt� ihm damit mõglich 
werdcn, viele Problcme gr0Bcnordnungsmiil1ig abzuschiitzcn und sich so 
tlie Rcdmung zu ersparen. - Der Arbcitsaufwand für einc gcnaue Berechnung 
war so h,�Jcutcnd, t!aB sich der Verfasser aus Jit��em Grunde auf wcnige Bei­
spicle beschriinken muBte. 

l . Beispiel: Sand (\'gl. Fig. Vl l und 2 sowie IV 4 und S) 
Oic Druck·Zcit-Kun'e p1 (t) (oherc Handbedingung) Lcslt�ht aus ciucr erslcn 

kurzen Spitzc von 3 ms und einem nachfolgenden lllnger anhaltcnden Druck von 
clwa 12 ms Dauer. Aus dem x-t-Diagramm er.schen wir sofort, wie Jic von Jcr 
erslcn Druckspitzc ausgchcndcn Wellcn einen nach rcchts unten gcrichtetcn 
«Keil:. bilden, an àessen Ende àie Druckspitzc bcrcits auf weniger nls cinen 
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Vicrtel uLgeLaut ist. Dic entlastenden Ãstc hahen dic belastenden an den 
Schnittpunktcn «4>, «6>, dO» und d h eing1:holt und z. T. «vcrnid1tet». Jeder 
dieser Punktc bildet den Ausgangspunkt ciner Trennlinie zwischen zwci Schich­
ten verschiedener Dichte. Diese Trennlinien sind die Teilchenbahncn, dic wir 
durch die Punkte nach rechts zeichnen künncn. An ihncn werden die kommen­
den Wcllen gcbrochcn. Um dic Rechnung nidll unübcrsichtlich und den Rechen­
aufwand 1licht allzu gro.B zu machen, wurde - wie schon in Kapitcl V unge­
deutet - sehr darauf geachtet, daB nun - wenn mi:iglich - im Vcrlauf dcr 
weiteren Berechnung keine ncuen solchen Tn:nnlinicn cntstanden. Dies konntc 
damit errcicht wcrdcn, dall die gezcichnclcn Tcilchenbahnen hic und da leicht 
verschoben wurden (vgl. z. B.  Schnittpunkte d5», « 19», «22», <24» ) .  \Vo drei 
oder mchr Wellenfortpflanzungslinien einander fast im glcichen Punkt trafen, 
wurden ihre Schnitlpunktc ganz zusammengclegt (vgl. z. B. Schnittpunkte «16», 
«22», «29») ,  wiedcrum im Bestrcbcn, das Netz innerhalb des ZuHissigcn zu 
vereinfachcn. W'ohl werdcn dadurch gewi�sc Fehlcr cingcführt, aber diesem 
Nachteil steht dic durch ein einfachcs Nctz verminderte Fehlerfortpflanzung 

Fig. Vl 2 

l. Beispiel: Verglcich 
(zu Fig. Vl l ) .  Man 
Unterschiede zwisehen 
«nichtelastiseher» Berechuuugsart. 

.....--ORVCK OOEN � ltl 

'"'j < �· M� :::� «> 
' �, ' : L---... ..,.= - - t 

" . 

Vergleich Rechnun:; - 1\Ics­
sung einen weiteren Vcrsuc.h mit 
Sand. ( p ·  t ·  Diagramm \gl. 1-"i�. IV 5 ) .  
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sowic eine Verklcineruug des Einflusscs dcr Rundungsfehler 1 gegenüber. - Die 
cinzelncn Feldcr sind mit dcn Angaben des Druckes und der Geschwindigkcit 
verschcn, so daB weitere Auskünrte nus der Berechnung dirckt odcr indirckt 
erhiiltlich sind. Z ur phy�ikalischcn lledcutung dcr Feldcr sei noch bcmerkt, daB 
inncrhalL ciner cFcldhalftc>, d .  h. cincs durch mindcstt�ns zwci Wcllenfort· 
pflanzungslinicn und cine Tcilchenbahn bcgrcnztcn Polygons (z. B.  c6•-c8>­
d0• ) ,  die innere Energie konstant bleibt. Diese w.ird (vgl. Kap. IV, § 3 c) be· 
kanntlich durch die Geschwindigkeit und den gemiiB einer bestimmten eBe· 
lastungsgeschichte> crrcichteu Druck dcfiniert (sowie durch die Dichtc) .  

A n  der unteren Begrenzungsfliiche x =  1,0 (45 em) wcrden die \Vellen 
reflcktiert. Die Rcflexionsehenn (uuterc Druckdosc) ist als praktisch tó't.lrr zu 
bctrachtcn, wic einc kleinc Vergleichsbcrcchnung zeigtc, in dcr die (schr 
kleine) Nachgiehigkeit der 11osc beriicksic!Jtigt wurdc. Auch dic Druckspitzc 
dcr nach oben Jaufendcn rciicktlerten Wcl!c wird abgebaut (vgl. cKei!. dl•­
c22>-d7• nnch oben) . Durch die gnnze reflcktierle Welle komml die Einsen­
kung (obcn) 1.um Stillstand. In Fig. Vl 2 sind die Kurvcn aus Messung und 
Rechnung miteinandcr verglichen. 

Oie bercchncltm tmd gemcsscncn F.insenlmngs·Zeit-Kurven (oben) slimmen 
his zur Zcit 8 ms schr gut iibercin. Kachher verHiuft die bercchncte Kurve 
etwas unterha\b de r gemcssencn. Der UnlerschieJ hetriigt maximal 25 °/o, be­
zogcn auf dcn bcrechnctcn \Vcrt. Die Druck-Zcit.Kun;cr� (unlcn) stimmen mit 
AIJsnahme zweier in dcr Hercchnung auftretendt;r kurzcr Druckspitzen gut 
iibcrcin, i.nsbcsonderc nuch in ihrcm zeitlichen Einsetzen und Abklingen. Die 
Wandreibung war bei diesem Versuch k\ein. Die Unterschicde Mcssung­
H.cchnung sind ,Jaher hauptsiichlich auf dic vorhandencn Streuungen im p·E­
Diagramm (vgl. Fig. lV 5)  sowic darauf zurückzufiihren, dnB dic obcn gcmes­
sene Druckspitze einen ctwas stcilcnm Ansticg nufweisl, als nach Kap. lll  für 
1\ie Druádosen zuliis�ig würc, und daher cin gcwi.sscs Obcrschwingen mõglich 
ist. Hcduziertc mau die Druckspitze in der obern Rnndbeclingung, so wiirdcn 
nuch die hercclmctc Einscnkung und 1lic erstc Druckspitze untcn vcrmindcrl, 
so 1bB die 1\leMung mit dcr 1-kdumug noch hr.�scr übercin�timmt:n würdc. 

Um darzu!u11, wic schr úo.:h die Vorgiingc in cincm nichtcla!;tischr.n Ma· 
tcrial von denjenigcn in einem rcin lincnr-elastischen unterscheiden, wurdcn 
zum Vergleich die fiir dicsen letzlen Fali ermittclten Kurven aufgetragen. Diese 
Hercchnung basit�rt auf einr.r Gcraden im p-e·Diagramm, die ungcführ dem 
crsten hclastcnden Ast des wirklichcn Diagrammcs entspricht. :\1an sieht sofort, 
daB die Ergebnisse cler clastischcn Rechnung mit der Wirklichkeit nichts mchr 
w tun habcn. Einc J,�rartigc Vcreinfachung cines nichtelastischcn Problcms ist 
dahcr - nuch im Sinne eincr grobcn ;.Jiihcrung - giinzlich nbzulehnen. 

1 Bcrechnung mii dcm Rechcnschieber. 
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2. Beispicl: Sand 

In Fig. VI 3 sind die Resultate eincs weiteren iihnlichcn Versuchcs mit Sand 
wiedergegeben. Dic Wandreibung war betriichtlich und wurde in der früher an· 
gcgcbencn \Veisc bcrücksichtigt. Messung und Rechnung stimmen mit Aus­
nahme der zweiten Phase des Druckes unten gut überein. 

3. Beispiel: Kies (vgl. Fig. VI 4 und S sowie IV 4 und 6) 

Für die allgemcincn qualitativcn 
Bcmerkungen sei auf das erste Bei· 
spiel verwiesen. Wegen der verhiilt­
nismiiBig fcinen notwcndigcn Eintci­
lung der obern Druck-Zeit-Kurve 
entstand beim drilten Beispiel zu 
Beginn cin zicmlich àichtes Netz 
von Wellenfortpflanzungslinien (Fig. 
VI 4). Es wurde daher vermehrt von 
der MOglichkeit Gebrauch gcmacht, 
dic Trennlinien der Gebiete verschie· 
dener Dichten leicht verschieben zu 
kOnnen (vgl. l.  Bcispie l ) . Ehcnso 
wurden einige Schnittpunkte durch 
unbedeutendc Neigungsiinderungen 

Fig. Vl 5 dcr Fortpflanzungslinicn zusammen-
3. Beispiel. Vergleich Rechnung - l\lessung gelegt (vgl. Punkte c.-4<b, c.-SO, ) .  
(zu Fig. V I  4) .  Di e Rcsultate in Fig.  VI S zeigen 

bei dcn Einscnkungcn w1 (t) cine ge­
wisse Abweichung im Betrag (etwa 30 O/o bezogen auf den berechneten Wert) 
und eine sehr schOne Obereinstimmung im zeitlichen Verlauf ( die Kurven sind 
im gcomctrischcn Sinne fast iihnlich) .  Die Abweichung dürfte von dcn Strcuungen 
im p-e-Diagramm, insbesondere von einem gewisscn 1-'ehler in der Bestimmung 
der Anfangsdichte p0 im Versuch, herrühren, wiihrend die Ãhnlichkeit im V er· 
lauf zcigt, dal3 das Charakteristische des nichtelastischen Vorganges in Rcch­
nung und 1\fessung übereinstimmend erscheinen. Dieselben Bemerkungcn gel· 
ten für die Druck-Zeit-Kurve (unten) : der Maximalwert stimmt nicht gut über· 
ein, was auch von der klcinen vorhandenen Wandreibung herrühren mag ; in 
hezug auf das (zeitliche) Einsetzen und das Aufhiiren steht jcdoch dic Rcchnung 
mit der Messung im Einklang. 

§ 3. Feldversuche mit einer schlagartig belasteten PlaHe 

Die bisher besprochenen Experimente waren auf eine mOglichst gcnaue Er­
füllung der theoretischen Voraussetzungen, insbesondere der Eindimensionalitiit 
der Vorgãnge, ausgcrichtct. Ncben dicscn wurdcn cinc Rcihe anderer hoden· 
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dynamischer Versuche durchgeführt, von dcncn - wicderum wcgcn des groBcn 
Arbeitsnufwandes fiir die theoretischc Bcrcchnung - nur ein Fali ni:ihcr be­
lcuchtcl wcrJcn soi l: Ei ne au f einer nnfilnglich homogcnen, isotropen Kies· 
schicht groBcr Machtigkcit stchende starre Plntte von 1,00 m Durchmesser 
wurde durch eine Druck-Zeit-Funktion gemiiB Fig. Vl 6 und 7 schlagnrtig be-

Fig. VI 6 
4. Bei�pid: Theoreti8ehc Naehrechnung cines Vcrsuchcs rnit Kics unter eincr 
schlagartig bclastetcn Plattc (p . f .  Diagramm ,·g!. Fig. l V 6 ) .  

lastet. Wohl breitet sich der Druck nun nicht nur nach der Ticfe, sondem auch 
nach dcr Scitc atls, aber es zeigtc sich bei den zahlreichen durchgcführten Vcr­
suchcn, daB der Druck mit wuchscndcr Ticfc rclutiv rasch abgcbaut wird uud 
damit der uns interessicrendc Vorgang etwa inncrhalb dcr dem Plattendurch­
messcr enL�prcchenclen Tiefe aufhõrt. Der Druckausbreitung nuch der Seile 
kann daher olmc all:w groHc Fchler durdt cine Schützung Hcchnung gctrag<�n 
werden. Es ist kiar, daB wir dic Formeln von lloussincsq (vgl. z. l3. VI l) hier 
cigentlich nicht verwenden dürfcn, da lloussinesq den statischcn Vorgang in 
eincm lincar-elastisdu�n i'vfcdium bchandeltc. M:mgels hesscrcr Erkcnntnissc 
wird aber trot:zdem diese Mcthode zur Korrektur angcwendet. Dic Rechnung 
wurde also in 1lcn zwei Schrittcn 

l. Theoretieche Ermittlung des cindimcnsiorwlcn Vorganges nach dem lmput.;­
verfahren (nichtlinear·nicbtelastisch) 

2. Approximalive Anpnssung an dcu drcidimensionalen Vorgang nach Rous­
sincsq (liucar-dastisch) 

durchgc(ührt. 
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Zur Vcrsuchsanordnung (vgl. Fig. VI 6) ist noch auszuführen, daB hier die 
Drückc mit dcn Druckdoscn von 500 cm1 Fl.!iche und die Bewegungen mit den 
Bcschleunigungsmessern gemessen wurden, die in Kap. 111 mit allen Angaben 
dargestellt sind. Die dort heschriebene Entwicklung - dies sei hier nacilgetra· 
gen - wurde zum gri:iBten Teil durch die Feldversuche mit der schlagartig 
belasteten Platte ermi:iglicilt; und es sind damit auch die Fclderfahrungcn und 
ihrc Konscquenzen für die Konstruklion dicsen Vcrsuchcn zu verdanken. Die 
Druckdoscn, dic mit Beschlcunigungsmessern vcrsehen waren, lagen in bestimm­
ter Anordnung frei im Boden, sie befanden sich also nicht - wie bei dcn La­
boratoriumsversuchcn - au{ ciner Reflexionsebenc. Dicse Verwendungsart ist 
wohl dic normale in der Bodendynamik und zugleich die, bei der die grõBtcn 
Probleme für dcn Geber entstehen. So beziehen sich dcnn die mcisten Forderun· 
gen des Pflichtcnhcftes auf dicsen Fali. Die Beschleunigungsmcsser werdcn 
übcrhaupt crst hicr uncntbehrlich, denn wir wollcn ja  die \Vcg-Zcit-Funktion 
cines nnsichtbarcn Bodenlcilchcns wilhrcnd etwa 20 ms aufnehmen. 

Die theorclische Bcrechnung wird durch das x-t-Diagramm (Fig. Vl 6) iJ. 
lustriert. Das p·t·Diagramm ist Fig. IV ú entnommen. 

Zum Vergleich wurden die berechneten und die gemessencn Druckkurven in 
Fig. VI 7 zusammen aufgczcichnct. Sic stimmcn sowohl in ihrem zeitlichen 

· �� �- u--; �r, 

� 

Fig. Vl 7 
4. Deispiel: Verg)eich der berechneten und 
dcr gemesscnen Drücke unter approximath·er 
Berücksichtigung dcr riiumlichen Ausdeh­
nung (zu Fig. VI 6 ) .  
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Fig. Vl 8 

4. Beispiel: Vergleieh der bcrcchne­
ten und der gemessenen Versehie­
bungen {ru J.'ig. VI 6).  



Vcrlauf wic im l\faximaldruck einigermaBen üherein !, Feinheitcn vcrmag die 
Rechnung, die ja  zum Teil (Anpassung nach Boussinesq) ziemlich approxima­
tivcn Charakter triigt, nicht zu geben. 

Fig. VI 8 zeigt den Verglcich der dirckt (Zcitlupc) resp. indirckt (Be­
schleunigungsgcber in Druckdose B 7)  gemessenen und bcrechneten Zeit-Ein· 
senkungskurven. Die Obereinstimmung ist recht gut. Bei der Anpassung an den 
dreidimensionalen Fali nach Boussincsq muBte allerdings in Betracht gczogen 
werden, daB wcgen der Nichtclastizitiit des Bodcns die tieferen Bodenschichtcn 
übcrhaupt nicht mehr am Vorgang teilnehmen und damit auch nichts mehr zur 
Einsenkung beitragen. Es wurde dahcr statt der Kurve «Druck in Funktion der 
Ticfe:t von Boussinesq eine nach unten etwas rascher abnehmende Kurve ge­
schiitzt. - Zur Druck- und Einsenkungsberechnung ist noch nachzutragen, daB 
eine Bodcnschicht von 20 em dirckt unter der Platte durch cinen starren Ring, 
der von der Peripherie his 20 em in die Tiefe reichte, an der Querdehnung ver­
hindert war. Diese Schicht bewirkte wohl eine Druckabnahme nach dcr ein­
dimcnsional-nichtelastischen Theorie, aber keine Ahnahme nach Boussinesq. 

t J\lit Ausnnhme des Druckmaximum! B 7. 
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Kapite! VII 

SchluBfolgerungen 

In der Einleitung wurden die Grundhypothescn der vorlicgenden Arbeit 
formtdiert. Si e heiBen zusammengefaBt: 

Die dynamischen Druck-Deformalionseigenschaftcn cines Bodens kOnnen 
in einem Laboraloriumsversuclt bestimmt und in eine tlteoretischc Berechnung 
eingeführt werden, die im eindimcnsionalcn Fal! siimtliclle interessierenden 
dynamischen CriiiJen in Funklion der Zeit und der Tiefe liefert. 

Dieser Satz konnte durch Versuche im Feld und im Laboratorium bestãtigt 
werden, Vcrsuche, bei dcncn die tatsiichliche Fortpflanzung des Schlages ge· 
mcssen und theoretisch berechnet wurde. Zwar ist die Obereinstimmung mit dem 
Experimcnl noch nicht in allen Fãllen wirklich befriedigend, aber die Dis­
krepanzen scheincn durch noch sorgfaltigere Vcrsuchsdurchführung weiter ver­
ringert wcrden zu kOnnen. Sie weisen in keinem Falle auf die Notwendigkeit 
einer grundsii.tzlichen Ãndcrung dcr Konzeption hin, wie z .  B .  die Einführung 
viskoser Effekte. Würde man zusãtzlich ein viskoses Verhalten des Bodens be­
rücksichtigcn, so müBte man die entsprechenden Konstanten ebenfalls noch im 
Versuch bestimmen. Dcr Verfasser ist abcr dcr Ansicht, daB es besser sei, das 
p-E-Diagramm für verschiedene Bereiche von Delastungszeiten, die erfahrungs­
gemãB recht groB sind, gctrennt zu bestimmcn und damit zu rechnen. Wir be­
wahren auf diese Weise Einfachheit und Anschaulichkeit. Es ist sein fraglich, 
ob durch eine Einführung bcispielsweise viskoser Diimpfungen überhaupt vicl 
gcwonnen werden kann. Wohl kõnnte in cincm bestimmten Fali durch solche 
MaBnahmcn nachtrii.glich einc bcssere Obereinstimmung einer Messung mit der 
entsprechenden Rechnung erreicht wcrdcn, abcr dics ist ja  nicl1t das Ziel dcr 
Arbeit, sondern vielmehr eine brauchbare V oraussage des wirklichen Vorganges 
mit Hi!Ic von Laboratoriumsversuchen und Berechnungen. 

Dcr Anwendungsbcrcich der entwickelten Methode ist groB. Die Berechnung 
kann bei allen Materialien mit Erfolg eingcsctzt werdcn, deren Druck-Defor­
mationsdiagramm vOllig bclicbig, also insbesonderc nichtlincar und nicht­
elastisch ist. Dies ist einmal Jer Fali bei Fels, Beton, Stahl, Holz, Kunststoffen 
ete., dann aber auch bei zusammengcsctztcn Kõrpcrn wic Eiscnbahnzügen und 
Autos, deren Verhalten bei ZusammenstõBcn vorausbercchnet werden soi! .  Pro­
bleme des dynamischcn Vcrhaltcns von Beton und IIolz finden wir beispicls­
wcise bcim Rammcn von Pfiihlcn und bei Explosionen, \'011 Stahl untcr an­
derem beim DurchschuB von Panzcrplatten. Wir wollen uns aber hier nicht 
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damit, sondern nochmnls mit den Anwendungen in der Bodendynamik bcfassen. 
J)iese lasscn sich in die bciden groBcn Gruppen cLuftschutz gegcn nuklearc 
und konventionellc WaHctu Hnd <�:Verdichtung:t einleilcn. 

Lujtschutzprobleme 

Es isl kiar, daB zur Lõsung aller bodendynamischen Prohlcmc im Luft­
schutz cine Bercchnung�mct!Jodc für dcn drcidimensionalen Fali aufgestcllt 
werden müBte. Mangels einer solchcn Theoric beschriinkcn wir uns hier auf 
dcn cindimensionalen Sper.ialfall und versuchen, schon daraus wertvolle 
Schlüssc für die Bcmcssung von Schutzbunkcrn zu erhalten. 

x.t [Sm] 

x-1-s fl,srrf 

� :�� ��WJN[XG!<DT 

Fig. VJI l 
Vereinfachte Berechnung cine� l>reicckstolkls 
Oie Zahlcn in cckigcn Klmnmcm hezie/o.,n sich auf �in praktisches Bcispid. 

Fig. VII l zeigt die Druck- und Deformationsaushrcitung im x-t-Diagramm 
unter einer Atombombe (DreieckstoB ) .  Alle GrõBen sind im folgcnden dimen­
sionslos angcgcbcn, kõnncn abcr dureh Einfülnung hcstimmtcr Festwerte für 
T.,, v .. und l� in die normalen fl.laBsysteme umgercchnct werdcn (cin Bcispicl i�t 
in der Figur eingetragen) .  Das p-E-Iliagramm (vgl. Fig. VII 2)  wurdc durch 
Linearisicrung stark vercinfacht. Der EinfluB der variablen Dichte in der Dt�­
recltnung wurde vemachliissigt. Dndurch solltc cs jcdem projektiercnden ln­
gcnieur mõglicl1 sein, gewisse Fiille selbst ohne groBen Zeitnufwnnd abzu-
51:hiitzen. 
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Bei Hetrachtung von Fig. Vli l kOnncn wir sofort dic naciJstehendcn Foi. 
gcrungen ziehen : 

L Die Ticfenwirkung d!:r Atomhombe nimmt umso raschcr ab, 
a) je  kiirzer tlcr DruckstoB <laucrt uud 

b) j e  stiirker sich das i\·1aterinl plasti!ich ,·erdichh:n liiBI, also je grõBcr der 
\\'inkel zwischen dem belastewlen und dcm entlnstenden Ast im p·E· 
Diagrnmmist. 

2. Dei ciner hcstimmten Daucr des DruckstoHcs nimmt das Druckmaximum 
mit wach�endr:r Ticfe zw:rst ra�ch, dann langsum ab. 

3 .  ,\u� K11p. V, Fig. V 16 ki!nnen wi r folgcrn, daB auch Jic Deschleunigungen 
in iihnlicher Wcisc abnchmen. 

4. Defindcn wir uns in dr:r Niihe einer Hdlexi onS(?bene O(IP.r in einer diciJtcrcn 
Scllicht., �o sind dic Drückc desM·gen grüBer und die Bcschleunigtm;;erl 
k lciner. 

Fig. \ JT 2 
p · r. · Di11gmmn1 zu Fi:;. Vll L 

Fiir den Bauingcnieur crgibt �ich 1 1 1111 eiue ungefiihrc Ticfcncinteilung für 
di e L11ft.�chutuiinme ( vg!. Fig. V li L ) : 
- lm Dereich cühcrfliichc bis h ist dcr Druck· und Bcschleuuigungs�toB noch 

pr11.ktisch um eriindcrt ; der Bo1len schiitzl also nur p:eg1�n die Stn1hlung und 
g1·gcn Trümmo:"r, aber nicht gegen Druck unJ nicht ,,·esen t lich gegcn Er­
schiittcrung 1• 

- !m Bcrrich J bis li  bcginnt die schiitzcndc Wirkung des Bodcm spiirbnr z u  
��enl•:n. Dic Druckabnahmc ist bcdeuteud bis :.r.ur Gren�e JV. n,� i  IV  betriigt 
das Druckmaximum noch etwa 1h des ol,en regislricrten \Vcrtes. 

l V�J. auch Jo'ig. V 16. 
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- Im Bereich tiefer als IV ist der Druck- und Beschleunigungsabfall so 
schwach, daB sich ein Tieferlegen des Bunkers aus dynamischen Gründen 
nicht mchr lohncn dürfte. 

Verdichtungsprobleme 

Oic Resultate dcr vorlicgenden Arbeit lassen sich insbesondere aueh auf die 
dynamische Verdichtung anwenden. Im Prinzip bringt das entwickelte Ver­
fahren (Labor-Elementarversuch und Bercchnung) eine weitgchende grundle­
gende Abkliirung für die meisten eindimensionalen Verdichtungsprobleme, denn 
ist einmal der eingeleitete Druck bekannt, so folgen bei gcgebencm p-e-Diagramm 
und bei Kenntnis der Rand- und Anfangsbedingungen sofort sãmtliche GrOBen 
wie Verdichtung, Druck, Verschiebungen ete., aus der Berechnung. Die Aus­
wirkung des Wassergehalts, dcr Atterberggrenzen, des Kornaufbaues, der Ver­
dichtungsenergie und aller übrigen Einflüsse sind im vollstãndigen p-e· 
Diagramm enthalten. 

Fig. VII 3 
Vibrution SO Hz. (l0• = SO cm). 
Keine gcgenseitige Beeinflussung der Scblãge. 

Wir greifen nun ein spezicll wichtigcs Tcilproblcm heraus und analy­
sieren es mit dcn gleichen Vereinfachungen für die Berechnung wie bei der Be­
handlung der Luftschutzprohleme. Eine wichtige Frage bei dcr dynamischen 
Verdichtung durch Vibrationen ist dicjcnige nach dcr Frequenz. Welche Fre­
quenz ist bei gegebenen Vcrhãltnissen dic bcste? Die Lüsung dieses Problems 
wurde immer wieder mit den 1\.-litteln der elastischen .l\1echanik versucht (z. B. 
[VII l, 2 ] ) ,  damit überhaupt eine Behandlung des komplizierten Systems c:Vi­
bralor auf Boden:t müglich war. Da bei der Verdichtung aber gerade das nicht­
elastische Vcrhalten des Bodens ausschlaggehend ist, wãhlen wir hier einen 
andern Weg : Wir nehmen an, daB der auf den Boden ausgeühte Druck unah-
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ltiingig 1"011 den Ht'wegtmj!cn {l{·r Ohcrf!üclte sei und iiberlegen uns dnnn, ob 
bei dir:scn lkwcgungcn t!as Vcrdichtung�gcrii t tlcn angenommenen Druck wirk· 
! ich  nbgeben kann. Die Frnge, ob bei ge1,·isscn BOdt•n rim.elne Kiirner durch di<"  
Yibr<�tionrn in Resonanl p-erat<"n kOnnen, ,, ·odurch sich Ja� :\ l aterial zufolcc 
n�rmindertcr inncrer Hcibung lcichter �ctzt, �o l l  l t i er  1Jicht angesclmillcn v. er· 
den ; wir bctruchten nur Büdcn, die sichcr 11idtt zu 1lie�cr Gruppc gehürcn ; wir  
scltlicf1en ul�o reinc Sandc uus.  

Fig. \"11 4 
p - r ·  Diagr:unrn zu Fig. Yll 3. 

Um Jin gestd ltc Fragc nuch der optimalcn Frcquenz zu erürtern, beschriin­
ken v.i r  uns auf dic in Fig. \' 1 1 3 und -� dargestel l tcn Rnnd- und Anfangsbedin· 
gungen : "'i r betrachten ei ne zu Beginn homogenc Schicht von 50 em auf eincr 
starren neflexionscbenc, a lso  t. .  B. cinc neuc loàerc Sehü ttung auf dcm hf'n·i ts 
stark verdichteten Planum. D i c Be lnstung sei sinusfiirmig, v.·obci durch j cde 
zwcitc  llalhwellr f'Ín Druck nuf dcn Bodrn nusgcübt wirà. Dicse  Sinuspul><e 
werdcn, da wir ja  nur \ Crgleic!Jcn wollcn. für Jic Berccbuung durch Bcchh-ckc 
apprnximiNt. D ie Zah!en sind "·ie<!cr dimemionslos nn!'egeben : damit hat ([er 
Lc�c-r dic .\liiglkhkcit, auf atHicrc Fii l l e  w Pxlra p o l if'ren (z. 13. 100 l l z. 2.'l em 
SchiitLhOhe statt 50 Hz, 50 em ) .  Aus dcm x-t-Diagramm sdJCu wir u uu sofort, 
daB f'in ein7.c!ner Rcchteckpuls  die  g:anze BoJenschicht 1.11 erfa_;,sc•n 1-crmag (Er­
rciclmng des :'llaximaldruckes 1·on 0,0200 an jt�dl'm Ort ! ,  an clcr untern (.<ta r· 
ren ) Begrcnz11ngsebene reflel.tic-rt \,· ird HnJ bcrcÍh \Or Jem [iutrdfen des 
niichsten Sch lagPs amortisiert ist .  ( D ic klcine nq.;ati\·e, d .  h .  naeh ohcu gerich· 
Lele Bewcgung nach «6:t kiimwn wir  uns im praktisclwn Fali  durch eine gcwis.-e 
stiindigc .-\uflast l"erhindert dcnken . l  Ocr niith�tc :ichlag wirkt a[so unabh;ingig 
1"<)111 \·orhcrg:clwndcn an f dcn n un in Huhe befin(l l ichen Bodeukõrpcr und \CT· 
dichtct ihn weiter trotz glt•icll!'m .\lax ima l druck ""ic Jt•r crste, da j n  dN \fieder­
auf;;tcigendc Ast des p-E-Di<�grnmmcs flachcr als der abstcige11de Ast \Crliiuft 
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Fig. VII 5 
Vibration IOO Hz. ( 10• = SO cm). 
Durch die gcgenscitige Beeinl!ussung der Schliige wird der Maximaldruek im Boden stark 
erhOht. 

Fig;. Vll 6 

!J • E - Diagramm zu Fig. VII 5. 

(vgl. Figur) . Dic Vibration bestcht also hicr lediglich in einem Aneinander­
reihen von einzelnen Schliigen, die zeitlich auch viel weiter auseinander licgcn 
kõnnten. Aufgabe des Vibrators ist nur die Erzeugung eines hohen Druckes. Ist 
der Boden schon weitgehend verdichtet, so wird er wegen der geringeren Amor­
tisation der eingeleiteten Verdichtungsenergie nicht mehr nach jedcm Schlag 
giinzlich zur Ruhe kommen wic am Anfang, so daB eine gewisse gegenseitige 
Beeinflussung der Schliige er{o\gt. Diese Phase ist aber vom Standpunkt der 
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Errciclmng ciner oplimalcn Dichtc aus nicht meiu sehr intercssant. Betrachten 
wir noch die notwenàige Dauer des Vibrntionsvorganges, so sehen wir baJJ, 
daB wir spiitestens nach ctwa eincr Sekundc dic vcrl11ngte Dichte crreicht habcn 
(vgl. p·e·Diagramm ! ) .  Wir kommcn hier also auf thcorctischcm Wegc zum sel· 
ben SchluB wie Whiffin [IV 2] <lurcb seinc Versuche. 

Nun steigern wir die Frequenz hei sonst gleichen Annahmcn auf das (lop· 
pelte : 100 Hz (SO em Schüttmiichtigkeit) . Die Bcrcchnung ist in Fig. V II S und 6 
wicdergegchen. Wir sehcn sofort, daB sich nun die Schlage gegenseitig E'tark 
bceinflussen. Dic bei .:3» reflektierle Welle trifft die von «4l' au!Sgchende Welle 
in 5, wo ein Feld hOhcren Druckes («5:t «6» «7») entstcht (0.0310 statt 
0.0200 ) .  Diescr Vorgang wird sieh spãter (beim 4. Schlag) wicderholcn. Dic 
Vibration ist damit gerechtfcrtigt, dcnn wcgen dcr raschen Folge Jcr lmpulsc 
wird ilcr Bodcn bcs�cr vcrdichtct, allcrdings nur untcr dcr Voraussetzung, daB 
z. B. der zweite Schlag trotz der nach unten gerichteten Oberflãchcngcschwin· 
digkeit des Dodens (0.0100) mii glcichcr Hdtigkcit crfolgt wie der erste. Dies 
bcdingt, daB dic Amplitucle der Vihratorplntte und dnmit clcren Auftrcffge· 
schwindigkeit groB ist im Vcrhãltnis zur Geschwindigkeit àer obem Bodenteil· 
cl1cn. Dcr Vibrator muH also eine groBc LeiJtung aufweiscn. 

Fig. Vll 7 
ViLration 500 Hz o.,• = 50 cm) . 
Die hohen Drü.:ke he:>chriinken �içh auf dic obl:'r.;te Zonr:, 
die Tidenwirkung nimmt ab. 

ErhOhen wir n un nochmals die Frequcnz, und zwar au! SOO H z (50 em 
Schüumãchtigkeit) , so erhaltcn wir wieder ganz anderc Verhiiltnisse (Fig. Vll 7 
und 8) . Die Schlãgc daucrn so kurz, daB ihre Tiefcnwirkung rasch abklingt, 
nur dor oberstc Drittel der Schicbt erfiihrt den maximalen Druck von 0.0200, 
wãhrend àie ticfcrcn Tcile nur mit ctwa 0.0050 belastet wcrdcn 1• Was beim 

t :'l{it Ausna!unc eincr Zone nahe an der Re!lexionsebene, die einen Druck von 0.0093 
erfiihrt. 
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Fig. VII 8. 
p - �; .  Diagramm zu Fig. VII 7. 

vorhergehcnclen Fali übcr dic Am· 
plitudc des Vibrators zu sagen wnr, 
gilt hicr noch mehr, ja  es dürfte 
übcrhaupt schwierig sein, ein Ver· 
dichtungsgeúit mit so hol•er Fre· 
quenz und glcichzeitig genügend 
groBcr Amplitudc :r.u kon5truicren. 
Aber sogar wenn dies gclãnge, so 
würde der Vibrator bei dcn ange· 
gcbencn Vcrlúiltnis�en aus folgen· 
dcm Grund nicht befriedigcn: Wohl 
würde die oherste Schicht rasch ver· 
dichtct und damit mchr F:nergie auf 
dic untcrn Bodenteile übcrtragcn, 
nber wir miissen bedenken, dnB im 

drcidimcnsionalen praktischen Fall dicse obcrste Schicht einc ausgezciclmcte 
Lastverteilung bcwirkt, iilmlich wie ein StraBenoberbau, so daB die Drücke im 
untem Bereich nie stark anwachscn ki:inncn. 

Dicse Bctrachtungcn zcigcn, daS die Wahl der Frequenz für dic Verdichtung 
eines Bodens sehr wichtig ist. Bei diescr Wahl muB nnch den vorstehendcn Er· 
gebnissen immcr zucrst unlersucht werden, ob dcr Vibrator tatsüchlicl• genügcnd 
Leistung aufbringt (d. h. eine groBe Amplitu1ie bei glcichzeitig hoher Frequenz 
aufweist) .  Im praktischen Feld\•crsuch zur Ermittlung der - auf einen gege· 
benen Vibrator bezogenen - optimalen Rüttclfrcquenz wir1l dicscr Umstand 
natürlich berücksichtigt. Diese Frequenz, bei der sich der Boden am stiirksten 
setzt, wird meist als Resonanzfrequcnz bezcichnct. Die Existenz einer solchcn 
Frequenz schcint dem Verfasser ahcr bei dcn meislt:n Büdcn nicht daher zu rüh­
ren, daB einzelnc Ki:irncr in ihren Hohlrüumen in Resonanz gcraten, sondern 
einfach daher, daB bei dieser Frequenz infolge der Bclativbewegungen Vibrll· 
tor-Bodcn bcsondcrs groBe, ticf hinunterrcichende Maximaldrückc entstciJen. 
Diesc lnterpretation stützt sich - viellcicht im Gegcnsatz zur Resonanztheorie 
der Bodenteilchen - auf tatsiichliclle Beobachtungen und Berechnungen unJ 
kann auch praktisch im Feld, soweit dies nicht bcreits ,]urch dic Arbcit von 
Whiffin [l V 2]  erfolgt ist, meBtechnisch nachgeprüft werden. -

Die vorlicgende Arbeit stellt nur einen Anfang dar, wenn wir uns die Viel· 
falt der nichtclastischcn boJcndynamischcn Probkme vcrgegcnwi:irtigcn. Dic 
Hcsultate dürften aber nnch der Ansicht des Verfassers doch weiterc Untcr· 
suchungcn in dieser H.ichtung - bcsondcrs im llinblick auf dcn drcidimcnsiona· 
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!en Fa!l - rcchtfertigen, da die Bcstiitigung ciner grundlcgenden Hypothese 
gclungen zu sein schcint. Insbesonderc solltc der EinfluB der Variation folgen­
(ler Parameler studiert werden : 

a) Bodenart ( inkl. klüftiger Fcls ! ) .  

h )  \Yassergchalt (zum Vergleich mit dcn Resultatcn des Proctorversuches ) .  

e )  Daucr, zcitlic!Jcr Verlauf und Folgc der 13elastungen. 

Durch solche Untcrsuchungen sol l te cinc grundlegendc Abkliirung \ ieler bo· 
dendynamischcr Fragen mi:ig!ich werden, besondcrs dann, wenn immcr wieder 
Uechnung und Messung vcrglichen werdcn. Es ist kiar, daB bei solchen Ver­
suchcn immcr auch mefStedmische Ncucntwicklungen notwendig werden, da es 
kcine L"nivcrsalmcBgcriite gibt. In diesem Sinne stellen auch die hei dieser Ar­
heit gehautcn Bodcndruckdoscn und Deschlcunigungsgcbcr sowic der dyna­
mische Oe(lomcter kcine al lgemeinverwendbarcn Ceriite dar, denn auch sic be­
diirfcn hei ncuartigcn Anwcndungcn mindestcns ncuer übcrprüfung. 
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