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P ieahe Bod. hanik

Zur Einfiihrung in die

Das Kriiftespiel bei Sprengungen im Boden hat von jeher den menschlichen
Geist fasziniert. A hend von den Grundbegriffen der Bod hanik ist es
dem Verfasser gelungen, eine Analyse des Vorganges durchzufihren, der sich
in einem schlagartig beanspruchten Bodenkérper abspielt. Es ist dies unseres
Wissens die erste Arbeit auf diesem Gebiet, in dem bisher die Empirie die ein-
zige Grundlage bildete ur Formulierung bestimmter Korrelationen swischen
Ursache und Wirkung bei Spr il Be, Form, V
einerseits, Trichtergréfle und Tiefe je nach Materialart anderseits) und ins-
besondere eine theoretische Behﬂndlung von Schutzbauten militiirischer und
ziviler Art auch unter Atombombenexpl (gleichzeitige Belastung grofer
Fliichen) gestattet.

Der Boden, der aus Festsubstanz, Wasser und Luft besteht, ist ein Medium,
das sich bekanntlich schon bei einer statischen Beanspruchung nicht linear
(Deformation nicht proportional der Beanspruchung) und nicht elastisch ver-
hiilt (andere Deformationseigenschaften bei der Belastung als bei der Ent-
lastung) .

An die experimentelle Erfassung der Vorginge unter dynamischer Beanspru-
chung konnte erst geschritten werden, nachdem die Geber fiir die die Messung
von Driicken und Beschleunigungen von wenigen Millisckunden Dauer entwik-
kelt waren, selbstverstiindlich unter Beniitzung der Elektronik.

Dank seiner #uBlerst kritischen, wi haftlich ei dfreien Ei
st es dem Verfasser gelungen, cine den hohen Anforderungen geniigende Mef-
apparatur zu konzipieren und zu konstruieren. Richtigerweise priizisierte er zu-
niichst das Pflichtenheft der Geber fiir das von ihm behandelte Problem (Boden-
druckd Beschleuni ) und der Verstirker; erst dann wurde zur
konkreten, viele Tiicken aufweisenden technischen Konstruktion dieser Elemente
geschritten.

Daf notgedrungen das Problem vorerst auf den elementaren, eindimensio-
nalen Fall beschrinkt wurde — wie seinerzeit K. von Terzaghi bei der Be-
trachtung der Setzungen von Tonschichten unter statischen Lasten —, liegt auf
der Hand.

Die weitgefafbte Formulierung des Verfassers ermoglicht es, praktisch jedes
eindimensionale Problem der Verdichtung, Fortpflanzung starker Erschiitte-
rungen (Verkehr, Rammen von Pfihlen, Maschinengriindungen) und des Schutz-
baues gegen konventionelle oder nukleare Explosionen zu lgsen, sobald das
dynamische Druck-Deformations-Diagramm p-e-Diagramm) der Boden bekannt
ist. Es sind somit Aufgaben der weiten Ingenieurpraxis im Tiefbau einer ratio-
nellen Analyse zugiinglich geworden, wobei auch hier, wie dfters in dieser
Disziplin, man sich mit approximativen Losungen zufrieden geben muf.
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Das erwiihnte dynamische p-e-Diagramm, das den Kern der Betrachtungen
bildet, kann im Laboratorium experimentell bestimmt werden. Es bildet sinn-
gemiB das Analogon zur Oedometerkurve unter statischer Last (Druck-Defor-
mation) von Terzaghi.

Die originelle Anwendung des Impulssatzes in Verbindung mit der Konti-
nuitatsgleichung und dem dynamischen p-c-Diagramm weist sich als gangbarer
Weg zur Losung praktischer Aufgaben.

Der EinfluB des Sittigungsgrades, also des Luftgehaltes im Boden, wird
besonders hervorgehoben, wobei die Luft bei schlagartiger Belastung wie ein
stoBdimpfendes Polster wirkt. (Bei statischer Belastung weicht bekanntlich die
Luft aus oder lést sich im Wasser.)

Wie bei der klassischen (statischen) Bodenmechanik, wird es dem geschul-
ten Fachmann nicht erspart bleiben, die Randbedingungen eines Problems und
das Anwendungsgebiet einer Theorie klar fiir jeden Einzelfall zu erkennen.

Wir denken, da} diese, wenn auch zum Teil begreiflicherweise stark mathe-
matisch-theoretische Arbeit den mit Sp sich bef:
interessieren sollte. Anhand der dargelegten Beispiele ist es auch moglich, den
Gang der Berechnung zu verfolgen und fiir weitere Fille anzuwenden.
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Kapitel 1

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Problem der dynamischen Druck- und
Deformationsfortpflanzung in eindimensionalen Bodenkirpern. Gegeben sei
zum Beispiel die Druck-Zeit-Funktion an der Oberfliche, gesucht seien Druck
und Verschiebung sowie alle davon abgeleiteten GréBen in Funktion der Zeit t
und der einzigen Lagekoordinate x (Tiefe). Da iiber das dynamische Druck-
Deformations-Diagramm des Bodens (p-e-Diagramm) iiberhaupt keine ein-
schriinkenden Annahmen gemacht werden, ist die hier entwickelte Methode auf
eine mannigfaltige Gruppe von Materialien, die sich nichtlinear und/oder nicht-
elastisch verhalten, anwendbar.

Von zentraler Bedeutung ist die experimentelle Bestimmung des vollstiindi-
gen dynamischen p-e-Diagramms, die in Kap. IV dargestellt und fiir zwei Boden-
arten («Kies mit Sand und Silt> sowie «Sand mit Silt») praktisch durchgefiihrt
wurde. Das p-e-Diagramm enthilt alle Kurven fiir Belastung und Entlastung,
wobei diejenigen fiir Wiederbelastung meist flacher verlaufen als fiir die vor-
hergehende Entlastung (Fig. IV 5 und 6).

Eine Methode, die unter beliebig genauer Beriicksichtigung des Druck-
Deformations-Diagramms cine theoretische Ermittlung der Driicke und Ver

i im Boden gestattet, wird in Kap. V ickelt. Uber den bel
Bodenkérper wird mit Ausnahme der Einschriink daB er eind
sein muB, keine Voraussetzung getroffen; er darf also insbesondere beliebig in-
homogen sein (geschichteter Aufbau) und starre oder in ganz allgemeiner
Weise nachgiebige Reflexionsebenen enthalten.

Zur Nachprifung der Theorie werden einige im Feld und Laboratorium
gemessene dynamische Vorginge theoretisch berechnet. Die Ubereinstimmung
Messung—Rechnung ist, wenn man sich die ohnehin vorhandenen Streuungen
der Materialeigenschaften vergegenwitigt, meist recht gut (Kap. V).

d Aufmerk keit wurde der d
Fiir die experimentellen Arbeiten muften Druckdosen und Beschleunigungs-

1

geber gebaut und ein Geriit zur Bestimmung des p-e-Diagramms (<dynamischer
Oedometer») entwickelt werden (Kap. I1I bzw. IV).

Als Hauptanwendung der vorgelegten Methode in der Bodendynamik sieht
der Verfasser eine wissenschaftliche Abkliirung von vielen Verdichtungsproble-
men und von grundlegenden Aufgaben des baulichen Luftschutzes gegen nukleare
Waffen. Kap. VII behandelt zwei einfache Beispiele solcher Anwendungen, die
zur Losung weiterer Probleme anregen sollen.

Es wurde versucht, die vorliegende Arbeit derart aufzubauen, daB die mei-
sten Kapitel (besonders Kap. I1L, IV und V) einzeln ohne Kenntnis der iibrigen
Teile verstindlich sind.



Chapter I

Summary

The present paper deals with problems of dynamic pressure and deformation
propagation in soils in the one-dimensional case. If the pressure vs. time function
is known at the surface, the pressure and displacement as well as all derived
variables are to be determined as functions of the time t and the only
coordinate x (depth). Because no restriction is made with respect to the
dynamic stress vs. strain relation (p, ¢ diagramm), the approach explained
herein can be applied to a large variety of materials which exhibit nonlinear
and/or nonelastic characteristics.

Of primary importance for the whole investigation is the determination of
an exhaustive dynamic p, ¢ diagramm. This determination is described in
chapter 1V, and experimental results were established for two types of soils
(“gravel with sand and silt” and “ sand with silt ”). The aforesaid diagramm
comprises every curve for loading and unloading, and it is characteristic that
the curves for reloading are considerably flatter than those for the correspon-
ding unloading (Fig. IV 5 and 6).

In chapter V a mathematical procedure is presented which yields the
theoretical values for pressure and displacement, allowing for all the pecu-
liarities of the very general stress vs. strain relation. No assumption is made
regarding the loaded soil with the exception that it is assumed to be one-
dimensional. Thus, the medium may especially contain heterogeneities of any
type or reflecting surfaces (rigid or yielding).

In order to check the theory some field and laboratory tests in which pres-
sures and deformations were measured are also calculated by the theoretical
method. Keeping in mind the inherent uncertainties of real materials, the
agreement between experimental and theoretical results can be considered
satisfactory for most cases.

Special attention has been paid to recording devices and instrumentation.
The experimental programm required the development of a new type of soil
pressure gauges and accelerometers (chapter I11) as well as of a device for
determining the dynamic p, ¢ diagramm (“ dynamic oedometer ).

The author believes that the method presented will be helpful in dealing with
many basic compaction problems and problems of underground shelter design
Jor nuclear weapons.Two examples of such applications are given in chapter VIL.

This report is into several ind: dent parts to enable the reader
to understand most of the chapters (especially ITI, IV and V) seperately,
without knowledge of the others.

bdivided




Kapitel TL

Einleitung und Literaturiibersicht

§ 1. Einleitung

Bodendynamischen Problemen 1 wir in vielen Gebieten des Tief-

baues:

— FErstens: Wir versuchen, uns gegen die zerstorende Wirkung von nuklearen
oder konventionellen Explosionen durch die Anlage unterirdischer Bauten
2u schiitzen.

— Zweitens: Wir ziehen dynamische Vorginge zur Verdichtung von Biden
beim StraBen-, Flugpisten-, Dammbau und bei Fundationen heran. Wir
studieren das Verhalten des Bodens bei nachheriger Verkehrshelastung.

— Drittens: Wir beniitzen Sprengungen, Schlige und Vibrationen beim Aus-
hub, bei Pfihlungen und Umspundungen.

— Viertens: Wir untersuchen die Stabilitdt von Beschungen unter dem Einflufy
von Erdbeben und Explosionen.

— Fiinftens: Wir dimensionieren Fundamente fiir rotierende oder schlagende
Maschinen.

Die Hauptunterschiede der Dynamik gegeniiber der Statik der Biden
bestehen darin, daB bei rascher Beanspruchung simtliche Gréfen als Funk-
tionen der Zeit angeschrieben werden miissen, daB die Triigheitskrifte zu be-
riicksichtigen sind, und daB die Béden ein anderes Verhalten zeigen, wenn sie
nur ganz kurzfristig statt wiihrend lingerer Zeit belastet werden.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem Gebiet der reinen Verdichtungs-
probleme. Wir beschrinken uns also auf solche Spannungszustinde, in deren
Bereich die Scherfestigkeit des Bodens nicht iiberwunden wird. Eine allgemeine
theoretische und experimentelle Behandlung der rdumlichen Verdichtungsvor-
giinge, bei denen alle GroBen von den drei Lagekoordinaten x, y, z und von der
Zeit t abhangen, hitte beim bisherigen Stand der Bodendynamik den Rahmen
der Arbeit bei weitem iiberschritten. Der Verfasser entschloB sich daher, einen
einfacheren Fall, nimlich den eindimensionalen, in dem nur noch eine Lage-
koordinate x und die Zeit t vorkommen, zu behandeln, hier ]cdoch samlhclxc
iiblichen Annahmen, } d diejen, iiber die 7
schaften und iiber die Homogemlal des Bodens, vollstindig fallen zu lassen.

&



Nichtlinearitit und Nichtelastizitit des Mediums sind also ausdriicklich
erlaubt. Damit erhalten wir — wenigstens fiir diesen Fall — Resultate auf
Grund materialgerechter Annahmen, die sich unmittelbar an Hand von Ver-
suchen nachpriifen lassen. Trotz der einschrinkenden Voraussetzung iiber die
Eindimensionalitit sind die Ergcbnisse sinngemis sbertragbar auf mehrdimen-
sionale Vorgiinge, erméglichen dort eine weni te dl
und diirften wertvolle Anregungen zur strengen Untersuchung des dreidimen-
sionalen Falles geben.

Zur Losung des Problems der «Dynamik eindimensionaler Bodenkorper
im nichtlinearen, nichtelastischen Bereich» wurden folgende, durch verschie-
dene Feld- und Laboratoriumsversuche angeregte Hypothesen aufgestellt:

1. Das vollstindige dynamische Druck-Deformations-Diagramm des Bodens
mit allen Kurven fiir zunehmenden und abnehmenden Druck charakterisiere
cinen Boden fiir eine bestimmte GroBenordnung von Belast iten (hier
ca. 2—20 ms) hinreichend.

2. Es sei moglich, dieses Diagramm in einem Laboratoriumsversuch zu er-
mitteln, in dem weitgehend derselbe Belastungs-Zeit-Verlauf wie bei der prak-
tischen Anwendung im GroBen, beispielsweise bei der Explosion einer Atom-
bombe, angestrebt wird. Es soll also ein Element des spiiter wirklich belasteten
Bodens herausgegriffen und denselben Bedingungen, die bei der Fxplosion
herrschen, unterworfen werden. Wir fiihren einen Elementarversuch im MaBstab
1:1 durch.

3. Mit Hilfe des Druck-Deformations-Diagramms und der Rand- und An-
fangsbedi (Bel Zeit-Funktion, Reflexionsel Druck- und
Bewegungszustand vor dem Schlag) kinnen Druck und Verschiebung in Funk-
tion der Zeit t und der Tiefe x sowie alle abgeleiteten GroRen theoretisch be-
rechnet werden. Durch cine solche Berechnung wiirden wir frei von Modell-
versuchen und ifelbaren Modellgesetzen, da alle hten GriBen aus
der Theorie folgen. Wir miissen 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:

Kapitel IT (§2)  Studium der Literatur.

Kapitel ITI Konstruktion von Bodendruckdosen und Beschleunigungsmes-
sern. Aufstellung der ganzen d hen MeBeinrichtung.
Kapitel IV Konstruktion eines «dynamischen Ocdometerss zur Messung

des nichtlinearen, nichtelastischen Druck-Deformations-Dia-
gramms bei rascher Belastung. Durchfiihrung zweier voll-
stindiger Versuchsserien (fiir Sand und Kies).



Kapitel V Entwicklung eines Verfahrens zur theoretischen Berechnung
von Druck und Verschiebung in Funktion der Zeit und der
Tiefe.

Kapitel VI Experimentelle Nachpriifung der Theorie durch Laborato-

riums- und Feldversuche.

Kapitel VIT Herausarbeitung der Folgerungen fiir die Praxis.

§ 2. Literaturiibersicht

In diesem Paragraphen wollen wir einige Publikationen aus dem ganzen
Gebiet der Bodendynamik etwas niher betrachten. Es wird hier keine Vollstéin-
digkeit angestrebt (vgl. Literaturzusammenfassungen [I11,2] ), sondern nur
der Zweck, dem Leser einen Einblick in méoglichst alle groBen Gruppen zu
geben. Um ein System zu finden, das wirklich alle Anwendungen iiberdeckt,
versuchte der Verfasser, die Literatur nach der «morphologischen» Denkweise
zu ordnen [II 3]. Bekanntlich geht die Morphologie darauf hinaus, simtliche
Parameter zu bestimmen, die einen Problemkreis iiberhaupt bedingen, oder
anders gesagt, in die ein Problemkreis durch Analyse zerfillt. Diese Parameter
P, — im Falle der Bodendynamik wurden die drei Hauptgruppen «Subjekt>
(Ursache der dynamischen Beanspruchung), «Objekt» (betroffener Boden)
und «Wirkung» gewihlt — sind nach ihren Erscheinungsformen in der Praxis
au gliedern; dadurch entstehen die Komponenten Py, (vgl. morphologisches
Schema oben). Durch Kombination aller K d Para-
meter untereinander erhilt man die Totalitit aller Anwendungen.

Die Resultate der vorliegenden Arbeit kinnen daher im Prinzip dort ver-
wendet werden, wo die emorphologische Kettes die Glieder «Py = Bleibende
Verdichtungs oder «Py;=Boden bleibt elastischs enthiilt.

Im folgenden sind nun einige Publikationen zusammengefaft, wobei eine
Gliederung nach den Komponenten des Parameters «P; = Subjekt» vorgenom-
men wurde.

P,, = Konventionelle und nukleare Sprengstoffe

[114] In seinem Bericht iiber Untergrundexplosionen liefert C. W. Lampson
Angaben iiber Maximaldriicke, Teilch 1 digkei beschl
nigungen und -verschiebungen im Boden bei konventionellen Explosionen. Es
wird ein Modellgesetz aufgestellt, das sich innerhalb der gewihlten Ladungen
zu bewiihren scheint. Extrapoliert man auf Atombomben, so erhdlt man Werte,

t Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen aufl das Literaturverzeichnis am Schluf
der Arbeit.



Parameter P;

Morphologisches Schema

P, = Art des Subjekts

=K ionell

und nukleare
Sprengstoffe

Gegenstand

Py

Subjekt

P, = Induzierter

P, = Einzelne

P, = Vibrationen

P, = Kombinationen

P,=0rt des Objekts
relativ zum
Bauwerk

Objekt

Druck-Zeit- Schlige (Schlige mit
Verlauf Vibrationen)
Py = Art des Objekts [Py, = Kies mit Sand [P, = Sand 55 = Silt

P,, = Bauwerk
besteht
aus Boden

P,, =Boden unter
dem Bauwerk

P,; = Boden seitlich
und iiber dem
Bauwerk

Ps1 = Ausquetschen
(Scher-
festigkeit)

P;, =Struktur-
zZusammen-

bruch

Py, =Bleibende
Verdichtung

Wirkung

Literatur

‘|
‘P oy
i

Py = Absicht Py = Wird Pgy = Erwiinschte | Py, = Gleichgiiltig
beabsichtigt Nebenwirkung

P, = Literatur- P,, = Mathematik  |P;, = Mechanik Py, = MeBtechnik
einteilung nach und Physik
Fachgebieten

P, = Literatur- ) Py = Pey=G
einteilung nach Unter- Unter- Lehrbiicher
Arten suchungen suchungen

Pi bedeutet, daB simtliche Komponenten des Parameters P; generell beriicksichtigt werden.

die sicher nicht stimmen kénnen. Die meisten empirischen Formeln enthalten
eine einzige Materialkonstante k, mit der der Boden erschopfend beschrieben

werden soll.

schiitterungsfortpflanzung wird auf ein d

gramm des Bodens geschlossen.

Aus einigen im Feld gemessenen Daten ber die Druck- und Er-

[115] Unter den vielen Publikationen iiber Atomexplosionen, die in einem

bod

bl

gewissen Z

2u bodendy

P

stehen, sei nur ein

Bericht von E. Cohen und S.WeiBmann erwiihnt. Es werden Beschleunigungs-,

und Verschiel

Geschwindigk

der Versuche «Priscillay und

«Hardtacks versffentlicht, aus denen die Autoren empirische Regeln iiber die
Bodenerschiiterungen ableiten. Leider fehlen dicjenigen Angaben, die cine ap-

M.

mit der

len, nicht-

proximative N

gewisser

linearen, nichtelastischen Theorie gestatten wiirden.
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der Bodendynamik

Komponenten Ps;

Py =Fahrzeuge  |Py;=Verdichtungs: |Pyg=Schneid- [Py, =Stehende |Pys=Erdbeben

gerite werkzeuge Maschinen
Py, =siltiger Ton  |Py=Organische  |Pgo=Fels, Py, = Metalle
toniger Silt Béden Beton

Py, = Boden am Ort
des zukiinftigen|
Bauwerks

Py, = Boden bleibt
elastisch

nerwiinschie | Pyg = Wird moglichst
Nebenwirkung vermieden

P4 =Bodendynamik
m engern
Sinne

fassungen

[116] Unter dem Titel «Stress-Deformation and Strength Characteristics
of Soils under Dynamic Loads» verdffentlichten A. Casagrande und W. L. Shan-
non Untersuchungen iiber den Anstieg der Scherfestigkeit bei abnehmender
Belastungszeit (bis minimal 10 ms). Besonders bei bindigen Bdden ist dieser
Anstieg ausgeprigt. Die ganze Arbeit soll die Grundlage zur Abschitzung der
Stabilitit der Hiinge lings des Panamakanals bei Explosionen oder Erdbeben
bilden.

[117] In einer neueren Arbeit iiber das Problem der dynamischen Scher-
festigkeit stellt R. V. Whitman® fest, dal
a) in kohisionsl Sanden die dy Scherfestigkeit normalerweise

10—15 0/y grofer ist als die statische, da} aber bei gesittigten Sandproben

diese Zunahme wesentlich steigt,

1

* Vgl. auch 11 8,




b) in kohisiven Béden das ganze Problem viel verwickelter ist und an eine
direkte Messung der dynamischen Porenwasserspannungen kaum gedacht
werden kann. Immerhin scheint auch hier das Wasser stark an den dyna-
mischen Effekten beteiligt zu sein.

Unter die Kombinationen P;; — Py, — Py; — P,, — Py, und Py — Dy, fal-
len eine Anzahl von Arbeiten, die eine Abklirung des Verhaltens von Stahl
bei kurzen, hohen Druckimpulsen bezwecken. Ein Teil der Arbeiten, die in
engerem Zusammenhang mit Kap. V stehen, wurde dort behandelt; weitere
scien hier kurz besprochen:

[I119] Stanyukovich gibt ein mathematisches Verfahren zur analytischen
Berechnung der dynamischen Druck- und Deformationsfortpflanzung im Stahl
an. Da iiber das — allerdings nichtelastische — Druck-Deformations-Diagramm
sowie iiber die Rand- und Anfangsbedingungen stark einschrinkende Annah-
men getroffen werden muBten, ist seine Theorie in der Bodendynamik nicht
anwendbar.

[TI110] G.I.Taylor stellt fest, daf} dreidimensionale dynamische Aufgaben
im Boden oft mit eindimensionalen Lésungen approximativ behandelt wer-
den konnen. Die Berechnung, die er fiir den eindimensionalen Fall angibt, ent-
hilt leider eine Anzahl derart spezieller Annahmen, daB sie fiir die vorliegende
Arbeit nicht verwendet werden konnte.

Die Arbeit (Kap. V) soll durch Weglassung simulicher ein-
schrinkender eine theoretische Behandlung jedes beliebigen Bela-
stungsfalles in irgendwelchen Materialien (auch Stahl, Beton oder Fels) er-
méglichen.

[V 1] In ihrer Publikation «Vumerical integration for One-Dimensional
Stress Wavess> entwickeln R.H. Smith und N. M. Newmark eine Methode zur
theoretischen Lisung sehr allgemeiner Wellenfortpflanzungsprobleme. Mit Hilfe
des Modells von Newmark?, mit dem die Material haften
cines eindimensionalen Kirpers dargestellt werden, lassen sich elastische, visko-
elastische, visko-elastisch-plastische Materialien sowie solche mit Coulomb’scher
Reibung darstellen. Die Berechnung von StéRen durch Ketten von Newmark-
Elementen wurde mit einem Digital-Rechenautomaten durchgefiihrt. Zahlreiche
Beispiele wurden praktisch durchgerechnet und dargestellt.

Als Anwendung der Theorie auf die Bodenmechanik werden einige dyna-
mische Laborversuche von D.W.Taylor und R.V.Whitman nachgerechmet.
Dabei wurden die Konstanten (Dimpfung und Belastungszeiteinflu) solange
variiert, bis Rechnung und Messung sich einigermafen deckten. Es wurde an-

5 Das Modell besteht aus k erten Massen, losen Federn und Stold
mit folgender Anordnung (in Serie): Masse m), Feder K, Masse ms, Parallelschaltung von
Masse Kz und StoBdimpfer C, Masse my, usw.
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genommen, der entlastende und der zugehorige belastende Ast des p-e-Dia-
gramms seien identisch. Leider war bei diesen Versuchen die Querdehnung
nicht verhindert, so daf} z. T. die Scherfestigkeit erreicht wurde und die Resul-
tate durch die Querbeschleunigungen beeinflut wurden. Zudem war die Probe
relativ kurz, so da} fiir etwa 3/s der totalen Belastungszeit beinahe statische
Verhiltnisse herrschten, d. h. der Druck an der Reflexionsebene war wihrend
dieser Zeit praktisch gleich groB wie der oben eingeleitete Druck. Will man
die Abschwichung einer Druckwelle beim Durchlaufen eines nichtelastischen
Materials zeigen, so muf man eine Probe wiihlen, deren Liinge etwa von der
GroBenordnung der «Wellenlinges des Schlages ist (vgl. Kap. VI).

Was eine Anwendung dieser sehr interessanten theoretischen Berechnung
auf die vorliegende Arbeit betrifft, so ist auf folgende Schwierigkeiten hinzu-
weisen: Gemii Fig.IV5 und 6 dieser Arbeit ist der von einem Punkt (O, ¢)
wiederaufsteigende Ast des p-e-Diagramms auch nicht anniherungsweise gleich
dem auf den Punkt (0,¢) absteigenden Ast. Zudem iindert sich die Dichte des
Bodens im Laufe der Belastung erheblich. Dadurch diirfte die Programmierung
des Problems fiir einen Rechenautomaten auerordentlich erschwert werden.

Der Verfasser hiitte daher, auch wenn ihm die besprochene Publikation vor
Abschlufy seiner Arbeit bekannt geworden wiire, trotzdem die in Kap. V dar-
gestellte Berechnungsart anwenden miissen (ohne Computer).

P, = Aufprallender Gegenstand

[I111] Impact Crater Formation in Rock: In dieser Arbeit beschreiben
W.C. Maurer und I.S. Rinehart ihre Beobachtungen beim Beschufl von Sand-
stein und Granit mit kleinen Stahlgeschossen. Im Sandstein entsteht ein Krater
und hlieend ein lingliches Loch vom Durch des Projektils. Rund
um dieses Loch werden Risse festgestellt, welche — iihnlich wie die Gleit-
flichen beim Ausquetschen des Bodens unter einer Platte — die Form lo-
garithmischer Spiralen aufweisen. Die Eindringtiefe konnte in rechnerische
Beziehung zur Scherfestigkeit des Sandsteins gebracht werden. — Beim Granit
entstand nur ein Krater.

P, = Rammpfahl

[1112] In seiner Arbeit iiber den dynamischen Widerstand von Modell-
pfihlen in Sandbsden untersucht Grasshoff die Krifte und Bewegungen an klei-
nen in eine Sandkiste geschossenen Projektilen. Die Resultate fithren ihn zum
SchluB, daf der dynamische Spitzenwiderstand nicht in eine allgemeine Be-
ziehung zum statischen Widerstand gesetzt werden kann und daf} die dynamische
Mantelreibung sehr klein ist. Da also die Kraftwirkungen am bewegten Pfahl
ganz anders sind als am ruhenden, missen die bisherigen Rammformeln ab-
gelehnt werden.



[1113] Im allgemeinen niitzt die Kenntnis des dynamischen Eindringungs-
widerstandes der Pfiihle wenig fiir die Bestimmung der Grenztragfiihigkeit.
Nach Schenk liBt sich aber fiir einen bestimmten, begrenzten Bauplatz eine
Beziehung «statisch-dynamisch» durch Eichung mit Hilfe einer Probebelastung
ermitteln und fiir die iibrigen Pfihle verwenden (f-Methode).

Auswirkungen von Rammungen, wie sie etwa bei der Katastrophe des Ufer-
einbruchs von Zug (Schweiz) und anderen Rutschungen eine Rolle spielten, wo
dynamische Effekte grofere labile Erdmassen in Bewegung gesetzt haben, sind
in [1114] und [1115] beschrieben.

[I116] In diesem Artikel wird das Problem der elastischen Welle durch
einen Rammpfahl rechnerisch gelsst und damit die — allerdings dynamische! —
Grenatragfihigkeit bestimmt.

P, = Fahrzeuge (ohne direkte Verdichtungsabsicht)

Unter diese Komponente fallen insbesondere der StraBen-, Eisenbahn- und
Flugpistenbau.

[1117] A.C.Whiffin beschreibt in dieser Arbeit die Druckmessungen des
Road Research Laboratory, England, im und unter dem StraBenkisrper. Wegen
der viskosen Eigenschaften der bitumi Strafiendecken (groBere Steifezahl
bei rascherer Beanspruchung) nehmen die Driicke mit steigender Fahrgeschwin-
digkeit ab. Eine starke Abnahme ist insbesondere auch in Funktion der Tiefe

libar. Uber die MeBmethoden berichtet Morris [I1 18] ausfiihrlich.

In [I119] erliutert R.Jones eine Methode zur zerstérungsfreien Priifung
des StraBenoberbaues. Mit Hilfe eines elektrisch angetrichenen Vibrators von
groBem Frequenzbereich werden Sct erzeugt, deren Ausbreitung im
Stralenkérper gemessen wird. Die theoretische Berechnung liefert durch Inter-
pretation der MeBergebnisse Angaben iiber die Dicke und die elastischen Eigen-
schaften der verschiedenen Schichten,

[1120] In dieser Arbeit berichtet Strzodka iiber Erschiitterungsmessungen
in der Nihe fahrender Ziige und Bagger in Tagebauen. Die Messungen werden
zusammen mit den Resultaten von Laborversuchen (Beeinflussung der Scher-
festigkeit dumh Erschiitterungen) zur Untersuchung und Vermeidung von
Rutsct die die Bosch gefiihrden keénnen.

[1121] An der «Conference on Soils for Engineering Purposes» publi-
zierten Sled und Me Neill eine das Problem der Verhinderung des Ausquet-
schens toniger Biden unter dem StraBenkirper betreffende Untersuchung, Die
bei Belastungszeiten von 6—0,4 Sekunden durchgefiihrten Laborversuche zei-
gen, daB bei wiederholter Belastung die Scherfestigkeit kleiner ist und daB die
Deformationen besonders dann anwachsen, wenn der Seitendruck auf die Probe
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zeitlich wie die Axialbelastung variiert. — Weitere Untersuchungen iiber dieses
Problem fiihrt das Road Research Laboratory, Harmondsworth, England, durch.

[1122] Ch. Schaerer und M. Halder untersuchen das Verhalten von Zement-
rohren (Durchmesser 60 cm) beim Verdichten der Grabeneinfiillungen mit
Stampfern, Rammen und Vibratoren. Als Resultat werden — nebst zahlreicher
MeBwerte (Bodendriicke, Rohrbeanspruchungen, ete.) — Angaben iiber die
minimale Uberdeckungshihe der Rohre vor Beginn der Verdichtung gemacht.

P, = Verdichtungsgerite

[IT23] Wie lockere Sande durch die Vibroflotation verdichtet werden kin-
nen, berichtet Elio d’Appolonia in einem «Symposium on Dynamic Testing of
Soils» 1953. Unter Wassereinfithrung mit Spritzdiisen dringt ein Riittler in den
Sand ein und wird beim Leistungsmaximum des Motors zuriickgezogen, wobei
eine stindige Sandzugabe erfolgt. Der EinfluBbereich ist — entsprechend dem
raschen Abklingen dynamischer Effekte in verdichtbaren Béden — auf etwa
1,50 m Radius beschrinkt.

[VII 1] Diese Arbeit soll mit einer mathematischen Erfassung des Ver-
dichtungsvorganges bessere Konstruktionen von Oberflichenriittlern ermégli-
chen. Der Boden — betrachtet als eindimensionaler Kérper — wird allerdings
als nichtlinear elastisch angesehen. Damit liBt sich die Wellendifferentialglei-
chung lisen.

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

[IV 2] Bei seiner Untersuchung iiber die Druckausbreitung im Boden unter

Verdichtungsgeriiten findet A. C. Whiffin, daB:

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

b) daB die Relation Druck—Dichte zwar von der Bodenart und dem Wasser-
gehalt, nicht aber von der Art des Verdichtungsgeriites abhiingt; mit andern
Worten, daB es bei der Verdichtung nur auf den maximalen Druck und
nicht wesentlich auf dessen Dauer ankommt,

°

daB die maximale Dichte meist mit sehr wenigen Passen erreicht ist,

d) daB der Druck und damit die Verdichtungswirkung rasch mit der Tiefe ab-
nehmen.
Die praktischen Folgerungen fiir die Verdichtung auf der Baustelle sind:
Kleine Schiitthohe, Erzeugung miglichst groBer Maximaldriicke unter dem
Geriit, rasche Fahrt, wenige Passen.
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[1124] Tamez zeigt in dieser Arbeit, daf der Proctorversuch bei ihnlich
verkleinerten Di und bleibender Verdichtungsarbeit A pro
Volumen die gleiche Proctorkurve ergibt. A scheint also allein maBgebend zu
sein fiir die Verdichtung im Proctorversuch (vgl. Kap. IV der vorliegenden
Arbeit!).

[1125] Der Mechanismus der Betonvibration wird von A.C. Whiffin, Morris
und Smith mit Beschleunigungsmessungen im frischen Beton untersucht. Die
Oberschwingungen spielen bis zur 5. Harmonischen eine Rolle. Die Verschie-
bungen nehmen mit wachsendem Abstand vom Erreger sehr stark ab.

P,, = Schneidwerkzeuge

[1126] R.Ayre versucht, das Eindringen von Schneidwerkzeugen in den
Boden mit Vibrationen (etwa 20 Hz) zu erleichtern. Laborversuche zeigen den
groBen Einfluf dieser Mafnahmen, besonders bei Boden mit hohem Wasser-
gehalt.

[IT27] 60 %o rascher lassen sich Spundwiinde im Sand eintreiben und aus-
ziehen, wenn man sie stark vibriert. Auch Betonpfihle werden rascher einge-
schlagen mit zusitzlicher Vibration. Der Verfasser Barkan kann auf gréRere
russische Anwendungen hinweisen.

P, — Stehende Maschinen

[11 28] Um Fundationen stehender Maschi dy isch b h zu kon-
nen, fithrt Pauw statt des komplizierten Systems «Bodcn» ein dquivalentes Sy-

stem linearer, elastischer Federn ein, deren Konstanten durch Feldmessungen
bestimmt werden. Die Rechnung liefert dann die Schwingungen des Fundament-
kérpers.

[VII 2] Lorenz untersucht das gleiche Problem, wobei er aber ein nicht-
lineares, elastisches Druck-Deformationsverhalten des Bodens voraussetzt und
damit wesentlich andere Resonanzwerte erhiilt als bei linearem Verhalten.

[I115] In seinem Standardwerk iiber Maschinengriind lligndel
Rausch hauptsiichlich das Griindungsbauwerk; grundsitzliche U A
iiber das dynamische Verhalten des Bodens werden — abgesehen von einigen

Erfahrungsdaten — nicht angefiihrt.

P,. = Erdbeben
vgl. Py, [116]

[111] Eine ausgezeichnete Zusammenfassung sehr vieler Publikationen aus

dem Gebiet der Bodendynamik und der Dynamik der Griindungsbauwerke gibt
Lorenz 1960. Leider wurde das Literaturverzeichnis nicht alphabetisch geordnet.
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Im Z hang mit den Grundlagen der vorliegenden Arbeit scien fol-
gende Werke erwiihnt:

[II1 1] Als Grundlage zu den Anwendungen der Mechanik im Kap. TI1 dieser
Arbeit dienten die Lehrbiicher von E.MeiBner und H. Ziegler (Mechanik I
und T0) sowie von H. Ziegler (Mechanik II1).

[1129] In diesem Buch behandelt H. Kauderer die Mechanik von zwar
nichtlinearen, aber dennoch elastischen Systemen. Dies ist der Grund, warum in
der vorliegenden Arbeit kein Gebrauch von den Resultaten der «Nichtlinearen
Mechanik» gemacht werden konnte.

Fiir meBtechnische Fragen werden hauptsiichlich die Werke von Pflier
(11 30], Gohlke [II 31], Fink-Rohrbach [I132] sowie das Archiv fiir techni-
sches Messen [1117] beniitzt.



Kapitel 111

Dynamische MeBtechnik

§ 1. Grundlagen

a) Allgemeines

Im untersuchten Boden spielen sich rasche mechanische Vorgiinge ab, die
wir moglichst genau erfassen mochten. Um dies mit der dynamischen MeBtech-
nik zu erreichen, miissen wir zuerst eine MeBhypothese aufstellen, d. h. aus bis-
herigen Erkenntnissen ein ungefihres Bild des gesuchten Vorganges entwerfen.
Damit kénnen wir die detaillierte Fragestellung und das MeBprogramm ent-
wickeln. Die Fragen und Antworten lauten:

Erstens: Welche GréBen sind gesucht? Wir interessieren uns hier fiir Kriifte
und Verschiebungen sowie davon abgeleitete GroBen.

Zweitens: An welchem Ort sollen diese Gréfen gemessen werden? Wir su-
chen sie an den Be; fliichen und an beliebigen Punkten im Innern eines
bestimmten Bodenabschnitts in beliebigen Richtungen.

Drittens: Welches ist der ungefiihre Maximalbetrag und der zeitliche Ver-
lauf der MeBgréBe? Diese Frage werden wir meistens mit Hilfe roher theore-
tischer Abschitzungen, ausgehend vom Erreger des dynamischen Vorganges,
beantworten kénnen. Eine gute MeBvorrichtung lift hier einen breiten Spiel-
raum, d. h. sie besitzt eine hohe Empfindlichk eine grofe zuli: Maximal-
belastung und einen weiten Frequenzbereich.

Die Messung konnen wir mit direkten oder indirekten Methoden durch-
fithren:

1. Direkte Methoden

a) Optisch: Zeitlupe. Vorteile: Gleichzeitige Erfassung vieler Vorgiinge. An-
schauliche Darstellung. Keine Beeinflussung der Vorginge durch die MeB-
vorrichtung. Eignung fiir sehr rasche Bewegungen. Nachteile: Keine Punkte
im Innern des Bodens erfaBbar. Miihsame Auswertung.

b) Mechanisch. Vorteile: Einfache, billige Methode. Nachteile: Meist nur lang-
same Vorginge oder nur Maximalwert der gesuchten Grofie mefbar. Ab-
lesung oft nach jedem Vorgang nitig (Ausbau des Gebers, Storung des
Bodens).



2. Indirekte Methoden

Hauptanwendung:  Mechano-elektrische Wandler mit elektronischer Re-
gistriereinrichtimg. Der Geber verwandelt die mechanische Grofe in ein elek-
trisches Signal, dieses wird iiber praktisch beliebig lange Kabelverbindungen
dem Verstiirker zugeleitet; das verstiirkte Signal bewirkt einen entsprechenden
Ausschlag auf dem Oszillogramm. Diese Anordnung, die fiir die vorliegende
Arbeit gewihlt und deshalb im nichsten Abschnitt in bezug auf das Frequenz-
verhalten niher untersucht wurde, ist in Fig. ITT1 dargestellt.

Fig. 111 1
Aufstellung der MeBkaniile:
Geber (resp. Eichoszillator) —> Verstirker —> Schleifenoszillograph.

Vorteile: Ort der Messung und der Registrierung getrennt (Kabelverbin-
dung). GroRer Frequenz- und Empfindlichkeitsbereich. Meist relativ geringe
Stérung des Bodens bzw. des Vorganges durch den Geber. Messung in belie-
biger Tiefe unter der Oberfliche. Einfache Auswertung, direkte elektronische
Weiterverarbeitung oder Speicherung der Signale miglich. Universelle Ein-
richtung mit breitem Anwendungsbereich. Nachteile: Teure, relativ komplizierte
MeBanordnung.

b) Ampli und pl

Der zeitliche Verlauf eines raschen Vorgangs wird dann richtig gemessen,
wenn zu jedem Zeitpunkt der Ausschlag auf dem Oszillogramm proportional !
zur vorhandenen MeBgriBe, z. B. zum effektiven Bodendruck, ist. Trifft dies
2u, so ist die Messung amplituden- und phasentreu. Eine rechnerische Behand-
lung des Problems ist dann ohne weiteres moglich, wenn sich Geber, Verstiir-

1 Wir i uns hier auf den hiufi; Fall von dten mit linearer Eich-
kurve.

15



ker und Registriergerit als lineare, geschwindigkeitsproportional gedimpfte
Schwinger durch die Differentialgleichung [I11 1, Bd. II] darstellen lassen:

mw+2myw+cw=P(t) (ITI 1)

Dabei bedeuten: m = Masse des Schwingers,
y = Dimpfungskonstante,
¢ = Federkonstante,
w(t) = Ausschlag des Schwingers aus der
Gleichgewichtslage («Output», Anzeige),
P(t) = Storfunktion («Input», zu messende Grofie).

Im Falle einer periodischen Stérfunktion P(t) =P, m coswt laBt sich die
Lisung sofort anschreiben und durch das Amplituden- und das Phasendiagramm
iibersichtlich darstellen (Fig. I11 2 und III 3).

Fig. TI 2 Fig. TIT 3
Amplitudendiagramm, Phasendiagramm.
Resonanzkurven linearer Phasenverschiebungen
Schwinger fiir verschie- linearer Schwinger fiir ver-
dene Dimpfungen schiedene Dimpfungen
(aus E.Meissner - H.Zieg- (aus E. Meissner - H, Zieg-
ler, Mechanik, Band II). ler, Mechanik, Band II).

Es bedeuten: 2= \/ € — Eigenkreisfrequenz des Schwingers,

m

€= dynamischer Maximalausschlag,
P,/ = statischer Maximalausschlag,

© = Kreisfrequenz der Erregung,

7 = Phasenverschiebung.

Aus diesen Diagrammen 1Bt sich sofort ablesen, daf ein Geber dann fiir
dynamische Messungen geeignet ist, wenn seine Eigenkreisfrequenz geniigend
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hoch iiber der Exregerkreisfrequenz liegt. Dann niimlich ist das Verhiltnis zwi-

schen dem dynamischen und dem statischen Maximalausschlag praktisch gleich 1

(- Klein), und die Phasenverschicbung ist gering. Der Ausschlag des Me-
%
instruments ist zu jeder Zeit gleich dem mit dem statischen Eichfaktor L mul-

tiplizierten Stérglied P(t). Bei der Messung von harmonischen Schwingungen
mit nur einer Frequenz ist es, solange die Phase nicht interessiert, vorteilhaft,
den Geber relativ stark zu dimpfen. Wie Figur III 2 zeigt, ist es dann méglich,
bis nahe an die Resonanzfrequenz des Gebers amplitudentreu zu messen. Sind
jedoch viele MeBfrequenzen vorhanden, wie bei aperiodischen Vorgiingen (kon-
tinuierliches Spektrum), so ist eine starke Dimpfung des Gebers ungiinstig,
weil die Pk hieb fr bhiingig sind und das Bild des Vor-
ganges mehr oder weniger stark wrzem wird. — Eine gewisse Diimpfung ist
allerdings erforderlich, damit die Eigenresonanz des Gebers nicht auf dem

Oszillogramm  erscheint. — Fiir eine periodische Storkraft it sich der Zu-
sammenhang zablenmiiBig schr iibersichtlich darstellen. Begrenzen wir die
Amplitudenverzerrung auf a,y,(%/o) und die Phasenverschicbung auf 1,5, (arc),
wobei beide Fehler als klein vorausgesetzt werden, so kénnen wir schreiben:

, (112)
wobei
Mit sy
erhalten wir ( ) ;{1 -(7” (1+1g'm,,). (111 4)
LT

Da 1, klein ist, konnen wir tg'n,, gegeniiber 1 vernachlissigen, und
es folgt die Forderung:

(111 5)

mit o Erregerkreisirequenz,

# Geberkreisfrequenz.



Ist die MeRgroBe nicht eine harmonische Funktion, sondern stoBartig, so
kann die Dimensionierung des Gebers nicht allein mit dieser Formel durch-
gefiihrt werden. Es stehen uns nun zwei Moglichkeiten offen:

1. Wir zerlegen den Stoff mit der Laplace-Transformation in das konti-
nuierliche Spektrum seiner Harmonischen. Dann kann wieder mit den nor-
malen Formeln fiir periodische Erregung gearbeitet werden.

Vorteil: Die Methode ist anschaulich. Eine groBe Anzahl von Frequenz-
spektren kinnen rasch miteinander verglichen werden, und der fiir den Geber
ungiinstigste Sto ist sofort ersichtlich.

Nachteil: Wollte man den genauen Ausschlag w(t) des Gebers berechnen,
so miiBte man die Wirkung der Teilschwingungen einzeln berechnen und super-
ponieren, was miihsam wiire.

2. Wir fiihren die StoRfunktion P(t) in die Differentialgleichung ein und
integrieren diese. Dabei ist die Laplace-Transformation zur Herleitung der For-
meln sehr niitzlich. Fiir die praktische Berechnung muf die StoBfunktion nicht
transformiert werden.

Im folgenden werden die zwei wichtigsten Beispiele fiir diese Arbeit durch-
gerechnet.

Beispiel 1: Druck-Zeit-Ki als ion fiir die

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

Masse m = 0,70 kg,

Diimpfungskonstante y = 3250 sec™!, /- = 0,259,
%

Federkonstante c= 1,105 - 10° kg sec—

Eigenkreisfrequenz = 12560 sec™!, p =y
Eigenfrequenz f, = 2000 Iz,
Periode T = 0,0005 sec.

=12140 sec™ !,

Die Druck-Zeit-Kurve wird analytisch folgendermafen dargestellt:
(Zeit t in ms = 10~3sec)

Py(t)=ate (a=e=272undb=1).
(111 6)
Damit wird Py =1 (t=1).
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Die Kurve ist in Figur Il 4 links oben gestrichelt eingezeichnet.

BODENDRUCKDOSE

Fig. 11 4

Dynamische Anzcige der Geber mit den zugcharigen Frequenzspektren.

— Berechnung des Frequenzspeltrums:

Laplacesche Transformation und Riicktransformation:

LA@W=p[dWeria=flp),

etioo

i f L0) oo gy — 4 1),
. P

- _
Law =4,

c—ice

Definition des Frequenzspektrums:
A1) = J [C () cos wt + S () sin ot Jda,

wobei

A(t) = gegebene Funktion [hier P; (1)],

(vgl. T 2)

(17

(118)

(I1r9)

C(w), S(w) = Amplituden der Cosinus- resp. Sinus-Schwingungen.



Fiir p=io wird nach der Laplaceschen Transformation:

[5@) +iC@)]do 14,

(Realteil = Sinusamplitude, Imaginiirteil = Cosinusamplitude) .
Damit wird fiir Fall 1

a b-o

o= T
a  2bo
S(w) = w Tt (IIT10)

; _ a(b'+2bo — o)
1C(w)| +|S(w)|= alb + of

Diese Formeln wurden mit den Fourier-Integralen kontrolliert. Sie sind in
Figur 1114 rechts oben graphisch dargestellt. Die Eigenfrequenz liegt wesent-
lich hoher als die meisten Belastungsfrequenzen. —

Diese Betracht ise ergab eine fihre Abschii ob der Geber
dem Schlag zu folgen vermag. Die genaue Beurteilung liefert die Integration
der Bewegungsdifferentialgleichung:

1}}+2wb+n’w:7ll—l’(t). (vgl. 111 1)
Im Unterbereich (nach der Laplace-Transformation) lautet die Gleichung:
[ (t)—>w(p), P() —P(p)]
= P i
pot2puetdu= Pl

(Anfangsbedingungen w(0) = 0, w(0) = 0).
Damit wird:

Tl P
P e+ m’

| PR (111 11)

20



Die Riicktransformation gelingt mit Hilfe des Faltungssatzes allgemein:

. f,_@f,ﬂ;f B {A,sL—Jf.(p)
) : A4,(8) 4,(t — §) d& A,=L1f,(p).

Sezten wir
2 A —
LD =P ) =

so erhalten wir durch Riicktransformation (Formelsammlung von III 2,

S. 437 f):
4,5 =P,

je(THIMG=h _ —r—im) (=)

4,6-9= 5
Damit wird die Lésung:
‘
s 3
w(t)=—— | P(&)e " sinp(t— &) dE (I1112)
um -,
,
Ohne Dimpfung lautet die Formel:
.
w(t) :71; [P(E)sinz(t-&)d& (111 13)
i v
3

(vgl. [111 1] Bd. I, Kap. 7).
Angewendet auf das Beispiel 1 der Bodendruckkurve ergibt dies nach lin-

gerer Zwischenrechnung (vgl. z. B. 111 3) :

o e o | G A A
+ [(b%)z_lim,”— 2(b—7)cospt|e "
e
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Die Anzeige w(t) der Druckdose ist fiir die weiter oben angegebenen Zah-
len ausgewertet und in Fig. Il 4 (links oben) der Belastung gegeniibergestellt
worden (Anzeige ausgezogen, Belastung gestrichelt). w(t) besteht, wie Formel
und graphische Darstellung veranschaulichen, aus einer eigentlichen erzwun-
genen Schwingung und einer exponentiell gedimpften Eigenschwingung. Die
Anzeige des MeRinstrumentes vermag dem aufgebrachten Schlag mit guter Ge-
nauigkeit zu folgen. Die Bodendruckdose ist daher fiir die Messung derartiger
Vorgiinge (und natiirlich fiir alle langsameren Vorgiinge) geeignet. Die genaue
Untersuchung lohnte sich deshalb, weil es beim Bau von Gebern mit Strain-
Gauges relativ schwierig ist, eine hohe Eigenfrequenz bei gleichzeitig hoher
Empfindlichkeit zu erreichen. Wiirde man nur das Frequenzspektrum und die
Lisung der Differentialgleichung fiir harmonische Storglieder benutzen, so
wiire man veranlaft, die Eigenfrequenz des Gebers hoher zu legen. Bei einer
zuliissigen Amplitudenverzerrung a =5 9/o und einer Gebereigenfrequenz von
2000 Hz diirfte man nach dieser Betrachtung nur bis ca. 450 Hz messen. Gemif}
Fig. 111 4 liegen aber auch dariiber (bis ca. 1000 Hz) noch wesentliche Anteile
des Frequenzspektrums. Trotzdem ist beispiclsweise der Fehler der Anzeige
des Instruments zur Zeit t = 1 ms (Maximum) nur etwa 2 %. Die approximative
Berechnung vermag also die genaue nicht zu erselzen.

Beispiel 2:
i Zeit-Kurve als ion fiir den

Auch der Beschleunigungsgeber (vgl. § 3 dieses Kapitels *) ist ein linearer
Schwinger mit den Daten

Masse m = 0,150 kg,
Diimpfung 7 = 940sec !, © — 0,05,
%
Federkonstante ¢ = 0,530 - 10% kg sec %,
Eigenkreisfrequenz = 18800 sec !, = \/
Eigenfrequenz f, = 3000 He,
Periode 7= 0,000333 sec.

7 = 18777 sec™),

Die Beschleunigungs-Zeit-Kurve wird analytisch formuliert mit

Py =~ M o5 Qe ) (115) *
cos 2p
mit po=197,  g—l  b—080, Q=l

2 Es wird hier der erste Prototyp (Hiilse auf Scheiteldruck) behandslt (Fig. Il 8 wurde
mit diesem Geber aufgenommen).
3 Vgl. Gasdynamik.
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In Fig. 114, unten links, ist diese Kurve gestrichelt eingezeichnet. Bei Sté-
Ben, bei denen vorher und nachher Ruhe herrscht, muf} das integral von t=0
bis t = ce Null werden. Dies ist zwar bei der Funktion (III 15) nicht der Fall,
aber wir brauchen uns darum nicht zu kiimmern, da uns nur die Gestalt der
Kurve interessiert. (Eine Wahl der Konstanten p,, , b und Q =0, dal das In-
tegral Null wird, ist nur bei unendlich steilem Anstieg miiglich.}

Das Frequenzspektrum (vgl. Fig. Il 4 unten rechts) hat die analytische
Form:

_ P | —bsing+(@—Qcosp , hsimg +
SO = ey | B Qb
C(w)= L] — e T
(@)= G ncszy | b+ (0= 9 B (0+ Q) g
15| +]C(w)| =P fbleosp = singj+ (o Q) (cosyp+sing)

2mcos2g | P+ (o

(Y3

» b(cosq +sing) + (o + (cos g —sing) |
b+ (0 + Q) N
(I1116)

Die genaue Behandlung mit Hilfe der Differentialgleichung liefert nach
entsprechender Zwischenrechnung mit komplexen Zahlen :
w(t)=

Po
2umcos2¢

1)+ ,u—:‘J,'cm(.!.!H—(;))

I *“‘(\ (7=b)sin

—e-‘,t(("/* b) sin(we+p)+ (w—R) cos(t+ w))} +

| + dasselbe, jedoch Q@ —> — @ | )
| ¢—>—q.|

Das Resultat ist in Figur 11T 4 links unten aufgezeichnet. Wegen der wesent-
lich geringeren Dimpfung als bei Beispiel 1 treten die Eigenschwingungen am
Anfang mehr hervor. Trotzdem folgt auch hier die Anzeige dem aufgebrachten
Beschleunigungsstof3 sehr gut, so daB der Geber fiir diese Messungen geeignet
ist. Bei zweifacher Integration verschwinden die iiberlagerten Oszillationen
praktisch vollstindig.
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Die ganze vorstehende Betrachtung ist nicht nur als Kontrolle der fiir diese
Arbeit konstruierten Bodendruckd und Beschleuni ber gedacht, son-
dern sie sollte inshesondere auch zur raschen approximativen Behandlung iihn-
licher StoBe bei andern Instrumenten dienen. Deshalb ist die Zeitaxe auch mit

der dimensionslosen Angabe t/T versehen.

§ 2. Bodendruckd t i ber, W k

zur Ei ion, Prifung und Eichung

o) Prinzip
Gebern fiir dynamische Messungen

Die beiden hier wichtigsten Typen von Gebern, nidmlich die Bodendruck-
dosen und die Beschleunigungsgeber, wurden speziell fiir diese Arbeit vom Ver-
fasser konstruiert. Die Griinde, die dazu gefiihrt haben, sowie die in engem Zu-
sammenhang damit stehenden Probleme der Priifung und Eichung werden in
diesem Paragraphen erldutert.

Bestimmte physikalische MeRgroBen, z.B. Driicke, konnen in so vielen
Formen in Erscheinung treten, daB es praktisch ausgeschlossen ist, universell
verwendbare Geber zu bauen. Hauptziel ist, bei einem gegebenen MeBproblem
die gesuchten GroBen ohne wesentliche Storung des interessierenden Vorganges
und — bei dynamischen Aufgaben — amplituden- und phasentreu zu messen.
Diese Uberlegungen fiihren auf ein Pflichtenheft fiir den Geber, das alle wich-
tigen Forderungen enthilt. Mit diesem Pflichtenheft kann der Markt nach ge-
eigneten Produkten abgesucht werden. Sehr oft wird man bei den in engerer
Wahl stehenden Geriten alle wichtigen Eigenschaften in eigenen Versuchen
genau feststellen miissen. Verletzt ein Geber irgend eine wichtige Vorschrift des
Pflichtenhefts, so muf3 er
ders Forschungsarbeiten, bei denen ja neue Probleme behandelt werden, ver-
langen deshalb hiufig neue Geber. Manchmal wird man nur durch eigene Kon-
struktionen das geeignete Instrumentarium aufbauen kénnen. Die mithsame Ar-
beit, die die Konstruktion eines Gebers verlangt, wird dadurch belohnt, daB der
Messende die Eigenschaften desselben ganz genau kennt, ihn bei Stérungen

bedingt aus der Konkurrenz ausscheiden. Beson-

selbst erfolgreich und rasch untersuchen kann und die Moglichkeit hat, leicht
Anderungen und Anpassungen vorzunchmen.

Die Priifung und Eichung des Gebers bezweckt, die kritischen Stellen her-
auszufinden, sie auszumerzen und die Interpretation des MeRresultats zu er-
moglichen. Dabei muB der Geber Bedingungen unterworfen werden, die den-
jenigen beim praktischen Versuch so weitgehend wie irgend méglich gleichen.
Ein Beschleunigungsgeber zum Beispiel darf nicht nur mit periodischen Schwin-
gungen geeicht werden, wenn nachher damit einzelne StéBe gemessen werden,
es sei denn, die Ubereinstimmung beider Eichungen sei belegt. Dies war der
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Grund, warum fiir die Eichung von Beschleunigungsgebern eine eigene dyna-
mische Eichvorrichtung gebaut wurde, deren Bewegungen mit raschen Zeit-
lupenaufnahmen genau verfolgt werden konnten.

Bei der Eichung soll der ganze MeBkanal so weitgehend wie moglich gleich
aufgebaut sein und aus den gleichen Geriiten bestehen wie beim Messen. Auf
alle Fille sollte der Kanal vor dem Versuch geeicht werden, da es — besonders
bei dynamischen Messungen — vorkommen kann, daB der Geber wenige Milli-
sekunden nach dem Vorgang zerstort wird, so daB eine Nacheichung unméglich
ist. Eine sorgfiltige Eichung ermoglicht auch die Aufstellung eines einwand-
freien Versuchsprotokolls, von dessen vollstindiger und klarer Vorbereitung
die ganze Auswertung direkt abhingt.

b) Bodendruckdosen

Das Pflichtenheft fiir dy ische Bodendruck lautet:

1. Gruppe: Kleinhalten der Strung des Vorganges im Boden durch den Ge-
ber selbst (vgl. auch [III 4], Kap. IT):
a) Der Durchmesser D der Dose soll einerseits ein Vielfaches der maximalen
KorngréBe betragen, anderseits geniigend klein sein im Verhiltnis — zum
Beispiel — zum Durchmesser einer Belastungsplatte.

b) Die Hohe h der Dose soll so knapp wie moglich bemessen werden
(h = 1/5D). Bei dynamischen Versuchen darf die Héhe einen kleinen
Bruchteil * der «Wellenlinge» des DruckstoBes nicht iiberschreiten, damit an
der Vorder- und Riickseite der Dose zu gleichen Zeiten der gleiche Druck
herrscht.

¢) Die Durchbiegungen der Dose sollen so klein wie moglich bleiben (nach
(111 4] : Durchbiegung kleiner als /2000 des Dosendurchmessers).

d) Nach [I114] soll die Dose nicht bis zur Peripherie druckempfindlich sein.
Eigene Versuche zeigten, daf diese Forderung dann fallengelassen werden
kann, wenn der MeRwert unabhingig von der Laststellung iiber der Dose ist
(vgl. Beschreibung der Eigenkonstruktion ).

e) Die Dichte der Dose soll ungefihr gleich groB sein wie diejenige des Bo-
dens, damit die Trigheitskrifte der Dose gleich groB sind wie die des «Dé-
placements».

f) Um Stérungen durch Beschleunigungsgeber im Boden zu vermeiden, sollen
diese in die Druckdose eingebaut werden kinnen. Zudem ist dann Gewiihr
vorhanden, daB die Beschleunigung sicher am gleichen Ort wie der Druck
und genau parallel zum Druckvektor gemessen wird,

4 Diese GroBe hingt von der We ab, d sind die steilen Anstiege.
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2. Gruppe: Mefbereich, Genauigkeit.
Amplitude: Der MeRbereich mufite sich beim vorliegenden Problem von
—1 bis +30 kg*/cm? erstrecken. Driicke von 0,05 kg*/cm? sollten noch ein-
wandrei festgestellt werden konnen. In der selben Grofenordnung lag die

Forderung nach Reproduzierbarkeit eines Resultats bei mehrmaliger Be-
lastung.

Frequenzbereich: Gemif § 1b dieses Kapitels 11T liegen die hichsten
2u beriicksichtigenden MeBfr bei ca. 1000 Hz, so da eine Eigen-

frequenz von ca. 2000 Hz verlangt wird. Die «dynamische Genauigkeits ist
durch eine Schwingungsberechnung (vl § 1b) nachzupriifen. Wenn mog-
lich sollte die Dose statisch eichbar sein (Einschluf der MeBfrequenz 0,0).
Bei langandauernder Belastung soll die Stabilitit der Anzeige etwa in der
gleichen Grofenordnung wie die Reproduzierbarkeit liegen (kein Kriechen).

3. Gruppe: Storeinfliisse aller Art auf den Geber von auBen.
Elektrische Storungen: Bei Verwendung mechano-elektrischer Wandler miis-
sen diese sowie alle Zuleitungskabel bis zum Imped; dler (Verstirker)
abgeschirmt sein; die Abschirmung muB mit der gemeinsamen Erde ver-
bunden werden.

Mechanische Einfliisse: Soll die Dose auch in Béden mit scharfkantigen
Komponenten eingesetzt werden kénnen (z. B. Bahnschotter), so muB sie
gegen mechanische Beschiidigung sehr gut geschiitzt sein. Einzelne Punkt-
belastungen auf der Dose sollen das Resultat nicht verfilschen (grobkérni-
ges Material ).

Chemische Einfliisse: Die Dose muf} gegeniiber Bodensiuren bestiindig sein.
Wasserdichtigkeit: AuRerordentlich wichtig ist die zuverlissige Abdich-
tung aller Fugen und Anschliisse und gegebenenfalls des Metalls selbst
(besonders bei AluminiumguB) gegen Feuchtigkeit bei langer Wasserla-
gerung. Schwitzwasserbildung mu} vermieden werden. Die Schiirfe der For-
derung nach Dichtigkeit muB im Lichte der Impedanz des Gebers betrachtet
werden.

Temperatur: Temperaturiinderungen diirfen die Anzeige wihrend der Mes-
sung nicht veréndern.

Die Kabellinge soll keine Rolle spielen.

4. Gruppe: Eichung, Herstellung, Reparatur.
Die Eichung soll mit méglichst belicbigen Pressen oder mit Gewichten
durchgefiihrt werden kinnen.

Die Herstellung soll durch jede mechanische Werkstitte ohne Spezialisten
und ohne Verwendung schwer erhiltlicher Materialien mit langer Lieferfrist
erfolgen kinnen. Der Preis soll im Vergleich zu den Anforderungen ver-
niinftig bleiben.



¢) Reparaturen, Anpassungen und Umiinderungen sollen ebenfalls ohne Spe-
zialisten oder Spezialwerkzeuge geschehen kénnen.

Im folgenden werden die Berechnung, K. ktion und Priifung der neuen
Bodendruckdose beschrieben. Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf
diejenige Anforderung im vorstehenden Pflichtenheft, die durch die betref-
fende Berechnung oder konstruktive Losung erfiillt wird (vgl. Fig. 1T 5 und 6).

Fig. 111 5
Bodendruckdose.
Konstruktion und elektrische Schaltung.

Prinzip der neuen Bodendruckdose: Der Druck p wird von zwei starren
Platten (Deckel und Boden) aufgenommen, dic mit ciner Anzabl gleich emp-

findlicher MeBelemente verbunden sind. MeBel ist eine auf Scheiteldruck
beanspruchte Hiilse, deren Extremaldet durch aufgeklebte Strain Gauges
gemessen werden. Die Strain-Gauges bilden eine Wh

Briicke mit vier aktiven Armen, deren Diagonalspannung zum Druck propor-
tional ist und durch ein praktisch beliebig langes Kabel dem MeBverstirker
und Anzeigeinstrument zugeleitet wird. Der elektrische Ausgang der Dose AU
in Millivolt (mV) pro kg*/em? ist unabhiingig von der Lastverteilung p (r, ¢)
(r,¢ Polarkoordinaten) iiber der Dose, wie die Komponentengleichgewichts-
bedingung senkrecht zur Dose zeigt:

1 1
= - Lsp= —
AU e i e 3P, {(‘p(r @) rdrdp = Pmme!
(II118)

Voraussetzung: Eichfaktor ¢ aller Rohrchen gleich.
(P;: Belastung auf die einzelne Hiilse, F: Fliche der Dose).
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Die MeBhiilsen wurden nach der normalen Festigkeitslehre berechnet. Der
Auflagerbreite in den Scheitelpunkten und der Tatsache, daf der Kriimmungs-
radius der Hiilse nur etwa das Dreifache der Wandstiirke betriigt, wurde keine
Rechnung getragen. Fiir ein MeBinstrument, das ohnehin geeicht wird, reicht
eine solche ungefihre Berechnung aus. Wichtig ist nur, daf der EinfluB der wich-
tigsten variablen GroRen klar ersichtlich ist. Aus Griinden méglichst kleiner
Stérung des Bodens [1b] sowie wegen der moglichst hohen Eigenfrequenz bei
groBem MeBbereich [2a,b] wihlt man die Abmessungen der Hiilsen am besten
so klein, wie es der kiirzeste erhiltliche Strain-Gauge noch zulidft (vgl. Fig.II15).
Die Formeln fiir die Spannungen und Deformationen der auf Scheiteldruck be-
anspruchten Hiilse lauten:

Scheitel: g, = — l%’f 27 (innen: Dehnung),
i
Viertel : o, =+ 292 Pr  (ihien: Stauchung),

" w (I1119)
Einfederung w in P-Richtung:

1,79pPr
ELR

Fiir die ausgefiihrte Dose lauten die Werte
(Pyuax = 5000 kg* pro Hilse bei F = 500 em? und Pyqy = 30 kg*/em?) :

approximativ berechnet ~ gemessen r=11,25mm
Scheitel : Oax = 7100 kg*/em?  ca. 6000 kg*/em® < g, | 1=50 mm
Viertel: Oin = 4060 kg*/em®  ca. 6000 kg*/em? < o, [ h= 55 mm
Einfederung: W =7,65-10= cm ca. 14,5 - 10~% om P =5000 kg*

Als Material fiir die MeBhiilsen eignet sich vergiiteter Stahl (Proportionali-
titsgrenze o, = 11000 kg*/em?). Da die Strain-Gauges (Fabrikat A. U. Hug-
genberger, Physikalische Instrumente, Ziirich ohnehin maximal 4 9/00 Deforma-
tion erfahren diirfen, reicht diese Proportionalitiitsgrenze véllig aus.

Die Bestimmung der Eigenfrequenz der Druckdose, die wir fiir die dynami-
sche Berechnung (§ 1b) bendtigen, sei im folgenden etwas niher betrachtet.
Gelinge es, die beiden auf den MeBhiilsen ruhenden Platten der Dose gegen-
iiber der Eigenfrequenz des Systems «Platte auf Mefhiilsen» hoch abzustim-
men, also ganz starr auszubilden, so wiire das Problem sehr einfach (Linearer
Schwinger mit einem Freiheitsgrad). Da aber diese Platten mit Riicksicht auf
die Forderung [1b] und [1e] nicht beliebig dick sein diirfen, gelingt es nicht,
dieses Ziel zu erreichen. Vielmehr betrigt die Eigenfrequenz einer solchen
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Platte (bei starrer Auflagerung) aus den erwihnten bodenmechanischen Griin-
den nach experimenteller Bestimmung nur etwa 2200 Hz. Die theoretische Be-
stimmung (vgl. [I116]) lieferte unter der Annahme, die Stiitzung sei kontinujer-
lich statt punktférmig (diskret), mit der Formel

b Ideelle Plattendicke 2.4 cm
h(cm) ,. 7 R Plattenradius 9,5 cm

So 1) = "R oy 098710 B= 1,377 Beiwert fiir Grundeigenfrequenz
Material : Stahl oder Aluminium

eine kleinste Eigenfrequenz von 3600 Hz.

Das System «starre Platte auf MeBhil: wurde v 1 hnisch durch
Montage eines Stahlklitzchens mit der Masse = «4 der Masse der ganzen Platte»
auf eine Hiilse verwirklicht. Das Experiment ergab einen Wert von ca. 3100 Hz.
Zur theoretischen Nachpriifung verwenden wir die Formel

die wir mit

n
ol _me
w w,vmr

(Wya = Einfederung unter m g)

2u der praktischen Niherungsformel

5
T—-— B (III 20)
" oy (em)
(Genauigkeit 2 %0, vgl. a. [I11 5])
I Mit dem experi llen Wert fiir die Durchbiegung der MeBhiilse

liefert [III 20] eine Figenfrequenz von 3200 Hz. Damit ist der Nachweis er-
bracht, da@ die Platten nicht als starr gegeniiber den Hiilsen betrachtet werden
diirfen,

Das komplizierte Problem der elastischen Platte auf drei nachgiebigen Un-
terstiitzungen idealisieren wir in der Weise, daB wir niherungsweise etwa einen
Drittel der Plattenmasse durch eine masselose Feder getragen annehmen (mj,
¢1, %,). Dieser Schwinger habe eine Eigenfrequenz von 2200 Hz. Zwei Drittel
der Plattenmasse plus die Hiilfte der Masse aller MeBhiilsen seien als starre
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Masse auf den Hiilsen abgestiitzt (mg, ¢z, %;). Diese Masse m; triigt die Feder
¢; und die Masse m;. Die Zahlenwerte sind

my =0,70 kg my = 1,50 kg | (vel. Fig. 1 7)

#; = 13800 sec— = 23500 sec— |
Das nun entstandene System — ein Schwinger mit zwei Freihei den —
liBt sich, da es holonom, skleronom und zudem konservativ ist, bequem mit
den Lagr hen Gleich behandeln (vgl. [III 1]). Die Durchfiihrung

der Rechnung liefert fiir das ganze System die beiden Eigenfrequenzen 4150 Hz
und 2000 Hz. Die raschere Eigenschwingung ist fiir uns nicht maBgebend, da sie
weit iiber den Belastungsfrequenzen liegt. Wir diirfen daher hier — wieder im
Sinne einer Nitherung — die Druckdosenplatte als Schwinger mit einem Frei-
heitsgrad mit der Eigenfrequenz 2000 Hz. betrachten, wie dies in § 1b ge-
schehen ist. Die experi lle Eigenfrequenzbesti (Fig. 111 8) ergab die
Werte von 2050 Hz fiir die Schwingung der Hiilsen und 1780 Hz fiir diejenige
der Platte bei der zusammengebauten, auf einer starren Unterlage montierten
Dose. Theoretisch hiitte an beiden Orten eine Frequenz von 2000 Hz gemessen
werden sollen.

Fig. Il 7 Fig. Il 8
Idealisicrtes System zur dyna- Eigenschwingungen des Systems Fig.III 7.
mischen Berechnung der Bo- Experimentelle Bestimmung.

dendruckdose als Zweimassen-

schwinger.

Die Empfindlichkeit der Druckdose ldRt sich leicht berechnen. Die auf den
Hiilsen aufgeklebten Strain-Gauges werden im Scheitel gedehnt, im Viertel ge-
staucht. Schaltet man sie gemiB Fig. IIl 5 zu einer vollstindigen Wheatstone-
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schen MeBbriicke zusammen, so lautet die Formel fiir die clektrische Spannung
AU am Ausgang der Dose:

(ca. 10 mV/kg*/em?, U=50 V)

o Absolutbetrag der (hier etwa gleich groBen) Maximal- oder Minimal-
spannung. (6000 kg®/cm? bei 5000 kg* Belastung pro Hiilse.)

U= 2RJ,;=2-1000Q - 25 mA =50 Volt (fiir statische Messungen 20 V).

Ju zuliissiger Strom durch einen Strain-Gauge: I,y =25m A fiir relativ kurz-
zeitige Speisung bei guter Warmeableitung durch die Stahlhiilsen (sta-
tische Messung: 10 mA).

Die Einfliisse der Temperatur [3e] sind kompensiert, da alle Briickenarme
in der Dose selbst liegen und damit gleiche Temperaturiinderungen erfahren.
Erhéht man die Temperatur von 20° C auf 40° C, so indert sich der MeBwert
bei der Druckdose nur um 5 % der Endlast.

Bei Bedarf nach groBerer Empfindlichkeit kénnen in dieselbe Dose schwi-
chere MeRrohrchen eingesetzt werden. Der Rest der Dose kann beibehalten
werden.

Der MeBbereich der Druckdose ist sehr groB. Bei einer zulissigen Maximal-
last von 30 kg*/cm? kann eine Belastung von nur 0,005 kg®/cm® noch einwand-
frei festgestellt werden. Die Reproduzierbarkeit liegt im ganzen MeBbereich in-
nerhalb von etwa * 2 %/00 der Endlast (MeBbriicke Tepic I T 1, A. U. Huggen-
berger, Physik. Instrumente, Ziirich/Schweiz).

Die Forderung [1d] erfuhr eine besondere Behandlung: Zwei Druckdosen
wurden im Boden unter einer schlagartig belasteten Platte an zwei Stellen ein-
gegraben, an denen aus Symmetriegriinden der gleiche Druck-Zeit-Verlauf zu
erwarten war (Druckdauer 20 ms). Eine der beiden Dosen wurde mit einem
druckunempfindlichen Zusatzring, dessen AuBendurchmesser 355 cm betrug,
versehen. Die andere Dose war bis zum Rand, d. h. bis zum Durchmesser von
23 cm, druckempfindlich. Die Druck-Zeit-Kurven beider Dosen stimmen bis auf
einen Faktor von ca. 1,04—1,12 zu jeder Zeit iiberein. Die Dose mit Zusatzring
zeigte etwas niedrigere Werte. Der ohnehin kleine Unterschied ist z.T. auf
Boden-Inhomogenititen zuriickzufithren. Das Material war wassergesittigter
Feinsand mit einem Feuchtraumgewicht von ca. 1,90 t*/m®. Die beiden Druck-
kurven stimmen deshalb so genau iiberein, weil die Druckverteilung iiber der
Dose gar keinen EinfluB auf das MeBresultat hat, sondern nur der mittlere
Druck (vgl. Formel IIT18).
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Die Durchbiegungen der Dose bei gleichmiBig verteilter Belastung von
5kg*/em® betragen iiber den Hilsen 24 -10~% cm, in Dosenmitte total
12,4 - 103 cm. Sie geniigen daher bis zu dieser Belastung der Forderung [lc]
nach geniigender Starrheit.

Dank dem Hohlraum zwischen den beiden starren Platten kénnen Beschleu-
nigungsgeber mit maximaler Hohe von 28 mm und einem Durchmesser von
60 mm in der Dose montiert werden, was bei Feldversuchen auflerordentlich
giinstig ist (1 f]. — Die elektrischen Storungen sind deshalb klein, weil das
ganze Dosengehiiuse leitend mit der Abschirmung des Kabels verbunden ist
[3a]. Gegen mechanische Einfliisse ist die Konstruktion weitgehend unempfind-
lich, da die minimale Aluminiumstirke 10 mm betriigt [3b]. Zerstérungen wur-
den nie festgestellt, mit Ausnahme eines Falles, wo eine fiinffache Ueberlastung
der Dose (150 kg*/cm?) vorlag.

Den chemischen Einfliissen [3¢] ist durch einen dreimaligen Anstrich mit
Chlorkautschuk Rechnung getragen.

Die Dichtigkeit der Dose [3d] muB erstens beim Kabeleintritt, zweitens bei
den Befestigungsschrauben, drittens bei der Verbindungsstelle zwischen den
beiden starren Platten und schlieBlich viertens beim Aluminium selbst erreicht
werden. Die Methoden sind: Punkt 1: Stopfbiichse mit Aralditvergufl des
ganzen Kabels, dergestalt, daP alle Litzen und Abschirmungen durch Araldit
hindurchgehen; Punkt 2: Unterlagscheiben aus Fiber; Punkt 3: O-Ring in
vorschriftsgemiBer Nut, der zwar sehr gut dichtet, aber sehr wenig Kraft auf-
nimmt; Punkt 4: Einwandfreier AluminiumguB, eventuell Dichtung mit Wasser-
glas, zusiitzlicher Anstrich mit Chlorkautschuk. Die Dichtigkeit lif3t sich ohne
weiteres priifen, indem man durch eine durchlscherte Befestigungsschraube
Luftdruck bis 20 m Wassersiiule ins Doseninnere leitet und alle Stellen unter
dem Wasser nach entweichender Luft untersucht * — Den Schutz gegen Schwitz-
wasser besorgt Silika-Gel. Sollte trotz allem etwas Feuchtigkeit eindringen, so
kann sich diese deshalb nicht sofort auswirken, weil auch innerhalb der Dose
alle Ltanschliisse und Strain-Gauges mit wasserdichten Uberziigen versehen sind.

Dank der Unabhiingigkeit der Anzeige von der Laststellung kann die Dose
mit jeder Presse ohne besondere Eichvorrichtung statisch geeicht werden [4a]
Statische und dynamische Eichungen stimmten immer sehr gut iiberein. Bei
genauen Eichungen ist zu beachten, daf viele Pressen eine leichte Hysteresis
aufweisen. Fiir die kleinen Lastbereiche sind Eichgewichte daher sehr zweck-
miiBig.

Die Herstellung der Dosen kann im Prinzip durch jede mechanische Werk-
stiitte erfolgen. Alle Teile der Dose lassen sich kurzfristig in der Industrie be-
ziehen [4b].

Auf dem gleichen Prinzip wie die beschriebenen Druckdosen wurden drei
andere Typen gebaut, eine Dose mit einer Fliche von 1000 cm?® fiir den dyna-

$ Vorsicht: Deckel gut anschrauben!
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mischen Oedometer, eine Dose mit 500 kg*/cm?® Maximallast fiir Sprengver-
suche mit Bunkern und eine Dose mit einer Maximallast von 2 kg*/cm®.

Die Fabrikation und der Vertrieb der neuen Bodendruckdose wurde der
Firma A.U. Huggenberger, Physikalische Instrumente, Ziirich, Schweiz, iiber-
tragen ®. Die Konstruktion wurde durch die ETH in der Schweiz, in Osterreich
und in D hland zum Patent 1d

©) Beschleunigungsgeber

Eine allgemeine Ubersicht iiber die Beschleunigungsgeber gibt [IIT 7].
Diese Zusammenstellung orientiert praktisch nur iiber das Prinzip der Geber,
das meistens sehr einfach ist. Bei der vorliegenden Arbeit wurden mit zwei Ge-
bertypen, den piezoelektrischen und den Strain-Gauge-Gebern, eingehende Ver-
suche gemacht und Detailerfahrungen gesammelt. Diese Erfahrungen waren un-
erlidBlich fiir einen zweckentsprechenden Einsatz und sollen daher im folgen-
den dem Leser vermittelt werden. Dabei wird zuerst wieder — in Anlehnung
an die Behandlung der Bodendruckdosen — das Pflichtenheft aufgestellt:

1. Gruppe: Stérung des Vorganges durch den Geber selbst.
a) Die Masse des Gebers soll méglichst klein sein. Beispielsweise darf bei der
Messung an linear gefederten Systemen die Eigenfrequenz des Systems
durch die Montage des Gebers nicht merklich geiindert werden.
b) Der Geber soll im vorliegenden Fall in der Bodendruckdose eingebaut wer-
den kinnen, damit eine zusitzlicheStérung des Bodens unterbleibt (vgl. § 2b).

2. Gruppe: Mefbereich, Genauigkeit.

a) Amplitude. Der MeBbereich muB sich von —5000 g -+ - 5000 g erstrecken.
Die Empfindlichkeit des Gebers soll bis zu 10 g reichen und die Reprodu-
zierbarkeit eines Resultats bei mehrmaliger Belastung soll sich in der glei-
chen GréBenordnung bewegen.

b) Frequenzbereich. Gemi § 1b liegen die Erregerfrequenzen maximal bei
etwa 1500 Hz; die Eigenfrequenz des Gebers soll also minimal 3000 Hz be-
tragen. Die MeBfrequenz 0,0 ist wenn mglich einzuschlieBen.

3. Gruppe: Storeinfliisse aller Art auf den Geber von aufen.

Der Geber muB abgeschirmt und geerdet sein.

2

&5

Die Eichkurve soll nicht temperaturabhingig sein.

o

Die Kabellinge soll méglichst keine Rolle spielen.

o

Beschleunigungen senkrecht zur MeBaxe diirfen das Resultat nicht beein-
flussen.

¢ Typenbezeichnung TelepreBmeter S.
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4. Gruppe: Eichung, Herstellung, Reparatur.

a) Die Eichung muB fiir die vorliegende Arbeit mit einem EinzelstoB durch-

gefuhrl Merden, der in semem zeitlichen Ablauf dem StoB im Versuch gut

mit periodischen B oder statische Eichun-

gen sind nur als Kontrollen zu verwenden. Bedingung ist hier, daB der

zweimal integrierte Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des StoBes den Weg-Zeit-
Verlauf ergibt.

b),¢) vgl. Pilichtenheft der Bodendruckdosen.

Zu Beginn der Versuche wurde der Beschleunigungsmesser der Firma Briiel
& Kijaer, Neerum, Dinemark, mit der Typenbezeichnung 4328 und 4329 ver-
wendet. Er beruht auf folgendem Prinzip: Eine triige Masse m wird durch die
Beschleunigung gegen zwei Barium-Titanat-Plittchen gedriickt, auf deren Ober-
fliche durch den Piezoeffekt eine elektrische Ladung erzeugt wird, die der Kraft
und damit der Beschleunigung proportional ist. Vorteilhaft ist an diesen Ge-
bern die sehr hohe Eigenfrequenz von 25 bis 40 kHz und der ausgedehnte Emp-
findlichkeitsbereich sowie die sehr kleine Masse von ca. 20 gr. Nachteilig ist,
daB der Geber sehr hochohmig ist, daP lange Kabel die Empfindlichkeit we-
gen ihrer Parallelkapazitit herabsetzen und daf die untere Grenzfrequenz
nicht null, sondern je nach Verstiirker einige Hz bis einige 10 Hz betriigt. Trotz-
dem hitte sich der Geber gut geeignet, wenn nicht folgende Erscheinung auf-
getreten wiire: Bei Schliigen von ca. 1000 g und mehr folgte der Geber der er-
teilten Beschleunigung gut, aber in der Verzoger hase wurde der Ausschla
immer grofer, so daB das Integral iiber den Schlag stark negativ wurde. Da bei
den gemessenen StoBen die Anfangs- und die Endgeschwindigkeit null ist,
muf das Integral der Beschleunigung iiber den ganzen StoB verschwinden.
Diese Kontrolle stimmte bei weitem nicht. Zur Lokalisierung des Fehlers
wurde der Geber demontiert, der KabelanschluB verbessert und die Isolation
kontrolliert. Da nachher wieder die gleiche Erscheinung auftrat, mufite der
Kristall als Ursache des Fehlers angesprochen werden. Es ist anzunehmen, daB
die Barium-Titanat-Plittchen bei hohen Beschl folgend,
viel kleineren Verzogerungen einer Hysteresiskurve im Druck-Polarisations-
Diagramm folgen. Diese Erscheinung wurde bei kleineren Beschleunigungen
unter 100 g nicht festgestellt. Es wird vermutet, daB der Geber bei harmoni-
schen Schwingungen gut funktioniert, auch wenn die Beschleunigungen gré-
Rer sind.

Auf dem Markt wiiren wohl noch andere piezoelektrische Geber erhiltlich
gewesen, die gemiif® Beschreibung die hohen Beschleunigungen hitten messen
konnen. Um nochmalige Enttduschungen zu vermeiden, entschloB sich der Ver-
fasser zu einer Eigenkonstruktion auf Strain-Gauge-Prinzip. Diese sollte ins-
besondere der Bedingung geniigen, daB die zweimal integrierte Beschleunigung
die Weg-Zeit-Kurve ergeben sollte. Die wichtige Rolle der Beschleunigungs-
geber in der Bodendynamik schien eine Neukonstruktion zu rechtfertigen, da

gen und darauf
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mit diesen Gebern der Weg-Zeit-Verlauf eines unsichtbaren Bodenteilchens in
einer Richtung von Schlag zu Schlag verfolgt werden kann und damit die
wichtigen GréBen wie Verdichtung in Funktion der Zeit und der Schlagzahl
und — zusammen mit dem Bodendruck — auch die geleistete Arbeit in einer
Richtung bestimmt werden kénnen. Da der Beschleunigungsgeber im Gegensatz
zur Zeitlupe und zum Potentiometer-Weggeber ohne Relativsystem arbeitet, ge-
hért er zu den absoluten Gebern.

Fig. 11T 9
Beschleunigungsgeber.
Konstruktion und elektrische Schaltung.

Das Prinzip der eigenen Geber (Fig. 1119) ist gleich wie beim Barium-
Titanat-Geber und vielen anderen Typen: Eine trige Masse ist an einer hoch
abgestimmten Feder befestigt. Als mechano-elektrische Wandler wurden Strain-
Gauges verwendet, die eine zur Trigheitskraft proportionale Dehnung messen.
Als Feder wurde zuerst wieder die Hulse auf Scheiteldruck verwendet. Eine
zweite Konstruktion mit doppelter zuli Maximalbeschleuni (10000 g)
enthielt als Feder einen auf Axialdruck beanspruchten Zylinder, bei dem das
Aufkleben der Strain-Gauges wesentlich leichter war. Es sei vorweggenommen,
daB beide Typen die gewiinschten Eigenschaften erfiillten: aus dem Beschleu-
nigungs-Zeit-Diagramm wurde durch zweifache Integration das Weg-Zeit-Dia-
gramm gefunden (unter Verwendung der statischen Eichung), dieses stimmte
iiberein mit dem Weg-Zeit-Diagramm, das die Zeitlupe lieferte. Im folgenden
wird die zweite Konstruktionsart beschrieben, jedoch nicht fiir 10 000 g, son-
dern (interpoliert) fiir 5000 g sulissige Maximalbeschleunigung.

Mit den Angaben des Pflichtenhefts und den material hen Daten —
insbesondere der Grife und dem Widerstand der Strain-Gauges — kann die
Konstruktion schrittweise streng durchgerechnet werden.
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Schritt I: Innendurchmesser und Linge des Zylinders.

Gewihlt werden die Strain-Gauges Philips PR 9812, 600 @, k = 2,0, mit den
Abmessungen des MeRgitters: Linge 8 mm, Breite 6 mm. Damit auch im Innern
des Zylinders zwei Strain-Gauges und ihre Verdrahtung Platz finden, wird als
minimaler und damit optimaler Innendurchmesser 8 mm gewiihlt. Aus den glei-
chen Griinden muB die Zylinderlinge minimal 11 mm betragen.

Schritt 2: Wandstirke des Zylinders, trige Masse m.

Eine untere Grenze fiir dle Wandstarke setzen die Beulgefahr und die Biege-
bei Querbesch i its und die Hi llbarkeit und

praktische Handhabung in der Werkstitte anderseits.

a) Beulen [III 8]
Das Ausbeulen des Zylinders (Wandstiirke h, Radius r) bei Axialdruck kann
berechnet werden nach der Formel

Setzen Wir 0ys, = Opraps 50 finden wir die Wandstirke b, bei der das Beulen
erstmals maBgebend wird (T = E, T = Tangentenmodul) :

h=0,045mm

Diese Dicke ist fiir eine einfache mechanische Bearbeitung ohnehin zu klein.
Beulen ist also nicht kritisch.

b) Normal- und Biegespannungen (oy und o)
Im selten auftretenden Fall von gleicheitiger hoher Liings- und Quer-
beschleunigung wird kurzfristig zugelassen:

s = 11 000 kg*/cm?
(2= 5,5 %o)

Nun muf die Bedingung erfiillt werden:

Die beschleunigte Masse m, die auf dem Zylinder sitzt, iibt bei der Maximal-
beschleunigung a g einc Axialkraft amg auf den Zylinder aus. LiBt man als
Querbeschleunigung (senkrecht zur Zylinderaxe) die halbe maximale Lings-
beschleunigung zu, so wird das Bi bei einem Ab-
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stand von 1 =11 mm des Schwerpunkts der Masse vom Einspannquerschnitt des

Zylinders gleich } am g 1. Mit den Querschnittswerten

F=2ark und W=nmrh

wird
und —omg (1, L),
2arh * r
Mit a = 5000 g,
r= 6 mm,
1 =11 mm,
wird

he=0,2 mm, my, =56 gr.

Verjiingt man den Zylinder von h, = 0,2mm auf hy,=0,1 mm (vom Ein-

" chnitt zum Ansatzp
mafgebende mittlere Spannung

O max = = 5000 kg*/cm’.

__emg
" 2Earh, :

mittel

Die Einfederung wird: 1

w=a-52 “Smm=a-0,52-10%cm.

Schritt 3: Bestimmung von Eigenfrequenz und Empfindlichkeit.

Die Eigenfrequenz wird

der Masse) so wird die fiir den Strain-Gauge
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Werden total 4 Strain-Gauges & 600 Q in Lingsrichtung auf dem Zylinder auf-
geklebt und weitere 4 auf der (starren) Masse m, so wird die Ausgangsspan-
nung des Gebers

AU = j z/w,k%
Mit Uy=2-JyR=2-25-10"Amp- 2- 6002 = 60 Volt,
k=20,
und G = 50 kg*/mm’ bei 5000 g
wird  AU= ;,.60«2,0 2050‘:)0,

AU 150 ml fiir 5000 ¢

oder AUS0,03mb /g (Impedanz 1200 Q).
Bei Querbeschleunigung verschwindet AU, weil die Strain-Gauges z.T. ge-
driickt, z. T. gedehnt werden (kein Transversaleffekt). Der Geber miBt also nur

die Beschleunigungskomponente in Zylinderaxe [2d].

Die Daten dieses Gebers sind:

Empfindlichkeit 0,03 mV/g (I danz 1200 Q)

(5 g ergeben auf dem Oszillographen ca. 1,5 mm)
Maximal zulissige Beschleunigung 5000 g
Eigenfrequenz 7000 Hz
Triige Masse 56 g
Totale Masse inkl. Gehiuse ca. 100 g
Totale Hohe ca. 23 mm
Durchmesser ca. 50 mm

Die entsprechenden Daten wurden bei einem ihnlichen Geber mit 10000 g
Maximalbeschleunigung experimentell nachgepriift.

Kontrollieren wir die Exfillung der Anforderungen des Pflichtenheftes, so
stellen wir fest: [1a,b] Die Masse des Gebers ist so klein, da die totale
Dichte der Druckdose nur um 0,04 t/m® erhoht wird, was vernachlissigbar ist.

[2a,b]: Diese Forderungen konnten weitgehend erfiillt werden. Das fiir
die Beurteilung maBgebende Produkt «Empfindlichkeit mal Eigenfrequenz»
liegt bei diesem niederohmigen Geber deshalb relativ hoch, weil iiberall mog-
lichst Kleine Abmessungen gewihlt wurden. Zum Frequenzbereich ist noch zu
bemerken, daB die Eigenfrequenz bei Schligen von Metall auf Metall ange-
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stoBen wird und zu einer Uberlagerung von Schwingungen mit 7000 Hz. Fre-
quenz fiihrt, Im Boden wurde die Eigenfrequenz praktisch nicht angestofien.
Die iiberlagerten Schwingungen stren besonders bei zweifacher Integration
wenig, weil sie vollig ausgeglittet werden. Immerhin lieBe sich durch Fiillen
des Gehiiuses des Gebers mit Silikonoel eine geschwindigkeitsproportionale
Diimpfung leicht erreichen.

Zu Punkt [3c] ist nur noch zu bemerken, daf die Kabellinge wegen der
Kleinen Tmpedanz des Gebers beliebig gewiihlt werden kann.

[3d]: Querbeschleunigungen haben wegen der symmetrischen Anordnung
der Strain-Gauges keinen Einflub auf das MeBresultat,

Fig. 11T 10
D

ische Eichung der
Kontrolle der zwei fon mit

Punkt (4] erfubr bei den Beschleunigungsmessern eine besondere Uberprii-
fung. Um diese zu ermdglichen, wurde eine spezielle dynamische Eichvorrich-
tung gebaut. Mit dieser war folgende Aufgabe zu erfiillen: Eine Druckdose
mit darin montiertem Beschleuni mufite mit mind, 200 g be-
schleunigt werden, einen bestimmten Weg durchlaufen und wieder verzégert
werden. Gleichzeitig sollte die Druckdose von einem anfinglichen Druck von
einigen kg*/cm? entlastet werden, so da Druckdose und Beschleunigungsgeber
zusammen auf einem Oszillogramm geeicht werden konnten. Zu diesem Zweck
wurde die Dose an ihrer Unterseite auf einen Teller, der in der Ausgangslage
arretiert werden konnte, aufgeschraubt. In dieser Lage war die Feder, die die
Dosen-Oberseite belastete, gespannt. Der untere Teller mit der Dose wurde nun
mittels eines Kniehebels plétzlich (durch eine fallende Masse) gelést. Kurz vor
der Lisung des Knichebels wurde der Oszillograpl durch einen Kontakt mit der
fallenden Masse getriggert (Start des Papierablaufs). Die Feder beschleunigte
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die Druckdose mit dem Teller, der unten gefiihrt war, bis zum Durchlaufen
einer kleinen Strecke. In diesem Moment wurde die Feder durch Arretiernocken
an einer weiteren Entspannung verhindert, die Dose lief selbst weiter und
prallte auf der Unterlage auf. Diese Bewegung wurde mit der Zeitlupe 7 aufge-
nommen. Sie ist gut reproduzierbar und kann daher als Eichvorgang beniitzt
werden (vgl. Fig. 11110).

Die zweifache Integration der Beschleunigungskurven kann elektronisch
nach dem Verstirker oder mit einem Integraphen durch Abtasten der Be-

hleuni, kurve heh Da ein i elekt:

nicht zur Verfiigung stand, wurde der zweite Weg gewihlt. Als Integraph
konnte ein Amsler-Analogierechner «MIA» verwendet werden. Bei der prakti-
schen Durchfithrung der Integration ist Folgendes zu beachten:

1. Es kénnen siimtliche Oberschwi der Beschl kurve ohne

Glittung vom Integraphen abgelesen werden. Die Glittung wird durch die
zweifache Integration besorgt.

2. AuBerordentlich wichtig ist die genaue Nullpunktjustierung der Ma-
schine. Um den effektiven Nullpunkt zu finden, integriere man die Funktion
1(t) = 0,0 und verstelle die Anfangswerte, bis das zweifache Integral noch nach
geniigend langer Zeit Null ergibt.

3. Das Oszillogramm darf nicht direkt abgetastet werden (automatische
Abtastung mit Photozellen), sondern muf zuerst umgezeichnet werden. Der
eine Rand des Striches der ich Kurve muB} méglichst genau in
Oszillogramm-Strichmitte verlaufen. Der Grund fiir diese MaBnahme ist die je
nach Schreibgeschwindigkeit variierende Strichdicke des Oszillogramms. Eine
kleine Rechnung soll den Fehler im Resultat veranschaulichen, der bei einer
konstanten Verschiebung um 0,2mm des Randes der umgezeichneten Kurve
von der Strichmitte des Oszillogramms entsteht.

Annahmen:  Eichung:  100g = lom,0,2mm=2g

Fehler: As = é (2g) &

A 102 mim/ms? - 2,

Nach t = 25 ms z. B. betriigt der Fehler bereits 6,25 mm, was im Vergleich zu
40 mm totalem Weg zu viel ist. Der Integration von Beschleunigungskurven sind
also wegen der Genauigkeit zeitliche Grenzen gesetzt. Da die Zeit im Quadrat
in die Fehlergleichung eingeht, ist es einfacher, kurze harte Schlige zu in-

75000 Bilder/sec.

A4



tegrieren als langsame Bewegungen, es sei denn, bei den letzteren kinne die
Weg-Zeit-Kurve nach geniigend kurzem Zeitintervall mit einem bekannten Wert
justiert werden.

Die Auswertung der Zeitlupenaufnahme und das zweifache Integral der
Beschleunigungs-Zeit-Kurve sind in Fig. 11 10 miteinander verglichen. Die
scharfe Bedingung [4a] ist damit erfiillt, fiir die vorliegenden Stéfe kann der
Geber mit dem 1 hen als zuverlissiger absoluter Weggeber
betrachtet werden. Die statische Eichung, die sehr einfach durchzufiihren ist,
diente als Grundlage der Auswertung und steht damit im Einklang mit der dy-
namischen Eichung.

d) Weggeber

Als relative Geber, die direkt den Weg-Zeit-Verlauf einer Bewegung vermit-
teln, wurden verwendet: die Zeitlupe und der Schiebewiderstand (Poten-
tiometer).

Die Zeitlupe zihlt bei den dynamischen Vorgingen zu den zuverlissigsten
und universellsten Untersuchungsmitteln. Die maximal verwendete Bildfrequenz
betrug 5000 Bilder/sec, so daB pro Millisekunde 5 Punkte bestimmt werden
konnten. Die Schirfe des Bildes geniigte, um bei 1 m Aufnahmedistanz einen
mittleren Auswertefehler (nach GauB) von 0,5mm (Natur) zu erreichen.
Fig. 11110 ist cin Beispiel einer solchen Auswertung. Wie der Oszillograph
kann auch die Zeitlupe vom Vorgang aus gesteuert werden. AuBerordentlich
wichtig ist es, geniigend Festpunkte, einige Eichstrecken und ein Zeitnormal
auf das Bild zu bringen, damit nachher — zusammen mit einer Feldskizze des
Aufnahmedispositivs — die Bewegungen auf dem Bild interpretiert werden
kénnen.

Der Nachteil der Zelt]upe — besonders fiir den Bodendynamiker — ist die
Notwendigkeit der Sichtverl zwischen Vorgang und Objektiv. Fiir dy-
namische Verschiebungen im Boden ist man also auf (absolute) Beschleuni-
gungsgeber angewiesen.

Mit einem Schiebewiderstand 1iBt sich eine bestimmte Komponente der Re-
lativbewegung zweier Punkte A und B aufnehmen. Im Punkt A wird ein Schie-
bewiderstand (Potentiometer) mit geniigend kleinem Windungs-Axabstand
montiert, im Punkt B eine gelenkig hl starre Verbind
zum Abgriff angebracht. Durch die Widerstandsiinderung wird bei entsprechen-
der Speisung eine Spannungsinderung erzeugt. Bei sehr kleinem Widerstand,
also dickem Draht (d. h. groBem Windungs-Axabstand), kann diese Spannungs-
iinderung direkt auf die Oszillographenschleife gegeben werden. Wiinscht man
eine feinere Auflésung, so mul man den Drahtdurchmesser verkleinern. Damit
steigt der Widerstand, und es muf} ein Verstirker vor die Schleife geschaltet
werden. Bei der vorliegenden Arbeit betrug der Drahtdurchmesser 0,4 mm,
und der Windungs-Axabstand 0,5 mm. Es lieRe sich aber noch eine viel bessere
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Auflésung erzielen, da ohne weiteres Drihte bis 0,02mm Dicke erhiltlich
sind. — Folgende Punkte sind besonders zu beachten:

1. Das Spiel in den Gelenken der Verbindungsstange sowie beim Abgriff
muf} geniigend klein bleiben. Es soll von Zeit zu Zeit mit cincr MeBuhr kontrol-
liert werden, da — besonders bei dynamischer Beanspruchung — die Lager
ausgeschlagen werden kénnen. Nichtbeachtung dieser Vorschrift fiihrt nicht
nur zu Fehlern in der Amplitude, sondern auch zu sehr unangenchmen Phasen-
verschiebungen, da zuerst das Spiel durchlaufen werden muB, bis der Abgriff
zu wandern beginnt.

2. Die Verbindungsstange muB starr sein. Ist dicse Bedingung erfiillt, so
kinnen praktisch beliebig rasche Bewegungen gemessen werden, solange die
Reibungskrifte beim Abgriff den Vorgang nicht beeinflussen.

3. Bei raschen Bewegungen besteht die Gefahr, daB der Abgriff zeitweise
springt, d.h. der Kontakt untrbrochen wird. Dicse Erscheinung kann durch
geniigenden AnpreBdruck des Abgriffes sowie durch einen geniigend breiten,
leicht gewdlbten Schleifer ausgemerzt werden,

Werden diese Punkte beachtet, so ist das Polentiometer ein sehr zuverldssi-
ger, genauer und robuster Weggeber. Dank sciner niederen Impedanz ist er
sehr uncmpfindlich gegeniiber elckirischen Storungen und stellt geringe An-
forderungen an den Verstirker. Er wurde bei dieser Arbeit zur Messung des
Bewegungs-Zeit-Verlaufes dcr oberen Druckdose beim Druck-Deformations-
Versuch verwendet. Durch Montage zweicr Polcntiomeler an diametralen Stel-
len 1 und 2 der Dose (vgl. Fig. IV 1) und Schaltung derselben als vollstzindige
Wheatstonesche Briicke konnten dic Bewegungen w, und w, clektrisch gemittelt
und damit der Linfluf einer leichten Schrigstellung der Dose climinicrt
werden.

Zur Treppenkurve, die sich bei der Messung auf dem Oszillogramm ergibt,
ist noch zu bemerken, daf nicht von vornherein gesagt werden kann, ob die
ansgeglichene Kurve durch die vordern Stufenenden, durch die hintern oder
zwischen hindurch zu ziehen ist. Um dies zu entscheiden, mul man die genaue
Ausgangsstellung des Abgriffes relativ zu den Windungen noticren.

§ 3. Verstérker und Registriergerit
(vgl. Fig. 111 1 und 11T 11)

Die Signale der Geber mit mechano-elektrischem Wandler miissen verstirkt
werden, damit dic Schleife des Oszillographen ausgestevert werden kann. Die
Beschreibung der Geber enthiilt deren I und A
Die verwendete Siemens 10 T-Schleife besitzt einen Widerstand von 0,8Q und

gen.
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eine Stromempfindlichkeit von ca. 0,18 mm/mA. Damit sind die Anforderungen
an den Verstirker gegeben:

Fingangsimpedanz 4 MQ*
Ausgangsimpedanz 0,8 Q

Frequenzband 1 bis mind 10 000 Hz
Strom am Ausgang ca. 50 mA bei 1 mV Eingang
(maximale Verstirkung)

Neben diesen elektrischen Daten mufite beriicksichtigt werden:

Fig. 11T 11
Transistor-Verstarker IS-TV 2,
Schaltschema.

Méglichkeit der Batteri i fiir Feld:

(geringer Stromverbrauch)
Mechanische Unempfindlichkeit
Temperaturunempfindlichkeit bis 50° C
Einfache Handhabung durch angelernte Arbeitskriifte
bei hoher Betriebssicherheit
Einfache Umiinderung und Reparatur.

Da fiir die groBen Feldversuche total 12 Verstirker bengtigt wurden, recht-
fertigte sich eine Neukonstruktion fiir die spezifischen Anforderungen. Mit dem
entsprechenden Auftrag wurden die Herren dipl. El.ing. H. Jung, Physikalisches
Institut der ETH, und dipl. El.ing. U. Spycher, Institut fiir Fernmeldetechnik der
ETH (z. Zt. Institut fiir angewandte Physik der Universitit Basel), betraut.

¢ Vgl. piezoelektrische Beschleunigungsgeber.
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Die wichtigsten Daten dieses volltransistorisierten Wechselstromverstirkers
sind (vgl. Fig. IT111):

Eingangsimpedanz 4MQ
Frequenzbereich 0,8—30 000 Hz
Verstirkung: 1 mV Eingang 50 mA Ausgang iiber 0,8 Q
Speisung: Batterie 0, —6 V, —12 V ?

Stromaufnahme ca. 0,5 A.
Abmessungen: 120 X 220 X 250 mm
Gewicht: 15kg

Nach der Uberwindung einiger Anfangsschwierigkeiten befriedigte der Ver-
stirker alle gestellten Anspriiche vollauf.

Als Registriergerit wurde ein Siemens-
gewiihlt. Dieses Geriit erfiillte folgende Anforderungen:

hleifenoszillograph «Oszilloports

Simultanmessung von 4 Kaniilen
bei Verzicht auf Zeitmarke: 5 Kaniile)

Frequenzbereich: 0—3500 Hz linear (10 T-Schleife)

Grofes zeitliches Auflisungsvermigen durch 1 cm/msPapiergeschwindigkeit.
Steuerung des Oszillographen durch den Vorgang (Triggern) und umgekehrt.

Es wurde fast nur die maximale Papiergeschwindigkeit verwendet. Der
Frequenzbereich war geniigend gro}, wie im ersten Abschnitt dieses Kapitels
gezeigt wird. Dank der groBen Leistung der Verstirker war die 10 T-Schleife
in keinem Fall zu unempfindlich.

Verstiirker und Registriergeriit wurden mit einem Eich
der ein Rechtecksignal in den Verstirkereingang liefert, geeicht. Ein bcdeulen-
der Vorteil fiir die Eichung wire ein Eichsignal mit entsprechender automati-
scher Steuerung, das kurz vor und kurz nach dem zu messenden Vorgang in
den Verstiirker gegeben wiirde, so daf auf dem gleichen Meter Oszillogramm
Eichungen und Vorgang enthalten wiren und inshesondere zeitliche Schwan-
kungen im Verstirkungsgrad unschadlich gemacht wiirden.

? Cetrennte Batteriespeisung fi jeden Verstirker (und fi jede Mefbricke) sur Ver-
meidung des <U der Kanile s dem gleichen Grunde mubten
die Wheatstoneschen Briicken getrennt gespiesen werden.
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Kapitel TV

Das dynamische Druck-Deformations-Verhalten
der Boden

§ 1. Grundlagen

Wir wollen uns in diesem Kapitel mit den grundlegenden Hypothesen 1 und
2 dieser Arbeit (vgl. Einleitung) auseinandersetzen. Es wird dort die Vermu-
tung ausgesprochen, daB das vollstindige dynamische Druck-Deformations-
Diagramm alle Angaben iiber einen bestimmten Boden enthalte, die fiir seine
technologische Beschreibung nétig sind, oder anders ausgedriickt, daB das p-e-
Diagramm simtliche Grundlagen fiir die Berechnung eines Druckstofles im
eindimensionalen Fall durch das betreffende Material liefere. — Im folgenden
seien nun zuniichst die Anforderungen an die Bestimmung eines dynamischen

Druck-Deformations-Diagrammes umrissen.

Das p-e-Diagramm muf dynamisch bestimmt werden, d.h. die Belastungs-
Zeit-Kurve p(t) beim edynamischen Oedometerversuch» muf ungefihr gleich
verlaufen wie diejenige beim praktischen Problem, beispielsweise bei der Ver-
dichtung durch Schlige. Eine direkte Bestimmung eines solchen Diagramms
unter schlagartiger Belastung (ca. 10 ms Dauer) wurde, soviel bekannt ist,
noch nie durchgefiihrt. — Da sich der Boden plastisch deformieren (verdichten)
liBt, die Belastungs- und Entlastungsiste im Diagramm somit nicht gleich ver-
laufen (Hysteresis), muB man zur Auswertung die «¥orgeschichtes> des Bo-
denteilchens kennen. Das p-e-Diagramm muB zu jeder dieser Vorgeschichten
den entsprechenden Druck-Deformations-Zusammenhang liefern. — Es sei schon
jetzt f IIt, daB im folgenden das Bodenel als behaftete, nicht-
lineare, nichtelastische «Feder> betrachtet wird. Parallel- oder Serieschaltun-
gen von StoBdiimpfern [IV 1], die viskose Effekte einfiihren, werden nicht be-
riicksichtigt.

Bei der Bestimmung des p-e-Diagramms muB die Querdehnung der Boden-
probe verhindert werden. Scherfestigkeitsprobleme treten daher nicht auf; wir
haben es hier mit einem reinen Verdichtungsvorgang zu tun.

Wir haben den Boden vorliufig als Kontinuum betrachtet. Tatsiichlich ist
er aber aus den drei Phasen: Festsubstanz, Wasser und Luft aufgebaut. Der
totale Druck p verteilt sich daher auf den Korn-zu-Korn-Druck, den Poren-
wasser- und den Porenluftdruck, und die totale Deformation ¢ setzt sich aus
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d 1

einer iickung der T
minderung des Hohlr ltes (Z driickung und/oder Entweichen
der Luft) zusammen. Wollte man das Verhalten der einzelnen Phasen studieren,
so miiBte man dynamische Porenwasser- und Porenluftdruckgeber bauen, wor-
auf in dieser Arbeit verzichtet wird. Es wird hier (vgl. Kap. IV § 3) lediglich
eine kurze theoretische Betrachtung iiber Por

Im iibrigen geben wir uns damit zufrieden, daB wir dcn totalen EinfluB aller
Phasen zusammen bei jedem neuen Boden neuw bestimmen konnen, womit
schlielich alle von der Praxis gestellten Aufgaben gelost werden kénnen.

und des Wassers und aus einer Ver-

§ 2. Der dynamische Oedometer
vgl. Fig. IV 1

Wir wollen zuerst die Spezifikationen des fiir den praktischen Versuch not-
wendigen Geriites anschreiben. In Anlehnung an den statischen Oedometer wol-
len wir es «dynamischen Oedometer» nennen.

a) Die Bodenprobe muf von einem hinreichend starren Mantel umgeben
sein. Wichtig ist, daB keine Reibungskriifte zwischen Mantel und Boden ent-
stehen kénnen. Treten solche Krifte auf, so sind die Driicke im Zentrum der

Probe verschieden von den Driik-
ken in den Randzonen (in Mantel-
niihe), was unzulissig ist; zudem
werden die unteren Teile der Probe
entlastet, was ebenfalls zu Fehlern
fiihrt. Der Durchmesser der Probe
mul} ein Mehrfaches der maxima-
len KorngréBe betragen. — Prak-
tische Losung: Das Maximalkorn
maf 60 mm, der Durchmesser der
Probe und der Druckdosen wurde
zu 356 mm gewihlt (F =1000
em?). Dieses GroBenverhiltnis von
1:6 gab zu keinen Schwierigkei-
ten AnlaB, es kénnte unter Umstin-
den noch iiberschritten werden,
ohne daB deswegen Fehler auftre-
ten wiirden. — Zur Vermeidung
von Reibungskriften wurde die

. el anze Probe in cinen diinnen Pla-
Aufbau des dynam)schen Ocdometerversuchs. ga 8

A im stikmantel eingepackt, der satt am
mit den Druckdosen und Weggebern. Stahlmantel auflag; dazwischen
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wurde als Schmierschicht Fett aufgetragen. Um zu kontrollieren, ob die Man-
telreibung wirklich verschwindend klein war, wurde der Stahlmantel unten
an der Probe (senkrecht zur Zylinderaxe) bis auf vier schmale Stellen durch-
gesiigt. Auf jede dieser Unterstiitzungsstellen wurde ein Strain-Gauge geklebt.
Durch Serieschaltung derselben konnte erreicht werden, daB der elektrische
Ausgang dieser MeBanordnung proportional zur totalen eingeleiteten Axialkraft
und damit zum Flich p iiber dem Mantel war.
Die Eichung erfolgte mit Gewichten. Resultat dieser Messungen war, dafs die
Mantelreibung meist vernachlissigt werden konnte. In wenigen Fillen wurde

die gemessene Reibung zur Korrektur der Druckkurven verwendet (vgl. d).

b) Die schlagartige Belastung der Probe wurde durch eine fallende Masse
bewerkstelligt. Eine kleine theoretische Betrachtung lieferte die GroBe der
Masse m und der Fallhohe h: Wir nehmen in erster Anniherung einen villig
unelastischen StoB an. Dann muf gelten:

w
my Zgh « | p(t) Fde  (Impulssatz) (v 1)
mit t Druckdauer,

F  Fliche der Probe (1000 cm?),
p(t)  Druck auf die Probe.

Diese Rechnung ergibt die Fliche unter der Druck-Zeit-Kurve. Die Gestalt
kann durch weiche Unterlagen auf dem AmboB beeinfluBt werden sowie haupt-
siichlich durch die Fallhhe: Bei grofier Fallhihe ist der Schlag von kiirzerer
Daver als bei kleiner Fallhhe. Mit der Masse m, der Fallhohe h und der
dimpfenden Unterlage hat man drei Parameter zur weitgehenden Beeinflussung
der Druck-Zeit-Kurve in der Hand. (Natirlich kénnte man im Prinzip auch
cin StoBrohr auf den Stahlmantel aufsetzen, um sehr steile Druckfronten zu er-
reichen.)

¢) Die Probenhishe H verlangt eine besondere Betrachtung. Da wir die spe-
zifische Zusammendriickung nur als mittleren Quotienten: <Totale Probenver-
kiirzung dividiert durch urspriingliche Probenhshe» experimentell bestimmen
konnen, misssen wir dafiir besorgt sein, da innerhalb der ganzen Probe der
gleiche Druck herrscht, also insbesondere an der obern und der untern Be-
grenzungsfliche, Dies wird offenbar dann erreicht, wenn die Probenhéhe Klein
ist im Verhiltnis zur «Wellenlinge» des Schlages. Bei einer «Wellenlinge» von
etwa 100 cm wurde die Probenhihe auf 8 cm festgesetat ', Eine gewisse Schwie-

1 Trotz dieser im Verhiltnis zum Maximalkorn geringen Hohe waren die einzelnen
Versuche gut reproduzierbar.
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rigkeit konnte bei sehr kurzwelligen StoBen 1 die Probenhéhe sollte
sehr klein sein wegen der Wellenlinge, und doch mu sie noch groRer sein als
das Maximalkorn des Bodens *.

d) Deformationsmessung. Die untere Begrenzungsfliche der Probe ist starr,
die obere bewegt sich. Zwei Potentiometer-Weggeber (vgl. Kap. 111 § 2d) lie-
fern die Zeit-Einsenkungskurve. Zur Elimination von MeRfehlern infolge eines
leichten Kippens der oberen Druckdose wurden die beiden Potentiometer dia-
metral angeordnet und als vollstindige Wi he Briicke ge-
schaltet. Da die Abgriffe oben an der obern Druckdose befestigt sind, beeinfluit
die Reibungskraft des Potentiometer-Schleifers die Druckmessung nicht. Eine
Schwierigkeit muf noch erwihnt werden: Kurz nachdem der Schlag voriiber
ist, hat die obere Druckdose die Tendenz, sich vom Boden abzuheben, da der
Boden sich beim Entlasten etwas elastisch verhilt. Sobald dieses Abheben statt-
findet, ist die Wegmessung, fiir die ja die obere Druckdose als obere Begren-
zungsfliiche des Bodens betrachtet wird, naturgemi falsch. Dieses listige Ab-
heben, das zu der Zeit beginnt, da der Druck auf Null zuriickgeht, konnte gréB-
tenteils durch eine kleine Vorbelastung der obern Druckdose mit drei Federn
(ca. 0.3 kg*/cm?) unschiidlich gemacht werden. Die Endeinsenkung wurde zu-
dem durch eine statische Messung kontrolliert.

e) Druckmessung. Wir miissen die Druck-Zeit-Funktion an beiden Begren-
zungsflichen der Bodenprobe messen. Es ist wichtig, da das MeBinstrument
genau an diesen Flichen mift, da Gestalt und Amplitude der Druckfunktion
durch den AmboB, den Stempel und das Lager in der Druckverteilplatte ge-
iindert werden konnen. Eine Messung direkt unter dem AmboB beispielsweise
wiirde unter anderem den EinfluB der Reibung in der Biichse des Stinders
einschlieBen und miite damit mehr oder weniger fehlerhaft sein. Praktische
Losung: Die Druckdosen (vgl. Kap. I § 2b) werden direkt als Begrenzung
der Probe verwendet. Der ganze auf den Boden auftreffende resp. unten an-
kommende Schlag geht damit durch die Druckdosen. Da diese den Druck iiber
ihre Fliche mitteln, kinnen auch grobkérnige Komponenten des Bodens, die
hohe Punktlasten auf den Desen verursachen, das MeBergebnis nicht verfal-
schen. — Zur Kontrolle der Wegmessung, insbesondere des Einsetzens im rich-
tigen Zeitpunkt, wurde in die obere Druckdose ein Beschleunigungsmesser ein-
gebaut und der Beginn der Beschleunigung mit dem Beginn der Wegmessung
verglichen. Ein gleicher Geber in der untern Dose lieferte die Bestitigung, dafs
die «starre Auflage» wirklich starr war.

f) Bestimmung des Querdruckes. Durch Messung der Azimutaldehnung des
Mantels mit Strain-Gauges liBt sich der von der Probe auf den Mantel ausge-
iibte Querdruck bestimmen *. Damit werden Schliisse auf die Poissonsche Zahl
méglich. Die Messung ist allerdings nur dann richtig, wenn nachgewiesen wird,

2 Der gleichen Schwierigkeit begegnet man bei schr steilen Fronten.
3 Eichung mit Innendruck.
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dafs die radialen Reibungskrifte an den Druckdosen vernachlissigbar sind.
Eine solche Messung liee sich durch Anordnung von Strain-Gauges auf die in
konzentrische Ringe eingeteilte Reibungsfliche (Druckdose) durchfiihren,

§ 3. Ver durchfiihrung, Resultate, Disk
a) Versuchsdurchfiihrung

Zur praktischen Durchfithrung des «p-e-Versuches> sind folgende Schritte
notig:

1. Einbau des Bodens in die mit dem eingefetteten Plastikmantel ausge-
schlagene Zelle. Bestimmung von Feuchtraumgewicht und Wassergehalt. — Es
wurden immer gestorte Proben eingebaut; jedoch ist die Verwendung ungestér-
ter Proben (evtl. in kleineren Zellen) ohne weiteres denkbar.

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

3. Montage des Stinders mit dem Ambof unter Beachtung genauer Zentrie-
rung und Vertikalstellung der Schlagaxe.

4. Vorspannung der drei Federn, so daB ein Druck von etwa 0,3 kg*/em®
auf die Bodenprobe ausgeiibt wird. Dadurch werden eventuell noch vorhandene
lokale Unebenheiten ausgeglichen.

5. AnschluB der elektronischen MeReinrichtung (gemiB Fig. I11 1). Eichung
der Verstiirker. Die vier Geber: obere und untere Druckdose, Weggeber und
«Mantelreibungsgebers besetzen gerade alle Kanile des Siemens-Schleifen-
oszillographen «Oscilloports. — Statische Messung der Probenhshe. Berech-
nung von g, (vor dem Schlag).

6. Auslésung der Fallvorrichtung, automatischer Start des Oscilloport mit
Ruhekontakt (Triggern). Papiergeschwindigkeit 1 cm/ms = 10 m/s.—> Schlag.

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

8. Ausbau, Kontrolle des Feuchtraumgewichtes und des Wassergehaltes. —
Alle diese Arbeiten kénnen durch einen einzigen Versuchsmechaniker durch-
gefiihrt werden. Der Zeitbedarf betriigt fiir Einbau, Messung von drei bis vier
Schliigen auf dieselbe Probe und Ausbau etwas mehr als einen Tag. Im ganzen
wurden mit dem dynamischen Oedometer etwa 150 Schlige gemessen. Die Ent-
wicklung des Gerites dauerte allerdings linger als die Durchfiihrung der gan-
zen MeRserie.

b) Auswertung und Resultate

Die direkten Resul eines einzel dy ischen p-e-Versuches sind in

Fig. IV 2 an einem Beispiel dargestellt. Dazu sind folgende Bemerkungen zu
machen:
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1. Druckmessung: Die obere und die untere Druckdose zeigen bis auf kleine
Differenzen die gleichen Driicke zur gleichen Zeit an. Dies bestitigt, daB3 das
Verhiltnis von Probenhshe zu Wellenlinge richtig gewihlt wurde. Gleichzeitig
liefert diese Ubereinstimmung ein gewisses MaB fiir die Zuverlissigkeit der Bo-
dendruckmessungen. Die Wandreibung ist praktisch gleich Null.

Fig. VI 2

Aumnung des Ocdometerversuchs.
des Druck-D

aus den Messungen (Messericn vl. Fig. IV 5 u. 6).

2. Deformati : Die Ei k ergeben dividiert mit der ur-

spriinglichen Probenhihe die mittlere spezifische Deformation e. Zur Zeit, da
der obere Druck Null wird, stimmt die dynamische Deformationsmessung mit
der nach dem Schlag gemessenen Endeinsenkung iiberein (Kontrolle).

3. Zu jeder Zeit sind Druck und Deformation bekannt. Durch Elimination
des Parameters «Zeit» erhiilt man also sofort das p-e-Diagramm in seinem gan-
zen Verlauf. Die damit verbundene Auswertearbeit kénnte man auch elektronisch
durchfiihren: Bekanntlich 1iBt sich die (horizontale) Zeitablenkung bei gewis-
sen Kathodenstrahloszillographen ausschalten und die Abszisse durch ein be-
licbiges Signal, 2. B. den Weggeber, steuern. Gibt man dazu auf die Vertikal-
ablenkung den elektrisch gemittelten Druck, so erhilt man direkt das p-e-
Diagramm.

Die Elimination der Zeit bei der Konstruktion des p-e-Diagramms bedeutet
einen Verzicht auf die direkte Bestimmung von Effekten, die von der Belastungs-
geschwindigkeit abhiingig sind (Viskositat). Indirekt sind diese Effekte natiir-
lich im pe-Diagramm enthalten, da wir jedem dieser Diagramme eine Be-
lastungs-Zeit-Kurve p (1) zuordnen und dann verlangen, daf die p (t)-Kurven
in praktischen Anwendungsfillen einigermaBen &hnlich aussehen wie diejenige
im dynamischen Oedometer.
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Fig.1V 3

Kornverteilungskurven der fiir die Versuche verwendeten Bodenarten

Sand und Kies.

Fig. IV ¢
Proctorkurven (oben) und Kurven
«Feuchtraumgewicht in Funktion
der Schlagzahl pro Schicht> (un-
ten) von Sand und Kies.

2 j0cM
<iomm

Die Bereiche von Belastungszei-
ten, denen jeweils ein p-e-Diagramm
zugeordnet ist, diirften recht groB
sein. GemiB Fig. IV 5 und 6 wurden
ziemlich stark verschiedene Bela-
stungs-Zeit-Kurven verwendet, und
die entsprechenden Diagramme zci-
gen in ihrem gemeinsamen Bereich
keine Diskrepanzen. Whiffin [1V 2]
stellt sogar fest, dal die Dauer der
Verdichtungswirkung bei dynami-
scher Verdichtung iiberhaupt keinen
groBen Einflub auf die erreichte
Dichte hat. Wir konnen daraus aber
nicht schlieen, dall wir nun mit
dem statisch bestimmten Diagramm
operieren diirfen. Wie falsch dies
wiire, zeigt das zum Vergleich
eingezeichnete  entsprechende  Dia-
gramm  (Belastungszeit einige Mi-
nuten). Sowohl beim Sand wie auch
beim Kies erreichen wir bei stati-
schen Belastung mit viel kleineren
Driicken die gleichen Deformationen
wie bei dynamischer. Das Material
verhilt sich «weicher», allerdings
nur bis zu einer bestimmten Ver-
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dichtung, bei der der Tangentenmodul dann immer mehr zunimmt und die
statische Kurve schlieBlich steiler verliuft als die dynamische (beson-
ders beim Sand). Eine Interpretation dieser Erscheinung ist schwierig. In der
ersten «weichen» Phase nehmen offenbar die Korner bei statischer Beanspru-
chung relative Stellungen ein, die sie innerhalb von 10 ms nicht finden kénn-
ten. In der zweiten, «steifen> Phase ist das Umgekehrte der Fall: Bei stati-
scher langsam zunehmender Belastung bleiben Anordnungen stabil, die im

hen Fall brechen wiirden. Dank dem dynamischen Oedo-
meter ist diese Deutungsfrage aber gliicklicherweise gar nicht so wichtig, da
man einfach einen entsprechenden Versuch durchfiihrt, wenn man eine Be-
rechnungsgrundlage braucht.

Es sei noch hervorgehoben, daf} sich das dynamische p-e-Diagramm recht
gut reproduzierbar bestimmen liBt, wie die vielen in den Fig. IV 5 und 6 ein-
getragenen Kurven zeigen. Inshesondere folgen auch die Versuche mit gerin-
gerer Fallhohe des Birs denjenigen mit groferer Fallhshe bis zu ihrem
Maximaldruck.

c) Diskussion
(vgl. Fig. 1V 5 und 6)

Es ist gelungen, mit einem verhiltnismiBig einfachen Geriit das vollstindige
dynamische p-e-Diagramm eines Bodens zu bestimmen. Damit sind — am Ele-
ment — folgende Aufgaben gelost:

1. Gegeben sei eine belichige Druck-Zeit-Funktion und die anfingliche
Dichte. Gesucht ist der zugehirige Deformations-Zeit-Verlauf (inkl. Ableitung).

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

Bemerkungen:
— Der gegebene Druck oder die gegebene Deformation mul zeitlich unge-
fahr dhnlich verlaufen wie der Druck resp. die Deformation beim p-e-Versuch.
— Die p-e-Kurven zwischen den im Versuch direkt bestimmten Kurven
werden interpoliert.

Mit der Lésung der erwiihnten Aufgaben ist die wichtigste Grundlage zur
theoretischen Berechnung der Druck- und Deformationsfortpflanzung im Boden
gegeben (vgl. Kap. V). Diese Berechnung liefert dann alle interessierenden

GréBen im eindi i Fall. Damit werden alle eindimen-
sionalen Verdichtungsprobleme auch theoretisch lsbar, da wir von jedem neuen
Boden das entsprechende peDiagramm sofort bestimmen konnen. Das pe-
Di ist wohl die grundl d ische Kenngréfle eines Bodens
iiberhaupt. — Betrachten wir nun die beiden experimentell ermittelten Dia-
gramme (Fig. IV5 und 6) etwas genauer, so erkennen wir folgende charak-
teristischen Eigenschaften:
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— 1. Beide Diagramme zeigen wesentlich nichtelastische Anteile der De-
formation (Hysteresis). Die bleibende Verdichtung ist am groBten beim ersten
Schlag und nimmt dann rasch ab, der Boden verhiilt sich mit steigender Schlag-
zahl zusehends elastischer. Diese Tendenz wird durch Feldversuche mit Ver-
dichtungsgeriten des Road Research Laboratory von England [IV 2]
bestitigt. Die praktische Lehre, die man aus dem p-e-Diagramm zieht, heift,
daR man bei der Verdichtung viel besser wenige Passen bei kleiner Schiitt-
miichtigkeit ausfiihrt als viele Passen bei grofer Schiittung.

— 2. Ebenfalls in sehr schénem Einklang mit den Feldversuchen des Road
Research Laboratory steht die Tatsache, daf} die Bodendriicke bei gleichbleiben-
der Fallhshe des Biirs am Anfang rasch zunehmen, dann aber bald asympto-
tisch einem Endwert zustreben.

— 3. In den gezeigten Diagrammen — fiir Sand sowie fiir Kiessand — ver-
lduft der erste aufsteigende Ast im groflen ganzen konvex nach unten, d.h. mit
steigender Dichte steigt der Widerstand des Bodens gegen weitere Verformung,
was sehr verstindlich ist. Bei Wiederbelastung nach Entlastung verlduft die
Kurve zuerst konvex nach oben und miindet dann tangential in die Fortsetzung
der Erstbelastung ein. Entlastungs: und Wiederbelastungskurve decken sich
also meistens nicht.

— 4. Alle absteigenden Aste verlaufen — gerade oder leicht nach links ge-
kriimmt — steil nach unten.

— 5. Die Verdichtungsarbeit kénnen wir sofort herauslesen. Fs gilt nim-
lich fiir die spezifische Verdicht beit A (pro Vol

IV 2)

Anfiingliche Stauchung. ¢, = Stauchung am Ende des Versuchs.
F = Fliche zwischen der durchlaufenen p-e-Kurve und der e-Axe (vgl. Fig. IV 3).
Integrationsweg: p-e-Kurve (gemii Druck-Zeit-Funktion) .

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

Zu dieser Gegeniiberstellung ist Folgendes zu sagen:

1. Die Schlagzahlen beim Proctorversuch sind bedeutend grafer als die-
jenigen im Oed . Die Verdict beiten im Oed wiirden etwas
sinken, wenn wir mehr und dafiir schwichere Schliige verwenden wiirden.

2. Beim Kies wurde im Oedometer die ganze Fraktion gepriift, im Proctor-
gerit nur der Anteil unter 10 mm.
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Sand (w = 15%) Kies (w = 5,5%0)
Proctor Ocdometer | Proctor | Oedometer

Anfangsdichte® t/m® 161 161 185 185
Enddichte t/m® 177 177 2.07 2,07
Schlagzahl (total) 3-3 1 3.3 1
Verdichtungsarbeit
cmkg*/em® 062 071 062 064
Anfangsdichte t/m® 1.60 1.60 1.85 185
Enddichte t/m® 1.87 1.87 2.20 2.20
Schlagzahl (total) 3-6 3 3-10 3
Verdichtungsarbeit
cmkg*/em® 1.23 164 214 189

3. Die Arbeiten «Proctor» und «dynamischer Oedometer» stimmen recht
verniinftig iiberein. Der Vergleich wurde allerdings nur durchgefiihrt im stark
ansteigenden Bereich der Kurven «Dichte in Funktion der Schlagzahl pro
Schicht», in dem also die Hauptarbeit zur Verdichtung und nicht zum Aus.
quetschen von Bodenteilen unter dem Stempel aufgewendet wurde (vgl. Fig.
1V4).

Es scheint, da} wir auf Grund dieser Feststellungen den folgenden — bei
den Béden «Kies» und «Sand» z. T. nachgepriiften — Satz formulieren konnen:

«Die beim Versuch im Proctor-Geriit aufgewendete Verdichtungsarbeit
stimmt verniinftig iiberein mit der bei andersartiger dynamischer Verdichtung
bentigten Arbeit, solange die Schlagzahl so klein ist, daB wir uns im gekriimm-
ten Bereich der Kurve «Dichte in Funktion der Schlagzahl» bewegen. Die Proc-
tor-Arbeit kann dann fiir Vergleichsrechnungen bei Feldversuchen eingesetzt
werden.»

Bei groReren Schlagzahlen (z. B. 25 Schlige pro Schicht bei Sand) diirfte
dieser Satz kaum mehr zutreffen, da durch Ausquetschen auch eine gewisse Ar-
beit vernichtet wird. Es wird daher empfohlen, fiir eine praktische Anwendung
der gemachten Feststellung die Kurve «Dichte in Funktion der Schlagzahl» auf-
zunehmen. Diese Kurve wird auch deshalb recht niitzlich sein, weil sie — im
Gegensatz zum normalen Proctorversuch — gewisse Riickschliisse auf die nétige
Passenzahl zulidft.

4 Resp. Anfangs-Feuchiraumgewicht.
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d) Porenmediumspannungen
Zum Schluf unserer Betrachtung iiber das dynamische p-e-Diagramm wol-
len wir o noch etwas eingehender mit den zu Beginn des Kapitels erwiihnten
i im Por di (Luft und Wasser) des Bodens be-
schiftigen. Wir treffen dafiir folgende

Annahmen:

1. Das Entweichen des Porenmediums aus der Bodenprobe sei dank der
kurzen Belastungszeit nicht méglich. Das Wandern innerhalb des Bodens sei
chenfalls ausgeschlossen, oder, mathematisch formuliert, es trete kein Poren-
medium durch Ebenen senkrecht zur Bewegungsrichtung hindurch, Ebenen, von
denen wir uns vorstellen, daf sie sich im Lagrangeschen Sinne mit dem Korn-
geriist bewegen.

2. Die Kompression und Expansion der Luft verlaufen so rasch, daf} kein
Wirmeaustausch mit den Kornern oder dem Wasser stattfinden konne (adiaba-
tische Kompression und Expansion).

3. Es sei ausgeschlossen — wiederum wegen der kurzen Belastungszeit —,
daB Aggregatszustands-dnderungen des Wassers vorkommen oder daf sich Luft
im Porenwasser lése. — Kapillarititserscheinungen werden nicht beriick-
sichtigt.

4. Die feste Phase des Bodens sei aus geschlossenen, hohlraumfreien Kor-
nern aufgebaut, die, wiirde man sie ohne Zwischenriiume aufeinanderschichten,
gesamthaft ein elastisches Medium mit einem E-Modul wie demjenigen des ent-
sprechenden Felsmaterials darstellen wiirde.

Unter diesen Annahmen kénnen wir folgende Beziehungen anschreiben
(L = Luft, W = Wasser, K = Kérner, KG = Korngeriist, vgl. Indices) :

a) Geometrische und physikalische Beziehungen fiir das ganze Dreiphasen-
system:
n, Porositit zu

av Beginn des Schlages
S, Sittigungsgrad zu
Beginn des Schlages

Die totale Deformation ist gleich der Summe der Deformationen der
einzelnen Komponenten:

P =pgc+Py pxa vel unten. (IV 4)
mit  p, = p. (1vs)
Der totale Druck verteilt sich auf das Porenmedium und das Korngeriist;

bei Systemen mit Wasser und Luft sind natiirlich beide Porenmediumspan-
nungen gleich groB.
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b) Physikalische Beziehung fiir die Luft:

PV = Pop Vol
mit oy, oy = Druck resp. Volumen vor dem Schlag,
1V, = Druck resp. Volumen wihrend dem Schlag (variabel),

»= 1,40 (Verhiltnis der spezifischen Molwérmen).

Mit ¥V, =V (1—¢)

nnen wir auch schreiben :

PL=Po (1—¢;) (IV 6)
¢) Physikalische Beziehung fiir das Wasser:
Pr=Epép, IV 7)

E, = (Kubischer) Elastizititsmodul des Wassers; fiir die hier auf-
tretenden Driicke und Temperaturen ist E, 2 20 700 kg*/cm?®.

d) Physikalische Beziehung fiir das Korngeriist:

P = Pre (4 ava)
Pke ist der auf die totale Querschnittfliche bezogene Druck
im Korngeriist.
Pke =Pka () ist das Druck-Deformationsgesetz, wie es aus
einem Versuch bestimmt wiirde, bei dem die Porenmedien ohne
Verinderung der Eigenschaften des Korngeriistes (1) vorher
vollstiindig abgesogen worden wiren.

e) Physikalische Beziehung fiir die Korner:
_re1=2m) 1 P
k= By T—n By
mit  pe=p,=py (1V 10)
und  F, = Elastizititsmodul der Kérmer (im Sinne von Annahme 4. E be-

trage ungefiihr 200 000 kg*/om?).
und g, = Querdehnungszahl.
ty g

g

(Ivo)

Zu den acht Gleichungen (VI 3) bis (IV 10) tritt als letzte noch eine Be-
ziehung iiber die Porositit n hinzu®. Wir kénnen somit die neun Unbekannten

5 Z.B. Fiir praktisch inkompressible Festsubstanz ohne Wasser wird n —no — &.
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bestimmen. Der Druck p ist bekannt, denn er kann fiir eine bestimmte Defor-
mation (und die entsprechende Vorgeschichte) aus dem gegebenen p-t-Diagramm
2u jeder Zeit abgelesen werden.

Die Losung des Gleichungssystems sei an zwei typischen Beispielen dar-
gestellt und mit einer graphischen Darstellung (Fig. IV 7) veranschaulicht.

Fig.1V 7
Porenmediumspannungen.

Adiabatische Zusammendriickung der Porenluft bei dynamischer Bela-
stung und Entlastung.

1. Beispiel: Korner-Luft-System (ohne Porenwasser) mit verschiedenen an-
fiinglichen Porosititen n,. Kurven der Porenluftspannungen (vgl. Fig. 1V 7).

Mit der vor dem Schlag gegebenen Beziehung

v,
P IV 11)

Vo totat

sowie der Tatsache, daB die Festsubstanz gegeniiber der Luft so gut wie inkom-
pressibel ist, kénnen wir schreiben:

1
=t (IV12)
Damit wird
-
L :(1— ‘). av 13)
Poy, n,
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Diese Formel ist im p-e-Diagramm mit dem Scharparameter n, dargestellt
(Fig. IV 7, poy, = 1 kg"/em® = Atmosphiirendruck). Zur Beurteilung der Be-
deutung der Porenluftspannungen ist zum Vergleich ein p-e-Diagramm fiir Sand
(anfingliche Porositéit n,=489/s) gestrichelt eingezeichnet. Daraus ergeben

sich folgende Tatsachen:

— Aufsteigender Ast: Der relative EinfluB der Porenluftspannungen liegt unter
ca. 5% des totalen Druckes und ist damit praktisch vernachlissigbar. Auch
bei kleineren anfinglichen Porosititen n, ist der EinfluB sehr klein, weil
dann infolge der dichteren Packung des Korngeristes das p-e-Diagramm
auch viel steiler verliuft.

— Absteigende Aste: Der EinfluBl ist im untersten Druckbereich relativ grof}
(Pfeil). Im Prinzip ist es nicht moglich, daB das p-e-Diagramm das pp-e-
Diagramm schneidet (pyg = O, GL. IV 8). Da dies im p-&-Versuch doch vor-
kommt, miissen Erscheinungen auftreten, wie sie zu Beginn durch die An-
nahmen 1—4 ausgeschlossen worden sind. Es liBt sich also wenigstens
vermuten, dal} ein groferer Teil der dynamischen elastischen Riickgewin-
nung der Luft zuzuschreiben ist. Die Luft wiire damit ein wichtiges Agens,
das mitbewirkt, daB die Biden bei schlagartigen Belastungen — wo die Luft
keine Zeit zum Entweichen findet — sich viel elastischer verhalten als bei
statischer Belastung, wo alle iiberschiissige Luft sofort entweicht und keine
Porenluftspannungen entstehen kénnen. Das relativ stark elastische Verhal-
ten der Boden bei Schligen wurde bei unzihligen Feldversuchen mit Zeit-
lupenaufnahmen festgestellt. Im dynamischen Oedometer kommt es auch bei
den groBen Probenhihen (Kap. VI) deswegen nicht so sehr zum Ausdruck,
weil — wie bereits erwithnt — die obere Druckdose im Versuch trotz der
Vorspannung zuriickspringt und damit der letzte Abschnitt des Einsenkungs-
diagrammes nicht im Detail verfolgt werden kann.

2. Beispiel: Wir betrachten ein System mit grofem Hohlraumgehalt und
weitgehender Wassersiittigung. Um klarere Verhiiltnisse zu schaffen, nehmen
wir an, der Zusammendriickungsmodul des 1009/ gesittigten Systems ent-
spreche demjenigen des Wassers. In Fig. IV 7 sind nun die Kurven fiir die Siit-
tigungsgrade S, =100 %/o, S, =99 %/, S, =95y eingezeichnet. Die analytische
Formulierung lautet:

IV 14)

Die graphische Darstellung zeigt den groBen EinfluB des Sittigungsgrades
auf das p-e-Diagramm und damit auf die Fortpflanzung einer Welle durch mehr
oder weniger vollstiindig gesittigtes Material. Wir miissen bei dynamischen Auf-
gaben diesem Punkt noch mehr Bedeutung schenken als bei statischen.
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Eine Messung der d isch P, di wiirde auf fol-
gende erhebliche Schwierigkeiten stoRen: Die Hoh]raume im Boden sind meist
so klein, daf} ein Geber mit Kabelanschluf} darin keinen Platz findet. Wir miis-
sen also den Korn-zu-Korn-Druck irgendwie von den Porenmediumspannungen
trennen. Es muff dann aber nachgewiesen werden, daf} durch diese Trennung
keine Veriinderung der Druck-Zeit-Funktion im Porenmedium vom Hohlraum
selbst bis zur Membran des MeRelements stattfindet. Die Realisierung einer
solchen Mel3vorrichtung wire wohl etwa in der Richtung zu suchen, daB} der
Korn-zu-Korn-Druck durch ein Filter odu' Sieb aufgenommen wird, durch das
die Por di reten kann und direkt hinter
dem Sieb mit einer Membran gemessen wird. Das Filter, das wir uns als starre
Platte vorstellen, erméglicht eine simultane Kontrolle: Wir lagern dieses Filter
— wie die Platten der in Kap. III beschriebenen Bodendruckdosen — auf drei
druckempfindlichen Elementen, die den Korn-zu-Korn-Druck messen. Gleichzei-
tig messen wir den totalen Druck durch eine normale Bodendruckdose. Die Po-
renmediumspannungen miissen nun gleich der Differenz «totaler Druck minus
Korn-zu-Korn-Druck» sein, wenn alle Messungen richtig sind (!).

unverindert hindurct
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Kapitel V

Theoretische Berechnung
der Druck- und Deformationsfortpflanzung
infolge dynamischer Belastung

§ 1. Grundlagen

Das dynamische Druck-Deformationsverhalten der Biden, das wir im letz-
ten Kapitel betrachtet haben, interessiert uns nur mittelbar, das heit nur im
Hinblick auf seine Anwendung zur Lésung eines technischen Problems. Die
wichtigste Anwendung besteht wohl darin, daB wir mit Hilfe dieses p-e-Dia-
gramms die Fortpflanzung einer Druck- und Deformationswelle durch einen

korper vorausberechnen. Wir stellen uns also folgende

Aufgabe:

Gegeben:

— Eindimensionaler, an der Querdehnung verhin-

derter Bodenkrper, dessen p-e-Diagramm voll-

stiindig bekannt ist. Ist der Kérper aus einzelnen

Schichten aufgebaut, so muf von jeder Schicht

ein besonderes p-e-Diagramm gegeben sein. Am

Anfang sind der Druck p und die Teilchenge-

schwindigkeit u an jedem Ort x bekannt. Wir

arbeiten hier mit Eulerschen Koordinaten, d. h.

wir denken uns das System x im Raume fest.

Fig. V1 Die Geschwindigkeiten (Teilch hwindigkeit

Eindimensionaler, _ge- und Wellenfortpfl hwindigkeit) wer-

i;*;;;*‘;““ Bodenkir- den auf dieses System x bezogen (absolute

: GroBen). Dies wird hier auch deshalb hervor-

gehoben, weil wir die Teilchenverschiebungen

W nicht, wie normalerweise bei der elastischen Wellenfortpflanzungslehre
als unendlich Klein betrachten.

Randbedingungen:
— An der Begrenzungsfliche F, wo wir den Druck einleiten, ist der Druck

oder die Geschwindigkeit gegeben. Ist der Korper nicht unendlich ausge-
haften der Reflexionsebenen bekannt sein. An

dehnt, so miissen die Lij
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einer freien Reflexionsebene ist der Druck identisch null, an einer starren

die Teilck hiet und an einer hgiebi ist die Teilck -
schiebung eine Funktion des Druckes und eventuell des Druck-Zeit-Gra-
dienten.

Gesucht:

— Druck p und Geschwindigkeit u zu jeder Zeit t an jedem Ort x.
Alle andern gesuchten GréBen, wie Teilchenverschiebung w, Deformation ¢,
Verdichtungsarbeit A, etc. sind daraus direkt berechenbar.

— Die nach dem ersten Schlag berechneten Grofen liefern die Anfangsbedin-
gungen fiir den zweiten Schlag ete. Es lassen sich also auch Vibrations-
probleme Igsen.

Die Fragestellung ist hiermit so weit gefaBt, daR praktisch jedes eindimen-
sionale Problem der Verdichtung, Fortpflanzung starker Erschiitierungen (Ver-
kehr, R fahle, M: i ) und des Schutzh gegen konven-
tionelle oder nukleare Explosionen gelst werden kann, sobald das p-e-Diagramm
der Boden bekannt ist.

Im folgenden wird nun gezeigt:

— wie das Problem angepackt werden kann, wenn wir von den Diflerential-

i hen und das Charakteristikenverfahren den, wie

dann aber wegen der plastischen Deformierbarkeit der Biden dieses Ver-
fahren nicht zum Ziele fiihrt;

— wie sich ein anderes Verfahren aufstellen liBt, mit dem diese Schwierig-
keiten durch punktweise Anwendung des Impulssatzes, der Kontinuitiits-
gleichung und des p-e-Diagrammes des Bodens iiberwunden werden kénnen;

— wie sich dieses «Impulsverfahren» im prektischen Fall anwenden lifit und
die Unterlagen zur Uberpriifung der ganzen Berechnung durch den Versuch
liefert.

§ 2.Versuch zur Berechnung nach dem Charakteristikenverfahren

a) Differentialgleichungen
Wir betrachten nun ein Element unseres Bodenksrpers und kinnen folgende

Bezichungen aufstellen:

) Kontinuititsgleichung (vel. Fig. V 2)

Durch die im Raum festgehaltene Fliche F an der Stelle x stromt wiithrend
der Zeit dt die Masse

ou Fdt
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in das Element ein, durch die Fliche an der Stelle x + dx verlit wihrend
derselben Zeit die Masse

IO
(@u + o dx ) Fdt

e
it rest
=
Fig.V 2 Fig.V 3
Zur Herleitung der Zur Herleitung des Impuls-
Kontinuititsgleichung. satzes,

das Element. Die Differenz der Massen ist gleich der wihrend dieser Zeit

erfolgten, mit dem Volumen F dx multiplizierten Dichtezunahme ’Z? dt. (Da

wir diese Dict hme an einem k Ort betrachten, haben wir
nur die partielle Ableitung von g nach der Zeit zu beriicksichtigen.) Wir
erhalten

(V1)

B) Newtonsches Gesetz (vgl.Fig.V 3)

Wir betrachten eine Momentaufnahme des Elements x bis x + dx zur Zeit t.

Es wirken die Krifte p (x, t) F an der Oberseite und — (p + = dx) F an
ox

“P_ dxF. Das Gewicht wird
ox

vernachliissigt. Um noch die zur Zeit t vorhandene Beschleunigung zu be-
rechnen, betract M fnahmen zur Zeit t und zur Zeit
t—+ dt (vgl. Fig. V3). Wir vernachlissigen dabei Grofien, die von zweiter
Ordnung lein sind.

der Unterseite. Die Resultierende betrigt —

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

S 1 &u
schwindigheit u + —— - d.
Zeit t + dt: Der Schwerpunkt des nun verschobenen Teils besitzt die Ge-
schwindigkeit u 4 L 9% gy 4 0 g4 O g
2 &x Ex t
Wir haben die Linge dx des Elements gleich u dt gewihlt. Die Geschwin-
digkeitsdifferenz betriigt: du = —%’: dx + —%‘ dt, die Beschleunigung somit

du Su Su
dt o 2

Das Newtonsche Gesetz liefert also

oder umgeformt

1 3 | bu A .
T Tt =0 (V2)

Wir merken uns noch die durch Differentiation entstandene Beziehung

(V3)

Druck-Deformations-Zusammenhang
Es gilt

p=p (c). (V4) (vgl. 2 B. Fig. 1V 5,6)
Wegen

(V5)

(0, = anfingliche Dichte, e= Deformation)
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konnen wir auch schreiben
p=p (o Vo)

Das p-g-Diagramm erhalten wir durch einfache Transformation der Abszisse
des p-e-Diagrammes.

Bestimmen wir die Tangente

dp
do
im p-o-Di so kénnen wir defini
1 dp 8
4P _ 7
e a0 7

Setzen wir (V3) in (V2) ein und beriicksichtigen wir (V 7) so ergibt sich
aus (V1 und 2) folgendes Gleichungssystem:

(V8)

(Vo)

b) Lésungsweg

Dieses System zweier quasilinearer, partieller Differentialgleichungen ist
nicht explizit 1dsbar, denn der Faktor ¢? stellt eine komplizierte, vom Verlauf
des (gesuchten) Druckes im Boden selbst abhingige, experimentell bestimmte
GroBe dar. Ein solches System wird normalerweise (vgl. Gasdynamik) mit dem
sog. «Charakteristikenverfahren» gelsst (V 1). Das allgemeine System, das mit
diesem Verfahren bewiltigt werden kann, lautet:

& & &
a‘T:m,—a‘y‘ +a33—’;v (V10)
b, ziﬂ;,— 4oy O _p (V11)
% ly Ox oy
uund v sind die Unbel x und y die unabhingigen Variablen, a;, b;

und A, B gegebene Funktionen von u, v, x, y.
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4 Es sei kurz erklirt, auf welchen
% mathematischen Uberlegungen das
Cezeenst) Charkteristikenverfahren beruht. Wir
halten uns dabei an die Darstel-
lungsart von Collatz [V 1]. Der
Einfachheit halber setzen wir im
folgenden A und B gleich Null (wie
in unsern Gleichungen V 8 und 9).
% Das Prinzip des Verfahrens bleibt
*: dadurch unverindert.
Die Unbekannten u und v seien
lings einer Kurve C in der x-y-
Ebene gegeben (vgl. Fig. V4).
Fiihren wir nun neue, krumm-
linige Koordinaten E, v in der
Weise ein, daBf & lings C konstant bleibt, so sind auf dieser Kurve u, v

Tl consty

Fig.V 4
Einfiihrung der Charakteristiken.
(Scharparameter v, und y,)

TR e UG

on’ oy
niigen, daB die Koordinatentransformation (x, y) —> (&, 1) umkehrbar ein-
deutig ist.

bekannt. Die Wahl des Systems &, n hat der Bedingung zu ge-

Um von C ausgehend die Werte von u und v mit Hilfe der Differential-
gleichungen (V10 und 11) zu berechnen, bestimmen wir zunichst die Ablei-

tungen 21 und -2 [ ot iC.
o8 5
Mit
(V12)
und den entsprechenden Beziehungen fiir ~ ,  -und-  kénnen wir durch
Einsetzen in die Differentialgleich ein lineares Gleich fiir die
gesuchten Grofen -, _—anschreiben:
s
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(V14)

Dieses System ist nach den Regeln der linearen Algebra in zwei Fillen
losbar:

a) Die Determinante A aus den Koeffizienten von Jg‘g‘r und

e
EONE S SO 3
A= & o > (V15)

88

23 ¢ 23 05
b wb,;(?? b5 tbog

. ) e fu S
sei von Null verschieden. Wir kinnen in diesem Falle -/l und 22 cin-
o

3
deutig bestimmen und damit, von C ausgehend, u und v schrittweise be-
rechnen.

Ein solches Verfahren zur Losung wiire aber umstiindlich. Wir miissen uns
daher iiberlegen, ob es nicht ausgezeichnete Kurven in der &n-Ebene gibt,
lings denen die Beziehungen zur Bestimmung der Unbekannten u, v, be-
sonders einfach werden. In diesem Sinne wollen wir den zweiten Fall, in
dem das lineare Gleich Isbar ist, etwas niher be-
trachten.

B) Die Determinante A (V 15) sei gleich Null. In diesem Falle ist das System
(V13, 14) nur dann lésbar, wenn folgende Determinanten A; und A, ver-
schwinden:

(02244 e
s\ E T e oy ’5‘.\: Yoy oy
=
‘<bq, U t,,J
i
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Bevor wir diese Determinanten ausrechnen, fithren wir noch die Abkiir-
zungen

(V18)
ein.
Damit kénnen wir folgende Gleichung fiir A anschreiben:
Betrachten wir Fig. V4, so erhalten wir
o
“Ox
S . V 20
87 K3 (V20
oy
Setzen wir tgy in (V 19) ein, so ergibt sich
a,tg’y — (a, +az)tgy + a,=0.
Daraus liBt sich tgy berechnen.
Mit der Abkiirzung
D'=(a,+ a,) — 4a,a,
erhalten wir
a,+ ay +D
7 2 2. Va1
g,. o5 . (va1)

Wenn D? >0 ist, so heiBt das Differentialgleichungssystem (V10 und 11)
hyperbolisch. Wir kénnen in diesem Fall in jedem Punkt zwei Richtungen
Y1» 2 gegeniiber der positiven x-Axe bestimmen. Wir nennen diese Richtungen
«charakteristische Richtungen» und die Kurven, die in jedem Punkt parallel
dazu sind, «Charakteristiken». Wir erhalten also zwei Scharen von Charak-
teristiken mit den Parametern tgy; und tgy,. Wir setzen im folgenden voraus,
das krummlinige System &, 7 sei so gewihlt, daff die Kurven & = const. und
) = const. gerade diese Charakteristiken seien.
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Wir rechnen nun die zu %2 gehrige Determinante A; aus (V16). Wir
S
haben dabei zu beachten, daB wir uns, wenn in Gleichung (V 21) das positive
Vorzeichen von D beriicksichtigt wird, auf der Charakteristikenschar & = const.
mit dem Richtungstangens

+a,+D .
gy, =2 (V22)
:

befinden (vgl. Fig. V 4).

Nach lingerer Zwischenrechnung erhalten wir die Bezichung

(V23)

mit (V24)

Wir kénnen nun die ganze vorstehende Betrachtung fiir die Charakteristiken-
schar 1 = const. durchfiihren, Wir nehmen mit Bezug auf Fig. V 4 an, die Werte
von u und v seien nun nicht mehr auf einer Kurve C (£ = const.) gegeben, son-
dern auf einer Kurve C’ (1 = const.), und wir stellen uns diesmal die Aufgabe,
ausgehend von dieser Kurve C im ganzen Feld, in dem die Differentialgleichun-
gen (V10 und 11) Giiltigkeit haben, u und v zu berechnen. Wenden wir das
oben beschriebene Vorgehen in ganz analoger Weise an, so erhalten wir auf der
Charakteristikenschar n = const., die den Richtungstangens

tgy,=—Sut =D (V25)
2a,
besitzt, die Beziehung
& du .
- - V26
< g ) 0 (V26)
1) = const.

. 2a,
t = R o B, V27
i S F D ez
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Wenn wir in (V23) und (V24) die lings der betreffenden Charakteristik
gemessene Bogenlinge s einfishren, erhalten wir nach entsprechender Zwi-
schenrechnung die Beziehung

(1"‘_,_ du ) _, (V28)

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

dv du
— = 0. V29
( ds " ds > e

) = const.

Wir wenden nun diese Formeln auf unser Problem, das durch die beiden
Differentialgleichungen (V8) und (V9) dargestellt wird, an. Beim Vergleich
unseres Systems (V 8 und 9) mit dem allgemeinen System (V10 und 11) er-
halten wir Folgendes:

v=0 T=x y=t
=0 a=u a=1 A=
b= b=¢ b=0 B=
und e, =0 a, = oy’ —u’
= —u
und (V30)
(V31)
(V32)
Damit erhalten wir aus (V 28) die Gleichung
(do _  du )7 v
(ds " =0 (V33)
& = const.
lings der Charakteristikenschar mit dem Richt inkel v;
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und aus (V 29) die Gleichung

(V 34)

7 = const.

mit dem Richtungswinkel vy,

lings der Charakteristik

Fiir die praktische Berechnung miissen wir diese differentiellen Beziehungen
in Differenzenform anschreiben. Wir erhalten mit Bezug auf Fig. V5 das
Formelpaar

(V35)
(V36)

Die Indices a, b und c beziehen sich auf die entsprechenden Punkte in Fig.V 5.
Die Indices «ca» und «cb» bedeuten, daf die Werte g, resp. qp als Mittelwerte

1 :
Tea= "y (@1e + ¢ie)s (V37)
(V38)
zu berechnen sind.
c) des CI istil im Bereich der Druckzunahme

Wir wollen nun — auf Grund der im letzten Abschnitt hergeleiteten Bezie-
hungen fiir die Charakteristiken — versuchen, von gegebenen Anfangswerten
aus die Unbekannten im interessierenden Bereich der x-t-Ebene zu berechnen.

Wir nehmen zu diesem Zweck zuerst einmal an, die Werte u und o seien auf
dem Abschnitt K, K, der Kurve K gegeben (Fig.V 6). Diese Kurve K sei so
gewiihlt, daB sie nirgends eine Charakteristik beriihrt.

In den auf dem Kurvenabschnitt K, K, Punkten a und b
konnen wir mit Hilfe der Werte u,, o, und u, g, sowie von @, und g, aus dem
po-Diagramm die Charakteristikenneigungen bestimmen (V31). Mit diesen
Werten tgyi, (Schar 1, Charakteristik durch a) und tgys, (Schar 2, Cha-
rakteristik durch b) kénnen wir die Tangenten an die Charakteristiken in a und
b einzeichnen. Ist der Abstand zwischen a und b nicht zu groB gewihlt, so
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Fig.V 5 Fig.V 6

Berechnung eines Punktes ¢ aus den Berechnung simtlicher Punkte
Punkten a und b mit dem Charakteri- innerhalb eines Gebietes G.
stikenverfahren.

diirfen wir den Schnittpunkt dieser Tangenten in erster Niherung gleich dem
Schnittpunkt der entsprechenden Charakteristiken setzen. Nun kinnen wir lings
der Charakteristik a—c die Bezichung

(vel. V35),
lings b—e die weitere
(vel. V 36)

anschreiben. Dabei haben wir im Sinne unserer Niherung den Wert q,, durch
qt, und den Wert e, durch qa, ersetzt. Diese Grofien lassen sich nimlich ohne
Verwendung des Punktes ¢ zu

G1a =~ 9,
(vgl.V 32)
Vo,
=+
[ 7
berechnen. Nun kénnen wir — da alle iibrigen GréBen bekannt sind — die
Unbekannten ¢, und u, aus den ob henden linearen Gleick sofort

ermitteln.
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Diese Niherungswerte lassen sich nun auf einfache Weise durch Iteration
verbessern. Wir zeichnen in einem zweiten Schritt durch den Punkt a nicht
mehr die Tangente an die Charakteristik in a, sondern eine Sekante mit der
Neigung

Eine analoge Beziehung gilt fiir die Charakteristik durch b. yi, sei der — be-
reits zuvor verwendete — Rich inkel der Charakteristik in a, yi, der ent-
sprechende Winkel im Niherungspunkt c. Die Werte i, und qe, bestimmen
wir mit den Niherungswerten g, und g, gemiB (V 37) und (V 38). Nun schrei-
ben wir die Gleichungen (V 35) und (V 36) an und erhalten daraus durch Auf-
lésen die verbesserten Werte o, und u,. In dieser Weise fortfahrend, kénnen wir
die Genauigkeit steigern, bis sich die Werte |, ;u, und . ; g, aus dem k -4~ I-ten
Iterationsschritt beliebig wenig von den Werten yu, bzw. o, unterscheiden.
Die Konvergenz ist bei nicht zu groB gewiihltem Abstand zwischen a und b —
wie Beispiele gezeigt haben — sehr gut.

Das angegebene Verfahren fihrt nun zur Berechnung der Unbekannten in
einem ganzen Gebiet der x-t-Ebene. Dieses Gebiet G wird — da immer zwei
nicht auf derselben Charakteristik liegende Punkte a und b zur Berechnung
eines neuen Punktes ¢ benétigt werden — von den durch die Punkte K;, K; ge-
henden Charakteristiken umschlossen (vgl. Fig. V6).

Wir kehren nun zu der — eingangs
dieses Abschnittes getroffenen — An-
nahme zuriick, die Kurve K, auf der u
und o gegeben sind, berithre nirgends
eine Charakteristik. Bei einer grofen
Zahl von technischen Problemen sind
aber Rand- und Anfangsbedingungen ge-
geben, die mit dieser Annahme nicht in
Einklang stehen. Um zu zeigen, wie man

dann vorgehen kann, behandeln wir den
Fig.V 7 hiiufigen Fall, da® der Bodenkérper sich

Berechnung eines Oberflichenpunktes.  vor dem Schlag in Ruhe befindet und daB
Tteration zur Ermittlung von ¢ aus a

: der Druck — wenn wir wiederum vom
und b sowie pic, und von ¢ aus ¢ und d.

Eigengewicht absehen — iiberall null ist.
Zur Zeit t = 0 beginne an der Oberfliche
die Druckwirkung, deren zeitlicher Verlauf bekannt und unabhiingig von den
Einsenkungen der Bodenoberfliche sei.

In einer ersten Bemerkung stellen wir fest, daR® wir ohne Verwendung der
obern Randbedingung die Charakteristik der Schar 1 durch den Ursprung
zeichnen kénnen (vgl. Fig. V 7). Diese Charakteristik stellt nimlich das Fort-
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schreiten der ersten Druckwelle im Material dar. Wir bezeichnen diese erste
Welle, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit nach der Wellenlehre

¢ +yop=

betrigt, als seismische Welle. Da wir angenommen haben, das Material sei
schon vor dem Schlag inhomogen, ist diese erste Charakteristik keine Gerade

(der Wert V@@ ist bei verschiedenen Materialien verschieden).

Auf dieser ganzen ersten Charakteristik kennen wir die Werte von u und g:
w0,
e~

Dies gilt auch im ganzen Gebiet links der ersten Charakteristik, das vom Schlag
noch unberiihrt ist. Nach unseren friiheren Feststellungen konnen wir aber
allein mit dieser Charakteristik die Berechnung der gesuchten GréBen nicht be-
ginnen, was mechanisch auch sofort verstindlich ist, da wir die obere Rand-
bedingung noch nicht beniitzt haben. Diese obere Randbedingung sagt aus, daf
auf der — durch die Rechnung noch zu ermittelnden — Kurve w(x, =0,1) *,
d. h. der Oberfliche, der Druck p in Funktion der Zeit t gegeben ist.. Wir versu-
chen nun, mit den auf der ersten Charakteristik liegenden Punktena und b (u, =
Uy =0, 0, = 0y = ) einerseits und mit der Kenntnis des Druckes p, im gesuch-
ten Oberflichenpunkt ¢ die Werte u, und g, sowie w, zu bestimmen (vgl. Fig.
V).

Da wir die Einsenkung w, noch nicht kennen, nehmen wir in einem ersten
Schritt an, sie sei verschwindend klein. Dann erhalten wir einen ersten Na-
herungspunkt (x = O,t = t,) als Schnittpunkt der Charakteristik der Schar 2
durch b mit der t-Axe. Diese Charakteristik ist — wie beim oben behandelten
allgemeinen Fall — zuerst als Tangente bestimmt worden. Ahnlich wie dort
formulieren wir nun die Beziehung

(vgl. V. 36), aus der sofort die einzige Unbekannte u, berechnet werden kann.

t Mit w (xo,t) bezeichnen wir hier und im folgenden die Verschicbungen eines Teil-
chens, das vor dem Schlag die Lage xo besall, zu einer belicbigen Zeit 1. w (xo, t) stellt also
den «Fahrplan> oder die «Bahny cines Teilchens dar. w (xo = 0,1) ist die Bahn eines Ober-
flichenteilchens. — wo ist dic Verschicbung des Teilchens ¢ aus seiner Ausgangslage vor

em Schlag.
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In einem zweiten Schritt bestimmen wir nun eine zweite Naherung fiir den
Wert w,, die sich mit dem Wert t, zu

ergibt. Nun konnen wir die Iteration fortsetzen, bis die gewiinschte Genauig-
keit erreicht ist.

Die angegebene Berechnungsart kann fiir alle Oberflichenpunkte verwendet
werden. Ist — wie in Fig. V 7 eingezeichnet — der Punkt ¢ bestimmt, so liBt
sich der weiter unten liegende Punkt e aus ¢ und d bestimmen. Wir verwenden
dafiir das eingangs dieses Abschnittes besprochene Verfahren, da wir mit Be-
zug auf Fig. V6 und V7 annehmen, durch ¢ und d verlaufe eine Kurve K
(c=K, d=Ks).

SchlieRlich betrachten wir — neben der obern Randbedingung — noch den
weiteren Fall, daf der Bodenkirper durch eine Reflexionsebene begrenat sei
(untere Randbedingung). Ist an der Reflexionsebene der Druck bekannt, so
kann das genau gleiche Verfahren, wie es fiir die Oberfliiche aufgestellt wurde,
verwendet werden. Ist die Einsenkung der (nachgiebig vorausgesetzten) Re-
flexionsebene als Funktion des Druckes gegeben, so kann wiederum ganz ihn-
lich vorgegangen werden. Da im Verlaufe dieser Berechnungen keine weiteren
Schwierigkeiten auftreten und da iiberdies — mit Riicksicht auf die Feststellun-
gen des niichsten Abschnittes — im folgenden dieser Fall nicht vorkommt, wird
auf eine ausfiihrlichere Behandlung verzichtet.

d) Versuch zur des isti im Bereich
der Druckabnahme
Die vorstehenden Formeln wurden unter der Voraussetzung, der Druck
nehme im ganzen zu berechnenden Gebiet zu, h leitet. Bei Stoffen, die voll-
kommen elastisch* sind und deren p-g-Diagramm aus nur einer Kurve fiir Be-
lastung und Entlastung besteht, fiihrt das Charakteristikenverfahren auch im
Falle von Entlastung zum Ziel. Wir wollen nun untersuchen, wie wir bei nicht-
elastischen Materialien, also zum Beispiel bei Biden, im Bereiche der Ent-
lastung vorgehen kinnen.
Wir betrachten die Punkte a, b und ¢ sowie b’ und ¢’ in Fig. V8. Der Punkt a
liegt wenig links des Druckmaximums (obere Randbedingung), ¢ im Bereich
der Druckabnahme. Wir nehmen an, der Punkt c sei berechnet, und treten erst

2 Linear oder nichtlinear.
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weiter unten auf eine Schwierigkeit bei seiner Bestimmung ein. Die von ¢ aus-
gehende Charakteristik der Schar 1 verléuft steiler als die von a ausgehende,
da der entlastende Ast im p-g-Diagramm, aus dessen Neigung wir die Charak-
teristikenneigung gemif (V 31) bestimmt haben, steiler verliuft als der be-
lastende. Die Charakteristik c¢—c’ schneidet im Punkt ¢’ die Charakteristik
b—c¢’. Zur Ermittlung der Werte u und v in ¢’ nehmen wir an, b, b’ und ¢ seien
bekannt. Diese beiden Werte u und v miiiten nun aber, da ¢’ im Schnittpunkt
dreier Charakteristiken liegt, aus drei Bestimmungsgleichungen (zwei Glei-
chungen [V35] lings b—c¢ resp. c—¢’ und eine Gleichung [V36] lings b’—c)
berechnet werden. Da sich diese Aufgabe nicht l6sen 1dBt, ist bewiesen, da das
Charakteristikenverfahren an diesem Punkt versagt.

Fig.V 8 Fig.V 9
Versuch zur Berechnung der Druckab- Vermeidung der Unstetigkeit am
nahme nach dem Charakteristikenverfah- Umkehrpunkt im p- ¢ - Diagramm.

ren.
Die Welle c ¢’ holt ac’ in ¢ ein.

Es sei noch darauf hingewiesen, daf als Ursache dieses Versagens nicht die
Unstetigkeit der Tangente 32
anzusprechen ist. Diese Unstetigkeit lieBe sich niimlich, ohne daB die experi-
mentellen Resultate stark verfilscht wiirden, durch einen Kunstgriff vermeiden,
wie dies z. B. die in Fig. V9 gestrichelt eingezeichnete Kurve andeutet. Belassen
wir die Unstetigkeit, so tritt bei der Berechnung des Punktes ¢ eine Schwierig-
keit auf: In Formel (V 38) miissen wir den Wert qz, in der Mitte zwischen b
und ¢ berechnen. Eine Mittelwertbildung gemif (V 38) hat aber keinen Sinn,
wenn der eine Wert auf dem belastenden, der andere auf dem entlastenden Ast
bestimmt wurde. Wir haben oben bei der Berechnung von ¢ angenommen, die
Schwierigkeit bei der Mittelbildung sei durch den erwihnten Kunstgriff iiber-
d

wunden worden: ,%E)b und ( dF ), sind in diesem Falle bei geniigend feiner
o o
Maschenweite gleich.

im po-Diagramm am Orte des Umkehrpunktes
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§ 3. Berech nach dem fahren

a) Prinzip der Berechnung

Wir miissen uns zuniichst iiberlegen, in welcher Hinsicht ein neues Berech-
nungsverfahren grundsiitzlich anders aufgebaut werden kann als das Charak-
teristikenverfahren. Dieses arbeitet ja bekanntlich in der Weise, daf die gesuch-
ten Werte (u und o) lings den Charakteristiken in der x-t-Ebene berechnet und
dazwischen linear interpoliert werden. Bei dem im folgenden dargestellten Ver-
fahren wollen wir im G zum Charakteristikenverfahren die x-t-Ebene in
Felder einteilen, innerhalb derer die gesuchten Werte konstant bleiben; beim
Ubergang von einem Feld zum nichsten nehmen sie sprunghaft zu oder ab.
Das neue Verfahren ist also in gewisser Hinsicht «dual> zum Charakteristiken-
verfahren: den Charakteristiken entsprechen die Felder beim neuen Verfahren,
den Feldern zwischen den Charakteristiken die Linien beim neuen Verfahren.

Dieses mit Stufen arbeitende Verfahren wird in seiner Anwendung auf
Metalle in [V 3,4] anged Da die Berect ise leider nur kurz ge-
streift wird — die Details sind in vergriffenen militirischen Berichten der USA
aus dem Zweiten Weltkrieg enthalten —, wird die Herleitung hier nochmals
von Grund auf versucht, umso mehr, als bei der Behandlung von Schliigen
durch Metalle viele Probleme nicht auftauchen, die die Berechmung in den Bo-
den so sehr komplizieren. Wir wollen das neue Verfahren — entsprechend
seiner Stufeneinteilung — «Impulsverfahrens nennen,

Die Grundziige des Verfahrens sind folgende:

Wir lassen p und u in einzelnen Stufen, innerhalb derer das p-e-Diagramm
linearisiert wird, zu- resp. abnehmen. Die Stufenhdhe ergibt sich aus der Be-
dingung, daB diese Linearisierung das gegebene p-e-Diagramm nicht ungebiihr-
lich entstellen und die Approximation der Randbedingungen durch Stufen
nicht merkliche Fehler verursachen darf. Nach erfolgter Berechnung gleichen
wir die erhaltenen stufenférmigen Druck- und Deformationskurven wieder aus
und machen damit die anfingliche Stufeneinteilung riickgéngig. Um zu berech-
nen, wie sich diese einzelnen Impulse in den Boden hinein fortpflanzen, stellen
wir — dhnlich wie bei der Herleitung der Differentialgleichungen — die Kon-
tinuititsgleichung, den Impulssatz und die p-e-Beziehung auf. Wichtig ist, daf
wir bei jedem Punkt der x-t-Ebene, bei dem irgend etwas Neues geschieht, also
im Falle von Reflexion (starr oder beliebig nachgiebig), Refraktion (Inhomo-
genititen) oder Interferenz (zwei entgegenlaufende Wellen treffen sich oder
eine Welle holt die andere ein), diese Gleichungen neu anschreiben und lssen.
Wir kinnen uns jedem praktischen Fall anpassen und besitzen damit zu Beginn
der Berechnung fiir jedes Ereignis einen Satz von Formeln, mit dem wir Druck
und Geschwindigkeit im niichsten Feld bestimmen konnen. Diese Formeln wer-
den im folgenden Abschnitt hergeleitet.
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b) Herleitung der Formeln

Um die Grundgleict des Tmpulsverfahrens zu gewinnen, formulieren
wir — ihnlich wie in § 2a — die Kontinuititsgleichung, den Impulssatz und

die Druck-Deformationsbezichung. Da — wie gesagt — der Druck und die Ge-

hwindigkeit in einzelnen Stufen zunehmen und damit zwischen diesen Stufen
Konstant bleiben, erhalten wir die grundlegenden Beziehungen in Form von
Differenzengleichungen. Im Unterschied zu § 2a fihren wir hier als Unbe-
kannte die GréBen p (Druck) und u (Teilchengeschwindigkeit) ein. Zudem ar-
beiten wir mit dem p-e-Diagramm und dem daraus berechenbaren Tangenten-
modul T. Dies sind reine Bezeichnungsinderungen.

Als Koordinatensystem fiihren wir wiederum — nach Euler — das raum-
feste System x ein. Zwar werden prinzipiell die Bewegungen unseres Konti-
nuums durch das Geschwindigkeitsfeld u(x,t) hinreichend beschrieben, aber
wir bendtigen — wie schon beim Charakteristikenverfahren angedeutet und be-
griindet — auch hier die Teilchenbahnen w (x,, t). w(x,, t) bezeichnet die von

der Anf: lage x Verschiet eines M ilch zur Zeit t.

Wir wollen nun fiir die einzelnen vorkommenden Fille die Formeln her-
leiten. Das Impulsverfahren gestattet uns dann — nach kurzer Umformung der
Bezichungen —, direkt mit der Losung des Problems zu beginnen. Wir werden
sehen, daB das Verfahren gewisse Ahnlichkeiten mit dem Charakteristikenver-
fahren aufweist. Es hat aber den Vorteil, da auch ein nichtelastisches Pro-
blem geldst werden kann. Es ist also insbesondere in der Lage, den Fall, da
cine entlastende Welle die vorhergehende belastende einholt, zu behandeln.

Fall 1: Einfache Welle

Fig. V 10 zeigt die x-t-Ebene sowie die obere Randbedingung, also den Druck
in Funktion der Zeit auf der Oberfliche. Entsprechend der Stufeneinteilung
laufen verschiedene Wellen in den Boden hinein, die wir hier — da wir von
Reflexions- und Refraktionsphinomenen sowie von Entlastung absehen — als
«einfache Wellen» bezeichnen.

In Fig. V11 links ist der Druck zu einer bestimmten Zeit t in Funktion der
Tiefe x aufgezeichnet. Die gestrichelte Linie in der gleichen Darstellung zeigt
den Druck zur Zeit t + At. Im rechten Teil von Fig. V 11 ist ein materielles
Element F Ax dargestellt, wobei wiederum eine ausgezogene Linie das Element
zur Zeit t kennzeichnet, eine gestrichelte das — nun etwas nach unten verscho-
bene — Element zur Zeit t + At.

Wir nehmen an, die Zeit t sei so gewihlt, daB dann die Druckfront p;, | ge-
rade am Ort x angelangt sei. Fiir alle Zeiten <t spiirt das Element von dieser
Druckerhéhung um Ap;,; noch nichts. Das Zeitelement At dauere so lange, daf
die Druckfront in dieser Zeit von der urspriinglichen Tiefe x bis zur Tiefe
x 4 Ax + u; At vorriicke.
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Wie ein Blick auf den Impulssatz zeigt, erhoht sich simultan mit dem Druck p
auch die Geschwindigkeit u. Jedes Teilchen vor der Druckfront besitzt daher die
Geschwindigkeit u;, jedes Teilchen hinter der Druckfront die Geschwindig-
keit u;

i+t

¢
T — )

x

Fig.V 10 Fig. vV 11
X - - Diagramm zur Herleitung des Im- Herleitung der Grundgleichung fiir das
pulsverfahrens (einfache Welle). Impulsverfahren.

(Vgl. Fig. V 10).

Links: Druck zur Zeit t resp. t + At in
Funktion der Tiefe.

Rechts: Materielles Element.

Wir stellen uns nun die Aufgabe, bei bekanntem p, u; und ap ., die Werte
Pio1s U,y sowie die (absolute) Fortpfl 1 berechnen.
Dank der Stufeneinteilung von p und u brauchen wir fiir die Ordinatenzunahme
Aw; ,; an der Oberfliche von t; bis t;, nicht zu iterieren, da Aw;,;=u;, At
(u; = const. wihrend t;).

Wir formulieren nun die Grundgleichungen.
— Kontinuititsgleichung.

Wir denken uns — mit Bezug auf Fig. V11 rechts — die Flichen an den
Stellen x und x + Ax + u; At fest und betrachten den Materialflu wih-
rend der Zeit At.

Durch die Fliche an der Stelle x stromt wiihrend der Zeit At das Volumen
Fugy, At
ein, da von der Zeit t bis zur Zeit t + At an der Stelle x die Geschwindigkeit

u;,; betriigt, durch die Fliche an der Stelle x + Ax + u; At verliBt das
Volumen

Fu At
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das Element, da gerade bis zur Zeit t 4 At an dieser Stelle die Geschwindig-
keit u; herrscht. Die Differenz dieser Betriige muB gleich der Verdichtung
sein. Vor dem Durchgang der Welle betrug die Stauchung ¢;, nachher ist sie
&1, 50 da die Verdichtung — d. h. die Volumenabnahme infolge dichterer
Packung — gleich

wird. Also kénnen wir schreiben

(V42)

— Impulssatz.
Wir betrachten nun ein Bodenelement, das zur Zeit t zwischen den Flichen
x und x + Ax liegt, zur Zeit t 4 At zwischen den Fliichen x 4 u; 4 At und
x 4 Ax + u; At (vgl. Fig. V 11 rechts). Wir stellen nun fest:
Zur Zeit t betriigt der Impuls des betrachteten Bodenelements Ax F o; u;.
Bis zur Zeit t + At wird gerade das ganze Bodenelement von der Druck-
und Geschwindigkeitserhohung auf p;,; resp. u;,; erfaBt, so daB dann der
Impuls gleich Ax F o; ;. ; ist. Die Impulsinderung betrigt Ax F g; Au;, ;.
Die Kraftwirkungen auf das Element sind folgende:
An der obern Begrenzungsfliche wirkt wiihrend der ganzen Zeit der Druck
Pi+1> an der untern der Druck p;, da die Druckfront erst zur Zeit t 4 At an
der Stelle x 4 Ax + u; At angelangt ist. Der «Antriebs betriigt daher
F At Ap;. . Nun lautet der Impulssatz:

(V43)
— pe-Zusammenhang.

Jedes Element erfihrt bei Druckerhshung um Ap ., ; eine dazu proportionale
Stauchung vom Betrage Ag;,; unsere Stoffgleichung lautet also

(V44)

N el 1

T,., liBt sich als Tangens des Nei i unseres pee-
Diagrammes bestimmen («Tangentenmodul»).

Da wir uns bei allen drei Grundgleichungen auf dieselbe Figur bezogen und
dieselben Indices i und i + 1 fiir gleiche Zeiten t und t 4 At verwendet haben,
konnen wir aus (V44) Ag;,; ausrechnen und in (V42) einsetzen. Wir erhal-
ten dann

=Augyy Tiyy

Ax +u. At
A[’.H( )
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Wenn wir die relative Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle (relativ zur
Teilchenbewegung)

A ,
Car = (V4s)
und die absolute
. 4 ,
ci+,:——£”:4+u‘. (V 46)

einfiihren, so kénnen wir schreiben

T,

i+1i+1

1
vy =

oder

1
iy =5 Ay Toer

Mit dieser letzten Gleichung und dem Impulssatz liBt sich Au;,; eliminieren
und wir erhalten:

T

1

(cpaptu) ey

oder

. T
Cag T UG, T o =0

und daraus

=
-
z
g
E
H
=
3
g
z
EX
8
=
g
o
3
3
g
o
§
2
g
E
o
)

ordnung Kleiner als '\

schreiben:
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(Va7)

und

(V 48)

Nun stellen wir den Berechnungsgang zusammen :

Wir erhalten Ap;, , aus der Randbedingung, T, , und g, aus dem p-¢-Diagramm
und damit

sowie

Aus dem Impulssatz berechnen wir

T
Da — wie bereits erwiihnt — bei den Baden u; klein gegenﬁber\/ 2L g,
o

kénnen wir in dieser Formel T‘ als Summand vernachlissigen und schreiben:

(V49)

3 Diese Bemerkung gilt nicht mehr bei sehr weichen Materialien (T klein) und bei sehr
hohen Driicken. Sie ist also von Fall zu Fall zu {iberpriifen.
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Aus Ap;.; und Au;,; ergeben sich alle iibrigen gesuchten Grofen. Damit ist
das Problem der einfachen Welle gelist. Sie pflanat sich — solange sie nicht
ten oder

von einer entlastenden Welle eingeholt wird und keine Inhomogenil
Reflexionsebenen vorhanden sind — mit gleichbleibender Geschwindigkeit
genau wie eine elastische Welle in das Material fort. Auch entlastende Wellen
lassen sich mit den gleichen Formeln behandeln, solange sie nicht mit belasten-
den interferieren.

Es soll noch ein grundsitzlicher Unterschied zwischen der belastenden und
der entlastenden Welle hervorgehoben werden. Lassen wir p; um Ap;,; zuneh-

men, so erhoht sich — gemiB (V49) — u; um Au,, ;. Verringern wir umge-
kehrt den Druck spiter von p, + Ap;,; um den leichen Betrag ap;, , s0 ist
die zugehirige Geschwindi minderung nicht mehr Au;, ;, sondern

und daher gilt — weil ", , ¢’; (Entlastung) infolge der Hysteresis griBer ist als
T;, 0 (Belastung) — die Ungleichheit |Au’;, ;| < Au;, ;. Daraus folgt, daB sich
die Teilchen rechts des Druckmaximums (in der x-t-Ebene) rascher bewegen
als diejenigen links desselben (vgl. z. B. Fig. V 15).

Fall 2: Interferenz

Darunter verstehen wir das Einholen einer Welle durch eine andere oder
das Zi reffen zweier in Richtung laufender Wellen.
Im Prinzip kénnen wir die Betrachtungsweise von Fall 1 {ibernehmen. Wir stel-
len fiir das Zeitelement At, vom Einholen oder Zusammentreffen der Wellen an

leich pulssatz und die p-e-Beziehung auf.

gerechnet, die Konti den I

Da — wie aus der Bemerkung am Schluf} von Fall 1 folgt — das bereits
entlastete Material (coben» in Fig. V12 und V 13) eine groBere Geschwindig-
keit aufweist als das «unten» liegende, so erhalten wir Reflexion, genau gleich,
wie wenn an der betrachteten Stelle x zur Zeit t ein Korper mit der groBeren
Geschwindigkeit u’;,, auf einen solchen mit der geringeren Geschwindigkeit
u;., aufprallen wiirde. Die Trennfliche ist gleich der durch den Punkt x, t ge-
zeichneten Teilchenbahn. Wir konnen also die Beziehungen von Fall 1 fiir jeden
der beiden Kérper verwenden, nur muf in (V 49) fiir die nach oben laufende
Welle das negative Vorzeichen genommen werden: einer nach oben laufenden
Druckwelle entspricht eine Abbremsung der Teilchen.
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Fig.V 12 Fig.V 13

Berechnung der Druckabnahme mit dem Zu Fig. V 12.

TImpulsverfahren. Links: Druck zur Zeit t resp. t + At in
Funktion der Tiefe x.
Rechts:  Materielles Element. — Man
beachte, daB p; oben und p; unten im
allgemeinen verschiedene Werte auf-
weisen.

Da wir — wie eingangs dieses ganzen Abschnittes erwiihnt — den Druck

und die Geschwindigkeit nur auf den Linien des Netzes zu- oder abnehmen las-
sen und innerhalb der Felder nicht variieren, so muB der Druck und die Ge-
schwindigkeit nach dem Durchlaufen der Wellen Ap;,; gpen und APy, unten
«oben» und «unten» gleich sein (vgl. Fig. V 12, schraffiertes Feld). Wir miissen
also die Gleichungen von Fall 1 <oben» und cuntens aufstellen und in der Weise
lisen, dafs diese Bedingung erfiillt ist:

und

«oben» und «unteny:

Ap,,., geschiitzt,

T,,,2u dp,,, aus pe-Diagramm,

1 sy Ao
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Nun kontrollieren wir, ob

«oben» «unten»

(V 50)

Ist dies nicht der Fall, so haben wir die Schitzungen von Apj,; gpen und
APi+1 unten 20 verbessern, bis die Forderungen (V 50) erfiillt sind (Iteration).

Fall 3: Refraktion

Darunter verstehen wir das Verhalten einer Welle an der Grenzfliche zweier
verschiedener Materialien bzw. zweier verschiedener Kérper. Von dieser Grenz-
fliche aus berechnen wir die Ausbreitung in beide. Interessiert uns die Wellen-
fortpflanzung in einem der beiden Korper nicht oder ist sie aus irgend einem
Grunde mit der Theorie der kontinuierlichen Ausbreitung nicht zu ermitteln —
wir konnen uns zum Beispiel eine starre, durch elastische Federn gestiitzte
Platte als Grenzfliche vorstellen — so sprechen wir von Reflexion, einem Spe-
zialfall der Refraktion.

Die Refraktion ist genau gleich zu behandeln wie die Interferenz zweier Wel-
]en, nur haben wir zu beachten, dal «oben» und «unten» entsprechend den ver-

ialien nicht dieselben p-¢-Di und nicht diesell
Dichten verwendet werden diirfen. — Ist an einer — beliebig nachgiebigen —
Reflexionsebene die Verschiebung w in Funktion des Druckes p gegeben, so

haben wir in einem ersten Schrittein w anzunehmen (z.B. w=0) und p damit
zu berechnen. Mit dem berechneten p und der Reflexionsbedingung ergibt sich
dann ein verbesserter Wert von w, usw. Es sei noch erwihnt, da wir auch im
Falle der Reflexion an starrer Ebene (u=0) iterieren miissen, da T;, ; vom ge-
suchten Ap;,; selbst wieder abhiingt (Nichtlinearitit).

) Riickblick auf das Cl

Wir haben bei der Herleitung des Charakteristikenverfahrens die Grund-
voraussetzung getroffen, dal die Koordinatentransformation (x,y) —> (&, )
umkehrbar eindeutig sei. Sobald sich aber zwei Charakteristiken derselben
Schar (z.B. & = const. und &, = const.) schneiden, wie dies bei nichtelastischen
Problemen immer der Fall ist, so ist diese Voraussetzung nicht mehr erfiillt.
Wir erkennen darin den tiefern mathematischen Grund dafiir, da wir mit dem
Charakteristikenverfahren in diesem Falle — wie in § 2c bereits dargelegt —
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nicht mehr weiterkommen. Nachdem wir diese Schwierigkeiten mit dem Impuls-
verfahren iiberwunden haben, wollen wir riickblickend das Versagen des Cha-
rakteristikenverfahrens nochmals diskutieren.

Wir stellen uns vor, wir hiitten den Ort aller Punkte in der x-t-Ebene gefun-
den, in denen der Druck liings der betreffenden Teilchenbahn ein Maximum er-
reicht. Wir bezeichnen diese Kurve mit K (p,). Wie die Ausfithrungen des
letzten Abschnittes, Fall 2, zeigen, kann das physikalische Geschehen auf dieser
Kurve — d.h. auf einer zeitlich veriinderlichen Ebene in unserem Bodenkér-
per folgendermaBen charakterisiert werden: Als direkte Folge der Nicht-
elastizitt bewegen sich die Teilchen oberhalb der Kurve K(p,...) mit groBerer
Geschwindigkeit als diejenige unterhalb der Kurve. Bei ihrem Zusammentreffen
auf K (pya,) werden zwei Wellen ausgesandt: eine in Richtung der Teilchen-
bewegung nach unten und eine weitere nach oben (Reflexion). Dieser Vorgang
wird beim Impulsverfahren (vgl. Fig. V12) wegen der Stufeneinteilung be-
sonders deutlich (¢Aufeinanderprallen zweier Kérper»). Verfeinern wir aber
diese Stufeneinteilung immer mehr, so sehen wir, daf auch die urspriingliche
Unstetigkeit lings der Kurve K (p,a.) verschwindet: In jedem Zeitelement
ercignet sich an einer stetig in die Tiefe wandernden Ebene eine infinitesimale
Reflexion. Damit ist gezeigt, da} das Charakteristikenverfahren auch mit dem
Kunstgriff der Einfithrung viskoser Effekte, mit dem in der Gasdynamik Un-
stetigkeiten behandelt werden, nicht zum Ziele fiihrt, weil lings K (p,,,) eben
keine Unstetigkeit vorhanden ist.

Wir wollen zum Schluf dieser Betrachtun-
gen noch zeigen, dal die Schwierigkeiten beim
Charakteristikenverfahren auch nicht durch Be-
rachtung des Druckverlaufes lings einer be-

i Teilchenbal werden kin-

—
wimwiws men (Fig. V 14). Zeichnet man die Charakteri-
Y stiken der Schar 1 zum aufsteigenden Teil der
Druck-Zeit-Kurve ohne Riicksicht auf den ab-
steigenden Teil, so erhiilt man die nach rechts
| unten laufenden ausgezogenen Linien, die wir
£ — autmeigonce orck

der Einfachheit halber hier als Gerade anneh-
men (homogenes Material mit linearem auf-

Fig V 14 steigendem Ast des p-e-Diagramms). Ganz ana-
Zum Riickblick auf das
Charakteristikenverfahren.

= dawiegras Orech

log erhalten wir fiir Entlastung die gestrichelten
Linien. Im Druckmaximum kénnen wir zwei
Charakteristiken zeichnen. Es ist leicht, mit
dem Impulsverfahren zu zeigen, daB die oben definierte Kurve K (p,..) im
schraffierten Gebiet G von Fig. V 14 liegt, aber sicher nicht im ganzen Verlauf
auf den Begrenzungslinien. Wenn wir lings der eingezeichneten Teilchenbahn
das Gebiet G betreten, so wissen wir nicht, von welchem Moment an wir mit
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dem entlastenden Ast weiterrechnen miissen. Der Grund liegt darin, daf dieser
Moment selbst wieder vom gesuchten Druckmaximum abhiingt, und dieses
Druck i its von den igenden Asten, die wir erst dann
verwenden kénnen, wenn wir das Druckmaximum kennen.

Die einzige Moglichkeit zur Uberwindung der Schwierigkeiten liegt in der
Betrachtung eines endlichen Elements links und rechts der Kurve K (p,,). Da
wir aber damit beim Impulsverfahren angelangt sind, verwenden wir in der gan-
zen x-t-Ebene dieses Verfahren und verzichten vollstindig auf das Charakteristi-
kenverfahren.

Die obenstehenden Uberlegungen scheinen folgenden Satz zu rechtfertigen:

«Das Charakteristikenverfahren ist fir die Berechnung von Wellen durch
nichtelastische Materialien nicht anwendbar.»

d) g eines prakti ispiels nach dem

Wir wollen die erarbeiteten Formeln bei der Berechnung emes praktischen

Beispiels anwenden und ein einfaches Ber

Als Boden wiihlen wir Kies, dessen p-¢-Diagramm in Fig. V 16 aufgezeichnet
ist. Wir nehmen an, daf die anfingliche Dichte gy = 2,02 /52 betrage, daf also
schon der erste aufsteigende Ast konvex nach oben gekriimmt sei. Zu Beginn des
Schlages befinde sich jedes Bod ilchen in Ruhe. Der Bodenkérper werde
durch einen «DreieckstoB» gemiB Fig. V 15 belastet.

Als untere Randbedingung untersuchen wir zwei Varianten: erstens die
starre Reflexionsebene* und zweitens den unendlich ausgedehnten Bodenkérper
ohne anfiingliche Inhomogenititen®. Praktisch konnen wir uns unter dem Dreieck-
stoll die Belastung der Bodenoberfliche durch eine in der Luft explodierende
nukleare Bombe vorstellen. Der Bodenkérper, in dem wir die Fortpflanzung
des Schlages berechnen, sei eine Kiesschicht iiber einem Luftschutzbunker. Im
ersten Fall nehmen wir an, dieser Bunker sei auf Fels gegriindet und seine
Decke sei starr; im zweiten Fall sei der Luftschutzbunker auf einer Kiesschict
groRer Michtigkeit fundiert, und der Einfluf des Bunkers auf die Wellenfort-
pflanzung lasse sich vernachlissigen. Natiirlich sind diese Interpretationen nur
approximativ giiltig: bei einer nuklearen Explosion entsteht nie genau ein
ebener Verformungszustand, die Decke des Bunkers wird nicht ideal starr sein
und auch der nicht auf Fels gegriindete Bunker wird nicht genau die Driicke
wie im ungestérten Material erfahren. Troztdem lassen sich anhand dieses Bei-
spiels wichtige Schliisse ziehen; sie sind zusammen mit den Konsequenzen an-
derer Teile der Arbeit im Kapitel VII «SchluBfolgerungen» dargestellt.

Un die praktische Rechnung zu vereinfachen, machen wir similiche Gro-
Ben durch Division mit fol, hafteten Werten dimensi

“Falla 3 Falb
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(dimensionsbehaftete GroRen werden hier mit * bezeichnet)

dimensionsbehaftet
Anfingliche Dichte 0% = 2,02 t/m’

Seismische Fortpflanzungs-
geschwindigkeit

Tangente im Ursprung
des p-e-Diagrammes T,* = 0,*¢,*" = 1000 kg*/em’

Tiefe der Reflexionsebene
unter der Oberfliche 15=4,40m

Laufzeit
der scismischen Welle | *
bis zur Reflexionsebene ~ t* = —° =20 ms

0,020

0 000

5 0005

Fig.V 16
p-e¢-Diagramm zu Fig. V 15.

dimensionslos

&
e=Cx G =1
o
s _e*
¢
o ¥
oF
u=
o*
Lol
T=—y T,=1
3
o
P:px
X*
=
L,
o
t=— L=

Die Nummern in Kreisen beziehen sich auf die Punkte in Fig. V 15.
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Die Einteilung der gegebenen Druck-Zeit-Funktion in Stufen nehmen wir
noch nicht fiir die ganze Belastungszeit vor, da uns eine gewisse Freiheit in der
Einteilung wegen der nach oben laufenden Wellen zustatten kommen wird und
den Arbeitsaufwand verringert, wie wir sehen werden. Fiir die praktische Be-
rechnung hat sich die untenstehende Tabelle als zweckmiBig erwiesen; sie um-
faBt bei entsprechender Anwendung alle Fiille 1—3, die vorkommen kinnen.

Berechnungstabelle zu Fig. V 15 (Auszug)

“6- 6
Punkt «4s «5s «42s
oben | unten
0 1.0204 1.0369 1.0346 1.0204 1.0330
Pi 0.0150 0.0200 0.0150 0.0150 0.0097
Schritt
Ap; gy 1 +0.0050 | — 0.0050 + 0.0010 | + 0.0010 | — 0.0040
2 =+ 0.0020 | + 0.0020 | — 0.0050
3 +0.0019 | + 0.0019 | — 0.0060
4
Pi+1 1 0.0200 0.0150 0.0160 0.0160 0.0057
=pit+dpiyy 2 00170 0.0170|  0.0047
3 0.0169 0.0169 0.0037
4
Tpy o dp gy 1 0.387 2350 [ 1050 | 0535 | 1070
ausp-¢Diagramm 2 1030 | 0450 | 1000
3 1.010 0.455 0.960
4
dqu 3 0.0079 0.0032 | — 0.0010 | + 0.0013 | + 0.0038
Aoy 5 — 0.0019 | + 0.0030| + 0.0050
o 3 — 0.0019 | + 0.0028 | + 0.0060
VTier0 4
u; + 0.0172| + 0.0251| + 0.0219 | + 0.0172 | — 0.0060
W=+ Augy 1 +0.0251 | + 0.0219 | + 0.0209 | -+ 0.0185 | — 0.0022
2 + 0.0200 | + 0.0202 | — 0.0010
3 + 0.0200 | + 0.0200 0
4
Hiet + 0609 |+ 1493 [— 0976 |+ 0658 | —0.969
S +0.625 |+ 1518 |—0.953 |+ 0.676 [—0.975
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Wir beginnen die Berechnung im Ursprung der x-t-Ebene. Da wir Stufen
Ap = 0.0050 verwenden, gehen vom Ursprung gleichzeitig Al“p =4 Wellen aus
(StoBfront, p=0.0200). (Dazu wurde als erste Welle die seismische einge-
zeichnet, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Tangente im Ursprung des
p-eDiagramms entspricht.) Als Beispiel ist die Welle von Punkt 4 (Druckstufe
0.0150 bis 0.0200) in der Berechnungstabelle eingetragen. Wir kinnen diese er-
sten einfachen Wellen nicht beliebig weit nach rechts unten zeichnen, 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 Berechnung
der reflektierten Welle begi Die Reihenfolge der einzel Punkte in der
Berechnung liegt also nicht von vorneherein fest.

Es gibt oft mehrere méglichen Reihenfolgen, da je nach der Maschenweite
des Netzes einzelne Teile im x-t-Diagramm einander nicht beeinflussen. Als
niichsten Punkt wihlen wir «5», von dem aus die erste Verdiinnungswelle in den
Boden liuft. <5» liegt auf der durch den Ursprung gehenden Teilchenbahn (der
Oberfliche), welche wir mit Hilfe von u in Punkt «4» berechnen. Da die Welle
gemiifs der Steilheit des abfallenden Astes im p-e-Diagramm (starke Hysteresis,
groBe Energieabsorption und Verdichtung) sehr rasch ist, holt sie die von «4»
ausgehende Welle schon in «6» ein. In diesem Punkt arbeiten wir mit unserem
Interferenzprogramm, das nach 3 Iterationsschritten die verlangte Genauigkeit
liefert. Von «6» aus gehen nun zwei Verdichtungswellen, eine nach oben, eine
nach unten. Fiir die weitere Berechnung miissen wir uns noch etwas merken:
Da wir mit einem nichtelastischen Material zu tun haben, ist es notwendig,
von Punkt «6» aus eine Teilchenbahn zu ziehen; oberhalb dieser (gestrichelt
eingezeichneten) Kurve ist nimlich die Dichte grofer als unterhalb, denn oben
haben die Teilchen einen hoheren Maximaldruck erfahren als unten. Wir be-
finden uns damit zu beiden Seiten der Teilchenbahn an verschiedenen Orten
im peDiagramm. Das Material ist im Verlaufe der Berechnung inhomogen
geworden, Diese Erscheinung ist uns aus der Praxis lingst geliufig: direkt un-
ter einem Verdichtungsgerit ist das Material dichter als in groBerer Tiefe. Ent-
sprechend unserem stufenweisen Impulsverfahren erscheint diese Inhomogenitit
als sprunghafte Dichteiinderung, an der spiter die von «7» ausgehende Welle
gebrochen wird.

Die von «6» nach oben gehende Welle trifft die Oberflichen-Teilchenbahn
in «7»; wir beniitzen die Gelegenheit, um gerade dort eine Druckstufe in der
Belastungskurve einzuschalten,

Wir sehen hier den Grund, warum wir die Stufeneinteilung erst im Laufe
der Berechnung vornehmen.

Zuletzt sei noch Punkt 42 erwihnt; seine Berechnung ist in der Tabelle
wiedergegeben; sie wiirde auch bei nachgiebiger Reflexionsebene auf keine
wesentlichen Schwierigkeiten stofen.
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In dieser Art fortschreitend, gelingt es nun, das ganze Netz in der x-t-Ebene
zu ermitteln. Zu jedem berechneten Feld in dieser Ebene zeichnen wir auch den
entsprechenden Punkt im p-e-Di ein (vgl Fig. V16), zu jeder Druck-
stufe den entsprechenden Ast, wie es in Fig. V 16 2. T. getan wurde. In jedes
Feld schreiben wir die zugehérigen Werte von p und u ein, um spiter alle ge-

suchten Groflen zu jeder Zeit und an jedem Ort sofort angeben zu kinnen.

Fehler in der Berechnung kénnen entstehen:

«) durch die Stufeneinteil der Druck-Zeit-Kurve an der Oberfliche. Sie
kénnen durch geniigend feine Einteilung sowie durch Ausgleichen des Re-
sultates mit einer stetigen Kurve klein gehalten werden.

dadurch daB das p-e-Diagramm stiickweise linearisiert wird. Zwischen den
zwei durch die Netzpunkte in der x-t-Ebene gehenden Teilchenbahnen a und
b erfihrt ein Teilchen scheinbar immer wieder Belastungen und Entlastun-
gen. Diese Erscheinung ist eine typische Folge der Stufencinteilung. Sie
fiillt weg auf den beiden benachbarten Teilchenbahnen a und b.

=

durch die Iteration, die sich mit einem gewissen Grad an Ubereinstimmung
begniigt.
durch ungenaues Schneiden der Druckausbreitungskurven im p-e-Diagramm.

=

>

Alle diese Fehlerquellen haben einen EinfluR auf das Ergebnis. Thre Aus-
wirkung hingt vom speziellen p-c-Diagramm des betreffenden Falles ab. Eine
quantitative Beurteilung der Fehler ist daher nur von Fall zu Fall maglich,
indem der Fehler durch zweimaliges Rechnen desselben Falls mit verschie-
denen Druckstufen und Vergleich der Resultate abgeschiitzt wird. Eine gewisse
Beurteilung ist durch die «Energiebilanzs moglich (siche weiter unten). Qua-
litativ kann gesagt werden, daB der Fehler umso kleiner ist, je stetiger und
gleichmiifiger das ganze p-e-Diagramm verliuft.

Um nun noch einige anschauliche Resultate der praktisch durchgefiihrten
Rechnung zu gewinnen, zeichnen wir die Druck-Zeit-Kurve an der Reflexions-
cbene resp. — bei Fehlen derselben (Fall b) — lings der entsprechenden
Teilchenbahn auf. Wir kénnen folgende Beobachtungen machen:

— Erstens: Wegen der Nichtlinearitiit des aufsteigenden Astes des p-e-Diagram-
mes steigt der Druck an der Reflexionsebene nicht — wie an der Ober-
fliiche — sprunghaft von Null auf das Maximum an. Es brauchen also nicht
immer viskose Effekte mitzuspielen, damit der Anstieg sich abflacht.

— Zweitens: Das Druckmaximum erreicht nur etwa den halben Wert wie bei
dem — vergleict gestrichelt ei ich — linear-elastischen
Fall. Der Grund fiir diese Erscheinung liegt in der Hysteresis des p-e-
Diagrammes. In den Punkten «6», «9» und «10» wurde jeweils eine Ver-
dichtungswelle eingeholt. Dieses Phiinomen wird von einer starken Energie-
vernichtung begleitet, welche wir kurz zahlenmiiBig verfolgen wollen
(Energiebilanz fiir Fall a, Reflexionsebene).
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Die an der belasteten Fliche pro Flichenelement geleistete Arbeit A wird

verwendet fiir

«) die Verdichtung des b
x=1inFig. V15): A,,

p) die Erhshung der kinetischen Energie desselben: Ey,

v) die Weiterleitung des Schlages an den unten anschlieBenden Abschnitt
(unterhalb x =1 in Fig. V15): A,.

Es muB also gelten:

d hnitts (zwischen x =0 und

(V27)

Die einzelnen GréRen lassen sich wie folgt berechnen:

wity p, = Druck an der Oberfliche,
=0 Beginn} des Schlages an
4,= | pdw ¢=t, Ende J der Oberfliche,

B w = Weg des obersten Bodenteilchens

L. vy
A,,:f(fpds)dh
Y b

1 = betrachteter Bodenabschnitt,
dh = Bodenelement zwischen zwei be-
nachbarten Teilchenbahnen vor
dem Schlag,
P, (p,) = Druck zu Beginn (zu Ende) der
Druckwirkung im betreffenden
Bodenelement.

u, (u,) = Teilchengeschwindigkeit zu Be-

ginn (zu Ende) der Druckwirkung
im betreffenden Bodenelement,

p, = Druck an der untern Begrenzungs-
fliche des betrachteten Bodenab-
schnitts.

w= Weg des entsprechenden Teilchens

¢, = Beginn } des Schlages in der

t; = Ende Tiefe x= 1
Diese Energiebilanz wurde fiir das Beispiel Fig. V 15, Fall 2 aufgestellt.
A, ergibt sich graphisch aus dem p-e-Diagramm. Die Energiebilanz lautet:

A = A +E +A,
A, = 1932 Feblar << 29
Ay Ey + Ay = 0828 + 0070 + 1070 = 1.968 } S “



Dieser Vergleich, der eine interne mathematische Kontrolle darstellt, zeigt,
daB das Impulsverfahren schon bei relativ grober Feldeinteilung recht zu-
verlissig arbeitet. Meistens werden die Unsicherheiten im p-e-Diagramm
grofer sein als der Rechenfehler.

— Drittens: Die Druck-Zeit-Kurven in der Tiefe werden in beiden berechneten
Fillen stark verzerrt, und es ist bemerkenswert, da die Kurve ein flaches Ma-
ximum erhilt. Dies rithrt — wie ein Blick auf Fig. V 15 zeigt — daher, da}
das p-e-Diagramm fiir hohe Maximaldriicke ein stiirker plastisches Verhalten
zeigt als fiir niedrigere. Die hohen Driicke werden also rasch bis auf ein
gewisses MaB abgebaut, auf ein MaB, das wegen der weniger ausgepriigten
Hysteresis bei geringen Driicken linger erhalten bleibt. Im x-t-Diagramm
spiegelt sich diese Erscheinung darin wieder, daB die von den Oberflichen-
punkten «7», «11» und «15» nach rechts unten laufenden Wellen etwas aus-
einandergehen.

Auf diese Weise lassen sich bei jeder Rechnung viele Schliisse ziehen, die
fiir den Ingenieur von grofBter Bedeutung sind. Es wird hier offenbar, wie viele
Informationen das fertig durchgerechnete x-t-Diagramm liefert. Allerdings er-
forderte jedes Beispiel einen ganz erheblichen Arbeitsaufwand. Im Kap. VII
«SchluBfolgerungen» wird gezeigt, wie man die Rechnung vereinfachen kann
und wie sich beinahe Faustregeln ableiten lassen, wenn man auf groBe Genauig-
keit verzichtet und sich nur fiir das Prinzipielle interessiert. — Im niichsten
Kapitel VI werden vier weitere Beispiele vollstindig durchgerechnet.
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Kapitel VI

Experimentelle Nachpriifung der theoretischen
Berechnung

§ 1. Aligemeines

Im letzten Kapitel wurde die theoretische Berechnung der Fortpflanzung
cines Schlages im Boden hergeleitet, im vorletzten die <bodenmechanische»
Grundlage hiezu, das dynamische p-e-Diagramm, dargestellt. Eine kritische
Priifung dieser beiden Teile der Arbeit wird uns dadurch méglich, daR wir das
Phiinomen der Druck- und Deformationsfortpflanzung im Boden direkt messen
und dann kontrollieren, wie die MeBresultate mit dem Ergebnis der Berechnung
iibereinstimmen. Bei der Vorbereitung der diesbeziiglichen Versuche miissen
wir die Randbedingungen und in unserem Fall besonders die Eindimensionali-
tit aller Vorginge moglichst weitgehend zu verwirklichen trachten. Wir wiihlen
fiir die Versuche Biden, deren dynamisches p-e-Diagramm wir genau kennen,
in unserem Falle also Sand und Kies (vgl. Kap.IV). Die allfilligen Abwei-
chungen Messung—Rechnung kinnen wir aus der Kenntnis einerseits der Ver-
suchsanordnung und anderseits der theoretischen Berechnung beurteilen und sie
entsprechend interpretieren.

Im folgenden werden nun die Versuche und die theoretischen Berechnungen
im Detail beschrichen. Als Versuchsanordnungen wurden gewihlt: der dyna-
mische Oedometer mit «langer» Probe einerseits und ein Feldversuch mit einer
schlagartig belasteten Platte anderseits. Neben diesen direkten Bestitigungen
wird die Theorie gestiitzt durch die bereits erwiihnten Versuche (vgl. Kap. IT
§ 2) des Road Research Laboratory (IV 2); sie werden im niichsten Kapitel
nochmals kurz besprochen.

§ 2. Laborversuche im dynamischen Oedometer
(vgl. Fig. 1V 1)

Bei der Projektierung dieser Versuche stellt sich zuerst die Frage, wie wir
in unserem Boden einen eindimensionalen, d.h. nur von der einzigen Lage-
koordinate x abhingigen Druck- und Deformationszustand schaffen kinnen.
Dieses Problem muBte bereits im Kap. IV bei der Ermittlung des dynamischen
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pe-Diagramms geldst werden, und es ist daher naheliegend, das gleiche Gerii,
also wieder den dynamischen Oedometer, zu verwenden. Wichtig gegeniiber
jenem Versuch ist, daR® wir nun hier die Probe nicht kurz, sondern relativ lang
im Verhiltnis zur «Wellenlinge» des Schlages ausbilden miissen, da wir ja die
Anderung des Druckes mit der Tiefe studieren wollen. Diesem Bestreben sind
nun allerdings durch die Reibung des Bodens an der Zylinderwandung Grenzen
gesetzt. Diese Wandreibung, die im Widerspruch zur Forderung nach Ein-
dimensionalitiit steht, trat bei diesen langen Proben etwas stirker in Erschei-
nung. Die Probenhihe wurde deshalb auf 45 em begrenzt. Die Wandreibung
wurde wiederum gemessen (vgl. Kap. IV) und bei einigen Versuchen in der Art
zur Korrektur herangezogen, daB die Hilfte davon an der Druckkurve p; (t)
(oben) abgezogen, die Hilfte zur Druckkurve p (t) (unten) hinzugezihlt wurde.
Natiirlich ist dieses Vorgehen nur eine Niiherung, und sie wurde auch nur in
Fillen verwendet, wo die Wandreibung relativ klein war.

Abgesehen von der Probenhshe kann fiir alle Angaben iiber den Versuchs-
aufbau auf Kap. IV verwiesen werden. Auch die Versuchsdurchfiihrung gestal-
tete sich analog zum «p-e-Versuchs, nur wurde darauf geachtet, daf} durch eine
groBe Fallhéhe (180 cm) und einen leichten Bir (50kg) ein relativ kurzer
Druckstof3 entstand, der sich dann innerhalb der 45 cm langen Probe merklich
abschwiichen und zeitlich verschieben konnte.

Gemessen wurden der Druck p; (t) (oben) und py (t) (unten) an der Probe,
die Einsenkung w, (t) (oben) und die Wandreibung p* (t). Der Druck p; (t)
wurde als obere Randbedingung in die theoretische Berechnung eingefiihrt, der
Druck p, (t) und die Einsenkung w,; (t) ergaben die gewiinschten Kontrollen.

In den folgenden Textfiguren werden nun die Resultate der theoretischen
Berechnung mit denjenigen der Messung verglichen. Die x-t-Diagramme, in
denen die Wellenfortpflanzungslinien den Vorgang anschaulich darstellen, sind
mit Ausnahme eines Beispiels immer im Detail wiedergegeben. Durch sorg-
fiiltige Betrachtung dieser Linienziige kann der Leser seine Vorstellungskraft
fiir nichtelastische dynamische Probleme schulen Es diirfte ihm damit mug,llcll
werden, viele Probleme groBenord 1 il und sich so
die Rechnung zu ersparen. — Der Arbeitsaufwand fiir eine genaue Berechnung
war so bedeutend, daB sich der Verfasser aus diesem Grunde auf wenige Bei-
spiele beschriinken muBte.

1. Beispiel: Sand (vgl. Fig. VI1 und 2 sowie IV 4 und 5)

Die Druck-Zeit-Kurve p, (t) (obere Randbedingung) besteht aus einer ersten
kurzen Spitze von 3 ms und einem nachfolgenden linger anhaltenden Druck von
etwa 12 ms Dauer. Aus dem x-t-Diagramm ersehen wir sofort, wie die von der
ersten Druckspitze ausgehenden Wellen einen nach rechts unten gerichteten
«Keil> bilden, an dessen Ende die Druckspitze bereits auf weniger als einen
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Viertel abgebaut ist. Die entlastenden Aste haben die belastenden an den
Schnittpunkten «4», «6», «10»> und «11» eingeholt und z. T. «vernichtet». Jeder
dieser Punkte bildet den Ausgangspunkt einer Trennlinie zwischen zwei Schich-
ten verschiedener Dichte. Diese Trennlinien sind die Teilchenbal die wir
durch die Punkte nach rechts zeichnen konnen. An ihnen werden die kommen-
den Wellen gebrochen. Um die Rechnung nicht uniibersichtlich und den Rechen-
aufwand nicht allzu groB zu machen, wurde — wie schon in Kapitel V ange-
deutet — sehr darauf geachtet, daB nun — wenn moglich — im Verlauf der
weiteren Berechnung keine neuen solchen Trennlinien entstanden. Dies konnte
damit erreicht werden, dal} die gezeichneten Teilchenbahnen hie und da leicht
verschoben wurden (vgl. z. B. Schnittpunkte «15», «19», «22», «24»). Wo drei
oder mehr Wellenfortpflanzungslinien einander fast im gleichen Punkt trafen,
wurden ihre Schnittpunkte ganz zusammengelegt (vgl. z. B. Schnittpunkte «16»,
«22», «29»), wiederum im Bestreben, das Netz innerhalb des Zulissigen zu
vereinfachen. Wohl werden dadurch gewisse Fehler eingefiihrt, aber diesem
Nachteil steht die durch ein einfaches Netz verminderte Fehlerfortpflanzung

__DRUCK OBEN p 1)

© P
Fig. VI 2

1. Beispiel: Vergleich Vergleich Rechnung - Mes-
(zu Fig. VI 1). Man sung  einen weiteren Versuch mit
Unterschiede ~ zwischen Sand. (p-¢- Diagramm vel. Fig. TV 5).

<nichtelastischers Berechnungsart.
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sowie eine Verkleinerung des Einflusses der Rundungsfehler * gegeniber. — Die
cinzelnen Felder sind mit den Angaben des Druckes und der Geschwindigkeit
versehen, so daf weitere Auskiinfte aus der Berechnung direkt oder indirekt
erhiiltlich sind. Zur physikalischen Bedeutung der Felder sei noch bemerkt, daf
innerhalb einer «Feldhilftes, d.h. eines durch mindestens zwei Wellenfort-
pfl linien und eine Teilchenbahn begrenzten Polygons (z. B. «65—«8>—
«10»), die innere Energie konstant bleibt. Diese wird (vgl. Kap. IV, § 3¢) be-
kanntlich durch die Geschwindigkeit und den gemif einer bestimmten «Be-
lastungsgeschichtes erreichten Druck definiert (sowie durch die Dichte).

An der unteren Begrenzungsfliche x=1,0 (45 cm) werden die Wellen
reflektiert. Die Reflexionsebene (untere Druckdose) ist als praktisch starr zu
betrachten, wie eine kleine Vergleichsberechnung zeigte, in der die (sehr
kleine) Nachgiebigkeit der Dose beriicksichtigt wurde. Auch die Druckspitze
der nach oben laufenden reflektierten Welle wird abgebaut (vgl. «Keil» «11>—
«22»—«17» nach oben). Durch die ganze reflektierte Welle kommt die Einsen-
kung (oben) zum Stillstand. In Fig. VI2 sind die Kurven aus Messung und
Rechnung miteinander verglichen.

Die berechneten und gemessenen Einsenkungs-Zeit-Kurven (oben) stimmen
bis zur Zeit 8 ms sehr gut iiberein. Nachher verliuft die berechnete Kurve
etwas unterhalb der gemessenen. Der Unterschied betriigt maximal 25 %/, be-
zogen auf den berechneten Wert. Die Druck-Zeit-Kurven. (unten) stimmen mit
Ausnahme zweier in der Berechnung auftretender kurzer Druckspitzen gut
iiberein, insbesondere auch in ihrem zeitlichen Einsetzen und Abklingen. Die
Wandreibung war bei diesem Versuch klein. Die Unterschiede Messung—
Rechnung sind daher 1 iichlich auf die vorhands Streuungen im p-e-
Diagramm (vgl. Fig. IV 5) sowie darauf zuriickzufiihren, daB die oben gemes-

sene Druckspitze einen etwas steileren Anstieg aufweist, als nach Kap. ITI fiir
die Druckdosen zuliissig wire, und daher ein gewisses Uberschwingen moglich
ist. Reduzierte man die Druckspitze in der obern Randbedingung, so wiirden
auch die berechnete Einsenkung und die erste Druckspitze unten vermindert,
so daB die Messung mit der Rechnung noch besser iibereinstimmen wiirde.

Um darzutun, wie sehr sich die Vorginge in einem nichtelastischen Ma-
terial von denjenigen in einem rein linear-elastischen unterscheiden, wurden
zum Vergleich die fiir diesen letzten Fall ermittelten Kurven aufgetragen. Diese
Berechnung basiert auf einer Geraden im p-c-Diagramm, die ungefihr dem
ersten belastenden Ast des wirklichen Diagrammes entspricht. Man sieht sofort,
daf die Ergebnisse der elastischen Rechnung mit der Wirklichkeit nichts mehr
zu tun haben. Eine derartige Vereinfachung eines nichtelastischen Problems ist
daher — auch im Sinne einer groben Niherung — giinzlich abzulehnen.

1 Berechnung mit dem Rechenschieber.
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2. Beispiel: Sand

In Fig. VI 3 sind die Resultate eines weiteren ihnlichen Versuches mit Sand
wiedergegeben. Die Wandreibung war betriichtlich und wurde in der friiher an-
gegebenen Weise beriicksichtigt. Messung und Rechnung stimmen mit Aus-
nahme der zweiten Phase des Druckes unten gut iiberein.

3. Beispiel: Kies (vgl. Fig. VI 4 und 5 sowie IV 4 und 6)

Fiir die allgemeinen qualitativen
Bemerkungen sei auf das erste Bei-
spiel verwiesen. Wegen der verhilt-
nismiiBig feinen notwendigen Eintei-
lung der obern Druck-Zeit-Kurve
entstand beim dritten Beispiel zu
Beginn ein ziemlich dichtes Netz
von Wellenfortpflanzungslinien (Fig.
VI 4). Es wurde daher vermehrt von
der Moglichkeit Gebrauch gemacht,
die Trennlinien der Gebiete verschie-
dener Dichten leicht verschieben zu
kinnen (vgl. 1. Beispiel). Ebenso
wurden einige Schnittpunkte durch

i i A B

ungen

Fig. VI 5 der Fortpflanzungslinien zusammen-
3. Beispicl. Vergleich Rechnung - Messung  gelegt (vgl. Punkte «44», «505).
(zu Fig VI4). Die Resultate in Fig. VIS zeigen

bei den Einsenkungen w, (t) eine ge-
wisse Abweichung im Betrag (etwa 309/s bezogen auf den berechneten Wert)
und eine sehr schéne Ubereinstimmung im zeitlichen Verlauf (die Kurven sind
im geometrischen Sinne fast ihnlich). Die Abweichung diirfte von den Streuungen
im pe-Diagramm, insbesondere von einem gewissen Fehler in der Bestimmung
der Anfangsdichte g, im Versuch, herriihren, wiihrend die Ahnlichkeit im Ver-
lauf zeigt, daB das Charakteristische des nichtelastischen Vorganges in Rech-
nung und Messung iibereinstimmend erscheinen. Dieselben Bemerkungen gel-
ten fiir die Druck-Zeit-Kurve (unten) : der Maximalwert stimmt nicht gut iiber-
ein, was auch von der kleinen vorhandenen Wandreibung herriihren mag; in
bezug auf das (zeitliche) Einsetzen und das Aufhiren steht jedoch die Rechnung
mit der Messung im Einklang.

§ 3. Feldversuche mit einer schlagartig belasteten Platte

Dic bisher besprochenen Experimente waren auf cine miglichst genaue Er-

fiillung der theoretischen Vor: insbesondere der Eindi
der Vorginge, ausgerichtet. Neben diesen wurden eine Reihe anderer boden-
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dynamischer Versuche durchgefiihrt, von denen — wiederum wegen des groBen
Arbeitsaufwandes fiir die theoretische Berechnung — nur ein Fall niher be-
leuchtet werden soll: Eine auf einer anfanglich homogenen, isotropen Kies-
schicht groBer Michtigkeit stehende starre Platte von 1,00 m Durchmesser
wurde durch eine Druck-Zeit-Funktion gemif Fig. VI6 und 7 schlagartig be-

Fig. VI 6
4. Beispick: Theoretische Nachrechnung eines Versuches mit Kies unter einer
schlagartig belasteten Platte (p - ¢ - Diagramm vgl. Fig. IV 6).

lastet. Wohl breitet sich der Druck nun nicht nur nach der Tiefe, sondern auch
nach der Seite aus, aber es zeigte sich bei den zahlreichen durchgefiihrten Ver-
suchen, daR der Druck mit wachsender Tiefe relativ rasch abgebaut wird und
damit der uns interessierende Vorgang etwa innerhalb der dem Plattendurch-
messer entsprechenden Tiefe aufhért. Der Druckausbreitung nach der Seite
kann daher ohne allzu groBe Fehler durch eine Schitzung Rechnung getragen
werden. Es ist klar, da® wir die Formeln von Boussinesq (vgl. z. B. VI 1) hier
cigentlich nicht verwenden diirfen, da Boussinesq den statischen Vorgang in
einem linear-elastischen Medium behandelte. Mangels besserer Erkenntnisse
wird aber trotzdem diese Methode zur Korrektur angewendet. Die Rechnung
wurde also in den zwei Schritten

—

. Theoretische Ermittlung des eindimensionalen Vorganges nach dem Impuls-
verfahren (nichtlinear-nichtelastisch)

)

Approximative A an den dr Vorgang nach Bous-

sinesq (linear-elastisch)

durchgefiihrt.
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Zur Versuchsanordnung (vgl. Fig. VI6) ist noch auszufiihren, da hier die
Driicke mit den Druckdosen von 500 cm® Fliche und die Bewegungen mit den
Beschleunigungsmessern gemessen wurden, die in Kap. IIl mit allen Angaben
dargestellt sind. Die dort beschriebene Entwicklung — dies sei hier nachgetra-
gen — wurde zum groBten Teil durch die Feldversuche mit der schlagartig
belasteten Platte ermglicht; und es sind damit auch die Felderfahrungen und
ihre Konsequenzen fiir die Konstruktion diesen Versuchen zu verdanken. Die

Druckd: die mit Beschleuni n versehen waren, lagen in bestimm-
ter Anordnung frei im Boden, sie befanden sich also nicht — wie bei den La-
boratoriumsversuchen — auf einer Reflexi b Diese Verwend tist

wohl die normale in der Bodendynamik und zugleich die, bei der die groften
Probleme fiir den Geber entstehen. So bezichen sich denn die meisten Forderun-
gen des Pflichtenheftes auf diesen Fall. Die Beschleunigungsmesser werden
iiberhaupt erst hier unentbehrlich, denn wir wollen ja die Weg-Zeit-Funktion
cines unsichtbaren Bodenteilchens wihrend etwa 20 ms aufnehmen.

Die theoretische Berechnung wird durch das xt-Diagramm (Fig. VI6) il-
lustriert, Das p-&-Diagramm ist Fig. IV 6 entnommen.

Zum Vergleich wurden die berechneten und die gemessenen Druckkurven in
Fig. VI7 zusammen aufgezeichnet. Sie stimmen sowohl in ihrem zeitlichen

DRUCKODSEN B3¢ 8%

Fig. VI 7 Fig. VI 8

4. Beispiel: Vergleich der berechneten und 4. Beispiel: Vergleich der berechne-
der gemessenen Driicke unter approximativer ten und der gemessenen Verschie-
Beriicksichtigung  der riumlichen Ausdeh- bungen (zu Fig. VI 6).

nung (zu Fig. VI 6).
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Verlauf wie im Maximaldruck einigermaBen iiberein 2 Feinheiten vermag die
Rechnung, die ja zum Teil (Anpassung nach Boussinesq) ziemlich approxima-
tiven Charakter triigt, nicht zu geben.

Fig. VI8 zeigt den Vergleich der direkt (Zeitlupe) resp. indirekt (Be-
schleunigungsgeber in Druckdose B7) gemessenen und berechneten Zeit-Ein-
senkungskurven. Die Ubereinstimmung ist recht gut. Bei der Anpassung an den
dreidi len Fall nach Boussinesq muBte allerdings in Betracht gezogen
werden, da} wegen der Nichtelastizitit des Bodens die tieferen Bodenschichten
iiberhaupt nicht mehr am Vorgang teilnehmen und damit auch nichts mehr zur
Einsenkung beitragen. Es wurde daher statt der Kurve «Druck in Funktion der
Tiefe» von Boussinesq eine nach unten etwas rascher abnehmende Kurve ge-
schiitzt. — Zur Druck- und Einsenkungsberechnung ist noch nachzutragen, daf
eine Bodenschicht von 20 cm direkt unter der Platte durch einen starren Ring,
der von der Peripherie bis 20 cm in die Tiefe reichte, an der Querdehnung ver-
hindert war. Diese Schicht bewirkte wohl eine Druckabnahme nach der ein-
dimensional-nichtelastischen Theorie, aber keine Abnahme nach Boussinesq.

? Mit Ausnahme des Druckmaximums B 7.
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Kapitel VII

SchluBfolgerungen

In der Einleitung wurden die Grundhypothesen der vorliegenden Arbeit
formuliert. Sie heien zusammengefalit:

Die dynamischen Druck-Deformationseigenschaften eines Bodens kénnen
in einem Laboratoriumsversuch bestimmt und in eine theoretische Berechnung
cingefiihrt werden, die im eindimensionalen Fall simtliche interessierenden
dynamischen GréfBen in Funktion der Zeit und der Tiefe liefert.

Dieser Satz konnte durch Versuche im Feld und im Laboratorium bestitigt
werden, Versuche, bei denen die tatsichliche Fortpflanzung des Schlages ge-
messen und theoretisch berechnet wurde. Zwar ist die Ubereinstimmung mit dem
Experiment noch nicht in allen Fillen wirklich befriedigend, aber die Dis-
krepanzen scheinen durch noch sorgfiltigere Versuchsdurchfiihrung weiter ver-
ringert werden zu kénnen. Sie weisen in keinem Falle auf die Notwendigkeit
einer grundsitzlichen Anderung der Konzeption hin, wie z. B. die Einfiihrung
viskoser Effekte. Wiirde man zusiitzlich ein viskoses Verhalten des Bodens be-
riicksichtigen, so miifite man die entsprechenden Konstanten ebenfalls noch im
Versuch bestimmen. Der Verfasser ist aber der Ansicht, daf} es besser sei, das
pe-Diagramm fiir verschiedene Bereiche von Belastungszeiten, die erfahrungs-
gemiif} recht grof sind, getrennt zu bestimmen und damit zu rechnen. Wir be-
wahren auf diese Weise Einfachheit und Anschaulichkeit. Es ist sehr fraglich,
ob durch eine Einfiihrung beispielsweise viskoser Dimpfungen iiberhaupt viel
gewonnen werden kann. Wohl kénnte in einem bestimmten Fall durch solche
MaBnahmen nachtriiglich eine bessere Ubereinstimmung einer Messung mit der
entsprechenden Rechnung erreicht werden, aber dies ist ja nicht das Ziel der
Arbeit, sondern vielmehr eine brauchbare Voraussage des wirklichen Vorganges
mit Hilfe von Laboratoriumsversuchen und Berechnungen.

Der A d bereich der entwickelten Methode ist grof. Die Berechnung
kann bei allen Materialien mit Erfolg eingesetzt werden, deren Druck-Defor-
mationsdiagramm  véllig beliebig, also insbesondere nichtlinear und nicht-
elastisch ist. Dies ist einmal der Fall bei Fels, Beton, Stahl, Holz, Kunststoffen
etc., dann aber auch bei zusammengesetzten Kérpern wie Eisenbahnziigen und
Autos, deren Verhalten bei ZusammenstéRen vorausberechnet werden soll. Pro-
bleme des dynamischen Verhaltens von Beton und Holz finden wir beispiels-
weise beim Rammen von Pfihlen und bei Explosionen, von Stahl unter an-
derem beim Durchschufl von Panzerplatten. Wir wollen uns aber hier nicht
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d dead

damit, sondern nochmals mit den A in der Bodendynamik befassen.
Diese lassen sich in die beiden groBen Gruppen «Luftschutz gegen nukleare
und konventionelle Waffens und «Verdichtung» einteilen,

Luftschutzprobleme

Es ist klar, da zur Lésung aller bodendynamischen Probleme im Luft-
schutz eine Berech hode fiir den dreidi ionalen Fall aufgestellt
werden miiBte. Mangels einer solchen Theorie beschrinken wir uns hier auf
den eindimensionalen Spezialfall und versuchen, schon daraus wertvolle
Schliisse fiir die Bemessung von Schutzbunkern zu erhalten.

X:1 [5m]

X=15 [75m)

-1 DRUCK
(525} 18 GESCHWINDIGKET

Fig. VI 1
infach b cines I

Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf ein praktisches Beispiel.

Fig. VII 1 zeigt die Druck- und Deformationsaushreitung im x-t-Diagramm
unter einer Atombombe (DreieckstoB). Alle GréRen sind im folgenden dimen-
sionslos angegeben, kénnen aber durch Linfiihrung bestimmter Festwerte fiir
T,, ¢, und t, in die normalen MaBsysteme umgerechnet werden (ein Beispiel ist
in der Figur cingetragen). Das p-c-Diagramm (vgl. Fig. VII 2) wurde durch
Linearisierung stark vereinfacht. Der Einflufy der variablen Dichte in der Be-
rechnung wurde vernachlissigt. Dadurch sollte es jedem projektierenden In-
genieur moglich sein, gewisse Fille selbst ohne groBen Zeitaufwand abzu-
schiitzen.
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Bei Betrachtung von Fig. VIL 1 kénnen wir sofort dic nachstehenden Fol-
gerungen ziehen:

. Die Tiefenwirkung der Atornbombe nimmt umso rascher ab,

a) je kiirzer der Druckstof dauert und

b) je stiirker sich das Material plastisch verdichien kiBt, also je groBer der
Winkel zwischen dem bel und dem entl Ast im pe-
Diagrammist.

)

. Bei ciner hestimmien Dauer des Druckstoies nimmt das Druckmaximum
mit wachsender Tiefe zucrst rasch, dann langsam ab.

. Fig. V 16 kisnnen wir folgern, daB auch dic Beschleunigungen
in dhnlicher Weise abnelunen,

4. Befinden wir uns in der Niihe einer Reflexionscbene oder in einer dichteren
Schicht, so sind dic Driicke deswogen griber und die Beschleunigungen
klciner.

|

umJ

z:es{
l t

. “
Fig \JT 2
p-# - Diagramm zu Fiz VII 1.

Fiir den Bauingenieur crgibt sich nun eine ungefihre Ticfencinteilung fiic

die Luftschutzriiume (vgl. Fig. VII 1):

— Im Bercich «Oberfliiche bis 1» ist der Druck- und Beschleunigungsstof noch
praktisch unveriindert; der Boden schiitat also nur gegen die Strablung und
gegen Triimmer, aber nicht gegen Druck und nicht wesentlich gegen Er-
schiitterung *.

— Tm Bereich T bis II beginnt die schiitzende Wirkung des Bodens spiirbar zu
werden. Die Druckabnahme ist hedeulend bis zur Grenze 1V. Bei 1V betriigt
das Druckmasimum noch etwa 1/7 des oben regisiricrten Wertes,

£ Vel anch Fig. V 16.
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— Im Bereich tiefer als IV ist der Druck- und Beschleunigungsabfall so
schwach, daf sich ein Tieferlegen des Bunkers aus dynamischen Griinden
nicht mehr lohnen diirfte.

Verdichungsprobleme

Die Resultate der vorliegenden Arbeit lassen sich insbesondere auch auf die
dynamische Verdichtung anwenden. Im Prinzip bringt das entwickelte Ver-
fahren (Labor-El ersuch und Berech g) eine weitgehende grundle-
gende Abklirung fiir die meisten eindimensionalen Verdichtungsprobleme, denn
ist einmal der eingeleitete Druck bekannt, so folgen bei gegebenem p-e-Diagramm
und bei Kenntnis der Rand- und Anfangsbedingungen sofort simtliche GroBen
wie Verdick Druck, Ve etc., aus der Berecl . Die Aus-
wirkung des Wassergehalts, der Atterberggrenzen, des Kornaufbaues, der Ver-
dichtungsenergie und aller iibrigen Einflisse sind im vollstindigen p-e-
Diagramm enthalten.

Fig. VI 3
Vibration 50 Hz. (1,* = 50 cm).
Keine gegenscitige Beeinflussung der Schlige.

Wir greifen nun ein speziell wichtiges Teilproblem heraus und analy-
sieren es mit den gleichen Vereinfack fiir die Berecl wie bei der Be-
handlung der Luftschutzprobleme. Eine wichtige Frage bei der dynamischen
Verdichtung durch Vibrationen ist diejenige nach der Frequenz. Welche Fre-
quenz ist bei gegebenen Verhiltnissen die beste? Die Lisung dieses Problems
wurde immer wieder mit den Mitteln der elastischen Mechanik versucht (z. B.
[VII 1, 2]), damit iiberhaupt eine Behandlung des komplizierten Systems «Vi-
brator auf Bodens méglich war. Da bei der Verdichtung aber gerade das nicht-
elastische Verhalten des Bodens ausschlaggebend ist, wiihlen wir hier einen

andern Weg: Wir nehmen an, daf} der auf den Boden ausgeiibte Druck unab-
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liingig ven den Bewegungen der Oberfliche sei und iiberlegen uns dann, ob
bei diesen Bewegungen das Verdicht it den Druck wirk-
lich abgeben kann. Die Frage, ob bei gewissen Baden einzelne Kirner durch die

Vibrationen in Resonanz geraten kénnen, wodurch sich das Material zufolge
verminderter innerer Reibung leichter setzt, soll hier nicht angeschnitten wer-
den; wir betrachten nur Biden, die sicher nicht zu dieser Gruppe gehiren; wir
schlicl3en also reine Sande aus.

;
/’ /
NS g
Fig. VI 4

p-¢ - Diagramm zu Fig, VIl 3,

Un die gestellte Frage nach der optimalen Frequenz zu erirtern, beschriin-
ken wir uns auf die in Fig. VI[ 3 und 4 dar; llten Rand- und Anfangsbedin-
gungen: Wir betrachten eine zu Beginn homogene Schicht von 50 cm auf einer
starren Reflexionsebene, also z. B. eine neue lockere Schiittung auf dem bereits
stark verdichteten Planum. Dic Belastung sei sinusfrmig, wobei durch jede
zweite Halbwelle ein Druck auf den Boden ausgeiibt wird. Diese Sinuspulse
werden, da wir ja nur vergleichen wollen. fiir die Berechnung durch Rechtecke
approsimiert. Die Zahlen sind wieder dimensionslos angegeben: damit hat der
Leser die Miglichkeit, auf andere Fille zu extrapolieren (z. B. 100 lz. 25em
Schiitthohe statt 50 Hz, 50 ¢m). Aus dem x-t-Diagramm sehen wir nun sofort,
dalb ein einzelner Rechteckpuls die ganze Bodenschicht zu erfassen vermag (Er-
reichung des Maximaldruckes von 0.0200 an jedem Orti, an der untern (.star-
ren) Begrenzungsebene reflektiert wird und bereits vor dem Eintreffen
niichsten Schlages amortisiert ist. (Die klcine negative, d. h. nach oben gerich-
tete Bewegung nach «6» kénnen wir uns im praktischen Fall durch eine gewisse
stiindige Auflast verhindert denken.) Der niichste Schlag wirkt also unabhiingig
vom vorhergehenden auf den nun in Ruhe befindlichen Bodenkérper und ver-
dichtet ihn weiter trotz gleichem Maximaldruck wie der erste, da ja der wieder-
aufsteigende Ast des p-e-Diagrammes flacher als der absteigende Ast verliiuft
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Fig. VI 5
Vibration 100 Hz. (1% = 50 cm).
Durch die gegenscitige Beeinflussung der Schlige wird der Maximaldruck im Boden stark

erhoht.

p - ¢ - Diagramm zu Fig. VII 5.

(vgl. Figur). Die Vibration besteht also hier lediglich in einem Aneinander-
reihen von einzelnen Schligen, die zeitlich auch viel weiter auseinander liegen
kénnten. 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 jedem Schlag
giinzlich zur Ruhe kommen wie am Anfang, so daB eine gewisse gegenseitige
Beeinflussung der Schliige erfolgt. Diese Phase ist aber vom Standpunkt der
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Erreichung einer optimalen Dichte aus nicht mehr sehr interessant. Betrachten
wir noch die notwendige Dauer des Vibrationsvorganges, so sehen wir bald,
daB wir spitestens nach etwa einer Sekunde die verlangte Dichte erreicht haben
(vgl. pe-Diagramm!). Wir kommen hier also auf theoretischem Wege zum sel-
ben Schlufl wie Whiffin [IV 2] durch seine Versuche.

Nun steigern wir die Frequens bei sonst gleichen Annahmen auf das dop-
pelte: 100 Hz (50 cm Schiittmii keit). Die Berect ist in Fig. VII 5 und 6
wiedergegeben. Wir sehen sofort, daB sich nun die Schlige gegenseitig stark
beeinflussen. Die bei «3» reflektierte Welle trifft die von «4» ausgehende Welle
in 5, wo ein Feld héheren Druckes («5» «6» «7») entsteht (0.0310 statt
0.0200). Dieser Vorgang wird sich spiter (beim 4. Schlag) wiederholen. Die
Vibration ist damit gerechtfertigt, denn wegen der raschen Folge der Impulse
wird der Boden besser verdichtet, allerdings nur unter der Voraussetzung, daf}
2. B. der zweite Schlag trotz der nach unten gerichteten Oberflichengeschwin-
digkeit des Bodens (0.0100) mit gleicher Heftigkeit erfolgt wie der erste. Dies
bedingt, dafs die Amplitude der Vibratorplatte und damit deren Auftreffge-
schwindigkeit grof ist im Verhiltnis zur Gesch keit der obern Bodentei
chen. Der Vibrator muf also eine groBe Leistung aufweisen.

Fig. VII 7
Vibration 500 Hz (1o* =50 cm).

Die hohen Driicke beschrinken sich auf die oberste Zone,
die Tiefenwirkung nimmt ab.

Erhohen wir nun nochmals die Frequenz, und zwar auf 500 Hz (50 cm
Schiittmiichtigkeit), so erhalten wir wieder ganz andere Verhiiltnisse (Fig. VII 7
und 8). Die Schlige dauern so kurz, daf ihre Tiefenwirkung rasch abklingt,
nur der oberste Drittel der Schicht erfihrt den maximalen Druck von 0.0200,
withrend die tieferen Teile nur mit etwa 0.0050 belastet werden *, Was beim

* Mit Ausnahme einer Zone nahe an der Reflexionsebene, die einen Druck von 0.0093
erfahrt.
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vorhergehenden Fall iiber die Am-
plitude des Vibrators zu sagen war,
gilt hier noch mehr, ja es diirfte
iiberhaupt schwierig sein, ein Ver-
dichtungsgeriit mit so hoher Fre-
quenz und gleichzeitig geniigend
groBer Amplitude zu konstruieren,
Aber sogar wenn dies gelinge, so
wiirde der Vibrator bei den ange-
gebenen Verhiltnissen aus folgen-
dem Grund nicht befriedigen: Wohl
wiirde die oberste Schicht rasch ver-
dichtet und damit mehr Energie auf
die untern Bodenteile iibertragen,
aber wir miissen bedenken, daf im
dreidimensionalen praktischen Fall diese oberste Schicht eine ausgezeichnete
Lastverteilung bewirkt, dhnlich wie ein StraRenoberbau, so dal die Driicke im
untern Bereich nie stark anwachsen kénnen.

Fig. VI 8.
p- ¢ - Diagramm zu Fig. VII 7.

Diese Betrachtungen zeigen, daB die Wahl der Frequenz fiir die Verdichtung
eines Bodens sehr wichtig ist. Bei dieser Wahl muf} nach den vorstehenden Er-
gebnissen immer zuerst untersucht werden, ob der Vibrator tatsichlich geniigend
Leistung aufbringt (d. h. eine groRe Amplitude bei gleichzeitig hoher Frequenz
aufweist). Im praktischen Feldversuch zur Ermittlung der — auf einen gege-
benen Vibrator bezogenen — optimalen Riittelfrequenz wird dieser Umstand
natiirlich beriicksichtigt. Diese Frequenz, bei der sich der Boden am stirksten
setzt, wird meist als Resonanzfrequenz bezeichnet. Die Existenz einer solchen
Frequenz scheint dem Verfasser aber bei den meisten Bdden nicht daher zu riih-
ren, daB einzelne Korner in ihren Hohlriiumen in Resonanz geraten, sondern
einfach daher, daB bei dieser Frequenz infolge der Relativbewegungen Vibra-
tor—Boden besonders grofe, tief hinunterreichende Maximaldriicke entstehen.
Diese Interpretation stiitzt sich — vielleicht im Gegensatz zur Resonanztheorie
der Bodenteilchen — auf tatsichliche Beobachtungen und Berechnungen und
kann auch praktisch im Feld, soweit dies nicht bereits durch die Arbeit von
Whiffin [IV 2] erfolgt ist, meBtechnisch nachgepriift werden. —

Die vorliegende Arbeit stellt nur einen Anfang dar, wenn wir uns die Viel-
falt der nichtelastischen bodendynamischen Probleme vergegenwiirtigen. Die
Resultate diirften aber nach der Ansicht des Verfassers doch weitere Unter-
suchungen in dieser Richtung — besonders im Hinblick auf den dreidimensiona-
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len Fall — rechtfertigen, da die Bestiitigung einer grundlegenden Hypothese
gelungen zu sein scheint, Insbesondere sollte der Einfluf der Variation folgen-
der Parameter studiert werden:

a) Bodenart (inkl. kliiftiger Fels!).

b) Wassergehalt (zum Vergleich mit den Resultaten des Proctorversuches).

¢) Dauer, zeitlicher Verlauf und Folge der Belastungen.

di d

Durch solche Untersuct sollte eine gr AbKliirung vieler bo-
dendynamischer Fragen miglich werden, besonders dann, wenn immer wieder
Rechnung und Messung verglichen werden. Es ist klar, daB bei solchen Ver-
suchen immer auch metechnische Neuentwicklungen notwendig werden, da es
keine UniversalmeBgeriite gibt. In diesem Sinne stellen auch die bei dieser Ar-
beit gebauten Bodendruckdosen und Beschleunigungsgeber sowie der dyna-
mische Oedometer keine allgemeinverwendbaren Gerite dar, denn auch sie be-
diirfen bei neuartigen Anwendungen mindestens neuer Uberpriifung.
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