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Das elastische Verhalten des Bodens
bei sinusformiger Anregung
Von G. A. Schulze, Géttingen — (Mit 2 Abbildungen)

Bei den gemeinsamen Arbeiten der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir
Bodenmechanik und dem Geophysikalischen Institut Gottingen sollte das elastische
Verhalten des Bodens bei sinusférmiger Anregung untersucht werden. Der Stoff
fiir diesen Vortrag ist zu einem groBen Teil einer gemeinsamen Verdffentlichung?)
von Dr. Ramspeck und Dr. Koéhler entnommen.

Als Sender diente ein Schwinger mit gegenlaufigen Massen, der dem Boden
vertikale sinusformige Bodendrucke im Frequenzbereich von 10 bis 50 Hertz mit
einer Maximalbelastung von 2000 kg aufprigen konnte. Dieser Schwinger gab
gleichzeitig mit diesen elastischen Wellen noch fiir eine bestimmte Schwungmassen-
stellung ein elektrisches Signal. Als Empféanger diente ein elektrischer, geeichter
Seismograph mit einer 10000 fachen VergréBerung. Die triige Masse besteht hierbei
aus einem Permanentmagneten, dem eine Induktionsspule mit Eisenkern gegeniiber-
liegt. Die in dieser Spule induzierten Strome werden durch ein Kabel auf ein
Galvanometer mit einer Eigenperiode von ~ 0.5 sec iibertragen. Beim Bau dieses
Seismographen kam es hauptséchlich darauf an, daB er leicht zu transportieren
und aufzustellen, d.h. ohne viele empfindliche Hebelsysteme gebaut war. Die
Bodenschwingungen wurden nun in verschiedenen Entfernungen vom Sender
langs eines Profils mit den elektrischen Signalen gleichzeitig registriert. Bei den
Geschwindigkeitsmessungen trigt man den Phasenunterschied zwischen dem
elektrischen Signal und einer Phase der Bodenschwingung z. B. dem unteren
Umkehrpunkt in sec als Funktion der Entfernung auf. Man erhilt so direkt
eine Laufzeitkurve. Auf homogenem Boden ist die Geschwindigkeit fir ver-
schiedene Wellenléngen oder Frequenzen gleich groB. Dagegen erhalt man auf
geschichtetem Boden eine Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Frequenz.
Fiir einen bestimmten Boden wurde firr 24 Hertz 150 m/sec, fiir 10 Hertz 830 m/sec
und fiir 6 Hertz 750 m/sec gemessen. Diese gemessene Dispersionskurve lieB sich
durch Dispersionskurven?) annéhern, die fiir ein zweischichtiges Medium berechnet
waren. Die Neigung der Kurve hingt im wesentlichen von dem Geschwindigkeits-
verhiltnis in den beiden Schichten ab.

Amplitudenschwankungen treten auf, wenn man die Amplitude in Abhéngig-
keit 1. von der Zeit fir einen festen Ort, 2. von der Entfernung bei konstanter
Frequenz und 8. von der Frequenz an einem festen Ort gemessen auftrigt. Man
erhalt Amplitudenschwankungen in Abhingigkeit von der Zeit, wenn Wellen mit
benachbarten Frequenzen zusammentreffen. Hierbei handelt es sich um echte
Schwebungen. Beim An- oder Auslauf eines Schwingers?) kommen wegen der
verschiedenen Laufzeiten durch einen zweigeschichteten Boden Frequenzen
gleichzeitig am Beobachtungsort an, die kurz hintereinander an dem Schwinger



— 851 —

entstanden sind. Diese Wellen mit benachbarten Frequenzen iiberlagern sich zu
Amplitudenschwebungen?).

Fig. 1 zeigt neben dem gleichmiBigen Auslauf eines Schwingers Schwebungen
der Bodenschwingungen in 140 und 160 m Entfernung. Bei der Schwebungskurve
in 160 m Entfernung gehen die Periodendnderungen, die gleichzeitigz mit den
Amplitudenminima auftreten, alle nach lingeren Perioden nach oben hin. Bei
den Schwebungen in 140 m Entfernung tritt als Besonderheit auf, daB fir das

Schwebungen bein Ausluf einer Maschine
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Fig. 1. In der Schwebungskurve in 140 m Entfernung ist die
erste Periodeninderung nach unten, die nidchsten nach oben.
Das Amplitudenverhiltnis hat sich umgekehrt

erste Amplitudenminimumn die Periodeninderung nach unten, fiir die folgenden
nach oben eintreten. Das Amplitudenverhéltnis hat sich also wahrend der Messung
umgekehrt. Ein Beweis fir diese Umkehr ist, daB das erste Amplitudenminimum
fast auf Null heruntergeht; die Amplituden der Teilschwingungen sind fast gleich
groB. Aus einer Reihe von Schwebungskurven, die léngs eines Profils aufgenommen
sind, lassen sich verschiedene Aussagen iiber Geschwindigkeiten, Schichtdicken
und Absorption machen.

Bei den Amplitudenschwankungen in Abhingigkeit vom Ort bei konstanter
Frequenz handelt es sich um Interferenzen?). Bei gleicher Frequenz aber verschie-
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dener Geschwindigkeit in zwei Schichten sind die Wellenléngen verschieden groS.
Ay = vy/n; Ay = vy/n; v, Geschwindigkeit in der oberen Schicht; v, Geschwindig-
keit in der unteren Schicht. Je nachden ob die beiden Schwingungen in Phase
oder in Gegenphase schwingen, ergibt sich ein Amplitudenmaximum oder -minimum.
Gilt fiir ein Maximum in der Entfernung s, fiir die Laufzeitdifferenz (At), = rT
(T = 1/n = Periode), so liegt das nachste Maximum in der Entfernung s,, wenn
fir s, gilt (4¢),,= (r+1) T. Die Differenz der Laufzeitdifferenzen ergibt
(4t),,— (4t),, = T = 1/n = (s,—8,) (1 /v, —1/vy). Es ist also das Produkt
n (8, —8;) = (1/v, — 1/vy)™? gleich einer Konstanten.

Amplitudenschwankungen in Abh#ngigkeit von der Frequenz fiir eine feste
Entfernung vom .Sender erhdlt man direkt durch Umzeichnen der Interferenz-
kurven. Fiir diese Kurven gilt dann: Liegt ein Maximum bei einem bestimmten n,,
fur die die Laufzeitdifferenz (A1), = rT) ist, so liegt das nachste Maximum bei
der Frequenz n,, fiur die gilt (41),, = (r + 1) T,. Die Laufzeitdifferenz fir die
beiden Frequenzen 7, und n, ist wegen der festen Entfernung des Beobachtungs-
ortes vom Schwinger gleich gro8. Es ist

1 n
= = M d = ! i t.
(A4 )p, = (4 D), e’ ar y—— is
Die Laufzeitdifferenz
A= 1L ___s<l_l)_2_d
Ny — N,y U Uy vy

(@ = Dicke der oberen Schicht). Das Produkt

o= (-2

ist in diesem Fall ~ konstant, wenn s groB ist gegen d.

Anrequng der Eigenperiode des Bodens durch nicht stationdre sinusformige Zu-
stinde. In der Fig.2 ist die Periode des Schwingers als ausgefiillte Kreise und
die Periode des Bodens in 60 m Entfernung als offene Kreise als Funktion der Zeit
aufgetragen. Beim Auslauf der Maschine nehmen die Perioden gleichmaBig zu.
Der Boden in 60 m Entfernung macht dieselbe Periodendnderung zeitlich spater
durch. Von dem Doppelten der Eigenperiode des Bodens an macht er die er-
zwingende Bewegung nicht mehr mit, sondern pendelt in seiner Eigenperiode fast
ungedémpft aus. Fiir das Auftreten der Eigenschwingung des Bodens ist es not-
wendig, da8 die Energie der erzwingenden Schwingung abnimmt. Durch geeignete
Anordnung des Auslaufversuches ist also eine Methode gegeben, um die freie Eigen-
schwingung eines Bodens anzuregen. Diese Methode hat den Vorzug vor der An-
regung durch Sprengungen, daB eine bestimmie Eigenperiode angeregt werden
kann. Die Eigenperiode der oberen Schicht betriigt 0.102 sec. Die Eigenperiode
des Seismographen lag bei 0.07 sec. Bei einer Schichtdicke D = 2 m und einer
Geschwindigkeit » = 75 m/sec ergibt sich eine Eigenperiode T = 0.106 sec.
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Hierbei ist 1) = i) T gesetzt worden (Knoten an der Grenzfliche). Die

Dampfung berechnet sich aus der ausklingenden freien Eigenschwingung, wenn
man die noch herrschenden nicht stationiren Zustinde unberiicksichtigt 1aBt,
kleiner als 1.01:1.

Dieselbe Erscheinung laBt sich mit Hilfe eines ungedémpften Seismographen
auf dem BSchiitteltisch zeigen. Bei kontinuierlich zunehmender Periode des
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Fig.2. Der Boden macht bis zum Doppelten der Eigenperiode
des Bodens die erzwingende Schwingung mit. Von dort an
pendelt er in seiner Eigenperiode fast ungedimpft aus

Schiitteltisches macht der Seismograph die Bewegung des Schiitteltisches bis zu

seiner Eigenperiode mit. Von der Eigenperiode an behilt der Seismograph diese

bei, trotz der weiteren Zunahme der Periode des Schiitteltisches. Diese Methode

wurde auch von Dr. Kohler zur Anregung der Eigenperiode eines Gebidudes
.

benutzt?). :
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