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Die Aufgabenstellung der Basugrunduntersuchung fiir dynamisch angereg-
te Fundamente auf rolligem Untergrund wird von der Praxis diktiert
und gliedart sich in mehrere spezifische Einza]_frégen, deren Beanu-—
wortung fir den Eonstrukteur von Bedeutung ist. ;
Die primére Frege ist die nach der Verinderung des Untergrundes
durch dynemische Einwirkung, d.h. nach der Miglichkeilt des Auftre-
tens von Schéden am Bauwerk selbst oder in unmittelbarer Nachbar-
schaft desselben infolge von Setzungen oder Umlagerungen, die durch
Schwingungen oder Erschiitterungen hervorgerufen werden. Diese Frage
ist bei rolligem Untergrund durchaus anders zu behandeln als bei
bindigem Material infolge des verschiedenen Verhaltens dieser beiden
Erdstoffarten gegeniiber dynamischen Kréften.

Daneben stehen zwei Fragen, bei denen zwar die Materislkennzshlen
des Untergrundes ebenfalls von Bedeutung sind, aber der Unterschied
von rolligem und bindigem Materisl keine wesentliche Rolle spielt.
Einmal taucht dle Frage auf, ob durch dynamisch angeregte PFundamente
benachbarte Bauwerke zu Schwingungen angeregt werden komnen, die in
irgendeiner Form im oder am Bauwerk selbst schi#dlich wirken; zum °
anderen gehen bei der Schwingungsberechnung von mehrgliedrigen Fun=-
damenten die dynamischen Eigenschaften des Baugrundes mit ein. Man
wird also bel der Berechnung eines Pundamentes den EinfluB des Unter-
grundes nicht vernachlidssigen konneny. und es ist Aufgabe der Bau-
grunduntersuchung, dem Projekbtanten die arforderlicﬁan Angeben zu
machen.

Selbstversténdlich werden manchmsl such Bpezialfragen auftreten;
Z«Bs Ob ein SchwingungsmeB8labor durch eln geplantes Maschinen-—
fundsment gestdrt werden kann und &hnliches. Doch sind alle diese
Fragen prinzipiell in den drei erwihnten Grundfragen enthalten,
lediglich die Grenzen der zulZissigen dynamischen Wirkungen werden
hier stark veriiert. BSelbstverstidndlich ist auch bei eventuell auf-
tretenden Schadensf&llen die Beantwortung der Frage, ob einer der
drei angefiihrten Schadensgriinde vorliegt, entscheidend fiir die
Feststellung, ob dynamisch hervorgerufene Schéden vorliegen.

Das wohl schwierigste Problem, das, wenn es vollsténdig gelfst wer~
den kdnnte, die beiden anderen automatiscn mit einschliefen wiirde,
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ist das an erster Stelle erwidhnte. Selbst unter der Amnshme, dsf
men den zeitlichen fblauf der Setzungen nicht zu wissen braucht,
sondern sich mit dem Endzustand begnigh, wire fiir eine Vorausbe-
rechnung notwendig:

1o Die Kenntnis der Verteilung der stationdren Schwingungen im
Boden, also eine Angabe iiber die Teilchenbewegung im Boden
an jeder Stelle nach Abklingen der Setzungen. [ f

2. Eine ppgabe, bis zu welcher Lagerungsdichte sich das jeweilige
Erdmaterial dureh Schwingungen verdichten 1#B%, wobei als Para-
meter eingehen:

a) der Feuchtigkeitsgehalt des Untergrundes

.b) die implitude der Schwingungen (vertikal und horizontal)
¢) die Frequenz der Schwingungen

d) der statische Iruck, unbter dem sich das Material befindet

Flir die Kenntnis der Verteilung der station&ren Schwingungen ist
selbstverstindlich Voraussetzung, daB man lber die "Schwingungs—
quelle", also das_Fundament und die erregende Meschine, alle Anga=
ben hat, d.h. auch z.B. die Exzentrizitdt von rotierenden Teilen
uswe Meist kdnnen vom Herstellerbetrieb der Maschinen nur Gremzwerte
angegeben werden, so daf hier bereits die srste Fehlerquelle liegt.

Aus diesen Angaben und aus den Bodeneigenschaften muB nun zundchst
> die Schwingung der Grundfliche des Fundamentes berechnet werden.
‘Hierfir sind zur Zeit zwel Verfahren fiblich. Das eine betrachtet
den poden sls eine Feder, eventuell mit Dampfung und nicht linear,
so daB man auf dieses System die ilblichen Schwingungsgleichungen
anwenden kann. Der Vorteii_!. dieses Verfahrens liegt in seiner Uber-
sichtlichkeit und Einfechheit. Man muf fiir den Boden die Federkon-
-8tante und die Déwpfung bestimmen. Dazu wird ein machani{;cher
Einmsssen—Schwingungserreger verwendet, der rotierende Unwuchten
besitzt, deren Grife und Exzentrizitit bekannt und gewthnlich ver-
stellbar sind. Wenn man eine Reihe von Messungen bei verschiedenen
Frequenzen durchfilhrt, erhdlt man eine Resonanzkurve, bei der die
Amplitude als Funktion der Frequenz aufgetragen ist. Natlirlich ist
es fiir die genaue Auswertung notwendig, dsf eine scharfe Resonanz-—
stelle innerhalb des MeBbereiches liegte Dies bedingh, daB der
Schwingungserreger ein verhidltnismiBig hohes Gewicht besitzt; mit
Gerdten unter einer Tomne diirften derartige Messungen kaum Sinn
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hgben. Aus der Resonanzstelle-und der apmplitude 1iBt sich dann
eine Hguivalente Pederkennzahl und DPEmpfung ausrechnen, wobei die

Federkennzshl in der Baugrunddynamik als "dynamische Betbtungszif-
fer' bezeichrnet wird.

Dieses Verfahren fithrt nun leider auf einige Schwierigkeiten beim
Versuch, die im Kleinexperiment gewonnenen Ergebnisse auf die GroS-
ausfihrung zu ﬁbartragan.)EB scheint logisch, die Bettungsziffer
proportional der Grundfliche des Fundamentes anzusebzen, doch Ver-—
suche zeigten immer wieder, daB ein derartig einfacher Zusammenhang
nicht besteht. Auch die Annshme einer mitschwingenden Bodenmasse,
deren GroéBe Tein experimentell festgelegt wird, ist letzten Endes
unbefriedigend. Aus der Sowjebunion sind Methoden bekannt, eine
Abhingigkeit der Bettungsziffer von der Grundfliche abzuschitzen..
lfoch erheblich groBere Schwierigkeiten treten bei dem Versuch auf,
die sogenasnnte "pampfung™ des Bodens zu lberbtragen.

Alle diese sSchwierigkeiten sind auf die Tatsache zurlckzufiihren,
dal man im Interesse der Vereinfachung des Problems ein physika-
lisch falsches Modell bernutzt hat. Der Boden ist nicht eine Feder,
die endliche pbmessungen und - innerhalb gewisser Grenzen - eine
feste Federkonstante besitzt, sondern ein prakbtisch unendliches
Medium, das elastische Wellen fortleitet, wobei dem Schwingungs-—
erreger Energie entzogen wird. Aus diesem Grunde ist zu erwarten,
daB ein rechnerischer Ansatz, der von einer derartigen Konzeption
aunsgeht, zu erheblich genaueren und trotz anfanglich gréferer mathe-
matischer Schwierigkeiben letzten BEndes in der Praxis zu einfacheren
lethoden der Baugrunduntersuchung filhren wird.

Bel den verschiedenen in dieser Art durchgefiihrten Arbeiten, von
denen ich hier Reissner als ersten erwidhne, obwehl seine Arbeit
einen Vorzeichenfehler enth&lt, Arnold, Bycroft und Warburton einer-
seits und Sechter andererseits, die unsbhingig voneinander an dieses
Problem gingen, wobei fiir alle die Arbeit von Lamb aus dem'/Jahre 1903
der Ausgangspunkt ist, wird generell ein elastisches Medium als
Halbraum angenommen. Gemeinsam ist den drei erwidhnten Arbeiten wei-
ter, dal die Oberfliche des Halbraumes spannungsfrei sein scll; le-
diglich fir eine Kreisflidche wird eihe harmonische Normalspannung
angesetzt. HEine derartige Voraussetzung ist nicht physikalisch ein-
wandfrei, da die sp'amnungen, die zwischen der Grundfliche des Schwin-—
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gungserregers und dem Boden auftreten, in ihrer Verteilung nicht
bekannt sind. Relssner nahm konstante Druckamplitude an und be-
rechnete daraus die Schwingungen; Sechter benutzte den gleichen
Ainsatz, stellte gber nicht nur einen Vorzeichenfehler bei Reissner
fest, sondern auch, daB sich der Grundkreis bei einer derartigen
Voraussetzung durchbiegen miiBte, da Mitte und AuBenkante betridcht-
liche Amplitudenunterschiede aufweisen. Aus Qiasam Grunde nahm sie
als N@herungsldsung einen Mittelwert dieser beiden Amplituden.

. Arnold, Bycroft und Warburton schlieBlich nshmen als Verteilung

der Spannungsamplitude diejenige, die beim statischen Fall unter -
einer belasteten starren Platte suftritt und wiesen in ihrer Arbeilt
nach, daB dies den wahren Werbten sehr nshe kommt, solange die Fre-
quenzen nicht allzu groB werden. Auch unter diesen Voraussetzungen
wiurde aber eine geringe Verbiegung, suftreten. Der physikalisch ein-
wandfreie Ansatz, deB die Bewsgungen aller Teilchen dieser Fliéche
gleiche smplituden und Phasen besitzen miissen, fihrt suf derartige
mathematische Schwierigkeiten, daf mir noch keine Losung bekannt ge—
worden ist.

Abgesehen von gewissen Differenzen in der Definition, die zu ver=-
schiedenen Vorzeichen fiihren, wird die vertikale EKomponente der
Schwingung in den 3 zitierten Arbeiten dargestellt durch

ipt
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Hierbei sinf@ f‘l und 12 zwei reelle Punkbionen der dimensionslosen
GroBe a, = (f—,—-f =5 P . r,, wobel die Poisson'sche Konstante des
Bodens als Parameter eingeht. p ist die Dichte des Bodens im natiir—
lichen erdfeuchten Zustanc,..P ist die EKraftamplitude, p die Winkele
geschwindigkeit der Schwingung, also das 2% ~fache der Frequenz und
y ist eine Lamé'sche Konstante. Leider ist die Bezeichnungsweise
auf diesem Gebiet nicht einheitlich. In der Mechnik werden gewdhn-—
lich der Elastizitdtsmedul und der Schubmodul benutzt; in der
Schwingungs= und Wellentheorie erweisen sichfdie Lamé'schen Kon-
stantend und p als praktischer, wobelipy mit dem Schubmodul iiberein- ;
stimmt. Als unschine Tatsache 'sei noch erwéhnt, daB u auch tellweise
fiir die Poisson'sche Konstante in der Literatur verwendet wird, eben
so.auch & oder v o Mit r ‘ist der Radius des die Schwingung erregen~
den Grundkreises bezeichnet.
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Da die Funktionen £, und f, unter den verschiedenen erwshnten Annah-
wen vorliegen, ist es miglich, auch unter Annahme einer starren
Masse, die kreisformige Grundfléche besitzt und auf die eine harmo-
nische Xraft wirkt, die Schwingung nach FPhase und Amplitude zu be-—
rechnen. Dies ist von den erwihnten Autoren durchgefihrt worden, und
von Dr. Just und dem Vortragenden ist fiir die Fdlle einer Poisson'
schen Konstanten g = 0,25, wie es im erdfeuchten Zustand etwa zu-
trifft, wd fir ¢ = 0,5, wie es im wassergesittigten Zustand nahezu
gilt, ein kompletter Satz Musterkurven verdffentlicht worden, der
sich auf die Berechnungen wvon Arnold, Bycroft und Warburton stiitzt.

Hierbei wurde sowohl der Fall konstanter Eraftamplitude als auch
der einer proportional dem Quadrat der Frequenz verinderlichen
Kraftamplitude, wie er bel exzentrisch rotierenden Massen auftrits,
angezeben. Auffallend ist, daB die Maximalamplitude eines derarti-
gen Einmassenschwingers mit rotierencen Unwuchten, wenn die Poisson'
sche Konstante bekannt ist, nur von cer Dichte des Untergrundes und
den Daten des Schwingungserregers abhingt, sber nicht von den ande-—
ren Kennzahlen des Bodens (Elastizitits— und Schubmodul). Diese
bestiommen lediglich die Resonanzfreguenz. Bel diesen Berechnungen
spielt die Démpfung des Bodens keine Rolle, da hierdurch nur die
Wellen im Boden in geringerer Entfermung bereits abklingen, aber
die Bewegung des Schwingungserregers kaum beeinfluft wird.

Die Richtigkeit der theoretischen Berechnungen wurde durch Messun-—
gen des Instituts fiir Baugrundmechanik der TU Dresden in eindrucks—
voller Weise bestatigt (Bild 1).

Mit Hilfe eines Schwingungserregers konnen also, ebenso wie bereits
zuvor erwihnt, die Amplituden in Abhingigkeit vor der Frequenz bei
konstanter Erzentrizitat gemessen werden. Die Dichte des Bodens ist
in den meisten Fiallen bereits aus Bodenuntersuchungen bekannt, sonst
ist sie leicht festzustellen. Mit Hilfe der Musterkurven fir den
Schwingungserreger sind dann die Bodenkennwerte unter Annshme einer
Poisson'schen Eonstanten leicht zu errechnen. Hierbei treten aber

in der Praxis zwei Schwierigkeiten auf:

1. Die Transversalwellengeschwindigkeit'V%; deren reziproker Wert
bei sdmtlichen Untersuchungen eine groBe Rolle spielt, hingt
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Theoretische Kurve fir b = 10 bei konstanter Exzentrizitdt und

o= 0,25 in doppeltlogarithmischen MaBstab dargestellt. Die
zugehtrigen EBinheiten sind links und unten in der Zeichnung.
Dazu eingetragen sind die MeBpunkte, wie sie bei der Messung des
Instituts fiir Grundbau und Baugrundmechanik der TU Dresden auf
demn ileller gewonnen wurden. Die zugehdrigen Einheiten befinden
sich oben und rechts.
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auBer von der Lagerungsdichte auch vom Druck ab. Es ist also
notwendig, Schwingungsuntersuchungen mit verschiedener Boden-
pressung durchzufiihren, um einen Anhalt iiber die Abhingigkeit
der Transversalwellengeschwindigkeit wvom statischen Druck zu
gewinnen.

2. Dadurch, da8 der Untergrund gewdhnlich geschichtet ist, besteht
die Mdglichkeit der Reflexion von Wellen und fiir das Auftreten
von stehenden Wellen., Hierdurch wird die theoretische Amplitu-
denkurve wellenfdrmig iiberlagert. Das Fundament bzw. der Schwin-
gungserreger libernimut ndmlich von der reflektierten Welle eine
in der Frequenz zwar gleiche, in Phasenlage und Amplitude gewdhn-—
lich wverschiedene Schwingung. Infolge seiner Massentridgheit wird
diese Welle selbst noch veridndert und gleichzeitig eine iiberla-
gernde Stdrschwingung im Bodenerzeuglt, die ihrerseits einen
entsprechenden Reflexionsprozef durchlduft.

Das Verhalten einer Masse auf dem schwingenden elastischen Halbraum
ist von Herrn Dr. Just und mir auf Grund der Untersuchungen, die an
die Arbeit wvon Arnold, Byeroft und Warburton animiipften, berechnet
“worden; die Ergebnisse liegen ebenfalls in Form einer Veriffent-
lichung vor, bei der aus Musterkurven die Amplitudenverinderung
und Phasenverschiebung der Bodenbewegung durch das Aufsetzen einer
Masse mit kreisformiger Grundfldche und auch dile zusdtzliche Stér-
schwingung, die im Boden entsteht, nach Fhasenlage und Amplitude
entnomnen werden kinnen.

Trotzdem scheint es aber unmdgiich, die durch Reflexion hervorgeru-
fenen Verdnderungen des Schwip.g}mgsbildes geném zu analysieren.
Dagegen ist es méglich, unter der Annahme, daB ein fester Prozent-
satz der Schwingungsamplitude durch Reflexion wieder an die Ober- -
flidche kommt und der weiteren Annahme, daB die reflektierte Welle
eine genau in Phase bzw. Gegenphase laufende Zusatzbewegung des
Schwingungserregers hervorruft, Grenzkurven fiir die Amplif';ud.en anzu-~
geben, zwischen denen sie irgendwie pendeln werden. ks zeigt sich,
daB durch derartige Grenzkurven die Auswertung der MeBergebnisse
erleichtert wird.
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Auf diese Art ist es also moglich, die Eigenbewegungen einea dyna-
misch angeregben Fundamentes einigermsBen vorauszuberechnen und
eventuell soger gewimse Angaben iliber die mOglichen Abweichungen
dieser Bewsgung auf Grund von Reflexionen zu machen. Ebenfalls

ist es mdglich, im voraus zu errechnen, welche Schwingungen ein
Gebidude aus dem Boden iibernehmen wird, wenn msn die Schwingungen
vor Errichten des Geb&udes messen kann.

Vom Prektiker wird nun immer wieder gefragt, welche Tiefe bei
Messungen mittels eines Schwingungserregers erfaBt wird. Wir

sshen schon, daB die Reflexionen such sus groBeren Tiefen EinfluB
hsben, daf also prektisch der ganze Halbraum erfaBt wird. Aber die
Frage ist ja wohl die nach der Ubertragbarkeit der Modellversuche
mit Hilfe des Schwiﬁgungaerregerq; welcher Bereich des Bodens
wirklich EinfluB suf die Bewsgung unter Vernachlé@ssigung von Re-
flexioned hat. Diese Frage ist bisher noch nicht geklért; es

scheint aber naheliegend, daB die Wollenlénge der erzeugten elasti-
schen Wellen im Boden hierbei eine groBe Rolle spielt. Es ist also

. anzustreben, daf d&s System Schwingungserreger + Boden seine Reso-
nanzstelle = aus der Ja in erster Linie die Ausssgen iiber die Boden=-
eigenschaften gewonnen werden - in dem Frequenzbereich hat, iber den
die pussagen verlangt werden. Dies bedingt aber entweder mehrere
Schwingungserreger oder eine extreme Varistionsmdglichkeit fiir einen
einzelnen Schwingungserreger, wenn man allen asnfallenden Aufgeaben
gerecht werden will. .

Wenn auch auf die Schwingungserreger und die Arbeit mit ihnen hier
nicht ndéher eingegangen werden soll, so mbchte ich doch auf zwei
Punkte hinweisen: ;

1. Aus dem oben gesaghen geht hervor, daB die Messungen auf der
' geplanten Griindungssohle erfolgen sollen.

2+ Die &!éasungen miggen im stationdren Zustand erfolgen. Es ist
zwar sehr bequem, den Schwingungserreger auf Hochsttouren zu
bringen, dann auszuschalten und den Auslaufvorgang zu registrie—
ren. Dieser instationdre Vorgang ist aber suswertetechnisch kaum
zu erfassen; Resonanzstellen werden dabei sbgeflacht und in
ihrer Frequenz verschoben; durch Reflexionen von Wellen anderer
Frequenz treten Schwebungen und Oberwellen auf und damit ist
eine brauchbare iussage fast ummdglich.
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Selbstversténdlich sind die fir kreisfdrmige Grundfléchen giiltigen
Formeln niherungsweise fiir guadratische und rechteckige Grundfléchen
gleicher GriéBe verwendbar, so daB gewdhnlich keine Bedenken bei
ihrer Verwendung bestehen; es ist sber noch eine genauere Unter-—
suchung erforderlich, bis zu welchem Seitenverh&ltnis bei Recht-—
ecken dies zuldssig ist.

Mit Hilfe der PFunkbtionen £, und fa sind bei Kenntnis der Bodenkon—
stanten auch die Berechnungen der Bewegungen wvon 2-Massenschwin—
gern, d.h. von Gebilden, die aus 2 durch eine Feder mit Dampfung
verbundenen Massen bestehen, auf dem Boden mbglich. Der hierfiir
bendtigte Formelapparat ist von mir aufgestellt worden,und es wurde
auch ein Beispiel durchgerechnst. Diese Eerechnungen sind eber
sehr zeitraubend und umsténdlich. Prinziplell ist nstiirlich auch
die Ubertregung auf Mehrmassensysteme mbglich, doch 1&Bt sich in
den meisten Fillen in guter Niherung ein 2-Massensystem als Grund-
lage verwenden.

Es bleibt lediglich die Frage, ob es in solchen Féllen nicht sinn-
voller ist, dem Boder fiir den Einmassenschwinger entsprechender
Dimensionen eine Pederkonstante mit Dampfung zuzuordnen, wie es im
interessierenden Frequenzbereich méglich ist (von Sechter wurde
darsuf hingewiesen), und diese Werte in die Berechnungen fiir den
Mehrmassenschwinger zu ibernehmen., Eine Uberpriifung der dadurch
gich moglicherweise ergebenden Fehler steht allerdings noch aus,
diese wiirde sber eine groBe Arbeitserleichterung bel den Berech-—
nungen bedeuten.

i
Von den zitierten Autoren wurden auch horizontale Bewegungen und
Schaukelbewegungen untersucht. Mit diesem Problem haben wir uns
bisher nicht befaBt, und zwar sus folgendem Grunde:

In beiden Fdllen ist wesentlich die Ankopplung der Bodenfléche an
den Untergrund und besonders gehen auch die Verhéltnisse an den
vertikslen Pundamentwinden mit ein. Geresde letztere hingen aber
von so vielen Zufilligkeiten bei der Herstellung der Fundamente
ab, daB von einer Aussage genligender Gensuigkeit keine Rede mehr
sein kann, selbst wenn man bei der Untersuchung bei sauberster
Arbeit noch einigermaBen zuverlissige Werte erhalten sollte. Wir
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sind damit leider bereits am Ende dessen angelangt, was man als
einigermaBen gesicherte wissenschaftliche krgebnisse bezeichnen
kann, Es besteht also die Moglichkeit, lber das Verhalten eines
dynamisch angeregiten Fundamentes selbst einigermafBen sichere Vor-
aussagen zu machen. Dagegen gibt es iiber das Verhalten des Sandes
selbst noch keine endgiiltigen Aussagen. Aus einer Reihe von Ver-
suchsserien, die auf dem Riitteltisch mit Probesanden in GefédBen
durchgefiihrt worden sind, geht hervor, daB die verwendeten rein-
bis Grobsande in einem bestimmten Frequenzbereich sehr stark auf
Schwingungen reagieren; diese Frequenzen scheinen nicht von der
Versuchsanordnung abzuhingen. In Ubereinstimmung damit wurde
festgestellt, daR die Riittelverdichter (Vibrationsplatten) trotz
ihrer erheblich niedrigeren Betriebsfrequenz im Boden gerade diese
Frequenzen besonders stai‘}{: erzeugen. Dagegen ist noch keine ein-
deutige Abhdngigkeit etwa der erreichbaren Lagerungadichte wvon
der Schwingungsamplitude bei einer bestimmten Frequenz bekannt.
Dieses Problem muB noch in umfangreichen Versuchsserien unter-
sucht werden, ehe eine befriedigende Antwort auf die gestellte
Frage zu erwarten ist, wobei bier mur auf die unterschiedlichen
Bedingungen im Labor und in der Natur als erschwerender Umstand
hingewiesen werden soll.

Es ist ja bekannt, daB die Einriittelfdhigkeit von Sanden stark von
dem ‘Feuchtigkeitsgehalt des Bodens abhingt; der Sand ist maximal
einriittelbar, wenn er wassergesédttigt oder vollig trocken igt.
Offensichtlich wirkt die Oberflichenspannung des Porenwassers einer
Einriittlung entgegen. Eine Bestétigung dieser Vermutung ist darin
zu sehen, ‘daB beim anfeuchten erdfeuchten Bodens mit entspanntem
Wasser (wir haben eine Fit-Idsung benutzt) die Einriittelfdhigkeit
sich merklich steigerte. Auch die Bedeutung von Kornverteilung und
Kornform auf die Dinrtttelféhigkeit soll hier als allgemein bekannt
nur erwzhnt werden. Auch die Erhthung der notwendigen HEnergie zur
Erzielung einer merklichen Wirkung beim Vorhandensein einer stati-
schen Vorbelastung ist eine bekannte Tatsache. Diese Pakten sind
alle zwar gqualitativ bekannt, bisher gibt es aber noch kéine quanti-
tativen Beziehungen. Daher geht man von Erfahrungswerten aus, die
besagen, daB bei einer relativen Lagerungsdichte wvon 0,7 auch im
unginstigsten Falle mit Umlagerungen im Untergrund durch dynamische
Einwirkung nicht mehr zu rechnen ist. Allerdings ist die Voraus-
setzung, daB der Boden gleichformig ist. Bel ungleichfdrmigen Boden
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mufl gefordert werden, dal der gesamte interessierende Bereich eine
Lagerungadichte besitzt, die gréBer oder gleich 0,7 ist.
Allerdings treten so hohe Anregungen, daB man mit einer derartig
gtarken Einriittlung rechnen muB, nur selten auf, Wenn wir z.B.
noderne Kraftwerke betrachten, dann kdnnen wir nach bisherigen
Erfehrungen getrost wvoraussetzen, dafl von den Turbinen und Gene-
ratoren nur ganz minimale Schwingungen im Boden erzeught werden,
die auch bei einer relativen Lagerungsdichte von 0,5 keine Schiden
mehr hervorrufen, Dabei darf man aber nicht iibersehen, daB in
Eraftwerken auch Hilfsmaschinen laufen, die teilweise erheblich
starkere Schwingungen hervorrufen. Wenn derartige Maschinen dicht
neben anderen Fundamenten arbeiten (z.B. neben Turbinen- oder
Kesselfundamenten), dann kann neben einer eventuell zwar grolen,
aber harmlosen Setzung des Hilfsmaschinenfundameéntes eine gerin-
gere ungleichméBige Setzung des benachbarten Fundamentes hervor-
gerufen werden, die eventuell schwere Schiden herveorruft. Auf die-
sen Punkt ist bisher im Energiebau noch zu wenig geachtet worden.

Auch das Problem der Wellenausbreitung im Untergrund ist noch
nicht geklirt, Grundsitzlich ist zwar bekannt, daB sowohl Ober-—
fléchenwellen, die sich kreisToérmig ausbreiten und nach der Tiefe
zu exponentiell abnehmen, als auch Raumwellen entstehen, die, sich
kugelfdrnig ausbrelten, Es ist aber weiter bekannt, daB in der
Néhe der Quelle auch Wellen existieren, die schneller abklingen
als die normalen Kugelwellaﬂ. Dawit kann man nicht einfach aus

der Bewegung degs Schwingungserregers asuf die Amplitude in einiger
Entfernung vom Schwingungserreger schliefen, denn es ist wahr-
gcheinlich, da8 die Amplituden schneller abklingen als nach den
iiblichen Uberlegungen zu erwarten wire. Dazu komut noch eine Démp-
fung im Boden, die eine weitere Verringerung der Amplitude hervor-
ruft. Man siebt, daB man unter Annahme halbkugelfdérmiger Ausbrei-
tung in griéferen Tiefen bestimmt zu hohe Werte fiir die Amplituden
erhdlt, In der Nihe der Oberflédche muB eine ebene Ausbreitung vor-
susgesetzt werden, fir die praktisch die gleichen Uberlegungen
zutreffen.

Aus dem vorstehenden ist folgende ideale Arbeitsweise fiir die Bau-
grunduntersuchung fir dynamisch belastete Fundamente notwendig:

In der Vorplanung sollte zusitzlich zu den iblichen Untersuchungen,
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die mus einem geologischen Gutachten und gewGhnlich einigen weni~
gen Bohrungen bestehen, mdglichst auch eine Flachenuntersuchung
durchgefiihrt werden, um die Homogenitdt des Baugrundes in groben
Ziigen abzuschitzen. Hierfiir eignet sich besonders dis Methode der
geoelektrischen Kartierung, die gleichceitig anzeigt, an welchen
Punkten genauere Untersuchungen besonders sinnveoll sind. Diese
Untersuchungen miisgen so genau sein, daf eine Standortwahl, bei

der man meistens aus Okonomischen Griinden keinen sehr groBen Spiel-—
raum hat, getroffen werden kann. .

Plir das Ausfiihrungsprojekt sind nun zusdtzlich zu den iblichen
Untersuchungen folgende Uberpriifungen notwendig:

Der Bereich, der als dynamisch geféhrdet zu betrachbten ist, muB
auf seine Homogenitét bzw. Inhomogenitat untersuchi werden, damit
unterschiedliche Setzungen und ein Schrégstellen der Fundamente
vermieden werden. Auch hierfiir ist die Methode der geoelekirischen
Kartierung mit einem dichten Raster das geeignete Mittel, da sie
schnell und ohne Protenentnshme srbeitet. Dieses Verfshren gibt
aber keine fiir die Praxis brauchbaren Bodenkennwerte an, sondern
es zeigt nur, wie weit men die aus anderen Methoden gewonnenen
Werte von der Bohrung sus noch seitlich als zutreffend ansehen
kann. Das Verfashren der Refrektionsseismik, das durch die Angsbe
der Iongitudinslwellengeschwindigkeit einen Anhaltspunkt fiir die
Lagerungsdichte gibt, versagt leider prakiisch unterhalb des Grund-
“wasserspiegels, so da8 es nur selten eingesetzt werden ksann.

Wenn eine alﬁazialle dynamische Untersuchung erforderlich ist, muB
mit einem Schwingungserreger auf der Griindungssohle gemessen wer—
den, wie es weiter oben geschildert worden ist. Diese Messungen
erfordern einigen Aufwand, so daf man sie selbstversténdlich nur
bei besonders wichtigen Bauben durchfiihren wird.

Sollte die relative Lagerungsdichte des rolligen Bodens gering
sein, etwa unter 0,5, dann ist eine genauere Untersuchung notwen-
dig, soweit nicht von Anfang an eine Bodenverbesserung vorgesshen
ist. Ein wesentliches Kriterium ist der prozentuale Betrag, um den
sich der Boden einritteln 1#Bt. Ein Material, das sich nur wenig
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einriitteln 1&8t, kann auch bel geringerer Lagerungsdichte noch
ausreichen. Aus diesem Grunde scheinen Versuche mit Bodenproben
auf dem Riitteltisch schon sinnvoll, auch wenn heute noch keine
genauen Richtwerte fiir diese Untersuchungen existieren. Weiter
kann men nur noch verlangen, daf in einem solchen Falle eine lau=~
fende {berwachung der Bauwerke erfolgt, mdglichst auch mit der
Schleauchwasge, und daB, wie heute bereits iblich ist, Vorkehrun-
gen fiir Verpressungen getroffen werden.

Eine abschédtzung der Storschwingungen, die endere Gebédude erschiit-
tern werden, ist heute noch nicht mbglich.

Wir sehen also, daB an eine Vorausberechnung von Setzungen, wis

sle fiir stetische Belastung des Bodens mdglich ist, bel dynemi-
scher Balagtung noch nicht 2zu denken ist. Lediglich einige grobe
Verfshren existieren, um schwere Schéden zu verhindern. Doch ist
bisher immer noch eine zu hohe Forderung notwendig, um die Sicher-—
heit der Bauwerke zu garantieren. Hierdurch werden teilwesise unge-
heure Summen ausgegeben, die bei besserer Kenntnis der Naturgesetze,
die fir die Umlagerungen und die Wellenausbreitumg im Untergrund
mabBgeblich gind, eingespart werden kinnten.

Aus diesem Grunde ist auf den erwihnten Gebieten noch viel Arbeit
zu leisten, und ich kann nur hoffen, daB von mdglichst vielen
Stellen dieses umfangreiche Gebiet bearbeitet wird.

L8



