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Die Messung der Ausbreitung elastischer Wellen im Boden in
der Umgebung einer sinusformig arbeitenden Schwingungsquelle
wit kreisformiger Grundplatte

Dipl.-ueophys. W. Palloks
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I, Einleitung

Um iiber Eruchiitterungsgefdhrdung von Gebiuden, Pundamenten und an-
derer Bauwerke Aussagen machen zu kﬁnnen; ist die Klérung mehrerer
grundsitzlicher Fragen unbedingt notwendig. Dazu gehbren die Bewe-
gung des dynamisch erregten Bauwerkes suf dem Baugrund und die An-
regung des Bauwerkes durch die im Boden ankommenden Erschiitterungen.
Die Ausbreitung der elastischen Wellen in der néchsten Umgebung
einer auf dem Boden stehenden Erregerquelle, dss Problem der Ein-
rilttelung des Bodens sowie die Wirkung von Erschiitterungen auf dae
Baumaterial sind weitere grundlegende Fragen (4). Einige davon wur-
den in der Literatur eingehend behandelt (2) (10), endere sind in
der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wesser~ und Grundbeu bear-
beitet worden (8)., Dazu gehdrt auch das Problem der Ausbreitung
elastischer Wellen in der unmittelbaren Umgebung eines dynamisch
angeregten Korpers auf dem Erdboden.

Die theoretische Ableitung der Formeln zur Berechnung dieses Pro-
blems fuBt suf den Arbeiten von REISSNER (7) und ARNOLD, BYCROFT
und WARBURTON (1). In diesen Arbeiten wird, susgehend von den ele-
stischen Wellengleichungen, die Bewegung einer krelsftrmigen Platte
auf elnem ldeal elastlschen, isotropen unendlichen Halbraum be-
rechnet fiir den Fall, daB an die Platte elne periodische (sinusfir-
mige) Kraft in vertikasler Richtung angreifi. Die numerlsche Berech-
nung dieses Problems ist relativ einfach, solange man sich auf dis
Bewegung der Platte selbst beschrinkt, sle wird aber suBerordent-
lich umfangreich, wenn die Bodenbewegung in der Umgebung dieser
FPlatte im Verhdltnis zur Plattenbewegung erhalten werden soll, Die
mathematische Behandlung dieses Problems ist in der Arbeit wvon
HEIDRICH (3) dargestellt,

Die oben angefiihrten Ideallsierungen und Vereinfachungen (kreis-
férmige starre Platte, ideal elastischer isotroper unendlicher
Halbraum) eind notig, um das Problem ohne iibertrieben groBen Auf-
wand mathematisch erfassen zu ktnnen. Es lst deshalb wichtig, die
auf dieser Grundlage erhaltenen Ergebnisse mit Messungen auf bzw.
im Boden zu vergleichen, um Aussaegen fiir die Baupraxis machen zu
ktnnea, Zu diesem Zweck wurden Untersuchungen des stationiren Wel-
lenfeldes, dae von einem elekitrodynamischen Schwinger erzeugi wurde,
in einem als homogen und entsprechend der geringen Intensitdt der
Anregung als unendlichen Halbraum anzusprechendem Geld&nde durchge-
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filhrt. Die Durchfilhrung der Messungen und die Ergebniese werden im
folgenden beschrieben,

1I. Das Medgeldnde

Pir die Mesmsungen wurde ein Boden gefordert, bel dem sttrende Ein-
fliisse durch Schichtgrenzen oder Grundwasser nicht auftreten, Die
Messungen wurden darum auf dem Heller bel Dresden durchgefiihrt. Es
handelt slch hierbei um eine homogene Sandschicht won 45 - 50 m
Hichtigkelt, Grundwaesser tritt erst in grofer Tiefe auf, Wach einem
Gutachten des VEB Geologische Erkundung Sild, Freiberg/Sachsen (Az
@A 66K) liber eine im glelchen Gebiet niedergebrachte Kartierungs-
bohrung zeichnet sich der Sand bis ca. 46 m Tiefe durch gleichmi-
Bige Kdrnung aus."Bis ca. 43 m herrscht eln reiner Mittelsand mit
sinem 52,2 - 82,T7%igen Gehalt der (KornmgriBen-) Fraktion 0,2 - 0,63 mm
YOT. .. Potrographisch setzt sich der Sand durchschnittlich zu 70 -
80 % aus Quarz und zu 10 - 15 % aus Feldspat, davon der griBte Teil
Orthoklas (KAISi308) zusammen,." Die Messungen wurden innerhalb der
Sandgrube durchgefiihrt, wo schon eine etwa 3 m starke Sandschicht
abgebaut worden ieit. Die Bestlmmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
olastincher Wellen durch impulsfbrmige Erregung ergab mit Vy = 290
m &~ und Vip = 160 - 165 m 8~ ( 0 = 0,26 = 0,28) fiir Sand relativ
hohe Werte und deutet auf grofe Lagerungsdichte hin,

III, Apparatur

Die verwendete Apparatur bestand aue zwel Gruppen (Abbildung 1 zelgt
das Blockschema),

a. Schwingungserzeugung

Als Sehwingungserreger wurde ein elektrodynamischer Schwinger (S)
benutzt, der nach dem Prinzip des elektrodynemischen Lautsprechers
arbeltet. Die Speisung der Feldspule (F) des Schwingers erfolgte
durch einen Gleichrichter (G). Die Schwingspule (Sp) wurde durch
einen Verstdrker (V) gespeist, der die von einem Tiefton-Dekaden-
generator (TG) (Funkwerk Erfurt, Typ 2012) gelisferte Spannung der
entsprechenden Frequenz auf eilne Ausgangslelstung von maximal 300 W
verstdrkte (LV 300 von Verstidrkertechnik B&thner XG Berlin),

b. Schwingungsaufnehmer

Von den in den Boden einzubauenden Schwingungsaufnehmern muSte wer-—

langt werden, daB sie

1. mit ihrer Resonanzfrequenz weit auBerhalb der benutzten Frequen~
zen lagen, um entsprechend sichere Phasen- und Amplitudenmessun-
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gen zu gewidhrleisten

2. mdglichat klein sind

3, diinne flexible AnschluBkabel besitzen, um die durch die Kabel
hervorgerufenen Stdrungen des Gefilizes klein zu halten

4, entsprechend ihrer Griofé und Masse eine m¥glichst geringe Riick-
wirkung gegeniiber der Bodenbewegung besitzen (4), (6).

Die benutzten plezoelektrischen Beschleunigungemesser (A), im fol-
genden "Geber" genannt, vom Typ KD 2 bzw, KD 2a (Metra MeB~ und
Frequenztechnik Radebeul) erfiillien dlese Forderungen weitgehend,
Ihre Elgenfrequenz wird mit > 15 kHz angegeben. Uber Koaxialkabel
werden die der Schwingbeschleunigung proportionalen Spannungen an
MeBverstirker M 60 (von Metra Mefl,) msngelegt und definiert verstirkt.
Die Aufzelchnung der vom Verstidrker abgegebenen Spannungen erfolgte
durch einen B-Schleifoszillographen (S0) (50-1 wom MW Zwdnitz RFT).

IV. Eichung der Apparatur
Im Labor wurde das ganze Aufnehmersystem am Riltteltisch geeicht,

Die Kennlinien der einzelnen Oszillographenschleifen wurden noch
fiiyr die bel der Messung verwendeten Frequenzen gesondert bestimmt,
Die Untersuchungen am Ritteltisch galten besonders dem Phasenver-
halten des Systems. Es ergeb sich, daB lnnerhalb der Auswertegenau-
igkeit der Filme (ca. 100) keine Unterschiede in den Phasen der
einzelnen Geber mit den dagzugehtrenden Verstirkern umd Schleifen
auftraten, Die im Labor bestehende MeSanordnung wurde dann auch im
Gelédnde beibehalten, Vor Beginn der Messungen im Gelénde wurden an
die einzelnen Verstdrker bekannte Wechselspannungen angelegt und bei
verschiedenen Verstidrkungen von der entsprechenden 0Oszillographen-
gpur sufgezeichnet, Die Spannungen vor und nach der Verstidrkung wur-
den mit Rohrenvoltmetern (MV 1 von Claman & Grahnert, Dresden) ge-
messen. Die Empfindlichkeit B der Geber 1lst durch Eichkurven des
Herstellerwerkes bekannt, AuBerdem wurden die Geber auf dem Riittel-~
tisch miteinander verglichen, wobei sich gute Ubereinstimmung

(# 5 %) zwischen belden Werten ergab. Unter Beriicksichtigung des
Frequenzganges der Empfindlichkeilt der Geber, der Eingangskapazitét
des MefBverstidrkers und der Empfindlichkeit der Oszillographenschlei-
fen wurde fiir jeden Geber filr jede verwendete Frequenz und jede be-
nutzte Verstdrkungsstufe ein Faktor berechnet, der die vom Geber
gemessene Beschleunigung pro Amplitudeneinheit auf dem Oszillogra-
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phenfilm ausdriickt, Die Multiplikation der aus dem Film entnomme-
nen Amplitude mit dem der verwendeten Verstirkung entsprechenden
Faktor ergibt dann die vom Geber gemessene Beschleunigung b in mn'z.
Da es sich hier prakitisch um sinusfdrmige Schwingungen handelt,

kann dle Auslenkung A durch A-%%— erhalten werden, fTiir eine bestimm-
te Frequenz also durch Multiplikation der Beschleunigung mit dem
konetanten Faktoré%—.

V. Einbau der Beschleunigungsmesser

In ein Bohrloch von etwa 15 cm Durchmesser und 3 m Tiefe wurden je
ein Geber (KD 2a) horizontal (in der geplanten Profilrichtung) und
vertikal eingebaut, Das geschah mit Hilfe eines Vinidurrohres, an
degsen Ende die (Geber befestipgt waren (Abb. 2)., Dann wurde fsuch-
ter Sand nachgeschiittet und festgestampft., Be wurde besonders dsr-
auf geachtet, daf die Zuleitungskabel nicht straff eingebettet wer-
den, Ebenso sind in 2m, 1m, 0,5m und Om weltere Geberpaare einge-
baut worden., Beim Ausbau wurde bis 1 m tief gegraben, um die Lage
der so eingebauten Geber zu kontrollieren, Es zeigte sich, daB die
Lage der CGeber den Erfordernissen vollkommen entsprach, Die woll-
stdndige Einbettung der Beschleunigungsmesser in den Boden ist un-
bedingt nbtig, wenn men die tatsichliche Reumwelle erhalten will,
Benutzt man offense Schédchte o,d,, so sind die Oberflédchenwellen
bel stationdrer Anrsgung phasen- und amplitudenbestimmend, wie Mes-
sungen von VIERING (TH Dresden 1958) gezeigt haben.
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Abbh. 2 Hilfsvorrichtung zum Einbau des vertikeslen und hori-
zontalen Gebers in den Boden
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Abb, 3 Das M¥eBgelinde mit dem elektrodynamlischen Schwinger
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VI. Durchfi der Meass

Im Fall einer auf der QOberflidche des Halbraumes harmonisch vertikal
schwingenden krelsfdrmigen Platte herrscht beil Annshme von Isotropie
Rotationseymmetrie um die vertikale Achse, die durch den Platten-
mittelpunkt geht. Es geniigt sus diesem Grunde bel Untersuchung der
Wellenausbreitung unter einer solchen Platte die Messung in einer
Ebense, die durch die Symmetrieaschse und einen Radiusvektor (Profil-
richtung) gebildet wird.

Um das Wellenfeld des Schwingers messen zu konnen, bendtigte man
mehrers solcher im Boden eingebauten vertikalen Geberanordnungen.

Es standen sber nur 11 Geber zur Verfiligung. Zwischen 6 m Entfernung
zur Geberanordnung bis direkt deriiber wurde deshalb der Schwinger
nach jeder Messung Jeweils um 0,5 m (= Durchmesser der Grundplatte)
welter geriickt., Somit wurden alsc Amplituden- und Phasenmessungen
in 12 wverschledenen Entfernungen vom Schwinger durchgefilhrt. Unter
der Voraussetzung gleicher MeBSbedingungen und Bodenverhidltnisase
sowie HomogenitHt ergibt sich dareus das Bild des Wellenfeldes bedl
festzehalten gedachter Quelle,

Die Messung an den einzelnen Punkten wurde jeweils mit den hohen
Frequenzen begonnen, Die Amplitude der Schwingerplatie hatte fiir
Jede Frequenz einen bestimmien Wert, der natiirlich an allen Mefl-
punkten beibehalten werden muBte. Sie wurde durch einen direkt auf
der Grundplattenmitie des Schwingers befestigten Geber bestimmt.
Abbildung 3 zeigt den Schwinger auf dem Profil.

Eine Betrachtung der Leistungefihigkeit der Apparetur ermdglicht es,
die suftretenden Fehlergrenzen abzuschiétzen. Dabei zeigt sich, dag
von der Apperatur der grdbBte (systematische) PFehler durch die nicht
sehr groBe Richiungsempfindlichkeit (1:10 bis 1:15) der Beschleu-
nigungsmesser in das Ergebnis eingeht. Andere stdrende Einfliisse

wie die der singebetteten Kabel und der WitterungseinfluB wegen des
zeitlichen Apstandes der Messungen untereinander ktnnen aus den Mef-
ergebnissen selbst abgeschdtzt werden (AnschluBregistrierungen).

Auf dieser Grundlage wurde eln Fehler zwischen den einzelnen Messun-
gen von 15 % abgeschdtzt, wobel der Fehler der absoluten Bestimmung
der Beschleunigung durchaus hdher liegen kann, An Hand der AnschlufBi-
registrierungen wurde festgestellt, dad zwischen den einzelnen Mes-
sungen im Bereich 0-3,5 m Entfernung Schwinger - Geberanordnung die
Abweichungen noch geringer sind, ebenfalls im Bereich 4-6 m, wihrend
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diese beiden Bereiche stédrker voneinander abweichen (ca. 25 %).
Dieser Sprung wurde durch eine grundlegende Anderung der Witterungse-
bedingungen verursacht, Allerdings ist der Bereich 4-6 m hier nur
von geringem Interesse. Der interessanteste Bereich 0-1 m wurde un-
mittelbar hintereinander gemessen, so daB hier vollkommen gleiche
duBere Bedingungen herrschten,

VII. BErgebniese der Messungen

Die Oszillographenfilme wurden nach Phase und Amplitude ausgewer-
tet. Die Fhasenverschiebung eines Gebers gegeniiber der Bewegung der
Schwingerplatte wurde aus dem Film aus der Verschiebung der aufge-
zelchneten Geberbewegung gegeniiber der aufgezeichneten Plattenbewe-
gung durch Vergleich von jJewells 5 sufeinanderfolgenden Extrema der
Sinuskurven bestimmt, Wichen die EKurven der Geber von der Sinusform
ab, so0 wurden diese durch sie bestanndhernde Sinuskurven ersetzt

und dann die Extrema verglichen, Die Amplitude wurde aus Mittelwer-
ten ilber mehrere Perlioden bestimmt.,

Damit kann fiir jeden MeBpunkt die herrschende Schwingbeschleunigung
in horizontaler und vertikaler Richtung und ihr Phasenunterschied
zur Plattenschwingung fiir eine bestimmie Frequenz erhalten werden.
Diese Messungen wurden mit den Frequenzen 60, 85, 100, 140, 180, 220
und 260 Hz ausgefiihrt. An den Punkten 0 - 2 kamen noch 250, 200 und
150 Hz hinzu. Die Wahl der Frequenzen war abhidngig von der Trans-
versalwellengeschwindigkeit des Bodens (60, 85 und 100 Hz). Um einen
mglichet groBen Frequenzbersich zu iiberstreichen, vurden noch die
hdheren Frequenzen zur HMessung benutzi. Die Ergebnisse sollen an ei-
ner Frequenz diskutiert und denn die Anderungen mit der Frequenz be-
handelt werden, Fir die gefundenen Verschiebungen ergeben sich im
allgemeinen elliptische Bahnen. Betrachtet man die Phasenverschie-
bung der horizontalen und vertikalen Komponente eines Punktes in
Abhéngigkeit von der Entfernung, so zelgt sich, daB die Differenz
der beiden Phasenverschiebungen anndhernd linear von der Entfernung
abhéngt. Dlese Abh&ngigkeit kann in dleser Form nicht suf storende
Kabeleinfliisse oder éhnliches zuriickgefithrt werden.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB damit tatsdchlich die Ausbreitung
der longitudinalen und transversalen Strung erfaft wurde, Damit
keann auch den elliptischen Verschiebungsbahnen eine Realitdt zuge-
billigt werden.Die Hauptbewegungsrichtung der Verschiebung an der
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Oberfléche dndert sich laufend, es wechseln Punkte mit groBSer Hori-
zontalkomponente ab mit solchen grofer Vertikalkomponenten. In Abb,

4 gind Linien gleicher Horizontalkomponenten (susgezogen) und glei-
cher Phasenverschiebung (gestrichelt) dargestellt. Wegen des Abstan-
des der einzelnen Punkte kenn diese Darstellung nur angenihert gel-
ten, da die Extrapolation auf die Punktzwlschenrdume groBe Fehler

in sich bergen kann., Trotzdem zeichnen sich klar bestimmte Maxima
der Horizontslkomponenten ab, Die Lage dieser Maxima &dndert sich mit
der Frequenz, Mit wachsender Frequenz werden die Abstédnde zwischen
den einzelnen Maxime geringer. Linien gleicher vertikaler Komponen-
ten fiir 85 Hz zeigt Abbildung 5.

Die Linien gleicher Gesamtbeschleunigungen fiir 85 Hz sind in Abbil-
dung 5 dergestellt, Die durch eine schwingende Platte hervorgerufe-
nen Storungen werden demnach vor allem an der Oberfléche weiterge-
leitet und unter der Platte etwa kegelrdrmig abgestrshlt., Bel hbhe-
ren Frequenzen bildet sich dieser Kegel immer weiter aus. Das zeigt
das Bild der Isolinien fiir 180 Hz (Abbildung 7) deutlich, Hierbei
wird jedoch schon ein anderer Effekt sichibar, der von Eigenschwin-
gungen der benutzten Platte herrithrt. Die Platte beginnt bel etwe

200 Hz in sich zu schwingen und hat bei 250 Hz eine Resonanzstelle,
bel der die Amplituden am Plattenrand wesentlich grofBer als im Zen-
trum sind, Der aschon in Abb, T sichtbare "Kegelmantel" wird dabeil
noch weiter ausgebildet, auBerdem wird die Amplitude in 3 mund 2 m
Tiefe direkt unter dem Schwinger wesentlich grtfier, was auf eine
fokuesierende Wirkung der Platte schlieBen 1ldBt. Die Messungen sind
darum nur bis zur Frequenz 180 Hz fiir diese Untersuchung zu benutzen.
Die an der Oberflédche gemessenen Phasenverschiebungen der vertikalen
Komponente lassen einen Schluf auf die Phasengeschwindigkeit der
Wellen zu. Fiir die Punkte 0 bie 7 ergeben sich fiir die einzelnen
Frequenzen durchschnittlich v = 100 - 120 ns"1. fiir die Punkte 8 -~ 12
v = 140 - 160 ms'1. Die in Abschnitt II angegebenen Geschwindigkeits-
werte fiir impulefdrmige Anregung (vl = 290 ms’1, Vip, = 160 = 165 ms'q)
gind vor den iessungen an den Punkten 8 bls 12 durch Hammerschlag-
anregung erhalten worden. Die Werte der Phasengeschwindigkeit lie-
gen also hierfiir in der Nidhe der Tranesversalwellengeschwindigkeit.
An einigen Punkten wurde zwlechen den Messungen in einer bestimmten
Entfernung von der Geberanordnung eine impulsférmige Erregung aus-
gelost und die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Erregung gemessen,
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Dle erhaltenen Werte kinnen allerdings nur Richtwerte darstellen,
da nur die Leufzeitdifferenz zwischen zwel Punkten bestimat werden
konnte, Fir die Punkte 0 bie 7 ergaben sich danach v = 220 - 240
ms™ ! und Vip = 90 =130 ms‘1. Auch hier liegen die FPhasengeschwin-
digkeiten in der Nihe der Traneversalwellengeschwindigkeit. Das
gtimmt gut mit den Ergebnissen iiberein, die KARUS UND PASECNIK (5)
bel Messungen auf kristallinem Gestein erhalten haben,

Die gemessene Fhasenverschiebung von 0 - 3 m Tiefe direkt unter dem
Schwinger (r=0) und fir r=0,5 m und 2=0 m ist in Abbildung 8 darge-
stellt. Diese Werte waren fiir 2 und 3 m Tiefe nur ungenau zu ermit-
teln, da die Kurvenform dort besonders bel den niedrigen Frequenzen
von der Sinusform abwich. Die sich daraus ergebenden Phasengeschwin-
digkeiten weisen dementsprechende Unterschiede auf. Tabelle I gibt
die Phasenverschiebungen der vertikalen Komponente gegeniiber der
Platte und die sich zwlschen den einzelnen Punkten ergebenden Pha-
sengeschwindigkeiten v sowle die Verh#ltnisse der vertikalen Ver-
schiebungskomponente w zur Plattenamplitude W, an,

Die Abnahme der Beschleunigung mit der Tiefe zeigt fiir r=0 m (di-
rekt unter dem Schwinger) Abbildung 9.

" TE [l |
i g M
e ] % 1

60 100 200 [Hz]

\

S . %

i S

Abb, 8  Abhdngigkeit der Phasenverschiebung der vertikalen Kom-
ponente der Bodanbewegung gegeniiber der Plattenbewegung
firr =0, 2 = 0,5, 1, 2, 3mund 2 = 0, ¥ = 0,5 m von
der Frequenz



Tabelle I

Zussmmenstellung einiger Ergebnisse

: 4 r=0m z=0m |z=0,5m
Hz 2=0,5 m z=1 m 2=2 m z=3 m Phasengeschw. v ns™] r=0,5 m|r=0,5 m
i 5o r go il g'o r Eo 8!-5 i 8%5 Eés A %o i Eo
60| 45(0,57 | 90[0,11 |210|0,04 |340|0,02 |240|240(190|240(190 | 600,22 [100|0,25
85| 65|0,42 | 150|0,10 | 300(0,05 | 380|0,02 [235|205|205(180|195 [140|0,30 [140|0,18
100| 800,36 | 190[0,09 | 340(0,05 | 420|0,015|215|195|210[180|215 [1300,36 |180|0,18
140 | 110|0,40 | 240/0,15 | 390|0,065 | 500 |0,030 |240|210| 260|180 |270 [190 |0,42 [230|0,13
150 | 110]0,39 | 270|0,17 | 400|0, 045 250(200| 270(170|285 | 210/0,45 | 250|0,13
175 | 140|0,40 | 320[0,18 240|210 180 260/0,39 | 300/0,12
180 | 140|0,40 | 330| 0,18 240|200 180 27010439 | 300| 0,14

= cle -
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Abb., 9 Verlauf der Vertikalkomponente der Beschleunigung mit
der Tiefe fiir r = O m
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VIII. Vergleich der gemessensn mit den errechneten Amplituden-
und Phasenwerten

Fiir die Berechnung wurden folgende dimensionslosen Parameier ein-
gefihrt (3)

a = kr r = radiale Entfernung vom Flattenmittelpunkt
a, = kr0 T, = Plattenradius
1l =k z = Tlefe
k= erf f = Frequenz der Plattenschwingung
tr Vi, = Trensversalwellengeschwindigkeit des Bodens

Der Radius der Schwingerplatte betrug ry = 0425 m, Fiir die berech-
neten Werte (ao = 1) ergeben sich die in den Spalten “r" und "z"

von Tabelle II engefilhrten vergleichbaren Tiefen und Horizontal-
entfernungen der experimentellen Untersuchungen.

Aus den Ergebnissen wird zundchst ersichtlich, daB die berechneten
Verschiebungen nicht auf der ganzen Platte gleich sind. Infolge der
von REISSNER (7) fir die Rechnung angenommenen Spannungsverteilung
unter der Flatte ergeben sich rechnerisch Amplitudenwerte, die von
der Plattenmitte (r = 0) zum Plattenrand (r = ro) hin um etwa 50 %
abnehmen, Diese Abnahme der Amplitude ist verbunden mit einem Nach-
laufen der Schwingungsphase am Plattenrand von 23° gegeniiber der
Plattenmitte. Zum Vergleich mit den Mefergebnissen erscheint es sinn-
voll, als Bewegung der Platte den Mittelwert aus den beiden Werten
anzusetzen, wie es SECHTER (9) vorgeschlagen hat. In Tabelle II wer-
den die in den Spalten w/wo und ) angefiihrten Werte auf den Platten-
mittelpunkt bezogen, in den Spalten w/wm und ¥ n 8uf den Mittelwert.
Auf Grund der Transversalwellengeschwindigkeit des Bodens sind die
Werte fiir 85 Hz mit den berechneten vergleichbar.

Die auf den Plattenmittelpunkt bezogenen Ergebnisse (Amplitudeneinhei-
ten) stimmen fiir r=Om, 2z=0,5m und r=0,5n, z=0m mit den bei 85 Hz ge-~
messenen Werten gensu iiberein (Unterschied weniger als 2,5 %),
wihrend die gemessenen Phasenverschiebungen fiir diese Tunkte etwas
kleiner sind als dle berechneten, Da in der Rechnung keinerlei Ab-
sorption der Energie beriicksichtigt ist, kann diese Ubereinstimmung
nur ale Bestdtigung der Feststellung SECHIER's (9) gewertet werden,
daf der aus dem Mittelwert der Amplitude der Plattenmitte und des
Randes gebildete Wert den tatsichlichen Verhdltnissen wesenilich



Tebelle II:

Einige Ergebnisse der Rechnung

Berechnet fiir a, =1 und g = 0,25

Gemessen 85 Hz

s || F | % | % Vi v, p z %

o |o |1,000 | 0° - - 1,00 0° 0m Om

o |2 |o,s10 | —94° 0,544 -83° 0,42 -5° 0m 0,5 m

o |4 |0,1% | =145° | 0,201 “134° 0,10 -150° | Om 1m

1 |o |o,508 | -23° - - 1,00 0° 0,25m |Om

2 |0 |0,303 | -117° | 0,403 -105° 0,30 -110° | 0,5m |[Om

2 |2 |o0,768 | =125° | 0,224 -113° 0,18 “<140° | 0,5m | 0,5m
0=1|0 | — - 1,000 0° 1,00 0° 0-0,25m| O m

i
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besser entspricht. Fir diesen TFall ergibt sich folgendes Bild
(Spalte w/w ):

Die Phasenwerte weichen fiir die Punkte r = O m, 2z = 1 m und
r=0,5m z2=0msowie r = 0,5my, 2 = 0,5 m um 20 % oder
weniger voneinander ab, widhrend der Punkt r = Om, z = 0,5 m
gtidrker herausfdllt.

Das Verhdltnis der gemessenen zur berechmeten Amplitudeneinheit
hat fir r = O my, 2 = 0,5 m den Vert 0,78, das Verh3ltnis der
gemessenen Werte nimmt also auf der Tntfernung 0,5 m um 22 &
gegeniiber den berechneten ab. Von O - 1 m Tiefe nimmt dieses
Verhdltnis um 50 % ab, auf dem Weg 0,5 m - 1 m um 36 %. Fiir den
Punkt ¢ = 0,5 m, z = 0,5 m liegt diese Abnahme bei 20 %, fiir

z = 0m r=0,5m bei 30 %.

In diesen Abweichungen sind sowohl die Ungenauigkeiben der Rech-
nung als auch der Messung enthalten, sowie die Unterschiede, die
sich auf Grund der Annahme eines ideal elastischen Korpers in

der Rechnung ergeben. Tin Teil der Abnahme der gemessenen Ampli-
tudeneinheit gegeniiber der berechneten kann der Umwandlung der
elastischen Enersie im reualen Boden {innere Reibung, Sinriitteluns)
Zugeordnet werlen.

Auf Grund der Fehlergrenze der Rechnungen und der Messungen sowie
der kleinen Zahl der vergleichbaren Punkte ist eine spezielle
Deutung der Abweichungen nicht mdglich. Es kinnen aber einige
wichtipe SchluBfolgerungen beziiglich der eingangs dargestellten
¥ragen gezogen werden. Aus der guten prinzipiellen Ubereinstimmung
kann die G ltigkeit des durch den Farameter a, ausgedriickben Ho-
dellgesetzes abgeleitet werden. Danach mufl sich bei der modell-
méBigen Untersuchung von Fundamenbtschwingungen auf dem realen
Boden mit der Tramsversalwellengeschwindigkeit Vi, die Abmessung
umgekehrt proportional zur verwendeben Frequenz verhalten. Unber
Beriicksichtigung der Druckabhdngigkeit der Transversalwellenge-
schwindigkeit des Bodens ergibt sich die Amplitudenabnahme unter
dem Mundament, die fiir die Berechnung der durch die dynamische
Anregung zu erwartenden Setzungen durch Einriittelung des Sandbo-
dens wichtig ist.
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