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Zusammenfassung:

Bei der Bemessung von Bauwerken werden zunehmend auch dynamische
Lastfdlle beriicksichtigt. Diese reichen von Verkehrserschitte-
rungen bis zum Erdbeben. Fiur die dynamische Rerechnung eines
Bauwerks missen die Materialkennwerte auch des Baugrunds bekannt
sein. In einem ERP-gefdrderten Forschungsvorhaben wurde die
Bestimmung baugrunddynamischer Kennwerte anhand von Bodenproben
untersucht. Dieser Bericht stellt die Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens ausfihrlich dar.

Die durchgefihrten Untersuchungen haben gezeigt, dak die beiden
dynamischen KenngréBen Schubmodul und Dadmpfung sowohl mit dem
Resonant-Column-Gerdt als auch mit einem herkémmlichen Trixial-
gerdt, wenn man dort gewisse Verbesserungen durchfihrt, bestimmt
werden kodnnen. Die Ermittlung des dynamischen Schubmoduls aus
einfachen Klassifizierungsversuchen fihrt zu ersten Anhaltswer-
ten, auch wenn man nur die Porenzahl als EinfluBgrtéBRe betrachtet.
Das ist nicht ausreichend bei Boden, bei denen sich infolge einer
geringen Wassergehaltsdnderung die Festigkeit stark dndert. Hier
sollte man den dynamischen Schubmodul zur undrainierten Scher-
festigkeit in Beziehung setzen. Hinsichtlich der Ddmpfung ist fir
viele Anwendungen - Erschiitterungsausbreitung, Maschinenfundamen-
te - der minimale D&mpfungswert ausreichend, fir den einige
Zahlenwerte angegeben wurden. Als Vorgehensweise im praktischen
Fall empfiehlt es sich, ausgehend von einigen dynamischen Boden-
probenuntersuchungen die rdumliche Verteilung der dynamischen
Kennwerte mit Hilfe der angegebenen Abhdngigkeiten von statischer
Spannung, Porenzahl und Wassergehalt abzuschdtzen.

Summary:

Today the dimensioning of a construction includes dynamic load
cases such as traffic induced vibration or earthquake, too. The
calculation requires material parameters of the structure and of
the soil. This report at first discusses one possibility of
determining dynamic soil properties: determination by dynamic
testing of samples. It 1is shown that both dynamic quantities
shear modulus and damping can be determined by resonant cclumn
tests or by conventional triaxial tests if the device of the
latter is improved in a certain way.



New experimental results are given and are compared with the
results of other investigations. With these data, the method to
estimate dynamic soil properties from index properties is im-
proved. Void ratio and water content are especially important
quantities in this respect. As to the practical case, it Iis
suggested to determine dynamic soil parameters by a combination
of estimation and dynamic testing.

Stichwdérter: Raugrund, Schwingungen, Erschitterungen, Dynami-
sche Bodenkennwerte, Triaxialversuch, Resonant-
Column-Versuch.
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1. Einfuhrung

Rei der Bemessung von Bauwerken werden zunehmend auch dynamische
Lasten beriicksichtigt. Hierfiir gibt es mehrere Griinde: Die Bau-
tdtigkeit und der Verkehr in den Stidten belasten Wohn- und Biiro-
gebidude dynamisch in wesentlich stdrkerem MaBe als friher. Die
Restimmungen zum Schutz der Menschen vor Erschitterungen sind
verschirft worden. Mit dem Fortschreiten der Technik werden immer
mehr erschiitterungsempfindliche Gerdte und Maschinen aufgestellt.
Rei Bauwerken mit besonders hohen Sicherheitsanforderungen, wie
z. B. Kernkraftwerken und Anlagen der chemischen Incustrie, ist
der Erdbebenlastfall zu beriicksichtigen.

Zur numerischen Behandlung der Erschiitterungsausbreitung im Boden
und des Verhaltens von Bauwerken bei dynamischer Beanspruchung
sind in den letzten Jahren leistungsfdhige Rechenverfahren ent-
wickelt worden. Diese kann man nur dann sinnvoll anwenden, wenn
das Verhalten der Materialien der einzelnen Bauteile zuverldssig
und mit einer gewissen Genauigkeit bestimmt werden kann. Da der
Boden das Verhalten des Bauwerks stark beeinfluBt, ist es notwen-
dig, die Bodeneigenschaften bei dynamischer Beanspruchung ndher
zu untersuchen. Diesem Zweck diente das aus ERP-Mitteln gefdrder-
te Forschungsvorhaben 2404 "Baugrunddynamische Kennwerte", iber
dessen Ergebnisse im Folgenden berichtet wird.

Gegenstand des vorliegenden Berichts ist die dynamische Untersu-
chung von Bodenproben. Es werden Untersuchungsverfahren angewen-
det und weiterentwickelt. Eine Reihe von in Deutschland hdufig
vorkommenden Bodenarten werden untersucht und die Ergebnisse in
Verbindung mit anderen verdffentlichten Erfahrungen zu einem
Kennwertkatalog zusammengestellt. Dieser dient als Entwurfs-
grundlage fir dynamisch beanspruchte Bauwerke.

Im ersten Teil des Berichts wird die Einrichtung eines aus den
USA beschafften Trixialgerdts vom Typ "Drnevich Resonant Column
Apparatus" beschrieben. Mit diesem Gerdt wurde eine Reihe von in
Deutschland h&ufig vorkommenden Bodenarten systematisch unter-
sucht. Die EinfluRparameter werden in weiten Bereichen variiert
und die Ergebnisse wie dynamischer Schubmodul und Ddmpfung in
Form eines Katalogs zusammengestellt. Hierbei flieBen die ande-
renorts gesammelten Erfahrungen mit ein.



Der zweite Teil desBerichts beschreibt Erweiterungen und Verbes-
serungen der Untersuchungsverfahren. Das Resonant-Column-Gerdt
verlangt spezielle Gerdte und auf dynamische Untersuchungen ein-
gearbeitetes Personal. Deshalb wurde ein herkémmliches Trixial-
gerdt so umgebaut,daB damit auch "dynamische" Kennwerte bestimmt
werden kdnnen. Das Gerdt arbeitet dann quasi-statisch, d. h. die
zyklische Beanspruchung wird so langsam aufgebracht, daB Trdg-
heitskridfte keinen EinfluB haben. Ein Ziel des Vorhabens war es
festzustellen, wie klein die dynamischen Dehnungen gewdhlt wer-
den ko6nnen, damit noch zuverldssige Messungen moéglich sind.
Dieses ist im Hinblick auf Verkehrserschiitterungen und fir Ver-
gleiche mit aus Feldversuchen gewonnenen Bodenkennwerten interes-
sant. Schwierigkeiten hinsichtlich der MeB- und Regelgenauigkeit
waren zu erwarten. Das herkémmliche Triaxialgerdt hat auch den
Vorteil, daB in ihm der Spannungszustand im Boden besser als mit
dem Resonant-Column-Gerdt nachgefahren werden kann. Ein weiteres
Ziel des Vorhabens war es, auch die dynamische Querdehnung zu
messen und damit Aussagen Uber die Poissonzahl zu ermdglichen.
SchlieBlich sollte festgestellt werden, ob man parallel zur Be-
stimmung der dynamischen Kennwerte auch die bleibenden Verfor-
mungen infolge der zyklischen Beanspruchung messen kann. O0ft
fiihren eher die bleibenden Bodenverformungen als die Schwingun-
gen zu Bauwerksschdden.



2. Untersuchte Bodenarten, Klassifizierungsversuche

Ein wichtiges Ziel des Vorhabens war es, einen "Kennwertkatalog"
zu erstellen, d. h. dynamische Bodenkennwerte fiir verschiedene
Bodenarten zu sammeln und sie so darsteilen, daB eine Voraus-
schiatzung der dynamischen Kennwerte ausgehend von einfachenKlas-
sifizierungsergebnissen méglich ist. Eine gute Beschreibung der
dynamisch untersuchten Bodenproben ist daher auBerordentlich
wichtig.

Tabelle 1 umfaBt die Proben, die im Resonant-Column-Gerdt, Ta-
belle 2 die, die im Triaxialgerdt untersucht wurden. Wie man
sieht, wurden die meisten Proben aus Bohrkernen gewonnen. Soweit
méglich wurden die Untersuchungsproben aus den Entnahmeproben
durch Abschdlen herausgearbeitet. Diese Proben wurden als "unge-
stért" bezeichnet. Nur die Sandproben 1, 2, 1.1, 1.2, 2.1 und
2.2wurden aus gestdértem Material in einer Probenform hergestellt.

Kornanteil
Proben Entnahmestelle Entnahmet iefe Entnahmeart/Zustand < 0,06 mm Bezeichnung Symbol

Nr. - m - % - -
01 Kéln 3,00 - 4,00 Bohrkern/gestort 15 Sand-Schluff SU
02 Quarzsand - gestorte Probe 0 Sand SE
03 Hengsterholz i.0. 0,90 - 1,02 Ausstechzylinder 18 Sand-Schluff Su
04 Bremerhaven 4,00 - 4,30 Bohrkern 83 plast. Ton TA
05 Bremerhaven 20,00 - 20,30 Bohrkern 83 plast. Ton TA
06 Bremerhaven 16,00 - 16,30 Bohrkern . Ton, weich -

07 Bremerhaven 23,00 - 23,30 Bohrkern 94 leicht plast.Ton TL
08 Hooksiel 14,00 - 14,30 Bohrkern 21 Sand-Schluff SU
09 Hamburg 4,60 - 4,90 Bohrkern 77 leicht pl.Schluff uL
10 Hamburg 12,90 - 13,20 Bohrkern 88 plast. Ton TA
" Berlin 2,50 - 2,62 Ausstechzylinder 34 Sand-Schluff SU
12 Hamburg 8,00 - 8,30 Bohrkern 77 Ton, org. o7

Tabelle 1: Im Resonant-Column-Gerdt untersuchte Boden, Klassifizierung nach

DIN 18 196
Kornanteil
Proben Entnahmestelle Entnahmetiefe Entnahmearc/Zustand i 0,06 mm Bezeichnung Symbol
Nr. - m - % - -
1.1 Koln 3,00 - 4,00 Bohrkern/gestort 15 Sand-Schluff SuU
1.2 Ké1n 3,00 - 4,00 Bohrkern/gestort 15 Sand-Schluff SuU
2.1 Quarzsand - gestort 0 Sand SE
2.2 Quarzsand - gestort 0 Sand SE
5.1 Bremerhaven 19,30 - 19,50 Bohrkern 83 plast. Ton TA
5.2 Bremerhaven 17,00 - 17,30 Bohrkern 83 plast. Ton TA
5.3 Bremerhaven 15,00 - 15,30 Bohrkern 83 plast. Ton TA
7.1 Bremerhaven 25,00 - 25,25 Bohrkern 94 plast. Ton TA
9.1 Hamburg 5,20 Bohrkern - zersetzter Torf HZ
9.2 Hamburg 3,50 Bohrkern - zersetzter Torf HZ
13 Hamburg 2,50 Bohrkern 78 Ton, org. or

Tabelle 2: Im Triaxialgerdt untersuchte Boden, Klassifizierung nach
DIN 18 196



Die Bezeichnung der Bodenarten richtet sich hauptsdchlich nach
der Kornverteilung, s. hierzu DIN 18196. Bild 1 zeigt die mit-
tels Sieb- und Schldmmanalyse gewonnenen Kornverteilungen. Man
erkennt, daB hauptsdchlich Schluffe untersucht wurden, aber auch
Sande, schluffige Sande und Tone. Von den Triaxialproben findet
sich nur Probe 13 in Bild 1. Fiir die Sand-Triaxialproben (mit 1
und 2 beginnend) kénnen die Kornverteilungen 1 bzw. 2 angenommen
werden, da das gleiche Material verwendet wurde. Entsprechendes
gilt fir die mit 5 und 7 beginnenden bindigen Proben. Fir die
Proben 9.1 und 9.2 war die Schldmmanalyse nicht durchfihrbar,
vermutlich wegen des hohen Torfgehalts. Obwohl die Probe 9 aus
demselben Bohrloch aus unmittelbar benachbarter Tiefe stammt,
hat sie hiervon stark abweichende Eigenschaften.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Klassif. n. i
Boden DIN 18196 Entnahmetiefe  p¢ W Pd e WL Wp Ip Ic
Nr. - m t/m’ % t/m? - % % % %
1 SU 3,00 - 4,00 1,70 10,3 1,541 0,752 - . - -
2 SE - 1,55 0 1,55 0,742 - - = -
3 SU 0,90 - 1,20 2,0 10,8 1,805 0,496 - - - -
4 TA 4,00 - 4,30 1,794 48, 1 1,211 1,229 72,8 29,0 43,8 0,56
5 TA 20,00 - 20,30 1,864 34,7 1,384 0,951 76,0 32,0 44,0 0,94
7 ™ 23,00 - 23,30 2,0 26,6 1,580 0,709 39,1 25,0 14,1 0,89
8 SU 14,00 - 14,30 2,264 12,3 2,016 0,339 21,3 15,1 6,2 ,05
9 uL 4,60 - 4,90 2,011 21,8 1,651 0,636 26,2 22,6 3,6 1,22
10 TA 12,90 - 13,20 1,952 31,0 1,491 0,811 70,5 31,9 38,6 ,02
1" U 2,50 - 2,62 2,120 11,1 1,908 0,415 16,6 = - .
12 o1 8,00 - 8,30 1,941 29,5 1,499 0,801 70,1 34,5 35,6 1,14
5.1 TA 19,30 - 19,50 1,822 29,7 1,405 0,922 67,7 31,7 36,0 1,06
5.2 TA 17,00 - 17,30 1,406 88,5 0,746 2,619 118,0 43,6 74,4 0,40
5.3 TA 15,00 - 15,30 1,388 70,9 0,812 2,325 97,1 42,3 54,8 0,48
7.1 TA 25,00 - 25,25 2,023 22,6 1,650 0,636 58,3 24,8 33,5 1,07
9.1 HZ 5,20 0,938 169, 6 0,348 6,759 319,0  254,1 64,9 2,30
9.2 HZ 3,50 1,004 261,6 0,278 8,712 330,0 278,1 51,9 1,40
13 TA 2,50 1,588 61,0 0,986 1,738 61,9 29,0 32,9 0,03

Tabelle 3: Untersuchte Bdden und Klassifizierung

In Tabelle 3 sind alle untersuchten B&den und ihre Klassifizie-
rungskennwerte zusammengefaBt. Boden Nr. 6 ist nicht mehr aufge-
fihrt, weil es nicht méglich war, eine Probe in das Resonant-
Column-Gerdt einzubauen. Bei der Berechnung der Porenzahl e
wurde einheitlich die Dichte 2,7 t/m® flir das Kornmaterial ange-
nommen. Fur die bindigen Bdden sind die FlieBgrenze w  und die
Ausrollgrenze Wp angegeben. Das sind Wassergehalte, bei denen
der (gestérte) Boden vom flissigen in den breiigen bzw. vom stei
fen in den halbfesten Zustand lbergeht. Die Differenz

Ip = W -Wp (1)

nennt man Plastizitdtszahl. Sie gibt gewissernaBen die Empfind-
lichkeit des Bodens gegen die Anderung seines Wasssergehalts an.
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B6den mit einer kleinen Plastizitdt kénnen schon bei geringer
Wasserzufuhr vom halbfesten in den fllissigen Zustand lbergehen.

Die Plastizitdtszahl und die FlieBgrenze werden zur Klassifizie-
rung benutzt. Bild 2 zeigt das "Plastizitdtsdiagramm nach Casa-
grande", in das die (w|, Ip)-Wertepaare fiir die einzelnen Bdden
eingetragen sind. Die meisten untersuchten Bdden befinden sich
hiernach nahe der "A-Linie", die die plastischen Bdden (oberhalb

Iy
(%) oo
40 TA ! pd
B Y
| ™ |
| { ]
20 . ;
l /«ﬁ
_____ ST __L7 UM
e ! |
O 1 |
0 20 40 60 W 80 %
[
oLk +10 T8
Proben - Z ; : %21 +B3
A N2 A

Bild 2: Plastizitdtsdiagramm, Einordnen der
untersuchten Proben
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der A-Linie) von den weniger plastischen Boden trennt. Diese
Eigenschaft wurde bei den in den Tabellen 1 und 2 wiedergegebenen
Bezeichnungen entsprechend DIN 18196 verwendet.

Ein weiterer, 1in Tabelle 3 angegebener Kennwert 1ist die Konsi-
stenzzahl I., in die gemdR

IC = I (2)

auBer Plastizitdatszahl und FlieRgrenze auch der aktuelle Wasser-
gehalt der Bodenprobe eingeht. Die Konsistenzzahl gibt die Kon-
sistenz oder die Zustandsform an, in der die Bodenprobe sich be-
findet. Man sieht, daR, wenn der aktuelle Wassergehalt gleich der
FlieBgrenze ist, die Konsistenzzahl gleich Null ist; ist w dage-
gen gleich der Ausrollgrenze, ist die Konsistenzzahl eins. Tabel-
le 3 umfaRt Bodenproben von nahezu fliussiger Konsistenz I.=~0 bis
zu halbfester Konsistenz I. > 1. Fir Boden 8 wurde I. unter
Beriicksichtigung des Uberkornanteils (d >0.4 mm) von 17 % ermit-
telt.
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3. Resonant-Column-Versuche: Gerdte und Untersuchungsverfahren

3.1 Allgemeines

Ein Resonant-Column-Gerdt dient zur Ermittlung dynamischer Kenn-
werte von Bodenproben. Hierzu werden Schwingungen in die Boden-
probe eingeleitet. Aus der gemessenen Reaktion kdnnen Schub-
bzw. Elastizitdtsmodul und die Dé&mpfung bestimmt werden. Das
hier benutzte Gerdt ist om Typ "Drnevich-Resonant-Column-Appara-
tus", hier kurz RC-Gerdt genannt. Es besteht im wesentlichen aus
einer Druckzelle mit Vorrichtungen zur Aufnahme einer Bodenprobe
und einem Erreger- und MeBRsystem, s. Bild 3. In diesem Geradt
sind sowohl Longitudinal- als auch Torsionsschwingungen mdglich.
Zudem kann die bleibende axiale Verformung der Probe gemessen
werden. Es konnen ungestorte und gestorte Bodenproben eingebaut
und ihre dynamischen Eigenschaften untersucht werden.

Die eingebaute zylindrischeBodenprobe trdgt am oberen Ende einen
"Probenkopf", der Elektromagneten enthdlt. An diese wird eine
Wechselspannung angelegt, die von einem Frequenzgenerator und
einem Leistungsverstdrker erzeugt wird. Die hierdurch entste-
hende harmonisch variierende Last setzt das System in Schwin-
gungen. Gemessen wird die Beschleunigung am Probenkopf und die
Phasendifferenz zwischen Eingangs- und Ausgangssignal.Das System
wird in die Resonanz eingeregelt. Aus der Resonanzfrequenz, den
zugehorigen MeRwerten und den Probenkennwerten lassen sich die
dynamischen Bodenkenngréfen berechnen.

Es wurden verschiedene Moglichkeiten des Probeneinbaus in Verbin-
dung mit Einbauvorrichtungen getestet und einzelne EinfluBgroBen
in Versuchsdurchfiithrung und -technik untersucht. Das Gerdt ge-
stattet den Einbau von zwei unterschiedlichen ProbengréBen. Dazu
bedarf es einer Umristung der Probenaufnahme und des Aufbaus der
Schwingungserregung. Gestdrte Bodenmaterialien erfordern eine
andere Einbautechnik als ungestdrte Bodenproben.

3.2 Wirkungsweise des RC-Versuchs

Die hier beschriebene Methode zur Bestimmung der Moduli und Ddamp-
fung einer ungestdrten und gestdrtenBodenprobe benutzt Resonanz-
Schwingungen der zylindrischen Bodenprobe. Die Schwingungungen
werden einem zeitlich konstanten nydrostatischen Spannungszustand
der Probe in der zylinderfdrmigen Trixialzelle uberlagert, s.
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Bild 3. Diese Zelle ist auf einer quadratischen Grundplatte mon-
tiert und auf einen ca. 0,5 m hohen stabilen Sockel geschraubt.
Der aus Stahlprofilen konstruierte Gerdtesockel wurde im Boden
des Laboratoriums verankert.

Bild 3
Resonant-Column-
Gerdt

Das Resonant-Column-System besteht aus einer zylindrischen Probe
zwischen zwei Endplatten. Bei diesem Gerdtetyp ist die wuntere
Endplatte fest mit der Grundplatte verbunden und das obere End-
stick frei, s. Bild 4.

Die untere Endplatte wird auch als ProbenfuB bezeichnet und
stellt hier das passive Ende da; das obere Endstick zusammen mit
dem Probenkopf bildet das aktive Ende. Der Probenkopf ist so ge-
staltet, daB das RC-System zu Longitudinal- bzw. Torsionsschwin-
gungen angeregt werden kann.

Die dabei mitschwingenden Massen und Massentrdgheitsmomente des
Aufbaus missen bekannt sein. MeBwertaufnehmer messen die Schwin-
gungsamplituden des aktiven Endes fir beide Formen der Bewegung.
Die Frequenz der Erregung wird so justiert, bis das gesamte Sy-
stem in Resonanz gerdt.

14



//////Probenkopf
M1 (fr7) — (mg, Jop)

Probe

FL My: Erregerkraft, -moment

Jgsd Massentrdgheitsmomente

P’
MysMp: Massen

frRT>fRL: Resonanzfrequenzen

Bild 4

Resonant-Column-Prinzip

Die Resonanzfrequenz des RC-Systems 1ist abhdangig vom Gerit
selbst und von der Probencharakteristik. Sie ist definiert als
die Frequenz, in der die sinusfdérmige Erregerkraft in Phase ist
mit der Geschwindigkeit, d. h. zwischen Eingangs- und Ausgangs-
signal herrscht eine Phasenverschiebung von 90°. Die Systemre-
sonanzfrequenzen der Longitudinalschwingungen und der Torsions-
schwingung sind im allgemeinen verschieden.

3.3 MeB- und Regelsystem

Bild 5 zeigt das Funktionsschema des Resonant-Column-Gerdtes.
Die harmonische Erregung des RC-Systems geschieht mit Hilfe ei-
nes Frequenzgenerators und einem nachgeschalteten Leistungsver-
stdrker. Der Frequenzgenerator erzeugt eine sinusfdormige Span-
nung, wobei die Frequenz stufenlos regelbar ist und einen Fre-
quenzbereich von 20 Hz bis ca. 1000 Hz abdecken muB. Die erfor-
derliche Systemresonanzfrequenz wird in zwei Schritten erreicht,
indem an einer Wd&hlscheibe eine grobe Voreinstellung erfolgt und
an der Feineinstellung die exakte Resonanzfrequenz justiert
wird. Die Ausgangsleistung ist ebenfalls sehr genau regelbar und
kann idber den Leistungsverstdrker entsprechend vergroéBRert wer-
den. Auf diese Weise lassen sich die Schwingungsamplituden steu-
ern. Dieses so erzeugte elektrische Signal flieRt {ber die
Schaltbox und fihrt durch den Zellendeckel direkt an das Erre-
gersystem am Probenkopf. Neben den Antriebsspulen bzw. Perma-
nentmagneten enthdlt der Probenkopf zwei empfindliche piezo-

15
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Bild 5: Funktionsschema des Resonant-Column-Gerdts

resistive Beschleunigungsaufnehmer. Das von den Beschleunigungs-
aufnehmern erzeugte Ladungssignal gelangt lUber abgeschirmte Ver-
bindungskabel durch den Zellendeckel an die Ladungsverstdrker.
In diesen Ladungsverstdrkern wird das Ladungssignal in eine be-
schleunigungsproportionale Ausgangsspannung umgewandelt, wobel
die Ladungsverstdrker von einem Netzgerdt mit einer 24 V-Gleich-
spannung versorgt werden. Zwischen Eingangsspannung (Input) und
Ausgangsspannung (Output) 1ist ein X-Y-Oszilloskop geschaltet.
Auf dem Bildschirm desOszilloskops 143t sich die Phasenverschie-
bung zwischen beiden Signalen lber die Lissajous-Figur gut dar-
stellen. Bei dieser Anordnung der MeBgrdBen erscheint im Reso-
nanzfall eine Ellipse mit horizontaler und vertikaler Achse.
Uber die Schaltbox gesteuert liefert ein AC-Voltmeter den MeB-
wert der jeweiligen effektiven elektrischen Spannung der einzel-
nen Signale, und ein Frequenzzdhler miBt dabei die Resonanzfre-
quenz des RC-Systems. In der Druckzelle existiert zudem eine
Vorrichtung zur Messung der axialen Verformung der Bodenprobe.
Dazu ist das RC-Gerdt mit einem Differential-Transformator-Weg-
geber ausgeriistet, der an den Probenkopf mit angeschlossen wird.
Diese MeRkette wird von einem 5 kHz-Trdgerfrequenzverstdrker
betrieben, und die Lingendnderung erscheint in digitaler Form
auf einem Anzeigegerdt bei einer Aufldésung von 1/1000 mm. Bild 6

zeigt die MeB- und Regelgeridte.
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Bild 6: Steuer- und MeBgerdte

Bild 7: Druckluftversorgung

Zur Erzeugung unterschiedlicher statischer Spannungszustdnde in
der Bodenprobe ist am Zellendeckel ein DruckluftanschluBventil
installiert. Die Druckzelle dieser Gerdteausfiihrung gestattet
hydrostatische Spannungszustdnde bis zu 7 bar. Der Zelldruck
wird Uber ein Regelventil manuell gesteuert und mit Hilfe eines
Manometers kontrolliert, s. Bild 7.
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3.4 . Probeneinbau

Mehrere Moéglichkeiten des Probeneinbaus bestehen insbesondere
bei nichtbindigen Bodenmaterialien, wie z. B. bei Sand. Das Er-
stellen solcher Bodenprobe erfolgt unter Zuhilfenahme von Ein-
bauvorrichtungen. Eine ldngsgeteilte =zylindrische Hilse aus
Metall wird dazu auf den ProbenfuB gesetzt und durch Schlauch-
schellen oder Klammern zusammengehalten. Zuvor wird eine Gummi-
membrane iiber den ProbenfuB gestilpt, mit Gummiringen befestigt
und in die Hilse eingezogen. Das Aufbringen eines Unterdrucks an
der Hilseninnenfldche sichert ein faltenlosesAnliegen der Gummi-
membrane. Eine Vakuumpumpe oder eine Wasserstrahlpumpe erzeugt
hierfiir den nétigen Unterdruck. Die Hilse selbst dient als Form
und bestimmt die geometrischen Abmessungen der Probe in Durch-
messer und Linge. Das rollige Material wird jetzt mit Hilfe ei-
nes Trichters, eines Linien- oder Fldchenregners eingebracht und
durch die Hulse stabilisiert. Es folgt ein Verdichtungsvorgang;
damit kénnen unterschiedliche Lagerungsdichten hergestellt wer-
den. Dieses geschieht durch Einritteln mit einer Schlaggabel
oder auf einem Riitteltisch. Eine andere Méglichkeit ist ein
lagenweises Aufbauen der Probe. Abhdngig von der Ldnge der Probe
erfolgt der Aufbau in 5 bis 7 Schichten, wobei die Verdichtung
iiber einen Stempel und vorsichtige Hammmerschldge in vormarkier-
ten Stufen stattfindet. Das Ziel beim Aufbau ist das Erreichen
einer méglichst guten Homogenitdt der Probe. Daher wird die
unterste Lage etwas weniger verdichtet im Vergleich zu der fol-
genden, das setzt sich entsprechend fort bis zur letzten Schicht.
Zur Herstellung einer gleichmdBigen Lagerungsdichte wurde diese
Methode gewdhlt; sie 14Rt sich zudem relativ leicht durchfihren.
Den AbschluB des oberen Probenendes bildet der Probenkopf. Der
Unterdruck in der Hilse wird abgebaut, die Gummimembrane um den
AuBendurchmesser des AnschluBRstiickes gelegt und zusdtzlich mit
0-Ringen gesichert. Nachdem das Kopfsystem montiert und einge-
richtet worden ist, muB die Probe stabilisiert werden, um die
duBRere Hilse entfernen zu kdnnen. Das geschieht durch Aufbringen
eines Unterdrucks innerhalb der Bodenprobe, die jetzt von der
Gummimembrane und den Endstiicken v6llig umschlossen ist. Ein
AnschluB dafiir befindet sich unterhalb des Probensockels und ist
mit einem Absperrventil versehen. Es folgen die Fertigmontage
des Erreger- und MeBsystems am Probenkopf sowie die Installation
der AxialverformungsmeReinrichtung. Die geteilte AuBenhilse wird
entfernt und ein ca. 70 cm hoher Plexiglas-Hohlzylinder bildet
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den Zellenmantel. Sdmtliche elektrischen Versorgungs- und MeB-
leitungen werden iber 1luftdichte Steckverbindungen durch den
Zellendeckel gefiihrt. Mit 4 in der Bodenplatte verankerten Me-
tallstangen wird der Deckel verschraubt -und schlieBt die Zelle
luftdicht ab. Jetzt wird der Unterdruck in der Probe langsam
reduziert und gleichzeitig ein Zelldruck erzeugt. Dieser Zell-
druck stiitzt und konsolidiert nun die nichtbindige Probe. Eine
Dichtigkeitsiiberpriifung der Gummimembrane geschieht, indem ein-
fach ein Schlauch an das Ventil am Probensockel angeschlossen,
in einen Behdlter mit Flissigkeit getaucht und wdhrend des Ver-
suchs regelmdBRig kontrolliert wird.

Die Herstellung kohdsiver Bodenproben gestaltet sich dagegen
anders. Dabei handelt es sich um ungestdrtes Bodenmaterial, das
z.B. im Entnahmezylinder aus einer Schirfgrube oder einem Bohr-
loch stammt. Aus diesem Stutzen wird die Probe ausgepreBt und
mit Trimmgerdten auf die gewlinschte GroBe gebracht. Ein auf
Unterdruckbasis arbeitender Membranexpander hilft beim Anlegen
der Gummimembrane. Die Montage findet in d&hnlicher Weise wie bei
nichtbindigen Proben statt; eine Stabilisierung durch Unterdruck
kann hier entfallen.

3.5 Kalibrierung

Die Kalibrierung bezieht sich auf das gesamte System. Anstelle
der Bodenprobe befindet sich ein schlanker Kalibrierungsstab mit
bekanntem oder bestimmbarem Elastizitdts- und Gleitmodul. Dieser
Vorgang wird im folgenden fiir einen Aluminiumstab beschrieben.

Der Aufbau kann anndhernd als Einmassen-Torsions-Schwingungs-
system betrachtet werden. Die Gleichung flur die Eigenfrequenz
lautet

1 Ko
mit
Ko = Torsionsfederkonstante
Jo = Massentrdgheitsmoment der Endmasse
Die Torsionsfederkonstante wird ermittelt nach
.J
_G-Yp
Ko = 7T (4)

Der Gleitmodul G fiUr Aluminium wird in der Literatur mit G, =
26 kN/mm? angegeben. Das polare Trdgheitsmoment einer Kreis-



fldche berechnet sich aus:
4
n-d
Jp = 32 (5)

Damit ergibt sich fir die Torsionsfederkonstante bei einem
Durchmesser d = 9,5 mm und einer Ldnge L = 71,75 mm der Wert

G-n-d4
Ko = —3p-1— = 290 Nm (6)
Mit der gemessenen Torsionsfrequenz von fy = 48.9 Hz folgt aus
Gl1.(3) fur das Massentrdgheitsmoment der Kopfmasse
= = , 7' - 2 7
Jo (22f7) 0,307-10 kg m (7)

Dieser Wert flieBt spdter in die Frequenzgleichung ein, die ab-
hdangig ist vom Verhdltnis der Massentrdgheitsmomente von Probe
und Kopfsystem. Uber die Scherwellenausbreitungsgeschwindigkeit
kann dann der G-Modul der Bodenprobe ermittelt werden. Eine
dhnliche Kalibrierung erfolgt in Longitudinalschwingungsrich-
tung; hier beeinfluBt das Verhdltnis der Probenmasse zur Kopf-
masse die Frequenzgleichung.

3.6 Ermittlung der Ddmpfung

Zwei Verfahren sind fur die Ddmpfungsmessung moglich: die Ampli
tuden-Abkling-Methode und die VergroBRerungs-Faktor-Methode. Bei
der Amplituden-Abkling-Methode wird z.B. auf einem Speicher-
Oszilloskop oder einem Elektronenstrahl-Schreiber die Spur der
Beschleunigung ilber die Zeit aufgetragen. Die Antriebsleistung
zu den Erregerspulen wird plotzlich abgeschaltet und das Ab-
klingen der Schwingungsamplituden als Funktion der Resonanzfre-
quenz registriert. Die Auswertung der Aufzeichnung liefert die
Dampfung lber die Beziehung

o] 1 h
D [% = 2N In An + 100 (8)

wobei n die Anzahl der Zyklen, A, die erste Amplitude nach
Abschalten der Erregerspannung und A, die Amplitude nach n Zyklen

darstellen.

Die VergroBerungs-Faktor-Methode bezieht sich auf den Erreger-
spannungs-Input und den Beschleunigungsaufnehmer-Qutput, beides
gemessen in der Resonanzfrequenz.
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Nach dieser Methode ergibt sich die Ddmpfung zu

D [%] = DCF [%] «x Input (V)

Output (V) fResonanz (9)

mit DCF als Ddmpfungs-Kalibrierungs-Faktor. Der DCF-Wert bein-
haltet hier das Verhdltnis der Massen bei Longitudinalschwin-
gungen bzw. Massentrdgheitsmomenten bei Torsionsschwingungen,
beide Werte gemessen bei /2 x Resonanzfrequenz. Diese Messung
orientiert sich an niedrigen Schwingungsamplituden, wo der Modul
am groBten und relativ konstant ist. Beide Methoden liefern im
wesentlichen die gleichen Ergebnisse. Die zweite Methode 1ldRt
sich schneller und einfacher praktizieren und wird bei den Er-
mittlungen der Kennwerte angewendet.

3.7 Berechnung der Dehnungsamplituden und der dynamischen Moduli

Die Longitudinal-Dehnungsamplitude ist definiert als

= AL 10
] (10)
wobei AL = vertikale Verschiebungsamplitude des Probenkopfes
L = Ldnge der Probe.

Die Ldangendnderung wird bestimmt aus

g- V2 .
AL = 2CF-(2,f)Z ~ BeschleunigungsmeBwert (11)

mit g = Erdbeschleunigung
ACF
f

Accelerometer-Kalibrierungs-Faktor

Resonanzfrequenz
Der Faktor ACF resultiert dabei aus der Kalibrierung der La-
dungsverstdrker, und der J2-Wert wandelt den effektiven MeBwert

in den Spitzenwert.

Die Torsions-Dehnungsamplitude ist definiert in der Beziehung

9
Y =TT (12)
mit r = Radius von der Torsionsachse bis zur mittleren
Dehnung = Probendurchmesser/3
9 = Verdrehung des Probenkopfes
L = Ldnge der Probe

Die Verdrehung des Probenkopfes wird bestimmt lber
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9 = (13)

Aa
"a
wobei der Weg aa des Beschleunigungsaufnehmers auf die gleiche
Weise wie Gl.(11) ermittelt wird und r, den Abstand der Tor-

sionsachse zur Beschleunigungsaufnehmerachse bedeutet.

0ft drickt man die Dehnungsamplituden in % aus; in diesem Fall
sind die Gln.(10) und(12) mit dem Faktor 100 zu multiplizieren.

Die Ausgangsgleichung fir den dynamischen Elastizitdtsmodul
lautet

L2
E=pvL (14)
mit p = Dichte der Probe
Vi = Longitudinal-Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ist bestimmt durch

2nf L
V|_ = B (15)
mit f| = Longitudinal-Resonanzfrequenz
L = Ldnge der Probe

Die LO6sung g der Frequenzgleichung
m
g tan g = Mo (16)

hdngt vom Verhdltnis der Probenmasse zur Masse des Kopfsystems
ab.

Der dynamische Gleitmodul ergibt sich aus

- 5.yl
G = prv] (17)
mit der Torsions-Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
2nfTL
VT = 5 (18)

und der Frequenzgleichung
J
B tan g = 3= (19)
0
In Gleichung (18) steht die Resonanzfrequenz fir die Torsions-

schwingungen. Die Frequenzgleichung (19) wird vom Verhdltnis
der Massentrdgheitsmomente beeinfluBt.
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3.8 Durchfihrung der Resonant-Column-Versuche

Bild 8 zeigt die Versuchsdurchfiihrung schematisch. Die in Ta-
belle 1 zusammengestellten Bodenproben wurden mit den in Ab-

Bodenprobe

Iﬁ kohdsionslos [ kohdsiv

Bodenklassifizierung
(DIN 18196)

Probenvorbereitung

RC-Versuch

MeRprotokoll Ausgabe
(DYME) -Drucker-

Bodenkennwerte Ausgabe
(DYBO) -Drucker-

Graphische Darstellung Ausgabe
(DYPL) -Plotter-

i

Bild 8: Prinzipskizze zur Versuchsdurchfiihrung

schnitt 3.4 beschriebenen Methoden in das RC-Gerdt eingebaut.
Parallel dazu und zeitlich nach dem RC-Versuch wurden die Klas-
sifizierungsversuche durchgeflihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 3
und in den Bildern 1 und 2 zusammengefaRt sind. Das gestrichelte
Rechteck in Bild 8 deutet den eigentlichen RC-Versuch an. Die
Erregerspannung und -frequenz und der Zelldruck werden von Hand
eingestellt. Zur besseren Bewdltigung und Verarbeitung der MeR-
daten ist in die Versuchsdurchfiithrung ein ProzeBrechner einge-
bunden. Es wurde ein BASEX-Programm (DYME) entwickelt, welches
den Versuchsablauf koordiniert. Die MeRdaten gelangen iiber die
Bedienungskonsole direkt an den Rechner, werden in ein Protokoll
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gefaBt und gespeichert. Ein zweites Programm (DYBO) greift auf
diese Daten zuriick und berechnet daraus die dynamischen Boden-
kennwerte.

Fir die graphische Darstellung der dynamischen Bodenkennwerte
wurde ein weiteres Programm (DYPL) erstellt. Es ruft die abge-
speicherten Bodendaten wieder auf und erzeugt auf einem Plotter
die graphischen Ausdrucke. Es werden der Schubmodul, der Elasti-
zitdtsmodul und die D&mpfung Uber der Dehnungsamplitude aufge-
tragen. Wegen des groBRen Variationsbereichs wurde die logarith-
mische Darstellung gewdhlt.

Der Zelldruck wurde in einem weiten Bereich variiert. Es wurden
fiinf verschiedene Zelldricke gewdhlt, die in den Zeichnungen mit
verschiedenen Symbolen dargestellt werden, s. ndchster Abschnitt.

Der BelastungsprozeR, das ist die zeitliche Abfolge der einzel-
nen Belastungen, sei kurz beschrieben: Nach dem Einbau wurde die
Bodenprobe bei dem niedrigsten Zelldruck von 25 kPa einige Stun-
den stehen gelassen. Die Drainage war wdhrend des ganzen Versu-
ches offen. Dann wurde die niedrigste Erregerspannung fir die
Longitudinal-Belastung eingestellt. Die Frequenz wurde so ein-
geregelt, daB das System in Resonanz war. Wenn sich die Resonanz-
frequenz nicht mehr verschob, wurde sie und die Beschleunigungs-
amplituden des Kopfes abgelesen und in den Rechner gegeben. Da-
nach wurde die Erregerspannung auf die ndchste Stufe erh&dht, und
die Messung erfolgte wie bei der niedrigeren Stufe. Es wurden
jeweils zehn Erregerspannungen aufgebracht, von denen die ndch-
ste jeweils um den Faktor 2 oder 2,5 grdoBer war als die voran-
gehende. Die hdchste Erregerspannung betrug das 800-fache der
niedrigsten. Nach der Longitudinal-Belastung wurde entsprechend
stufenweise die Torsions-Belastung aufgebracht. Waren auch diese
Messungen durchgefiihrt, wurde der ndchsthdhere Zelldruck einge-
stellt, einige Stunden gewartet und die Longitudinal- und Tor-
sionsmessungen wie beschrieben durchgefihrt.

Manchmal muBte der Versuch abgebrochen werden, bevor der héchste
Zelldruck erreicht war, weil die Probe sich so stark oder un-
gleichmdBig verformt hatte, daB die Toleranz der Antriebsspule
am Kopf iberschritten war. Es trat dann unzuldssige Reibung auf.
Die Probe 6 erwies sich als zu weich; sie verformte sich vor dem
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Versuch schon so stark, daB keine Messungen méglich waren. Das
Resonant-Column-Gerdt, in dem die Bodenprobe freisteht, ist in
dieser Hinsicht schwierig. Der Einbau der Proben verlangt groBRe-
res Geschick als beim herkommlichen Triaxialgerdt; zu weiche
Proben kdénnen nicht untersucht werden.

3.9 Ergebnisse der Resonant-Column-Versuche

Die Bilder 9 bis 39 geben die Ergebnisse der Resonant-Column-
Versuche wieder. Es sind der Schubmodul G, Elastizitdtsmodul E
und die aus Torsionsversuchen ermittelte Dampfung D iber der
Dehnungsamplitude dargestellt. Die Ddmpfung bei longitudinaler
Beanspruchung unterschied sich nicht systematisch von der unter
Torsion. Die verschiedenen Symbole zeigen den jeweiligen Zell-
druck an. Es bedeutet

+ einen Zelldruck von 25 kPa

X einen Zelldruck von 50 kPa

A einen Zelldruck von 100 kPa

v einen Zelldruck von 250 kPa

* einen Zelldruck von 500 kPa

6
Proben-Nr. 01 G-Modul - 10
[kN/m? ]
v v v v v v v
v . L 10°
A A A A A A v
A
A
* X x X x x A
X
+ + + + + -
* X
+
)/‘ Dehnungsamplitude [%] 104
f T T T
10-5 104 10-3 10-2 1071

Bild 9: Aus Resonant-Column-Versuch ermittelte Schubmodulwerte
bei verschiedenen Zelldriicken
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Proben-Nr.: 02 G-Modul
[kN/m? ]
2 * ”® » ° g
v v v v v v v .
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* b x x = N * A
%X
%X
+ + + v ¢ x
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+
+
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)/‘ lDehnungsamplitude [26] : ] 104
1073 1074 10-3 1072 10-1

Bild 10: Aus Resonant-Column-Versuch ermittelte Schubmodulwerte
bei verschiedenen Zelldriicken
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Proben-Nr.: 03 G-Modul - 10
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+
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Bild 11: Aus Resonant-Column-Versuch ermittelte Schubmodulwerte
bei verschiedenen Zelldricken
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Proben-Nr.: 04 G-Modul
[kN/m?

-10°
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+ x a v
+
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Bild 12: Aus Resonant-Column-Versuch ermittelte Schubmodulwerte
bei verschiedenen Zelldricken
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