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1. Einftihrung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie ge-
forderten Entwicklungsvorhabens NTO 40 der Arbeitsgemeinschaft "'For-
schung Fahrbahnen'', Strabag Bau-AG Kéln, Dyckerhoff & Widmann AG
Miinchen und Polensky & Zollner Frankfurt/M. wurde die Bundesanstalt
fiir Materialprifung (BAM) beauftragt zu untersuchen,wie die Setzungen der
Fundamente einer geplanten Magnetschwebebahn infolge dynamischer Last
im voraus ermittelt werden kénnen. Die Bahn besteht aus einem Stahlbeton-
balken, der in einer Hohe von etwa 5 m {iber dem Erdboden verlduft und in
Abstidnden von rund 20 m gestiitzt ist. Der Zug bewegt sich mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 400 km/h entlang des Balkens. Die zeitlich verén-
derlichen Eigengewichts- und Tréagheitskréifte des Zuges werden liber Elek-
tromagnete in die Bahn eingeleitet. Dadurch wird die gesamte Konstruktion
zu Schwingungen angeregt. Sind die Stutzen auf Sand gegriindet, so ist zu
beftirchten, daf die Schwingungen im Boden Setzungen verursachen, die

ein Auswandern der Bahn aus der Sollage zur Folge haben, Hierzu wurde
das Setzungsverhalten eines schwingenden Fundaments auf Sand untersucht.
Ziel der Untersuchungen war, sowohl die grundlegenden Zusammenhénge
zu erforschen, als auch ein Verfahren zu entwickeln, mit dessen Hilfe man
auf der Baustelle entscheiden kann, ob eine Bodenverbesserung erforder-
lich ist oder nicht.

2. Problemstellung

Anstelle des realen Bauwerks, der Magnetschwebebahn, wird ein einfaches
System untersucht. Es wird ein rotationssymmetrisches Fundament ver-
wendet, das direkt auf dem Boden gegriindet ist. Sowohl die statische als
auch die dynamische Kraft wirken in der lotrechten Symmetrieachse. Bei
homogenem Boden bewegt sich dann das Fundament nur vertikal transla-
torisch. Die aufgebrachte dynamische Kraft variiert immer harmonisch,
Bei einem Versuch wird die Setzung in Abhéngigkeit von der Lastspielzahl
verfolgt, wobei Lastflachenradius, statische Sohlflachenkraft, dynamische
Sohlfldchenkraftamplitude und Frequenz fiir die Dauer dieses Versuchs
konstant sind.

Das wirkliche Fundament unterscheidet sich in vielen Punkten von dem ein-
fachen System. Die wichtigsten Unterschiede sind:

- Es treten auch horizontal translatorische und Kippschwingungen auf.
Entsprechend sind Setzungsbetrige in diesen Freiheitsgraden
zu erwarten.

- Die dynamische Last ist in Wirklichkeit transient und besteht aus
einem Frequenzgemisch.

- Die Fundamente besitzen eine Griindungstiefe.

Wegen dieser Unterschiede sind die Ergebnisse der Untersuchung nicht un-
mittelbar auf das wirkliche Bauwerk iibertragbar. Es werden jedoch grund-
legende Zusammenhinge untersucht, die auch in praktischen Fillen giiltig
sind.



3. Mittel und Weg der Untersuchungen

Zur Kléarung der Zusammenhinge wire es am einfachsten, Versuche im
Mafistab 1 : 1 durchzufiihren. Hierzu braucht man jedoch sehr viel Platz.
Besonders aufwendig wire die Herstellung eines ausgedehnten Baugrunds
mit gleichmédBigen Eigenschaften. Der Einflufbereich eines dynamisch be-
lasteten Fundaments ist besonders grofl, weil eine Begrenzung des Gebiets
Reflexionen zur Folge hat. Deshalb sind Versuche in Behéltern stets proble-
matisch.

Hier werden hauptsdchlich Versuche im Freigeldnde durchgefiihrt. Die
grofite, dort verwendete Sohlfldche mit 71,4 c¢m im Durchmesser. Damit
Reflexionen vom anschlieSenden Boden vernachlidssigt werden kénnen, wurde
eine Mulde mit 3 m Tiefe und 10 m im Durchmesser mit dem Versuchsboden
gefiillt. Auf diesem Geldnde werden auch Versuche mit Sohlflachen durchge-
fthrt, deren Durchmesser die Hélfte und ein Viertel von 71,4 cm betragen,
um die Ubertragbarkeit von in verschiedenen MaBstiben erhaltenen MeBwer-
ten zu untersuchen. Hierbei werden die Regeln der Dimensionsanalyse (2)
angewendet. Ergidnzend werden Versuche im Beh&lter durchgefiihrt, mit
denen im kleinen Maf3stab zusidtzliche Parameter variiert werden.

4, Versuchsdurchfithrung

4.1 Setzungsversuche

Es wurden Setzungsversuche im Freigeldnde und im Laboratorium durchge-
fthrt. Die folgenden Eigenschaften sind beiden Versuchsgruppen gemeinsam.
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Es wurde immer der gleiche ungleichkérnige kiesige Versuchssand verwen-
det, dessen Kornverteilungsband Bild 1 zeigt. Der Sand konnte von der De-
gebo, Deutsche Forschungsgesellschaft fliir Bodenmechanik Berlin, erwor-
ben werden. Dort war dieser Sand fiir Versuchszwecke aus drei Anteilen
zusammengemischt worden. Muhs und Weil (10) haben den Mischvorgang
ausfiihrlich beschrieben und den Boden griindlich untersucht. Deshalb brauch-
ten im Rahmen dieser Untersuchungen nur einige Versuche zu den Boden-
eigenschaften durchgefiihrt zu werden. Die eigenen diesbezliglichen Ver-
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suchsergebnisse bestidtigen die der Degebo. In Abschnitt 9. wird ausfiihr-
lich auf die Scherfestigkeits- und Dichtekennwerte eingegangen. Fiir die
Versuche zur Bestimmung der dynamischen Setzung wurde ein ungleich-
korniger Sand gewdhlt, weil dieser bei der hier verwendeten mitteldichten
Lagerung nach (10) eine kleinere Tragfihigkeit aufweist als gleichkdérniger
Sand. Die zu erwartenden Setzungen sind besonders grofl und erlauben somit
eine obere Abschétzung bei gleichkdrnigem Sand. Der Sand wird lagenweise
eingebracht, wobei eine gleichmi#fige Dichte angestrebt wird. Auf der Ober-
flache des eingebrachten Sandes wird eine waagerechte Aufstandsfliche fiir
das Modellfundament hergerichtet. Eine diinne Schicht wissrigen Gipsbreis
ermdglicht, das Modellfundament waagerecht aufzustellen und erzeugt

einen guten Anfangsverbund in der Sohlfliche. Das Modellfundament besitzt
eine lotrechte Symmetrieachse. Es besteht aus einem Unwuchterreger, dem
zur VergroBerung der schwingenden Masse Ballastplatten aufgespannt wer -
den kdnnen. Es kénnen Sohlplatten verschiedener Gréfe verwendet werden.

Ballast Oszilloskop
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O S R Motor Bild 2

und Regelgerat Schema des Versuchsaufbaus.
————————————— Getriebe

Bild 2 gibt den Versuchsaufbau schematisch wieder. Der Unwuchterreger
besteht aus zwei gegenldufig drehenden Wellen, an denen Massen exzen-
trisch so angebracht sind, daB nur vertikale Kréifte erzeugt werden. Diese
versetzen das Modellfundament in lotrechte, translatorische Schwingungen.
Wenn die Unwuchten eine bestimmte Stellung passieren, wird ein elektrischer
Impuls erzeugt, der auf dem Schirm eines Oszilloskops erscheint. Gleich-
zeitig wird der Verlauf einer mit dem Funktionsgenerator erzeugten Wech-
selspannung sichtbar gemacht, deren wihlbare Frequenz zur Erhéhung der
Genauigkeit mit dem Frequenzzidhler gemessen wird. Der Antriebsmotor
des Erregers wird mit Hilfe des Oszilloskop-Bildes so eingeregelt, daf

die Erregerfrequenz mit der gewihlten Frequenz iibereinstimmt., Mit dem
am Erreger befestigten Geophon wird die absolute Schwingungsgeschwindig-

keit des Modellfundaments in jedem Zeitpunkt gemessen. Aus der Grofe
der Spannungsamplitude wird die Verschiebungsamplitude des Fundaments
und aus der Phasendifferenz der aufgezeichneten Spannungen von Geophon
und Impulsgeber der Phasenwinkel zwischen Erregerkraft und Verschie-
bung ermittelt. Das geschieht an Hand von Fotos des Oszilloskop-Schrie-
bes. Die bleibende Verschiebung oder Setzung des Fundaments wird mit
Hilfe des Feinnivellements gemessen. Das verwendete Nivelliergerit mit
planparalleler Platte gestattet die Ablesung von hundertstel Millimetern.
Auf dem Modellfundament werden mehrere Punkte vermessen, so dafl au-
Ber der lotrechten Verschiebung auch etwaige Schiefstellungen festgestellt
werden konnen.



Nach Errichten des Fundaments wird seine Ausgangshdhe gegen einen Fest-
punkt gemessen. Der Erreger wird auf eine bestimmte Frequenz eingere-
gelt und versetzt das Fundament fiir ein bestimmtes Zeitintervall in Schwin-
gungen. Nach jedem Intervall wird nivelliert. Die aufeinander folgenden In-
tervalle werden jeweils verdoppelt. Beginnend mit einer Minute Einwirkungs-
dauer werden auf diese Weise Intervalle bis zu 8 Stunden, das sind Gesamt-
einwirkungszeiten von 16 Stunden, untersucht. Bei einer Frequenz von 30 Hz
sind dann 1, 7- 106 Lastspiele aufgebracht.

4.2 Setzungsversuche im Freigeldnde

Innerhalb des Gelidndes der Bundesanstalt konnte ein Geldnde im Freien ge-
funden werden, das fir bodendynamische Versuche geeignet war. Dort war
der Erschiitterungspegel infolge Verkehr sehr kein und Einbauten im
Boden befanden sich erst in groflerer Entfernung. Zunidchst wurde eine Mul-
de von 10 m Durchmesser und 3 m Tiefe in Form einer Kugelkalotte ausge-
hoben, Bild 3. Mit einem Bagger wurde dann der Versuchssand lagenweise
eingebracht. Ein Silo mit 120 m?3 Inhalt nimmt den Sand auf, wenn nach einer
Versuchsserie die Mulde geleert und wiedergefiillt wird, wobei nur 2,50 m
tief und 9 m im Durchmesser ausgehoben wird. So entsteht eine Schutz-
schicht von 0,50 m, die verhindert, dal der Versuchssand mit dem anstehen-
den Boden vermischt wird.

Bild 3
Ausgehobene Versuchsmulde im Freigelande.

Diese Mulde wird immer in der gleichen Weise verfiillt. Auf dem Planum der
zuletzt eingebrachten und verdichteten Lage wird durch eingeschlagene Holz-
pflécke die Schiitthdhe der nidchsten Lage markiert, Bild 4. Der Bagger fillt
den Raum, indem der Korb vorsichtig direkt tiber dem schon in der Mulde
befindlichen Boden gedffnet wird. Hierdurch lagert sich der erdfeuchte

Sand sehr locker ab. Da der Bagger nahezu die gesamte Grundfléche er-

4



reichen kann, kann der seitliche Ausgleich per Hand geschehen. Die Ober-
flache der locker eingebrachten und abgeglichenen Schicht wird an mehreren
Stellen einnivelliert. Die Holzpflécke werden gezogen. Mit dem Vibrations-
verdichter ATN 1000 wird in einem Ubergang verdichtet. Vorversuche hat-
ten ergeben, dafl dabei die angestrebte mitteldichte Lagerung nur erreicht
wird, wenn der Gashebel des Dieselmotors auf eine bestimmte, mittlere
Stellung eingestellt wird. Nach der Verdichtung wird erneut nivelliert. Die

Bild 4
Vor dem Einbringen einer neuen Lage Versuchsbodens. Die Pflocke markieren die Héhe der
einzubringenden Schicht.

Nivellements zeigten, daB bei der beschriebenen Einbringungsart eine lok-
ker eingebrachte Schicht von 28 cm auf 25 cm Dicke verdichtet wird. Die-
ses Verdichtungsmall war gut reproduzierbar. Dichtemessungen mit der
Sandersatzmethode und Schlagsondierungen zeigten die Gleichm#Bigkeit der
Lagerungsdichte. Das Leeren und Verfiillen der Mulde wurde von der Firma
Polensky & Zdllner, Zweigniederlassung Berlin, mit groBer Sorgfalt durch-
gefihrt. Fir die Durchfiihrung der Messungen danke ich meinen Kollegen

M. Manjock, N. Semrau und P. Wassermann.

Die Versuchsmulde wird mit jeweils 10 Lagen von je 25 cm Dicke nach Ver-
dichtung wiederverfiillt. In der im Abschnitt 4. 1 beschriebenen Weise wird
das Modellfundament mit einer Sohlfliche von 0,4 m“ und einer Masse von
1,6 t in der Mitte der Oberfliche errichtet, Bild 5. Zum Schutz gegen
Niederschldge tiberspannt ein schnell auf- und abzubauendes Zelt den Ver-
suchsplatz, Bild 6. Ein Bauwagen nimmt die MeBgerdte auf. Bei der ersten
und zweiten Schiittung wurden aufler den Setzungen des Fundaments selbst
auch die der Sandoberfliche in der Umgebung gemessen. Dabei zeigte sich,
daBl nur ein kleiner Teil des Sandvolumens an der Setzung des Fundaments
teilnahm. Es konnten daher zwischen Mitte und Rand der Oberfliche weitere

Setzungsversuche im halben MaBstab (0,1 m? Sohlfldche) und kleiner durch-
gefiihrt werden.



Bild 5
Motor und Erreger mit Ballastplatten. Fundamentmasse: 1,6 Mg, Sohlflache 0,4 m2.

g

Bild 6
Abgedeckter Versuchsplatz im Freigelande.

4.3 Setzungsversuche im Laboratorium

Die Versuche im Laboratorium wurden alle mit einer Sohlfldche von 250
cmz, d.h. 17,8 cm Durchmesser, durchgefiithrt., Das ist ein Viertel des
Durchmessers der gréfiten im Freien verwendeten Sohlfldche. Der Sand
wurde in einen Behilter eingefiillt. Die Abmessungen des Behédlters in Be-
ziehung zur verwendeten Sohlfliche wurden an Hand veroffentlichter Arbei-
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ten gewédhlt. Brumund und Leonards (1) haben den Einfluf} des seitlichen
Abstands zur Behidlterwand untersucht. Danach ist der Einfluff auf die Set-
zung des Fundaments sehr klein, wenn der Radius des Behilters das Sechs-
fache des Sohlfldchenradius betridgt. Nach Warburton (15) unterscheidet
sich das Schwingungsverhalten eines Fundaments auf dem elastischen Halb-
raum von dem auf einer elastischen Schicht auf starrer Unterlage kaum
noch, wenn die Schichtdicke mindestens das Siebenfache des Sohlfldchen-
radius betrdgt. Es wurde ein Behilter aus zwei iibereinandergestellten Be-
tonringen verwendet, die 1,50 m im Durchmesser und 1 m in der H6he mes-
sen, Das Verhéltnis der Durchmesser betridgt somit 8,4 und das Verhiltnis
von Schichtdicke zu Sohlfldchenradius 11,2, Der Rand diirfte also kaum
einen Einflufl haben; er ist im tbrigen bei allen Versuchen gleich.

Die gesamte jeweils eingebrachte Sandmenge wurde im trockenen Zustand
gewogen. Der Sand wird in Lagen von 10 cm mit Eimern eingebracht, die
auf dem Planum der zuletzt eingebrachten Schicht vorsichtig entleert wer-
den. Nach dem Abgleichen wird die Hohe der Oberfldche in bezug auf den
Rand des Behélters gemessen. Dann wird je nach angestrebter Dichte mit
einem kleinen Elektrovibrator und/oder mit einem Handstampfer verdichtet.
Die Oberflache nach dem Verdichten wird wieder vermessen. Es zeigte
sich, dafl bei gleicher Einbringungsart immer dasselbe Verdichtungsmaf
erreicht wird. Da die Trockenmasse des eingebrachten Sandes jeweils be-
kannt ist, kann man aus der Héhe der Oberfliche des Sandvolumens die
durchschnittliche Trockendichte errechnen.

Die Bilder 7 - 9 zeigen den Aufbau fiir die im Beh&lter durchgefiihrten Ver-
suche. In Bild 7 ist die Einrichtung zur induktiven Messung der Verschie-
bung gegen einen festen Punkt zu erkennen. Der zeitliche Verlauf der Ver-
schiebungen wird mit einem Lichtstrahl-Schreiber festgehalten, der in
Bild 8 zu den in allen Versuchen verwendeten elektronischen MeBgeriten,
Frequenzzdhler, Oszilloskop und Funktionsgenerator, gestellt ist, vgl.

Bild 7
Versuch im Behalter. Erreger ohne Fiihrung. Messung mit Geophon und induktivem Weggeber.



Bild 2. Das in Bild 9 dargestellte Gertst fihrt das mit dem Erreger ver-
schraubte Rundeisen in vertikaler Richtung. Der Erreger kann sich somit
nur vertikal translatorisch verschieben, widhrend Kippungen verhindert wer-
den. Diese Fithrung wurde bei den Versuchen im Behilter eingesetzt, nach-
dem einige Versuche wegen Schiefstellung des Erregers abgebrochen werden
muflten.

Bild 8
Gerate zum Steuern und Messen. Versuchsbehalter.
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Bild 9
Fiihrungsgeriist bei den Versuchen im Behalter.




4.4 Begleitende Untersuchungen

Es wurden auch die Schiefstellung des Fundaments und die Setzungen in der
Umgebung des Fundaments verfolgt. Aulerdem wurden die dynamischen
Fundamentverschiebungen und die Ausbreitung der Schwingungen im Boden
und auf der Oberfldche gemessen. Im Abschnitt 8 wird hieriiber berichtet.

5. Theoretische Grundlagen des Untersuchungsprogramms

Die Parameter des Problems der Setzung eines Fundaments sind in Tabelle
1 zusammengestellt. Es genligt, eine statisch und dynamisch belastete Last-
platte zu betrachten. Die Lasten sollen in der lotrechten Symmetrieachse
auf die kreisférmige Platte wirken, die auf homogenem Boden aufliegt.

Tabelle 1
Parameter

Gruppe Zeichen| Dimension Bezeichnung Abhéangigkeit

g m/SZ Erdbeschleunigung
g=981 m/2

r cm Lastflachenradius

kN statische Sohlfldchen-

kraft

Pd n kN dynamische Sohlfldchen-
o kraft-Amplitude

Pstat

w 1/s Kreisfrequenz

Fundament

- Lastspielzahl

spezifische Dichte,
Elastizitdtsmodul und
Poissonzahl des Korn-
materials

Unabhéngige
m(o =1

=

8

Boden
m( ml?j
o
=2
1 i
=
[\~]

- Wassergehalt

Granulometrie

cm? Sohlflache F=T.r

o o S F

stat |kN/ m? mittlere statische Sohl- 6 =P /F
stat stat
spannung

Funda-
ment

Trockenwichte des Bodens Pq = ps/ (etl)
= (g)

=1 (%)

=1 (&)

c kN/ m2 scheinbare Kohéidsion c=1f (w, ﬁ)

- Porenzahl

€ g o

e
D - Lagerungsdichte
¢

= Reibungswinkel

Boden

E kN/ m? dynamischer Elastizi-
tdtsmodul des Bodens

Abhéngige

dyn = Poissonzahl bei dyn.
Beanspruchung Funktion

m/s Oberfldchenwellen- der

geschwindigkeit Unabhéngigen

gemischt
<
=

S cm Setzung ( bleibende lot-
rechte Verschiebung )

u cm Wegamplitude der
Fundamentschwingung




Die Parameter lassen sich in zwei Gruppen einteilen: in unabhéngige, die
bei der Versuchsdurchfiihrung gewihlt werden oder konstant sind und in
abhéngige, die die Versuchsergebnisse einschliefen. Die unabhingigen
Parameter bestehen im wesentlichen aus zwei Untergruppen. Eine Unter-
gruppe beschreibt den Radius r und die Belastung der Sohlfliche, ndmlich
statische Last Pgiy¢, dynamische Last Pdyn, die Frequenz w und die Last-
spielzahl n. Die andere Untergruppe beschreibt die Eigenschaften des Bo-
dens, speziell des Sandes: Spezifische Dichte @5, Elastizitdtsmodul Eg und
Poissonzahl vy g des Kornmaterials, Wassergehalt w, Granulometrie g . Die
Granulometrie beschreibt die Eigenschaften der Sandkérner und ihre An-
ordnung zueinander z.B. die Kornverteilung, Kornform, Kornoberflichen.
Ein weiterer unabhéngiger Parameter ist die Erdbeschleunigung g.

Die insgesamt 11 Gréen beschreiben vollkommen das Verhalten des physi-
kalischen Systems. Alle tibrigen Parameter werden als Abhéngige bezeichnet.
Sie umfassen einfach abgeleitete Grofen wie die Lastfliche F und die mitt-
lere statische Sohlspannung dstaﬁ die Bodenkennwerte: Trockendichte des
Bodens g 3, Porenzahl e, Lagerungsdichte D, Reibungswinkel ¢ und schein-
bare Kohédsion ¢ und die dynamischen Bodenkennwerte Edyns ¥ dyn und VR
(Oberflachenwellengeschwindigkeit), die von allen Eingangsgréfien abhin-
gen. Auch die eigentlichen Ergebnisse, die bleibende Setzung S und die
Wegamplitude der Schwingung U hingen von allen Eingangsgréfen ab. Hier
wird untersucht, wie die Setzung S der Sohlfliche von den Eingangsgréfien
abhéngt.

S = f(g: r, Pstat’ den: w >, n:esy ES:Vs, W, g ) (1)

Theoretisch bestimmen die fiinf in Tabelle 1 aufgefiihrten unabhéngigen Bo-
denparameter ¢4, Eg,Vg, W, g vollstidndig die Eigenschaften eines homo-
genen, aus elastischen Kérnern bestehenden Haufwerks. Die Granulome-
trie ‘g stellt dabei eine Zusammenfassung vieler einzelner Grofen dar.
Wenn der Einflufl von auf die dynamische Setzung untersucht werden
sollte, miiflite jede dieser Untergréfen unabhingig voneinander variiert wer-
den. Diese Aufgabe ist praktisch unlésbar. Anstelle der Bodenparameter
Eg,V g, w werden im folgenden die Grolen E4yn: VR, ¢ verwendet, weil
diese die Eigenschaften des Kornhaufwerks besser beschreiben. Die Wahl
der scheinbaren Kohédsion c anstelle des Wassergehaltes w bringt zum Aus-
druck, daB fiir die Setzung als wesentliche Wirkung des Wassergehaltes die
hervorgerufene Kohdsion vermutet wird. Entsprechend bestimmen nicht die
Elastizitdtszahlen des Kornmaterials Eg und Vg das Schwingungsverhalten
des Bodens sondern die dynamischen Kennwerte des Bodens Edyn und VR.
Im betrachteten Spannungs-Verformungs-Bereich kénnen nichtlineare Effek-
te vernachlidssigt werden. In den vier neuen Griéflen Edyn, VR, ¢ und e sind
wichtige Einfllisse der Granulometrie bereits enthalten. Deshalb steht in dem
nun verwendeten Parametersatz

3 = f(g: r, Ps‘tat: den: W, n, 9 S Edyn: VRs C, €, g) (2)

das Zeichen fiir eine andere Menge als in Gleichung (1). Da der Einfluf3
der Querkontraktionszahl klein ist, wird nur eine elastische Grofle, Edyn
oder VR betrachtet. Damit sind elf Parameter auf die rechte Seite der
Gleichung (2) von einander unabhingig.
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Nach den Regeln der Dimensionsanalyse (2) kann die Anzahl der Variablen
reduziert werden, wenn man dimensionslose Parameter verwendet. In Ta-
belle 2 sind die Parameter zusammengestellt, die fiir das vorliegende
Problem ausreichend und zweckméBig sind.

Tabelle 2
Modellparameter
Darstellungen Kurzbezeichnung
P 6
stat stat Grundbruchparameter
3
Pg & T Pg BT
den Sohlflachenkraft-Verhiltnis
stat
w.r bezogene Frequenz
VR
dyn 6stat bezogener dynamischer E-Modul
Ps gr Edym
c bezogene Kohésion
Edyn
n Lastspielzahl
e Porenzahl
; Granulometrie
S bezogene Setzung
¥

Lastspielzahl, Porenzahl und Granulometrie sind bereits dimensionslos und
werden daher {ibernommen. Der Parameter Pstat/(gs g r3) wird Grundbruch-
parameter genannt, weil sein Wert im Fall des ohne Einbindetiefe auf kohédsi-
onslosem Boden gegriindeten Fundaments die Ausnutzung der Tragfdhigkeit
anzeigt. Der Parameter den/Pstat setzt die dynamische Sohlfldchenkraft
zur statischen ins Verhéltnis. Die Ausdriicke w.r/vR, Eqyn/(gs g r) und
c/Edyn werden als bezogene Frequenz, bezogener dynamischer Elastizitdts-
modul und bezogene Kohédsion bezeichnet. Die Setzung wird auf den Lastfla-
chenradius bezogen. Die bezogene Setzung ist eine Funktion der {ibrigen Pa-
rameter:

S Pstat  Pq E
_;=f( sta yn Wr dyn @ ’e’g) (3)

‘?Sgr3’ Pstat” VR ’psgr’ Edyn
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Die elastische Antwort des Systems wird hier nicht untersucht. Sie ist an
anderer Stelle (4) eingehend behandelt.

Zwel Versuche in verschiedenen Maflstiben sind einander dhnlich, wenn
sdmtliche Parameter den gleichen Zahlenwert haben. Die einzelnen Para-
meter in Gleichung (3) stellen also Modellgesetze dar. Fithrt man Versuche
in verschiedenen MaBstiben auf demselben Boden durch, so haben die Gro-
Benfg, Edyn und c feste Werte. Man kann dann den Modellparameter

Eq 1q/ @ ¢8r) nicht einhalten. Ersetzt man den ersten und den vierten Mo-
dellparameter der Tabelle 2 durch die dort in der zweiten Spalte angege-
benen Ausdriicke, so erhilt man die der Gleichung (3) dquivalente Dar-
stellung:

S Ostat den w.r
r

6
- ( stat & . n, e’§ ) (4)

0587 Pstat” VR 7 Egyn * Edyn

Man erkennt auch hier, dal man bei Versuchen auf demselben Boden einen
Parameter nicht einhalten kann. H&lt man den ersten Parameter ein, dann
mul} die statische Spannung mit dem Lastflichenradius steigen, und damit
ist der vierte Parameter nicht eingehalten. Sieht man dagegen in allen
MafBstdben die gleiche statische Spannung vor, dann ist der vierte Parame-
ter zwar eingehalten, nicht jedoch der erste.

Man kann also unter den vorliegenden Bedingungen keine reinen Modellver-
suche durchfiihren. Es koénnte jedoch sein, daB einer der Parameter eins
und vier nur einen kleinen EinfluB auf die bezogene Setzung S/r hat.

Zur Klidrung dieser Frage werden zwei Reihen von Versuchen in unter-
schiedlichen Maf3stdben durchgefiihrt; eine Reihe mit gleichem Grundbruch-
parameter, die andere mit gleicher statischen Spannung. Tabelle 3 gibt
eine Ubersicht iiber die im Freigelinde durchgefiihrten Versuche. Flir das
Sohlfldchenkraftverhéltnis werden drei weit auseinander liegende Werte an-
gestrebt (vgl. Abschnitt 6.1). Einige Versuche werden bei sonst gleichen
Parametern in verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt., Bei jedem Ver-
such wird die Setzung in Abhédngigkeit von der Lastspielzahl verfolgt.

Die Ubersicht, Tabelle 3, zeigt einerseits, dafl die Anzahl der Versuche

zu klein ist, um alle Einfliisse systematisch zu erforschen. Im Rahmen
dieser Untersuchung ist also eine umfassende Ldsung des Problems nicht
zu erwarten. Andererseits werden die Beschrédnkungen der verwendeten
Geréte deutlich. Mit den Unwuchterregern kénnen in niedrigen Frequenzen
keine groflen Krifte erzeugt werden. Bei der gewihlten Fundamentmasse
von 1,6 t kann erst bei 19 Hz das Sohlfliachenkraftverhiltnis 1 erreicht
werden. Fiir die Modellfundamente mit der kleinsten Fliche (250 cm2) muf’-
te ein kleiner Erreger verwendet werden, der nur Frequenzen bis 33 Hz er-
laubte. Das Untersuchungsprogramm wurde auf insgesamt vier Fiillungen
der Versuchsmulde ausgefiihrt. Von den zehn Versuchen (einschliefllich
zweier doppelt durchgefiihrter) mit 4000 cm?2 Sohlfldche, bei denen das
Modellfundament immer in der Mitte der kreisférmigen Oberfldche er-
richtet wurde, liefen meistens jeweils drei mit ansteigendem Sohlflidchen-
kraftverh&ltnis hintereinander auf demselben Ort,
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Tabelle 3

Variation der Parameter bei den im Freigeldnde durchgefiihrten Versuchen
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Bei den Fiillungen des Behédlters werden die Porenzahl und der Wasserge-
halt gem&B Tabelle 4 variiert. Zusitzlich wird der EinfluBl des Parameters
Pstat/ (o5 & r3) untersucht. Der Vergleich der im Freigelinde und im Be-
halter gewonnenen Ergebnisse gibt einen Hinweis auf den Einflufl der Be-

hilterwinde.

Tabelle 4

Variation von Dichte und Wassergehalt bei den Versuchsschiittungen.
Verwendete Fundamentmassen und Frequenzen bei den Versuchen im Behilter.

dichteste Lagerung max Py

einfache Proctordichte p Pr

=1,97 t/m3

relative
;I:;ct:en - \;j;i:r_ I:ZETH - 1:?1::3 ) Lagerungsdichten (1;2220 | Masse Frequenz
Fillung Nr. 5 w max n-n max e-e_ pd/pPr M f
d e n max n-min n max e-min e
t/md %o % kg Hz
Freigeldnde: 1-4 1,83 355 0, 448 0,309 0, 380 0,416 93 s. Tabelle 3
Behilter: 1 1,806 4 0,467 | 0,318 0,306 0,339 91, 6 25 22
2 1,908 4 0,390 | 0,281 0, 612 0, 653 96, 7 25 14,22
3 1,623 4 0, 633 0, 388 -0,314 ={, 339 82,5 25 14,22
4 1,798 0 0,474 0, 322 0,273 0,310 91,2 25 14,22
5 1,798 0 0,474 0,322 0,273 0,310 91,2 65 14
6 1,811 0 0,463 | 0,316 0,322 0,355 92 65 14,19
i 1,808 0 0,466 | 0,318 0,306 0, 343 91,7 72 14,19
8 1,823 0 0, 454 0,312 B, 355 0,392 92,6 32 14,19
9 1,821 0 0, 455 0,313 0, 347 0, 388 92,5 32 19, 25
10 1,981 0 0, 338 0,253 0,843 0,865 100, 7 32 14,21
11 1,884 0 0, 407 0,289 0,545 0, 584 95, 6 32 14,21
lockerste Lagerung min pd =1,171 t/m3 max e = 0,550 max n = 0, 355
= 2,03 t/m3 min e = 0,305 minn = 0,234



6. Versuchsergebnisse
6.1 Ermittlung der dynamischen Sohlspannung

Von den Eingangsgréflen kann man die dynamische Sohlfldchenkraft bei dem
benutzten Versuchsaufbau nur mittelbar wdhlen. Direkt wdhlen kann man
das Exzenter-Massenmoment m °r,. Bei Betrieb des Erregers in der
ebenfalls wdhlbaren Kreisfrequenz w wird die Zentrifugalkraft

2
Z = ‘ ;
morocw (5)

erzeugt. Diese versetzt den Erreger, der zusammen mit den aufgespannten

Ballastplatten ein Blockfundament mit der Masse M bildet, in Schwingungen
mit der Wegamplitude U. Es entsteht die Tragheitskraft

T=M-U" w? (6)

Die resultierende dynamische Sohlfldchenkraft den hangt gemiR

) ¥
Pdyn = Mw 2 VUZ + (EQM&) + 20U Ecl\)_/l_o_ CcOSs & (7)

auler von den Kréften Z und T noch von dem Phasenwinkel « ab, um den
die Verschiebung der Erregerkraft nacheilt., Beim vorliegenden Einmassen-
system kann der Phasenwinkel zwischen 0° und 180° variieren. Die beiden
folgenden Vektordiagramme

zeigen, daf die zunichst noch unbekannten Werte U und o die dynamische
Sohlfldachenkraft stark beeinflussen. Wenn man eine bestimmte dynamische
Sohlfldachenkraft ansteuert, mufl man daher die Werte U und « zundchst
vorschétzen.

6.2 Setzungsvorgang

In Bild 10 ist der zeitliche Verlauf der Setzung wiedergegeben. Hierbei ist
die Einwirkungsdauer, die bis auf einen Faktor die Lastspielzahl darstellt,
logarithmisch aufgetragen. 160 Einwirkungsdauer bei 28 Hz bedeuten

1,6 - 106 Lastspiele. Man kann kein Ende des Setzungsvorgangs erkennen,
wenn auch die Setzungsrate immer kleiner wird. Auffdllig ist der geradlinige
Verlauf in der halblogarithmischen Darstellung, der bei allen Versuchen
mehr oder weniger deutlich ausgepréigt gefunden wurde. Verschiedene ver-
offentlichte Versuchsergebnisse (1) beschreiben ein dhnliches Verhalten.
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Den Setzungsverlauf kann man durch

S(n)=A-1In(—+1) (8)
Ng

faktoriell darstellen. Der Faktor A ist nicht mehr von der Lastspielzahl ab-
héngig. Da

lim S (n) =0
LR )

’ (9)

bestimmt die Lastspielzahl ny den "Knick' in der halblogarithmischen Dar-

stellung. ng ist wahrscheinlich von der Vorbelastung des Bodens in Hinblick
auf die dynamische Beanspruchung durch das Fundament abhidngig. Es zeigte
sich jedoch, daf bei den meisten Versuchen ny den Wert

n, = 1000
annahm. Deshalb konnte der gesamte Setzungsvorgang durch nur einen Zah-
lenwert beschrieben werden, fiir den die Setzung bei 106 Lastspielen, 8106,
gewdhlt wurde. In Bild 11 ist der Setzungsverlauf zweier Modellfundamente
dargestellt, deren Daten sich nur durch die Vorgeschichte unterscheiden.

cm

= Bild 11
5 Setzung ohne und mit @dynamischer
. Vorbelastung bei sonst gleichen Versuchs-

Setzung bei voran- 7 /X 5
gegangenem s parametern: F = 4000 cm®, f = 19 Hz,
vem// Payn/Pstat = 1-

77

Einwirkungsdauer
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Wéhrend Versuch@ direkt auf der fertiggestellten Schiittung gefahren wurde,
ging dem Versuch@ ein anderer mit kleinerem Sohlfldchenkraftverh&dltnis
voraus, und zwar der Versuch mit den/Pstat = 0,31 des Bildes 10. Wenn
man die vorweggenommene dynamische Setzung ignoriert, wirde die Ver-
langerung des geradlinigen Verlaufes der Kurve die Abszisse bei ny = 5540
Lastspielen schneiden, wdhrend man bei Berilicksichtigung der vorwegge-
nommenen Setzung ebenso wie beim Versuch(@) den Wert ny = 1000 erhilt.
Der Versuch(® zeigt das "wahre Verhalten" erst ab etwa 30 000 Lastspie-
len. Auch der Versuch@ hat seine Vorgeschichte: Die Entstehung der Schiit-
tung (Einbringung und Verdichtung) und die Setzung des Fundaments infolge
seines Eigengewichtes. Das dynamisch belastete Fundament konserviert also
seine Vorgeschichte dhnlich wie statisch belastete Tonproben.

10
mm [~

5 —

\
\

Setzung

TTTT

T

2

10° /
0 2" 4 8" 15" 30" 1 2 4 7' 15t 300 o 2h o 4h gh gt
Einwirkungsdauer

Bild 12
Setzungsverlauf ab 2 sec. Einwirkungsdauer. Behalterfiillung Nr. 3, F = 250 cm?,
f=14 Hz, den/Pstat =0,4.

Wiahrend bei den Versuchen im Freigeldnde nur zu bestimmten Zeitpunkten
die Setzung gemessen werden konnte, wurde bei einigen Versuchen im Be-
hilter der ganze Setzungsverlauf aufgezeichnet, vgl. Abschnitt 4. 3. Bild 12
gibt den typischen Verlauf des Setzungsvorganges iiber den gesamten Zeit-
raum wieder. Die Setzung nimmt anfangs linear mit der Zeit zu, dann im-
mer schwicher bis sie bei acht Stunden Einwirkungsdauer nur noch mit der
Potenz 0,1 der Zeit wichst. In halblogarithmischer Darstellung wiirde sich
wie in Bild 10 fiir gréBere Einwirkungsdauer ein linearer Verlauf abzeichnen.

6.3 Setzung bei 106 Lastspielen.

Der in Abschnitt 5 angegebene Parametersatz reduziert sich auf

S]QG _ X aiat , den , W.r o, Edyn , e . (10)
r ! 3 P v JsEr E e
@ 8r stat R dyn
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Die Lastwechselzahl n entféllt wegen der Représentation des Setzungsvor-
ganges durch 8106 und die Granulometrie entf4llt, weil nur ein Sand verwen-
det wird. Im Freigeldnde wird der Sand immer unter denselben Bedingungen
eingebracht. Bei den dortigen Versuchen bleiben also vier Parameter, die
variiert werden kénnen. Das Kraftverhiltnis Pd n/ Pstat hat den stiarksten
Einflu. Deshalb wird es meistens als unabhanglge Variable bei der Darstel-
lung der Ergebnisse gewihlt.

Smﬁ

O F=-4000 cm?
® F=1000cm?
o F= 250 cm?

Parameter: w-r
VR

LI

T T 1T
06‘\
2,

312 £

4 Bild 13
- / %\.\\“ Bezogene Setzung bei 10° Lastspielen in Abhangigkeit vom
3k 3 Sohlflachenkraftverhaltnis.

Q
Pstat

/
2 %l L =14,
l oﬁ 030 pear

i A I L ) |

02 03 05 07 T BBy

o

[T T

Bild 13 stellt die bezogene Setzung in Abhingigkeit vom Sohlfldchenkraftver-
héltnis dar. Die Versuchsergebnisse wurden in verschiedenen Mafstdben ge-
wonnen, wobei der Grundbruchparameter den festen Wert

Pstat = 14
g .gs . r3

besitzt. Man erkennt zunédchst, daB die bezogene Setzung mit steigendem
Kraftverhédltnis stark anwéchst. Die bezogene Setzung wichst auch mit der
bezogenen Frequenz. Diese Abhdngigkeit ist jedoch nicht so deutlich ausge-
préagt. Die Oberfldchenwellengeschwindigkeit vp kann wegen der schwachen
Nichtlinearitdt des Bodenmaterials als Bodenkonstante angesehen werden.
Sie wurde zu vy = 103 m/s aus Messungen berechnet, vgl. Abschnitt 8. 3.

Bei den Versuchen im Freien auf immer demselben Boden kann der Para-
meter Ed;{n/ 9s g r) nicht eingehalten werden, wenn der MaBstab variiert

wird, weil der Parameter umgekehrt proportional zum Lastflichenradius
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ist. Trotzdem beschreiben die in verschiedenen Maf3stiben erhaltenen Ver-
suchsergebnisse in Bild 13 dieselbe Beziehung. Offenbar hat Ed n/(9s g r)
keinen Einflufl auf die Setzung. Will man Modellversuche zur Ermlttlung der
Setzung infolge dynamischer Last durchfiihren, geniigt es also, die Modell-
gesetze

Slo6 , den , Pstat | wr , C ’ e’f i
r Pstat 9Sgr3 VR  Egyn

gleichzeitig zu erfillen. Das ist auch dann méglich, wenn die Versuche auf
demselben Boden durchgefiihrt werden sollen, auf dem spiter das Fundament
errichtet wird. Dieser Fall interessiert gerade in der Praxis.

5105
T
2 /,
- O F=4000 cm?
i ® F=1000 cm?
o F= 250 cm?
5
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s
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/ ° Bild 14
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% Bezogene Setzung bei 10° Lastspielen in Abhingigkeit vom
- OK Sohlflachenkraftverhaltnis.
o
3 stat
10 - 2 _
- ({ Ogtar = 4 N/em (E konstant).
dyn

7 A1 i 1 1 1 11

01 02 03 05 07 1 Byp/Pq

In Bild 14 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe wiedergegeben, bei der die
statische Spannung in jedem Maf@stab die gleiche ist. Wie im Abschnitt 5
dargelegt, ist hierfiir der Parametersatz der Gleichung (4) zweckmafig, der
sich entsprechend Gleichung (10) auf

r $s 8T Pstat VR Edyn Edyn

) (12)

reduziert. Im Gegensatz zu Bild 13 beschreiben in Bild 14 die in verschie-
denen MaBstiben durchgefiihrten Versuche nicht dieselbe Beziehung. Der
erste Parameter Ogtat/(pg g r), der bei dieser Versuchsreihe nicht einge-
halten wurde, beeinfluBlt die Setzung merkbar. Dieser Parameter mul} also
bei Modellversuchen eingehalten werden.
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Auch ohne Verwendung obiger Versuchsergebnisse kann man leicht erken-
nen, dafl man héchstens bei einer kleinen statischen Sohlspannung des Pro-
totyps diese auch im Modell aufbringen kénnte. Denn, wenn man bei kon-
stanter statischer Sohlspannung den Maflstab, d.h. den Lastflichenradius
r, verkleinert, dann erreicht man schliefllich die Grundbruchlast, d.h. es
stellen sich schon unter der statischen Last sehr grofle bleibende Verschie-
bungen ein. Die Versuche im Freien wurden hier mit einem freien Block-
fundament (ohne Zwangsfiihrung) durchgefiihrt. Dieser Versuchsaufbau wird
bei kleinen Sohlfldchen instabil, wenn unabhingig vom Maflstab die gleiche
statische Sohlspannung aufgebracht wird. Deshalb muf3te das Fundament bei
den Versuchen im Behilter zwangsgefiihrt werden (siehe auch Abschnitte
4,3 und 8. 2).

r
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Bild 16
EinfluR des Parameters Pg;,+/(05 g r3) auf die bezogene

02 0,3 den/Pstul

Bild 15 :
EinfluB des Parameters Pstat/(0s 9 r®) auf die bezogene
Setzung bei den Versuchen im Freien.

Die Bilder 15 und 16 vergleichen Ergebnisse von Versuchen mit gleicher
Sohlfliche miteinander, bei denen die statische Spannung und der Parameter
Pataz/ (ps - & r3) variiert werden. Da an Hand des Bildes 13 gezeigt wurde,
dafl der Einflufl von 5stat/Edyn vernachldssigbar ist, stellen die Bilder 15
und 16 den EinfluB des Parameters Pgis1/(9s g r3) auf die bezogene Setzung
dar. Man erkennt, daf die bezogene Setzung mit Anwachsen dieses Parame-
ters ebenfalls steigt, d.h. je mehr sich die statische Last der Grundbruch-
last ndhert, desto groBer ist die Setzung.

Bild 17 gibt den Einfluf von Porenzahl und Wassergehalt auf die bézogene '
Setzung wieder. Wie zu erwarten ist, ist die Setzung bei dichtem Sand klei-
ner als bei lockerem. Bei gleichem Porenanteil setzt sich das Fundament

Setzung bei den Versuchen im Behilter. (F = 250 cm?).
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auf trockenem Sand mehr als auf feuchtem. Das ist offenbar auf die schein-
bare Kohédsion zuriickzufihren, die der Sand bei Feuchtigkeit entwickelt.

Es sind einige Versuche unter sonst gleichen Bedingungen sowohl im Frei-
geldnde als auch im Behélter durchgefiihrt worden. Der in Bild 17 mit

e =47 %, w = 4 % bezeichnete Punkt gehdrt ebenso wie die beiden Punkte

mit W - r/vR = 0.12 in Bild 13 zu den Fundamentdaten F = 250 cmz, f=22Hz,
6gtat = 1.0 N/cm und den/Pstat =~ 1. Die Bodenkennwerte der ersten Be-
halterfullung mit e = 47 %, w = 4 % stimmen in etwa mit denen im Freigelin-
de e = 45 %, w = 3,5 % iiberein, vgl. Tabelle 4. Die bezogene Setzung im Be-
hélter war etwa so grofl wie die gréflere der beiden entsprechenden Versuche
im Freien. Die Setzungswerte bei der dichteren Fiillung (Nr. 2) des Behil-
ters mit e = 39 %, w = 4 %, die eigenartigerweise grofler sind als die der
lockeren ersten Fiillung, weisen darauf hin, dafl die Setzungen im Behéilter
groBer ausfallen als die der entsprechenden Versuche im Freien.

Auch mit trockenem Sand sind Vergleichsversuche durchgefiihrt worden. Im
Freigelinde ist innerhalb der mit feuchtem Boden gefiillten Versuchsmulde
eine viermal (im Lingenmalfistab) kleinere Mulde ausgehoben worden, die
anschlieBend in genau dergleichen Weise wie die Behéilter bei den Fillun-
gen 4 - 9 mit trockenem Sand ohne Verdichtung verfullt wurde. Mit den
Fundamentdaten F = 250 cm?2 f = 14 Hz,644¢® 1 N/cm? und den/Pstat"'O 3
ergab sich im Behélter etwa d1e zweieinhalbfache Setzung derjenigen im
Freigelinde. Der Versuch mit 22 Hz und den/Pstat = 1 auf trockenem Sand
im Freien muf3te leider wegen iiberméifiger Schiefstellung des Fundaments

(vgl. Abschnitt 8. 2) vorzeitig abgebrochen werden. Diese Versuche sind
nicht in Tabelle 3 verzeichnet, und die Ergebnisse sind nicht in den Bildern
13-15 wiedergegeben, weil sich die Bodenbedingungen von den sonst bei den
Versuchen im Freien herrschenden unterscheiden.

7. Anwendung der Versuchsergebnisse
7.1 Fundamente der Magnetschwebebahn
7.11 Setzung bei 106 Lastspielen

Zur Beurteilung der voraussichtlichen Setzung der Fundamente der Magnet-
schwebebahn mufl man die voraussichtliche statische und dynamische Fun-
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damentbelastung mit den in den Versuchen verwendeten Werten vergleichen.
Uber die Belastung der Bahnfundamente wurden vom Auftraggeber schrift-
liche (17) und miindliche (18) Angaben gemacht. Sie sollen fiir eine Ab-
schitzung der Setzung benutzt werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal das Verhéltnis der dynamischen zur
statischen Sohlfldchenkraft einer der wichtigsten Parameter ist. Fiir die
mittlere Sohlspannung der Bahn wurden folgende Angaben gemacht:

- Bodenpressung infolge Eigengewicht: 6g =10 N/cm2
- grofite zusdtzliche statische Bodenpressung

infolge Zuggewicht: 6, = 3,8 N/cm?
- dynamischer Faktor d=1,3

Hieraus kann man die dynamische Spannungsamplitude

2°6,_ =1,3-3,8=4,94 N/cm?
dyn 9
dyn - 2,47 N/cm

und die mittlere statische Pressung

6 =10 + 2,47 = 12,47 N/cm2
stat
ermitteln. Das Kraftverhdltnis ergibt sich zu
Pd a 2,47
ML = 0,198=0, 2
Pstat 12,47
Bei einer Sohlfldche von ¥ = 5,2 - 3,1 1rn2 =16,12 m2 ergibt sich ein dquiva-

lenter Lastflichenradius zu

A E _-\]16 12
r—-\ln— T =2,2Tm

Damit ist der Grundbruchfaktor

2
stat Ostat T© T Gstat T

3 3
s 8T psgr Ps 8T

_ 12,4 104. T
2650 + 9,81 - 2,27

1

6, 64.

Als Frequenz wurde diejenige angenommen, die sich aus dem Abstand der

Magnetkndpfe und der Geschwindigkeit der Bahn ergibt. Hierfiir wurde an-
gegeben:

f="T7Hz.

Fir einen Boden wie er bei den hier beschriebenen Versuchen verwendet wur-
de, erhilt man



W*r 2T -7 2,27
N 103
R

= 0,97

fir die bezogene Frequenz. Die beiden zuletzt ermittelten Zahlenwerte liegen
aulerhalb des Bereichs, in welchem die betroffenen Parameter bei der vor-
liegenden Untersuchung variiert werden. Die bezogene Frequenz von 0, 97

ist etwa das 1, 5-fache des grofiten entsprechenden Wertes in Bild 13, wé&h-
rend der Grundbruchfaktor nur halb so grofl ist wie der entsprechende Wert
der im Bild 13 beschriebenen Versuche. Um trotzdem zu einer Abschétzung
zu gelangen, wird angenommen, daf} die Vergroferung der bezogenen Setzung
infolge der hoheren bezogenen Frequenz gerade die Abminderung infolge des
niedrigeren Grundbruchfaktors kompensiert. Fiir die Werte

Pstat = 14; w-r | 0, 61;_@}_’_: 0,2
pg g-rd VR Pstat

erhilt man dann aus Bild 13 die bezogene Setzung

Als absolute Setzung nach 106 Lastspielen wire fiir einen Boden wie der im
Versuch verwendete

S106 = 0,03 - 2,27 =0,0068 m = 6,8 mm

zu erwarten. Bel aller Unsicherheit der getroffenen Annahmen zeigt der Re-
chenwert die Groflenordnung der zu erwartenden Setzung.

7.12 Setzung wihrend des Betriebs

Das Besondere der Belastung der Bahn-Fundamente ist, daB bei einer Zugiiber-
fahrt nur wenige Liastspiele aufgebracht werden. Es vergeht eine lange Zeit,
bis 106 Lastspiele erreicht sind. Wenn ein Zug von insgesamt 7 Magnetkdpfen
gehalten wird, dann erfdhrt das Fundament bei einer Uberfahrt 7 Lastspiele.
Nimmt man weiter an, dafl die Strecke jeden Tag von 20 Ziigen passiert wird,
dann sind 106 Lastspiele nach

106
T = 750 - 365 19, 6 Jahren

aufgebracht. Nach dieser Zeit wiirde sich erst eine Setzung in der im voran-
gehenden Abschnitt errechneten GréBenordnung einstellen.

Wegen des gefundenen logarithmischen Anwachsens der Setzung mit der Zeit
ist eine Nachjustierung der Bahn im L.aufe der Zeit immer seltener erforder-
lich.
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7.2 Weitere Anwendung

Wie an anderer Stelle (5) dargelegt, kénnen die bei der vorliegenden Unter-
suchung gewonnenen Erkenntnisse allgemein auf dynamisch belastete Funda-
mente angewendet werden. In der Arbeit (6) ist beschrieben, wie die blei-
bende Setzung von Fundamenten ermittelt werden kénnen, die durch Erdbe-
ben erregt werden.

8. Begleitende Messungen
8.1 Setzung der Oberfliche neben dem Fundament

Bei drei der vier Schiittungen wurden die Setzungen der Sandoberfliche in
der Umgebung des Fundaments gemessen. Hierzu werden die Vertikalver-
schiebungen einzelner Pegel verfolgt. Ein Pegel besteht aus einem Ziegel-
stein mit einer aufgeklebten Platte, auf die ein Halbrundkopfbolzen aufge-
schraubt ist, Bild 18. Damit sich die Pegel nicht infolge Aufsetzen der Ni-
vellierlatte verschieben, wurden die Ziegelsteine leicht in den Boden einge-
lassen.

Bild 18
Setzungspegel an der Oberflache und am Modellfundament. F = 4000 cm?.

Bei jeder Schiittung wurde die Setzung von sechs Pegeln infolge der dyna-
mischen Belastung des Fundaments mit 4000 cm?2 Sohlfliche verfolgt. Die
Pegel befanden sich bei der ersten Schiittung zu beiden Seiten des Funda-
ments in einer Achse in Abstédnden von 0,7 m, 1,7 m und 3 m vom Sohlfli-
chenmittelpunkt. Bei den néchsten Schiittungen wurden je zwei Pegel in etwa
0,5m, 0,65 mund 0,8 m spiralférmig angeordnet, s. Bild 18. In Bild 19
sind die Verschiebungen der Oberfliche auf die zugehdrige Fundamentsetzung
bezogen und iiber der auf den Lastflichenradius bezogenen Entfernung aufge-
tragen. Dabei sind jeweils nur die Werte nach Abschlufl eines Versuchs mit
groBBem Sohlflachenkraftverhiltnis berilicksichtigt worden. Man erkennt, daf
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die Setzung schnell mit der Entfernung abnimmt. Im Abstand von 12 cm vom
Rand der Sohlfliche betrigt die Setzung nur noch 8 % der Fundamentsetzung.
Fir die Mitte zwischen dem Rand der Versuchsmulde und dem Sohlfldchen-
mittelpunkt betrigt der bezogene Abstand

b4 :250

r 35, 68

=7

hierfiir tritt nach Bild 19 nur noch 1 % der Fundamentsetzung auf. Die in die-
sem Abstand spidter durchgefithrten Versuche mit F = 1000 cm? diirften also
kaum von dem jeweils vorangegangenem mit der groferen Sohlfldche beein-
trachtigt worden sein.

Brumund und Leonards (1) nennen zwei Ursachen flir den Setzungsvorgang in-
folge dynamischer Last : Verdichtung des Sandes und Scherbruch. Auch bei
statischer Fundamentbelastung treten die beiden Anteile auf. Bei dichtem
Sand hebt sich die Oberfliache bei hoher Belastung (10), was auf die Volumen-
vergréferung des Sandes bei Scherbeanspruchung zurilickzufiihren ist. Die
hier gemessenen Oberflichenverschiebungen passen der Tendenz nach zu sta-
tischen Versuchen mit mitteldichtem Boden und kleinerer Last. Eine Verdich-
tung des Bodens unter der Sohlplatte nach Beendigung des dynamischen Ver-
suchs konnte mit dem hier angewendeten Sandersatzverfahren nicht nachge-
wiesen werden.

8.2 Schiefstellung des Fundaments

Die Setzung der Fundamente mit 1000 cm?2 und 4000 cm? werden aus den Ver-
schiebungen von vier Punkten ermittelt. Diese Punkte befinden sich am Ende
von Rohrstiicken, die an die untere Ballastplatte geschweilt sind, Bild 18. Da
die vier Punkte sich immer in einer Ebene befinden miissen, hat man durch die
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mehrfache Messung eine Kontrolle iiber den Genauigkeitsverlust, der durch
das jeweils verschiedene Aufsetzen der Nivellierlatte entsteht. Die Messun-
gen zeigen, daB dieser Fehler nicht gréBer als 1/10 mm ist. Beim kleinsten
Wert fiir S106/r in den Bildern 13 und 14 betrigt die absolute Endsetzung
0,26 mm. In diesem Bereich kann der Fehler also 40 % betragen.

Die Schiefstellung [ wird definiert als der Tangens des Winkels, um den die
Achse des Fundaments im Laufe des Versuchs aus der urspriinglichen Rich-
tung auswandert. Der Wert von gwurde fiir alle Versuche mit F = 4000 ¢m?2
und F = 1000 cm?2 bestimmt. Obwohl beisymmetrischem Versuchsaufbau, wie
er angestrebt wurde, die Schiefstellung eine zufdllige GréBe ist, ergab sich
doch fiir alle Frequenzen und die beiden Sohlflichen der eindeutige Zusammen-

hang

P
_9 dyn

C= 1077 ( 2

)

stat

zwischen der Schiefstellung am Ende des Versuchs und dem Sohlflichenkraftver-
héltnis. Da sich das Fundament in keine Richtung bevorzugt schiefstellte, ist
das Ergebnis nicht auf Asymmetrien des Modellfundaments zuriickzufiithren.
Néhert man die in Bild 13 und 14 dargestellte Beziehung mit
S P
10° -1, SR,
r p )
stat

an, dann erh&lt man den linearen Zusammenhang

C- 107t 510%

I

zwischen Schiefstellung und bezogener Setzung. Wenn sich also das Funda-
ment im Mittel um 1 cm setzt, dann ist die maximale Verschiebung eines
Randpunkts der Sohlfliche 11 mm und die minimale Verschiebung 9 mm.

Bei den Versuchen auf trockenem Sand, die mit einer Sohlflidche von 250 cm?

durchgefiihrt wurden, stellte sich das Fundament bei grolen mittleren Setzun-
gen derartig schief, dafl einzelne Versuche abgebrochen werden mufiten. Trotz
groBter Sorgfalt bei der Austarierung der Massen und beim Aufsetzen des
Modellfundaments war es nicht moglich, die Schiefstellung klein zu halten. Es
wurde deshalb das in Bild 9 dargestellte Fithrungsgeriist (vgl. Abschnitt 4. 3)
gebaut, das nur lotrechte Verschiebungen des Modellfundaments zuld3t. Die
Versuche mit trockenem Boden im Behilter wurden alle mit dieser Filhrung
gefahren.,

8.3 Messungen zur Homogenitidt des Bodens in der Versuchsmulde
Im Abschnitt 4. 2 wurde beschrieben, wie die Versuchsmulde viermal gleich-

miBig verfiillt wurde. Nach jeder Fiillung blieb etwa die gleiche geringe Rest-
menge Bodens zuriick. Die Anfangshdhen des Modellfundaments mit F = 4000
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cm? nach Errichtung auf der gerade fertiggestellten Fillung unterschieden
sich nur um maximal 1, 8 cm voneinander. Das zeigt die Gleichmé&fligkeit der
vier Fillungen.

Bei jeder Fiillung wurden mehrere Schlagsondierungen mitdem Kiinzelstab
durchgefiihrt. Die Sondierungen ergaben bei allen Fiillungen &hnliche Werte,
8 bis 12 Schlige fiir 10 cm Eindringung bei 5 cm?2 Spitzenquerschnitt.

Der Sondierwiderstand wuchs langsam mit der Tiefe, dann, als die Sonde in
den gewachsenen Boden (schluffiger Sand) eindrang, wurde der Widerstand
erheblich groBer. Auch die gemessene Abhingigkeit der Oberflichenwellen-
geschwindigkeit von der Frequenz 148t auf einen festen Untergrund schliefen.
Bei 28 Hz wurde vg = 198 m/s gemessen, bei 56 Hz dagegen nur 103 m/s.
Beim letzten Wert betrdgt die Wellenldnge 103/56 = 1,84 m. Da die Oberfli-
chenwelle sich in einer Schicht ausbreitet, deren Dicke etwa gleich der Wel-
lenlédnge ist, kann man den Wert von vg = 103 m/s dem Boden der Versuchs-
mulde zuordnen. Bei 28 Hz betrigt die Wellenlédnge dagegen 198/28 = 7,07 m,
so dal die Oberfldchenwelle auch vom gewachsenen Boden beeinfluflt wird.

Die maximale Schwingwegamplitude eines mittels rotierender Unwuchten er-
regten Fundaments auf einem elastischen Halbraum ist unabhingig vom Ela-
stizitdtsmodul (4). Mit dem Ansteigen des Moduls wichst lediglich die Fre-
quenz, in der die Maximalamplitude auftritt. Zahlreiche Messungen (4) haben

10

U O 28 Hz
0 19 Hz

=
o
i

05 \ \

vertikale Verschiebungsamplitude

\ Bild 20

UD 2 4 4 6

Tiefe (Entfernung)

gezeigt, daB die Maximalamplitude der auf homogenem Boden erregten Fun-
damente tatsdchlich etwa den errechenbaren Werten fiir den elastisch homo-
genen Halbraum gleichen. Bei Inhomogenitdten sind die gemessenen Werte
grofer als die theoretischen; Materialddmpfung verkleinert dagegen die
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Amplituden. Die im Freigelidnde gemessenen Maximalamplituden betragen
das 0, 6- bis 1, 1-fache der theoretischen Werte. Diese Ergebnisse zeigen,
daB der umgebende steifere Boden keinen Einflul auf das Schwingungsverhal-
ten der Fundamente hat.

Es wurden die Schwingwegamplituden in verschiedenen Tiefen direkt unter dem
Fundament, seitlich im Boden und an der Oberfliche gemessen. Die Ampli-
tuden nehmen nach allen Richtungen schnell mit der Entfernung ab. Am Rand
der Versuchsmulde betrigt die Vertikalverschiebungsamplitude an der Ober-
flache weniger als 10 % der Fundamentamplitude. Die vertikale Verschiebungs-
amplitude ist unter dem Fundament mit 4000 cm?2 Sohlfliche in 0,25 m, 0,75m
und 1,75 m Tiefe in verschiedenen Frequenzen gemessen worden, Bild 20 stellt
das Verhiltnis der Amplitude Ug im Boden zu der Amplitude U4 des Funda-
ments in Abhingigkeit von der auf den Sohlfldchenradius bezogenen Entfernung
b/r dar. Man erkennt eine starke monotone Abnahme mit der Tiefe. Die Punkte
fiir &/r = 6 geben die vertikalen Verschiebungen an einem Ort in 0,75 m Tie-

fe und in 2 m seitlicher Entfernung wieder. Die horizontalen Verschiebungs-
amplituden betragen dort weniger als 4 % der vertikalen Fundamentamplitude.
Die monotone Abnahme der Erschiitterungen innerhalb der Versuchsmulde
zeigt die Homogenitat der Fiillung.

9. Beziehungen zu statischen Belastungsversuchen und zum Proctorversuch
9.1 Statische Belastungsversuche

Die durchgefiihrten Setzungsversuche haben eine gewisse Ahnlichkeit zu Grund-
bruchversuchen. Es soll daher die Sicherheit gegen Grundbruch, die die ver-
wendeten Modellfundamente besitzen, ermittelt werden. Muhs und Weifl (10)
belasten Fundamente auf demselben Versuchsboden statisch bis zum Bruch.

Als Ergebnisse dieser Versuche und von Triaxialversuchen geben sie an:
fir den Reibungswinkel: cotP= - 0,321 + 3,950 .e

fiir die scheinbare Kohdsion: ¢ =1,7 - 3,0 kN/m?

Fir die im Freigelidnde hergestellte Schiittung mit e = 0,448 errechnet sich
= 34,6°. Hiermit erhilt man den Tragfdhigkeitsbeiwert h‘b aus der

DIN 4017 zu Ay = 21,7. Muhs und Wei ermittelten die Tragfidhigkeitsbei-

werte auch direkt aus den Grundbruchversuchen. Dabei ergab sich fiir

Trockendichten, die denen der hier im Freigeldnde hergestellten Schiittun-

gen von pq = 1,83 ‘c/m3 am ndchsten kamen, die Werte

9q [t/m3] A
1,86 23
1,875 19

Fiir die weitere Rechnung wird )‘b = 21 und der Mittelwert der scheinbaren
Kohédsion ¢ = (1,7 + 3,0)/2 = 2,35 kN/m2 angenommen. Nach DIN 4017 errech-
net man dann mitvy = 0,7, )\c =44 6 undVc = 1,57 fliir die verwendeten Modell-
fundamente die Grundbruchlasten P:
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F 2.r Py, P¢ P

cm?2 m kN kN kN
4000 0,714 97, 9 83,9  181,8
1000 0,357 12,2 21,0 35, 2
250 0,174 1,53 5,24 6,77
Hierbei ist Py = (2r)39, g \pVb , Pc = (2r)% ¢ A Ve (13)

und P = Py + Pg.

Der Einflul der Kohédsion auf die Tragfdhigkeit wéichst also mit kleiner werden-
der Sohlfliche, Bei F = 4000 cm?2 betridgt der Kohidsionsanteil etwa die H&lfte
der Grundbruchlast, bei F = 250 cm? dagegen fast 80 %. Wenn nicht einer der
beiden Anteile verschwindend klein ist, sind beim statischen Grundbruchpro-
blem Modellversuche auf immer demselben Boden nicht méglich, denn nach
Gleichung (13) verlangt der Reibungsanteil, dafl die Kraft mit der dritten Po-
tenz des Lastflidchenradius steigt, wihrend der Kohédsionsanteil ein Anwach-
sen der Kraft mit r2 erfordert. Bei den Modellversuchen zur dynamischen
Setzung stellt das gleichzeitige Einhalten der Parameter Pgiat/(9s g r3) und
5stat/Edyn in Gleichung (4) die entsprechende unvereinbare Forderung dar.
Im Gegensatz zu den statischen Grundbruchversuchen zeigen aber die in Bild
13 wiedergegebenen Ergebnisse der dynamischen Setzungsversuche, daf} der
zweite Parameter, Gstat/Edyn: einen verschwindenden Einflufl hat. D.h. es
sind Modellversuche méglich, wenn man nur den ersten Parameter, Pgiat/
(ps g r3), einhilt,

Bei der Setzung infolge dynamischer Last sind offenbar andere Mechanismen
wirksam als bei statischen Grundbruchversuchen. Der Unterschied wird ver-
mutlich durch die schmale Scherzone verursacht, die sich bei Grundbruchver-
suchen ausbildet. Demgegeniiber sind die Dehnungen im Boden bei der dyna-
mischen Setzung sehr klein. Die von Stavnitzer und Karpushina (13) durchge-
fiihrten Versuche, bei denen eine statisch belastete Triaxialprobe durch einen
zusidtzlichen dynamischen Zelldruck zum Bruch gebracht wird, erhdrten diese
These. Nach diesen Versuchen hat die scheinbare Kohédsion des feuchten San-
des keinen Einflufl auf die Scherfestigkeit. Nach Bild 17 wird die dynamische
Setzung jedoch stark vom Wassergehalt und damit von der scheinbaren Koh&-
sion beeinfluf3t.

Fiir die Versuche mit 4000 cm? Sohlfliche betrdgt die statische Last 16 kN, das
sind 8, 8 % der zugehdrigen Grundbruchlast. Es ist die Setzung gemessen wor-
den, die infolge Erhohung der statischen Last von 2,2 kN auf 16 kN eintrat. Sie
betrdgt als Mittelwert von vier Messungen

S = 0,90 mm

stat

stat, = 2,52 . 10-3
i &5

Wie Bild 13 zeigt, gleicht dieser Wert etwa der dynamischen Setzung bei einem
Sohlfldchenkraftverhédltnis von 0, 2. Die dynamische Setzung bei den/Pstat =1
ist rund 30 mal grofer und liegt damit in der Groflenordnung der Setzung infol-
ge der statischen Grundbruchlast, wie sie in (10)mitgeteilt wird. Bei grofem
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Sohlflachenkraftverh&ltnis ist die dynamische Setzung also wesentlich groBer
als die statische infolge Eigengewicht.

9.2 Beziehung zwischen Setzung infolge dynamischer Last und Proctorversuch

Der bekannteste Verdichtungsversuch ist der Proctorversuch. Hierbei wird
Boden lagenweise in einen Topf eingebracht und mit einer definierten Arbeit
verdichtet. Dieser Versuch wird mit demselben Boden, jedoch bei verschie-
denen Wassergehalten durchgefithrt. Das Ergebnis ist die Abhdngigkeit der er-
zielbaren Trockendichte vom Wassergehalt.

Bild 21 zeigt das Ergebnis der Proctorversuche, die mit dem vorliegenden
Versuchsboden durchgefiihrt wurden. Das Maximum der Trockendichte von
PPr = 1,97 t/m3 im rechten Teil der Kurve wird als die (einfache) Proctor-
dichte, der dazugehdrige Wassergehalt als der optimale Wassergehalt be-
zeichnet. Muhs und Weifl (10) geben 1, 92 ’c/m3 als Proctordichte fiir den ver-
wendeten Boden an.

2,05

9y
t/m3

o
\
\

gPr
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Bild 21
Proctorversuche mit dem Versuchsboden.
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Der steile Anstieg der erzielbaren Dichte fiir sehr geringe Wassergehalte
bleibt meistens unerwidhnt, weil in unseren Breiten der Einbau von nahezu
trockenem Boden auf der Baustelle kaum durchfiihrbar ist. Dieser Fall ist
weniger flir die Praxis als zum Verstdndnis des Verdichtungsvorgangs von
Interesse. Keller (7) weist auf verschiedene Arbeiten hin, in denen das An-
steigen der erzielbaren Dichte fiir geringe Wassergehalte festgestellt wird.
Nach Leflaive und Morel (8, Diskussion) kann man mit ganz trockenem Sand
bei der gleichen Arbeit 105 % der Proctordichte erreichen. Nach den in Bild
21 wiedergegebenen Werten wird mit trockenem Sand 103 % Proctordichte er-
reicht.

Tabelle 4 gibt die Werte der verschiedenen Dichteparameter und den Wasser-
gehalt bei den einzelnen Fillungen an., Die Werte fiir die lockerste und dich-
teste Lagerung sind hierbei von (10) tibernommen worden. Im Freigelinde wur-
de die Dichte mit dem Sandersatzverfahren bestimmt, wihrend bei den Ver-
suchen im Behélter die gesamte trockene Sandmasse gewogen und das von ihr
eingenommene Volumen bestimmt wurde. Das Fiillen der Behilter von 1,50 m
Durchmesser kann man als eine Art grofmafstidblichen Proctor-Versuch auf-
fassen. Auch hier wird der Boden lagenweise eingebracht und verdichtet. In
Tabelle 5 sind die erreichten Dichten und die aufgebrachte Verdichtungsarbeit
bei den einzelnen Behilterfiillungen zusammengestellt (vgl. auch Tabelle 4 und
Bild 17).
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Tabelle 5
Einbau-Dichten in Abhangigkeit von der Verdichtungsarbeit

Behidlter- | Poren- | Wasser- | aufgewendete Verdichtungsarbeit | erzeugte | Dichte nach relative
Fillung zahl gehalt Trocken- | Proctorarbeit [ Dichte
dichte
Nr. e w - Pd pd, Pr Pd . 100[%]
3 3 P
: % % - t/m t/rm C R
1 47 4 mittel | leichtes Stampfen 1,806 1,935 93,2
2 39 4 stark [ Riitteln und Stampfen 1,906 1,935 98,5
3 63 4 fast sehr leichtes Stampfen 1, 623 1,935 84
keine
4-9 46 0 keine | - 1,81 2,03 89
10 34 0 sehr 3mal Riitteln und 1,981 2,03 97,5
stark Stampfen
11 41 0 mittel | Riittler gedrosselt 1,884 2,03 92,17

Man erkennt zunédchst, dal mit der gleichen Verdichtungsarbeit bei trockenem
Sand (w = 0 %) eine dichtere Lagerung erreicht wird als bei feuchtem Sand

(w = 4 %). Das entspricht vollig den Ergebnissen der Proctorversuche. In der
letzten Spalte von Tabelle 5 ist die beim Einbau des Bodens erzeugte Trocken-
dichte auf die Dichte bezogen, die man beim selben Wassergehalt im Proctor-
versuch, vgl. Bild 21, erreicht. Tabelle 5 zeigt, dal die so ermittelten rela-
tiven Dichtewerte mit der aufgewendeten Verdichtungsarbeit bei den verschie-
denen Wassergehalten im selben Mal wachsen. Der Einbauvorgang ist also tat-
sdchlich dem Proctorversuch vergleichbar.

In Bild 17 dienen die Porenzahl e und der Wassergehalt w als Parameter. Die
beim Einbau aufgewendete Verdichtungsarbeit nimmt von den oberen Geraden
in Richtung auf die unteren zu. Die dynamische Setzung vermindert sich also,
wenn vorher, bei der Herstellung der Schiittung, stirker verdichtet wurde. Auf
feuchtem und trockenem Sand gleicher Verdichtungsarbeit ergeben sich etwa
dieselben dynamischen Fundamentsetzungen. Fir die Setzung infolge dynami-
scher Last gelten offenbar dhnliche GesetzmaifBigkeiten wie fiir die Verdichtung.

10. Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit denen anderer Arbeiten
10.1 Versuchstypen

Uber die durch dynamische Beanspruchung hervorgerufene Bodendeformation
gibt es eine F'lille von Arbeiten. Lorenz (9) berichtet zusammenfassend iiber
die frilhesten Untersuchungen der Degebo auf diesem Gebiet, bei denen erst-
mals festgestellt wurde, daB die Setzungsrate mit Zunahme der Lastspielzahl
abnimmt. W&hrend diese Versuche sowohl im Freien als auch in einem Behil-
ter durchgefiihrt wurden, benutzte Tschebotarioff (14) einen Behilter von nur
15 cm Durchmesser. Einen etwas groferen Behédlter verwendeten in jlingster
Zeit Brumund und Leonards (1). Bei allen bisher erwihnten Untersuchungen
wurde ebenso wie bei den hier durchgefithrten Versuchen ein Modellfundament
direkt mit dynamischen Kré&ften belastet. Bei Untersuchungen zur Erdbeben-
sicherheit von Bauwerken werden oft die dynamischen Krifte iiber den Boden
in das Fundament eingeleitet, (12). Auch hierdurch setzt sich das Fundament.
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AuBler Versuchen mit Modellfundamenten sind auch Bodenproben unter dyna-
mischer Last sowohl im Triaxialgerit (13) als auch im Schergerit (11), (16)
untersucht worden. Diese Versuchstypen sind besonders aufschlureich fiir
die Ursache der Setzung infolge dynamischer Last. Nach Silver und Seed (1 1)
bewirkt eine dynamische Scherdehnung (Gleitung) eine Verdichtung der Sand-
probe. Wenn auch die vorliegenden Untersuchungen gezeigt haben, daf} das
Fundament im wesentlichen in den Boden einsinkt, ohne ihn nachweisbar zu
verdichten, zeigen die Versuche (11) doch die Empfindlichkeit des Bodens ge-
gen dynamische Scherbeanspruchung. Die Setzung infolge statischer Last von
auf Ton gegriindeten Bauwerken wird iiblicherweise mit Hilfe von an Proben
gewonnenen MefBlergebnissen berechnet. Ein analoges Verfahren fiir die Setzung
infolge dynamischer Last wire ungleich schwieriger, weil die Sandelemente
unterhalb des Fundaments weniger zusammengedriickt als zur Seite gedriangt
werden. Eine eindimensionale Betrachtung ist nicht mehr moglich.

10. 2 Setzungsverlauf

Von verschiedenen Autoren ist ein dhnlicher zeitlicher Verlauf der Setzung be-
obachtet worden wie bei den vorliegenden Untersuchungen. Tschebotarioff (14)
berichtet iiber zahlreiche Versuche bis zu 2 . 104 Lastspielen. Dabei nahm die
‘Fundamentsetzung auf Sand so wie in den Bildern 10 und 11 zu, d.h. bei gro-
Berer Lastspielzahl logarithmisch, wihrend auf Ton eine Endsetzung erkenn-
bar wurde. Brumund und Leonards (1) stellten ebenfalls logarithmische Zu-
nahme der Setzung auf Sand fest, allerdings schien die Setzung bei 109 Last-
spielen einen Endwert erreicht zu haben. Dieser Unterschied zu den vorlie-
genden Untersuchungsergebnissen kénnte durch die Winde des bei den Versu-
chen (1) verwendeten Behilters verursacht sein. Moglicherweise wird die End-
setzung in einem Behélter frither erreicht als im Freien, weil hier die in den
Boden eingeleitete Energie ungehindert abstrahlt. In diesem Zusammenhang
sind auch die Ergebnisse von Youd (16) interessant, der Bodenproben einer
zyklischen Scherdehnung unterwirft. Hierbei geht die Dichte der Probe um so
langsamer gegen einen Endwert, je kleiner die eingeprédgte Scherdehnung ist.
Da im Boden unter dem Fundament bei gentigender Entfernung beliebig kleine
Scherdehnungen auftreten, ist anzunehmen, dafl das Fundament, wenn es iiber-
haupt zyklisches Verhalten erreicht, sehr lange hierzu braucht. Das zeigen
auch die Beobachtungen von Gol’dshtein u.A. (3), nach denen die Setzungen
mehrerer Turbogeneratoren sich iiber eine ''lange Zeit" hin erstreckten.

10. 3 Setzungsbetrag

Tschebotarioff (14) hat den Einflu einer Reihe von Parametern untersucht.
Folgende seiner Versuchsergebnisse wurden durch die vorliegenden Unter-
suchungen bestitigt:

- Die Setzung infolge der dynamischen Kraft ist ein Vielfaches der Setzung in-
folge der #dquivalenten statischen Kraft.

- Die Setzung ist bei lockerem Sand gréfer als bei dichtem Sand.

- Bei gleicher Dichte tritt bei erdfeuchtem Sand weniger Setzung auf als bei
trockenem.

- Die Setzung wéchst mit Pgyn/Pgtat und mit Egiat.
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Auflerdem stellte er fest, dall die Frequenz keinen Einflufl auf die Setzung hat,
wenn die Lastspielzahl jeweils den gleichen Wert hat. Das scheint im Wider-
spruch zu den in den Bildern 13 und 14 wiedergegebenen Ergebnissen zu ste-
hen, die den Einflul der Frequenz erkennen lassen. Da bei den Versuchen (14)
der Lastfldchenradius r nur 1, 3 cm miflt, betrédgt selbst in der maximal be-
nutzten Frequenz von 25 Hz die bezogene Frequenz nicht mehr als

w:-*r 25-2m 1,3
= = 0,02)
VR 10300

also wesentlich weniger als bei den hier vorliegenden Versuchen. Die in (14)
festgestellte Frequenzunabhingigkeit gilt also fiir einen Bereich, der auBler-
halb des hier untersuchten liegt.

Brumund und Leonards (1), deren Ergebnisse ebenfalls qualitativ mit den vor-
liegenden tbereinstimmen, tragen die Setzung iiber der eingestrahlten Energie
A auf, die als Produkt der dynamischen Schwingwegamplitude U und der sta-
tischen Sohlfldchenkraft Py, gemas

#= T Pstat

definiert ist. Thre Versuchsergebnisse zeigten, dafl die Setzung nur von diesem
Energieparameter A abhingt. Frequenz und statische Spannung haben bei glei-
chem A keinen EinfluB. Um dieses ""Energiekonzept'' auf die vorliegenden Ver-
suchsergebnisse anzuwenden, mufl man zundchst einen geeigneten dimensions-
losen Energieparameter wihlen. Hierfiir kommen die Ausdriicke

U Pstat stat

oder E .

r j’Sgr3 r Edyn

in Frage. Uber dem ersten Parameter sind in Bild 22 dieselben Setzungsbetri-
ge S106/r wie in Bild 13 aufgetragen. Man erkennt eine starke Ahnlichkeit der
beiden Darstellungen. Fir alle in Bild 22 dargestellten Ergebnisse betragt
Pgiat/ (psgrd) = 14, so daB die Abszissenvariable Pqyn/Pgtat von Bild 13 in
Bild 22 durch U/r ersetzt ist. Da Pgyn mit U ansteigt, ist die Ahnlichkeit der
beiden Darstellungen nicht iiberraschend. Man erkennt auch in Bild 22 den zu-
sidtzlichen EinfluB des Frequenzparameters. Analog kann man die in Bild 14
dargestellten Versuchsergebnisse {iber

U . 6stat

r B dyn

auftragen und wiirde eine Bild 14 dhnliche Darstellung erhalten. Auchhier wire aufler
dem Energieparameter die Frequenz zu beriicksichtigen. Tragt man alle in

Bild 13 und Bild 14 verwendeten Versuchsergebnisse {iber einem der beiden
dimensionslosen Energieparameter auf, dann miilte man zusédtzlich den Ein-

fluR zweier Parameter, z.B.W.r/vR und Pgiat/ (_psgr3), berticksichtigen.

Das "Energiekonzept' trifft also bei den hier durchgefiihrten Feldversuchen
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Bild 22
Bezogene Setzung bei 10° Lastspielen in Abhangigkeit
von der eingestrahlten Energie.

Pstat

psgr’

=14.

nicht zu. Aber auch die hier im Behé&lter auf trockenem Sand durchgefiihrten

Versuche hidngen gemif Bild 23 nicht eindeutig von der eingestrahlten Energie
ab. Auf Bild 23 sind die Ergebnisse derselben Versuche wie auf Bild 16 darge-
stellt. 4

Die Ursache fiir die Unterschiede zwischen den vorliegenden Versuchsergebnis-
sen und denen von Brumund und Leonards (1) kdnnte daran liegen, dafl im Be-
hédlter der Schwingungszustand des Sandes sich wesentlich von dem des Halb-
raums unterscheidet. Die in (1) angegebenen Schwingwegamplituden liegen
mindestens um den Faktor 5 tiber den theoretischen Werten des Halbraums,
wéhrend bei den hier berichteten Versuchen im Freigelidnde etwa die theore-
tischen Werte auftraten, vgl. Abschnitt 8. 3. Bei den Versuchen im Behilter
wurden hier niedrige Frequenzen verwendet, flir die kleine Amplituden auftre-
ten, so dafl die dynamische Sohlfldchenkraft nur wenig von der Amplitude ab-
héangt.



10.4 EinflUsse hier nicht variierter Parameter und offen bleibende Probleme

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde trockener und feuchter Sand mit ei-
nem geringen Wassergehalt untersucht. Nicht untersucht wurde wassergesit-
tigter Sand. Bei lockerem, wassergeséttigten Sand kann es infolge grofler
dynamischer Last zur Verflissigung (Liquefaction) des Sandes kommen, wo-
bei durch plétzliche Verminderung der Reibungsfestigkeit groe Fundament-
verschiebungen auftreten. Zu diesem Ph&nomen gibt es eine umfangreiche
Spezialliteratur,.

Aber auch bei dichtem wassergeséittigten Sand wird die Tragfdhigkeit eines
Fundaments stark herabgesetzt, wenn zusitzlich zur statischen Last dynami-
sche Kréafte wirken, wie Gol’dshtein u. A. (3) experimentell feststellten. Bei
diesen Versuchen unter ebener Deformation traten Bruchflichen im Boden wie
bei reiner statischer Last auf. Bei den Versuchen von Tschebotarioff (14) setzte
sich das Modellfundament auf wassergesittigtem Sand etwa so stark wie auf
trockenem, widhrend die Setzungen auf feuchtem Sand (w = 6 %) deutlich klei-
ner ausfielen.

Fir den Fall der méfigen dynamischen Last und mitteldichten, wasserge-
séttigten Sandes fehlen verldBliche Zahlenangaben fiir die zu erwartenden
Setzungen. Ein weiteres, noch wenig untersuchtes Problem ist das Verhal-
ten von dynamisch belasteten Fundamenten auf bindigen Béden. Tschebotarioff
(14) hat bei seinen Versuchen auch Ton benutzt, der jedoch immer verdich-
tet eingebaut wurde. In diesem Zustand zeigte er nur wenig Setzungsneigung.

Die eigenen Versuche und die der zitierten Arbeiten wurden auf einem
moglichst homogenen Boden durchgefiihrt, In der Praxis &ndern sich jedoch
meistens die Bodeneigenschaften mit der Tiefe. Bei der Ermittlung der
Schwingwegamplitude stellte sich die Steifigkeitszunahme mit der Tiefe als
Haupthindernis bei der Durchfithrung von Modellversuchen heraus (4). Die
Steifigkeit oder die elastischen Eigenschaften nehmen infolge der Spannun-
gen aus Eigengewicht bei Sandboden auch dann mit der Tiefe zu, wenn die
Lagerungsdichte homogen ist. Die vorliegende Untersuchung hat aber ge-
zeigt, dall die elastischen Kennwerte die bleibende Setzung nur wenig be-
einflussen. Die Homogenitidt wéire also erst dann gestdrt, wenn Lagerungs-
dichte, Wassergehalt und Granulometrie sich mit der Tiefe d&ndern.

Bei einer solchen Inhomogenitdt miiite man die Eigenschaften in einer re-
priasentativen Tiefe benutzen. Uber den EinfluB der Bodeneigenschaften in
verschiedenen Tiefen auf die bleibende Setzung sagen die vorliegenden Un-
tersuchungen und die der zitierten Arbeiten nichts aus. Es ist jedoch wahr-
scheinlich, dal wie beim Grundbruch und bei der Riittelverdichtung ein Bo-
denbereich erfaflt wird, der wesentlich kleiner ist als der Einfluflbereich
bei den elastischen Schwingwegamplituden. Hieriiber miiten weitere Unter-
suchungen angestellt werden.

Fundamente, die durch rotierende Maschinenteile dynamisch erregt werden,
erhalten schon nach kurzer Betriebszeit hohere Lastspielzahlen, als in Ver-
suchen gewthnlich aufgebracht werden. In solchen Fillen ist es interessant

zu wissen, ob die dynamische Setzung einem Grenzwert zustrebt und gege-
benenfalls welchem. Auch diese Frage bleibt offen. Sie kénnte durch Setzungs-
messungen an wirklichen Fundamenten beantwortet werden.,
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11, Zusammenfassung

. Die Setzung nimmt logarithmisch mit der Lastspielzahl zu.

. Bei 106 Lastspielen konnte bei keinem Versuch ein Ende des Setzungs-

vorgangs erkannt werden,

. Wegen der Ahnlichkeit der Setzungsvorginge untereinander kann jeder

einzelne Setzungsvorgang durch einen Wert, die Setzung bei 106 Last-
spielen, charakterisiert werden.

. Modellversuche auf dem gleichen Boden, auf dem das spitere Fundament

errichtet werden soll, sind moglich, wenn drei Modellgesetze eingehal-
ten werden. Die bezogene Setzung ergibt sich als Funktion dieser drei
Modellparameter

. Der Setzungsbetrag wichst mit jedem der drei Parameter. Am stidrksten

ist der Anstieg mit dem Kraftverhdltnis. Nimmt es von 0,1 auf 1 zu, 4n-
dert sich die bezogene Setzung um 2 Zehnerpotenzen.

. Die Setzung ist bei lockerem Sand grofer als bei dichtem Sand.

. Bei gleicher Dichte tritt bei erdfeuchtem Sand weniger Setzung auf als

bei trockenem.

. Das Fundament setzt sich auf trockenem Sand etwa im gleichen MaBle wie

auf feuchtem, wenn bei der Herstellung des Bodenkdrpers die jeweils
gleiche Verdichtungsarbeit aufgewendet wurde.

. Fir die Fundamente der Magnetschwebebahn wurde die Setzung nach 106

Lastspielen abgeschétzt, wobei der gleiche Boden wie der untersuchte
vorausgesetzt wurde. 106 Lastspiele werden erst nach rund 20 Jahren
Betriebsdauer der Bahn erreicht.
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