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Abstrakt

Einleitend werden die heute iiblichen rechnerischen Modelle fiir die Materialdamp-
fung vorgestellt. In einem modifizierten Resonant-Column-Gerit wurden an zylin-
drischen Sand- bzw. Schluffproben Ausschwingversuche bei Longitudinal- und Tor-
sionsanregung durchgefiihrt. Die verschiedenen Proben wurden mit unterschiedli-
chen Dichten hergestellt. Der umgebende Luftdruck in der Versuchszelle wurde als
weiterer Parameter variiert. Die Auswirkung dieser Parameter auf die Dampfungsei-
genschaften sowie die Unterschiede zwischen Lings- und Torsionsschwingung wur-
de anhand der MeBergebnisse studiert. Die physikalischen Ursachen fir nichtbindi-
ge und bindige Bodenarten wurden auf der Grundlage der Mikromechanik darge-
stellt. Durch eine Vergleichsrechnung wurde die dominierende Wirkung einer an die
Scherdehnung gekoppelten Damfpungskomponente im Vergleich zu Dampfung der

Kompressionsdehnungsanteile gezeigt
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1 Einleitung

Die schnell voranschreitende technologische Entwicklung auf dem Gebiet der
elektronischen Datenverarbeitung hinsichtlich der Leistungsfihigkeit von Mini-
und Mikrocomputern sorgt fiir einen zunehmenden Einsatz komplexer Pro-
grammsysteme fiir die Bearbeitung ingenieurwissenschaftlicher Aufgaben. Durch
diese Programme werden Fragestellungen einer systematischen Berechnung zu-
ganglich gemacht, die bisher nur durch mehr oder weniger empirische Methoden

behandelt werden konnten.

Dies gilt auch in besonderem Malle fiir das Gebiet der Bodendynamik. Hier las-
sen sich nur in besonders einfachen Fillen geschlossene analytische Lésungen
finden. Mit den verbesserten Moglichkeiten der Berechnung bodendynamischer
Probleme gewinnt die Frage nach der wirklichkeitsnahen Beschreibung des Ma-
terialverhaltens an Bedeutung. Neben elastischen Parametern, wie Elastizitits-
und Schubmodul sind hier auch die energie-"verzehrenden" bzw. -umwandeln-
den Eigenschaften des Bodenmaterials von Interesse, die man unter dem Begriff
Materialdimpfung zusammenfafit. Der Energieentzug durch Abstrahlung und
Ausbreitung der verschiedenen Wellenarten wird in der Literatur (z.B. STUDER
u. ZIEGLER 1986) oft als "geometrische Diampfung" bezeichnet. Die

"geometrische Diampfung" wird hier nicht weiter behandelt

Ziele des Forschungsvorhabens:

In den derzeit fiir bodendynamische Problemstellungen eingesetzten Berech-
nungsverfahren werden bestimmte Annahmen uber die Materialdimpfung getrof-
fen. So werden im allgemeinen fiir Kompressionswellen (auch Dilatanz- oder
P-Wellen genannt) die gleichen Dampfungsgrade wie fiir Scherwellen
(Distorsions- oder S-Wellen) angesetzt. Ferner wird iberwiegend hysteretisches
d.h. frequenzunabhingiges Dampfungsverhalten unterstellt. Dariber hinaus wird
bei einigen Verfahren linear elastisches Materialverhalten und damit die Giiltig-

keit des Superpositionsprinzips vorausgesetzt



In diesem Forschungsvorhaben soll durch Versuche gepriift werden, inwieweit
die Materialdimpfung fir Kompressions- und Scherwellen unterschiedlich und
frequenzabhingig ist. Durch Gegenrechung soll die GréBenordnung der Abwei-
chung zu Berechnungen mit bisherigen Annahmen (fir beide Wellenarten gleiche
Diampfungsgrade) bestimmt werden. Die vorliegende Arbeit zielt dabei auf
Schwingungen und Erschiitterungen mit geringer Dehnungsamplitude ab, wie sie
durch StraBen- oder Schienenverkehr und durch Maschinenfundamente erzeugt

werden.



2 Mathematische Modelle fiir die Materialdimpfung

Im folgenden werden verschiedene klassische sowie einige neuere Modelle fiir
die Beschreibung der Materialdampfung erlautert, wobei auch auf Dampfungs-
ansatze aus anderen technischen Disziplinen eingegangen werden soll. Der An-
schaulichkeit wegen werden diese Modelle fiir den eindimensionalen Spannungs-
zustand beschrieben, sie sind dabei fiir einen longitudinalen Verformungszu-
stand ebenso anwendbar wie fur Torsionszustidnde (allerdings mit anderen Di-
mensionen der einzelnen Parameter). Eine Ubertragung und Erweiterung der
Ansatze auf dreidimensionale Spannungszustande ist im allgemeinen ohne gros-
sere Schwierigkeiten moéglich. Eine umfassende Zusammenstellung mathemati-
scher Dampfungsmodelle, die fiir die unterschiedlichsten Materialien Anwen-
dung finden, wurde von BERT (1973) verfafit.

LAZAN (1968) fiihrt aus, daB Coulomb bereits 1784 erkannte, dal bei geringen
Spannungen andere Dampfungsmechanismen wirksam seien, als bei groflen
Spannungen. Entsprechendes gilt fiir kleine und grofBe Dehnungen. Prinzipiell
unterscheidet man deshalb zwischen linearem und nichtlinearem Verhalten. Ob-
wohl seit Coulombs Untersuchungen mehrere tausend Veroffentlichungen iiber
die Dimpfung verschiedenster Stoffe, wie beispielsweise Stahl, Aluminium,
Stahlbeton, Gummi, Polymere und unter anderem auch diverser Bodenarten er-
schienen sind, werden aus verschiedenen Griinden auch heute noch bevorzugt li-
neare Modelle verwendet. Zum einen erreicht man mit ihnen fiir niedrige
Spannungs-Dehnungs-Niveaus meist ausreichende Genauigkeit, zum anderen er-
geben lineare Berechnungen einen wesentlich geringeren rechnerischen Aufwand
als nichtlineare. Fiir den betrachteten Fall der Erschutterungs- und Schwin-
gungsausbreitung bei kleinen Dehnungsamplituden sind lineare Modelle am

sinnvollsten
Die einfachsten rheologischen Modelle bestehen aus folgenden Grundelementen
(siehe Bild 2.1):

+ einer idealen Feder, die eine riickstellende Kraft linear proportional zur Auslenkung

und keinerlei Dampfung bewirkt



¢ einem Newton'schen Dampfer, der eine Dampferkraft proportional zur Geschwin-
digkeit austibt, (viskoser Dampfer)

¢ einem Coulomb’schen Reibelement, dessen Dampferkraft proportional zur Normal-

kraft in der Kontaktflache ist
NN
(ad > (@
Bild 2.1: Rheologische Grundelemente:
(a) Feder (b) Newton 'scher D4mpfer (c) Coulomb sches Reibelement

2.1 Viskoses und hysteretisches Dimpfungsmodell

Zu den sogenannten Zwei-Parameter-Modellen gehoren das Maxwell-Modell,
das aus einer Feder und einem in Reihe geschalteten Dampferelement besteht
sowie das Kelvin-Voigt-Modell, welches die gleichen Grundelemente parallel
geschaltet beinhaltet. Das Maxwell-Modell beschreibt in guter Néaherung das
Verhalten viskoser Flussigkeiten, ist jedoch fiir Festk6rper nicht sinnvoll. Das
Kelvin-Voigt-Modell ist die einfachste Anniherung an das Verhalten eines vis-

koelastischen Korpers. Beide Modelle sind in Bild 2.2 dargestelit.

(o) (o)

Bild 2.2: Zwei-Parameter-Modelle: (a) Maxwell-Modell  (b) Kelvin-Voigt-Modell



In Kombination mit einer Einzelmasse erhilt man mit dem Kelvin-Voigt-Modell
den aus der Technischen Mechanik bekannten Einmassenschwinger. Fir eine
harmonische, d.h. sinusférmige Belastung gilt fir dieses System folgende Bewe-

gungsgleichung in komplexer Schreibweise:

mii + cit + ku = Feo! 2.1)

Der stationire Teil der Losung von Gleichung (2.1) lautet

E e ot

u = geiere) = e
[(k = ma?) +iwc]

22)

Hierin lassen sich die Parameter k und ioc des Kelvin-Voigt-Modells zu einer
komplexen Steifigkeit zusammenfassen, die von der Schwingungsfrequenz ab-
hangig ist:

k=k+ioc (2.3)
Die im Newton 'schen Dampfer wirksame Kraft (F,) ist:

Fq=cl=inc el©® 2.4)
Die im Dampfer dissipierte Energie je Schwingungszyklus ergibt sich zu:

2o
Us=§Fadu = | Foudt =nco o2 (2.5)
0

KIMBALL und LOVELL (1927) stellten jedoch fest, daB fiir viele Materialien
die dissipierte Energie je Zyklus zwar proportional zu %, aber nahezu unabhin-

gig von o ist, d.h

Us= nc'ot? mit c*@=konst dh c¢*=-% 2.6)
lo}

worin c’o=k" eine von der Frequenz unabhingige DampfungsgroBe verkorpert.
Daraus 1df3t sich die komplexe frequenzunabhdngige Steifigkeit dieses Systems
ableiten

k=k+ic*o =k+k” @7
Dieser Ansatz einer komplexen frequenzunabhingigen Steifigkeit wird auch als

hysteretisch gedimpftes Modell bezeichnet. Urspringlich wurde er fiir



stationare Schwingungen abgeleitet, wurde dann aber auch fir Ausschwingvor-
ginge angewandt (z.B. MYKLESTAD N.O. 1952, LANCASTER P. 1960)

In allgemeiner Form wird die komplexe Steifigkeit folgendermaBen angegeben:

E=E +iE” (2.8)
hierin bezeichnet E' den Speichermodul, der die elastischen Eigenschaften des
Systems widerspiegelt, und E" den Verlustmodul, der Aufschluf} iiber den Ener-
gieverbrauch des Systems, also die Dampfung gibt. Fir ein hysteretisch ge-
dampftes System ist E"=c’® und damit konstant, wihrend fiir ein viskoses Mo-
dell nach Kelvin-Voigt E"=cw linear mit der Frequenz zunimmt. Viskose und
hysteretische Dampfungsansitze sind weit verbreitet u.a. auch in der Bodendy-
namik (z.B. HAUPT W. 1978, 1986 , MOLENKAMP F. 1980, STUDER J.+
ZIEGLER A. 1986, WOLF J.P 1985),

Der Ansatz einer hysteretischen Dampfung hat jedoch fir groe Dehnungen und
hohe Dimpfungsgrade bei transienten Lasten, insbesondere bet Impulsbelastun-
gen eine Verletzung der Kausalitit der Loésung im Zeitbereich zur Folge
(CRANDALL 1970, SCANLAN 1970, NASHIF 1985, GAUL 1985). Unter Kau-
salitdt versteht man in diesem Zusammenhang die Bedingung, daB eine Reaktion
niemals vor der Aktion stattfinden kann, d.h. im geschilderten Fall der Kausali-
tatsverletzung wird eine geringe Verformung errechnet, die vor dem Eintreffen
der transienten Belastung auftritt. Trotzdem kann ein hysteretisches Modell an-
wendbar sein, da fiir kleine Dehnungen und kleine Diampfung die Kausalitatsver-
letzung praktisch vernachlassigbar klein wird und fiir harmonische Belastungs-

vorginge ohnehin verschwindet

2.2 Mehr-Parameter-Modelle aus Feder- und Dampferelementen

Um eine bessere Anpassung des Modells an Versuchsergebnisse zu erreichen,
wurde das Kelvin-Voigt-Modell bzw. Maxwell-Modell zu verschiedenen Drei-

Parameter-Modellen erweitert, wie sie in Bild 2.3 dargestellt sind



Cad (o

Bild 2.3: Drei-Parameter-Modelle: Typ (a), Typ(b)

Fiir das Drei-Parameter-Modell Typ (a) gelten folgende Beziehungen:

F =F +F, - F=F +F, (2.92)
Fi=ca i, (2.9b)
F2 =k (u-uy) - Fs = k; (8-02) (2.9c)
Fi=kiu = Fi=kiu (2.9d)

Aus den Gleichungen (2.9a-d) 146t sich nach der Elimination von u, die differen-

tielle Kraft-Weg-Beziehung, d.h. das Stoffgesetz ableiten:

b ﬁ)-_c_z-
F—k1u+c2(1+k2 u k2F (2.10)

Fiir das Drei-Parameter-Modell Typ (b) gelten folgende Beziehungen:
F =ki(u-us) - F =ki({a—up) (2.11a)
F =kyuz+cs Uz (2.11b)
Entsprechend erhilt man aus den Gleichungen (2.11a-b) nach der Elimination
von u, das Stoffgesetz fiir das Drei-Parameter-Modell Typ (b):

_ _kik; kica . c2

= - F
N ol PR L e 7 (212)

Bei einer entsprechenden Wahl der Parameter konnen die beiden Typen in einander iber-
fiihrt werden (BLAND 1960). Aus einem Vergleich der Koeffizienten aus (2.10) und (2.12)
erhilt man drei Gleichungen, woraus man die Parameter des Systems (b) in Abhingigkeit

der des Systems (a) ableiten kann, so daB identisches Systemverhalten vorliegt.

B _ _kukay
kib =kia +kaa = kia = oAk (2.133)



Kap = k—:‘t*«uk - kza = LT (2.13b
G 2 "k +ka -136)
kla) : k?b
c =ca(1+— - G =Cp—— = 2.13
2b =C2 K 2 m(klb ka? (2.13¢)

Das bedeutet: die Modellierung ist nicht eindeutig. Beide Modelle werden in der Literatur
als "standard linear material" oder auch "standard linear solid" bezeichnet (z B. CHRI-
STENSEN 1971, FLUGGE 1975, GAUL 1987). In allgemeiner Form kann das Stoffgesetz

fiir Drei-Parameter-Modelle wie folgt angegeben werden:
C=Qqoe+qiE— P10 (2.14)
Hierin sind die Stoffparameter q,, q, und p, aus den in Versuchen gemessenen

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen abzuleiten. Daraus 14Bt sich im Frequenzbe-

reich die komplexe Steifigkeit, d.h. Speicher- und Verlustmodul ableiten:

_ N _Qotioq oo,

C = (o€ + q1i0E — p1i0C & O e e =(E'+iE”)e (2.15)
R +qp10?

E J% (2.16a)
o (= +q1)0

pr= Clop1 +00)0 :'1"("”;)'3 (2.16b)

Fir Modell Typ (a) ergibt sich die komplexe Steifigkeit damit aus Gleichung
(2.10), (2.14) und (2.16) oder mit Hilfe der Impedanzrechnung (z.B. MULLER
1988, SETO 1964) zu:
E=gtlo+ki = E'+iE'=
= 4 -
ky | icge
= k[k% +(k: +k2)((‘.2(ﬂ)2 . l—kxkz +(k| +k1)k1]62(.|)
k3 +(c20) k3 +(c20)?

(2.17)

Durch die Einfiilhrung weiterer Grundelemente lassen sich die Drei-Parameter-
Modelle beliebig erweitern. So erhilt man beispielsweise die sogenannte Kelvin-
Kette und das verallgemeinerte Maxwell-Modell, welche in Bild 2.4 dargestellt

sind. Hierfiir erhalt man das Stoffgesetz aus der erweiterten Gleichung (2.14):

G+pIG+p26 + - =qQoE+qIE+Q2E + (2.18)



Daraus kann man die allgemeinste Form der mathematischen Beschreibung eines
viskoelastischen Materials in differentieller Form nach BLAND und LEE (1955)

ableiten:

P(©) = Q) (2.19)
mit den Spannungs- bzw. Dehnungskomponenten ¢ und & Pbzw Q bezeichnen
Polynom-Operatoren, die folgendermaflen definiert sind:

P(o) =§pr(%) o) = gq ( ) &) = Q) (2.:20)

hierin sind p, und q, Materialkonstanten und m, n und r positive ganzzahlige
GroBen.

—

AANAAA
WY

(@ (o>

Bild 2.4: Mehr-Parameter-Modelle :
(a) Kelvin-Kette (b) verallgemeinertes Maxwell-Modell

Die komplexe Steifigkeit erhilt man unmittelbar aus der in den Frequenzbereich
transformierten Gleichung (2.20):

qr(un)
(2.21)

lesl}
I
1 Ma 1=

pe(io)’

Das Verhalten solcher Systeme wurde von PARKE (1966) beschrieben, je-

doch beschrinkte die Komplexitit dieser Modelle ihre Anwendung, sowohl bei



der Ermittlung der Parameter aus Versuchen als auch bei der Durchfithrung dy-

namischer Berechnungen.

2.3 Daéampfungsbeschreibung mit nicht ganzzahligen Zeitableitungen

Eine Erweiterung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in differentieller Form
nach Gleichung (2.20) auf nicht ganzzahlige Zeitableitungen wurde von TOR-
VIK + BAGLEY (1987) und GAUL (1989, 1990, 1991) und anderen

vorgestellt

g:op'(%) r(r(t) = g qr(ad—t) re:(t) r nicht ganzzahlig (222)
Beispiel:

go qr(%) i qo +qos(i®)™® fir =0; 0,5

g’pr(%) "= Po fiir =0

mit q,=<E; q,;= J2EE und p,=! ergibt sich in Verbindung mit Gleichung
(2.21) die komplexe Steifigkeit zu:

E= £+ =E(1+ /2(0)*'8) =B(1 + Jlol & +i:2 [lal &

Hierin ist &:c/k\/con ein Parameter zur Beschreibung der Dampfungseigenschaf-

ten

Der besondere Vorteil dieser Methode gegeniiber einem Ansatz mit ganzzahlig-
en Zeitableitungen liegt o.g. Autoren zufolge in der Verringerung der
erforderlichen Anzahl der im Versuch zu bestimmenden Materialparameter, um
eine befriedigende Anpassung der Modelleigenschaften an die gemessenen Ei-
genschaften zu erhalten. Als gewisser Nachteil kann allerdings der Verlust der
physikalischen Interpretierbarkeit der einzelnen Kurvenanpassungsparameter an-

gesehen werden



2.4 Dampfungsmodelle mit Gedachtnisintegralen

Die Theorie der linearen Dampfung mit Hilfe von Gedachtnisfunktionen wurde
1876 von BOLTZMANN begrundet. Im englischsprachigen Raum werden diese
Ansitze als "hereditary models" bezeichnet, da die gegenwirtigen Verformun-
gen eines Systems mit diesen Eigenschaften nicht nur von den gegenwirtigen
Beanspruchungen abhangen, sondern auch von der Belastungsvorgeschichte. Mit
anderen Worten das System "erinnert" sich an die "Erblast” friherer Belastungs-

vorginge. Die Dampfungskraft hierfiir ist
1
Fa= [ @(t,7) u(x) dt (2.23)

Hierin ist t der gegenwirtige Zeitpunkt, T die Integrationsvariable ein beliebiger
Zeitpunkt der Vergangenheit, u ist die Verschiebung und ® die Gedichtnis-
funktion. Oft ist ® nur von der Zeitdifferenz (t-t) abhiangig, dann wird Glei-
chung (2.23) zu

Fa= [ @(t-1)u(r) d (2.24)

Die Gedichtnisfunktion muf8 aus Versuchen ermittelt werden. Oft wird hierfiir

eine monotone Abkling- bzw. Kriechfunktion in folgender Form gewahlt:
D)= 2 Ae™ (2.25)
=1

Man nennt diesen Ansatz ein hereditires System n-ten Grades, darin sind A, Ge-
ddchtnisparameter von der Dimension einer Steifigkeit und y, Relaxationszeiten
des Materials. VOLTERRA (1950) beschrieb eine Methode zur Ableitung der
Gedichtnisfunktion aus der Systemantwort auf sinus- oder impulsformige Anre-
gung. Folgende Gedachtnisintegrale wurden von GROSS (1947) fur ein heredi-
tires System 1.Grades vorgeschlagen (vergleiche auch MULLER G. 1989,
BECKER 1975):

o(t) = GWe(0) + [ G(t - ) %2 de (2.263)
0
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hierin ist G(t) die Relaxationsfunktion, mit der die Spannungen infolge der An-
fangsdehnung e(0) abklingen, t der betrachtete Zeitpunkt und t ein beliebiger
Zeitpunkt der Vergangenheit, an dem zusatzliche Dehnungsinkremente auftre-
ten. Durch eine partielle Integration kann man eine alternative Form dieser Glei-

chung ableiten:

o(t) = GE(0) + [t — Ve —Oj 5= ooy

o(0) :G(O)s«)—j 9609, 14 (2.26b)
Mit G(t) = E[1 + e"*] erhalt man daraus:

o(t) = 2Ee(t)—;f%e‘<“‘)’la(‘t)dt (2.27)

Bei einem harmonischen Zeitverlauf der Dehnungen kann man nach kurzer Zwi-

schenrechnung die komplexe Steifigkeit des Systems ermitteln:

!
E’=E(2— : 2] - g 2N (2.282)
1+ (%) 1+ (ox)
E" = E—M—z (2.28b)
1+ (o)
Analoge Beziehungen zu Gleichung (2.26) erhilt man mit J(t) als Kriech-
funktion:
L
8(t) = JOo(0) + [t - 1) 52 ¢ (229)
0

Die Ansitze von Gedichtnisintegralen zeichnen sich durch eine gute physikali-

sche Interpretierbarkeit aus.

2.5 Vergleich verschiedener linearer Dampfungsmodelle

In diesem Abschnitt soll durch ein Beispiel die Frequenzabhingigkeit der kom-
plexen Steifigkeiten der verschiedenen linearen Dampfungsmodelle veranschau-

licht werden. Hierzu wird die dimensionslose Frequenz a,=w/w, eingefithrt (mit
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o= Bezugsfrequenz, z.B. Eigenfrequenz des Systems). Fir die gewihlten Para-

meter sind die komplexen Steifigkeiten in Tabelle 2.1 zusammengestelit.

Tabelle 2.1: Komplexe Steifigkeiten verschiedener Dampfungsmodelle

IModell Speichermodul E' Verlustmodul E"
lﬁysteretisches Modell E mit E=k En  mit n =0,10
[Kelvin-Voigt-Modell E mit E =k Eaf mit E=c/ko, =0,10
Drei-Parameter-Modell E (1+2a,8%)/(1+a,€) E af/(1+a, %)

Typ A mit k=k,<E mit &=c,/k,0,=0,10
Modell mit E (1+(a)" %) E (lalf2) ()"
fraktionalen Ableitungen mit & =0,10
Modell mit E (14+2a,6)/(1+a6?) E af/(1+a,%?)
Gedachtnisintegral mit &=xo, =0,10

1,30
125

o

w2

31,15

E 1,10

H108

'21,00

[72]

0,05
0,90 - : . i ‘ 3 i '
00 05 1,0 15 20 25 35 40 45 50
dimensionslose Frequenza = 0/0
~=- Hystarelisches Modeil 5~ Katvin-Voigt-Modelt -©- 3-Parameter-Model
—r Fraktionale Zetableitungen —— Gedichtnisintegrale

Bild 2.5: Frequenzabhingigkeit des Speichermoduls verschiedener Dimpfungsmodelle




14

Der Verlauf der komplexen Steifigkeiten dieser Systeme in Abhingigkeit von
der Frequenz ist in Bild 2.5 und 2.6 dargestellt. Fiir die gewihlten Parameter ist
das Drei-Parameter-Modell mit dem Ansatz eines Gedichtnisintegrals
(hereditires System 1.Grades) austauschbar. Die Gleichwertigkeit dieser beiden
Ansitze fiir bestimmte Parameter wurde auch von HOBBS A.K. (1971)

nachgewiesen.

Die Wahl des fiir ein bestimmtes Material zweckmiéBigsten Stoffgesetzes sowie
die Ableitung der benotigten Modellparameter hingt von der Giite, Zuverlassig-

keit und Fille der zur Verfiigung stehenden MeBwerte ab

0,0 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50
dimensionsiose Frequenza = /g
o

-5~ Hysterstisches Modell =— Kaivin-Voigt-Modsl -~ 3-Parsmeter-Modell
—2r— Fraidionsie Zsitablsitungen -+ Gediichinisintegrale

Bild 2.6: Frequenzabhingigkeit des Verlustmoduls verschiedener Démpfungsmodelle



2.6 Nichtlineare Dampfungsmodelle

Obwohl die Zielrichtung dieser Untersuchungen Schwingungen mit kleinen Deh-
nungsamplituden sind, soll an dieser Stelle kurz auf Ansitze zur Beschreibung

der Materialdimpfung bei groBen Dehnungen eingegangen werden.

Die Abhingigkeit der Materialdimpfung, aber auch der Elastizitits-, Steife- und
Schubmoduln von der Dehnungsamplitude wird durch viele Untersuchungen be-
legt. Sehr ausgeprigt ist dieses Verhalten bei Erdstoffen zu beobachten (siehe
z.B. HARDIN 1965, HARDIN+DRNEVICH 1972a,b ...). Als Beispiel sind hier
typische Kurven fiir Sande in Bild 2.7 und 2.8 gegeben. Die Bilder zeigen je-
doch, daB fiir sehr kleine Dehnungen, d.h. € bzw. y<10°, die Abhingigkeit von

der Dehnungsamplitude praktisch verschwindet.

|
j

=4
>

Ronge of values fer dete /s
shown in Fige 3 end 4

Sheor Modulus at y=10™ percend
=]
‘ <

=]
o

10-4 03 10t
Shasr Straln, 7 -porcent

Bild 2.7: Abhingigkeit des dynamischen Schubmoduls von der Schubdehnung
fir Sand nach SEED 1970
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Bild 2.8: Abhiingigkeit des Dimpfungsgrades von der Schubdehnung fiir Sand nach SEED 1970

Ansitze fir eine mathematische Beschreibung sind z.B. bei LAZAN (1969) zu
finden. Im einfachsten Fall wird die Déampfungsenergie U, zu einer Potenz der
Spannungs- (Gl. 2.30) oder der Dehnungsamplituden, & bzw. € (Gl 2.31, vgl.
CHANG + BIEBER 1968) in Relation gesetzt:

Uyg=C46™ (2.30)
Ug=Js(€ -€0)™ fiire >eo 231
U,=0 fure <eo (231)

hierin sind C,, J, Proportionalitidtsfaktoren und €, die Grenzdehnung ab der hy-
steretische Dampfung auftritt. Ist der Exponent m=2, so liegen lineare Verhilt-

nisse vor.

Diese Beziehungen basieren auf einem rheologischen Modell aus vielen parallel-
geschalteten elastoplastischen Elementen, das sind Federn, die mit Cou-

lomb’schen Reibelementen in Reihe geschaltet sind (siehe Bild 2.9)

Ausgehend von einem rheologischen Modell mit unendlich vielen elastoplasti-
schen Elementen leiten BOLTON und WILSON (1990) Gleichungen fiir die
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Torsionsschwingung eines Systems mit einem Freiheitsgrad ab. In diesem Sy-

stem haben alle Federn die gleiche Steifigkeit K.

AAAAAA
WAV

AAAAAA
WA
W

AAAAAA
VWY

A

Bild 2.9: Nichtlineares hysteretisches Dampfungsmodell (Iwan-Jenkins-Modell)

Die Reibelemente jedoch haben unterschiedliche Verdrehungen ®, beim Einset-
zen des Gleitens. Diese Verdrehungen sind durch eine Haufigkeitsverteilung
p(®,) beschrieben. FaBt man aus den MeBergebnissen von Resonant-Column-
Versuchen die Maximalpunkte der Hysteresekurven unterschiedlicher Dehnungs-
amplitude in eine Kurve zusammen.erhilt man die sogenannte "back bone cur-
ve". BOLTON (1990) zeigt, daB der Einflufl der Schwingungsfrequenz vernach-
lassigbar ist, in dem er die MeBergebnisse von zyklischen und dynamischen Ver-
suchen vergleicht. Zyklische Vorginge sind dynamische Vorginge geringer Fre-
quenz, bei denen die Massentragheitskrifte keine Rolle spielen. Fir das Tor-
sionsmoment T entlang der "back bone curve" und generell fir den Erstbela-

stungsast gilt im gewahlten Modell fir die momentane Verdrehung 9:
9 ®
T=K [@,p(®y) d®, + K3 [ p(®,) dO, (2.32)
0 3

Der erste Summand reprasentiert die plastifizierten Elemente (8>@,) und der
zweite die Elemente, bei denen noch kein Gleiten eingesetzt hat, die sich also

noch elastisch verhalten (8<@,).
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Unter Anwendung der Differentiationsregel fiir Integrale, die von einem Para-
meter abhingen (siehe z.B. BRONSTEIN 1979 S349 Gl 2'), wird diese Glei-
chung nach 8 differenziert. Die Regel lautet:

ﬂ(Y) B
LT ruyix= | 2D

o!()’) a(y)

—5vdx +B/() - fBG).Y) -/ foy).y) (233)

Damit ergibt sich aus Gleichung (2.32):

QI_K[ Oj "®>g;® )go, +29 Sp(S)] N K[ | aszg@“’d®y+ X, i) - p(S):l

G@yP(Oy) =0 (auch fiir ®, — ) und gg 1 erhélt man:

g5 =K 9p(®) + K[Ip(ey)d@)y —9p<s>} ~K [ p(@,)40, (234)
9
Die zweite Ableitung ergibt:

%% = E[ j’p(ey)dey} = g—ﬁ[! P(@y)d@y] +K[a® =g 3p(0) - p(S)}

mit E =0 erhilt man:
2T _
197 = Kp (2.35)

Es zeigt sich, daBl die Haufigkeitsverteilung aus der Kriimmung der "back bone
curve" und der Anfangssteigung K ermittelt werden kann. Der Verlauf der "back
bone curve" wurde von HARDIN + DRNEVICH (1972) hyperbelihnlich

angendhert

K8
T=ta7vey (2.36)

Hierin ist ®, eine Bezugsgrofe, die sich aus der Regression ergibt. Sie ist ab-
hingig von der Dichte des Bodens und der mittleren effektiven Hauptspannung.

Gleichung (2 36) 1aBt sich folgendermaBen umformen:

K 1.1
T-3'® @3n

In dieser Form kénnen aus den "back bone" Daten mittels linearer Regression

die Anfangssteifigkeit K und die Bezugsverdrehung ©_ abgeleitet werden. Nach
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zweifacher Ableitung von Gleichung (2.36) und Gleichsetzen mit (2.35) kann
die Hiaufigkeitsverteilung p bestimmt werden:

2
S e 238
a 0.(1+9/0,)° 2:38)

Hier ist anzumerken, daB in den Gleichungen (2.36) bis (2.38) anstelle 9 eigent-
lich ® stehen miBte, da die Haufigkeit p(®,) des Beginns des Gleitens einzel-
ner Feder-Reibelemente in Abhangigkeit der jeweiligen Grenzverdrehung ©, an-

gegeben wird. Die Gleichungen sind hier jedoch entsprechend der Veroffentli-
chung von BOLTON und WILSON (1990) wiedergegeben.

AT - ﬁT
— 8, —
B T
a(t) e, 7 9(t) @, ”
1) 8,> 8@, 2) 8,< 8, 3) 0,< @,
8,>(8,—B(1))/2 8, <(8,-9(1))/2

Bild 2, 10: Momenten-Verdrehungs-Beziehungen fiir einzelne Elemente des Iwan-Jenkins-Modells
1) nichtplastifiziertes Element (reine Feder)
2) Element mit Plastifizierung auf dem Belastungsast
3) Element mit Plastifizierung auf dem Be- und Entlastungsast
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Der Entlastungsast einer Hysteresekurve mit der Verdrehungsamplitude ©®, kann
fir ®,>38(t) >-0O, durch die Summe von drei Termen berechnet werden. Der er-
ste behandelt die Elemente, die selbst bei der maximalen Verdrehung ®, noch
elastisches Verhalten zeigten, demzufolge sich also auch beim Entlastungsvor-

gang immer noch elastisch verhalten (|8(t)| <@, ).

Der zweite Term beriicksichtigt die Elemente, bei denen die Reibelemente zwar
bei der Belastung ins Gleiten kamen, die aber wieder elastisch wurden (|@ ,-8(t)|
<20, ). Der dritte beschreibt die Elemente, die sowohl beim Belastungs- als

auch Entlastungsvorgang ins Gleiten kamen (|®,-8(t)| >20,).

w ®, (©a-8(0)/2
T=K$ [ pd0,+K f [0y~ (@.- 8 d®, -K [ ©,pdo, (239)
©a (©a~8(1))/2 0

Exemplarisch sind in Bild (2.10) die Momenten-Verdrehungsbeziehungen bis
zum Erreichen des betrachteten Punktes auf dem Entlastungsast fiir jeweils ein
elastoplastisches Element der drei verschiedenen Terme aus Gleichung (2.39)
dargestellt. Ein analoger Ansatz lafit sich fur den Wiederbelastungsast

entwickeln.

Aus diesen Ansitzen lassen sich nach WILSON (1988) fiir eine hyperbolische
backbone-Kurve durch Kurvenanpassung sogenannte "linear-iquivalente Para-
meter" als Niherung ableiten. Hierzu wird die bekannte Bewegungsgleichung
des viskos-gedimpften Ein-Massen-Systems fiir Torsionsschwingung mit der ei-

nes hyteretisch gedimpften Ein-Massen-Systems verglichen:
I8 ++k8 = T() = 19 +£{9, sign(8) ) (2.40)

Hierin steht f(S, sign(g))sowohl fur elastische als auch fir dissipative Momen-
tenanteile. Der Fehler E(S,Q) in der linear-dquivalenten Niherung 1aft sich als

Differenz der Torsionsmomente aus den hysteretischen Elementen und den Tor-

sionsmomenten aus den viskosen Elementen definteren:

B(3,9) = {9,sign(8) ) ~c8 k9 (2.41)
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Die linear-aquivalenten Parameter ¢ und k kann man durch Minimierung der
Summe der Fehlerquadrate uber die Zeit gewinnen. In den folgenden Minimie-

rungsbedingungen bedeutet M{} den Mittelwert einer GroBe iiber die Zeit.

Sm {(ss)} 2 { (99)}
daraus ergibt sich:
m{sE(5,9)} =m{sE(9,8)] =
mit Gleichung (2.41) erhlt man:
Mk 92} +M{c98} - M{8-(9,sign(8) ) } =0
M{k 99} +M{c997) ~M{9-(9,sign(8) ) } =0
Far harmonische Vorginge gilt M{88} =0. Somit erhalt man:
ke=M{9-£(9,sign(8) )} M7} und c=M{8-f(3,sign(s))} M{82} . ar)

Mit der Annahme, daB} 3(t)=0 cos(d) ist (worin d=wt-¢ die Gesamtphasenlage
beschreibt), kann der Mittelwert iiber die Zeit durch den Mittelwert iiber einen
Schwingungszyklus ersetzt werden. Der jeweilige Nenner in den Gleichungen

(2.46) wird zu:

2 __1_" 2,5 OF a2 :Ln P ] _(9-03)2
M{8%} = 21[2!(020056) dd = > bzw M{$?} 27{20.[(@,(0 sind)“dé = —
Einsetzen in Gleichung (2.42) fihrt zu:

2 n ) ) 2 n

= e jf(@acosﬁ , sign(-0®,sind)) cosd dd = 70, _!f(@a, ) cosd dé (2.43)
¢ If(@),cosﬁ sign(-0®,sind)) sind dd = = (2.43)

Die Funktion f beschreibt also die hysteretischen Eigenschaften des Systems
bzw. das durch diese Eigenschaften bedingte Torsionsmoment wihrend des
Schwingungsvorgangs in Abhingigkeit von der Amplitude ®, und der Gesamt-
phasenlage & wie auch Gleichung (2.39). Unter Vernachlassigung akkumulieren-

der plastischer Verformungen - bei kleinen Dehnungsamplituden ist das zuldssig
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- sind Be- und Entlastungsast der Hystereseschleife fiir eine feste Amplitude
symmetrisch, deshalb geniigt fiir die Integration der Bereich von 0 bis n. Mit
f(®,,9)=T ergibt Gleichung(2.43):

-(©.-3()lp d®y -

- &[IKS(QJ. pd@,+K I(@) -')(l)>/2

x[ e d@)y:lcos 548 (2.44)

=% m)I:IK@(t)I pdO, +K j(@ oye [0y~ @~ 8o 4O, -

K [" 0,0 d@)y]sinﬁdﬁ . (2.45)

Nach kurzer mathematischer Umformung gibt der Autor die linear-dquivalenten
Parameter k und c in folgender Form an:

4K

Steifigkeit = m (2.46)
5 4K| _Ing? (@ +1)
Déampfungsparameter ¢ = ﬁ{ o= l)l = -1 (2.47)
O

worin a? =1+ =% ® mit ® =Referenzdrehung aus Backbone-Kurve (siehe S.18)

T

Diese Parameter konnen dazu verwendet werden, die Losung fiir die Torsions-
schwingungsgleichung 18 +c8+k3 = T,cos(ot) zu bestimmen. Die Losung fiir
den eingeschwungenen Zustand lautet:
9(t) = ®@.cos (ot — D) (2.48)
mit der Schwingungsamplitude
PP | (2.49)
(k- T0?)* +(ca)?
AbschlieBend wird hier noch der prinzipielle Verlauf der linear-aquivalenten Pa-

rameter k und ¢ in Abhingigkeit von der Verdrehung graphisch dargestellt.
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Bild 2.11: Verlauf der bezogenen Steifigkeit k/K und des viskosen Ddmpfungsparameters c*o/K
in Abhingigkeit von der relativen Verdrehung © /©, (= theta_a/theta_r)

Aus Bild (2.11) ist zu erkennen, daB die Steifigkeit des Systems mit der Ampli-
tude der Verdrehung stark abnimmt, wihrend der Dampfungsparameter ¢ nach

einer anfinglichen Zunahme stagniert und dann sogar wieder abnimmt

Die Entwicklung der Steifigkeit mit zunehmender Verdrehung stimmt mit dem
beobachteten Verhalten in Versuchen tberein. Eine Abnahme der Dampfung mit
der Amplitude steht allerdings im Widerspruch zu den in der Literatur darge-
stellten MeBergebnissen, d.h. fiir diese Dehnungsbereiche verlaBt man offen-

sichtlich den Geltungsbereich der Niherung.
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3 Versuche und Versuchsgerite zur Bestimmung der
Materialdimpfung von Boden

Prinzipiell konnen zur Dampfungsermittlung bei Bodenmaterialien sowohl
Labor- als auch Feldversuche durchgefiihrt werden. In Feldversuchen wird dabei
in erster Linie die Abnahme der Schwingungsamplitude mit dem Abstand zum
Schwingungserreger gemessen. Bei der Rayleigh-Wellen-Dispersionsmessung

wird die Amplitudenabnahme infolge Ausbreitung der Schwingung in der Form
1/ /T vorausgesetzt und die zusitzliche Abnahme der Materialdimpfung zuge-
wiesen. Im Labor lassen sich jedoch nicht zuletzt wegen der besseren Reprodu-

zierbarkeit und Homogenitit der Proben mittels verschiedener Versuchsmetho-
den Erkenntnisse iiber die Materialdimpfung von Béden gewinnen, Somit sind
Laborversuche fur eine grundlegende systematische Untersuchung der Material-

dampfung gegeniiber Messungen im Felde vorzuziehen,

3.1 Laborversuche zur Bestimmung dynamischer Materialparameter

Zu den fir dynamische Messungen im Labor am haufigsten verwendeten Metho-
den und Geriten gehoren das zyklische Dreiaxialgerat, das Resonant-Column-
Gerit und in gewissen Fillen Ultraschallmessungen. Ferner kommen verschie-
dentlich auch das zyklische Ringschergerit und das zyklische Simple-Shear-
Gerit zum Einsatz. (vgl. HAUPT 1986a,b). Das Resonant-Column-Gerit wird
im Abschnitt 3.2 niher besprochen (vgl. auch HAUPT 1987). Hier sind im An-

schluB kurz die wesentlichen Merkmale der anderen Versuche dargestellt.

Ultraschallmessungen sind vorwiegend fiir die Bestimmung von Wellenlaufzeiten
in felsartigen oder festen bindigen Boden sinnvoll, woraus man dynamische Mo-

duln ermitteln kann,

Das Simple-Shear-Gerdt wird seit langerer Zeit in der Bodenmechanik einge-
setzt, Die Probe ist meist ein flacher rechteckiger Korper, der zwischen zwei
Lastplatten einem vertikalem Druck ausgesetzt ist. Zusitzlich kann die obere
Platte horizontal und drehungsfrei (zyklisch) verschoben werden, wodurch theo-

retisch eine konstante Scherverformung innerhalb der Probe erzeugt wird. Zu-
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gleich wird durch stahlerne Seitenplatten die seitliche Verformung behindert
Aus den Kraft-Weg-Kurven iiber einen Zyklus lassen sich die dynamischen Para-
meter ableiten. Nach HAUPT 1986b liegt der Vorteil dieses Gerites darin, daB
einem statischen Normalspannungszustand eine unabhingig variierbare zyklische
Schubspannung iiberlagert werden kann. Sofern es gelingt, die seitliche Normal-
verformung auszuschalten, wird damit weitgehend das Durchlaufen einer Scher-
welle durch ein Bodensegment im Untergrund simuliert. Als wesentlicher Nach-
teil wird jedoch die Inhomogenitiat des Schub- und Normalspannungszustandes
betrachtet (SEED H.B. , PEACKOCK W. H.1971)

Im Ring-Schergerit wird, wie der Name schon aussagt, eine kreisringférmige
Probe verwendet. Die Probenhéhe nimmt von auBen nach innen linear ab, da-
durch erhilt man bei einer zyklischen Verdrehung der oberen Kopfplatte eine
konstante Schubdehnung innerhalb der Probe. Der Umgebungsdruck ist inner-
halb und auBerhalb des Ringes gleich und kann unabhidngig vom Torsionsmo-
ment und einer vertikalen Last verindert werden. Die Ermittlung der dynami-
schen Bodenkennwerte erfolgt iber die Auswertung der Spannungs-
Dehnungsbeziehungen uber einen Zyklus. Es muB jedoch auch bei diesem Ver-
such ein Nachteil in Kauf genommen werden: Infolge einer Vertikalbelastung
ergibt sich an der nach auBen geneigten Probenunterseite eine radiale Schub-
spannung, dadurch ist der tatsichliche Spannungsverlauf innerhalb der Probe
weitgehend unbekannt. Detailliertere Angaben zum Aufbau des Gerites findet
man z.B. bei ISHIBASHI I., SHERIF M.A. 1974,

Das zyklische Dreiaxialgerat ist verhéltnismaBig weitverbreitet (siehe HAUPT
1986a,b). Dies ist unter anderem darin begrindet, da3 sich vorhandene statische
Dreiaxialgerite vergleichsweise einfach umristen lassen und aus statischen Ver-
suchen umfangreiche Erfahrungen mit dem Gerit vorliegen. Verwendet werden
zylindrische Bodenproben, die einem allseitigen Umgebungsdruck ausgesetzt
und zusitzlich durch eine statische und eine zyklische Vertikalkraft beansprucht
werden. Die Vertikallast wird hydraulisch, pneumatisch oder mechanisch aufge-
bracht, dabei lassen sich Frequenzen bis etwa 10 Hertz (bei mechanischem An-

trieb bis etwa 20 Hertz) erreichen. Wie bei allen zyklischen Versuchen werden
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die viskoelastischen Bodenparameter aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve eines
Zyklus abgeleitet (Zur Auswertung der sogenannten Hysteresekurven siehe auch
Kapitel 4).

Das am Priiffamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik vorhandene
zyklische Dreiaxialgerat hat eine elektromechanische Belastungseinrichtung fiir
die Aufbringung vertikaler Lasten. Mit dem Gerit kénnen Frequenzen bis zu 20
Hertz weggesteuert gefahren werden. Man erreicht somit den Ubergang zu ech-
ten dynamischen Versuchsmethoden, bei denen, im Gegensatz zu den zyklischen
Versuchen, Massentragheitskrafte von Bedeutung sind. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens war beabsichtigt, das Untersuchungsprogramm durch Ver-
suchsserien mit dem zyklischen Dreiaxialgerit zu ergianzen. Es stellte sich je-
doch bei Vorversuchen heraus, daB fiir die angestrebten Dehnungsbereiche von
<10” keine exakten Sinusbelastungen erzeugt werden konnten. Infolgedessen

mufite auf diese Versuche verzichtet werden.

Wesentlich hohere Frequenzen und damit tatsidchlich dynamische Beanspruchun-
gen konnen (mit Ausnahme der Ultraschallmethode, die wiederum kaum Aussa-
gen beziiglich der Materialdimpfung erlaubt) nur mit dem Resonant-Column-
Gerit erzielt werden, deshalb wurde im vorliegenden Forschungvorhaben dieses

Gerit gewihlt

3.2 Das Resonant-Column-Gerit

Der Resonant-Column-Versuch, der auf der eindimensionalen Wellenausbreitung
beruht, ist als ein Standardversuch zur Bestimmung der dynamischen Boden-
kennwerte zu bezeichnen. Heute sind verschiedene Versionen dieses Gerates in
Gebrauch, die sich im wesentlichen durch die Randbedingungen an den Proben-
enden unterscheiden, In der Folge soll das Funktionsprinzip am Beispiel des von
HALL J.R., RICHARD F.E. 1963 vorgestellten Gerdts dargestellt werden
(Randbedingung fest-frei), wie es auch in etwas modifizierter Form im Rahmen
des Forschungsvorhabens zum Einsatz kam. Am Prifamt fiir Grundbau und Bo-

denmechanik der TU Minchen ist derzeit kein Resonant-Column-Gerit
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vorhanden, wegen der hohen Anschaffungskosten konnte im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens kein solches Gerit beschafft werden. Aus diesem Grund wur-
den die Versuche mit dem umgebauten Gerdt der Bayrischen Landesgewerbean-
stalt (LGA), Bereich Geotechnik, in Nirnberg durchgefiihrt. Die Modifikation
des Gerites bestand in erster Linie aus der Erweiterung der moglichen Anre-
gungsform auf longitudinale Schwingungszustinde. Diese konzeptionelle Ande-
rung der Apparatur wurde unter der Leitung von Herrn Dr.-Ing. W. Haupt
(LGA) entwickelt und technisch realisiert. Das modifizierte Gerit ist in den Bil-

dern (3.1) bis (3.3) in verschiedenen Einbauphasen dargestellt,

Bild 3.1: Resonant-Column-Gerit:
Eingebaute Bodenprobe mit Kopfplatte
Spule links: Longitudinalantrieb
Spule rechts: Torsionsantrieb
Beschleuni fnch Mitte: Messung der Torsionsbeschleunigung
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Eine zylindrische Bodenprobe steht auf der Grundplatte des Gerites, Der Fuf3-
punkt der Probe kann somit in guter Ndherung als festgehalten betrachtet wer-
den. Auf dem oberen Ende der Probe befindet sich eine Kopfplatte, die ihrer-
seits das Antriebs- und MeBsystem triagt (siehe Bild 3.1)

Das im AnschluBl geschilderte Funktionsprinzip des Gerites und das zugrunde-
liegende mechanische Modell sind im wesentlichen fur Torsions- und Longitu-
dinalanregung gleich bzw. analog, deshalb werden sie nur fir den Fall der Tor-

sionsschwingung erlautert.

Bild 3.2: Resonant-Column-Gerit:
Eingebaute Bodenprobe mit Kopfplatte und
Permanentmagnete inklusive Hallevorrichtungen
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Der Antrieb besteht aus paarweise symmetrisch angeordneten elektrischen Spu-
len, die sich beim Durchflul von Wechselstrom am magnetischen Feld von fest
an Haltevorrichtungen montierten Permanentmagneten (siehe Bild 3.2)

abstofBen

Als MeBsystem dienen piezokeramische Beschleunigungsaufnehmer, die eben-
falls paarweise und symmetrisch angeordnet sind (siehe Bild 3.3). Durch eine
Riffelung des Metallkopfes im Bereich der Kontaktfliche zur Probe ist die
Kopfplatte kraftschliissig mit der Bodenprobe verbunden und hat, mit Ausnahme
der Stromversorgungskabel fir den Antrieb und die MeBeinrichtung, keine Ver-
bindung zur Apparatur. Aus diesem Grund kann das obere Ende des schwingen-
den Systems (Probe mit Kopfplatte) in guter Niaherung als frei beweglich ange-

sehen werden

Bild 3.3: Resonant-Column-Gerit:
Eingebaute Bodenprobe mit Kopfplatte und Permanentmagnete inklusive Haltevorrichtungen
Beschleunigungsaufneh links und rechts: Messung der Torsionsbeschleunigung
Beschleunigungsaufnehmer Mitte: Messung der Longitudinalbeschleunigung
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Mit dem von HALL vorgestellten Gerdt kann eine Bodenprobe in Torsions-
schwingungen um die vertikale Symmetrieachse versetzt werden. Das mechani-
sche Prinzip ist in Bild (3.5) dargestellt. In der Folge sollen kurz einige theore-
tische Grundlagen dargelegt werden

Bild 3.4: Resonant-Column-Gerét:
Geschlossene Druckzelle
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3.2.1 Theoretische Grundlagen

Die folgenden Beziehungen gelten in entsprechender Form sowohl fiir Torsions-
als auch Longitudinalbeanspruchung, exemplarisch werden sie fiir Torsions-

schwingungen abgeleitet,

‘ Ax Mess— und

Bild 3.5: Resonant-Column-Gerit: Randbedingung fest-frei: mechanisches System

Da bei zylindrischer Querschnittsform der Probe infolge der Verdrehung des
Probenkopfes keine Verwdolbungen auftreten, entsteht ein reiner Schub-
spannungs- bzw. Scherdehnungszustand (Auf die Wirkung der Querdehnungsbe-
hinderung an den Probenenden im Fall einer Longitudinalbeanspruchung wird in
Abschnitt 3.2.3 eingegangen). Es gilt somit die Differentialgleichung der Tor-
sionsschwingung des massebelegten Stabes fir die Verdrehung @(x,t):

28 _ . 3%

o Cs EYe (3.1

Hierin ist c, die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Scherwelle entlang des Sta-

bes. Fiir einen harmonischen Ansatz der Form
9(x,t) = 8(x) e (32
erhilt man die Losung der Differentialgleichung zu

9(x) = C, sin(k x) + C, cos(k x) 3.3)
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Hierin ist die Wellenzahl k gleich dem Verhiltnis der Kreisfrequenz o zur

Scherwellengeschwindigkeit c_:
k=olc, (3.4)

Aus den Randbedingungen erhilt man die Bestimmungsgleichungen:

Starre Festhaltung am FuBende:

$(x=0)=0 —» C,=0 (3.5)
Momentengleichgewicht am Kopfende
= 29(x=
M) = G 3 280 _ _ 9%80c) (3.6)

ox a?
Hierin ist mit J das polare Flichentrigheitsmoment der Bodenprobe bezeichnet,
fiir einen kreisformigen Querschnitt ist J = nr*/2. Das Rotationsmassentragheits-
moment des Probenkopfes inklusive der Spulen und Beschleunigungsaufnehmer
um die vertikale Drehachse I, ist durch ein geeignetes Verfahren bei der Her-

stellung des Gerites messtechnisch zu bestimmen. Das Rotationsmassentrig-
heitsmoment der Bodenprobe ist I=Jxpx]. Damit erhdlt man aus Gleichung

(3.6) unter Berucksichtigung der Vereinfachung p=kl = w/c | :
1 =p tanf (€X))
Io

Fir ein bestimmtes Verhiltnis I/I; laBt sich nun aus Gleichung (3.7) B iterativ
berechnen oder aus entsprechenden Diagrammen z.B. Bild (3.6) ablesen. Prinzi-
piell hat Gleichung (3.7) fiir einen festen Wert I/I, unendlich viele Eigenwerte.
Dies bedeutet: physikalisch hat das System unendlich viele Eigenfrequenzen.
Fir die Versuchsdurchfithrung sind jedoch nur die ersten beiden Eigenfrequen-
zen relevant, da hohere Eigenfrequenzen nicht mehr eindeutig identifiziert, d.h,

von Resonanzerscheinungen der Apparatur unterschieden werden kdnnen,

Fur die gemessene Eigenfrequenzen f, des schwingenden Systems ergibt sich aus
Gleichung (3.4):

_2nf.l
=3 (3.8)

Cs =

~|&
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Bild 3.6: Eigenwerte der Gleichung (3.7)

Damit a8t sich der dynamische Schubmodul G einer Bodenprobe bei bekannter

Dichte mit folgendem Zusammenhang bestimmen:

=[S (.9

In analoger Weise 1Bt sich aus der Eigenfrequenz der Longitudinalschwingung

der dynamische Elastizitaitsmodul bestimmen.

Die Eigenfrequenz des Systems kann bei harmonischer Erregung aus der Pha-
senbeziehung zwischen dem antreibenden elektrischen Strom und dem gemesse-
nen Beschleunigungssignal ermittelt werden. Gibt man beide Signale auf die ho-
rizontale bzw. vertikale Achse eines Oszillographen, so ergibt sich bei der er-
sten Eigenfrequenz eine Ellipse, deren Hauptachsen horizontal und vertikal lie-
gen. Fir Frequenzen nahe der Eigenfrequenz erhilt man geneigte Ellipsen. Fiir
Frequenzen, die weiter von der Eigenfrequenz entfernt liegen, entartet die Ellip-
se zu einem Strich und der kleinere Hauptachsenradius geht gegen Null. Je ge-
ringer die Damfung ist, desto schmiler wird der Frequenzbereich mit verwertba-

ren Hytereseelipsen. Die Feststellung der Eigenfrequenz ist nicht nur fir die
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Bestimmung der dynamischen Moduln sondern auch fiir die Dampfungsermitt-

lung von groBer Bedeutung (siehe Kapitel 4)

3.2.2  Reprisentative Dehnung

Wie in Kapitel 2 bereits erlautert wurde, sind sowohl die dynamischen Moduln
als auch die Dampfungseigenschaften des Materials stark vom Dehnungsniveau
abhingig. Da die Dehnungen bzw. Gleitungen infolge Longitudinal- bzw. Tor-
sionsanregung innerhalb der Bodenprobe nicht konstant verlaufen, gilt es zu-
nachst, eine sinnvolle Definition des Dehnungsniveaus zu finden. Eine entspre-

chende Ableitung findet sich bei HAUPT (1986a)

Per Festlegung wird nun diejenige mittlere konstante Dehnung bzw.Gleitung als
reprasentative Dehnung (Gleitung) gewihlt, die iber das gesamte Probenvolu-
men betrachtet die gleiche Arbeit erfordert, wie die tatsichlich vorhandene

Dehnungsverteilung

Fiir die bei Torsionsschwingungen auftretende Verdrehungsamplitude ®(x) gilt:

9(x) = C, sin(k x) = C, sin(B x/1) (3.10)
S
=—— 3:11
= L
Daraus ergibt sich die Gleitungsamplitude zu:
() S0 ()
v(x, r)—rax—rcllcos T sm(B)l os| —x (3.12)
Die fiir diesen Verformungszustand erforderliche Arbeit pro Volumeneinheit ist:
dA=3y(x D) 1dV=3Gy(x 0’ dV (3.13)
dV=dxdrrde (3.14)
G B L 9 z( )
dA= 2T smB) cos®\ 7 dx dr do (3.15)

Firr die Gesamtarbeit A erhilt man:

AZJ’TT%(S?) su[?B\ Zr3cos (Ex) de dr dx (3.16)
000
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(8() B V'r¢( 1 sm(Zﬁ)\

A=GT (T Snp) 42" ap @7
Die erforderliche Arbeit fiir eine konstante Gleitung vy betrigt:
IR2n G
Am:_”-fiy,znrd(pdrdx (3.18)
000
Am:-g—nyz,,m’:%yznv (3.19)

Mit der Forderung A=A  ergibt sich fiir die reprasentative konstante Gleitung:

m= é@% %J b+ Sin‘z(—éﬁ) (3.20)
Mit D; = S—BB— '1+sin2(;[3) und |8()] = %

tung v, direkt aus der gemessenen Torsionsbeschleunigung des Probenkopfes :

erhilt man die reprasentative Glei-

SR D

Sic? (3.21)

Ym =

Die Dehnungen bei Longitudinalbeanspruchungen sind, sofern man die Wirkung
der Querdehnungsbehinderung an den Probenenden vernachlaBigt, durch folgen-

de Gleichung beschrieben:

e(x) = % = C.%cos (%x) (322)
_u®
~ sin(B) (3.23)

Die erforderliche elastische Verformungsarbeit je Volumenelement ist:

A=2e(x)odV=3Es&(x)*dV (3.24)
| R2=x

K= E——B— B ey e 3.25)
'!6‘6[2 Brcos(x)(prx (

A=pn (00 R(Y,, D) 629
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Die erforderliche Arbeit fiir eine konstante Dehnung e betragt:

LR2r
An=[] f%sz.,rdq,drdx (3.27)
000
_E__2R2
Am—znemlR (3.28)

Mit der Forderung A=A ergibt sich fiir die reprasentative konstante Dehnung

_u_(l)_L/ sn(2f)
o= np I+ 20 (3.29)
Mit D, = % ’1+§i."i(_§ﬁl und [u()| =

nung €, aus der gemessenen Longitudinalbeschieunigung des Probenkopfes:

idl)

o erhilt man die reprisentative Deh-

=<3 (330)

€m =
"TIWTe?

Der Verlauf der Funktionen D, bzw D, in Abhingigkeit von B, bzw B ist in Bild

(3.7) dargestellt.

20
18 - —_— - —
18+ - -
14— -y
amnt - -
(=]
10 4+ — ~ S
0
= N—) X ,
[ IR e —— . —_— — —
Py SE—___ - e - - — el
2.Eigendroquenz.
24+ — - =

0+ttt e et
000204080810 12 14 18 182022 24 2828 30 32 34 38 38 40

Eigenwert der Gleichung (3.7) g

Bild 3.7: Funktionen D,und D,
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3.2.3 EinfluB der Querdehnungsbehinderung an den Endflichen der
Probe bei Longitudinalanregung

Im Abschnitt 3.1 wurde fiir den Torsionsschwingungsmodus im Resonant-
Column-Gerit festgestellt, dal3 fiir diesen Fall keine Zwingungen an den Probe-
nenden auftreten. Bei Longitudinalanregung des Systems gilt diese Feststellung
jedoch nicht mehr. So ist die Bodenprobe bestrebt, sich bei einer Langsstau-
chung infolge der Querdehnungseigenschaften zu verbreitern, d.h. ihr Durch-
messer nimmt zu. An den Probenenden ist diese Querdehnung jedoch durch den
kraftschlissigen Verbund zur Kopf- bzw. FulBlplatte behindert. In diesem Ab-
schnitt soll untersucht werden, inwieweit das Schwingungsverhalten des Ge-

samtsystems dadurch beeinflufit wird.

Zu diesem Zweck wurde das schwingende System mit Hilfe des Finite-Element-
Programms SOLVIA analysiert. Die Bodenprobe wurde mit 10 x 50 axissymetri-
schen Elementen mit verteilter Masse abgebildet (siehe Bild 3.8). Die Kopfplat-

te wurde als starre Masse an das obere Ende der Probe gekoppelt.

Am Beispiel einer untersuchten Bodenprobe wird die gemessene und die berech-
nete Eigenfrequenz verglichen und das Verschiebungsfeld der ersten Eigenform
bei behinderter Querdehnung an den Probenenden (siehe Bild 3.8 und 3.9)

ermittelt

Die Probe Nr 1 bestand aus Mittelsand. Folgende geometrische Werte wurden

gemessen:

Durchmesser: d = 80,34 mm
Lange: I = 190,27 mm
Dichte: p = 1754,5 kg/m’®
Masse der Probe: M = 1,692 kg

Massentrigheitsmoment der Probe: I = 1/2 M*d*/4= 13,654 kg cm’
Masse der Kopfplatte: M, = 2,338 kg
Massentriagheitsmoment der Kopfplatte: I, = 49,667 kg cm®

Gemessene 1.Eigenfrequenzen:
Longitudinalschwingung f,,=306,6 Hz

Torsionsschwingung f, = 124,7 Hz



Maszstab 11l
MODESHAPE —— = 1,00
NO | FREQ 308.55

% starre Kopfplatte %;
e o e A

38

unverformtes System

Symmetrieachse
zylindrische Bodenproke

r =4,017 cm —

e

i

verformtes System
Y N ) O O O
R ol o ok it el e e
I 0 ) ) e
mpmpampmpmfmg— o=
B Bk Bt il it et e e el e
R el et (et ek ot el el el
N sl B o
- i o fea e
=t=t=t=f=F=F-F—=p-F-
S QN S GERD Sy T g Yy Gy g
==ttt -F-b-F-F-F-
Y RS
< “F=F-F-F-F-F-
J
£ s FTrrrr ke
u U et =t
~ 5
a w
=) £
g €
)
RN EAS
ok ok ol ek ek il ol ol el et
m—pmpmpmpmpupaap=p-
o et et ol et ] Bl ] ]
I ) G ) 4 ) 4 4
R Bl Bl Bt Bl e e e B
mpmfupmpapmfpmfp—p—p—
“t=F-t-F-F-b-F-F-F-
—pmfp et P~
—p=fmpmpmpupa -
~t-F-t-Ft-F-F-F-F-F-
Z
Y

TP P77 7 rr s

Bild 3.8: Finite-Element-Berechnung:

- Statisches System
- unverformtes und verformtes FE-Netz
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Maszstobk 1:1
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Bild 3.9: Finite-Element-Berechnung: - Héhenlinien der Vertikalverformung
- Héhenlinien der Horizontalverformung
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Aus der Geometrie der Probe leiten sich mit Hilfe von Gleichung (3.7) die Ei-
genwerte B, = 0,7605 und B, = 0,5015 der beiden Schwingungsmoden ab. Fir
den ersten Berechnungsschritt wird die Behinderung der Querdehnung an den
Probenenden vernachlissigt, d h. die Probe wird als idealer EA-Stab betrachtet.
Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten ¢,=481,96 m/s und ¢, =297,29 m/s
werden aus Gleichung (3.8) gewonnen. Zur besseren Unterscheidung werden die
hieraus berechneten Materialkennwerte E und v mit dem Index "EA" versehen.
Daraus folgt E,,=407,6 MN/m’ und G=155,5 MN/m’. Aus der Elastizititstheo-
rie ist der Zusammenhang zwischen dem Elastizitits-, dem Schubmodul und der

Querdehnzahl v bekannt:
G=g31y (331)

Daraus 1aBt sich vy, =0,3108 ableiten. Somit sind die erforderlichen Material-
kennwerte E und v fiir die FE-Berechnung der Eigenfrequenz bekannt. Zunichst
wurden drei Rechenliufe mit unterschiedlichen Randbedingungen durchgefiihrt.
Eine Zusammenstellung der errechneten ersten drei Eigenfrequenzen ist in Ta-

belle (3.1) angegeben,

Tabelle 3.1: Berechnete Eigenfrequenzen fiir Longitudinalschwing
Materialkennwerte: E,,=407,6 MN/m’ , v,,,=0,3108 1.Eigen- |2 Eigen- |3 Eigen-
Randbedingungen: frequenz |frequenz |frequenz
Ohne Behinderung der Querdehnung  (idealer EA-Stab) 306,4| 1335,0| 2429,0
Volle Behinderung der Querdehnung  (Kontinuum) 361,4| 1594,0| 3040,0
Behinderung der Querdehnung am Probenende 310,0/ 1374,0f 2526,0

Die tatsachlichen Randbedingungen werden in der gemessenen Eigenfrequenz
widergespiegelt. Werden also mit dieser gemessenen Eigenfrequenz die elasti-
schen Materialkennwerte E und v in erster Naherung analog zu Gleichung (3.8)
ermittelt, so wird der E-Modul und damit auch die Querdehnzahl v iiberschitzt.
Die Finite-Element-Berechnungen mit den Materialkennwerten E;, und v, er-

geben folgerichtig fir die Randbedingungen des EA-Stabes praktisch die



41

gemessene Eigenfrequenz, wihrend fir die tatsachlichen Verhiltnisse eine etwas
hohere Eigenfrequenz ermittelt wurde. Folglich miissen die Materialkennwerte E
und v etwas kleiner sein, damit die mit realistischen Randbedingungen mit Hilfe
der FE-Methode berechnete Eigenfrequenz mit der gemessenen ibereinstimmt.
Nach iterativen Rechenlidufen erhilt man fur E=400,2 MN/m?. Der Schubmodul
ist unverindert G=155,5 MN/m® Daraus resultiert die Querdehnzahl v =
0,2872,

Tabelle 3.2: Berechnete Eigenfrequenzen fiir Longitudinalschwingungen

Materialkennwerte: E=400,2 MN/m’ , v=0,2872 1.Eigen- |2 Eigen- |3.Eigen-

Randbedingungen: frequenz |frequenz |frequenz

Ohne Behinderung der Querdehnung  (idealer EA-Stab) |  303,7| 1325,0 2423,0

Volle Behinderung der Querdehnung  (Kontinuum) 346,6| 1528,0| 2915,0

Behinderung der Querdehnung am Probenende 306,6|/ 1354,01 2504,0
Tabelle 3.3: Abweichungen von den tatsichlichen Frequenzen und KenngréBen

Dimension | E,, , vy, E,v |Abweichung
%
1. Eigenfrequenz fiir tatsachliche Hz 310,0 306,6 1,1
Randbedingungen
1.Eigenfrequenz fiir EA-Stab Hz 306,4 303,7 0,9
Elastizitdtsmodul E MN/m? 407,6 400,2 1,8
Querdehnzahl v - 0,3108 | 0,2872 82

Man kann also feststellen, daB3 die 1 Eigenfrequenz im vorliegenden Fall um ca.
0,9% iiber der des tatsdchlichen EA-Stabes liegt und daB folglich der E-Modul
des Bodens um ca. 1,8% und die zugehorige Querdehnzahl sogar um uber 8%
iberschitzt wurde. Da die Torsionsschwingung nicht durch die Querdehnungs-

behinderung beeinflufit wird, bleibt der Schubmodul unverandert.
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In Bild 3.9 werden die ermittelten Vertikal- und Horizontalkomponenten (d.h.
Radialkomponenten) des Verschiebungsfeldes der ersten Eigenform mittels Ho-
henliniendarstellung veranschaulicht. Besonders gut ist die Wirkung der Quer-
dehnungsbehinderung bei den Radialverformungen erkennbar. Entsprechend dem
Prinzip von de St"Venant ist der Storungsbereich an den Probenenden auf einen
kleinen Bereich, d.h. unten und oben jeweils etwa 15% der Probenhhe

begrenzt.

Die geringe Veranderung der Eigenfrequenz und die geringe Beeinflussung des
Verschiebungsfeldes zeigen, daB sich das Schwingungsverhalten des Gesamt-
systems Bodenprobe-Kopfmasse durch die Behinderung der Querdehnung an
den Probenenden nicht wesentlich dndert. Somit kann die Befurchtung entkrif-
tet werden, nach der insbesondere durch Oberflichenwellen, welche durch die
Verformungsbehinderung hervorgerufen werden koénnten, die Schwingungsant-
wort entscheidend verdndert wird. Fir die weiteren Untersuchungen wird des-

halb von einer Beriicksichtigung der Querdehnungsbehinderung abgesehen.
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4 Methoden der Ermittlung von Dimpfungsgrifien mit
Hilfe des Resonant-Column-Geriites

4.1 Vergr6Berungsfunktion

Fiir Frequenzbereiche nahe der ersten Eigenfrequenz laBt sich das Resonant-
Column-Gerit als Einmassenschwinger betrachten. Bei einer harmonischen An-
regung ist die beschreibende Bewegungsgleichung (Gleichung 2.1) fiir dieses
System aus den Grundlagen der Technischen Mechanik bekannt. Vergleicht man
die sich ergebende dynamische Verformungsamplitude mit der statischen bei
gleicher Kraftamplitude, ergibt sich eine frequenzabhingige VergroBerung der
Systemantwort im Falle dynamischer Belastung, die sogenannte VergroBerungs-
funktion. Neben der Frequenz hingt der Verlauf der VergréBerungsfunktion
auch von Grad der Dampfung ab, insbesondere gilt dies fiir den Frequenzbereich
nahe der Eigenfrequenz des Systems. In Bild 4.1 sind VergréBerungsfunktionen
eines viskos gedimpften Systems fiir Dampfungsgrade von 3, 5 und 10%

dargestellt.

20,00

15,00 ]

VergréRerung
°
8

8
Lﬁ

00 0,2 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20
dimensionslose Frequenz f/f,

o
8

[~ D=0,03 -~ D=0,05 ---- D=0,10 |

Bild 4.1: Vergraberungsfunktion eines Einmassenschwingers fiir verschiedene Dampfungsgrade
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Fiir geringe Dampfungsgrade D=c/(2ma,) gilt an der Stelle der Eigenfrequenz:

Xdyn 1
Xew ~ 2D 4.1)
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Bild4.2: VergréBerungsfunktion fiir viskose bzw. hysteretische Dampfung D=0,10

In Bild 4.2 sind die VergroBerungsfunktionen eines viskos gedampften und eines
hysteretisch gedimpften Einmassenschwingers dargestellt. Es wird deutlich, daB
sich die beiden Funktionen nur geringfiigig unterscheiden und dies umso weni-
ger, je geringer das Dimpfungsniveau ist. Es ist somit nahezu unmdéglich, mit
diesem Verfahren eine Unterscheidung zwischen hysteretischer oder viskoser
Déimpfung zu machen, geschweige denn eine weitergehende Untersuchung der

Frequenzabhingigkeit der Dampfung durchzufiihren.

4.2 Halbwertsbreite

Ein weiteres DimpfungsmaB ist die sogennannte Halbwertsbreite oder Half-

Power-Bandwidth. Es ist die Differenz df= f,-f, der Frequenzen, bei denen die
Amplitude das 1//2 =0,707 - fache der maximalen Amplitude Xmax, d.h. bei de-
nen der Energiegehalt der Schwingung gerade die Hilfte des Maximalwertes
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betrigt (siehe Bild 4.3). Bei geniigend kleiner Dimpfung (D<<1) ist die auf die
Resonanzfrequenz f, bezogene relative Halbwertsbreite (siche z.B. E. KRAMER
1987):

df
—=2D (42)
fa
Xmax
1000 — _
9,00 + /X
8,00 L= ]
o 7,00 - R 0,707 Xmax
=4
2 600 + # \
@
% 5,00 T / T h\
D 4,00 + NG
& \
3,00 + Halbwerts- .
> o '-/ e \\
Sl 1 fl ftt—p 2 ——
1,00 + a1
0,00 t b ; T '
0,7 08 09 1,0 11 1,2 1,3
dimensionslose Frequenz f/fa

Bild 4.3: Halbwertsbreite df

Mit dieser Methode kann also nur ein Dimpfungswert ermittelt werden. Eine
Unterscheidung zwischen hysteretischer oder viskoser Materialdimpfung bzw.
eine genauere Untersuchung der Frequenzabhingigkeit ist auch hier nicht

moglich.

4.3 Ausschwingkurven

Nach dem Abschalten des elektrischen Antriebssystems des Resonant-Column-
Geridtes schwingt das Gesamtsystem Bodenprobe-Kopfplatte mit einer freien ge-
dampften Schwingung in der Eigenfrequenz des Systems aus. Die relative Ab-

nahme der Schwingungsamplitude je Zyklus ist hierbei ein MaB fiir den Grad der
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Dampfung (siehe Bild 4.4). Der homogene Teil der Losung der Bewegungsglei-
chung (2.1) ergibt sich zu (siche z.B. W.T. THOMPSON 1981):

x(t)=C e*cos(o,t +y) 43)

hierin sind: §=c/2m Abklingkonstante 44
®q = \/coﬁ -82 =@,J1-D? gedimpfte Eigenkreisfrequenz 4.5)

Op = % ungedimpfte Eigenkreisfrequenz (4.6)

Die Konstanten C und y werden aus den Anfangsbedingungen x(0) und x(0)
bestimmt.

Aus Gleichung (4.5) ergibt sich:
D=5/a, (4.7)
Aus dem Ausschwingversuch (Bild 4.4) kann man das logarithmische Dekrement

X 1 Xn
A=lngt-=mingt (48)

ermitteln.

1,00 1=
X

050 \/
P
<t

2
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| — Ausschwingkurve --- Hullkurve |

Bild 4 4: Ausschwingkurve
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Aus Gleichung (4.8) erhalt man fir D<1 die Beziehung
A= 2“_8 = 2nD

®d N-D? 4.9)
und fiir D<<1 ndherungsweise:
A=27D (4.10)

Die Auswertung eines Ausschwingvorgangens ist ein relativ zuverlissiges und
haufig angewendetes Verfahren zur Bestimmung von DampfungsgroBen. Es 1aBt
sich jedoch naturgemaf nur bei der oder den Eigenfrequenzen eines schwingen-
den Systems anwenden und ist somit fiir die systematische Untersuchung der
Frequenzabhangigkeit der Materialdampfung nicht in besonderem Mafle geeig-
net. Trotzdem hat das Verfahren wegen seiner einfachen Durchfithrung und ver-
haltnismaBig guten Zuverldssigkeit Vorteile gegeniiber den oben beschriebenen
Methoden

Eine Erweiterung der Aussagekraft kann man durch die Untersuchung der hohe-
rer Eigenfrequenz erzielen. Praktisch 1Bt sich aber allenfalls die zweite Eigen-
frequenz nutzen, da bei Frequenzen groBer als 1300 Hz einzelne Teile des
Resonant-Column-Geridtes Resonanzerscheinungen zeigen. Ferner kann man
durch Montage von Zusatzmassen an der Kopfplatte die Eigenfrequenzen des
Systems verringern. Dieser Vorgang erfordert jedoch ein Offnen der Druckzelle,
in der sich die Bodenprobe wihrend des Versuches befindet. Die damit verbun-
dene Dekompression der Probe erfordert bei bindigen Boden eine erheblichen
Zeitaufwand fir eine erneute Konsolidationsphase, ehe der Versuch fortgesetzt
werden kann. Ferner ist es trotz vorhandener Haltevorrichtungen nicht gianzlich
auszuschlieBen, daB bei dem mechanischen Vorgang der Montage einer Zusatz-
masse die Bodenprobe nachhaltig beeinfluBt wird, Geometrische Zwinge der
Druckzelle und die begrenzte Tragfihigkeit der Bodenproben gestatten eine Er-
hohung der Kopfmasse nur in begrenztem MaBe. Somit ist abzusehen, daf fiir

die praktische Versuchsdurchfithrung nur ein Umbau in Frage kommt.
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4.4 Auswertung von Hysteresekurven

Betrachtet man die Kraft-Weg-Kurve eines stationir und harmonisch schwin-
genden Einmassenschwingers iber einen ganzen Schwingungszyklus, so kann
man aus deren Verlauf Riickschliisse auf das elastische und dissipative Verhal-
ten des Systems ableiten (siehe Bild 4.5). Beim Resonant-Column-Gerit wird
die Kraft nicht direkt gemessen, sondern der zu ihr proportionale antreibende
elektrische Strom, Ebenso wird aufgrund der extrem kleinen Verformungen
nicht der Weg, sondern die fiir sinusférmige Anregung proportionale und um
180° phasenverschobene gemessene Beschleunigung. Hierdurch hat man auch
den Vorteil, kein duBeres Referenzsystem fiir die Wegmessung zu benétigen
Gibt man die MeBsignale fiir den antreibenden Strom und der Beschleunigung
der Kopfmasse auf die horizontale bzw. vertikale Achse eines Oszilloskops, er-
hilt man die sogenannten Hysteresekurven in Form von mehr oder weniger ge-
neigten Ellipsen. Die GroBe der von der Ellipse umschlossenen Fliche ist ein

MaB fiir die dissipierte Energie je Schwingungszyklus.

Bild 4.5: Hysteresekurve

Der Flicheninhalt der geneigten Ellipse aus Weg X und Kraft F 1aBt sich ein-
fach berechnen (vgl. Standardwerke der Mathematik z. B. Bronstein 1979):

Wi=+nkFq (4.11)

B =
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Fa = Fsin(¢) (4.12)
hierin ist Fq die Dimpferkraft und ¢ die Phasenverschiebung zwischen der an-
treibenden Kraft F der Auslenkung x. Der Akzent iiber den Variablen kenn-
zeichnet die Amplitude. Somit erhdlt man die durch Ddmpfung "verzehrte”

Energie eines Schwingungszyklus aus Gleichung (4.11):

W =1 % Fsin(¢) (4.13)
Fur sinusférmige Schwingungen ist die Beschleunigung %(t) direkt proportional
und um 180° phasenversetzt zum Weg x(t):

%(t) =02 x(t) = —n? Xsin(o t) (4.14)

Wegen einer Unzulanglichkeit des verwendeten Textverarbeitungssystems wird
die Amplitude der Beschleunigung mit X bezeichnet (zwei Akzente iibereinander
sind nicht darstellbar).

wd:nﬁ ﬁsin(¢+n):n% Fsin (¢2) (4.15)

mit ®,= Phasenlage zwischen Beschleunigungssignal und Stromsignal. Die an-
treibende Kraft und der sie verursachende elektrische Strom sind phasengleich
zueinander. Die maximale potentielle Energie, d.h. durch elastische Verformun-
gen gespeicherte Arbeit des Systems kann durch folgende Gleichung bestimmt

werden:

W= %kfcz (4.16)
Aus dem Verhiltnis von dissipierter Energie W, zu potentieller Energie W, er-
hilt man den sogenannten Verlustfaktor n,:

Wy _Ezf*‘sind):

v= =3-=——=2D 4.17
Wi TE E, (4.17)

hierin ist D der Dampfungsgrad. Da die magnetischen Eigenschaften der Spulen
nicht exakt bekannt sind, kann die antreibende Kraft nicht direkt bestimmt wer-
den, es ist also erforderlich, den Proportionalitats- oder Kalibrierungsfaktor

experimentell zu ermitteln. Hierzu wird der Dampfungsgrad bei der ersten Ei-

genfrequenz durch Ausschwingversuche festgestellt. Durch einen Vergleich zur
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Auswertung der Hysteresekurve bei der gleichen Frequenz erhilt man den
Kalibrierungsfaktor.
B ﬁsin¢ B isimbz

~kal =2D (4.18)
Fi 2

M

worin i fiir die Amplitude des antreibenden elektrischen Stroms steht.

Aus der beschriebenen Vorgehensweise ergibt sich die Notwendigkeit der Be-
stimmung der Phasenlage ®, zwischen den MeBsignalen fiir Strom und Be-
schleunigung. Fur diese Aufgabe stehen prinzipiell mehrere Methoden der digi-
talen Signalverarbeitung zur Verfiigung (siehe zB NATKE 1992). Die Signale
werden zwar in analoger Form von den Aufnehmern erfaflt, fiir die weitere Ver-
arbeitung jedoch in digitaler Form auf dem Massenspeicher eines Personal-

Computers gespeichert,

4.4.1 Bestimmung der Phasenlage mittels schneller
Fourier-Transformation

Die Methode der schnellen Fourier-Transformation (Fast-Fourier-Transform
oder auch kurz FFT genannt) hat sich im Zeitalter der elektronischen Datenver-
arbeitung zu einem fundamentalen analytischen Hilfmittel in der Signalverarbei-
tung entwickelt. Ihre Grundlagen und Anwendungsmoglichkeiten wurden u.a.
von BRIGHAM (1989), BRACEWELL (1982) und FOLLINGER (1986)

beschrieben.

Die Daten eines Mefvorgangs (=Einzelmessung) bestehen fiir jedes Signal aus
2" MeBwerten, im vorliegenden Fall ist n=12, das ergibt 4096 Werte. Der durch
diese Werte beschriebene zeitliche Verlauf der MeBgroBe wird durch die
Fourier-Transformation vom Zeitbereich in den sogenannten Frequenzbereich
iberfithrt, Dadurch erhilt man Informationen iiber den Frequenzgehalt, d.h.
Amplituden und Phasenlagen eines MeBsignals an 2*' Stellen des Frequenz-
spektrums. Der Abstand Af dieser Stitzstellen des Spektrums untereinander ist

abhingig von der Liange des Signals im Zeitbereich, der Mefdauer T:

Af= (4.20)

i



51

Je groBer die MeBdauer ist, desto feiner ist die Frequenzauflésung. Einen analo-
gen Zusammenhang gibt es zwischen der Abtastrate bzw dem zeitlichen Abstand

dt zweier MeBwerte und der maximal abbildbaren Frequenz f,

_ 1
At= T (4.21)

Gleichung (4.21) zeigt, daBB mit steigender Abtastrate bzw. kleiner werdendem
dt die maximale Frequenz, d h. die erfaBte Frequenzbandbreite zunimmt. Durch
die FFT-Analyse erhilt man ein diskretes Spektrum, d.h. nur einzelne Werte fiir

bestimmte Frequenzen und kein koninuierliches Spektrum.

Fir ein harmonisch variierendes MefBsignal (ohne Rauschen) wiirde ein konti-
nuierliches Frequenzspektrum nur an einer Stelle eine Amplitude groBer Null er-
geben. Sofern die Frequenz des harmonischen Signals exakt einer Stiitzstelle des
FFT-Spektrums entspricht, gilt das auch fiir das diskrete Spektrum. Im Normal-
fall ergibt sich jedoch eine Frequenz, die zwischen zwei Stiitzstellen des FFT-
Spektrums liegt. Aus der FFT-Analyse erhidlt man dann an benachbarten Stelien,
den sogenannten Seitenbandern, des diskreten Spektrums Amplituden groBer
Null. Dieser Effekt wird als Leakage bezeichnet, womit die Umlagerung, das
"Auslaufen", der im Signal enthaltenen Energie auf die Seitenbdnder zum Aus-
druck kommt. Der Leakage-Effekt hat nicht nur EinfluB auf die errechneten
Amplituden der Frequenzanteile, sondern auch auf die ermittelte Phasenlage. Ei-
ne detailliertere Untersuchung des Leakage-Effektes auf die Phasenlage wird in

Kapitel 7 vorgestellt

4.4.2 Bestimmung der Phasenlage mittels Kurvenanpassung

Als Alternative zur FFT konnen Verfahren der Kurvenanpassung wie z.B. Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate angesehen werden. Hierbei wird eine ge-
schitzte Kurve dem MefBsignal bestmoglich angepaBt, d.h. die prinzipielle Form

and Art der Kurve muB3 von vornherein bekannt sein.

Fiir eine harmonische Schwingung bekannter Frequenz und einem mit Offset be-

hafteten MeBsignal wire folgender Ansatz sinnvoll:

f(t) = Acos(ot) +Bsin(ot) + C (4.22)
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mit?(t) = bestmogliche Niherung des tatsichlichen Signals f{t)

Mit A wird die Summe der Fehlerquaderate bezeichnet; sie berechnet sich aus:

K= f;o (0-Fw) ’ (423)
Aus der Minimierung von Gleichung (4.23) ergeben sich folgende Bedinungen:
g—ﬁ =2 g (-f(t:) + A cos (ot;) + B sin (ot;) + C)cos (at;) = 0 (424)
g% =7 g (-f{t;) + A cos (ot;) + Bsin(at;) + C)sin(ot;) = 0 (4.25)
2., g (-f(t:) + A cos (ot;) + B sin(@t;) +C) - 1=0 (4.26)

Hieraus ergibt sich ein lineares Gleichungssystem fiir die unbekannten Parame-

ter A, B und C. Die Phasenlage des Signals erhilt man aus:
¢ = arctan (%) 427

Soll auch die Frequenz als Unbekannte eingefiihrt werden, wird aus dem linea-
ren Gleichungssystem ein nichtlineares, das sich nur auf iterativem Weg losen

laBt. Hierzu sei auf die Kapitel 7 verwiesen.

Probleme konnen sich mit diesem Verfahren ergeben, wenn neben der Hauptfre-
quenz noch andere Frequenzanteile vorhanden sind, speziell bei Schwebungen.

In solchen Fillen wird die ermittelte Phasenlage verfilscht.

4.5 Dimpfungsermittlung iiber Energiebetrachtungen

Prinzipiell besteht eine weitere Moglichkeit, die Dampfungseigenschaften eines
Probeképers mit dem Resonant-Column-Gerit zu bestimmen, im Vergleich zwi-
schen der aufgewendeten elektrischen Energie und der im schwingenden System

"verbrauchten" mechanischen Energie.

Der Gesamtenergieverbrauch je Schwingungszyklus, d.h. die duBere Arbeit er-

gibt sich zu:

W, = %ﬁ-i-cos(D-T (4.28)
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Hierin ist U die elektrische Spannung, i der flieBende elektrische Strom, @ die
Phasenlage zwischen den beiden und T die Zyklusdauer oder Periode. Im elek-

trischen System wird ein Teil der Energie iiber den elektrischen Widerstand in

Wirme umgewandelt:
wF%R-EZ-T (4.29)
Mit R wird der elektrische Widerstand bezeichnet. Der Energieverbrauch im me-

chanischen System ergibt sich aus der Differenz der dufieren Arbeit und der im

elektrischen System in Wirme umgewandelten Energie:

Winech = Wa — W (430)
Die potentielle Energie des mechanischen Systems ist:

Wt = 2k - x2 (431)

Der Verlustfaktor und der Dampfungsgrad ermittelt sich aus dem Verhiltnis der

durch mechanische Dimpfung aufgezehrten Energie zur potentiellen Energie:

Winea
v= = 32
T = e = 2D (432)

Der Vorteil dieser Vorgehensweise lige darin, dal in diesem Fall die zu bestim-
mende Phasendifferenz nur innerhalb des elektrischen System liegt und die Pha-
senlage des mechanischen Systems in die Betrachtung nicht mit eingeht. Sofern

eine Verfilschung der Phasenlage bei der Messung der mechanischen Schwin-

gung auftrite, konnte sie auf diese Weise umgangen werden.

Dennoch sind auch fiir dieses Verfahren Phasenlagen zu ermitteln und es kénnen
hierfiir die gleichen Schwierigkeiten auftreten, wie bei der Auswertung von

Hysteresekurven.



54

S Probenmaterial und -herstellung

5.1 Probenmaterial

Fir die Versuche wurden zwei verschiedene Bodenarten ausgewihlt. Neben ei-
nem gleichkornigen Nirnberger Mittelsand wurde ein aus Krieberg stammender
Schiuff verwendet. Fir den Sand lagen seitens der LGA bereits zahlreiche Er-
fahrungen iiber die dynamischen Eigenschaften aus fritheren Versuchen mit dem
traditionellen Resonant-Column-Gerit vor, so daB eine gewisse Vergleichsmog-
lichkeit zu den Untersuchungsergebnissen mit dem neuentwickelten Gerit vor-
handen war. Fir Schluffe liegen dagegen auch in der Literatur kaum Ergebnisse
vor, wihrend fiir Tone (z.B. DOBRY 1991, KAGAWA 1992) und besonders fiir
Sande (z.B. HARDIN 1965, 1972, 1978, TATSUOKA 1978, EDIL 1978,
DRNEVICH 1984, SEED 1986, SAXENA 1989, MORRIS 1990,...) eine Viel-

zahl von Veroffentlichungen vorliegt

Mit den vorgesehenen Bodenmaterialien wurden eine Reihe von Standardlabor-
versuchen durchgefiihrt, In Bild 5.1 und 5.2 sind jeweils die Kérnungslinien
nach DIN 18123 dargestellt. Daraus ist zu erkennen, daB es sich zum einen um
einen enggestuften Mittelsand und zu anderen um einen Grobschluff (U,t,fs")
handelt

Im Proctorversuch wurde mit einer bezogenen Verdichtungsarbeit von
0,6MNm/m? fiir den Sand eine einfache Proctordichte von 1,705 t/m® bei einem
Wassergehalt von 11,5% und fiir den Schluff 1,802 t/m? bei einem Wassergehalt
von ca. 13% erzielt. (siche Bild 5.3 und 5.4).

Mit dem Sand wurden Versuche zur Lagerungsdichte nach DIN 18126 durchge-

fithrt, die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefaft.
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Probe Nr.

Bodenart

Sand

Entnahmestelle I - tiefe

MVH, LGA

Versuchszylinder d, mm

Verdichtungsarbeit MNm/m3

g,6

Karndichte ¢¢ t/m?3

2,65

wp. Korn<2,0mmg %

L1ly5

9p- Korn<2,0mm ¢ t/m3

1,705

wp. Gesamtkorn %

9p. Gesamtkorn t/m3

Sq * (t/m3)

1,73

1,72

1,70

erl T

l,5+*

1,68
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wp, | ——-

1,66

1,65
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Bild 5.3: Proctorkurve nach DIN 18127: Mittelsand

12

13

N (T



58

Probe Nr.
Bodenart Schluff
Entnahmastelle I- tiefe Krieberg T
Versuchszylinder d, mm
Verdichtungsarbeit MNm/m3| °.¢
Korndichte ¢, t/m3| 268
wp. Korn< mmg Y | 12,80
9p. Kom< mmg t/m3| 1302

wp. Gesamtkorn %

9p Gesamtiorn t/m3

9dﬁ (t/m3)

1,88

1,86
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Bild 5.4: Proctorkurve nach DIN 18127: Grobschluff
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Lagerungsdichte nach DIN 18126

Projekt: Fl1 136/10-1 Proj. Nr.: Probe Nr:
Bodenart: Mittelsand Entnahme Stelle: LGA *  Tiefe(m):
nat n: nat e: '
maxd : Rho s: 2,650 g/cm3 md: g
MaiBe des Versuchszylinders:

dz(cm)= 7,12 ha(cm)= 5,00 A(cm2)= 39,82

hz(cm)= 11,22  hk(cm)= 6,50 V(cm3)= 446,78 mB(=g‘;=)= 7311
Dichteste Lagerung:
O Auf Rutteltisch O Mit Schlaggabel
Versuch Nr. 1 2 3
al (cm) 0,74 0.58 0,59
a2 (cm) 0,68 0,72 0,54
a3 (cm) 0,76 0,70 0,69
am (cm) 0,73 0,67 0,61
t=am + hk {cm) 7.23 717 7,11
h = hz +ha - (cm) 8,99 9,05 9,11
V= A*h (cm3) 358,12 360,51 362,90
mB + md (@] 1389,20] 1389.50| 1390,60
md @ 658,10 658,40 659,50
Rho d (g/cm3) 1.838 1,826 1,817
Rho d i.M. (g/cm3) 1,827
min n 1-Rhod/Rhos= 0,311
min e Rho s/Rhod-1= 0,450
Lockerste Lagerung:
O mit Trichter, ds (mm) = O mit Kelle O mit Handschaufel
Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6
md _(@ 658,1 658.4 659.5
Rho d (g/cm3) 1,473 1,474 1,476
Rhodi.M. (g/cm3) 1,474
max n 1-Rhod/Rho s = 0,444
max e Rhos/Rhod-1= 0,798
Lagerungsdichte: D =(maxn-n){(maxn-minn)=
Bez. Lagerungsdichte: Id = (max e - e)/(max e - min e) =
Verdichtungsfahigkeit: If = (max e - min @) / min e = 0,771

Tabelle 5.1: Lagerungsdichte Mittelsand
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5.2 Probenherstellung

5.2.1 Sandproben

Auf dem Probentrager wurde eine zylindrische Gummimembrane durch Dichtrin-
ge befestigt. Hierauf wurden vorgefertigte zylindrische Halbschalen aus Messing
als duBere Schalung montiert. Die Membrane wurde durch Unterdruck an diese
Schalung angesaugt, um Behinderungen beim Einbringen des Bodenmaterials
und das Entstehen von Fehlstellen auszuschlieBen. AnschlieBend wurde der Sand
in trockenem Zustand (w<0,5%) lagenweise eingerieselt und mit einem Hand-
stampfer verdichtet. Da Proben mit unterschiedlichen Dichten untersucht wer-

den sollten, wurde mit unterschiedlicher Verdichtungsaufwand gearbeitet.

LA
100 e e
THLE G Ly s
1639 7wl . |
7. CX ‘

Bild 5.5: Getrocknete Schluffprobe
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Wegen des extrem geringen Wassergehaltes konnten fiir den Sand bei ver-
gleichsweiser geringer Verdichtungsenergie hohe relative Proctordichten er-
reicht werden, da fiir diesen Boden, wie aus Bild 5.3 ansatzweise zu erkennen
ist, die bei gleicher Verdichtungsenergie erreichbare Dichte fiir gegen Null ge-
henden Wassergehalt iber den Wert beim Proctorwassergehalt zunimmt
(vergleiche auch P.v.SOOS 1990). Die geometrischen Daten und die erzielten
Dichten sind in Tabelle 5,2 zusammengestellt. Aufgrund der fehlenden Kohision
waren die Sandproben beim Ein- und Ausbau aus dem Versuchsgerit nicht ohne
Gummimenbrane und Beaufschlagung mit Unterdruck standfest, deshalb konnten

keine Bilder ohne Membrane aufgenommen werden

S T Aty

i)

L L I R R N e
-

Bild 5.6: Getrocknete Schluffprobe
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5.2.2  Schluffproben

Fir die Herstellung der Proben wurde ein Wassergehalt von etwa 10 bis 11%
angestrebt, also geringfiigig unterhalb des optimalen Wassergehaltes von 12,8%
aus der Proctorkurve, um moglichst gut handhabbare, robuste (d.h, unempfind-
lich gegen die Einfliisse bei der Montage der Zusatzmasse) Probekorper zu er-
halten. Auch hier wurde der Boden lageweise eingebracht, jedoch wurde fiir die
Verdichtung ein Proctorhammer verwendet. Um einen méglichst guten Verbund
zwischen den einzelnen Lagen zu erreichen, wurde die Oberfliche jeder Lage
nach dem Verdichten wieder aufgerauht. Die Bilder 5.5 und 5.6 zeigen getrock-
nete Schiuffproben nach dem Versuch. Bild 5.7 zeigt eine Probe unmitteibar

nach dem Ausbau aus dem Versuchsstand.

Bild 5.7: Schluffprobe nach dem Ausbau aus dem Versuchsstand

In der folgenden Tabelle haben die Indizes der Eigenwerte B und der Beiwerte D zur Be-
stimmung der reprasentativen Dehnung folgende Bedeutung:

Index L, T = Longitudinal- bzw. Torsionsschwingung
1,2= 1. bzw. 2. Eigenfrequenz des Systems
Z = mit montierter Zusatzmasse
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Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Boden S U U S S 0] u u U
Durchmesser d mm | 79,80| 80,90 80,27| 79,60| 79,47| 80,22| 80,23| 80,02| 80,00
Probenlinge 1 mm |190,27(188,00|187,30|190,43(189,99|191,03|189,46|189,69|189,05
Probenmasse feucht M kg |1,6923]|1,7558(1,9062|1,6277|1,5957|1,8656|1,7730|1,6155|1,6120
Dichte feucht p t/m* |1778,3|1816,9|2011,1{1729,0|1693,3|1932,2| 1851,11693,5|1696,4
‘Wassergehalt w % 0, 10,8 11,0 0, 0, 10,4| 104| 104| 104
Dichte trocken p, | tm* |1778,3]1639,8/1811,8|1729,0|11693,3|1750,2|1674,7|1533,5|1536,8
relative Proctordichte D, | % 1043| 91,0| 100,5| 1014| 993| 97,1 93,0/ 851| 853
Massentragheitsmoment | kgem?|13,471|14,36415,353(12,971(12,597|15,007|14,266|12,931|12,896
Ider Probe L
Kopfmasse M, | kg |[2,3400(2,3400|2,3400|2,3400|2,3400(2,3400|2,3400(2,3400]|2,3400
Kopfmasse mit ZM  M,,| kg |[4,5824(4,5824|4,5824|4,5824(4,5824|4,5824(4,5824 (4,5824(4,5824
Massentragheitsmomet kgem? | 49,667|49,667|49,667|49,667|49,667(49,667|49,667|49,667|49,667
lder Kopfplatte I,
Massentragheitsmomet kgem?|98,073(98,073]98,073|98,073|98,073|98,073 (98,073 (98,073 98,073
\der Kopfplatte mit ZM I,
Eigenwerte
B - 10,7604|0,7715|0,7966|0,7505]|0,7427|0,7900|0,7745| 0,7464 | 0,7458
Bic - 13,3540(3,3612|3,3782|3,3477|3,3428|3,3737|3,3632| 3,3451| 3,3447
Bls - 10,5727|0,5821|0,6035]0,5645]0,55800,5978 | 0,5846 | 0,56 10 |0,5605
(. - |3,2546(3,25863,2682|3,2511(3,2484|3,2656(3,2597|3,2497|3,2494
By - |0,4984|0,5132(0,5289|0,4898|0,4833|0,5235|0,5116|0,4891|0,4885
Bz - 13,2255|3,2309|3,2368|3,2225(3,2202|3,2347|3,2303| 3,2222|3,2220
Bz - 10,362310,3736|0,3856|0,3558|0,3509(0,3815|0,3724|0,3553|0,3549
Braz - |3,1847]3,1875|3,1906|3,1831|3,1819(3,1895|3,1872|3,1830|3,1829
Beiwerte D fiir reprisen-
tative Dehnung
D, - |1,4201|1,4205(1,4214|1,4198]|1,4195(1,4211|1,4206|1,4196|1,4196
DLZ s -16,3935| -159081| -14,8892| -16,8414| -17,2071| -151479| -157827 -17,0324| -17.0631
D,;,Z‘ - |1,4160(1,4161|1,4164|1,4159|1,4158|1,4164|1,4162|1,4159|1,4159
D, . |-2035%0 [-23962 [-263752 [-302455 |-30.9688 |-26884 [-281477 |-306227 |-306843
D, - |1,4152]1,4154|1,4155|1,4152|1,4151|1,4155|1,4153|1,4152|1,4152
D,, - 38990( -36,7331| -34,5413| 403873| a1,5069] 352751 -36,9677| 40,5050 40,6078
D;,, - |1,4145]1,4145|1,4146]|1,4145]|1,4145|1,4146|1,4145|1,4145|1,4145
Dryy - |-7a40s9 [.69.9391 [|-65,6051 |-171729 [-719.3917 |-670586 |-70.4060 |-77,4037 |-77.6070
Tabelle 5.2: Geometrische Daten, Dichten, Eigenwerte 3 und Beiwerte D zur Bestimmung der

reprasentativen Dehnung der Proben
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6 Versuchsdurchfiihrung

Nach dem Einbau einer Bodenprobe wurde die Versuchszelle luftdicht ver-
schlossen und mit einem bestimmten Uberdruck von 1, 2 oder 3 bar beauf-
schlagt. Fur beide in den Versuchen verwendeten Bodenarten wurde ein Anstieg
der gemessenen Eigenfrequenz uber einen gewissen Zeitraum nach der Druck-
aufbringung beobachtet. Man kann in diesem Zusammenhang von einer Art Kon-
solidation sprechen, obwohl insbesondere beim Sand nahezu kein Porenwasser
vorhanden war, Der Anstieg der 1 Eigenfrequenz betrug fiir den Schluff etwa
5-10%, hatte etwa einen logarithmischen Verlauf und erstreckte sich fiir ca.
90% des Gesamtanstieges iiber einen Zeitraum von ungefihr 6 Stunden Beim
Sand dagegen erreichte die Zunahme etwa 2 bis 4% und war nach ca. 2-3 Stun-
den nahezu abgeschlossen. Vereinzelte Messungen von Ausschwingkurven wih-
rend dieser "Konsolidationsphase" zeigten jedoch keine eindeutige Verinderung

in den ermittelten Dampfungsparametern.
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Bild 6.1: Ausschwingkurve fiir Torsionsanregung mit Dehnung von y= 1,5-107 bei Probe Nr. 6
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Zu Beginn einer Testreihe mit einer Probe wurden Ausschwingversuche durch-
gefithrt. Es zeigte sich bald die Notwendigkeit der Mehrfachmessung, d.h. der
Autzeichnung mehrerer Ausschwingvorginge bei sonst unverinderten Randbe-
dingungen, wegen der besonders bei den angestrebten kleinen Dehnungsamplitu-
den zu beobachtenden storenden Einflusse. Das aufzuzeichnende MeBsignal
kann durch eine Vielzahl von Faktoren beeinfluBt werden. Zum einen handelt es
sich um mechanische Schwingungen, zum anderen um elektrische Stérungen, die
unabhingig vom Versuchsvorgang auftreten. Auf der mechanischen Seite ist
hier das allgemeine Erschitterungsniveau der Umgebung zu nennen, das durch
StraBenverkehr, den Betrieb von Maschinen und teilweise durch zu der Zeit im
Gange befindliche Bauarbeiten bei der LGA verursacht wurde. Zum elektrischen
System ist anzumerken, daBl es sich hier um Messungen im Millivoltbereich han-
delt und deshalb schon geringe elektrische Felder in der naheren Umgebung der

MeBeinrichtung des Signal beeintrachtigen konnen.

a [m/s']

|

Bild 6.2: Ausschwingkurve fiir Torsionsanregung mit Dehnung von y=6:107 bei Probe Nr. 6
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Je groBer die Dehnungsamplitude gewihlt wurde, desto geringer fielen diese
storenden Einfliisse ins Gewicht, wie die Bilder 6.1 und 6.2 fiir Ausschwingkur-

ven mit unterschiedlichem Dehnungsniveau verdeutlichen.

Im AnschluB an die Auschwingversuche wurden Messungen des stationdren
Schwingungsvorganges vorgenommen. Wie im Abschnitt 4.4 geschildert, wurde
dabei zuerst die Eigenfrequenz untersucht, da wegen der fehlenden Information
uber die tatsachlich aufgebrachte Antriebskraft der erforderliche Kalibrierungs-
faktor bestimmt werden mufite. Die Bilder 6.3 und 6.4 zeigen Mefwerte statio-
nirer Schwingungen bei der Eigenfrequenz und etwas oberhalb der Eigenfre-
quenz als Hysteresekurven, d.h. als x-y-Darstellung der MeBsignale fir den an-

treibenden Strom und die gemessene Beschleunigung.

stromproportionales Spannungssignal [mVolt]

@« (o] ~N

3 8§ & g ° s & 8 3

o ) ) o o o o o
a [m/s?]

Bild 6.3: Hysteresekurve bei der Torsionseigenfrequenz f=102,5 Hz (Probe 2)

Durch die Auswertung der Hysteresekurven fiir verschiedene Frequenzen erwar-

tete man sich einen gewissen Einblick in die Frequenzabhingigkeit der
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Dimpfungseigenschaften. Da jedoch die VergroBerungsfunktion des Einmassen-
schwingers fiir sehr kleine Dampfung eine groBe Uberhshung an der Resonanz-
stelle bei der Eigenfrequenz hat, war es aus geritetechnischen Griinden nur in
einem kleinen Bereich um die Eigenfrequenz moglich, die Forderung eines kon-
stanten Dehnungsniveaus einzuhalten. Die Grenzen lagen bei etwa 0,8 bzw
1,25-facher Eigenfrequenz, da fir diese Frequenzen aufgrund der geringeren
Empfindlichkeit des Schwingungssystems der erforderliche elektrische Antriebs-

strom die zuldssigen Grenzen fir die Versuchsapparatur erreichte.

-
o

stromproportionales Spannungssignal [mVolt]
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Bild 6.4: Hysteresekurve bei =105 Hz (Probe 2)

Die Bilder zeigen auch eine gewisse Verfilschung des stromproportionalen
Spannungssignals durch eine Verschiebung des Nullwertes im MeBsignal, einen

sogenannten Offset.
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7 Versuchsauswertung

7.1 Ausschwingversuche

Fur diese Versuche werden die gemessenen Beschleunigungssignale im Zeitbe-
reich untersucht. Aus den digitalen MeBwerten werden fiir jeden Schwingungs-
zyklus die Maximalwerte ermittelt. Zu Beginn zeigt die Hullkurve einen mehr
oder weniger horizontalen Verlauf, da die MeBzeit schon kurz vor dem Abschal-
ten des elektrischen Antriebes beginnt. Gegen Ende der Mefzeit wird das Nutz-
signal des ausschwingenden Systems wegen seiner abnehmenden Amplitude von
anderen mechanischen und elektrischen Storeinfliissen immer stirker beintriach-
tigt und dberlagert, insbesondere bei kleiner Ausgangsamplitude Die Hiillkurve
wird logarithmiert und fir einen Teilabschnitt zwischen dem Abschalten des An-
triebsstroms und dem Uberhandnehmen der Storeinflissse mittels linearer Re-
gression ausgewertet. Die Steigung der Regressionsgeraden ist ein Mal fiir die

Dampfung im ausschwingenden System (vergleiche Abschnitt 4.3).
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Bild 7.1: Hiillkurven fiir Torsionsausschwingvorginge bei Probe Nr. 6
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Die Bilder 7.1 und 7.2 zeigen exemplarisch die Hillkurven aus zwej gemessenen

Ausschwingkurven und die ermitttelten Regressionsgeraden fiir Torsionsschwin-

gungen
1,000
Dehnung
gamma=1,5*10"-7
= Dehnung
0 | gamma=6*10"-7
E 0,100 ?
e ... 0 TN, T Regression
> o Regressi
2 i = = = = Regression
S "W
Q %
= VZN
3 0,010 +
@ 1 |
e ] |
4 \
|
0,001 + . " :
[o] 0,2 0,4 0,6 0,8
t [s]

Bild 7.2: Logarithmierte Hiillkurven und Regressionsgeraden bei Probe Nr. 6

Bei einigen Versuchen, insbesondere Longitudinalschwingungen der Proben 7, 8
und 9, zeigten die Beschleunigungssignale die Auswirkung einer Uberlagerung
zweier Schwingungen mit nahe beieinander liegenden Frequenzen, also einer
Schwebung (siehe z.B. Bild 7.3). Das oben beschriebene "Hiillkurvenverfahren"
scheitert in diesen Fallen. Hierbei ist festzustellen, daB3 die von den beiden am
Probenkopf montierten Beschleunigungsaufnehmern gemessenen Signale unter-
schiedliche Schwebungseffekte zeigen. Als Ursache dieser Schwebungserschei-
nungen sind vermutlich Inhomogenititen der schluffigen Bodenproben mit ge-
ringer Dichte anzusehen, die sich besonders bei Longitudinalschwingungen be-
merkbar machen. Diese Deutung wird gestiitzt durch die Beobachtung der un-
terschiedlichen Schwingungsamplituden der Mef3signale der beiden Beschleuni-
gungsaufnehmer in Langsrichtung der Probe. Eine weitere Beeintriachtigung der

MebBsignale tritt durch das Umgebungsrauschen auf.
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Far die Auswertung dieser Messungen muflte eine Kurvenanpassung gewihit
werden, bei der die Frequenzen der beiden Schwingungen als unbekannte Frei-
werte erst bestimmt werden. Dadurch wird aus dem linearen Gleichungsystem
(4.24 bis 4 26) ein nichtlineares, welches sich nicht mehr explizit sondern z B.
durch Iteration lésen 1afit. Zu diesem Zweck wurden fertige Unterprogrammpa-
kete aus dem Buch "Numerical Recipes" von W PRESS (1989) verwendet, die
nach der Methode der Gradientenoptimierung arbeiten Hierbei wird eine Funk-
tion der Fehlerquadrate minimiert, indem der Weg der Fallinie, d.h. entlang der
steilsten Gradiente auf der mehrdimensionalen Oberfliche der moglichen Losun-
gen durch iterative Verbesserung der Ausgangswerte bis zum Minimum be-
schritten wird. Sofern die geschitzten Ausgangswerte nahe genug an der Lo-
sung liegen, insbesondere die Frequenzen der beteiligten Schwingungen, kon-
vergiert das Verfahren gut. Bei zu groflem Abstand besteht je nach Beschaffen-
heit der Losungsoberfliche die Moglichkeit der Konvergenz zu einem lokalen
Minimum. Dies dussert sich im vorliegenden Fall darin, daB die Amplitude der
zweiten an der Schwebung beteiligten Schwingung gegen Null geht und prak-

tisch nur eine Schwingung ermittelt wird

0,6

0,4

ox M

a [m/s?]
o
—
p—
D
-—]
—
—
—-—t
-]
T
-
-
-]
-]
-
-
-]
-
L=
-
-
<
<
<
<
«
L
<
<
L’
[
<
4

072

0,4 _—

-0,6 !
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

t s]

Bild 7 3: Ausschwingkurve mit Schwebung bei Longitudinalanregung (Probe 7)
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Als Ergebnis der Auswertung erhilt man zwei Schwingungen mit unterschiedli-
cher Frequenz und unterschiedlichem Dampfungsverhalten. Es stellt sich somit
die Frage, wie diese Werte in Bezug auf die Anregungsfrequenz einzustufen
sind. Mit Gleichung (7.1) wird sowohl die Amplitude als auch die Frequenz der
einzelnen Schwingungen beriicksichtigt. Die durch die Materialdimpfung umge-
wandelte Energie je Zeiteinheit ist proportional zum Amplitudenquadrat und der
Frequenz der Schwingung, entsprechend werden die Dampfungsanteile

gewichtet
i=4
% [A?-£i-Dq]

=50 (7.1)
SIIE

hierin sind: A, f, und D, die Amplitude, Frequenz und der Dampfungsgrad der
Einzelschwingung (2 fiir jedes der beiden Beschleuni-
gungsaufnehmersignale)
f .D, Anregungsfrequenz, Dampfungsgrad bei der Anregungs-

frequenz

7.2 Auswertung der Hysteresekurven

Die digital aufgezeichneten MeBwerte wurden mit einem eigens hierfiir entwik-
kelten Programm untersucht. Die schnelle Fourier Transformation (FFT) wurde
in das Programm zur Bestimmung der Phasenlagen der Mef3signale integriert. In
Abschnitt 4.4.1 wurde bereits auf die Probleme hingewiesen, die sich aus der
Tatsache ergeben, dal3 die Abtastfrequenz praktisch nie ein ganzzahliges Vielfa-

ches der zu messenden Signalfrequenz ist, d.h. die sogenannten Leakageeffekte

Fir ein harmonisches Signal mit einer Frequenz, die einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Abtastfrequenz entspriache, ergabe sich die Phasenlage exakt aus dem
Verhiltnis der Werte von Imaginar- und Realteilteil aus dem diskreten Spektrum
fiir die Signalfrequenz, sofern ein "sauberes" Signal ohne Rauschen vorliegt.
Wenn die Anregungsfrequenz nicht mit einer Stitzstelle des Spektrums zusam-

menfillt, entspricht sowohl die Amplitude als auch die Phasenlage, die man aus
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den benachbarten Stiitzstellen ermittelt, nicht den tatsichlichen Werten. In der
Folge soll eine kurze Herleitung fiir den auftretenden Fehler und eine Korrektur

der ermittelten Phasenlage angegeben werden.
Fir ein Cosinus-Signal der Frequenz f, gilt im Zeitbereich:

g(t) = cos (2rnfot) (72)
Nach der Fourier-Transformation in den Frequenzbereich wird daraus:

G = 3[6(2n + 2nfo) + 3(2nf ~ 2nfo)] (73)

Ist das Signal mit einem Phasenversatz behaftet, wird G1.(7.2) zu:
g(t) = cos(2nfo — ) (7.4)

Die zugehorige Funktion im Frequenzbereich lautet:
G(f) = %[5(211:f +2nfo) + 8(2nf - 2nfy)] - [cos(fia) —1 sin(g-a)] 7.5)
0 0

Bei der Messung einer physikalischen GroBe wirkt sich im Zusammenhang mit
der Fourieranalyse auch die zeitliche Begrenztheit der MeBwertaufnahme aus.
Mathematisch wird das "Zeitfenster" durch eine sogenannte Fensterfunktion ab-
gebildet. Hier wird eine Rechteckfunktion verwendet, andere Funktionen (z B.
Hanning-Fensterfunktion), die die MeBwerte zu Beginn und am Ende eines
Mefvorgangs beeinflussen (quasi dimpfen), werden nicht verwendet. Das sym-
metrisch zur y-Achse im Zeitbereich gelegene Rechteckfenster wird definiert
durch Gl. (7.6) und die Transformierte durch GlL. (7.7):

~ Ts Ts
h(t)=1 3 <t e 5
T,
h(t) =0.5 t=tt (7.6)
H) = 2 sin(2nf =) (1.7
2nf 2

Fur das verschobene Fenster zwischen 0 und T gilt:
=2 gine@nf Lyt _ 2 gnone LF Loy idntont it
H(®) = 2thsm(21tf 3 Je T = 2T[fsm(ZT:f > )(cos(2nf 2) isin(2nf 2 » (78)

Die Aufzeichnung von n MeBwerten in der MeBzeit T, =n At lauft mathematisch

gesehen von -At/2 bis T, - At/2, da jeder Mefwert der Mitte der MefBdauer fir
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einen Wert zugeordnet wird. Dadurch ergibt sich fiir das transformierte

Zeitfenster:

H(f)=%fsin(2nf%)[(cos(2nf( - AZ‘)) isin(2nf (Tzf At) }

= L sin(art 1) (cos(at T L)) - isineont T(2=1)) ] (7.9)

Fir eine genigend groBe Anzahl von MeBwerten geht Gl. (7.9) in (7.8) iiber
Bei den hier vorgestellten Untersuchungen wurden 4096 EinzelmeBwerte je
MeBvorgang aufgezeichnet, so daB mit ausreichender Genauigkeit mit Gl. (7.8)

gearbeitet werden kann

Die zeitbegrenzte Messung ergibt sich im Zeitbereich aus der Multiplikation der

Signalfunktion und der Fensterfunktion:

y(® =g(®) - h() (7.10)
Im Frequenzbereich kommt dies nach den Prinzpien der Transformations-
rechnung einer Faltung der transformierten Einzelfunktionen gleich (siehe z.B.
BRIGHAM 1989).

Y(0 = G() * H() = | GE) H(E- £t =

1 % 8(E +1o) + (& —fo)] - [cos(f—oa) =i Siﬂ(i’—oa)]'

3 (f ) —=——sin(2n(f- &) 3 )[cos(Zn(f &) c2—)—1sm(21r(f &) —)]di (7.11)
. %{ ———Si“(i’;§2+r:';)7)[cos(2n(f+ fo) 31) —isin2n(f +fo) %)] : [cos(%?a) - sin(_T?'a)]+

sin(2n(f - fo) 5)

x=1o) [OSQ‘K(f—fo)% —isin(2n(f - fo) %)] [ S( a) 1sin(f,—za)]}

Die Funktion Y(f) 1aBt sich in Real- und Imaginirteile aufspalten, aus deren
Verhiltnis die Phasenlage des Signals bestimmt werden kann. Betrachtet man
nun die dem Ausgangssignal am niachsten gelegene Stiitzstelle des diskreten Fre-
quenzspektrums, kann man nach der Einfihrung folgender Abkirzungen die

Real- und Imaginaranteile wie folgt anschreiben.



74

Benachbarte Stutzstelle: f; =k - Af mit  Af= TL Frequenzauflosung
f
. ; fo-fi
Signalfrequenz: fo=fi +a-Af worin -0,5<a= AF <0,5

< sinm(k +k +a)
3= { n(2k +a)AT

sinn(k—k—-a)

+ ~ma- Af t

sint(2k +a)

T2k + a)Af

sin7(-a)
~ma - Af

[-sinm(2k + a)cos oL + cos m(2k + a)sin o]+
sin m(—a)cos o — cos m(—a)sin o] }
RN() = { [cos m(2k + a)cos o + sin w(2k + a)sin o]+

[cos m(—a)cos o — sint(—a)sin o] }

Mit der Beziehung sinm(2k+a)=sinm(a) und unter Anwendung der Additions-

theoreme und lassen sich die Gleichungen vereinfachen

I = {—SM—[ —sin(ma— a)]+ smna [sm(na a)]}

2 | 2k +a)Af
I PO 1
=+, sin na sin(ma a)[ xGkTa). Af naAfj’ (7.12)
R(f) = {ﬁfmcos(na a)+ aXF cos(ra — O()}
U ) | 1
=3 sin a cos(ma a)[ @k + a)-Af+ = Af} (7.13)

Die Phasenlage ¢, fur die der Anregungsfrequenz am niachsten gelegenen

Stutzstelle des Frequenzspektrums erhialt man daraus zu:

"‘{(f) ( J (~a 42k +a)nAl
1) sin(mwa—o) | Gkeasiral)’ k }
TR et = NR(f)  cos(ma— a)l kil [~ AR~ a)[ k+a (14)
(2k+ajainAf)?

Aus Gleichung (7.14) ist zu erkennen, dal die Abweichung der aus der schnel-
len Fourier-Analyse ermittelten Phasenlage eines Signals neben der tatsichlichen
Phase von zwei anderen GroBen beeinfluBBt wird, nimlich vom Wert a, der die
Nihe der Anregungsfrequenz zur benachbarten Stiitzstelle des Frequenzspek-
tums beschreibt und von k, der Ordnungszahl der Nachbarstutzstelle. Bild 7.4
zeigt, daB der aus der FFT ermittelte Phasenwinkel fiir a=+0,5 um +90° abwei-
chen kann. Wiirde man jeweils die zwei benachbarten Stutzstellen des diskreten

Spektrums auswerten und die Ergebnisse in Abhangigkeit vom Abstand a zur
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tatsachlichen Frequenz wichten, wiirde sich die tatsidchliche Phasenlage beziig-
lich der exakten Cosinusschwingung wesentlich besser ergeben. Da sowohl das
Stromsignal als auch das Beschleunigungssignal die gleiche Verschiebung um wa
erfahren, ergibt sich der numerische "Fehler" bzw. die Abweichung aus der FFT
nur aus der unterschiedlichen Wirkung des Faktors k/(k+a). Im Bild 7.5 ist die-

ser Fehler fiir verschiedene Werte a und ein Verhiltnis f1/Af=50 dargestellt

180

135

=50

Phasenwinkel aus FFT  bei (1/df

-180

45 90
alfa= Phasenwinkel des Signal beziiglich eines COS []

[-O—a~ 001 ——8-02 —0— =04 —4—8=05 —x—&=04 —0—8=—05]

Bild 7.4: Phasenwinkel der benachbarten Stiitzstelle aus dem Frequenzspektrum

Fiir kleinere Quotienten k/a wichst die Abweichung deutlich an. Bei den Durch-
gefiithrten Versuchen ist der Fehler am groBten bei kleiner Anregungsfrequenz
und geringer Frequenzauflosung, d.h. groBem Af. Fiir hohe Anregungsfrequen-
zen wie z. B. fiir Longitudinalanregungen oberhalb der ersten Eigenfrequenz
nimmt der numerische Fehler hingegen stark ab. Die hier abgeleitete Abwei-

chung aus der numerischen Auswertung der MeBsignale 1aft sich durch die



76

Umkehrung der Gleichung (7.13) neutralisieren. Da in der Praxis immer ein ge-
wisser Storeinflu durch Rauschen (mechanische und elektrische Stérschwin-
gungen und sogenanntes "weiBes Rauschen" ) auftritt, 148t sich die exakte Pha-
senlage nur bedingt rekonstruieren. Bei den Versuchen wurde durch Mehrfach-
messung und teilweise durch Bandpaffilterung der Signale versucht, die Ein-

flisse des Rauschens zu verringern,

03
0,2 -
0,1 4
3
% 0¢
— =01
o
5
T -0,2
o
=
[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
alfa= Phase des Signal beziiglich eines COS (]
|-0-a=,001 +—a=02 ——a=04 ——a=05 —x—a=-04 —o—a=—05]

Bild 7.5: Durch die Abweichung der Anregungsfrequenz von der Stiitzstelle des Frequenzspektrums
verursachter Abweichung der Phasendifferenz

Unter Beriicksichtigung dieser Abweichungen wurden aus den stationiren Ein-
zelversuchen mit Probe 1 die in Bild 7.6 und Bild 7.7 dargestellten Phasendiffe-
renzen zwischen dem Mefsignal des elektrischen Stromes und der Auslenkung

(Phase der Auslenkung = Phase der Beschleunigung -180°) festgestellt.

Fiir jede physikalische Schwingung eilt die Reaktion (Auslenkung) der Aktion
(anregende Kraft) hinterher. Ein Phasenversatz von mehr als 180° wiirde bedeu-
ten, daB Energie erzeugt und nicht verbraucht wirde, was aber ausgeschlossen

werden kann. Die Unterschung der MefBeinrichtung zeigte, daf} die verwendeten
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Verstirker ebenfalls gewisse Phasenverschiebungen verursachten, die obendrein
fiir verschiedene Verstirkungstufen unterschiedlich waren. Fir alle folgenden
Versuche wurden deshalb andere Verstirker (Bell & Howell) verwendet, die ei-
ne erheblich bessere Phasentreue des MeBsignals erreichten (bis 0,35° bei ca.
400 Hz). Zudem wurde versucht nach Moglichkeit immer mit der gleichen Ver-
starkereinstellung zu fahren, was aber den Frequenzbereich zusitzlich auf 0,8

bis 1,25 der ersten Eigenfrequenz der Probe einschrinkte.

200 +
] ———————-

0 - + + + +
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frequenzverhiitnis f/in

[-=—ozM ——ZM — 180° |

Bild 7.6: Gemessene Phasendifferenzen bei Probe 1 fiir stationire Torsionsschwingungen

Die Auswertung der Versuche mit Probe 2 erbrachte zwar fiir die Torgsions-
schwingung nur noch Phasenwinkel zwischen 0 und 180°. Fir die Longidudinal-
schwingung wurden jedoch nach wie vor, wenn auch wesentlich geringere Uber-
schreitungen der theoretisch moglichen 180° Phasendifferenz festgestellt (ca.
181,5°). Die Phasenbestimmung erfolgte sowohl mittels FFT als auch mit Hilfe
der Kurvenanpassung, wobei sich kaum nennenswerte Unterschiede ergaben.
Trotz eingehender Untersuchungen des MeBsystems und der numerischen Aus-
wertung konnte kein Teil des gesamten Vorganges ausfindig gemacht werden,
der alleine fir die Uberschreitung der maximal moglichen 180° Phasenlage ur-

sichlich war Die Uberschreitung ist folglich auf die Summe von vielen kleinen
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Einflissen zuriickzufiihren, deren Auswirkungen sich im einzelnen nicht oder

nur unzureichend quantifizieren lassen. Zu den moglichen Einfliissen zihlen:

zeitlicher Versatz der Messung der einzelnen MeBkanile (1 psec je Kanal) ergibt bei 300
Hz ca. 0,2° Phasenabweichung

+ Beschleunigungsaufnehmer: bei 0,1-facher Eigenfrequenz des Aufnehmers 0,2° bei den
hier erzeugten Frequenzen jedoch deutlich geringer.

-+ Vorverstirker: Einfluf} unbekannt
Verstarker: bei 400 Hz bis ca. 0,35°
Induktion im Kabel des Aufnehmerns durch Bewegung im instationdren magnetischen
Feld der Antriebsspulen: Einfluf3 unbekannt
Unzureichende Abbildung des mechanischen Systems durch das Modell eines
Einmasssenschwinger aufgrund von Wellenausbreitung in die Unterkonstruktion des
Versuchstisches insbesondere bei Logitudinalschwingungen.
Nicht exakte Bestimmung der Anregungsfrequenz: ein Af von wenigen Zehntel Hertz
verdndert die erforderliche Korrektur fiir die Ergebnisse der Phasenbestimmung aus der
FFT. Fiir die Kurvenanpassung ist die korrekte Bestimmung der Frequenz ebenfalls von
entscheidener Bedeutung,

200
150 +

=

Z2 100 +

ow

' 50

i

| 4] + + +

| 0 05 1 15 2

|

! Frequenzverhiitnis f/fn

| —=—0ZM —8—ZM — 180°]

Bild 7.7: Gemessene Phasendifferenzen bei Probe 1 fiir stationare Longitudinalschwingungen

Da die Bestimmung der DampfungsgroBen aus stationiren Schwingungsvorgan-
gen im wesentlichen auf der moglichst exakten Ermittlung der Phasenlagen ba-
siert, scheidet die Methode der Dampfungsermittlung durch Auswertung von

Hysteresekurven aus,
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7.3 Dampfungsermittlung iber Energiebetrachtungen

Wie in Abschnitt 4.5 geschildert, ist hier ebenso die Phasendifferenz zweier
MeBsignale zu bestimmen, namlich zwischen dem Stromsignal und der elektri-
schen Spannung. Sofern die Verfilschung der Phasenlage im wesentlichen bei
der Messung der mechanischen Schwingung auftrite, konnte sie auf diese Weise
groBtenteils abgefangen werden. In der Praxis gestaltet sich diese Vorgehens-
weise als sehr schwierig. Nach Gleichung (4.30) ermittelt sich die Energie, die
ins mechanischen System eingetragen wird und (unter Vernachldssigung even-
tueller Wellenabstrahlung) in der Probe in Wirme umgewandelt wird, aus der
Differenz der aufgewendeten Energie und der im elektrischen System verbrauch-
ten Energie. Bei geringer Dampfung wichst die erforderliche Kraft zur Erzie-
lung einer besimmten Auslenkung abseits der Eigenfrequenz des Systems sehr
stark an, so daB sich die zu bestimmende mechanische Energie als Differenz
groBler Zahlen darstellt. Da nun beide Eingangswerte mit gewissen Ungenauig-
keiten behaftet sind, ergab sich bei der Auswertung der MeBwerte nicht selten
der Fall, daB die im elektrischen System verbrauchte Energie grofler als die auf-

gewendete ware,

Auch diese Ergebnisse sind physikalisch nicht méglich und fiir die Bestimmung

der Dampfungseigenschaften nicht geeignct

Im Bereich nahe der Eigenfrequenz ist dieses Verfahren jedoch keineswegs pro-
blemlos. Der erforderliche Strom bzw. Spannung fiir die gewiinschte Dehnungs-
amplitude wird sehr kein, d.h. es handelt sich dabei um Messungen von wenigen
Millivolt. Die relative GroBe von betragsmaBig geringen Storeinfliilssen nimmt
stark zu, statt Amplitudenverhiltnisse von Storsignal zu Nutzsignal von kleiner
1% erhilt man 10% und mehr. Hierbei ist anzumerken, daB sich zufallige Fehler,
z B Rauschen, teilweise neutralisieren, wihrend systematische Fehler in Mes-

sung und Auswertung dies nicht tun

Somit mufl festgestellt werden, dafl auch dieses Verfahren fiir die Bestimmung
der Frequnzabhingigkeit der Diampfung bei den gegebenen Verhiltnissen nicht

erfolgversprechend durchfithrbar ist
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8 Versuchsergebnisse

Aus den in Kapitel 7 dargestellten Griinden werden hier nur die Ergebnisse der
Ausschwingversuche dargestellt und analysiert. In den Versuchen wurden fol-

gende Parameter variiert:
- 4quivalente Dehnung der Bodenprobe: ca 1,5 107 bis 1,2 10

- Umgebungsdruck in der Versuchszelle: 100 bis 300 kN/m?

- Probendichte: siehe Tabelle 5.2
- Bodenart nicht bindig, bindig
- Schwingungsmodus: Torsions-, Longitudinalschwingung

8.1 Ergebnisse fiir Bodenproben aus Mittelsand

Die Proben Nr. 1, 4 und 5 wurden aus Mittelsand hergestellt. Die Bilder 7.1 bis
7.3 zeigen die aus Auswingversuchen ermittelten Dampfungswerte fiir die ver-
schieden Proben. Die Legende der Bilder ist wie folgt zu lesen:

tbzw. | Schwingungsmodus
mZ Probenkopf mit montierter Zusatzmasse
sn Angabe zum Umgebungsdruck o, worin n=Zahlenwert [bar]

Die verschiedenen Punkte bei einer Anregungsfrequenz ergaben sich aus Aus-
schwingversuchen mit unterschiedlicher Amplitude sowie auch in gewissen
Grenzen durch Streuungen der Versuchsergebnisse, wobei auch bei diesen klei-

nen Amplituden eine Abhingigkeit vom Dehnungsniveau erkennbar war.

Aus der Analyse der nachfolgenden Diagramme ergaben sich die im folgenden
beschriebenen Feststellungen. Mit zunehmenden Umgebungsdruck erhoht sich
die jeweilige Eigenfrequenz der Bodenprobe wegen der anwachsenden Proben-
steifigkeit, wihrend sich die Dampfungsgrade fiir die Longitudinalschwingung
starker als fiir Torsionsschwingung verringern. Uber die Verringerung der
Dampfung bei Erhéhung des Zellendrucks wurde auch in der Fachliteratur (vgl.
z. B. HOLZLOHNER 1988, SEED 1986) berichtet
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Bild 8.1: Probe 1

Der EinfluBl der Probendichte auf die Dimpfung scheint jedoch gering zu sein
und driickt sich allenfalls in einer kleinen Zunahme fiir Longitudinalbeanspru-
chung aus. Nach der Montage der Zusatzmasse ergaben sich verringerte Eigen-
frequenzen, eine eindeutige Verinderung der Dimpfung liBt sich jedoch nicht

feststellen.

Vergleicht man die Dampfungsgrade aus Auschwingvorgingen bei der ersten Ei-
genfrequenz mit denen bei der zweiten, so kann man eine offensichtliche Zunah-
me fiir Longitudinalschwingung und ein eher indifferentes Verhalten fiir Tor-
sionsschwingungen erkennen, Hierzu mufBl jedoch angemerkt werden, daB die
Schwankungsbreite der Ergebnisse bei der zweiten Eigenfrequenz im allgemei-
nen und bei Longitudinalschwingungen im besonderen aufgrund der in Kapitel 4
geschilderten Storeinflisse groBer war als bei der ersten Eigenfrequenz und so-
mit deren Zuverlidssigkeit geringer bewertet werden muB. Insgesamt gesehen er-
gaben sich fiir Torsionsschwingungen geringere Dampfungswerte als fiir

Longitudinalschwingungen.
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Bild 8.2: Probe 4
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Bild 8.3: Probe 5
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Fir deutlich groflere Dehnungsamplituden stellte SAXENA 1989 umgekehrte
Verhiltnisse fest. Bei genauer Betrachtung zeigen jene Diagramme bei Dehnun-
gen von etwa 10 fiir beide Schwingungsmodi gleiche Dampfungswerte, also

durchaus einen moglichen Ubergang zu den hier festgestellten Verhaltnissen.

Im weiteren wurde die dynamische Querdehnzahl ermittelt. Sie errechnet sich
aus dem dynamischen Elastizitits- und dem Schubmodul:

_E _
vege-l (8.1)

Die Bilder 8 4 bis 8.6 zeigen die ermittelten dynamischen Parameter der

Sandproben
700 +—
&'560 -
E x
§ @
= ¥
§ 420 - w1
= - Probe |
I.I'.l =
- :
,§ 280 e = = & [Probed]
E Probe §
5140 - - e —
0 - : . ;
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05
Relative Proctordichte
+ sige100 kN/m?2 oZM  + sige200kKN/M*2 oZM ® sige100 kN/mA2 mZM
O sige1S0KN/MA2 MZM X sige200 KNmM*2 mZM —  sige250 KN/mA2 mZM

Bild 8.4: Dynamischer Elastizitiitsmodul der Sandproben

Bei zunehmendem Umgebungsdruck ¢ nimmt die Querdehnung ab, da der héhe-
re Druck der Querdehnung entgegenwirkt. Bei groBerer Dichte der Probe miis-
sen fir eine bestimmte vertikale Verformung mehr Sandpartikel zur Seite ge-
driickt werden, da das Gefiige dichter gepackt ist, dies wirkt sich in Form einer

groferen Querdehnzahl aus.
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Bild 8.5: Dynamischer Schubmodul der Sandproben
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Bild 8.6: Dynamische Querdehnzahl der Sandproben
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Mit montierter Zusatzmasse am Probenkopf wurden hohere Querdehnzahlen er-
mittelt als ohne. Ob dies der erste Hinweis darauf ist, daB diese sehr dicht gela-
gerten Sandproben bei wachsender Deviatorspannung zu expansivem Verhalten
neigen, d.h. Volumenzunahme mit v>0,5 (vgl. Triaxialversuche an dicht gela-
gerten Sanden) ist aufgrund der geringen Deviatorspannung von ca. 10 kN/m?
nicht eindeutig zu sagen. Es ist jedoch bekannt, daB bei relativ kleiner zusitzli-
cher dynamischer Beanspruchung ein wesenlich geringeres Niveau der Deviator-
spannung ausreicht, um Materialumlagerungen zu verursachen als bei rein stati-

scher Last.

8.2 Ergebnisse fiir Bodenproben aus Grobschluff

Die Abhingigkeit der Dampfung von der Probendichte, dem Umgebungsdruck,
dem Schwingungsmodus und der Frequenz (1. bzw. 2. Eigenfrequenz) ergaben

sich beim Schluff in dhnlicher Form wie fiir den Sand.

0,020 - e

0,015 + g ?
0,010 + E

0,005 }

0,000 + + + : +
0 200 400 600 800 1000
Frequenz [Hz]

[-o—tst —o—tmZz st —o—tmZR —e—tmZs3 —0—Is1 —a—ImZsl —A—ImZ22 ——imZs3|

8.7: Probe2
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Bild 8.8: Probe 3

Im Unterschied zum nichtbindigen Boden zeigte sich beim Schluff eine deutliche
Zunahme der Dampfung bei der 2.Eigenfrequenz der Torsionsschwingung ge-
geniiber der ersten. Insgesamt lag das Niveau der Dampfung wesentlich hoher
als fiir die Sandproben. Zur Frage der Frequenzabhingigkeit der Dampfung laBt
sich mit dem vorliegenden Datenmaterial nur feststellen, da3 die Materialdimp-
fung mit Sicherheit nicht unabhingig von der Anregungsfrequenz ist. Die Mog-
lichkeit, daB die beobachteten Unterschiede der Dampfung fiir Longitudinal-
und Torsionsschwingungen allein auf die Frequenzunterschiede zurickzufithren
sind und nicht auch zu einem wesentlichen Teil durch die unterschiedliche Art
des Verformungsvorgangs verursacht werden 1aBt sich nicht definitiv ausschlies-
sen, ist jedoch sehr unwahrscheinlich. Fiir den Sand mifte in diesem Falle der
Diampfungswert zuerst von der ersten Torsionseigenfrequenz bis zur ersten Lon-
gitudinaleigenfrequenz ansteigen, anschlieBend wieder auf die Werte bei der
zweiten Torsionseigenfrequenz abfallen, um schlieBlich erneut bis zur zweiten

Eigenfrequenz der Longitudinalschwingung anzusteigen.
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Bild 8.11: Probe 8
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90

0,50
0,40 -
=
© 0,30
g
= =
3 %
)
30,20 i
N Prabed | ¥ &
% Probe 7 * 14
0,10 & o |
h o Probe 6
| =i [Probed]
0,00 T T T
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05
Relative Proctordichte
+ sige100 kKN/M*2 aZM + sigm200kN/m*2 oZM @ sig=100 kN/mA2 mzM
O signiSOKN/MA2 mZM X sig=200kN/MA2 MZM — sign300 KN/m*2 m2ZM

Bild 8.15: Dynamische Querdehnzahl der Schiuffproben

Die dynamischen Elastizititsmoduln steigen mit zunehmender Probendichte und
auch bei gréoBer werdendem Umgebungsdruck an. Das gleiche gilt fiir die dyna-

mischen Schubmoduln. Bei der Querdehnzahl wurde keine klare Tendenz
festgestellt.
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9 Physikalische Ursachen der Ddmpfung

9.1 Korn-zu-Korn Reibung

Wenn zwei einander berithrende Festkorper, die durch senkrecht zur Beriih-
rungsfliche wirkende Krifte gegeneinander geprefSt werden, tangential zur Be-
rihrungsfliche bewegt werden, entstehen der Bewegungsrichtung entgegenge-
setzte Reibungskrafte. Beim Uberwinden dieser Reibungskrifte wird Arbeit ver-
richtet. Diese Vorginge bilden den Hauptbestandteil der Dampfungseinfliisse
von nichtbindigen Bodenmaterialien. Ab einer gewissen GroBenordnung dieser
Verformungen kommt es hierbei zu Kornumlagerungen, d.h. zu bleibenden Ver-
anderungen des aus sehr vielen Einzelkorner aufgebauten Haufwerks. Am Ende
dieses Abschnittes wird eine Abschitzung der Gleitung vorgenommen ab der mit

Kornumlagerungen zu rechnen ist

R.D.MINDLIN hat in verschiedenen Arbeiten (1949, 1953, 1957) das Verhal-
ten elastischer Kugeln bei zyklischen Belastungsvorgingen durch Tangential-
kréifte untersucht. Mindlin leitet daraus ein Modell fiir die dissipierte Energie
wihrend eines Belastungszyklus ab, dessen Herleitung hier in groben Ziigen

dargestellt werden soll.

Zwischen den einzelnen Kugeln des Haufwerks ergibt sich aus einwirkenden
Normalkriften eine Kontaktpressung nach der Hertz'schen Theorie, Im Rahmen
des Modells wird zur Vereinfachung von idealen Verhaltnissen bei identischen

Kugeln ausgegangen, Der Radius der Kontaktflache wird beschrieben durch:

1
3(1-vN:R |?
a= [———W } ©.n
mit  a=Radius der kreisformigen Kontaktfliche zweier Kugeln

v = Querdehnzahl des Kugelmaterials

N = Normalkraft senkrrecht zur Kontaktflache

R = Radius der Kugeln

1 = Schubmodul des Kugelmaterials

Die Normalspannungen in der Kontaktflache sind nach Hertz:

o) = S (a2~ pD)? 92)
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mit p = Abstand zum Zentrum der Kontaktfliche
In Verbindung mit einer Tangentialkraft T entstehen in der Kontaktfliche
Schubspannungen 1. Die elastizitdtstheoretische Losung des gemischten Rand-

wertproblems liefert einen symmetrischen Spannungsverlauf 7_,, der an den Rién-

%27

dern der Kontaktfliche ins Unendliche steigt

Die aufnehmbare Schubspannung wird als Produkt der Normalspannung und des
Reibungsbeiwertes f definiert. Damit ist zu erkennen, daB es wegen der Uber-
schreitung der aufnehmbaren Spannungen im Randbereich der Kontaktfliche zu
Spannungsumlagerungen und Schlupf, d h. einem Gleiten der Korper kommen
muB. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dafl der Reibungsbeiwert f
in der inneren Haftzone und der duBeren Schlupfzone gleich ist. Ebenso wird
vereinfachend unterstellt, daB3 sie Schubspannungsverteilung im Haftbereich af-
fin zur Verteilung ohne Schlupf bleibt. Der innere Radius ¢ der kreisringformi-
gen Schlupffliche sinkt mit wachsender Tangentialkraft T von a gegen Null ab.
Mindlin gibt den Radius ¢ wie folgt an:

c=a(l-T/AN)} 9.3)
In Bild 9.1 ist der Spannungsverlauf von ¢ und t iber die Kontaktfliche darge-
stellt, Fir T/fN=1 ist ¢=0, das heit der Schlupf hat sich iber die ganze Kon-
taktfliche ausgedehnt. Bei weiterer Steigerung der Tangentialkraft kommt es zu

Kornumlagerungen.

Die Verteilung der Schubspannungen in der Kontaktflache ergibt sich zu:

3fN

T= (a%-p?)? mit ¢ <p <a (Schlupfbereich)
2ma’
=@ -pni-@-p9t]  mitpso (0.4)
na

Die Relativverschiebung 8 der Mittelpunkte der Kugeln, d.h genau genommen

aller Punkte, die von der Kontaktfliche einen ausreichenden Abstand haben, ist

_3(2—v)fN(1_ﬁ)_M{ ( TV] (9.5)

bE 164ta a2 16pa I_KI_NJ
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Nach dem Erreichen eines Maximalwertes der Tangentialkraft T* soll T bis zum
Wert T=-T' abnehmen, dadurch wird der Entlastungsast der Kraft-
Verformungskurve definiert. Durch die Abnahme von T verringert sich auch die
Relativverschiebung &. Es entstehen negative Schubspannungen, die sich mit
den positiven Spannungen des Belastungsvorganges uberlagern. Wiirde sich kein
Schlupf einstellen, miiite die nun entstehende Schubspannung am Rand der
Kontaktfliche gegen minus Unendlich gehen. Bei beginnender Entlastung ent-
steht somit vom Rand der Kontaktflaiche aus Gegenschlupf. Die verschiedenen

Anteile der resultierenden Schubspannung sind im Bild 9.2 dargestellt.
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Bild 9.1: Spannungsverlauf der Normal- und Schubspannung

Der Verlauf der Schubspannung ist fiir die drei verschiedenen Bereiche der

Kontaktfliche im folgenden angegeben:

= _23st (a2 - p2)% mit b < p <a (Gegenschlupfbereich)
na

T= _;ﬂi[(az - pz)% -2(b% - pz)%] mit ¢ < p <b (Schlupfbereich)
na
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=2 @ - et 20T -pD + @ -pDE]  mitpso 2e

Der Radius bis zu dem der Gegenschlupfbereich eindringt ist

1
(o -T2
b=akl—W : o7
Die Verschiebung 3, erhilt man zu
2 3
20 1Y )_z(z—v)m[ (-1 (1)}
TGl T LG A U VR

0,6 1

0,5

0,4 - /.*‘..\‘ b

03 H__.._,._.—-—Ir——.""""/ A E
2 0.2 M /. e
8 01 N
3 o
8 -0,18 1

0,2 1

-0,3

-04 1

-0,

rho/a
—&— tau Bel —&— tau Entl —#&— tau Entl ——9— tau Entl
T*/IN=0,7 T/T*=0,5 TT*=0 TM*=20,5

Bild 9.2: Schubspannungsverteilungen beim Entlastungsvorgang

Fiir den Wiederbelastungsast lassen sich analoge Beziehungen ableiten. Zusam-
men ergeben Entlastung und Wiederbelastung die im Bild 9.3 dargestellte

Hysteresekurve.

Die von der Hysteresekurve eingeschlossene Fliache reprisentiert die dissipierte

Energie W, eines Schwingungszyklus.

o
Wa= [ (8.-8,)dT =

==
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VRN §
=—__9(2]JJSN{;-[1-T\ 2};\1[1+(1—Tm) ]} (09)

hierin ist &, die Verformung bei der Wiederbelastung

Der Dampfungsgrad der Schwingung ergibt sich aus dem Verhiltnis der Diamp-
fungsarbeit W, zur potentiellen Energie W,

Wy Wa
= EEg— . ST 910
4nW.  4niT"5 .10

0,4 + _l/:"

0,1 0,2 0,3 0,4

Verformung deita/{3(2-nue}fN)* 16 *mue*a

Bild 9.3: Hysteresekurve

Mit den Gleichungen 9.8 und 9.9 erhilt man:

=2l-0-0'-5)-0-0)']

2
4n- 117 J‘T;;_"NL(I ~ %) i 1}

= 12‘“.{1_(1‘%)§‘%[1+(1—%)§]}
5nT* [(1—%)%—1]

9.11)
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In Gleichung 9.11 lassen sich Zahler und Nenner der rechten Seite in eine bino-

mische Reihe entwickeln.
2z ¥ .L(I:.)' 5 z)’ 0 (T')‘
12in |TE\w) Tas\w) tas\w) taseaw)

T @ @ @]

Fir kleine Werte T'/fN (<<1) kénnen die Glieder hoherer Ordnung vernachlis-
sigt werden,
s (1
12 m(m—)
= — 9
5% 2. T') R

Tto\m
Es zeigt sich, daB der nach diesem Modell ermittelte Diampfungsgrad fiir kleine

Kraftamplituden linear gegen Null geht.
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Bild 9.4: Dimpfungsenergie W, , potentielle Energie W, , Dimpfungsgrad, Relativverschiebung der
Kugelmittelpunkte 8 in Abhingigkeit von der Ausnutzung der méglichen Tangentialkraft
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In der Praxis hingegen werden auch fiir extrem kleine Amplituden Dampfungs-
grade beobachtet. Dies fiithrt zum Schlul3, dafl im vorliegenden Modell Einfliisse
nicht erfaBt werden, die besonders im Bereich kleiner Dehnungen mafBgebend

werden,

Vermutlich ist die hohere Dimpfung zum GroBteil auf die Verzahnung des aus
unterschiedlich groBen Kérnern aufgebauten Haufwerks zuriickzufithren. Eben-
falls betriachtlichen EinfluB hat die Rauhigkeit der Kornoberfliche, die auch den
Unterschied zwischen einer Haft- und Gleitreibung verursacht. Ein weiterer,
wenn auch geringerer EinfluB auf die Dampfung bei kleinen Amplituden kann in
der Dampfung innerhalb des Kristallgitters der Korner gesehen werden. Im vor-
liegenden Dampfungsmodell ergibt sich kein EinfluB der Korngrof8e mehr. In der
Realitat steigt mit abnehmendem Korndurchmesser der EinfluBl der mikroskopi-
schen Rauhigkeit der Kornoberfliche und damit die Dampfung. Die beobachtete
Abnahme der Dampfung bei hoheren Umgebungsdriicken ist erklarbar durch die
Zunahme der aufnehmbaren Schubspannung und den daraus resultierenden ge-
ringeren Schlupf. Eine hohere Probendichte bei gleichen Druck fithrt zu Vertei-
lung auf mehr Kontaktstellen also geringere Normalspannungen und demzufolge

geringere aufnehmbare Schubspannungen,

Abschitzung der Gleitung beim Beginn der Kornumlagerung:

Fiir den Sand soll hier dargestellt werden, bei welcher Grofenordnung der Glei-
tungen nach der Mindlin'schen Theorie mit einem Beginn von Kornumlagerung
zu rechnen ist

Korndurchmesser ~ d,;=0,45mm =>  Kornradius R=2,25%10"m

nach MITCHELL 1993 ergeben sich folgende Materialwerte fiir die Sandkorner

Querdehnzahl v=0_2

Kompressionsmodul der Sandkorner K = 1/(0,028*10°%)  =3,5%10° kN/m>=35000MN/m?
Elastizitatsmodul E =K*3*(1-2*v) = 63000 MN/m?

Schubmodul G=p=E/(2*(1-v))  =26250 MN/m?

Fiir einen Zellenluftdruck von 6=100 kN/m? trifft auf ein Sandkorn des oben an-

gegebenen Durchmessers ein Kraftanteil von N = o* R¥*n/4 = 3,98*10° kN
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Die GroBle der Kontaktflaiche zwischen zwei gleichen Sandkérnern ergibt sich

nach der Hertz schen Theorie nach Gleichung 9.1 zu:

L
a:[B«(l —0,2)-::21:;62,25- 104]1 =22 10%m
Die Relativverschiebung der beiden Kérner zu einander infolge T*/fN=1 betragt
nach Gleichung 9.5 bzw 9.8 etwa:
_3Q-vIN _3(1-0,2)0,3:4- 10"

5 =
16pa 16-26250-2,2.107%

=3,1-10"m

hierin ist der Reibungsbeiwert mit f=0,3 (vergl. MITCHELL 1993) enthalten

Die Gleitung kann hieraus abgeleitet werden

5 __ 31100
"=IR 72225100 10 I

Dieses Ergebnis stimmt gut mit den aus Versuchergebnissen gewonnenen und in

der entsprechenden Literatur dargestellten Erkenntnissen iiberein

In den letzten Jahren betitigen sich eine ganze Reihe von Wissenschaftlern mit
theoretischen und experimentellen Forschungen auf dem Gebiet der Mikrome-
chanik bei granularen Materialien. Die meisten dieser Arbeiten befassen sich je-
doch mit Dehnungsbereichen, die zum Teil um mehrere Zehnerpotenzen iber
den hier betrachteten Werten liegen, Die Bandbreite dieser Veroffentlichungen
geht von Spannungsverteilungen an Kontaktstellen einzelner Kérner iiber com-
putergestiitzte Simulationen der Spannungsausbreitung in Haufwerken
(SIDOROFF 1992, ZHU 1991, ROTHENBURG 1991, IWASHITA 1992, JEN-
KINS J.T. 1992) bis hin zur Herleitung neuer Materialmodelle auf der Grundla-
ge der Mikromechanik (BOJTAR 1992, KISHINO 1992, NEMAT-NASSER
1992a, 1992b). Das Themengebiet der Dynamik wird hierbei meist nicht sonder-
lich ausfiihrlich behandelt, sondern allenfalls nur angerissen. Es steht jedoch au-
Ber Frage, daf in den kommenden Jahren Anstrengungen unternommen werden,
die Erkenntnisse der Mikromechanik auch auf dieses Feld anzuwenden, um da-
durch das Verstindnis der Zusammenhange und Ursachen der Materialdampfung

zZu erweitern
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9.2 Weitere Dampfungsursachen

Im Folgenden sollen zur Abrundung der Betrachtungen uber die Materialdimp-
fung auch Phanomene bei bindigen Béden, insbesondere bei tonigen Materialien,
angesprochen werden, obwohl mit diesen Bodenarten keine Laborversuche
durchgefithrt wurden. Bei bindigen Bodenmaterialien ist durch die im letzten
Abschnitt behandelte Korn-zu-Korn-Reibung die Dimpfung nicht ausreichend
beschrieben, vor allem bei vorhandenen Tonanteilen kommen weitere Einfliisse

hinzu.

Die plattenartigen Tonpartikel sind in ihrer Morphologie grundsitzlich anders
als die mehr oder weniger runden Sand- und Schluffkérner. GroBere Bedeutung
als die auBere Form hat bei den Tonteilchen jedoch die elektrische Ladung der
Partikel. Hinzu kommt, daB bei bindigen Béden, insbesondere bei Tonen, sehr
hiufig wassergesittigte Verhdltnisse vorliegen. Der chemisch-physikalische
Aufbau von Tonmineralen ist in vielen klassischen Werken der Bodenphysik und
der Bodenmechanik beschrieben worden (z.B. TERZAGHI (1942), DI GLERIA
et al. (1962), BAVER (1966), DAS (1983), uva.).

Schon im vorigen Jarhundert wurde die Entdeckung gemacht, dafl unter Einwir-
kung des elektrischen Stromes an der Grenzfliche zweier einander beriihrender
Media Bewegungen beobachtet werden konnen. Diese Bewegungen duBlern sich
darin, daB sich die beiden Media lings der Grenzfliche gegeneinander verschie-
ben. Bald wurde auch die umgekehrte Erscheinung entdeckt, daBB namlich bei
der Verschiebung von Grenzflichen elektrischer Srom entsteht. Die sogenannten
elektrokinetischen Erscheinungen werden in vier Kategorien eingeteilt: Elektri-
sche Endosmose - Unter Einwirkung elektrischen Stroms werden Flissigkeiten
zwischen festen Oberflichen in Bewegung gesetzt. Elektrophorese - Feste Teil-
chen werden in einer ruhenden Flussigkeit von elektrischen Strom in Bewegung
gesetzt. Stomungspotential - Bei der Strtomung von Flissigkeiten zwischen fe-
sten Oberflichen entsteht elektrischer Strom. Elektrophoretischer Strom - Fe-
ste Teilchen werden in einer ruhenden Flissigkeit in Bewegung versetzt, wo-

durch elektrischer Strom entsteht. HELMHOTZ erklart die Eletroosmose sowie
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die anderen elektrokinetischen Erscheinungen damit, daB sich an der Grenzober-
fliche zwischen der Flussigkeit und des festen Korpers eine elektrische Doppel-
schicht ausbildet. Die Doppelschicht kann als ein elektrischer Kondensator auf-
gefaBt werden, dessen eine Seite, die der festen Oberfliche anhaftende La-
dungsschicht, unbeweglich ist. Die andere, d h. die duBere Ladungsschicht, die
in die Flussigkeit getaucht ist, kann mit der Flissigkeit bewegt werden. HELM-
HOLTZ erarbeitete in den Jahren 1879-1882 eine genauere mathematische For-
mulierung, worbei er sich auf folgende Voraussetzungen stitzte: Die fiir viskose
Fliissigkeiten giiltige hydrodynamische Gleichung ist auBer im Innern der Flis-
sigkeit auch in der elektrischen Doppelschicht giltig. Zwischen den festen
Oberflachen tritt nur eine laminare Flussigkeitsbewegung auf. Der duBlere Po-
tentialabfall summiert sich einfach mit dem Potentialabfall der elektrischen Dop-
pelschicht. Werden die obigen Bedingungen erfullt, so kann die an der Grenzfli-
che entstandene Doppelschicht als Plattenkondensator betrachtet werden, des-

sen Potential wie folgt formuliert werden kann:

_4nde
E= o (9.14)

In der Gleichung bedeutet E das elektrische Potential ({-Potential), d die Dicke
der elektrischen Doppelschicht, e die elektrische Ladung der Oberflicheneinheit
und D die Dielektrizitatskonstante der Flissigkeit, Falls in der elektrischen
Doppelschicht die Stromungsgeschwindigkeit der Flissigkeit u auf Null zuriick-
geht und die Verminderung der Geschwindigkeit zwischen den Ladungsschich-
ten in erster Ndherung als linear angenommen wird, so wiirde die auf die Fla-
cheneinheit wirkende Reibungskraft nu/d sein (n=dynamische Viskositit der
Flissigkeit). Im Falle des Gleichgewichtes ist die Reibkraft gleich der elektri-
schen Kraft eH (H=elektrischer Potentialabfall in den Kapillaren), welche die

Stromung verursacht. Dies kann mit folgender Gleichung ausgedriickt werden:
eH = nﬁ (9.15)
Der elektrophoretische Strom ist die umgekehrte Erscheinung der Elektrophore-

se. Sie wurde zuerst von DORN im Jahre 1880 bei der Sedimentation von Sand

und Glasperlen in Wasser beobachtet. STOCK wuntersuchte 1913 die
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Sedimentation des feinen Quarzsandes und stellte hierbei fest, daB fiir den Zu-
sammenhang des unter Einwirkung von Quarzteilchen entstandenen Potentialab-
falls zwischen den am Ende eines 2m langen Glasrohrs angebrachten Elektroden
und der Sedimentationsgeschwindigkeit die Helmholtz'sche Gleichung bzw. die
Smoluchowsky’sche Formel angewendet werden kann. Durch die Verschiebung
von Porenwasser entstehen also aus der kinetischen Energie elektrische Strome,
das heifit Energie wird dem mechanischen System entzogen, was eine Dimpfung

des mechanischen Systems zur Folge hat.

Eine grundsitzlich andere Betrachtungsweise von Bodenverformungen als zeit-
bzw. geschwindigkeitsabhangigen ProzeB stellt MITCHELL (1968, 1992) dar
Die Grundlage fur diese Theorie ist die Beobachtung, dafl Atome, Molekiile
und/ oder Partikel (als Oberbegriff wird fiir diese drei Begriffe in diesem Zu-
sammenhang der Ausdruck FlieBeinheit gepriagt), die einem zeitabhingigen
FlieB- oder VerformungsprozeBl unterworfen sind in ihrer relativen Bewegung
zueinander durch Energiebarrieren behindert werden, die benachbarte Gleichge-
wichtslagen voneinander trennen. Die Verschiebung einer FlieBeinheit in eine
neue Lage erfordert die Zufithrung einer Aktivierungsenergie AF von ausrei-
chender GroBe, um die Barriere zu iiberwinden. Die potentielle Energie einer
FieBeinheit kann nach dem AktivierungsprozeB unverindert, héher oder niedri-
ger sein als vorher (siehe Bild 9.5). In jedem Falle muB} eine Energiebarriere
iiberwunden werden. Die Aktivierungsenergie fir die Uberquerung der Barriere
kann beispielsweise durch thermische Energie oder andere auBere Potentiale
aufgebracht werden. Aus der statistischen Mechanik ist bekannt, daB3 die Akti-
vierungsenergie pro FlieBeinheit dem Produkt kT entspricht, wobei k die
Boltzmann-Konstante ist und T die absolute Temperatur reprisentiert. In einem
Material im Ruhezustand finden thermische Schwingungen mit einer Frequenz
kT/h statt (h=Plank’sche Konstante). Die vorhandene thermische Energie ver-
teilt sich auf die FlieBeinheiten nach der Boltzmann-Verteilung. Die nachfolgend

angegebenen Beziehungen sind bei MITCHELL 1992 zu finden.
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Bild 9.5: Beispiele von Aktivierungsprozessen: a) Gleiches Stabilititsniveau
b) erhéhte Stabilitit
c) verringerte Stabilitit

Es kann gezeigt werden, daB die Wahrscheinlichkeit fiir die Aktivierung einer
FlieBeinheit wihrend einer Schwingung durch die folgende Formel beschrieben
werden kann:

P(AF) = e (9.16)
hierin ist N die Avogadro-Zahl, Nk ist gleich der universellen Gaskonstante R.
Die Haufigkeit der Aktivierung v wird gegeben durch:

v= -l%'-e%ﬂAE (9.17)

Ohne ein duBeres Potential werden die Energiebarrieren mit gleicher Haufigkeit
in jede Richtung iiberschritten und es sind keine Auswirkungen der Aktivierung
erkennbar, wenn nicht die Temperatur ausreichend hoch ist, daB Schmelzen oder
Verdunstung auftritt. Wenn jedoch ein duBeres, gerichtetes Potential wie eine
Schubspannung aufgebracht wird, wird die Energiebarriere in Richtung der
Schubspannung um den Betrag fA/2 gesenkt in der Gegenrichtung um den glei-
chen Betrag erhoht. Hierin ist f die Kraft, die auf einer FlieBeinheit wirkt und A

der Abstand zweier benachbarter Gleichgewichtslagen (siehe Bild 9.6).
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Scherkraft f

Potentielle Enerpie

Verschivbung

Bild 9.6: Die Wirkung einer Scherkraft auf die Energiebarrieren zwischen benachbarten
Gleichgewichtslagen

Die Minima der Energiekurven werden unter dem EinfluB3 des duBeren Potentials
um die Entfernung 8 verschoben. Die Reduzierung der Barrierenhéhe in Rich-
tung der Kraft f erhoht die Aktivierungsfrequenz in dieser Richtung auf:

kT o AF/I;WZ

v=ELe (9.18)

Fir die Gegenrichtung ergibt sich eine Verringerung der Frequenz:

KT _aFmov

ve=TreT | (9.19)
In der Summe erhilt man:

v KLt (&)
V-V e=SreTwsinh| 2o (920

Die Arbeit, die verrichtet wird, wenn die FlieBeinheit vom Scheitel der Energie-
barriere zur neuen Gleichgewichtslage fillt, wird in Warmenergie umgewandelt,
d.h. bei einem schwingendem System wird mechanische Energie umgewandelt -

Dampfung entsteht.

In jedem beliebigen Augenblick iiberqueren aktivierte FlieBeinheiten die Ener-

giebarriere, andere kehren moglicherweise in ihre urspriingliche Lage zuriick.
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Fur jede FlieBeinheit, die erfolgreich die Energiebarriere iibersprungen hat ent-
steht eine Verschiebung A°. Die Komponente von A’ in einer bestimmten Rich-
tung multipliziert mit der Anzahl der erfolgreichen Spriinge je Langeneinheit er-

gibt die Geschwindigkeit der Verformung. Bezieht man diese Geschwindigkeit
auf eine Einheitslange erhalt man die Dehnungsgeschwindigkeit &. Wenn X als
Proportionalitatsfaktor zwischen der resultierenden Aktivierungsfrequenz in

Richtung des aufBleren Potentials und der Dehnungsgeschwindigkeit definiert
wird, erhilt man die Beziehung:

2 KL ton ()
€=2X b e &7 sinh KT (9.21)

Die Proportionalititskonstante kann sowohl zeit- als auch materialabhingig
sein, Sofern (fA/2kT)<1 ist, gilt sinh(fA/2kT)=(fA/2kT) und die Dehnungsge-
schwindigkeit ist direkt proportional zu f. Diese Verhiltnisse liegen bei einer
Newton’schen Flissigkeit vor. Fir die meisten Festkorper liegt der Wert von

(fA/2kT) deutlich iiber 1 (siche MITCHELL 1968).

Fir groBere Verformungen gilt die Niaherung:

sinh (%) ~ %e(%) (9.22)

Damit erhilt man aus Gl (9.24):
£=X kTT ot olan) (9.23)

Die Gleichungen (9.24) und (9.26) wurden schon benutzt, um in rheologischen
Modellen den Dampfungsparameter eines Newton'schen Dampfers zu ermitteln
Diese rheologischen Modelle wurden abgeleitet, um funktionale Zusammenhan-
ge einzelner Einflulfaktoren auf Scherparameter und Verformungseigenschaften
von Boéden zu untersuchen. An dieser Stelle fehlt bei MITCHELL jedoch der

Hinweis in welchen Arbeiten dies versucht wurde

MITCHELL (1990) befaB3te sich mit den elektro-kinetischen FlieBbarrieren bei
verdichteten Tonen und stellte somit in gewissem Sinne die Verbindung zwi-
schen den beiden geschilderten Betrachtungsweisen der mikoskopischen Phino-

mene bei Verformungen bindigen Béden her.
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DOBRY und VUCETIC (1991) haben durch entsprechende Versuchsreihen mit
bindigen Boden unterschiedlicher Plastizitit gezeigt, daB mit zunehmender Pla-
stizitdt die Dampfung abnimmt. Diese Beobachtung fiithren die Autoren auf fol-
gende Ursache zuriick: Boden mit hoher und sehr hoher Plastizitit bestehen aus
sehr kleinen Partikeln, die eine groBe relative Oberfliche je Gewichtseinheit

besitzen

In diesen Boden ist die Anzahl der Kontaktstellen der einzelnen Partikel unter-
einander ebenfalls hoch. Daraus folgt, daB die elektrischen und chemischen Bin-
dungen sowie die abstoBenden Krifte zwischen den Partikeln ebenfalls grof3 im
Vergleich zum Gewicht der Partikel selbst sind, was zur Folge hat, daB} die
Bindungs- und AbstoBungskrifte das Verhalten des Korngeristes unter Bela-
stung bestimmen. Darauf ist auch zurickzufiihren, dafl hoch plastische Béden
eine bedeutend geringere Abnahme des dynamischen Schubmoduls bei zyklischer
bzw. dynamischer Beanspruchung zeigen. Die Untersuchungen befassen sich
hauptsachlich mit mittleren (10°-10) bis groBen Dehnungen (>10). Fiir Deh-
nungen kleiner als 10~ werden jedoch fiir bindige Boden groBere Dampfungs-
werte als fiir nichtbindige festgestellt. Hier ist die Dampfung auf in gewissem

Sinne viskose Eigenschaften zuriickzufithren (siehe vorhergehenden Abschnitt)

Zusammenfassend kann man also feststellen, daB die Dampfung von Boden nicht
eindeutig in eine der beiden Kathegorien "hysteretisch" oder "viskos" eingeord-
net werden kann. Bei rolligen Materialien dominieren eindeutig die Reibungsef-
fekte also hysteretische Anteile. Bei bindigen Materialien treten jedoch viskose

Einfliisse in stirkerem Maf3e in den Vordergrund.
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10 Auswirkung der gewonnenen Erkenntnisse auf
bodendynamische Berechnungen

Im abschlieBenden Kapitel sollen unterschiedliche Dampfungsansitze beziiglich
ihrer Auswirkung auf die berechneten Verformungen durch Vergleichsrechnung

betrachtet werden.

Hierzu wird das Problem eines dynamisch belasteten Fundamentes auf dem li-
near elastischen isotropen Halbraum mit der Methode des Integraltransforma-
tionsverfahrens, dessen Grundlagen sich z,B. bei WOLF.J.P. 1985 finden, unter-
sucht. Ausgangspunkt sind Arbeiten des Lehrstuhl fir Baumechanik zur Bestim-
mung des Verformungszustandes des elastischen Halbraumens unter ortsfesten
und bewegten schwingenden Lasten (vgl. KONRAD 1985, GRUNDMANN et
al.1988a, 1988b, 1991, MULLER 1989,1991 , HUBER 1990)

Die im folgenden kurz beschriebene Methode beruht auf der Entkopplung der
LAME schen Differentialgleichungen, den Gleichgewichtsbedingungen im

Kontinuum:
i} + L+ pylui; + pist = 0 ©.1)

Hierzu verwendet man Potentialfunktionen, die die auftretenden Raumwellenty-
pen (Kompressions- und Scherwellen) beschreiben. Die sogenannten
Oberflichen- oder Rayleigh-Wellen sind eine Mischform aus Kompressions- und
Scherwellenanteilen die exponential mit der Tiefe abklingen. Durch diese Ent-
kopplung erhilt man die Wellengleichungen, die mittels Fourier-Transformation
in den Bildraum (oder auch Frequenzbereich genannt) ibertragen weden. Physi-
kalisch entspricht dieses Vorgehen einer Zerlegung in unendlich viele harmoni-

sche Wellen unterschiedlicher Wellenlangen (und/oder Frequenzen).

Durch die Transformation entsteht ein Satz von gewohnlichen Differentialglei-
chungen, die durch sinnvoll gewihlte Losungsansitze fur die Potentialfunktio-
nen, unter Beachtung der Randbedingungen an der Oberflache des Halbraums,
ein lineares Gleichungssystem fir die Koeffizienten der Potentialfunktionen er-

geben Nach der Losung des Gleichungssystems kann eine Riicktransformation
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in den Orginairaum (Zeitbereich) vorgenommen und die Berechnung von Span-

nungen, Dehnungen, Verschiebungen etc. vorgenommen werden.

Die Hintransformation 14t sich fiir eine Blocklast in gechlossenen Form durch-
fiuhren. Die Riicktransformations hingegen ist nur durch numerische Integration
oder eine Reihenentwicklung (vgl. DUDDECK F. 1992) méglich. Im vorliegen-
den Fall ist das erstere Verfahren ausreichend. Die numerische Integration der
Rucktransformationsintegrale bringt aus zwei Griinden Abweichungen von den
exakten Ergebnissen: zum einen wird an Stelle eines kontinuierlichen ein diskre-
tes Spektrum berechnet (Ak,>0, Ak >0, Ao>0), man nennt das Disktretisierung,
und zum anderen wird die Berechnung nur bis zu einer endlichen GréBe der

transformierten Koordinaten betrieben, hier spricht man von Fensterung.

Die Fensterung bewirkte eine schlechtere Darstellung von Unstetigkeitsstellen
der Lastfunktion, d h. der senktrechte Abfall der Lastordinate am Ende einer

Blocklast 148t sich nicht exakt abbilden

Die Diskretisierung des kontinuierlichen Spektrums bewirkt eine o6rtliche Last-

wiederholung im Abstand:

~2n _2n
L.=£E Ly= i (10.2)

Hierin sind die Grundwellenzahlen k,, und k, die betragsmiBig kleinsten Werte

fiir die Wellenzahlen k, und k, der Berechnung.

Im elastischen Halbraum ist die Abnahme der Schwingungsamplituden zum
iiberwiegenden Teil auf die Verteilung der Schwingungsenergie auf einen grofle-
ren Bereich maf3gebend. Filschlicherweise wird fiir diese Abnahme auch der Be-
griff "geometrische Dampfung" verwendet, obwohl es sich hierbei nicht um
Diampfung im eigentlichen Sinne handelt. Die vollige Vernachlassigung der
meist sehr kleinen Materialdimpfung liefert jedoch unbefriedigende Ergebnisse,
da sich die Stéreinfiisse der ebenfalls ungediampften Wiederholungslasten deut-

lich bemerkbar machen.

Im Bild 10.1 sind die ungeddmpften Schwingungsamplituden an der Oberfliche

des elastischen Halbraums fiir einen Streifen 4,0 auf 20 m dargestellt. Die
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quadratische Belastungsfliche der schlaffen Last reicht von x=-1 bis +1 und
y=-1 bis +1 [m]. Entsprechend Gleichung (10.2) ergibt sich fiir die gewihlten
kleinsten Wellenzahlen ein Lastwiederholfaktor L /b=L /b=20 (b=Fundament-
breite) , d.h. jeweils im Raster von 40 m befinden sich weitere schwingende La-
sten. Dem Boden wurden in den verschiedenen Berechnungen unterschiedliche

Dampfungseigenschaften zugeschrieben

In Bild 10.1 ist deutlich die Auswirkung der 6rtlichen Wiederholungslasten auf

die Schwingungsamplituden im ungedidmpften Fall zu erkennen.

1,2E-04+°

1,0E-04~]
e,oe-osﬂf

6,0E-05
|

Amplitude [m]

Bild 10.1: Schwingungsamplituden [m] infolge harmonischer Blocklast (ohne Dampfung)

Bei den in den Kapiteln 6 bis 8 vorgestellten Versuchen konnte eine unter-
schiedliche Dampfung fiir longitudinale und tordierende Schwingungen beobach-

tet werden,

Es stellte sich die Frage, inwieweit diese unterschiedlichen Dampfungseigen-
schaften Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse haben wiirden. Zu die-
sem Zweck wurden unterschiedliche Zuordnungen zweier unabhingiger Damp-

fungswerte untersucht



109

Amplitude [m]

Bild 10.2: Schwingungsamplituden [m] infolge harmonischer Blocklast (mit Dampfung "5517)

Zunichst wurden die Dampfungsparameter den Lame 'schen Konstanten A und n
zugeordnet. Als zweite Dampfungsart wurde die Dampfung auf den dynami-
schen Steifemodul E, und den dynamischen Schubmodul G bezogen. Als Dim-
pfungsart 3 wurden die Dampfungsparameter dem Kompressionsmodul und dem

Schubmodul zugeordnet.
Im verwendeten Rechenverfahren wird die Materialdimpfumg iber komplexe
elastische GroBen beriicksichtigt:

Akomplex = Areent + (1 +1-2D1)

Mkomplex = Mrectt (1 +i-2D),) fur >0 (10.3)
Dimpfungsart 2:

.E,~2D,,-
khmlglemll.(l+i.zw)

Hkomplex = Mreell * (1 +i- 2Dp) fiir >0 (10 4)
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Dampfungsart 3;

(Ox-K-3D, )
A

kkomplex = Areell * (1 +1-2

Wkomplex = Hreell * (1 +1i- ZDM) fiir >0 (10 5)

Die Ergebnisse zeigten, daB der Dampfungsgrad, der auf A, den dynamischen
Steifemodul E,  oder den Kompressionsmodul K bezogen war, keine wesentliche
Dampfungswirkung brachte und nahezu die gleichen Werte der vertikalen
Schwingungsamplituden erreicht wurden wie im ungedimpften Fall, d.h. die st6-

renden Einflisse der Wiederholungslasten waren deutlich erkennbar,

1,2E-04

Bild 10 3: Schwingungsamplituden [m] infolge harmonischer Blocklast entlang der x-Achse
(verschiedene Dampfungsarten)
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Bild 10.4: Schwingungsamplituden [m] infolge harmonischer Blocklast entlang der x-Achse

In der Legende der Bilder ist eine dreistellige Zahl angegeben, sie ist wie folgt
zu verstehen: die erste Ziffer beschreibt den Dampfungsgrad, der A, E, oder K
zugeordnet ist, die zweite den Dampfungsgrad fur p bzw. G und die dritte die

Dampfungsart.

Die Kurven fiir die D =0 unterschieden sich nur minimal, der Unterschied ist

erst in der AusschnittsvergroBerung erkennbar.

Es laBt sich deshalb zusammenfassend feststellen, daf fiir die Schwingungsant-

wort nahezu ausschlieflich die Dampfung der Scherverformung mafigebend ist.



11 Zusammenfassung

Nach einer Ubersicht iiber die derzeit gebrauchlichen mathematischen Modelle
zur Beriicksichtigung der Materialdampfung bei Schwingungsproblemen wurden
Versuche und Versuchsgeriate zur Bestimmung von MaterialdimpfungsgrofBen

fiir Bodenmaterialien beschrieben

Fir harmonische Belastungen mit Schwingungsfrequenzen, bei denen Massen-
tragheitskrafte keine Rollen spielen, wird in der Praxis oft die Bezeichnung "zy-
klische Belastung" verwendet. Bei Erschiutterungsproblemen gilt diese Ein-
schrankung nicht mehr. Fir die Ermittlung "echter" dynamischer Dampfungs-
groBen sind die verschiedenen Ausfuhrungen des Resonant-Column-Gerites am

besten geeignet

In den anschlieBenden Kapiteln wurden neben dem Probenmaterial und der Pro-
benherstellung die grundsatzlichen Moglichkeiten der Dampfungsbestimmung

mit dem Resonant-Column-Gerat dargestelit

In den Kapiteln iber die Versuchsdurchfithrung und -auswertung wurden unter
anderem die Schwierigkeiten erldutert, die schluBendlich dazu fithrten, daB eine
genauere Untersuchung der Frequenzabhangigkeit der Dampfung sowie Unter-
suchungen zur Gultigkeit des Superpositionsprinzips nicht erfolgversprechend

durchgefiihrt werden konnten

Hinsichtlich der Frequenzabhingigkeit kann jedoch ausgesagt werden, daf} far
Longitudinalschwingungen generell eine hohere Dampfung bei der zweiten Ei-
genfrequenz als bei der ersten festgestellt wurde. Bei der Torsionsschwingung
14Bt sich diese Aussage nur fiir den bindigen Boden aufrecht erhalten. Die hohe-
re Dampfung der Longitudinalschwingung im Vergleich zur Torsionsschwingung
ist mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit nicht allein auf die hohere Eigenfrequenz
der Longitudinalschwingung zurtickzufiihren, da sonst auch eine Zunahme der
Dimpfung von der erste Eigenfrequenz auf die zweite Eigenfrequenz der Tor-

sionsschwingung bei den Sandproben hitte beobachtet werden miissen
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Prinzipiell ist fir die Abnahme der Schwingungsamplituden bei dreidimensiona-
len Problemen im wesentlichen die Ausbreitung und Verteilung der Schwin-
gungsenergie iber einen groBer werden Bereich maBgebend. Bei vélliger Ver-
nachlidssigung der Materialdimpfung ergeben sich bei vielen Berechnungsmetho-
den gewisse numerische Probleme Bei zweidimensionalen Problemen tritt die

Materialdimpfung starker in den Vordergrund

Im Kapitel 9 wurden die wesentlichen physikalischen Ursachen der Dampfung
fur nichtbindige und bindige Bodenmaterialien aufgezeigt. Hierbei ist jedoch der
Briickenschlag zwischen theoretischen Grundlagen und praktischer Anwendung,
d.h. die Ableitung gewisser Regeln, wie aus Messeung einfach zu bestimmender
Materialeigenschaften auf die Dampfung des jeweiligen Bodenmaterial zu
schlieBen ist, noch nicht gelungen. Die Losungsansatze sind hier auf dem Gebiet
der Mikromechanik zu suchen, wie sich aus der Fulle der wissenschaftlichen Ar-
beiten, die es mittlerweile zumindest in Zusammenhang mit statischen Proble-

men gibt, zeigt,

Aus den Vergleichsberechnungen in Kapitel 10 1Bt sich die dominierende Be-
deutung der Dampfung von Scherschwingungen bzw. Scherwellen ersehen. Die
genaue Erfassung der Dampfung von Longitudinalschwingungen bzw. Kompres-

sionswellen tritt dagegen in den Hintergrund

Als Resiimee kann festgestellt werden, daff die Dampfung von Lingsschwingun-
gen sehr wohl hoher liegt als fiir Torsionsschwingungen, daf3 aber fir die rech-
nerische Behandlung von Schwingungsproblemen im Baugrund eine moglichst

gute Erfassung der "Scherdampfung" ausreicht
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