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Grundlagen der Baugrunddynamik

1 Einleitung

Der Baugrund spielt in der tdglichen Arbeit des Baudynamikers sicherlich nicht die Hauptrolle.
Zwar leiten wir alle dynamischen Lasten letzten Endes in den Baugrund ein, doch scheint dieser
sich wesentlich gutmiitiger gegeniiber dynamischen Lasten zu verhalten als die Konstruktionen,
die wir tiber dem Boden errichten. Der Hauptgrund fiir das gutmiitige Verhalten des Bodens ge-
geniiber dynamischen Lasten liegt in seiner starken Ddmpfung. Im Gegensatz zu den schlanken
Bauwerken iiber dem Boden, bei denen ein Zusammentreffen von Anregungsfrequenz und Ei-
genfrequenz sehr leicht zu gefdhrlichen Resonanzschwingungen fiithren kann, ergeben sich im
Baugrund selten spektakulidre Schadensfille infolge Resonanzschwingungen. Die Konsequenzen
eines Fehlers sind weniger dramatisch, was allerdings nicht heisst, dass sie nicht ebenso kost-
spielig sein konnen. Nicht richtig dimensionierte Maschinenfundamente oder falsch eingeschitz-
te Immissionen von Eisenbahnen konnen mindestens so kostspielige Wirkungen zeitigen wie die
weit spektakuldreren Schwingungen von Fussgingerbriicken.

Wihrend uns fiir die Konstruktionen {iber dem Boden recht gute Methoden fiir die Erfassung des
dynamischen Verhaltens zur Verfiigung stehen, erweist sich der Baugrund als wesentlich
schwieriger. Bereits die einfachste Problemstellung, wie zum Beispiel eine impulsartige Einzel-
last auf dem elastischen Halbraum, fiihrt zu dusserst komplizierten Ausdriicken mit komplizier-
ten Integralen und Laplace-Transformationen. Fiir die praktische Arbeit des Baudynamikers sind
diese komplizierten Methoden weniger geeignet. Daneben existieren allerdings auch vereinfach-
te Ansétze zur Losung von dynamischen Problemen im Baugrund. Diesen wollen wir uns in den
nichsten Kapiteln zuwenden und aufzeigen, wie sie nutzbringend eingesetzt werden kdnnen.

Ausgangspunkt bildet die eindimensionale Wellenausbreitung. Anhand dieses Modells lassen
sich verschiedene Phédnomene, die auch im dreidimensionalen Raum auftreten, einigermassen
verstehen. Aber bereits fiir das Problem des starren Fundamentblockes auf elastischem Halbraum
lasst sich fiir praktische Anwendungen keine exakte Theorie einsetzen. Man behilft sich stattdes-
sen mit dem bekannten Ein-Massen-Schwinger-Modell. Ein zweites Gebiet, in welchem die
Baugrunddynamik eine wesentliche Rolle spielt, ist die Ausbreitung von Erschiitterungen beim
Schienenverkehr. Auch hier existieren keine exakte Losungsmethoden. Hier kommen teils empi-
rische Methoden, teils Finite-Element-Modelle zum Zug. Das dritte Gebiet, das wir aber nur am
Rande streifen werden, ist die Baugrunddynamik bei Erdbebenproblemen.
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2 Eigenschaften des Baugrundes unter dynamischer Belastung

Der Baugrund ist ein dusserst inhomogenes Material, das fiir mathematische Modelle, wie wir
sie fiir dynamische Berechnungen gerne anwenden mochten, sehr schlecht zugénglich ist. Der
Boden ist inhomogen und in jeder Hinsicht nicht-linear. Von den fiir die dynamische Berech-
nung wesentlichen Parametern ist gerade noch die Masse einigermassen zuverldssig bekannt.
Alle anderen Parameter wie E-Modul, Querdehnungszahl und Dampfung miissen durch aufwan-
dige Versuche und oft indirekt bestimmt werden. Und am Ende stehen uns doch nur approxima-
tive Werte zur Verfiigung. Doch dies ist die Realitdt und sie ist bei den dynamischen Berechnun-
gen zu berticksichtigen.

2.1 Zusammensetzung

Der Baugrund setzt sich (wie in Bild 2.1a schematisch dargestellt) im Wesentlichen aus den drei
Komponenten Mineralien (Kugeln, Pldttchen), Wasser und Luft zusammen. Bereits einfachste
Versuche mit Stahlkugeln gleicher Grosse haben gezeigt, dass mathematische Modelle fiir Ku-
geln nicht im Stand sind, das dynamische Verhalten (im Beispiel von Bild 2.1b: die Wellenge-
schwindigkeit) korrekt zu bestimmen. Dies hat schon vor mehr als 50 Jahren zur Schlussfolge-
rung gefiihrt, dass ,,wir nicht erwarten diirfen, dass das Verhalten des Bodens mit theoretischen
Modellen iibereinstimmt, sondern dass wir das dynamische Verhalten von Boden mit experimen-
tellen Methoden bestimmen miissen® [1].

0001 T T 1T T 11 1 T T T 1
O Q O st Mode e
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2 5001 Moo e By % ®
e P______.—--—- - a . = a a
@ @ > 000k a ’
N / 000 — ' 5001000 20003000
Pressure, b/ ft?
Bild 2.1a Baugrund zusammengesetzt Bild 2.1b Vergleich der theoretischen mit der gemessenen Wellenge-
aus Kugeln verschiedener Grosse, Was- schwindigkeit in einer Packung von Stahlkugeln bei unterschiedli-
ser und Luft chen Driicken (aus [1] p. 151)

2.2 Geometrie

Zur Inhomogenitdt im Kleinen kommt die Unregelméssigkeit im Grossen hinzu. Nur dusserst
selten finden wir einen Baugrund, der bis in grosse Tiefen aus dem gleichen Material besteht wie
in Bild 2.2a. Zumeist ist der Boden geschichtet, weist Grundwasser auf und hat eine unregelmés-
sige Oberfliche, alles Einfliisse, die eine Modellierung des Baugrundes erschweren.

Bild 2.2a Baugrund als ideal- Bild 2.2b Baugrund als geschichte- Bild 2.2¢ Baugrund mit unregelmés-
elastischer Halbraum ter Halbraum siger Oberfldche

3130



baudynamik und messung — z|eg|er

= consultants

2.3 Wellengeschwindigkeit

Die Wellengeschwindigkeit ist fiir uns die wichtigste Kenngrosse des Bodens. Nicht etwa, weil
wir uns besonders fiir die Geschwindigkeit der Wellen an sich interessieren, sondern weil diese
Grosse noch relativ einfach zu messen ist und weil wir daraus die fiir die dynamischen Berech-
nungen bendtigten E- und G-Moduli ableiten konnen. Wie wir in den folgenden Kapiteln noch
sehen werden, lassen sich aus der P- und aus der S-Wellengeschwindigkeit der E- und der G-
Modul nach folgenden Gleichungen berechnen:

M -
v =9 vi=t M=E—— (2.1a,b,¢)
o P (1+v)(1-2v)

In Bild 2.3 sind fiir einige wichtige Boden die P- und S-Wellengeschwindigkeiten zusammenge-
stellt. Da bei der Ausbreitung von Wellen nur sehr kleine Dehnungen involviert sind, entspre-
chen die daraus abgeleiteten G- und E-Moduli ebenfalls den Moduli fiir sehr kleine Dehnungen.

Bodenart P-Wellen- S-Wellen- Querdeh- Quelle
Geschwindigkeit Geschwindig- nungs-
vp (M/s) keit vg (m/s) zahl
v
Deckschichten, locker gelagert, verwittert, 200 .. 800 [3]
nicht geséttigt (Tiefe 3 bis 6 m)
Ton (geséttigt) 1500 150 0.5 [2]
Gehéngelehm (nicht geséttigt) 300 .. 1000 3]
Sand und Kies (dicht gelagert) 480 250 0.30..0.35 [2]
Sand (feinkdrnig) 300 110 0.30 [2]
Kies (mittelkdrnig) 750 180 [2]
Molasse-Mergel, Molasse-Sandstein, verwit- 900 ..1800 [3]
tert
Morine 1200 .. 2400 [3]
Sandstein 1500 .. 4500 750 .. 2200 [2]
Kalk 3500 .. 6500 1800 .. 3800 [2]
Granit 4600 .. 7000 2500 .. 4000 [2]

Bild 2.3 P- und S-Wellengeschwindigkeiten fiir einige wichtige Béden

2.4 Steifigkeit und Dampfung

Steifigkeit und Dampfung, beides Parameter, die fiir das dynamische Verhalten von ausschlag-
gebender Bedeutung sind, zeigen beim Baugrund — wie in Bild 2.4a und b dargestellt — ein aus-
gesprochen nicht-lineares Verhalten. Solange sich die Schubdehnung im Bereich von Promillen
bewegt, bleibt die Steifigkeit praktisch unverdndert. Dasselbe gilt auch fiir die Ddmpfung. Dies
bedeutet, dass in diesem Dehnungsbereich, der librigens fiir viele baudynamische Aufgaben wie
z.B. die Schwingungsberechnung fiir ein Maschinenfundament, der einzige akzeptierte Bereich
ist, von einem linear-elastischen Verhalten des Bodens ausgegangen werden darf. Bei der Unter-
suchung von ,Jlokalen Bodeneffekte* im Rahmen von Erdbebenberechnungen hingegen sind
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Dehnungen im Promille- bis Prozentbereich durchaus moglich, weshalb hier die Dehnungsab-
héngigkeit explizit beriicksichtigt werden muss.

Steifigkeit Dampfung
1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
osf Maschinen- os | Maschinen-
e **| fundamente 2 2*| fundamente Erfogpen
- Erdbeben -
02 \ 02
.0 O,;
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Dehnung (y) Dehnung (y)
Bild 2.4a Schubsteifigkeit in Funktion der Schubdeh- Bild 2.4b Dédmpfung in Funktion der Schubdehnung
nung

3 Wellenausbreitung

Wihrend bei begrenzten Systemen, wie z.B. bei Tragwerken, die Eigenfrequenzen und die Ei-
genformen die Hauptrolle spielen, interessieren wir uns bei unbegrenzten Systemen, wie beim
Baugrund, primir fiir die Wellengeschwindigkeit und fiir die Schwingungsausbreitung. Anhand
eines einfachen aber durchaus realistischen eindimensionalen Modells wollen wir im Folgenden
die ,,allgemeine Wellengleichung* herleiten. Fiir diese Wellengleichung sollen zwei Losungen
gezeigt werden: Die Losung fiir den ,,begrenzten* Schubtrdger, die zu Eigenfrequenzen und Ei-
genformen fiihrt und die Lésung fiir den unendlichen Schubtriager, die uns die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Wellen ergibt. Auf die Wellengleichung fiir den dreidimensionalen Raum soll
hier nicht ndher eingegangen werden. Hingegen sollen einige wichtige Phinomene der Wellen-
ausbreitung im elastischen Halbraum dargestellt werden.

3.1 Eindimensionale Wellenausbreitung

Betrachten wir einen einfachen Schubtriger, wie er in Bild 3.1b dargestellt ist. Ein solcher
Schubtriger konnte ein Teil des Bodens unter den Héusern sein, wie in Bild 3.1a dargestellt. Die
horizontale Erdbebenerschiitterung in der darunter liegenden Felsschicht erzeugt in der dariiber
liegenden Bodenschicht eine Schwingung, die mit dem Modell des einfachen Schubtrigers be-
rechnet werden kann. Tatsdchlich wird fiir die Berechnung der ,,lokalen Bodeneffekte* bei Erd-
beben dieses Modell verwendet (vgl. Kapitel 7.1).

YAVAN ;

T + (81/8x) dx
—

[T
Gp —

>

Bild 3.1a Baugrund mit Erdbebenanregung Bild 3.1b Baugrund als einfacher Schubtrager
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An einem Element der Linge dx greifen an den Schnittflichen Schubspannungen (t) und als
Volumenkraft die Trégheitskraft (m-a) an. Da die Summe aller Kréfte gleich Null sein muss, gilt:

m-a=Y) K 3.1)

oder in Form von Dichte (p) und Schubspannungen (t) ausgedriickt:

o’u ot
p-dx-A-?z(r+adx—rj-A (3.2)

Dies lasst sich vereinfachen zu:

o’'u Ot
e 33
P e o G-
mit  p = Dichte
A = Querschnittsflache
u = Verschiebung quer zur x-Achse
Fiir den ungedédmpften Fall ist die Schubspannung t proportional zur Schubdehnung, d.h.:
0
r=Gy=GZ (3.4)
ox
Damit erhidlt man durch Einsetzen in Gleichung (3.3):
o’u 0’u
. =G 3.5
r o’ ox® (3-)

Das dynamische Verhalten des Schubtrigers wird somit durch die Differentialgleichung (3.5)
beschrieben. Mit der Schreibweise

vg =— (3.6)

ergibt sich aus Gleichung (3.5) die so genannte ,,Allgemeine Wellengleichung*

8214 2 821/1
— =V, — 3.7
orr 7 ax’ G.7
wobei v, wie wir im Folgenden Abschnitt sehen werden, der Scherwellengeschwindigkeit ent-
spricht.

Neben dem Schubtriger gibt es noch zahlreiche weitere Systeme, deren Bewegung durch die
Wellengleichung (3.7) beschrieben wird. So z.B. Longitudinalwellen in einem diinnen Stab. Hier
ist der G-Modul in Gleichung (3.5) durch den E-Modul und u, die Verschiebung quer zur Stab-
achse, durch die Verschiebung ldngs zur Stabachse zu ersetzen. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit dieser Wellen betragt dann

v, =— (3.8)

6130



baudynamik und messung — z|eg|er

= consultants

Bei einem Stab mit behinderter Seitendehnung — was eher der Situation im Boden entspricht — ist
anstelle des E-Moduls der M-Modul (Kompressionsmodul) zu verwenden. Der M-Modul ist liber
die Querdehnungszahl v mit dem E-Modul wie folgt verkniipft ist:

1-v
M—E~m 3.9

Bei kleinen Werten von v (d.h. v <0.2) ist der Unterschied zwischen E und M vernachlissigbar.
Die Losung der ,,Allgemeinen Wellengleichung* erhilt man durch Separation der Variablen, d.h.
mit der Annahme, dass die Losung fiir Gleichung (3.7) als Produkt einer Funktion von x allein
und von t allein existiert, d.h.

u(x,t) = X(x)-T(t) (3.10)

Durch partielles Ableiten von Gleichung (3.10) nach x bzw. nach t ergibt sich

2 2
U _x'.r ud TYox.f (3.11a,b)
ox ot

und durch Einsetzen von Gleichung (3.11) in die Wellengleichung (3.7) erhalten wir

2 X

X -T=vV*X'T oder Z:v
T X

(3.12a, b)

als notwendige Bedingung dass u(x,t) = X(x) T(t) eine Losung ist. Die linke Seite von Gleichung
(3.12b) ist eine Funktion von t, die rechte Seite eine Funktion von x allein; somit muss jede Seite
gleich einer Konstanten (hier mit nj bezeichnet) sein und es gilt

T L,X

22 _ 3.13
e P (3.13)

Von den drei Moglichkeiten, > 0, n = 0 und n < 0, kommt nur die letzte in Frage, da sich nur
so eine harmonische Bewegung ergibt. Somit kénnen wir 1 = -A” setzen und erhalten

2
X"+/1—2X:0 — X(x):AcosierBsinix (3.14a)
% v v
T+2T=0 —  T(t)=Ccos At + Dsin At (3.14b)
Die allgemeine Losung lautet schliesslich

A . A .

u(x,t)=Xx)I'(t)=| Acos—x+ Bsin—x |- (C cos At + Dsin /1t) (3.15)
v v

Und stellt eine Schwingungsbewegung mit der Kreisfrequenz A dar. Die Werte fiir A, B, C und
D werden durch die Rand- bzw. durch die Anfangsbedingungen bestimmt. Fiir den Fall mit ei-
nem fixierten und einem freien Ende, wie er in Bild 3.3b vorliegt, gelten folgende Randbedin-
gungen:
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u(0,£)=0 und r(l,t)=GZ—u =0 (3.16a, b)

X1

Das heisst, die Verschiebung am fixierten Ende ist gleich Null, ebenso die Schubspannungen am
freien Ende. Durch Einsetzen der ersten Randbedingung (3.16a) in Gleichung (3.15) erhalten wir

A-(Ccos At + Dsin At)=0 (3.17)

woraus folgt, dass A = 0. Mit der zweiten Randbedingung (3.16b) und Gleichung (3.4) erhalten
wir

chosﬂ-(Ccoslt+Dsinlt):O (3.18)

1% v

woraus wir schliessen, dass

cosﬂzo und Al_@n-hm
v \%

;n=1,2,3, ... (3.19)

Die Eigenkreisfrequenz A, (entspricht beim Einmassenschwinger ,) ergibt sich zu

PRC L T (3.20)

21
Es existieren theoretisch unendlich viele Eigenkreisfrequenzen A und Eigenformen, doch wird
man sich bei praktischen Problemen auf einige wenige beschrinken. Die Losung fiir die n-te
Eigenform lautet nach Gleichung (3.15)

u,(x,1) = sin( 4, xj (C, cos At + D, sin A1) (3.21)
1%

Die Konstante B ist hier in C, und D, enthalten. Der erste Faktor in Gleichung (3.21) beschreibt
den geometrischen Verlauf der n-ten Eigenform ohne jedoch die Amplitude festzulegen. Die
ersten drei Eigenformen des einseitig fixierten Schubtrégers sind in Bild 3.2 dargestellt. Der
zweite Faktor gibt die Amplitude der einzelnen Eigenformen an. Die allgemeine Losung erhalten
wir schliesslich durch Summation der theoretisch unendlichen Anzahl Eigenformen u,, d.h.

u(x,t) = Zsin(l’“ xj (C, cos A t+D,sinAt) (3.22)
n=l1 v
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Bild 3.2 Eigenformen beim Schubtriger

D’Alembert-Losung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Losung der ,,allgemeinen Wellengleichung* (3.7) mit-
tels Separation der Variablen gezeigt. Daneben existiert eine weitere, sehr elegante Losungsme-
thode, die als d’ Alembert-Losung bekannt ist. Sie kann vor allem dort vorteilhaft eingesetzt wer-
den, wo es um stossartige Belastungen geht.

Fiir eine Funktion f, fiir die eine zweite Ableitung existiert, gilt nach der Kettenregel

%(x—vt) = —vf(x—V1);

of | (3.23)
—((x—-vt)=f (x—wt)

ox

82{ (x—vt) =V f(x—vt); 62{ (x—vt) = f'(x = vt) (3.24)
ot ox

Vergleicht man Gleichung (3.23) mit Gleichung (3.7) so erkennt man leicht, dass u = f(x - vt)
eine Losung der Wellengleichung

0’u , 0%u
—v 3.7
ot* *ox? S

Darstellt. Gleiches gilt flir eine ebenfalls zweifach differenzierbare Funktion g(x + vt). Da Glei-
chung (3.7) eine lineare Gleichung ist, folgt, dass die Summe

u=f(x—vt)+ g(x+t) (3.25)

ebenfalls eine Losung darstellt und zwar — wie man zeigen kann — die vollstindige Losung von
Gleichung (3.7). Diese Form der Losung der Wellengleichung ist besonders geeignet, um die
Bedeutung des Parameters v in Gleichung (3.7), d.h. der Wellengeschwindigkeit, zu erkennen.

Betrachten wir z.B. die Wellenausbreitung in einem unendlich langen Stab (Bild 3.3). Durch
einen Schlag quer zur Stabachse wird zum Zeitpunkt t = 0 eine Stérung erzeugt. Eine solche Sto-
rung breitet sich nach beiden Seiten aus und legt bis zum Zeitpunkt t; die Strecke s zuriick. Die-
ser Vorgang wird mathematisch durch Gleichung (3.25) beschrieben: Zum Zeitpunkt t = 0 gilt u
= f(x) + g(x), d.h. die Stérung in Bild 3.5 oben setzt sich zusammen aus den beiden Funktionen
f(x) und g(x). Zu einem spiteren Zeitpunkt t; lautet Gleichung (3.25) u = f(x — vt;) + g(x + vt)).
Die Funktion f(x — vt;) hat den gleichen Verlauf wie f(x), ist jedoch um die Distanz vt; nach
rechts verschoben. Die Form der Auslenkung bleibt somit erhalten, doch wandert sie in einem
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Zeitintervall t; eine Distanz s = vt;, d.h. mit einer Wellengeschwindigkeit v nach rechts. In ana-
loger Weise definiert g(x + vt) eine Welle, die mit einer Geschwindigkeit v nach links wandert.

g(x) f(x)
- s=v*t1 s=v*t] =

.- I N

Bild 3.3 Wellenausbreitung im Stab

3.2 Wellenausbreitung im elastischen Raum

Bei der Herleitung der Bewegungsgleichung fiir den elastischen Raum geht man prinzipiell
gleich vor wie bei der Herleitung der Wellengleichung fiir den Schubtriger. Allerdings sind die
dabei auftretenden Formulierungen wesentlich komplizierter. Wie beim eindimensionalen Fall
lasst sich zeigen, dass auch im dreidimensionalen Raum Scherwellen und Kompressionswellen
existieren. Beim Boden mit einer freien Oberfliche (Halbraum) treten zusétzlich noch Rayleigh-
Wellen auf, die den Oberflichenwellen im Wasser nicht undhnlich sind. Beim geschichteten
Halbraum treten sogar noch Love-Wellen auf.

Fiir die Arbeit in der Praxis sind besonders die ersten drei Wellentypen, d.h. Kompressionswel-
len, Scherwellen und Oberfldchenwellen (Rayleigh-Wellen) von Bedeutung. Die Kompressions-
oder Longitudinalwellen weisen die grosste Wellengeschwindigkeit auf und werden deshalb oft
auch P-Wellen (primary waves) genannt. Ihre Wellengeschwindigkeit hdngt mit dem E-Modul
bzw. dem Kompressionsmodul des Bodens zusammen:

M 1-v
sz:_; M=F ———— (3.26)
P (1+v)A-2v)

Die Scherwellen sind etwa halb so schnell wie die Kompressionswellen. Thre Wellengeschwin-
digkeit hingt mit dem Schubmodul des Bodens zusammen:

v =— (3.27)
Top

Die Rayleigh-Wellen weisen etwa die gleiche Wellengeschwindigkeit auf wie die Scherwellen.
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Im elastischen Halbraum entstehen durch eine Anregung an der Oberfliche — wie in Bild 3.4
dargestellt — zwei Arten von Wellen: Raumwellen, die sich halbkugelférmig in die Breite und
Tiefe ausbreiten und Oberflichenwellen, die sich — dhnlich wie Wasserwellen — nur horizontal
(mit beschrinkter Tiefenwirkung) ausbreiten. Zur ersten Kategorie gehdren die Kompressions-
wellen (P-Wellen) und die Scherwellen (S-Wellen), zur zweiten gehdren die Rayleigh-Wellen
(R-Wellen).

Bild 3.4 Ausbreitung von Raum-

Raumwellen Oberflachenwellen wellen und Oberflichenwellen

1 4
NS4 EHIRIEE

Wihrend in einem Stab (mit gleich bleibendem Querschnitt) die Schwingungsamplitude unver-
andert bleibt, nimmt sie bei der Ausbreitung im Raum entsprechend ab, da das Volumen, durch
das die Schwingungsenergie fliesst, mit zunehmendem Abstand von der Quelle zunimmt. Da
sich die Energie proportional zum Quadrat der Schwinggeschwindigkeit verhédlt, nimmt die
Schwingungsamplitude im Fall der Punktquelle im Raum linear, d.h. mit 1/r ab. An der Oberfla-
che ist die Abnahme stirker. Dort entspricht die Amplitudenabnahme 1/r*. Oberflichenwellen
nehmen weniger stark ab. Rayleighwellen nehmen mit 1/r°7ab [1]. In Bild 3.5 ist das Abminde-
rungsverhalten fiir die 4 wichtigsten Fille der Schwingungsausbreitung an der Oberfldche zu-
sammengestellt.

Wellenart

Abminderung bei
Punktquellen

Abminderung bei
Linienquellen

Raumwelle an

2 1
7 17
_ 0 _ 0
v=y,| — v=yv,| —
r r

der Oberflache

Oberflachen-
welle

Bild 3.5: Wellenausbreitung an der Oberflédche des idealen Halbraums (nur geometrische Ddmpfung)

Bild 3.6 veranschaulicht die Abminderung dieser 4 Wellenarten, zusammen mit der gemessenen
Erschiitterungsabnahme neben einer Eisenbahnlinie.

Bild 3.6 Abminderung von
Oberflachen- und Raumwel-
len an der Oberflache

Ausbreitung von Wellen

10

1
O
\

T ‘\\\ = Linienquelle / Oberflachenwelle
g 0.1 S == Punktquelle / Oberflachenwelle
-‘_é_ \ \ = Linienquelle / Raumwelle
5 0.01 N \7 = Punktquelle / Raumwelle

’ \ === Gemessen in Lockergestein

0.0001

1 10
Distancve in m

10
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In den Gleichungen von Bild 3.5 ist nur die Amplitudenabnahme infolge Vergrosserung des
durch die Wellen beanspruchten Raumes, d.h. die geometrische Ddmpfung, beriicksichtigt. Die
Amplitudenabnahme durch innere Reibung, die so genannte Materialddmpfung, muss zusitzlich
eingefiihrt werden.

Mit dem vom Ein-Massen-Schwinger her bekannten Ansatz fiir viskose Dampfung

v = v,sin2xft - e (3.28)

erhalten wir durch entsprechende Umwandlung den Ansatz fiir die Abminderung im idealen
Halbraum mit Materialddmpfung:

n(f) (2270,
v=v0(r—°j e( ' j (3.29)

r

Der Exponent ,,n(f)* beriicksichtigt dabei die geometrische Dampfung und der Exponent
»(2ntD/vp)/(1-1p)“ die Materialddimpfung. Damit steigt die Materialddmpfung mit zunehmender
Frequenz, was dazu fiihrt, dass tiefe Frequenzen noch in grossen Distanzen wahrgenommen wer-
den, wiahrend hohe Frequenzen rascher abklingen.

In Bild 3.7a und b sind die Abminderung beim viskos-geddmpften Ein-Massen-Schwinger (ge-
mass (3.28)) und die Abminderung infolge viskoser Materialdimpfung beim Halbraum (gemaéss
(3.29)) graphisch dargestellt. Deutlich erkennbar ist der wichtige Einfluss der Frequenz bei der
Ausbreitung von Oberfldchenwellen (Bild 3.7b).

1M-Schwinger Bild 3.7a Abminderung der
Schwingungsamplitude mit

o /\ A A A der Zeit infolge Dampfung
i, = beim Ein-Massen-Schwinger

\_’_1

10 Bild 3.7b Abminderung der
1 Schwingungsamplitude mit
Oberflachenwellen e i — der Distanz infolge Damp-
P \\\ — 1otz fung bei Oberflichenwellen
g — 32 HZ|

1
|

\ e
0.001
- —

0.0001

0.00001

1 10 100 1000
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4 Praktische Losungsansatze

Wie bereits eingangs erwédhnt, werden wir — falls wir eine mathematisch exakte Losung anstre-
ben - beim Boden bereits bei den einfachsten Problemstellungen mit extrem komplizierten ma-
thematischen Formulierungen konfrontiert. Eine Impuls-Last auf einem Halbraum zum Beispiel
fiihrt {iber Laplace-Transformationen und komplizierte Integrale zu einer Losung, die uns ange-
sichts der Unsicherheit beim Bestimmen der Bodenkennwerte kaum befriedigen wird. Praxisge-
rechter sind approximative Methoden, die uns erlauben, mit geringem mathematischem Aufwand
die haufiger auftretenden Problemstellungen adidquat zu 16sen und die Zusammenhénge zu ver-
stehen.

4.1 Ein-Massen-Schwinger-Modelle

Wie bei den Tragstrukturen stellt auch beim Baugrund der Ein-Massen-Schwinger ein geeignetes
Hilfsmittel fiir die Losung verschiedener Problemstellungen dar. Maschinenfundamente zum
Beispiel konnen mit erstaunlich guter Genauigkeit als Ein-Massen-Schwinger modelliert wer-
den. Mit einer geringfiigigen Erweiterung und unter Verwendung von Impedanzfunktionen las-
sen sich sogar komplizierte Situationen wie eingebettete Fundamente oder geschichtete Boden
berechnen. Im Kapitel 5 wird diese Methode néher erldutert.

4.2 Empirische Methoden

Einen wichtigen Stellenwert in der Baugrunddynamik haben die empirischen Modelle. Ausge-
hend von einfachen Formulierungen, die zwar die wichtigsten physikalischen Gesetzméssigkei-
ten beriicksichtigen, aber weit davon entfernt sind, das zu berechnende System korrekt zu erfas-
sen, werden Gleichungen entwickelt, die wir leicht fiir die Prognose des Schwingungsverhaltens
verwenden konnen. Typischerweise beriicksichtigen solche empirische Gleichungen nur die
(hoffentlich) wichtigsten Einflussfaktoren, indem fiir diese Einflussfaktoren freie Parameter ein-
gefiihrt werden. Diese freien Parameter werden dann durch statistische Auswertung einer gros-
sen Anzahl Messungen bestimmt. Selbstverstindlich ist die Giite einer solchen Prognose nur so
gut wie die dabei verwendeten Daten. Liegt in den Grunddaten eine grosse Streuung vor, so wird
auch die Prognose mit einer grossen Unsicherheit behaftet sein.

Ein typisches Beispiel fiir ein solches empirisches Modell ist die Berechnung der Erschiitte-
rungsimmissionen beim Schienenverkehr. In seiner einfachsten Form wird die Erschiitterung im
Gebidude mit einer einfachen Gleichung in der Form von

v:vo-E-EY-Fb-(r—Oj F,-F, (4.1a)
r

aufgrund der Erschiitterung neben dem Gleis (vg) berechnet. Der einzige physikalische Grund-
satz ist im Term (ro/r)" enthalten, den wir aus der Abminderung der Wellen im Halbraum ken-
nen. Alle librigen Parameter, mit denen die Beschaffenheit der Trasse (F;), der Schienen (F;), des
Bodens unter den Schienen (Fy), der Ankopplungseffekt (F,) und die Verstirkung der Schwin-
gungen durch Geschossdecken (F4) beriicksichtigt werden, stammen aus der statistischen Aus-
wertung von Messungen. Eine gute Abschitzung der Erschiitterungen in einem Gebdude neben
der Eisenbahnlinie (ohne Weichen) bei der Durchfahrt von Reiseziigen erhilt man in der Regel
mit folgenden Parametern:

vrms =0.08 mm/s - 1.0 - 1.0 - 1.0 -8m/1r)"™ 04 - 4.0 (4.1b)
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Diese Methode kann noch verfeinert werden, indem Gleichung (4.1a) nicht fiir die Schwingung
als Ganzes, sondern fiir jedes Terzband einzeln formuliert wird, womit die Frequenzabhéngigkeit
zahlreicher Phdnomene bei der Erschiitterungsausbreitung beriicksichtigt wird. Die Erschiitte-
rung im Wohnzimmer ergibt sich dann — wie in Bild 4.2 schematisch dargestellt — durch sukzes-
sive Multiplikation des Quellspektrums (neben dem Gleis) mit den Transferspektren, die den
Weg vom Gleis bis in die Wohnung charakterisieren.

Bild 4.2 Berechnung
der Immissionen mit
Hilfe von Quell- und

Kérperschall Transferspektren
Geschossdecke ~ \: 1
FF-Trasse FF-Gebaude ‘r

N

i—0

] ] ]
FF-Abminderungsspektrum J_/ I
Ankopplungsspektrum _.I
Decken-Transferspektrum

Fundament

4.3 FE-Modelle

Das FE-Programm PLAXIS ist ein weit verbreitetes Programm fiir die statische und dynamische
Berechnung des Baugrundes bzw. von Tragstrukturen auf oder im Baugrund. Im Beispiel von
Bild 4.3 (aus PLAXIS Dynamics Manual Version 7) wird ein Generator analysiert. Neben den
iiblichen dynamischen Aspekten wie Triagheitskrifte und dynamische Belastung beriicksichtigt
PLAXIS die Interaktion zwischen dem Fundament und dem umgebenden Boden. Da PLAXIS
zwei-dimensional rechnet, wird das Problem als axial-symmetrisch behandelt. Sowohl die Aus-
breitung der Wellen (d.h. die geometrische Ddmpfung) als auch die Materialddimpfung infolge
viskosen Verhaltens des Bodens werden beriicksichtigt.

| senaratar

Bild 4.3a Generator auf elastischem Baugrund Bild 4.3b FE-Model mit Plaxis

Die Modellierung der FE-Netz-Grenzen ist ein Schliisselpunkt in der Berechnung. Um Reflexio-
nen an den Modellrdndern — die ja in Wirklichkeit nicht auftreten konnen — zu vermeiden, wer-
den spezielle Randbedingungen eingefiihrt, damit die Wellen, die den Rand erreichen, absorbiert
werden.
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5 Maschinenfundamente

5.1 Ein-Massen-Schwinger-Modell

Das dynamische Verhalten eines vertikal angeregten starren Fundamentes ldsst sich — wie in Bild
5.1a und b dargestellt — durch ein einfaches Feder-Dampfer-System approximieren. Die Bewe-
gungsgleichung fiir ein vertikal schwingendes Fundament ist damit identisch mit der Bewe-
gungsgleichung eines Ein-Massen-Schwingers, d.h. es gilt

mz +cz + kz = P(t) (5.1)

wobei die Koeffizienten k und ¢ aufgrund der Fundamentgrosse r und der Baugrundparameter G,
v und p bestimmt werden. Dieses Modell ldsst sich nicht nur fiir die Vertikalschwingung sondern
auch fiir Horizontal-, Kipp- und Torsionsschwingungen anwenden.

Vertikal- Horizontal- Kipp- Torsions-
- |:| 77777777777 schwingung schwingung schwingung schwingung
- AGr 8Gr 8Gr’ 16Gr*
Steifigkeit
I-v 2-v 3(1-v) 3
Bild 5.1a Fundamentblock auf elasti- Massen- m(l-v) | mQ2-v) | 31,(1-v) I
schem Halbraum = 3 3 — = =
Verhiltnis B 4pr Spr 8,01"5 or
| pimprngs | 0425 | 029 0.15 0.5
Verhiltnis D \/f \/? (1 + B)\/E 1+ 2R
Fiktive zusitz- 0.27m 0.095m 024Iy 02412
e liche Masse E E E E

Bild 5.1b Ein-Massen-Schwinger als

Ersatzsystem fiir den Fundamentblock  Bild 5.1¢ Aquivalente Parameter fiir die Berechnung eines starren Kreis-

auf elastischem Halbraum fundamentes auf dem elastischen Halbraum mit Hilfe der Ein-Massen-
Schwinger-Analogie

In Bild 5.1c sind die Parameter fiir die 4 Schwingungsarten des starren Fundamentes zusammen-
gestellt. Die Steifigkeiten sind dabei identisch mit den Steifigkeiten des statischen Falles, die
Koeffizienten fiir die Dampfung entsprechen der Ddmpfung im Resonanzbereich. Die effektive
Masse m (bzw. Triagheitsmoment I, und I,) berechnet sich, indem man zur Masse von Funda-
ment und Maschine eine zusitzliche fiktive Masse (bzw. Tragheitsmoment) addiert. Damit wird
nicht etwa ein Teil des Bodens, der in Phase mit dem Fundament mitschwingt, beriicksichtigt,
sondern diese zusétzliche Masse ist deshalb notig, weil die Steifigkeit mit zunehmender Fre-
quenz abnimmt und nicht gleich der statischen Steifigkeit bleibt. Anstatt die Steifigkeit zu redu-
zieren, wird, was denselben Effekt hat, die Masse erhoht.

In Bild 5.2 sind die mit Hilfe der Ein-Massen-Schwinger-Analogie berechneten Resonanzkurven
fiir ein Gebldsefundament von 124 t Gesamtgewicht (Fundament: 92 t, Geblédse 32 t) dargestellt
(vgl. Beispiel in Kapitel 8). Zwischen 8 und 12 Hz treten — vor allem in horizontaler Richtung
und infolge Kippen — erhebliche Schwingungen auf. Man sieht, dass die Vertikalschwingung
eine sehr starke Ddmpfung aufweist, wihrend die Dampfung der Horizontal- und Kippschwin-
gungen eine Grossenordnung kleiner ist. Dies ist auch einleuchtend, wenn man bedenkt, dass bei
der Vertikalschwingung ein wesentlich grosserer Bereich des Bodens angeregt wird als bei der
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Kippschwingung. Beim Entwurf eines Maschinenfundamentes ist deshalb darauf zu achten, dass
Kippschwingungen moglichst vermieden werden.

Bild 5.2 Resonanzkurven fiir Geblase-
fundament, berechnet mit Hilfe der
0090 Ein-Massen-Schwinger-Analogie

Resonanzkurven fiir Geblasefundament

0.080

A
[

vom Betriebsfrequenz — Vertikal

/A
/AN =

= Kippen

Wegamplitude in mm

0.030 -

0.020 -

0.010

0.000

0 5 10 15 20 25 30

Frequenz in Hz

Da das Geblése nicht auf einem elastischen Halbraum zu stehen kam, sondern auf ein eingebette-
tes Fundament in einem geschichteten Boden, wurde die Untersuchung ergénzt mit einer Be-
rechnung mittels Impedanzfunktionen (sieche Kapitel 5.2).

5.2 Impedanzfunktionen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die dynamische Berechnung der starren Platte auf dem
elastischen Halbraum mit Hilfe der Ein-Massen-Schwinger-Analogie beschrieben. Das Problem
wird dabei — mit Hilfe einer Nédherungslosung — zuriickgefiihrt auf die bekannte Bewegungsglei-
chung

mz +cz + kz = P(t) (5.2)

wobei fiir m, ¢ und k frequenzunabhingige Grossen eingesetzt werden. Bei der Impedanzmetho-
de werden dieselben Einmassenschwinger-Gleichungen verwendet, doch werden frequenzab-
héngige Grossen, die so genannten Impedanzfunktionen, eingesetzt.

Wird ein starres Fundament gemiss Bild 5.3 durch eine harmonische Belastung angeregt, so er-
gibt sich als stationdrer Anteil der Bewegung eine harmonische Schwingung x(t) und dement-
sprechend eine harmonische Bodenreaktion R(t). Wie in Bild 5.3 angedeutet, verlaufen diese 3
Grossen im Allgemeinen nicht in Phase. Die Bewegungsgleichung fiir die Vertikalschwingung
lautet

mz + R(t) = P(¢) (5.3)

wobei mit m die Gesamtmasse von Fundament und Maschine, mit R(z) die gesamte vertikale
Bodenreaktion und mit P(z) die vertikale Anregung bezeichnet wird. Vergleicht man Gl. (5.3)
mit der Ein-Massen-Schwinger-Gleichung (5.2), so sieht man, dass Feder- und Dampfungsterm
zusammengefasst sind in R(t).
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P(t)
\/ <
"i"X(t)'""; ,)f(t)
\ I,' v \
\ R(t) ‘ RO
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Bild 5.3 Maschinenfundament auf elastischem Halbraum

Bei einer harmonischen Schwingung des Fundamentes, d.h. fiir x(t) = Xoe'™ ergibt sich auch eine
- im Allgemeinen phasenverschobene - Bodenreaktion R(t) = Roe'®*?. Das Verhiltnis zwischen
R(t) und x(t), das fiir jede Frequenz einen bestimmten Wert annimmt, wird als Impedanzfunktion
bezeichnet

K =R(t)/ x(t) (5.4)

wobei K wegen der Phasenverschiebung eine komplex-wertige Grosse darstellt. Im Folgenden
werden fiir Impedanzfunktionen und — falls zur Unterscheidung erforderlich — auch fiir komplexe
Amplituden fettgedruckte Buchstaben verwendet. Mit Gleichung (5.4) lautet die Bewegungs-
gleichung des starren Fundamentes

mi(t) + Kx(t) = P(t) (5.5)
was sich, sobald die Impedanzfunktion K(w) vorliegt, einfach 16sen lésst.

Bei einem starren Fundament existieren folgende Schwingungen: Die Vertikal- und die Torsi-
onsschwingung sowie die Horizontal- und Kippschwingung. Vertikal- und Torsionsschwingun-
gen sind bei einem Fundament, wie es in Bild 5.3 dargestellt ist, nicht gekoppelt, d.h. die beiden
Schwingungen sind unabhéngig voneinander. Horizontal- und Kippschwingungen hingegen sind
gekoppelt, da die Wirkungslinie der horizontalen Tragheitskraft nicht mit der Wirkungslinie der
horizontalen Reaktionskraft zusammenfillt.

Der Berechnungsablauf fiir die Vertikalschwingung folgt — wie in [5] ausfiihrlich beschrieben —
folgendem Muster:

1. Aufstellen der Bewegungsdifferentialgleichung:

mz(t) + Ry(t) = Py(t) (5.7
2. Formulierung der Belastung:

P,(t) =P, "% (5.8)
3. Formulierung der Bewegung des Fundamentes:

2(t)=ze"™” (5.9)
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4. Formulierung der Bodenreaktion:

R, () =R, " (mitR,=K,z) (5.10)
5. Einsetzen in Bewegungsdifferentialgleichung (5.7):

-mo’z+K,z =P, ¢ (5.11)
6. Auflosen nach z:

z=(P, %)/ (K, - mo) (5.12)

Die Berechnung der Vertikalschwingung eines starren Maschinenfundamentes mit Hilfe von
Impedanzfunktionen reduziert sich somit auf die Losung der Gleichung (5.12). Die Torsions-
schwingung berechnet sich in analoger Form. Fiir die Horizontal- und Kippschwingungen wer-
den die Ausdriicke wegen der gegenseitigen Kopplung etwas komplizierter.

In den Gleichungen (5.12a bis d) ist der vollstindige Satz von 4 Gleichungen fiir die 4 mogli-
chen Schwingungsformen eines starren Fundamentblockes zusammengestellt.

z=(P, ")/ (K,- mo) (5.12a)
0=(M, e”)/(Kp- Lo (5.12b)
x=(Py Ky e -MyK'xy € )N (5.12c)
n=M,Ky e” -P,K'xy e”)N (5.12d)
mit m = Massen von Fundament und Maschine

I, = Massentrigheitsmoment beziiglich der vertikalen Achse

—
Il

Massentriagheitsmoment beziiglich der horizontalen Hauptachse durch den Massen-

schwerpunkt
z = Vertikale Bewegung
X = Horizontale Bewegung
0 = Rotation um vertikale Achse
n = Rotation um horizontale Achse
K, = K.-mo
K., = Kg-Kz
K, = K,-Lo'+K,z-2Kuz
N = (KKK

Sofern fiir den zu untersuchenden Fall Impedanzfunktionen vorliegen, ist die Berechnung mit
Impedanzfunktionen nicht wesentlich komplizierter als die Losung mit der Ein-Massen-
Schwinger-Analogie. Fiir eine grosse Anzahl von Fundament-Baugrund-Situationen mit unter-
schiedlichen Fundamentgrundrissen, Einbettungstiefen und Bodenschichtungen existieren auch
bereits Impedanzfunktionen. Eine gute Sammlung von Impedanzfunktionen findet sich z.B. in
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[5], [7] und [8]. Hier werden die Impedanzfunktionen in graphischer oder tabellarischer Form fiir
die in Bild 5.4 dargestellten Félle (und zahlreiche weitere) angegeben.

=
O

& / “

Bild 5.4 Fundamentformen und Baugrund-Konfigurationen

6 Erschiitterungsausbreitung beim Schienenverkehr

Die vom Zug verursachten Erschiitterungen werden iiber den Boden auf die Fundamente der
umliegenden Gebdude und von hier iiber die Mauern auf die Wohnrdume {iibertragen. In den
Wohnrdaumen konnen sich diese Erschiitterungen als storende Vibrationen und als Dréhnen (d.h.
abgestrahlter Korperschall) manifestieren.

Die Quelle der Erschiitterung ist die vom Schienenfahrzeug verursachte zeitvariable Belastung
der Schiene. Die Ausbreitung der Erschiitterung lisst sich in sechs Abschnitte gliedern:

1. Schiene - Trasse

Trasse - Freifeld

Freifeld - Fundament
Fundament - Aussenmauer
Aussenmauer - Geschossdecke
Geschossdecke — Korperschall

AR

Die Bereiche 1 bis 5 umfassen die reine Erschiitterungsausbreitung, der Bereich 6 das akustische
Phinomen der Umwandlung der Gebdude-Erschiitterung in sog. Korperschall.

Erschiitterungsquelle

™

Abgestrahlter Schall

Deckneschwingung

Free-Field Ausbreitung

Ankopplung

Bild 6.1a Erschiitterungsausbreitung beim Schienenverkehr

Die in Bild 6.1b dargestellte Ausbreitungssituation fiir Erschiitterungen beim Schienenverkehr
ist zwar die haufigste, doch existieren viele Varianten davon. Das Gebdude kann auf Fels fun-
diert sein, wihrend die Schienentrasse auf Lockergestein liegt wie in Bild 6.1c. Fiir eine solche
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Situation ergeben sich wesentlich geringere Erschiitterungen als beim Standardfall. Umgekehrt
kann die Trasse auf Fels liegen und das Gebdude im Lockergestein. Diesen Fall trifft man bei
Einschnitten. Schliesslich kann die Eisenbahn unterirdisch verlaufen, was zu einer génzlich neu-
en Ausbreitungssituation fiihrt.

Bild 6.1b Standardfall ,,Offene Strecke: Lockergestein ~ Bild 6.1¢ Sonderfall ,,Offene Strecke®: Lockergestein -
- Lockergestein Fels

ik,

Bild 6.1d Sonderfall ,,Einschnitt*: Fels - Lockergestein ~ Bild 6.1e Sonderfall ,, Tunnel“: Lockergestein - Locker-
gestein

6.1 Erschiitterungsquelle

Die Entstehung der Erschiitterung beim Schienenfahrzeug ist ein komplexer Vorgang, der bei
der Erschiitterungsprognose in der Regel nicht explizit beriicksichtigt wird. Vielmehr geht man
von einem hypothetischen Messpunkt neben dem Gleis in einer Distanz von 8 m von der Gleis-
achse entfernt aus und bestimmt fiir diesen Punkt die Einfliisse wie Zugtyp, Gleisbeschaffenheit
oder Gleis-Untergrund.

Die wichtigsten Einflussfaktoren bei der Entstehung der Erschiitterung sind:

e Fahrzeugschwingungen, die durch Achslasten und Federung bestimmt werden

e Radunebenheit, die primir durch die Art der Bremsen (Klotzbremsen — Scheibenbrem-
sen) beeinflusst wird

e Gleisunebenheiten (Riffelbildung, Kurven, Untergrund)

e Weichen und Stosse

o Steifigkeit des Untergrundes

Bild 6.2 Entstehung von Erschiitterungen durch Weichen und Stosse
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Grundsitzlich kann die Erschiitterungsquelle oder vielmehr die Erschiitterung beim Referenz-
punkt neben dem Gleis als Zeitsignal, als Spektrum oder in Form einer charakteristischen Grosse
wie VrMs, Vmax 0der Kg-Wert dargestellt werden. In zahlreichen Prognoseverfahren wird die Dar-
stellung als Terzband-Spektrum, wie es in Bild 6.3 dargestellt ist, verwendet.
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Bild 6.2 Darstellung des Quellspektrum im Programm VIBRA-2

6.2 Erschiitterungsausbreitung

Bild 6.3 zeigt die Ergebnisse von Erschiitterungsmessungen in Danikon neben der Eisenbahnli-
nie Ziirich — Bern. Offensichtlich liegen die Messpunkte bei doppelt-logarithmischer Darstellung
alle auf einer Linie und ergeben fiir den Peakwert einen Exponenten von 1.04.

: ™
V‘LL T
el T o
} \‘L © Peakwert
~ D - y=27169x"%%
0.1 \“L\ — COKBFT
b £ NS \,—i‘ > y=1.048x 0%
TS
o] A RMS_long
T~ y=7.9044x %02
0.01
1 10 100

Distance from track (m)

Bild 6.3 Ausbreitung im Lockergestein

Ein Vergleich mit Bild 3.6 ldsst vermuten, dass es sich bei der Eisenbahnerschiitterung um eine
Raumwelle einer Linienquelle handelt, die praktisch keine Materialddmpfung aufweist. Realisti-
scher ist hingegen die Annahme einer Oberflichenwelle mit Materialddimpfung, die in Gleisndhe
von einer Linienquelle verursacht wird und in grosseren Gleisdistanzen eher als Punktquelle zu
betrachten ist. Eine eindeutige Zuordnung diirfte wohl nicht moglich sein.

Interessant bei diesem Vergleich ist, dass man mit dem Ansatz der einfachen Abminderungs-
funktion von Gleichung (6.1)

(,,Oj" (6.1)
V=v,| —
,
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eine sehr gute Approximation der wirklichen Ausbreitungsverhéltnisse erreicht. Allerdings ist
Gl. (6.1) nur fiir die frequenz-unabhingige Modellierung des Abminderungsverhaltens einsetz-
bar.

Bild 6.4 zeigt die starke Frequenz-Abhdngigkeit der Wellenausbreitung am Beispiel der Mes-
sung in Dénikon. Der Exponent n in Gleichung (6.1) ist nun keine Konstante mehr, sondern ist
frequenz-abhéngig und variiert zwischen 0.31 und 2.17. Der fiir den Peak-Wert bestimmte Ex-
ponent von n = 1.04 liegt ziemlich im Mittelfeld der frequenz-abhidngigen Exponenten (siche
Bild 6.4).

Déanikon

¢ : Freq. Hz n(f)

N — }

|

AN N
— —o—TB8 16 0.31
R
E o \)\ = :::325 32 0.76
~ [ ‘ ],_M 64 134
' 128 2.17
0.01
10 100
Distanz vom Gleis (m)

Bild 6.4 Frequenz-abhingige Ausbreitung im realen Boden

Ob nun die frequenz-abhingige Ausbreitung besser mit der einfachen Ausbreitungsgleichung
(6.2) oder mit der — physikalisch korrekteren — Gleichung (3.29) modelliert wird, ldsst sich auf-
grund der Daten in Bild 6.4 nicht bestimmen. Aus praktischer Sicht wird man sich eher fiir Glei-
chung (6.2) d.h. fiir

. n(f)
vV=y, (—Oj (6.2)

entscheiden, da hier nur ein freier Parameter zu bestimmen ist.

In Bild 6.5 ist das Ergebnis der statistischen Auswertung von 7 Frei-Feld-Messungen zusam-
mengefasst. Der Mittelwert, dargestellt als blaue Linie, 1dsst sich durch die idealisierte rote Linie
approximieren.

Exponent n in Funktion der Frequenz Freq ZC-
Hz  Modell

35 4 0.4

5 0.4

N 63 0.4

8 0.4

—a— Rikon 10 0.4

2959 —a— Madretsch 12.5 0.4

—e— Kiisnacht 16 0.4

2 A —— Sihlbogen 20 0.6

n —x— Bottighofen 25 0.8
1.5 —e— Mettmenstetten 31.5 1

—— Winterthur 40 12

1 —o— Mittelwert 50 1.4

Idealisiert 63 1.6

0.5 80 1.8
100 2

0 125 22

4 ‘ 5 ‘ 6.3 ‘ 8 ‘ 10 ‘ 12.5 ‘ 16 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 31.5‘ 40 ‘ 50 ‘ 63 ‘ 80 ‘ 100 ‘ 125 ‘ 160 ‘ 200 ‘ 250 160 22

200 2.2

Frequenz 250 22

Bild 6.5 Frequenz-abhingige Exponenten fiir Frei-Feld-Abminderung
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6.3 Erschiitterungsiibertragung auf Gebaude

Beim Ubergang vom Baugrund auf das Gebiude werden die Erschiitterungen in der Regel ab-
gemindert. Einen guten Einblick in das als ,,Ankopplungseffekt* bezeichnete Phinomen gibt uns
das iiblicherweise fiir Maschinenfundamente angewendete 1-Massen-Schwinger-Modell auf ei-
nem idealen Halbraum. Der Boden wird dabei als ein Feder-Dampfungselement modelliert, des-
sen Steifigkeit und Dampfung sich aus den Boden-Kennwerten, der Grundfldche des Fundamen-
tes und der Masse berechnet.

Wie in Bild 6.6 dargestellt, ldsst sich ein Einfamilienhaus oder ein Mehrfamilienhaus mit den in
Bild 6.7 angegebenen Werten als einfacher Block auf einem Halbraum modellieren. Die Schwin-
gungen, die vom Baugrund auf das Gebiude iibertragen werden, lassen sich mit der Ubertra-
gungsfunktion fiir den 1-Massen-Schwinger berechnen und in Funktion der Frequenz darstellen
(Bild 6.8).

Realitat MFH Modell
EFH
3 1-M-
— Schwinger
- —>
- —> \_'_1
VR =400 m/s; p =2 t/m3; v=0.3 | t t t |
Bild 6.6a Modellierung eines Gebaudes als 1-M-Schwinger zur Bestimmung des Ankopplungsfaktors
EFH MFH
LxB 10x 10 m 20x20m
M 250 t 8000 t
f 20 Hz 5Hz
D 1.02 1.44

Bild 6.6b 1-M-Schwinger-Parameter fiir EFH und MFH

Ankopplungsfaktor

1.8

1.6 "0

1.4

1.24 e MFH (1-M-Analogie)
§ 1 4 e EFH (1-M-Analogie)
E 0.8 o) —o— EFH (gemessen)

0.6 %}% —o0— MFH (gemessen)

0.4 N~

0.2

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequenz (Hz)

Bild 6.7 Vergleich der Ubertragungsfunktion aus der 1-M-Analogie mit der empirisch ermittelten Ankopplungs-
funktion

In Bild 6.7 erkennen wir eine gute Ubereinstimmung zwischen der 1-M-Schwinger-Analogie
und der empirisch ermittelten Ankopplungsfunktion. Der Vergleich liefert auch die Erkldrung fiir
die Verstiarkung, die man bei Einfamilienhdusern bei tiefen Frequenzen beobachtet: Es handelt
sich um eine Resonanz-Erscheinung. Bei Mehrfamilienhédusern tritt dieses Phdnomen nicht auf,
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da die Resonanzfrequenz viel tiefer liegt. Anhand von Bild 6.7 lésst sich auch erkliaren, warum
Mehrfamilienhduser in Gleisndhe einen kleineren Ankopplungsfaktor aufweisen als solche, die
sich in einer grosseren Distanz vom Gleis befinden. Bei den weiter entfernten Gebduden ist die
Anregung tieffrequenter, was gemaéss Bild 6.7 einen hoheren Ankopplungsfaktor ergibt.

Bild 6.8 zeigt ein typisches Ankopplungsspektrum, das als Mittelwert von 19 Messungen gebil-
det worden ist.

B VieRa 2 EEX
Transferspektrum © pidschim O omcker [
Top: ANKOP  w Beschiedbung:
Gruppe. E v Millebvel aus 13 Gebauden .ZC. ZWB]

T5P4D: M1

Terzbandspekinum

T4 1 T40 |D3714
TS5 [10ues| 150 |uFas
76 [038%| T3 (D38 100G < s o ¥
T8 03333 T80 03334 0.800

T10 (03676 T100 [0.4565 i \“-« /
T2 07 T125 [0t i - o gl

TIE | 0574 T160 | 06267 . :

120 [ooe9] 120 [ososu| | T
125 (04555 T230[ 1 —— —_
132 03431 1315 1 4 5 6 B 10 12 46 20 25 32 40 50 &3 30 100 125 160 200 250 315

Bild 6.8 Ankopplungsspektrum als Mittelwert von 19 Messungen [9]

6.4 Schwingungsverstarkung durch Geschossdecken

Das Schwingungsverhalten der Geschossdecke gehort zwar nicht mehr zum Themenkreis ,,Bau-
grunddynamik*, doch bildet es zumeist den wichtigsten Einflussfaktor in der gesamten Ubertra-
gungskette. Eine Geschossdecke kann in erster Ndherung sehr gut als 1-Massen-Schwinger mo-
delliert werden. Die Eigenfrequenz einer Betondecke ergibt sich aus der Plattengleichung:

/12 Eh3 1/2
= 6.3
/. 2ma’ LZ;/(I—VZ)} (6.3)

Fiir eine typische Geschossdecke im Wohnungsbau mit h = 0.18 m und aufgelegten Plattenrin-
dern ergeben sich, wie in Bild 6.9 dargestellt, Grundfrequenzen zwischen 20 und 50 Hz und erste
Oberfrequenzen zwischen 50 und 100 Hz: Die Verstarkung léasst sich aus den Resonanzkurven
des 1-M-Schwingers in Bild 6.9 ablesen. Bei 5 % Diampfung ergibt sich bei der Resonanzfre-
quenz ein Verstiarkungsfaktor 10.

Verstrkung bei 5% Dampfung Abmessung | 1. Eigen- 2. Eigen-

» axb frequenz frequenz

* n /\ 4mx6m 24 Hz 46 Hz
m }I \\ // \\ e 4mx4m | 28Hz 82 Hz
S/ \VARN Amx27m | S3Hz | 103Hz

= S~

° 0 20 40 60 80

Frequenz (Hz)

Bild 6.9. Eigenfrequenzen bei typischen Decken im Wohnungsbau
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Es ist zu beachten, dass diese Verstarkung um einen Faktor 10 nur in einem eng begrenzten Fre-
quenzbereich auftritt. Bezogen auf die gesamte Erschiitterung liegt der Verstirkungsfaktor natiir-
lich wesentlich tiefer. Bei Betondecken liegt die Verstiarkung in der Regel zwischen 2 und 4 und
bei Holzdecken zwischen 3 und 6. Bild 6.10 zeigt ein typisches Deckenspektrum, das als Mit-
telwert von 7 Messungen auf Betondecken mit Eigenfrequenzen zwischen 25 und 35 Hz gebildet
worden ist.

B vinea2 BES
Transferspektrum @ pwsctin Obwcker [
Top: [DECKE Beschiebung:

Gruppe: ©B Mithelwest aus 7 Decken [2C: 2000)

TSPID: [Boton2535 |

Terdbarnlspeklan

14 138 140 (35412
TS (14445 TS0 |22432
T6 [11372] 7163 [27638 8.000
T0 (12593 TO0 [27143

TI0 (14891  T100 [24847

T2 (19524 T125 [ZRo 4000
16 26363 118018133 G
T20 (32382 7200 | 16107 O el
T25 56040 T250 17323 Y
112 (04450, TANS| 1 4 56 8101 % B 0L

Bild 6.10 Deckenspektrum als Mittelwert von 7 Messungen [9]

7 Erdbebenprobleme

7.1 Erschiitterungsverstarkung durch den Baugrund

Erdbebenwellen wandern vom Erdbebenherd durch die Felsschichten und gelangen durch die
Lockergesteinsschichten in unsere Gebdaude. Da die Wellengeschwindigkeiten in den Lockerge-
steinsschichten wesentlich tiefer sind als in den darunter liegenden Felsschichten, werden die
Wellenfronten abgelenkt und es entstehen vorwiegend horizontale Scherwellen, wie in Bild 7.1
skizziert.

il
111

-

Bild 7.1 Entstehung von horizontalen Scherwellen

Fiir den idealisierten Fall mit einer homogenen Lockergesteinsschicht iiber einer Felsschicht, wie
in Bild 7.2 dargestellt, konnen wir das Ergebnis des einfachen Schubtrigers aus Gleichung
(3.20) verwenden.

P 2n—-Nav

;n=1,2,3, ... 3.20
= (3.20)

Die erste Eigenfrequenz ergibt sich somit zu
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VA%
4 =27 (7.1)

womit wir bei einer Schichtméchtigkeit von 1 =25 m und einer Scherwellengeschwindigkeit in
der Lockergesteinsschicht von vs = 200 m/s eine Eigenkreisfrequenz von A = 12.57 rad/s und
eine Frequenz von 2 Hz erhalten. Dies bedeutet, dass an diesem Standort Gebdude mit einer Ei-
genfrequenz von 2 Hz besonders gefdhrdet sind. Selbstverstindlich sind die Verhiltnisse in
Wirklichkeit selten so einfach und man wird fiir die Berechnung Computerprogramme einsetzen,
die auch kompliziertere Schichtungen und nicht-lineares Verhalten des Bodens beriicksichtigen
konnen. Das Grundprinzip der Berechnung bleibt jedoch das gleiche.

YAV AN

-— 1

Bild 7.2a Idealisierter Fall mit einer homogenen Locker-  Bild 7.2b Unten fixierter Schubtréger mit Hori-
gesteinsschicht iiber einer Felsschicht zontalanregung

7.2 Dynamischer Erddruck

Bei der Berechnung des dynamischen Erddruckes wird zumeist auf ein pseudo-statisches Ver-
fahren zuriickgegriffen. Dabei wird das von Rankine um 1870 fiir den statischen Fall entwickelte
Verfahren zur Berechnung des aktiven und passiven Erddruckes erweitert um eine zusétzliche
Kraft, welche die Tragheitskraft des aktiven bzw. des passiven Erdkeils darstellt. Dieses Verfah-
ren, um 1926 von Okabe und Mononobe entwickelt, ist in Bild 7.2 schematisch fiir den aktiven
Erddruck dargestellt.

Neben den drei Kriften W (Eigengewicht des aktiven Erdkeils), F (Reaktionskraft auf der Gleit-
fliche) und P (Resultierende des Erddruckes) wirkt bei einer horizontalen Erdbeschleunigung in
Richtung des abgestiitzten Erdreichs eine zusétzliche Kraft k * W, die dem Produkt aus Masse x
Horizontalbeschleunigung entspricht. Dadurch vergrossert sich der Erddruck P, da die Summe
aller Kréfte Null ergeben muss.

Bild 7.3a Kréftepolygon fiir die Berechnung des Bild 7.3b Kriftepolygon mit zusétzlicher Horizontal-
aktiven Erddrucks beim statischen Fall kraft zur Berticksichtigung des Erdbebens
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Das in Bild 7.3 dargestellte Verfahren ist sicherlich eine starke Vereinfachung gegeniiber der
Wirklichkeit. Doch dhnlich wie beim Ersatzlastverfahren fiir Bauwerke, das im Prinzip die dy-
namischen Krifte aus der ersten Eigenform als statische Ersatzlast einfiihrt, ergibt die Methode
von Okabe und Mononobe geniigend genaue Ergebnisse [4].

7.3 Dynamische Béschungsstabilitat

Ahnlich wie beim dynamischen Erddruck behilft man sich bei der Berechnung der dynamischen
Boschungsstabilitdt ebenfalls der pseudo-statischen Methode. Das Gleichgewicht wird nach iib-
lichen statischen Verfahren formuliert. Zusitzlich wird die quasi-statische Ersatzkraft k * W (in
Bild 7.4a) eingefiihrt. Uberschreitet die Summe der treibenden Krifte die riickhaltende Kraft S,
so ist mit einem Abgleiten der Boschung zu rechnen. Um die Grdssenordnung des Abgleitens
abzuschitzen, wird ein Ersatzsystem, bestehend aus einem Block auf einer Gleitfliche, gebildet.
Die Neigung der Gleitflache ist dabei gleich der Neigung der riickhaltenden Kraft S.

Der Verschiebungsweg ergibt sich schliesslich als Fliche zwischen dem Geschwindigkeitsver-
lauf der Bodenbewegung und der Linie, welche die kritische Beschleunigung a darstellt, d.h. die
Beschleunigung, bei welcher der Block zu gleiten beginnt [6].

75

k*W

Bild 7.4a Kriftepolygon fiir die Berechnung der Bild 7.4b Ersatzblock mit gleichen Kréften wie fiir die
Boschungsstabilitit Boschung

Relativverschiebung wahrend eines Zyklus

\ Geschwindigkeit des Gleitblockes

Bodengeschwindigkeit

Bild 7.4¢ Darstellung der Relativverschiebung bei Gleiten infolge zyklischer Bodenbeschleunigung
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8 Dynamik-Probleme in der Praxis

Geblisefundament fiir eine Entstaubungsanlage

Bei der Firma Von Moos in Emmenbriicke war eine Entstau-
bungsanlage fiir die Giesserei geplant. Dazu gehort ein riesiges
Gebldse mit einem Gesamtgewicht von 32 t. Als Fundament-
block war ein Betonblock mit den Abmessungen 6.6 m x 3.6 m
x 1.0 m (L x B x H) vorgesehen. Die Masse des projektierten
Fundamentblocks betrug 92 t. Die Achse des Impellers liegt
auf einer Hohe von 2.4 m iiber der Oberkante Fundamentblock.

Der Baugrund besteht bis in eine Tiefe von 3 m unterhalb OK-
Fundament aus siltigem Feinsand, darunter folgt Fluss-
Schotter. Der Grundwasserspiegel liegt 4 m unterhalb OK-
Fundament. Die rotierende Masse betriagt 3.87 t, die Drehzahl
984 U/Min. Die Exzentrizitét liegt bei ausgewuchteter Maschi-
ne bei 0.06 mm, bei nicht ausgewuchteter Maschine bei 0.20
mm.

Die Aufgabe fiir den Baudynamiker bestand nun darin, zu -
berpriifen, ob das solcherart geplante Fundament stérende Er- | B
schiitterungen verursachen konnte. Geblise fiir Entstaubungsanlage

A

Fiir die Berechnung der Schwingungen wurde die Methode der Impedanzfunktionen fiir starre
Fundamente angewendet. Es wurden folgende Modelle durchgerechnet:

A: Kreisformiges Fundament auf elastischem Halbraum; vs = 150 m/s
B: Kreisformiges Fundament auf geschichtetem Halbraum; vs; = 150 m/s. vs, =260 m/s
C: Kreis-Fundament eingebettet in elastischem Halbraum; vs = 150 m/s

Die Berechnungen mit der Impedanzmethode | Ausgefiihrt wurde — wegen begrenzter Platz-
zeigten, dass mit den projektierten Fundament- | verhdltnisse — ein Fundament, das lediglich
abmessungen mit maximalen Vertikalschwin- | um 0.5 m breiter und 0.5 m hoher war. Die
gungen von 0.5 mm/s und Horizontalschwin- | durchgefiihrten Messungen ergaben schliess-
gungen von 1.5 mm/s zu rechnen ist. Durch | lich maximale Vertikalschwingungen von
Vergosserung des Fundamentes um je 1 m in | 0.31 mm/s und maximale Horizontalschwin-
Breite und Linge und um 0.5 m in Hohe redu- | gungen von 0.55 mm/s. Die Uebereinstim-
zieren sich die Vertikalschwingungen auf 0.2 | mung mit dem Rechenmodell war zufrieden
mm/s und die Horizontalschwingungen auf 0.6 | stellend, doch hétte man ein etwas konserva-
mm/s. tiveres Resultat erwartet.
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Erschiitterungsisolation fiir ein Biirogebiude neben der Eisenbahnlinie

In Minnedorf, zwischen der Alten Landstras-
se und der Eisenbahnlinie, soll ein neues Bii-
rogebdude entstehen. Durch die von der Ei-
senbahn erzeugten Vibrationen konnten
Schwingungen tiber das Erdreich in das Ge-
bdude gelangen und zu Erschiitterungen und _
zu storendem abgestrahlten Schall (sog. Kor- Il
perschall) fiihren. Mit Hilfe von Messungen
und Berechnungen soll abgeklart werden, ob
diese Vibrationen in diesem Gebdude zu sto-
renden Erschiitterungen und zu horbaren Im-
missionen flihren, und ob und gegebenenfalls
welche Massnahmen zur Reduktion solcher
Immissionen erforderlich sind.

11
1/

l\

Das geologische Gutachten zeigte, dass die Eisenbahntrasse auf Lockergestein liegt, die Funda-
mentplatte jedoch im Fels eingebettet sein wird. Messungen im Frei-Feld, in der Baugrube und
beim Nachbargebdude bestdtigten die Erwartung, dass die Erschiitterungen im Lockergestein
iiberdurchschnittlich hoch sind, die Erschiitterungen in der Baugrubensohle und auf dem Gebau-
defundament iiberdurchschnittlich niedrig sind (vgl. untenstehende Diagramme).

Frei-Feld-Abminderung Transferspektrum Frei-Feld - Fundament

0.3

—— Gemessen "Gebéude Alte Landstrasse 397"
—VIBRA-2 (fir MFH)

0.25 — VIBRA-2 (fiir EFH)

= VIBRA-1 ohne Weiche 09
= VIBRA-1 mit Weiche 0.8 1

\
> ~L—4/
0.15 \ O MP 2c (Frei-Feld) 07 <\
0.1 051
\ > o MP 1b (Baugrube) 04
o

0.2

v-rms (mm/s)

Faktor

037
0.2

0.1+

0
0 5 10 15 20 25 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Distanz (m) Frequenz (Hz)

Aufgrund der Messdaten und einer Berechnung mit VIBRA-2 [9] kommt man zum Schluss, dass
das Gebidude ohne elastische Lagerung auf die Bodenplatte gestellt werden kann. Allerdings
wird ein Teil der Erschiitterungen iiber die dem Gleis zugewandte Seitenwand auf das Gebdude
iibertragen werden. Aus diesem Grunde muss eine elastische Trennung zwischen dem angeschiit-
teten Erdmaterial und der Aussenwand bzw. der Stiitzwand vorgesehen werden.
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