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Maoglichkeiten und Grenzen bei der Simulation von
Bodendynamik-Problemen

1 Einleitung

Seit bald 50 Jahren sind wir in der Lage Schwingungsprobleme im Bauwesen mit Computerpro-
grammen zu simulieren. Das Geheimnis hinter diesen Simulationen ist die Auflésung der zu un-
tersuchenden Strukturen in einzelne Stabe, Platten und Wirfel. Das Vorgehen ist dhnlich wie
beim Ein-Massen-Schwinger. Beim Ein-Massen-Schwinger ist eine Differentialgleichung in der
Form von MX(t) + Cx(t) + Kx(t) = P(t) zu 16sen, d.h. mit der Masse, der Dd&mpfung, der Feder-

steifigkeit und der Belastung konnen wir den Schwingungsverlauf bestimmen. Beim FE-
Programm wird bereits fiir ein einfaches Stabelement — anstelle der Federsteifigkeit — eine 6 x 6
— Steifigkeitsmatrix verwendet. Fir ein ganzes Geb&ude ergibt sich dann schnell einmal eine
Matrizengleichung mit Zehntausenden von Zeilen. Dazu kommt, dass dieses Gleichungssystem
nicht nur einmal, sondern fur jeden Zeitschritt neu zu I6sen ist, sodass z.B. fir ein Erdbeben von
20 Sekunden Dauer und einer Schrittlinge von 0.01 Sekunden bereits 2000 Berechnungen
durchzufihren sind.

Fur Bauwerke lassen sich solche Berechnungen problemlos durchfiihren. Die heutigen PC’s mit
ihren leistungsfahigen Prozessoren kommen damit noch nicht an ihre Grenzen. Schwierig wird
es erst bei der Simulation von Schwingungsproblemen, bei denen nicht nur das Bauwerk selbst
sondern auch der umgebende Boden beriicksichtigt werden sollte. Das Bauwerk hat eine be-
grenzte Ausdehnung und mit etwas Geschick l&sst sich die Anzahl Elemente in einem sinnvollen
Rahmen halten. Der Boden hingegen ist ein unbegrenztes Medium, weshalb wir eigentlich eine
unendliche oder zumindest eine sehr grosse Anzahl von Elementen fir eine gute Simulation
brauchen.

Das Angebot an kommerziell erhaltlichen Computerprogrammen fir die Simulation von dyna-
mischen Vorgéngen im oder auf dem Boden ist auch heute noch recht beschrénkt. Ein recht weit
verbreitetes Produkt ist das Programm PLAXIS, das eine 3-D-Simulation von Schwingungsvor-
gangen von Tragstruktur und Baugrund erlaubt. Im vorliegenden Beitrag versuchen wir die
Madglichkeiten und Grenzen dieses Programmes etwas aufzuzeigen.

2 Modellbildung

Die Modellbildung ist das zentrale Thema bei der Beurteilung von FE-Berechnungen. Dabei
geht es einerseits um die Modellierung der Geometrie, d.h. um den sichtbaren Teil der zu unter-
suchenden Struktur, andererseits um die Modellierung des Deformationsverhaltens, d.h. um die
Materialgesetze. In beiden Punkten unterscheiden sich FE-Programme fiir Bauwerke ganz ent-
scheidend von FE-Programmen fir den Boden.

2.1 FE-Programme fur Tragwerke

Bei Tragwerken wie bei der Fussgéngerbriicke tber die Verzasca geniigt ein klassisches FE-
Programm (siehe Bild 2.1 und 2.2). Stahlrohre und Stahltrager werden als Stabelemente und der
Fahrweg als Platten modelliert. Das Materialverhalten ist linear-elastisch, sodass sich keine be-
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sonderen Probleme bei der Berechnung der Eigenfrequenzen ergeben. Die Ubereinstimmung
zwischen berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen ist in solchen Fallen in der Regel auch
sehr gut. Die Schwierigkeiten liegen vielmehr in der Eingabe der Dd&mpfung und in der Definiti-
on der Belastung. Dies ist allerdings nicht eine Unzulénglichkeit des FE-Programmes, sondern
liegt vielmehr am unvollstdndigen Wissen des Ingenieurs.

Bild 2.1 FE-Modell der Briicke uber die Verzasca (TI)  Bild 2.2 Fertige Briicke

2.2 FE-Programme fur den Baugrund

Im Gegensatz zu Tragwerken ist der Boden ein unbegrenztes Medium. Die eingetragene
Schwingungsenergie bleibt nicht in der Tragstruktur eingeschlossen sondern wandert in alle
Richtungen und verlasst den betrachteten Bereich. Dies ist durch eine entsprechende Modellie-
rung der Rander zu berlcksichtigen. Der zweite Punkt, in welchem sich der Boden doch ganz
wesentlich von Tragstrukturen unterscheidet, ist sein Materialverhalten. Wahrend bei Stahl und
Beton primér das lineare Verhalten von Bedeutung ist, gelangen wir beim Boden sehr schnell in
den nicht-linearen Bereich. Ein FE-Programm fir die Simulation von dynamischen Vorgangen
im Boden sollte deshalb in der Lage sein, die Unbegrenztheit des Bodens und das nicht-lineare
Verhalten nachzubilden. Im Folgenden wird kurz aufgezeigt, wie diese Problematik im Pro-
gramm PLAXIS angegangen wird.

2.2.1 Dynamische Bewegungsgleichung

PLAXIS verwendet die gleiche Formulierung wie sie auch fiir Tragwerke verwendet wird, d.h.
MX(t) + Cx(t) + Kx(t) = P(t) (2.1)

Dabei stellt M die Massenmatrix, C die Dampfungsmatrix, K die Steifigkeitsmatrix, P den
Lastvektor und x den Verschiebungsvektor dar. Die Massenmatrix M umfasst die Masse des
Bodens, die Masse des Wassers und falls vorhanden die Masse der Tragstruktur.

Die Matrix C berlcksichtigt die Materialddampfung des Bodens und der Tragstrukturen. PLAXIS
verwendet die Rayleigh-Dampfung, in welcher die Dampfung als Funktion der Massenmatrix
und der Steifigkeitsmatrix angegeben wird. Die dabei verwendeten Parameter lassen sich aller-
dings nicht experimentell bestimmen. Auf diese Problematik wird weiter unten noch eingegan-
gen.

2.2.2 Bodenmodelle

Fur die Simulation von bodendynamischen Vorgangen stehen zwei Bodenmodelle im Vorder-
grund: das linear-elastische Modell und das nichtlinear-elastische Modell mit dehnungsabhéan-
giger Steifigkeit und Dampfung. Steifigkeit und Dampfung zeigen beim Baugrund — wie in Bild
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2.3 und 2.4 dargestellt — ein ausgesprochen nicht-lineares Verhalten. Solange sich die Schubdeh-
nung im Bereich von Promillen bewegt, bleibt die Steifigkeit praktisch unveréndert. Dasselbe
gilt auch fir die Dampfung. Dies bedeutet, dass in diesem Dehnungsbereich, der Gbrigens fir
viele baudynamische Aufgaben wie z.B. die Schwingungsberechnung fiir ein Maschinenfunda-
ment, der einzige akzeptierte Bereich ist, von einem linear-elastischen Verhalten des Bodens
ausgegangen werden darf. Bei der Untersuchung von ,,lokalen Bodeneffekten* im Rahmen von
Erdbebenberechnungen hingegen sind Dehnungen im Promille- bis Prozentbereich durchaus
maoglich, weshalb hier die Dehnungsabhéngigkeit explizit berlicksichtigt werden muss.

Steifigkeit Dampfung
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Bild 2.3 Schubsteifigkeit in Funktion der Schubdehnung  Bild 2.4 Dampfung in Funktion der Schubdehnung

2.2.3 Viskose Rander

Bei statischen Problemen des Baugrundes genugt es, die Rander des betrachteten Bodenbereichs
soweit nach aussen zu schieben, bis sie keinen signifikanten Einfluss mehr haben. Bei dynami-
schen Problemen funktioniert das nicht. Wegen der Reflexion der Wellen an starren Réndern
misste man die Rénder soweit nach aussen schieben, dass der Rechenaufwand flr ein solches
Modell viel zu gross wirde. Man behilft sich deshalb mit sogenannten ,,absorbierenden Rén-
dern, welche die Reflexion von Wellen weitgehend unterdriicken. Anstelle eines starren Randes
werden Dampfungselemente eingebaut. Sobald die Spannung am Rand wachst, bewegt sich das
Déampfungselement und sorgt dafur, dass die Welle nicht reflektiert wird. Kompressionswellen
lassen sich auf diese Weise sehr gut absorbieren. Hingegen ist bei Scherwellen immer noch ein
gewisser Randeffekt zu beobachten.

3 Grundaufgaben

Um die Méglichkeiten und Grenzen eines FE-Programmes auszuloten, wird man sicherlich als
erstes einige einfache Grundaufgaben simulieren und die Ergebnisse mit den theoretischen L6-
sungen vergleichen. Aber da beginnen bereits die Schwierigkeiten. Bereits bei den einfachsten
Grundaufgaben fehlen in der Baugrunddynamik oft theoretisch exakte Lésungen. Trotzdem sol-
len im Folgenden einige Grundaufgaben der Bodendynamik vorgestellt werden. Anhand dieser
Grundaufgaben wollen wir sehen, wie weit die Simulation mit dem FE-Programm PLAXIS mit
den Kklassischen Losungen tbereinstimmt.

3.1 Maschinenfundament auf elastischem Halbraum

3.1.1 Klassische Losung (1-Massenschwinger-Analogie)

Das dynamische Verhalten eines starren Blockfundamentes lasst sich — wie in Bild 3.1a und b
dargestellt — durch ein einfaches Feder-Dampfer-System approximieren. Die Bewegungsglei-
chung fir ein vertikal schwingendes Fundament ist damit identisch mit der Bewegungsgleichung
eines Ein-Massen-Schwingers, d.h. es gilt:



F‘ ZIEGLER

dj CONSULTANTS

mZ + ¢z + kz = P(t) (3.1)

wobei die Koeffizienten k und ¢ aufgrund der Fundamentgrdsse r und der Baugrundparameter G
(Schubsteifigkeit), v (Querdehnungszahl) und p (spezifische Masse des Bodens) bestimmt wer-
den.

4Gr
Steifigkeit: —
I I 1-v
= m(l-v)
T RS j Massenverhéltnis B : 4pr
- Dampfungs- 0.425
Verhaltnis D: JB
B
Fiktive zusatzliche 0.27m
Masse: B
y . kalschwingung des starren Funda-
mentblock auf elastischem Halb-
raum mentes

In Bild 3.1c sind die Parameter flr die Vertikalschwingung des starren Fundamentes zusammen-
gestellt. Die Steifigkeit ist dabei identisch mit den Steifigkeiten des statischen Falles, der Koeffi-
zient fur die Dd&mpfung entspricht der Dampfung im Resonanzbereich. Die effektive Masse m
berechnet sich, indem man zur Masse des Fundamentes eine zusétzliche fiktive Masse addiert.

In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Ergebnisse der klassischen Berechnung zusammengestellt.
Die Parameter, die sich leicht mit den Ergebnissen von PLAXIS vergleichen lassen, sind die
Schwingungsamplitude des Fundamentblockes bei verschiedenen Anregungsfrequenzen und die
Wellenlange der Schwingungen an der Bodenoberflache.

Tab. 3.1 Maschinenfundament auf elastischem Halbraum

Eigenschaften: Steifigkeit und Masse:
r= 0.51 m K= 54601 kN/m
M= 05 t M,=  0.33418
fo= 2 t/im3 D= 0.74
Vs = 97 mis My = 04 t
v= 0.3 Mot = 09 t
G= 18818 kN/m2 fo= 39.1 Hz
Belastung: Schwingungsamplitude:
p= 8 kN dayn = 0.14590 mm
f= 8 Hz Osat =  0.14652 mm
A= 121 m

Die Schwingungsamplitude betrdgt — wie man aus Tabelle 3.1 entnehmen kann — 0.15 mm und
die Wellenlange liegt mit Wellengeschwindigkeit von 100 m/s und einer Anregung von 8 Hz bei
12 m.
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3.1.2 FE-Berechnung mit PLAXIS

Modelliert wird — wie in Bild 3.2 dargestellt — ein Bodenbereich von 40 m x 40 m mit einer Tiefe
von 10 m mit einer kreisformigen Platte in der Mitte. Da es sich um ein achsensymmetrisches
Problem handelt, gentigt die Modellierung eines Viertels dieses Bereiches. Die dusseren Begren-
zungen, d.h. Xpax, Ymax und Zmin, Werden als viskose Réander eingegeben. Die Platte mit einer
Starke von 0.2 m weist einen Radius von 0.5 m auf. Sie wird durch eine gleichméssig verteilte,
vertikale harmonische Kraft belastet.

Bild 3.2 FE-Modell firr ein starres Fundament auf dem elastischen Halbraum

Die Bilder 3.3 und 3.4 zeigen die Ergebnisse fir 8 und 16 Hz Anregung. Die Wellen werden
durch das FE-Modell schon abgebildet und auch die Schwingungsverlaufe sehen plausibel aus.
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Bild 3.3 FE-Modell bei Anregung mit 8 und 16 Hz Bild 3.4 Schwingungsverlauf fir 6 Punkte auf der X-

Achse X=0m,1m,2m,4m,8m, 16 m)

Fur die Berechnung mit einer Anregung von 64 Hz zeigt sich, dass die Standard-Netzeinteilung
nicht ausreicht. Es muss — wie in Bild 3.5 dargestellt — auf eine feinere Netzeinteilung gewech-
selt werden, damit die Wellen noch korrekt erfasst werden. Damit ergeben sich allerdings schon
die ersten Uberraschungen bei den Wartezeiten. Statt der Rechendauer von 5 Minuten muss man
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nun schon eine halbe Stunde auf die Ergebnisse warten. Wéhlt man noch eine feinere Netzeintei-
lung, stosst ein PC an seine Grenzen.

Schwingungsamplitude
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Bild 3.5 FE-Modell mit feinerer Netzeinteilung fir An- Bild 3.6 Vergleich der Ergebnisse des FE-Modells mit
regung mit 64 Hz der klassischen Ldsung

Die Ergebnisse der FE-Berechnung mit PLAXIS stimmen sehr gut mit den klassischen
Berechnungen uberein. Wie man in Bild 3.6 sieht, ergibt sich mit der Ein-Massen-Schwinger-
Analogie eine maximale Schwingungsamplitude von 0.15 mm, die mit zunehmnder
Anregungsfrequenz abnimmt und bei 64 Hz noch 0.06 mm betrdgt. Die FE-Berechnung mit
PLAXIS ergibt praktisch die gleichen Ergebnisse.

3.2 Abminderungsverhalten im Frei-Feld

Mit dem né&chsten Beispiel wollen wir das Abminderungsverhalten der Wellen im Frei-Feld un-
tersuchen. Dieses wird bekanntlich einerseits durch die geometrische Dampfung und andererseits
durch die Materialddmpfung des Bodens bestimmt. Als Referenz wahlen wir Messungen bei
einer Impulsanlage und Messungen neben Eisenbahngleisen.

3.2.1 Messungen

Mit der Impulsanlage von Bild 3.7 kann man eine Masse von 150 kg aus 2 m fallen lassen. Die
Messungen (dargestellt in Bild 3.9) zeigen, dass die Abminderung der Schwingungsamplituden
einem einfachen exponentiellen Gesetz folgt und dass der Abminderungsexponent zwischen 1.4
und 1.5 liegt. Dabei ist zu beachten, dass die dominanten Frequenzen hier im Bereich von 20 bis
25 Hz lagen.

& =[-0—0 o o 5EI.__I”_
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Impulsanlage Messpunkt

Sauter-Bachmann

Bild 3.7 Impulsanlage: M =150 kg, H=2m Bild 3.8 Lage der Impulsanlage und der Messpunkte
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Bild 3.9 Gemessene Ab-
minderung bei Impulsanre-
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Bei Linienquellen, wie sie z.B. bei Eisenbahnlinien vorliegen, sind die Abminderungsexponen-
ten kleiner. Messungen zeigen, dass hier die Exponenten zwischen 0.5 und 2 liegen, wobei sich
eine starke Frequenzabhangigkeit bemerkbar macht. Diese kommt durch die Materialddmpfung
zustande, die gerade bei héheren Frequenzen starker in Erscheinung tritt.

3.2.2 FE-Berechnung mit PLAXIS

Fir die Untersuchung des Abminderungsverhaltens im Boden mit PLAXIS wurde das gleiche
Modell verwendet wie in Kapitel 3.1.2. Die Anregung erfolgt als harmonische Anregung auf
einer kreisformigen Platte bei 8, 16, 32 und 64 Hz. In einem ersten Durchgang wurde die Mate-
rialdampfung im Boden zu Null gesetzt, sodass nur geometrische Dampfung vorhanden war.
Erwartungsgemass lag das Abminderungsverhalten bei allen 4 Frequenzen etwa im gleichen
Rahmen und zeigte einen Abminderungsexponenten zwischen 0.7 und 1.0 (sieh Bild 3.12).
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Bild 3.11 FE-Modell bei Anregung mit 32 Hz Bild 3.12 Abminderungsverhalten ohne Materialddmp-
fung bei verschiedenen Frequenzen

Fur den zweiten Berechnungsdurchgang wurde die Materialddmpfung eingefuhrt, was im Fall
von PLAXIS so viel bedeutet, dass man an den beiden Dampfungsparametern der Rayleigh-
Déampfung so lange schraubt, bis die Ergebnisse plausibel aussehen. Eine exakte Bestimmung
der Dampfungsparameter existiert nicht.

In unserem Beispiel haben wir die Ddmpfung zwischen 10 und 50 Hz auf 5 bis 15 % eingestellt
(siehe Bild 3.13) und damit die Ergebnisse von Bild 3.14 erhalten. Die Ergebnisse sehen nun
vernunftig aus mit starker Abminderung bei 64 Hz und geringer Abminderung bei 8 und 16 Hz.
Der Weg, der dazu gefuhrt hat, ist allerdings nicht restlos tiberzeugend.
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Single DOF equivalence
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Bild 3.13 Definition der Materialddmp-  Bild 3.14 Abminderungsverhalten mit Materialddmpfung bei verschiede-
fung im Programm PLAXIS nen Frequenzen

3.3 Impulsanregung auf elastischem Halbraum

Die Impulsanregung des vorangehenden Beispiels kann nattrlich auch dazu verwendet werden,
um zu prufen, ob ein FE-Programm wie PLAXIS in der Lage ist, die von einem Impuls erzeug-
ten Bodenwellen zu simulieren. Als Kenngrosse der Belastung wéhlen wir die Impulsstérke und
als Vergleichskriterium die maximale Schwinggeschwindigkeit.

3.3.1 Messung

Bild 3.15 zeigt die Erschitterungsaufzeichnungen und die zugehorigen Amplitudenspektren an
den verschiedenen Messpunkten fur einen Schlag der Impuls-Anlage. Der Impuls erzeugt einen
Ausschwingvorgang, der nach ca. 0.3 Sekunden abgeklungen ist. Die Hauptfrequenzen liegen
zwischen 20 und 25 Hz.
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Bild 3.15 Zeitverlauf und Amplitudenspektren bei Impulsanregung
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3.3.2 FE-Berechnung mit PLAXIS

Als Impuls wurde eine halbe Sinus-Welle mit 12.5 ms und 25 ms Dauer gewahlt (siehe Bild
3.16). Die Wahl dieser Impuls-Form ist sicherlich arbitrar, denn die genaue Form des Impulses
in der Versuchsanlage (Bild 3.7) ist nicht bekannt.

[ PO rymacnic mutaphoes =g xi

Doplacermers minghers  Load sultohers |

S A

Bild 3.16 Definition der Belastung im Programm Bild 3.17 Schwingungszeitverlauf an den Punkten mit
PLAXIS den Distanzen 1 m, 2 m, 4 m, 8 mund 16 m

In der Berechnung mit PLAXIS wurde mit einem Impuls von 0.175 tm/s (bei At = 0.025 s) und
0.0875 tm/s (bei At = 0.0125 s) gerechnet. Bei der Impulsanlage ergibt sich aufgrund der Fallge-
schwindigkeit und der Fallmasse ein Impuls von 0.59 tm/s. Somit liegt die Impulsstarke bei der
Impulsanlage um einen Faktor 3 bzw. 6 hoher als bei der Simulation mit PLAXIS.

Die Ergebnisse von PLAXIS zeigen einige markante Unterschiede gegenutber den Messungen.
Das Nachschwingen des Bodens, das bei den Messungen (siehe Bild 3.15) deutlich vorhanden
ist, findet man im PLAXIS-Modell nicht. Die von PLAXIS berechneten maximalen Schwingge-
schwindigkeiten sind einiges hoher als die gemessenen. Das Abminderungsverhalten hingegen
ist ahnlich wie bei der Versuchsanlage. Interessant ist Gberdies, dass die Belastung mit der Kkdir-
zeren Stossdauer (At = 0.0125 s) zu starkeren Erschutterungen flhrt als die Belastung mit der
langeren Stossdauer, obwohl doch die langere Stossdauer einen starkeren Impuls darstellt.

Abminderung bei Impulsanregung Bild 3.17 Abm_inderungs_verha!ten fUr Vinax
100000 nach PLAXIS im Vergleich mit Messungen

SN = = PlaxisD =25 ms
Sos g @ @ o Plaxis D =12.5 ms
sssss

100

10

Distanz in m

4 Simulation von Erdbeben

Fur die Simulation von Erdbeben und insbesondere fiir die Bestimmung der Boden-Bauwerks-
Interaktion scheint das Programm PLAXIS sehr gut geeignet zu sein. Mit geringem Aufwand
lassen sich die Daten fur Boden und Geb&ude eingeben. Fir diesen Beitrag wurde die Beeinflus-
sung der Eigenfrequenz des Geb&udes durch den Boden untersucht.
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4.1 Gebaude-Eigenfrequenzen

Das Gebdude, ein langliches 5-stockiges Wohnhaus mit einem Untergeschoss, wurde als 2-D-
Modell eingegeben. Auch der Boden wurde im Prinzip als 2-D-Model simuliert. In Bild 4.1 sieht
man das gesamte Modell, in Bild 4.2 das Gebaude mit einem Untergeschoss und fiinf Oberge-
schossen.

Bild 4.1 2-D-Model fir ein langliches Gebéude ein- Bild 4.2 Detail-Darstellung des Gebaudes
gebettet im Boden

Zur Untersuchung des Bodeneinflusses auf die Eigenfrequenz des Gebdudes wurde eine horizon-
tale Last auf der HOhe der obersten Decke aufgebracht und anschliessend das freie Ausschwin-
gen berechnet. Fiir die Variante ,,starre Einspannung®, d.h. ohne Bodeneinfluss, wurde die Stei-
figkeit des Bodens sehr hoch gesetzt. Fir die Variante ,,Einbettung in Boden* wurde ein nicht-
lineares Bodenmodell mit dehnungsabhangiger Steifigkeit verwendet. Das unterschiedliche Ver-
halten zeigt sich sehr schén in den Bildern 4.3 und 4.4. Die weiche Einspannung im Boden
ergibt eine Verformung der Bodenplatte, was zu grdésseren Schwingungsamplituden und zu einer
tieferen Eigenfrequenz fiihrt. Die Eigenfrequenz sinkt — wegen der weichen Einspannung im
Boden — von 1.18 Hz auf 1.05 Hz (siehe Bild 4.5).

Bild 4.3 Schwingung eines Gebaudes mit Einspannung  Bild 4.5 Schwingung eines Geb&udes mit Einspannung
in einem starren Boden in einem weichen Boden

10



@ ZIEGLER

CONSULTANTS

Bild 4.5 Ausschwingverhalten bei starrer
Einspannung (blaue Linie) und bei weicher
Einspannung im Boden (rote Linie)

5 Simulation von Eisenbahnerschitterungen

Die Simulation der Ausbreitung von Eisenbahnerschitterungen mit Hilfe von FE-Programmen
ist seit Jahren der Wunschtraum jedes Baudynamikers. Damit konnten die Immissionen von Ei-
senbahntunnels, der Einfluss von elastischer Geb&udelagerung oder auch die Wirkung von Bo-
denschlitzen im Voraus berechnet werden. Stattdessen begntigen wir uns doch noch mehrheitlich
mit empirischen Modellen, die quasi mit Analogieschliussen das Schwingungsverhalten des Bo-
dens und die Ubertragung auf die Gebaude berechnen.

5.1 Frei-Feld-Ausbreitung

Mit dem einfachen Ansatz der exponentiellen Abminderungsfunktion von Gleichung (5.1)

n(f)
V= vo[r—oj (5.1)

r

erhalt man eine recht gute Approximation der realen Ausbreitungsverhaltnisse im Frei-Feld. Da-
bei sind im frequenz-abh&ngigen Abminderungsexponenten n(f) beide Anteile, die geometrische
Dampfung und die Materialddmpfung enthalten. Selbstversténdlich existieren physikalisch kor-
rektere und entsprechend kompliziertere Formulierungen, die uns aber wegen der ungeniigenden
Datenlage auch nicht weiter helfen als Gleichung (5.1).

5.1.1 Messdaten

Bild 5.1 zeigt die starke Frequenz-Abh&ngigkeit der Wellenausbreitung am Beispiel einer Mes-
sung neben einer Bahnlinie. Der Exponent n(f) in Gleichung (5.1) ist stark frequenz-abhangig
und variiert zwischen 0.31 und 2.17. Der fir den Peak-Wert bestimmte Exponent von n = 1.04
liegt erwartungsgemass im Mittelfeld der frequenz-abhangigen Exponenten (Bild 5.1).

Déanikon

Freq. n(f)

N = 8 054
n \S\\*b\ e 16 0.31

. ” - 32 0.76

v =vo[7)m 64 1.34

v-rms in mm/s

oo 128 2.17

10 100

Distanz vom Gleis (m)

Bild 5.1 Frequenz-abh&ngige Ausbreitung im realen Boden
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In Bild 5.2 ist das Ergebnis der statistischen Auswertung von 7 Frei-Feld-Messungen zusam-
mengefasst. Der Mittelwert, dargestellt als blaue Linie, lasst sich durch die idealisierte rote Linie
approximieren. Nach dieser Auswertung liegt der Exponent n(f) im tiefen Frequenzbereich, d.h.
zwischen 4 und 16 Hz, bei 0.4 und im hohen Frequenzbereich, d.h. zwischen 125 Hz und 250
Hz, bei 2.2. Dazwischen kann ein linearer Anstieg angenommen werden. Nicht vergessen wer-
den darf dabei, dass hier — wie Bild 5.2 deutlich zeigt — eine erhebliche Streuung vorliegt.

Exponent n in Funktion der Frequenz Freq n(f) Freq n(f)
4 04 32 1
5 04 40 1.2
T 6.3 04 50 14
—a— Madretsch 8 04 63 16
—e—Kiisnacht 10 04 80 18
—»— Sihlbogen 12 0.4 100 2.0
—x— Bottighofen 16 0.4 125 2.0
—e— Mettmenstetten
e 20 0.6 160 2.0
—o— Mittelwert 25 0.8 200 2.0
=O=Idealisiert
0

4 5 6.3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz

Bild 5.2 Frequenz-abhangige Exponenten fur Frei-Feld-Abminderung

5.1.2 FE-Berechnung mit PLAXIS

Fur die Simulation der Eisenbahnerschutterung wurde in der Berechnung mit PLAXIS ein Bo-
denbereich von 20 m x 20 m x 10 m modelliert. Der untere Rand (Zmin) und der seitlich Rand
(Xmax) sind als viskose (absorbierende) Rander definiert. Die Eisenbahn wurde als Streifenlast
(Bild 5.3) mit harmonischer Anregung (Bild 5.4) eingeflihrt. An sich kénnte man anstelle der
harmonischen Anregung direkt den effektiv gemessenen Schwingungs-Zeitverlauf der Eisenbah-
nerschitterung einfuhren, doch damit verpasst man die Chance die Arbeitsweise von PLAXIS zu
verfolgen.

e T aloi=

Dgtacamers mustctery  Laae st |

A

Cyname mutpler
§

Bild 5.3 3-D-Model fur eine Linienquelle mit harmonischer  Bild 5.4 Eingabe der harmonischen Anregung in
Anregung PLAXIS

Bilder 5.5 und 5.6 zeigen die Wellenbilder fir eine Anregung mit 16 Hz bzw. mit 64 Hz. Wah-
rend bei der Anregung mit 16 Hz sich noch ein schén geordnetes Wellenbild ergibt, (was uns die
Sicherheit gibt, dass die Elementgrosse richtig gewahlt ist in Bezug auf die Wellenlange) ergibt
sich bei der Anregung mit 64 Hz trotz der feineren Netzeinteilung kein schones Wellenbild. Dies
bedeutet, dass man fir die héheren Frequenzen, wie sie bei der Eisenbahn gerade fiir die Progno-
se des Kdrperschalls wichtig sind, eine noch feinere Netzeinteilung wahlen muss.
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Bild 5.5 Wellenbild bei Anregung mit 16 Hz Bild 5.6 Wellenbild bei Anregung mit 64 Hz

Die Berechnungen wurden fur einen Boden mit und ohne D&mpfung durchgefihrt, wobei dieje-
nigen Dampfungsparameter eingesetzt wurden, die in Kapitel 3.2.2 ermittelt worden sind (Bild
3.13). Damit sollte im ersten Fall die reine geometrische Dampfung sichtbar werden, die ja fre-
quenz-unabhéngig ist, und im zweiten Fall die stark frequenz-abhé&ngige Materialddmpfung. Tat-
séchlich ergibt sich beim Boden ohne Dampfung (vgl. Bild 5.7) eine praktisch frequenz-
unabhéngige Abminderung mit Exponenten zwischen 0.2 und 0.5 wéhrend beim Boden mit
Déampfung (vgl. Bild 5.8) die Abminderung bei hohen Frequenzen stark zunehmen mit Exponen-
ten zwischen 0.5 und 3.0.

Abminderung ohne Dampfung Abminderung mit Dampfung

ax in mm/s

m

°

B

w w

8 5

P

max in mm/

°

2
/
/
’
’

2

’

/

,

w e

85

FF

0.001 0.001 =

Distanz inm Distanz in m

Bild 5.7 Abminderungskurven ohne Ddmpfung Bild 5.8 Abminderungskurven mit Dampfung

5.2 Ankopplungseffekt

Beim Ubergang vom Baugrund auf das Gebaude werden die Erschiitterungen in der Regel ab-
gemindert. Dies hangt einerseits mit der trdgen Masse des Geb&udes andererseits mit der ausstei-
fenden Wirkung der Fundamentplatte zusammen.

5.2.1 Messungen

In den Bildern 5.9 und 5.10 sind die Ankopplungsspektren fur 30 Einfamilienhduser bzw. fir 30
Mehrfamilienhduser zusammengestellt. Die Streuung unter den einzelnen Messungen ist relativ
gross. Die Mittelwerte zeigen jedoch ein recht einheitliches Bild, mit einer Abschwdachung von
ca. 60 % im Frequenzbereich zwischen 32 und 60 Hz. Darunter und dartiber werden die Erschit-
terungen wesentlich weniger reduziert.

13




@ZIEGLEF%

CONSULTANTS

Ankopplungsspektrum EFH Ankopplungsspektrum MFH

4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz Frequenz

Bild 5.9 Ankoppplungsspektren fiir EFH Bild 5.10 Ankoppplungsspektren fir MFH

Aus den Mittelwertspektren von Bild 5.9 und 5.10 wurden die beiden idealisierten Ankopp-
lungsspektren in Bild 5.11 gebildet. Diese sollen nun mit den Ergebnissen einer PLAXIS-
Simulation verglichen werden.

Idealisierte Ankopplungsspektren
Freq. EFH MFH Freq. EFH MFH
1.4

127 /\ 4 100 110 315 0.40 0.35
1 A— 5 100 1.10 40 0.35 0.30

0s /—/\ d 63 1.00 110 50 035 030
— 8 1.00 1.00 63 0.40 0.35
0.6 EFH ideall

o
&
L . | — 8
— MFH idealiciert 10 1.00 0.90 80 0.60 0.40
0491 EFH Mittewert \y// 125 090 0.80 100 0.85 0.55
0.2 1—{——MFH Mittelwert 16 0.80 0.70 125 0.95 0.70
o+ 20 0.65 0.50 160 1.00 1.00
4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 25 0.50 0.40 200 1.00 1.00

Frequenz (Hz)

Bild 5.11 Idealisierte Ankopplungsspektren

5.2.2 FE-Berechnung mit PLAXIS

Fur die Simulation des Ankopplungseffekts wurde in der Berechnung mit PLAXIS wiederum ein
Bodenbereich von 20 m x 20 m x 10 m modelliert. Die Eisenbahn wurde als Streifenlast (Bild
5.12) mit harmonischer Anregung (Bild 5.13) eingefiihrt. Das Gebaude wird durch eine starre
Platte mit den Abmessungen 6 m x 8 m dargestellt.

emacamart sy Load sty |
L X

Bild 5.12 3-D-Model fiir eine starre Platte neben einer Bild 5.13 Eingabe der harmonischen Anregung in
Linienquelle mit harmonischer Anregung PLAXIS

Bilder 5.14 und 5.15 zeigen die Wellenbilder fur eine Anregung mit 16 Hz bzw. mit 64 Hz.
Wahrend bei der Anregung mit 16 Hz sich noch ein schén geordnetes Wellenbild ergibt, (was
uns die Sicherheit gibt, dass die Elementgrosse in Bezug auf die Wellenldnge richtig gewahlt ist)
ergibt sich bei der Anregung mit 64 Hz trotz der feineren Netzeinteilung kein schones Wellen-
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bild. Dies bedeutet, dass man fir die héheren Frequenzen, wie sie bei der Eisenbahn gerade flr
die Prognose des Korperschalls wichtig sind, eine noch feinere Netzeinteilung wahlen musste.

Bild 5.14 Wellenbild bei harmonischer Anregung mit 16 Bild 5.15 Wellenbild bei harmonischer Anregung mit
Hz 64 Hz

Das Ergebnis der PLAXIS-Berechnungen ist in Bild 5.16 mit dem empirisch bestimmten An-
kopplungsspektrum verglichen. Es Uberrascht, dass die mit PLAXIS ermittelten Ankopplungs-
faktoren so viel tiefer liegen als die empirisch bestimmten. Offensichtlich wird mit dem in
PLAXIS verwendeten Modell nicht alles beriicksichtigt. Gerade im hoheren Frequenzbereich,
der fur den sekundar abgestrahlten Schall (sog. Korperschall) von ausschlaggebender Bedeutung
ist, scheint die Modellierung mit PLAXIS problematisch zu sein.

Bild 5.16 Vergleich des
empirisch bestimmten
Ankopplungsspektrum mit
1 den Ergebnissen aus der

08 \ / FE-Berechnung
AN /
0.4 © \ / O Plaxis

~— e VIBRA-2 (fiir EFH) |

Ankopplungsspektrum
1.2

Faktor

0.2

O

o o

4 5 6.3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz (Hz)

5.3 Gebaudeschwingungen

Das Schwingungsverhalten der Geschossdecken bildet zumeist den wichtigsten Einflussfaktor in
der gesamten Ubertragungskette vom Eisenbahngleis bis ins Wohnzimmer. Bei bekannter Anre-
gung des Gebaudefundamentes und mit Hilfe eines genugend detaillierten FE-Modelles flr das
Gebdaude sollte der zuverldssigen Berechnung der Gebaudeschwingungen nichts im Wege ste-
hen. Allerdings ist die Wirklichkeit immer etwas komplizierter als die Theorie. Firs erste ist die
Déampfung im Gebéude in den wenigsten Fallen geniigend genau bekannt und gerade diese Gros-
se hat einen entscheidenden Einfluss auf das Schwingverhalten. Dazu kommt, dass die Eigenfre-
qguenzen bei unregelmassigen Grundrissen, wie sie im Wohnungsbau vorkommen, nicht sehr
genau bestimmt werden kénnen.

5.3.1 Messungen

In den Bildern 5.17 und 5.18 sind die Transferspektren fur Betondecken mit 25 bis 35 Hz bzw.
35 bis 45 Hz zusammengestellt. Die Streuung unter den einzelnen Messungen ist auch hier rela-
tiv gross. Im Mittel liegt die spektrale Verstarkung bei einem Faktor von 8 bis 10, in Extremfél-
len kann er aber auch auf 20 oder noch hoher ansteigen.
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Betondecken 25 - 35 Hz Betondecken 35 - 45 Hz

a _ _ P X N -
— === s w

= —— = ——

4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz Frequenz

Bild 5.17 Transferspektren fir 10 Betondecken mit Ei- Bild 5.18 Transferspektren fur 18 Betondecken mit Ei-
genfrequenzen von 25 — 35 Hz genfrequenzen von 35 — 45 Hz

5.3.2 FE-Berechnung mit PLAXIS

Fur die Simulation mit PLAXIS wurde im Prinzip das gleiche Model verwendet wie in Kapitel 4
flr die Simulation des Erdbebens. Es wurde angenommen, dass das Gebaude sehr lang ist und da
auch die Erschutterungsquelle, d.h. die Eisenbahn, einer Linienlast entspricht, kann man davon
ausgehen, dass eine 2-D-Modellierung zul&ssig ist. Der Baugrund wurde als homogene Schicht
von 10 m tiefe mit linear-elastischem Materialverhalten und einer Scherwellengeschwindigkeit
von 100 m modelliert. Die untere (Zmin) und die seitliche Begrenzung (Xmax) wurden als viskose
Rénder definiert. Die Anregung durch die Eisenbahn wurde bewusst nicht als realistischer Zeit-
verlauf einer Eisenbahnerschitterung eingegeben, sondern als Folge von diskreten harmonischen
Anregungen von 8 Hz bis 64 Hz.

In den Bildern 5.19 und 5.20 sind die Wellenbilder flr die Anregung mit 8 Hz bzw. fur 64 Hz
dargestellt. Man beachte, dass fur die Berechnung mit 64 Hz eine wesentlich feinere Netzeintei-
lung gewahlt wurde als fur die tieferen Frequenzen. Nur so konnten die hohen Frequenzen rich-
tig abgebildet werden. Die Rechenzeiten fiir einen einzelnen Lauf wurden auch entsprechend
lang.

Bild 5.19 Wellenbild bei harmonischer Anregung mit 8 Bild 5.20 Wellenbild bei harmonischer Anregung mit 64
Hz Hz

In den Bildern 5.21 und 5.22 sind die mit dem FE-Modell bestimmten Transferspektren mit den
empirisch bestimmten verglichen. Beim Ankopplungsspektrum ergibt sich das gleiche Bild wie
bereits bei der 3-D-Simulation (vgl. Bild 5.16): Bei hoheren Frequenzen, d.h. Gber 50 Hz stellt
man bei Messungen stets einen Anstieg des Transferspektrums fest, was gerade fir die Prognose
des sekundar abgestrahlten Schalls (sog. Korperschall) von Bedeutung ist. Im FE-Modell l&sst
sich dieser Anstieg nicht erkennen.

Der Vergleich des Decken-Transferspektrums in Bild 5.22 zeigt, dass mit dem FE-Modell die
Verstarkung im Bereich der Eigenfrequenz von 9 Hz der Geschossdecke sichtbar wird, bei realen
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Messungen ist sie allerdings wesentlich starker. Diese Diskrepanz hdngt allerdings weniger mit
der Modellbildung als mit der Wahl der Dampfung und mit der Anregungsdauer zusammen.

Ankopplungsspektrum Deckenspektrum
12 10
9
1 ©  FE-Modell 7 8 A O FE-Modell —
o \ = VIBRA-2 (fiir MFH) 7 / \\ = VIBRA-2 (filr Betondecken 12 Hz) —
5 N\ / 5 . /\
g : 7\
S
3 \ / g 4
04 5 % ~—— 3 /o \ —_
o
. N 7 |\ /\Qv,;
} o
1
. o o o

4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)

Bild 5.21 Vergleich des empirisch bestimmten Ankopp- Bild 5.22 Vergleich des empirisch bestimmten Decken-
lungsspektrum mit den Ergebnissen aus der FE- Transferspektrums mit den Ergebnissen aus der FE-
Berechnung Berechnung

6 Schlussfolgerungen

Gebadude und Boden bilden ein dusserst komplexes und schwierig zu berechnendes Zusammen-
spiel, wenn es um das dynamische Verhalten geht. Deshalb ist es auch verlockend dieses Zu-
sammenspiel in einem einzigen FE-Modell, das beide Bereiche in einem einzigen Modell ver-
eint, berechnen zu lassen. Bevor wir aber einer solchen Berechnung mit zu viel Vertrauen be-
gegnen, sollten wir uns mit Hilfe von einigen einfacheren Berechnungen von der Tauglichkeit
dieses Werkzeuges versichern.

Die fur diesen Beitrag durchgefiihrten Berechnungen mit PLAXIS haben viele positive Resultate
ergeben. Sie haben aber auch gezeigt, dass in gewissen Bereichen — insbesondere bei der Model-
lierung von Eisenbahnerschutterungen — erhebliche Unterschiede zwischen der FE-Berechnung
und der Wirklichkeit vorliegen. Die Ergebnisse — die wir vorderhand unbedingt als vorlaufige
Ergebnisse verstanden haben mdchten — lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Modellierung von dynamischen Boden-Bauwerk-Interaktionsproblemen gelingt mit
PLAXIS auf sehr elegante und benutzerfreundliche Weise.

¢ Die Grundaufgaben wie ,,Maschinenfundament auf elastischem Halbraum®, die ,,Erschiit-
terungsabminderung im Frei-Feld* oder die ,,Interaktion zwischen Boden und Bauwerk
bei Erdbebenanregung“ werden (iberzeugend geldst und ergeben eine gute Ubereinstim-
mung mit klassischen Ldsungen.

e Bei der Simulation von Eisenbahnerschiitterungen gelingt die Erschitterungsausbreitung
im Frei-Feld sehr gut. Hingegen bleiben beim Ubergang der Frei-Feld-Erschiitterungen
auf das Gebaudefundament doch einige Fragen offen. Es scheint uns, dass die Ubertra-
gung der hoheren Frequenzen im Bereich von 50 bis 100 Hz nicht realistisch modelliert
wird. Und gerade dieser Bereich ist fir die Prognose von sekundér abgestrahltem Schall
(sog. Korperschall) von grosser Bedeutung.

Fur eine abschliessende Beurteilung bedarf es sicherlich einer viel grosseren Anzahl von Ver-
gleichs-Berechnungen. Wichtig scheint uns, dass — bevor wir uns an komplexe Aufgabenstellun-
gen wagen — wir uns mit vereinfachten Aufgabenstellungen und einfachen Belastungsfunktionen
von der Richtigkeit der verwendeten FE-Berechnung selbst iberzeugen.
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