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Kurzfassung

Die Arbeit beschdftigt sich mit der dynamischen Bauwerk-Boden-Wechselwirkung, dem
EinfluB des Baugrundes auf das Schwingungsverhalten von Bauwerken. Fiir die Berech-
nung starrer und flexibler Strukturen auf dem Baugrund, wie starre Fundamente,
Fundamentgruppen, flexible Grindungskorper, Bauwerksteilstrukturen und vollstandi-
ge Gebdude, wird ein Rechenverfahren vorgestellt, das die Randelementmethode zur
Beschreibung des Bodens mit der Finite-Element-Methode fiir das Bauwerk verbindet.
Die Grundlagen zweier alternativer Randelementverfahren, die Punktlastlosungen des
elastischen Vollraumes und des Halbraumes, werden dargestellt und miteinander
verglichen. Am Grundproblem der Bauwerk-Boden-Wechselwirkung, der dynamischen
Steifigkeit starrer Fundamente auf dem Baugrund, werden diese Verfahren und einige
Verfahrensvarianten erprobt und miteinander verglichen. Die Ergebnisse fir Funda-
mentgruppen und Streifenfundamente beleuchten die Wechselwirkung benachbarter
Fundamentfldchen.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit beschdftigt sich mit der Ubertragung von Bodener-
schitterungen in Gebdude. Es werden einige sehr verschiedene Strukturen unter-
sucht, die durch horizontal im Boden sich ausbreitende Oberfldchenwellen zu
Schwingungen angeregt werden. Es zeigt sich, daB bei den fir Erschiitterungen typi-
schen Frequenzen und Wellenldngen die hier beriicksichtigte Flexibilitdt der Funda-
mente von entscheidender Bedeutung ist. Die Berechnungen ergeben in der Regel
Abminderungen der Bauwerksamplituden gegeniiber den Freifeldamplituden des Bodens,
die je nach Struktur sehr verschiedenen Ursachen wie Kinematik, Bauwerkstradgheit
und Bauwerkssteifigkeit zugeordnet werden kénnen. Uberhohungen der Bauwerksampli-
tuden gegeniiber dem Freifeld treten vor allem in der Kippeigenfrequenz hoher
Strukturen auf. Messungen an einem Modellbauwerk, das durch ein Wellenfeld ange-
regt wird, bestdtigt diese Aussagen, und der Vergleich mit der vollstédndigen
dreidimensionalen Berechnung zeigt die Brauchbarkeit der entwickelten theoreti-
schen Methoden.

Summary

The dynamic interaction of rigid or flexible structures with the soil is investi-
gated by means of a combined finite-element- and boundary-element-method. The
point load solutions of elastic halfspace and fullspace as the base of two diffe-
rent boundary-element formulations are discussed and compared. These two boundary
element procedures and some possible modifications are checked by the well-known
dynamic stiffness of a square foundation. New results for strip foundations and
groups of foundations lead to an insight of the interaction between different
parts of a foundation.

In the main part of the work the vibrations of different structures excited by
horizontal travelling waves are examined. As the wavelengths of machine or traffic
induced vibrations are in most cases shorter than the building's dimensions, the
flexibility of the foundations is of great importance. The calculated amplitudes
of the structure are often smaller than the free-field amplitudes of the soil. The
comparison of different structures and the discussion of simplified modells show
that this reduction of amplitudes is caused by either kinematics, inertia or
stiffness of the structure. Amplification of the free-field amplitudes may occur
due to rocking resonance of tall structures. Measurements on a model structure
excited by a wavefield are compared with a complete three-dimensional calculation
showing a good agreement.

Bauwerk-Boden-Wechselwirkung, Baudynamik, Erschitterungen, Wellenfeld, Fundamente,
Randelementmethode

soil-structure-interaction, structural dynamics, vibrations, foundations, elastic
waves, travelling wave effects, boundary-element-method
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1. Einleitung

1.1 Einflihrung in die Problemstellung

Erdbeben, Wind, Verkehr oder Maschinen erzeugen Schwingungen von Bauwerken.
Bei der Planung von Bauwerken ist die Erfassung dieser Schwingungen und der
Nachweis ihrer Unschdaclichkeit notwendig. Bei bestehenden Gebduden sind
hdufiger auch die Auswirkungen neu auftretender, in der Planung noch nicht
beriicksichtigter Schwingungsquellen abzuschdtzen. Die Bauwerksdynamik stellt
flir diese Fragestellungen Rechenmethoden, theoretisches Wissen {iber die
Phdnomene und Zusammenhdnge sowie experimentell/meRtechnische Befunde zur

Verfiigung.

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit der sogenannten Bauwerk-Boden-
Wechselwirkung, dem EinfluB des Baugrundes auf das Schwingurgsverhalten von
Bauwerken. Fir die Berechnung starrer und flexibler Strukturen auf dem Bau-
grund wird ein Rechenverfahren entwickelt. Dazu wird ausgehend von den
Punktlastlosungen des Halbraumes oder des Vollraumes ein Boderelement auf-
gebaut, das in ein Finite-Element-Progremm eingefiigt wird. Mit diesem
Rechenverfahren konnen folgende Systeme berechnet werden:

- starre Fundamente,

- Fundamentgruppen,

- flexible Griindungskérper (Balken, Platte),
- Bauwerksteilstrukturen (Wand, Rahmen),

- vollstdndige Gebdude .

Anhand von Beispielen aus diesen fiinf Bereichen werden die Phdnomene der
Bauwerk-Boden-Wechselwirkung herausgearbeitet.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht die aus der Erschitterunygsproblema-
tik abgeleitete Fragestellung:

Wie werden die Schwingungen des Baugrundes in Bauwerke iibertragen?

Als Anregung der Bauwerksschwingungen wirken dabei horizontal sich ausbrei-
tende Oberfldchenwellen, und es werden die Ubertragungsverhdltnisse zwi-
schen den Bauwerksschwingungen und den Freifeldamplituden des Bodens sowie
die Schwingungsformen des Bauwerks berechnet. Den theoretisch/numerischen
Ergebnissen werden MeRergebnisse zum Bauwerks- und zum Bodenverhalten ge-
genibergestellt.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit besteht aus den Teilen

I Grundlagen,

IT  Rechenverfahren,

IIT Starre Fundamente und Fundamentgruppen,



IV Wellenfeldanregung starrer und flexibler Strukturen,
v Anwendungsbeispiel und Vergleich mit Messungen.

Im ersten Teil werden die Grundlagen fir das Berechnungsverfanren des
Bodens, das sind in erster Linie die Punktlastldsungen des Halbraumes und
des Vollraumes, dargestellt. Im zweiten Teil folgt die Beschreibung des
Rechenverfahrens, wobei die Berechnung des Bodens als ein besonders ein-
facher Spezialfall der Randelementmethode aufgefaBt wird.

Mit der Berechnung der dynamischen Steifigkeit starrer Fundamente im drit-
ten Teil werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen werden anhand eines bekann-
ten Fundamentbeispiels verschiedene Verfahrensvarianten getestet und mit-
einander sowie mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Zum anderen
werden neue Ergebnisse zu Streifenfundamenten und Fundamentgruppen darge-
stellt, die neben ihrer Verwendung bei typischen Gebdudegriindungen auch
einen RickschluR auf die Wechselwirkung benachbarter Fundamentflichen zu-
lassen und schlieRlich zu mdglichen Vereinfachungen fiihren.

Der vierte Teil beschiftigt sich ausfiihrlich mit den Bauwerksschwingungen

bei einer Wellenfeldanregung durch den Boden. Die systematische Variation

der Strukturmerkmale von

starr masselos (Abschnitt 11) iber

starr massebehaftet (Abschnitt 12) bis zu

flexiblen Strukturen verschiedener Hohe (Abschnitt 13)

gestattet einen Uberblick iiber die verschiedenen Auswirkungen auf das Uber-

tragungsverhdltnis Freifeld-Bauwerk (kinematische Wechselwirkung, Trdgheits-
wirkung, SteifigkeitseinfluR). Der jeweilige Vergleich mit vereinfachten

analytischen Modellen verschafft einen Einblick in die Parametereinfliisse.

Im flinften Teil wird ein Bauwerksbeispiel vollstdndig berechnet und die
Ergebnisse werden mit Messungen verglichen. Das Versuchsprogramm beinhaltet
auch die Messung der Freifeldschwingungen des Bodens, aus denen die Boden-
steifigkeit ermittelt wird und deren Ausbreitungsgesetz mit der Punktlast-
16sung des Halbraums verglichen wird.

1.3 Literaturiberblick und Einordnung der Arbeit

Zur dynamischen Bauwerk -Boden-Wechselwirkung hat es in den letzten 20 Jahren
eine Vielzahl von Veréffentlichungen gegeben. Dabei stand uberwiegend die

Entwicklung immer weitgehenderer Rechenmethoden im Vordergrund. Diese Ent-

wicklung erkldrt sich aus dem groBen analytischen und numerischen Aufwand

bei der vollstdndigen Lésung des Problems und geht einher mit der Bereit-

stellung immer umfangreicherer Rechnerleistungen.
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Das Grundproblem der Bauwerk-Boden-Wechselwirkung ist die Berechnung der
dynamischen Steifigkeit eines starren Fundaments auf dem homogenen elasti-
schen Halbraum /23/, /29/, /31/, /34/, /39/. Davon ausgehend versuchen eine
Reihe von Autoren weitergehende Einfliisse wie die Schichtung des Unter-
grunds /12/, /19/, /35/, die Materialddmpfung des Bodens /11/, die Einbet-
tung /20/ und die Flexibilitdt /30/ des Fundaments zu erfassen.

Die vorliegende Arbeit baut hinsichtlich der Methode auf den Ergebnissen
von Riicker /29/ und von Schmid und Ottenstreuer /25/, /26/ auf. Das vorge-
stellte Rechenverfahren flir den Boden stellt eine Vereinfachung sowohl der
Halbraummethode als auch der Randelementmethode dar. Ein zweiter Schritt
ist die Verkniipfung dieser Randelement-/Halbraum-Methode mit der Finite-
Element-Methode in einem Rechenprogramm. Das Ziel war ein leicht handhab-
bares Programm, mit dem eine Vielfalt von Bauwerksstrukturen unter wvoll-
standiger Beriicksichtigung der Bauwerk-Boden-Wechselwirkung unmittelbar
berechnet werden kann.

In der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen der Rechenverfahren, die
Punktlastldsungen fiir den elastischen Halb- bzw. Vollraum, etwas ndher
betrachtet. Diese LOsungen sind zwar zum Teil schon sehr lange bekannt /7/,
/22/, /24/, werden hier aber méglicherweise zum ersten Mal auf eine ein-
heitliche Form gebracht und miteinander verglichen.

Einen weiteren Beitrag zur Methodik der Bauwerk-Boden-Wechselwirkung stellt
die eingehendere Diskussion der entkoppelten Berechnungsweisen dar. Be:
allen Ausfiihrungen zum Rechenverfahren wird versucht, die physikalischen
Grundlagen zu betonen und ihre Auswirkungen auf die Rechenergebnisse iiber-
schaubar zu machen.

Die in dieser Arbeit berechneten Fundamentsteifigkeiten erginzen die in der
letzten Zeit verdffentlichten Ergebnisse fiir langgestreckte Fundamente
/29/, /32/, /34/ und ermbglichen eine Interpretation der auftretenden
Effekte. Dies gilt auch fur die Gruppenwirkung von Fundamenten, die bei
Pfahlgriindungen /14/ &hnliche Effekte wie bei den hier berechneten Flach-

grindungen aufweist.

Bei der Schwingungsiibertragung vom Baugrund ins Bauwerk sind drei Bereiche

zZu trennen:

die Erdbeben-,

die Erschiitterungs-

und die Kérperschallproblematik,

die sich durch den Frequenzbereich und die Fragestellung unterscheiden. Bei
der tieffrequenten Erdbebenanregung (unter 10 Hz) interessieren die Bean-



spruchungen des Bauwerks, bei den Erschiitterungen (5-100 Hz) sind meist die
Schwingungen selbst der Untersuchungsgegenstand, wdhrend beim Korperschall
(iber 50 Hz) letztlich der vom Bauteil abgestrahlte Luftschall von Inter-
esse ist. Weiterhin fiihren die unterschiedlichen Wellenldngen zu verschie-
denen Bauwerksmodellen. Bei der langwelligen Erdbebenanregung geniigen in
der Regel sehr einfache Bauwerksmodelle zur Erfassung des Schwingungsver-
haltens /5/. Es wird meistens nur die erste horizontale Eigenschwingung des
Bauwerks betrachtet. Auf der anderen Seite sind die Wellenldngen beim
Kérperschall so kurz, daR die Wellenausbreitung durch Bauteile mit ein-
facheren theoretischen Modellen verfolgt werden kann /6/, ohne die gesamte
Bauwerksstruktur mitabzubilden. Fir den dazwischenliegenden Bereich der
Erschitterungen bestehen im allgemeinen nicht solche Vereinfachungsméglich-
keiten. Aus diesem Grund wird die Erschiitterungsiibertragung vom Freifeld
ins Bauwerk fast ausschlieBlich durch Messungen ermittelt /8/, wobei groBe
Streuungen zwischen verschiedenen Bauwerken und auch innerhalb eines Bau-
werks zwischen verschiedenen MeRpunkten auftreten.

Die Berechnung starrer und flexibler Strukturen unter Wellenanregung soll
ein wesentlicher Beitrag dazu sein, die Erschiitterungsiibertragung in Bau-
werke auch theoretisch zu durchdringen. Insbesondere werden die Erschitte-
rungsminderungen gegeniiber dem Freifeld, die in der Regel (abgesehen von
Deckenresonanzen) gemessen werden /1/, verschiedenen Ursachen wie Kinematik
Trdgheit und Steifigkeit zugeordnet.

Die gewdhlten Strukturbeispiele kniipfen einerseits an die Erdbebenmethodik
an, bei der in der Regel starre Fundamente betrachtet werden. Insbesondere
zur kinematischen Interaktion gibt es eine Reihe von Arbeiten /20/, /37/,
in /18/ werden auch experimentelle Ergebnisse mitgeteilt. Bei flexiblen
Strukturen, die unter Erdbebenanregung berechnet werden, handelt es sich
meist um hohe schlanke Bauwerke auf starrem Fundament /36/, bei denen die
Bauwerk -Boden-Wechselwirkung oft nur eine geringe Bedeutung hat. Bei den
flexiblen Bauwerksbeispielen in der vorliegenden Arbeit ist das Wesentliche
die Flexibilitdt in der Fundamentebene. An die Stelle der kinematischen
Interaktion bei starrer Fundamenten tritt eine Wechselwirkung zwischen der
endlichen Bauwerkssteifigkeit und dem anregenden Wellenfeld. Die vollstdn-
dig gekoppelte Berechnung der flexiblen Strukturbeispiele wird ergidnzt
durch die Diskussion unendlich ausgedehnter Strukturen (Balken, Wandschei-
ben), die an eine dhnliche Thematik (unendliche Platte auf dem Halbraum
/15/) aus dem Koérperschallbereich ankniipft. Auf diese Weise wird versucht,
eine Verbindung zwischen den Erdbeben-, den Erschiitterungs- und den Kérper-
schal Imethoden herzustellen.

10



Teil | Grundlagen

2. Grundlagen der Kontinuumsmechanik

Die beiden Grundgesetze der Mechanik, der Impuls- und der Drallsatz, lauten
fir ein Kontinuum

Tij,j +Fi = el (2.1)

Tij = Tji (2.2)
beziehungsweise

divT+f=oil | (2.1)

=1, (2.2)

mit dem Spannungstensor T, der Volumenkraftdichte f, der Massendichte p und
den Verschiebungen u.

Fir ein isotropes elastisches Material gilt weiterhin ein Materialgesetz

T =f(D) , (2.3)
das den Spannungstensor mit dem Verzerrungstensor D verknipft. Bei einem
linearen Zusammenhang (physikalische Linearisierung) ergibt sich unter Be-
ricksichtigung der Isotropie das Materialgesetz

T=2uD+ xspurD 1 (2.4)
mit den beiden Laméschen Konstanten p und a.

Der Verzerrungstensor D berechnet sich aus den Ortsableitungen des Ver-
schiebungsfeldes u. Bei kleinen Verschiebungsableitungen gilt
1
Djj = 2(uj j +uj i) (2.5)

(geometrische Linearisierung).

Verknipft man diese Verschiebungs-Verzerrungsrelation mit dem Material-
gesetz (2.4)

Tij = wluj § +Uj,1) + 1 Uk 6ij o (2.6)

SO hat man einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen dem Verschiebungsfeld
und den Spannungen. Setzt man diese Beziehung wiederum in die Impulsbilanz
(2.1) ein, erhdlt man die Feldgleichung der Elastodynamik

U ui,jj + (A+u) uj’ji + fi = p Ui 5
bzw. (2.7)
g div grad u + (a+u) grad divu = o @

eine partielle Differentialgleichung fir das zeitabhdngige Verschiebungs-
feld u.

1



3. Spezielle Lésungen der Elastodynamik :

ebene und exponentielle harmonische Wellen

Fir die Feldgleichungen der Elastodynamik (2.7) lassen sich spezielle L&-
sungen der Form

u=Ae tlut-gx) (3.1)

ableiten. Dies sind ebene harmonische Wellen (siehe Bild 3.1) mit der Ampli-
tude A und der Phase wt-€X. £ ist der Wellenzahlvektor, der in Richtung
der Wellenausbreitung zeigt, und w ist die Kreisfrequenz. Zwischen der Wel-
lenzahl g = vﬁgg , der Kreisfrequenz w und den Begriffen Wellenldnge »,
Periode t und Ausbreitungsgeschwindigkeit v bestehen folgende Zusammenhdnge

2n 2n

w
E=% > w=T o, V=E =

(3.2)

Al

Der Ldsungsansatz (3.1) in die Feldgleichung (2.7) eingesetzt, ergibt
B2 A+ (a) (Ag) £ = pulA (3.3)

wobei der gemeinsame Faktor ei(wtiéii) weggelassen ist. Es gibt nur zwei
Moglichkeiten, diese Gleichung zu erfiillen:

= af und (x+2u) 52 =pu? (3.4)

| >

oder
Ag =0 und  pe? = ol | (3.5)

Die Gleichungen (3.4) kennzeichnen eine Longitudinalverschiebung in Ausbrei-
tungsrichtung £ mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit

[x+2
vV = §‘= A%TE =V, (3.6)

die Gleichungen (3.5) eine Transversalverschiebung senkrecht zur Ausbrei -
tungsrichtung mit

\ :%: %:: VT ¥ (3-7)

Ein elastisches Material besitzt demnach zwei charakteristische Wellenge-
schwindigkeiten vy und VL, mit denen sich Transversal- und Longitudinalbe-
wegungen ausbreiten. Da immer VL >V ist, werden die schnelleren Longitudi-
nalwellen auch als "primary waves" (P-Wellen, vp) und die langsameren
Transversalwellen auch als "secondary waves" (S-Wellen, Vg) bezeichnet.
Weiterhin sind noch die Bezeichnungen Kompressions- (korrekter Dehn-) und
Scherwellen flr die Longitudinal- und Transversalwelle gebrauchlich.
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Transversal- Longitudinal-
ebene Wellen Us
Y
Ly
Verschiebung
—_—
4 Ausbreitungsrichtung
(Wellenzahlvektor)

Ausbreitungsgeschwindigkeit v = %

Alx) U[\V

Wellenfronten = Ebenen gleicher Phase
und gleicher Amplitude

exponentielle Wellen

Alx)
T Iy Anstiegsrichtung
_1§_ }R Ausbreitungsrichtung
+i Ausbreitungsgeschwindigkeit v = gi
L R

~iransversal®,Longitudinal-" .
Bild 3.1 - Ebene und

Wellen
Ja . ‘
\VARW/

Man kann den Ldsungsansatz (3.1) auf komplexe Wellenzahlvektoren g = Ep+ig;
erweitern

i(wt-Ep"

(wt-Fpx) (3.8)

Dies sind Wellen, die sich mit der Geschwindigkeit
W

v = EE
in Richtung gp ausbreiten und deren Amplituden in Richtung & gemdB e
zunehmen (Bild 3.1 unten). Aus den Bedingungen (3.4) bzw. (3.5) folgt dann
mit

L] A

2 = gg=£g? - 512 - 21 EpEg

w £12 . .
Ve =W 1-252 mit A = o(Eg+ig]) (3.9)

bzw.
w 12 2 .2
Ve 1'527 mit A = (g1 ER+iER E)+7E3 (3.10)

verschiebung exponentielle harmonische
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und jeweils

Der mit Gleichung (3.8) eingefiihrte Wellentyp hat demnach folgende Eigen-

schaften:

- Ausbreitungsrichtung_gR und Anstiegsrichtung_gl stehen senkrecht
zueinander (3.11).

- Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind langsamer als die Longitudinal-
oder die Transversalwellengeschwindigkeit.

- Die Bewegung eines Punktes ist eine nach den Richtungen gp und g orien-
tierte Ellipse oder eine Transversalbewegung in der dritten Raumrichtung

g3

Die exponentielle Zunahme bei diesem Wellentyp kann nur fiir ein in der An-
stiegsrichtung g begrenztes Medium sinnvoll sein, zum Beispiel fiir den
homogenen oder den geschichteten Boden. Beim homogenen Boden gibt es eine
spezielle Kombination einer exponentiellen Longitudinal- und Transversal-
welle, die nicht nur Ldsung der Feldgleichung (2.7) ist, sondern gleichzei-
tig die Spannungsfreiheit auf der Bodenoberfldche erfiillt. Diese sogenannte
Rayleighwelle hat eine feste nur vom Verhdltnis vy/v| abhdngige Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit VR < Vy <V, die kleiner als die beiden anderen Wellen-
geschwindigkeiten ist, und an der Bodenoberfldche ein charakteristisches
(nur von 3=VT/VL abhdngiges) Verhdltnis up/uy der Horizontal- und Vertikal-
amplitude, wobei die Horizontalkomponente in Ausbreitungsrichtung der Ver-
tikalkomponente (in Abnahmerichtung) um 90° nacheilt.

Ergdnzend sei darauf hingewiesen, daB der transversale Anteil vez (s. 3.10)
in der zur Abnahme- und zur Ausbreitungsrichtung senkrechten Raumrichtung
gemeinsam mit einem Anteil mit konjugiert komplexem Wellenzahlvektor ¢ bei
geschichteten Systemen als sogenannte Love-Welle eine der Rayleighwelle
entsprechende Rolle spielt.
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4. Losungen fir eine harmonische Punktlast

4.1 Der elastische Vollraum

Die im vorangehenden Abschnitt 3 dargestellten Wellen sind Ldsungen der
Feldgleichung (2.7), aus denen sich fir eine spezielle Problemstellung bei
vorgegebener Belastung und Randbedingung die LOsung aufbauen l&Rt.

P b 7
u Uz .
3 N Bild 4.1 - Zerlegung der Kraft p und der
> » >

Verschiebung v im Abstand r

Es wird der homogene isotrop elastische Vollraum betrachtet, der an einem
Punkt durch eine harmonische Kraft

p(t) = p elot (4.1)

angeregt wird. Gesucht sind die Verschiebungen u an einem beliebigen ande-
ren Punkt des Vollraumes. Zur Darstellung dieser Verschiebungen legt man
zweckmdhigerweise den Koordinatenursprung an den Angriffspunkt der Kraft
und zerlegt sowohl die Kraft als auch die gesuchte Verschiebung in eine zur
Ausbreitungsrichtung parallele und eine dazu senkrechte Komponente (Bild
4.1). Aus Symmetriegrinden folgt dann, daR die Parallelkomponente p| nur
eine parallele Verschiebungskomponente u; und die senkrechte Komponente pry
nur eine senkrechte Verschiebungskomponente ug erzeugen kann. Schreibt man
die Losung als Funktion von dimensionslosen GroBen (Dimensionsanalyse), so
ergibt sich die Darstellung

1 - = .
U = uj+ug = m‘r—[ﬂ(r,ﬂ) p +f4 (F,8) prl. (4.2)

Dabei ist

r der Abstand des betrachteten Punktes vom Angriffspunkt der Kraft,

r

wr/vy ein dimensionsloser Frequenz-Abstands-Parameter, (4.3)

B = vy/v_ ein dimensionsloser Materialparameter, (4.4)

und fq und f, sind zwei skalarwertige Funktionen mit folgender physikali-
scher Bedeutung:

fq ist die normierte Longitudinalverschiebung infolge einer Kraft in Aus-
breitungsrichtung r,

f, ist die normierte Transversalverschiebung infolge einer "transversalen"
Kraft, wobei Kraft und Verschiebung parallel sind.

15



Der Faktor 1/4n ist im Hinblick auf spdtere Vereinfachungen eingefiigt wor-
den. |
Die Funktionen f4 und f, bekommt man aus der von Cruse und Rizzo /7/ verof-
fentlichten Losung dieses Problems:

u g
- L Z Z . B - BF _ -
fq(F,B) = 4mpr P - (B -;z"-lﬁrﬁ eIy (=+iz) e7ll (4.5)
Ly 1 1 T =
7 - . sty a2 s By 4-iBT
f,(F,B) = dnpr pT * (1 =2 IF) e +(F2+-1F) e . (4.6)

Beide Funktionen bestehen aus je zwel Wellentermen, wobei der Faktor
o-1T _ g-lwr/vy
die Phasenfunktion einer Transversalwelle und der Faktor
e-1BF _ g-lor/vp
die Phasenfunktion einer Longitudinalwelle darstellt. Die Amplituden der
beiden Wkellenterme hédngen jeweils noch von r und B ab. Es lassen sich

leicht die Grenzwerte dieser Funktionen fiur ¥ - « (Fernfeld) und ¥ - 0
(Nahfeld) angeben.

Fernfeld:
Fir r — @ verschwinden alle Summanden bis auf

fq gl o-1BF (4.7)

und
e"'lr

fo = , (4.8)

das heiBt im Fernfeld besteht fy=4xpr u;/p; (die Longitudinalverschiebung)
aus einer reinen Longitudinalwelle und fo=4rpur UT/pT (die Transversalver-
schiebung) aus einer reinen Transversalwelle. Die absoluten Amplituden up
und ug nehmen mit 1/r mit der Entfernung ab.

Nahfeld:
Die Amplitudenfunktionen der beiden Wellenterme gehen fir r - 0 jeweils
gegen unendlich. Fiir die Grenzwertbetrachtung werden deshalb die Exponen-

tialfunktionen in ihre Taylorreihe entwickelt
=2 3
- r ., T
eIl = 1 -7 - i(F-7)

und der gemeinsame Nenner Fz herausgezogen

252 323
. U reoL BT
fy 2 [ (272 -2 - i2pF) (1 -‘B—z—- igF + 1£_6_)
pe po
+(2+i2F)(1 -5 - iF +ig)1/F2
72 73
r L
fo 2 [(F2 -1 - iF)(1 -7 -if+ i)
gepe | g
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Bild 4.2 - Die Punktlastldsung des Vollraums: Betrag und Phase der
Verschiebungsfunktionen fq und fp (32=1/3)
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Beim Ausmultiplizieren heben sich zundchst alle Konstanten und in r line-
aren Summanden auf, so daR die Existenz des Grenzwertes gesichert ist. Es
verbleibt

3

fr21- 15333- oo (4.9)
2 3

f2='1+ -1 & P (4.10)

Der Realteil ist jeweils die statische Losung des Problems (F=wr/vT==O)

UL 1 .
pL T Amr (4.11)
ﬂ 1 3-4y

, (4.12)

1}

DT 47;1_”‘ 4‘4\)

wobei der dynamische Materialparameter
1-2
8% = (vy/v)2 = 55 (4.13)
durch den "statischen" Materialparameter v, die Querkontraktionszahl, er-
setzt wurde. Der Imagindrteil der Naiherungen (4.9) und (4.10) charakteri-
siert jeweils eine Ausbreitungsgeschwindigkeit vi (i =1,2) im Nahfeld

3
Vi = T3 VT >V
Im(fi) . - 1 2+B3 T T
Re(f;) * tan e = ®= - Vi ~y 3(1+62) (4.14)

5 = < .
27 peed) T VT
Die vollstandige Lésung fir 8¢ =1/3 bzw. v=1/4 zeigt Bild 4.2.

4.2 Der elastische Halbraum

Es wird der homogene isotrop elastische Halbraum betrachtet, der an seiner
Uberfldche durch eine harmonische Punktlast p angeregt wird. Gesucht sind
die Verschiebungen u an einem beliebigen anderen Punkt der Halbraumober-

flache. Der Halbraum besitzt eine ausgezeichnete Richtung e,, die senk-
recht auf der Uberfldche steht und ins Innere des Halbraums weist (Bild
4.3).

Bild 4.3 -

Zerlegqung der Kraft p und der
Verschiebung v im Abstand r
auf der Halbraumoberfliche

[
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Zur Darstellung der LOsung zerlegt man zundchst Kraft und Verschiebung je-
weils in einen vertikalen und einen horizontalen Anteil, und die horizonta-
len Anteile unterteilt man (analog zur Unterteiluny im Vollraum) nochmal in
eine zur Ausbreitungsrichtung r parallele Longitudinalkomponente und eine
dazu senkrechte Transversalkomponente (Bild 4.3). Aus Symmetrieyrinden
folgt dann, daB die Transversalkomponente von den anderen Komponenten un-
abhdngig ist:

1 )
ur = 7oy fo(F.8) pr (4.15)
i1 T fez | | RL |
= Zair , (4.16)
Uz for 2z Pz

Diese Darstellung der Halbraumldsung entspricht der Darstellung (4.2) der
VollraumlGsung. Im Vergleich zum Vollraum ist die Anzahl der L&sungsfunk-
tionen f (¥, B) des Halbraumes gréBer und der skalare Faktor 1/2n ist
doppelt so groB gewdhlt worden. Die Bedeutung von fq und f, ist wie beim
Vollraum die normierte Longitudinal- bzw. Transversalverschiebung infolge
einer Longitudinal- bzw. Transversalkraft. f,, 1st die normierte vertikale
(Transversal-) Verschiebung infolge einer vertikalen Kraft. Wegen der
ausgezeichneten Richtung e, des Halbraums ist f,, im allgemeinen ungleich
fz.

Als gegeniiber der Vollrauml®sung neue GroBen kommen beim Halbraum die bei-
den Koppelglieder f., und f,, hinzu (Bild 4.4): Eine vertikale Last erzeugt
auch radiale horizontale Verschiebungen u,., und eine radiale Last erzeugt
auch eine vertikale Verschiebung Uypr. Das Reziprozitdtsgesetz auf die
Situation in Bild 4.4 angewandt

* _ *
PzUzr™ = = Py'Upz
ergibt
T u
r rz
pr* = = pz bZW. fzr = -frz
2,
*
b u
A 4 7y Bild 4.4 -
g: Anwendung des Reziprozitdfsgesetzes
Y auf die Koppelverschiebungen v, und u,

Die Halbraumldsung besteht demnach aus den vier skalaren Funktionen 1, o,
f,z und f.,. Fir diese Funktionen existieren keine vergleichbar einfachen
expliziten Darstellungen wie fir die Vollraumlosung (4.5 und 4.6). Ricker
/29/ gibt eine Integraldarstellung und deren numerische Auswertung fir
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Bild 4.5 - Die Punktlastlésung des Halbraums: Betrag und Phase der
Verschiebungsfunktionen (32=1/3)
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8% =1/3 (bzw.v =1/4) an (Bild 4.5). Die Lésung fir vertikale Punktlast P
und f., ist im Prinzip schon seit der Arbeit von Lamb /24/ bekannt und von
verschiedenen Autoren numerisch ausgewertet worden (Elorduy, Nieto, Szekely
/10/; Prange /27/; Holzlthner /17/). Die L6sung fur eine horizontale Punkt-
last beruht auf einer Arbeit von Chao /4/, der fir v =1/4 die Sprungant-
wort berechnet.

Die Punktlastldsungen besitzen fOIQende Eigenschaften (Bild 4.5):

1. Die Transversalverschiebung bei transversaler Last (f2)
Der Betrag von f, ist anndhernd fir den gesamten Entfernungs- (Fre-
quenz-) Bereich © gleich. Nur im Nahfeld sind die Werte etwas kleiner.
Die Phase ist
(:JL

fpz"vT >
das heiBt, man hat fast durchgdngig eine horizontale Transversalwelle,
deren Amplitude mit u~ 1/r abnimmt.

¢. Die Radialverschiebung bei vertikaler Last (fpz) (bzw. die Vertikalver-
schiebung bei radialer Last (f,, =-f,,)
Der Betrag von frz steigt anndhernd gleichmdRig im gesamten dargestell-
ten r-Bereich mit F1/2, das bedeutet fir die absoluten Amplituden eine
Abnahme u~ 1/Jr. Die Phase ist bis auf kleine Abweichungen im Nahfeld
o ar
¢~ 9o ~ ° VR
Der Koppelterm f,, ist demnach im wesentlichen ein Anteil der Rayleigh-
welle (vgl. Abschnitt 3), die als zylindrische Oberflichenwelle eine

geringere Amplitudenabnahme als die kugelfdrmigen Raumwellen besitzt.

3. Die Vertikalverschiebung bei vertikaler Last (f,,)
Es ist deutlich ein Nah- und ein Fernfeld zu unterscheiden.
Im Nahfeld ist f,, konstant (u ~1/r),
im Fernfeld steigt f,, mit #1/2(u -1/+).
Im Fernfeld ist auBRerdem
wr
= 99 =7 VR ’
so daB das Fernfeld eindeutig als Rayleighwelle identifiziert werden
kann.

4. Die Radialverschiebung bei radialer Last (f4)
Es gibt wie bei f,,
eine konstante Nahfeldasymptote (u ~1/r) und
eine Fernfeldasymptote f, ~#1/2(u ~1/4r).
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Diesen Asymptoten sind Starke Schwankungen uberlagert, die auf der
Interferenz von Longitudinalwellen mit der Rayleighwelle beruhen. Den
Amplitudenminima bei £ = 5,5 und 17 entsprechen Phasenspriinge um . Im
Fernfeld wird wieder das Phasenfeld der Rayleighwelle erreicht.

Fir die vier Lésungsfunktionen f1, fo, f,5, frz lassen sich die Nah- und
Fernfeldasymptoten explizit angeben. Fiir das Nahfeld (¥ - 0) hat man den
statischen Wert (F=0)

fq =1
f, = 1=
2 0 (4.18)
frr = 1=y,
for = -frz = (1-2v)/2
und jeweils eine Phase ¢= - wr/v, die sich aus den Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten des Nahfeldes
V1 > VT 5
Vo ® vy,
= = (4.19)
Vzz < VR <vr o,
Vrz® VL
berechnen lassen.
Die Fernfeldasymptoten sind /29/:
fq = 42-1 K jF' o~1(xT+1/4)
2 = e;ii__ , (4.20)
fZZ = nZ_BZ K\/?; e-1(;¢r‘+n/4) s *
4 i -
fry = J(n2‘1)(12'82) K Jf e-i(xF+3/4)
Dabei ist
(2n2-1)2 V2un
K= W I
8x(1-(6-4p%)x“+6( 1-8 )x™)
und fir
n o= VT/VR
(4.21)
B = vi/v (s. 4.13)

hat man folgende Werte

v Bz 1/u = VR/VT
0 1/2 0,874
1/4 1/3 0,919
1/3 1/4 0,933
2/5 1/6 0,943
1/2 0 0,955
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Das Fernfeld ist in Bild 4.6 noch einmal anschaulich zusammengefaRt:

Eine horizontale Last erzeugt in der zur Kraft senkrechten Raumrichtung
eine Transversalwelle, die als Raumwelle mit 1/r abnimmt. In der zur hori-
zontalen Last parallelen Raumrichtung entsteht ebenso wie bei der vertika-
len Last eine Rayleighwelle, die als Oberfldchenwelle mit 1/vr abnimmt. Die
Eigenschaften der Rayleighwelle sind von der Art der Belastunyg unabhdngig,
denn sie ist eine Losung flr die spannungsfreie Oberfldche ('"homogene LG&-
sung"). Insbesondere ist das Verhdltnis von Horizontal- zu Vertikalampli-
tude fir beide Lastfdlle gleich (s. auch /9/)

4
ug  frz Ty /n2—1 in/2 .2 -ig/2 ,
—_— s = F = _'—? e im ~ 7 e it « : 4.22
uy © fzz 7 fap -3 3 ( )

Diese Tatsache wird bereits bei der Darstellung von frz in (4.20) ausge-
nutzt

fpg | = VIfql1F,, ]

u.,% Transversalwelle (£,)

~1
e U

o A
Ly \\;J (f,, )
>Rayleighwelle
|

m Bild 4.6 -
(., fr) Das Fernfeld infolge einer Punktlast

u ' auf der Halbraumoberfliche

U~1/VT

4.3 Vergleich zwischen Halbraum und Vollraum

Die Losungen fir den Vollraum (Bild 4.2) und flir den Halbraum (Bild 4.5)
weisen gewisse Ahnlichkeiten auf, wobei zu beachten ist, daB aufgrund der
gewdhlten Normierung (4.2) und (4.16) die Vollraumlésung mit der halbierten
Halbraumldsung verglichen wird. Eine Ubereinstimmung bedeutet demnach, daB
die Verschiebungen des Halbraumes bei gleicher Belastung doppelt so groB
wie im Vollraum sind.

Der Vergleich zeigt nun, daB das Nahfeld (¥ -0) ziemlich gut Ubereinstimmt,
wdhrend im Fernfeld deutliche Abweichungen auftreten. Die Unterschiede im
Fernfeld sind durch die nur im Halbraum vorkommenden Rayleighwellen verur-
sacht. Im einzelnen stellt man fest:
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1. Die Funktionen f1 (Radialverschiebung infolge radialer Last) stimmen in
der statischen L6sung (F=0) exakt iberein. Das Nahfeld ist &hnlich mit
ungefahr gleich groBen Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Das Fernfeld ent-
hdlt beim Halbraum die Rayleighwelle und weicht deshalb mit zunehmendem
P von dem nur Raumwellen enthaltenden Fernfeld des Vollraumes ab.

2. Die Funktionen fa (Transversalverschiebung infolge tranversaler Last)
stimmen im gesamten Entfernungsbereich gut Uberein. Dabei ist die Fern-
feldasymptote f2==eiF exakt gleich. Der statische Wert (F=0) ist im
Vollraum im allgemeinen etwas kleiner als im Halbraum:

Halbraum Vollraum

3-4,

v T-v T_’[T'V
0 1 3/4
174 3/4 2/3
1/3 2/3 5/8
2/5 3/5 7/12
1/2 1/2 1/2

und die Ausbreitungsyeschwindigkeit im Nahfeld ist im Vollraum etwas
grofer.

3. Bei vertikaler Belastung des Halbraumes treten die grdBten Abweichungen
auf, Es ist f,, des Halbraumes mit fp des Vollraumes zu vergleichen: Der
statische Wert weist die unter 2. beschriebene kleine Differenz aus,
auch die Nahfeldausbreitungsgeschwindigkeit ist wie unter 2. im Vollraum
groBer. Das Fernfeld des Halbraumes weist wieder Rayleighwellen auf und
ist damit von dem des Vollbraumes véllig verschieden.

4. Fur die Halbrauml&sung fry (zur Belastung senkrechte Verschiebungen)
gibt es im Vollraum aus Symmetriegriinden kein Aquivalent. Im Fernfeld
Ist diese Lésung ein Teil der Rayleighwelle und Uberwiegt bei horizonta-
ler Last sogar die lastparallele Verschiebungskomponente. Im Nahfeld ist
sie dagegen immer kleiner, fiir v =0,5 verschwindet sogar fp, (F=0) =
(1-2v)/2.

Der Unterschied zwischen Vollraum- und Halbrauml6sung 1&Bt sich mit Bild
4.7 anschaulich deuten: Zerlegt man den Vollraum in zwel Halbrdume, wobei
auch die Last halbiert wird, und betrachtet die LOosungyen der beiden Halb-
raume, dann hdtte man bei Ubereinstimmung dieser Losungen an den jeweiligen
Oberfldchen zugleich auch schon eine Ldsung fir den Vollraum. Die Oberfli-
chenverschiebungen der beiden HalbréumeVStimmen aufgrund der vorliegenden
Symmetrien aber nur in der jeweils lastparallelen Richtung tberein, in der
zur Last senkrechten Richtung (in Bild 4.7 die Horizontale) sind dagegen
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die Verschiebungen der beiden Halbrdume entgegengesetzt und man erhilt beim
Zusammenfligen der beiden Halbraumldsungen ein inkompatibles Verschiebungs-
feld.

Tatsdchlich treten im Vollraum zwischen den Halbrdumen Spannungen auf, die
diese Inkompatibilitdten beseitigen. Wie sich im ndchsten Abschnitt zeigt,
sind diese Spannungen ebenso wie die Koppelverschiebungen des Halbraumes
jewells senkrecht zur anregenden Kraft.

Halbraum 1

A
P lp/z K.ju"'/2

v
—_x _ _ _|Yt_ Bild 4.7 -
Zerlegung des Vollraumes in zwei Halbriume,
Vollraum p yH2 . .. VI
72 /2 Vergleich der Vollraumldsung v" mit den
m beiden Halbraumlgsungen o' und

Halbraum 2 u

4.4 Das Spannungsfeld des elastischen Vollraumes bei Punktlastanregung

Mit Hilfe der Spannungs-Verschiebungsrelation (2.6) kann man dem Verschie-
bungsfeld das zugehdrige Spannungsfeld zuordnen. Zuvor soll hier die Gestalt
des Spannungsfeldes aufgrund der vorliegenden Symmetrien beschrieben wer-

den.
£;3

<«
Iro
—_
I~
y
_‘Q
™
Q

e T Bild 4.8 -

Der Spannungszustand des Vollraumes im

s e TT Abstand r einer Longitudinalkraft p
iT bzw. einer Transversalkraft p;

i

-

Iro
o-"

Fir einen Punkt im Abstand r der Anregung zerlegt man die Kraft in einen
Transversal- und einen Longitudinalanteil (Bild 4.8) und betrachtet die
Spannungen an einem nach den Richtungen_gL, er, €3 orientierten Volumen-
element. Wegen der Symmetrien erzeugt die Longitudinalkraft p; einen rei-
nen Normal spannungszustand
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o, 0 0
Tp) = [0 o 0
0 0 o

und die Transversalkraft_gT einen reinen Schubspannungszustand

0 T 0
T(DT) = T 0 0
0 0 0
PL .
oL =32 91(fe)
PL _ ‘
o7 =72 %(fe) (4.23)
PT

darstellen lassen.

Zur Herleitung der Spannungen an einem Punkt r gemdR Gleichung (2.6) bens-

tigt man die Verschiebungsableitungen, wobei auf die Richtungen_gL,.gT,_g3
Bezug genommen wird (Bild 4.8). Die Ableitungen in Longitudinalrichtung.gL
ergeben sich einfach aus der Differentiation der Funktionen (vgl. (4.2))

ulr) =757 f1(F)

PT -
ur(r) = g7 f2(F)
nach r:
PL -
UL = g2 AR - fg (4.24)
PT \ .
UT,L = 4nur2 {F fZ(F) - fz} . (4.25)

fi bedeutet hier die Ableitung nach 7 = wr/vy.

£ [
rPre,

, Pr PT£1"

]
T PLEr Bild 4.9 -

Herleitung der Verschiebung ylr+eey)
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Fir die Ableitungen in Transversalrichtung ey ist die Verschiebung an ei-
nem Punkt r + eet zu betrachten (Bild 4.9)

. pl. = | £ -
u(r + ?gT) = EEEF {f1(r)_gL -r fz(r

~r
o
—_
e ad

und deren Ableitung nach e flir e=0 zu bilden

e |
uj,T = de Uilrreer) |,

Es ist
]
L

|o

|
_.|_

und es werden jeweils nur lineare Glieder in e beriicksichtigt. Auf diese

Weise kommt man zu kleinen Koppelverschiebungen
PL . P
ur(py) = Tanr ';‘{ﬁ(f‘) - fo(F)}

L - -
u (pry = Tpr v (F4(F) - f2(F)}

Die Ableitungen nach e fiihren auf
ur T = z———E [f1(F) - fz(?)] s (4.26)
: T
UL,T = 2 [f1(i) - fz(F)] . (4.27)

Mit den Verschiebungsableitungen (4.24) bis (4.27) erhdlt man die Spannungen

oL TLL = (2U+A) UL,L + 2 UT,T s
o = Tr7

vos T o= ulur tu )

(2U+2k) UT,T + A uL,L s

beziehungsweise
PL  2u+x - o 20-) 2)
oL " ger ( u f1- U fq - U f2) ’
PL 2 . 2U+) 2U+2
or = Z;FZ Cﬁ r fi LTI fq - BRTEE f2) , (4.28)

Die normierten Spannungsfunktionen g;(¥,g) (s. 4.23) ergeben sich in der
Form :
C1 d1 - C2 d2 .

gi(F,B) = (a1F + b1 + ?: +‘;§) e-1r +(62F + b2 + ?: + ;?) g~ 1B (4.29)
mit noch von g abhdngigen Koeffizienten aj...dj (siehe Anhang B). Sie sind
fur p2=1/3 v=1/4 in Bild 4.10 dargestellt.
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Teil Il Rechenverfahren

5. Grundlagen der Schwingungsberechnung von Strukturen in und auf dem Boden

5.1 Problemstellungen

Mit den in den Abschnitten 2 bis 4 dargestellten kontinuumsmechanischen
Grundlagen wird ein Rechenverfahren fiir folgende Problemstellungen (Bild
5.1) entwickelt:

1) Eine Struktur auf dem Boden wird durch dynamische Krdfte p angeregt,

2) eine Struktur auf dem Boden wird durch Freifeldschwingungen uy des Bo-
dens angeregt,

3) eine Struktur wird durch eine auf den Boden wirkende Kraft mittelbar
angeregt,

4) zwei nur Uber den Boden miteinander gekoppelte Strukturen werden durch
Krdfte (oder Freifeldschwingungen des Bodens) angeregt.

Die Strukturen werden in der Regel Fundamente oder Bauwerke sein, es kdnnte
sich aber auch z.B. um ein Eisenbahngleis handeln. Die Struktur ist direkt
oder {ber starre Fundamente mit dem Boden verbunden, sie kann (beim allge-
meinen Randelementverfahren) ganz oder teilweise im Boden eingebettet sein
(5. in Bild 5.1). Der Verbund Bauwerk-Boden ist vollstdndiy, das heiBt, es
sind in keiner Richtung Relativverschiebungen zwischen Fundament und Bau-
grund méglich.
lp

Struktur

Boden

T

2

|
. |

lp

Bild 5.1 -
Problemstellungen der
Bauwerk-Boden-Wechselwirkung

&)

5)
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5.2 Diskrete Rechenverfahren

Das Rechenverfahren fiir die oben genannten Problemstellungen beruht auf der
Verknipfung der Finite-Element-Methode mit dem Randelementverfahren. Es
wird in ein vorhandenes Finite-Element-Programm ein weiterer Elementtyp zur
Berechnung des Bodens eingefligt, wobei dieses sogenannte Bodenelement mit
der Randelementmethode berechnet wird. Bevor in den nichsten beiden Ab-
schnitten Einzelheiten der Rechenverfahren beschrieben werden, sollen hier
die gemeinsamen Grundziige dargelegt werden.

Das zu berechnende System wird durch eine Anzahl von Punkten x4 bis x, be-
schrieben. Wahrend bei der Finite-Element-Methode das gesamte Bauwerk dis-
kretisiert werden muB, geniligt bei der Randelementmethode die Diskretisie-
rung des Systemrands, d.h. der Bodenoberfldche. Alle Interessierenden GréRen
- Verschiebungen, Spannungen, Krifte - werden nur an diesen diskreten Punk-
ten betrachtet und zu vektoren u=(u(x1)s ..., ulxy)) bzw. p=(p(xq), ...,
p(Xxp)) zusammengefaRt. Da hier nur harmonische Vorgénge behandelt werden,
enthalten die Kraft- und Verschiebungsvektoren komplexe Amplituden. Mit
Hilfe der Finite-Element- bzw. der Randelementmethode werden dann dynami-
sche (frequenzabhéngige) Steifigkeitsmatrizen berechnet, die die Verschie-
bungen u mit den Kriften p verkniipfen

Ks(w) ug (Struktur) , (5.1)
KB(N) UB (Boden) o (5.2)

Ps

PB

FaBt man die Verschiebungen und Krifte in diesen Gleichungen als Vektoren
des Gesamtsystems Bauwerk-Boden auf, so bekommt man aus (5.1) und (5.2) die
Bestimmungsgleichung fir das Gesamtsystem, indem man die Krifte infolge
Struktur- und Bodensteifigkeit zur Gesamtlast p zusammenfiigt
P =ps + pp (mit ug = ug = : u) (5.3)
(Ks + Kg) u =p
Die Losung des Problems liegt in der Aufldsung dieses linearen Gleichungs-
systems fir eine vorgegebene Belastung p. Soll eine Anregung durch Frei-
feldverschiebungen Uy des Bodens untersucht werden, dann kann man zundchst
mit Hilfe von (5.2)

KB(“) UO = DO (5-4)

eine dquivalente duBere Last Po berechnen, die ebenfalls diese Freifeldver-
schiebungen erzeugen wiirde. Diese duBere Last ist dann auf das Gesamtsystem
(5.3) einzuprigen

[Kg(w) + Kg(w)] u = Kg(w) Ug (5.5)
und das Gleichungssystem zu losen.
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6. Die Randelementmethode zur Berechnung des Bodens

6.1 Eine einfache Formulierung der Randelementmethode

Die Randelementmethode benutzt die Punktlastlosungen, um die Steifigkeits-
beziehung
Ku=p (6.1)

zwischen den diskreten Verschiebungen u und Krdften p an der Oberflédche
eines homogenen elastischen Korpers zu ermitteln. In dieser Arbeit wird
eine spezielle, sehr einfache Formulierung der Randelementmethode gewdhlt.
Der Zusammenhang zu einer allgemeineren und hdufiger verwendeten Formulie-
rung /3/, /26/ wird im Anhang C aufgezeigt.

Der zu berechnende Kérper wird durch eine Anzahl von Oberflachenpunkten mit
den Koordinaten x, definiert. Jedem Punkt wird ein Anteil F, der Ober-
flache und eine Fldchennormale n zugeordnet. Jeder Punkt besitzt drei
Verschiebungsfreiheitsgrade, so daB man insgesamt bei m Punkten n=3m Frei-
heitsgrade des diskretisierten Korpers hat. Die Idee des Verfahrens ist es,
mit Hilfe der allgemeinen Punktlastl&sungen flir jeden Freiheitsgrad i des
Systems eine spezielle diskrete Losung pj, uj, das heiBt ein diskretes Ver-
schiebungsfeld u; und die dazugehdrigen Oberfldchenkrdfte p; zu berechnen.
Die Gesamtheit dieser LOsungen bestimmt dann schon vollstdndig die gesuchte
diskrete Steifigkeitsmatrix K

Kuj = pj i=1,n . (6.2)
FaBt man die Losungen zu einer Verschiebungs- und einer Kraftmatrix zusam-

men
U

(U3s sxes Ugs 3pe3 Hg) (6.3)

P = (Pgs «evs Pfs «ses Pyl s

dann ergeben die Gleichungen (6.2) eine Matrizengleichung

KU=P , (6.4)
die man nach der Steifigkeitsmatrix

K =Py (6.5)
oder nach ihrer Inversen, der Nachgiebigkeitsmatrix

N =up! (6.6)

aufldsen kann.
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6.2 Verwendung der Punktlastldsung des Vollraumes

Mit Hilfe der Punktlastlosung (4.2), (4.5), (4.6) 1dRt sich die Verschie-
bung eines Punktes im Abstand_g einer beliebigen Punktlast p berechnen

1
u*(r.p) =y [f p+ (f4-fp) pree,d . (6.7)

Mit der Punktlastldsung fir die Spannungen (4.23), (4.28) 14Bt sich der
Spannungsvektor t an einem Punkt im Abstand r einer beliebigen Punktlast P
flir eine Oberflache mit der Normalen n folgendermaBen berechnen

' 1
t*(r,p,n) = 2.2 ([(91-92-293) prey n-ep + g3 p-n] er

+ 92 P'€p N +g3ne,p} (6.8)

Dabei ist vereinfachend der Einheitsvektor e,=r/r In r-Richtung eingefiihrt
und sind die Argumente 7 und R der Funktionen fi und gj weggelassen worden.

Die speziellen diskreten LOsungen uj, Pj werden nun folgendermaBen bestimmt:
Flir jeden Freiheitsgrad i des Systems (i=1,n), das heiBt fir jede Raumrich-
tung e, (k=1,3) jedes Punktes X4 (a=1,m) setzt man eine Einheitspunktlast
&k an diesem Punkt x, an. Man berechnet einerseits die Verschiebungen des
Vollraums, die sich bei dieser Belastung ergeben,

Ugi = UM(X X ey) Bka (6.9)

und andererseits die Krdfte, die an der Oberfliche des Systems auftreten
missen, um diese Vollraumverschiebungen zu erhalten,

Pgi = Fat*(xg-x .e4,n,) B#a (6.10)

mit der zu X 5 gehdrenden Fliche FB und Flachennormalen N .. Anschaulich
bedeutet dieses Vorgehen, daB man zundchst den Vollraum mit einer Einheits-
kraft belastet (Bild 6.1). Es ergibt sich dabei ein bestimmtes Verschie-
bungsfeld u*(x) und ein Spannungsfeld T*(x). Aus dem Vollraum wird dann der
zu berechnende Kérper herausgeschnitten, wobei die Wirkung des abgetrennten
Restes des Vollraums durch die Spannungen an der Oberfliche ersetzt werden
muB3. Diese Spannungen werden schlieBlich als eine Belastung des Kdrpers
betrachtet, die das Verschiebungsfeld u*(x) hervorruft.

Fiir den Lastangriffspunkt_§Q selbst kann man die Formeln (6.7) und (6.8)
nicht auswerten. Diese Schwierigkeit wird durch eine jeweilige Mittelung
Uber die zugehdrige Fliche F, behoben

Yai =F, JU(X-xq48K) dx (6.11)
FOL
Daj = Ff T(x-x.ex,n,) dx . (6.12)
Q
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1. Vollraum unter Punktlast e, mit 2. Aus dem Vollraum herausgeschnittener Kdrper

Verschiebungsfeld v¥* und Spannungsfeld 7% unter der Cberflachenlast #* mit Verschiebungsfeld u*

/

// - N
- \
-~ \
7
. :
/ /
/ /
| Ve
\ /
~ pd
~ '
\~___/-/
U*(Xp-Xq, 8¢, T Xp-Xq, &) ¥ (Xp-Xq, 8. p) = T*Xp-X,. 8005

Bild 6.1 - Die Idee der Randelemenftmethode

Diese Integrale vereinfachen sich, wenn man von einer ebenen Kreisfldche
ausgeht und die Eigenschaften der Punktlastldsung beachtet. Wegen der
Symmetrie sind die aus den Spannungen resultierenden Krdafte Null bis auf
die anregende Kraft selbst. Von dieser den Vollraum anregenden Einheits-
kraft verbleibt beim Freischneiden der ebenen Oberfldche F  die Hdlfte

1

Poi =2 & - (6.13)
Das Integral der Verschiebungen (6.11) ldRt sich auf Mittelwerte
r
- 1 o - '
fJ = FGJ;J fj(Y‘) dr j=1,2 (6.14)

der Losungsfunktionen f4 und f, gemap

o1 pfp BTy
Zol T ggpy (7 BT

prngng) (6.15)

zurdckfihren, wobei v, der Radius der Fldche F, ist. Das Integral (6.11)
a8t sich im dbrigen auch als Verschiebung des Punktes x, bei einer kon-

stanten Spannungsverteilung auf der Fldche F, deuten.

Die mit (6.9) bis (6.12) berechneten Verschiebungen und Krdfte bilden die
speziellen L&sungsvektoren

211 R1j
Uj = | Ugi und  pj = |Pgj (6.16)
| Umi | | Bmi
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Die Vektoren Pj und uj aller Freiheitsgrade ergeben dann, wie in 6.1 be-
schrieben, die Matrizen

Pr=(ps oos Pis vees pp)

U= (ug, ..., Ujs weus Up)

aus denen die Steifigkeitsmatrix K = PU=! folgt.

6.3 Verwendung der Punktlastldsung des Halbraumes

Beschrdnkt man sich bei der Problemstellung auf Fundamentflichen auf der
Halbraumoberfliche, so kann man auch die Punktiastldsung des Halbraums
statt der des Vollraums verwenden. Die Verschiebungen eines Punktes an der
Oberfldche im Abstand r einer Punktlast p ergibt sich aus

1 |[Fzz82+Frzep) pre, fir p| le;
u(r.p) = Zupr ) (6.17)
foR+(fy~fa) prer ep=fry prep &, fir ple,

wobei zwischen vertikaler und horizontaler Last unterschieden wird. Die
Spannungen an der Halbraumoberfliche sind auBer am Lastangriffspunkt Null
*(r.p.n=-e;) =0 furrs0 . (6.18)
Mit diesen Ldsungen ergibt sich ein einfacher Spezialfall des im vorangehen-
den Abschnitt 6.2 beschriebenen Randelementverfahrens. Da neben
Pqi = &k
keine weiteren Krifte

Pgi =0
auftreten, ist die Kraftmatrix

P =1 (6.19)

die Einheitsmatrix. Fir die Berechnung benétigt man daher nur die Verschie-
bungsmatrix U. Sie wird analog zu Abschnitt 6.2 aus den Verschiebungen

Upj = U(xg-X ,58x) (6.9)
und 1
Yai =F S UHxex pei) dx (6.11)

¢ ]
gebildet, wobei bei der Halbrauml6sung

1 f2z P fir plle,
Eai = nur\a ?1+F2 ) _L (6.20)
2 E fur E EZ

analog zu (6.14), (6.15) gilt.
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Die Verschiebungsmatrix U ist bei diesem Halbraumverfahren unmittelbar die
diskrete Nachgiebigkeitsmatrix

N=1U (6.21)
und ihre Invertierung liefert die Steifigkeitsmatrix
K=u"1 . (6.22)

6.4 Berechnung der Steifigkeitsmatrix des Bodens

Bei der Anwendung der Randelementmethode auf Probleme der Bauwerk-Boden-
Wechselwirkung ergeben sich einige Besonderheiten.

Kondensation auf die Fundamentfreiheitsgrade

Bei der Berechnung des Bodens mit der Randelementmethode muf die Bodenober-
fliche méglichst vollstdndig diskretisiert werden. Fur die Kopplung des
Bodens mit dem Bauwerk interessiert jedoch meistens nur die Steifigkeits-
matrix fir die Fundamentpunkte. Geht man von einer Unterteilung in innere
(Fundament-) und duBere Freiheitsgrade aus und bildet die Nachgiebigkeits-
matrix N=up~1

, (6.23)

so ergibt sich aus der Bedingung, daB die Krdfte auBerhalb des Fundaments
Null sind
Pa = 0
der Zusammenhang
uj = Nij Pj
beziehungsweise
Ui =K Ui . (6.24)

Um die auf die Fundamentfreiheitsgrade kondensierte Steifigkeitsmatrix K zu
bekommen, muR man demnach den inneren Teil Njj der Nachgiebigkeitsmatrix
invertieren.

Bei der Halbraummethode ist N=U (6.21), so daBR zur Berechnung der Steifig-
keitsmatrix K nur die Diskretisierung der Fundamentfldchen notwendig ist,

Bei der Vollraummethode muB man hingegen im allgemeinen auch den AuBenbe-
reich diskretisieren, da der innere Teil der Nachgiebigkeitsmatrix gemaR
N=UP=1 auch vom AuBenbereich abhdngt.
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Transformation auf Starrkodrperfreiheitsgrade

Zur Berechnung starrer Fundamente miissen die Freiheitsgrade der Fundament-
punkte durch die Starrkorperfreiheitsgrade ersetzt werden. Die Verschiebun-
gen u lassen sich dann durch die n' neuen Freiheitsgrade uj mit den zuge-
horigen Verschiebungen bj gemdB

J' =B u' (625)

darstellen, wobei B=(b1,...,bj,...,bn) eine (nxn')-Transformationsmatrix
ist, die im Anhang D flr ein starres Fundament beschrieben ist. Auf der
anderen Seite werden auch die Krdfte durch die ‘jeweils resultierenden
Krdfte und Momente

pjl - bij bzw. p' = BTD (6.26)
ersetzt. Das gleiche gilt im ibrigen auch fiir die dquivalente Last py=Kug

bei Freifeldanregung u, (5.4) '
Po' = BTpO = ErKuO,‘ - 3 ‘ (6.27)
(6.25) und (6.26) ergeben zusammen die Steifigkeitsbeziehung
p' =BTp =8TKku=8TkBu' =: K'u' (6.28)
mit der reduzierten Steifigkeitsmatrix

K' = BTKB . ' (6.29)
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7. Die Finite-Element-Methode zur Berechnung des Bauwerks

Die Berechnung eines Bauwerks mit der Finiten-Element-Methode geschieht

folgendermaRen:

Das Bauwerk wird durch eine Anzahl von Punkten (Knoten) beschrieben. Mit

diesen Punkten als End-, Eck- oder Randpunkten werden Teilstrukturen (Ele-

mente) definiert. Flir jedes Element werden aus den zugehdrigen Knotenpunkts-
koordinaten und den Materialeigenschaften Elementsteifigkeiten berechnet,

die die Verschiebungen der Knotenpunkte mit Kriften an den Knotenpunkten

verknipfen. Bei dem hier verwendeten Finite-Element- Programm /2/ stehen

folgende Elementtypen zur Verfiigung:

- Stabelemente, 2 Knoten mit je 1 Freiheitsgrad,
- Balkenelemente, 2 Knoten mit je 6 Freiheitsgraden,
- Plattenelemente, 4 Knoten mit je 5 Freiheitsgraden.

Weiterhin wird eine Elementmassenmatrix berechnet, indem die Masse des
Elements auf die beteiligten Knoten verteilt wird. Hinsichtlich der ver-
schiedenen Méglichkeiten, Elementsteifigkeits- und -massenmatrizen aufzu-
stellen, sei auf die Literatur /40/ verwiesen.

Die jeweiligen Elementmatrizen werden zur Gesamtsteifigkeitsmatrix K und
zur Gesamtmassenmatrix M zusammengefiigt. Man erhdlt so die Systemgleichung

Mi+Ku=p (7.1)
beziehungsweise bei der Berechnung im Frequenzraum

(- M+K)u=p . (7.2)
Fir jede zu berechnende Frequenz wird aus den vorab berechneten Matrizen M
und K die dynamische Steifigkeitsmatrix der Struktur

KS =-012M+K
gebildet, die dynamische Steifigkeitsmatrix Kg(w) des Bodens hinzugefiigt
und die entstehende Gleichung

(Ks(w) + Kg(w)) u=p
flir eine vorgegeben Belastung p nach dem Vektor der Verschiebungsamplituden
u aufgelost.
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Teil Il Starre Fundamente und Fundamentgruppen

8. Die dynamische Steifiykeit eines starren Fundaments auf dem Halbraum

8.1 Problemstellung

Das vorgestellte Rechenverfahren soll zunichst an einem schon geldsten Pro-
blem getestet werden: Ein starres, masseloses Fundament liegt auf dem homo-
genen elastischen Halbraum und wird durch harmonische Krifte oder Momente
angeregt . Gesucht ist die Nachgiebigkeit N bzw. Steifigkeit K, die gemdB

IR R

mit N = K~

die Krdfte p und Momente m mit den Verschiebungen u und Verdrehungen ¢ ver-
knipft. Die GrdRen u und m und damit auch die Steifigkeit K hingen noch von
der Wahl des Bezugspunktes ab.

[y

Im allgemeinen sind N und K vollbesetzte (6 x6)-Matrizen entsprechend den 6
Starrkdrperfreiheitsgraden:

Freiheitsgrad 1 2 3 4 5 6
Komponente Ux Uy Uz ox 9y oz

(8.2)

Die Anzahl der von null verschiedenen Elemente reduziert sich, wenn man als

Bezugspunkt den Fldchenschwerpunkt wihlt und wenn, wie im weiteren Verlauf

der Betrachtungen stets vorausgesetzt, die Fundamentform doppelt symmetrisch
(beziiglich ey und gy) ist. Es verbleiben dann lediglich die sechs Diagonal -

glieder Kj; und zwei mal zwei Koppelglieder

K15 = Px/oy = my/uy = Kgq (8.3)
Kag = Pyl oy = My/ Uy = Kgp

Die Steifigkeiten bzw. Nachgiebigkeiten sind abhdngig von der Frequenz bzw.
von einem dimensionslosen Frequenzparameter 3o = aw/vy, der mit Hilfe einer
Abmessung a des Fundaments und der Transversalwellengeschwindigkeit des Bo-
dens gebildet wird, so daR die Losung des Problems durch Angabe der acht
Funktionen Kjj, K45 und Kog(ag) vollstdndig beschrieben wird. Stimmen je-
weils die horizontalen Komponenten iberein, wie etwa bei einem quadrati-
schen Fundament, so verbleiben nur noch fiinf Funktionen Kqq (Horizontal),
K33 (Vertikal), Kgq (Kippen), Kgg (Gieren oder Torsion) und Kog = -Kqg
(Kopplung Horizontal/ Kippen).
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8.2 Verschiedene L&sungsméglichkeiten und Verfahrensvarianten

Bei Fundamenten auf dem Halbraum werden oft entkoppelte Berechnungen durch-
gefuhrt, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Im folgenden soll erkldrt wer-
den, was "Entkopplung" fiir die Halbraum- und die Vollraummethode bedeutet.
Dabei wird an die Darstellungsweise in Abschnitt 6.4 angekniipft.

8.2.1 Halbraummethode entkoppelt

Bei der entkoppelten Berechnung unterscheidet man zwischen den horizontalen
und vertikalen Verschiebungen und Kriften

Uy PH
u = , p = (8.4)

Uy Py

Die Starrkorperfreiheitsgrade lassen sich ebenfalls in horizontale (ux,uy,
¢,) und vertikale (@x,wy,uz) Komponenten aufteilen

up' Py’ e

{ e
]
©
1]

uvl pvl
wobel die zugehdrigen Verschiebungen bj der Fundamentfldche jeweils nur
horizontal oder nur vertikal sind. Letzteres bedeutet, daB die Transforma-
tionsmatrix B

UH B1 0 UH' (8 6)

n

UV 0 52 UV
entkoppelt ist.

Bei der Halbraummethode hat die Verschiebungs- bzw. Nachgiebigkeitsmatrix
U=N folgende Struktur

UH [ | N1 Ng2| Py (6.
Uy Na1 Noa| [Py
wobei
Nqq die horizontalen L&sungen fq und fyp,
Noo die vertikale Losung f,, und

Nig=Nz4T  die Koppelfunktion f,, enthilt.

Bei der entkoppelten L&sung werden nun die Koppelmatrizen Nqp und Npy ver-
nachldssigt. Der weitere Rechengang mit der entkoppelten Nachgiebigkeits-
matrix flhrt {ber

Nig~! oo
K =
0 N22-1
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auf die entkoppelte Fundamentsteifigkeit

Ty, =15
I 1Tl PR Kyt 0
CRKE s 0 BNy ley| [0 Ky (8
2 N22™ B2 k2

Man kann diese Ndherung auch physikalisch deuten. Die entkoppelten horizon-
talen und vertikalen Ldsungen sind LOsungen eines modifizierten Randwert-
problems: Statt der Randbedingungen flir einen vollstdndigen Verbund zwi-
schen Fundamentvund Boden

z.B. vertikal
Uy = 0 uy U, 1 innerhalb des Fundaments (8.9)

Py = 0 Py = 0 p, =0 auBerhalb des Fundaments

benutzt man die Randbedingungen fiir einen unvollstdndigen Verbund

by = 0 by -0 92 1 1nn§rha1b des Fundaments (8.10)
p, = 0 auBerhalb des Fundaments.

Der unvollstdndige Verbund ist in diesem Fall (Vertikalverschiebung) durch
das Fehlen von Schubspannungen. (Horizontalkrdften) gekennzeichnet, was als
reibungsfreier Kontakt gedeutet werden kann.

Setzt man die Randbedingung des unvollstdndigen Verbunds (8.10) in (8.7)
ein, so ergibt sich
ug [ | Ngp Ny (] 0
= bzw.
Uy [ [ N21 Na2 [Py
uy = Ny py

und man kommt zu der vertikalen entkoppelten Ldsung (8.8)

Kp' = By Npp™! B,

8.2.2 Vollraummethode entkoppelt

Die mit der Vollrauml&sung berechneten Matrizen P und U haben bei Halbraum-
problemen, bei denern alle Punkte in einer Ebene liegen, eine spezielle
Struktur. Einerseits gibt es keine VertikalverschiebUngen infolge einer
horizontalen Last und umgekehrt keine Horizontalverschiebung infolge verti-
kaler Last, so daB die Verschiebungsmatrix U gemiR
ug | | U1r O []PH
= ~ (Vollraum) ~ . (8.11)
uy 0 Uz2||Py

entkoppelt ist. Andererseits erzeugt eine Horizontalkraft nur Normalspan-
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nungen (Vertikalkrdfte) an der Bodenoberfliche und eine Vertikalkraft nur
Schubspannungen (Horizontalkrdfte). Die Matrix P besteht demnach nur aus
dem Anregungsanteil 1/2 I und dem Koppelanteil P

~

1
PEz IR, (8.12)

0 P12

)
]

Poy 0

Bei der entkoppelten Lésung werden diese Koppelkrédfte P42 und Poq vernach-
ldssigt, so daR

und sich die Nachgiebigkeitsmatrix

N=k"1T=up'=2y (8.13)

unmittelbar aus der Verschiebungsmatrix U ergibt. Dies hat zunachst eine
entscheidende Konsequenz: Da fur die Fundamentsteifigkeit nur der innere
Teil der Nachgiebigkeitsmatrix benétigt wird (Gleichung 6.24), ist die Dis-
kretisierung &uBerer Punkte bei der entkoppelten Rechnung unnétig. Man
diskretisiert nur die Fundamentfldche, berechnet die Verschiebungsmatrix U,
erhdlt die Steifigkeitsmatrix K = 1/2 U'1, die schlieBlich auf die Funda-
mentsteifigkeit

K! =-% BT u-' 8 (8.14)

reduziert wird. Wegen der entkoppelten Struktur von U ist auch

B1T U11_1 B1 0

K' = (8.15)

0 Bp Upp™! By
entkoppelt.

Die entkoppelte Niherung kann man ebenso wie bei der Halbraummethode physi-
kalisch deuten: Die entkoppelten horizontalen und vertikalen Losungen sind

wiederum jeweils Losungen eines modifizierten Randwertproblems. Statt der
Randbedingungen (8.9)

Uy =0 uy =0 u, =1 innerhalb des Fundaments

Py = 0 Py =0 p, =0 auRerhalb des Fundaments

werden die Randbedingungen

u, 1 innerhalb des Fundaments

= = 8-1
ix =0 uy =0 P = 0 auBerhalb des Fundaments 8. 18)

benutzt, die hier am Beispiel der Vertikalverschiebung erliutert werden.
Sie besagen, daB die gesamte Bodenoberfldche in der Jeweiligen Koppelrich-
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- tung (in diesem Fall in der horizontalen Richtung) vollstdndig fixiert ist.

Innerhalb des Fundaments ist diese Bedingung physikalisch im Sinne des |

vollstdndigen Verbunds richtig, auBerhalb fiir die freie Bodenoberfliche ist
diese Randbedingung physikalisch nicht zu deuten. Man sollte die ehtkoppel-
te Rechnung dann sinnvollerweise als Berechnung eines starren Fundaments im
Vollraum anschaulich deuten, wobei die sich ergebenden Steifigkeiten zu
Ndherungen flr das zugeordnete Halbraumproblem halbiert werden. Es sei noch
ausdriicklich darauf hingewiesen, daR die Randbedingungen (8.16) der entkop-
pelten Vollraummethode nicht mit den Randbedingungen (8.10) der entkoppel-
ten Halbraummethode Ubereinstimmen.

- Die Konsequenzen der modifizierten Randbedingungen (8.16) erkennt man, in-
dem man zundchst die Strukturen von U und P (8.11) und (8.12) auf die Stei-
figkeitsmatrix K = PU=! tbertragt

1 o 1 - 1
K= I+P) Ut =sutepul=5ut+k

(8.17)
| uy! 0 . 0 P12lzp™
IR T P21Upy™ 0
Da uy = 0 ist, folgt
Py = %‘U22'1 uy - bzw. uy =2 Uy py . (8.18)

Da auBerhalb des Fundaments py=0 ist, verbleibt von Gleichung (8.18) nur
der innere Anteil
uyi = 2 Usois Pyi bzw.
Vi 1 2211 1V1  (8.19)
Pvi =2 Y211 Uyj
Die Transformation auf die Starrkdérperkomponenten ergibt schlieBlich in

Ubereinstimmung mit (8.15) die Fundamentsteifigkeit

1 ) |
Ko' =7 Bl Uppii™! By . (8.20)

8.2.3 Direkte LOsung fiir verschiebungsproportionalen Spannungsansatz

Eine weitere LOsungsmdglichkeit, die die Invertierung groBer Matrizen um-
geht, beruht darauf, fiir die einzelnen Starrkérperfreiheitsgrade unmittel-
bar einen verschiebungsproportionalen Spannungsansatz zu machen

Pi = bj i=1,6 (8.21)

und das resultierende Verschiebungsfeld
uj = N bi (8.22)
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durch eine Starrkérperverschiebung uj' zu approximieren. Die Approximation
beruht auf der LOsung des iiberbest immten Gleichungssystems

Buj'" =u; (8.23)
dessen beste Approximation fin quadratischem Mittel) sich aus

BT B u;' = 8T y
zu

u;' = (8T g)-1 T u | (8.24)
ergibt. Zusammen mit (8.22) hat man die Starrkbrperverschiebung

up' = (87 8)~1 8T n b, - (8.25)

und andererseits die resultierende Belastung (8.21)

pi' =87 p; = BT b; (8.26)
Die Steifigkeitsmatrix K des starren Fundaments wird durch die Gleichungen
Pi' =K' u' i=1,6
bzw. durch die Matrizengleichung
BT B = k' (8T g)~1 8T y 3 (8.27)
bestimmt und ergibt sich zu

K' = (8T B) (8T N B)-1 (8T B) (8.28)

Zur Berechnung der Ndherungslésung (8.28) muB die (rlxn)-Nachgiebigkeits-
matrix N und die Transformationsmatrix B aufgestellt werden. Die in (8.28)
eingeklammert angegebenen Matrizenprodukte sind nur noch (6x6)-Matrizen,
SO daB die Ldsung K' nur die Invertierung einer (6x6)-Matrix erfordert und
somit entscheidend weniger Rechenzeit benétigt als die anderen Verfahren,

8.2.4 Sonstige Methoden

Konstante Teilfdchenspannungen

Der Ansatz konstanter Teilfldchenspannungen ist die hdufigste Vorgehens-
weise bei der Halbraumméthode. Die Fundamentfliche wird in rechteckige
Teilfldchen zerlegt und die Verschiebungsmatrix fiir konstante Teilfldchen-
spannungen berechnet. Dazu werden entweder vorhandene Lésungen fiir eine
Rechtecklast (z.B. Holzldhner /16/, Thomson und Kobori /33/) ausgewertet
(Savidis /31/, Wong und Luco /39/) oder als Fourierintegral berechnet (Gaul
/11/, Wolf /38/). Ricker /29/ berechnet zunichst die Punktlastl6sungen und
integriert diese iiber die Teilflédche. ' -
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Ngherung mit Hilfe der Punktlastasymptoten

Die Berechnung der Punktlastldsung oder der Rechteckldsung ist sehr rechen-
zeitintensiv. Andererseits wurde in Abschnitt 4.2 gezeigt, daB die Punkt-
lastldsungen sich schon vollstidndig durch die Nah- und Fernfeldasymptoten
beschreiben lassen. Die Abweichungen von der exakten LGsung sind dabei
jeweils nicht sehr gravierend. Zur schnelleren Berechnung wird deshalb in
dieser Arbeit in der Regel die Punktlastldsung durch die Asymptoten ersetzt.
Kitamura und Sakurai /23/ verwenden fiir die vertikale Komponente f,, nur
die Nahfeldasymptote und zeigen fiir verschiedene v eine ausreichende (ber-
einstimmung mit der exakten L&sung.

Ansatz flr die Fundamentspannungen

Die Spannungsverteilung unter dem Fundament wird meistens durch lokale An-
satzfunktionen (Teilfldchenspannungen oder Punktlasten) aufgebaut. Statt-
dessen kann man auch globale Ansatzfunktionen fiir das gesamte Fundament
heranziehen und mit ihnen eine beste Approximation an die vorgegebene Starr-
korperverschiebung berechnen. Triantafyllidis /34/ verwendet dazu modifi-
zierte Tschebyscheffpolynome, die von vornherein singuldre Spannungen am
Fundamentrand enthalten.

8.3 Ergebnisse fiir ein quadratisches Fundament

Es wird eine quadratische Fundamentfliche der Abmessung 2a x2a in 64 Punkte
(bzw. Teilfldchen) diskretisiert und die Starrkdrpersteifigkeitsmatrix mit
verschiedenen Methoden berechnet. Entsprechend den (berlegungen in Abschnitt
8.1 erhdlt man 5 verschiedene Steifigkeiten, die sich folgendermaBen dar-
stellen lassen

Kii = KO [k(ao,\)) + i CI C(ao,v)] . (8.29)
Dabei ist 3y ein dem F der Punktlastlésungen verwandter dimensionsloser
Frequenzparameter

wr ‘/'2"
max wvZa
ao = VT = VT 3 (8.30)

In den der maximale Fundamentradius eingeht, und Ko ein Normierungsfaktor

Ko = H Ty Translation,
Ko = H ro3 Rotation (8.31)
Ko = H r02 Kopplung

bei dem &quivalente Kreisradien ro nach einervEmpfehlung von Richart, Hall
und Woods /28/ so berechnet werden, daB entweder die Fldche F oder das zu-
gehorige Flichenmoment J gleich ist
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F /4
ro =V7 =V[;-a Translation,
4J 2

ro = 4¢;;.= 173? a Rotation und Kopplung.

Auf den folgenden Bildern (8.1 bis 8.3) sind die Funktionen k (Federstei-
figkeit) und ¢ (Démpferimpedanz) fir + = 1/4 als Funktion von 3y = 0...5
dargestelit. Man stellt folgende Eigenschaften fest:

Die Federsteifigkeiten k sind annghernd im gesamten a,-Bereich konstant.
Sie stimmen gut mit den statischen Steifigkeiten eines Kreisfundaments

4 4(1-

forizontal k = y=75 bzw. k = 7%@;;% (Bycroft 1956)
4

vertikal k = 9= (Timoshenko, Goodier 1951)

8 , (8.33)
Kippen k = 3(1=yy (Borowicka 1943)
Gieren ='%§ (Reissner, Sagoci 1944)
(Torsion)

(zitiert nach Richart, Hall, Woods /28/)
iberein, fiir grope dy-Werte werden die Rotationssteifigkeiten etwas klei-
ner.

Bei den Ddmpferimpedanzen ¢ stellt man einen markanten Unterschied zZwischen
Translations- und Rotationsbewegungen fest. Bei den Translationen ist c
konstant, das heift man hat praktisch einen geschwindigkeitsproportionalen
Dampfer. Bei den Rotationen ist die Dampferimpedanz zunichst flir kleine
ap-Werte null und wichst mit gréBer werdendem dg an. Hall /13/ schlagt als
Approximation dieses Sachverhalts Implizit eine Funktion der Form

ao2

c(a,) T (8.34)

ao +a

vor,
Die Koppelsteifigkeit zwischen Horizontal- und Kippfreiheitsgrad ist im
wesentlichen reell. Man hat bei einer Verschiebung in X-Richtung ein posi-
tives Moment um die y-Achse (Bild 8.4). Normiert man die Steifigkeitsma-
trix, so daB die Diagonale zu 1 wird, dann ist die Gripe des Koppelgliedes
von 0,15 zugleich ein MaB fiir den Grad der Kopplung.
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Bild 8.3 - Koppelsteifigkeit eines Quadratfundaments

" Bild 8.4 - Die Koppelsteifigkeiten my/uy = -mJ/u,
£y I

£,

8.4 Vergleich der Verfahrensvarianten

Die in den Bildern 8.1 bis 8.3 dargestellten Ergebnisse fiir die verschiede-
nen Verfahrensvarianten weisen alle eine nur geringe Bandbreite auf. Die
relativen auf den jeweiligen Betrag der Steifigkeit bezogenen Fehler liegen
In der GréRenordnung von 10 % (Gieren/Torsion < 3 %, Horizontalbewegung
<12 %, Kippen <16 %, Vertikalbewegung < 20 %), so daB der Unterschied der
verwendeten Verfahrensvarianten hier als gering anzusehen ist:
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Konstante Teilfldchenspannungen - Punktlasten

Zur Berechnung der Verschiebungen benéchbarter Punkte kann auf die Inte-
gration uber die konstante Spannungsverteilung verzichtet werden und
stattdessen unmittelbar die Punktlastldsung verwendet werden.

Exakte Punktlast - Ndherung
Die Anndherung der Punktlastldsung durch jeweils zwei Asymptoten liefert
befriedigende Ergebnisse.

Halbraum gekoppelt - Halbraum entkoppelt

Der EinfluB der Kopplung auf die Diagonalglieder ist sehr gering (Abwei-
chungen <5 %). Die entkoppelte Rechnung liefert allerdings keine Koppel -
glieder.

Halbraum - Vollraum (entkoppelt)

Die Ergebnisse der Vollraummethode stimmen sehr gut mit denen der gekop-
pelten Halbraummethode Uberein. Das liegt einerseits an der groBen Ahn-
lichkeit der Punktlastldsungen im Nahbereich (in die Fundamentberechnung
gehen nur LOsungen bis ¥ = 2a, = 10 ein), andererseits an der Uberein-
stimmung der Randbedingungen (8.16) innerhalb der Fundamentfldche. Man
kann das Ergebnis auch als physikalische Aussage festhalten:

Ein starres Fundament im Vollraum hat ziemlich genau die doppelte dyna-
mische Steifigkeit wie dasselbe Fundament auf dem Halbraum.

Inversion der Nachgiebigkeit - direkte L&sung mit verschiebungspropor-
tionalem Spannungsansatz

Auch das weitaus schnellere Ndherungsverfahren (8.2.3) mit verschiebungs-
proportionalem Spannungsansatz liefert noch akzeptable Ergebnisse.



9. Zur Wechselwirkung (ber den Boden

In diesem Abschnitt werden zundchst einige Fundamentbeispiele berechnet,
deren Steifigkeiten noch nicht bekannt sind, die aber fiir die Behandlung
von Gebdudegrindungen mit Stitzen- oder Streifenfundamenten von Interesse
sind. Aus den Ergebnissen werden allgemeirere Aussagen zur Wechselwirkung
benachbarter Fundamente abgeleitet.

9.1 Erstes Beispiel: Gruppenwirkung starr gekoppelter Fundamente

Es werden folgende Systeme betrachtet (Bild 9.1):

3 mal 3 Fundamentfldchen von einem Quadratmeter sind in einem regelmdBigen
Raster angeordnet, wobei der Abstand d zwischen den Fundamenten zwischen
0 m (ein quadratisches Fundament) und 15 m variiert wird. Die Fundamente
sind starr miteinander verbunden und es wird die dynamische Steifigkeit der
Fundamentgruppe fir 0 bis 30 Hz berechnet. Die Scherwellengeschwindigkeit
des Bodens ist 200 m/s, die Querkontréktionszahl ist v = 0,33.

I«-— Q>

-—D—q‘l—t———

Bild 9.2 zeigt die Ergebnisse flUr die vertikale Komponente Kg33. Bei der
Darstellung (8.23)

K33 = Ko [k(ay) + i ay c(ag)]

wird von den GroBen eines Fundaments ausgegangen, das heifBt

\/E ‘/ﬁ
Yo ={% {71 -
wro

4% = v
und fir Ko wird der n-fache statische Wert eines Kreisfundaments

4ur0

1-v

Kg =n (n=9)

mit der Anzahl n der Fundamente benutzt.

Bild 9.1 - Starr gekoppelte Fundamentgruppe
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Man stellt folgende Merkmale der Gruppensteifigkeit und -dampfung fest:

- Die Feder- und Dampferwerte schwanken mit der Frequenz jeweils um einen
Mittelwert, der der Summe der Einzelwerte entspricht.

- Fur tiefe Frquenzen, wenn die Scherwellenldnge groBer als der Durchmesser
der Fundamentgruppe ist, ist die Steifigkeit kleiner als der Mittelwert.
Je enger die Fundamente, desto deutlicher ist dieser Wechselwirkungs-
effekt.

- Fiir tiefe Frequenzen, ebenfalls wenn die Scherwellenldnge grofer als der
Durchmesser der Fundamentgruppe ist, ist die Ddmpfung groBer als der Mit-
telwert. Je weiter die Fundamente entfernt sind, desto grdBer wird die
tieffrequente Dampfung, desto kleiner ist aber auch der betroffene tief-
frequente Bereich.

- Die Unterschiede im tieffrequenten Bereich sind bei der Ddmpfung stdrker
als bei der Steifigkeit - wdhrend sich der Federwert bei dieser Parameter-
variation nur verdoppelt, vervierfacht sich die Dampfung. Auch der betrof-
fene tieffrequente Bereich ist bei der Dampfung fast doppelt so groB wie
bei der Steifigkeit.

Zusammenfassend kann man festhalten:

Die Wechselwirkung benachbarter Fundamente beschrdnkt sich im wesentlichen
auf einen tiefen Frequenzbereich und berihrt hauptsdchlich die Dampfung.
Fir hohere Frequenzen hat man zumindest im Frequenzmittel die Summe der
Einzelfundamentsteifigkeiten bzw. -ddmpfungen.

9.2 Zweites Beispiel: Starre Streifenfundamente

Als zweites Beispiel werden Streifenfundamente verschiedener Ldnge betrach-
tet. Die Fundamentbreite betrdgt dabei jeweils 1 m, die Bodenkennwerte
(vy=200m/s, v=0,33) und der Frequenzbereich (0 bis 30 Hz) stimmen mit dem
vorangehenden Abschnitt iberein. Als Ergebnis wird die vertikale Steifig-
keitskomponente

K33 = Kq [k(ao) + 1 a c(ao)}

dargestellt, wobei

H
KO = 1-v
mit der Fundamentldnge b und
wa
4% = vr

mit der Fundamentbreite a ist.

Die Streifenfundamentsteifigkeiten und -ddmpfungen haben folgende Eigen-
schaften:
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- Fir hohe Frequenzen wird ein Grenzwert erreicht, der jeweils bei ungefihr
1 liegt, unabhdngig von der Fundamentldnge.

- Fir tiefe Frequenzen wird der Federwert k kleiner, der Dampferwert c gro-
Rer. Je ldnger das Fundament, desto kleiner wird k und desto gréRer wird
c.

- Fir das Seitenverhdltnis b/a=5 sind statischer und hochfrequenter Wert
gleich, das heiBt der Feder- und Ddmpferwert sind wie beim Kreisfundament
iber die Frequenz konstant.

Man kann die Streifenfundamente auch jeweils als Gruppe von Teilfundamenten
mit dem Seitenverhdltnis 5:1 betrachten. Dann ergeben sich die gleichen
SchluBfolgerungen wie im vorangehenden Abschnitt: Fiir geniigend hohe Fre-
quenzen kann man die Wechselwirkung zwischen den Teilfldchen vernachlédssi-
gen und die Teilfdchensteifigkeiten einfach addieren. Die Wechselwirkung
zwischen den Teilfundamenten macht sich nur bei tiefen Frequenzen bemerk-
bar. Die tieffrequenten Effekte sind umso stdrker, je mehr Teilflachen in
Wechselwirkung stehen, das heiBt je ldnger das Streifenfundament ist.

9.3 EinfluB der Wechselwirkung auf Steifigkeit und Ddmpfung starrer
Fundamente

Die Beispiele 9.1 und 9.2 legen es nahe," zunichst der Wechselwirkung bei
tiefen Frequenzen beziehungsweise groRen Wellenldngen nachzugehen. Der
nachfolgend abgeleitete Satz 1 zeigt, daB es einen prinzipiellen Zusammen-
hang zwischen tieffrequenter Steifigkeit und Ddmpfung gibt. Ein zweiter
Satz beschdftigt sich mit dem EinfluR der Fundamentgeometrie auf die tief-
frequente/statische Steifigkeit.

Mit den Punktlastldsungen des Halbraumes hat man die Darstellung der Ver-
schiebungen

1
u(xg) = g’z_—nu Xpxa] T(Xg2a) olXg) dxy (9.1)

bei der zundchst allgemein f als eine Matrix und o und u als Vektoren auf-
gefaBt werden, die sich aber flr die vertikale Bewegung und fiir entkoppelte

Betrachtung vereinfachen zu

1 1
uy(xp) = 2 -'f_. | XgX o] fzz(llg'ﬁal) cz(_’ﬁa) dx

(9.2)
Der Index z wird im folgenden stets weggelassen. Ist die Spannungsvertei-
lung o(x) bekannt, so hat man mit (9.2) unmittelbar eine Darstellung der
Nachgiebigkeit

%=N=Re(N)+iIm(N) =R+ il , (9.3)
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und mit dem Kehrwert die Steifigkeit

R -11
% =K = R2+IZ =S+ iyD . (9'4)

Fir tiefe Frequenzen ist nun einerseits wegen Im(N) = 0
I 2
K=5-1"7%5=S-1IS 9.5
R RZ (9.5)
und andererseits vereinfacht sich die Punktlastlésung (z.B. vertikal) zu
F(F) = (1-y) e 1120 = (1 )(1-11,2F) . (9.6)

FUr den Imagindrteil der Verschiebung folgt dann .

1- 1 h2wlxex | 1,2(1-v) w
Im(u) = - 21y é Iéﬁifa( VT d(ﬁa) q&g =T 2ny VT p (9.7)

beziehungsweise flr den Imagindrteil der Nachgiebigkeit

Im(u) 1,2(1-v)
I = '-—'p—— = - ——ZW w (98)
Der Dampferwert ergibt sich dann mit (9.5)
12 1,2(1-
p- .2 L2y o (9.9)

w ZHU VT

Man kann diese Ergebnisse zusammenfassen in dem

Satz 1 (tieffrequente Dampfung)

Fir die Verschiebungen der Halbraumoberfldche unter einer Spannungsvertei-

lung gilt bei geniigend kleinen Frequenzen (aO-»O):

a) Der Imagindrteil der Verschiebungen ist fir alle Punkte der Oberfliche
gleich, er hdngt nur von der resultierenden Kraft, nicht aber von der
jeweiligen Lastverteilung und somit auch nicht von der Fundamentform
ab (Gleichung 9.7).

b)  Der Imagindrteil einer Fundamentnachgiebigkeit ist von der Form des
Fundaments bzw. der Fundamentgruppe unabhdngig (Gleichung 9.8).

c) Bei der Fundamentsteifigkeit ist der Dampferwert D dem Quadrat des
Federwerts S proportional (Gleichung 9.9)

D - §2

Folgerungen:

1. Gleichung (9.7) kann auch auf andere Lastfdlle iibertragen werden. Ins-
besondere gilt fiir eine Momentenbelastung (Rotation) eines starren Funda-
ments wegen p = 0

Im(u) = 0
mit der Konsequenz, daB die Ddmpfung flr tiefe Frequenzen verschwindet
(vergleiche Abschnitt 8.3).
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2. Fur den Fall, daB die statische L&sung, das heift der Federwert S be-

kannt ist, kann man unmittelbar mit Gleichung (9.9) auf die tieffrequente
Dampfung schlieBen. Fir das starre Kreisfundament erhdlt man auf diese
Weise aus (8.38)

4uro
— 1_\)
9.12
5,00 r? g S
D=7 ® 1

Fir den tieffrequenten Federwert S ist eine dhnlich allgemeine Aussaye wie
in Satz 1 fur die Dampfung nicht méglich. Der Realteil der Verschiebung ist

mit (9.6)

1oy o(xy)
= — dx 5 9.13
2ny ’,{_' ‘_&B ﬁal pAN ( )

Re(u)

und somit von der Spannungsverteilung o(x,) und vom Ort xp abhdngig. Zu
einer brauchbaren Ndherung fir die Starrkorperverschiebung kommt man
(analog zu Abschnitt 8.2.3), indem man konstante Spannungen annimmt und das
entstehende Verschiebungsfeld mittelt

1-y 1 1
I Tl ¥ x —x 1 dx d . 9.14
Re(u) ~ 27y 72 #'%’Lﬂ Xy dXg P (9.14)
Fir die statische Federsteifigkeit S, die sich prinzipiell als
S = Sy f (Fundamentform) (9.15)

mit der Steifigkeit S, des fldchengleichen Kreisfundaments darstellen 1dfBt,
hat man somit folgenden

Satz 2 (Abschdtzung der tieffrequenten Federsteifigkeit):
Fir tiefe Frequenzen (a, -0) 143t sich der EinfluB der Fundamentform auf
die Federsteifigkeit mit der dimensionslosen Geometriefunktion

S (xry)3
T =
0 - 1{ 1/|§B_50L| dludlﬁ

O

(9.16)

i

abschdtzen.

Interpretation:

Die Stdrke der statischen Wechselwirkung zwischen zwei Punkten x und Xga
ist durch den Kehrwert des Abstandes 1/|x-x | gekennzeichnet. Diese Wech-
selwirkung hat einen EinfluB auf die statische Nachgiebigkeit beziehungs-
weise Steifigkeit. Gleichung (9.14) besagt nun, daB die Nachgiebigkeit
eines starren Fundaments einem normierten Mittelwert uUber alle innerhalb
der Fundamentfldche moglichen "WechselwirkungsmaBe" 1/(5615a) entspricht.
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Im einzelnen bedeutet das:

3. Je gedrungener die Fundamentfldche, desto kleiner ist die Steifigkeit.
Fir das Kreisfundament hat man den kleinsten Wert, das heiBt es ist immer
S/SO > 1.

4. Je langgestreckter die Fundamentfldche, desto groBer wird die Steifig-
keit. Fir ein Rechteckfundament mit einem Seitenverhdltnis b/a kleiner als
5 sind die Unterschiede zum flachengleichen Kreisfundament nicht sehr gra-
vierend. Fiir b/a gréBer als 5 entnimmt man den Ergebnissen aus Abschnitt

9.2
b/a 9 10 20 50

S/S 1 1,2 1,4 1,9

5. Bei aufgelésten Fundamentformen (Fundamentgruppen siehe Abschnitt 9.1)
nimmt die Steifigkeit mit dem Abstand d der Teilfundamente Zu, wobei die
obere Grenze

S(d- ) = £Sj = n$y
die Summe der Teilfichensteifigkeiten Sj 1ist. Die untere Grenze fiir den
Abstand d=0

S(d=0) » S, = v s,

ist die Steifigkeit So des fldchengleichen Kreisfundaments, so daR die
gesamte Breite der méglichen Steifigkeiten bei n gleichen Teilfundamenten

S( d-w
S( d‘T=o> =

ist.

Die bisherigen Ausfiihrungen beschrinkten sich auf einen tieffrequenten
Bereich. Wendet man sich nun den héheren Frequenzen zu, so legen die Ergeb-
nisse zu den Fundamentbeispielen es nahe, daB die Wechselwirkung zwischen
benachbarten Fundamentflichen mit zunehmender Frequenz beziehungsweise mit
kirzer werdender Wellenldnge abnimmt. Man kann die Ergebnisse dahingehend
interpretieren, daR sich Jeweils immer nur Teilflichen beeinflussen, die
maximal eine halbe Scherwellenldnge voneinander entfernt sind. Liegen die
Teilfldchen weiter entfernt, so ergibt sich die Gesamtsteifigkeit der Fun-
damentgruppe anndhernd aus der Summe von Teilfldchenfedern und -ddmpfern.

Die Summe der Teilfldachenddmpfer Dy stimmt mit der Dampfung Dy eines
fldchengleichen Kreisfundaments Uberein, wihrend bei der Steifigkeit die
entsprechenden Summen- (Sy) und Kreisfundamentwerte (Sg) gerade die Extrem-
werte darstellen. Insgesamt hat man folgende Situation

Sdyn ® Sg > Sstat > S ;
Dayn ® Dy = Dy < Dgtat »

Q
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wobei sich das Verhdltnis

D 3 2
Dstat . stat - “stat © o £2(Fyndament form)
Ddyn Do So

gerade aus dem Quadrat der im Zusammenhang mit dem Satz 2 diskutierten Geo-
metriefunktion f ergibt.

Die Verhdltnisse dndern sich noch einmal, wenn eine Wellenldnge auch klei-
ner als die kleinste Fundamentabmessung ist: Der Federwert schwankt dann
stark mit der Frequenz. Dies ist fur die gesamte Fundamentsteifigkeit je-
doch nicht mehr wesentlich, da flr diese Frequenzen die Dimpfung deutlich
tberwiegt. '

9.4 Vereinfachte Betrachtungsweisen starrer Fundamente

Konstante Feder- und Dampferwerte

Fir Fundamente, deren Form nicht zu stark von einer Kreisfldche abweicht
(zum Beispiel Quadrat oder Rechtecke bis zum Seitenverhdltnis 1:5), kann
man ndherungsweise konstante Feder- und Dampferwerte zur Charakterisierung
der dynamischen Steifigkeit benutzen. Bei den Translationsfreiheitsgraden
sind das die statischen Werte eines Kreisfundaments gleicher Fliche, bei
den Rotationsfreiheitsgraden verwendet man die statische Steifigkeit eines
Kreisfundaments mit jeweils gleichem Fldchentrdgheitsmoment. Die Dampfung
der Rotationsfreiheitsgrade ist in dieser ersten Ndherung Null.

Entkoppelte Teilfldchen (vernachldssigte Wechselwirkung)

Bei einer ausgedehnten Fundamentfldche (Streifenfundament, Gruppe von Ein-
zelfundamenten) kann man die Wechselwirkung iiber den Boden zwischen einzel-
nen Teilfldchen des Fundaments vernachldssigen. Die Gesamtsteifigkeit des
Fundaments ergibt sich dann aus der Summe der einzelnen Teilfldchenfeder-
und -ddmpferwerte.

Die Einteilung in Teilfldchen ist bei einer Fundamentgruppe klar: Es sind
die einzelnen Fundamente. Bei einem Streifenfundament unterteilt man in Ab-
schnitte mit dem Seitenverhdltnis 1:5. Letzteres gilt auch fir eine Gruppe
von Streifenfundamenten, wie sie typischerweise bei einer Gebdudegriindung
vorliegen kann. Die Berechnungen in Abschnitt 9.1 und 9.2 zeigen, daB diese
entkoppelte Betrachtungsweise, das heiBft die Vernachldssigung der Wechsel-
wirkung iiber den Boden erst ab einer bestimmten Frequenz sinnvoll ist, die
sich aus dem Verhdltnis des Teilfldchenabstandes zur Wellenldnge bestimmt.
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Viskose Bettung

Analog zur bekannteren elastischen Bettung kann man auch die Bettung einer
Struktur auf einer Vielzahl voneinander unabhdngiger viskoser Dampfer be-
trachten. Dabei hdangt die Spannung ¢ an einem Fundamentpunkt nur von der
Schwinggeschwindigkeit & dieses Punktes ab. Das Verhdltnis o/( (der viskose
Bettungsmodul D') lieRe sich anhand der Dampfung eines Kreisfundaments be-
stimmen (z.B. vertikal)

D' = D/F = Ve /(1-v)

Diese Betrachtungsweise ist insbesondere fiir hohe Frequenzen, wenn einer-
seits die Federsteifigkeit gegeniber der Ddmpfung vernachldssigbar und an-
dererseits die Wellenldnge gegeniiber den Fundamentabmessungen klein ist,
giltig und im Kérperschallbereich durchaus gebrduchlich. Sie kann aber auch
In tieferen Frequenzen brauchbare Werte fir die Démpfung ergeben, da sie
mit den beiden vorangehenden Betrachtungsweisen vertrdglich ist. In allen
Fdllen ist die Dampfung als Integral Uber die Fliche darstellbar.
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Teil IV Wellenfeldanregung starrer und fiexibler Strukturen

10. Die Problemstellung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung

Der Begriff der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung wird im folgenden fiir Probleme
verwendet, bei denen eine Struktur allein durch Schwingungen des Bodens
angeregt wird. Die Bodenschwingungen werden dabei durch die Freifeldver-
schiebungen u, an der Bodenoberfldche, das sind die Verschiebungen, die
ohne Gebdude auftreten wiirden, beschrieben (s. Bild 10.1). Auf diese Weise
lassen sich die meisten Anregungen, wie Verkehrs-, Industrie- und Bauer-
schitterungen, sowie Erdbeben erfassen. Speziell bei Erdbeben sind jedoch
auch noch zwei weitere Beschreibungsarten der Anregung gebrduchlich: Die
Vorgabe der Verschiebungen ug des als starr angenommenen Grundgebirges und
die Betrachtung einer einlaufenden Welle mit den Verschiebungen u,, die fir
einen Boden ohne Oberfldche (den Vollraum) gelten wirden. Beide Problem-
stellungen konnen - neben direkten Ldsungsmdglichkeiten - in einem ersten
Rechenschritt auf die hier betrachtete Freifeldanregung zurickgefiihrt wer-
den, was im ersten Fall die Berechnung der sogenannten Bodenverstdrkung
(soil-amplification), im zweiten Fall die Berechnung der Reflektion an der
freien Oberfldche beinhalten wirde.

Oberflachenwelle Freifeldverschiebung

l
|
l
|
| A uglxez=00 |
| .
e D, |
— $UF(XF‘ZF)

Fundamentverschiebung
\%\ ulx z)
i Well
\ /emlaufende elle Bild 10.1 -

Boden-Bauwerk- Wechselwirkung
uglx,z=H) Anregung durch ein Wellenfetd

f
// / /"// é:f:;zzsebirge

X UO(X,Z=0)

[

In den folgenden Abschnitten werden Strukturen auf dem Boden bei Anregung
durch Rayleighwellen behandelt. Dabei ist das Verschiebungsfeld der Ray-
leighwelle an der Bodenoberfldche unmittelbar die Freifeldanregung, im



Gegensatz zu eingebetteten Strukturen, bei denen eine weitere Differenzie-

rung verschiedener "Freifeldverschiebungen" (an der Oberfliche - im Innern,

Boden mit und ohne Ausschachtung; s. Wolf /38/) notwendig ist. Das Rayleigh-
wellenfeld an der Bodenoberfldche wird durch die Gleichung

Up = Aellub-EX) o (y e+ uye,) elolt-ex/vg) (10.1)

mit der Ausbreitungsrichtung e, der Ausbreitungsgeschwindigkeit vp (G1.4.21)
und den Horizontal- und Vertikalamplituden mit dem charakteristischen Ver-
haltnis uy/uy » 2/3 e"1%/2 (1. 4.22) bestimmt.

Die Ausbreitung der Welle in horizontaler Richtung bewirkt an den einzelnen
Fundamentpunkten verschiedenphasige Anregungen. Diese Unterschiede, die bei
Erdbeben mit tiefen Frequenzen bzw. groRen Wellenldngen und nahezu vertika-
lem Einfall der Wellen in der Regel gering sind, werden hier im Hinblick
auf die hoherfrequente Erschitterungsproblematik, bei der oft mehrere Wel-
lenldngen in der Geb4udegrundfliche enthalten sind, niher betrachtet. Es
wird in den folgenden Abschnitten untersucht, inwieweit Gebiude die Wellen-
bewegung des Bodens mitmachen oder unterdriicken.

Es werden eine Reihe von einfachen Strukturen unter Wellenanregung berech-
net, wobei wesentliche Bauwerksmerkmale wie

masselos - leicht - schwer,

flach - niedrig - hoch,

starr - steif - weich
variiert werden (Bild 10.2). Die Anordnung der Strukturbeispiele geschieht
von einfachen zu immer komplexeren Modellen, so daR nacheinander die ver-
schiedenen Wechselwirkungseffekte diskutiert werden kénnen. Dazu werden
einerseits Schwingungsformen in einzelnen Frequenzen und andererseits die
frequenzabhdngigen Ubertragungsverhdltnisse von Freifeld zum Bauwerk be-
trachtet.

12.
Abschnitt 11, 12, A m e
starre
Strukturen masselos m, 0 /
SE—— s - 4
13.3
flexible 3. 13.2 P H

Strukturen EJ, pF
r_—] Bild 10.2 -
| a——
Berechnete Strukturen unter
Wellenfeldanregung

unendlich Balken Scheiben

ausgedehnte -

Strukturen 13.1.1 —}
T
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11. Die Anregung starrer masseloser Fundamente durch harmonische Wellen
(kinematische Wechselwirkung)

11.1 Fundamentbeispiel, vollstdndige und ndherungsweise Berechnung der
kinematischen Wechselwirkung

Als Fundamentbeispiel wird ein schlankes Rechteckfundament (Streifenfunda-
ment) mit den Seitenldngen 20 m x 0,2 m gewdhlt, das auf einem Boden mit
vy =200 m/s und v = 1/3 liegt. Als Anregung wirkt ein harmonisches Frei-
feldwellenfeld u,(x), also zum Beispiel eine ebene Rayleighwelle (10.1).
Die Ausbreitungsrichtung der Welle ist parallel zur langen Fundamentseite,
das heiBt die Welle lduft das Fundament entlang.

Zur Berechnung der Fundamentantwort mit der Halbraummethode wird die Funda-
mentfldche durch eine Anzahl von Punkten mit zugehdrigem Teilfdcheninhalt
diskretisiert. Man berechnet zundchst die Freifeldverschiebungen U, an die-
sen diskreten Punkten. Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, ersetzt man diese
Freifeldverschiebungen mit Hilfe der Steifigkeitsmatrix Kg des Bodens durch
die dquivalente Last Po = Kg Uy, der Index B wird im folgenden fortgelas-
sen. In die Systemgleichung fiir das starre Fundament (vgl. Abschnitt 6.4)

K'u' = p! (11.1)
geht von dieser Last p, nur die Resultierende
Po' =BT py = BT K u, (11.2)

ein und Gleichung (11.1) wird zu

K'u =BT Ku, - (11.3)

Auf der Aufldsung dieser Gleichung nach u'

u' = k1 BT Ky, (11.4)

beruht die wvollstdndige Berechnungsweise der kinematischen Wechselwirkung.

Bei der ndherungsweisen Berechnung sucht man unmittelbar eine Starrkorper-

a=02m l b=20m =1
UO
D~ Bild 1.1 -
Vg —— 7 Ein starres masseloses
Fundament bei Anregung

durch ein Wellenfeld
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verschiebung u', die die Freifeldverschiebungen am besten approximiert, das
heiBt, man hat die iiberbestimmte Gleichung

(u=)Bu'-= Ug - (11.5)
Die beste Approximation u' zu (11.5) bekommt man aus der Lésung von

BTBu' =87y, (11.6)
das ist

ut = (8T B)" BTy, . (11.7)

Vergleicht man die Bestimmungsgleichungen (11.3) und (11.6) der vollstindi-
gen und der ndherungsweisen Berechnung, wobei in (11.3) die Fundamentstei-
figkeit K' = BT K B (6.29) eingesetzt wird, |

BT kB u' = 8T K u, vollstandig
Bl B u' = BT Ug ndherungsweise

SO erkennt man, daB beide Verfahren als eine Approximation der {iberbestimm-
ten Gleichung
B ! = Ug

Jeweils mit verschiedenen Normen aufgefaBt werden konnen. Als wesentlichen
Unterschied sieht man, daB die Bodensteifigkeit K nur in die vollstdndige
Berechnungsweise eingeht. Die Naherungsmethode beruht dagegen nur auf der
kinematischen Beziehung u = Bu' (11.5), so daB hier der Begriff kinemati-
sche Wechselwirkung einen doppelten Sinn erhilt. Urspriinglich bezieht er
sich nur darauf, daR von der Bauwerksseite keine Steifigkeiten und Tréghei-
ten in die Berechnung eingehen.

11.2 Ergebnisse fiir ein Streifenfundament (schlankes Rechteck)

Die Rayleighwelle, die das Streifenfundament (Bild 11.1) entlangliuft, er-

zeugt Horizontalverschiebungen in x-Richtung (Ausbreitungsrichtung), Verti-

kalverschiebungen und Drehungen um die y-Achse (Kippen). Diese Fundamentant-
worten sind in Bild 11.2 jeweils auf die Anregungsamplitude bezogen iiber

die Frequenz aufgetragen.

Fir die beiden Translationsbewegungen ergeben sich fast identische Bilder:
Jeweils bei knapp 10, 20 und 30 Hz werden die Fundamentantworten nahezu
null. Bei diesen Frequenzen stimmt gerade die Wellenldnge oder ein Viel-
faches von ihr mit der Ldnge des Fundaments iiberein und die verschiedenpha-
sigen Anregungen der einzelnen Fundamentpunkte 16schen sich gegenseitig
aus. Zwischen diesen Nullstellen ergeben sich relative Amplitudenmaxima,
die mit groRer werdender Frequenz kleiner werden. Die groBte Antwort ist
bei 0 Hz gerade so groB wie die Anregung.
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E, @ Horizontalverschiebung infolge horizontaler Anregung - u/u,
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Wahrend die Horizontalkomponente der Rayleighwelle nur eine Horizontal ver-
schiebung des Fundaments bewirkt, erzeugt die Vertikalkomponente neben der
Vertikalverschiebung auBerdem eine Drehung. Diese Drehung ist zundchst bei
f = 0 Hz, das bedeutet zugleich phasengleiche Anregung aller Fundament-
punkte, noch nicht vorhanden. Sie erreicht ein Maximum bei etwa 7 Hz, wenn
das Fundament von etwa zwei Drittel einer Wellenldnge angeregt wird
(b = 2/3x). FUr hohere Frequenzen folgen Nullstellen und relative Maxima im
Wechsel, wobei die Maxima mit der Frequenz kleiner werden und in etwa bel
den Nullstellen der Translationsantwort auftreten.

Bild 11.3 zeigt zum Vergleich die Ergebnisse der ndherungsweisen Berechnung.

Die Unterschiede zur vollstdndigen Berechnung sind sehr gering. Bei der
Naherungsrechnung treten die Phasenbeziehungen noch deutlicher hervor. Es
treten bei jedem Freiheitsgrad nur Phasenspringe von 180°, also Vorzeichen-
wechsel auf und zwischen Vertikalbewegung und Kippen besteht immer eine
Phasendifferenz von 90°.

Bild 11.4 zeigt die Vertikalverschiebungen am Fundamentanfangs-, -mittel-
und -endpunkt, die sich aus der Uberlagerung der Translation und des Kip-
pens ergeben. Diese Uberlagerung ist aufgrund der Phasendifferenz von 90°
immer verstdrkend. Das Kippen des Fundaments beinhaltet nach auBen hin zu-
nehmende Vertikalverschiebungen mit dem Maximalwert u(x=b/2) = ¢ b/2, der
Wert, der auch in Bild 11.2 aufgetragen ist. Insgesamt ergeben sich also an
den Fundamentenden die groBten, in der Fundamentmitte, die vom Kippen un-
beeinfluBt ist, die kleinsten Amplituden. Fir den Mittelwert der Verschie-
bungen aller Fundamentpunkte kompensieren sich die Nullstellen und Maxima
von Kippen und Translation jeweils wechselseitig, so daB eine mittlere
Ubertragungsfunktion’Fundament-Freifeld eher gleichmdBig, mit der Frequenz
abnehmend verlaufen wirde.

Bei der vollstdndigen Berechnung weist der hintere Fundamentrand etwas
kleinere Amplituden als der vordere auf. Dies kann als eine Auswirkung der
Sekunddrwellen, die von den Fundamentkrdften im Boden erzeugt werden und
die nur bei der vollstdndigen Berechnung beriicksichtigt sind, interpretiert
werden,

11.3 Diskussion der EinfluBgroBen

Die Ergebnisse fir das Streifenfundament lassen sich in mehrfacher Hinsicht
verallgemeinern. Im letzten Abschnitt zeigte es sich, daB das Ndherungsver-
fahren ausreichend zur Bestimmung der kinematischen Wechselwirkung ist. Da
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in das Naherungsverfahren nur die Geometrie des Fundaments eingeht, fallen
eine Reihe von Parametern als unwesentlich weg: die Bodenparameter u, p, v
und die Verschiebungsrichtung der Anregung. Weiterhin hingt die Ndaherungs-
16sung nicht von der Fundamentbreite ab.

Man kann die Ndherungsl6sung explizit angeben: Der diskreten Gleichung
u' = (87 B)~1 BTy,

entspricht die kontinuierliche Beschreibung

+b/2
u = S Ug(x) dx /b

-b/2

+b/2 +b/2 (11.8)
o = S xuyx)dx/ S x®dx

-b/2 ' -b/2

Mit der Wellenanregung
ug(x) = u, e~lux/v

ergeben sich dazu die Ldsungen

—
u

b
mit b = %, (11.9)

die bereits in Bild 11.3 dargestellt sind. Ersetzt man dort die Frequenz
durch das Verhdltnis der Fundamentldnge zur Wellenldnge der Anregung, so
sind die Ergebnisse auf andere Fundamente und andere Wellenanregungen lber-
tragbar. In dieser Form ist das Ergebnis auch fiir beliebig breite Rechteck-
fundamente giiltig.

Die Ndherungslosung (11.9) gilt auch fiir eine Horizontalanregung in y-Rich-
tung (quer zur Ausbreitung) etwa durch Transversalwellen. Dabei wird eben-
falls eine Rotation, die Rotation um die z-Achse angeregt.
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12. Die Wechselwirkung starrer Strukturen mit dem Boden

12.1 Systemgleichung, Eigenfrequenzen und Eigenformen

In Erweiterung der Problemstellung der kinematischen Wechselwirkung werden
nun auch die Trdgheitseigenschaften einer starren Struktur auf dem Boden
(Bild 12.1) mitberlcksichtigt. Zur Steifigkeitsbeziehung des Bodens, das
heiBt der starren Fundamentflache

K' u' = p! bzw. '

Ke9 K2 |u| |psB |

= (12.1)
K21 Koz||e| [mg

(vergleiche Abschnitt 8.1) ist die "Steifigkeitsbeziehung" der starren
Struktur hinzuzufiigen. Benutzt man dabei die Fundamentverschiebung u und
die Drehung ¢, so ergibt einerseits der Impulssatz

m(i+9xxg) = pg (12.2)
und andererseits der Drallsatz beziiglich des bewegten Fundamentpunktes
GF_‘(é-i-lemg =ms (12.3)

wobel m die Masse und e der Trdgheitsmomententensor ist. Fiir harmonische
Schwingungen und mit den Bezeichnungen

M” =mlI

Moz = e (12.4)
M1z = -m I x xg '
M21 =me_>gS

schreibt sich Gleichung (12.2) und (12.3)

Myg My fu Ps
Y = , (12.5)
Mag Map| 2| |Ms

und die Addition der Gleichungen (12.1) und (12.2) ergibt die Systemglei-
chung
Myp Mp2 Kig K| Juf |2
(-2 . ) |7 = (12.6)
Ma1 M2 K21 K2 | |

13

Als Anregung kénnen auch die resultierenden Ersatzkrdfte einer Freifeldan-
regung gemédR (6.27) bzw. (11.2)

po| =BTKUO
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Bild 12.1 -
Starre Struktur auf dem Boden
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1. Eigenform 2. Eigenform

Bild 12.2 -

und Horizontalbewegung

wirken. Mit der Lésung Uo' der kinematischen Wechselwirkung
K' ug' = pg'
1aBt sich Gleichung (12.6) auch in der Form
(- M+K') ut =K'y, (12.7)

schreiben.

In dieser allgemeinen Formulierung kénnen verschiedenste Kopplungen zwi-
schen den einzelnen Freiheitsgraden auftreten. Beschrinkt man sich jedoch
auf den hier hauptsdchlich interessierenden Fall, daB die Koordinatenrich-
tungen nach den Symmetrieachsen des Bauwerks und des Fundaments orientiert
sind, so sind die Massen- und die Steifigkeitsmatrizen fast von Diagonal -
gestalt. Sowohl die Fundamentsteifigkeit (vergleiche Abschnitt 8.1) als
auch die Bauwerkstrigheit - wegen der Hauptachsenform von 6F und wegen X
=-Ns €7 - enthalten nur die Kopplungen zwischen Horizontal- und Kippbewe-
gung. Man hat entkoppelte Schwingungen flr die vertikale Translation und
Rotation, und die gekoppelten Gleichungen fiir die Horizontal- und Kippbe-
wegung lauten zum Beispiel fiir uy und 9y

(-2 + 1 - , (12.8)

Die Eigenformen der gekoppelten Kipp-
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Die Kopplung durch die Bauwerkstrdgheit nimmt mit der Hohenlage hg des
Schwerpunkts zu. Fir einen quadratischen Bauwerksquerschnitt (wie in Bild
12.1 dargestellt) mit homogener Massebelegung ist zum Beispiel das Verhilt-
nis der Koppelglieder gegeniiber den Diagonalelementen der Massenmatrix etwa
80 %, womit eine starke Kopplung vorliegt.

Uber die sechs Eigenfrequenzen einer starren Struktur auf dem Boden 14Bt
sich grob folgendes sagen:

- Flr eine flache Struktur, zum Beispiel ein massebehaftetes Fundament,
sind alle - in diesem Fall entkoppelten - Eigenfrequenzen ungefidhr gleich
groB.

- Fir ein Bauwerk mit h # 0 sind einerseits die "entkoppelten" Kippeigen-
frequenzen o, = JE;;775; kleiner als die Ubrigen Eigenfrequenzen, anderer-
seits schiebt die Kopplung noch zusitzlich die "Kipp"- und die "Horizontal"-
eigenfrequenzen auseinander. Die zugehdrigen Eigenformen enthalten jeweils
sowohl einen Kipp- als auch einen Horizontalanteil, wobei sich diese An-
teile in der tieferen Eigenfrequenz verstdrken, in der hoheren abmindern.
In Bild 12.2 sind diese Eigenformen als Prinzipskizze dargestellt und man
konnte von einer durch die Horizontalbewegung verstédrkten Kippschwingung
bei der niedrigen Eigenfrequenz und von einer durch das Kippen abgeschwdch-
ten Horizontalschwingung bei der héheren Eigenfrequenz sprechen.

12.2 Starre Strukturen unter Wellenfeldanregung

Es wird eine Wand, die auf dem in Abschnitt 11.2 behandelten Streifenfunda-
ment mit den Abmessungen 20 m x 0,2 m steht, bei Anregung durch eine Ray-
leighwelle betrachtet. Die Bodenparameter

g o= 8- 10/ N/m2
g = 2:103 kg/m3
v = 0,33

stimmen ebenfalls mit dem Beispiel 11.2 iiberein. Die Masse und die Massen-
verteilung der Struktur wird variiert.

Zundchst wird, um die entkoppelten Eigenfrequenzen zu erkennen, die Masse
(50 t, 200 t, 600 t) in der Fundamentebene z=0 konzentriert. Bild 12.3
zeigt die Ergebnisse, fir jeden'der drei Fdlle jeweils die Horizontal- und
Vertikalamplitude normiert auf die anregende Freifeldamplitude. Das Kippen
wird durch die Vertikalamplituden der Fundamentendpunkte erfaBt. Wegen der
Entkopplung der Freiheitsgrade sind die Ergebnisse fiir jeden Freiheitsgrad
einfach als Produkt der (als Ergebnis der kinematischen Wechselwirkung vor-
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Bild 12.3 - Ubertragungsfunktionen starrer Strukturen (entkoppelt)
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anregung, Variation der Masse
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liegenden) resultierenden Starrkoérperanregung uo' und der Ubertragungsfunk-
tion eines Ein-Massen—Schwingers unter FuBpunktanregung

Uk Y
Yo " k(w)-mf Yo

u 1

0

= v —
(UJ) UO

darstellbar. Dies kann am Ergebnis fir m = 50 t und horizontale Anregung
(Bild 12.3 oben links) verfolgt werden, da dort auch die resultierende
Anregung dargestellt ist. Bei der kleinen Masse von 50 t erkennt man
deutlich die charakteristische Verteilung von Minima und Maxima wieder, wie
sie bereits beim masselosen starren Fundament (Bild 11.4) béobachtet wurde.
Die Amplituden des massebehafteten Fundaments sind allerdings etwas (maxi-
mal um das Dreifache) groBer als beim masselosen Fundament. Dies liegt
daran, daB im betrachteten Frequenzbereich zwischen 25 und 30 Hz die
Starrkbrpereigenfrequenzen der Struktur liegen. Bei der leichten Struktur
sind die relativ hohen Eigenfrequenzen durch die Abstrahlung in den Boden
stark gedampft, so daB die Resonanzanregung zusammen mit der Wellenfeldaus-
mittelung durch das starre Fundament insgesamt keine AmplitudenUberhOhung
gegeniber der Freifeldanregung ergibt.

Fur die groBeren Massen reduzieren sich die Eigenfrequenzen auf etwa 13 Hz
(m =200 t) und 8 Hz (m = 600 t). Dabei nimmt der Dampfungsgrad der Reso-
nanzen ab, am stdrksten beim Kippfreiheitsgrad. Da auch die Starrkérperan-
regung bei den tieferen Frequenzen gréRer ist, treten die Resonanzen
insgesamt im Verhiltnis Bauwerk-Freifeld deutlicher hervor als bei der
leichten Struktur. Dies gilt insbesondere fiir die Kippresonanz, die bei der
groBten Masse (600 t) mit f = 7 Hz gerade auf einen Bereich groBer Anregung
fdllt und die gegeniiber dem Freifeld um bis zu siebenfach erhdhte Vertikal-
amplituden erzeugt.

Betrachtet man nun die quadratische Wand mit homogener Massenbelegung, so
sind Vertikal- und Horizontalbewegung gekoppelt. Sowohl eine vertikale wie
eine horizontale Wellenanregung fiithrt zu Kippbewegungen, bei der vertikalen
Anregung aufgrund der Kinematik des Wellendurchlaufs, bei der horizontalen
Anregung wegen der Tragheitskopplung. Mit der Kippbewegung ergeben sich in
der Struktur Vertikal- und Horizontalamplituden, die sich den Fundament-
mittelpunktsverschiebungen uberlagern. Die Bilder 12.4 und 12.5 zeigen
diese Amplituden fir die Wandmassen m = 200 t und m = 600 t. Bei der Hori-
zontalkomponente infolge vertikaler Anregung (Bild 12.4 oben rechts) er-
kennt man bei f = 5 Hz und f ~ 19 Hz die beiden Eigenformen der gekoppelten
Horizontal- und Kippfreiheitsgrade. Die entsprechenden Frequenzen liegen
fir m = 600 t bei f = 3 Hz und f =~ 10 Hz. Bei der ersten dieser beiden
Eigenfrequenzen tritt Jjeweils die groBte Amplitudeniiberhshung gegeniber dem

74




8 38

.s Pg

8 8

p—— D" FS g

g g

l o Lo

N N

(R q ——

N N
w oI w ol
; c:u E Q-
Y SN &N
o pd E <
4 w b w
o 2 o )
X 2 ¥ )
~N E’:g:‘l ~ czg:"
PN L Nl

8 8

[++] @

o Q

g 8

e =

g g

00°2 0971 0z°1 08°0 000 00°0° 00° 00°p 00°% 00°2 00°1 00°0°

30N1 1 1dWY 3aN1 11dWY
B g
L B
[

8 8

2 3

3 i

o o 4 o

° D 4 o

B g
N ~N

w

g gl w gL

y 3 & @
8 [~ 2 =
8 z & z
T w L w
7] 2 S S

i3

| C'Lou ¥ o
x Qc x g.’}':‘1:J
Ny s

3 g

L= 3

8 8

3 :

< [«

g g

00y 02°s ovez 09°1 08°0 00°0° 00°02 00791 00°21 00°8 00°p 00°0°

3aNL17dWyY 3ANL IdWY
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Freifeld auf. Da die Bauwerksbewegung in dieser Frequenz (iberwiegend aus
einer Drehung um in etwa den Fundamentmittelpunkt besteht, tritt das Maxi-
mum in der Horizontalkomponente am hochsten Punkt z = -h auf, wdhrend die
Vertikalamplituden bei x = + b/2 (= + h/2) nur ungefdhr halb so groB sind.
Die Verstdrkungen sind bei vertikaler Wellenanregung stdrker als bei hori-
zontaler Wellenanregung und bei der groBen Masse stdrker als bei der klei-
neren Masse.

Die Amplituden sind flir Frequenzen oberhalb der drei Starrkorpereigenfre-
quenzen wegen der Trdgheit der starren Massen sowohl gegeniiber dem Freifeld
als auch gegeniiber der kleineren resultierenden Anregung u,' stark abgemin-
dert. Oberhalb von 20 Hz sind die Amplituden in der Regel kleiner als ein
Zehntel der Freifeldanregung.

Als Fazit zur Wellenanregung starrer Strukturen (Abschnitt 11 und 12) l&Rt

sich festhalten:

- Es gibt eine Abminderung der Freifeldamplituden durch die starre Funda-
mentfldche.

- Es gibt eine Verstdrkung der Amplituden im Bereich der Bauwerk-Boden-Ei-
genfrequenzen. Insbesondere die Kippresonanz bei hohen Bauwerken tritt
deutlich hervor.

- Flir hohere Frequenzen bewirkt die Bauwerkstrdgheit eine zusdtzliche Ab-
minderung gegeniiber der Freifeldanregung des Bodens.
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13. Die Wechselwirkung flexibler Strukturen mit dem Boden

Den Ergebnissen fir starre Strukturen werden im folgenden Berechnungen
flexibler Strukturen gegeniibergestellt. Dabei interessiert insbesondere die
Verformbarkeit innerhalb der Fundamentebene. Die bisher getroffene Annahme
einer starren Fundamentfldche schrankt die Wellenbeweyung des Bodens sehr
stark ein. Eine reale Struktur setzt den verschiedenen Anregungen der Fun-
damentpunkte jedoch nur eine endliche Steifigkeit entgegen. Um den EinfluB
der Flexibilitdt zu untersuchen, werden elastische Strukturen unter Wellen-
feldanregung berechnet, die jeweils mit bestimmten starren Strukturen
korrespondieren (siehe auch Bild 10.2).

Die Wechselwirkung der Steifigkeit des Bauwerks mit der Wellenanregung des
Bodens 14Bt sich besonders deutlich an vereinfachten Modellen, an unendlich
ausgedehnten gebetteten Strukturen, die sich noch analytisch erfassen las-
sen, beobachten. Die Diskussion dieser Modelle ist deshalb jeweils den
vollstandig durchgerechneten Strukturbeispielen vorangestellt.

13.1  Flache Strukturen (Fundamente)

13.1.1 Der unendlich lange gebettete Balken

Es wird ein vereinfachtes Modell fiir einen auf dem Boden aufliegenden un-
endlich langen Balken betrachtet. Der Widerstand des Bodens gegeniiber Ver-
schiebungen und Verformungen des Balkens wird durch eine Bettungszahl k
gemdR
p' =k u (13.1)

beschrieben, p' ist dabei die Kraft pro Ldnge. Diese Beschreibung gibt die
Auflagerung des unendlich langen Balkens auf dem Halbraum korrekt wieder,
wenn man sich auf harmonische Zustdnde

u = A el(dutex) (13.2)

beschrdnkt und die Bettungszahl k als komplexe Funktion der Frequenz w und
der Wellenzahl g auffadt. Fir die vereinfachte Diskussion werden hier je-

doch nur die Fille

k = konst elastische Bettung und

(13.3)
k = iwkonst viskose Bettung
betrachtet.
Die Differentialgleichung flr den gebetteten Balken lautet
pFU+EJU™ +ku=Kkuy (13.4)
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wobei als duBere Belastung die Erregung durch eine Freifeldverschiebung Ug
des Bodens eingesetzt ist.

Einen ersten Einblick in das Verhalten des gebetteten Balkens geben die
homogenen Losungen der Form

u = A ellutex) (13.5)

Fir die Wellenzahl g ergibt sich aus der homogenen Differentialgleichung
(13.4) die Bedingung

~Fwl + EJEY 4k =0 (13.6)
beziehungsweise v
4 [ oF w2k
£ = 111£§-—— . (13.7)

Fur niedrige Frequenzen hat man vier komplexe Wellenzahlen
£=(+1+1) g/V2

und fiir groBe Frequenzen zwei reelle und zwei rein imagindre
£1,2 =t & £3,4 =t 1 &g

Sie ndhern sich flir y gegen unendlich

4/pFu2 4/pF o
EO ~ '—Ej— = éazz‘w ) VE (13.8)

den Wellenzahlen des freien Balkens mit der frequenzabhingigen Biegewellen-
geschwindigkeit vg an. Es ergeben sich demnach folgende homogene L&sungen:
Bei hohen Frequenzen hat man die vom freien Balken bekannten Wellen und die
exponentiellen "Nahfelder". Die Frequenz

/k
wg = F R (13.9)

das ist die Eigenfrequenz des unverformten Balkens auf der elastischen Bet-
tung, stellt eine Grenze dar. Fir « gegen w, gehen die Wellenzahlen gegen
Null beziehungsweise die Wellenldngen gegen unendlich. Unterhalb dieser
Grenze sind die homogenen Ldsungen abklingende Wellen, das bedeutet, daB

die elastische Bettung die unbeschrdnkte Weiterleitung von Stdrungen ver-
hindert. Je tiefer die Frequenz, desto kiirzer ist die Reichweite. Fir den

statischen Fall hat man eine wellige, exponentiell abnehmende Verformungs-
figur.

Betrachtet man nun als Freifeldanregung eine harmonische Welle
Uo é AO ei(wt-EX)
so lautet die inhomogene Losung der Differentialgleichung (13.4)
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s e e

: el(ut-£x) (13.10)

= o K+EJ - oFw

und fiir das Amplitudenverhiltnis gilt

u k
U = k+EJER-pF?  ° (13.11)

Setzt man € = w/v mit der Geschwindigkeit v der anregenden Welle ein, er-
hdlt man die frequenzabhingige Ubertragungsfunktion, die in den Bildern
13.1 bis 13.3 fir einige Parameterkonstellationen ausgewertet ist. Ausgangs-
punkt ist dabei ein Balken mit quadratischem Querschnitt auf einem Locker-
boden:

Balken: do = 0,5 m (Breite),

hy = 0,5 m (H6he),

Eo = 31010 n/m2,

o = 2,5°103 kg/m3, (13.12)
Boden: v, = 200 m/s,

ko = 108 N/m2.

Man erkennt, daB die Steifigkeit des Balkens (der Term EJ€4 in Gleichung
(13.11)) mit zunehmender Frequenz eine Reduzierung der Amplituden bewirkt
(Bild 13.1). Die Trdgheit (der Term pFwZ) bewirkt eine Verstirkung der
Amplituden (Bild 13.2). Es gibt eine Frequenz wq, bei der sich Steifigkeit
und Trdgheit genau kompensieren

wl 2
EJ74'= oF w

F
_yj Lol
w1-VEJ %

Bei dieser Frequenz stimmen die Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Bodens
und des freien Balkens Uberein ("Koinzidenz")

2 EJ
vg (wq) =\/5F o (13.13) v2

Das Amplitudenverhdltnis ist bei dieser Frequenz gleich eins

u
Uy

(13.13)

(u)1) :%:1

Bei der gleichzeitigen Variation von Steifigkeit und Trdgheit (breitere
Balken, Bild 13.3) ist dies als Fixpunkt gut zu erkennen. Bei gréReren Fre-
quenzen dominiert die Steifigkeit (EJg4)

u

‘Jc_)(w>w1) <1 s

bei kleineren Frequenzen dagegen die Trdgheit (psz)
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u
GE (m<w1) > 1

Das Maximum der Ubertragungsfunktion liegt bei
EJ
w = \ZoF V2 o= /2 (13.14)

und betrdgt

u (up) = kK _k
Uo "2 7 k-pFwpy?/2 ~ k-PFuw?/4

(13.15)
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Bild 13.3 - Ubertragungsfunktionen unendlicher gebetteter Balken,
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Diese Ergebnisse gelten flir einen unendlich langen Balken. Fiir einen end-
lich langen Balken Uberlagern sich dieser partikuldren LOsung noch homogene
Losungen (Gleichung 13.5 f), die die Erfiillung der Randbedingungen, der
Krdafte- und Momentenfreiheit an den Balkenenden gewdhrleisten. Diese "Rand-
terme" haben im allgemeinen exponentiell zur Balkenmitte hin abnehmende
Amplituden, so daB fiir einen mittleren Balkenbereich die partikuldre Ldsung
(13.10) unter Umstdnden allein maBgeblich ist.
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13.1.2 Der endlich lange Balken auf dem Halbraum

Es wird ein 20 Meter langer Betonbalken auf Lockerboden bei Anregung durch
eine Rayleighwelle berechnet (Daten siehe Gleichungen (13.12)). Die Lage-
rung auf dem Halbraum wird vollstdndig erfafBt.

Als Ergebnis sind zunichst die Amplitudenverteilungen (Bild 13.4) und die
Schwingungsformen (Bild 13.5) fir die Frequenzen 10, 20, ... 80 Hz darge-
stellt. Man bemerkt zundchst bei den Amplituden (Bild 13.4) die Uberlage-
rung der exponentiell zur Balkenmitte hin abnehmenden Randterme und der
gleichmdBigen partikuldren Wellenl6sung in Balkenmitte. Den Wellencharakter
der partikuldren Losung erkennt man an den Schwingungsformen (Bild 13.5):
Die Balkenverformungen enthalten wie die Anregung bei den Frequenzen 10,
20, ... 80 Hz jeweils 1, 2, ... 8 Wellenziige.
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Bild 13.4 - Endlicher Balken unter Wellenfeldanregung:
Amplitudenverteilung iiber die Balkenldnge
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ABSTAND (M)
Bild 13.5 - Schwingungsformen eines Balkens unter Wellenfeldanregung
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Zum Vergleich mit den Ergebnissen des vorigen Abschnitts 13.1.1 betrachtet
man die charakteristischen Frequenzen

1’1/k
fo = 27\ pF ® 70 Hz (Eigenfrequenz des "starren" Balkens),
1 [pF

- ?EM_;—J_VZ
fq/v2

(Das Maximum ist allerdings nur uWuy = 1,01.)

Die Eigenfrequenz fy spiegelt sich in den numerischen Ergebnissen fiir den

endlichen Balken im durchgehend welligen Amplitudenverlauf wider. Die Reich-
weite der Randterme ist in dieser Frequenz sehr groB, so daB diese die par-

tikuldre Wellenlésung auch in Balkenmitte iiberdecken. Eine Resonanz tritt

allerdings nicht auf, da bei fg = 70 Hz die Démpfung durch den Boden be-

reits sehr groB ist, Bodensteifigkeit und -dampfung sind etwa gleich groB.

13 Hz ("Koinzidenz"),

—
—_—
!

9 Hz (Maximum).

-4
no
n

Z-KOMPONENTE

1.00

80

Oa

0,60

AMPL I TUDE

0.40

0,20

o
o
©0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60.00 70,00 80.00
FREQUENZ (HZ)

Bild 13.6 - Ubertragungsfunktionen flacher Strukturen: endlich und unendlich
lange Balken verschiedener Steifigkeit und starres Fundament
(Einhillende), Parameter: Biegesteifigkeit, Ldnge

Bild 13.6 zeigt die Amplituden in Balkenmitte fiir die Grundstruktur und fijr
einen steiferen Balken mit EJ = 10 E,Jy. Zum Vergleich sind die Ergebnisse
flr den unendlich langen Balken und fiir ein starres Fundament der Ldnge
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b=20m eingezeichnet. Die Abminderung der Amplituden ist beinm starren
Fundament bei tiefen Frequenzen zunichst stdrker als bei den flexiblen. Die
Amplituden des endlich langen Balkens folgen in diesem tiefen Frequenzbe-
reich denen des unendlich langen Balkens. Fir héhere Frequenzen sind die
Amplituden von dem flexiblen und dem starren Balken etwa gleich groB, wih-
rend der unendlich lange Balken die Amplituden noch stirker reduziert,

13.2 Niedrige Strukturen (Wandscheiben)

Es wird eine niedrige Wand aus Beton mit den Abmessungen

h=5n (Hohe),
b=20m (Ldnge),
a=20,2nm (Dicke),
m=501t (Masse)

unter Rayleighwellenanregung untersucht. Bild 13.7 zeigt als Ergebnis dije
Vertikalamplituden am vorderen, mittleren und hinteren Fundamentpunkt .
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Bild 13.7 - Ubertragungsfunktionen einiger Punkte einer niedrigen Wand
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Bild 13.8 - Schwingungsformen einer niedrigen Wand,
Fundamentebene: 0-20 m, linke Kurve,
oberer Rand: 21-41 m, rechte Kurve

lations- und einer Kippbewegung zu deuten ist. Andererseits folgen die
Amplituden des Mittelpunktes fiir Frequenzen unter 15 Hz den Werten fir
einen entsprechend steifen Balken. Die niedrige Wand weist also sowohl
Starrkorper- als auch elastische Charakteristiken auf. Die elastische Ver-
formbarkeit gldttet dabei den stark schwankenden Kurvenverlauf der {bertra-
gungsfunktion einer starren Masse.

Weiteren AufschluB Uber die starren und elastischen Anteile der Schwingant-
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wort geben die Schwingungsformen. Wihrend bei den Schwingungsformen bei 5,
10 und 20 Hz die starren Anteile dominieren, erkennt man bei 15 Hz (Bild
13.8 links) deutlich eine elastische Schwingungsform, bei der die Wandmitte
im wesentlichen unbewegt bleibt und die Wandenden nacheinander (um eine
Viertelperiode phasenversetzt) durchschwingen.

In der Schwingungsform fiir 25 Hz (Bild 13.8 rechts) findet man die Wellen-
form der Freifeldanregung (2 1/2 Wellenziige) wieder. Sie bleibt auf den
unteren Teil der Wand beschrankt, die Verformungsfigur des oberen Wandran-
des ist dagegen glatt. Dieses Phinomen wird bei den hohen Wandscheiben im
ndchsten Abschnitt eingehender untersucht.

13.3 Hohe Strukturen (quadratische Wandscheiben)

13.3.1 Die halbunendliche gebettete Wandscheibe

Als ein vereinfachtes Modell fir eine auf dem Boden aufliegende hohe Wand
wird eine elastisch und viskos gebettete Wand betrachtet, die unendlich
lang und unendlich hoch ist. Im Vergleich zur endlichen Wand sind in diesem
Modell die Reflektionen an den freien Wandrdndern ausgeschlossen. Das Mo-
dell kann aber Auskunft iiber die Schwingungsiibertragung am gemeinsamen Rand
von Wand und Boden geben.

Die Differentialgleichung fiir eine Wandscheibe

W div grad u + (A+p) grad divu = p i (13.16)

stimmt mit Gleichung (2.7) fir das dreidimensionale elastische Kontinuum
Uberein. Der einzige Unterschied liegt in der Materialkonstante

A3D > AScheibe s (13.17)

beziehungsweise entsprechend in der Longitudinalwellengeschwindigkeit

VL,3D > VL,Scheibe

Dies ergibt sich aus der fehlenden Querkontraktionsbehinderung. Man kann
die Gleichung (4.13) fur das Verhiltnis der Wellengeschwindigkeiten verall-
gemeinern zu

B2 = (vi/v))2 = %Eg%ﬁ:TTC . o (13.18)
Kontinuum n=2 g2 = ;:gx o
Scheibe n=1 B2 - -3V :
Stab n=0 g2 = 2+2v ‘ :

wobei n die Anzahl der behinderten Querkontraktionen ist.
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Das Verschiebungsfeld der Wandscheibe bei Anregung iUber den Rand setzt sich

aus Losungen der homogenen Differentialgleichung (13.16) bzw. (2.7) zusam-

men, das sind die in Abschnitt 3 beschriebenen Wellenarten, die an die
Randbedingungen am unteren Rand angepaBt sein missen. Fiur die hier inter-
essierende Freifeldwellenanregung

ug = A el(ut-€x) (13.19)
bestimmt man zundchst die dynamische Steifigkeitsmatrix Kg der Scheibe, die
die Kraftwellenamplitude Eé (Kraft pro Ldnge bzw. Spannung mal Wandstdrke)

mit der Verschiebungswellenamplitude u am unteren Scheibenrand verknupft

pl=Ksu . | (13.20)

Die Berechnung von Kg ist im Anhang E beschrieben. Fir den Boden ergibt
sich eine entsprechende Beziehung

pg = Kp U
mit der diagonalen Steifigkeitsmatrix Kg
. Yip a
Kgxx = T:%VE + 1u)7%%7§ (horizontal) :
— (13.21
e . Vue a . )
Kgzz = 7oy + lo g5 (vertikal)

(elastische und viskose Bettung).
Fur die Anregung u, erhdlt man (analog der Argumentation in Abschnitt 5.2)

(Ks + Kg) u = Kg Ug (13.22)
beziehungsweise aufgelost

u = (Ks + Kg)~1 Kg u, (13.23)
die Verschiebung u am unteren Scheibenrand.

Zundchst wird die Steifigkeitsmatrix Kg der Wandscheibe in Bild 13.9 darge-
stellt. Man hat gemdR

Kg = gua kg(v/vy,v) (13.24)
einen dimensionsbehafteten Faktor €gpa und eine dimensionslose Matrix kg,
die vom Verhdltnis der anregenden Wellengeschwindigkeit v zur Transversal-
wellengeschwindigkeit vy der Scheibe und von v abhdngt. Man erkennt in Bild
13.9, daB die Steifigkeiten im Bereich 0,8 < v/vy < 2,0 klein werden, das
heiBt wenn die anregende Wellengeschwindigkeit v in der Ndhe der Wellenge-
schwindigkeiten v, vy, Vg der Wandscheibe liedt. Einzelne Komponenten
weisen Nullstellen auf, so die Vertikalkomponente K,, bei v = vy (reine
Transversalwellenanregung).

Fir groBere Spurwellengeschwindigkeiten v > v, die durch schrdg ins Schei-
beninnere abstrahlende Raumwellen realisiert werden, nehmen die Diagonal-
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Bild 13.9 - Steifigkeit k=o/ugy einer halbunendlichen Wandscheibe (v=0,15)
gegeniber einer Verschiebungswelle der Geschwindigkeit v und
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elemente K,, und K,, linear mit v/vy zu, wdhrend die Koppelelemente kon-
stant bleiben. Das bedeutet, daB die Steifigkeit mit wachsendem v/vy zuneh-
mend entkoppelt ist und wegen
Kyp = Euaazi-:? = o iwfipa |
| ; (fir v >>v|) (13.25)
Kyx = guaaxi;? = aylwviipa

einer viskosen Ddmpfung proportional zum Wellenwiderstand V/jp entspricht.

Bei kleineren Spurwellengeschwindigkeiten v < vy besteht das Wellenfeld der
Scheibe aus exponentiell ins Scheibeninnere abnehmenden parallel zum Rand
laufenden Wellen ("Oberfldchenwellen"). Fir v/vy --0 nehmen die Trdgheits-
einflisse der Wandscheibe rasch ab und man hat die quasistatische Steifig-
keit

K= tgua A (fir v << vy) (13.26)
mit einer Konstantenmatrix A.

Bei der Anregung einer Wandscheibe durch eine Rayleighwelle des Bodens
liegt gerade der letztgenannte Fall v < vy vor, da das Wandmaterial steifer
als der Boden ist. Die gemdB Gleichung (13.23) berechneten Ergebnisse fiir
diese Anregung sind in Bild 13.10 fiir eine a = 0,2 m dicke Betonwand auf
Lockerboden (v = 200 m/s) dargestellt. Bild 13.10 enthilt auBerdem die
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Bild 13.10 - Ubertragungsfunktionen halbunendlicher gebetteter Wandscheiben
unter Freifeldwellenanregung, Parameter: Schubmodul p
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Bild 13. 11 - Amplltudenvertellung iber die Hbhe einer
halbunendlichen Wand (p= 109 N/m? )

Ergebnisse fiir drei entsprechende Systémé mit weicherem Wandmaterial. Die
Schwingantworten der Wand am Fundament (z=0) nehmen rasch mit der Frequenz
ab'und streben einem festen Grenzwert fiir hohe Frequenzen zu. Je weicher
das Wandmaterial ist, desto groBer sind die Wandantworten. Wie aus den in
Bild 13.11 dargestellten Amplitudenverteilungen {iber die Hohe hervorgeht,
bleiben die Wandantworten auf einen fundamentnahen Bereich beschrdnkt. Die
Reichweite der Wandschwingungen entspricht etwa einer Wellenldnge der an-
regenden Rayleighwelle und nimmt dementsprechend mit wachsender Frequenz
ab.

13.3.2 Quadratische Wandscheiben auf dem Halbraum

Es wird eine 20 m lange und 20 m hohe Wand mit der Dicke a = 0,2 m bei An-

regung durch eine Rayleighwelle berechnet. Die Auflagerung auf dem Halbraum -

mit den Parametern

u o= 8-107 N/m,
o = 2:103 kg/m3,
v = 0,33

wird vollstindig erfaBt. Es wird ein steifes Wandmaterial (p=1,3-1010N/m2,

Beton) und ein deutlich weicheres Wandmaterial' (p = 1-109 N/m?) betrachtet.
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Die Ergebnisse fiir die Wand aus Beton (Bild 13.12) unterscheiden sich nicht
wesentlich von denen der starren Wand (Bild 12.4). Den Starrkorperbewegun-
gen iiberlagern sich kleinere elastische Verformungen, zum Beispiel die im
vorigen Abschnitt berechneten auf die Fundamentndhe beschrdnkten Oberfld-
chenwellen der Wandscheibe.

Die Ergebnisse fiir die weichere Wand sollen hier etwas ausfiihrlicher disku-
tiert werden. Bei den Ubertragungsfunktionen (Bild 13.13) fdllt zundchst
wieder die starke Resonanz bei der ersten Eigenfrequenz der Struktur von
4 Hz auf. Die grdBere Verformbarkeit der Struktur fiihrt zu einer etwas
kleineren Eigenfrequenz als bei der steifen oder starren Wand und gleich-
zeitig auch zu einer groéBeren Resonanziiberhdhung. In der (Eigen-)Schwin-
gungsform dominiert allerdings auch hier die Kippbewegung um in etwa den
Fundamentmittelpunkt.

Neben dieser Kippresonanz treten noch zwei kleinere Resonanzstellen bei 12
und bei 22 Hz auf, die sich auf Lingseigenschwingungen zuriickfiihren lassen.
Es gilt

AL (12 Hz)

AL (22 HZ)

80 m
44 m

4 - Wandldnge,

2 * Wandlange,

Q

und man kann die erste Schwingungsform als vertikale Eigenschwingung einer
einseitig fixierten, einseitig freien Scheibe und die zweite Schwingungs-
form als Eigenschwingung einer zweiseitig freien Scheibe (vertikal und
horizontal) beschreiben.

Die Bilder 13.14 und 13.15 sollen einen Einblick in das komplexe Schwin-
gungsverhalten der Wand geben. Bild 13.14 zeigt zundchst die vertikalen
Schwingungsformen der Fundamentebene fiir einzelne Frequenzen zwischen 10
und 40 Hz. Man erkennt dhnlich wie beim Balken in Abschnitt 13.1 deutlich
die anregenden Wellen wieder. Verfolgt man weiterhin die Amplituden iber
die Hohe (Bild 13.15), so erkennt man einerseits die exponentiell abnehmen-
den, vom Fundament her eingeprdgten Oberfldchenwellen der Wandscheibe,
andererseits aber auch kleinere Uber die gesamte Hohe verfolgbare modale
Anteile.

Bild 13.16 zeigt zum Vergleich die vertikalen Amplituden des Fundamentmit-
telpunktes fiir vier verschiedene Wandstrukturen: die steife und die weiche

quadratische Wand und jeweils eine unendlich ausgedehnte Wand gleicher

Steifigkeit. Wihrend sich bei dem weichen Wandmaterial die Ubertragungsfunk-
tionen des endlichen und des unendlichen Systems grob &hneln, hat man bei

dem steifen Material grundsdtzliche Unterschiede, da die endliche Wand

deutlich Starrkérpercharakteristiken (Nullstellen und Maxima) aufweist.
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Bild 13.16 - Ubertragungsfunktionen verschiedener Wandscheiben,
Parameter: Schubmodul, WandhShe und -ldnge

13.4 Uberblick iber die Ergebnisse fiir starre und flexible Strukturen

Es wurden verschiedene flexible Strukturen bei Anregung durch eine horizon-
tal unter der Struktur durchlaufende Freifeldwelle des Bodens untersucht.
Zum Vergleich stehen auBerdem die Ergebnisse flir starre Strukturen aus den
Abschnitten 11 und 12 zur Verfligung. Es zeigt sich, daB je nach GréRe, Ge-
stalt und Steifigkeit der Struktur sich sehr unterschiedliche Schwingungs-
bilder ergeben kénnen.

Allen betrachteten Systemen gemeinsam ist die Tatsache, daB die Schwingant-
worten mit zunehmender Frequenz kleiner werden. Es liegen jedoch Jjeweils
sehr unterschiedliche Griinde fiir diese Tendenz vor. Bei starren Strukturen
reduziert sich einerseits die resultierende Anregung aus Kinematischen
Grinden (Abschnitt 11), andererseits wirkt sich oberhalb der Starrkérper-
eigenfrequenzen die Bauwerkstridgheit amplitudenmindernd aus (Abschnitt 12).
Bel flachen und damit relativ leichten Strukturen bewirkt die hohere Stei-
figkeit gegeniiber kKurzwelligerer Anregung die mit steigender Frequenz ab-
nehmende Tendenz der Amplituden (Abschnitt 13.1). Hohe Strukturen reagieren

98

32,00




oberhalb der Grundfrequenzen vornehmlich mit fundamentnahen "Oberfldachen-
wellen", die wiederum mit grdRerer Steifigkeit beziehungsweise treffender
mit gréRerer Impedanz abnehmen (Abschnitt 13.3).

Neben dieser generell abnehmenden Tendenz fiir hohe Frequenzen gibt es auch
vereinzelt Verstirkungen gegeniiber der Freifeldanregung. Diese Verstdrkun-
gen sind insbesondere mit der Kippbewegung der Struktur verbunden. Schon
beim masselosen Fundament entsteht durch die phasenverschiedene Vertikal-
anregung eine Drehung, die an den Fundamentenden gegeniiber dem Freifeld
etwas erhohte Vertikalamplituden bewirkt (Abschnitt 11). Bei hohen starren
oder flexiblen Strukturen ergibt die Kippeigenbewegung die alles dberragen-

de Resonanz. Bei flexiblen Strukturen enthdlt diese erste Eigenform auch
elastische Anteile. Héhere Eigenfrequenzen einer elastischen Struktur sind
mitunter in den Ubertragungsfunktionen zu erkennen. Sie sind jedoch in der
Regel durch den Boden gut gedampft. AuBerdem ist die resultierende Anregung
der hoheren Eigenformen analog zur resultierenden Anregung der starren
Struktur schon deutlich gegeniiber dem Freifeld reduziert, so daf insgesamt
bei diesen Eigenfrequenzen keine oder nur eine geringe Uberhdhung gegeniiber
der Freifeldanregung auftritt.
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Teil V Anwendungsbeispiel und Vergleich mit Messungen

14. Ein Anwendungsbeispiel: Ein hohlquaderformiges Modellbauwerk

Es wird ein Bauwerksbeispiel, das auch bei Schwingungsanregung iber den Bo-
den gemessen wurde (s. Abschnitt 15) vollstdndig dreidimensional berechnet.
Es handelt sich um ein einrdumiges, eingeschossiges, an der Bodenoberfldche
gegriindetes Stahlbetonbauwerk, das in seiner Finite-Element-Idealisierung
in Bild 14.1 dargestellt ist. Die im Bild angegebenen Abmessungen gelten
fir die Knotenpunktskoordinaten, flir die AuBenabmessungen sind noch die
Elementdicken zu beriicksichtigen

Lange (auBen) 5,825 m ,
Breite (auBen) 5,125 m ,
Hohe (einschlieRlich Fundament) 2,425 m .

Nicht dargestellt sind die Fundamentbalken unter den AuBenwdnden, die als
zusatzliche Masse (gemdB der Querschnittsfldche 0,096m2) und zusdtzliche
Steifigkeit (gemdR den Flachentrdgheitsmomenten vertikal J, = 0,0021 m4 und
horizontal Jx,y = 0,0004 m4) in das Rechenmodell eingehen. Bei der Kopplung
mit dem Boden wurde eine Fundamentbreite von 0,5 m bzw. eine Fldche von
0,6 m? je Bodenknoten berlicksichtigt. Die Bodeneigenschaften p = 108 N/mz,
p = 1,7'103 kg/m3 (vr =250m/s), v =0,45 entsprechen den gemessenen Werten
(Abschnitt 15.2). Das Bauwerk wird durch eine vertikale harmonische Ein-
heitskraft, die in einer Entfernung von 15 m auf die Bodenoberflache wirkt,
angeregt. Neben der Gebdudeantwort wird auch die Freifeldbodenschwingung in
15 m Entfernung der Quelle berechnet, so daB das Ubertragungsverhaltnis

Bauwerk zu Boden gebildet werden kann.

Auflenmalle Rechenmodell Mefobjekt
P = P, sin wt
_____ Hohe 2,425m 2,50m
—ti\\\\\\ Linge 5,825m 5,85m
e 5'5
N | " Breite 5,125m 5.15m
15m ' \ \
o ~ AN \\\

l N\

—0,325m

N\ e

Bild 14.1 - L
Das berechnete Bauwerksbeispiel: MaBe und Elementierung
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14.1  Schwingungsformen ausgewdhlter Frequenzen

Um einen Einblick in die Schwingungsform des Bauwerks zu bekommen, sind die
Amplituden der Fundamentpunkte ausgewertet worden. Bild 14.2 zeigt dazu
Betrag und Phase fiir drei charakteristische Frequenzen, aufgetragen uber
den Gebdudeumfang, das heiBt bei x = 0 ist die von der Quelle aus gesehen
rechte vordere Ecke, bei x = 4,8 m die rechte hintere Ecke, bei x = 10,3 m
die linke hintere Ecke mit dem Eingang, und bei x = 15,1 m die linke vor-
dere Ecke. Diese Punkte sind zur besseren Ubersichtlichkeit auch markiert.

Schwingungsform bei 10 Hz:

Die Amplituden der einzelnen Fundamentpunkte differieren nur um + 10 %. Die
kleinsten Werte gelten fiir die Seitenmitten, die Amplituden hinten sind
etwas kleiner als vorne. Die maximale Phasendifferenz vorne zu hinten be-
trdgt rund 70°. Das Bauwerk schwingt als starrer KOrper hauptsdchlich in
einer vertikalen Schwingungsform. Der vertikalen Schwingung ist ein kleiner
Kippanteil uberlagert.

Schwingungsform bei 20 Hz:

Die Seitenmitten schwingen deutlich weniger als die Winde vorne und hinten
(1/3 der Amplituden). Die Phasendifferenz vorne zu hinten betrdgt 140°, das
heiBt, es liegt anndhernd Gegenphasigkeit vor. In dieser Frequenz dominiert
demnach die Kippschwingung. Der gekrimmte Verlauf der Phasen deutet auf
eine leichte Verformung der Winde hin.

Schwingungsform bei 50 Hz:

Die Phase ist anndhernd konstant (+20°). Lediglich an der hinteren Wand im
Bereich des Eingangs treten groRe Abweichungen auf, allerdings bei nahezu
verschwindenden Amplituden. Daher kann man den Verlauf des Betrages unmit-
telbar als Verformungsbild betrachten. Man erkennt sehr groBle Wandverfor-
mungen an den Seiten und an der hinteren Wand (insbesondere beim Eingang).
Die UnregelmdRigkeiten infolge des Eingangs flihren hier schon zu einem
deutlich unsymmetrischen Schwingungsverhalten: Die von der Quelle aus ge-
sehen rechte Wand weist gréRBere Amplituden auf als die linke Wand. Im Gegen-
satz zum Kippschwingverhalten haben hier die Seitenmitten die grofBten und
die Wande vorn und hinten die kleinsten Amplituden. Bei 50 Hz ist die Wel-
lenldnge der anregenden Rayleighwelle gerade gleich der Bauwerksbreite, so
daB die resultierende vertikale Anregung gerade verschwindet. Die Schwing-
antwort des Bauwerkes ist deshalb hier im wesentlichen nur durch Verformun-
gen moglich.
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Bild 14.2 - Schwingungsformen des Bauwerks bei 10, 20 und 50 Hz: Betrayg und
Phase der Fundamentamplituden, aufgetragen uber den Gebdudeumfany
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Schwingungsformen bei héheren Frequenzen (ohne Bild): ‘
Alle Schwingungsformen weisen groBe Verformungsanteile auf. Die Asymmetrie
infolge des Eingangs nimmt mit wachsender Frequenz noch zu. Der Ort maxima-
ler Amplitude wechselt.

Einen Uberblick Uber die Schwingungsformen gibt nachfolgende Tabelle

Frequenz  Wellenldnge Phasendifferenz  Schwingungsform

10 Hz 23,5 m 70° vertikal starr

20 Hz 11,8 m 140° Kippen starr

30 Hz 7,8 m 210° Kippen starr

40 Hz 5,9 m 0° Kippen um hinteres Fundament

50 Hz 4,7 m 40° Wandverformungen, insbesondere
Seiten

60 Hz 3,9 m 80° Verformungen, asymmetrisch

14.2 Das Ubertragungsverhdltnis Freifeld - Bauwerk

Fir einige ausgewdhlte Punkte (den MeBpunkten, s. Abschnitt 15) wurden die
Amplituden auf die Freifeldamplituden in 15 m Entfernuny der Quelle bezogen

Z-KOMPONENTE

2,50

Deckenmitte
?-—-D
-JL—_—————A——xe— —

¢ Freifeld

2,00

1,50

AMPL I TUDE

1.00

0.50

0,00

0.00 20.00 4000 6000 ' 80.00 100,00 120,00 140.00 160.00
FREQUENZ (HZ)

Bild 14.3 - Modellbauwerk unter Wellenfeldanregung:
Ubertragungsfunktionen einiger Bauwerkspunkte
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und Uber die Frequenz aufgetragen (Bild 14.3). Diese Ergebnisse werden in
Abschnitt 15 zum Vergleich Theorie - Messung herangezogen.

Es zeigt sich folgendes Ubertragungsverhalten:

Fir tiefe Frequenzen (etwa bis 10 Hz) werden die Bodenschwingungen direkt
im Verhiltnis 1:1 Ubertragen. Zwischen 10 und 25 Hz werden die Bodenschwin-
gungen im Bauwerk verstarkt. Es gibt zwei Resonanzspitzen bei 17,5 und
22,5 Hz mit einer leichten Uberhdhung von maximal 1,9 an der vorderen Wand.
Die erste Resonanz ist dabei die Kippresonanz des starren Bauwerks, die
zweite die Vertikalresonanz. Ab 30 Hz nimmt das Ubertragungsverhdltnis ab,
bei 50 Hz ist ein Minimum von 0,2 erreicht. Fir hohere Frequenzen bis
100 Hz bleibt das Ubertragungsverhdltnis bei etwa 0,3. Die Schwingungsform
bei 50 Hz war im vorangegangenen Abschnitt durch iberwiegende Wandverfor-
mungen gekennzeichnet worden, Wellenldnge und Bauwerksbreite stimmen gerade
uberein.

Die Schwingungsformen spiegeln sich auch in den Ubertragungsverhdltnissen
der MeRpunkte (Bild 14.3) wider:

Frequenz  Schwingungsform Ubertragungsverhdltnis
10 Hz vertikal gleichmdBig V =1
20 Hz Kippen Resonanz, Bauwerksmitte kleinste Amplituden
30 Hz Kippen Bauwerksmitte kleinste Amplitude
40 Hz Kippen um hinten kleinste Amplitude
hinteres Fundament
50 Hz Wandverformungen V minimal, Seitenmitte groBte Amplitude

Zwischen 40 und 70 Hz dominieren die Deckenamplituden, da in diesem Bereich
die Deckeneigenfrequenz liegt.
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15.  Vergleich Theorie/Rechnung - Messung

15.1 Das Versuchsprogramm

Das in Abschnitt 14 behandelte Bauwerk sbeispiel (Bild 14.1) wurde meBtech-
nisch auf einem Versuchsgelinde in Meppen/Emsland untersucht. Den Versuchs-
aufbau zeigt Bild 15.1: Ein elektrodynamischer Schwinger (maximale Kraft-
amplitude 1,5 kN) steht in 15 m Entfernung des zu untersuchenden Modell-
schutzbaus auf der Bodenoberfldche und wird nacheinander mit Frequenzen
zwischen 5 und 100 Hz betrieben. Die vertikalen Schwinggeschwindigkeiten
des Bauwerks werden an 5 Punkten gemessen. Gleichzeitig werden die Schwing-
geschwindigkeiten des Bodens an 7 MeBpunkten in etwa der gleichen Entfer-
nung vom Schwinger, jedoch auf der gegeniberliegenden Seite gemessen.

Mit dieser Versuchsanordnung kénnen folgende Dinge untersucht werden:

- Aus den Phasendifferenzen der BodenmeBRpunkte 1&Rt sich die Wellengeschwin-
digkeit des Bodens best immen.
- Die Amplituden der Bauwerk smeBpunkte geben einen gewissen Einblick in die

Schwingungsformen des Bauwerks.

- Aus dem Verhiltnis der Bauwerksamplituden zu den Bodenamplituden 14Rt
sich das Ubertragungsverhiltnis Freifeld-Bauwerk berechnen. Die Lage der
BodenmeBpunkte garantiert, daB man tatsichlich ein vom Bauwerk ungestér-
tes Freifeld miRt.

beschadigte
Wand

O elekfrodynamischer Schwinger Bild 15.1 -

A Modellbauwerk unter
, & Mebuk Wellenfeldanregung:
10m elipunkte

| F Fundament Versuchsaufbau und Lage
' D Decke der MeBpunkte

® X zusdfzliche Mefpunkte

® 12,5m bei der Resonanz-

® 15m messung der Decke

® 17,5m

® 20m

® 22,5m

® 25m
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In einer zweiten MeRserie wurde das Ausbreitungsgesetz der Bodenschwingun-

gen ndher untersucht. Der elektrodynamische Schwinger wurde dazu auf einer
KraftmeBplatte aufgelagert, so daB die auf den Boden wirkende Kraft unmit-
telbar mit Hilfe von DehnungsmefRstreifen gemessen werden konnte. Die verti-
kalen Schwinggeschwindigkeiten der Bodenoberfldche wurden in einer Mefachse
in Abstdnden von 1 m bis 90 m an 12 Punkten gemessen.

15.2 Bestimmung der Materialkennwerte des Bodens

Bei dem Boden des Versuchsgeldndes handelt es sich um einen gleichformigen
Fein- bis Mittelsand. Aus Laborversuchen wurde die Dichte zu

25.00 M)

h f t, -

l I

18 Ll ¥ L L 1 x T ] 1] T e ¥ T i ] ol
. 0000 . D265 . 0534 . 0796 . 1062 «3327 « 4592 . 1658
ZEIT [5]
B A M BERLIN )
LABOR 2.32 Bild 15.2 -
BRUGRUNOOYNAMIK Ermittlung der Wellengeschwindigkeit des Bodens
ERSCHUET TERLINGSSOHUTZ aus den Laufzeitunterschieden der freifeldmeBpunkte
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o =1,7 + 103 kg/m3 (15.1)
bestimmt.

Bild 15.2 zeigt die Ermittlung der Wellengeschwindigkeit des Bodens. Aus
den gefilterten Schwinggeschwindigkeitsverldufen der einzelnen MeBpunkte
lassen sich die Laufzeitunterschiede ablesen und zusammen mit dem MeRpunkt-
abstand in Wellengeschwindigkeiten umrechnen. Fir die Frequenzen 7, 10, 15,
20, 30 und 40 Hz ergeben sich auf diese Weise Werte zwischen 200 und
260 m/s, im Mittel von

VR =23 m/s . | (15.2)

Dieser Rayleighwellengeschwindigkeit kann eine Transversalwellengeschwin-
digkeit von etwa

Vi = 250 m/s (15.3)

zugeordnet werden. Zusammen mit der Dichte (15.1) ergibt sich daraus die
Schubsteifigkeit des Bodens

Ho=p vl = 108 N/m2 O (15.4)

15.3 Das Ausbreitungsgesetz im Vergleich zur Punktlastldsung des Halbraumes

Die gemessene AusbreitungsgesetzmiRigkeit ist in Bild 15.3 dargestellt. Im
Bild oben sind die absoluten Schwinggeschwindigkeitsamplituden Uber die
Entfernung fiir die Frequenzen 10, 20, 30, 50 und 70 Hz aufgetragen. Die
Amplituden insbesondere des Nahbereichs nehmen mit der Frequenz bei an-
ndhernd konstant gehaltener Kraftamplitude zu, so wie das von der Theorie
her fir die Schwinggeschwindigkeiten zu erwarten ist. Da die h&heren Fre-
quenzen stdrker mit der Entfernung abnehmen, sind diese Amplitudenunter-
schiede in 50 m Abstand praktisch kompensiert.

In einem zweiten Schritt werden dieselben Amplituden so normiert, daB sie
bestméglich in ein Amplituden-Abstands-Gesetz der Form

A = R"O,S e"27[DR (15'5)
mit der auf die Wellenldnge bezogenen Entfernung
R =r/x s A= vp/fo, (15.6)

passen. Die Form dieses Gesetzes leitet sich aus der Fernfeldasymptote der

Punktlastldsung eines hysteretisch geddmpften Halbraumes her. Die Dampfungs-
konstante D wird hier ebenfalls durch eine Ausgleichsrechnung an die MeR-

werte angepaRt.

Das Ergebnis der Ausgleichsrechnung (Bild 15.3 unten) zeigt eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Messungen und dem theoretischen Kurvenverlauf,
Insbesondere die MeRwerte der .tiefen Frequenzen folgen mit nur geringer

Streuung und Abweichung dem vorgegebenen Kurvenverlauf. Fir die Entfernun-
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gen r/a < 0,3 ist das Amplituden-Abstands-Gesetz der MeBwerte etwas stei-
ler, etwa gemdf

A-~rl o (15.7)
was genau der Nahfeldasymptote der Punktlastldsung entspricht. Die MeBwerte
der hohen Frequenzen streuen etwas stdrker, es erscheint auch eine Anpas-
sung mit hoherer Ddmpfungskonstante mdglich.

In einem dritten Schritt wird die auf den Boden wirkende Kraftamplitude
niher betrachtet. Folgende Krdfte wurden bei den Versuchen gemessen:
Frequenz 10 20 30 50 70 Hz
Kraft 1,0 1,1 1,2 1,3 0,8 kN
In diesen Kraftamplituden lassen sich mit Hilfe der Punktlastldsung des
Halbraumes theoretische Schwinggeschwindigkeiten

(15.8)
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V= (P (15.9)
berechnen. Vergleicht man diese theoretischen Schwinggeschwindigkeiten vy
mit den gemessenen Amplituden vy, so ergeben sich folgende Verhdltnisse:

Frequenz 10 20 30 50 70 Hz

(15.10)
vi/ vy 1,4 1,9 2,3 2,5 2,7

Dieser Vergleich zeigt, daB die gemessenen Amplituden insbesondere fiir die
hohen Frequenzen kleiner als die theoretisch errechneten Amplituden sind.

ZusammengefaBt kann man sagen, daB die PunktlastlGsung durch diese Versuche
bestdatigt wird. Die GroBenordnung und die zunehmende Tendenz der Amplituden
flr hohere Frequenzen finden sich in den MeRergebnissen wieder. Das Ampli-
tuden-Abstands-Gesetz stimmt gut mit der Punktlastldsung iiberein. Die abso-
luten Amplituden sind allerdings bei den Messungen etwas kleiner als nach
der Theorie, insbesondere bei den hohen Frequenzen. Fiir hohe Frequenzen und
groBe Entfernungen ist die Beriicksichtigung der Materialddmpfung des Bodens
wesentlich.

15.4 Das Bauwerksverhalten unter Wellenfeldanregung

Die MeBergebnisse zum Bauwerksverhalten werden in einer mit den Rechener-
gebnissen vergleichbaren Form dargestellt. Dazu werden zunichst die Frei-
feldamplituden zwischen r = 12,5 m und r = 25 m gemittelt. Die Amplituden
der BauwerksmeBpunkte werden dann auf diesen Mittelwert bezogen, so daR als
Ergebnis das Ubertragungsverhdltnis Bauwerk zu Freifeld dargestellt ist
(Bild 15.4) Zum Vergleich sind die Rechenergebnisse aus Abschnitt 14 noch
einmal unter den MeRergebnissen abgebildet.

Die Ergebnisse stimmen in allen wesentlichen Merkmalen Uberein, die genauen
Werte und die einzelnen Frequenzen weichen allerdings etwas voneinander ab.

Gleiche Merkmale sind bei den Messungen etwas zu tieferen Frequenzen ver-
schoben. Zundchst der Vergleich der groben Tendenzen:

Bei 5 Hz beginnen jeweils alle Kurven bei ungefédhr 1. Es folgt ein Bauwerk-
Boden-Resonanz bei 13 Hz (Messung) bzw. 17 Hz (Rechnung). Die Resonanz-
stdarke ist bei der Messung deutlich groBer. Oberhalb der Resonanz fallen
die Amplituden schnell ab. Es folgt ein zweites relatives Maximum bei 20
bzw. 22 Hz. Im Bereich zwischen 30 und 40 Hz (bzw. 25 bis 40 Hz bei der
Messung) liegen die Amplituden der einzelnen MeRpunkte in einem breiten
Band zwischen den Werten 0,2 und knapp 1. Ab 50 Hz (45 Hz) sind die Ampli-
tuden deutlich kleiner und einheitlicher. Bei 80 Hz wird ein Minimum er-
reicht, danach steigen die Amplituden wieder leicht an. In diesem Bereich
sind die gemessenen Amplituden etwas kleiner.
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Auch im Verhdltnis der Amplituden der einzelnen MeBpunkte untereinander
werden eine Reihe von Ubereinstimmungen sichtbar:

Zunichst bei tiefen Frequenzen sind die Amplituden in Bauwerksmitte am
kleinsten. Dieser Effekt ist am deutlichsten bei 20 Hz (15-25 Hz) und ist
auf den groRen Kippschwinganteil an der Bauwerksbewegung zurickzuflhren.
Bei 40 Hz (30-40 Hz) sind die Amplituden hinten deutlich am kleinsten, die
Amplituden vorne am groRten (Kippen um das hintere Fundament). Bel 50 Hz
(45 Hz) fallen die Amplituden vorn sehr schnell ab, die Amplituden in Bau-
werksmitte sind relativ am grodten. In dieser Frequenz stimmen die Wellen-
liange im Boden und die Bauwerksldnge Uberein, so daB sich die verschieden-
phasigen Anregungsanteile einer Welle gerade ausloschen und die verbleiben-
den Amplituden im wesentlichen durch Wandverformungen zustandekommen. Der
Freguenzbereich, in dem die Deckenamplituden gréRer als alle ibrigen Ampli-
tuden sind, liegt lbereinstimmend zwischen 40 und 70 Hz.

Die Deckeneigenfrequenz wurde im Versuch durch Impulsanregung der Decke zu
fo = 60 Hz ermittelt. Die genauere Abtastung der Schwingungsform bei harmo-
nischer Schwingeranregung iber den Boden ergab ein stark unsymmetrisches
Verhalten, das einerseits die entsprechenden unsymmetrischen Rechenergebnisse
flir hohe Frequenzen bestdtigt, andererseits auch die nur schwache Resonanzan-
regung der symmetrischen Eigenform erkldrt.

Den beiden Bauwerk-Boden-Eigenfrequenzen lassen sich insbesondere aus den
Rechnungen bestimmte Eigenformen zuordnen:

Das bei 13 Hz gemessene bzw. bei 17 Hz berechnete Maximum entspricht der
Kippeigenform, das leichte Maximum bei 20 bzw. 22 Hz dirfte die Vertikaleigen-
frequenz mark ieren. Die bestehenden Unterschiede zwischen Messung und Rechnung
in diesem Bauwerk-Boden-Resonanzbereich lassen sich alle auf die deutlich
tiefer gemessene Kippeigenfrequenz zurickfihren. Da die Ddmpfung des Kipp-
freiheitsgrades erheblich mit kleiner werdender Frequenz abnimmt, ist die
Resonanziiberhéhung bei der tieferen gemessenen Eigenfrequenz héher. Eine
weitere Folge der bei den Messungen tieferliegenden Kippeigenfrequenz ist, daB
bei der folgenden Vertikaleigenfrequenz die Amplituden schon stdrker reduziert
sind als bei der Rechnung, so daB im Gegensatz zur Rechnung kaum noch eine
absolute Resonanziiberhdhung gegeniiber dem Freifeld auftritt.

Insgesamt kann man beim gemessenen Bauwerksverhalten wie bel den Messungen zur
Ausbreitung im Boden von einer guten Ubereinstimmung mit der Theorie bzw. den
Berechnungen sprechen. Viele Details und Tendenzen stimmen in Messung und
Rechnung iiberein. Die Lage von charakteristischen Frequenzen weicht allerdings
ein wenig ab, insbesondere die Kippeigenfrequenz des Bauwerks auf dem Boden
liegt in den MeRergebnissen niedriger, als von der Berechnung her erwartet.
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16. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfaBt drei Beitrdge zur dynamischen Bauwerk -Boden-
Wechselwirkung. v

7ur Methode der Bauwerk-Boden-Wechselwirkung wurden zwei bekannte Rechen-
verfahren, die Randelementmethode und die Halbraummethode, vereinfacht und
einheitlich dargestellt. Dabei zeigte sich, daB die physikalischen Grund-
lagen der beiden Methoden, die Punktlastldsungen des Vollraums und des
Halbraums, zu einem wesentlichen Teil sehr &hnlich sind. Die Berechnung
eines Fundamentbeispiels mit verschiedenen Verfahren bestdtigte, daB die
vorgenommenen Vereinfachungen die Ergebnisse kaum beeinflussen. Daé Rechen-
verfahren fiir den Boden wurde mit der Finite-Element-Methode fir das Bau-
werk verkniipft, so daB eine Vielzahl von verschiedenen Strukturen auf dem
Boden bei Anregung durch dynamische Krdfte oder durch Schwingungen des
Bodens berechnet werden konnen.

Zum Grundproblem der Bauwerk-Boden-Wechselwirkung, der dynamischen Steifig-
keit starrer Fundamente, wurden einige neue Ergebnisse fiir Streifenfunda-
mente und Fundamentgruppen dargestellt, die auch allgemeinere Riickschlisse
auf die Wechselwirkung benachbarter Fundamentfldchen zulassen.

Zur Frage der Schwingungsiibertragung vom Boden in Bauwerke wurde versucht,
einen méglichst umfassenden Uberblick dber die auftretenden Phanomene zu
geben. Dazu wurden eine Reihe sehr verschiedener Strukturen bei Wellenfeld-
anregung untersucht. Es ergeben sich in der Regel Abminderungen der Bau-
werksamplituden gegeniiber dem Boden, die je nach Struktur verschiedenen
Ursachen wie Kinematik, Bauwerkstrdgheit und Bauwerkssteifigkeit zugeordnet
werden konnen. Uberhdhungen der Bauwerksamplituden gegeniiber dem Boden
treten vor allem in der Kippeigenfrequenz der Struktur auf.

Die Messungen an einem Bauwerksbeispiel und der Vergleich mit der Berech-
nung bestdtigen die Anwendbarkeit der theoretischen Methoden auf praktische

Problemstellungen.
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Bezeichnungen

@)

m |m

- |

Fundamentbreite
normierter Frequenzparameter
Konstante, Amplitude

Fundamentldnge
Starrkorperverschiebung

Basisvektor

(Starrkorper-) Transformationsmatrix

normierte Fundamentdampfung

Verzerrungstensor (Abschnitt 2)
(Kreis-) Fundamentdampfung (Abschnitt 9)
Ddmpfungskonstante des Bodens (Abschnitt 15)

Einheitsvektor
Elastizitdtsmodul

Frequenz
Volumenkraftdichte (Abschnitt 2)
Fldache

Hohe der Struktur
Hohe des Schwerpunkts

imagindre Einheit
Imagindrteil der Fundamentnachgiebigkeit (Abschnitt 9)
Einheitsmatrix

Fldchentrdgheitsmoment

normierte Fundamentsteifigkeit

Bettungsmodul (Abschnitt 13)

Steifigkeitsmatrix

Boden- und Struktursteifigkeit

auf die Starrkorperfreiheitsgrade reduzierte Steifigkeitsmatrix
Normierungsfaktor der Fundamentsteifigkeit

Anzahl der diskreten Punkte
Masse der Struktur

Moment

Massenmatrix




n Anzahl der Freiheitsgrade

n duBere Fldchennormale

N Nachgiebigkeitsmatrix

p Knotenpunktskrafte (Spaltenvektor)

Po Freifeldersatzlast

p' resultierende KraftgroBen bei starren Fundamenten
p' Kraft/Lange (Abschnitt 13)

P Kraftvektor

P Kraftmatrix

r, r  Radius, Abstand (-vektor)

r normierter Frequenz-Abstands-Parameter

o Fundamentradius

R Realteil der Fundamentnachgiebigkeit (Abschnitt 9)

S, S5 (Kreis-) Fundamentsteifigkeit

g leit

T Spannungsvektor

T Spannungsmatrix

u Knotenpunktsverschiebungen (Spaltenvektor)
Ug Freifeldverschiebungen

u' Starrkdrperverschiebungen

Uy, uy Horizontal- und Vertikalverschiebuny
u , up Longitudinal- und Transversalverschiebung

u Verschiebungsvektor

U Verschiebungsmatrix

v Wellengeschwindigkeit

v, vr Longitudinal- und Transversalwellengeschwindigkeit
VR Rayleighwellengeschwindigkeit

v Ubertragungsverhdltnis (u/ug)

X Koordinate, horizontal (in Ausbreitungsrichtung)
X Ortsvektor

y Koordinate, horizontal

z Koordinate, vertikal (nach unten)
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o, Y Faktoren, Konstanten

B Materialparameter (= vy/v|)

0 Massentrdgheitsmoment (-entensor)

% Wellengeschwindigkeitsverhdltnis (=vy/vg)
A Wellenldnge

A Lamésche Konstante

H Lamésche Konstante (Schubmodul)

v Querkontraktionszahl

g Betrag des Wellenzahlvektors (Abschnitt 3)
£ x-Komponente des Wellenzahlvektors (Abschnitt 13)
£ Wellenzahlvektor

Er» E7 Realteil und Imaginarteil der Wellenzahl

o Massendichte

o Normal spannung

T Schubspannung

¢ Phasenwinkel (Abschnitt 4)

¢ Drehwinkel (Abschnitt 8f)

9 Drehwinkel

w Kreisfrequenz
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Anhang A
Zur Kennzeichnung von Vektoren, Tensoren, Matrizen und Elementen

Vektoren im dreidimensionalen Raum werden klein geschrieben und unterstri-
chen, z.B. Ortsvektor x, Verschiebungsvektor'g.'Tensoren im dreidimensiona-
len Raum werden groB geschrieben, z.B. Spannungstensor T, Verzerrungstensor
D. Einzeilige oder -spaltige Matrizen werden klein geschrieben, z.B. Matri-
zen der Verschiebungen u und der Krdfte p. In Matrizenprodukten werden Zei-
lenmatrizen auBerdem durch das Transpositionszeichen gekennzeichnet, z.B.
bTKb. Sonstige Matrizen werden groB geschrieben, z.B. Steifigkeitsmatrix K,
Nachgiebigkeitsmatrix N. Elemente von Tensoren und Matrizen sind doppelt
indizierte GroBbuchstaben. Elemente von Vektoren und einzeiligen Matrizen
sind einfach indizierte kleine Buchstaben. In Abschnitt zwei bedeuten ylei-
che Indizes Summation iiber die drei Raumrichtungen entsprechend der Summen-

konvention. Die Indizierung erfolgt in der Regel in lateinischen Buchstaben.

In Abschnitt 6 werden zur Unterscheidung griechische Indizes fir die dis-
kreten Raumpunkte und lateinische Indizes fiir die Freiheitsgrade des
Systems verwendet. So besteht z.B. die Verschiebungsmatrix U aus den zu den
Freiheitsgraden gehérigen Spaltenmatrizen uj, wobei diese sich wiederum aus

den Verschiebungsvektoren.gBi der einzelnen Raumpunkte xp zusammensetzen.

Die Systemmatrizen (Massenmatrix M, Steifigkeitsmatrix K, Matrizen der Ver-
schiebungen u und der Krdfte p) bei der Beschreibung der Rechenverfahren in
Abschnitt 5 und 7 sind immer globale Matrizen, das heiRt sie beziehen sich
auf alle vorkommenden Freiheitsgrade (Struktur, Fundament und Boden). Das
gilt insbesondere auch fiir die Freifeldverschiebung Uy und die Steifigkeit
Kg des Bodens, die fiir die reinen Strukturfreihéitsgrade aus Nullen beste-
hen. Um Verwechslungen mit verbreiteten Methoden der Bauwerksdynamik /5/
vorzubeugen, sei noch einmal betont, daR es sich hier nicht um eine Formu-
lierung in Relativverschiebungen des Bauwerks handelt.
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Anhang B
Die Spannungsfunktionen der Vollraumldsung

Die normierten Spannungsfunktionen gi(F,B), die in Gleichung (4.23) defi-
niert sind, lauten
g

g;(r,g) = (aqr+b +—-1+—1-) e"ir-‘+(a r+b +C__2.+2) e-ig?‘
itrsp 1 17 r =0 2 2+7% =2
mit den folgenden Koeffizienten
Funktion{j 8 bj c; ‘ dj
1 0 4 -i12 -2
91(’=‘0[_)
2 -ip -4g2-1 128 12
L 0 -2 i6 6
gp(2o7)
2 i(2p3-p)  482-1 _i6g -6
1 -1 -3 i6 6
g3(21)
2 0 282 -i6p -6
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Anhang C

Alternative Ableitung der Randelementmethode

In /25/, /26/ wird die Randelementmethode aus dem Reziprozititsgesetz abge-
leitet, das mit zwei LOsungen u, t und u*, t* flr einen elastischen Kdrper
mit der Oberfldche F

gg(g) t1*(x) dx = {: t(x) - u*(x) dx (c1)

lautet. Man kommt zu diskreten Gleichungen, indem man die Verschiebungs-
und Spannungsfelder u(x) und t(x) der gesuchten Losung durch lokale Ansatz-
funktionen fg(x) und gg(x) und die Werte ugs, t 5 an den diskreten Punkten
X beschreibt

m
u(x) = z f(x)u ;
a1 B B (c23
m
1x) = 3z gglx) t
p=1 |

Fir t* und u* nimmt man die Punktlastl6sungen des Vollraumes, wobei man die
Kraft nacheinander an jedem Punkt x, und in jede Richtung &k ansetzt. Man

erhdlt so die Gleichungen
m

. * -
1l S f(X) 1*(x-x .e.n,) dx
B= B (C3)
m
= 3 b, 5 gg(x) u*(x-x ,ex) dx a=1,...,m; k=1,2,3
p=1 FB
Die Verschiebungen.gB und SpannungeniB faBt man gemaR
1 -
[y [Fq
U= ug p = FB;EB (C4)
L-Enl..t -Fm EmJ

zusammen, ebenso die Integrale

Pgi = Ff Fa(X) t*(x-x .ex-n ) dx (C5)
B
und 1 i}
Upi =Ty J 9px) W(xexgeei) dx (C6)
B
zu - -
D1 Uy
Pi = | Rgi Uj =|Ygj s (C7)
| Bmi | | Umi
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wobei i den durch gy und x , definierten Freiheitsgrad bezeichnet. Die Glei-
chungen (C3) schreiben sich dann

piT u = uiT p L (C8)
beziehungsweise

PTu=ulp (C9)
wenn man die Verschiebungsmatrix U und die Kraftmatrix P gemdRB

U = (Ugseoeslifseasslip) P = (pgsevvsPjs---sPp)
aufbaut. LOst man Gleichung (C9) nach p auf

p=uT-1pTy (C10)
so stellt sich die Steifigkeitsmatrix als '

K=uT=-TpT = (pyu T (c11)

dar.

Den Zusammenhang zu dem in Abschnitt 6 beschriebenen Verfahren bekommt man,
indem man die Ansatzfunktionen in (C2) spezifiziert und eine spezielle
Integrationsweise in (C5) und (C6) festlegt. Man nimmt konstante Ansatz-
funktionen

1 X in Fa
fﬁ(ﬁ) = 98(5) = (c12)
0 x auBerhalb von F,
und wahlt die "Einpunktintegration"
Ppi =  TF(x-Xq.ex-np) dx = Fg t*(Xp-Xasnp) (C13)
fa
1
Ugi = S UF(X-x k) dx = UF(XpX k) (C14)
B %
fur alle Punkte Xz # X .. Far Xg = X%, bleibt es bei der allgemeinen Dar-
stellung
Doi = S L¥(x-xpeng) &, (C15)
FOL
1
Ui = S UH(x-x k) dx - (c16)
Q Fa

Die Gleichungen (C13) bis (C16) stimmen dann mit den entsprechenden'Glei-
chungen (6.9) bis (6.12) iiberein, dementsprechend auch die Matrizen P und
U. Das im 6. Abschnitt beschriebene Verfahren stellt demnach einen Spezial-
fall der Randelementmethode dar. Allerdings wird hier gemdB (C11)

K=(pu"hT
die gegeniiber (6.5)
K=p Uy

transponierte Steifigkeitsmatrix berechnet.
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Anhang D
Die Transformationsmatrix filir ein starres Fundament

Fir ein starres Fundament mit den Starrkdrperfreiheitsgraden
L]

gt =
2

ergeben sich die Knotenpunktsverschiebungen

F'E1 '
u = u
TOL
u
L."m.J
aus
u==_8u'

mit der Transformationsmatrix

=

[ex ey &7 exx(x4-Xg)  eyx(Xq-X5)  ex(X4-X,)

exx(X yXo)  eyX(X4Xg)  @zx(X4Xg)

ey &7 exx(xpXo)  eyx(xpXo) e x(XpXo)

Dabei ist x, der Bezugspunkt, auf den sich der Drehwinkel ¢ und die Momente

m beziehen.
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Anhang E
Die dynamische Steifigkeitsmatrix fiur die freie Oberfldche einer halbunend-
lichen Struktur (Wandscheibe oder Kontinuum)

Bei der Berechnung einer gebetteten halbunendlichen Wandscheibe unter Wel-
lenfeldanregung in Abschnitt 13.3.1 wird die (2x2)-Steifigkeitsmatrix be-
notigt, die die Spannungswellenamplituden mit den Verschiebungsamplituden
jeweils an der freien Oberfldche der Scheibe miteinander verknipft.

Fiir eine ebene oder exponentielle harmonische Welle
u = A ellut-Ex) | (E1)

erhdlt man die Spannungen an der Oberfldche mit der Normalen n aus Glei-
chung (2.6) zu

t=-i(uEnA+uAnE+AA"EDN) ellwt-gx) | (E2)
Dies gilt jeweils fiir den Longitudinal- und den Transversalwellenanteil,
wobel
v 2
gL =elextyfy, -1e)
E3
- (E3)
7 = elext v -1¢5)
AL =aLEL =t oL by
(E4)

Ap = oy eyx &y =i orhby

ist (siehe Abschnitt 3). Man hat also fir ein Verschiebungsfeld an der
Oberfldche (z=0)
u =(o by +arby) ellut-ex) (E5)

beziehungsweise unter Weglassung des Wellenfaktors ei(“t'gx)

alL
u=(b.by) (a1) =: B & (E6)

die Spannungen (n=e,)

t=-ilg(2ug "e,8 + 7\_€L2 ez)

(E7)
+or(HEr ez by+ubrre, Er)]
(¢}

L
(KQL,KR_D.T) (aT) =: K* o

Die Steifigkeitsmatrix K der Oberfldche ergibt sich schlieBlich aus (E6)
und (E7)
1

K¥ a=k*B lu=Ku

ZUu
K =k* Bt . (E8)

126



Anhang F

Uberblick iiber die Rechenbeispiele

Abschnitt | Diskre- Methode Frequenz- Ergebnis- Bild
tisierung bereich darstellung
Quadratfundament
8.3 ng = 64 * Halbraum (Asymptoten) *
Ng = * Vollraum entkoppelt
2a = 2Zm * Halbraum (Asymptoten) Naherung (s. 8.2.3)

dx = 0,25m |+ Halbraum (vollstandige Punktlastldsung,
Teilfldchenintegration, Ricker /29/ )
* Halbraum entkoppelt (Riicker /29/ )

f=0b5Hz normierte 8.1-8.3
df = 0,5/0,5 Hz| Steifigkeit +
(a = 0-b) Darpfung
(s. 8.29 und 8.31)
Fundamentgruppe
9.1 ng =9 Halbraum f=1-30H normierte 9.2
Ng = df =1 Hz Steifigkeit +
dx = 1m (8 = 0-0,5) Dampfung
(s. Text)
Streifenfundament
9.2 ng = 5-b0 Halbraum f=1-30 Kz nomierte 9.3
Ng = df =1 Hz Steifigkeit +
b = 5-50m (ag = 0-0,9) Dampfung
dx = m (s. Text)
Starres masseloses Fundament
1.2 ng = 21  Halbraum | f = 1-30 Kz .“uéHﬂEu&_\:u% 1.2
ng = - Naherung | df = 1 Hz ) v 1.3
b = 20m W 11.4
dx = 1m oV
ng Anzahl der Bodenpunkte
ng Anzahl der Strukturpunkte
dx Abstand benachbarter Punkte
df Frequenzabstand
* Die unterstrichenen Worte sind die Kurzbezeichnungen im weiteren

Teil der Tabelle und in Bild 8.1 - 8.3
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Diskre- Methode

tisierung

Abschnitt

Starre massebehaftete Strukturen

12.2 ng = 21 Halbraum
ng =1
b = 20m
dx = m
12.2 ng = 21 Halbraum
ng =1
b = 20m
dx = 1m
Elastischer Balken
13.1.2 ng = ng = 21| Halbraum
b = 20m
dx = 1m

Elastische Wandscheiben

13.2 ng = 21 Halbraum
ng = 6x21
hxb = Smx20m
dx = 1m
13.3.2 ng = 21 Halbraum
nS = 21x21
hxb = 20mx20m
Model lbauwerk
14, ng = & Halbraum
nS = /8
dx = 1m
UgH» Ygy

Frequenz-
bereich

f =1-30 Hz
df = 1 Hz
f=1-30 Hz
df =1 H

f =10-80 Hz
df = 10 Hz
f=1-30 Hz
daf =1 Hz

f =1-30 Hz
f =5-100 Hz
df =2,5/5 Hz

(der Freifeldwellenanregung)

UiH» Uqy
punktes
UjH» Ujy
punkte

Ergebnis-
darstellung

Ui Uiy
UoH Uy
UoH  UoH
Ugy - Upy
Yiv
oy
Yy
oy
Uiy
Uoy
Uy Yoy
Uy Yo
Yy
Uoy

(bei Kraft in
15m Entfernung)

Horizontal- und Vertikalamplitude des Bodens

Horizontal- und Vertikalamplitude des Fundamentmittel-

Bild
12.3
12.4, 12.5
13.4, 13.5
13.6
13.7, 13.8

13.12 - 13.16

13.12, 13.13

14.3, 15.4

Horizontal- und Vertikalamplitude verschiedener Struktur-

Wegen der geringen Horizontal-Vertikal-Kopplung bei den niedrigen Struk-

turen und der getrennt berechneten Horizontal- und Vertikalanregung bei den

stark gekoppelten hohen Strukturen

(Abschnitt

12.2 und

13.3)

stellen die

berechneten Amplitudenverhdltnisse zugleich auch die Ubertragungsfunktionen

der jeweiligen Strukturpunkte bei Wellenfeldanregung mit v = VR, d. h.

Rayleighwellengeschwindigkeit, dar.
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