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Kurzfassung
Dieser Bericht stellt einen Teil der Ergebnisse des Forschungsvorhabens

,Untersuchung zur Ausbreitung und Minderung von Erschltterungen an Trassen des schienengebundenen Nahverkehrs in
Gelandeniveau”

dar. Es werden Modellrechnungen zur Ubertragung von Erschiitterungen vom Boden in Gebaude und zum Schwingungsverhalten
von Gebéduden beschrieben. Zunachst werden mit der Finite-Element-Methode Stockwerkrahmen als Modelle fiir typische Wohn-und
Blrogebéude berechnet. Dabei erkennt man die wesentlichen Merkmale der Gebaudeschwingungen. Im Frequenzbereich von 10 bis
100 Hz dominieren die vertikalen Schwingungen. Fiir Gebaude, die auf Lockerboden gegriindet sind, ist die Bauwerk-Boden-
Eigenfrequenz von Bedeutung. Sie begrenzt den tiefen Frequenzbereich, in dem die Schwingungen annihernd direkt vom Boden ins
Gebaude libertragen werden. Oberhalb der Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz werden die Schwingungen mit zunehmender Frequenz
abgemindert. Der kleinste Wert wird bei der sogenannten Wandfrequenzerreicht. Fiir héhere Frequenzen schwanken die Amplituden
um einen mittleren Wert. Die Wandfrequenz spielt bei Gebauden auf sehr steifem Untergrund (Fels) eine bedeutende Rolle. Es treten
hier Resonanziiberh6hungen des Gebaudes gegeniiber dem Boden auf. Ganzallgemein kennzeichnet jedoch die Wandfrequenzden
hoherfrequenten Bereich, in dem die einzelnen Stockwerke unterschiedlich stark und zum Teil gegenphasig schwingen. Es kannein
einfaches Ersatzmodell, ein longitudinalschwingender Stab, angegeben werden, das im wesentlichen die gleichen Merkmale des
Schwingungsverhaltens aufweist wie die komplexeren Stockwerkrahmen und mit dem der EinfluB verschiedener Konstruktions- und
Baugrundparameter auf das Ubertragungsverhalten von Geb&duden untersucht wird.

Summary

Results of research work on vibrations induced by urban railways are reported. One aspect of the problem are the reactions of
buildings due to ground vibrations. The vibrations of complex building models were computed using the finite element method
showing the characteristic features like eigenfrequencies, resonance and reduction phenomena. A simple mathematical model with
the same properties was found, which easily allows to discuss the influence of structural and soil parameters.
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Haufiger

vorkommende Formelzeichen

- Gebdudeldnge

- Gebdudebreite

- Gebdudehdhe

- Stockwerkshdhe

- Deckenspannweite

- Wand- bzw. Deckendicke

- Fundamentbreite

- dquivalenter Fundamentradius

- (Wand-, Fundament-) Fléche

- Elastizitdtsmodul (der Wand, der Decke)
- Schubmodul des Bodens

- Querkontraktionszahl

- Dichte

- Dampfungskonstante des Fundaments

- Federkonstante des Fundaments

- Gebdudemasse

- Rayleighwellengeschwindigkeit des Bodens
- Scherwellengeschwindigkeit des Bodens

- Longitudinalwellengeschwindigkeit der Wénde
- Frequenz

- Kreisfrequenz

- Verschiebung (-samplitude)

- Freifeldamplitude



1. Einleitung

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, Planungsgrundla-
gen zu schaffen, die es erméglichen, bei der Projektierung
von neuen Nahverkehrsstrecken in dicht bebauten Stadtge-
bieten oder von Neubauten in der Nihe von Bahnlinien die
dabei auftretenden Erschiitterungen zu beriicksichtigen
(Bild 1.1).FUr eine Vorausberechnung der Erschiitterungs-
immissionen in Geb&uden sind zundchst Informationen iber
die Erschitterungsanregung bei den verschiedenen Verkehrs-
mitteln notwendig. Als ndchstes muB der umgebende Boden,
das Ubertragungsmedium der Erschitterungen vom Gleis zum
betroffenen Gebiude, betrachtet werden. SchlieBlich mufB
das Schwingungsverhalten des Geb&udes bei der Einwirkung
von Erschitterungen untersucht werden.

Dieser Bericht befaBt sich mit dem Teilproblem des Geb&u-
deverhaltens. Aufgabe der Bundesanstalt fiir Materialpri-
fung war es, Modellrechnungen mit komplexen Geb&udemodel-

len durchzufiihren. Diese Rechnungen sollen zunichst Aus-

kunft tber die Art der Gebdudeschwingungen geben. Daraus
lassen sich dann die -wesentlichen EinfluBgréBen fir die
Ubertragung der Erschitterungen ableiten, so daB man

schlieBlich
halten kann.

Méglichkeiten der Erschiitterungsprognose er-

Der Bericht gliedert sich in vier Teile. Nach der Einlei-
tung werden in Teil 2 die Modellrechnungen dokumentiert.
Dazu gehdrt die Beschreibung der Rechenmethode, die Dar-
stellung der berechneten Gebdudemodelle und die Begrindung
fir die spezielle Auswahl der Systeme, die Darstellung und
die ausfihrliche Diskussion der Rechenergebnisse. Im ndch-
sten, dem dritten Teil, wird versucht, die Rechenergebnis-
se auszuwerten und zu verallgemeinern, so daB der Einflup
der unterschiedlichen Geb&dudekonstruktionen und der Boden-
eigenschaften, die das Verhalten der Fundamente bestimmen,
gekldrt wird. In der Zusammenfassung werden schlieBlich
die Moglichkeiten einer Erschiitterungsprognose diskutiert.

2. Berechnung komplexer Gebiudemodelle

2.1 Verwendete Rechenmethoden

Die Situation eines Gebiudes, das durch Verkehrserschitte-
rungen zu Schwingungen angeregt wird, muB fir die Berech-
nung vereinfacht werden. Es wird in diesem Bericht davon
ausgegangen, daB die Verkehrserschiitterungen sich im Boden
als ebene Wellen quer zur Bahntrasse ausbreiten. Fur die
Bodenschwingungen am Ort des Gebdudes bedeutet die ebene
Wellenausbreitung, daB die Amplituden konstant sind und
die Phase sich nur in Ausbreitungsrichtung der Wellen ent-
sprechend der Wellengeschwindigkeit &ndert.

Das
d.h.
zur

Gebdude soll parallel zur Bahnlinie orientiert
die Wiande liegen entweder parallel oder rechtwinklig
Bahnlinie. im Rechenmodell
die parallel liegenden Wdnde beriicksichtigt. Dadurch
werden auch die Gebdudemodelle eben und diese Zweidimensio
nalitdt fihrt zu einigen rechentechnischen Vorteilen. Mit
diesen ebenen Modellen wird das Wesentliche des Geb&ude-
verhaltens erfaRt.

sein,

Von diesen Wanden werden
nur

Die Schwingungen zwischen jeweils zwei
der nicht bericksichtigten Querwdnde werden auch quanti-
tativ anndhernd richtig berechnet.
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Erschitterungen infolge Schienenverkehr,
Gliederung in die Teilprobleme

1) Erregung, 2) Ausbreitung durch den
Boden und 3) Immission in Geb&uden

Das Gebdude wird mit Hilfe der Finiten-Element-Methode be-
rechnet. Dabei wird das Gebdude in eine Anzahl von finiten
Elementen (Stdben) zerteilt, die an den Rindern (Knoten-
punkten) miteinander verbunden sind. Als Lésung erh&lt man
die Verschiebungsamplituden der Knotenpunkte fir die ge-
wiinschten Frequenzen.

Als Anregung des Geb&udes wirken die sogenannten Freifeld-
schwingungen des Bodens. Das sind die Schwingungen, die
sich am Ort des Fundamentes einstellen wiirden, das
Gebdude nicht vorhanden Tatsédchlich das
Gebdude jedoch das Schwingungsfeld des Bodens. Wihrend der
Gebdudeschwingungen wirken dynamische Auflagerkridfte auf
die Fundamente und fiihren entsprechend der Nachgiebigkeit
der Fundamente zu zusdtzlichen Fundament-
gungen. Um diese Verdnderungen der Bodenschwingungen zu
erfassen, muB die Freifeldschwingung als Erregung an den
die Fundamentnachgiebigkeit reprdsentierenden Bodenfedern
eingeprdgt werden. Da die Schwingungen im allgemeinen ent-
lang der Fundamentbreite eine verdnderliche Phase haben,
bewirkt die Starrheit der Fundamente eine Ausmittelung
dieser verschiedenphasigen Anteile. den Be-

1

wenn

wdre. verdndert

und Bodenbewe-

Dies wird bei



rechnungen durch eine entsprechende Reduktion der Erregung,
d.h. der Freifeldschwingungen bericksichtigt.
finden in

Weitere Einzelheiten zum Rechenverfahren sich

[11

2.2 Auswahl und Beschreibung der berechneten
Gebdudemodelle

Die von Verkehrserschiitterungen betroffenen Gebdude unter-
scheiden sich in einer Vielzahl von Parametern. Die wich-
tigsten sind:

- Stockwerkszahl,

- Geb&udehdhe,

- Wand- und Deckenstédrken,

- Deckenspannweiten,

- Baumaterialien (Beton, Mauerwerk),

- Grindungsart (Streifenfundamente, Plattenfundament),
- Bodenkennwerte des Baugrundes.

Hinzu kommen die unbegrenzten Variationsmdoglichkeiten bei
der Anordnung von Stiitzen und Wénden. Aus dieser Vielfalt
der Parameter ergibt sich schon, daB hier eine erschépfen-
de Parametervariation kaum méglich ist. Die durchgefiihrten
Rechnungen wurden deshalb als Beispielrechnungen konzi-
piert. Anhand von speziellen Gebdudemodellen soll zundchst
die Art der Gebdudeschwingungen bei Erschiitterungseinwir-
kung gekldrt werden. Die Gebdudebeispiele lassen unter Um-
stinden auch schon die Bedeutung bestimmter EinfluBgrdBen
erkennen. Sind einfachere Gebdudemodelle vorhanden, die
mit den Ergebnissen der komplexeren Modelle {bereinstim-
ihnen die Parametereinfliisse quanti-

men, lassen sich mit

fizieren.

Es wurden ein Mauerwerks- und ein Betonbau auf starrem Un-
tergrund (Fels) und ein Betonbau auf Lockerboden berechnet.
Der Geb&udetyp ist dabei jeweils gleich.

2.2.1 Beispiel 1 - Betonbau auf starrem Untergrund (Fels)
Es handelt sich um ein sechsgeschossiges Betonbauwerk mit
drei parallel liegenden Winden (Bild 2.1). Die Wandstdrken
sind einheitlich 0,25 m, die Deckenstdrke ist 0,2 m. Die
Abmessungen sind 18 m (Hoéhe) x 20 m (Ld&nge) x 12 m (Brei-
te). daB die GeschoBhohe 3 m und
die Deckenspannweite 6 m betrdgt.

Das bedeutet zugleich,

Wegen der angenommenen Starrheit des Untergrundes wird das
Gebdude direkt an den Fundamenten durch die Freifeldschwin
Die Anregung ist an allen drei

gungen des Bodens angeregt.
insbesondere entsteht keine Phasendif-
da sie ja durch den star-

Fundamenten gleich,
ferenz zwischen- den Fundamenten,
ren Boden miteinander verbunden sind. Diese Art der Anre-
gung ermdglicht es, das Gebdudeverhalten allein, d.h. ohne
EinfluB der Bauwerk-Boden-Wechselwirkung, zu untersuchen.
Die absolute GroRe der Anregung ist hier ohne Bedeutung,
da die ErgebnisgroéBen, die Schwingantworten verschiedener
Gebdudepunkte, jeweils auf die Anregung bezogen werden. Es
interessieren lediglich die Verhdltnisse der verschiedenen
Fir das Verhdltnis von
Horizontal- zu Vertikalanregung wurde der Wert i-0,67, der
im Mittel fiir die Rayleighwelle des Bodens gilt, angesetzt.
Er beriicksichtigt auch die Phasenverschiebung von Horizon-

tal- und Vertikalkomponente von 90°.

2

Anregungskomponenten untereinander.
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Beispiel 1 und 2:

Gebdude auf starrem Untergrund (Fels)

Der vollstdndige Datensatz fir das Beispiel lautet:

Gebdudegeometrie:

Ldange L
Breite B
Héhe H
GeschoBanzahl n
GeschoBhéhe h
Deckenspannweite 1
Wandstdrke dy
Deckenstédrke dp
Fundamentbreite b
Wandmaterial:
Elastizitdtsmodul Ey

Querkontraktionszahl vy

Dichte PW
Deckenmaterial:
Elastizitdtsmodul Ep

Querkontraktionszahl vp

=20m
=12m
=18 m
=6

=3m
=6m

= 0,25 m
=0,2m

= beliebig

3.1010 N/ m?
0,16
2,5-103 kg/m*

3:1010 N/m?
0,16
2,5-103 kg/m?

Dichte pp =

Bodenmaterial:

Schubmodul G ==

Querkontraktionszahl v = beliebig (0,3)

Dichte p = beliebig

Anregung:

am ersten Fundament, vertikal, bei 0 Hz up =1
Komponente vertikal horizontal

Fundament real imagindr real imagindr
1 1 0 0 0,67
2 1 0 0 0,67
3 1 0 0 0,67




Es wur-
im Abstand von

Diese Anregung bleibt fir alle Frequenzen gleich.
den die Frequenzen zwischen 0 und 100 Hz

5 Hz berechnet.

Modellierung:

Elementldnge Al = 3 m,
Elementanzahl ng = 42,
Knotenzahl ng = 33.

Die Knoten liegen an den Deckenauflagern und in den Decken-
mitten jedes Stockwerks.

2.2.2 Beispiel 2 - Mauerwerksbau auf starrem Untergrund
(Fels)

Mit dem Beispiel 2 soll

Wandkonstruktion auf das Gebdudeverhalten untersucht wer-

den. nur die Mate-

rialwerte der Wdnde gedndert.

der EinfluBR einer weniger steifen

Es wurden deshalb gegeniiber Beispiel 1
Alle lUbrigen Parameter stim-
men mit Beispiel 1 iberein.

Wandmaterial (Mauerwerk):

Ey = 5-10% N/mt,
vy = 0,25,
oy = 2.5°10% kg/m* .

2.2.3 Beispiel 3 - Betonbau auf Lockerboden

Es wird die gleiche Baukonstruktion wie 1 be-
trachtet, ein sechsgeschossiges Betonbauwerk. Ge-
bdude wird im Beispiel 1 direkt am Fundament konstant an-
geregt, so daB das Ubertragungsverhalten vom Fundament zu
bestimmten Gebdudepunkten untersucht werden kann. Beispiel
3 behandelt die realistischere Situation, bei der das Ge-
bdude auf einem typischen Lockerboden auf Streifenfunda-
menten gegriindet ist. Der Vergleich der Beispiele 1 und 3
liefert dann den EinfluB des Bodens auf die Erschitterungs-
auf das

im Beispiel
Dieses

aufnahme durch das Gebdude und Gebdudeverhalten

selbst.

Die Beriicksichtigung des realen Bodenverhaltens fiihrt im
einzelnen zu folgenden Anderungen:

- Die Erschitterungen breiten sich mit einer endlichen Ge-
schwindigkeit, der Rayleighwellengeschwindigkeit vy des
Bodens aus. Die Erschitterungen erreichen die einzelnen
Fundamente zu verschiedenen Zeiten. Auf die Erschitte-
rungen einer bestimmten Frequenz ibertragen, bedeutet
dies eine Phasendifferenz von ¢ = ml/VR, die auBer von
der Ausbreitungsgeschwindigkeit vp noch von dem Abstand
der Fundamente (das ist die Deckenspannweite 1)
Kreisfrequenz w abhdngt.

und der

- Die Erschitterungen, die lUber die Fundamentbreite b ver-
teilt angreifen, sind ebenfalls nicht phasengleich. Die-
se phasenverschiedenen Bewegungen werden vom Fundament,
das als starr angenommen wird, nicht mitgemacht, da dazu
Fundamentverformungen notwendig wédren. Das Fundament
reagiert nur auf den Mittelwert der phasenverschiedenen
Schwingungskomponenten. Durch die Mittelung reduziert
sich die resultierende Erschiitterungsanregung gegeniiber
der Amplitude der einzelnen Anteile um den Faktor sin a/a.
Dabei ist a = wa/vg und a = b/2 die halbe Fundamentbreite.

insbesondere fir breite Funda-

mente und hohe Frequenzen bemerkbar.

Die Reduktion macht sich

- Die Nachgiebigkeit der Fundamente auf dem Boden ermdgli-
chen zusdtzliche Fundamentbewegungen, die die Freifeld-

erregung verdndern. Formal wird das dadurch berilicksich-

tigt, daB die Anregung nicht direkt auf die Fundamente,
sondern indirekt iber die "Bodenfedern" wirkt (siehe
Bild 2.2).

B=12m ——————*

|—— [ = 6m —

dp = 0,20

3m ==
—

dy = 0,25m
fen—

fes- h

€
o

"

T

b=1m
K
Bild 2.2 -
Beispiel 3:

Geb&ude auf Lockerboden

Fiir das Beispiel 3 ergeben sich folgende Daten:

Gebdudegeometrie:

Lédnge L=20m

Breite B=12m

H6he H=18m
GeschoBanzahl n==56
GeschoBhdhe h=3m
Deckenspannweite 1 =6m
Wandstdrke dy = 0,25 m
Deckenstdrke dp = 0,2 m
Fundamentbreite b=1m

Wand- und Deckenmaterial (Beton):

Ey = Ep = 3-1010 n/me

vy = vp = 0,16

Py = Pp = 2,5-103 kg/m
Bodenmaterial (Sand oder Lehm):
Schubmodul 6 =8-107 N/m?
Querkontraktionszahl v = 0,3

Dichte p = 2103 kg/m®
Die resultierenden Anregungen an den drei Fundamenten

zeigt Tabelle 2.1.



TABELLE 2.1 - ANREGUNG FUR BEISPIEL 3
KOMPONENTE VERTIKAL HORIZONTAL
FUNDAMENT REAL  IMAGINAR  REAL  IMAGINAR

5 HZ 1 0.99897 0.0 0.0 0.66631

2 0.58718 -0.80819  0.53906  0.39165

3 -0.30870 -0.95006  0.63370 -0.20590

10 HZ 1 0.99589 0.0 0.0 0.66426

2 -0.30775 -0.94715  0.63175 -0.20527

3 -0.80569 0.58537 -0.39044 -0.53740

15 HZ 1 0.99077 0.0 0.0 0.66085

2 -0.94228 -0.30617  0.20421 -0.62850

3 0.80155 0.58236 -0.38844 0.53464

20 HZ 1 0.98363 0.0 0. 0.65608

2 -0.79577  0.57816 -0.38564 -0.53078

3 0.30396 -0.93549  0.62397 0.20274

25 HZ 1 0.97450 0.0 0. 0.64999
2 0.0 0.97450 -0.64999 0.0

3 -0.97450 0.0 0.0 -0.64999

30 HZ 1 0.96340 0.0 0.0 0.64259

2 0.77941  0.56627 -0.37770  0.51986

3 0.29771 0.91625 -0.61114  0.19857

35 HZ 1 0.95038 0.0 0.0 0.63390

2 0.90386 -0.29368 0.19589  0.60288

3 0.76887 -0.55862 0.37260 0.51284

40 HZ 1 0.93549 0.0 0.0 0.62397

2 0.28908 -0.88970 0.59343  0.19282

3 -0.75683 -0.54987 0.36676 -0.50480

45 HZ 1 0.91878 0.0 0.0 0.61283

2 -0.54005 -0.74331 0.49579 -0.3602]

3 -0.28392  0.87381 -0.58283 -0.18937

50 HZ 1 0.90032 0.0 0.0 0.60051

2 -0.90032 0.0 0.0 -0.60051

3 0.90032 0.0 0.0 0.60051

55 HZ 1 0.80016 0.0 0.0 0.58707

2 -0.51735  0.71207 -0.47495 -0.34507

3 -0.27199 -0.83708  0.55834 -0.18141

60 HZ 1 0.85839 0.0 0.0 0.57255

2 0.26526 0.81638 -0.54453  0.17693

3 -0.69446  0.50455 -0.33654 -0.46320

65 HZ 1 0.83509 0.0 0.0 0.55700

2 0.79422  0.25806 -0.17212  0.52974

3 0.67560  0.49085 -0.32740  0.45063

70 HZ 1 0.81033 0.0 0.0 0.54049

2 0.65557 -0.47630 0.31769 0.43727

3 0.25041 -0.77067 0.51404 0.16702

75 HZ 1 0.78421 0. 0.0 0.52307
2 0.0 -0.78421  0.52307 0.0

3 -0.78421 0.0 0.0 -0.52307

80 HZ 1 0.75683 0.0 0.0 0.50480

2 -0.61229 -0.44485 0.29672 -0.40839

3 0.23387 0.71978 -0.48010  0.15599

85 HZ 1 0.72827 0.0 0.0 0.48576

2 -0.69263 0.22505 -0.15011 -0.46198

3 0.58918  0.42807 0.28552  0.39299

90 HZ 1 0.69865 0. 0.0 0.46600

2 -0.21589  0.66445 -0.44319 -0.14400

3 -0.56522 -0.41065 0.27391 -0.37700

95 HZ 1 0.66806 0.0 0.0 0.44560

2 0.39268  0.54047 -0.36049  0.26191

3 -0.20644  0.63536 -0.42379 -0.13770

100 HZ 1 0.63662 0.0 0.0 0.42463

2 0.63662 0.0 0.0 0.42463

3 0.63662 0.0 0.0 0.42463

Der Boden hat eine Scherwellengeschwindigkeit von vg= JET;
= 200 m/s. Die Phasendifferenz der Anregung zwischen zwei
Fundamenten ist bei 5 Hz bereits 54°.Bei 16,7 Hz ist erst-
malig die gegenphasige Anregung erreicht, die sich dann
bei 50 Hz und 83,3 Hz wiederholt. Die resultierende Erre-

gung ist maximal um den Faktor 0,64 bei 100 Hz gegeniiber
der urspringlichen Amplitude u, reduziert.

2.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

Fiir die in 2.2 beschriebenen drei Geb&udebeispiele wurden

die Schwingungen an den Deckenauflagern und den Deckenmit-
ten fir die Frequenzen zwischen 0 und 100 Hz im Abstand
von 5 Hz berechnet.Die Ergebnisse werden als Frequenzgdnge,
auf die

das ist die jeweilige Geb&udeantwort u,

der Frequenz,

bezogen

Erregung uy, als Funktion dargestellt. Der
Bezugspunkt uy ist immer die vertikale Erregung (im Bei-
spiel 3: die vertikale Erregung fir die Frequenz 0 Hz).
Dies wird bei der Diskussion der Ergebnisse nicht jedesmal
betont. Alle Werte, die zum Teil
tude bezeichnet werden, sind in diesem Sinne zu verstehen.
Die berechneten Ubertragungsverhdltnisse gelten gleicher-

maBen fir Schwingwege,Schwinggeschwindigkeiten und Schwing-

4

auch nur kurz als Ampli-

beschleunigungen. Zum besseren Vergleich werden jeweils
die ibereinanderliegenden Punkte aller Stockwerke zusammen

abgebildet.

2.3.1 Beispiel 1 - Betonbau auf starrem Untergrund (Fels)

Die Rechenergebnisse sind in den Bildern 2.3 bis 2.5 dar-
gestellt. Wegen der Symmetrie des Gebdudes und der Schwin-
gungsanregung reicht die Betrachtung einer Gebdudehdlfte
aus.

vertikal

o X + b O O3

29‘00

Vs

(M)

15.00

10.00

1

AMPL ITUDE

5.00

=

1.00

horizontal

80

e X + b G 0

0.

(M)

0.60

0.40

AMPL ITUDE

100.00

80.00

.00
Bild 2.3 -

Beispiel 1:

Betonbau auf starrem Untergrund;

auf die Anregung bezogene Schwingungsamplituden,
oben vertikal, unten horizontal

FREQUENZ (HZ)
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Beispiel 1: Beispiel 1:
Betonbau auf starrem Untergrund; Mittelwand Betonbau auf starrem Untergrund; Deckenmitte
Wandschwingungen (Bild 2.3 und 2.4) Dabei erreichen die Amplituden das bis zu 30-fache der
Erregung.
- Die Frequenzgdnge der Winde haben fiir tiefe Frequenzen - Oberhalb dieser Wandresonanz gehen die Vertikalamplitu-
den Wert eins. Das bedeutet, daB die Erschiitterungen di- den wieder zuriick und nehmen Werte von im Mittel unge-

rekt vom Fundament ibertragen werden.Das Geb&ude schwingt
als starrer Block mit der Erregung vertikal mit.

Bei 15 und 20 Hz ergeben sich Abweichungen von diesem
Starrkérperverhalten,
eigenfrequenzen zu sehen sind.

die im Zusammenhang mit den Decken-
Mit weiter zunehmender Frequenz verdndern sich die Schwing-
antworten der einzelnen Stockwerke. Die Amplituden neh-

men von Stockwerk zu Stockwerk zu.

Bei 45 Hz zeigen die Winde eine ausgeprédgte Resonanz.

féahr
- Das Gebdude schwingt oberhalb der Resonanz

1 an.
in den ein-
zelnen Stockwerken sehr unterschiedlich,
Die groBten Amplituden treten dabei

zum Teil sogar

gegenphasig. immmer
in den obersten beiden Stockwerken auf.

- In den unteren Stockwerken treten zeitweilig Nullstel-

len, also Schwingungsknoten, auf. Dies ist im ersten

Stock bei 50 bis 55 Hz,im zweiten bei 65 Hz und im drit-

ten bei 85 bis 90 Hz der Fall.Der Schwingungsknoten wan-

5



dert also mit steigender Frequenz im Gebdude nach oben.
Der Schwingungsknoten trennt gegenphasig schwingende Ge-
bdudeteile. folgt zusdtzlichen Auswertung

des Phasenfrequenzganges (hier nicht abgebildet).

Das aus der

Deckenschwingungen (Bild 2.5)

- Die Decken werden durch die Wandbewegungen zu Schwingun-
Die deshalb
Insbesonde-

gen Deckenfrequenzgdnge weisen

Ahnlichkeiten zu den Wandfrequenzgdngen auf.

angeregt.

re machen die Decken auch die Wandresonanz von 45 Hz mit.

in einer zusdtzlichen
Die Resonanzfrequenz,

- Die Besonderheit der Decken liegt

Resonanz zwischen 15 und 20 Hz.
sich theoretisch flur die beidseitig eingespannte
ist fast genau 20 Hz. Im realen Gebdude
mit verformbaren Wianden und somit nachgiebigen Decken-
auflagern verschiebt sich die Deckeneigenfrequenz nach
Je weicher Deckenauflager, desto tiefer
rutscht die Resonanzfrequenz. Diese Tendenz zu tieferen
Resonanzfrequenzen ergibt sich bei zunehmender H&he im
Gebdude. Im obersten Stockwerk ist die tiefste Resonanz-
frequenz von rund 15 Hz erreicht. Die genaue Resonanz-
héhe der numerischen Rechnung nicht be-
stimmen,

die
Decke ergibt,

unten. die

148t sich aus
da die berechneten Frequenzen neben der Reso-
nanzspitze liegen. Der maximal berechnete Wert liegt
beim 10-fachen der Erregung.
- Die Deckenresonanz macht sich auch an den Deckenaufla-
gern, den Wdnden, bemerkbar. Die Auswirkungen sind bei
der mittleren Wand besonders deutlich, da sie je-
Decken beeinfluBt wird. Hier erhdhen sich die
15 Hz bis auf das Doppelte, da die Decken
in Phase mit der Erregung
schwingen. Nach der Resonanz bei 20 Hz reduzieren sich
die Amplituden bis auf den Wert 0,15, da dann die Decken
massen gegenphasig schwingen. Die extremen Werte 2 und
0,15 gelten fiir das oberste Stockwerk. Die Koppelung von

im Gebdude nach oben

von
weils zwei
Amplituden bei
massen vor der Resonanz noch

Decken- und Wandschwingungen nimmt
hin zu.

- Oberhalb der Resonanz folgt die Decke der Erregung durch
die ein Vergleich mit den Wand-
schwingungen zeigt, jedoch nur in abgeminderter Form. In
der Wandresonanz bei 45 Hz wird nur eine maximale Uber-
héhung von 17 gegeniiber 30 der Wand erreicht. Der
Mittelwert oberhalb der Wandresonanz betrdgt auch nur
0,5

Deckenauflager, wie

an

Horizontale Bauwerksschwingungen

Die horizontalen Bauwerksschwingungen sind lber die Gebdu-
Sie sind bedeu-
Die

debreite gesehen fast vollstdndig gleich.
tend kleiner als die vertikalen Bauwerksschwingungen.
erste Horizontaleigenfrequenz des Gebdudes liegt unterhalb
von 5 Hz. Oberhalb von 5 Hz fallen die Horizontalamplitu-
den rasch ab. Ober 30 Hz sind sie auf jeden Fall kleiner
als 0,2 im Verhdltnis zur Vertikalanregung.

- Im gesamten betrachteten Frequenzbereich gibt es keine
Uberh6éhungen gegeniiber der Horizontalanregung.

- Zwischen 5 und 20 Hz streuen die Amplituden stark zwi-

Das Gebdude bewegt sich in mit der Fre-
quenz wechselnden Schwingungsformen.

- Zwischen 25 und 40 Hz sind die Verhdltnisse iberschauba-

im Gebdude nach oben hin kon-

schen 0,2 und 1.

rer.
tinuierlich ab.

Die Amplituden nehmen

- Die Horizontalamplituden steigen zeitweilig noch einmal
an, bei 50 Hz geringfigig auf hochstens 0,2, bei 100
Hz auf bis zu 1. Der letzte Anstieg ist auf die vertika-

ca.

Zusammenfassend kdnnen
ihrer geringen GroBe und des
hungen
rungen relevant

le Erschiitterungskomponente zurlickzufihren. Dies ergab
die Berechnung des Geb&udes jeweils unter rein vertika-
ler und rein horizontaler Erregung, die hier nicht wei-
ter dokumentiert sind, da sich bis auf den hier genann-
ten Effekt die Horizontal- und Vertikalschwingungen als
Der Kopplungseffekt ist auch nur
An der Mittelwand tritt

100 Hz auf.

entkoppelt erwiesen.
beschrdnkt auf die AuBenwdnde.
tiberhaupt keine Uberh6hung bei
die Horizontalschwingungen

Fehlens von Resonanziiberho-

wegen

im dem Frequenzbereich, der fiir Verkehrserschiitte-

ist, als zweitrangig bei der Beurteilung

von Erschiitterungseinwirkungen angesehen werden.

2.

Das Geb&udebeispiel
nur durch das weichere Wandmaterial.

3.2 Beispiel 2 - Mauerwerksbau auf starrem Untergrund
(Fels)

2 unterscheidet sich vom Beispiel 1

Die berechneten Fre-

quenzgdnge zeigen qualitativ groBe Ahnlichkeit mit denen

des
sich jeweils eine Decken- und eine Wandresonanz.

In der Vertikalkomponente ergibt

Die Hori-

ersten Beispiels:

zontalkomponente ist stark reduziert, lediglich an den Au-
Benwdnden und flr hohe Frequenzen nimmt sie gréBere Werte

an.
in den absoluten Werten aus.

Der Unterschied des Wandmaterials wirkt sich vor allem
Die Lage der Resonanzfrequen-

zen verschiebt sich und die Resonanzhdhen werden beein-

fluBt.

Bei der folgenden Auswertung der Ergebnisse werden

insbesondere diese Unterschiede zum Beispiel 1 ausgefiihrt.

Wandschwingungen

Die Wandresonanz verschiebt sich wegen des weicheren Ma-
terials nach unten. Sie liegt bei diesem sechsgeschossi-
gen Mauerwerksbau bei 25 Hz. Damit riickt die Wandreso-
in unmittelbare Ndhe der theoretischen Deckenreso-
Das fihrt zu besonders starken Wechsel-

nanz
nanz von 20 Hz.
wirkungen zwischen Wand- und Deckenschwingungen. Eine
mégliche Folge fir die Wandresonanz ist die geringere
Resonanzhdhe von maximal 22 gegeniber 30 in Beispiel 1,
die durch die iberhoht gegenphasig schwingenden Decken-
massen abgemindert sein kann. Die starke Kopplung
Wand- die beiden Resonanz-
frequenzen auseinander, Wandresonanz bei

ner hoheren Frequenz auftritt, dies allein aufgrund

von
und Deckenschwingung schiebt
so daB die
als

ei-

des Steifigkeitsunterschiedes der Wand zu erwarten wédre.
Das Verhdltnis der Wandsteifigkeiten ist EZ/E1 = 0,17,
so daB zundchst ohne Beriicksichtigung der stédrkeren Kopp-
lung die Wandresonanz beim Mauerwerksbau bei

f2 =~/E2;E1 f1 =-JO,17 °

liegen miBte.

45 Hz = 18 Hz

Es treten bei hoheren Frequenzen weitere Resonanzen bzw.
Uberhdhungen auf, und zwar bei 55 Hz und bei 90 Hz. Die
Amplituden sind aber nur bis zum 5-fachen gegeniiber der
Resonanzfrequenzen wirden heim
100 Hz auftreten.
daB der
ist

Erregung erhéht. Diese
steiferen Betonbau erst oberhalb von
Die hoheren Resonanzfrequenzen fihren auch dazu,
Mittelwert fir die hoheren Frequenzen etwas groBer
(1,2 auBen und 1,1 Mitte).
Die beim ersten Beispiel

treten auch hier auf. Der Schwingungsknoten entsteht mit
der ersten Resonanzfrequenz und wandert mit steigender

diskutierten Schwingungsknoten

Frequenz im Geb&ude aufwdrts. Beim weichen Mauerwerksbau
erreicht er ab 70 Hz das zweitoberste Stockwerk.
Bei 10 Hz sind die Wandschwingungen Uberhdht, an der
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Beispiel 2:
Mauerwerksbau auf starrem Untergrund; AuBenwand

De

Mittelwand bis zum 8-fachen. Das ist wiederum eine Kon-

sequenz aus der starken Decken-Wand-Kopplung.

ckenschwingungen

Die Deckenresonanzen liegen zwischen 10 und 15 Hz, die
berechneten Uberhdhungen sind kleiner als 13. Damit sind
die Resonanzfrequenzen der Decken wegen der weicheren
Lagerung auf den Mauerwerkswédnden tiefer als beim Beton-
bau.

Die Wandresonanz liegt
so daB in der Deckenmitte die Wandresonanz nochmals ver-

stdrkt wird.Es kommt zu Uberhéhungen bis auf das 30-fache.

in der Ndhe der Deckenresonanz,
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Beispiel 2:
Mauerwerksbau auf starrem Untergrund; Mittelwand

Horizontale Bauwerksschwingungen

Auch die horizontalen Eigenfrequenzen des Geb&udes ver-
Dadurch
friher als
15 Hz

schieben sich beim weicheren Bauwerk nach unten.
werden die Horizontalamplituden
beim Betonbau abgemindert.
kleiner als 0,2.

auch schon

Sie sind hier schon ab

Es gibt einen leichten Wiederanstieg bei
nicht tber 0,2 hinaus.

35 Hz, jedoch

Ab 65 Hz treten wieder stédrkere Horizontalschwingungen
an den AuBenwdnden auf, die durch die Vertikalanregung
verursacht werden. Sie erreichen sogar bei 100 Hz

7
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Beispiel 2: )
Mauerwerksbau auf starrem Untergrund; Deckenmitte

gegeniiber der Vertikalanregung verdoppelte Amplituden.

2.3.3 Beispiel 3 - Betonbau auf Lockerboden

Am Beispiel 3 soll der EinfluBR des Baugrundes auf das Ge-
bdudeverhalten und die Erschiitterungsaufnahme untersucht
werden. Der weiche Boden fihrt zu einer grundsdtzlich an-
Art der Schwingungsanregung des Gebdudes. Wéhrend
fiir den vollkommen starren Untergrund in den bisherigen
beiden Beispielen die Freifelderschiitterungen des Bodens
direkt als Anregung an den Gebdudefundamenten wirkt, er-

8

deren

gibt sich die Fundamentbewegung beim verformbaren Boden
erst aus der Wechselwirkung zwischen der Baugrundnachgie-
bigkeit und dem Gebdudeverhalten. Deshalb soll der EinfluB
des Bodens zundchst am Fundament untersucht werden.

Fundamentschwingungen (Bild 2.9)

Es sind die Amplituden der Fundamentschwingungen im Ver-
hdltnis zur urspringlichen Anregung dargestellt. Die Ver-
tikalamplituden sind zwischen 5 und 10 Hz leicht erhéht.
Es handelt sich hier um die vertikale Bauwerk-Boden-Reso-
nanz, die sich aufgrund der abgefederten Lagerung der Ge-

bdudemasse ergibt. Oberhalb der Resonanz nehmen die Ampli-
tuden rasch ab, so wie das auch beim Ein-Massen-Modell des
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Beispiel 3:

Betonbau auf Lockerboden, Fundamentschwingungen



Gebdudes zu erwarten wdre. Bei 40 Hz tritt eine Nullstelle
auf. Oberhalb von 40 Hz nehmen die Amplituden nicht weiter
ab, es gibt eher eine leichte Tendenz zu hdheren Werten.
Im Mittel werden Werte von 0,3 zwischen 50 und 100 Hz er-
reicht. Die vertikalen Freifelderschitterungen werden also
durch das Gebdude im wesentlichen reduziert.

Vergleicht man die einzelnen Fundamente untereinander, so
stellt man teilweise recht erhebliche Abweichungen fest.
Diese Abweichungen unterliegen keiner bestimmten Gesetz-
mdBigkeit. Insbesondere fdllt auf, daB die beiden &duBeren
Fundamente sich unterschiedlich verhalten, obwohl das Ge-
bédude symmetrisch
sind. Lediglich die
Laufzeit der Wellen

ist und die Anregungsamplituden gleich
Phase der Anregung ist wegen der
im Boden unterschiedlich. Die Unter-
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Beispiel 3:

Betonbau auf Lockerboden, vordere AuBenwand

schiede missen -demnach durch die Kopplung der einzelnen
Wénde tUber die Stockwerksdecken-zustandekommen.

Die horizontalen Schwingungen der.drei Fundamente'stimmen
bis ca. 50 Hz ilberein. Die Amplituden sind stark schwan-
kend, insbesondere bei 30 Hz tritt eine Spitze von 0,6
auf. Es gibt eine grobe Tendenz von 0,3 auf 0,15 zwischen
15 und 100 Hz. Die Horizontalanregung ist also gegeniiber
der horizontalen Anregung von 0,67-uy auf die Hdlfte bis
ein Viertel reduziert.

Wandschwingungen (Bild 2.10 bis 2.12)

Die Wdnde machen
Fundamente im wesentlichen mit.

die Vertikalbewegungen der jeweiligen

Bis 40 Hz ergibt sich zu-
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Beispiel 3:

Betonbau auf Lockerboden, Mittelwand
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Beispiel 3:
Betonbau auf Lockerboden, hintere AuBenwand

nehmend eine Uberhéhung der Amplituden mit steigender
Stockwerkszahl. Dies fuhrt dazu, daB sich die Nullstelle
der Fundamentamplituden bei 40 Hz kaum bemerkbar macht.
Andererseits ist die Resonanziiberhéhung des Gebdudes bei
45 Hz (Wandresonanz vgl. Beispiel 1) v6llig verschwunden.
Der nachgiebige Boden verhindert also die Wandresonanz
Oberhalb von 50 Hz unterliegen die Amplitudenverteilungen
der Wdnde den schon in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Ge-
setzmdBigkeiten. Die Amplituden sind im Mittel konstant
bei etwa 0,17.

Deckenschwingungen (Bild 2.13 und 2.14)

Die Decken folgen im wesentlichen auch den Fundament- und
Wandbewegungen. Allerdings verstdrkt sich zwischen 15 und
30 Hz das asymmetrische Bauwerksverhalten. So folgt bei

10

den hinteren Decken (Bild 2.14) einer Schwingungstilgung

bei 20 Hz eine Spitze bei 25 Hz, wdhrend die Amplituden

der vorderen Decken (Bild 2.13)in diesem Bereich anndhernd

konstant sind. Fir die h&heren Frequenzen ab 50 Hz sind

die Deckenschwingungen noch weiter auf einen mittleren

Wert von 0,1 reduziert, so daB sich eine fortlaufende

Amplitudenabnahme vom Fundament {iber die Wande zur Decken-
mitte ergibt.

Das wesentliche Ergebnis fiur die Deckenschwingungen ist
die Tatsache, daB keine Deckenresonanz bei der Griindung
auf dem Lockerboden auftritt. Die Deckenresonanzen wiren
zwischen 15 und 20 Hz zu erwarten. Betrachtet man in die-
sem Frequenzbereich die Erregung,so erkennt man den Grund
fiir das Verschwinden der Deckenresonanzen. Die Erregung
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Beispiel 3:

Betonbau auf Lockerboden, vordere Decken



ist in diesem Frequenzbereich némlich anndhernd gegenpha-
sig fir jeweils zwei benachbarte Fundamente. Damit ist
aber auch die Anregung an den beiden Deckenauflagern je-
weils anndhernd gegenphasig. Schwingen die beiden Decken-
auflager gegenphasig, dann wird gerade die fiir die Reso-
nanz verantwortliche Eigenschwingungsform nicht angeregt.
In der Deckenmitte bleiben die Amplituden im Extremfall
null.

Die Unterdriickung der Deckenresonanz durch bestimmte Bo-
deneigenschaften kann nicht
handelt sich hier um ein zufédllig aufgetretenes Phdnomen.

verallgemeinert werden. Es
Bei anderen Bodenkennwerten oder anderen Deckenspannwei-

ten kdnnen wieder giinstigere Anregungsbedingungen fiir die
Deckenresonanz vorliegen.
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Beispiel 3:
Betonbau auf Lockerboden, hintere Decken

Horizontale Bauwerksschwingungen

Die horizontalen Bauwerksschwingungen waren schon im Bei-
spiel 1 bei Diese
Reduktion wird durch den verformbaren Boden noch verstdrkt.

starrem Untergrund stark abgemindert.

Im wesentlichen bewegen sich nur noch die Fundamente (Bild
2.10 bis 2.12).

2.3.4 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse
Fiir die Beurteilung der Erschitterungen in Gebduden sind
die Vertikalschwingungen entscheidend. Die Horizontalampli-
tuden werden schon ab 5 Hz stark reduziert, so daB sie
deutlich kleiner als die Vertikalamplituden sind.Das liegt
an der sehr tief liegenden Horizontaleigenfrequenz des Ge-
bdudes. Oberhalb dieser Eigenfrequenz werden die horizon-
talen Erschitterungen im wesentlichen durch Verformungen
der untersten Stockwerke aufgefangen, ohne daB man im obe-
ren Teil des Gebdudes etwas davon merkt.

In vertikaler Richtung ist das Gebdude bedeutend steifer.
Die erste vertikale Eigenfrequenz liegt bei den berechne-
ten Beispielen je nach Baumaterial bei 25 oder 45 Hz. Un-
terhalb dieser Wandeigenfrequenz werden die Vertikaler-
scnitterungen anndhernd direkt vom Fundament in die ein-
zelnen Stockwerke lUbertragen. Dieses einfache Schwingungs-
verhalten dndert sich mit der Wandeigenfrequenz. Die ein-
zelnen Stockwerke schwingen teilweise gegenphasig, und es
bilden In der

selbst bildet sich unter der Annahme eines starren Unter-

sich Schwingungsknoten aus. Eigenfrequenz

grundes eine starke Resonanz aus. Eine weitere Resonanz
tritt bei den
Beispielen um 15 Hz liegen. Flur die Beurteilung der Reso-
nanzen ist allerdings das reale Untergrundverhalten wich-
tig.

Decken auf, deren Eigenfrequenzen 1in den

Bei der Berechnung des Gebdudes auf einem typischen Locker-
boden trat keine der beiden Resonanzen auf. Die Tilgung
der Wandresonanz scheint ein grundsdtzliches Phdnomen zu
sein. Hier trifft die Resonanzfrequenz der Wand auf eine
Tilgungsfrequenz des Fundamentes. Dagegen ist das Ausblei-
Hier fihrt
Fun-

ben der Deckenresonanz ein zufédlliger Effekt.
eine giinstige Konstellation von Deckeneigenfrequenz,
damentabstand und Ausbreitungsgeschwindigkeit im Boden ge-
rade zur gegenphasigen Anregung in der Deckeneigenfrequenz,
die eine Resonanziiberhéhung verhindert.

Die Nachgiebigkeit der Fundamente auf dem Lockerboden
fiihrt zu einer weiteren Eigenfrequenz, die im Beispiel zwi-
schen 5 und 10 Hz liegt. Oberhalb dieser Bauwerk-Boden-Ei-
genfrequenz werden die Erschiitterungen zum Teil von der
Fundamentnachgiebigkeit Gebdude kommen
deshalb nur reduzierte Erschitterungen an. Die Erschitte-
rungsreduktion bleibt oberhalb von 50 Hz konstant bei etwa
0,17. Dieser Wert wird von den einzelnen Stockwerken lber-

je nach Ausbildung von Schwingungs-

aufgefangen. Im

oder unterschritten,
maxima und Schwingungsknoten. In den Deckenmitten sind die
Amplituden nochmals reduziert auf 0,1, da die Decken ober-
halb ihrer ersten Eigenfrequenz angeregt werden.

11



3. EinfluB der Gebdudekonstruktion und der Bodeneigenschaften

Um den EinfluB der Gebdudekonstruktion und der Bodenpara-
meter zu untersuchen, sollen vereinfachte Modelle fiir das

Verhalten des Bauwerks, einzelner Bauteile und fiir die
Bauwerk-Boden-Wechselwirkung betrachtet werden, an denen
der EinfluBR einzelner Parameter deutlicher hervortritt.

Durch den Vergleich mit den Ergebnissen fiir die komplexe-
ren Gebdudemodelle lassen sich die am einfachen Modell ge-
troffenen Aussagen bestdtigen.

3.1 Einfache Modelle fir das Bauwerks-, das Bauteil-

und das Bauwerk-Boden-Verhalten
3.1.1 Deckenschwingungen

Als Modell fir das
eingespannte Platte betrachtet

Deckenverhalten wird eine beidseitig
(Bild 3.1). Als Anregung
wirken direkt die im allgemeinen phasenverschobenen Funda-
mentschwingungen. Die Wdnde werden also als starr angenom-
men.
X.Z
e

[
d
+ YF1 Upy = Up €Y

Bild 3.1 -

Modell fir die Deckenschwingungen:
starr eingespannte Platte unter phasendifferenter
Auflageranregung

Das Verhdltnis der Deckenschwingungen zur Anregungsampli-
tude ist

u _ A sin ag + B cos ag + C sinh ag + D cosh ag

up 1 - cos a cosh a ’

Dabei ist

g = x/1 - der Ort des betrachteten Deckenpunktes und

a =1 %,%;#3 - ein frequenzabhédngiger Parameter mit
Y

1 - Deckenspannweite,

F - Deckenquerschnittsfldche,

w - Kreisfrequenz,

EJy- Biegesteifigkeit der Decke, die im allgemeinen wegen
der Ddmpfung des Systems komplex ist.

A, B, C und D sind GroBen, die aus den Auflager- bzw. An-

regungsbedingungen bestimmt werden. Es sind Funktionen von
a und der Phasendifferenz ¢. Diese L&sung wurde program-
miert und numerisch ausgewertet. Aus der Formel kann man

allerdings schon ersehen, daB fir die Nullstellen des Nen-

ners Resonanzen auftreten. Die ersten Nullstellen liegen
bei
aj = 4,73; 7,85; 11,0

Fiir die Eigenfrequenzen bedeutet das
2 [
1 ai EJ
1:1 = 2_" wi = 2,12 PF -

12
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Eigenschaften der
Ubertra-

Man erkennt auBerdem, daB die meisten
Decke nur Eigenfrequenzen eingehen, das
gungsverhalten der Decke aber sonst nicht weiter beeinflus-

in die

sen. Das Amplitudenverhdltnis u/up héngt nur noch von der
bezogenen Anregungsfrequenz f/fy, von der Phasendifferenz ¢
der Anregung, von der Materialddmpfung D und von der Lage
des betrachteten Deckenpunktes ab.

.00
G

12.00

00

S T T T T T T T
0.00 0.80 1.80 2.40 3.20 £.00 .80 5.80
F/F0
Bild 3.2 -

Deckenschwingungen bei phasengleicher Anregung;
Amplitudenfrequenzgang der Deckenmitte
(Resonanz beschrdnkt)

Zundchst wurden die Frequenzgdnge der Decke bei gleichpha-
siger Anregung berechnet. Die gréBte Resonanziiberhéhung
zeigt dabei die Deckenmitte (Bild 3.2). Bei der hier ge-
wdhlten Ddmpfung von D = 1 % betrdgt die Resonanziiberhs-

hung bei der ersten Deckeneigenfrequenz u/up = 64. Dies
ist die einzige Resonanz, die in diesem Fall - gleichpha-
sige Anregung, f/f1 < 5 - auftritt. Die Eigenfrequenzen
liegen bei

fi/fqy = 1; 2,75; 5,41

Die zweite Eigenfrequenz ist zwar im berechneten Frequenz-
bereich, die zugehtérige Eigenform ist jedoch antimetrisch
und wird deshalb von den gleichphasigen Auflagerverschie-
bungen nicht angeregt. In diesem Bereich, zwischen f/fq =
1,5 und f/fy = 4,5, sind die Deckenamplituden sogar klei-
ner als die Auflageramplituden. Das kleinste Verhdltnis
ist u/uF = 0,6. Die dritte Eigenfrequenz liegt schon auBer-
halb des Frequenzbereichs, der entsprechend den Beispiel-
rechnungen des zweiten Abschnitts gewdhlt wurde. Mit den
Systemdaten der Beispielrechnungen ergibt sich die erste
Eigenfrequenz zu

_(4,73)2 _[3-1070.0,013
f1 = Snp2 2,5-103-4 N2 -

und die weiteren Eigenfrequenzen sind

19,8 Hz,

fz = 54,4 Hz 3 f3 = 107 Hz.

Der berechnete Frequenzbereich entspricht 0 bis 100 Hz bei
diesem Deckenbeispiel.



Bei gegenphasiger Anregung der Decke wire die Bedeutung
der Eigenformen vertauscht. Die symmetrische Eigenform der
ersten Eigenfrequenz widre unterdrickt und die Anregung der
antimetrischen Eigenform wiirde zu starken Resonanziiberho-
hungen bei der zweiten Eigenfrequenz fiihren. Allerdings
bliebe die Deckenmitte davon unberiihrt. Aus Symmetriegrin-
den bliebe sie fir alle Frequenzen in Ruhe.

x/L 0,5

x/L 0,25

2.00

g

o
=)

<00 0 ! y )
Bild 3.3 -

Deckenschwingungen bei phasengleicher Anregung (O)
und bei Anregung durch sich im Boden ausbreitende
Wellen (0)

Bild 3.3 zeigt die Situation, bei der die Decke durch eine
sich im Boden ausbreitende Welle angeregt wird. Die Lauf-
zeit von Fundament zu Fundament ist fir alle Frequenzen
gleich. Dementsprechend nimmt die Phasendifferenz linear
mit der Frequenz zu. Hier wird der Sonderfall berechnet,
bei dem die Anregung bei der ersten Deckeneigenfrequenz
gerade gegenphasig ist:

= T f/f1.

Die Konsequenz davon ist, daB die erste Resonanz vollstin-
dig unterdrickt ist und die Auswirkungen der dritten Ei-
genfrequenz bei f/fy = 5 wegen ¢ = 5x ebenfalls eliminiert
sind. Die Deckenmitte zeigt keinerlei Uberhéhungen mehr.

Anders sieht es bei einem auBermittigen Deckenpunkt, bei
x/1 = 0,25, aus (Bild 3.3 unten). In der zweiten Eigenfre-
quenz tritt eine starke Resonanziberhohung auf, da die An-
regung mit ¢ = 2,75% anndhernd gegenphasig ist.
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Bild 3.4 -

Resonanziiberhéhung der Deckenschwingungen fir
verschiedene Phasendifferenzen und Deckenpunkte

SchlieBlich wurde die Resonanziiberhéhung in der ersten Ei-
genfrequenz fiir verschiedene Anregungsbedingungen unter-
sucht (Bild 3.4). Man erkennt, daB der im vorigen Beispiel
aufgetretene Effekt, die Unterdriickung der Resonanz, nur
in sehr wenigen Fdllen auftritt. Aus Symmetrieiliberlegungen
folgt, daR die dargestellte Funktion fiir die Deckenmitte

u/ug = V |cos ¢/2]

lautet. Sie ist beim Minimum bei ¢ m nicht glatt, so daR
schon kleine Abweichungen von der Gegenphasigkeit zur re-
sonanzartigen Anregung mit deutlichen Uberhéhungen fiihrt.
Die anfangs berechnete Uberhéhung fiur gleichphasige Anre-
gung ist allerdings die maximal mégliche. Der mittlere
Wert fir die Deckenmitte ist das 0,64-fache davon. Die Re-
sonanziberhdhung hdngt also, sofern es um kleinere Werte
geht, empfindlich von der Phasendifferenz der Anregung ab.
AuBerdem ist sie noch umgekehrt proportional zur Material-
démpfung der Decke.

3.1.2 Wandschwingungen

Das Modell fir die Wandschwingungen ist ein longitudinal
schwingender Stab, der iber ein Feder-Ddmpfer-System, das
die Fundamentnachgiebigkeit représentiert, angeregt wird
(Bild 3.5). Das Modell vernachlédssigt die Verbindungen der
Winde untereinander durch die Decken und die Wirkung der
Deckenmassen.

Die Lésung fiir dieses Modell lautet

u _ cos ag 1

Ug cos a 1+ik tan a

Dabei ist:

u - die Verschiebung eines Wandpunktes,

Uy - die Anregungsamplitude,

€ = x/H - der Ort des betrachteten Wandpunktes und
H

a = %I - ein frequenzabhdngiger Parameter mit

Kreisfrequenz,
Gebdudehbhe und
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X & T

Bild 3.5

Modell fiir die Wandschwingungen:
auf Fundamentfeder und -dampfer gelagerter Stab

T JE/, die Longitudinalwellengeschwindigkeit des Stabes.
k ist ein Parameter, der die Lagerungsbedingung beschreibt

iw/EpF
k= Tarec ’

F ist die Querschnittsfldche der Wand und

r und ¢ sind die Ddmpfungs- bzw. Federkonstante der Funda-
mentauflagerung auf dem Boden. k kann als das Verhdltnis
der dynamischen Steifigkeiten interpretiert werden, die am
Fundament wirken. iwVEpF ist die dynamische Steifigkeit
iwr+c die des Ist der
Boden starr wie in den ersten beiden Beispielen des vori-
gen Abschnitts, so ist k = 0. In diesem Fall wird der zwei-
te Faktor der Losungstormel 1. Dieser Faktor spiegelt also
den EinfluB des nachgiebigen Bodens wieder.

des Stabes und umgebenden .Bodens.

Der erste Faktor cos a&/cos a gibt das Verhalten des Ge-
bdudes auf starrem Untergrund wieder. Der Nenner besitzt
die Nullstellen
(i-1/2)n =

aj = 1/2n; 3/2%; 5/2n ...,

die bei den Frequenzen

fi = ai VL/ZIIH = 1/4 VL/H; 3/4 VL/H; 5/4 VL/H 48

zu Resonanzen fiihren. Fiir das im zweiten Abschnitt betrach-
tete Gebdudebeispiel (H = 18 m) ergdbe das fir die erste
Resonanzfrequenz

fq = 48 Hz

mit der Longitudinalwellengeschwindigkeit von Beton

vy = 3464 m/s

und

fq = 19,6 Hz

fiir den Mauerwerksbau mit

vy = 1414 m/s.

Die GréRe der Resonanziiberhdhung hdngt von der Material-
ddmpfung ab und betrdgt maximal

u/ug = 1/Daj = 64; 21; 13

im obersten Stockwerk mit D = 1 %.

Der Zihler cos ag gibt die Amplitudenverteilung {iber die
Gebidudehdhe an. Am Fundament & = 1 stimmen natirlich Anre-
gung und Schwingantwort {lberein.
nis ist fir alle Frequenzen 1.
ist der Zdhler konstant 1.
tuden berhaupt auf.
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Das Ubertragungsverhdlt-
Fiir die Geb&udespitze € = 0
Hier treten die groBten Ampli-

Solange a < =n/2, also unterhalb der

ersten Resonanzfrequenz,
her ab.

nehmen die Amplituden von oben
Oberhalb der ersten Resonanzfrequenz treten Null-

stellen in bestimmten Stockwerken auf, und zwar zuerst bei

f = v /4gH
f/fqy = 1/g .

bzw.

Auf das 6-stdckige Gebdudebeispiel Ubertragen, hieBe dies
f/fqy = 1; 6/5; 6/4; 6/3; 6/2; 6/1; = fur das Fundament und
die Stockwerksdecken. Der Schwingungsknoten tritt erstma-
lig in der ersten Eigenfrequenz im Fundament auf und er-
reicht mit steigender Frequenz nach und nach die einzelnen

Stockwerke. Die entsprechenden Frequenzen fir den Beton-

bzw. Mauerwerksbau sind
Beton Mauerwerk h

Fundament 48,1 Hz 19,6 Hz

1. Stock 57,7 Hz 23,5 Hz

2. Stock 72,2 Hz 29,4 Hz

3. Stock 96,2 Hz 39,2 Hz

4. Stock 144,3 Hz 58,8 Hz

5. Stock 288,6 Hz 117,6 Hz

6. Stock © ®

Die Schwingungsknoten trennen Gebdudeteile, die gegenein-
ander schwingen. Da die maximalen Schwingantworten immer
am héchsten Gebdudepunkt auftretgn, ist es sinnvoll, diese
Amplituden als MaBstab fiur die Erschitterungsintensitdt zu
wihlen. Im Mittel erreichen die anderen Gebdudepunkte nur
das 0,64-fache dieser Maximalantwort.

Als ndchstes soll der zweite Faktor,
durch die Bodennachgiebigkeit beschreibt, diskutiert wer-
den. Dieser Faktor stellt zugleich den Frequenzgang fir
das Gebdudefundament dar.

der die Abminderung

3.1.3 Fundamentschwingungen und die Bauwerk-Boden
-Wechselwirkung

Der Fundamentfrequenzgang lautet fir das Stabmodell

LA N
u, - T+ik tan a
mit den in 3.1.2 erkldrten GréRen k und a. Da k im allge-

meinen ein komplizierterer frequenzabhédngiger Ausdruck ist,
soll fir die Diskussion eine Niherung vorgenommen werden.

Fir kleine Frequenzen, d.h.
Der Fundamentfrequenzgang

fiir kleine a kann tan a durch
a ersetzt werden. vereinfacht

sich dann zu

Ur 1 _ Ctriw
Up T THIka 7 cirig-me?
mit m = pFH.
Dies ist der Frequenzgang eines Ein-Massen-Modells (Bild
3.6).
// m

c k= r

Bild 3.6 -

Ein-Massen-Modell unter FuBpunktanregung



Das Ein-Massen-Modell fiir die Bauwerk-Boden-Wechselwirkung

Der Ein-Massen-Frequenzgang (Bild 3.7) schreibt sich ver-
einfacht

UF 1+i2Dn

Uo = 1+i2Dn-n ’

wobei das Frequenzverhdltnis

APY

fo dii Eigenfrequenz des Systems
c

fo = ffﬁg
und D das D&mpfungsmaB

n =

1 1
D=7 7w
ist. ¢ ist die Federsteifigkeit und r die Dampfung des
Fundaments auf dem Boden, die mit
46R _ 46 JF
=Ty = v V3
_3,4V6p RZ 3,44Gp F
r= T-v = o (1-v)x
aus den Bodeneigenschaften G,v,p und aus der Fundament-

fléche F bzw. dem &quivalenten Fundamentradius R = +F/»x
berechnet werden (s. z.B. [2]). Bei der Eigenfrequenz fo
tritt je nach Ddmpfung eine Resonanziiberhéhung auf. Die
Ddmpfung hdngt in diesem Fall gemiB

3,4 [R3p
4 m -V

im wesentlichen vom Verhdltnis der Geb&udemasse m zu den
Funﬁamentabmessungen ab. Im allgemeinen ist die Ddmpfung
so groB, daB keine wesentlichen Resonanziiberhéhungen auf-
treten. Oberhalb der Resonanzfrequenz fallen die Amplitu-
den zundchst stark ab. Fir geniigend groBe Frequenzen sind
die Amplituden dann umgekehrt proportional zur Frequenz

D =

Up Z_D r
Gg n = 2amf
o
.

-+

20
X+ p0OoDB

3.

.40

u/uo
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Bild 3.7 -
Amplitudenfrequenzgang des Ein-Massen-Modells

Die Reduktion der Amplituden hdngt vom Verhdltnis der Ge-
bdudemasse zur Fundamentddmpfung ab. Betrachtet man den

Faktor
r 3,4VGp F
m=a(l-vim -

so sieht man, daB die Reduktion der Erschitterungsamplitu-
den mit dem Wellenwiderstand VGp des Bodens geringer und
mit dem Faktor m/F - quasistatische Fldchenpressungen un-
ter den Fundamenten - gréBer wird.

Das vereinfachte Stabmodell fiir die Bauwerk-Boden-Wechsel-
wirkung
Das Ein-Massen-Modell war eine N&herung fir den anfangs
aufgefiihrten Fundamentfrequenzgang, die fir tiefe Frequen-
zen giiltig ist. Fir geniigend groBe Frequenzen l&Bt sich
eine andere Niherung angeben. Wenn die Frequenz groBer als
die Eckfrequenz

1 ¢ 2 Vs
fl =2y =3, R
ist, dann iberwiegt die Fundamentddmpfung gegeniiber der
Fundamentfedersteifigkeit, und man kann die Fundmentfeder
ndherungsweise weglassen. Der Frequenzgang fiir dieses ver-

einfachte Stabmodell (Bild 3.8) wird Uberschaubarer, da
der Parameter

iwVEp F YEp F &
kK =Tor +¢ = " r = k

frequenzunabhdngig wird.

%y

r
_T_ ‘uo
Bild 3.8 -

Modell fir die hochfrequenten Wandschwingungen:
auf dem Fundamentdédmpfer gelagerter Stab

Der Fundamentfrequenzgang
1

Uy - 1+ik*tan a

besitzt Nullstellen bei

ai = (i-1/2)1( = 1/21(; 3/2u; 5/2n

und Maxima bei
aj=jn
Damit fallen die Nullstellen des Fundaments genau mit den

Resonanzfrequenzen des Gebdudes zusammen, so daB die Reso-
nanz getilgt wird. Bei den Maxima ist das Ubertragungsver-

hdltnis 1. Hier schwingt das Gebdude in sich gegenphasig
mit einem Schwingungsknoten in der Gebiudemitte, so daB
keinerlei Krdfte auf das Fundament wirken. Deshalb werden

die Freifeldverschiebungen durch das Gebiude nicht weiter
modifiziert.

Innerhalb dieser Niherung werden die Fundamentschwingungen
in keinem Fall gréBer als die Freifeldanregung.

3.1.4 Auswirkungen der Bodennachgiebigkeit auf die Gebiude-
schwingungen

Wie in 3.1.2 erldutert, soll als MaR fir die Erschitte-

rungsintensitdt der Dachfrequenzgang betrachtet werden

up 1

U, = Cos asik sin a
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ist dies wiederum anndhernd
Fir die hohen Frequenzen ist

Fir die niedrigen Frequenzen
der Ein-Massen-Frequenzgang.
und frequenzunabhdngig.

k reell Der Frequenzgang hat Mi-

nima bei

aj = (i-1/2)x

und Maxima bei

aj = jy[.

Das maximale Ubertragungsverhdltnis vom Freifeld zur Ge-

bdudespitze ist 1. Das Minimum wird bei der ersten Gebdu-
deeigenfrequenz mit

Y _ 1
ug k¥
erreicht. Dieser Faktor ist ein MaB fir die Erschitterungs-
intensitdt im Gebdude und soll deshalb genauer betrachtet
werden:

] r 3,4 vGepg Ff
k¥ = TEp Fy = % (1-v) JEpw FH

Er ist im wesentlichen das Verhdltnis zwischen den Wellen-
widerstdnden des Bodens und der Wdnde jeweils multipli-
ziert mit der Berihrungsfldche. Je steifer der Boden,
desto groRer sind die Schwingantworten im Gebé&ude.
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Bild 3.9 -
Mit dem Ndherungsmodell (Bild 3.8) berechnete Frequenzgdnge
des Daches

Die Amplituden am héchsten Gebdudepunkt schwanken zwischen
1/k* und 1 (siehe Bild 3.9).
ab. Er wurde fiir das Beispiel 2.3 berechnet:
k* S
1/k* =

()
m ==
Uo
Der Erwartungswert fir die Wandschwingungen
ist dann

3.5
0,29

0,49.

in einem be-
liebigen Stockwerk

E(%) =
Die Auswirkungen der Bodennachgiebigkeit auf die Gebdude-
schwingungen 1&Rt sich folgendermaBen zusammenfassen:

Es gibt eine Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz f,, bei der nur
eine leichte Resonanziiberhohung auftritt. Oberhalb dieser
Eigenfrequenz werden die Gebdudeschwingungen mit der Fre-

quenz zunehmend abgemindert. Die Abminderung erreicht bei
der ersten Gebdudeeigenfrequenz die groRte Wirkung. Ober-

16

0,64 0,49 = 0,31

Der Mittelwert hdngt von k* _

halb dieser Frequenz schwanken die Amplituden um einen
Mittelwert, der gegeniber der Freifeldanregung je nach Bo-

dennachgiebigkeit mehr oder minder stark reduziert ist.

3.2 Vergleich der Ergebnisse der einfachen und der

komplexen Gebdudemodelle

im zweiten Ab-
nun

Es sollen die drei Geb&udebeispiele, die
schnitt jeweils als komplexes Modell berechnet wurden,

auch mit Hilfe der einfachen Modelle behandelt werden.

3.2.1 Beispiel 1 - Betonbau auf starrem Untergrund (Fels)

Es lassen sich unmittelbar die in 3.1.2 diskutierten Ergeb-
nisse auf das Gebdudebeispiel iibertragen (siehe Bild 3.10).
Man stellt fest, daBR das Gebdudeverhalten durch das ein-
fache Stabmodell qualitativ sehr gqut beschrieben wird.
Alle auftretenden Effekte werden auch im einfachen Modell
abgebildet. Auch quantitativ stimmen die Ergebnisse recht
gut iiberein. Die erste Eigenfrequenz wird zu 48 Hz berech-
treten die Maximalwerte bei 45
Hz auf. Diese Ubereinstimmung ist fast 100-prozentig, wenn
man bedenkt, daB die Schwingantworten nur im Abstand 5 Hz
berechnet wurden. Aus diesem Grund konnen die Resonanz-
hohen auch nicht miteinander verglichen werden, da die
Resonanz bei der numerischen Rechnung nicht genau getrof-

net, beim komplexen Modell

fen wird. Die Frequenzen, in denen die Schwingungsknoten
in den einzelnen Stockwerken auftreten, sind

57,7 Hz (50-55 Hz) 1. Stock

72,2 Hz (65 Hz) 2. Stock

96,2 Hz (85-90 Hz) 3. Stock,

in Klammern die Werte fiir das komplexe Gebdudemodell. Auch
diese Werte stimmen recht gut, wobei allerdings eine leich-
te Tendenz zur Uberschdtzung der Frequenzen im einfachen
Stabmodell festzustellen ist. Dies scheint ein geringer
EinfluB der unmittelbar an die Wande angrenzenden Decken-
massen zu sein.
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Bild 3.10 -

Gebidude auf starrem Untergrund, mit dem Stabmodell
berechnete Wandfrequenzgdnge

(Resonanzen beschrédnkt)

Ebenfalls ein EinfluB der Deckenmassen scheinen die leich-
ten UnregelmdBigkeiten in den Frequenzgdngen der einzelnen
Stockwerke zu sein, die besonders in der mittleren Wand
auftreten. Die UnregelmdBigkeiten bleiben jedoch im Rahmen



der auch mit dem einfachen Modell berechneten reguléren
Schwankungen. Da die Unterschiede der Erschiitterungsinten-
sitdt in verschiedenen Stockwerken fiir die Prognose un-
interessant sind - es nutzt nichts, wenn einzelne Erreger-
spitzen in bestimmten Stockwerken getilgt werden, in ande-
ren Stockwerken aber wieder auftreten - , ist die Berech-
nung mit dem Stabmodell bzw. mit daraus gefolgerten Mit-
telwerten von ausreichender Genauigkeit.

3.2.2 Beispiel 2 - Mauerwerksbau auf starrem Untergrund
(Fels)

Bei diesem Gebdude ist die Wandkonstruktion weicher. Des-
halb kommt der EinfluB der Deckenmassen stdrker zum Aus-
druck. Die Wand- und die Deckeneigenfrequenz riicken dicht
zusammen, theoretisch stimmen sie (20 Hz).
Tatsdchlich ergeben sich dann in diesem Frequenzbereich
Koppelschwingungen, die mit den einfachen Modellen nicht
mehr erfaBt werden kénnen. Die Konstellation der Parameter
scheint hier aber auch besonders ungiinstig zu liegen, so
daB eine extreme Koppelung von Wand- und Deckenschwingun-
gen vorliegt. AuBerhalb des krititschen Frequenzbereichs
um 20 Hz stimmen aber die Ergebnisse trotzdem recht gut
iberein (siehe Bild 3.10). Die erste Resonanzfrequenz
selbst wird auch nicht so schlecht mit 19,6 Hz, statt 25
Hz im komplexen Modell, berechnet. Die héheren Eigenfre-
quenzen stimmen wieder sehr gut iberein: 58,2 Hz statt 55
Hz und 97 Hz statt 90 Hz. Die Frequenzen fiir die Schwin-
gungsknoten, die in 3.1.2 berechnet wurden, stimmen grob

sogar Uberein

mit denen des komplexen Modells iiberein, mit eher zu gro-
Ben Frequenzen.

3.2.3 Beispiel 3 - Betonbau auf Lockerboden

Fir die tiefen Frequenzen kann das Bauwerk-Boden-Verhalten
mit dem Ein-Massen-Modell beschrieben werden.

Dazu missen zundchst einige Daten bereitgestellt werden:
Die Gesamtgebdudemasse betridgt

m=1,52-106 kg,

die gesamte Fundamentfedersteifigkeit ist

¢ = 3,46-10% N/m

und die Dampfungskonstante ist

r = 3,71-107 Ns/m.

Fir die Betrachtung einer einzelnen Wand ist jeweils ein

Drittel der Feder- und Dampferkonstanten und auch anndhernd
ein Drittel der Bauwerksmasse zu beriicksichtigen, so daB
sich am Ergebnis nichts dndert.

Die Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz liegt dann bei

fo = 7,6 Hz,
das DdmpfungsmaB betrdgt
D =0,25.

Der Vergleich des entsprechenden Ein-Massen-Frequenzganges
(Bild 3.7) mit den Fundamentschwingungen (Bild 2.9) zeigt
zumindest fir den Mittelwert der drei Fundamente eine gute
Ubereinstimmung bis 35 Hz. An dieser Stelle ist gleich zu
bemerken, daB die Unterschiede zwischen den drei Winden
mit Hilfe der einfachen Modelle nicht erkldrt werden kon-
nen. Diese Unterschiede lassen sich nur durch die Koppe-
lung der Winde iiber die Stockwerksdecken erkldren. Aber
auch hier muB hinzugefiigt werden, daB diese Unterschiede
fir eine Erschiitterungsprognose ohne Belang sind. Die Mit-
telwertaussagen sind vollkommen ausreichend.

Fir den Frequenzbereich ab 40 Hz kann nun das vereinfachte

Stabmodell herangezogen werden, da die maBgebliche Eckfre-
quenz

1
fy =75 & = 14,9 Hz
deutlich kleiner ist. Es pognostiziert eine Nullstelle des
Fundaments bei 48 Hz, die im komplexen Modell auch auf-

tritt, allerdings schon bei 40 Hz. Bei der doppelten Ei-
genfrequenz, also 96,2 Hz, wird ein Maximum mit dem Wert 1
erwartet, bei dem das Gebdude in sich gegenphasig symme-
trisch beziiglich der Gebiudemitte schwingt. Dieser Effekt
tritt bei 90 Hz auf, allerdings nur in den AuBenwédnden,
insbesondere in der vorderen AuBenwand (Bild 2.10) mit ei-
nem Maximum von 0,8. 48 Hz erwartete minimale Wert
fur das Dach wurde im einfachen Stabmodell mit 0,29 ange-
geben, im komplexen Modell ergab sich der Wert 0,24. In
Bild 3.11 sind die Ergebnisse fir das vollstdndige Stab-
modell gemdB Abschnitt 3.1.2 mit 1 % Materialddmpfung dar-

gestellt.
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Betonbau auf Lockerboden, mit dem Stabmodell berechnete
Wandfrequenzgdnge; Mittelwerte fir alle Stockwerke (unten)
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ist die Ubereinstimmung zwischen den
der Bauwerk-Boden-Wechselwirkung er-

Insgesamt gesehen

einfachen Modellen
staunlich gut. Mann kann zumindest erwarten,
fachen Modelle den EinfluB der einzelnen Boden-, Funda-
ment- und Bauwerksparameter richtig wiedergeben. Aber auch
die absoluten Werte, die man mit diesen Modellen erhilt,
sind fir eine ungefdhre Prognose brauchbar.

daB die ein-

3.2.4 Das Schwingungsverhalten der Decken im Vergleich

Das einfache Deckenmodell, die beidseitig eingespannte
Platte, gibt das tatsdchliche Deckenverhalten qualitativ
richtig wieder.
Deckenresonanz

Im betrachteten Frequenzbereich tritt eine
auf. Oberhalb dieser Resonanz die
Schwingantworten der Deckenmitte gegeniiber der Anregung
auf die Hdlfte reduziert.

sind

Beim
sich

Verhalten im Bereich der Resonanzfrequenz ergeben
allerdings groRere Unterschiede. In diesem Bereich
beeinflussen die Deckenschwingungen das Schwingungsverhal -
ten der Wdnde. Die Resonanzfrequenzen verschieben sich zu
tieferen Frequenzen hin, und zwar fir die oberen Stockwer-
ke besonders stark. Mit dem einfachen Deckenmodell werden
die tatsdchlichen Eigenfrequenzen um bis zu 30 Prozent

liberschdtzt. Der EinfluB der aufgehenden Wandkonstruktion
auf die Deckenschwingungen 1ist bei weicheren Wandmate-
rialien, wie z. B. Mauerwerk, stdrker.

Durch die endliche Wellenausbreitungsgeschwindigkeit des
Bodens ergibt sich Uber die verschiedenphasige Anregung
der Deckenauflager ein weiterer wichtiger EinfluB auf die
Deckenschwingungen. Dieser EinfluB, der zur mehr oder we-
niger starken Anregung der symmetrischen oder antimetri-
schen Deckeneigenformen fihrt, kann am einfachen Deckenmo-
dell wuntersucht werden. Tilgung der Deckenresonanz
durch gegenphasige Anregung im Beispiel 2.3 wird richtig
erfaBt. Diese Resonanztilgung hdngt allerdings empfindlich
von der Phasendifferenz der Anregung ab,
naue Prognose der eintretenden Deckenresonanz kaum méglich
ist.

Die

so daR eine ge-

Die Resonanziiberhdhung héngt
toren ab:

insgesamt von folgenden Fak-

- von der Phasendifferenz der Anregung, zum Teil sehr emp-
findlich,

- von der D&mpfung des Deckenmaterials,

- von den Auflagerungsbedingungen fir die Decke, die wegen
der Nachgiebigkeit und Verdrehbarkeit der Winde von der
idealisierten festen Einspannung abweichen.

Da sich diese Faktoren nicht genau genug bestimmen lassen,
ist eine realistische Prognose der Resonanziiberhéhung kaum
moglich. Der Wert 66, der sich fiir das einfache Modell mit
D = 1 % bei gleichphasiger Anregung ergibt, kann als Ab-
schdtzung nach oben verwendet werden.

3.3 Die entscheidenden EinfluBparameter fir das

Gebdudeverhalten unter Erschitterungseinwirkung

Das Gebdudeverhalten ist entscheidend durch zwei

quenzen geprédgt:

Eigenfre-

- die Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz fg und

- die erste Wandeigenfrequenz fu-

Die Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz hdngt von der Fundament-
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federsteifigkeit ¢ und der Gebdudemasse m ab
1. ]c
fs * 25Vm -

Die Fundamentfedersteifigkeit hdngt wiederum von der Fun-
damentfldche und der Bodensteifigkeit ab. Die Einfliisse
dieser drei Faktoren Bauwerk, Fundament und Boden kompen-
sieren sich bis zu einem gewissen Grade, da die Griindung
an die GroBe des Gebdudes den Baugrund angepafBt
wird. Aufgrund der Bauwerks- und der Fundamentkonstruktion
ergeben sich deshalb vermutlich nicht so groBe Auswirkun-
gen. Man kann sagen, daB besonders hohe Bauwerke zu nie-
drigeren Bauwerk-Boden-Eigenfrequenzen fihren und groRflé&-

chige (im Verhdltnis zur Gebdudegrundfldche) Griindungen zu

und an

héheren. Der groRte EinfluB dirfte aber vom Boden herriih-
ren. Steife B&den verschieben die Eigenfrequenzen nach
oben. Die Bedeutung der Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz geht

zurlick, wenn sie in die Ndhe der Wandeigenfrequenz kommt
oder sogar groBer als diese ist.

Bei der ersten Wandeigenfrequenz fy schwingt das Gebdude
in sich. Die Amplituden nehmen zur Gebdudespitze hin zu.
Die Frequenz bestimmt sich nd&herungsweise sehr gut aus

fu = VL/4H.

Die weiteren Eigenfrequenzen sind Vielfache der ersten.
Die Eigenfrequenzen verschieben sich fir hohe Gebiude oder

fiir weiche Wandmaterialien, wie z.B. Mauerwerk nach unten.

Das Geb&dudeverhalten hédngt nun entscheidend vom Verhdltnis
der Eigenfrequenzen ab. Es ist

e 1fcaH 2 fcH

Ty S 2idm v T VEF >

so daB das Frequenzverhdltnis im wesentlichen dem Verhdlt-
nis der statischen Steifigkeiten vom Fundament (c) und vom
Gesamtgebdude (EF/H) entspricht. Das Verhdltnis wird groB
fir

- steife Boden
- groBRflédchige
- hohe Gebdude

Grindungen
mit geringerer Wandsteifigkeit.
Je nach GroBe dieses Frequenzverhdltnisses kommt es
Verstdrkungen oder Abminderungen der Erschiitterungen. Wenn
die Bauwerk-Boden-Frequenz kleiner die Wandfrequenz
ist, werden die Erschiitterungen oberhalb der Bauwerk-Bo-
Die

zu
als
den-Frequenz abgemindert. maximale Abminderung wird

bei der Wandeigenfrequenz erreicht. Der Abminderungsfaktor
ist an dieser Stelle

1 3,4  JGeg Fr
K5 = 5 (T-0) Ve Fy

Die Erschiitterungsreduktion ist am giinstigsten bei weichen
Béden und steifen Wanden und bei schmalen Fundamenten.

Ist die Bauwerk-Boden-Frequenz groRer als die Wandfrequenz
so kommt es zu einer Resonanziiberhdhung bei der Wandeigen-

frequenz. Die Stdrke der Resonanz ist 1/k, das in diesem
Fall im wesentlichen durch die Fundamentfedersteifigkeit
bestimmt ist

1 _c 2 cH

k® m17EpF = n EF

Die maximal mogliche Resonanziiberhdhung tritt beim starren
Untergrund auf. Sie wird durch die Materialddmpfung der
Wande begrenzt und betrdgt u/uy = 64.

Die hier genannten Abminderungs- und Verstdrkungsfaktoren
geben den jeweils groBten Effekt wieder, der in der ersten
Wandeigenfrequenz auftritt. In anderen Frequenzbereichen
sind die Unterschiede nicht so stark. So miissen sich die
Frequenzgédnge fiir tiefe Frequenzen angleichen, da sie alle



im statischen Fall bei 1
frequenz hin bilden sich dann die extremen
aus.  Bei der zweiten Eigenfrequenz verschwinden die Unter-
schiede wieder, da das Gebdude fiir sich schwingt und die
Bodenschwingungen dabei nicht beeintrdchtigt. Fir das Fun-
dament und fir die Gebdudespitze werden in dieser Frequenz
die Ubertragungsverhdltnisse 1. Der Wechsel zwischen ex-
tremen Erschiitterungsmodifikationen und direkter Ubertra-
gung setzt sich fir die héheren Frequenzen fort.

Zur ersten Wandeigen-
Unterschiede

beginnen.

3.4 Erschiitterungen bei verschiedenen Gebiudekonstrukti-
onen und Bodeneigenschaften

Die Auswirkungen einzelner Konstruktionsmerkmale sollen

jeweils zundchst diskutiert und dann an einem Beispiel

illustriert werden.
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Mauerwerksbau auf Lockerboden (s. 3.4.1)

3.4.1 Mauerwerksbau

auf die
desto
Fir einen weichen Mauer-

Die Materialeigenschaften der Wand wirken sich

Wandeigenfrequenz aus. Je weicher das Wandmaterial,
niedriger ist die Eigenfrequenz.
werksbau, der auf einem Lockerboden gegriindet ist, bedeu-
tet dies, daB die Erschiitterungen gréBer als bei
sonst gleichen Betonbau sind. Die Erschiitterungsreduktion
ist in diesem Fall nicht so stark.

unter der

einem

Liegt die Wandeigenfre-
z.B. bei
steifem Boden, dann ist die auftretende Resonanziiberhéhung

quenz Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz,

groBer als beim Betonbau. Wdre die Wandeigenfrequenz au-
Berhalb des interessierenden Frequenzbereichs wie z.B. bei
niedrigen Bauwerken, so gdbe es keine grdBeren Unterschie-
de.

Als Beispiel soll der im zweiten Abschnitt berechnete Mau-
erwerksbau auf Lockerboden betrachtet werden, die
Bodeneigenschaften mit denen im Beispiel 2.3 ibereinstim-
ist die gleiche wie im

wobei

men sollen. Die Bodeneigenfrequenz
Beispiel 2.3

fg = 7,6 Hz,
die Wandeigenfrequenz liegt theoretisch bei
fw = 20 Hz.

Wegen der starken Kopplung von Wand- und Deckenschwingun-
gen hatte sich bei
25 Hz ergeben.
groBer als

der Berechnung von Beispiel 2.2 fu =
ist noch deutlich

Die Reduktion der

Die Wandeigenfrequenz
die Bauwerk-Boden-Frequenz.
Dachschwingungen betrdgt héchstens

UD 1

Ug ®xx = 0,70.

Dieser Wert ist eher noch zu klein, da die Eckfrequenz f4

14,9 Hz, die fiir die Niherung k = k* maBgeblich ist, schon
recht nah bei der betrachteten Wandfrequenz liegt. Die L&-
sung fir das vollstdndige Stabmodell zeigt Bild 3.12.

3.4.2 Stockwerkszahl

Mit zunehmender Stockwerkszahl bzw. Gebidudehshe -
sonst gleicher Gebdudekonstruktion - werden beide malgeb-
lichen Eigenfrequenzen fg und fy kleiner. Das bedeutet fiir
den Fall, daB die Erschiitterungen abgemindert
werden, daB diese Abminderung schon bei tieferen Frequen-
zen eintritt. Die Gr6Be der abgeminderten Amplituden hdngt
aber nicht weiter von der Gebdudehdhe ab. Auf der anderen
Seite nimmt das Verhdltnis der beiden Eigenfrequenzen

s . EJC_H
m “ n VEF

mit der Geb&udehdhe zu. Damit ist eine Resonanziiberhghung
bei der Wandeigenfrequenz eher mbéglich. Die Verstdrkung in
diesem Fall steigt sogar proportional zur Gebiudehdhe

bei

iberhaupt

Da dieser Fall
kann man

der Resonanziberhdhung der seltenere ist,
insgesamt sagen, daB die Gebiudehohe bzw. Stock-
werkszahl von geringerer Bedeutung fiir die Erschiitterungs-
stdrke ist.

Als erstes Beispiel dazu soll das Betongebdude aus 2.1 und
2.3 auf 10 Geschosse aufgestockt werden (siehe Bild 3.13).
Die neuen Eigenfrequenzen widren dann

fg = 7,6 Hz ¥ 6/10 = 5,9 Hz
und
fy = 48,1 Hz 6/10 = 28,8 Hz.

Die Erschiitterungsreduktion auf dem gewdhlten Lockerboden
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schon auBerhalb des interessierenden Frequenzbereichs. Un-

u 1
ngp=o,29

dndert sich nicht.

Es soll noch ein zweites Beispiel betrachtet werden, das
die Erschiitterungsauswirkungen bei niedrigen Geb&uden be-
handelt. Es wird die Gebdudekonstruktion aus Abschnitt 2,
jedoch mit nur zwei Stockwerken berechnet (siehe Bild 3.14
und 3.15). Die Eigenfrequenzen sind

fg = 7,6 Hz - J67/2 = 13,0 Hz und

fy = 48,1 Hz = 6/2 = 144,3 Hz bei Betonwdnden bzw.

fN = 19,6 Hz + 6/2 = 58,8 Hz bei Mauerwerkswdnden.

Bei der Betonkonstruktion liegt die Wandeigenfrequenz

20

terhalb von 100 Hz verhdlt sich solch ein Betongebdude an-
ndhernd wie ein Ein-Massen-Schwinger.

3.4.3 Massiver Bau mit dicken Wdnden

Variiert man bei sonst gleicher Konstruktion die Wanddicke
des Gebdudes, so dndert sich die Gesamtmasse des Gebdudes
und die Steifigkeit der Widnde. Die Wanddicke beeinfluBt
deshalb die Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz. Die massiveren
Wdande verschieben die Eigenfrequenz Auf die
Wandeigenfrequenz wirkt sich hingegen die Wanddicke nicht
aus, da die Trdagheit und die Steifigkeit in gleichem MaBe
mit der Wanddicke zunehmen. Als Resultat ergeben sich beim

nach unten.
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Zweigeschossiger Mauerwerksbau (s. 3.4.2)

massiveren Bau in jedem Fall geringere Erschiitterungen.
Sowohl bei der Abminderung durch Lockerbsden als auch bei
Resonanziiberhdhung bei steifem Untergrund hingt der Uber-
tragungsfaktor vom Freifeld zum Gebdude umgekehrt propor-
tional von der Wanddicke ab.

Es muB allerdings hinzugefiigt werden, daB fir sehr dinne
Wande das Verhdltnis von Wand- zu Deckenmassen ungiinstiger
wird. Der EinfluB der Deckenmassen auf das Wandverhalten
wird damit groBer, und die einfachen Modelle geben das Ge-
bdudeverhalten nicht mehr so gut wieder. Die Wandeigenfre-
quenz verschiebt sich nach unten und verstdrkt den Effekt,
daB die Erschitterungen bei dinnen Winden stdrker sind.

3.4.4 Fundamentbreite

Mit der Fundamentbreite widchst die Federsteifigkeit und
insbesondere die Ddmpfung des Fundamentes auf dem Boden.
Dadurch verschiebt sich die Bauwerk-Boden-Frequenz nach
oben. In jedem Fall erhdhen sich die Erschitterungen bei
breiteren Fundamenten. Im Abminderungsfall,
Ddmpfungskrdfte dominieren, ist die Auswirkung der Funda-
mentbreite am stdrksten. Der Reduktionsfaktor 1/k* nimmt
proportional zur Fundamentbreite zu.

in dem die

Hinzuzufliigen ist, daR bei breiteren Fundamenten die
Ddmpfungskrdfte schon bei tieferen Frequenzen die Feder-
krdfte lberwiegen. Die Frequenz fq, bei der beide Krifte
Ubereinstimmen, nimmt mit der Wurzel der Fundamentbreite
ab.

Fir hohe Frequenzen kommt ein weiterer Effekt hinzu. Wegen
der Starrheit des Fundaments werden verschiedenphasige Er-
schiitterungsanteile die Fundamentbreite gemittelt.
Dies vermindert die "resultierende Erschiitterungsanregung"”
in Abhdngigkeit vom Parameter b = nbf/vg, der auf die Wel-
lenldnge bezogenen Fundamentbreite. Fir b > 1 reduzieren
sich die Erschitterungen im wesentlichen mit 1/b, also um-
gekehrt proportional zur Fundamentbreite. Dies ist insbe-
sondere fiir weiche Bdden und fiir hohe Frequenzen der Fall.

tiber

Wenn diese Bedingung erfiillt ist und die Wellenldnge genii-
gend klein gegeniiber der Fundamentbreite ist, so kompen-
sieren sich die beiden Fundamenteffekte, die Erhchung we-
gen der gréBeren Fundamentddmpfung (bzw. Federung) und die
Reduktion durch stdrkere Ausmittelung iber die Fundament-
breite.

Beispiel:
Es wird das Betongebdude Beispiel 2.3 mit jeweils 3 Meter

breiten Fundamenten betrachtet. Die Wandeigenfrequenz ist

von dieser Anderung nicht betroffen und liegt weiterhin
bei
fy = 48,1 Hz.

Die Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz verschiebt
Fundamentfedersteifigkeit nach oben

J3n/Vm = 13,2 Hz .

Entscheidend ist jedoch die Erhdhung der Fundamentdémpfung,
die zu einer geringeren Abminderung

sich mit der

fg = 7,6 Hz

in der Wandeigenfre-

quenz von

u 3m
u%z%;:O,ZQ ﬁ:ﬁ,aﬁ
flihrt.

Auf der anderen Seite werden die Erschiitterungen stdrker
iber die Fundamentbreite ausgemittelt. Fiir die 1 m breiten
Fundamente ist die Reduktion

ug*/uy = 0,92

in der Wandeigenfrequenz mit

gering. Beim 3 m breiten Fundament ist der Parameter
b = xbf/vg = 2,3
groBer als 1 und die entsprechende Reduktion ist
ug*/uy = 1/b = 0,44
Die Amplituden in der Wandeigenfrequenz
up  Up Up*
UE & ng U, - 0,86 0,44 =0,38
sind hier im Vergleich zum schmalen Fundament
up
- = 0,29 - 0,92 = 0,26
0

etwas groéBer.
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3.4.5 Gebdude mit Plattenfundament

Im Rahmen dieser Untersuchung kann das Plattenfundament
nur als starres Fundament betrachtet werden. Mit dieser
Idealisierung dirften die auftretenden Effekte eher {ber-
schdtzt werden. Es wird wiederum das Betongebdude Beispiel
2.3, diesmal mit einem (ber die gesamte Gebdudebreite von
B = 12 m durchgehenden Fundament untersucht. Die Eigenfre-
quenzen sind

fg = 7.6 Hz Y12m/3Y1m = 8,8 Hz und
fy = 48,1 Hz (unverdndert)
In der Wandeigenfrequenz ist

up 1 12m
U;T ¥ o= 0,29 - 3oqg = 1,14
u
o
= O
e A
+
X
= o
7 +

und

U™

2o =1=-0,11,
Uo b
so daB die Erschiitterungen
u
32 = 1,14 - 0,11 = 0,13
0

beim Plattenfundament kleiner als bei der Grindung auf

Streifenfundamenten sind.

3.4.6 Steifigkeit des Baugrundes

Die Steifigkeit des Baugrundes kann sehr stark variieren.
Fir den Schubmodul G des Bodens sind Werte zwischen 107
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Mauerwerksbau auf felsigem Untergrund (s. 3.4.6)
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und 109 N/m* méglich, je nachdem, ob es sich um Lockerbo-
den oder Felsgestein handelt. Entsprechend stark ist der
EinfluB der Bodensteifigkeit auf die Erschitterungsimmis-
sion. Der Schubmodul geht in die Federsteifigkeit des Fun-
damentes ein und verschiebt damit die Bauwerk-Boden-Eigen-
frequenz. Bei steifen Bdden kann diese Eigenfrequenz gro-
Ber als die Wandeigenfrequenz werden, so daB bei der Wand-
eigenfrequenz eine Resonanz auftritt. Die Stirke der Reso-
nanziberhéhung nimmt dann mit dem Schubmodul des Bodens
zu. Bei weichen Boden sind die Erschitterungen vermindert.
Die Reduktion hd&ngt von der Wurzel des Schubmoduls ab und
ist fiir weichere Bdden stdrker. Weiche Boden verstdrken
auch den Ausmittelungseffekt durch das starre Fundament.

Mit Beispiel 2.3 ist ein Geb&ude auf Lockerbdden berechnet
worden. Die Abminderungseffekte lieBen sich noch durch
einen weicheren Boden vergréBern. Hier soll das
Gebdude auf einem sehr harten Untergrund mit einem Schub-
modul von 6 = 102 N/m* untersucht werden (siehe Bild 3.16
und 3.17). Die Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz liegt dann bei

17,6 Hz J6,/6; =

gleiche

fg = 26,9 Hz,

4. Zusammenfassung

In diesem Forschungsvorhaben wurde das Schwingungsverhal-
ten von Gebduden bei der Einwirkung von Erschiitterungen
untersucht. Dazu wurden einerseits komplexere Geb&dudemo-
delle mit Hilfe der Finiten-Element-Methode berechnet und
andererseits einfache Ndherungsmodelle untersucht. Dadurch
konnten die entscheidenden Parameter erkannt werden. 1In
einer Parameterstudie wurden die Erschiitterungen bei ver-
schiedenen Gebdudekonstruktionen und Bodeneigenschaften
betrachtet.

Die Schwingungsverhalten
der Gebdude:

Fir die Beurteilung der Erschiitterungen
die Vertikalschwingungen entscheidend. Die Horizontalampli-
stark reduziert, so daB sie

Berechnungen ergaben folgendes

in Gebduden sind

tuden werden schon ab 5 Hz
deutlich kleiner als die Vertikalamplituden sind.
liegt an der sehr tief liegenden Horizontaleigenfrequenz
des Gebdudes. Cberhalb dieser Eigenfrequenz werden die ho-
rizontalen Erschiitterungen im wesentlichen durch Verfor-
mungen der untersten Stockwerke aufgefangen, ohne daR man
im oberen Teil des Gebdudes etwas davon merkt.

Das

In vertikaler Richtung ist das Gebdude bedeutend steifer
Die erste vertikale Eigenfrequenz liegt deutlich iiber der
horizontalen Eigenfrequenz. Unterhalb dieser Wandeigenfre-
quenz werden die Vertikalerschiitterungen anndhernd direkt
vom Fundament in die einzelnen Stockwerke ibertragen. Die-
ses einfache Schwingungsverhalten dndert sich mit der Wand
eigenfrequenz. Die einzelnen Stockwerke schwingen teilwei-
se gegenphasig, und es bilden sich Schwingungsknoten aus.
In der Wandeigenfrequenz selbst bildet sich unter der An-
nahme eines starren Untergrundes eine starke Resonanz aus.
Eine weitere Resonanz tritt mit der Eigenfrequenz der
Decken auf. Fir die Beurteilung der Resonanzen ist aller-
dings das reale Untergrundverhalten wichtig.

Ist das Gebdude auf einem Lockerboden (z.B. Sand oder
Lehm) gegriindet, so tritt keine Wandresonanz auf. In die-

sem Fall sind die Schwingungen der Gebdudefundamente ge-

die Wandeigenfrequenz ist unverdndert. Betrachten wir zu-

erst den Mauerwerksbau mit einer Wandeigenfrequenz von
fy = 19,6 Hz,
so ist die Bodenfrequenz gréBer. Die dabei entstehende Re-

sonanziiberhéhung in der Wandfrequenz ist

Fir den entsprechenden Betonbau mit
fyu = 48,1 Hz
muB die Formel etwas genauer ausgewertet werden. In der

Wandfrequenz wirken hier ndmlich die Feder- und Déampfer-
kréfte in gleicher GroBe. Die zugehdrige Eckfrequenz

14,9 Hz JGZ/G1 = 52,7 Hz ,

bei der beide Krdfte libereinstimmen,
rer Ndihe der Wandfrequenz.
genfrequenz sind demnach

fq =
in unmittelba-
in der Wandei-

liegt
Die Amplituden

up 1 2 cH
T, =k * JZ 7 FF = 1.56

Die. Wandresonanz tritt also beim steiferen Bauwerk kaum

noch hervor.

geniiber den Bodens stark redu-
ziert, so daB sich die Tilgung der Fundamentschwingungen
und die Resonanziiberhohungen im Geb&dude kompensieren. Auch
die Deckenresonanzen kénnen aufgrund der Bodeneigenschaf-
ten reduziert sein. Die Resonanziiberhéhung in der Decken-
eigenfrequenz héngt namlich von der Phasenlage der Schwin-
gungen der Deckenauflager ab. Bei gegenphasiger Anregung
wird gerade die Resonanz véllig unterdrickt. Diese Reso-
einer gilinstigen
von Deckeneigenfrequenz, Fundamentabstand
und Wellenausbreitungsgeschwindigkeit des Bodens zustande.
Der wahrscheinlichere Fall ist eine Resonanziberhdhung der

Decken.

Freifeldschwingungen des

nanzausléschung kommt allerdings nur bei
Konstellation

Die Nachgiebigkeit der Fundamente auf dem Boden fiihrt zu
einer weiteren Eigenfrequenz. Oberhalb dieser Bauwerk-Bo-
den-Eigenfrequenz werden die Erschiitterungen zum Teil von
der Fundamentnachgiebigkeit aufgefangen. Im Gebidude kommen
deshalb nur reduzierte Erschiitterungen an. Bei sehr stei-
fem Untergrund (Gestein, Fels) liegt die Bauwerk-Boden-
Frequenz héher, und es tritt keine Erschitterungsreduktion
auf. Wenn die Wandeigenfrequenz noch unter der Bauwerk-Bo-
den-Frequenz liegt, dann kommt es zu Resonanziiberhshungen
in der Wandfrequenz.

Fir die Prognose von Erschiitterungen in Gebiuden sind dem-
nach drei Frequenzen von Bedeutung:

- Die Wandeigenfrequenz fy entscheidet dariber, inwieweit
die einzelnen Stockwerke unterschiedlich stark schwin-
gen. Unterhalb der Wandeigenfrequenz kann eine Prognose
pauschal fir alle Stockwerke durchgefiihrt werden. In der

Ndhe und oberhalb der Wandeigenfrequenz wire die Prog-
nose fiir jedes Stockwerk unterschiedlich. Sinnvollerwei-

se wird man hier allerdings Aussagen {iber Mittelwerte
oder maximal auftretende Werte benutzen.

- Die Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz fg kennzeichnet den An-
in dem Erschitterungsreduk-
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fang des Frequenzbereiches,



tionen gegeniiber den Freifeldschwingungen auftreten. Je
nach der relativen Lage der Bodenfrequenz zur Wandfre-
quenz fdllt die Erschiitterungsreduktion mehr oder minder
stark aus. Liegt die Bodenfrequenz héher als die Wand-
frequenz, so kommt es statt zu Reduktionen zu einer Re-
sonanziberhdhung.

- SchlieBlich ist die Deckeneigenfrequenz fp von Inter-
esse, da bei ihr deutliche Resonanziberhdhungen auftre-
ten konnen. Oberhalb der Deckeneigenfrequenz kann eine
Abminderung der Amplituden vom Deckenauflager (der Wand)

zur Deckenmitte berlcksichtigt werden.

Diese drei Frequenzen lassen sich recht einfach mit fol-
genden Formeln abschétzen:
Die Wandeigenfrequenz aus der Longitudinalwellengeschwin-
digkeit v des Wandmaterials und aus der Geb&udehohe H

M
fu=120 -
die Bauwerk-Boden-Frequenz aus der Gebdudemasse m und der
Federsteifigkeit ¢ des Fundaments

fa=’217‘/—%_

und die Deckeneigenfrequenz aus der Deckenspannweite 1, der
Biegesteifigkeit EJy, der Querschnittsfldche F
Dichte p des Deckenmaterials

(4,73)2 EJ
fo =02 V Nk

Die Deckenfrequenzen werden mit dieser Formel allerdings
etwas Uberschdtzt, da die Auflagerung auf den Winden nicht
véllig starr ist. Insbesondere in der Deckenresonanz geben
die Wdnde nach, so daB sich die Eigenfrequenzen nach unten
verschieben.

und der

Fir die Prognose des Resonanzverhaltens der Decken ist
deshalb auch die Betrachtung des komplexen Gebd&udemodells
notwendig, um die EinfluBR der Kopplung von Decken- und
Wandschwingungen zu erfassen. Da die Resonanziiberhdhung
andererseits aber auch zum Teil recht empfindlich von ein-
zelnen Parametern abhdngt, wie z.B. von den Deckeneigen-
frequenzen, die sich schon aufgrund der Lage im Gebdude
gndern kénnen, und von der Ausbreitungsgeschwindigkeit im
Boden, scheint eine genaue Prognose der Deckenresonanz
kaum méglich. Praktikabler wdre es, je nach Fragestellung
eine mittlere oder maximale Resonanziberhdhung der Decken
einzukalkulieren.
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Die Wandschwingungen lassen sich mit dem Stabmodell ndhe-
rungsweise berechnen. Damit ist dann aber auch schon das
Erschitterungsniveau im gesamten Geb&ude bekannt. Der Ver-
gleich mit den Ergebnissen des komplexen Gebdudemodells
zeigte eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen im De-
tail, die auftraten, sind gerade fir eine Erschitterungs-
prognose ohne Belang. Fiur eine vereinfachte Prognose kann
man sich auch schon mit wenigen berechneten Werten einen
guten 0Uberblick iber das Schwingungsverhalten eines kon-
kreten Gebdudes verschaffen. Als wich?igste GroRen wird
man sich zundchst die Bauwerk-Boden- und die Wandeigenfre-
quenz berechnen. Die maximale Erschitterungsreduktion bzw.
die maximale Resonanziiberhdhung tritt in der ersten Wand-
eigenfrequenz auf. Sie 14Bt sich recht einfach mit den in
Abschnitt 3.3 aufgefiihrten Formeln angeben.

Eine Orientierung dariber, ob bei einem speziellen Gebdude
giinstige oder ungliinstige Immissionsverhdltnisse vorliegen,
verschafft die in Abschnitt 3.4 durchgefiihrte Parameter-
studie. Es zeigte sich dabei, daB der grdoBte EinfluB vom
Boden ausgeht, wobei weiche Béden fiir die Erschitterungs-
immissionen in Gebduden gilinstig sind. Ebenfalls
ist eine massive Bauweise mit dicken Wdnden. Beim Ver-
gleich verschiedener Baumaterialien schneiden steifere
Materialien, z.B. Beton, besser ab. Der EinfluB der Gebdu-
dehohe ist nicht so eindeutig. Je hoher ein Gebdude, desto
friiher kommt es zu Erschitterungsreduktionen. Andererseits
kann es bei hohen Gebduden und steifem Baugrund eher zu
einer Resonanziberhthung in der Wandeigenfrequenz fihren.
Der EinfluB der Fundamentbreite ist nicht so stark, da
sich ein erschlitterungssteigernder und ein erschiitterungs-
mindernder Effekt iiberlagern. Bei breiteren Streifenfunda-
menten ergaben sich etwas grdBere,
etwas kleinere Amplituden.

glinstig

beim Plattenfundament

Wenn man die Erschitterungsprognose mit Hilfe von Ver-
gleichsmessungen in vorhandenen Gebduden durchfiihren will,
so helfen die hier erzielten Ergebnisse bei der richtigen
Wahl der MeRpunkte und der sinnvollen Interpretation der
Ergebnisse. Nur mit der ungefdhren Kenntnis des Gebdude-
verhaltens lassen sich Besonderheiten der MeBergebnisse
dem speziellen Verkehrsmittel, der speziellen Gebdudekon-
struktion, den Bodeneigenschaften oder speziellen Wahl der
MeRpunkte zuordnen. Die MeBergebnisse sind damit besser
ibertragbar auf andere Situationen.
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Dr.-Ing. Helmut Veith und Dr.-Ing. Josef Ziebs

Nr. 66/Mai 1980
Auswirkung von Druckentlastungsvorgéngen auf die Umgebung
von Dr. rer. nat. Martin Hattwig

Nr. 67 /Mai 1980

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten und vorbelasteten
Feder-Masse-Systemen mit verdnderlicher Gliederung unter stoBartiger
Beanspruchung

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68/Mai 1980

OberflaichenmeBverfahren unter besonderer Beriicksichtigung der Ste-
reomeBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Prézisions-Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

Nr. 69/Juni 1980

Untersuchungen zur Integritét des Liners von Reaktorsicherheitshiillen
(Containments) in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt und Dipl.-Ing. Peter Brandl

Nr. 70/August 1980 (vergriffen)
Schwellenwerte beim Betondruckversuch
von Dr.-Ing. Gerald Schickert

Nr. 71/August 1980

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte dynamische
Wechselwirkungen benachbarter Kernkraftwerksbauten groBer Masse
unter seismischen Einwirkungen

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees und Dipl.-Ing. G6tz Magiera

Nr. 72 /September 1980

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen am Beispiel von
Stahl- und Holzstiitzen

von Dr.-ing. Reinald Rudolphi



Nr. 73/November 1980

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten von Klemmkupplun-
gen fiir Stahirohrgeriiste nach bestehenden deutschen Priifvorschriften
und geplanten européischen bzw. internationalen Priifnormen

von Dipl.-Ing. Peter Wegener

Nr. 74 /November 1980

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweidimensionaler instati-
onédrer Temperaturverteilungen mit Anwendungen aus dem Brand- und
Wiérmeschutz

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dipl.-Inform. Renate Miiller

Nr. 75/November 1980

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und &rtlichen Druckverlaufs bei der
plétzlichen Entlastung unter Druck stehender Behilter und Behilterkom-
binationen

von Dir. u. Prof. Dr. Hans-Jiirgen Heinrich

Nr. 76 /November 1980

Deformationsverhalten von Rein- und Reinstaluminium sowie Cu 99,9 und
St 37 bei Biegewechselbeanspruchung im Rasterelektronenmikroskop
von Dr.-Ing. Dieter Klaffke und Prof. Dr.-Ing. Wolfgang-Werner Maennig

Nr. 77 /April 1981
Untersuchung des Verhaltens von Lagerzementen
von Dipl.-Ing. Michael Gierloff und Dr.-Ing. Matthias Maultzsch

INr. 78 /September 1981

Dynamische Wechselwirkung eines Schienen-Schwellensystems mitdem
Untergrund

von Dr.-Ing. Werner Ricker

Nr. 79/Dezember 1981

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeeinfluBten KaltriBneigung
hoherfester niedriglegierter Feinkornbaustihle mit dem Implantversuch
von Dr.-Ing. Volker Neumann

Nr. 80/Dezember 1981

Ursachen des Teileinsturzes der KongreBhalle in Berlin-Tiergarten

von Dr.-Ing. Arno Plank, Dr.-Ing. Werner Struck und Dr.-Ing.
Manfred Tzschéatzsch

Nr. 81/Dezember 1981

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum Erfassen der Ziindh&ufigkeit
ziindbarer Stoffe; Anwendung auf Datenmaterial aus dem Bereich der
Statistik

von Dipl.-Ing. Jirgen Schmidt

Nr. 82 /April 1982

Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerbschlagbiegeversuches
Assessment of the mechanical behaviour of materials in the notched bar
impact test

von Rolf Helms, Hans-Joachim Kihn und Siegmar Ledworuski

Nr. 83 /Juli 1982

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen

— Kontaktdeformation, Reibung und VerschleiB, Oberflichenunter-
suchungen —

von Prof. Dr.-Ing. Horst Czichos und Dr.-Ing. Paul Feinle

Nr. 84 /Juli 1982

Obertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen im Kleinpriifstand
(Vergleichsversuche)

von Dipl.-Inform. Renate Mdller und Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 85/ISBN 3-88314-231-X /Oktober 1982

Technische Materialforschung und -priifung

— Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschlige fiir ein EG-Programm
»Basic Technological Research* —

Materials Research and Testing

— Development Trends and Outline Proposals for a Community
Programme “Basic Technological Research® —

von Prof. Dr. Horst Czichos

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8 /November 1982

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungsverhaltens von
Naturwerksteinen anhand ihrer Gefiigemerkmale

von Dr.-Ing. Konrad Niesel und Dr. rer. nat. Peter Schimmelwitz

Nr. 87 /ISBN 3-88314-240-9 /Dezember 1982

EinfluB baupraktischer Umgebungsbedingungen auf das Korrosionsver-
halten von Spannstihien vor dem Injizieren

von Dr.-Ing. Bernd Isecke und Dr.-Ing. Wolfgang Stichel

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9 /Februar 1983

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinalwellen an Oberflichen
bei der Materialpriifung mit Ultraschall

von Dr.-Ing. Anton Erhard

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8 /April 1983
Untersuchungen zur Zerfallsfihigkeit von Distickstoffoxid
von Dr. rer. nat. Dietrich Conrad und Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6 /April 1983
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced
Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Limberger und Dipl.-Ing.
Jurgen Herter

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4 /April 1983

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton mit nichtlinear-
elastischem Materialgesetz

von Dr.-Ing. Michael Weber

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2 /August 1983
Ausbreitung von Erschiitterungen durch den Boden
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2 /August 1983

Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengerdusche schienengebun-
dener Fahrzeuge durch eine physikalisch-chemische Oberflichen-
behandlung der Schienen

von Dr. rer. nat. Peter Studt

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0 /August 1983

Untersuchungen der Stérschwingungen beim Kerbschlagbiegeversuch
und deren Abschwiéchungen

von Dr.-Ing. Xian-Quan Dong

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/August 1983

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von Ultraschall-Priifkopfen mit
Fresnelschen Zonenplatten

von Dr.-Ing. Manfred Rémer

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4 /Oktober 1983

Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem Betonstahl sowie sein
EinfluB auf inelastische Verformungen biegebeanspruchter Stahlbeton-
balken

von Dr.-Ing. Heinz Eifler

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2 /November 1983

Typische Bruchflichenausbildung thermoplastischer Kunststoffe nach
wechselnder mechanischer Beanspruchung

von Dipl.-Ing. Gerhard Fuhrmann und Prof. Dr. rer. nat. Wolfram Schwarz

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X /Dezember 1983

Bestimmung des elastischen Verhaltens von Maschenwaren
— Stretch- und Erholungsvermégen —

von Dr. rer. nat. Edmund Schnabel

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0 /Dezember 1983

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced
Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Limberger und Dipl.-Ing.
Jirgen Herter

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0/Januar 1984
Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frostwiderstand
von Glnter Klamrowski und Paul Neustupny

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8 /Februar 1984

Roéntgen- und Gammastrahlen Computer-Tomographie

von Dr.-Ing. Peter Reimers, Dr. rer. nat. Jirgen Goebbels, Dr.-Ing.
Heinrich Heidt, Dr.-Ing. Hans-Peter Weise und Dipl.-Phys. Kay Wilding

Nr. 102/ISBN 3-88314-335-9 /Marz 1984

Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensationsverfahrens zur
Druckspannungsmessung in Beton

von Dr.-Ing. Gotz Magiera

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6 /Marz 1984
Radiographie mit Elektronen aus Metallverstirkerfolien
von Dr.-Ing. Dierk Schnitger

Nr. 104 /ISBN 3-88314-339-1/April 1984

Beeinflussung von Betoneigenschaften durch Zusatz von Kunststoff-
dispersionen

von Dr.-Ing. Michael Gierloff

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6 /Juni 1984

Beitrag zum Bremsverhalten energieumwandelnder Aufsetzpuffer in
Aufzugsaniagen

von Dr.-Ing. Bernd Schulz-Forberg

Nr. 106/ISBN 3-88314-360-X /Oktober 1984
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last
von Dr.-Ing. Jan Lehnert

Nr. 107 /ISBN 3-88314-361-8 /Oktober 1984
Korrosion von Stahlradiatoren
von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel und Jérg Ehreke

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4 /Oktober 1984

Durch Bodenerschiitterungen angeregte Gebdudeschwingungen —
Ergebnisse von Modellrechnungen

von Dipl.-Ing. Lutz Auersch












	Durch Bodenerschütterungen angeregte Gebäudeschwingungen - Ergebnisse von Modellrechnungen
	Kurzfassung / Summary

	Inhaltsverzeichnis

	1. Einleitung

	2. Berechnung komplexer Gebäudemodelle

	2.1 Verwendete Rechenmethoden

	2.2 Auswahl und Beschreibung der berechneten Gebäudemodelle 
	2.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

	3. Einfluß der Gebäudekonstruktion und der Bodeneigenschaften

	3.1 Einfache Modelle für das Bauwerks-, das Bauteil- und das Bauwerk-Boden-Verhalten

	3.2 Vergleich der Ergebnisse der einfachen und der komplexen Gebäudemodelle

	3.3 Die entscheidenen Einflußparameter für das Gebäudeverhalten unter Erschütterungseinwirkung

	3.4 Erschütterungen bei verschiedenen Gebäudekonstruktionen und Bodeneigenschaften


	4. Zusammenfassung


