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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der Ausbrei-
tung von Erschiitterungen im Boden, deren Ursache der Be-
trieb von schienengebundenen Fahrzeugen in Tunneln ist.
Es wird ein Verfahren angegeben, mit dem die zunachst un-
bekannten Erregerprozesse, die als Zufallsprozesse betrach-
tet werden, aus gemessenen Antwortprozessen errechnet
werden konnen. Das Wahrscheinlichkeitsverhalten der Erre-
ger- und Antwortprozesse wird hierbei durch GauBvertei-
lungsdichten beschrieben, deren Giiltigkeit fiir das behandel-
te Problem nachgewiesen wird. Ein auf der Methode der fi-
niten Elemente basierendes Ersatzsystem fiir das reale Sy-
stem ‘Tunnel im Boden’ wird vorgestellt, seine mathema-
tische Beschreibung unter Berlicksichtigung der Energieab-
strahlung ins Unendliche dargelegt sowie seine Eignung
durch Versuche, die an einem Rohbautunnel durchgefiihrt
wurden, nachgewiesen. Die Anwendung des Verfahrens wird
am Beispiel von U-Bahn-Erschiitterungen demonstriert. Fir
dieses Verkehrsmittel werden errechnete Erregerleistungs-
dichten und Normalverteilungen angegeben und die auftre-
tenden Frequenzbereiche ihren pyhsikalischen Ursachen zu-
geordnet. Der EinfluR einzelner Parameter auf die Ausbrei-
tung der Erschiitterungen im Tunnel und dessen Umgebung
wird untersucht, indem die Tiefenlage eines rechteckigen
Tunnelquerschnitts, die Querschnittsform (Rechteckquer-
schnitt mit und ohne Mittelstiitze, runder Querschnitt) so-
wie die Materialeigenschaften einschlieRlich Grundwasser
des umgebenden Erdreichs variiert werden. Die Auswirkun-
gen der einzelnen Systemparameter auf das Frequenz- und
Amplitudenverhalten des Tunnels und des umgebenden Erd-
reichs werden diskutiert und die Art der Schwingungsaus-
breitung im umgebenden Boden in prinzipieller Weise auf-
zeigt.

Abstract

Subject of this work is the investigation of vibrations in-
duced by subway traffic. A method is developed by which
the unknown random excitation processes can be calculated
from measured field response data. The probability density
functions of the excitation and response processes are in-
troduced as Gaussian distribution whose availability is
proved. For the real system ‘tunnel in soil’ an equivalent
discrete model based on the finite element method is given.
The mathematical description of the model is shown and
the model is proved by measurements made at a real sub-
way structure. The application of the method ist demonstra-
ted by means of vibrations caused by subway traffic. For
the excitation processes caused by subway traffic power
spectra and Gaussian distributions are calculated. The fre-
quency content of the power spectra are discussed and the
relation to the physical phenomena are shown. The influ-
ence of some parameters to the propagation of the vibra-
tions in the tunnel and the surrounding soil is investigated
by varying the deepness of the tunnel structure, the cross-
section of the tunnel (rectangular cross-section, circular
cross-section), the material properties and the water table
of the surrounding soil. The effects of the parameters with
respect to frequencies and amplitudes of the tunnel and the
surrounding soil are discussed and the propagation of the
vibrations is shown in principle way.
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Vorwort der Projektleiter

Der vorliegende Bericht schlieBt ein dreijédhriges Forschungs-
vorhaben ab, das die Vorhersage der Erschiitterungen, die von
U-Bahnen ausgehen, zum Ziele hatte. Die Arbeit gehOrt in den
grBeren Rahmen baugrunddynamischer Probleme, die die Fach-
gruppe Tiefbau schwerpunktmdBig bearbeitet.

Bei mehreren Gutachten fiir den Senat von Berlin hatte sich
herausgestellt, daB in Archiven zwar viele MeBaufzeichnungen
von U-Bahn-Erschiitterungen iagen, eine systematische Auswer-
tung dieser Messungen aber mangels einer umfassenden theo-
retischen Grundlage nicht mdglich war. Sie konnten daher auch
nicht zur Vorausberechnung filir Planungs- und Entwurfzwecke
genutzt werden.

Mit dieser Arbeit liegt nun ein Verfahren vor, statistisch
gesicherte Kennfunktionen filir die dynamischen Erregerkrédfte
an der Sohle des Gleises zu gewinnen. Fir die in Berlin be-
nutzten U-Bahn-Ziige werden solche Funktionen angegeben. Fer-
ner liegt ein auf der Methode der finiten Elemente beruhen-
des Rechenverfahren vor, mit dem die Schwingungen in der Um-
gebung des Tunnels infolge dieser Erregerkrdfte berechnet
werden kénnen. Es werden konstruktive Hinweise fir die Ver-
minderung der Schwingungen gegeben. Die Verfahren konnen fur
beliebige Verkehrsmittel und fiir beliebige geometrische For-
men der Fahrbahn benutzt werden, also auch fiir oberirdischen
Verkehr. Dies gilt, solange man ebene Schwingungsausbreitung
voraussetzen kann.

Die Forschungsarbeit wurde von Herrn Dr.-Ing. Werner Riicker
mit auBerordentlichem Engagement angegangen und mit einem
Ergebnis abgeschlossen, das in seiner Aussagekraft zu Beginn
nicht erhofft werden konnte. Er wurde bei der Messung und
Auswertung von vielen Mitarbeitern, vor allem aber von den
Herren N. Semrau und M. Manjock tatkradftig unterstiitzt. Ihnen
allen, auch den ungenannten Herren, sei an dieser Stelle herz-
lich gedankt. Desweiteren gilt unser besonderer Dank dem



Senator fiir Bau- und Wohnungswesen und den Berliner Verkehrs-
betrieben (BVG), die uns einen Tunnelrohbau und eine U-Bahn-

Strecke unter Betrieb bereitwillig zur Verfligung gestellt ha-
ben und uns bei den Messungen groBzligige Hilfe gewdhrten.

Der Senator flir Wirtschaft von Berlin hat das Vorhaben aus
ERP-Mitteln gefdrdert und in diesem Umfang erst ermdglicht.
Die filir diese Arbeit notwendigen Rechnungen wurden am GrofB-
rechenzentrum (GRZ), Berlin, durchgefiihrt.



1. Einfiihrung

1.1 Einleitung

Die starke Zunahme des Verkehrs und der Bautdtigkeit in unse-
ren Stddten belastet Gebdude und die darin befindlichen Men-
schen in immer groBer werdendem MaBe. Insbesondere im U-Bahn-
Bau, der in den letzten Jahren eine groBzligige Forderung er-
fahren hat, 188t es sich bisweilen nicht vermeiden, daB die
Trasse infolge beengter Raumverhdltnisse sehr dicht an beste-
hende Gebdude herangefilhrt und teilweise sogar unter bestehen-
de Geb&dude gelegt werden muB8. Die von den in Tunneln fahrenden
U-Bahn-Zligen erzeugten Schwingungen werden dann von den Men-
schen in den Gebduden als storend empfunden, beeintridchtigen
die Funktionsweise empfindlicher Apparate oder stellen gar

die Standsicherheit von Bauwerken in Frage. Es milissen dann
nachtrdglich bauliche MaBnahmen, mit oft sehr groBem wirt-
schaftlichen Aufwand, zur Abschirmung oder Minderung der Er-
schiitterungen getroffen werden.

Der Planer von ober- und unterirdischen Verkehrswegen muf3 des-
halb vor Beginn der Erstellung eines Bauwerkes in der Lage sein
zu entscheiden, ob auftretende Erschiitterungen eine GrdBe er-
reichen, die hingenommen werden kann oder nicht.

Die Voraussage von Erschiitterungen beinhaltet die Kenntnis der
dynamischen Erregung, die Moglichkeit einer genauen Bestimmung
aller Materialkennwerte, die das Ubertragungsverhalten eines
dynamisch belasteten Systems charakterisieren, die Auswahl ei-
nes geeigneten Rechenmodells zur Abbildung der realen Struktur
und letztendlich ein Rechenverfahren zur Losung der das Rechen-
modell beschreibenden mathematischen Beziehungen.

Fir die eventuelle Auswahl bestimmter konstruktiver MaBnahmen
zur Schwingungsabwehr mufBl der Grad des Einflusses der Parame-
ter, die das Schwingungsverhalten des Systems "Tunnel im Boden"
bestimmen, bekannt sein.

1.2 Existierende Methoden

Der derzeitige Kenntnisstand auf dem Gebiet der Schwingungs-
abwehr von U-Bahn-Erschiitterungen ist durch eine Vielzahl von
experimentellen Untersuchungen gekennzeichnet. KOCH und OELKERS



C 46 _ (1965) untersuchen die Schwingungen in der Nachbarschaft

von U-Bahn-Tunneln. In dieser Untersuchung werden die durch ei-
ne Terzfilteranalyse ermittelten Frequenzspektren verschiedener
MeBpunkte im Tunnel und in benachbarten Gebiduden angegeben. In
weiteren Arbeiten der genannten Autoren [ 45 J, [ 57 7 werden
verschiedene Oberbauarten experimentell untersucht und deren
schwingungstechnisches Verhalten verglichen und beurteilt. Eine
sehr gute Zusammenfassung lber Erschiitterungsmessungen an un-
terirdischen Schienenbahnen ist von HAUCK, WILLENBRINK, STUBER
in T 35 7] (1972) zu finden. Diese Autoren untersuchen den Ein-
fluB verschiedener Oberbauarten, Schotterbettungen unterschied-
licher Hohe, des Zustandes der Radlaufflidchen sowie den EinfluB
der Fahrgeschwindigkeit auf die Korperschallanregung des Tun-
nelbauwerkes.

KAZAMAKI, T. T 40 _ (1977) teilt verschiedene MeBergebnisse
Uiber Schwingungen aus Tunneln mit. In dieser Arbeit werden ver-
schiedene Oberbauarten hinsichtlich ihrer Emissionen beurteilt.
Interessant ist hier, daB3 ein Schotterbett auf federnder Unter-
lage, die aus alten Autoreifen hergestellt wird (Ballast-Mat),
eine Uberraschend gute Schwingungsisolierung ergibt.

Die DEUTSCHE BUNDESBAHN [ 20 7] hat zahlreiche Messungen bei
klassischen und neu entwickelten Oberbauarten ausgefiihrt.

Fir die Ausbreitung der Wellen im Untergrund liegen dagegen
Messungen und Untersuchungen nur in geringem Umfange vor.
KOBAYASKI T 42 7], I 43 71, T 44 7] vergleicht anhand von Messun-
gen die dynamischen Einwirkungen auf den Untergrund im Bereich
von ebenerdigen Streckenabschnitten, Briicken und Einschnitten.
JELLINEK und SCHUBERT [ 39 7] (1974) untersuchen die Ausbrei-
tung von Schwingungen in torfigem und sandigem Untergrund. Ne-
ben dem Gleiskdrper wurden Frequenzen registriert, die linear
mit der Zuggeschwindigkeit zunehmen, in groBerer Entfernung
ergaben sich Frequenzen, die moglicherweise im Bereich der

'Eigenfrequenzen' des Untergrundes liegen.

MORII [ 55 7 (1977) untersucht die Wellenausbreitung im Unter-
grund bei Zligen mit hoher Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von
den Untergrundverhidltnissen und der Oberbauart. Dabei wird aus
umfangreichen Messungen die Tatsache bestatigt, daB Wellen mit
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htheren Frequenzen eine geringere Reichweite als Wellen mit
niedrigen Frequenzen besitzen.

Theoretische Analysen des Systems "Tunnel im Boden" unter dy-
namischer Erregung durch U-Bahn-Verkehr sind sehr selten und
beschrinken sich meist auf das Tunnelbauwerk selbst. Bei die-
sen Untersuchungen (KOCH, KUEST u.a. [ 47 ] (1966), STEINBEISSER
T 737 (1967) ) wird der Tunnel als Feder-Masse-System bzw.
ebenes Stabwerkssystem betrachtet und der umgebende Boden durch
masselose Federelemente ersetzt.

Diese Art der Modellabbildung erlaubt zwar die ndherungsweise
Berechnung von Eigenfrequenzen und -formen fiir das Tunnelbau-
werk selbst, die Wechselwirkung zwischen umgebendem Boden und
Tunnelbauwerk, die eventuell zur Folge haben kann, daf3 der Tun-
nel nicht als Ganzes, sondern einzelne Bauteile fiir sich schwin-
gen sowie die Art der Schwingungsausbreitung in das umgebende
Erdreich kann mit diesen Methoden nicht erfaft werden.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB eine Vielzahl expe-
rimenteller Untersuchungen und auch Rechenmodelle r 38 7,

C 667, [ 67 ] fiir verschiedene Oberbauarten vorliegen, daB
aber bisher kein Rechenmodell existiert, das die Berechnung
der Erschiitterungen im Tunnelbauwerk selbst sowie im umgeben-

den Erdreich gestattet.

Fiir die GroBenordnung und den Frequenzinhalt der Erregung, de-
ren Kenntnis zur Vorausberechnung unerl&dflich ist, werden von
einigen Autoren T 57 7], T 35 J, [ 73 7 eine Anzahl von EinfluB-
faktoren, wie z.B. Konstruktion der Fahrzeuge, Zustand des Rad-
reifens und der Schiene, Fahrgeschwindigkeit, Aufbau und Be-
schaffenheit des Oberbaus, als wesentlichste genannt.

SATOH und TOYODA (1966) teilen in [ 66 _] MeBergebnisse iiber

den EinfluBl einer Rad-Flachstelle auf die Spannungszunahme in
der Schiene mit. Demnach wirken sich Flachstellen bis zu einer
Zuggeschwindigkeit von etwa 60 km/h sehr unglinstig aus.

In[ 73 7] ist eine Abschidtzung der vermutlich auftretenden
Frequenzen aus den Eigenschwingungen der abgefederten Zugmasse
aus dem Uberrollvorgang des Rades zwischen den Schienenstiitz-
punkten sowie der Frequenzen, die infolge Riffelbildung erzeugt



werden, zu finden. Eine qualitative Angabe {iber den Betrag und
den gesamten Frequenzinhalt der Erregung im interessierenden
Bereich von ca. O bis 80 Hz fehlt Jjedoch bislang v&llig.

1.3 Ziel und Methoden der Untersuchung

1.3.71 Ziel
Das Ziel dieser Arbeit besteht aus den Teilen:

1. Beschreibung der Beziehungen zwischen stochastischen Er-
regungs- und Antwortprozessen

2. Entwicklung, Ldsung und Uberpriifung eines Rechenmodells
fiir das Kontinuum "Tunnel im Boden"

3. Bestimmung der Systemparameter

4, Bestimmung der Erregungsprozesse(Wahrscheinlichkeits-
dichten und spektrale Leistungsdichten)im praktisch inter-
essierenden Frequenzbereich (O bis 80 Hz) in Abhingigkeit
des Parameters der Zuggeschwindigkeit (30 km/h bis 70 km/h)

5. Untersuchung des Einflusses maBgebender Systemparameter
hinsichtlich des Schwingungsverhaltens des Systems

Mit der Behandlung dieser 5 Punkte ist dann die Grundlage zur
Losung des eigentlichen Problems - das ist die Vorhersage der
zu erwartenden Erschiitterungen in umliegenden Gebduden - ge-
schaffen. Da aber bereits von RUCKER in [ 64 7 gezeigt wurde,
wie das Schwingungsverhalten von Gebduden bei Kenntnis der so-
genannten Freifelderregung berechnet werden kann, bietet die
Untersuchung dieses Punktes nichts Neues und wird deshalb im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.

1.3.2 Methoden der Untersuchung

Die notwendigen Untersuchungen werden sowohl theoretisch als
auch experimentell durchgefihrt.



1.3.2.1 Theoretische Untersuchungen

Bisherige Untersuchungen, z.B. HAUCK, WILLENBRINK, STUBER

[T 35 7] haben gezeigt, daB die durch Bahnverkehr ausgel&sten
Erschiitterungen stets zufdlligen Schwankungen unterworfen sind.
Bei einer deterministischen Betrachtungsweise sind dann Voraus-
sagen Uber die mégliche Erschiitterungsbelastung auf die Umge-
bung mit erheblicher Unsicherheit behaftet. In dieser Arbeit
werden deshalb die Erreger- und Antwortprozesse als Zufalls-
prozesse betrachtet. Damit ist dann die Moglichkeit gegeben,
die zu erwartenden SchwingungsgréBen mit einer gewissen Wahr-

scheinlichkeit zu belegen.

Die Erregerprozesse, als EingangsgrofBen einer Vorausberechnung
von zu erwartenden U-Bahn-Erschiitterungen, konnen nicht direkt
bestimmt bzw. gemessen werden, da in den MeBgrdBen immer die

Systemeigenschaftendes Jeweilig betrachteten Systems enthalten

sind.

Zur Bestimmung von Erregerprozessen, die unabhidngig von dem Jje-
weilig betrachteten System sind, wird deshalb ein spezielles
Verfahren entwickelt, mit dem die Erregerprozesse bei Kenntnis
der Ubertragungseigenschaften des Systems aus gemessenen Ant-
wortprozessen errechnet werden kdnnen. Vorausgesetzt wird da-
bei ein stationdrer ProzeB, der real infolge der grofBen An-
zahl der Schwingungen wdhrend der Vorbeifahrt eines Zuges in
erster Ndherung immer gegeben ist.

Die Vorausberechnung der zu erwartenden Erschiitterungen er-
folgt in einem Rechenmodell der realen Situation. Die vorlie-
gende Situation ist nun aber geometrisch so kompliziert, daB
mit analytischen Modellen keine befriedigende Ldsung erzielt
werden kann. Zur Losung wird deshalb ein numerisches Verfah-
ren, die Methode der Finiten Elemente, angewendet, die sich
sehr gut zur Ldsung von Problemen mit geometrisch komplexen
Randbedingungen eignet. Hinsichtlich der Wellenausbreitung wird
ein ebenes Dehnungsproblem betrachtet, das Rechenmodell ist
linear.



1.3.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Bei der Abbildung des realen Systems in ein Rechenmodell muf

streng idealisiert werden. Infolge der Komplexit&dt des Pro-

blems lassen sich jedoch die Auswirkungen notwendiger Verein-
fachungen auf das Ergebnis nicht von vornherein abschétzen.
Es ist deshalb unumgénglich, die Brauchbarkeit des Modells
durch Versuche zu belegen. Dies wird im Rahmen einer 1. Ver-

suchsreihe durch Messungen und Vergleich mit der Rechnung an
einem mit definierter Erregung belasteten realen Tunnelsystem

durchgefiihrt.

Tabelle 1

Ubersicht iiber die experimentellen und theoretischen Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen

maschine

Erregung eines realen
Systems mit Schwing-

)

Abbildung des realen
Systems in ein Rechen-
modell

1. VERSUCHSREIHE <

Messung und Auswertung
der Antworten im Tunnel
und umgebenden Boden

T

Berechnung der
Antworten

Vergleich
Rechenergebnisse mit

—

MeBergebnissen

l

Giite der Abbildung
ausreichend?

s — _‘LJ _— —

Theorethische Untersuchungen

Korrektur des

N
- Rechenmodells

1

eines Systems

U-Bahn-Verkehr

Messung der Antworten

infolge Erregung durch

Abbildung des Systems
in korrigiertes
Rechenmodell

!

!

2. VERSUCHSREIHE ﬁ

Statistische Auswertung
der gemessenene Antworten

.

Berechnung der Uber-
tragungsfunktion des
Systems an den MefB-
punkten

Berechnung der Erregung
in Abhidngigkeit der
Zuggeschwindigkeit

|

v

Analyse einer Klasse von
Systemen




Die zweite Versuchsreihe hat zum Ziel, die Erregerprozesse in-
folge U-Bahn-Verkehr aus gemessenen Antwortprozessen zu be-
stimmen. Hierzu werden die Antworten eines anderen Tunnelsy-
stems an mehreren als reprdsentativ und geeignet ausgesuchten
MeBpunkten im Tunnel und umgebenden Boden gemessen. Die Er-
regerprozesse werden dann durch Rickrechnung mit einem speziell
entwickelten Verfahren bestimmt. Eine Ubersicht iiber die Art
und Reihenfolge dieser Untersuchungen ist in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. '

2. Konkretisierung der Problemstellung

2.1 Systembeschreibung

Die Voraussage mdglicher Erschiitterungen beinhaltet neben der
Kenntnis der Erregungsprozesse die mathematische Beschreibung
der Struktur durch ein geeignetes Rechenmodell.

Das gesamte schwingungsfidhige System besteht aus den Kompo-
nenten Gleis, Oberbau, Tunnel und umgebender Boden. Die vom
Zug in Wechselwirkung mit der Fahrbahn erzeugten Erschiitte-
rungen werden iiber die Schienen und die Stiitzkonstruktion

(im allg. Schwellen) in das Schotterbett und von dort auf das
Tunnelbauwerk iibertragen.

Die Art der dynamischen Reaktion der Tunnelkonstruktion wird
neben den Materialeigenschaften des Baustoffes Beton von der
Geometrie des Tunnels, d.h. dem Verhdltnis der

Tunnelbreite / Tunnelhdhe

von den Decken- und Wandstarken

von der Anordnung von Mittelstiitzen

von der Wahl eines Rechteck- oder Kreisprofils

bestimmt.

Im weiteren wird nach [ 35 | das Schwingungsverhalten des
Systems von der relativen Tiefenlage des Tunnels in bezug auf
die Geldndeoberfldche, d.h. von der auf der Tunneldecke auf-
liegenden Bodenmasse sowie von der GroBe des Erddrucks auf



Tunnelwé@nde und Tunnelsohle beeinfluBt. Die Art der Schwin-
gungsiibertragung zwischen Tunnel und Boden ist von dem Ver-
h&8ltnis ihrer Steifigkeiten abhidngig. Wie sich die Schwingun-
gen im Boden ausbreiten, insbesondere welche Schwingungen mit
welcher Frequenz bevorzugt libertragen werden, wird neben den
geometrischen Eigenschaften des umgebenden Bodens (z.B. Schich-
tung, Einbauten) von den Materialeigenschaften bestimmt. Die
Materialeigenschaften wiederum sind ebenfalls einer Vielzahl
von EinfluBparametern unterworfen (s. Kap. 4.4). Als weitere
wichtigste EinfluBgroéBen auf die Jjeweils aktuellen Werte werden
in T 33 7] die sogenannte effektive Oktaedernormalspannung sowie
der Porengehalt und das Vorhandensein von Grundwasser genannt.

2.2 Ursachen der Erregung

Die Entstehungsursachen der dynamischen Belastung bei dem be-
trachteten Problem sind sehr kompliziert. Neben den Unwuchten
der Antriebsmaschinen des Zuges, die im allgemeinen zumindest
ndherungsweise bestimmbar sind, tragen zuf&dllige Einflilisse, wie
Flachstellen der Radreifen, Oberfla&chenrauheit des Schienen-
kopfes, ungleichmédBige Lagerung der Schienen in der Schwellen-
ebene sowie Schwerpunktverlagerungen der Drehgestelle und des
Fahrzeuges beim Lauf im Gleis wesentlich zum Aufbau des Erre-
gungsprozesses bei. Beim Abrollvorgang des Rades auf der Schie-
ne entsteht dann eine zeitlich veré@nderliche Kraft, die sich
aus einer zufdlligen Folge von Kraftimpulsen unterschiedlicher
Dauer und Starke zusammensetzt. Zu diesen Erregerprozessen
kann in manchen Fdllen noch ein periodischer Anteil hinzukom-
men, wenn sich auf der Schienenlauffl&che in etwa gleichblei-
benden Abstd@nden von wenigen Zentimetern eine Anzahl von Rif-
feln in MillimetergroBe bilden. Infolge des Zufallscharakters
der genannten Parameter ist es nicht gerechtfertigt, die Er-
regerprozesse als determiniert zu betrachten. Eine wirklich-
keitsnahe Beschreibung dieser Vorgénge kann nur mit Hilfe der
Wahrscheinlichkeitstheorie erfolgen.



2.3 Annahmen und Voraussetzungen beziiglich Rechenmodell, System-

parametern und Erregung

2.3.1 Rechenmodell

Das schwingungsfdéhige System "Tunnel im Halbraum" besteht aus
dem GleiskOrper mit Oberbau und der Tunnelkonstruktion, die in
einen Halbraum, der oft noch in irgendeiner Weise geschichtet
ist, eingebettet ist. Dieses rdumlich ausgedehnte System ist
in der lLage, sehr komplizierte dreidimensionale Schwingungen
auszufilhren. Die das Schwingungsverhalten des Systems beein-
flussenden Faktoren sind

Art der Oberbaukonstruktion
Geometrie des Tunnels
Tiefenlage des Tunnels im Erdreich
Art des umgebenden Bodens
Inhomogenitdten, wie z.B. Schichtung
des umgebenden Bodens
Lage des Tunnelbauwerkes im Grundwasser
Einbauten im Boden, die die Schwingungs-
ausbreitung beeinflussen.

Bei der Analyse wird das wirkliche System durch Diskretisie-
rungen in ein berechenbares Modell abgebildet. Diese Modell muf
sehr sorgfédltig ermittelt werden, da von der Gilite des Modells
die Brauchbarkeit der Ergebnisse abhéngt.

Das Modell muf3 bezliglich der Geometrie, der Massenverteilung
und der Materialeigenschaften allen wesentlichen Einfllissen
gerecht werden, wobei Jjedoch darauf zu achten ist, daB das
Schwingungsverhalten des Modells mit einem Minimum an Aufwand
berechnet und interpretiert werden kann. Es ist deshalb not-
wendig, zu Beginn einige sinnvolle einschrédnkende Vorausset-
zungen festzulegen und deren Gliltigkeit und Auswirkungen auf
das Ergebnis zu diskutieren.

2.3.1.1 Voraussetzungen hinsichtlich des Systems
Bewegt sich der U-Bahnzug mit einer bestimmten Geschwindigkeit

ldngs der Schienen, so entstehen in der Beriihrungsebene zwi-
schen Rad und Schiene eine Folge von regellosen Impulsen unter-



schiedlicher Stdrke, die im allgemeinen nicht synchron wirken.
Das hierdurch entstehende Wellenfeld ist dann r&umlich. Sind
jedoch die Anzahl der einzelnen Impulse und die dadurch er-
zeugten Schwingungen sehr groB, so kann entsprechend dem
Huygensschen Prinzip, nach dem Jjeder Punkt einer Welle als Zen-
trum sekundidrer Wellen betrachtet werden kann, angenommen wer-
den, daB sich die einzelnen Schwingungen in einiger Entfernung
vom Erregerort zu einer quasi-ebenen Welle superponieren. Dal3
diese Annahme in sehr guter Ndherung zutrifft, haben RUCKER/
HOLZLOHNER in [ 63 7] durch Messungen im Wellenfeld seitlich ei-
nes U-Bahntunnels nachgewiesen.

Fiir das Tunnelbauwerk selbst ist von STEINBEISSER in [ 73 ] ge-
zeigt worden, daf3 eine Reduktion des dreidimensionalen Tunnel-
bauwerks auf ein zweidimensionales Ersatzmodell filir die meisten
praktischen F&dlle nur sehr geringen Einflufl auf das Ergebnis be-

sitzt.

Fir das Schotterbett wird in erster N&herung ebenfalls ebene
Schwingungsausbreitung angenommen. Das Schienenschwellensystem
kann Jjedoch in einem ebenen Ersatzsystem nicht explizit beriick-
sichtigt werden, da dessen Schwingungsverhalten liberwiegend
rdumlich ist [ 73 . Fir das hier angestrebte Ziel, die Schwin-
gungsausbreitung in der Umgebung des Tunnels zu berechnen, ist
es Jedoch mdglich, das Schienenschwellensystem indirekt zu be-
ricksichtigen, indem das dynamische Verhalten dieses Teilsystems
der zu berechnenden Erregung als eine ihrer Ursachen zugeschla-

gen wird.

Die Diskretisierung des nun als eben betrachteten realen Systems
in ein berechenbares Ersatzsystem wird im weiteren in der Weise
durchgefiihrt, daB das zu untersuchende System in drei Teilbe-
reiche aufgeteilt wird (s. Bild 4.1):

7. In einen inneren Bereich I, der das unmittelbare Nahfeld mit
dem Tunnel und dem darin befindlichen Schotterbett sowie das
dariiber und darunter befindliche Erdreich bis zu einer gewis-
sen Tiefe umfaBt. Die Geometrie ist in diesem Gebiet keinen
Beschrankungen unterworfen. Dieser Bereich wird mit der Metho-
de der finiten Elemente berechnet.
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2. In zwel duBere Bereiche L und R, die das an den inneren Be-
reich anschlieBende Erdreich beschreiben und in horizontaler
Richtung unendliche Ausdehnung besitzen. Diese Bereiche miis-
sen horizontale Schichtung aufweisen, vertikale Schichtgren-
zen werden hier nicht zugelassen. Ein Rechenverfahren flr
diese Bereiche ist von WAAS T 80 _] entwickelt worden und
wird hier verwendet.

3. In einen aus Dédmpferelementen bestehenden unteren Bereich U,
der das System zum unendlich gedachten Halbraum nach unten
begrenzt. Ist der Winkel zwischen Fortpflanzungsrichtung der
Wellenfront und dieser Systembegrenzung nicht kleiner als
20° - 30°, so absorbieren die Dampferelemente nach LYSMER/
KUHLEMEYER I 53 _] vollst#ndig die Energie der einfallenden
Wellenfront.

Geometrische Beschrinkungen sind damit nur fiir die beiden &dufBle-
ren Bereiche L und R gegeben, d.h. die Methode ist ohne Ein-
schriankungen anwendbar, solange horizontale Schichtung des um-
gebenden Bodens vorliegt. Sind jedoch in dem interessierenden
Bereich, in dem die Erschilitterungen berechnet werden sollen, ge-
neigte Schichtgrenzen vorhanden, so mufBl dieses Gebiet vollstén-
dig in dem inneren Bereich I liegen. Die beiden &duBleren Bereiche
L und R haben dann nur die Aufgabe, Zhnlich wie der untere Be-
reich U, dafilir zu sorgen, daB an den Begrenzungsfl&chen zwi-
schen dem Bereich I und den Bereichen L und R keine Reflexionen
stattfinden.

Das Schwingungsverhalten von in der Umgebung des Tunnels befind-
lichen Gebduden wird hier nicht behandelt. HOLZLOHNER _ 36 | und
RUCKER T 64 ~! haben gezeigt, wie das Schwingungsverhalten von
Gebduden bei Kenntnis der in dieser Arbeit berechneten Freifeld-
schwingung (das ist die von GebZduden unbeeinfluBte Schwingung)
berechnet werden kann.

Desweiteren wird das Schwingungsverhalten des Systems als deter-
miniert betrachtet. Determiniertes Systemverhalten bedeutet, daf3
die Materialeigenschaften und Systemabmessungen keinen zuf&dlli-
gen Schwankungen unterworfen sind. Tats&dchlich treten jedoch im-
mer Zufélligkeitenvauf. Diese Zufdlligkeiten sind aber klein im
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Vergleich mit dem zuf&lligen Charakter der Erregerprozesse.
2.3.1.2 Voraussetzungen beziiglich des Stoffgesetzes

Aufgrund systematischer Laborversuche an Bodenproben mit dem
sog. "Resonant Column Ger&dt" haben HARDIN/BLACK [ 31 J und
DRNEVICH/HALL/RICHARTS [ 22 7] erkannt, daB das dynamische Ver-
halten von Sand sehr gut durch ein elastisches Stoffgesetz be-
schrieben werden kann, unter der Voraussetzung, daB die Scher-
dehnung einen Betrag von kleiner '1O_L+ besitzt.

Bei U-Bahn-Erschiitterungen ist zu beobachten, dafl maximale Am-
plituden der Schwinggeschwindigkeit im Bereich um 0.2 mm/s lie-
gen. Legt man Scherwellenausbreitungsgeschwindigkeiten von

100 m/s bis 300 m/s zugrunde - solche Werte werden iiblicherwei-
se gemessen -, so erh&lt man mit der oben genannten Schwingge-
schwindigkeitsamplitude Scherdehnungen im Bereich von 10_6 bis
10_7. Diese Scherdehnungen liegen um GrofBenordnungen unter der
oben angegebenen Grenzscherdehnung. Fiir das zu untersuchende
Problem ist es deshalb gerechtfertigt, das Materialverhalten
des Bodens durch ein linear elastisches Stoffgesetz zu be-
schreiben.

Unterwirft man ein Bodenelement zyklischer Beanspruchung, so
wird in jedem Zyklus infolge innerer Reibung und anderer noch
nicht vollstandig geklédrter Vorgidnge Energie dissipiert. Ein
MaB3 fiir die in einem Zyklus dissipierte Energie erhdlt man aus
der Spannungs-Dehnungsbeziehung, die filir einen vollen Zyklus
eine Hysteresisschleife ergibt. In [ 33 7] wird nachgewiesen,
daB8 flir Scherdehnungsamplituden in der hier betrachteten Gro-
Benordnung von 10—6 und flir Frequenzen kleiner als 2.500 Hz die
Materialda@mpfung als frequenz- und dehnungsunabhidngige hyste-
retische Ddampfung beschrieben werden kann. Wie in [ 75 7] dar-

S

gelegt, gelten. . die gleichen Sachverhalte filir Beton.
Aus diesen Griinden werden die Stoffe Beton und Boden (hierzu

zdhlt auch Schotter) als linear elastische, mit hysteretischer
Dédmpfung versehene Materialien betrachtet.

12



2.3.2 Erregung

Die durch den U-Bahn-Verkehr ausgeldsten Erregerprozesse be-
sitzen ein breitbandiges Frequenzspektrum, sind @n sich nicht-
stationdr und entstehen aus einer Vielzahl von zufdlligen Pro-
zessen. Der die Erregungsvorgidnge beschreibende Zufallspro-

zeB x(t) ist zundchst nicht bekannt, da nur einzelne Realisie-
rungen xj(t) des Prozesses x(t) auftreten. Zudem sind die ein-
zelnen Realisierungen einer direkten Messung nicht zugédnglich,
da immer nur die Antworten yj(t) eines Systems gemessen werden
kénnen. Zur Ldsung des Problems, der Ermittlung der Erregerpro-
zesse, miissen folgende wesentliche Fragen behandelt werden:

Wie kann aus einer Vielzahl von einzelnen
Realisierungen x.(t) der Verlauf des ge-
samten Zufallsprézesses x(t) approximiert

werden?

Welche Wahrscheinlichkeitsdichte ist zur
statistischen Beschreibung der Erregungs-
und Antwortprozesse als gliltig anzusehen?

Wie konnen aus gemessenen Antwortprozessen
eines Systems die Erregerprozesse bestimmt

werden?

Im allgemeinen wirkt die Erregung nicht nur in einer Ebene des
Querschnitts als zeitliche horizontale und vertikale Belastung
auf den Schienenkopf, sondern auch in Langsrichtung der Gleise.
Desweiteren muB angenommen werden, daf3 die horizontale und
vertikale Belastung nicht gleichzeitig mit vollem Betrag auf
beide Schienenkopfe einwirkt, sondern daB in Jjeder Belastungs-
richtung unterschiedliche Phasenlage vorhanden ist. Zudem kann
die Belastungsintensitdt in jeder Belastungsrichtung und auf
jeden Schienenkopf verschieden sein.

Diese komplexen Vorgidnge sind einer rationalen Behandlung nicht
mehr zugidnglich. Es miissen deshalb einige einschrankende An-
nahmen zur rechnerischen Behandlung des Problems vereinbart

werden.
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Die Erregerprozesse werden im interessierenden Bereich wegen
der groBen Schwingungsanzahl wdhrend der Vorbeifahrt eines Zu-
ges als stationdr betrachtet. Diese Annahme wird durch die Li-
teratur T 35 ] und durch eigene Messungen bestdtigt, bei denen
sich zeigte, daB sich nach kurzer Einwirkzeit stationdres Ver-
halten einstellt. |

Desweiteren wird angenommen, daB die vertikale Belastung in dem
untersuchten Geschwindigkeitsbereich von (30 bis 70) km/h den
bedeutendsten Teil der Erregung darstellt. Die Begriindung fir
diese Annahme liegt einerseits darin, daB aus Messungen der
DEUTSCHEN BUNDESBAHN [ 20 ] bekannt ist, daB der EinfluB einer
seitlichen Belastung erst im hoéheren Geschwindigkeitsbereich
und dann insbesondere fiir das Fahrzeug selbst, das zu Schlinger-
bewegungen angeregt wird, von Bedeutung ist, andererseits darin,
daB ein GroBteil der horizontalen Kradfte durch das Gleissystem
selbst aufgenommen wird. Durch die elastische Lagerung des Gleis-
systems in Querrichtung werden hoherfrequente Anteile des Erre-
gerspektrums nicht auf das Tunnelsystem libertragen und spielen
deshalb keine Rolle auf die Erschiitterungsausbreitung in die
Umgebung des U-Bahn-Tunnels. Diese Annahme wird durch durchge-
fiilhrte Messungen am Gleissystem bestatigt.

Wie in Kap. 2.3.1.1 beschrieben, wird das Gleis als mechanisches
Teilsystem in dem Ersatzsystem nicht berlicksichtigt, sondern
sein dynamisches Verhalten der zu berechnenden Erregung als eine
ihrer Ursachen zugeschlagen. Fir die zu berechnende Ersatzerre-
gung, deren Angriffspunkt nunmehr in der Schnittflédche zwischen
Schwellenunter- und Schotteroberkante liegt, gilt jetzt zu kla-
ren, ob eine Kraft- oder Wegerregung anzunehmen ist.

Von JELLINEK [ 39 ] sind Versuche mit dem Ziel durchgefiihrt wor-
den, die Spannungsverteilung unter einer Eisenbahnschwelle unter
Zugbelastung zu bestimmen. Dabei hat es sich gezeigt, daB die
Spannungsverteilung einer Schwelle, die auf einem Schotterbett

ruht, der eines starren Fundamentes entspricht. Die zugehdrige
Randbedingung eines starren Fundamentes ist eine Verschiebungs-

randbedingung. Demzufolge wird gemdB Punkt 4 der Zielsetzungen
die zu bestimmende Erregung als Wegerregung an der Schotterober-
kante definiert, die als rein vertikal wirkend angenommen wird.
Im Gegensatz hierzu wird den Versuchen zur {berpriifung des Re-
chenmodells gemdB Punkt 2 der Zielsetzung eine Krafterregung
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zugrunde gelegt. Der alleinige Grund hierfiir ist ausschlieBlich
in der besseren Realisierung im Versuch zu sehen.

2.4 Beschreibung der in den Untersuchungen variierten Parameter

2.4.1 Geometrie, Querschnittsform und Tiefenlage des Tunnels

Eine Auswahl zu untersuchender Querschnitte, insbesondere der
geometrischen AuBenabmessungen der Tunnelkonstruktionen mufB

sich nach den in der Baupraxis iiblichen Querschnitten orientie-
ren. Aus einer Arbeit von KEGEL [ 41 7], in der sdmtliche zur
Zeit ausgefiihrten Querschnittsformen beschrieben werden, folgt,
daB3 die Abmessungen der Querschnitte in sehr engen Grenzen vari-
ieren. Es ist deshalb gerechtfertigt, aus dem Ensemble der
Querschnitte einen Normquerschnitt auszuwihlen, der im weiteren
allen Berechnungen zugrunde gelegt wird.

Aus der Vielzahl der mdglichen Querschnittsformen werden hier
die in der Praxis iiblichen Rechteck- und Kreisprofile ausge-
widhlt. Aus einer Arbeit von KOCH u.a. [ 47 ], in der die Eigen-
frequenzen verschiedener Tunnelbauwerke ohne Berlicksichtigung
des umgebenden Bodens untersucht wurden, ist zu ersehen, dafB
eine Variation der Tunnelwandstédrken nur geringen EinfluB auf
die Lage der Eigenfrequenzen des Tunnelbauwerkes besitzt. Da-
gegen kann die Anordnung einer Mittelstilitze in einigen F&allen
eine erhebliche Verschiebung der Eigenfrequenzen bewirken. Be-
ricksichtigt man dieses Ergebnis, so ist es sinnvoll, die Ab-
messungen des ausgewdhlten Normquerschnittes nicht zu variieren,
Jedoch ebenfalls ein System mit Mittelstiitze zu betrachten.

Auf den wesentlichen EinfluB der Tiefenlage der Tunnelkonstruk-
tion auf die Schwingungsausbreitung wird in [ 35 ] hingewiesen.
Um den qualitativen und quantitativen EinfluBl dieser GroBe auf
die Schwingungsausbreitung in der Tunnelkonstruktion und im um-
gebenden Boden zu untersuchen, wird deshalb die Tiefenlage in
fir die Praxis wichtigen Grenzen variiert. Zur Betrachtung kommt
hier eine Uberdeckung des Tunnelbauwerkes von 1,50 m, 3,50 m und
7,00 m.



2.4.2 Materialeigenschaften

Die Ubertragungseigenschaften eines Systems, Betrag der Ampli-

tuden und vorherrschende Frequenzen werden in bedeutendem MafBle

von den Materialeigenschaften der Systembaustoffe bestimmt. Auf
eine wirklichkeitsnahe Ermittlung der die Materialeigenschaften
kennzeichnenden Grof3en des Schubmoduls G, der Poissonzahl v und
der Materialdampfung D ist deshalb groBtes Gewicht zu legen.

Wéhrend flir den Baustoff 'Beton' die Materialkennwerte im all-
gemeinen in engen Grenzen schwanken, streuen die entsprechenden
Werte fir das 'Material' Boden oft erheblich. Bei der vorliegen-
den Untersuchung werden deshalb die im Rahmen der 1. Versuchs-
reihe experimentell ermittelten Materialkennwerte des Baustoffes
'Beton' als gliltig filir alle zu analysierenden Systeme betrachtet.
Fir den Baustoff 'Boden' dagegen werden diejenigen F&dlle in die
Untersuchung mit einbezogen, die flir die Mehrzahl der vorkommen-
den Verhdltnisse als reprédsentativ angesehen werden kénnen.

Fall 1 gilt fir die hdufig auftretenden Verhiltnisse von mittel-
dichten Bdden. Die Materialkennwerte filir diesen Fall werden hier
aus Messungen im Felde ermittelt.

Fall 2 gilt fiir verfestigten Boden mit relativ hoher Steifig-
keit, Hier werden die fir den Fall 1 ermittelten Werte um den
Faktor 10 erhoht.

Fall 3 berlicksichtigt den EinfluB8 eines Grundwasserhorizonts im

Boden. Fir dieses System werden die Materialkennwerte des Bodens
aus Feldmessungen und theoretischen Uberlegungen ermittelt.

In allen Fallen wird entsprechend den realen Verhidltnissen ei-

ne Zunahme des Schubmoduls G und eine Abnahme der Material-
dampfung D mit der Tiefe angenommen.

2.5 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist, ein Verfahren zu entwickeln, mit
dem die Erschiitterungen infolge U-Bahn-Verkehr vorausberechnet
werden konnen. Die notwendigen Arbeiten werden sowohl theore-

tisch als auch experimentell durchgefiihrt.
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Im theoretischen Teil wird ein ebenes Ersatzsystem flir das re-
ale System 'Tunnel im Halbraum' angegeben. Die Stoffe Beton und
Boden (hierzu z#hlt auch der Schotter) werden als linear elasti-
sche mit hysteretischer Dé@mpfung versehene Materialien betrach-
tet.

Entsprechend den realen Gegebenheiten werden die Erregerprozesse
und Antwortprozesse als Zufallsprozesse betrachtet. Die zun&chst
unbekannte Erregung des Systems wird als Wegerregung an der
Schotteroberkante definiert, die mit einem speziell entwickel-
ten Verfahren aus gemessenen Antworten des Systems berechnet

wird.

Im experimentellen Teil werden Versuche durchgefilihrt mit dem Ziel

a) das Ersatzsystem zu iberpriifen
b) die Erregerprozesse aus gemessenen
Antwortprozessen zu bestimmen.

Aus Grinden der besseren Ubersichtlichkeit werden diese Ver-
suche nicht zusammenhingend, sondern bei den Jjeweiligen Teilauf-
gaben beschrieben. Eine allgemeine Versuchsbeschreibung ist in
Kapitel 4 zu finden.

3., Berechnung der Antwort- und Erregerprozesse eines stationir

stochastisch belasteten Systems

3.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel wird ein Verfahren angegeben, mit dem die
stochastischen Erregerprozesse x(t) aus gemessenen Antwort-
prozessen y(t) berechnet werden konnen.

Zur Bestimmung der Erregerprozesse mlissen zunichst die Art der
Beschreibung einer Zufallsfunktion, die Art der Ermittlung der
Zufallsprozesse y(t) der Systemantworten und die Ubertragungs-
beziehungen zwischen Eingang und Ausgang linearer Systeme un-
ter stochastischer Belastung bekannt sein. Diese Fragen werden
im nachfolgenden behandelt.
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3.2 Beschreibung von Zufallsfunktionen

Die Art der Beschreibung von zeitabhingigen Vorgingen x(t) mit
Zufallscharakter sind in vielen Arbeiten, z.B. T 6 7, C 97,

C 107, C 50 7], T 76 J behandelt worden. Die Definition stocha—
stischer Prozesse und die Grundlagen filir stationdre stochasti-
sche Schwingungen sind, soweit sie hier bendtigt werden, in
Tabelle 2 zusammengestellt.

Wichtig im Rahmen dieser Arbeit sind nur die angegebenen Glei-
chungen flir die Zeitmittelung. Der Vollstédndigkeit halber sind
jedoch auch die entsprechenden Gleichungen fiir die Ensemblemitte-

lung angegeben.

3.3 Berechnung mittlerer stochastischer Antwortprozesse

3.3.1 Zielsetzung

Da die Erregerprozesse, wie unter 3.1 beschrieben, Zufallscha-
rakter besitzen, miissen die Antwortprozesse ebenfalls zufdlli-

gen Schwankungen unterworfen sein.

Tabelle 2
Erwartungswerte aus der Zeit- und Enseblemittelung fiir eine stationére Zufallsfunktion x(t)

aus Ensemblemittelung

aus Zeitmittelung

Verteilungen| . 1 N 2 1
p(x,t;) =1lim _[Anzahl x, (t.)<x] K| (x)= 1lim 1im At
1" heon ' 3.1 B Ax-= 0 2T-=o E'mxri Py ( 3.2)
linearer - ¢ oo Ry
Mittelwert | _cfo % pix) d= .33 Mmoo _Tj x(t) dt (3.4 )
qgadrat. "2 m/ T o
Mittelwert |x _!o x2 p(x) dx ( 3.5) Tlim %T T/ xz(t) dt=¢xx(f=o)=zln-/axx(w) dw
'—p O e,
(3.6)
Varianz 02 7 oy 2 - =
x /(x-x) p(x) dx ( 3.7) x2 - % 2 ( )
-0 . 3.8
x(t)x(t+7)plx(t),x(t+7)] T
uto- g (1) I ( 3.9) 1im 2 t
orreletionsr T ax(vax(ryr) - o g (e e L
n ] 10T £
1 G._(w)e dw -1 % iwT
=] Uxx (3.10) zn_‘{ Gy (w)e™ " dw (3.12)
. J x(t)y(ten)plx(t)y(ts7)] im 17
Kreuz- 8., (1) |%= y p y (3.13)| lim = x(t)y(t+r) dt (3.15)
;(or;'-te:"latlons- y dx(t)dy(t+7) = T'°1°° 2T - i
unktion ® : iwT JU : wT dw
21n_°/° Gyy (10)e dw (3.14)] = ZH-{ Gyy (iw)e (3.16)
Aut 7 iwT 7 i Zp(iw)” i
1u'?_ — Gxx(m) % 9 x(T)e-l dr ( 3.17 g, (r)e T gr=lim Lp(ie)  Xp(iv)
leistungs X -0 XX T T>o 2T (3.18)
dicht i ’
tehte Xf iw)= ,fo(t)e 1%, xg (iw) = Xp(-iw)
oo oo
Kreuz- -iwt ” 11 ;5*§ ) ' ¥ (iw)
e A . T ar iwT - m Xp(iw iw
é;éﬁ%:n s (}xy(lm _i ¢xy( Je (3.19) _;{Q’xy(‘r)e dr= ', & (3.20)
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Ein ZufallsprozeB y(t) wird nun immer durch eine unendliche
Folge von einzelnen Realisierungen yk(t), K =1...n...0 be-
schrieben. Erst wenn alle Realisierungen yk(t) beobachtet wor-
den sind, ist der gesamte ZufallsprozeB y(t) bekannt. Bei der
praktischen Beschreibung eines Zufallsprozesses ist man je-
doch immer auf die Beobachtung einer endlichen Zahl von Reali-
sierungen angewiesen. Um die Erregerprozesse x(t) aus gemesse-
nen Antwortprozessen y(t) ermitteln zu konnen, gilt es deshalb,
zundchst zu kliren, wie der gesamte ZufallsprozeB y(t) einer
Systemantwort mit genligender Genauigkeit aus einem Ensemble
von einzelnen Realisierungen yk(t) konstruiert werden kann.

3.3.2 Das Verfahren

Betrachtet wird zundchst der spezielle TeilprozefB Yk (t) einer
Realisierung yk(t), der dargestellt wird durch

yk(t) -T=+t=sT
Vi {8 = o kI> T . O (3.21)

Damit existiert nach [ 50 ] die Fouriertransformierte (FT) die-
ses Teilprozesses zu

y (1) =L [ v (iw)el®ta (3.22)
T 21 = T
mit
Yk (im) = ,J‘ Yk (t)e-iwtdt' (3-23)
T _ K

Verwendet man zur Beschreibung des Teilprozesses Ve (t) die spek-
trale Leistungsdichte, so gilt nach [ 50 : -

lim 1 . 2 .
G (w) = — Y, (iw) (3.24)
ViV T 2T | Ko

Die zu erwartende spektrale Leistungsdichte des gesamten En-
sembles wird im weiteren bestimmt, indem der Operator E des
linearen Mittelwertes auf die einzelnen spektralen Leistungs-
dichten G (w), k = 1...n angewendet wird.

Dadurch ergibt sich:
n
=0 () = lim 1im 1 1 2
E[ny(“’)] - W) = new Teo 7 T i . {3.25)

vy ]YkT(iw)
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___T—T kann als linearer Mittelwert der spektralen Leistungs-
dlchte des Zufallsprozesses y(t) definiert werden, wobei fir
n»o die exakte Leistungsdichte realisiert wird. Flir den durch
die Leistungsdichte E——T—T dargestellten ProzeB y(t) gelten die
gleichen Beziehungen der Gl. 3.12, 3.18 und 3.6, wobei G (w)
durch E;;T—T'und ¢yy( ) durch U;;T_T ersetzt werden mussen'

§ 7 i
a;;r?7 = = ;L E;;TETelm* dw (3.26)
_ 7 -iwT
6;;@57 - Ji U;;T?Te dr (3.27)
2 - = emm L (3.28)

3.3.3 Fehlerabschéatzung

Fiir den Fall n+x ergibt sich aus Gl. 3.25 die exakte Leistungs-
dichte ny(w) des Zufallsprozesses y(t).

Tatsdchlich ist man jedoch immer gezwungen, eine begrenzte An-
zahl von Mittelungen durchzufiihren. Eine Abschédtzung iber den
Grad der Genauigkeit kann erreicht werden, wenn die mittlere
Leistungsdichte E;;TET selbst als Zufallsvariable betrachtet
wird. Ist der ZufallsprozeB y(t) ein normaler ProzeB, dann sind
die reelle Komponente A, (w) und imagindre Komponente B, der

T T
Fouriertransformierten Y, (iw) des Zufallsteilprozesses Yy (t)
T T
Y, (iw) = A, (w)+iB, (w) (3.29)
Ko K Kp

ebenfalls normal verteilt, da sie durch lineare Operationen ge-
wonnen werden.
Bei der Berechnung der Leistungsdichte wird der Ausdruck

Yk (iw) = Ak (w)+in (w) konjugiert komplex mit sich multipli-
T T ziert. Dadurch erhdlt man einen qua-

dratischen Ausdruck der Form

w)+Bki(m)- (3.30)

lYkT(iw) . Ak;(
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Die zugehdrige statistische Verteilung eines Prozesses der aus
der Summe von quadratischen Zufallsvariablen mit dem Stichproben-
umfang n als Parameter entsteht, ist nach [ 50 7] die I?—Vertei-
lung.

Die Standardabweichung o(n) als Erwartungswert jeder Spektral-
linie der spektralen Leistungsdichte ist dann nach der 1?-Ver-
teilung

5(n) =g 1000 %7 (3.31)

Mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit « wird dann ein (1-«)
Konfidenzintervall der spektralen Leistungsdichte durch

m*G._ _(w) m-G_ (w)
TXX— < G (o —-Z—XL——— (3.31a)
X mia/2 yy(e) < Xm;l=a/2 :

beschrieben. Hierin ist m die Anzahl der Freiheitsgrade der

IZ—Verteilung:

m=2 « L (3.31Db)

Té ist die Zeitdauer einer Realisierung des Zufallsprozesses und
T die gesamte beobachtete Zeitdauer. Unter der Voraussetzung, daB

die gesamte Zeitdauer T gleich

T=n"*T (3.31¢2)
ist, wobei n die Anzahl der beobachteten Realisierungen (Zug-
vorbeifahrten) darstellt, ergibt sich eine lineare Abhingigkeit

der Anzahl der Freiheitsgrade deerZ—Verteilung von der Anzahl
der Realisierungen, die durch

m = 2 e n (3-31d)

beschrieben wird.

3.4 Wahrscheinlichkeitsdichten der Antwortprozesse

Ein ZufallsprozeBl ist erst dann im Rahmen der Korrelationsana-
lyse vollstédndig beschrieben, wenn neben den Leistungsdichten,
die das Frequenzverhalten beschreiben oder den Korrelations-
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funktionen, die das Zeitverhalten des Zufallsprozesses angeben,
eine Wahrscheinlichkeitsfunktion bestimmt werden kann, die die
Amplitudeneigenschaften des Zufallsprozesses charakterisiert.

Neben den Verteilungsdichten ist in manchen F&dllen, etwa wenn
sichere obere Grenzen fir die Erschlitterungsbelastung gefor-
dert werden, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir maximale
Amplituden erforderlich.

Im nachfolgenden werden die notwendigen Beziehungen zur Be-
schreibung der Amplituden und maximalen Amplitudeneigenschaf-
ten eines Zufallsprozesses angegeben.

3.4.17 Verteilungsdichten

Bei der dargestellten Methode zur Bestimmung der mittleren Lei-
stungsdichte eines Zufallsprozesses y(t) nach (Gl. 3.25) ist
die Ermittlung der Verteilungen nicht moglich. Fiir Wahrschein-
lichkeitsaussagen muB3 jedoch die Form der Verteilung bekannt
sein, da die aus den spektralen Leistungsdichten ermittelten
statistischen KenngrdfBen einer unendlichen Anzahl von Vertei-
lungsdichten zugehoren.

Aus dem zentralen Grenzwertsatz kann gefolgert werden, dafl ein
Zufallsprozefl, der aus einer Summe von statistisch unabhingi-
gen Zufallsprozessen mit willkiirlicher Verteilungsfunktion
entsteht (wobei die Zufallsprozesse jeweils den Mittelwert

¥ = O besitzen), in der Grenze gegen eine Normalverteilung,
beschrieben durch

1 2, 2
p(y) = exp(-y“/202) (3.32)
VZTTO ¥
y
mit
2 1 %
Ty T oW Gyy(md do 2530

konvergiert.

Die Wahrscheinlichkeit, daB y(t) Werte im Bereich + a annimmt,
wobeli a eine beliebige positive Zahl ist, wird dann berechnet
aus
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a
Pl-a=<y(t) <a] = "1 ~ p(y) dy . (3.34)

\erTTOy Za

Bei U-Bahn-Erschiitterungen setzt sich der Erregerprozefl aus ei-
ner Vielzahl statistisch unabhidngiger Variabler, wie Ungleich-
mdBigkeit der Schienenlagerung in der Schwellenebene, Riffeln,
zufdllige Flachstellen der Radreifen, Oberfldchenrauheit des
Schienenkopfes und Zugbesetzung zusammen, so dafl eine Normal-
verteilung als gliltig angesehen werden kann. Die Uberpriifung
dieser Annahme erfolgt in Kapitel 5. Dort werden Histogramme
angegeben, die aus gemessenen zeitlichen Antwortverliufen er-
mittelt wurden. Die Histogramme einzelner Realisierungen der
Zufallsprozesse konnen als Approximation der tats&dchlichen
Wahrscheinlichkeitsdichten angesehen werden.

3.4,2 Verteilungsdichten filir Maxima

Zur Ermittlung wird ein stationdrer gauBverteilter ProzelB mit
dem linearen Mittelwert y = O vorausgesetzt. Fiir das Auftreten
eines positiven oder negativen Maximums (Bilder 3.1 und 3.2)
im Zeitintervall (t, t+dt) sind in[ 18 7, T 50 _, [ 51 7 die

Bedingungen

y (t) >0
y (t) <0 (3.35)
0< y(t) <|y(t)|at

angegeben.
Y ()
yit t todt t
3 N -
\ yit)
yit) N
—
t t+dt t

Bild 3.1 Bild 3.2
Positives Maximum im Zeitintervall (t, t+dt) Negatives Maximum im Zeitintervall (t, t+dt)
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Die Wahrscheinlichkeit P fiir das Auftreten eines positiven

¢ ¢ max
oder negativen Maximums

als das Verhdltnis

wird in iiblicher Weise definiert

P _ Anzahl glinstiger Maxima

o (3.36)
max Anzahl aller mdglichen Maxima

Die Wahrscheinlichkeit, daB im Intervall (y, y+dy) und dem
Zeitintervall (t, t+dt) ein Maximum auftritt (Anzahl giinsti-
ger Maxima) kann bestimmt werden durch

0}
P(y)dydt =['£'p(y, Y, ¥) ¥ d?] dy dt. (3.37)

Hierin ist p(y, vy, y) die dreidimensionale Verteilungsdichte
der Zufallsvariablen vy, v, V¥, die nach T 76 _ durch

s s 1 1 Te 1=
p(¥,v,¥) = G exp(~ = (v} (217 {v}) (3.38)
beschrieben wird.

{y}T ={v, v, §} ist der transponierte Vektor der Zufallsvaria-

blen und
Mg 9 M3
[A] = (o) )\22 (o] (3-39)
| M3 0 raz ]

die sog. Kovarianzmatrix, deren Elemente Kik nach VANMARCKE
T 76 J aus den spektralen Leistungsdichten errechnet werden

kdnnen zu

2 1 7
- = d .40
Mgq g - _o/o ny(m) u (3 )
= fyy =l [ P 41
)\13 = )\22 = Oy = o _.,‘,{ W ny(m)dw (5. )
- AN 42
)\53 cy = o= _@js 1 ny(ua)dw. (3.42)

Die Gleichungen 3.39 - 3.42 in Gl. 3.38 eingesetzt, ergeben
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p(y, vy = 0,y) =
’ B R S T G
1 2 cé y2 + 203 VYV +o y2 (3.43)
* exp - z (sz,+ o = )
03'/, Gy 03/: Gy

Die Anzahl N aller moglichen Maxima im Intervall - o= < y < o
ergibt sich nach RICE[ 60 7 zu

o O .o o . o..
N= f [fp(y, o, ¥) ¥ af] ay =1 X (3.44)
-0 L% J 2r g}}

Mit den Gleichungen 3.37, 3.43, 3.44 und den Bedingungen der
Gl. 3.35 folgt nunmehr die Wahrscheinlichkeitsdichte flir Maxi-

ma zu

p(z) = —751 (6 (-2%/25%)
(2r)] T z(1-62)1/2 /s

(3.45)
+(1—62)1/2 7 exp(—22/2) jﬁexp(—XZ/Z)dX
Hierin ist
Z = Ypax/y | (3.46)

die auf die zugehdrige Standardabweichung °y bezogene Zufalls-

variable P e und
L, 2 2
=V1-(o> ~ b
8 V’I (oy/cyoy ) (3.47)

der von LONGUET - HIGGINS in [ 51 7! eingefilihrte Breitbandig-

keitsparameter, der ein MaB fiir den im ZufallsprozeB y(t) enthal-

tenen Frequenzinhalt darstellt.

Die BUNJAKOWSKI-SCHWARZsche Ungleichung auf Gl1.3.47 angewandt,
148t erkennen, daBl & immer positiv ist und in den Grenzen

o= 6= 1 liegt. Es ist leicht zu zeigen, daBl der Fall & = o
eintritt, wenn der ZufallsprozeB aus einer einzigen harmoni-
schen Schwingung mit dem Phasenwinkel als Zufallsvariable be-
steht. Die Maximalwertverteilungsdichte geht fiir diesen Fall
in die Rayleighverteilung
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p(z) = z exp(-z°/2) (3.48)
liber.

Im anderen Grenzfall, 66— 1, strebt die Maximalwertverteilung
gegen die GauBverteilung

p(z) = 1— exp(-z2/2). (3.49)

Ven

Die flir die Antwortprozesse y(t) angegebenen Beziehungen gel-
ten in gleicher Weise fiir die Erregerprozesse x(t), da nach
T 50 7] die Art der Wahrscheinlichkeitsdichte von Prozessen
beim Durchgang durch ein lineares System nicht ver&ndert wird.

3.5 Eingangs- Ausgangsbeziehungen linearer Systeme unter

stochastischer Belastung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Ermittlung und Beschrei-
bung stochastischer Antwortsignale linearer Systeme dargelegt.
Fir die Berechnung der Erregerprozesse x(t) miissen jedoch auch
die Beziehungen zwischen Eingang x(t) und Ausgang y(t) linea-
rer Systeme, die durch stochastische Prozesse belastet sind,
bekannt sein.

Diese Beziehungen werden im nachfolgenden angegeben, wobei das
Schwergewicht auf der Beschreibung der Eingangs- und Ausgangs-
beziehungen im Frequenzbereich liegt.

Die angegebenen Beziehungen stellen dann die Grundlage zur Er-
mittlung der Erregerprozesse x(t) dar.

5.5.1 Beziehungen im Zeitbereich

Die Beziehungen zwischen Eingang x(t) und Ausgang y(t) eines
linearen Systems unter beliebiger deterministischer oder sto-
chastischer Belastung werden durch das Faltungsintegral be-
schrieben.

t
y(t) = x(t) * h(t) = [x(r) « h(t-1) dr (3.50)

—00
Hierin ist h(t) die als StoBiibergangsfunktion bezeichnete
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Antwort des Systems auf einen Einheitsimpuls (DIRAC-Impuls)
6§ (t). Der Stern * in Gl. 3.50 bedeutet Faltung.

Anschaulich ist Gl. 3.50 mit einer in infinitesimale Impulse
x(71) dr aufgeldsten Belastung gleichzusetzen. Die Gesamtant-
wort des Systems ergibt sich dann aus einer Superposition der
einzelnen freien Schwingungen. Wird das System durch eine be-
liebige Wegerregung x(t) belastet, so geht Gl. 3.50 in das
Duhamel-Integral {iber. Es gilt Jetzt:

t
y(t) = [ n (t-r) ar (3.502)

hs(t) ist hier die sogenannte Sprungiibergangsfunktion und
dx(T)
- aT

Sprungs der Erregung x(t). Die Gl. 3.50 und 3.50a gelten fiir

dt ist der Betrag des zur Zeit t = T vorhandenen

dieselben Anfangsbedingungen, filir die die Ubergangsfunktionen
h(t) und hs(t) berechnet werden. Es ist zu setzen:

Sprunglibergangsfunktion: y(t=0)
y(t=0)

1l

StoBiibergangsfunktion : y(t=0) = o
y(t=0) # o

In vorliegender Arbeit kann der ZufallsprozeB x(t) der Erre-
gung Jjedoch nicht explizit angegeben werden. Gl. 3.50 und
Gl. 3.50a verlieren damit ihren Sinn. Physikalisch sinnvolle
Erregungsprozesse sind hier im Zeitbereich die Korrelations-
funktionen und im Frequenzbereich die spektralen Leistungs-
dichten.

3.5.2 Beziehungen im Frequenzbereich

3.5.2.1 Ein Eingang - Ein Ausgang

Nach [ 50 7] gilt fiir stochastische Prozesse die Beziehung

lim Yy (io)Y¥o(ie)"  1lim  H(ie) H(ie)" X (1) X (iw) ™ ( |
_ 3.51
Tpoo oT Taoo oT
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Beachtet man die Definition der spektralen Leistungsdichte
entsprechend Tabelle 2, so erhidlt man fir Gl. 3.51

Gyy(w) = [B(10)| % o) (3.52)

Hierin ist G_ (w) die spektrale Leistungsdichte der System-

antwort, GXX(w) die spektrale Leistungsdichte der Erregung,

H(iw) die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich (Frequenz-
gang) und lH(im)| der Amplitudenfrequenzgang.

3.5.2.2 Mehrere Eingdnge - Mehrere Ausginge

Die in Gl. 3.52 angegebene Ubertragungsbeziehung gilt fiir ei-
nen linearen Ein-Massenschwinger, der durch einen einzigen
stochastischen ProzeB x(t) belastet ist.

Reale diskretisierte Systeme werden Jjedoch im allgemeinen

durch r verschiedene Zufallsprozesse xj(t), jJ=1...r bela-
stet und besitzen entsprechend der Diskretisierung maximal s
Antwortprozesse yk(t), k =1...8.

Nach [ 50 J] oder [ 76 _ berechnet sich die spektrale Leistungs-

dichte G (iw) des o-ten und p-ten Ausgangs eines linearen
e Diskontinuums zu
(1w) =7 » 8 (i), , (@) (is) (3.53)
G iw) = % Y H iw)G w)H iw k-5
Yo¥p n=1 m=1 % *n*m pm ,

d.h. die gesamte Systemantwort ergibt sich aus der Summation
von einzelnen Teilantworten iiber die Anzahl der Erregungen.
Die gesamten s Antwortprozesse des Systems errechnen sich dann
nach den Regeln der Matrizenrechnung aus

[Gyf]s,s =[HJ*s,r[Gxx]r,r{H}z,s , (3.54)

wobei Gl. 3.53 jeweils ein Element der Matrix[? ergibt.

YY]S,S
In Gl. 3.54 ist

[ny]s a die s x s Matrix der spektralen Auto- und Kreuzlei-
9
stungsdichten der Antwortprozesse yk(t), k=1...8

* ¥
[H]s » die s x r Matrix der konjugiert komplexen Ubertra-
s
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gungsfunktionen der Ausginge k, k = 1...s infolge der

Einginge xj(t), J=1...r
ki]g s die r x s transponierte Ubertragungsmatrix
?

[bxer,r die r x r Matrix der Auto- und Kreuzleistungs-
dichten der Einginge xj(t), J = 1i,.r.

Zur besseren Ubersichtlichkeit und zum Vergleich zwischen de-
terministischer und stochastischer Rechnung sind die angege-
benen Beziehungen in Tab. 3 nochmals zusammengefaBt.

Tabelle 3
Ubertragungsbeziehungen fiir ein lineares System
I;);'i'egungs- Zeitbereich Frequenzbereich
3_(1'12_7 n(t) y(t) &ﬁ%, H(iw) _Y_()ji”)
|
Pose (T) Gy (w) G, (w)
XX B (1) XX .
By () ¥y Gy (i) ¥Y
+ =
determi- y(t)=h(t)*x(t) =/ x(T)h(t-7) dr FT Y(iw) = H(iw) X(iw)
nistisch e ==
IFT
=
stochastisch Byy () = B()*g,, (1) FT Gy (iw) = H(iw) Gy (w)
1 Eingang T P
1 Ausgang = [ B, (7) n(r-7y) ar IFT Gy, ) = |82 6y (@)
-0
rr ; [ o
-iwT
r Einginge g, Tz ¢ h  (t,) h__(7,)- G (iw)=/ ¢ (t)e™ g
gene YoYp n=1 rn:‘l/_é o™ pm’ 2 . Yo¥p _4 Yo¥p
s Ausgédnge
'¢xn (T474-75) dr, a7y = r r
= I £ H_G H
ped meq  O7 Xp¥p P
* T
G =
IFT (e, 1= [H]" (G ] TH]

3.6 Berechnung der Erregerleistungsdichten

3.6.1 Berechnungsverfahren

Die grundlegende Beziehung zur Berechnung der Leistungsdich-
ten der Erregerprozesse ist die Matrizengleichung (3.54)

yvls,s = [Blare Paade,e [Hr,s -

. : 3 * T

Reduziert man die Matrizen [ny]s,s’lh]s,r und [H]r,s auf den

Rang von [Cxx]r # und multipliziert man die Matrizengleichung
9

von links mit der Inversen komplex konJjugierten reduzierten

29



¥ e i
Ubertragungsmatrix [H]r ; und von rechts mit der Inversen
’ . —
transponierten reduzierten Ubertragungsmatrix [H]fTr sy SO
’

ergibt sich die Matrizengleichung

[GXX]r,r - [H]::; [GYY]P,I‘ [H];Tr (5.56)

zur Berechnung der unbekannten spektralen Leistungsdichten
[Gxx]r,r der r Erregerprozesse.

Die Reduzierung der Matrizen [ny]s’s, [H]s*’r und [H]TT’I,
auf den Rang r der Matrix der Erregerprozesse ist notig, um
die Inversenbildung der Ubertragungsmatrizen durchfiihren zu
konnen. Bei der notwendigen Reduzierung kdnnen zunichst aus
einem System mit s Freiheitsgraden und r Erregerprozessen

( s > r) die Ubertragungsfunktionen und spektralen Antwortlei-
stungsdichten von r willkiirlich ausgewdhlten Freiheitsgraden
benutzt werden, um die spektralen Leistungsdichten der Erre-
gerprozesse zu bestimmen. Wihlt man aus den s mdglichen Uber-
tragungsfunktionen und Antwortleistungsdichten eine andere
Kombination von r Ubertragungsfunktionen und Antwortleistungs-
dichten aus, so ergibt sich theoretisch die gleiche Matrix

der Erregerleistungsdichten.

In der vorliegenden Arbeit besteht nun die Erregung aus einem
einzigen ProzeB x(t). Zur Ermittlung wiirde deshalb die Messung
einer einzigen Systemantwort genligen, um die spektrale Lei-
stungsdichte des Erregerprozesses mit Hilfe der Ubertragungs-
funktionen, die sich aus dem Ersatzsystem ergeben, zu berech-
nen. Da Jjedoch einerseits das Ersatzsystem die Wirklichkeit
nicht exakt abbildet und andererseits bei den Messungen zur
Ermittlung der spektralen Leistungsdichten der Systemantwor-
ten Ungenauigkeiten infolge Ortlicher Inhomogenitidten des Bo-
dens auftreten, dlirfte eine derart ermittelte Erregungslei-
stungsdichte mit Unsicherheiten behaftet sein, die in keiner
Weise quantifizierbar sind. Verwendet man jedoch zur Berech-
nung der Erregerleistungsdichte die Antwortleistungsdichten
und Ubertragungsfunktionen einer Anzahl von Systempunkten,
die die Anzahl der Erregungen in signifikanter Weise iber-
steigt, so kann ein Verfahren entwickelt werden, mit dem die
Leistungsdichten der Erregerprozesse mit beliebigef Genauig-
keit berechnet werden konnen.
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Hierzu wird Gl. 3.56 in der Form

[H]:,r [GXX]r,r [H]rf*,s - [ny]s,s

betrachtet, wobei jetzt der Rang der Matrizen [H]: r? [H]
;]

und |G

[y

T
r,s
y]s S nicht durch Streichung von Spalten und Zeilen
?
auf den Rang der Matrix [Cxx]r i reduziert wird. Obige Matri-
?

zengleichung kann dann als lineares lberbestimmtes Gleichungs-
system zur Berechnung der Matrix der Erregerleistungsdichte
[Gxx] interpretiert werden. Der Rang r, der Uberbestimmtheit
ermittelt sich aus der Anzahl s der gewdhlten Freiheitsgrade

minus der Anzahl r der Erregungen:

ryg =S -T. (3.57)

Dieses um rg Gleichungen Uberbestimmte lineare Gleichungs-
system wird mit einer linearen Ausgleichsrechnung nach der
Methode der kleinsten Quadrate geldst. Mit diesem Verfahren
kénnen die oben genannten Ungenauigkeiten weitgehend elimi-
niert werden. Insbesondere ist zu bemerken, daB die Anwendung
der Methode der kleinsten Quadrate zur Losung des Uberbestimm-
ten linearen Gleichungssystems die beste lineare Approximation
fiir einen eventuell vorhandenen nichtlinearen Erregerprozef
darstellt.

3.6.2 Losungsverfahren

Die in dieser Arbeit zu ermittelnde Erregung besteht aus einem

einzigen Prozef3 x1(t) mit der spektralen Leistungsdichte GX % *
Im Sinne einer vollstdndigen Darstellung des Lasungsverfah-1 1

rens wird jedoch im folgenden angenommen, daB r Erregerprozesse
existieren. Obgleich zur Vereinfachung im weiteren vorausge-
setzt wird, daB die Erregerprozesse vollst&ndig korreliert bzw.
vollstédndig unkorreliert sind, ist das Verfahren Jjedoch auch
fiir den allgemeinen Fall mit beliebiger Korrelation zwischen
den spektralen Erregerleistungsdichten gliltig und anwendbar.

Fir den Fall der vollstdndigen Unkorreliertheit verschwinden
die Nebendiagonalelemente (Kreuzleistungsdichten) der Matrix
[Gxx]‘ Die Erregermatrix ist dann eine einfache Diagonalmatrix,
die zu dem Vektor {gxx} mit der Dimension r zusammengefafBt wird:

{gxx}T _ {quxq, GXJ-XJ-’ ...erxr} (3.58)



Flir den Fall der vollstadndigen Korreliertheit sind die Kreuz-
leistungsdichten der Erregerprozesse gleich den Autoleistungs-
dichten. Dieser Fall kann durch eine einfache Multiplikation
mit der Anzahl r der Erregungen beriicksichtigt werden (siehe
Kap. 3.6.3) und wird deshalb hier nicht weiter verfolgt.

Desweiteren werden die Matrizen [H]™ und [H]T der Gl. 3.54 zu
einer neuen m x r Matrix [A] so zusammengefaBlit, daB fiir einen
spaltenvektor {a};, i = 1...r, der Matrix [A] gilt:

r{%*}i ?1i]
{a} L =9 . . J=Te..8 (3.59)
L{h*}i hsi

. . . * . . *
Hierin ist {h }i der i-te Spaltenvektor der Matrix [H] .

Die Dimension m des Vektors {a} i der Matrix [A} ist aus
Gl. 3.59 abzulesen als

m=3sSXS5 . (3.60)

In ghnlicher Weise werden die Spaltenvektoren gyy} y K = 1...8,
der Matrix [ny] zu einem Vektor {b} zusammengefaft?

{%WLW
{b}z {giY}k
{giy}sj

~

(3.61)

Das Problem ist nun die Bestimmung des LOsungsvektors {gxx}
der Dimension r so, daB3 gilt:

13 - 12 ] {ex}l = I ] = min, 3,62)

wobei ||f|| die Euklidsche Norm des Spaltenvektors {f} mit

den Elementen fi (i =1...m) ist:

’ m
“fll: ii1 fi . (3.63)
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Die Minimierung der Fehlerquadrate fi erfolgt durch eine so-
genannte GauBtransformation. Hierzu wird zundchst die Fehler-
guadratsumme

- ()T {e) - ({b}T ferd” - [417)-({o] - [4- (exx)) (3-630)

gebildet und danach im Sinne des Extremalprinzips (Methode
der kleinsten Quadrate) nach den Unbekannten {gxx} variiert:

3R

> {85}

Die Durchfiihrung der in den Gl. 3.63a und 3.63b angegebenen

= 0 (3.63b)

Operationen ergibt ein bestimmtes, lineares symmetrisches
Gleichungssystem der Form

[a]" - {v] - (e} =00} (3.63c)

zur Berechnung der spektralen Leistungsdichten {gxx] der Er-
regung. Zur Losung der Gl. 3.63c wird hier ein Verfahren ge-
wdhlt, das sich durch grofle numerische Stabilitdt auszeichnet.
Ausgangspunkt des Verfahrens ist das bekannte Prinzip, daB
bel Transformation eines Vektors {f} durch eine orthogonale
Matrix [Q ] die Norm Ifll nicht verindert wird:

Il - (g3 = Izl (3.604)

Die orthogonale Matrix [Q] wird hier aus der oberen Dreiecks-
matrix der Matrix [C]= [AFR) bestimmt, d.h. [C]wird so transfor-
miert, dafl gilt

Cyp = O fir i > k (3.65)
Nach GOLUB [ 24 7 kann diese Dreieckszerlegung durch eine
Householder Transformation durchgefiihrt werden, wobei der
Algorithmus zur Bestimmung der oberen Dreiecksmatrix ein
rekursives n-Schrittverfahren ist, das durch die Rekursions-

formeln
1 =[] 560
[Xx+) o 0] (k= 1, )
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beschrieben wird.

Bei der Bestimmung der oberen Dreiecksmatrix [C](k+1) muf3 fir
die Matrix [P](k) Symmetrie und Orthogonalitdt gefordert wer-
den. Desweiteren miissen alle Elemente des k-ten Spaltenvektors

von [C}(k) unterhalb der Hauptdiagonalen zu Null werden. Diese
Bedingungen konnen befriedigt werden durch (siehe GOLUB)
T

[p1(8) - [1] - A fu} (%) {u}®) (3.67)
Py = : %) (3.68)

o3 (o))

m
2 (k)

o = +\= c . (3.69)

k —Vi=k ik

[I] ist die Einheitsmatrix.

" Dabei gilt fiir den Spaltenvektor {u}(k) in Gl. 3.67

ui(k) =0 fir i < k

(k) _ (k)
Uy i (3.70)
ui(k) = c§§) fiir i > k .

Die Matrix [Q] berechnet sich dann zu:

[]1= [1®) [p]:1) . [a]". (3.71)

Weder die Matrizen [P]¥ (k = 1,2...r) noch die Matrix [Q]
brauchen jedoch explizit berechnet zu werden, da nach (3.66)
und (3.67) gilt

[C](k+1) _ [C](k) _ {u}k {y(k)} T (3.72)
mit

{yONT _ B+ {u®)7T [c]% . (3.73)

Flir die Komponenten des Zeilenvektors {§(k{}T 148t sich dann
schreiben
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Y5 = J< k

(k) _
Ve o= (3.74)
yJ(k) A - I ui(k) ) Cij(k) i k.

Mit den Gl. 3.72 und 3.74 gilt fiir die neuen Elemente der
Matrix [C}(k)

(k+1) _
kk -7 %
Cik(k+1) = 1 (i = k+1, k+2, ...m) (3.75)
(k+1) _ (k) (x) . . (k)
K+ 1; K+ 2, sas?

~
. Cle
]

i=%k, k+1, ... m fir einen festen Wert j)

Das gleiche Verfahren wird auf[A;T;b}angewendet. Danach er-
folgt die Berechnung des Vektors {gxx] der spektralen Lei-
stungsdichten der Erregungen durch einfache Riickwdrtsauflo-
sung.

3.6.3 Fehlerbetrachtung infolge der Reduzierung auf einen
einzigen Erregerprozef

Die Erregung wird in dieser Arbeit als Wegerregung angesetzt
(siehe 2.3.1.1), wobei angenommen wird, daB die Erregung mit
gleichem Betrag iiber die Linge einer Schwellenbreite auf das
System einwirkt. Dies bedeutet, daB die Erregung durch einen
einzigen ZufallsprozeB x(t) dargestellt wird. Tats&dchlich je-
doch wird das System durch zwei Zufallsprozesse x1(t) und
xz(t) belastet.

Die unten angegebene Erregung ist damit ein N&herungsansatz,
der, wie folgende Uberlegungen zeigen, dann mit der Wirklich-
keit ibereinstimmt, wenn beide Zufallsprozesse identisch sind.

Fiir die nachfolgende Betrachtung wird das System gleichzeitig
an allen r Angriffspunkten der Erregung mit konstanter Lei-
stungsdichte Gx.x. =1, J=1...r, belastet gedacht. Die Ma-
J J trix der Erregung besteht dann aus der
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Diagonalmatrix

[Gxx] - Diag(Gx'X.) = [1]. (3.76)
J J
Die Summe aller auf das System einwirkenden Erregungen folgt
mit Gl. 3.76 zu

_§ & = _§ [1]=r . (3.77)

FaBt man die Gesamtheit der Erregungen entsprechend Gl. 3.77
als eine Lastgruppe auf, so ergibt sich zunidchst nach Tab. 3
der Vektor der Summe der Kreuzleistungsdichten {2 ny(in} 5
der bei Einheitserregung mit dem Vektor der Summ&

der Ubertragungsfunktionen identisch ist, zu

{z ny(iw)} = {2 H(in) ] (3.78)
r r
Mit Gl. 3.77 und Gl. 3.78 wird nun eine durchschnittliche
Ubertragungsfunktion H(iw) derart gebildet, daB gilt:

(i) ) = %—%}L% - {3 HGw)). (3.79)
53

Im weiteren erhdlt man die Matrix der Systemantworten [nyﬁnﬂ,
indem der Betrag der durchschnittlichen Ubertragungsfunktion

H(iw) zum Quadrat erhoben und mit der Summe der Leistungsdich~

ten der Erregungen % GX multipliziert wird. Da nun die Er-

regungen an allen jxj r Angriffspunkten als identisch an-
genommen wurden, sind die Kreuzleistungsdichten Gx.x gleich

den Autoleistungsdichten Gx.x.’ Die Mitwirkung J k
der Kreuzleistungsdichten J J  am Aufbau der Systemantwor-
ten kann somit durch Multiplikation mit der Anzahl r der Er-

regungen beriicksichtigt werden. Damit gilt endgiiltig:

[ny(w)] = isz {1{ H(iw)} *or gGXij(w) {i H(im)}T
(3.80)
= {z H(iw)}* i 3 GX.Xj(w) {Z H(iw)}T .

r

Wie nun der Vergleich mit Gl. 3.53 zeigt, ist die in dieser
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Arbeit errechnete Erregung dann die wirkliche Erregung, wenn die
Zufallsprozesse xq(t) und x2(t) identisch sind. Ist dies

nicht der Fall, so stellt die berechnete LOsung einen linea-

ren Mittelwert beider Zufallsprozesse dar.

4, Entwicklung, Losung und Uberpriifung eines Rechenmodells

4.1 Allgemeine Darstellung

Das zu untersuchende System stellt schwingungstechnisch ein
unendlich ausgedehnt gedachtes Kontinuum unterschiedlicher
Materialien dar, das durch den U-Bahn-Verkehr zu mechanischen
Schwingungen angeregt wird.

Flir die Berechnung des Schwingungsverhaltens eines solchen
Systems konnen keine analytischen Methoden angewendet werden,
da damit bereits bei verhd@ltnism&Big einfachen Problemen mit
entsprechend einfachen Randbedingungen keine befriedigenden
Losungen zu erhalten sind. Aus diesem Grunde wird hier ein
numerisches Verfahren verwendet. Flir das im folgenden darge-
stellte Rechenmodell gelten die in Kap. 2 genannten und be-
grindeten Restriktionen:

das Gleis (Schienen mit Schwellen) ist nicht im Rechenmodell
enthalten,

die Systembaustoffe Beton und Boden sind linear elastische,
mit hysteretischer Dampfung versehene Materialien,

das System ist eben.

Zur Uberpriifung des Rechenmodells werden Versuche durchgefiihrt.
Dazu wird ein reales Tunnelsystem mit einem mechanischen Un-
wuchterreger harmonisch belastet und die Systemantworten an
als reprédsentativ ausgewdhlten Stellen gemessen. Aus dem Ver-
gleich der MeBergebnisse mit den aus dem Ersatzsystem errech-
neten Ergebnissen 14Bt sich dann ein Eindruck iiber die dem
Rechenmodell innewohnenden Fehler, die infolge der notwendi-
gen Idealisierungen entstehen, vermitteln.



4.2 Beschreibung des Ersatzsystems

Das zu analysierende System wird flr die Berechnung in drei

Teilbereiche aufgeteilt.

Eine prinzipielle Darstellung des Rechenmodells ist in
Bild 4.1 gegeben.

Bereich L Bereich I Bereich R
1 1 - X » UX
2 2
E)
T S S s R S s e, S S
00 et — O
p(t) oder x(t)
Bild 4.1
Rechenmodell eines typischen Quer-
schnittes
n ol de e b Ldalabal o | b He a2
R R R R R R R R
it Bodtdog fHLLL LS T HoSoe 7 SETH G S, TAAAA A, TS
z,uy untere Systembegrenzung U

Im inneren Teilbereich I, der keinen geometrischen Beschrin-
kungen unterworfen ist, befindet sich das Tunnelbauwerk mit

dem Schotterbett sowie der iiber und unter dem Tunnelbauwerk
befindliche Boden bis zu einer gewissen Tiefe. Dieser Bereich
wird mit der Methode der finiten Elemente berechnet.

An den inneren Bereich schlieflen sich rechts und links zwei

als horizontal geschichtet, bis ins Unendliche ausgedehnt
gedachte Bereiche L und R an. Diese Bereiche kOnnen nicht mit
der Methode der finiten Elemente berechnet werden, da die un-
endliche Ausdehnung eine unendliche Anzahl von finiten Elemen-
ten zur Folge haben wiirde. Diese Bereiche werden mit einer von
WAAS [ 80 7] entwickelten Methode berechnet. Bei dieser"Finiten-
Streifen-Methode" werden die beiden &uBeren Bereiche nur in ver-
tikaler Richtung diskretisiert, in horizontaler Richtung da-
gegen als unendlich ausgedehntes Kontinuum betrachtet.
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An der unteren Systembegrenzung U werden frequenzabhdngige vis-
kose Dimpferelemente angeordnet. Ist der Winkel zwischen Fort-
pflanzungsrichtung der Wellenfront und der unteren Systembe-
grenzung grofBer als 20° - 500, so absorbieren die Démpferele-
mente vollstdndig die Energie der einfallenden Wellenfront.
Durch die Einfiihrung der viskosen Dampferelemente werden an
dieser Systembegrenzung das Ergebnis verfdlschende Reflexionen

vermieden.

4.3 Losungsverfahren

Fiir die analytische Beschreibung des Rechenmodells wird zu-
nichst ein karthesisches Koordinatensystem (s. Bild 4.2) ein-
gefiihrt. Die x-y-Ebene liegt in der Halbraumoberfldche, die
z-Achse weist ins Innere des Halbraums.

NNZZNNZZNOZZ2N\SZZN\NZZ i 2

Bild 4.2
Koordinatensystem in der x-z-Ebene

Vzu,

Entsprechend der Vereinbarung eines ebenen Dehnungsproblems
existieren nur Verschiebungen u, und u, in der x-z-Ebene.

4,3.,1 Teilbereich I
4,3.1.1 Darstellung der Berechnungsmethode

Dieser Bereich wird nach der Methode der finiten Elemente be-
rechnet. Die Finite-Element-Methode ist ein Verfahren zur Be-
rechnung angendherter Losungen fiir komplexe Randwertaufgaben.
Da diese Methode in den letzten Jahren groBe Anwendung erfah-
ren hat, werden hier nur die wichtigsten Schritte dargelegt.
Insoweit Besonderheiten vorhanden sind, dies betrifft den ver-
wendeten Elementtyp, wird an der betreffenden Stelle n&her
darauf eingegangen. Flir eine grundlegende Darstellung der
Methode siehe ZIENKIEWICZ [ 90 7] und WILSON [ 86 7.
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Flir die Analyse wird der Teilbereich I in eine Anzahl finiter
Elemente eingeteilt, deren Form grunds&dtzlich beliebig gewidhlt
werden kann. Die Elemente sind durch eine diskrete Anzahl von
Knotenpunkten auf den Elementrdndern miteinander verbunden.

In jedem Element wird eine Verschiebungsfunktion vorgegeben,
die den Verformungszustand bzw. Verzerrungszustand innerhalb
des Elements und auf den Elementridndern festlegt. Die Ver-
schiebungsfunktionen miissen dabei derart beschaffen sein, daB
an den Elementrdndern keine Klaffungen bzw. Uberschneidungen
auftreten.

Zusammen mit einem Stoffgesetz, das hier linear ist, beschrei-
ben die aus den Verschiebungen abgeleiteten Verzerrungen den
Spannungszustand innerhalb eines Elements und auf den Element-
réndern.

Die Freiheitsgrade des Elements sind bei dem hier betrachte-
ten ebenen Dehnungsproblem die Knotenpunktverschiebungen u,
in x-Richtung und uzi in z-Richtung. *
Die Impulsbilanz in Jjedem Freiheitsgrad wird mit Hilfe des

Prinzips der virtuellen Verriickungen formuliert. Mit den hier
getroffenen Voraussetzungen eines linearen, hysteretisch ge-

démpften Materials - hysteretische Ddmpfung kann im Vorgriff
auf Kap. 4.4 durch die Einfiihrung von komplexen GroBen fiir
den Schubmodul G und die Lamesche Konstante A berilicksichtigt
werden - und stationédrer, harmonischer Erregung, iiblicher-
weise dargestellt durch den komplexen Ansatz filir die Knoten-
punktverschiebungen {E} und Knotenpunktkriafte {EJ

{a}
{3}

fihrt das Prinzip der virtuellen Verriickungen zu einem line-

I
~——

I
~
oY C

AR T (4.1)
- ett (4.2)

LSV

aren, symmetrischen komplexen Gleichungssystem fiir die Kno-
tenpunktverschiebungen

([ﬁ]— w® [M])' {%} = {%} : (4.3)

[%]ist die komplexe Steifigkeitsmatrix und [M] die reelle
Massenmatrix, die hier als "consistent-mass-matrix" (siehe
ZIENKIEWICZ [ 90 _ )eingefiihrt wird. In den komplexen Vekto-
ren {3} und {?} sind die Amplituden der unbekannten Knoten-
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punktverschiebungen und der &duBeren Knotenkrdfte angeordnet.
Die Komplexitdt der Steifigkeitsmatrix {KJ folgt aus der
Stoffmatrix [D]

% + 26 X 0
[3] = X X +2G o (4.4)
o o G |,

die durch die Einflihrung komplexer Werte flir den Schubmodul G

und die Lamesche Konstante A komplex wird. Die Tilde ~ bezeich-

net eine komplexe GrdBe, das Dach A wird zur Kennzeichnung von
Amplituden eingefihrt.

Fir die Generierung der Systemsteifigkeits- und Systemmassen-
matrix wird das sogenannte"direkte Steifigkeitsverfahren"

(siehe z.B. ZIENKIEWICZ) verwendet. Bei diesem Verfahren wer-
den an jedem Knoten eines Jjeden Elementes innere Knotenkrdfte

eingefiihrt (equivalent nodal forces), die zu jeder Zeit mit
dem Element einen Gleichgewichtszustand im d'Alembertschen
Sinne bilden. Aus der Formulierung der Impulsbilanz mit Hilfe
des Prinzips der virtuellen Verrilickungen zwischen inneren und
suBeren Knotenkrédften an jedem Knoten des Systems entsteht
dann die Systemsteifigkeitsmatrix und Systemmassenmatrix, die
Bandstruktur besitzt, wobei die Bandbreite, die proportional
der maximalen Knotendifferenz eines Elementes ist, durch ge-
schickte Knotennumerierung minimiert werden kann.

4L,3.1.2 Losung beil Wegerregung

Als Erregung wird entsprechend Kap. 2 eine Wegerregung des
Systems angenommen. Die Verschiebungen an einer Systemstelle,
nadmlich an der Schotteroberkante iiber die Lange einer Schwel-
le, sind damit vorgegeben. Die Einfiilhrung einer Verschiebungs-
randbedingung ist gleichbedeutend mit einer Reduzierung der
Freiheitsgrade, da die Verschiebungen an vorgegebenen Stellen
des Systems bekannt sind. Unbekannt sind hier die zugeordne-
ten Knotenkridfte,

Zur Beschreibung, wie eine Wegerregung in dem Gleichungssystem
4,3 berlicksichtigt wird, werden zundchst zur einfacheren Dar-
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stellung die Steifigkeitsmatrix [K] und die Massenmatrix [M]
zu einer Systemmatrix

[E] = [k] - 0 [Mm] (4.5)

zusammengefaBt.
Die Systemmatrix [S] wird nun in der Weise in Untermatrizen
aufgeteilt, daB gilt

S11 Sq2 Up De
o TR (4.6)
S127 Sop N Pe

In den komplexen Vektoren {%f}und {%fz sind die unbekannten
Amplituden der freien Knotenpunktverschiebungen und die zuge-
ordnefen duBleren Knotenpunktkridfte und in den Vektoren {ﬁe}
und {ﬁe}die eingeprédgten Amplituden der Knotenpunktverschie-
bungen und die zugeordneten, Jjetzt unbekannten HuBeren Kno-
tenpunktkrdfte angeordnet.

Die unbekannten Amplituden der freien Knotenpunktverschie-
bungen.{%f} ermitteln sich dann aus:

[511] '{ﬁf} = {%f} - [§12] ’ {ﬁe] (4.7)

[512]{ﬁe} kann dabei als fiktiver Lastvektor interpretiert
werden, der am Restsystem die eingepridgten Knotenpunktver-
schiebungen simuliert.

Die unbekannten Knotenkridfte {%e} an den Stellen der vorgege-
benen Verschiebung konnen nach Ermittlung der freien Knoten-
punktverschiebungen {%f} berechnet werden zu

{%e} - [5,,]" - {%fJ * [522]' {%e] )

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Ermittlung dieser Kradfte aber
ohne Interesse und wird deshalb auch nicht durchgefiihrt.

4.3.1.3 Elementtyp

Durch die stlickweise Approximation des Verschiebungsfeldes des
Systems durch endliche Elementverschiebungsansidtze mit den
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Knotenpunktverschiebungen als Stlitzwerte kann nicht erwartet
werden, daB die wahre Systemverformung exakt wiedergegeben
wird. Die Approximation wird jedoch umso besser, Je feiner das
Elementnetz ist, d.h. je mehr Freiheitsgrade dem System gege-
ben werden. Die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems werden
durch die Wahl einer bestimmten Elementanzahl und durch die
Wahl einer bestimmten Elementknotenanzahl festgelegt. Durch
die Elementanzahl ist die GroBe des einzelnen Elements und
durch die Elementknotenanzahl ist der Grad der Verschiebungs-
funktion innerhalb des Elements festgelegt.

Bei dynamischen Problemen miissen die Abmessungen eines Ele-
ments so gewdhlt werden, daB eine auftretende Wellenlidnge noch
ausreichend genau dargestellt werden kann. Von LYSMER/KUHLE-
MEYER [ 53 ] wird eine maximale Elementlinge von %5 bis %?
der Wellenlédnge der Scherwelle vorgeschlagen. Das diesem
Vorschlag zugrunde liegende Element war ein rechteckiges
L-Knotenelement mit linearem Verschiebungsansatz. Durch die
Wahl eines Verschiebungsansatzes werden dem Element Verfor-
mungsbeschrankungen auferlegt. Dies bedeutet, daB in der
Rechnung das System "steifer" als in Wirklichkeit ist. Die
errechneten Ergebnisse weichen deshalb mehr oder weniger vom
"richtigen" Ergebnis ab. Wie folgende Uberlegungen zeigen,
kann Jjedoch durch die Entwicklung eines speziellen Elements
eine verbesserte Anndherung an das "wahre" Systemverhalten
erreicht werden.

Bei der Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrizen und -massen
matrizen wird das Prinzip der virtuellen Verriickungen angewen-
det. Dieses Prinzip ist dem Minimum des kinetischen Potentials
des einzelnen Elements bei Variation der Knotenpunktverschie-
bungen &dquivalent, d.h. die wahre Systemsteifigkeit wird umso
besser approximiert werden, Je "besser" das einzelne finite
Element das Prinzip vom Minimum des kinetischen Potentials er-
fillt. Dem Verfasser ist keine Untersuchung bekannt, nach der
ein bestimmter Elementtyp hinsichtlich des genannten Kriteriums
auszuwdhlen ist. Deshalb wurde eine Anzahl finiter Elemente
verschiedener Form, GroBe und Grad der Verschiebungsfunktion
untersucht und das "beste" Element im Sinne eines Energiemini-
mums ausgewdhlt (Zur Durchfithrung der Untersuchung s. Anhang A).
Bei dem ausgewdhlten Element handelt es sich um ein isoparame-
trisches 4-Knotenelement (s. Bild 4.3) mit linearem Verschie-
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bungsansatz an den Elementrédndern und quadratischem Verschie-
bungsansatz im Elementinnern. Desweiteren werden bei diesem
Element nur konstante Schubverzerrungen zugelassen, d.h. fir
die Schubverzerrungen ist die Ansatzfunktion unvollsténdig.
Diese MaBnahme bewirkt, daB das Element "weicher" und damit
das "wahre" Systemverhalten besser approximiert wird.

Bild 4.3
Isoparametrisches Element

4,3,2 Bereiche L und R

Bei der Analyse werden die Bereiche L und R im Sinne des
Schnittprinzips von dem inneren Bereich I getrennt.

Die Losung der dynamischen Reaktion der seitlichen Bereiche
auf harmonische Erregung besteht in der Berechnung einer fre-
quenzabhéngigen komplexen dynamischen Steifigkeitsmatrix fir
die unendlich ausgedehnten Bereiche L und R. Nach der Berech-
nung der dynamischen Steifigkeitsmatrix werden die durch den
Schnitt freigewordenen Schnittkrédfte in Abhingigkeit der Ver-
schiebungen an der Schnittfldche bestimmt. Danach werden die
Schnittkrdfte als duBlere Belastung auf den inneren Bereich I
aufgebracht. Damit ist die Impulsbilanz erfiillt und der inne-
re Bereich kann mit dem Verfahren der finiten Elemente be-
rechnet werden.

Der Berechnung liegt das auf Seite 39 genannte Koordinaten-
system x-z-y zugrunde. Die angegebenen Beziehungen folgen im

wesentlichen denen von WAAS in [ 80 7.
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Fiir das hier behandelte ebene Dehnungsproblem und freie har-
monische Bewegung (keine #HuBere Belastung) werden die Bewe-
gungen des linear elastisch/viskosen Kontinuums L bzw. R

durch das partielle Differentialgleichungssystem 4.8 und 4.9

beschrieben:

2 2 2 2

3 u A u 3 u 3 u 2
G( dx + 2X) + (» +G) ( ZX + 2) + pwu_ =0 (4.8)
X
_AX 2z AX AXdZ
2 2 2 2
o) uZ ¢ uz 3 U.X uz 2
G( <+ — ) + (A +G) ( + —=)+ pwu_ =0 . (4.9)
z
AX Az AaXaz AZ

Hierin sind

u, (x,z,t), uz(x,z,t) die reellen oder komplexen Verschiebungen
eines Massenpunktes in x- bzw. z-Richtung
fiir ein elastisches bzw. elastisch/visko-
ses Material

die Materialdichte

der reelle oder komplexe Schubmodul

die reelle oder komplexe Lamesche Konstante

€ > (O o

die Kreisfrequenz.

Da harmonische Bewegung vorausgesetzt wird, kodnnen die Verschie-
bungen uX(x,z,t), uz(x,z,t) in {iblicher Weise in komplexer Form

u (x,z,t) = 5X(x,2) exp(iwt) (4.10)
uz(x,z,t) = ﬁz(x,z) exp(iwt) (4.11)

dargestellt werden.
Die Realteile der Gleichungen 4.10 und 4.11 stellen dabei die

eigentliche physikalische Losung dar. Es gilt also:

ux(x,z,t) Re(ﬁx(x,z) « exp(int))

uz(x,z,t) Re(ﬁz(x,z) - exp(iwt)) .

Obgleich diese Bezeichnung zur Vereinfachung im weiteren wegge-
lassen wird, seien alle folgenden Beziehungen im obigen Sinne
verstanden.

Im weiteren wird fiir die Amplituden ﬁx(x,z), ﬁz(x,z) ein Produkt-
ansatz der Form
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2 = 82 - B (4.12)
3. (x,2) = %(z) + §x) (4.13)

gewshlt.

Da im folgenden durchweg mit komplexen Gr&Ben, gekennzeichnet
durch ~, und mit Amplituden, gekennzeichnet durch ”*, gearbei-
tet wird, werden diese Bezeichnungen zur vereinfachten Schreib-
weise ab Jjetzt ebenfalls weggelassen. Sie werden nur dort wieder
eingefiihrt, wo sie zum Verstdndnis nétig sind.

Einsetzen der Gl. 4.10 - 4,13 in Gl. 4.8 und Gl. 4.9 liefert
zwel gewdhnliche Differentialgleichungen fiir u(z) und w(z) und
eine dritte einfache Differentialgleichung fiir g(x) mit der
Losung

g(x) = exp(-ikx) (4.14)

k =w/c, (4.15)

wobei ¢ die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in horizontaler
Richtung ist.

Mit Gl. 4.14 gilt fur die Gl. 4.10 und 4.11

ux(x,z,t) = u(z) * exp(iwt - ikx) (4.16)

uz(x,z,t) = w(z) * exp(iwt - ikx) . (4.17)
Diskretisiert man nun die seitlichen Bereiche L und R in der
Art, daB der gesamte Bereich in dlinne horizontale Schichten der
Dicke h., j = 1...n aufgeteilt wird, nimmt weiter lineare Vari-
ation der horizontalen Verschiebungen u(z) und vertikalen Ver-
schiebungen w(z) iiber die Dicke h. der einzelnen Schicht an,
dann konnen die Verschiebungen u(z) und w(z) als Funktionen
der diskreten Verschiebungen v'j an den Schichtbegrenzungen er-
klirt werden (Bild 4.4).

x=0 X=
v
1 1
P1l " = Xy
Vo5 P
Vg W2 2 1
P .
> Vi Py i
Vas s
23z .19

P,
231 4lx1 2302y

Von-1 Jn V23‘+2’le]'+2

2
2n-1 1t
Von'Fon

Bild 4.4
Typischer Querschnitt der
Bereiche L und R

b — - = |-t — — 4 — 4 — M

—= )] — | —
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Flir eine Schicht Jj gilt:

u(z)

(zj+1-z)/hj V551 + (z—zj)/hj V2341 (4.18)

w(z) = (zj+1_z)/hj Voy t (z—zj)/hj Vos42 - (4.19)

Die diskreten Verschiebungen vy sind dabei so zu einem Vektor {v}
zusammengefafit, daB gilt

{u(zj)}T =< VyrVsseesVos g die diskreten horizontalen
Verschiebungen an den
V2.+1,ooo>
J Schichtbegrenzungen
{w(zj)}T =< v2,v4,..,v23,.. die diskreten vertikalen

Verschiebungen an den

Vv N ’ooo>
2j+2 Schichtbegrenzungen.

Mit den Beziehungen der Gl. 4.14 - 4,19 erhdlt man dann nach
den Regeln der Elastizitdtstheorie unter Kiirzung des gemein-
samen Zeitfaktors exp(iwt)

fiir die Schichtverzerrungen:

du (x,z)
e = —X T _ _iku_(x,z) (4.20)
X X
X
auz(x,z) = (=v, . +V )/h. exp(-ikx) (4.21)
¢z - T 23 723+2°"7]
dZ
) aux(x,z) . auz(x,z) )
Yxz =

3z 3x (4.22)

(-V23_1+ng+1)/hj exp(—ikx)-ikuz(x,z),

fiir die Schichtspannungen:

oy = (xj+2Gj) ex+xjez (4.23)
o, = (kj+2Gj) ez+ljex (4.24)
T = GY (L"-25)

j'xz ?
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und fiir die Schichtmassenkrédfte:

£
X

2 L, 2
m pjux(x,z) (4.26)

f
z

wzpjuz(x,z). (4.27)

Formulierung der Impulsbilanz mit Hilfe des Prinzips der virtu-
ellen Verrlickungen ergibt fiir jede Schicht j:

2

e

T=5 ) f =
(aexcx+6ez o +oy . u, fx u, Z)dz dx
X=0 z=z

1
n (4.28)

z
n+1

lim f (—éux(o,z) cX(o,z)-éuz(o,z) w(o,z)+6ux(s,z) oX(E,z)
z=z

ga n

+8u,, v(g,z)) dz.

Das Symbol 8 bedeutet die entsprechende Variation. Unter dem
Integral auf der linken Seite der Gl. 4.28 stehen die Arbeits-
anteile der inneren Spannungen der in x-Richtung unendlich aus-
gedehnten Schicht, auf der rechten Seite stehen die Arbeitsan-
teile der freigeschnittenen Oberfldchenkrdfte in der Ebene zwi-
schen dem Bereich I und den Bereichen L bzw. R (x = o) und die
Arbeitsanteile der Oberfldchenkridfte in einem unendlich ent-
fernt gedachten Schnitt g , g+ o,

Werden die Gl. 4.16 - 4,27 in Gl. 4.28 eingesetzt, der Grenz-
Ubergang 1lim g-» « durchgefiihrt, entsteht fiir die n Schichten
der Bereiche L bzw. R ein homogenes quadratisches Eigenwert-
problem der Form

(k° [A] - ik [D] +ik [D)T + [G]- w2 [M]) {v]} = {o] (4.29)

Die Kompatibilit&t der Verschiebungen angrenzender Schichten
ist durch Berlicksichtigung der Arbeitsanteile angrenzender
Schichten direkt gewdhrleistet. Das zugehdrige Schema der
Assemblierung der Systemmatrizen [A], [D], [G], [M] vom Rang

2n x 2n (n ist die Anzahl der Schichten) aus den einzelnen Sub-
matrizen [A]j, [D]j, [G]j, [M]j jeder Schicht j ist in Bild 4.5
zu ersehen.
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[AJj

[Dlj

[G]j

[M]j

S

01._;

\V PN

Bild 4.5
Assemblierung der Submatrizen der Bereiche L
und R zur Gesamtmatrix

| R |
2(2G. 4} A, |
(%+J) 0 Q%+J) 0
0 2G. .
GJ 0 GJ
2G.+) ok J=1, n
( 5* J) 0 2(2GJ+J) 0 ’
0 G. .
3 0 2GJ
- X A 1
0 . =X
J b J
3 0 -GJ 0 J=1, y N
0 AL 0 A
J J
0 -G.
3 0
el
Gj 0 -Gj 0
0 (2Gj+kj) 0 -(2Gj+lj) j=1, , N
-G. .
3 0 GJ 0
0 -(2G.+*.) o AL
( 3% J) (2GJ+ J)
p—
1/3 0 1/6 0
0 1/3 0 1/6 =15 0eses M
1/6 0 1/3 0
0 1/6 0 1/3
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Im ungeddmpften Fall sind die Matrizen [A], [D], [G] reell

(G und » reell), im geddmpften Fall komplex. Matrix [M] ist
eine konsistente Massenmatrix und immer reell.

Die Matrizengleichung 4.29 definiert ein Eigenwertproblem mit
dem zugehdrigen charakteristischen Polynom vom Grade 4n. Die
Losung der Gl. 4.29 erfolgt mit einem Vektoriterationsverfah-
ren mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten und ergibt 4n, im allge-
meinen komplexe Eigenwerte ks’ S = 1...4n mit den zugehdrigen
komplexen Eigenvektoren {v}s, s = 1...4n,

Da dem System 2n Freiheitsgrade (horizontale und vertikale Ver-
schiebungen an Jeder Schichtbegrenzung) gegeben wurden, rechne-
risch sich aber 4n Ldsungen ergeben, miissen aus den 4n mdglichen
Losungen die physikalisch sinnvollen 2n L&sungen aussortiert
werden. Das Auswahlkriterium ist, diejenigen Eigenwerte und Ei-
genvektoren auszuwdhlen, die eingesetzt in die Wellenglei-
chungen 4.16 und 4.17 Wellen ergeben, die von der Stdrungs-
quelle weglaufen und deren Amplituden mit zunehmender Ent-
fernung x von der Stdrungsquelle abnehmen.

Die Gesamtheit aller mdglichen LOsungen filir das Schwingungsfeld
ergibt sich durch Linearkombinationen der 2n mdglichen Einzel-
18sungen, die das Schwingungsfeld der &duBleren Regionen im Rahmen
der gewdhlten 2Zn Freiheitsgraden vollstandig beschreiben.

(x z,t) = i 1 o {v} exp(iwt—iksx). (4.30)

Speziell ist an der Grenzfldche x = O zwischen dem Tilbereich I
und den Bereichen L bzw. R unter Weglassung des Zeitfaktors
exp(int)

(0,2) = {u}? = {v}s = [v]{«] (4.31)

Hierin ist [V] die 2n x 2Zn Modalmatrix, die die Eigenvektoren
{V}s spaltenweise enthilt.

Die Inverse der Gl. 4.31 liefert den Vektor der Beteiligungs-
faktoren {a} jedes Eigenvektors {V}S zu

o= V17" Qo (4.32)
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Mit Gl. 4.32 kann aus Gl. 4.30 die Schwingungsausbreitung in
den seitlichen Bereichen L bzw. R berechnet werden.

Die gesuchten Kr&dfte an der Grenzfldche x = o zwischen dem Teil-
bereich I und den seitlichen Regionen ergeben sich, wenn die iber
die Grenzflidche verteilten Normalspannungen ey und Schubspannun-
gen T zu konzentrierten Knotenkrédften {p}R zusammengefaf3t wer-
den (Bild 4.6). Der Vektor {p}R der Knotenkridfte errechnet sich
dann zu:

{p}" = (& (A1 1[K] + (D1 LV]) {ao} (4.33)

mit der 2n x 2n Diagonalmatrix (K], die die Eigenwerte ks,
s = 1...2n spaltenweise enthdlt.

x =0
pl
23-1
P, .
23 h.
J
Bild 4.6
“ j+’] Zusammenfassung der Spannungen Oy, Ty, zu
25+ konzentrierten Knotenkraften
J
"
P2j +2

Wird Gl. 4.32 in Gl. 4.33 eingesetzt, erhdlt man die Knoten-
kriafte in Abhingigkeit der Randverschiebungen {u}R

{p}R - (1 WK D {u® = BRI (e.30)

Die 2n x 2n Matrix[R] ist die dynamische Steifigkeitsmatrix

der seitlichen Bereiche L und R. Mit dieser Matrix sind die dy-
namischen Eigenschaften der unendlich ausgedehnten Regionen L
und R vollsté&ndig beschrieben.

4,3,3 Untere Systembegrenzung U

Bisher wurde die Berechnung des inneren Bereichs I sowie der
beiden #uBeren Bereiche L bzw. R behandelt. Damit bleibt als
letzter zu klirender Punkt die Frage nach der sinnvollsten Be-
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grenzung am unteren Systemrand. Wdhlt man eine starre System-
begrenzung, so werden an dieser Systemgrenze das Ergebnis ver-
fdlschende Reflexionen auftreten. Da nun im Gegensatz zu den
seitlichen Bereichen L und R die Verschiebungen unterhalb der
Systembegrenzung ohne Interesse sind, kann filir diese Systembe-
grenzung ein Ansatz gewdhlt werden, der der Bedingung geniigt,
daB an dieser Stelle keine Reflexionen auftreten.Dies kann durch
die Anbringung von viskosen Dadmpferelementen erreicht werden.

Fir die Entwicklung der Dampferelemente gilt zun&dchst nach
LYSMER/KUHLEMEYER ” 53 7] der Ansatz

o =ale) p Vv {lz (U4:35)

p

bla) o v O, . (4.36)

4
I

Dieser Ansatz besagt, daB Phasengleichheit der Normalspannun-
gen o und Schubspannungen r zu den zugeordneten Knotenpunktge-
schwindigkeiten ﬁz (vertikale Geschwindigkeit des Knotenpunktes)
und ﬁx (horizontale Geschwindigkeit des Knotenpunktes) besteht.

a(a), b(ew) sind vom Welleneinfallswinkel « abhingige Konstante,
vp und Vs sind die Geschwindigkeiten der Kompressionswellen re-

spektive der Scherwellen.

Aus einer Betrachtung lber das Verhdltnis der reflektierten
Welle zur einfallenden Welle mit der Bedingung, daB keine Re-
flexionen auftreten sollen, ergibt sich a = b = 1, wenn der
Einfallswinkel « zwischen Fortpflanzungsrichtung der Wellen-
front und der unteren Systembegrenzung gréBer als 20° - 30°
ist. Unter dieser Voraussetzung gilt vereinfachend fiir die
Gleichungen 4.35 und 4.36

c=p V_u (4.37)

T =0 V ﬁ . (4°38)
Mit Hilfe der Gl. 4.37 und 4.38 lassen sich die an den Knoten-
punkten angreifenden Dadmpfungskrédfte jetzt aus einer Integration

Uiber das Volumen der angrenzenden Elemente ermitteln.

Fiir ein ebenes Problem gilt:
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Po- = \,fo- dv = P Vp i[ uz(X) 1 dx (4039)
P = g'v av = o v {' u (x) 1 ax (4.40)

Flir lineare Variation der Knotenpunktgeschwindigkeit zwischen
den Knoten erhdlt man zundchst nach Bild 4.7

Y = y - L =-X . . W< .
u () =y (xmxy )/ (xy=x; ) x5 _qSxex; (%.41)
u, (x) = u, (x=x;)/(x5 4=%;)  xy<x<xy (L4.42)
UX.UZ
- P Bild 4.7
uXI+I, Yz/sg Verteilung der Knotenpunktgeschwindig-

keiten ux uZ an der unteren Systembe-

grenzung

Hi=1, Uzip Uxj, Uz

Die Dampfungskréfte Pc und PT berechnen sich dann aus den
Anteilen links und 1 1 rechts des betrachteten Kno-

tenpunktes i zu:

%93 ! ok !
P = P(q) + P(Z) (L4.44)
Ti Ti T4
(1) o
1 _
R = v [, a0y )/ (xgmxg_)dx = p v s (xgmxg_1)/2
l—
i+, .
Péi) = Vp-£ g (x=x3 )/ (x5 =% )ax = o vpou,, (x5 4-%;)/2
i
_ (1) (2) _ : - - :
Poy " F, TP =0 U, (X5 q=%3 4072 =0 vyu,; AL (4.45)

Entsprechend gilt fiir



P.Ti =P VS uXi(xi+1-xi-1)/2 = p vS uXi A, (L‘.Ll'6)

Da harmonische Erregung betrachtet wird, kann fiir die zeitli-

chen Verschiebungen ux(t), uz(t) in iblicher Weise geschrie-
ben werden:

u () =0y - e (4.47)

u,(t)

c e " (4.48)

Hieraus ergeben sich die Knotenpunktgeschwindigkeiten ﬁx, ﬁz
sk

" i, e (4.49)

u. = imu. ¢ e (4.50)

Fiir die Dampfungskridfte gilt dann mit den Gl. 4.45 und 4.46:

Ve ~N
Pc = p Vp A iw u, = Cc © dwu, (4.51)
i =)
PT = p Vg A iw w, = CT . imuX (4.52)
mit
CT = p VS A . (Q.54)

L.3.4 Gesamtsteifigkeitsbeziehung

Zur Erlangung der Impulsbilanz des Gesamtgebietes milissen die
als duBere Belastung aufgebrachten Krédfte der seitlichen Re-
gionen (Gl. 4.34) und die durch die Gl. 4.51, 4.52 beschrie-
benen viskosen Dampfungskridfte zu Gl. 4.3 hinzugefligt werden.
Die endgliltige Steifigkeitsbeziehung fiir das gesamte System
wird dann durch

([R]+ 1 [B] -2 [w] - [®), - (Rl (8] - {B) - (4.55)
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beschrieben.

Die Matrizen [E]R und [E]L entstehen aus den Matrizen der

Gl. 4.34 durch Addition von Nullelementen und eventuellen
Spalten und Zeilenaustausch entsprechend der Knotennumerierung
des inneren Bereiches I. In der Diagonalmatrix [8] befinden sich
die Elemente der Gl. 4.51 bis 4.52, wobei vorausgesetzt wird,
daB alle Terme Null sind auBer den Termen, die den Knotenpunkten
der unteren Systembegrenzung zugeordnet sind.

Im Bild 4.8 ist in schematischer Form die Assemblierung der
Steifigkeitsbeziehungen aller drei Teilbereiche dargestellt.
Dabei gelten folgende Vereinbarungen:

1. Die Knotenanzahl des FE-Gebietes ist k, die Anzahl der
Freiheitsgrade ist 2k.

2. Die linken und rechten geschichteten Bereiche seien geo-
metrisch identisch und besitzen 2n Freiheitsgrade.

3. Der linke Rand des FE-Gebietes besitze anfangend an der
Bodenoberflidche die Knotennummern 1 bis n (Freiheits-
grade 1 bis 2n), der rechte Rand die Knotennummern
k —n + 1 bis k (Freiheitsgrade 2k - 2n + 1 bis 2k).

Das FE-Gebiet wird damit durch die symmetrische Bandmatrix
([ﬁ}-mZ[M]) der Dimension 2k x 2k beschrieben. Unter der oben
genannten Voraussetzung, daf3 die Knotennumerierung am linken
oberen Rand des FE-Gebietes beginnend in vertikaler Richtung
erfolgt und am rechten unteren Rand endet, sind die Elemente
der Matrizen [ﬁ]L bzw. [ﬁ]R auf den Positionen 1 bis 2n bzw.
2k - 2n + 1 bis 2k zu denjenigen der Bandmatrix hinzuzufiigen.
Die durch die Gl. 4.51 und 4.52 beschriebenen Terme der Ma-
trix [E] der unteren Systembegrenzung werden im weiteren zu
den Diagonalelementen der Bandmatrix (K] - »° [M] addiert. Hier
ist zu beachten, dafBl nur diejenigen Terme von Null verschieden
sind, die mit der Knotennumerierung der unteren Systembegren-
zung koindizieren.



1 2n 2k=-2n+1 2k

R,

Bild 4.8
Assemblierung der Steifigkeitsmatrizen der Teilbereiche |, R,
L und U in die Gesamtsteifigkeitsmatrix

(K} '] .

2k

4.3.5 Optimierung

Das komplexe Gleichungssystem der Gl. 4.55 ist linear, symme-
trisch und besitzt Bandstruktur, wobei die Bandbreite propor-
tional der maximalen Knotennummerdifferenz ist.

Fir die Berechnung eines Systems muB dieses Gleichungssystem
fir jede betrachtete Frequenz geldst werden. In dieser Arbeit
wurde mit Frequenzschritten von f = 1,6 Hz gearbeitet, die
hochste berechnete Frequenz fmax war 80 Hz. Dadurch muB3 das
Gleichungssystem pro System bis zu 51 mal gelsst werden. Der
groBte Teil der fir die Berechnung notwendigen Zeit wird fiir
diesen Bearbeitungsschritt benotigt. Im Sinne einer wirt-
schaftlichen Anwendung dieses in FORTRAN IV programmierten
Verfahrens werden deshalb einige OptimierungsmaBnahmen be-
riicksichtigt.

7. Bei der Aufstellung der Systemsteifigkeitsmatrix und
-massenmatrix wird von der Symmetrie und Bandstruktur Ge-
brauch gemacht. Abgespeichert werden nur die Werte, die
sich ab der Diagonalen in der oberen Hdlfte des Bandes be-
finden.

2. Die Gleichungsaufldsung erfolgt mit dem GauBschen Elimi-
nationsverfahren, wobei ein Gleichungsloser verwendet wird,
der die Gesamtsteifigkeits- und Massenmatrix blockweise ab-
arbeitet. Im Kernspeicher des Rechners befindet sich dann
nur eine quadratische Matrix von der Dimension der Band-
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breite; die restlichen Teile der Gesamtmatrizen werden je-
weils dann von einem Hintergrundspeicher nachgeladen, wenn
sie bendtigt werden.

3. Bei der Gleichungsaufldsung wird mit einer variablen Band-
breite gearbeitet (Skylinetechnik).

4, Mehrdimensionale Felder kodnnen im gleichen Programmteil

als eindimensionale Felder angesprochen werden. Dadurch
wird die zur Indexberechnung notige Zeit eingespart.

4.4 Ermittlung der Materialkennwerte

Die Ubertragungseigenschaften eines Systems werden in ent-
scheidendem MaBe von den Materialeigenschaften der System-
baustoffe bestimmt.

Zur Erlangung realistischer Ergebnisse ist deshalb auf eine
wirklichkeitsnahe Ermittlung der die Materialeigenschaften
kennzeichnenden Grofen des Schubmoduls G, der Poissonzahl v
und der Materialdampfung D groBter Wert zu legen. Diese Wer-
te kdnnen sowohl aus Messungen im Felde als auch im Labor
bestimmt werden. Da es in dieser Arbeit wesentlich auf die
exakte Ermittlung der am Versuchsort gegebenen Materialkenn-
werte ankommt, werden diese aus Feldmessungen bestimmt.

Im weiteren werden zundchst diejenigen Einfliisse, die die
GroBe der Materialkennwerte bestimmen, dargelegt, die theo-
retischen Grundlagen zur Ermittlung der Materialkennwerte
aus Feldmessungen beschrieben und danach der Ansatz der Ma-
terialdé@mpfung im Rechenmodell diskutiert.

4,4,1 Schubmodul und Poissonzahl vom Boden
4,4.1.1 Einfliisse und theoretische Grundlagen
Materialgesetze von Bdden sind sehr kompliziert und bis heute

existiert noch kein Stoffgesetz, das alle Phdnomene ausrei-
chend beschreibt. Es existieren Jjedoch experimentelle Unter-
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suchungen, z. B. [ 22 ], C 23], C 273, C 2971, [ 31 7,

C 327,0C 337, C 347, deren Autoren eine Vielzahl von Ein-
fllissen untersuchen, die die GroBe des Schubmoduls G und der
Poissonzahl v bestimmen. Nach [ 33 ] ist der Schubmodul G
eine Funktion der GrdBen

G = f(gov e, H, s, Tos c, A, T, t, T)° (L"~56)
Hierin sind
= effektive Oktaedernormalspannung

= Porenzahl
Spannungs- bzw. Schwingungsgeschichte

n m o Q)
i

= Saturationsgrad
Oktaederschubspannung

]
]

= Korncharakteristik, Kornform, KorngroéBle, Kornverteilung
= Dehnungsamplitude

Frequenz

= zeitliche Effekte zweiten Grades und der Belastung

H o H > O
1]

= Temperatur.

InT 33 7 ist beschrieben, daB flir Schubverzerrungsamplituden
von kleiner als 10_h - diese Verhaltnisse sind bei U-Bahn-Er-
schiitterungen gegeben - der Schubmodul im wesentlichen nur
noch eine Funktion von

G = f(o,, e, f) (4.57)
ist.

Aus experimentellen Untersuchungen von HARDIN [ 63 ] und
RICHART [[ 64 7] ist desweiteren bekannt, daB Frequenzen bis
ca. 2500 Hz keinen meBbaren EinfluB auf die Gr&Be des Schub-
moduls besitzen. Gl. 4.57 reduziert sich dann auf

G=f(o,, €) (4.58)
Die effektive Spannung EO in Gl. 4.58 ist gegeben durch

sy = oy tay +9,)/3 (4.59)
mit

6 =g = —4—o (4.60)

X v 1oy Z

o, =Yy " 2 (4.61)
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v [kN/mB] ist die Materialwichte des Bodens, z ist die Tiefen-
lage des betrachteten Partikels unterhalb der Gelandeoberflé&d-
che. Der funktionale Zusammenhang der Gl. 4.58 fiir Sandbdden
ist in [ 33 7 als Potenzgesetz

G(z) = a(e) o, 0.5 (4.62)

angegeben.

a(e) ist eine von der Porenzahl abhingige Konstante C 3% .
Entsprechend Gl. 4.62 wird im weiteren flir den Boden ein mit
der Tiefe z versnderlicher Schubmodul G(z) angenommen, dessen
Verlauf aus Feldmessungen bestimmt wird.

L4,4.,1.2 Bestimmung Schubmodul und Poissonzahl aus Feldmessungen

Die Grundlage zur Ermittlung der Materialkennwerte im Felde
bilden die Gesetze der allgemeinen Wellenlehre fiir linear
elastische Stoffe.

Bei der Theorie der Wellenausbreitung im homogenen isotropen
linear elastischen Halbraum wird von einem Volumenelement mit
den infinitesimalen Abmessungen dx, dy, dz im karthesischen
Koordinatensystem x, y, z ausgegangen. Unter Vernachldssigung
der Gravitationskridfte am Volumenelement und unter Anwendung
des Hookeschen Gesetzes gelangt man durch Aufstellen der Im-
pulsbilanz am Volumenelement zu den Bewegungsgleichungen

2
- 3 u
(A +G) ii + G vzuX = p ;:ng (4.63)
2
(A +G) e + G 92U = 0 i_;X (L4.6L)
34 y At |
2
= o u
(r+G) i-;- + G v, =0 — (4.65)

Hierin ist p die Materialdichte und A die Lamesche Konstante
die iber

_ 2Gv
1=2v (4.66)
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mit dem Schubmodul G und der Poissonzahl v verkniipft ist.

3u du du
e = —= 4+ ¥ 4 Z (4.67)
X oy dZ

ist die Volumendilation und V2 der Laplace Operator.

Setzt man in die Gl. 4.63 - 4,65 die Randbedingungen fiir volu-
mentreue Scherverformung bzw. reine Volumenverformung ein,
(KOLSKY [ 48 ]) so ergeben sich die Scherwellengeschwindig-
keit Vg und Kompressionswellengeschwindigkeit vp ZU L

v = VE? (4.68)

v = /¢ 200=v) (4.69)
p p 1-=2v

Zu einem dritten Wellentyp, der Rayleighwelle, gelangt man,

wenn man die Randbedingungen der Spannungsfreiheit an der
Halbraumoberfldche in den Bewegungsgleichungen ansetzt. Die
Geschwindigkeit VR der Rayleighwelle ergibt sich in Abh#ngig-
keit der Materialdichte p, des Schubmoduls G und der Poisson-
zahl v zu

KO-8K"*+(24-1602) K2+16(a2~1) = O (4.70)
wobeil
2 VR2
K* = =% (4.71)
VS
und
2 _ 1=2v
T 2(1-v) (4.72)
ist.

Unter der Voraussetzung, daB die Materialdichte p bekannt ist
- diese wird im allgemeinen im Labor aus "ungestdrten" Boden-
proben ermittelt -, ergeben sich die Materialkennwerte G und
v aus den Gl. 4.68 und 4.69 zu:

G=v.0» (4.73)
v = (2=v P v ) /(-2 P v ) (4.74)
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Bei der Durchfiihrung im Felde wird das auszumessende System
durch einen Hammerschlag impulsfdrmig angeregt (Seismische
Erregung). Die Antworten des in nichtstationdre Schwingungen
versetzten Systems werden dann an mehreren Stellen an der Erd-
oberfliche und in Bohrldchern mit Schwingungsaufnehmern er-
faBt und registriert. Aus der gemessenen Entfernung zwischen
zwei Aufnehmern und den aus den Aufzeichnungen ermittelten
Laufzeiten der Kompressionswelle und Scherwelle werden dann
Schubmodul und Poissonzahl nach den Gl. 4.73 - 4.74 errechnet.
Die Bestimmung der Laufzeiten aus den Aufzeichnungen ist je-
doch oft mit Schwierigkeiten verbunden, da bei der hier ver-
wendeten seismischen Erregung alle drei im Halbraum mdglichen
Wellenarten (siehe oben) erzeugt werden. Zwar kann der erste
am MeBpunkt ankommende Impuls der Kompressionswelle zugeord-
net werden, der nachfolgende Einsatz der Scherwelle und Ray-
leighwelle ist jedoch auBerordentlich schwierig zu bestimmen.
Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wird bei den Messungen

(s. Kap. 4.5 und Kap. 5.1) eine einfache Methode angewendet
mit dem Ziel, nur Scherwellen zu erzeugen. Bei dieser Methode
wird ein Holzbalken plan auf die Erdoberfl&che gelegt. Danach
wvird auf die Stirnseite des Balkens mit einem Gummihammer ein
leichter Schlag aufgebracht, der im Baugrund nur Scherwellen
erzeugt. Vorausgesetzt werden muB bei dieser Methode, daf3
zwischen Balkenunterseite und Bodenoberflidche keine Bewegung
eintritt, denn ein Uberwinden der Reibungskréfte erzeugt immer
leichte StoBe, die sich in Form von Kompressionswellen aus-
breiten. Eine unbewegliche Lage des Balkens wird durch ent-
sprechende vertikale Belastung erreicht. Diese Methode wurde

bei einer Vielzahl von Messungen angewandt und ergab gute Re-
produzierbarkeit in allen Versuchen. Zudem ist bei dieser Me-

thode infolge der Kleinheit der Erregerkrédfte sichergestellt,
daB die erzeugten Amplituden tats8chlich im linearen Bereich
des Materials liegen. Lineares Materialverhalten ist eine
notwendige Voraussetzung zur Anwendung dieses Verfahrens.
Versuche dieser Art werden im Rahmen der 1. und 2. Versuchs-
reihe(s. Kap. 1) durchgefiihrt.

Bei der 1. Versuchsreihe werden die Laufzeiten der Kompres-
sions- und Scherwelle in Bohrldchern in mehreren Tiefen ge-
messen, ein Tiefenprofil der Wellengeschwindigkeiten gezeich-
net und daraus der Schubmodulverlauf G(z) errechnet. Die Be-



stimmung der Materialkennwerte des Betons erfolgt ebenfalls
durch eine Laufzeitmessung, wobei die Erregung durch einen
Hammerschlag auf die Stirnfldche einer Tunnelwand in das
System eingeleitet wird. Beil den Messungen wurde darauf ge-
achtet, daB8 sich keine Dehnfugen im Bereich der MefBstrecke
befinden. Sicherlich vorhandene Arbeitsfugen sind fir diese
Messungen dynamisch nicht relevant (s. Kap. 4.5).

In der 2. Versuchsreihe, die zur Ermittlung der Erregung aus
gemessenen zeitlichen Antwortverl&ufen dient, ist es notwen-
dig, zusdtzlich zu dem Schubmodulverlauf G(z) des Bodens die
Materialkennwerte des Schotters zu bestimmen. Diese werden
am Versuchsort auf die prinzipiell gleiche Weise wie diejeni-
gen des umgebenden Bodens ermittelt. Da in der Literatur bis-
her kaum Vergleichswerte fiir Schotter vorliegen, werden zur
Absicherung dieser MeBlergebnisse zus&tzliche Messungen auf
einer Schotterhalde der BVG (Berliner Verkehrsbetriebe) durch-
gefiihrt (s. Kap. 5.1).

L4,4,2 Materialddmpfung
4.4,.2.1 Einflisse und Grundlagen

Ahnlich wie der Schubmodul G ist auch die Materialdimpfung

einer Vielzahl von Einfliissen unterworfen. HARDING und DRNEVICH
T 34 7] nennen als wichtigste Parameter die Dehnungsamplitu-

de A, die effektive Spannung Eo, die Porenzahl e und die An-
zahl der Belastungszyklen n. Von diesen wiederum ist der Ein-
fluB der Dehnungsamplitude A am bedeutendsten. Bild 4.9 zeigt
den EinflufB3 dieser Parameter.

3 ! T T T T 1 T T T — T T T
CLEAN DRY SAND
VOID RATIO =0 57
FREQUENCY =1/12 CPS

NUMBER OF CYCLES

n
(@)
T
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R ICC CYCLES

7052 KG/CM?
4100 CYCLES -

DAMPING RATIO IN PERCENT
o
 §

Bild 4.9
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4,4,2,.2 Dampfungsermittlung

Die einzelnen existierenden Methoden zur Bestimmung der Mate-
rialdampfung sowie die entsprechenden Ansidtze in der mathema-
tischen Beschreibung der Struktur sind sehr unterschiedlich
und nur bedingt mit tats&dchlichen physikalischen Phinomenen

in Einklang zu bringen. Den meisten Methoden liegt die Vor-
stellung eines Ein-Massenschwingers zugrunde. Diese Vorstel-
lung wird auch hier auf das einzelne finite Element angewen-
det, wobei fiir die Ermittlung die sogenannte Hysteresedidmp-
fung zugrunde gelegt wird. Zu der Hystereseddmpfung gelangt
man, wenn die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen eines Belastungs-
zyklus betrachtet werden. Die Hystereseddmpfung (Bild 4.10),
auch als "DampfungsmalB D" bezeichnet, ergibt sich aus dem Ver-
hiltnis der Fldche AF, die von der Hysteresisschleife einge-
schlossen wird, zu der gesamten Fl&dche F

p = AE | 100 % (L.75)

Bild 4.10
Hystereseschleife

L,4,2,3 Ansatz der Materiald&@mpfung im Rechenmodell

Der Ansatz der Materialdid@mpfung im Rechenmodell wird aus der
Hystereseddmpfung entwickelt. Flr harmonische Belastung kann
die Spannungs- Dehnungs-Beziehung in komplexer Schreibweise
dargestellt werden als

S exp(iot) = E % exp(iwt) (4.76)
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wobei

o = o, + 1o, die komplexen Spannungen (4.77)
T = e, + ic, die komplexen Dehnungen (4.78)
E = E, + iE, der komplexe Elastizitdtsmodul (4.79)

sind.

Die physikalischen Dehnungen und Spannungen sind hierbei als
die Realteile der komplexen Dehnungen und Spannungen erklédrt.

E1 ist der physikalische E-Modul.
e = Re [T exp(ivt)] = ¢  cos(ut+o) (4.80)
,2 3 2
€, = e1+e2 , ® = arctan ET .
o = Re[g exp(iwt)]: o, cos(wt+em) (4.81)
2,2 _ -
Oy = o,]-l-cr2 3 © = arctan -c—;-
bzw. mit Gl. 4.76
c = Re [E € exp(iwt)] = E;e (cos(ut+e) - 5= sin(et+o)).(4.82)
/l

Setzt man kleine Dehnungen voraus, so stellt die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung fir ein Element unter harmonischer Bela-
stung ndherungsweise eine Ellipse dar. Die Gleichung filir diese
Ellipse in Mittelpunktlage lautet:

o] e E ‘
—_— = — 4 E;-Z- dr’l—(cs:/e:o)2 . (4.83)

(¢}
o o) 1

Wendet man Gl. 4.75 mit Gl. 4.83 an, so ergibt sich die
Fl&dche AF der Ellipse zu

eo 7 <
AF = _(ﬁode = 2E2€o _£ \I'l—(c/eo)z de=E2ﬂe02 . (4.84)
o

Die Gesamtflidche F ist
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2
F = Epe /2. (4.85)

Aus den Gl. 4.75, 4.84 und 4.85 folgt damit fiir das Dampfungs-
maf

D = 2nE,/E,. (4.86)

Unter Beachtung von Gl. 4.79 ergibt sich somit fiir das die
Materialdampfung beinhaltende komplexe Materialgesetz:

E - E,(1+iD/2n). (4.87)

Fir den Schubmodul E, die Poissonzahl V und die Lamesche Kon-
stante A gelten analog die gleichen Beziehungen:

9 = vytiv, = v1(1+iD/2w) (4.88)
G = G,+iG, = G,(1+iD/2r) (4.89)
X = Ay +ik, = A, (1+iD/2m) (4.90)

E1, Vg G1, X1 sind hierbei die Jjeweiligen reellen Werte fiir
ein rein elastisches Material.

Mit den Gl. 4.88 - 4.90 kann die im Kap. 4.2.1 ausgefiihrte
Steifigkeitsmatrix [i] wie eine reelle Steifigkeitsmatrix ge-
neriert werden. Der einzige Unterschied besteht darin, daB
komplexe Moduli anstatt reeller Moduli verwendet werden.

Die in den Rechnungen aktuell anzusetzenden Werte der Mate-
rialdampfung flir die Stoffe Boden, Beton und Schotter werden
experimentell durch Ausschwingversuche bestimmt. Bei einem
Ausschwingversuch wird die Materialdd@mpfung durch das soge-
nannte logarithmische Dekrement & beschrieben, das unter der
Voraussetzung kleiner Dehnungen (< 10—4) und damit kleiner
Démpfungswerte (s. Bild 4.9) nach ” 75 7 durch D 2 6/2 mit
dem D&mpfungsmafB D verkniipft ist. Die ermittelten Werte der
Materialddmpfung der einzelnen Stoffe sind in Kap. 4.5 und

in Kap. 5.1 angegeben.
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4,5 Versuche zur Uberpriifung des Rechenmodells

4,5.1 Versuchsbeschreibung

Das Ziel dieser Versuche ist eine Uberpriifung des Rechenmodells
durch Vergleich von MeBlergebnissen mit Rechenergebnissen. Dazu
wurde ein reales Tunnelsystem (Bild 4.11) an der Tunnelsohle
mit einem mechanischen Unwuchterreger - im folgenden Schwinger
genannt - harmonisch in vertikaler Richtung erregt. Bei dem re-
alen Tunnelsystem handelt es sich um einen Rohbautunnel in Ber-
lin-Charlottenburg-Nord, der im Zuge der Erweiterung der Linie 7
erstellt wurde. In dem Tunnel war zum Zeitpunkt der Messungen
noch kein Schotterbett eingebracht, so daB auf der Tunnelsohle
erregt werden muf3te. Die Erregerkraft, die bei diesem Schwinger
dem Quadrat der Erregerfrequenz proportional ist, wurde zusidtz-
lich durch die Wahl von vier verschiedenen Unwuchtmassen verin-
dert. Als Kriterium flir die Wahl der Unwuchtmassen diente,
Schwinggeschwindigkeitsamplituden in einem Bereich zu erzeugen,
der dem von fahrenden U-Bahn-Zligen entspricht. Die Erregerfre-
quenz wurde im Bereich von 15 - 80 Hz in Abstdnden von im all-
gemeinen 5 Hz variiert. Die Wahl dieses Frequenzbereiches ist
einerseits durch die Bauart des Schwingers bedingt, anderer-
seits ist aus eigenen friiheren Messungen bekannt, RUCKER [ 64 _,
daB U-Bahn-Erschiitterungen mit Frequenzen gréBer als 80 Hz fir
die Erschiitterungsbelastung der Umgebung ohne wesentlichen Ein-
fluB sind. In Tab. 4 sind die durchgefiihrten MeBreihen mit den
variierten GrofBlen aufgefiihrt. Als MeBreihe wird ein Versuch
verstanden, bei dem die Frequenzen variiert wurden und das Mas-
senmoment konstant blieb. Obgleich die zu berechnende Erregung
oben als Wegerregung definiert wurde, wird bei den hier be-
schriebenen Versuchen zur Uberpriifung des Rechenmodells eine
Krafterregung verwendet. Der alleinige Grund hierfiir ist aus-
schliefBlich in der besseren Realisierung im Versuch zu sehen.

Die auf die Tunnelsohle wirkende dynamische Sohlflichenkraft,
die nur mittelbar gewdhlt werden kann, wurde aus den MeBgréBen
der Schwinggeschwindigkeitsamplitude des Schwingers und des
Phasenwinkels zwischen Erregerkraft errechnet.

Bei der Ausfiihrung der Versuche wurde der Schwinger auf eine
konstante Frequenz eingestellt und die Antworten des Systems
nach Erreichen eines stationdren Zustandes gemessen. Gemessen
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MeBreihe | Erregungsrichtung| Schwingerstandpunkte| Gesamtgewicht Massenmoment m,'r untersuchte
Schwinger [kN] [Nem] Frequenzen [Hz]
1 Vertikal bei allen MeBreihen 4,163 10 15,20,30,40,45,
50,55,60,65,70,
Y =0,0m 80
Yo = 2,0 m
2 Vertikal - 4.0 4,163 20 15,20,30,40,45,
yz = %0m 50,55,60,65
v, = 6,0 m
3 Vertikal 4,163 4o 15,20,25,30,35,
0,45
4 Vertikal 7,865 80 15420425, 30435,
40,45
Tabelle 4

Durchgefiihrte MeRreihen

wurden sowohl die horizontalen als auch die vertikalen Kompo-
nenten der Schwinggeschwindigkeit an Jjedem MeBpunkt.

Die Aufnehmer zur Messung der Schwinggeschwindigkeit wurden an
den gewdhlten MeBpunkten im Tunnel (Bild 4.11) mit einem schnell
abbindenden Klebstoff kraftschliissig an den Beton angeklebt.
Fiir die Messung im umgebenden Boden wurden an 3 Stellen mit
einem Spiralbohrer Ldcher von 16 cm Durchmesser gebohrt. Nach
Egalisierung der Bohrsohle wurden die MeBaufnehmer mit einem
speziell entwickelten Greifgesténge auf die Bohrsohle hinab-
gelassen und dort abgesetzt. Hierbei wurde auf genaue Ausrich-
tung der Aufnehmer in horizontaler und vertikaler Richtung ge-
achtet. Danach wurde das Bohrloch mit dem Bohrmaterial ver-
flillt. Die erreichte Verdichtung wurde durch Volumenmessung
bestimmt. Die aus den Bohrungen erhaltenen Bohrprofile sind

in Bild 4.12 dargestellt.
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Da mit dem Rechenmodell nur ebene Probleme behandelt werden
konnen, die gewdhlte Art der Erregung aber punktfdrmig am Sy-
stem angreift und damit die Wellenausbreitung rdumlich ist,
wurde versucht, durch eine sinnvolle Anordnung des Schwingers
ebene Wellenausbreitung in der x-z-Ebene (Bild 4.11) zu simu-
lieren. Hierzu wurde der Schwinger zundchst auf die Tunnel-
sohle mit der festgelegten Koordinate y = O gesetzt und die
MeBreihen 1 bis 4 (s. Tab. 4) durchgefiihrt. Die Antworten des
Systems wurden dabei in derselben x-z-Ebene mit y = O gemes-
sen. Danach wurde der Schwinger l&ngs der Tunnelachse in Ab-
sténden von Ay = 2.0 m versetzt und die MeBreihen wiederholt.
Gemessen wurden dabei wiederum die Antworten des Systems in
der y-z-Ebene mit der Koordinate y = O.

Unter der Voraussetzung von Linearitdt und nach dem Reziprozi-
tdtssatz erhdlt man als Ergebnis dieser Versuche eine Ein-
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fluBlinie der Schwinggeschwindigkeit jedes MeBpunktes, aus
der durch phasengerechte Superponierung diejenigen Schwingge-
schwindigkeiten ermittelt werden konnen, die sich bei ebener
Erregung ergeben wilirden.

Im weiteren wurden die am Versuchsort gegebenen Materialeigen-

schaften, beschrieben durch den Schubmodul und die Poissonzahl,

durch eine Laufzeitmessung bestimmt (siehe Kap. 4.4).

4.,5,2 Versuchsaufbau
Schwingungserreger

Der benutzte Schwingungserreger ist ein mechanischer Unwucht-
erreger. Der Unwuchterreger besteht aus zwei gegenliufig
drehenden Wellen, an deren Enden austauschbare Exzentermas-
sen so angebracht sind, daB3 nur vertikal gerichtete Krdfte
erzeugt werden. Die erzeugbare vertikale Erregerkraft ist

dem Quadrat der Erregerfrequenz proportional. Die maximal
mogliche Erregerfrequenz ist durch die Bauart des Schwingers

und durch die Bedingung, dafB3 die dynamische Sohlspannung die
statische Sohlspannung nicht lberschreiten darf, um ein Ab-

heben des Schwingers zu vermeiden, auf 100 Hz beschrénkt.

Durch auf den Schwinger aufspannbare Ballastplatten ist die
maximal mdgliche dynamische Sohlkraft auf 20 kN begrenzt. Bei
den Versuchen wurde zundchst die Sohlplatte des Schwingers,
die bei allen Versuchen eine Fldche von 2000 Cm2 besafl, auf
eine widssrige Gipsldsung gesetzt und waagerecht einnivelliert.
Nachdem die Gipsl&sung abgebunden hatte, wurde der Schwinger
mit den Ballastplatten auf die Sohlfldche montiert und der
Motor mit Getriebe angefligt. Dieser Aufbau wurde wdhrend der
Versuche am Jeweiligen Erregungsort nicht mehr verindert.

Zur Berechnung der auf die Tunnelsohle wirkenden dynamischen
Sohlkraft, die nicht mit der Erregerkraft identisch ist, wur-
de die absolute Schwinggeschwindigkeit des Schwingers sowie
die Phase zwischen Erregerkraft und Schwingerverschiebung
aufgezeichnet. Dies geschah auf indirekte Weise, indem an
eine Schwingerwelle ein Dynamo angeschlossen wurde, der eine
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Sinusschwingung erzeugt. Der Nulldurchgang der Sinusschwin-

gung entsprach dabei einer bestimmten Stellung der Unwuchten.

Unter Beriicksichtigung, dafBl die Schwinggeschwindigkeit dem

Schwingweg um 90° voreilt, wurde die Phase zwischen Erregung

und Verschiebung des Schwingers aus dem Vergleich der Sinus-

schwingung des Dynamos und der Schwinggeschwindigkeit des

Schwingers errechnet.

Aufnehmer

Die verwendeten Aufnehmer waren Schwinggeschwindigkeitsauf-

nehmer HS1 (Geophone) der Fa. Geo Space mit einem Gewicht

von ca. 1.6 N. Die Geophone sind tiefabgestimmt mit einer

Eigenfrequenz von 4.5 Hz. Vor jedem Einsatz wurden die Geo-

phone im Labor mit Hilfe eines elektrodynamischen Erregers

geeicht. Hierzu wurde das Geophon fuBSpunkterregt und der

Amplitudenfrequenzverlauf sowie der Phasengang festgehalten.

Bild 4.13 zeigt einen gemessenen Amplitudenfrequenzverlauf

eines Geophons.
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0,300 7%

Bild 4.13
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Wird ein Aufnehmer an einem auszumessenden Objekt befestigt,
so stellt dies grundsdtzlich infolge der tridgen Masse des Auf-
nehmers eine Stdrung der erregenden Schwingung dar. Aus der
elementaren Schwingungslehre eines Ein-Massen-Schwingers kann

aber leicht gezeigt werden, daB infolge der im allgemeinen
groBen Steifigkeit des auszumessenden ObJjekts und der geringen
Masse des Geophons die Stdrung als vernachladssigbar betrach-
tet werden kann. Um eine verzerrte Wiedergabe von Schwingungen

zu vermeiden, dessen Frequenzen in der NZhe der Eigenfrequenz

des Geophons liegen, wurden bei der Auswertung die aus den
Eichmessungen ermittelten Amplitudenfrequenzkurven verwendet.

Elektronische MeBleinrichtung

Die von den Aufnehmern abgegebene, der Schwinggeschwindigkeit
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proportionale MeBspannung wurde mit einem MeBverstédrker ver-
stidrkt und danach mit einem PCM-Magnetbandsystem aufgezeichnet.
Dieses System gestattet bei der gew8hlten Bandgeschwindigkeit
von 76 cm/s Schwingungen bis zu einem Frequenzinhalt von

450 Hz aufzuzeichnen, wobei die Schwingungen pro Kanal mit

einer Abtastrate von 1904 Punkten pro Sekunde digitalisiert
werden. Zur Kennzeichnung der einzelnen Aufnahmen, auch im

Hinblick auf die spitere rechnergestiitzte Auswertung, wurden
mit Hilfe eines Zeitcodegenerators gleichzeitig mit den Daten
Echtzeitmarken im Abstand von 10 ms auf jede verwendete Band-
spur geschrieben. Im Labor wurden danach die auf Magnetband
gespeicherten Daten iiber einen PCM-Demodulator geleitet und
fiir die Auswertung auf einen Rechner ibertragen. Die Ausgabe
der Ergebnisse konnte wahlweise als Druck oder Plot erfolgen.

Bild 4.14 zeigt in einem Blockschaltbild die gesamte MeB- und
Auswertekette,
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4.5.3 Auswertung
Dynamische Sohlfl&chenkraft

Wird der Unwuchterreger mit der gewdhlten Erregerkreisfre-
quenz w betrieben, so entsteht die Zentrifugalkraft

Z=m_ °Trw (4.91)
m_ ¢+ r ist hierin das sogenannte Exzenter-Massenmoment.

(o)

Die Zentrifugalkraft versetzt den Erreger, der die Masse m
besitzt, in vertikale Schwingungen mit der Schwingwegampli-
tude 1,. Dabei entsteht die Trigheitskraft
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j? = HJ{} 0)22 ( l+ . E)ZZ )

Aus der Zentrifugalkraft und der Tridgheitskraft kann die re-
sultierende dynamische Sohlflidchenkraft nach LORENZ [ 52 ]
berechnet werden zu

{22 u . oa2 4 A L

pdyn = q m rw’ + m7U_w’ + 2mm ri e cose (4.93)
Aus Gl. 4.93 ist zu ersehen, daB die dynamische SohlflZchen-
kraft neben den Krdften Z und T auch vom Phasenwinkel ¢ ab-
hédngig ist, um den die Verschiebung der Erregerkraft nacheilt

(siehe Bild 4.15a).

eﬂm

Tcosy

Bild 4.15a
Vektordiagramm der Krafte Z, T; den

fwny:%msmw-

In Bild 4.15b sind die nach Gl. 4.93 berechneten dynamischen
Sohlfldchenkrédfte flir die vier verwendeten Erregermassenmo-
mente (siehe Tab. 4) iiber den Erregerfrequenzen aufgetragen.
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Superposition der Amplituden

Umn die MefBergebnisse mit den Rechenergebnissen vergleichbar
zu machen - gemessen wurde eine rdumliche Wellenausbreitung,
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das Rechenmodell ist eben - , ist es erforderlich, durch eine
geeignete Superponierung diejenigen Amplituden zu bestimmen,
die sich bei ebener Erregung ergeben wiirden. Flir die Superpo-
nierung wurden zundchst punktweise EinflufBlinien fir die
Schwinggeschwindigkeiten Jedes MeBpunktes ermittelt, indem
die Antworten des in harmonische Schwingungen versetzten Sy-
stems an den MeBpunkten in der x-z-Ebene mit y = O gemessen
wurden, wdhrend der Angriffspunkt der Erregung zeitlich nach-
einander ldngs der Tunnelachse in Abstanden von 4y = 2,0 m
variiert wurde.

In Bild 4.16 ist die so ermittelte EinfluBlinie fiir den MeB-
punkt 1 z (siehe Bild 4.11), der sich in Tunnelsohlenmitte
befindet, aufgetragen.

1

0.80

E-ORDINATE
0,40

Bild 4.16
EinfluBlinie fir den MeBpunkt 1z

o
o

-6.00 -%.00 -2.00 b.oo 2.00 4.00 6.00
Y (MY

Man erkennt, daB der EinfluBbereich sehr schnell abklingt; so
ist z.B. der EinfluB einer Belastung, die sich in 6 m Entfer-
nung vom MeBpunkt befindet, nur nach ca. 10 % einer solchen
Belastung, die sich unmittelbar am MeBpunkt befindet (y = 0).
Die Schwinggeschwindigkeiten an einem MeBpunkt, die sich bei
ebener Erregung einstellen wiirden, ergeben sich dann, indem
die Ordinaten der EinfluBlinie mit derjenigen Schwingge-
schwindigkeit multipliziert werden, die bei einer Erregung

an der Stelle y = O gemessen wurden und danach iliber die Ein-
fluBlinie integriert wird. Bei der Auswertung wurde der Bei-
trag der EinfluBlinie, der aufBlerhalb y = + 6m liegt, nicht be-
ricksichtigt. Eine Abschidtzung unter der Annahme exponentiel-
len Abklingverhaltens ergab, dafB dadurch ein Fehler in den

Amplituden zu erwarten ist, der im Bereich von 3,5 - 5 % liegt.

Materialkennwerte

Boden

Aus mehreren Laufzeitmessungen (zur Durchfiihrung s. Kap. L.b)
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ergab sich das in Bild 4.17 mit den Symbolen m versehene
Scherwellenprofil Vs

VS (M/S) G (KN/M»x2) =10°
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Gemessener vg-Verlauf Ermittelter Schubmodulverlauf

Zum Vergleich ist der nach RICHART/HALL/WOODS [ 61 7] entspre-
chen Gl. 4.62 ermittelte vs-Verlauf eingetragen. Aus dem
Scherwellengeschwindigkeitsprofil Vg und der Materialdichte o,
im Labor aus "ungestorten" Bodenproben ermittelt, wurde danach
das Schubmodulprofil G(z) errechnet (Bild 4.18). Die Material-
dichte ergab sich im Mittel zu p = 1.81 t/m>. Fir die Kom-
pressionswelléngeschwindigkeit vp wurde ein mittlerer Wert von
vp ~ 345 m/s gemessen. Hieraus errechnet sich zusammen mit den
Werten filir die Scherwellengeschwindigkeiten Vg ein mittlerer
Wert der Poissonzahl von v = 0.26. Das iiber einen Ausschwing-
versuch ermittelte DampfungsmaB D (s. Kap. 4.4) wurde zu

D=2 % bestimmt.

Beton

Fiir den Beton wurden Ausbreitungsgeschwindigkeiten von

v, = 2225 m/s

= 530ms

Ve 2 /
gemessen.

Mit einer mittleren Materialdichte von o = 2.54 t/m3 errech-
nen sich hieraus die elastischen Materialkonstanten zu
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G = 1261.4 KN/ cm>
E = 2926.34  kN/cm®
v = 0,16

Diese Werte stimmen sehr gut mit aus der Literatur bekannten

Ergebnissen iberein.
Das DampfungsmafBl, das hier ebenfalls durch einen Ausschwing-
versuch bestimmt wurde, hat einen Wert von D = 1 %.

4.6 Vergleich Me3- mit Rechenergebnissen

Der Vergleich der MeQBergebnisse mit Rechenergebnissen ist not-
wendig, um einen Eindruck iliber die GrofBe des Fehlers zu gewin-
nen, der dem Rechenmodell infolge der getroffenen Idealisie-
rungen anhaftet. Hierzu wurde das MeBsystem (Bild 4.11) in ein
FE-System (Bild 4.19) abgebildet. Verwendet wurden 548 Elemen-
te mit 634 Knoten. Das zu losende Gleichungssystem umfaBt dann
1258 komplexe Unbekannte.

Die Belastung des Systems ist durch Bild 4.15b gegeben. Fiir

die im folgenden dargestellten Ergebnisse wurde der Belastungs-

verlauf infolge eines Massenmoments des Unwuchterregers von

m, *r = 10 Ncm verwendet. Die Materialeigenschaften der Stoffe

Beton und Boden werden durch die in Kap. 4.5 genannten, experi-

mentell ermittelten GrodBen beschrieben, wobei flir den Boden der

von der Tiefe z abhingige Schubmodulverlauf G(z) des Bildes 4.18

angesetzt wurde.

Der Vergleich der MeB- mit den Rechenergebnissen wird darge-
stellt an den Punkten

1z Tunnelsohle
2z Tunnelwand
Lz 5 m unter Geldndeoberfliche

senkrecht iiber Erreger
5z Geldndeoberflidche senkrecht
iber Erreger
10z 5 m unter Gel&dndeoberfliche,
10 m Entfernung von TunnelauBenwand.

Gezeigt wird der Vergleich zwischen den gemessenen und berech-
neten Amplitudenfrequenzgidngen. Damit ist ein direkter Ver-
gleich iliber das Amplituden- und Frequenzverhalten des Rechen-
modells mdglich.
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In den Bildern 4.20 - 4.24 ist dieser Vergleich aufgetragen.
Fiir die MeBpunkte im Tunnel (Bilder 4.20 - 4.21) ist gute,
teils sehr gute Ubereinstimmung iiber den gesamten betrachte-
ten Frequenzbereich festzustellen. Fiir die MeBpunkte im umge-
benden Boden (Bilder 4.22 - 4,24) treten gelegentlich groBere
Abweichungen, und hier insbesondere im Frequenzbereich gro-
Ber als 70 Hz, auf. Ein erster Grund fiir diese Abweichungen
ist in nicht genau erfaBbaren Srtlichen Inhomogenitdten des
Bodens zu sehen. Ein zweiter Grund liegt in dem Verfahren der
finiten Elemente selbst. Das Verfahren der finiten Elemente
ist in der obigen Formulierung dem Verfahren nach RAYLEIGH-
RITZ T 90 _] &dquivalent. In [ 85 7] ist ausgefiihrt, daB die Ei-
genfrequenzen eines schwingungsfdhigen Systems, die mit einem
Ansatz nach Rayleigh-Ritz berechnet werden, immer grdBer als
die tats&chlichen Eigenwerte sind und daB die Eigenwerte umso
ungenauer berechnet werden, Jje hdher ihre Ordnung ist. Auf das
Verfahren der finiten Elemente iibertragen bedeutet dies, daB
die Antworten eines schwingungsfdhigen System mit wachsender
Frequenz zunehmend ungenauer wiedergegeben werden.

Ein weiterer Grund ergibt sich daraus, daB bei der Superponie-
rung der einzelnen Teilantworten zur Simulierung eines ebenen
Problems die Phasen mitberlicksichtigt werden miissen. Ungenau-
igkeiten in der Phasenmessung wirken sich bei niedrigen Fre-
quenzen infolge der damit vorhandenen relativ groBen Wellen-
la@ngen weniger gravierend auf das Ergebnis aus als bei hdhe-
ren Frequenzen mit entsprechend kleineren Wellenldngen. Diese
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letzte Art der Erklarung der Abweichungen im hdheren Frequenz-
bereich wird durch die Ergebnisse des Bildes 4.20 untermauert.
Flir diesen Systempunkt ist infolge der groflen WellenliZngen die
Phase von untergeordneter Bedeutung, und damit treten auch

keine wesentlichen Abweichungen im hoheren Freaquenzbereich auf.

Zusammenfassend kann aufgrund der dargestellten Ergebnisse davon
ausgegangen werden, daB3 die mit dem Rechenmodell ermittelten
Ergebnisse die wahren Verhdltnisse bis auf flir die Praxis ver-
nachlédssigbare Abweichungen wiedergeben.
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5. Bestimmung der Erregung

5.1 Messung der Systemantworten bei U-Bahn-Betrieb

5.1.1 Durchfihrung der Messungen

Die Erregung wird aus gemessenen Systemantworten, die sich
unter U-Bahn-Betrieb einstellen, nach der in Kap. 3.6 be-
schriebenen Methode berechnet.

Zur Ermittlung der Systemantworten wurden an einem zweiten
Tunnelsystem Messungen unter U-Bahn-Betrieb durchgefiihrt.
Bild 5.1 zeigt den MeBquerschnitt mit den eingezeichneten
MeBpunkten 1 bis 11. Der MeBquerschnitt befindet sich in
Berlin-Rudow zwischen den U-Bahnhofen Johannisthaler Chaussee
und Lipschitzallee (Streckenkilometer 18.0 - 18.1, Linie 7).
Die in Bild 5.1 eingezeichneten MeBpunkte 1 und 2 an den
Schienen sind fir diese Arbeit unmittelbar nicht von Inter-
esse, da die Schienen und Schwellen nicht im Rechenmodell ent-
halten sind. Messungen an diesen Stellen dienen nur zur Ab-
rundung der Versuche.

Wahrend der normalen Betriebszeiten war es nicht mdglich, die
Zuggeschwindigkeit in dem gewlinschten Bereich von 30 bis 70 km/h

zu variieren. Um den EinfluB der Zuggeschwindigkeit auf die Er-
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regung bestimmen zu kdnnen, wurden deshalb Messungen aufBlerhalb

der Betriebszeit durchgefiihrt. Wdhrend dieser Messungen wurde

immer der gleiche aus zwei Einheiten bestehende Zug (Typ DL mit

8 Achsen je Einheit und Leergewicht von 363 kN) verwendet, so
daf3 Zufdlligkeiten, die aus Zugeigenschaften und Zugbelegung
resultieren, ausgeschaltet wurden. Da unter diesen definierten
Versuchsbedingungen die Zufdlligkeiten klein sind und hier nur
der EinfluB der Zuggeschwindigkeit auf die Erregung bestimmt
werden soll, wurden sechs MeB3fahrten pro Geschwindigkeit als
ausreichend fiir die Bestimmung mittlerer Systemantworten ange-
nommen.

Zur Ermittlung statistisch gesicherter Systemantworten, die
dariiber hinaus diejenigen Zufidlligkeiten beinhalten, die in-
folge Zugeigenschaften und Zugbelegung entstehen,wurde wihrend
der normalen Betriebszeit gemessen. Die Geschwindigkeit der
Ziige lag bei diesen Messungen zwischen (67 bis 72 km/h), die
Zige bestanden aus zwei Einheiten, die Zugbelegung war zufdl-
lig. Fir die statistische Sicherheit der Systemantworten wurde
eine 95%-ige Wahrscheinlichkeit gefordert. Aus der IZ—Vertei—
lung errechnet sich dann eine Anzahl von 400 MeBfahrten, um
die geforderte statistische Sicherheit zu erreichen.

Bei den Messungen wurde das gleiche MeBprinzip wie bei den
Messungen zur Uberpriifung des Rechenmodells verwendet (siehe
Kap. 4.5). Der einzige Unterschied ergab sich aus der Messung
der Zuggeschwindigkeit. Zur Messung der Zuggeschwindigkeit
wurden an zwei vorher bestimmten Stellen, deren Entfernung ge-
messen wurde, Lichtschranken installiert. Wurde die erste
Lichtschranke durch die erste Zugachse unterbrochen, so lief
der dazwischengeschaltete Zeitcodegenerator an und gleichzei-

MeRBquerschnitt mit Lage und Richtung
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tig wurde das Magnetbandgerat zur Aufzeichnung der Systemant-
worten gestartet. Nach Durchlauf der ersten Zugachse durch die
zweite Lichtschranke wurde der Kontakt unterbrochen, das Mag-
netbandgerdt abgeschaltet und die Zeit der Durchfahrt der MefB-
strecke konnte am Zeitcodegeherator abgelesen werden. Gleich-
zeltig z#3hlte die erste Lichtschranke mit Hilfe eines digi-
talen Zdhlwerkes die Anzahl der Achsen des vorbeifahrenden
Zuges. Durch die Messung der Zuggeschwindigkeit und durch den,
durch die Unterbrechung der ersten Lichtschranke definierten
Startzeitpunkt der Aufzeichnung, wurde sichergestellt, daB aus
dem gesamten aufgezeichneten zeitlichen Verlauf immer der glei-

che als stationér definierte Bereich analysiert wurde.

.2 Auswertung

I

Aus den gemessenen zeitlichen Schwinggeschwindigkeiten Jjedes
MeBpunktes wurden zundchst die spektralen Leistungsdichten nach
Gl. 3.24 errechnet. Der Berechnung wurde ein mittlerer Bereich
des zeitlichen Verlaufs zugrunde gelegt, dessen Verhalten als
stationdr bestimmt wurde. Die Auswahl des stationdren Berei-
ches erfolgte, indem zunidchst aus dem gesamten zeitlichen Ver-
lauf ein bestimmter zeitlicher Startpunkt und die Zeitdauer des
zu analysierenden Bereichs festgelegt und die Analyse dieses
Bereiches durchgefiihrt wurde. Danach wurde der zeitliche Start-
punkt verschoben und die Analyse wiederholt. Ausgewd&hlt wurde
dann dieser Bereich, bei dem die Wahl des Startzeitpunktes kei-
nen EinfluBl auf das Ergebnis hatte. Die Zeitdauer der Analyse
war bei allen Auswertungen 2.15 sec. Dies entspricht einer
Grundfrequenz von 0.46 Hz. Diese Grundfrequenz wurde als aus-
reichend flr die Analyse angesehen, da eine feinere Frequenz-
unterteilung flir das hier behandelte Problem ohne praktische

Bedeutung ist.

Die spektralen Leistungsdichten jedes MeBpunktes wurden danach
entsprechend Gl. 3.25 gemittelt., Dabei existierte in dem Aus-
werteprogramm ein Abfragemechanismus, der die Mittelung dann
stoppte, wenn sich die Spektrallinien Jjeder neuen Mittelung
nicht mehr als 5 % von der vorhergehenden Mittelung unterschie-
den. Wurde dies erreicht, so wurden noch 50 weitere Mittelungen
durchgefihrt und die so erhaltene endgililtige mittlere Leistungs-
dichte Jedes MeBpunktes mit einem Plotter gezeichnet. Desweite-
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ren wurden die Ergebnisse zur weiteren Auswertung flir die Be-
rechnung der Erregung auf Magnetband gesichert. Bei der Aus-
wertung ergab sich, daB nach ca. 76 Mittelungen die 5 %-ige
Abweichungsgrenze erreicht war, obwohl nach der?IZ-Verteilung
4LOO Mittelungen notig gewesen wdren. Die Erkl&rung liegt dar-
in, daB bei den hier vorliegenden Verh&dltnissen die Zuf&llig-
keiten eingeschréankt sind.

Histogramme

Die Histogrammbildung wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die An-
nahme einer Normalverteilung zur Beschreibung des Amplituden-
verhaltens zu uberpriifen. Die Histogramme konnen als Approxi-
mation der wahren Verteilungsdichte angesehen werden. Zur Be-
rechnung wurde der zeitliche Verlauf der Schwinggeschwindig-
keit in 4096 Ordinatenabschnitte eingeteilt und die Anzahl ge-
zdhlt, wie oft der Augenblickswert der Schwinggeschwindigkeit
kleiner oder gleich einem bestimmten Ordinatenabschnitt war.

Da hier nur die Form des Histogramms von Bedeutung ist, wurde
auf die Bestimmung der absoluten GroBen der Augenblickswerte
und der Haufigkeiten verzichtet,

Materialkennwerte

Die Materialkennwerte des Bodens, des Betons und des Schotters
wurden auch hier durch eine Laufzeitmessung bestimmt. Zur Ver-
suchsdurchfilhrung siehe Kap. 4.4,

5.1.3 Ergebnisse der Messung
Leistungsdichten der Schwinggeschwindigkeiten

Dargestellt werden in den Bildern 5.2 - 5.12 nur die Leistungs-
dichten der Schwinggeschwindigkeiten, die sich aus den Messun-
gen wadhrend der normalen Betriebszeit ergaben. Die Ergebnisse
der Messungen unter definierten Versuchsbedingungen folgen im
Frequenzverlauf im wesentlichen den gezeigten Ergebnissen und
werden deshalb nicht gesondert aufgefiihrt. Spezifische Unter-
schiede liegen nur in den Frequenzen, die unmittelbar von der
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Zuggeschwindigkeit abh&ngen und in den Betr&gen der Spektral-
linien. Bild 5.2 zeigt die spektrale Leistungsdichte der ver-
tikalen Schwinggeschwindigkeit der Schiene. Hauptantworten
liegen hier in den Frequenzbereichen 2 - 10 Hz und zwischen
50 - 60 Hz. Nach MORITZEN U 56 _| entstehen Frequenzen im Be-
reich von 2 - 10 Hz aus Starrkorperschwingungen - den soge-
nannten Tauch-, Nick- und Wankschwingungen - des Zuges. In
dem Bereich zwischen 50 - 60 Hz liegen nach SPANG [ 74 ] Ei-
genfrequenzen der R&ader und -achsen des Zuges. Hieraus folgt,
daB3 die Anregung in diesem Bereich ebenfalls durch Zugeigen-
schaften erklidrt werden kann.

Bei der Tunnelkonstruktion ergeben sich Hauptantworten in un-
terschiedlichen Frequenzbereichen. So liegt z.B. die Haupt-
antwort der Tunnelsohle (Bild 5.3) im Frequenzbereich 50 - 60 Hz.
Die Tunneldecke (Bild 5.4) schwingt dagegen iiberwiegend mit
einer Frequenz von 15 Hz. Fir die horizontale Schwinggeschwin-
digkeit der Tunnelwand ergeben sich maximale Spektralwerte im
Bereich zwischen 12 - 25 Hz und zwischen 55 - 75 Hz. Die Folge-
rung aus dieser Beobachtung ist, daB Erregerfrequenzen im ge-
samten betrachteten Frequenzbereich von O - 80 Hz vorhanden
sein missen., Desweiteren ist zu folgern, dafl die Tunnelkon-
struktion nicht im Gesamten in einer bestimmten Eigenform
schwingt,sondern dafl vielmehr die einzelnen Bauteile fiir sich
zu Eigenschwingungen in derjenigen Frequenz angeregt werden,
die das Schwingungsverhalten des jeweiligen Bauteils bestimmt.

Diese Ergebnisse machen auch in lberzeugender Weise klar, daB
es nicht genligt, als Erregung die Antworten eines in der N&he
der Erregung befindlichen MeBpunktes anzusehen, da die Erre-
gung durch das Eigenschwingverhalten des betrachteten System-
punktes iliberdeckt wird.

Flir das Schwingungsverhalten des umgebenden Bodens (Bilder
5.6 - 5.12) ist folgendes festzustellen: In einer Tiefenlage
von 5 m unter Gelandeoberfldche und in unmittelbarer Tunnel-
ndhe (3 m Abstand von Tunnelwand) treten Spektrallinien mit
vorherrschenden Frequenzen im Bereich 55 - 65 Hz auf. Dies
entspricht dem Frequenzbereich, mit dem die Tunnelsohle
schwingt. Dariiber hinaus tritt eine weitere Frequenz von

f ~ 30 Hz auf, die im Antwortverhalten des Tunnels nur sehr
schwach und bei der Schiene iiberhaupt nicht vorhanden ist.
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Diese Frequenz ist von der Fahrgeschwindigkeit und dem Schwel-
lenabstand abhidngig, wie folgende Rechnung zeigt: Die Fahrge-
geschwindigkeit des Zuges ist 70 km/h, der Schwellenabstand am
Versuchsort 0.66 m. Hieraus errechnet sich die oben genannten
Frequenz von

f = 0 .- 29.5~ 30 Hz
3,6 « 0,66

An der Bodenoberflédche, sowohl in unmittelbarer N&he des Tun-
nels als auch mit gréBer werdendem Abstand sind dann im Spek-
trum Frequenzen vorhanden, die alle bisher diskutierten Be-
reiche aufweisen. Fiir das Abstrahlverhalten des Tunnels in das
umgebende Erdreich lassen sich dabei folgende Verhdltnisse be-
obachten: In unmittelbarer Tunnelndhe und in einem Tiefenbe-
reich ab Tunnelwandmitte wird das Schwingungsverhalten des Bo-
dens von dem Schwingungsverhalten der Tunnelsohle beeinfluBt.
Der EinfluB der Abstrahlung der Tunneldecke und der Tunnelwand
ist hier von untergeordneter Bedeutung. An der Bodenoberflé&che
Jjedoch und mit groBer werdender Entfernung vom Tunnel sind
dann Schwingungen vorhanden, deren Frequenzen vom Frequenzver-

halten des gesamten Tunnelbauwerks beeinfluBt werden. Dies deu-

tet darauf hin, dafl der GroBtteil der vom Tunnelbauwerk abge-
strahlten Schwingungen sich in oberfldchennahen Bereichen aus-
breiten.

Uber die Art der Abnahme der Schwingungen mit der Entfernung
148t sich aufgrund der nur punktweisen Messung im Wellenfeld
keine gesicherte Aussage ableiten. Die Art der Abnahme ist

auch nicht Gegenstand der Untersuchung, zumal ein eventuell
ermittelter Abklingfaktor nur filir den betrachteten Fall gelten

wiirde. Allgemein kann nur die bereits aus anderen Untersuchun-
gen T 55 7 vorliegende Tatsache bestitigt werden, daB Schwin-
gungen mit hoherer Frequenz schneller abklingen als Schwin-

gungen mit niedriger Frequenz.
Histogramme

In den Bildern 5.13 - 5.22 sind die errechneten Histogramme
der Schwinggeschwindigkeiten obiger MeBpunkte aufgetragen. Aus
diesen Bildern ist zu erkennen, daB die einzelnen Histogramme
sehr gut durch eine GauBverteilung zu approximieren sind. Die
Annahme einer GaufBiverteilung zur Beschreibung des Amplituden-
verhaltens findet damit ihre experimentelle Bestdtigung.
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Materialkennwerte

Boden

In Bild 5.23 ist das ermittelte Schubmodulprofil G(z) aufge-
tragen, das sich aus der Messung der Laufzeiten in verschie-
denen Tiefen ergab. Die Poissonzahl wurde zu v = 0.35, die
Dampfung zu D = 2 % und die Materialdichte zu p = 1.84 t/m3
bestimmt (Zur Versuchsdurchfiihrung siehe Kap. 4.4).

Beton

Flir den Beton wurden die gleichen Werte wie beim ersten MefB-
system festgestellt. Die ermittelten Abweichungen lagen in der
MeBgenauigkeit des MeBsystems (1/2000 sec in der Laufzeit).

Schotter

Zur Bestimmung der Materialkennwerte filir Schotter wurden am
Versuchsort ebenfalls Laufzeitmessungen durchgefiihrt. Es er-
gaben sich Werte von G = 65500 kN/m2 und v = 0.27. Die Mate-
rialda@mpfung wurde zu D = 5 % bestimmt. Da filir dieses Material
bisher keine zuverlédssigen Vergleichswerte aus der Literatur
vorliegen, wurde zusdtzlich auf einer Schotterhalde gemessen.
Der Vergleich dieser MeBwerte mit denjenigen am Versuchsort

6 (KN/Mxx2) =10°
0.00 _ 4p.00 BP.DO I?D.OD 1§0.0D ZPD.DU

7.00 5,00 3,00 0o

TIEFE (M)

9.00
!

00

Bild 5.23
Am MeRquerschnitt (Bild 5.1) ermitteltes Schubmodul-Profil

13.00
s

15.00
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und mit der von HARDIN in [ 30 _] angegebenen empirischen For-
mel flir ein "angular grained material" ergab gute Uberein-

stimmung.
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Bild 5.13

Histogramm der vertikalen Schwinggeschwin-
digkeit der Schiene, MeRBpunkt 1z

Bild 5.18

Histogramm der horizontalen Schwinggeschwindigkeit 5 m unter Ge-
léndeoberflache, 3 m Entfernung vom Tunnel, MeRBpunkt 7x

Bild 5.14

Histogramm der vertikalen Schwinggeschwindigkeit der Tunnelsohle,
MeRpunkt 3z

Bild 5.19
Histogramm der vertikalen Schwinggeschwindigkeit 5 m unter Ge-
landeoberflache, 3 m Entfernung vom Tunnel, MeRpunkt 7z

Bild 5.15
Histogramm der vertikalen Schwinggeschwindigkeit der Tunneldecke,
MeRBpunkt 5z

Bild 5.20
Histogramm der vertikalen Schwinggeschwindigkeit an der Gelande-
oberflache, 6,5 m Entfernung vom Tunnel, MeRpunkt 8z

Lol ..
Bild 5.16

Histogramm der horizontalen Schwinggeschwindigkeit der Tunnel-
wand, MeRpunkt 4x

Bild 5.21

Histogramm der vertikalen Schwinggeschwindigkeit an der Boden-
oberflache, 10 m Entfernung vom Tunnel, MeRpunkt 10z

sttt
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Ll L,

Bild 5.17

Histogramm der vertikalen Schwinggeschwindigkeit an der Boden-
oberflache, 3 m Entfernung vom Tunnel, MeRpunkt 6z

Bild 5.22
Histogramm der horizontalen Schwinggeschwindigkeit 5 m unter Ge-
landeoberflache, 10 m Entfernung vom Tunnel, MeBpunkt 11x
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5.2 Ermittlung der Erregung infolge U-Bahn-Betrieb

5.2.1 FE-Rechnung

Zur Ermittlung der Erregung missen neben den gemessenen Sy-
stemantworten die Ubertragungsfunktionen des Systems an den
MeBpunkten bekannt sein. Diese werden mit Hilfe des Rechen-
modells berechnet. Dazu wird das MeBsystem (Bild 5.1) in ein
FE-System mit 290 Elementen und 355 Knotenpunkten eingeteilt.
Rechts und links des FE-Bereiches (siehe Bild 6.1), dessen
vertikale Begrenzung in einem Abstand von 0.5 m von der Tun-
nelwand angenommen wird, schlieflen sich die geschichteten
Bereiche L und R an. Flir die untere Systembegrenzung werden
die viskosen Dampferelemente angesetzt. Die ElementgrdfBe in
dem FE-Bereich wird so gewdhlt, daB bei der hdchsten berech-
neten Frequenz von 80 Hz eine Scherwelle noch durch finf
Knotenpunkte dargestellt werden kann.
Der Schubmodulverlauf {iber die Tiefe entspricht dem des Bil-
des 5.23. Als Erregung wird in einem Bereich, der der Schwel-
lenbreite entspricht, vertikale Einheitswegerregung mit der
spektralen Leistungsdichte Gu o = 1 angesetzt.

2 =
Die Berechnung der Erregung erfolgt dann mit dem in Kap. 3.6
beschriebenen Verfahren, wobei filir die Ausgleichsrechnung die
Leistungsdichten aller MeBpunkte im Tunnel und Boden, mit Aus-
nahme derjenigen der Schienen, verwendet werden.

5.2.2 Ergebnisse betreffend die Ubertragungsfunktionenen

Das Rechenmodell des zur Bestimmung der Erregung untersuchten
MeBquerschnitts (Bild 5.1) ist mit dem FE-System Nr. 1 in
Kap. 6 (Untersuchung iber den EinfluB verschiedener Systempa-
rameter) identisch (siehe Bild 6.1). Die sich aus dem Rechen-
modell ergebenden Ubertragungsfunktionen sind ebenfalls in
Kap. 6 (sieke z.B. Bild 6.10) aufgefiihrt, da sie dort zur Dis-
kussion der Ergebnisse bénﬁtigt werden. Auf eine Darstellung
in diesem Kapitel wird deshalb verzichtet.
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5.2.3 Ergebnisse betreffend die Erregung infolge U-Bahnbetrieb
5.2.3.1 Darstellung

Die berechneten Erregungen werden in Form spektraler Leistungs-
dichten angegeben, wobeli als physikalische GrdBe sowohl der
Schwingweg als auch die Schwinggeschwindigkeit benutzt wird.
Die Leistungsdichte der Schwinggeschwindigkeit ergibt sich,
indem die Spektralwerte der Leistungsdichte der Schwingwege

mit der quadratischen Kreisfrequenz w2 multipliziert werden.

Flir die Diskussion werden jedoch nur die Leistungsdichten der
Schwingwege herangezogen, da bei der Darstellung der Leistungs-
dichten der Schwinggeschwindigkeiten infolge der Multiplika-
tion mit w~ Unterschiede in der GréBenordnung der Spektral-
linien bis zu dem Faktor 105 auftreten, deren zeichentech-
nische Darstellung bei dem hier gewdhlten linearen MaBstab
unbefriedigend ist.

Aus den Messungen unter definierten Versuchsbedingungen wer-
den diejenigen Erregerleistungsdichten bestimmt, die nur den
EinfluB8 der Zuggeschwindigkeit beschreiben. Die Erregerlei-
stungsdichte, die dariliber hinaus diejenigen Zufidlligkeiten
enthdlt, die infolge Zugeigenschaften und Zugbelegung ent-
stehen, aber nur fir eine Zuggeschwindigkeit von 70 km/h
gilt, wird aus den Messungen wédhrend der normalen Betriebs-
zeit ermittelt. Diese Erregung wird im folgenden als Normer-
regung bezeichnet.

Zusédtzlich zu den spektralen Leistungsdichten werden die Nor-
malverteilungen der Erregerprozesse berechnet und gezeichnet.

In den Zeichnungen der spektralen Leistungsdichten und Normal-
verteilungen werden Jewelils am oberen rechten Rand die Zugge-
schwindigkeiten - dort als VZ bezeichnet - und die Varianzen

ci der Schwingwege bzw. ckZ der Schwinggeschwigdigkeiten an-
gegeben. Die Dimensionen der Varianzen sind cm” bei den Schwing-
wegen und cmz/s2 bei den Schwinggeschwindigkeiten.
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5.2.3.2 Einfluf3 der Fahrgeschwindigkeit

Bei allen untersuchten Geschwindigkeiten von 30 km/h bis
70 km/h existieren vier Hauptfrequenzbereiche der Erregung.

Der erste Bereich umfaBt Erregerfrequenzen von 2 - 4 Hz. Die-
se Fregquenzen treten bei allen Geschwindigkeiten auf, wobei
die Spektralwerte im Mittel linear von der Zuggeschwindigkeit
abhangen. Die Ursache des Auftretens dieser Erregerfrequenzen
wird mit den ersten Eigenfrequenzen des Wagenkastens des Zuges
in Zusammenhang gebracht, da in T 56 _| gezeigt wird, daB fiir
einen als starr angenommenen Wagenkasten sogenannte Tauch-,
Nick- und Wankschwingungen existieren, deren erste Eigenfre-
quenzen, Jje nach Massebelegung des Zuges, in dem Bereich

2 - L Hz liegen. Damit kann fiir diesen Bereich eine Uberein-
stimmung mit bekannten Ergebnissen festgestellt werden.

Der zweite Bereich umfaBt Erregerfrequenzen zwischen 15 - 17 Hz.
Die Ursache dieses Teils des Spektrums kann erkannt werden,

wenn der dritte Bereich, das sind die von der Zuggeschwindig-
keit und dem Schwellenabstand linear abh&ngigen Erregerfre-
quenzen, betrachtet wird. Aus dem gegebenen Schwellenabstand
von 0,66 m lassen sich folgende Frequenzen filir die verschie-
denen Geschwindigkeiten errechnen:

v = 70 km/h f = 29,5 Hz
v = 60 km/h f = 25,2 Hz
v = 50 km/h f =21,0 Hz
v = 40 km/h f = 16.8 Hz
v = 30 km/h f = 12,6 Hz.

Wie aus Bild 5.24 zu ersehen ist, sind diese Erregerfrequen-
zen beli allen untersuchten Zuggeschwindigkeiten an der "rich-
tigen" Stelle im Spektrum vorhanden, wobei die Spektrallinien,
mit Ausnahme der Zuggeschwindigkeit von 40 km/h - dies ist

der noch ndher zu diskutierende Sonderfall -, nahezu gleiche
Betrdge aufweisen. Die weitgehende Unabhidngigkeit dieser
Spektralwerte von der Zuggeschwindigkeit deuten darauf hin,

daBB die Betridge der Spektrallinien nur vom Zuggewicht und vom
Schienenschwellensystem beeinflufB3t werden.

Die Ausnahme, die bei einer Zuggeschwindigkeit von 40 km/h auf-
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tritt, liefert die Erkl&rung fiir die Ursache des zweiten Fre-
quenzbereiches von 15 - 17 Hz. Bei dieser Zuggeschwindigkeit
fdllt die, von der Zuggeschwindigkeit und dem Schwellenab-
stand abhidngige Frequenz, in diesen zweiten Frequenzbereich,
wobei ein starkes Ansteigen des zugehdrigen Spektralwertes zu
verzeichnen ist. Dieses starke Ansteigen kann nur auftreten,
wenn Resonanz eines Systemteils vorliegt. Das einzige System-
teil, das durch die von der Zuggeschwindigkeit und dem Schwel-
lenabstand abhidngige Frequenz erregt werden kann, ist das
Schienenschwellensystem. Hieraus folgt, daB der zweite Haupt-
frequenzbereich von 15 - 17 Hz dem Schienenschwellensystem zu-
geordnet werden muB3. Die Betrige der Spektrallinien dieses Be-
reiches sind stark geschwindigkeitsabhdngig, wobei aus Bild
5.24 abzulesen ist, daB minimale Werte bei Zuggeschwindig-
keiten von 60 km/h und 30 km/h auftreten.

Der vierte Bereich umfafit die Erregerfrequenzen zwischen

48 -~ 72 Hz. Hier treten eine Vielzahl einzelner Spitzen auf.
Wie bereits bei den Messungen besprochen, ist aus einer Un-
tersuchung von SPANG [ 74 _ bekannt, daB die Rider und Achsen
von Ziigen in diesem Frequenzbereich Eigenfrequenzen besitzen.
Aus diesem Grunde wird deshalb dieser Frequenzbereich der Er-
regung aus Eigenschwingungen der R&8der und Achsen erkléart.

Aus den berechneten GauBverteilungen (Bilder 5.26 und 5.27)
ist abzulesen, daB filir alle untersuchten Geschwindigkeiten
nahezu derselbe Verlauf vorhanden ist. Dies bedeutet, daB die
Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten einer bestimmten Ampli-
tude bei allen Geschwindigkeiten nahezu gleich ist. Interpre-
tiert man die Varianz, die hier mit dem quadratischen Mittel-
wert identisch ist, als mittlere Energie pro Zeiteinheit, so
bedeutet dies auch (Bild 5.28), daB die in das System einge-
leitete Energie nur schwach von der Geschwindigkeit abhingig
ist.
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5.2.3.3 Normerregung

Hier wird diejenige Erregerleistungsdichte angegeben, die sich
aus den Messungen wdhrend der normalen Betriebszeit ergab. Aus
dem Vergleich dieser als "Normerregung" bezeichneten Erreger-
leistungsdichte (Bild 5.29) mit der entsprechenden Leistungs-
dichte, die sich aus den definierten Versuchen ergab (Bild 5.24)
ist zu erkennen, dafBl prinzipiell der gleiche Spektralverlauf
gegeben ist. Der Unterschied der Normerregung zu derjenigen aus
Bild 5.24 ist, daB hier die Einfliisse der zufidlligen Zugbele-
gung und der zuf&dlligen Zugeigenschaften mit enthalten sind.
Man erkennt, daB der EinfluB dieser Parameter nur Auswirkungen
auf die Betridge der Spektrallinien besitzt, die unmittelbar
mit den dynamischen Eigenschaften des Zuges zusammenhingen. Es
sind dies Spektrallinien mit einer Frequenz von 2 - 4 Hz und
Frequenzen, die im Bereich 48 - 72 Hz liegen. Die Werte der
Spektrallinien, die dem Schienenschwellensystem und dem Schwel-
lenabstand zuzuordnen sind, werden dagegen von diesen zuf&dlli-
gen Einfllissen nur gering beeinfluBt. Aus dieser weitgehenden
Unabhédngigkeit von den Zugeigenschaften ist zu folgern, daB
diese Bereiche echte Systemeigenschaften des Schienenschwel-
lensystems beschreiben.

Wahrend bei der spektralen Leistungsdichte der Erregung nach
Bild 5.24 im Bereich 48 - 72 Hz eine Vielzahl von Spitzen vor-
handen sind, ist hier eine dominante Spitze bei 54 - 56 Hz zu
beobachten. Dies soll hier nur festgestellt werden, die Ur-
sache ist aus maschinendynamischen Uberlegungen zu kliren.

5.2.4 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Es gibt vier Hauptfrequenzbereiche der Erregung, deren Ent-
stehung aus Starrkdrperschwingungen (2 - 4 Hz), aus Systemei-
genschaften des Schienenschwellensystems (15 - 17 Hz) und aus
den Eigenschwingungen der Rider und Achsen (48 - 72 Hz) er-
klart werden.

Der vierte Bereich sind die von der Fahrgeschwindigkeit und

dem Schwellenabstand abhé&ngigen Frequenzen. Der Vergleich mit
bisher bekannten Ergebnissen ergibt sehr gute Ubereinstimmung
hinsichtlich der auftretenden Frequenzbereiche. Aus dem Ver-
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gleich mit den MeBergebnissen wird klar, daB es unmdglich ist,
die diskutierten Ursachen der Erregung aus den MeBergebnissen
abzuleiten, da bestimmte Teile des Erregerspektrums im Spek-
trum des jeweiligen MeBpunktes infolge Eigenschwingverhaltens
unterdriickt bzw. verstdrkt werden.

Mit der Angabe der berechneten Erregerleistungsdichten ist es
erstmals mdglich, bestimmte Frequenzbereiche ihren physikali-
schen Ursachen zuzuordnen. Als Folgerung konnen MaBnahmen ent-
wickelt werden, um bestimmte storende Frequenzbereiche direkt
am Entstehungsort zu unterdriicken. Eine Moglichkeit zeigt fol-
gendes Beispiel:

Wird ein Gebiude durch U-Bahn-Erschilitterungen dynamisch er-
regt, so ist fiir die Beeintrd@chtigung des Wohlverhaltens der
in den Gebiuden befindlichen Menschen im wesentlichen die Dek-
kenschwingung von Bedeutung. RUCKER hat in T 64 _] gezeigt, daB
das Schwingungsverhalten von Gebdudedecken mit im Wohnungsbau
{iblichen Spannweiten und Abmessungen in dominanter Weise von
Erregerfrequenzen bestimmt wird, die im Bereich um 15 Hz lie-
gen, da in diesem Bereich erste Eigenfrequenzen der Decken
vorhanden sind. F&dllt nun die dem Schienenschwellensystem zu-
geordnete Erregerfrequenz von 15 - 17 Hz mit einer Deckenei-
genfrequenz zusammen, so ergeben sich in unglinstigen F&llen
Deckenschwingamplituden, die das 10 - 20-fache der Erreger-
amplitude sind. Als MaBnahmen zur Verringerung ergeben sich
dann zwei Moglichkeiten:

1. Wie aus den berechneten Erregerleistungsdichten abzulesen
ist, kénnte durch eine geringfiligige Anderung der Fahrge-
schwindigkeit von 70 km/h auf 60 km/h ein rapider Abfall
der Erregungsamplitude in diesem Frequenzbereich erreicht
werden.

2. Durch konstruktive MaBnahmen am Schienen-Schwellen-System
konnten die Eigenfrequenzen von 15 - 17 Hz auf einen weni-
ger storenden Bereich verschoben werden.
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6. Untersuchung des Einflusses verschiedener Systemparameter

6.1 Art der Untersuchung

6.1.1 Beschreibung der Rechnungen

In Kap. 2 wurden die wichtigsten, das Systemverhalten bestim-
menden Parameter, aufgefiihrt. Es sind dies die Tiefenlage des
Tunnels relativ zur Geldndeoberflédche, die Art des Tunnelgquer-
schnitts (rechteckig, rund, mit und ohne Mittelstiitze), das
Verhdltnis der Bodensteifigkeit zu der Tunnelsteifigkeit, Lage
des Tunnelquerschnittes im Grundwasser.

Aufgrund der Vielzahl der mdglichen Kombinationen dieser Para-
meter und weil in der Praxis im allgemeinen die Bodenverhilt-
nisse aus der gegebenen Situation und die Tunnelabmessungen
aus statischen Gesichtspunkten festliegen, wird hier bewuflt
auf eine systematische Variation der Systemparameter verzich-
tet. Das angestrebte Ziel ist hier, das Schwingungsverhalten
des Systems "Tunnel im Halbraum" filir diejenigen FZlle zu ana-
lysieren, die fiir die meisten vorkommenden praktischen Gege-
benheiten relevant sind. Zu diesem Zwecke werden insgesamt
sieben Systeme berechnet, wobei dem rechteckigen Tunnelquer-
schnitt immer die gleiche Geometrie zugrunde liegt. Die Varia-
tion der Systemparameter ist aus Tab. 5 zu ersehen.

Fir die Berechnung werden die zu untersuchenden Systeme in
FE-Netze eingeteilt (siehe Bilder 6.1 - 6.6 im Anhang B). Die
Elementabmessungen werden so gewdhlt, daBl eine bei einer Fre-
quenz von 80 Hz auftretende Scherwellenlé@nge noch durch finf
Elementknoten dargestellt werden kann. Filir den Beton werden
bei allen Systemen die gleichen Materialkennwerte gewdhlt, die
aus einer Laufzeitmessung bestimmt werden (siehe Kap. 5). Dies
gilt auch fiir das Schotterbett. Der Schubmodulverlauf des Bo-
dens variiert fir alle untersuchten Systeme entsprechend

Bild 5.23 liber die Tiefe. Die Poissonzahl, die Materialdichte
und die Materialddmpfung sind konstant liber die Tiefe und ent-
sprechen fir die Systeme 1 - 5 den in Kap. 5 angegebenen Wer-
ten. Verfestigter Boden (System 6) bewirkt eine Erhdhung des
Schubmoduls. Bei der Berechnung dieses Systems wird entspre-
chend den realen Verhdltnissen der Schubmodulverlauf des Bil-
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System

Paramete ! 2 3 . 5 Z 7

Tabelle 5
Variation der unter-
suchten Systeme

Uber?eﬁkung 1.50 3.50 7.00 3.50 1.50 3.50 3.50
m ¢

Querschnitt Rechteck Rechteck| Rechteck Rechteck Kreis Rechteck Rechteck

Lage in kein GW kein GW | kein GW | kein GW kein GW | kein GW Grundwasser

Grundwasser bis 1.0 m
unter Ge-
ldndeoberfléche

Mittelstiitze keine keine keine eine keine keine keine

Bodenart mittel- mittel- mittel- mittel- mittel- verfestigt mittel-
dicht dicht dicht dicht dicht dicht

des 5.23 verwendet, wobei jedoch die Werte um den Faktor 10
erhoht sind. Alle anderen Materialkennwerte bleiben unverin-
dert.

Wasser ist ein inkompressibler Stoff und kann sich deshalb
nur volumentreu verformen. Diese Eigenschaft wird in den Ma-
terialkennwerten durch eine Poissonzahl von v = 0,5 beschrie-
ben. Der Schubmodulverlauf des Bodens wird durch das Vorhan-
densein von Wasser nicht beeinfluBt. Dies wird von RICHART/
HALL/WOODS T 61 ] durch Messungen bestédtigt. Bei der Mate-
rialdichte tritt durch das zusdtzliche Gewicht des Wassers
eine ErhShung ein, die vom Porenvolumen abhingig ist. Unter
Beriicksichtigung, daB es sich hier um ein Boden-Wasser-Ge-
misch handelt, wird demzufolge der EinfluB von Grundwasser im
Stoffgesetz durch eine Poissonzahl von v = 0.48 (siehe [61])
und eine Materialdichte von p = 2.1 t/m3 beschrieben. Der
Schubmodulverlauf bleibt unverédndert.

Als Erregerverlauf wird die in Kap. 5 errechnete Leistungs-
dichte der "Normerregung" angesetzt. Diese Erregung gilt nur
flir eine Zuggeschwindigkeit von 70 km/h.

6.1.2 Darstellung der Ergebnisse

Das Verhalten eines dynamisch belasteten Systems ist vollstén-
dig durch die Angabe des Frequenzverhaltens und des Amplitu-
denverhaltens beschrieben. Das Frequenzverhalten kann entwe-
der durch die Ubertragungsfunktionen des Systems oder durch
die spektralen Leistungsdichten der Systemantworten darge-
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stellt werden. Hier werden die spektralen Leistungsdichten der
Systemantworten gewdhlt, da deren Verlauf fiir die Beurteilung
der zu erwartenden Erschiitterungsbelastung von in der N&he
befindlichen Geb&uden maflgebend ist. Dargestellt werden die
spektralen Leistungsdichten der Schwinggeschwindigkeiten in
der Dimension cm2/sz. Die Ubertragungsfunktionen werden nur
dort angegeben, wo sie zur Diskussion der Verédnderung des Sy-
stemverhaltens infolge der untersuchten Systemparameter ndtig
und sinnvoll sind.

Das Amplitudenverhalten wird durch GauBverteilungsdichten be-
schrieben. Aus den GaufBlverteilungsdichten koénnen Wahrschein-
lichkeiten filir das Auftreten gewisser Amplituden der Schwing-
geschwindigkeit, bzw. bei Vorgabe einer Wahrscheinlichkeit
die zu erwartenden Schwinggeschwindigkeitsamplituden errech-
net werden. Zudem zeigt der relative Vergleich der GauBlver-
teilungsdichten verschiedener Systeme, beli welchem System mit
gleicher Wahrscheinlichkeit groéBere oder kleinere Amplituden
zu erwarten sind. Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit maxi-
maler Amplituden, dies ist wichtig zur Erlangung sicherer
oberer Grenzen der Erschitterungsbelastung, werden Wahrschein-
lichkeitsdichten filir Maxima angegeben.

Zur Demonstration der gegenseitigen Beeinflussung des Tunnels
und des umgebenden Bodens und zur Kldrung der Art der Ausbrei-

tung der Erschiitterungen im umgebenden Boden werden die Wel-
lenfelder des Tunnels und des umgebenden Bodens dargestellt.
Die Darstellung erfolgt fiir zwei typische Systeme (System 2,
Rechteckquerschnitt ohne Mittelstiitze mit 3.50 m Uberdeckung
und System 7, Rechteckquerschnitt ohne Mittelstliitze mit 3.50 m
Uberdeckung und Grundwasser bis 1.0 m unter Gelidndeoberfliche)
und fiir Erregerfrequenzen von 14.4 Hz und 56 Hz. Das Wellen-
feld der anderen Systeme folgt prinzipiell dem gleichen Ver-
lauf und bietet deshalb keine weiteren Informationen.

Um die folgende Darstellung nicht uniibersichtlich werden zu
lassen, sind s&mtliche Bilder der Rechnungen im Anhang B zu-
sammengefafit.

In den Bildern der Leistungsdichten, Gaquerteilungsdichten und
Maximalwertverteilungsdichten ist jeweils am oberen rechten



Rand die geometrische Lage der betrachteten Systempunkte ange-
geben. Im Tunnel sind die betrachteten Systempunkte mit Num-
mern bezeichnet, deren Zuordnung aus den FE-Netzen der Bilder
6.1 - 6.6 entnommen werden kann. Die geometrische Lage der be-
trachteten Punkte im umgebenden Boden ist in einem x-z-Koordi-
natensystem festgelegt, dessen Ursprung in der linken oberen
mcke des FE-Netzes liegt. Weiter werden die Varianzen o+ in
der Dimension cmz/s und die Breitbandigkeit & (siehe Kap. 3)
aufgefihrt. Die Darstellung der horizontalen und vertikalen
Komponenten des Wellenfeldes erfolgt in dimensionsloser Form,
d.h. die Systemaentworten werden auf die Erregung bezogen. Dies
bedeutet nur eine Anderung des MaBstabfaktors. Hier ist jedoch
zu beachten, dall das Koordinatensysten aus zeichentechnischen
Grinden auf einen Punkt mit den Koordinaten x = - 15.0 m,

z = 0.0 m verschoben wurde, d.h. die linke TunnelaufBlenwand,
die in den Bildern gestrichtelt eingetragen ist, befindet sich

bel ¥ = 1%.9%9 m,

6.2 Ergebnisse

6.2.7 Spektrale Leistungsdichten

©.2.1.1 EinfluB der Tiefenlage

In den Bildern 6.7 - 6.9 ist das Antwortverhalten der Tunnel-
sohle fiir eine zunehmende Tiefenlage des Tunnels dargestellt.
Unabhingig von der Tiefenlage liegt die Antwort der Tunnelsoh-
le bei 56 Hz, wobei der Verlauf im wesentlichen dem Spektral-
verlauf der Erregung in diesem Bereich folgt. Dies bedeutet,
daf3 die Steifigkeit des Bodens keinen Einfluf3 auf das Frequenz-
verhalten der Tunnelsohle besitzt und daB in diesem Bereich
keine Eigenfrequenzen der Tunnelsohle liegen. Aus den, in den
Bildern 6.70 - 6.12 dargestellten Amplitudenfrequenzgingen,
ist zu erkennen, dafBl eine erste "Eigenfrequenz"bei ungef&hr

8 Hz auftritt, danach tritt eine nahezu kontinuierliche Ab-
nahme der Amplituden mit der Frequenz ein. Dieses Verhalten
entspricht dem eines massebehafteten Fundaments auf dem Halb-
raum (siehe z.B. RICHART/HALL/WOODS _ 61 _).

Daf3 die errechneten Amplitudenfrequenzginge der Tunnelsohle
sehr gut mit den MeBergebnissen in Einklang stehen, folgt aus
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Bild 4.20. Dividiert man die dort dargestellte Antwort der
Tunnelsohle durch die in das System eingeleitete Erregung

(Bild 4.15), so erhdlt man einen Verlauf der dem errechneten
Amplitudenfrequenzgang der Tunnelsohle vdllig entspricht. Dies
ist ebenfalls ein Beweis dafiir, daB das Rechenmodell gut ge-
eignet ist, die realen Verhdltnisse wiederzugeben. Aus dem Ver-
lauf der Antworten der Tunnelsohle ist weiter zu erkennen, dafB
die Spektralwerte mit zunehmender Tiefenlage des Tunnels abneh-
men. Dies ist zu erwarten, da die Bodensteifigkeit mit der Tie-
fe zunimmt. Zu beachten ist jedoch, daB die Spektralwerte mit
zunehmender Tiefenlage schwdcher abnehmen. Zur Erkl&rung dieses
Verhaltens vergegenwdrtige man sich folgendes: Die, die Boden-
steifigkeit kennzeichnende GroéBe des Schubmoduls wichst nach
Bild 5.23 proportional mit Vz (z ist die Tiefenordinate). Die,
der schwingenden Tunnelsohle entgegenwirkende Bodensteifigkeit
erzwingt dann bei groBerer Tiefe der Tunnelsohle kleinere Am-
plituden. Ein Vergleich des Grades der Abnahme der Amplituden
der Tunnelsohle mit dem Grad der Zunahme der Steifigkeit des
Bodens in der Tunnelsohle zeigt, daB die Abnahme schwicher

ist als die Zunahme der Steifigkeit. Hieraus ist zu folgern,
daB die, die Tunnelwdnde umgebende Bodensteifigkeit, EinfluB
auf das Schwingungsverhalten der Tunnelsohle besitzt. Der

Grad des Einflusses auf die Amplitudenabnahme mufB aber infol-
ge der mit der Wurzel der Tiefe zunehmenden Bodensteifigkeit
relativ von Tiefenlage zu Tiefenlage schwicher werden. Ist
diese Erklérung richtig, so muB die Tunnelwand das gleiche
Verhalten zeigen. Dies wird durch das dargestellte Antwort-
verhalten der Tunnelwidnde (Bilder 6.13 - 6.15) und durch die
Parallelitdt in den Amplitudenfrequenzgidngen (Bilder 6.10 -
6.12) bestdtigt.

Flir die Tunneldecke ergibt sich aus einer einfachen Abschit-
zung unter Zugrundelegung des Systems eines eingespannten
Balkens, daB eine erste Eigenfrequenz im Bereich 10 - 12 Hz
liegt. Aus den dargestellten Amplitudenfrequenzgingen (Bil-
der 6.10 - 6.12) ist diese Eigenfrequenz auch deutlich zu er-
kennen. Die benachbarte Lage der Eigenfrequenz zu der aus dem
Schienenschwellensystem entstehenden Erregerfrequenz im Be-
reich von 15 - 17 Hz bewirkt nun im Antwortverhalten der Tun-
neldecke eine iliberaus groBe Resonanzerhthung (Bilder 6.13 -
6.15). Aus diesen Bildern ist weiter zu erkennen, daf3 die Re-
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sonanzspitze mit zunehmender Tiefenlage des Tunnels nahezu
verschwindet. Die Erklé&rung liegt in einem Abwandern der Tun-
neldeckeneigenfrequenz mit zunehmender Tiefenlage des Tunnels
in "tiefere" Frequenzbereiche (siehe Bilder 6.10 - 6.12). Die-
ses Absinken der Tunneldeckeneigenfrequenz kann nur durch die
auf der Tunneldecke aufliegende, mit der Tiefe zunehmenden
Bodenmasse, bewirkt werden, da die zunehmende Steifigkeit ent-
sprechend dem Verhalten der Tunnelsohle keinen wesentlichen
EinfluB3 auf das Frequenzverhalten besitzt. Zudem miiBte sich
eine zunehmende Bodensteifigkeit in einer Erhchung der Eigen-
frequenz bemerkbar machen. Festzuhalten ist hier noch, daB

diese "mitschwingende Bodenmasse" nur in den Fdllen wirksam
wird, bei denen die im Boden auftretenden Wellenl&ngen grifer

als die Wellenlinge der Tunneldecke sind (siehe Kap. 6.2.3).

Fir das Schwingungsverhalten des umgebenden Bodens ergibt sich
aus den Bildern 6.16 - 6.33, daB die horizontalen Schwingge-
schwindigkeiten in der N&dhe der Bodenoberflidche und in Tunnel-
ndhe im wesentlichen durch das Schwingverhalten der Tunnelwand
bestimmt werden. Mit groBler werdender Entfernung vom Tunnel
treten dann im Spektrum der horizontalen Komponente Frequenzen
auf, die der Tunneldecke entsprechen. Die vertikalen Schwing-
geschwindigkeiten in der Ndhe der Bodenoberfldche zeigen ein
Frequenzverhalten, das dem der gesamten Tunnelkonstruktion
entspricht. Mit groBer werdender Tiefe ist das Frequenzverhal-
ten der horizontalen und vertikalen Schwinggeschwindigkeiten
fast ausschlieBBlich von dem der Tunnelsohle abhingig.

Hieraus folgt, daB fiir die Schwingungsausbreitung im umgeben-
den Boden, unabhdngig von der Tiefenlage des Tunnels, in einen
oberfldchennahen und einen tiefen Bereich unterschieden werden
kann. Der oberflidchennahe Bereich unterscheidet sich von dem
tiefen Bereich dadurch, daB das Schwingungsverhalten des ober-
flachennahen Bereiches von dem Frequenzverhalten des gesamten
Tunnelbauwerks beeinfluflt wird, wdhrend sich im tiefen Bereich
im wesentlichen nur der EinfluBl der Tunnelsohle auswirkt.

Aus den Rechnungen folgt weiter, daB bei den gegebenen Boden-

verhdltnissen die Grenze zwischen oberfl&chennahem Bereich und
tiefem Bereich bei ungefidhr 6 m liegt. Wie spidter bei der Dis-
kussion des Wellenfeldes (siehe Kap. 6.2.3) gezeigt wird, ent-
spricht die Tiefe von 6 m der Eindringtiefe einer Rayleighwel-
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le mit einer Frequenz von ca. 15 Hz. Die Eindringtiefe der
Rayleighwelle ist durch ihre halbe Wellenlédnge gekennzeichnet,
(siehe KOLSKY [ 48 ] oder auch RICHART/HALL/WOODS ©” 61 _!). Da-
mit kann die Grenze zwischen oberfldchennahem Bereich und tie-
fem Bereich durch eine halbe Rayleighwellenlange beschrieben
werden.

Zusammenfassend ergibt sich fiir den Einflufl einer zunehmenden
Tiefenlage des Tunnels: Das Schwingungsverhalten des Tunnels
wird durch die mit der Tiefe zunehmenden Steifigkeit des umge-
benden Bodens in der Weise beeinflufBt, daB die Amplituden ab-
nehmen, wobei der EinfluB relativ von Tiefenlage zu Tiefenlage
schwicher wird. Die auf der Tunneldecke aufliegende Bodenmasse
juBert sich bei niedrigen Frequenzen in einer "mitschwingenden
Bodenmasse", die ein Absinken der Tunneldeckeneigenfrequenz
mit zunehmender Tiefenlage bewirkt. Die Schwingungsausbreitung
im umgebenden Boden erfolgt in zwei Bereichen, wobei die Ein-
dringtiefe des oberen Bereiches der Eindringtiefe einer Ray-
leighwelle entspricht. Der oberfldchennahe Bereich wird von
dem Frequenzverhalten des gesamten Tunnelbauwerks beeinflufit,
der tiefe Bereich zeigt im wesentlichen nur das Frequenzver-
halten der Tunnelsohle. Desweiteren gilt, daB die Schwingungs-
amplituden im Boden mit zunehmender Tiefenlage des Tunnels ab-
nehmen, wobei die Abnahme derjenigen des Tunnels entspricht.

6.2.1.2 EinfluB3 einer Mittelstiitze

Aus dem Vergleich des Amplitudenfrequenzganges der Tunnelsohle
(Bild 6.34) mit dem Amplitudenfreguenzgang des entsprechenden
Systems 2 ohne Mittelstlitze (Bild 6.11) ist zu erkennen, daB
sich der EinflufB3 einer Mittelstiitze nur unwesentlich auf das
Frequenzverhalten der Tunnelsohle auswirkt. ErwartungsgemiB
sind Jjedoch infolge der groBeren Steifigkeit des Systems et-
was kleinere Amplituden festzustellen (Bild 6.35). Das bestd-
tigt die oben getroffene Feststellung, daB die Tunnelsohle
weitgehend unabhidngig von der Tunnelkonstruktion wie ein Fun-
dament schwingt. Fiir die Tunnelwand und die Tunneldecke ist
aus den Amplitudenfrequenzgingen (Bild 6.34) und aus den Lei-
stungsdichten (Bild 6.38) zu ersehen, daB ein #hnliches Ant-
wortverhalten wie bei dem System ohne Mittelstlitze vorliegt,
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wobeli hier Jjedoch infolge der groBeren Steifigkeit des Sy-
stems verstdrkt Antworten im Bereich um 56 Hz auftreten. Fir
diesen Frequenzbereich ist eine VergrtBerung um den Faktor

2.5 = 3 relativ zu dem System ohne Mittelstiitze festzustel-
len. DaB hier ein relativ &dhnliches Schwingungsverhalten wie
bei einem System ohne Mittelstlitze auftritt, folgt daraus, daB:

a) die Tunnelsohle nahezu unbeeinfluBt von den iibrigen Tunnel-
bauteilen wie ein Einzelfundament schwingt

b) die Hauptantwort der Tunneldecke in der ersten Eigenform
erfolgt, bei der die Mittelstlitze ohne wesentlichen Ein-
fluB ist.

Die Ausbreitung der Schwingungen im umgebenden Boden (Bilder
6.37 - 6.42) folgt den gleichen Gegebenheiten, wie sie beim
EinfluB8 der Tiefenlage des Tunnelquerschnitts diskutiert wur-
den. Dies ist zu erwarten, da gleiche Bedingungen hinsichtlich
der Geometrie und den Materialeigenschaften vorliegen.

Zusammenfassend gilt, daB ein Querschnitt mit Mittelstiitze
kein wesentlich anderes Frequenzverhalten wie ein Querschnitt
ohne Mittelstiitze besitzt. Infolge der Versteifung durch die
Mittelstlitze treten jedoch gréBere Amplituden im hdheren Fre-
quenzbereich um 56 Hz auf.

6.2.1.3 EinfluB3 der Querschnittsform

Der EinfluBl der Querschnittsform auf das Antwortverhalten des
Tunnels und des umgebenden Bodens wird durch die Berechnung
eines Tunnels mit Kreisquerschnitt untersucht. Zundchst wurde
erwartet, daB das Schwingungsverhalten des Tunnels und des um-
gebenden Bodens infolge der besonderen geometrischen Verhdlt-
nisse in charakteristischer Weise von dem eines Rechteckquer-
schnittes abweicht. Aus dem Amplitudenfrequenzgang der "Tun-
nelsohle" (Bild 6.43) verglichen mit demjenigen des Rechteck-
querschnitts (Bild 6.10) folgt Jjedoch, daB dies nur fiir den
unteren Frequenzbereich bis ca. 32 Hz zutrifft. In diesem Be-
reich ist kein resonanzdhnliches Verhalten wie bei Bild 6.10
festzustellen. Filir die Antworten der Tunnelsohle (Bild 6.44)
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ist dieser Bereich aber auch ohne Interesse, da die Erreger-
frequenzen von 14 - 17 Hz nur in geringem MaBe zur Antwort an

dieser Systemstelle beitragen. Die Hauptantwort wird hier Ulber-

wiegend durch die Erregerfrequenz um 56 Hz festgelegt. Hier
treten auch die maBgebenden Verdnderungen, ndmlich eine Ver-

groBerung der Spektralwerte relativ zu dem entsprechenden
Rechteckquerschnitt (Bild 6.7), aber keine Anderung des Fre-
quenzverhaltens auf. Die Erkldrung hierfiir liegt in der Geo-
metrie des Systems und der Bodensteifigkeit, da die "Tunnel-
sohle" infolge der runden Form in Bodenbereiche mit geringerer
Steifigkeit gelangt, womit der, der Tunnelverformung entgegen-
wirkende Widerstand des Bodens geringer wird.

Der Amplitudenfrequenzgang der Tunnelwand und der Tunneldecke
(Bild 6.43) zeigt keinen prinzipiellen Unterschied im Ver-
gleich mit einem Rechteckquerschnitt. Der Unterschied fir die
Tunnelwand liegt nur darin, daB VergroBerung der Werte des Am-
plitudenfrequenzganges im Bereich zwischen 32 - 45 Hz und fir
die Tunneldecke eine Verkleinerung der Amplitudenwerte bei der
Resonanzfrequenz von 11 Hz festzustellen ist. Dies wird auch
durch die spektralen Leistungsdichten der Antworten (Bild 6.45)
deutlich.,

Da nach den Rechenergebnissen ein Kreisquerschnitt keine we-

sentlich anderen Amplitudenfrequenzgénge als ein Rechteckquer-
schnitt aufweist - unter der Voraussetzung gleicher umgebender
Bodenstruktur -, infolge der geometrischen Form aber ein ande-

res Schwingungsverhalten erwartet werden kann (siehe KOCH [47]),

ist zu folgern, dafl der umgebende Boden einen beherrschenden
Einflufl auf das Schwingungsverhalten des Tunnels besitzt. Die-
ser EinfluB &duBert sich teils in einer den Tunnel versteifen-
den Federung, die hauptsdchlich auf die Tunnelsohle und die
Tunnelwdnde wirkt, teils in einer, auf die Tunneldecke wirken-
de "mitschwingenden Bodenmasse",

Auf die Art der Schwingungsausbreitung im umgebenden Boden ist
Jedoch die Form des Tunnelquerschnitts von Bedeutung, wie die
Bilder 6.46 - 6.51 zeigen. Hier herrschen Schwingungen in ho-
rizontaler Richtung vor, die durch die Schwingungsabstrahlung
des runden Tunnelquerschnitts plausibel erklidrt werden konnen.
Verglichen mit den Werten, die beim Rechteckquerschnitt auf-
treten, ist hier eine VergrodBerung um den Faktor 2 festzustel-
len. Vertikale Schwinggeschwindigkeiten sind erst in gréBerer
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Tiefe, bedingt durch das Abstrahlverhalten der Tunnelsohle,
von groBerem EinfluBl.

6.2.1.4 EinfluB der Steifigkeit des umgebenden Bodens

Aus den Ergebnissen der Berechnung der Systeme 1 bis 3 (Ein-
fluB der Tiefenlage des Tunnels) konnte gezeigt werden, dafB
mit zunehmender Tiefenlage des Tunnels, die mit einer Zunahme
der Steifigkeit des umgebenden Bodens verbunden ist, die Ant-
worten des Tunnels relativ von Tiefenlage zu Tiefenlage klei-
ner werden. Eine Auswirkung auf das Frequenzverhalten infolge
der zunehmenden Bodensteifigkeit wurde nicht festgestellt. Bei
der Berechnung des Einflusses der Tiefenlage lag die relative
Zunahme der Steifigkeit jedoch nur bei ca. 30 %, so daB daraus
eine Nichtbeeinflussung der Bodensteifigkeit auf das Frequenz-
verhalten des Tunnels in allgemeiner Form nicht abgeleitet
werden kann.

Der hier zu untersuchende Fall von verfestigtem Boden, der
durch eine Verzehnfachung des flir die anderen untersuchten Sy-
steme geltenden Schubmodulverlaufs dargestellt wird, stellt
einen oberen Grenzwert flir die Steifigkeit des umgebenden Bo-
dens dar. Mit der Berechnung dieses Systems zusammen mit Sy-
stem 2, dem mittlere Bodenverhdltnisse zugrunde gelegt wurden,
sind dann alle fiir die Praxis wichtigen, den Boden betreffende
Eigenschaften, die Auswirkungen auf das Frequenz- und Amplitu-
denverhalten besitzen koénnen, erfafBt.

In Bild 6.32 sind die Amplitudenfrequenzgénge filir die Tunnel-
sohle, Tunnelwand und Tunneldecke dargestellt. Aus dem Ver-
gleich mit Bild 6.11 (System 2) folgt fiir die Tunnelsohle, daB
sich eine erhohte Bodensteifigkeit in einer Reduzierung der
Amplitudenwerte und in einer Unterdriickung von Resonanzer-
scheinungen bemerkbar macht.

Betrachtet man die Tunnelsohle als ein in den Halbraum einge-
bettetes Fundament, so kann die Reduzierung der Amplituden
plausibel mit der Erhdhung der Bodensteifigkeit erklart wer-
den. Die Vermeidung von Resonanzerscheinungen tritt jedoch
nach RICHART/HALL/WOODS [_ 61 7] nur dann auf, wenn das Ver-
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h&ltnis aus der Masse der Tunnelsohle und einer &quivalen-
ten Bodenmasse nahe Null ist. Da hier jedoch nur die Boden-
steifigkeit, aber nicht das Massenverhdltnis verdndert wur-
de, ist zu folgern, daB die bei System 2 vorhandene Resonanz-
erhShung bei 8 Hz keine wirkliche Resonanz ist, sondern aus
dem Resonanzverhalten der Tunneldecke zu erkldren ist. Die-
ser "Mitzieheffekt" bei Resonanz eines Systembauteiles ist
besonders deutlich aus dem Amplitudenfrequenzgang der Tunnel-
wand (Bild 6.52) abzulesen.

Fir die Tunneldecke ist hier eine Resonanzverschiebung von

10 Hz (Bild 6.11) auf 24 Hz festzustellen. Da die aufliegen-
de Bodenmasse nicht verdndert wurde, dies wiirde sich auch nur
in einer Resonanzfrequenzverschiebung nach "unten" bemerkbar
mache, ist dies der groBeren Bodensteifigkeit zuzuschreiben,
die hier eine Versteifung des Tunnels bewirkt. Die Verstei-
fung des Systems wird auch dadurch ausgedriickt, daB die au-
Berhalb des Resonanzbereiches auftretenden Systemantworten
(Bild 6.54) um ca. den Faktor 10 kleiner sind als die ent-
sprechenden Werte des Systems 2 (Bild 6.14).

Fir das Frequenzverhalten der Schwingungen im umgebenden Bo-
den (Bilder 6.55 - 6.60) wird wieder der EinfluB der ver-
schiedenen Tunnelbauteile deutlich. Im gesamten umgebenden
Boden treten fir die horizontale Schwinggeschwindigkeit
GroBtwerte bei einer Frequenz von 14 Hz auf. Dies entspricht
der Hauptantwortfrequenz der Tunnelwand. Die Hauptantwort der
vertikalen Komponenten ist im Bereich um 56 Hz, entsprechend
den Hauptantwortfrequenzen der Tunneldecke und der Tunnel-
sohle. Desweiteren ist festzustellen, daB die hier auftre-
tende relativ groBe Abnahme der Antworten des Tunnels in dem
Frequenzbereich um 56 Hz einhergeht mit einer entsprechend
groBen Abnahme der Schwingamplitude im umgebenden Boden. Dies
ist ebenfalls ein Hinweis dahin, daB das Antwortverhalten des
Bodens im wesentlichen durch das Antwortverhalten des Tunnels
bestimmt wird.

6.2.1.5 EinfluB von Grundwasser

Ein Material, das aus einem Boden-Wasser-Gemisch besteht,
zeigt infolge der Inkompressibilitdt des Wassers einen hohen
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Widerstand gegeniiber Normalverformungen. Die Scherverformun-
gen bleiben dagegen von dem Vorhandensein von Grundwasser un-
beeinfluBt, da sie ausschlieBlich von den Eigenschaften des
Bodens bestimmt werden (siehe 6.1.1 und [ 61 7]). Hieraus ist
zu folgern, dafB8 die Antworten des Tunnels und des umgebenden
Bodens infolge der behinderten Normalverformung kleiner als
bei dem entsprechenden System 2 ohne Grundwasser sein werden
und daB die Ausbreitung der Erschiitterungen im umgebenden Bo-
den vorwiegend durch Scherwellen erfolgt.

Aus dem Vergleich des Amplitudenfrequenzganges der Tunnelsoh-
le (Bild 6.61) mit dem Amplitudenfrequenzgang der Tunnelsohle
des Systems 2 (Bild 6.11) ist zu ersehen, daB das vermutete
Verhalten tats&@chlich eintritt. Dabei ist eine groBere Redu-
zierung der Amplituden im niedrigen Frequenzbereich (hier bis
ca. 40 Hz) festzustellen. Das gleiche Verhalten zeigt ein auf
der Bodenoberfliche gegriindetes Fundament. Fiir die Tunnelwand
ist die Abminderung geringer. Dies resultiert Jjedoch aus der
allgemein geringeren Verformung der Tunnelwand, wodurch der
EinfluB8 der behinderten Normalverformung an Bedeutung ver-
liert.

Fiir die Tunneldecke wirkt sich die behinderte Normalverfor-
mung dhnlich wie eine gréBere Bodensteifigkeit (System 6) in
einer Erhdhung der Tunneldeckeneigenfrequenz aus. Gleichzei-
tig wird jedoch die Resonanzerhthung im Vergleich mit Bild
6.11 stark abgemindert. Im Antwortverhalten des Tunnels (Bil-
der 6.62 - 6.63) ist dieses Ergebnis ebenfalls abzulesen.

Im umgebenden Boden wird wieder, wie bei allen anderen Syste-
men die Beeinflussung der einzelnen Tunnelbauteile auf die
Art der Schwingungsausbreitung deutlich. Das heiBt, daB das
Frequenzverhalten der horizontalen Komponente durch die Tun-
nelwand und das Frequenzverhalten der vertikalen Komponente
iberwiegend durch die Tunneldecke und -sohle bestimmt wird.

Die groBere Steifigkeit des Bodens infolge der behinderten
Normalverformung bewirkt jedoch, daBl mit zunehmender Entfer-
nung und Tiefe ein rapider Abfall beider Schwingkomponenten
auftritt (Bilder 6.67 - 6.69). DaB dies insbesondere mit zu-
nehmender Tiefe festzustellen ist, ist durch das vorherr-
schende Auftreten von Raumwellen in diesem Bereich zu erkl&d-
ren (siehe auch Kap. 6.2.3).
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6.2.2 Wahrscheinlichkeitsdichten
6.2.2.1 GauBverteilungsdichten

Das Amplitudenverhalten der zu erwartenden Erschiitterungen
wird hier durch eine GauBverteilung beschrieben. Eine GaulB-
verteilung ist immer dann zu erwarten, wenn das stochasti-
sche Phidnomen das Ergebnis kumulativer Wirkungen einer grof3en
Anzahl von voneinander unabhingigen Ursachen ist (siehe CRAN=-
DALL [ 16 ). DaB sich das Amplitudenverhalten der Erschiitte-
rungen infolge Erregung durch U-Bahn-Verkehr durch eine GaufBi-
verteilung beschreiben 188t, wurde durch die in Kap. 5 darge-
stellten Histcgramme, die als Approximation des tatsdchlichen
Wahrscheinlichkeitsverhaltens angesehen werden kénnen, bewie-
sen. Mit der filir diese Arbeit geltenden Voraussetzungen, daf
der lineare Mittelwert den Wert Null besitzt (y = 0), wird
dann die Wahrscheinlichkeit, daB8 die Schwinggeschwindigkeit

y (t)einen bestimmten Wert annimmt, vollstindig durch die
Varianz o2 beschrieben. Die Wahrscheinlichkeit, daB y(t) zwi-
schen + o * o liegt, wobei o eine beliebige positive Zahl
sein kann, wird entsprechend Gl. 3.34 (siehe Kap. 3) aus dem
Integral lber die Verteilungsdichte ermittelt zu

oo -
= y .2 2
P[~@.0.<y(t)<a‘o: = . ’ exp(- 20 .
y Y] 1211-03} —ao . ARl °y ) dy

Da das Wahrscheinlichkeitsverhalten vollsté&ndig durch die
Varianz cé beschrieben wird, sind damit diese Werte allein
fir sich geignet, AufschluB} liber die zu erwartenden Schwing-
geschwindigkeitsamplituden zu geben. Aus diesem Grunde sind

in den Bildern 6.70 - 6.72 auch nur die GauBverteilungsdichten
fir die betrachteten Punkte im Tunnel und fir einige Punkte an
der Bodenoberfldche angegeben. In Tabelle 6 sind die aus einer
Frequenzintegration iiber die spektrale Leistungsdichte (siehe
Kap. 3) ermittelten Varianzen 02 der Systeme 2 bis 7 fir die
betrachteten Punkte im Tunnel und im umgebenden Boden angege-
ben. Da bei Vorgabe einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein re-
lativ groBerer Wert flir die Varianz gleichbedeutend mit der Er-
wartung relativ groBerer Amplituden ist - zahlenm&Big beschrie-
ben durch die Wurzel aus dem Verhdltnis der Varianzen -, kann
das Wahrscheinlichkeitsverhalten der Amplituden der einzelnen
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systeme direkt aus Tabelle 6 abgelesen werden und bedarf kei-
ner weiteren Erl&uterung.

stem Z = e
Ort Uy Y, Yy S Yy U Yy U oY Y Uy Uy Yy
Tunnelwand 9.1 7.1 17.8 6.0 0.5 7.70
Tunneldecke 4.80 2.8 1.4 5l 1.2 3.3
Tunnelsohle 255 24,7 17.2 120.4 (=P 16.4
z=0.0 x= - 0.5 14.9 9.9 4.5 1.1 15.2 14.8 16.8 14.0 0:5 2.y 13:68 57
X= = 1.5 15.8 7.0 51 1.3 16.5 10435, 21.4 129 0.8 1.9 12.8 8.1
X= - 3.5 11.8 15.8 6.1 9.2 14.7 20.2 27.4 14.8 1.8 1.0 6.0 245
x= - 7.5 9.8 16.4| 9.2 5.0 22.3 18.9| 33.0 5.8 | 2.1 1.1 | 5.4 3.3
Xx= =-15.5 15.6 T oi 5.1 2.2 1%.5 9.6 25.2 4.3 1.2 1 9.0 5.3
22740 x= = 0.5 6.0 4.6 22 2.4 5.6 6.0 2.8 6.8 0.4 2.4 5.0 1.0
x= - 1.5 4.9 5T 2.1 247 5+0 5.4 % 2 6.9 0.4 2.0 3.2 0.8
x= - 3.5 167 2.9 1.2 1.l 2.8 4.9 9.1 - 0.6 T4 0.7 0.6
x= - 7.5 2:7 2.9 2.1 0.9 5.3 540 T2 2.0 0.9 1.9 1.4 1.2
x= -15.5 8.1 27 3.4 0.8 9.5 4.8 4.5 1.7 0.8 1.0 1.2 61874
z2=2.0 X= - 0.5 4.5 8.0 2.3 Sl 4.6 10.6 2.8 8.4 0.4 18 2.4 17
x= - 1.5 2.9 4.4 2.8 3.0 2:6 6.6 4.0 4.4 0.4 156 143 2:2
Xx= - 3.5 3.7 4.8 3.0 4.7 4.5 75 1.9 30 0.4 1.0 0.8 0.7
x= - 7.5 5.7 5.2 1.7 1.8 5.8 8.3 T:5 6.1 0.4 0.8 1.4 3.0
X= =15.5 1.2 3.0 2.1 2.1 1.8 4.6 5.2 1.8 @, 3 0.8 0.6 0.7
2=3.0 x= - 0.5 3.4 11.8| 1.7 49| 6.3 14.6| 5.3 5.4 | 0.4 1.1 | 1.4 2.9
x= - 1.5 5.3 7.2 143 3.8 8.5 M7 6.3 5.4 0.4 1.0 1.1 1.1
x= - 3.5 4.8 4.0 1.4 2.4 6.5 6.9 L.2 5..8 0.6 0.8 1.5 0.7
x= - 7.5 2.2 4.5 2.4 15 4.7 8.5 % 3,0 0.4 0.4 1wl 2.4
x= -15.5 23 4.3 2l 2:5 4,2 6.2 1.8 2.7 0.2 0.5 03 1.4
z=4.0 x= - 0.5 1.6 8.2 143 542 1.0 7.6 50 4.8 0.4 0.8 1wl 3.9
x= - 1.5 1.9 4.1 2.1 3.0 3.0 6:5 4.5 5.6 05 Q.7 0.8 1.8
x= - 3.5 3D 4.6 S5 2.2 T:2 T3 4.0 6.8 (6 374 0.6 () 11
x= - 7.5 2.9 2.3 1.7 1.2 5:8 4.1 2:2 19 0.6 0.3 147 2.6
x= =-15.5 2.2 5.3 3.0 2.1 5.3 4.1 1:5 24 0.2 0.3 (6)17%) %
z=7.0 %= = 0.5 6.4 6.5 0.8 9.1 14.5 T8 1.9 12.6 0.4 0.6 4.8 T2
x= - 1.5 5.0 10.4 1.3 5.9 10.5 12.0 1.6 15.4 02 0.4 3.0 1142
x= - 3.5 1.6 12.5 2.0 2.0 2.6 12.7 1.8 6.8 0.2 0:3 0:7 6.5
x= - 7.5 3.8 b 4 E ) N7 4.8 B3 1.5 23 0.3 0.2 0.6 3.4
x= =-15.5 2.4 103 1.6 BT BieD 2l 1.4 1.8 0.2 0.1 0.1 0.3
Tabelle 6

Varianzen 0\27 «10° (cm? /s?) der Antworten der Systeme 2- 7

6.2.2.2 Maximalwertverteilungen

Die Berechnung der Maximalwertverteilung ist dann wichtig

(siehe DIN 4150), wenn z.B. fiir in Gebduden befindliche empfind-
liche Maschinen sichere obere Grenzen der Erschiitterungsbela-

3 aufgefihrt,
Maximalwertverteilung zwei Grenzfdlle denkbar, die durch die

stung gefordert werden. Wie in Kap. sind bei der

Breitbandigkeit & beschrieben werden. In [ 78 _| wird gezeigt,
daB fir & =
schen Schwingung besteht, wobei der Phasenwinkel © die Zufalls-

O der Zufallsprozef3 aus einer einzigen harmoni-

variable mit gleichfdrmiger Verteilungsdichte im Bereich

O < o < 2 dargestellt. Aus Gl. 3.45 (siehe Kap. 3) folgt dann,
daB die Maximalwertverteilung flir diesen Fall gegen die Ray-
leighverteilung strebt. Der zweite Grenzfall wird durch §—1
dargestellt, die Maximalwertverteilung geht hierfiir in eine
GauBverteilung iiber (siehe Gl. 3.49).
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Bei der Berechnung der Breitbandigkeitsfaktoren 8§ ergibt sich,
daB mit Ausnahme der vertikalen Komponente des Systems 8 alle
betrachteten Punkte des Tunnels und des umgebenden Bodens,
§-Werte aufweisen, die in engen Grenzen schwanken und nahe bei
dem Wert 1 liegen. Aus Tabelle 7 kdnnen die gemittelten Breit-
bandigkeitsfaktoren 6X der horizontalen Schwingrichtung und 62
der vertikalen Schwingrichtung der einzelnen untersuchten Sy-
steme entnommen werden zu:

System ? B 3 4 5 S 7
6x 0.77 0.75 0.81 0.76 0.76 | 0.85 0.75
62 0.84 0.87 0.90 0.78 0,82 - 05859
0(6x) 0.07 0.07 0.06 0.09 0.06 0.06 0.06 Tabelle 7
5X,3Z-Werte und die Standardabwei-
o(s,) [0.07]| o.o4| 0.04] 0.03 | 0.07 - | o.07 ehungen fur die Systeme 1 - 7;

In den Bildern 6.73 - 6.75 sind die berechneten Maximalwertver-
teilungen fir den Tunnel und flir einige Punkte an der Boden-
oberfliache dargestellt. Die Verteilung ist dabei auf die Streu-
ung normiert., Wie aus den Bildern zu ersehen ist, entspricht
der Verlauf der Maximalwertverteilungen nahezu einer GauBver-
teilung. Aus dieser Anndherung an eine GauBlverteilung folgt
nun, dafB3 die Wahrscheinlichkeit filir das Auftreten eines be-
stimmten Maximums nahezu iibereinstimmt mit der Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten einer bestimmten Amplitude. Das wiederum
kann nur bedeuten, dafB3 die Zufallsprozesse aus einer vorherr-
schenden Schwingung bestehen, der ein zweiter Prozefl iiberla-
gert ist. Der zweite ProzeB muBl dabei folgende Eigenschaften
besitzen:

Die Amplituden miissen in bezug auf die Amplitude der vorherr-
schenden Schwingung klein sein,

der Frequenzbereich mufl grofB3 sein, bzw. falls nur eine Frequenz
oder ein schmales Frequenzband vorhanden ist, muB die Mitten-
frequenz wesentlich grdBer sein als die Frequenz der vorherr-
schenden Schwingung.

Damit gilt zusammenfassend, daB die Zufallsprozesse darge-
stellt werden kdnnen aus einer, aus den mechanischen Eigen-
schaften der betrachteten Systemstelle resultierenden Schwin-
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gung, der ein bandbegrenzter Rauschprozef3 iiberlagert ist,
dessen spektrale Leistungsdichte klein in bezug auf die
Hauptschwingung ist. Die "Kleinheit" wird hierbei beschrie-
ben aus der Differenz der zu erwartenden Maximalwerte und der
zu erwartenden Amplituden fiir eine bestimmte vorgegebene Wahr-
scheinlichkeit.

6.2.3 Wellenfeld

Das Wellenfeld des Tunnels und des umgebenden Bodens wird fir
zwei Hauptfrequenzen der Erregung (14.4 Hz, 56 Hz) und fir zwei
Systeme (System 2, Rechteckquerschnitt ohne Mittelstiitze mit
3.50 m Uberdeckung; System 7, Rechteckquerschnitt ohne Mittel-
stiitze mit 3.50 m Uberdeckung und Grundwasser bis 1.0 m unter
Geldndeoberflidche) dargestellt. Diese beiden Systeme unter-
scheiden sich hinsichtlich der Art des umgebenden Bodens. Die
Schwingungsausbreitung der anderen Systeme folgt prinzipiell
derjenigen des hier betrachteten Systems 2, da Jeweils die
gleichen Bodenverh#dltnisse vorliegen und wird deshalb nicht
weiter verfolgt.

Aus der Darstellung des Wellenfeldes fiir die vertikale Kompo-
nente mit einer Frequenz von 14.4 Hz (Bilder 6.76 - 6.78) ist
deutlich zu erkennen, daB die Tunneldecke und der dariiber be-
findliche Boden in Phase schwingen. Diese "mitschwingende Bo-
denmasse" bewirkt, wie bereits bei der Diskussion der spektra-
len Leistungsdichte dargestellt, daB die Eigenfrequenzen der
Tunneldecke mit zunehmender Tiefenlage abnehmen. Wie sich spéa-
ter jedoch zeigen wird, tritt dieses Phidnomen aber nur dann
auf, wenn die im Boden auftretenden Wellenlé&ngen groBler sind
als die Wellenldnge der Tunneldecke.

Im umgebenden Boden zeichnen sich bei der Ausbreitung der
Schwingungen folgende Verhdltnisse ab:

Die Phasenlage der vertikalen Komponente ist nahezu konstant
bis zu einer Tiefe, die hier zwischen 6 - 7 m liegt.

Dies bedeutet, daB die Ausbreitung dieser Welle bis zu dieser
Tiefe parallel zur Oberfldche gerichtet ist. Die hier auftre-
tende Wellenlidnge der vertikalen und horizontalen Komponente ist
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» = 12.75 m. Daraus ist zu erkennen, daBl der oben genannte
Einwirkungsbereich von 6 - 7 m, /2 entspricht. Aus dem Ver-
gleich der vertikalen Komponenten (Bild 6.78) mit den hori-
zontalen Komponenten (Bild 6.79) folgt, daB Maxima der verti-
kalen Komponenten Minima der horizontalen Komponenten entspre-
chen und umgekehrt. Dieses fiir den oberfldchennahen Bereich
beschriebene Verhalten ist das typische Bild einer Rayleigh-
welle, da nach KOLSKY [ 48 ] oder nach RICHART/HALL/WOODS [ 61 ]
eine Rayleighwelle folgende Eigenschéften aufweist: Flir einen
linear elastischen Halbraum ist die Phasenlage der vertikalen
Komponente der Rayleighwelle konstant iiber ihre Eindringtiefe,
wobei die Eindringtiefe A/2 ist. Dies gilt nZherungsweise auch
fiir das hier betrachtete linear elastische, mit hysteretischer
Dampfung versehene Material, solange die Dampfung klein ist.
Desweiteren ist fiir das Auftreten eines Rayleighwellenfeldes
charakteristisch, dafl eine 90°—Phasenlage zwischen den hori-
zontalen und vertikalen Schwingkomponenten besteht. Dabei tritt
die Phasenbeziehung in der Art auf, daB bezogen auf die Aus-
breitungsrichtung die horizontale Komponente der vertikalen
Komponente um 90° nacheilt. Die Bewegung eines materiellen
Punktes kann dann durch eine senkrecht stehende Ellipse darge-
stellt werden, die an der Bodenoberfldche gegen den Uhrzeiger-
sinn und ab einer gewissen Tiefe, die von der Poissonzahl und
der Wellenl&nge abhdngt, mit dem Uhrzeigersinn durchlaufen
wird. DaB dieses, filir eine Rayleighwelle typisches Verhalten
hier gegeben ist, kann sehr schén aus den Bildern 6.76 und
6.79 erkannt werden.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Rayleighwelle geht aus
der nach der Rechnung sich ergebenden konstanten Phasenlage

der vertikalen Komponente hervor. Die konstante Phasenlage gilt
nach KOLSKY u.a. zunidchst nur fiir den homogenen Halbraum. Ein
homogener Halbraum liegt hier nicht vor, da der Schubmodul des
Bodens mit der Tiefe zunimmt. Trotzdem ist die Phasenlage und
die Wellenlinge iiber die Eindringtiefe von 1/2 nahezu konstant.

Dies bedeutet, daB die Rayleighwelle die Materialeigenschaf-
ten liber ihre Eindringtiefe "integriert". Die Rayleighwelle
breitet sich dann mit einer mittleren Geschwindigkeit, die
hier 183.6 m/s betrdgt, aus (siehe hierzu auch das Scherwel-
lenprofil in Bild 4.17).

113



In Bild 6.78 ist zu erkennen, daB fiir die Ausbreitung in dem
Bereich tiefer als A/2 andere Verhidltnisse vorliezen, Die
Wellenziige klingen mit zunehmender Tiefe und Entfernung sehr
rasch ab. Zudem sind leichte Interferenzerscheinungen, die
noch besser bei einer Frequenz von 56 Hz zu beobachten sind,
festzustellen. Die rasche Abnahme und die Interferenzerschei-
nungen deuten darauf hin, daB die Abstrahlung hier iberwie-
gend durch Kompressions- und Scherwellen erfolgt.

Die berechneten Wellenzlige flir eine Frequenz von 56 Hz sind
in den Bildern 6.80 - 6.85 dargestellt. Fiir den Bereich iiber
der Tunneldecke ist aus den Bildern 6.80 und 6.871 zu erken-
nen, daB3 dieser Bereich nicht mehr wie eine "mitschwingende
Bodenmasse" wirkt. Dies ist durch die Anderung der Schwin-
gungsform der Tunneldecke zu begrinden, der der Boden nur mit
einer Phasenverschiebung zu folgen vermag.

Im umgebenden Boden ist nur dicht an der Oberfl&che eine Ray-

leighwelle zu erkennen. Die Wellenlinge kann aus Bild 6.80 zu

AR = 1.87 m ermittelt werden. Entsprechend gering ist die Ein-
dringtiefe, nidmlich AR/Z = 0.9% m.

Im nachfolgenden treten dann Wellenzlige auf, deren Wellenlin-
gen mit zunehmender Tiefe groBer werden und die ein ausgepridg-
tes Interferenzmuster besitzen. DaB diese Interferenz sich aus
einer Uberlagerung von Kompressions- und Scherwellen ausbildet,
ist besonders deutlich in den Bildern 6.871 und 6.82 zu sehen.
Aus Bild 6.82 z.B. kann eine mittlere Wellenlinge von 6.67 m
entnommen werden. Dies entspricht einer mittleren Ausbreitungs-
geschwindigkeit von 373 m/s. Aus den angegebenen Materialkenn-
werten (siehe Bild 5.23) kann man errechnen, daB in den Tiefen
z=7.0mbis z = 10,7 m, fiir das Bild 6.82 gilt, die Scher-
wellengeschwindigkeiten zwischen 219 m/s und 244 m/s und die

Kompressionswellengeschwindigkeiten zwischen 456 m/s und

507 m/s liegen. Die hier auftretende mittlere Ausbreitungsge-
schwindigkeit von 373 m/s entspricht nahezu dem linearen Mit-
telwert aus diesen vier Geschwindigkeiten. Daraus ergibt sich,
daB die Ausbreitung in diesem Bereich durch eine Uberlagerung
von Scher- und Kompressionswellen erfolgt. Im Gegensatz zu der
Bodenoberflidche (Bild 6.80) ist hier ebenfalls die fiir Raum-
wellen typische, relativ groBe Abnahme der Wellen mit zuneh-
mender Entfernung und Tiefe festzustellen.
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In den Bildern 6.80 - 6.82 sind noch weitere Einzelheiten zu
erkennen. An der Bodenoberfldche tritt bis zu der Eindringtie-
fe der Rayleighwelle (1/2) keine Phase der vertikalen Kompo-
nente auf. Dies bedeutet, die Ausbreitungsrichtung ist hier
parallel zur Bodenoberflédche. Im weiteren ist zunidchst ein
Voreilen der Wellenzlige zu beobachten, spdter tritt dann ein
Nacheilen ein. Flr die Ausbreitungsrichtung der Wellen ist
hieraus zu folgern, daBl im oberfl&chennahen Bereich unterhalb
der Eindringtiefe der Rayleighwelle die Abstrahlung zu der Bo-
denoberfléche hin erfolgt. Danach ist die Ausbreitungsrichtung
senkrecht zum Tunnel und im unteren Bereich in das Innere des
Halbraums gerichtet.

System 7

Bei diesem System wurde der EinfluB von Grundwasser auf die
Ausbreitung der Erschiitterungen untersucht. In der Absicht,
reale Verh&dltnisse zu untersuchen, wird angenommen, dafB3 sich
der Grundwasserhorizont 1.0 m unter Gel&dndeoberflidche befindet.

In den Bildern 6.86 - 6.88 ist das Verhalten der vertikalen
Komponente und in Bild 6.89 das Verhalten der horizontalen Kom-
ponente fiir eine Frequenz von 14.4 Hz dargestellt. Ahnlich wie
bei System 2 folgt auch hier der Boden iiber der Tunneldecke der
Schwingungsform des Tunnels. Im Gegensatz zu System 2 ist hier
jedoch eine Abnahme der Amplituden zur Bodenoberflidche hin
festzustellen., Dies ist aus den eingeschridnkten Verformungs-
moglichkeiten infolge der Inkompressibilitdt des Wassers zu er-
klaren.

Im umgebenden Boden ist fiir die vertikale Komponente im ober-
flichennahen Bereich (Bilder 6.86 - 6.87) zundchst ein &hnli-
ches Verhalten wie bei System 2 festzustellen. Es tritt die

fiir eine Rayleighwelle typische Phasenkonstanz bis zu einer
Tiefe, die der Eindringtiefe (2/2) entspricht, auf. DaB3 hier
trotzdem ein besonderer Verlauf der Rayleighwelle auftritt,

ist aus den Bildern 6.86 - 6.89 zu erkennen. Eine Rayleighwel-
le, die sich parallel zur Erdoberflidche ausbreitet, ist da-
durch gekennzeichnet, daB3 eine 9OO—Phasen1age zwischen verti-
kaler und horizontaler Komponente besteht. Dies ist hier je-
doch nicht der Fall. Hieraus ist zu folgern, daBl die Bewegung
eines materiellen Punkts nicht mehr durch eine senkrecht ste-



hende Ellipse dargestellt wird, sondern die Hauptachsen der
Ellipse sind geneigt in bezug auf das gewidhlte Koordinatensy-
stem. Dies bedeutet wiederum, daB sich die Rayleighwelle nicht
parallel, sondern unter einem bestimmten Winkel in bezug auf
die x-Achse ausbreitet. Dieses Verhalten ist durch die Ein-
dringtiefe der Rayleighwelle begriindet. Durch die Eindring-
tiefe von einer halben Wellenldnge gelangen Teile des Bodens
in den EinfluBlbereich der Rayleighwelle, die sehr unterschied-
liches Verhalten zeigen. An der Bodenoberfliche bis zu einer
Tiefe von z = 1.0 m herrschen "normale" Bedingungen. Der fol-
gende im Grundwasser befindliche Bereich ist nun gekennzeich-
net durch eine Scherwellengeschwindigkeit wie sie ohne Grund-
wasser auftritt und durch eine Kompressionswellengeschwindig-
keit, die flir eine Poissonzahl von v = 0.5 theoretisch unend-
lich groB ist. Durch diese im Grenzfall unendliche groBe Kom-
pressionswellengeschwindigkeit versucht der untere Teil der
Rayleighwelle dem oberen Teil vorzueilen und damit entsteht
die oben beschriebene Drehung der Hauptachsen der Bewegungs-
ellipse eines materiellen Punktes.

DaB die Rayleighwelle durch das Vorhandensein von Grundwasser
beeinfluBt wird, ist ebenfalls aus Bild 6.90 zu erkennen. Die
Frequenz ist hier 56 Hz. Mit den gegebenen Materialkennwerten
betrdgt die Eindringtiefe der Rayleighwelle dann ca. 1.1 m
und gelangt damit in den Grundwasserhorizont. Hier ist nun

zu erkennen, dafB3 die vertikale Komponente der Rayleighwelle
starke Interferenzerscheinungen aufweist, die durch Re-
flexionen an dem Grundwasserhorizont entstehen (Zum Vergleich
des Verlaufs ohne Grundwasser betrachte man Bild 6.80). Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist die der Scherwelle (143 m/s).
Die horizontale Komponente dagegen (Bild 6.93) breitet sich
mit einer Geschwindigkeit von 274 m/s aus. Dies entspricht
der Kompressionswellengeschwindigkeit in dem Bereich bei

z = 1.0 m. Aus Bild 6.90 ist desweiteren abzulesen, dafB bei
Erreichen des Grundwasserhorizonts (z = 1.0 m) ein Wechsel in
der Schwingungsform auftritt. Eine vorherrschende Wellenlénge
kann in diesem Bereich nicht bestimmt werden, da ebenfalls
Interferenzerscheinungen vorhanden sind. Mit zunehmender Tie-
fe bilden sich dann Jjedoch klarere Wellenzilige aus. Dabei ist
festzustellen, daB sich die vertikalen Komponenten (Bilder
6.91 und 6.92) mit Scherwellengeschwindigkeit und die hori-
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zontalen Komponenten im mittleren Bereich von z = 3.0 - 6.0 m
(Bild 6.94) mit einer Geschwindigkeit, die ca. das 1,3-fache
der Scherwellengeschwindigkeit ist, ausbreiten. Da @er infol-
ge der Inkompressibilitdt des Wassers die Ausbreitung mit
Scherwellengeschwindigkeit erfolgen muB3, handelt es sich hier
um eine scheinbare Ausbreitungsgeschwindigkeit, d.h. die echte
Ausbreitungsgeschwindigkeit und damit die echte mittlere Aus-
breitungsrichtung wird durch cosa = 1./1.3 festgelegt.

Fiir den Bereich von z = 7.0 m bis z = 10.7 m ist fiir die ver-
tikale Komponente (Bild 6.82) die filir Raumwellen typische gro-
Be Abnahme mit der Entfernung festzustellen. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ist hier 222 m/s und entspricht wiederum der
Scherwellengeschwindigkeit in diesem Bereich. Flir die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der horizontalen Komponente (Bild 6.95)
ist in einer Tiefe um z = 7.0 m noch das 1.,3-fache der Scher-
wellengeschwindigkeit festzustellen. In einer Tiefe von

z = 10.7 m ist dann die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit
wie bei vertikalen Komponenten, ndmlich 222 m/s, vorhanden.
Dadurch wird bewiesen, daB es sich in dem oberen Bereich tat-
sdchlich um eine scheinbare Ausbreitungsgeschwindigkeit han-
delt, da eine Abnahme der Scherwellengeschwindigkeit unver-
einbar ist, mit der Zunahme des Schubmoduls.

6.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der EinflufBl einer zunehmenden Tiefenlage des Tunnels ist da-
durch gekennzeichnet, daBl die Antworten des Tunnels infolge

der zunehmenden Bodensteifigkeit abnehmen und daf3 durch die,
auf der Tunneldecke aufliegende "mitschwingende Bodenmasse"
eine Verschiebung der Erregerfrequenz der Tunneldecke nach
"unten" bewirkt wird. Ein System mit Mittelstlitze verh&dlt sich
hinsichtlich der auftretenden Frequenzen grundsdtzlich nicht
anders als ein System ohne Mittelstlitze, jedoch treten infolge
des steiferen Tunnelquerschnitts groBere Amplituden im hdheren
Frequenzbereich um 56 Hz auf. Die Untersuchung des Einflusses
der Querschnittsform, durchgefiihrt durch die Berechnung eines
Tunnels mit Kreisquerschnitt, ergibt, daB der Kreisquerschnitt
kein wesentlich anderes Frequenzverhalten als ein Rechteckquer-
schnitt aufweist. Die Erklé&rung liegt in dem beherrschenden
EinflufB3 des umgebenden Bodens, der sich teils in einer verstei-
fenden Federung, teils in einer mitschwingenden Bodenmasse &du-
Bert. Der Unterschied zu einem Rechteckqguerschnitt liegt jedoch
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darin, dafB3 bei einem Kreisquerschnitt im umgebenden Boden
Schwingungen in horizontaler Richtung vorherrschen.

Eine groBle Bodensteifigkeit bewirkt flir die Tunnelsohle eine
Reduzierung der Amplituden, aber keine grunds&dtzliche Veridnde-
rung des Frequenzverhaltens. Bei der Tunneldecke Jjedoch wird
eine Zigenfrequenzverschiebung von 10 Hz nach 24 Hz festge-
stellt. Dies ist auf den versteifenden EinfluB des Bodens zu-
rickzufihren. Der EinfluB von Grundwasser &uBert sich &hnlich
wie eine grofBe Bodensteifigkeit in einer allgemeinen Reduzie-
rung der Tunnelantworten und in einer Erhoéhung der Tunneldecken-
eigenfrequenz. Zus8tzlich ist im umgebenden Boden eine sehr gro-
Be Abnahme der Amplituden mit wachsender Entfernung und Tiefe
vorhanden. Dies ist durch das vorherrschende Auftreten von
Scherwellen, bedingt durch die Inkompressibilitdt des Wassers,
erkldrbar. Flr die Schwingungsausbreitung im umgebenden Boden
kann unterteilt werden in einen oberflidchennahen Bereich und
einen tiefen Bereich. Die Schwingungsausbreitung im oberflidchen-
nahen Bereich, dessen Tiefe mit einer halben Rayleighwellenlinge
angegeben werden kann, erfolgt in Form von Rayleighwellen, wo-

bei dieser Bereich vom Frequenzverhalten des gesamten Tunnel-
bauwerks beeinflufB3t ist. Das Vorhandensein von Grundwasser
wirkt sich in diesem Bereich in der Gestalt aus, daB die im
allgemeinen zur Bodenoberflidche parallele Ausbreitung der Ray-
leighwelle hier unter einem bestimmten Winkel geneigt in bezug
auf die x-Achse ist. Die Bewegung eines materiellen Punktes
wird dann nicht mehr durch eine senkrecht stehende Ellipse dar-
gestellt, sondern die Hauptachsen der Ellipse sind fir diesen
Fall geneigt.

Der tiefe Bereich, grofBer als eine halbe Rayleighwellenlinge,
zeigt im wesentlichen das Frequenzverhalten der Tunnelsohle.
In diesem Bereich erfolgt die Ausbreitung flir die FZlle ohne
Grundwasser durch eine Uberlagerung von Scher- und Kompres-
sionswellen, mit Grundwasser fast ausschlieBlich durch Scher-
wellen.

Bei der Analyse des Wahrscheinlichkeitsverhaltens ergibt sich,
daB3 die Zufallsprozesse der Systemantworten dargestellt werden
konnen, durch eine aus den mechanischen Eigenschaften der be-
trachteten Systemstelle resultierenden Hauptschwingung, der
ein bandbegrenzter Rauschprozef3 iiberlagert ist, dessen spek-
trale Leistungsdichte "klein" in bezug auf die Hauptschwingung
18T,
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7. Zusammenfassung der Arbeit

Es existiert bisher kein Verfahren, mit dem die Erschiitterun-
gen infolge U-Bahn-Verkehr vorausberechnet werden konnen, da
einerseits kein nachgewiesen geeignetes Rechenmodell fir das
System "Tunnel im Boden" vorliegt und andererseits die Erre-
gung bislang unbekannt ist. Gegenstand dieser Arbeit ist da-
her die Entwicklung, Losung und Uberpriifung eines Rechenmo-
dells flir das System "Tunnel im Boden" sowie die Berechnung
von Erregerprozessen mit dem Ziel, die Erschiitterungen infolge
U-Bahn-Verkehr vorauszuberechnen. Ein weiterer Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt in der Analyse einer Klasse von typischen
Systemen, wobeli das Frequenz- und Amplitudenverhalten sowie
die Art der Schwingungsausbreitung im umgebenden Boden unter-
sucht wird.

Das Rechenmodell ist ein ebenes Kontinuumsmodell nach der Me-
thode der finiten Elemente. Die Berechnung der Schwingungsaus-
breitung seitlich des FE-Gebietes erfolgt mit einem von WAAS

—

T 80 _| entwickelten Verfahren. Fiir die untere Berandung des
FE-Gebietes werden viskose Dampferelemente angesetzt, die Re-
flexionen an dieser Systemgrenze vermeiden (siehe LYSMER/
KUHLEMEYER [ 53 /). Das verwendete finite Element, von dessen
Verhalten die Genauigkeit der Ergebnisse in entscheidender

Weise abhidngt, ist ein isoparametrisches, nichtkompatibles

Viereckselement, mit linearem Verschiebungsfeld an den Element-

rdndern und quadratischem Verschiebungsfeld im Elementinnern.
Dieses Element erwies sich in einer Untérsuchung mehrerer Ele-
mente als geeignetstes im Sinne eines Energieminimums. Flr das
Materialverhalten wird ein linear-viskoelastisches Stoffgesetz
zugrunde gelegt, wobei die Materialddmpfung durch einen kom-
plexen Schubmodul beriicksichtigt wird, dessen GroéBen experi-
mentell bestimmt werden. Innerhalb des FE-Gebietes sind die
Geometrie und die Materialeigenschaften beliebig. Die seitli-
chen Bereiche werden als horizontal geschichtet angenommen.
Durch Messungen an einem realen Tunnelsystem, das durch einen
mechanischen Unwuchterreger harmonisch erregt wird, wird das
Rechenmodell Uberprift und dessen Eignung nachgewiesen. Um die
MeBergebnisse mit den Rechenergebnissen vergleichbar zu ma-
chen, wird durch eine sinnvolle Versuchsanordnung ebene Erre-
gung simuliert.
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Entsprechend den realen Gegebenheiten wird die Erregung als
stationér stochastischer ProzeB betrachtet. Die Ubertragungs-
beziehungen eines linearen Systems mit endlich vielen Frei-
heitsgraden, das durch stationdr stochastische Prozesse erregt
wird, werden angegeben. Das Wahrscheinlichkeitsverhalten der
Erreger- und Antwortprozesse wird durch GauBverteilungsdichten
beschrieben und deren Gliltigkeit durch Histogramme nachgewie-
sen, die aus gemessenen zeitlichen Antwortverldufen berechnet
werden.

Es wird ein Verfahren entwickelt, mit dem die Erregerprozesse
aus gemessenen zeitlichen Antwortverliufen und aus den Uber-
tragungsfunktionen des Systems berechnet werden. Die Ubertra-
gungsfunktionen werden mit Hilfe des Rechenmodells berechnet.
Den Antwortprozessen wird eine 95 %-ige statistische Sicher-
heit zugrunde gelegt, die durch Mittelung einer entsprechenden
Anzahl von Antwortprozessen erreicht wird. Die Erregung wird
in Form spektraler Leistungsdichten angegeben, wobei als Para-
meter die Zuggeschwindigkeit von 30 - 70 km/h eingefiihrt wird.
Aus den berechneten spektralen Leistungsdichten der Erreger-
prozesse wird gezeigt, daB es vier Hauptfrequenzbereiche der
Erregung gibt, deren Ursachen aus Zugeigenschaften (Nicken,
Tauchen, Wanken des Wagenkastens, Biegeschwingungen der Achsen
und R&der), aus Eigenschaften des Schienen-Schwellen-Systems
und aus dem Schwellenabstand im Zusammenhang mit der Fahrge-
schwindigkeit erklart werden.

Bei der Analyse typischer Systeme wird der EinfluBl der Tiefen-
lage des Tunnels, der EinfluB der Querschnittsform (Rechteck-
querschnitt ohne und mit Mittelstlitze, runder Querschnitt),

der EinfluB3 eines verfestigten Bodens sowie die Lage des Tun-
nels in Grundwasser untersucht. Die Auswirkung dieser Einflilisse
auf das Frequenz- und Amplitudenverhalten des Tunnels und des
umgebenden Bodens wird diskutiert. Hier wird insbesondere ge-
zeigt, daB sich der Boden in bezug auf den Tunnel, teils in
einer versteifenden Federung, die eine Reduzierung der Tunnel-
amplituden nach sich zieht, teils filir einen bestimmten Fre-
quenzbereich in einer "mitschwingenden Bodenmasse" &HuBert, die
eine Verschiebung der Resonanzfrequenz der Tunneldecke bewirkt.
Die Art der Schwingungsausbreitung im umgebenden Boden wird in
prinzipieller Weise gekladrt. Es wird gezeigt, daB es einen
"oberfldchennahen Bereich" gibt, dessen Frequenzverhalten vom
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Freguenzverhalten des gesamten Tunnelbauwerks beeinflufBl3t wird.
Die Abstrahlung erfolgt hier in Form von Rayleighwellen. Der
nachfolgende "tiefe Bereich" wird vorwiegend vom Frequenzver-
halten der Tunnelsohle bestimmt. Die Ausbreitung erfolgt hier
in Form von Kompressions- und Scherwellen, bzw. beim Vorhanden-
sein von Grundwasser fast ausschliefllich in Form von Scherwel-
len.

Die Anwendung dieses Verfahrens fiir eine reale Situation stellt
sich folgendermaBen dar:

Das gegebene System wird hinsichtlich der Geometrie und den
Materialeigenschaften des Tunnels und des umgebenden Bodens
analysiert und in ein FE-Netz aufgeteilt. Als Erregung werden
flir eine bestimmte Geschwindigkeit im Bereich von 30 - 70 km/h
die in dieser Arbeit errechneten spektralen Leistungsdichten
angesetzt und danach die Antworten des Systems an beliebigen
Punkten berechnet. Fir die Analyse des Schwingungsverhaltens
eines in der Ndhe befindlichen Geb&dudes werden die Antworten
insbesondere an den Fundamenten benttigt. Diese dort berechne-
ten Antworten werden dann als EingangsgrodfBen in eine nachfol-
gende Berechnung des Schwingungsverhaltens des Geb&udes be-
nutzt. Diese Art der nachfolgenden Berechnung wurde bereits
von RUCKER in T 64 | gezeigt. Zusdtzlich zu der dort angege-
benen Methode folgt hier die Berechnung des Wahrscheinlich-
keitsverhaltens der Antworten des Gebé&udes.
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Anhang A — Untersuchung zur Auswahl eines geeigneten Elementtyps

A1 Elemente

Zur Betrachtung kommen hier nur ebene Spannungs- oder Form-
dnderungszustinde. Eines der einfachsten Elemente, die flr
diesen Zweck zur Verfligung stehen, ist ein rechteckiges
L-Knoten-Element (R4) mit der Verschiebungsfunktion

w (x,v) = 2 _+a,*xX+a,y+8,°%
JX( y o0 % 2t TeR / »
(a1)
(x,v) = +D, *X+b,V+b2 *XZ
uZQY,]) bO D, *X+b, - V+bz
Z,U ‘ .
Z i 1
3 Kk Bild A1
R 4-Element
N - -
255

Durch Einfiihrung von Eigenkoordinaten, s, t, die auf die
Grenzen s, t = + 1 normiert sind, erhilt men ein sogenanntes
n

isoparametrisches Element (Q4) mit dem linearen Verschiebungs-

ansatz
ux(s,t) = ao+aﬂ-s+a2et+83-st
(42
= *S+b,*t+bo st
uz(s,t) b +b, *s+b, t+bzesi
‘ t
Z 1
U, .
i
- S
Bild A2
i Q 4-Element
J k
—
y Uy

Durch Hinzufiligung eines "inneren" Freiheitsgrades gewinnt man
ein Element mit linearen Verschiebungen an den Elementrindern
und quadratischem Verschiebungsfeld im Elementinnern. Die

Verschiebungsfunktionen fiir dieses 05-Element lauten:

2 2
u (s,t) = a_+a, s+a, t+az s t+a, (1-s7) (1-t7)

uz(s,t) L5/

2 2
bo+b1 s+b2 t+b5 s t+ba(1—s ) (1=-t7)
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__.*_ - S
Bild A3

l Q 5-Element

X o U

%
fin guadratisches Verschiebungsfeld iiber das ganze Element

erhdlt man durch das 8-KnotenElement Q8 mit dem Verschie-

bungsansatz

2 2 2 2
u(s,t) = ao+aqs+a2t+335t+aqs t+a5st +ags +a7t

2 2. 2. .2 (a4)
vis,t) = bo+bqs+b2t+bjst+bas t+b5st +bg s +b7t
F
z,u, 6

Bild A4

- "l"' —— S Q 8-Element

X
t — ’UX

Ein besonderes Element, das "weicher" ist und damit der
"wahren" Systemsteifigkeit nZher kommt, kann aus dem Q4
bzw., Q5 Element entwickelt werden.

Geht man zundchst von dem Verschiebungsansatz filir das Q4-
Element aus und betrachtet die, den Basisfunktionen 1, s,
t, st zugehodrenden Elementverschiebungen, so erkennt man,
daB die Funktionen

<uX, uz> = 4 Starrkorperverschiebungen

u, = 55 u, = t konstanten Normalkraftverzerrungen

u, = t; u, =8 konstanten Schubkraftverzerrungen
entsprechen.

Diese 3 Basisfunktionen sind in der Lage, einen beliebigen
Verzerrungszustand vollkommen zu beschreiben. Ubrig bleiben
noch die Basisfunktionen

u, =8 * t
X

(A5)
uz = 8 T

denen lineare Schubkraftverzerrungen entsprechen. Vergleicht
man nun ein Balkenelement, das nach der Bernoulli-Euler-
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Theorie verformt ist (ebene Querschnitte sind nach der Ver-
formung eben) mit der Verformung nach den Basisfunktionen,
so stellt man fest, daB das Q4-Element mit dem Ansatz nach
Gl. A2 steifer ist, als das Balkenelement. Entfernt man die
zu der Basisfunktion < s +« t > zugehdrigen linearen Schub-
kraftverzerrungen von dem Element, so ist ein verbessertes
Verhalten des Elements auf Biegebeanspruchung zu erwarten.
Dies bedeutet, daB die Normalkraftverzerrungen €y und €,
mit Gl. A2 berechnet werden, die Schubkraftverzerrungen Yogror
aber nach

= 1

= a,*s+a., e

uX(s,t) a ta s+, t 4
uz(s,t) = b_+b, rs+by t

Dieses so konzipierte Element wird als QM4 bzw. bei Ansatz
des inneren Freiheitsgrades als QM5 bezeichnet.
Fiir die weitere Untersuchung werden nur die 04, Q5, QM4,
GM5 und (8-Elemente verwendet, da das R4-Element in dem
Q4-Element enthalten ist. Desweiteren soll hier erwdhnt wer-
den, dafB3 aus den Viereckselementen ein Dreieckselement kon-
struiert werden kann, indem man 2 Knotenpunkte zusammenfallen
1aB8t.

2> Untersuchungsmethode

Fiir harmonische Erregung in der Frequenz » kann der Bewegungs-
zustand eines diskretisierten Kontinuums durch

<[K] = e [M}{G} = {'ﬁ} (A7)

beschrieben werden (siehe T 90 _).

[K] ist die Systemsteifigkeitsmatrix, [M] die Systemmassen-
matrix, {ﬁ}, {ﬁ} sind die Vektoren der Amplituden der Knoten-
punktverschiebungen bzw. der Knotenpunktkrafte.

Die Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen [K]e und Ele-
mentmassenmatrizen [M]_  erfolgt derart, daf mit Hilfe des
Prinzips der virtuellen Verriickungen Impulsbilanz in Jjedem
Freiheitsgrad aufgestellt wird T 90 . Dieses Prinzip ist
einem Minimum des kinetischen Potentials bei Variation der
Knotenpunktverschiebungen &dquivalent. Diese Forderung nach
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einem Energieminimum wird nun Jje nach Elementtyp mehr oder
weniger gut erfillt. Welches Element dieses Prinzip relativ
am besten erfiillt, kann durch die Losung des Eigenwertpro-

([K]e - w2[M]e> (u}e = {O} (48)

ermittelt werden.

hlems

Da ab Jjetzt nur Elementmatrizen und Vektoren betrachtet wer-
den, wird der Index e im weiteren weggelassen. Fiihrt man

w" = A ein, folgt aus Gl. A8 das allgemeine Eigenwertproblem

[«1{u} = » [MI{u]. (A9)

Unter der Voraussetzung, daB [M] nicht singuldr ist, kann
Gl. AY durch Linksmultipliketion mit [M]_1 auf das spezielle

Eigenwertproblem zuriickgefiihrt werden.
[A]{ﬁ} = 2 {u} (A10)
[41 = [w]7" [k]. (217)

[K] und [M] sind in dem betrachteten Fall symmetrische Matri-
zen. Fur [4] gilt das im allgemeinen nicht mehr. De im fol-
genden jedoch von der Symmetrie von [M] Gebrauch gemacht
wird, wird eine Zhnlichkeitstransformation durchgefiihrt,

durch die, die EZigenwerte ) nicht verindert werden.

Nech Durchfiihrung der Ahnlichkeitstransformation erhdlt man:
(21 2 = 1 {2} (A12)
mit

(a1 = (177 [xk10L]T (413)

il

und

] = [t . (A14)

Aus der nun symmetrischen Matrix [A] folgt, daB n orthogo-

nale kigenvektoren {Z}i

auftreten. Mit der Orthogonalitdtsbedingung 188t sich Gl. A12

mit den zugehdrigen Eigenwerten Ay

nach A aufldsen, wobeil fir den i-ten Eigenvektor g gilt:

o= {2 [al{z), . (415)
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A3

AL

Bei dieser sogenannten quadratischen Form der Gl. A15 stellt
Ay ein MaB fiir die Energie dar, die mit dem i-ten Eigenvek-
tor {z}i auftritt.

Die Forderung nach einem Minimum des kinetischen Potentials
wird dann von demjenigen Element am besten erflillt, bei dem
gilt
I . :
E =% § A; = min (A16)

Auswahl der Elementparameter
A3.1 ElementgrofBle

Bei der praktischen Berechnung von kontinuierlichen Systemen
wird man versuchen, die Elemente aus Griinden der Rechenzeit-
ersparnis so groB wie mdglich zu wdhlen. Diesem Anspruch sind
jedoch Grenzen gesetzt durch die Forderung nach Darstellbar-
keit einer Schwingungsperiode und durch die Genauigkeit des
Ergebnisses. Von KUHLEMEYER [ 49 _| wurde gezeigt, daB 8 - 12
Knotenpunkte pro Wellenldnge ausreichen, um befriedigende Er-
gebnisse zu erhalten. Um die Tendenz im Verhalten des einzel-
nen finiten Elements bei VergrdBerung oder Verkleinerung
sichtbar werden zu lassen, werden deshalb drei verschiedene
ElementgroBen in der Analyse berlicksichtigt.

A3.2 Elementform

Die Abhingigkeit der Gilite des Ergebnisses von der Elementform
unterliegt im allgemeinen keinen GesetzmdfBliigkeiten, vielmehr
wird der EinfluB der Art der Belastung und der dadurch her-
vorgerufenen Spannungen und Verzerrungen bestimmend sein. Un-
tersucht werden soll deshalb nur ein Element mit den Seiten-
verhdltnissen 1:1, 1:2 bzw. 2:1.

Ergebnis
Die ausgewdhlten Elemente sind in der Lage, ebene Deforma-

tions- oder ebene Spannungszustdnde zu beschreiben. Hier wer-
den nur ebene Deformationszustdnde untersucht.
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Die erforderlichen Integrationen, die zur Bestimmung der Ele-
mentsteifigkeits~ und Elementmassenmatrix durchzufihren sind,
erfolgen numerisch durch die GauBsche Kubatorformel mit vier
Stiitzstellen.

t
7

ﬁ—~——1 = ? > L Materialkennwerte
b __‘:Ei; G=1. 107 N/m°
. . E=2.5 10/ N/m°

i 5 v = 0,25

[' fa_/_?y o = 2.5 t/m’
» - -

Bild A5
Element mit Lage der Integrationspunkte

Nach Durchfiihrung der Rechnungen ergab sich folgendes Ergeb-
nis (siehe Tab. A1):

1. Das beste Element im Sinne eines Energieminimums ist das
QM5-Element.

2. Im Gegensatz zu statischer Beanspruchung ist bei dynami-
scher Beanspruchung eine Verkleinerung des Elements mit
einer VergridBerung der Eigenwerte verbunden. Hier wird
der EinfluB der Massenmatrix deutlich. Vergleicht man
die Zeilen 1, ® und 9 der Tabelle A1, so ist zu ersehen,
daB bei einer Verkleinerung der Elementseiten um die H&lfte
die Eigenwerte um das Doppelte zunehmen. Praktisch bedeu-
tet dies, daB die einzelnen Elemente umso steifer werden,
je kleiner die ElementgroBe gewdhlt ist. Fir das ganze Sy-
stem Jjedoch wird ein gewisser Ausgleich stattfinden, da
eine Verkleinerung des Elements eine Zunahme der Freiheits-
grade (Knotenpunkte) des Gesamtsystems zur Folge hat.

3. Als beste Elementform empfiehlt sich ein qguadratisches Ele-
ment. Jedoch zeigt die Eigenwertanalyse, dafl bei einem gle—
mentseitenverhidltnis von 2:1 die Summe der Energie E = 5% )\
néher bei demjenigen des Seitenverhd@ltnisses 1:1 =

liegt als bei 2:2.

4, Die Anwendung eines 8-Knoten-Elements mit guadratischem
Verschiebungsansatz ergibt keine Verbesserung der Genauig-
keit gegeniiber dem QM5-Element.
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5. Aus durchgefiihrten Proberechnungen unter Zugrundelegung des
Systems eines eingespannten Balkens, der am Kragarmende
durch ein Moment harmonisch belastet wurde, ergab sich, daf3
bei Verwendung des QM5-Elements ein ausreichend genaues Er-
gebnis bei der Darstellung einer Schwingungsperiode durch

5 - 6 Knotenpunkte erreicht werden kann. Eine Erhochung der

Knotenzahl pro Periode ergab keine Verbesserung im Ergeb-
nis. Die Erkldrung fiir dieses Ergebnis liegt darin, dafB
bei Verkleinerung des Elements (groBere Knotenanzahl pro

Periode) das einzelne Element steifer wird. Dieser negati-

ve EinfluB wird aber durch die gréBere Anzahl der Freiheits-

grade wieder ausgeglichen.

Tabelle A1

Eigenwerte der untersuchten Elemente

\sr:iﬁgg.l;:nis BRI )\i
a/b Element 1 2 3 4 5 6 7 8
Q4 27713 27713 27713 19596 19596 0 0 0
0.5/0.5 QM 4 27713 24000 24000 19596 19596 0 0 0
Qs 27713 24000 22627 19596 19596 0 0 0
QM 5 27713 22627 22627 19596 19596 0 o] 0
1.0/1.0 Q4 13856 13856 13856 9798 9798 0 0 0
QM 4 13856 12000 12000 9798 9798 0 0 0
Q5 13856 12000 11313 9798 9798 0 0 0
QM 5 13856 11313 11313 9798 9798 0 0 0
2.0/2.0 Q4 6928 6928 6928 4899 4899 0 0 0
QM 4 6928 6000 6000 4899 4899 0 0 0
Qs 6928 6000 5656 4899 4899 0 0 0
QM 5 6928 5656 5656 4899 4899 0 0 0
1.0/2.0 Q4 12490 12210 9165 7746 5559 0 0 0
2-8/1.8 QM 4 12210 12000 7745 6000 5559 0 0 )
Q5 12210 11314 8320 7746 5559 0 0 0
QM 5 12210 11314 7745 5657 5559 0 0 0
a/b Element 1-7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2.0/2.0 Q8 > 10 %[ 4202 i| 6928 [5657 | 5657 4899 4899 0 0
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Anhang B — Bilder zu Kapitel 6

SYSTEM 1 Normquerschnitt Tiefenlage 1.50 m

X (M)
5. 28

0.00 1.32 2.64 3.96 6.60 7.92 9.24
[ A i i i i i

a0
|
>

32

Z (M)

.60

92

Bild 6.1
Fe-Netz System 1

.24

SYSTEM 2 NORMQUERSCHNITT TIEFENLAGE 3.50 M

X(M)

a0 l‘.32 2,84 3‘.85 S‘.QB 8:80 1;52 5;2‘

.00

.32

2.64
7}

3.96

Z (M)
5.28

10.56
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