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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird ein praxisnahes Verfahren zur Prognose von Erschitterungsimmissio-
nen entwickelt. Dadurch soll es mit einem einfachen analytischen Rechenverfahren moglich
sein, das Schwingungsverhalten von Geb&uden bei Erschitterungsanregung zu beschrei-
ben. Dazu werden zunachst verschiedene Einflisse auf die Erschitterungseinleitung vom
Boden auf das Bauwerk sowie auf die Erschitterungsweiterleitung innerhalb eines Gebau-
des anhand von Ergebnissen anderer Autoren naher untersucht und zusammengefasst. Im
nachsten Schritt werden besonders relevante Einflussfaktoren mittels numerischer Parame-
terstudien erfasst und die resultierenden Effekte verallgemeinert. Das gilt auch fir die bei
zahlreichen experimentellen Untersuchungen gemachten Beobachtungen. Gleichzeitig wer-
den diese zur Bestatigung und Quantifizierung der rechnerisch untersuchten Effekte sowie
zur Definition empirischer Vergleichswerte genutzt. Bei diesen Vergleichswerten handelt es
sich um EingangsgréRen, wie etwa der anzusetzenden Strukturddampfung oder aber den U-
bertragungsfaktoren der Erschitterungen bei Einleitung in das Gebaude und Weiterleitung
innerhalb des Gebaudes. Zusatzlich zeigen die experimentellen und numerischen Untersu-
chungen, dass die Vereinfachung der Anregungsmechanismen bei Erschitterungen durch
Betrachtung einer ausschlielilich vertikalen Anregung des Bauwerks gerechtfertigt ist.

Mit Hilfe der so gewonnen Erkenntnisse kdnnen Korrekturfaktoren fir ein einfaches analyti-
sches Modell zur Erfassung des Schwingungsverhaltens von Gebauden abgeleitet werden.
Das Modell sowie die zugehorigen Faktoren werden ebenfalls in dieser Arbeit vorgestellit.
Aulerdem wird ein Verfahren zur Berlcksichtigung von Fehlern bei der Abschatzung ver-
schiedener Parameter genannt.

Schlielich wird das so entwickelte Prognoseverfahren fiir Erschitterungsimmissionen an-
hand verschiedener messtechnischer Untersuchungen von Gebauden validiert, wobei vor
allem die Modellierung des Gebaudes als Starrkdrpermodell mit zwei Freiheitsgraden ge-
genuber den Messergebnissen und Ergebnissen komplexer numerischer Berechnungen ab-
gewogen wird. Die aus dem Vergleich gezogenen Schlussfolgerungen dienen der Zusam-
menfassung und Bewertung der Arbeit.



ABSTRACT

A practical method for predicting vibrational immissions is developed. The goal is the charac-
terization of the vibrational behaviour of buildings that results from ground motion using sim-
ple analytical methods. For this purpose, various factors that initiate the transfer of vibration
from the ground to the building structure, as well as the transmission of the vibration
throughout the structure, are investigated and summarized; results of other authors are also
discussed. In the next step, relevant factors that influence vibrational behaviour will be exam-
ined in a study of numerical parameters, and the resulting effects will be generalized. The
same procedure will be carried out for the results of empirical investigations. These results
will simultaneously be used to confirm and quantify the theoretically computed values. Fur-
thermore, these results will be used to define the empirical values for the comparison of input
parameters, such as structural damping or transmission factors of the vibration after reaching
the building structure and spreading within it.

With the help of the thus obtained results, correction factors for a simple analytical model will
be derived to describe the vibrational behaviour of buildings. The model as well as the cor-
rection factors will be discussed here.

Additionally the numerical and experimental results show, that the simplification of the excita-
tion mechanism due to vibrations by regarding only a vertical excitation of the soil elements
is justified. Furthermore, a method to account for errors in the approximation of various pa-
rameters will be presented.

Finally, the prognostic method that is developed here for the prediction of vibrational immis-
sions will be validated using various measurements of building structures. The primary model
used, a rigid-body model that includes two degrees of freedom, will be tested using results
from measurements and results of complex numerical calculations. The conclusions that can
be drawn will serve as both a summary and an evaluation of the work.
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4 Einleitung und Zielsetzung

1. Einleitung und Zielsetzung

1.1  Verfahren zur Immissionsprognose

Zur Vermeidung zu hoher Erschitterungsbelastungen in Wohn- und Geschaftsgebauden
bzw. an sensiblen Mess- und Fertigungseinrichtungen werden immer haufiger Erschitte-
rungsprognosen gefordert. Dabei sollen Bauwerksschwingungen, die aus einer Anregung
durch Schienen- bzw. Strallenverkehr, Sprengungen, Rammungen oder dem Betrieb von
Maschinen in ndherer Umgebung resultieren, abgeschatzt werden. Ublicherweise wird bei
solchen, so genannten Immissionsprognosen, die Bauwerksreaktion auf die am Ort der ge-
planten Bebauung ermittelten Erschutterungen bestimmt, oder es wird die Anfalligkeit eines
bestehenden Gebaudes auf zu erwartende Schwingungen abgeschatzt. Die Beurteilung der
prognostizierten Erschitterungen, also den Bauwerksbewegungen mit Frequenzen von 1 Hz
bis 80 Hz, erfolgt im Falle von Mess- und Fertigungsanlagen nach vom Hersteller oder Bau-
herrn definierten Kriterien oder aber nach einschlagigen Vorschriften, wie zum Beispiel der
DIN 4150 Teil 1 ,Erschiitterungen im Bauwesen — Einwirkungen auf bauliche Anlagen“ und
Teil 2 , Erschitterungen im Bauwesen — Einwirkungen auf Menschen in Geb&uden “. Zur
Bewertung nach DIN 4150-Teil 2 werden dabei die Schwingungen der Geschossdecken be-
trachtet.

Wesentlicher Bestandteil bei der Erschitterungsibertragung vom umgebenden Boden auf
das Bauwerk ist dabei die Boden-Bauwerks-Interaktion. Durch Massentragheit und Steifigkeit
des Bauwerks werden die sich im Boden ausbreitenden Schwingungen verandert. Bei der
Erschitterungseinleitung in das Bauwerk wirkt sich die Interaktion wie ein ,Tiefpassfilter”
aus, das heildt, es werden hauptsachlich Schwingungen im Frequenzbereich der Gesamt-
bauwerksresonanz Ubertragen bzw. verstarkt. Schwingungen mit hdheren Frequenzen hin-
gegen werden stark abgemindert. Dieses Ubertragungsverhalten I4sst sich mit einem Ein-
massenschwinger auf Feder- und Dampferelementen gut beschreiben, jedoch stellt die rea-
listische Ermittlung der Steifigkeits- und Dampferkenngrofien eine wesentliche Schwierigkeit
bei der Ermittlung des Schwingungsverhaltens von Bauwerken dar. Eine gute Naherung bei
der Ermittlung dieser Kennwerte stellen dabei die flir ein kreisformiges starres Fundament
auf dem Halbraum geltenden konstanten Steifigkeits- und Dampfungsbeziehungen dar (sie-
he [46]). In weitergehenden Untersuchungen, bei denen der Baugrund als Kontinuum abge-
bildet wird, werden frequenzabhangige Verformungsbeziehungen fur flexible Grindungsvari-
anten definiert (z. B. in [9]) oder aber der Einfluss eines inhomogenen Bodens unterhalb ei-
nes Fundamentes untersucht (z. B. in [73], [23], [11]). Die dafiir zum Teil benutzte Randele-
mentmethode, welche sich der Grundlésungen fiir den unendlichen bzw. halbunendlichen
Raum bedient und bei der Energie absorbierende Elemente an den Schichtgrenzen eine
vollstandige Reflektion einlaufender Wellen vermeiden, wurde auch verwendet um Steifig-
keits- und Dampferwerte fir Fundament- oder Pfahlgruppen zu bestimmen (z. B. in [9], [24],
[43], [36] ).

Mit Kenntnis der auf das Bauwerk tUbertragenen Schwingungen lassen sich dessen Reaktio-
nen auf die eingeleiteten Erschitterungen wiederum an einfachen Modellen abschatzen.
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Neben der Modellierung des gesamten Bauwerks als Einmassenschwinger finden Starrkor-
per- oder Balkenmodelle (Timoshenko-Balken) zur Charakterisierung des Verhaltens einzel-
ner Bauteile Verwendung ([35], [18]). Gleichzeitig erlaubt die Finite Element Methode eine
vollstandige realitdtsnahe Modellierung des Bauwerks mit n- Freiheitsgraden, welche auch
Kopplungseffekte zwischen einzelnen Bauteilen berlcksichtigt. Um allgemeine Aussagen
zum Schwingungsverhalten von Bauwerken treffen zu kénnen, werden bspw. in [6] Parame-
terstudien durchgefuhrt.

Durch Kopplung der Randelementmethode mit der Finiten Element Methode (z. Bsp. in [64],
[37]) lassen sich komplexe Analysen des Schwingungsverhaltens von Bauwerken in allen
Grindungsvarianten unter sehr realistischer  Berlcksichtigung der Boden-
Bauwerkswechselwirkung durchfiihren. Bei diesen komplexen Modellen wird zwischen ,di-
rekter Methode” und ,,Substruktur-Methode® unterschieden. Bei der direkten Methode werden
Boden und Bauwerk zusammenhangend modelliert. Bei der ,Substruktur-Methode* oder
auch der ,entkoppelten Methode®, werden Bauwerk und Boden getrennt voneinander behan-
delt. Dies hat den Vorteil, dass ein Bauwerk mit einem FE- Programm berechnet werden
kann, wahrend der umgebende Halbraum als Kontinuum betrachtet wird, fir den an den
Kopplungspunkten Impedanzfunktionen bestimmt werden. Diese werden wiederum im Bau-
werksmodell vor allem durch Feder-Dampfer Modelle weiter verwendet. Mit der Substruktur-
Methode lasst sich eine deutliche Unterscheidung zwischen Schwingungs- bzw. Erschiitte-
rungseinleitung in das Bauwerk und der Berechnung des Schwingungsverhaltens des Bau-
werks vollziehen.

Komplexe, auf Grundlage der gekoppelten Rand- und Finiten- Element Methode erstellte,
Bauwerksmodelle werden mittlerweile haufig zur Immissionsprognose verwendet. Neben
einem hohen Berechnungs- und Modellierungsaufwand sind jedoch auch zahlreiche Ein-
gangsparameter, speziell Bodenparameter, erforderlich, die in der geforderten Zahl meist
nicht vorhanden sind bzw. deren Bestimmung ebenfalls mit gréRerem Aufwand verbunden
ist. Daher werden in der Praxis vornehmlich einfache, auf den analytischen Losungen von
Ein- bzw. Zweimassenschwingern beruhende Prognosemodelle (bspw. in [38]) verwendet,
um die zu erwartenden Erschitterungsimmissionen zu ermitteln. Ziel dieser einfachen Mo-
delle ist es, die Bauwerksreaktionen den Freiheitsgraden der Starrkérpermodelle zuzuordnen
und damit das Schwingungsverhalten im Frequenzbereich zu beschreiben. Dabei ist das
Abschatzen der maligebenden Decken- bzw. Gesamtbauwerkseigenfrequenzen unerlass-
lich. Mit der auf diese Weise ermittelten Ubertragungsfunktion I&sst sich bei Kenntnis der
Bodenschwingungen im Bereich der geplanten Bebauung die Gebaudeantwort ableiten. Ein
wesentlicher Nachteil dieser einfachen Modelle zur Immissionsprognose ist die fehlende Be-
rucksichtigung der Wechselwirkung zwischen dem Gebaude und den einzelnen Bauteilen,
speziell der Geschossdecken. Die in [67] sowie [13] vorgestellten Wand-Decken Modelle
bericksichtigen diese, vermindern jedoch aufgrund des gréleren Rechenaufwandes die
praxisnahe Anwendbarkeit und setzen einen Uber alle Stockwerke regelmafligen Grundriss
voraus.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

Wie Abschnitt 1.1 erwahnt, bleiben bei einfachen praxisnahen Prognosemodellen Einflisse
auf das Schwingverhalten unbericksichtigt, so dass Effekte bezlglich der Wechselwirkung
einzelner Bauteile nicht abgebildet werden.

Um dennoch realitatsnahe Ergebnisse zu erhalten, missen EingangsgroRen wie etwa die
Fundamentsteifigkeit, Abstrahlddmpfung und die zur Abschatzung der Deckeneigenfrequenz
fuhrenden Steifigkeitsparameter sorgfaltig ausgewahlt werden. Hinzu kommt, dass zu einer
realistischen Abschatzung der Bauwerksamplituden qualitative und quantitative Kenntnisse
Uber Dampfungsmechanismen innerhalb der untersuchten Struktur nétig sind.

Diese Arbeit dient der Vorstellung eines praxisnahen Verfahrens zur Immissionsprognose,
das sich zwar den Berechnungsmethoden einfacher Starrkdrpermodelle bedient aber den-
noch entsprechende Einflisse auf das Schwingungsverhalten beriicksichtigt. Durch experi-
mentelle Untersuchungen und die Verwendung komplexer numerischer Rechenmodelle sol-
len relevante EinflussgroRen sowie die bei der Erschitterungsein- bzw. Weiterleitung auftre-
tenden Effekte quantifiziert und fiir ein einfaches Rechenverfahren aufbereitet werden. An-
hand zahlreicher gewonnener Messwerte ist es zusatzlich madglich, realistische Dampfungs-
werte fur GescholRdecken zu definieren.

4 )

THEORIE Beschreibung relevanter Einflisse auf das Schwingungsverhalten von Gebauden
(Boden-Bauwerks-Interaktion, Erschutterungsausbreitung in Gebauden)

NUMERISCHE - Berlicksichtigung der relevanten EinfluRgroen in numerischen Rechenmodellen
BERECHNUNGEN - Parameterstudien zur Quantifizierung des Einflusses relevanter GréRen
(FEM-BEM) - Abbildung relevanter Effekte, Variationsrechnung zur quantitativen Abschatzung

- Identifikation der EinflugréRen in durchgefihrten Messungen
- Vergleich der Messergebnisse zur Quantifizierung des Einflusses dieser GroRRen
- Aufzeigen auftretender Effekte und Abschétzen ihres Einflusses

MESSERGEBNISSE

v Quantifizierung relevanter Einflisse sowie auftretender Effekte
bei der Erschitterungsein- und Weiterleitung in Gebaude
ZIEL: Berticksichtigung relevanter Einflisse und Effekte bei Verfahren

zur Erschitterungsprognose - Aufbereitung zur Verwendung in
einfachem Rechenverfahren

)

Vorstellen eines praxisnahen Modells zur Immissionsprognose

Bild 1.1 Schema zur Erarbeitung eines praxisnahen Modells zur Immissionsprognose
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Das Vorgehen fur die Entwicklung eines solchen Verfahrens ist in Bild 1.1 dargestellt. Zu-
nachst sollen die relevanten Einflisse auf das Schwingungsverhalten beschrieben werden,
wobei eine Unterscheidung zwischen dem Erschitterungseintrag in das Gebdude und der
Weiterleitung innerhalb des Gebaudes erfolgt. Dazu werden die Erkenntnisse verschiedener
vorangegangener Untersuchungen aus der Literatur zusammengefasst. Als Erweiterung zu
diesen gewonnen Erfahrungen sind die mit verschiedenen Rechenverfahren durchgefiihrten
numerischen Untersuchungen einzelner EinflussgroRen gedacht. Anhand der bei zahlreichen
Messungen gewonnenen Werte sollen zusatzlich die theoretisch untersuchten Einfliisse
identifiziert und quantifiziert werden.

Mit Hilfe dieser Uberprifung der Relevanz und der damit verbundenen Quantifizierung ist die
Vorraussetzung zur Entwicklung eines praxisnahen Modells zur Immissionsprognose gege-
ben. Bei den beiden genannten Schnittstellen — der Erschitterungseinleitung und der Weiter-
leitung im Gebaude- flieken zusatzlich Informationen zur Boden-Bauwerks-Interaktion sowie
zum Schwingungsverhalten des Gebaudes ein. Die Vorstellung dieses Verfahrens ist ver-
bunden mit der Ableitung dimensionsloser Korrekturfaktoren, welche es ermdglichen, die
relevanten Einfliisse zu berlcksichtigen.

SchlieBlich soll das vorgestellte Prognosemodell anhand von Vergleichen der mit Hilfe des
Verfahrens ermittelten Werten und Ergebnissen aus experimentellen und numerischen Un-
tersuchungen bewertet werden. Dazu sind aus einem groRen Spektrum an Gebaudearten
einige Beispiele ausgewahlt worden, die eine umfassende Beurteilung ermdglichen.
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2. Beschreibung der relevanten EinflussgroRen auf das
Schwingungsverhalten von Gebauden

Das Schwingungsverhalten von Gebduden wird durch die gegenseitige Beeinflussung von
Boden und Bauwerk bestimmt. Dabei wird das Bauwerk zwar durch die auftreffenden Er-
schitterungswellen zu Schwingungen angeregt, die dabei resultierenden Eigenschwingun-
gen des Bauwerks verandern jedoch das Wellenfeld der Anregung.

Dennoch soll im Folgenden zwischen zwei Teilbereichen unterschieden werden. Der erste
Teilbereich betrachtet die relevanten Einflisse beim Ubergang der Erschitterungen vom
umgebenden Boden auf das Bauwerk (Boden-Bauwerks-Interaktion), wahrend im zweiten
Teilbereich relevante Einflisse bei der Weiterleitung der Erschitterungen innerhalb des Ge-
baudes (Schwingungsverhalten des Bauwerks) genannt werden sollen (siehe Bild 2.1). Die
erwahnten Einflisse bestimmen zum Teil auch die bei Bauwerksschwingungen auftretenden
Dampfungsmechanismen und werden daher in diesem Zusammenhang erwahnt. Eine ge-
naue Beschreibung der auftretenden Dampfungsmechanismen findet man am Ende dieses
Kapitels (Abschnitt 2.4).

Die Zusammenstellung der relevanten Einflisse beschreibt die sich aus der physikalischen
Betrachtung ableitenden Primareffekte und die direkten Auswirkungen auf das Bauwerksver-
halten (Sekundareffekte) sowie die damit in Zusammenhang stehenden bekannten Einfluss-
parameter. Dabei wird der bisherige Kenntnisstand aus der Literatur im Kontext zu den flr
die Erschitterungsproblematik wesentlichen Erkenntnissen wiedergegeben.

Bei der Abschatzung des Schwingungsverhaltens eines Bauwerks stellt sich zusatzlich die
Frage nach den flur eine Berechnung anzusetzenden dynamischen Materialeigenschaften.
Daher erfolgt zusatzlich eine Betrachtung lber diese GroRen (Abschnitt 2.3).

Schichtung — B—

‘ - ( i Form der Weﬂenam'eg{mg- j

\ ,.,,,,.,.,,,,.,.,,,,..
7

s
‘ BODEN
~

Steifigheit

BODEN - BAUWERK

INTERAKTION
/Einbettung \
GRUNDUNG l
N MASSE BAUWERK
Steifigkeit
_____ = = ' o .‘/ Gesamtbauwerksresonanz
BAUWERKSSTEIFIGKEIT SCHWINGUNGSVERHALTEN
- aufgeldste Struktur - BAUWERK
- massivel/starre Struktur
o
_____ - o Elastische Eigenschwingungen - Wande/Stitzen
/
DECKENKONSTRUKTION
- Einspanngrad
- Deckenaufbau [ Masse
_____ T Decken
Bild 2.1 Ubersicht zu den relevanten Einflissen auf das Schwingungsverhalten von

Bauwerken
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2.1 Grundlegende EinflussgroRen beim Ubergang der Erschiitterungen vom
Baugrund auf das Gebaude

In welchem MafRe Erschiitterungen beim Ubergang vom umgebenden Boden auf das Bau-
werk verstarkt werden, wird durch das Verformungsverhalten des Bauwerks bei Anregung
durch ein Wellenfeld im umgebenden Medium bestimmt. Schnittstelle des Gebaudes zum
umgebenden Medium ist dessen Fundamentierung. Das Verformungsverhalten des Gebau-
des bzw. seiner Fundamente kann durch Steifigkeiten charakterisiert werden, die als Fun-
damentsteifigkeiten bezeichnet werden und primar von den Eigenschaften des umgebenden
Bodens, dessen Steifigkeit sowie dem Reibungskoeffizienten zwischen Fundament und Bo-
den, und der Geometrie der Fundamente abhangen. Durch diese Fundamentsteifigkeiten
wird der dominante Frequenzbereich der Erschitterungen bestimmt, die auf das Bauwerk
Ubertragen werden.

Bei auf Fels gegriindeten Bauwerken sind diese Steifigkeiten sehr grol3 und kénnen als star-
re Auflagerung angesehen werden, bei Griindungen im Lockergestein ist die Bestimmung
der Fundamentsteifigkeit jedoch von zusatzlichen Einflissen abhangig.

Die Boden-Bauwerks-Interaktion wird dabei durch die Steifigkeit des Gebaudes bestimmt, da
Eigenschwingungen des Bauwerks, wie zum Beispiel schwingungsanfallige Decken bei auf-
geloésten Strukturen, Rickwirkungen auf die Schwingungen im Baugrund haben. Diese
Wechselwirkung wird durch die Fundamentierung des Gebaudes bestimmt. Wahrend Grin-
dungen auf Einzel- und Streifenfundamenten generell als weiche Arten von Flachgriindun-
gen anzusehen sind, gehdren Platten-, Pfahl- und kombinierte Pfahl-Plattengrindungen zu
den steifen Arten der Grindung. Neben dem primaren Erschitterungseintrag in das Gebau-
de wird durch die Art der Grindung auch das Ausmald der Schwingungen bestimmt, die
durch das erregte Bauwerk wieder zurtick in den Boden geleitet werden. Die gegenseitige
Beeinflussung von Boden und Bauwerk hangt dabei davon ab, wie stark das Bauwerk den
vom Wellenfeld aufgezwungenen Bewegungen folgt (siehe Bild 2.2).

entsprechend 1
Eigenschwingungs-
form del' l--------.::::::::::::::_

Bodenplatte

Bild 2.2 Bauwerksreaktion auf Wellenfeldanregung bei steifen (links) und aufgeldsten (rechts)
Gebaudestrukturen

Das Verformungsverhalten eines Fundamentes auf dem Baugrund, stellvertretend fiir das
des gesamten Gebaudes, wird weiterhin durch dessen Einbettung in den Boden sowie durch
die gegenseitige Beeinflussung einzelner Fundamente bestimmt. Weitere Beeinflussungen
kénnen durch eine Schichtung des Bodens und den damit verbundenen Reflektionen der
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Schwingungswellen an den Schichtgrenzen hervorgerufen werden. In diesem Kapitel werden
die wichtigsten Einflisse auf die Griindungssteifigkeit von Bauwerken benannt.

Wenn eine Gebdudemasse zu Schwingungen angeregt wird, werden Erschutterungen in
Bewegungsenergie des Gebdudes bzw. des Fundamentes umgewandelt. Die Bauwerksbe-
wegungen erzeugen wiederum Wellen im Baugrund, die dazu fuhren, dass Energie dissipiert
wird. Die Bauwerksschwingungen werden dadurch gedampft (Abstrahldampfung). Dieser
Dampfungsmechanismus ist ebenfalls von den oben genannten Einflissen abhangig und
muss bei der Erfassung des Schwingverhaltens beriicksichtigt werden.

Das Verhalten des Baugrundes unterhalb eines Fundamentes kann naherungsweise durch
ein Feder-Dampfer Modell beschrieben werden, wobei die Federn die Nachgiebigkeit des
Bodens und die Dampfer die Abstrahlung der Schwingungsenergie beschreiben. Unter An-
nahme eines elastischen Halbraums kénnen die bei Erschitterungen vornehmlich interessie-
renden frequenzunabhangigen Fundamentsteifigkeiten und Dampfungswerte fiir vertikale
Schwingungen und Kippschwingungen eines starren kreis- bzw. rechteckférmigen Funda-
mentes einfach abgeschatzt werden (siehe Formeln F 2.1 bis F 2.7 aus [4]).

4.G-r
Federkonstante vertikale Schwingungen k, = 1G 0 [F21]
-V
. . 8.-G- I'03
Federkonstante Kippschwingungen ky/ = m [F2.2]
-V
34. r02
Dampferkonstante vertikale Schwingungen c, = —y Jp-G [F23]
0.8-ry”
Dampferkonstante Kippschwingungen Cy = m,/p -G [F2.4]
-V
(74
aquivalenter Fundamentradius bei rechteck- = = ﬂ [F25]
formigen Fundamenten - Vertikalschwingungen 0~ "eq =\ . :
aquivalenter Fundamentradius bei rechteck- abs3
férmigen Fundamenten - Kippschwingungen Fp =req = &y g [F2.6]
a - Seitenlange parallel zur Kippachse
Massenverhéltnis g .-, [F2.7]

v

8p-r,’°

2.1.1 Einbindetiefe

Sind Teile des Gebaudes bzw. dessen Fundamente in den Baugrund eingebettet, findet die
Interaktion mit Bodenschichten statt, die in der Regel aufgrund der groReren Tiefenlage stei-
fer sind als der Boden an der Oberflache. AuRerdem erhoht sich mit der Einbettung die Kon-
taktflache des Fundamentes zum umgebenden Baugrund, an der Uber Scherspannungen
Lasten ein- bzw. abgetragen werden. Dadurch verandert sich das Verformungsverhalten der
eingebetteten Fundamente. Zuséatzlich wird der Verformungswiderstand des Baugrundes im
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Bereich der Sohlflache eines abgesenkten Fundamentes durch die Normal- und Scherspan-
nungen, hervorgerufen durch die darliber liegende Bodenschicht, erhéht (siehe Bild 2.3).

Po Po [
%’Us
o=1=0 | —— "
Jo, ~~ e T ~ T A ,?
- soa““gﬁ\w M

HHHMH © H‘HMH X

Kes
P K =lgg>1
K =2 Gr _ Kg
OF uy Kop leg > 1 r
Bild 2.3 Schematische Darstellung der die Boden-Bauwerks-Interaktion beeinflussenden Ef-

fekte bei eingebetteten Fundamenten (nach [33]) - links: Fundament auf der Oberfla-
che; mitte: abgesenktes Fundament, beeinflusst durch Normal- und Scherspannungen
der oberhalb der Sohlflache liegenden Bodenschicht; rechts: Eingebettetes Funda-
ment, zusatzlich beeinflusst durch Scherspannungen an der Kontaktflache

Die zur Erh6éhung des als Fundamentsteifigkeit bezeichneten Verformungswiderstandes des
Systems Bauwerk (Fundament) — Baugrund fiihrenden Effekte beim Lastabtrag bzw.
—eintrag, rufen auch zusatzliche Dampfungsmechanismen hervor. Wahrend die von einem
dynamisch belasteten Fundament an der Oberflache ausgehenden Wellen hauptsachlich die
Charakteristik von Kompressionswellen besitzen, werden durch die Scherspannungen an der
zusatzlichen vertikalen Kontaktflache eingebetteter Fundamente Scherwellen erzeugt, wel-
che die Abstrahldampfung deutlich erhdhen (siehe Bild 2.4).

7 AN 77N AN VZANYZZaNY

/\Scherwellen vs/\ M

i i
! /
/ /

frequenzabhangiger .7
Ausbreitungswinkel

Bild 2.4 Prinzipielle Darstellung der durch ein dynamisch belastetes, eingebettetes Fundament
erzeugten Wellenarten (nach [33])
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Der Vergleich der aus Messungen an eingebetteten Maschinenfundamenten ermittelten
Fundamentsteifigkeiten und Dampfungswerten mit rechnerisch ermittelten Werten fiir ein
Kreisfundament an der Oberflache bestatigt das Auftreten der in [72] erwahnten Effekte und
zeigt gleichzeitig die Abhangigkeiten von der Beschaffenheit des Baugrundes. In kohasiven
Bdden eingebettete Fundamente etwa zeigen einen geringeren Anstieg der Steifigkeits- und
Dampfungswerte, als in Reibungsbdden eingebundene Fundamente. Die in [17] vorgestell-
ten Ergebnisse von Feldversuchen, wie auch von Modellversuchen (erwahnt in [29]) zeigen
ebenfalls, dass die Zunahme von Steifigkeits- und Dampfungswerten vor allem von der Fun-
damentgeometrie und der Beschaffenheit des Baugrundes abhangt. Mit Hilfe rechnerischer
Parameterstudien, basierend auf analytischen Losungen, Randelement Formulierungen oder
gekoppelten Finite- Element/Randelement— Verfahren (bspw. [17], [56], [15], [30]), kdnnen
diese Einflisse quantitativ abgeschatzt werden und zusatzlich in Abhangigkeit von der Anre-
gungsfrequenz sowie dem Grad der Einbettung betrachtet werden. Dabei zeigen sich auch
signifikante Unterschiede bei dem mit der Einbettung verbundenen Anstieg der Fundamen-
steifigkeiten fir die jeweiligen Schwingformen. Wahrend im Durchschnitt bei Schwingungen
in vertikale Richtung mit einem Anstieg der Fundamentsteifigkeit von ca. 30% zu rechnen ist,
kann dieser bei Kippschwingungen bis zu 400% betragen. Gleiches gilt fur die entsprechen-
den Dampfungswerte.

Indem die Kontaktflache des Gebaudes mit dem umgebenden Boden vergroRert wird, beein-
flusst die Einbettung des Bauwerks, neben der Einleitung der Erschutterungen, auch deren
Weiterleitung in das Gebaude. In [66] wurde bei numerischen Rechenvariationen einer Struk-
tur auf und im Baugrund eine starkere Anregung der Decken und Wande zu Schwingungen
in hdheren Frequenzbereichen fir eingebettete Strukturen festgestellt. Dies ist auf die Ver-
steifung des Systems, speziell der aufgehenden Wande, zurtickzufihren. Damit verbunden
ist eine phasengleiche Anregung der Decken, welche wiederum die Anregung hdherfrequen-
ter Eigenformen zur Folge hat.

2.1.2 Reibungskoeffizient des Bodens

Der umgebende Boden beeinflusst das Gebaude nicht nur durch seine Verformbarkeit und
Elastizitat, also seiner Steifigkeit, sondern ebenfalls durch die Reibung zwischen Bauwerk
und Baugrund. In [5] ist daher der Einfluss der Reibung bei der dynamischen Boden-
Bauwerks-Interaktion ermittelt worden. Hierzu wurden die Verschiebungen eines Fundamen-
tes auf dem Halbraum unter Einbeziehung eines Mohr- Coulomb’schen Reibungsgesetzes
im Zeitbereich berechnet. Dabei wurde der Reibungskoeffizient fir die angewendete Rei-
bungsbeziehung variiert. Es zeigte sich eine signifikante Abhangigkeit von der Reibung. Je
groler, der Reibungskoeffizient, desto geringer waren die Verformungen. Bei ausreichend
grolen Schwingungsamplituden ist demnach bei Béden mit hohem Reibungskoeffizienten
von einer Erhéhung der Dampfung auszugehen, die bei der Bestimmung der Dampfungswer-
te fur Fundamente berlcksichtigt werden muss.
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2.1.3 Gegenseitige Beeinflussung / Einfluss der Bauwerksgrundflache

Die durch Erschitterungen zu Schwingungen angeregten Fundamente bzw. Bauwerke leiten
wiederum Krafte zurlick in den Baugrund ein. Das so erzeugte Wellenfeld stért die Ausbrei-
tung der von benachbarten Fundamenten bzw. Bauwerken ausgehenden Bodenwellen. Ver-
glichen mit dem Verhalten einer einzelnen Struktur, weisen benachbarte Strukturen bei ge-
genseitiger Beeinflussung ein verandertes Schwingungsverhalten auf (siehe Bild 2.5). Der
Grad der gegenseitigen Beeinflussung ist dabei von hauptsachlich vom Abstand der Funda-
mente sowie von der Beschaffenheit des umgebenden Bodens abhangig. Weiterhin haben
sowohl die Masse als auch die Fundamentgeometrie einen Einfluss. Um die Wirkung der
Masse zu bestimmen, wird in [23] zwischen kinematischer Interaktion und Tragheitsinterakti-
on unterschieden. Um Erstere zu erfassen, wurden jeweils masselose dynamisch belastete
Fundamente betrachtet, wobei der Einfluss der kinematischen Interaktion als gering festge-
stellt wurde. Besitzen die Fundamente die gleiche Masse, so ist der Grad der gegenseitigen
Beeinflussung, verbunden mit einer Steifigkeits- und Dampfungsabnahme fiir das betrachte-
te Fundament, am grofRten.

Bild 2.5 Prinzip- Skizze der Bauwerk-Boden-Bauwerk-Interaktion

Die Zunahme der Steifigkeit einer Fundamentgruppe mit gréf3er werdendem Abstand der
einzelnen Fundamente zueinander hangt zusatzlich von der Frequenz der Anregung bzw.
dem Zusammenhang zwischen dem Durchmesser der Fundamentgruppe und der Scherwel-
lenlange der Anregung ab ([9]).

Betrachtet man den baupraktischen Hintergrund und die flir Gebaude wesentlichen Grin-
dungsarten, so sind in diesem Zusammenhang zwei Aspekte relevant: Zum einen interes-
siert, inwiefern die zur Abschatzung verwendete Formel fiir ein aquivalentes kreisférmiges
Fundament die Steifigkeiten aufgeldster Fundamentformen (Rahmen-, Streifen- oder Einzel-
fundamente) im Hinblick auf die Abhangigkeit von der Scherwellenlange A der Anregung er-
fasst. Weiterhin stellt sich die Frage, inwieweit die fur starre Fundamente geltende Abschat-
zung flr schlanke Fundamenttypen verwendet werden kann. Nach den in [12] dargelegten
Ergebnissen ist bei der Betrachtung der gegenseitigen Beeinflussung von Fundamenten in-
nerhalb einer Gruppe von Einzelfundamenten eines Gebaudes, eine Unterscheidung in zwei
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Frequenzbereiche sinnvoll. Demnach sollte zwischen Anregungsfrequenzen, die einer
Scherwellenlange gréRer als dem Durchmesser der Fundamentgruppe entsprechen und
hdéheren Frequenzen unterschieden werden (siehe Bild 2.6). FUr den Frequenzbereich, bei
dem die Scherwellenlange kleiner ist als der aquivalente Radius der Fundamentgruppe, ist
die Wechselwirkung vernachlassigbar, da der Mittelwert fur diesen Bereich etwa bei der
Summe der Steifigkeiten der Einzelfundamente liegt.

Bei tiefen Frequenzen, d.h. fiir den Fall, dass die Scherwellenlange gréRer ist als der Durch-
messer der Fundamentgruppe, ist die die Gesamtsteifigkeit geringer, der Dampfungswert
jedoch gréfRer als bei hdheren Frequenzen. Unter diesen Umstanden ist die Wechselwirkung
der benachbarten Fundamente am groften. Dieser Effekt nimmt mit groRer werdendem
Fundamentabstand ab.

Ein ahnlich frequenzabhangiges Verhalten wurde bei Streifenfundamenten festgestellt. Bei
hoheren Frequenzen findet nahezu keine gegenseitige Beeinflussung statt. Bei tiefen Fre-
quenzen in dem Bereich, bei dem die Scherwellenlange gréRer als die Fundamentflache ist,
verringert sich die Steifigkeit, wohingegen sich die Dampfungswerte vergréRern. Dieser Ef-
fekt verstarkt sich mit geringer werdendem Abstand und mit zunehmender Fundamentlange.
Diese geometrischen Abhangigkeiten, welche durch die Fundamentform bestimmt werden,
beeinflussen die resultierenden statischen bzw. tieffrequenten Steifigkeiten von Fundament-
gruppen und Streifenfundamenten.

fog

aquivalenter Radius for Fundamentgruppe

R / i
eq
— = &
—— 1
A> ‘req
Bild 2.6 Abhangigkeit von der Scherwellenlange A bei Betrachtung der Wechselwirkung zwi-

schen Fundamenten

Dabei weisen kompakte Fundamentformen, wie kurze Streifenfundamente oder Einzel-
Fundamente mit kurzem Abstand zueinander die niedrigsten Steifigkeiten auf. Der geringste
Wert entspricht im statischen Fall dem eines aquivalenten Kreisfundamentes bzw. der Wur-
zel der Fundamentanzahl, multipliziert mit der Steifigkeit eines Einzelfundamentes (siehe
Bild 2.7).
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Bild 2.7 Extremfalle bei der Abschatzung der Steifigkeit von Fundamentgruppen nach [12]

Bei Streifenfundamenten nimmt die Steifigkeit mit der Schlankheit zu, wobei mit zunehmen-
der Lange des Fundamentes die Annahme eines starren Fundamentes nicht mehr gerecht-
fertigt ist. Die hierzu in [9] durchgefuhrten Vergleichsrechnungen von starren und flexiblen
Fundamenten auf dem Halbraum sowie dem aussteifenden Einfluss aufgehender Strukturen
zeigen, dass der Steifigkeitsabfall mit der Frequenz bei flexiblen Strukturen geringer ist als
bei starren. In Abhangigkeit von der Frequenz der Anregung ist demnach mit einer geringe-
ren Fundamentsteifigkeit zu rechnen. Die Anwendbarkeit der Abschatzung mittels eines
aquivalenten Kreisfundamentes wird ebenfalls in [14] untersucht und es werden Abminde-
rungsfaktoren in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Fundamentflache zur Grundflache des
Bauwerks genannt.

Diese Abschatzung der Fundamentsteifigkeit anhand der Formel fur ein aquivalentes, starres
Kreisfundament (F 2.1, F 2.5) verdeutlicht die Veranderung der Gesamtsteifigkeit eines Ge-
baudefundamentes mit der Wurzel der Bauwerks- bzw. Fundamentflache. Im Gegensatz
dazu steht die direkt proportionale Abhangigkeit von der Fundamentmasse. Aus diesen bei-
den Bedingungen ergibt sich, dass grofflachige Fundamente im Verhaltnis zu Fundamenten
mit geringerer Grundflache als weicher anzusehen sind.

2.1.4 Einfluss der Inhomogenitét und Schichtung des Bodens

Die bisher gezeigten Abschatzungen der Fundamentsteifigkeit basieren auf der Annahme
eines homogenen Bodens. Tatsachlich jedoch variieren die dynamischen Bodenkennwerte,
da die statischen Spannungen im Boden mit der Tiefe zunehmen. Die damit verbundene
Zunahme der an die Bodensteifigkeit gekoppelte Fundamentsteifigkeit kann durch die Ermitt-
lung des aquivalenten Schubmoduls berticksichtigt werden. Abschatzend kénnen dabei die
Bodenkennwerte in einer Tiefe von z = ry (ry entspricht dem Fundamentradius) fir Kreisfun-
damente bzw. z = b/2 (b entspricht der Fundamentbreite) flr rechteckférmige Fundamente
herangezogen werden (siehe Bild 2.8).

In [39] wird ein Verfahren beschrieben, mit dem sich der &quivalente Schubmodul fir einen
beliebig inhomogenen Baugrund ermitteln lasst. Dazu werden je nach Schubmodulvariation
Einflusslinien ermittelt, mit denen der zur Berechnung der Fundamentsteifigkeit verwendete
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aquivalente Schubmodul bestimmt werden kann. Diese Einflusslinien sind jedoch zuséatzlich
von der Schwingform abhangig, da der Einfluss der Inhomogenitat des Bodens bei Kipp-
schwingungen geringer ist als bei rein vertikalen Schwingungen. Die Zunahme der statischen
Spannungen mit der Tiefe bewirkt auch, dass die fir ein Kreisfundament auf dem Halbraum
ermittelten Werte flr die Abstrahldampfung groRRer sind, als experimentell ermittelte. Dies
kénnen dabei um den Faktor 2 geringer sein [40].

—=
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Bild 2.8 Abschatzung des aquivalenten Schubmoduls zur Berticksichtigung der Spannungsab-
hangigkeit im Baugrund fur Kreisfundamente nach [40] und Streifenfundamente nach
[30]

Neben der Zunahme der statischen Spannungen im Baugrund ist die Schichtung des anste-
henden Bodens ein Sonderfall der Inhomogenitat. An der Schichtgrenze von Bbden unter-
schiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten werden elastische Wellen reflektiert. Zusatzlich
wird die auftreffende Welle in die andere Schicht hinein gebrochen. Die dadurch veranderte
Ausbreitungscharakteristik fihrt zu Fundamentschwingungen, die sich nur noch bedingt mit
den Formeln fir Fundamente auf homogenem Halbraum beschreiben lassen.

7 &=
Jj/jj \ \\\\& Boden - Bauwerks -Resonanz

1
Schichtresonanz L
abhangig von:
abhangig von: Bodensteifigkeit
SCHICHT | Bodensteifigkeit Fundamentgeometrie . . L .
Dicke der Schicht Bauwerksmasse Steifigkeitsverhdltnis der Schichten:
- GroRRe der Abstrahldampfung

- Einfluss der Schichtresonanz
(Abminderung der Fundamentsteifigkeit )

Bild 2.9 Einflisse auf das Schwingverhalten von Fundamenten bei geschichtetem Untergrund
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Die Grenzfalle zweier aufeinander liegender Bodenschichten, einer weichen Schicht auf ei-
ner unendlich starren Schicht sowie einer weichen Schicht auf einer ahnlich weichen Schicht,
sind unter anderem in [23] und [10] untersucht worden. Der Einfluss der Schichtung ist dabei
vor allem von zwei Faktoren abhangig. Zum einen bestimmt das Steifigkeitsverhaltnis der
Ubereinander liegenden Schichten die Grdélkenordnung der Abstrahlddmpfung sowie den
Einfluss der Schichtresonanzen und der damit verbundenen Abminderung der Fundament-
steifigkeit in diesem Frequenzbereich. Zum anderen werden die Fundamentschwingungen
durch die gegenseitige Beeinflussung von Schichtresonanz, bestimmt durch Steifigkeit,
Machtigkeit der Schicht und der Bauwerksresonanz, also indirekt der Bauwerksmasse, be-
einflusst (siehe Bild 2.9).

Im Falle eines groRen Steifigkeitsunterschiedes zwischen zwei benachbarten Bodenschich-
ten wird die Abstrahlddmpfung stark abgemindert. Je steifer die Unterlage der Bodenschicht,
umso geringer ist die Dampfung in dieser Schicht. Dies hat auch zur Folge, dass die Schicht-
resonanz eine Verringerung der Fundamentsteifigkeit in diesem Frequenzbereich bewirkt.
Diese Effekte gewinnen besonders dann an Bedeutung, wenn die Schichtresonanz im Be-
reich der Gesamtbauwerkseigenfrequenz liegt. Vor allem bei leichten Bauwerken kann von
diesem Fall ausgegangen werden, da die geringe Masse die Resonanzfrequenz der Boden-
schicht nur leicht abmindert und diese die Bauwerksantwort beeinflusst. Jedoch vermindert
wiederum das mit der Frequenz stark ansteigende Dampfungsmall} die Resonanziberho-
hungen bei leichten Bauwerken. Bei schweren Bauwerken hingegen macht sich die Schich-
tung nicht durch die Schichtresonanz, sondern durch eine Verringerung der Abstrahldamp-
fung bemerkbar. Diese Verringerung bedeutet zwar eine Vergroferung der Resonanzuber-
hoéhungen bei der massebedingten Boden-Bauwerks-Eigenfrequenz, jedoch ist die Domi-
nanz der Tragheitskrafte des Bauwerks im Bereich der Schichteigenfrequenz so grol}, dass
der Einfluss der Schichtung unbertcksichtigt bleiben kann. Vornehmlich werden die vertika-
len Fundamentschwingungen und weniger die Kippschwingungen durch tiefer liegende Bo-
denschichten beeinflusst. In [73] wird eine minimale Dicke H = 7ry definiert, die eine Schicht
aufweisen muss um keinen Einfluss mehr auf die vertikalen Fundamentschwingungen zu
haben.

2.1.5 Einfluss der Fundamentstarrheit bei Wellenfeldanregung

Das Verformungsverhalten von Griindungen, speziell von Flachengrindungen wird ebenfalls
von der Steifigkeit des Uberbaus beeinflusst. Bei der Betrachtung flexibler Fundamente ist
dabei zu beriicksichtigen, inwiefern der Uberbau die Verformungen des Fundaments behin-
dert und somit den Lastabtrag auf den Boden bestimmt. Daher wird bei der statischen Be-
rechnung von Flachgriindungen in [34] eine Systemsteifigkeit definiert, die sich aus der Bie-
gesteifigkeit des Fundamentes, der Fundamentstarrheit, und der Steifigkeit des Uberbaus
ergibt. Dadurch kann abgeschatzt werden, ob die jeweiligen Bauwerksabschnitte als starr
angenommen werden kénnen und in welchem Malie auch dynamische Steifigkeiten beein-
flusst werden. In Bild 2.10 sind die vier verschiedenen Kombinationen fir die Systemsteifig-
keit dargestellt. Fir eine dynamische Analyse bedeutet der Fall a) ein monolithisches
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Schwingungsverhalten des gesamten Bauwerks. Im Fall b) werden der flexiblen Bodenplatte
zwar die Bodenbewegungen aufgezwungen, die Fundamentplatte erfahrt jedoch durch den
Uberbau eine zusatzlich Versteifung und beeinflusst so die Wellenausbreitung auch im Bo-
den. Die steife Fundamentplatte im Fall c¢) tbertragt die durch die steife Griindungskonstruk-
tion verminderten Erschitterungen auf die weiche Uberbau-Konstruktion. Die elastischen
Eigenschwingungen des Uberbaus beeinflussen wiederum das Schwingungsverhalten des
Fundaments und somit auch das Wellenfeld der Anregung im umgebenden Boden. Der in
Fall d) dargestellten Kombination werden die Erschitterungswellen aufgezwungen, ohne
dass eine Verminderung oder Veranderung der Schwingungen erfolgt. Der weiche Uberbau
schwingt zusatzlich in verschiedenen elastischen Eigenformen und beeinflusst auf diese
Weise auch die Fundamentschwingungen. Dadurch verandert sich die Sohlpressung unter-
halb des Fundaments, was wiederum eine Veranderung der dynamischen Fundamentsteifig-
keit bedeutet.

Die Interaktion zwischen Uberbau und Fundament ist also eine @hnlich komplexe Problema-
tik wie die Boden-Bauwerks-Interaktion und kann Uber die Kopplung der Finiten-Element-
Methode (Fundament und Uberbau) und der Randelementmethode (umgebender Baugrund)
erfasst werden. In [9] werden mit einem solchen Verfahren starre und flexible Fundamente,
Wandstrukturen als auch ein quaderférmiges Bauwerk bei Wellenanregung untersucht. Da-
bei zeigte sich, dass die Schwingungen beim Ubergang auf starre Strukturen aufgrund der
kinematischen Wechselwirkung abgemindert werden, wahrend die Schwingungen beim
Ubergang auf weiche Gebaudestrukturen durch die Bauwerkstragheit verringert werden.
Hinzu kommt, dass der Frequenzbereich in dem die Schwingungen abgemindert werden,
steifigkeitsabhangig ist. Je steifer die Struktur, desto geringer die Anfalligkeit gegenlber
kurzwelliger, also héherfrequenter Anregung.

| i/%{
| i/%
Bild 2.10 Kombinationen fir die Ermittlung der Systemsteifigkeit: a) steifes Fundament — steifer

Qberbau, b) weiches Fundament — steifer _[_Jberbau, c) steifes Fundament — weicher
Uberbau, d) weiches Fundament — weicher Uberbau

Jedoch erhoht sich mit der Steifigkeit der Struktur dessen Anfalligkeit gegenuber Kippeigen-
bewegungen, welche an den untersuchten Strukturen die grélten Resonanziiberh6hungen



Beschreibung der relevanten EinflussgroRen auf das Schwingungsverhalten von Gebauden 19

hervorriefen. In diesem Rahmen durchgefuhrte Messungen an einem Modellbauwerk besta-
tigen diese Abhangigkeiten.

Werden durch die Wellenfeldanregung héhere Eigenfrequenzen angeregt, so werden diese
durch die Interaktion der Struktur mit dem Boden jedoch stark bedampft. Dadurch treten nur
geringe Amplitudeniberhéhungen gegentber dem Freifeld auf.

2.1.6 Zusammenfassung

In Bild 2.11 sind die relevanten Einfliisse auf das Schwingungsverhalten beim Ubergang vom
Baugrund auf das Gebaude zusammengefasst. Grotenteils kdnnen diese Einflisse bei der
Ermittlung der Fundamentsteifigkeit bzw. bei der Modellentwicklung eines Bauwerks auf dem
Baugrund beriicksichtigt werden. Dafir kénnen existierende Verfahren [28], [40], [12] ver-
wendet werden, welche die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Effekte und
Abhangigkeiten erfassen.

- Zunahme der F t mit der
= - Einbindetiefe - Grole der Kontaktflach,

EINBIOETIEFE (ca. 30% bei Vertikalschwingungen, ca. 400% bei Kipp- ) Fg‘né:r:el:t;eon::t:; er Roniaktiiache

sehwingungen)
VergroBerte Kontaktflache - GroBers Abstrahldamgfung for alle Schwingformen i ;r‘d“‘”:"z dme' ‘A:"_eg”'l"fur nd
zwischen Bauwerk und Boden IZD - Speziell Verringgung der Torsions-, Kipp und Krualteu::r-;a euf an :omit:ac"e
beeinflusst die Interaktion Horizontalschwingingen durch Zunahme der Dampfung | o :esg:h-.\?m ungeform
- stérkere Phaserunterschiede bei Fundament- gereg wingung
schwingungen (Gesamtbauwerk auf
vergroferte Dampfung zurdckzufihren)
REIBUNGSKOEFFIZIENT Reib beginflusst Interakti Erhéh der D Ll it B dend,
N eibung besinflusst Interaktion rhéhung der Dampling mit grofer werdendem
ZWISCHEN BODEN UND Boden und F ':> Reibur e . - Reibungskoeffizient
BAUWERK *
- Abstand zueinander
- A quenz
‘Wellenabstrahlung eines ” - F
GEGENSEITIGE BEEINFLUSSUNG dynamisch belasteten 5 in gigkeit vom Abstand der undamentgeometrie
lynamsch belastetes . " - Fundamentsteifigkeit
BER FUNDAMENTE Fundamente - Abnahme der Dampfung
El Fundamentes - Fundamentmasse
- ameter
- angeregte Schwingungsform
Schichtung mindert g (Refl ) Schicht
N Rescnanziberhdhungen im Bereich der Eigenfrequenz o !

SCHICHTUNG DES BODENS Reflektonen an Schichtgrenzen ':b der peziell wennSchichtei quenz im | - Fundamentmasse —
Bereich der Boden-Bauwerkseigenfrequenz liegt -> - ges:n:nzverr';‘aul?s_S:éhuchlh.- Bauwerk
mindert Fundamentsteifigkeit - Steffighefsvenalinis Schichtsn

Zunahme der statischen ;etr?n:{zr;:rg‘eie:‘m?g;ilmog:ﬂenkine??;c;r;funng;j’i? - ;ngsrsgts Schwingungsform
; . it Th ) == i - Bodenparameter
INHOMOGENITAT DES BODENS Spannungen im Boden mit zu I:> e Ertets .y
nehmender Tiefe Abstraf dec F

Bild 2.11 Zusammenfassung der Einfliisse auf das Schwingungsverhalten beim Ubergang der

Erschitterungen vom umgebenden Baugrund auf das Bauwerk

2.1.7 Sonderfall: Pfahl- bzw. Pfahlgruppengriindungen

Pfahlgrindungen nehmen eine besondere Rolle innerhalb der Grindungsvarianten ein, be-
sitzen sie doch wegen ihrer meist lotrechten Ausrichtung eine hohe vertikale dynamische
Steifigkeit. Im Vergleich zu Flachgrindungen weisen Pfahlgrindungen jedoch eine geringere
Abstrahldampfung auf.

Eine einfache frequenzunabhangige Abschatzung der flr die Erschitterungsproblematik

interessierenden vertikalen Steifigkeitswerte verschiedener Pfahlgriindungsvariationen
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(Pfahlbdcke, lotrecht belastete Pfahle etc.) kann nach [57] erfolgen. Hierbei werden nur die
Materialkennwerte der Pfahle und die Pfahlgeometrie berlicksichtigt. Die Interaktion zwi-
schen dem Pfahl und dem umgebenden Boden bleibt unbertcksichtigt.

Neben Pfahlgeometrie und Materialkennwerten des Pfahls bestimmen die Parameter des
umgebenden Bodens das Verformungsverhalten und somit die dynamische Steifigkeit des
Pfahls. In [58] wird eine Naherungslosung flir Beton- und Holzpfahle unter vertikaler Belas-
tung vorgestellt, bei der neben den Materialwerten und der Geometrie des Pfahles auch das
Verformungsverhalten des umgebenden Bodens beriicksichtigt wird. Als wichtigste Parame-
ter fur die Bestimmung der dynamischen Pfahlsteifigkeit werden dabei der so genannte Wel-
lengeschwindigkeitskoeffizient, gemeint ist das Verhaltnis der Scherwellengeschwindigkeit
des Bodens zu der longitudinalen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im Pfahl, und das
Verhaltnis von Pfahllange zu Pfahlradius genannt. Weiterhin haben das Dichte- bzw. Masse-
verhaltnis von Boden und Pfahl sowie das Verhaltnis zwischen statischer Auflast und Knick-
last einen Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Pfahls. Der Schlankheitsgrad des
Pfahls, also das bereits erwahnte Verhaltnis zwischen Pfahllange und Pfahiradius bestimmt
auch den Einfluss der Pfahlart auf die ermittelten Steifigkeiten und Dampfungswerte. In Ab-
hangigkeit dieses Schlankheitsgrades und des Steifigkeitsverhaltnisses zwischen Pfahl und
umgebenden Boden werden Formfaktoren angegeben, die den Einfluss des Baugrundes bei
der Bestimmung der frequenzunabhangigen vertikalen Steifigkeit berlicksichtigen (siehe
Bild 2.12).
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Bild 2.12 Bestimmung der vertikalen Pfahlisteifigkeit und des Dampferwertes bei Vertikal-

schwingungen von Betonpfahlen nach [58]

Gleichzeitig wurde anhand des vorgestellten Rechenmodells auch das frequenzabhangige
Verhalten der Pfahlisteifigkeiten und Dampferwerten untersucht. Durch Einflussfunktionen
kann dies ebenfalls bertcksichtigt werden. Die vertikale Pfahlsteifigkeit und der entspre-
chende Dampfungswert kdnnen als nahezu frequenzunabhangig angesehen werden.

In [45] werden die Ergebnisse dieses Naherungsverfahrens mit Ergebnissen von
FE- Berechnungen verglichen und zeigen eine gute Ubereinstimmung. Bei dem verwendeten
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Verfahren wurden Kontaktelemente fir den Grenzbereich zwischen Pfahl und Boden ver-
wendet, welche die lateralen Bewegungen des Pfahls in Scherwellen umwandeln und umge-
kehrt die Scherwellen des Bodens in eine laterale Pfahlbewegung. Aus den
FE- Berechnungen lassen sich ebenfalls Formfaktoren in Abhangigkeit von der Pfahlgeomet-
rie und dem Verhaltnis der Steifigkeiten von Pfahl und umgebenden Boden ableiten, welche
der Bestimmung der statischen vertikalen Steifigkeit dienen (siehe Bild 2.13). Durch Verwen-
dung von Korrekturfaktoren, definiert durch die Analyse des frequenzabhangigen Verfor-
mungsverhaltens, kann auch in diesem Verfahren die Abhangigkeit der Steifigkeits- und
Dampferwerte von der dimensionslosen Frequenz berlcksichtigt werden.

008

Konstante vertikale
Pfahlsteifigkeit:

0086
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Bild 2.13 Bestimmung der konstanten vertikalen Steifigkeit eines Einzelpfahls nach [45]

Da Pfahlgriindungen vornehmlich eingesetzt werden um den Lastabtrag von weniger tragfa-
higen Bodenschichten in steifere Bereiche einzuleiten, ist es sinnvoll, Pfahlgrindungen in
einem geschichteten Halbraum zu betrachten. Bei Schichtung des Untergrunds treten ahnli-
che Effekte wie auch bei Flachgrindungen auf, das heif3t es kommt zu einem Steifigkeitsab-
fall im Bereich der Schichteigenfrequenz.

Ahnlich wie bei Gruppen von Flachfundamenten, ist auch bei Pfahlgruppen von einer gegen-
seitigen Beeinflussung auszugehen. Bei genligend gro3en Pfahlabstanden erfolgt nur eine
geringe gegenseitige Beeinflussung der Pfahle und die Gesamtsteifigkeit der Pfahigruppe
kann durch Aufsummieren der Einzelsteifigkeiten ermittelt werden. Bei geringen Abstanden
bewirkt die Verschiebung eines Pfahls eine Verschiebung der anderen Pfahle. Durch die
innere Reibung des Bodens werden dabei die vertikalen Pfahlbewegungen in Scherwellen
umgewandelt, bei deren Ausbreitung zusatzlich Interferenzen und Dissipations-Effekte im
Bereich der Pfahlgrindungen auftreten. Untersuchungen an Pfahlgruppen bei statischer ver-
tikaler Auflast zeigen, dass die Steifigkeit eines Pfahles innerhalb einer Pfahlgruppe sehr viel
geringer ist, als die eines einzeln stehenden Pfahles. Ein einfaches Aufsummieren der ein-
zelnen Pfahlsteifigkeiten wirde daher die Gesamtsteifigkeit der Pfahigrindung stark tUber-
schatzen. Die gegenseitige Interaktion der Pfahle wird dabei vom jeweiligen Abstand unter-
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einander und der Steifigkeit des Bodens, also dem Mal, wie stark die durch die vertikalen
Pfahlbewegungen erzeugten Scherwellen Ubertragen werden, beeinflusst. Ergebnisse zu
theoretischen Untersuchungen [69] zeigen aullerdem ein im Vergleich zu Einzelpfahlen stark
frequenzabhangiges Verhalten der Pfahlgruppen bei vertikalen Schwingungen.

Das in [26] entwickelte analytische Losungsverfahren flr Pfahigruppen im elastischen Halb-
raum bestimmt frequenzabhangige Interaktionsfaktoren, die abhangig vom Abstand der
Pfahle zueinander, der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und der Materialddmpfung des
umgebenden Bodens ermittelt werden und mit denen die statische Steifigkeit eines einzelnen
Pfahls korrigiert wird. Fur verschiedene Pfahlkombinationen ergeben sich dann die Gesamt-
steifigkeiten flr die Pfahlgriindung. Vergleiche mit exakten numerischen Berechnungen [43]
zeigen dabei eine gute Ubereinstimmung darin, dass die Gesamtsteifigkeit einer Pfahlgruppe
bei kleinem Pfahlabstand geringer ist als die Summe der Steifigkeiten eines Einzelpfahls,
und dass dieser Effekt mit steigender Frequenz zunimmt. Auch die Dampferwerte der Pfahl-
gruppe sind geringer, jedoch verhalt sich die Abstrahldampfung nahezu frequenzunabhan-

gig.

Die fir Pfahlgruppen ermittelten Interaktionsfaktoren werden nicht durch den Schlankheits-
grad des Pfahles oder dem Steifigkeits- und Massenverhaltnis Pfahl-Boden beeinflusst, son-
dern durch den in [31] definierten Abstandsfaktor (Abstand der Pfahle zueinander bezogen
auf den Pfahldurchmesser). Diesen Zusammenhang zwischen Anregungsfrequenz und dem
Abstand der Pfahle verdeutlicht Bild 2.14. Bei groRen Wellenlangen und geringen Pfahlab-
stdnden schwingt der zwischen den Pfahlen eingeschlossene Boden gleichphasig mit den
Pfahlen. Das System antwortet also wie ein Block, bestehend aus Boden und Pfahlen und
weist daher ein dynamisches Verhalten auf, das dem eines eingebetteten Fundamentblocks
ahnelt. Auf diese Weise beeinflusst der Abstandsfaktor das frequenzabhangige Verfor-
mungsverhalten der Pfahlgruppe.
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Bild 2.14 Einfluss des Abstandes der Pfahle eine Pfahlgruppe auf das Schwingungsverhalten:
links: gegenphasiges Schwingen, stark frequenzabhangige Steifigkeiten — groler
Pfahlabstand; rechts: gleichphasiges monolithisches Schwingen — geringer Pfahlab-
stand
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Wie verschiedene Untersuchungen mit Hilfe analytischer Naherungsldésungen (z. B. [32])
oder genauere numerische Formulierungen flir geschichtete Béden ([43] und [31] zeigen,
nimmt bei geschichteten bzw. heterogenen Bdden der Einfluss der Interaktion zwischen den
einzelnen Pfahlen auf deren vertikale Steifigkeit ab, so dass dessen Erfassung unbertck-
sichtigt bleiben kann.

Auch die beim Einbringen der Pfahle in den Baugrund entstehenden Stérungen im Verbund
vermindern die gegenseitigen Einflisse der Pfahle bei geschichteten Boden. Ursache hierfur
ist die Behinderung der fir die Interaktion der Einzelpfahle verantwortlichen Scherwellen.
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2.2 Grundlegende EinflussgroRen bei der Weiterleitung der Erschitterungen
innerhalb des Geb&udes

Die Weiterleitung der Erschiitterungen innerhalb eines Gebaudes wird hauptsachlich durch
die Gebaudesteifigkeit bestimmt. Stark ausgesteifte Gebaude fihren monolithische Schwin-
gungen aus, was die einheitliche Anregung der Geschossdecken zur Folge hat (siehe Bild
2.15). Die Gebaudeschwingungen weisen in diesem Fall lediglich Resonanziberhéhungen
im Bereich der Gesamtbauwerksresonanz und der Deckenresonanzen auf. Bei aufgelosten
Strukturen erfolgt jedoch eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Bauteile, so dass
neben Gesamtbauwerks- und Deckenresonanzen zusatzliche Uberhbhungen auftreten, die
nur schwer abzuschéatzen sind. Hinzu kommen Effekte die aus der Wellenfeldanregung und
der damit verbundenen phasenverschobenen Anregung einzelner Gebaudeteile. Daher wer-
den im Abschnitt 2.2 Effekte benannt, welche die Gebaudeschwingungen stark beeinflussen
kdénnen.

2.2.1 Aussteifungsgrad des Gebaudes

Neben einer moglichen Anregung von Kippschwingungen (siehe Abschnitt 2.1.5) bestimmt
der Grad der Gebdudeaussteifung wie stark das Schwingungsverhalten eines Gebaudes von
elastischen Eigenschwingungen der Struktur beeinflusst wird. Dabei kann es sich sowohl um
vertikale als auch um horizontale Eigenschwingungen der aufgehenden tragenden Bauteile,
z. B. von Stitzen und Wanden, handeln. Bei horizontalen Wandschwingungen kann es nach
[66] dabei zu einer Kopplung der Wand- und Deckenbewegungen kommen, und damit zu
weiteren Eigenformen der Struktur, die zu Resonanziiberhéhungen flihren (siehe Bild 2.15).

Bild 2.15 links: einheitliche Deckenschwingungen bei stark ausgesteiften Gebauden
rechts: Deckeneigenformen resultierend aus gekoppelten Wand- und Deckenschwin-
gungen eines weniger ausgesteiften Gebaudes
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2.2.2 Erschitterungsibertragung aufsteigender Bauteilen - Einfluss der Hohenlage
Die Schwingungen aufgehender tragender Bauteile, also die von Wanden und Stlitzen, wer-
den durch die Gesamtbauwerksschwingungen, durch angekoppelte schwingende Decken-
massen sowie durch elastische Eigenschwingungen bestimmt. Da sich die Steifigkeits- und
Dampfungsverhaltnisse mit zunehmender Gebaudehdhe verandern, variiert auch der jeweili-
ge Einfluss der Bauwerks-Bauteilresonanzen auf das Schwingungsverhalten der aufsteigen-
den tragenden Bauteile. Daher ist die Abhangigkeit von der Héhenlage bei der Betrachtung
der Bauteilschwingungen zu bericksichtigen.

Betrachtet man zusammenfassend alle Wande bzw. Stlitzen eines Bauwerks als einen ful3-
punkterregten Stab, so ergibt sich auf Grund der berlicksichtigten Materiald@mpfung eine
Abnahme der an tragenden Bauteilen auftretenden Schwingungen Uber die Gebaudehdhe
(siehe F2.11).

Schwingungsamplitude im n-ten Stockwerk Vp=Vg e [F211]

Anhand dieses einfachen Modells kann die Reduktion der Schwingungsamplituden v abge-
schatzt werden. Dies wird in [76] durch verschiedene Messergebnisse bestatigt (siehe
Bild 2.16).

Schwingungsabnahme Uber die Gebaudehdhe
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Bild 2.16 Modell zur Bestimmung der Schwingungsabnahme mit der Gebdudehéhe sowie Ver-

gleich mit Messergebnissen nach [76]

Messergebnisse [13] zeigen, dass die Schwingungen von Stlitzen und Wanden bei Erschiit-
terungseintrag hauptsachlich von der vertikalen Gesamtbewegung des Bauwerks beeinflusst
werden und dass diese jedoch mit zunehmender Gebaudehdhe verstarkt werden. Ahnliche
Ergebnisse zeigen die in [21] vorgestellten experimentellen Untersuchungen. Die Ergebnisse
zahlreicher, mit einem Finite Element- Bauwerksmodell durchgefiihrten Parameterstudien [6]
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bestatigen diese Verstarkung Uber die Gebaudehdhe, die bei weichem Baugrund nur sehr
gering ist, bei steifen Boden jedoch sehr ausgepragt. Aulerdem werden die Wand- bzw.
Stutzenschwingungen infolge der Gesamtbauwerks-Bewegung bei Bauteilen mit geringerem
Elastizitatsmodul mehr verstarkt als bei Bauteilen grofierer Steifigkeit. Der Einfluss der
Schwingungen in hdéheren Frequenzbereichen, resultierend aus elastischen Eigenschwin-
gungen des Gebaudes ist nur indirekt von der Héhenlage im Gebaude abhangig, da die
Schwingungen von der angeregten Schwingform der Bauteile abhangen.

Die durch die Wandschwingungen angeregten, in [13] messtechnisch untersuchten Ge-
schossdecken eines mehrstockigen Hauses weisen im Frequenzbereich der Gesamtbau-
werksresonanz mit der Gebdudehdéhe zunehmende Uberhéhungen gegeniiber den Freifeld-
schwingungen auf. Gleiches gilt fir die Uberhéhungen im Bereich der Deckenresonanzen.
Ahnliche Messergebnisse lassen sich in [66] finden.

Diese zu [76] widerspriichlichen Ergebnisse sind auf die Hohe und Massivitat des Gebaudes
zurtckzufiihren. Es ist anzunehmen, dass der Einfluss der Materialdampfung bis zu einer
gewissen Gebaudehdhe gering ist und die elastischen Eigenschwingungen der aufgehenden
tragenden Bauteile Uberwiegen. Hinzu kommt der Effekt des gleichgerichteten Schwingens
der einzelnen GeschoRdecken. Erst wenn durch die Materialdampfung gentugend Energie
dissipiert wird, nehmen die Wand- und Deckenschwingungen mit der Gebaudehdéhe ab.

2.2.3 Phasendifferente Anregung der Deckenauflager

Die bei Erschitterungen auftretende Wellenfeldanregung in horizontaler Richtung bewirkt
eine phasenverschobene Anregung der Gebaudefundamente. Die Phasendifferenz ist bei
niedrigen Frequenzen, gleichbedeutend mit grol3en Wellenlangen, sehr gering; bei der Er-
schitterungsproblematik entspricht die Seite einer Gebaudegrundflache einer oder mehreren
Wellenlangen. Eine Art dieser Beeinflussung des Schwingungsverhaltens ist die phasendiffe-
rente Anregung der Deckenauflager.

Nach [6] fuhrt die Phasendifferenz im Extremfall zur Anregung von antimetrischen Deckenei-
genformen und somit zu Resonanzuberhéhungen in dieser Frequenz. Je nach Grofe des
Phasenunterschiedes liegen die Uberhdhungen in Anteilen zwischen der ersten symmetri-
schen Biegeigenfrequenz und der zweiten antimetrischen Eigenform.

2.2.4 Koinzidenzeffekte

Da es sich bei Bauwerken um Systeme mit einer sehr groRen Anzahl von Freiheitsgraden
handelt, kann die gegenseitige Beeinflussung verschiedener Parameter fur bestimmte Kau-
salitaten Koinzidenzeffekte hervorrufen. Damit sind Effekte gemeint, die durch ihr Auftreten
die Auswirkungen eines anderen Parameters beeinflussen. Im |dealfall bewirken diese, wie
in [13] beobachtet, eine Schwingungstilgung bspw. durch gegenphasiges Schwingen von
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Decken und Wanden. Speziell beim Ubergang der Erschiitterungen in das Geb&ude kann es
bei Ubereinstimmung der Wellenlangen mit verschiedenen Bauwerksparametern wie etwa
dem Fundamentabstand oder der Einbindetiefe zur Abminderung aber auch zur Verstarkung
der Gebaudeschwingungen kommen. Die Ergebnisse der Untersuchungen in [66] dokumen-
tieren zum Beispiel das Zusammenwirken von Deckenschwingungen und Einbindetiefe. Da
eine grélere Einbindetiefe zu einer phasengleichen Anregung des Gebaudes flihrt, erh6hen
sich dadurch die Deckenamplituden. Fir eine komplette Beschreibung des Deckenschwing-
verhaltens ist daher die Koppelung mit Wandschwingungen sowie die Art des Erschitte-
rungseintrags und der Wellenfeldanregung zu beriicksichtigen.

2.2.5 Zusammenfassung

Die Betrachtung der unterschiedlichen Einflisse auf die Erschitterungsweiterleitung inner-
halb von Gebauden fihrt zu dem Schluss, dass alle betrachteten Einfliisse im Zusammen-
hang mit der Gebaudesteifigkeit bzw. Aussteifung des Gebaudes stehen. Dies gilt sowohl fur
die mit der Hohenlage im Gebaude auftretenden Effekte, als auch fir die bei Erschiitterun-
gen dominant angeregten Schwingformen. Speziell fur die Abschatzung der Deckenschwin-
gungen bedeutet dies veranderte Vergrolierungsfaktoren gegeniber den Freifeldschwingun-
gen infolge der Decken- und Gesamtbauwerksresonanzen. Zusatzlich verschieben sich die
Resonanzfrequenzen der Deckenschwingungen.
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2.3 Dynamische Materialeigenschaften von Baustoffen

Bauwerksschwingungen beeinflussen die dynamischen Materialeigenschaften der verwende-
ten Baustoffe. In Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der Lastwechsel an einem Tragwerk,
andern sich auch die Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe. Wahrend die Bestim-
mung der dynamischen Materialkennwerte des Baugrunds relativ unkompliziert durch Aus-
breitungsmessungen im Geldnde moglich ist und durch Betrachtung einzelner Frequenzan-
teile der Anregung auch Aussagen Uber die Frequenzabhangigkeit der Schwerwellenge-
schwindigkeit im anstehenden Baugrund gemacht werden kdénnen [48], ist die Bestimmung
des dynamischen Elastizitatsmoduls (E-Moduls) speziell von Stahlbeton und Mauerwerk auf-
wendiger. Beispielsweise werden hierzu die Eigenfrequenzen von Bauteilen mit klar definier-
ter Auflagerung gemessen und mit berechneten Werten verglichen [57]. Genauere Verfahren
sind der Vergleich der Eigenfrequenzen an genormten Prufkdrpern, das Messen von Quer-
schwingungen an Prifzylindern oder das Messen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
StoRwelle entlang eines Prifkdrpers [27]. Untersuchungen belegen die Abhangigkeit der
Druck- und Zugfestigkeit des Betons von der Dehngeschwindigkeit, also der Einwirkungs-
dauer und Intensitat der dynamischen Belastung (siehe Bild 2.17).
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Bild 2.17 Druckfestigkeit (links) und Zugfestigkeit (rechts) von Beton in Abhangigkeit von der

Belastungsgeschwindigkeit — nach [27]

Zusatzlich wurde eine Abhangigkeit des Verhaltnisses zwischen dem dynamischen und dem
statischen E-Modul von der Druckfestigkeit des Betons festgestellt (siehe Bild 2.18).

Im Zuge der Untersuchungen zur Ermittlung des dynamischen E-Moduls stellte man beim
Vergleich der rechnerischen und experimentell bestimmten Eigenfrequenzen auch eine ge-
ringe Erhéhung der Poissonzahl fest. Bei dynamischen Analysen sollte man demnach einen
Wert von v = 0.24 verwenden. Fur andere Baumaterialien wie Stahl und Holz ist kein nen-
nenswerter Anstieg des Elastizitdtsmoduls bei dynamischer Belastung beobachtet worden.
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Bild 2.18 Verhaltnis von statischem zu dynamischen Elastizitdtsmodul in Anhangigkeit von der

Betondruckfestigkeit — nach [27]

Die in [27] und [16] dargestellten Versuchsergebnisse fliihren zu dem Schluss, dass bei dy-
namischer Belastung eines Stahlbeton-Bauwerks infolge Erschitterungen nur eine sehr ge-
ringe Anderung des dynamischen Elastizitdtsmoduls und der dynamischen Druckfestigkeit
erfolgt. Die Zugfestigkeit unterliegt jedoch einem grof3en Einfluss der Dehngeschwindigkeit.
Wahrend bei einer Dehngeschwindigkeit &= 0.1 s, das entspricht etwa einer stoRartigen
Belastung, Dehnfestigkeit und E-Modul nur um etwa 10% zunehmen, steigt die Zugfestigkeit
um mehr als 60% an. Bei der Verwendung dieser Werte ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
die gemessenen Steifigkeitswerte fir Beton einer grolen Streuung unterliegen.
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2.4  Beschreibung relevanter Dampfungsmechanismen

In welchem Male die Erschitterungen im Bereich der Boden-Bauwerks-Resonanz auf das
Bauwerk Ubertragen werden, bestimmen die Dampfungsmechanismen im Baugrund und bei
der Boden-Bauwerks-Wechselwirkung. Die Mechanismen im Baugrund, welche als Material-
dampfung charakterisiert werden kénnen, haben dabei nur geringen Einfluss.

Die Energiedissipation hingegen, welche aus den dem Baugrund durch die Bauwerks-
schwingungen aufgezwungenen Bewegungen resultiert, bestimmt die Erschitterungsuber-
tragung nachhaltig. Dabei handelt es sich um Schwingungswellen im Baugrund, welche die
Bewegungsenergie vom Bauwerk weg ins Unendliche transportieren. Diese Form von Ener-
gieumwandlung wird als Abstrahldampfung oder geometrische Dampfung bezeichnet. In
Abhangigkeit von dem durch die Bauwerksschwingungen verursachten Wellentyp verandert
sich die auf diesem Wege abgestrahlte Energie. Daher wird die Abstrahlungsdampfung
durch die Fundamentgeometrie und die Bodensteifigkeit bestimmt.

Die Verringerung der Erschutterungen bei der Weiterleitung innerhalb des Gebaudes wird
durch die Materialddmpfung der Baustoffe, der Strukturddmpfung sowie der Systemdamp-
fung des Gesamtgebaudes bestimmt. Bild 2.19 gibt eine Ubersicht Uber die fiir das Schwin-
gungsverhalten von Bauwerken relevanten Dampfungsarten sowie uber die Ursachen des
jeweiligen Dampfungsmechanismus.

INNERE DAMPFUNG

Materialdampfung Strukturdampfung

Reibung in Mikrorissen Reibung n den Rissen
des Betons
Thermische und atomare
Umordnung Reibung zwischen
Bewehrung und Beton

Plastifizierungseffekte

Systemdampfung - o
|- Strukturdampfung iffusion, etc

AUSSERE DAMPFUNG
‘\_‘_\\

Systemdampf Abstrahldampf
Materialdampfung ystemdampiung strahidampring
Reibungin Fugen und Abstrahlung von
\ @ Auflagern Schwingungsenergie in das
= Kontinuum

Abstrahldampfung Dampfung nichttragender
Elemente und zusatzlicher
Massen
Interaktion zwischen
einzelnen Bauteilen

Bild 2.19 Fir das Schwingungsverhalten von Bauwerken relevante Dampfungsarten

Alle vorgestellten Dampfungsarten unterliegen Einflissen und Abhangigkeiten, beispielswei-
se der Frequenz und Belastungsintensitat der auftretenden Schwingungen. Um die relevan-
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ten Dampfungsmechanismen bei der Abschatzung des Schwingungsverhaltens realitatsnah
bertcksichtigen zu kénnen, sollen die jeweiligen Einfliisse naher betrachtet werden.

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts erwahnt, hat die Abstrahldampfung den groften
Anteil der Reduzierung der Erschitterungen beim Ubergang vom Baugrund auf das Bau-
werk. Sie wird dabei durch eine eventuelle Bodenschichtung, der Einbettung von Fundamen-
ten, der Fundamentgeometrie und den Materialeigenschaften des umgebenden Baugrundes
bestimmt. Hinzu kommt eine Veranderung der Abstrahldampfung bei gegenseitiger Beein-
flussung von Fundamenten. Diese Einflusse sind bereits in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben worden. Zusatzlich jedoch, so zeigt Bild 2.20, wird dieser geometrische Damp-
fungsanteil auch vom Verhaltnis zwischen der Bauwerksmasse und den Fundamentabmes-
sungen beeinflusst, welches in der dargestellten Grafik durch einen dimensionslosen Masse-
faktor erfasst wird. Je groRRer dabei die Bauwerksmasse im Verhaltnis zur Fundamentflache
ist, umso kleiner die abgestrahlte Energie, also die Abstrahldampfung.

10 V - Querdehnzahl des Baugrunds
o 1—v mB P - Dichte des Baugrunds
o ' BZ = "4 or? mg - Masse des Bauwerks
| \ Pro I, - Fundamentradius
0 4| ~
. S — Vertical - D,

Torsional - Dg

aquivalentes Dampfungsmaf D

0.07
(_J.()4_
' ~Rocking - Dy
0.02}
|
(o]0 e J 1| O - L L ——
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dimensionsloser Massefaktor B,, By, Bg, or B*
Bild 2.20 Dampfungswerte der Abstrahlddmpfung eines Einzelfundaments in Abhangigkeit von

einem dimensionslosen Massenfaktor [63]

Die Dampfungswerte sind nach [63] dabei fir vertikale und horizontale Schwingungen gré-
Rer als bei Kippbewegungen. Speziell bei Kippschwingungen sind die Dampfungswerte nur
etwa ein viertel so grol wie bei vertikalen Schwingungen und nehmen zusatzlich starker mit
steigendem Massefaktor ab.

Die Schwingform bestimmt neben dem Einfluss der Bauwerksmasse auch die Frequenzab-
hangigkeit der Abstrahldampfung. In [4] werden Korrekturfaktoren fir die statischen Damp-
fungswerte eines starren Kreisfundamentes definiert, welche auf die dimensionslose Fre-
quenz bezogen sind (siehe Bild 2.21). Wahrend die Dampfungen fur Vertikalbewegungen
sowie Horizontalbewegungen parallel zur kirzeren Seite des Fundamentes (bzw. bei quad-
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ratischen Fundamenten) nahezu unabhangig von der Frequenz der Anregung sind, wachst
die Abstrahldampfung bei Kippschwingungen des Fundamentes mit der Frequenz an, wobei
der statische Wert der Dampfungen in diesem Fall Null ist.
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Bild 2.21 Korrekturfaktoren fir die statische Dampfungswerte eines starren Kreisfundamentes in

Abhangigkeit von der dimensionslosen Frequenz — links: fur Vertikalbewegungen —
mitte: fir Horizontalbewegungen — rechts: fur Kippbewegungen, [4]

Im Baugrund wirkt auRerdem die Materialddmpfung des Bodens. Diese ist jedoch im Ver-
haltnis zur Abstrahldampfung sehr klein (zwischen 1% - 2% des Lehrschen Dampfungsma-
Res) und wird in der Regel vernachlassigt. Es handelt sich bei der Materialddmpfung im Bo-
den um Energiedissipation infolge der Reibung zwischen den Bodenkérnern bzw. Bodenpar-
tikeln. Dieser Vorgang ist unabhangig von der Verformungsgeschwindigkeit. Daher ist er im
Gegensatz zur der dem Verhalten eines viskosen Dampfers ahnlichen Abstrahldampfung,
hysteretischer Natur und gilt somit als frequenzunabhangig.
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Bild 2.22 Resonanzamplituden fiir verschiedene Materialdampfungswerte, aufgetragen tber der

Wellengeschwindigkeit des Bodens [13]
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Bei der Weiterleitung der Erschitterungen innerhalb von Gebauden wirkt groRtenteils die
Materiald@mpfung der Baustoffe. Diese kann am ehesten mit einem Mechanismus einer in-
neren thermischen und atomaren Umordnung erklart werden und ist von der Art und Grole
der Erregung sowie von der Temperatur abhangig. Die Resonanziiberhéhungen infolge der
Bauteileigenschwingungen, also auch der Deckeneigenschwingungen werden hauptsachlich
durch die Materialdampfung bestimmt. Bild 2.22 zeigt daher exemplarisch die Abhangigkeit
der Resonanzamplituden von Bodensteifigkeit und Materialdampfung. Je geringer dabei die
Materialddmpfung, umso gréRer die Uberhéhungen infolge der Deckenresonanzen. Wahrend
der Dampfungseinfluss bei weichen Béden nur gering ist, entscheidet die Materialdampfung
bei Gebauden auf steifen Baugrund Uber die Schwingungsanfalligkeit der Geschossdecken
bei Erschitterungsanregung.

Bei Betonbauteilen spricht man auRerdem von einer Strukturdampfung, die aus der Reibung
zwischen Bewehrungsstahlen und dem Beton, bzw. aus Rissen im Beton-Bauteil resultiert.
Die Material- und Strukturdampfung von Betonbauteilen hangt nach [20] primar von den Ma-
terialkennwerten des Betons (E-Modul, Druckfestigkeit), der Vorspannung und dem Risszu-
stand bei grofRen, zur Rissbildung fiihrenden Schwingungsamplituden ab. Bei grofer Bean-
spruchung, also im gerissenen Zustand, erhéhen sich die Dampfungswerte fir die Material
und Strukturdampfung von 0.5 — 1.5 % auf 10 % (siehe Bild 2.23).

ungerissener Zustand gerissener Zustand Zerstorung des
- - Verbundes
mafgebend ist maflgebend ist Reibung -
Materialddmpfung im zwischen Beton und mafigebend ist
Beton Bewehrung Plastifizierung der
Komponenten
D =10%
A | Av4 |
I I
| I I
| I I
0,5..1,5% | |
\v4 | | |
T | I
| | ] l -
Beanspruchung
Bild 2.23 Material und Strukturdampfungswerte D fur Stahlbeton in Abhangigkeit von der Bean-

spruchung (nach [20])

Sekundar werden die Dampfungswerte vom Bewehrungsgrad und dem vom Alter des Be-
tons abhangigen Wassergehalts beeinflusst. Wie auch bei anderen Baustoffen ist die Materi-
alddmpfung davon abhangig, welche Schwingungsform angeregt wird.

Die auRerdem auftretende Systemdampfung, bei der die Energiedissipation durch Reibung
und durch die Relativbewegung einzelner Bauteile zueinander erfolgt, wird hauptsachlich von
der Grolte der Schwingungsamplituden bestimmit.
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MaRgebend fiir die Reduzierung der Erschitterungen beim Ubergang in das Geb&ude und
bei der Weiterleitung innerhalb des Gebaudes ist das Zusammenwirken der einzelnen
Dampfungsarten. Daflr findet sich zum Beispiel in [27] folgender Ansatz:

Ansatz zur Beriicksichtigung der D=D;+D, + Dy [F2.11]
Dampfungsarten

D+: Materialdampfung
D,: Systemdampfung
Ds: Abstrahldampfung

Das bedeutet, dass sich die einzelnen Dampfungsmechanismen aufsummieren. Zur Ab-
schatzung der Bauwerksdampfung ist jedoch die Frequenzabhangigkeit der einzelnen Arten
der Dampfung zu bertcksichtigen.

Zusammenfassend ist in Bild 2.24 der schematische Verlauf der zu berucksichtigenden
Dampfungsarten in Abh&ngigkeit von der Anregungsfrequenz dargestellt. Einen Uberblick
auf die GréRRenordnung der verschiedenen Dampfungsarten gibt Tabelle 2.1.

D [%] - - — Abstrahldampfung bei Vertikalbewegungen
— Abstrahldampfung bei Kippbewegungen
— — Systemdampfung
------ Materiald@ampfung
Frequenz [Hz]
Bild 2.24 Schematischer Verlauf der Dampfungsarten in Abhangigkeit von der Anregungsfre-
quenz
Dampfungsart Lehrsches Dampfungsmaf [%] c/ckit
AuRere Abstrahldampfung 18 - 50
Dampfung - M\iaterialdampfung Boden 1-2
Systemdampfung Bauwerk Stahl — Hochbauten: 1.5 — 4 % ( je nach Ver-
Bindungen und Ausbau)
Stahlbeton - Hochbauten: 2 — 4% (je nach Aus-
steifung und Ausbau)
Mauerwerksbauten: 1 - 3 % (je nach Ausbau)
Holzbauten: 2 — 4% (je nach Verbindungsmittel)
Innere Strukturd@mpfung und Beton: 1% - 2% (kleine Verformungen)
Dampfung | Materialddmpfung Bauwerk Spannbeton: 0.8 - 2 % (kleine Verformungen)
Mauerwerk: 1 - 2% (kleine Verformungen)
Holz: 1-3 %
Stahl: 0.4 -1 %

Tabelle 2.1 Ubersicht tiber die GroRenordnung der einzelnen Dampfungsarten nach [63] und [27]
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3. Rechnerische Quantifizierung verschiedener relevanter
Einflussgrofien zur Bertcksichtigung fir eine praxisnahe
Immissionsprognose

Anhand numerischer Variationsrechnungen sollen einige der in Kapitel 2 vorgestellten, signi-
fikanten Einflusse auf das Schwingungsverhalten von Gebauden bestatigt, und nach Mog-
lichkeit quantifiziert werden. Hierbei wurde die Unterscheidung in Effekte bei der Erschitte-
rungseinleitung und in Effekte bei der Weiterleitung innerhalb des Gebdudes beibehalten.

Da eine Berlcksichtigung des Baugrunds als Kontinuum fir die Untersuchungen zur Er-
schutterungseinleitung unerldsslich ist, wurde fur diese Analysen ein Rechenverfahren ver-
wendet, welches eine solche Betrachtung durch direkte Kopplung des Finite Element- und
des Randelement- Verfahrens ermdéglicht. Zusatzlich gestattet dieses Verfahren die Bestim-
mung der Bauwerksreaktionen bei realitatsnaher Wellenfeldanregung. Die Grundlagen die-
ses Verfahrens sollen daher zu Beginn dieses Abschnitts vorgestellt werden.

Die Untersuchung der Erschitterungsweiterleitung innerhalb eines Gebaudes erfordert zwar
ebenso eine Berucksichtigung der Boden-Bauwerks-Interaktion, die Anregungsmechanismen
konnen jedoch dahingehend vereinfacht werden, dass der Baugrund durch Feder/Dampfer-
Elemente berucksichtigt wird. Auf diese Weise lassen sich zwar Gesamtbauwerksbewegun-
gen abbilden, der Modellierungsaufwand ist jedoch viel geringer. Aulterdem lassen sich
kommerzielle FE- Programmsysteme mit spezifischen, dem Tragverhalten einzelner Bauteile
angepassten Elementen verwenden. Die fiir dieses Rechenverfahren getroffenen Vereinfa-
chungen der Anregungs- und Dampfungsmechanismen sollen ebenfalls vorgestellt werden.
Beide verwendete Verfahren werden anhand eines Referenzmodells verifiziert. Dazu werden
die flir das Referenzmodell mit beiden Verfahren bestimmten, rechnerischen Ergebnisse
miteinander sowie mit Ergebnissen anderer Untersuchungen verglichen. Die ldentifikation
der mit dem BEM/FEM (Boundary Element Method / Finite Element Method) ermittelten
Schwingform des Gesamtgebaudes soll aulerdem die Plausibilitéat der fur das FE- Modell
getroffenen Vereinfachungen verdeutlichen.

Die mit den vorgestellten Verfahren durchgefiihrten Parameterstudien bezlglich der Erschiit-
terungseinleitung konzentrieren sich dabei auf die Einbettung des Gebaudes in den Bau-
grund, den resultierenden Erschitterungseintrag bei variierenden Bodensteifigkeiten sowie
auf die Ermittlung der mit dem Fundamenttyp verbundenen Steifigkeiten und Dampfungswer-
te. Zusatzlich sollen durch ein Ersatzverfahren flr das 3-dimensionale FE- Modell, welches
ermdglicht, die Wellenfeldanregung des gesamten Gebdudes zu berlcksichtigen, die Ab-
hangigkeiten der Gebaudeamplituden von der Fundamentstarrheit bestimmt.

Die Untersuchungen zur Erschitterungsweiterleitung innerhalb des Gebaudes sollen Effekte
in Abhangigkeit von der Héhenlage im Gebaude und in Abhangigkeit von der Gebaudeaus-
steifung behandeln. AuRerdem soll der Einfluss der Materialddmpfung untersucht werden.

Ziel aller Untersuchungen ist die Ableitung von Einflussfaktoren fir Steifigkeits- und Damp-
fungswerte der Griindung sowie fiir Uberhéhungsfaktoren der Gebaudeamplituden.
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3.1 Fur Parameterstudien verwendete Rechenverfahren

3.1.1 Gekoppeltes Randelement- / Finite Element - Rechenverfahren

Zur Beurteilung von Effekten, die den Ubergang der Erschitterungen vom Baugrund auf das
Bauwerk beeinflussen, ist es notwendig, ein Rechenverfahren zu verwenden, welches den
Baugrund als unendlich ausgedehntes Kontinuum abbildet. Daher wurde das in [64] fur die
Ebene entwickelte Verfahren, bei dem eine Kopplung der Randelementmethode mit der Fini-
ten Element Methode erfolgt, verwendet.

Dabei wird das zu berechnende System in drei Teilbereiche I, L und R sowie eine untere
Systembegrenzung aufgeteilt (siehe Bild 3.1). Der innere Bereich | stellt dabei das zu unter-
suchende Gebaude sowie den Baugrund in nachster Umgebung des Bauwerks dar und wird
mit der Methode der finiten Elemente berechnet. Die sich seitlich an diesen Bereich an-
schlielenden Randbereiche L und R charakterisieren ein horizontal geschichtetes, ins un-
endliche ausgedehntes Medium. Diese Bereiche, bei denen die Losung mit Hilfe der Rand-
elementmethode ermittelt wird, werden nur in vertikaler Richtung diskretisiert. In horizontaler
Richtung werden die Schichten als unendlich ausgedehnt betrachtet. Das hat zur Folge,
dass Wellen in diesen Randbereichen auslaufen kénnen und nicht an der Systemgrenze
reflektiert werden. Die untere Systembegrenzung U wird durch frequenzabhangige viskose
Dampferelemente beschrieben. In Abhangigkeit vom Winkel der auf die Elemente treffenden
Wellenfront, wird deren Energie von den Elementen absorbiert.

R e Untere Systembegrenzung U:

Elemente FE-Bereich:
frequenzabhangige viskose
Dampferelemente — Vermeidung
[TTTTTTT [TTTTTTT vonReerxionen

isoparametrisches 4 Knotenelement
mit linearem Verschiebungsansatz

Randbereiche L & R:

unendlich ausgedehntes Kontinuum 0 S .
in horizontale Richtung — Gesamtsteifigkeitsbeziehung aller 3
Diskretisierung in vertikale Richtung Bereiche tber Impulsbilanz

o - | —» ©
_Bereich -
L Bereich | (FEM Bereich-
i
7
untere Systembegrenzung U
////////////////////////////////////////////// 7
Bild 3.1 Schematische Darstellung des zweidimensionalen BEM/FEM Rechenmodells

Die fir den inneren Bereich verwendete Finite Element Methode wird in zahlreichen Berei-
chen angewandt und wird zur Approximation der Lésungen von komplexen Randwertaufga-
ben benutzt, welche in diesem Fall durch eine Verschiebungsfunktion fiir jedes, bei der Dis-
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kretisierung des Bereiches | verwendeten, Element vorgegeben ist. Diese Funktion be-
schreibt den Dehnungszustand innerhalb eines formulierten Elementes infolge aulierer Ver-
schiebungen. Mit Hilfe eines linearen Stoffgesetzes lasst sich ebenfalls der Spannungszu-
stand des Elementes ableiten. Die Kopplung der Knotenpunktverschiebungen erfolgt dabei
Uber eine Impulsbilanz, die mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebungen formuliert
wird. Unter der Vorraussetzung einer harmonischen stationdren Erregung an einem beliebi-
gen Punkt innerhalb des inneren Bereiches | (F 3.1 und 3.2) fuhrt das zu einem linearen,
symmetrischen Gleichungssystem (F 3.3).

Vektor der Knotenpunktverschiebungen {E}: {[%} . g™ [F3.1]

Vektor der Knotenpunktkréfte {5}= {p}-e™ [F32]

Gleichungssystem der

Knotenpunktverschiebungen Kl— oM. il: _ip F33
[K] - Steifigkeitsmatrix (komplex) (K- *(M))-{u} = {p} [ ]
[M] - Massenmatrix (reell)

Durch die Einflihrung innerer Knotenkrafte, die mit dem Element einen Gleichgewichtszu-
stand bilden, I&sst sich an jedem Knoten eine Impulsbilanz zwischen den inneren und dulie-
ren Knotenkraften aufstellen, welche zu einer Systemsteifigkeits- und Systemmassenmatrix
fuhrt.

Fasst man die Steifigkeitsmatrix, die durch Berlcksichtigung der Dampfung komplex wird,
und die Massenmatrix zu einer Systemmatrix zusammen (F 3.4), kann ein Gleichungssystem
aufgestellt werden, das die freien und eingepragten Knotenpunktverschiebungen auf die in
F 3.5 dargestellte Weise berlcksichtigt.

Zusammenfassung zu einer Systemmatrix [S] [S]=[K] - @2 M]) [F3.4]

Gleichungssystem zur Bestimmung der

freien Knotenpunktverschiebungen {d;} Su Su f]f Lf [F3.5]
{f{e} - eingepragte Knotenverschiebung §127' §22 f]e h ﬁe
{p.}- eingepragte aulere Knotenpunktkraft

Aus diesem Gleichungssystem lassen sich dann die gesuchten Amplituden der freien Kno-
tenpunktverschiebungen bestimmen (F 3.6).

Bestimmung der freien Knotenpunktverschiebungen [§11]' {il:f }: {f;f }_ [§12]. {i}"e} [F3.6]

Die Losung der auflleren Bereich L und R, welche bei der Analyse durch das Schnittprinzip
vom inneren Bereich | getrennt werden, erfolgt bei harmonischer Erregung im inneren Be-
reich durch die Berechnung einer frequenzabhangigen komplexen Steifigkeitsmatrix. Mit Hil-
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fe dieser Steifigkeitsbeziehung kénnen die durch die Trennung vom inneren Bereich frei ge-
wordenen Schnittkrafte in Abhangigkeit von den an der Schnittflache eingepragten Verschie-
bungen bestimmt werden. Diese werden wiederum als duf3ere Belastung auf den inneren
Bereich | eingebracht.

Ausgehend von den, durch das partielle Differentialgleichungssystem beschriebenen, har-
monischen Bewegungen des linear elastischen, linear viskosen Kontinuums in der Ebene,
lasst sich die partielle Differentialgleichung fur die Horizontal- und Vertikalverschiebung
durch einen geeignete Produktansatz und den Lésungsansatz flir harmonische Erregung
vereinfachen. Durch Diskretisierung des betrachteten Bereiches in diinne Schichten und der
Annahme einer linearen Variation der horizontalen und vertikalen Verschiebungen tber die
Schichtdicke, lassen sich diese als Funktionen der diskreten Verschiebungen an der
Schichtbegrenzung definieren. Mit Hilfe der Elastizitatstheorie lassen sich die Dehnungen
und somit auch die Spannungen innerhalb einer Schicht bestimmen. AuRerdem kénnen
durch Kenntnis der Verschiebungen die Massenkrafte innerhalb einer Schicht ermittelt wer-
den.

Durch Formulierung der Impulsbilanz mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebungen
werden die Arbeitsanteile der inneren Spannungen einer Schicht den Arbeitsanteilen der frei
geschnittenen Oberflachenkrafte der Bereichsgrenze zwischen L / R und | sowie den Ar-
beitsanteilen der Oberflachenkrafte eines unendlich entfernt gedachten Schnittes (ohne die
eingepragten Verschiebungen) gegenubergestellt. Dies fuhrt zu einem homogenen quadrati-
schen Eigenwertproblem, dessen Losung in dem beschriebenen Verfahren mittels einer Vek-
toriteration erfolgt. Dieses Verfahren liefert Eigenwerte und zugehdrige Eigenvektoren. Die
physikalisch sinnvollen Losungen des Eigenwertproblems enthalten die zur Spannungser-
mittlung gesuchten Verschiebungen. Die so ermittelten Normal- und Schubspannungen las-
sen sich uber die Schichtdicke zu konzentrierten Knotenkraften zusammenfassen. In Abhan-
gigkeit von den von aul3en durch den inneren Bereich | eingepragten Randverschiebungen,
lasst sich die dynamische Steifigkeitsmatrix der seitlichen Bereich R und L ableiten, welche
die dynamische Eigenschaften der Randbereiche vollstandig beschreibt (F 3.7).

Zusammenhang zwischen dem Vektor fiir die

Knotenpunktkrafte jeder Schichtgrenze {p®), den vom ~R ~ _p
. . .. . — = R] ,{u }

Bereich | eingepragten Randverschiebungen {a?}yund {p7}=I

der dynamischen Steifigkeitsmatrix [R] der seitlichen

Bereich L und R

[F3.7]

Die untere Systembegrenzung wird durch die Anbringung von Dampferelementen an den
auleren Knoten der unteren Elemente des Innenbereichs | definiert. Es wird ein Ansatz ge-
wahlt, durch den die auf das Dampferelement wirkenden Schub- bzw. Normalspannungen
infolge der Verschiebungen des Teilbereichs, vom Einfallswinkel der auftreffenden Wellen-
front abhangig werden. Diese lassen sich durch Integration der Spannungen Uber das Volu-
men der angrenzenden Elemente die an den Knotenpunkten angreifenden Dampferkrafte
der unteren Systembegrenzung ermitteln. Zusammen mit den aus den Verschiebungen des
Innenbereiches resultierenden und als auliere Krafte aufgebrachten Reaktionen der seitli-
chen Bereiche gehen die Dampfungskrafte in die Impulsbilanz zur Bestimmung der Knoten-
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punktverschiebungen (F 3.3) ein. Dessen Lésung ergibt die Verschiebungen unter Berlck-
sichtigung des Gesamtgebietes.

Zur Modellierung einer komplexen Struktur auf dem Baugrund bzw. einer in den Baugrund
eingebetteten Struktur, wird diese wie der umgebende Boden im Nahbereich diskretisiert.
Den Elementen von Baugrund und Struktur werden die entsprechenden Materialkennwerte
(G, pund v) zugewiesen. Die ElementgroRen des Baugrunds missen dabei so gewahlt wer-
de, dass eine auftretende Wellenlange ausreichend genau dargstellt werden kann. Die ist bei
einer Elementgrélie von maximal einem Zehntel bzw. Zwolftel der Scherwellenlange der An-
regung der Fall. Die Groflie der Elemente fUr die Struktur sollte so gewahlt werden, dass die
interessierenden Schwingformen ausreichend genau abgebildet werden.

Die Anregung des Systems erfolgt durch eine harmonisch eingepragte Verschiebung im in-
neren Bereich | mit einem gewissen Abstand zu der untersuchten Struktur. Fir die Anregung
jeweils mit Frequenzen eines interessierenden Bereiches werden die Knotenverschiebungen
ermittelt. Die Verschiebungen der Struktur lassen sich dabei auf die Verschiebungen des
Baugrunds beziehen. Auf diese Weise lassen sich Ubertragungsfunktionen bestimmen, wel-
che den Ubergang der Schwingungen im Baugrund auf die untersuchte Struktur charakteri-
sieren.

3.1.2 Bericksichtigung der Dampfung im BEM/FEM Verfahren

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist die Kenntnis der im Rechenmodell berlcksichtigten
Dampfungsanteile von groRem Interesse. Daher soll auf die Berlicksichtigung der Dampfung
bei dem verwendeten Verfahren eingegangen werden.

Die im Baugrund und bei der Struktur auftretenden Mechanismen werden bei dem vorgestell-
ten BEM/FEM Verfahren durch die Materialdampfung bericksichtigt. Der Ansatz hierfiir wird

dabei aus der Hysteresedampfung entwickelt.

Die Materialddmpfung enthaltende Materialparameter:

komplexer Elastizitatsmodul: E-= E(1+iD/2rx) [F3.8]
komplexe Querdehnzahl: v=v(+iD/2r)

komplexe Lamesche Konstante: A'=A'(1+iD/27)

komplexer Schubmodul: G= G(1+iD/2r)

Durch Verwendung komplexer GroRen fir die Materialkennwerte (F 3.8) kann die Steifig-
keitsmatrix wie eine reelle Steifigkeitsmatrix generiert werden, allerdings mussen komplexe
statt reelle Moduli verwendet werden. Als Eingangswert dienen dann die Realanteile der Mo-
duli sowie die Betrage der Imaginaranteile.
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3.1.3 3-dimensionales Finite Element Verfahren

Zur Erfassung aller Effekte, welche mit der Weiterleitung der Erschitterungen innerhalb des
Gebaudes verbunden sind, kann der Baugrund als Kontinuum vernachlassigt werden. Wich-
tiger hierbei ist es, das Tragverhalten der Gebaudestruktur sowie die Reaktionen der einzel-
nen Gebaudeteile auf eine dynamische Anregung realitdtsnah zu erfassen. Daher wurde flr
die rechnerischen Untersuchungen aller Effekte beziglich der Erschitterungsweiterleitung
ein Finite Element Modell verwendet, an dem verschiedene Parametervariation beztiglich
des Bauwerktyps, dem Aussteifungsgrad oder aber der Gebdudehohe durchgefiihrt werden
konnten. Die Berechnung des Modells erfolgte mit dem kommerziellen Programmsystem
ANSYS, welches bauteilspezifische Elementtypen (Platten- und Balkenelemente) bietet, die
fur Tragwerksberechnungen optimiert sind. Grundlage fir die Berechnung ist das bereits in
Abschnitt 3.1.1 in Grundziigen vorgestellte Prinzip der finiten Elemente. Wie alle strukturme-
chanischen Berechnungen basiert das Prinzip dabei auf der Spannungs- Verformungsbezie-
hung der Struktur, welche in diesem Fall durch ein elastisches Stoffgesetz beschrieben wird.

Bild 3.2 Schematische Darstellung des 3-dimensionalen FE- Rechenmodells —Verwendung
von Feder/Dampfer- Elementen zur Bericksichtigung der Boden-Bauwerks-Interaktion

Die durch den Baugrund auf das Gebaude Ubertragene Erschiitterungsanregung, kann durch
eine vertikale FulRpunkterregung an den Gebaudefundamenten vereinfacht werden. Zur Be-
ricksichtigung der Interaktion mit dem umgebenden Baugrund bietet es sich an, Fe-
der/Dampfer- Elemente zwischen den Fundamentpunkten und der Fu3punkterregung einzu-
fugen. Diesen kann eine zuvor abgeschatzte Fundamentsteifigkeit und die entsprechenden
Dampferwerte zugewiesen werden (siehe Bild 3.2).



Rechnerische Quantifizierung relevanter Einflussgréen 41

Ziel der numerischen Berechnungen mit dem 3-dimensionalen FE- Modell ist die Bestim-
mung von Ubertragungsfunktionen, welche das Ubertragungsverhalten zwischen den Er-
schitterungen im Baugrund und denen an verschiedenen Punkten im Gebaude charakteri-
sieren sollen. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, sollen dafir die stationaren Gebau-
deamplituden fur eine harmonische Einheits- Fulpunkterregung bestimmt werden. Um eine
Abhangigkeit der Gebaudeschwingungen von der Frequenz der Anregung wiederzugeben,
ist es ndtig, diese flr einen gesamten Frequenzbereich zu ermitteln und dabei die Frequenz
schrittweise zu variieren. Die jeweiligen Amplituden eines Gebaudepunktes kénnen dann als
Funktion der Frequenz dargestellt werden. Diese Form der Analyse wird als Frequenzgang-
analyse bezeichnet. Sie ist jedoch nur linearen Strukturen mdglich, was jedoch angesichts
der bei Erschitterungsanregung auftretenden, kleinen Verformungen der Struktur gegeben
ist. Das bedeutet, dass sich die Verschiebungen jedes Knotens des Modells ebenfalls sinus-
formig mit der Frequenz der Anregung andern. Somit lassen sich die Knotenverschiebungen
des FE- Modells mit der grundlegenden Bewegungsgleichung des diskretisierten Modells
I6sen (F 3.9).

Grundlegende Bewegungsgleichung
u(t) - Knotenverschiebung Mu + Cu + Ku = h(t) [F39]
h(t) - FuBpunktverschiebung

Fur eine harmonische Einheits- Fullpunkterregung kann der Anregungsterm dabei verein-
facht werden (F3.10). Gleiches gilt fir die ebenfalls harmonischen Knotenverschiebungen,
da eine lineare Struktur angenommen wurde (F 3.11).

EinheitsfuRpunktanregung h(t)=1.-""*? =cosQt+i-sinQt [F3.10]

Knotenverschiebung _ t+p
(harmonischer Ansatz) ut)=u,, -e [F3.11]

=u, cosQt—u,, sinQt+i(u, sinQt+u,, cosQt)

Berticksichtigt man diese Beziehungen in der Bewegungsgleichung ergibt sich ein lineares
komplexes Gleichungssystem (F3.12). Dieses liefert flr jede Anregungsfrequenz (2 die rea-
len und imaginaren Anteile der Knotenverschiebung u. Diese Anteile haben je nach Damp-
fung eine Phasenverschiebung zur Anregung.

lineares komplexes (=Q°M +1QC +K)(u,, +u,)=1 [F3.12]
Gleichungssystem '
zur Ermittlung der Ked

Knotenverschiebungen aquivalente Steifikeitsmatrix
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Die auf diese Weise berechneten Ubertragungsfunktionen sind mit gemessenen, in den Fre-
quenzbereich transformierten und auf Amplituden des Baugrunds bezogenen Schwingungs-
amplituden direkt vergleichbar. Somit ist es durch Multiplikation mit einem Anregungsspekt-
rum moglich, die Gebaudeantwort auf diese Anregung zu berechnen.

Durch die normierte Anregung sind die Ergebnisse der verschiedenen Variationen des Re-
chenmodells ebenfalls direkt miteinander vergleichbar.

3.1.4 Berucksichtigung der Dampfung im FE- Verfahren

Da die Erschitterungsweiterleitung innerhalb eines Gebdudes vornehmlich durch die inner-
halb der Struktur auftretenden Dampfungsmechanismen bestimmt wird, sollen die bei dem
verwendeten FE- Modell berlicksichtigten Dampfungsarten genauer betrachtet werden, zu-
mal zur rechnerischen Bestimmung verschiedener Einflisse, auch die malRgebenden Damp-
fungsmechanismen variiert werden.

Wie aus F 3.9 ersichtlich wird, wird die Dampfung im Lésungsverfahren dadurch bertcksich-
tigt, dass jedem Element Uber die Elementsteifigkeitsmatrix ein Dampfungswert zugewiesen
wird. Der damit in der aquivalenten Steifigkeitsmatrix enthaltene Term C fur die einzelnen
Dampfungswerte enthalt dabei verschiedene Dampfungsmodelle (F 3.13).

Berlcksichtigte Dampfungsmodelle C=a.M+8.K+B_K, +BK [F3.13]
beim 3D-FE- Modell R R Omi T e

T
Anteil Material- Dampfungs-
Rayleigh-Dampfung dampfung konstante

Zum einen kénnen die mafigebenden Dampfungswerte durch die Rayleighdampfung be-
ricksichtig werden, welche die massenproportionale Dampfung arM und die steifigkeitspro-
portionale Dampfung ArK enthalt. Beide Dampfungsanteile sind frequenzabhangig, wobei
orM als Strukturddmpfung angesehen werden kann und vornehmlich die unteren Eigenfre-
quenzen einer Struktur sowie Starrkérperbewegungen bedampft. Der Anteil, der durch K
charakterisiert wird, entspricht der inneren Dampfung bzw. der Materialdampfung und be-
dampft keine Starrkérperbewegungen. Die Verwendung dieses Dampfungsmodells eignet
sich bei der Berechnung des FE- Modells jedoch nur bedingt. Das liegt zum einen daran,
dass die Proportionalitatsfaktoren ar und fr nur schwer zu bestimmen sind, da sie aus dem
Abklingen der Eigenschwingungen von mindestens zwei Eigenformen der betrachteten
Struktur abgeleitet werden. Zum anderen kann der durch die Rayleigh-Dampfung charakteri-
sierte Materialdampfungsanteil nicht explizit einem im FE- Modell verwendeten Materialtyp
zugewiesen werden. Dies ist jedoch bei Verwendung des Terms £.,Ki moglich, bei der die
Dampfung Uber die Elementsteifigkeitsmatrix eingeht. Eine Frequenzabhangigkeit des Fak-
tors S kann allerdings auf diese Weise nicht bertcksichtigt werden. Dennoch eignet sich
dieses Dampfungsmodell zur Berlicksichtigung der materialspezifischen Dampfung und wur-
de bei den Parametervariationen verwendet. Bei dem durch den Faktor g reprasentierten
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Dampfungsmodell handelt es sich um einen Steifigkeitsmultiplikator, die sich aus dem kon-
stanten Lehrschen Dampfungsmalf & ermittelt (F 3.14).

Steifigkeitsmultiplikator B, = [F3.14]

Der Multiplikator kann bei dem FE- Modell zur Berilicksichtigung der Strukturdampfung ver-
wendet werden. Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass sich die Anteile aus Material- und
Strukturdampfung zu einer Gesamtdampfung aufaddieren. Der Wert fir die Strukturdamp-
fung sollte demnach nicht zu gro? gewahlt werden.
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3.2 Allgemeine Identifikation des rechnerisch ermittelten Schwingverhalten
eines Referenzmodells

3.2.1 Analyse der angeregten Schwingform des Gesamtgeb&udes

Um das Bauwerksverhalten infolge einer Anregung durch ein, bei Erschitterungen tbliches
Wellenfeld zu beschreiben, muss die Schwingform des Gesamtbauwerks bekannt sein. Da-
bei interessiert, ob es sich um Vertikal- oder Kippschwingungen handelt. Dazu wurden bei
verschiedenen Varianten des BEM/FEM Rechenmodells die Schwingungen an den Funda-
mentpunkten ausgewertet. Im Gegensatz zu starren bzw. nahezu starren Strukturen auf dem
Baugrund (siehe [9]) besitzen die hier betrachteten Bauwerksmodelle genligend Flexibilitat,
so dass Kippschwingungen nur in geringem Malke angeregt werden. Wird die Fundamentie-
rung allerdings genligend steif (siehe Beispiel Bodenplatte - Bild 3.3 links), so sind deutliche
Unterschiede zwischen dem Schwingverhalten der Mitte des Fundamentes sowie dem Rand
des Fundamentes erkennbar. Bei Betrachtung der letztendlich interessierenden Decken-
schwingungen (siehe ebenfalls Bild 3.3 links) zeigt sich jedoch, dass die Decken im Bereich
der vertikalen Bauwerkseigenfrequenz eine deutliche Uberhéhung aufzeigen, und dass
Kippeigenfrequenzen bei Betrachtung der Deckenschwingungen nur eine untergeordnete
Rolle spielen. Hinzu kommt, dass die Deckeneigenfrequenzen in einem Bereich liegen, in

dem die Wellenlangen kleiner sind als die Fundamentbreite und demnach auf3erhalb des
Frequenzbereiches der Kippschwingungen.

4.5

3.5

4 A Bodenplatte Mitte

—— Streifenfundament mitte
A\
/ 31
25 f,’ ".‘ Bodenplatte Rand Streifenfundament vorn
/ | 25 i R
34 / = = = Beispie| Kippschwingungen = = = BEISpIE) INPPSCIWINGUNGEN
;’J '\I Fungamen?%and s Fundament Rand
!
| 2 = = Beispiel Kippschwingungen
25 ’." | ---B : p pps gung
o f eispiel Kippschwingungen o
= / II Fundament Mitte = bundamentiate
= 24 / | >

—— Deckenschwingungen 1.5 4

| — —
- e \

0.5+

0 10 20 a0 40 50 0 10 20 30 40 50
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 3.3 Deckenschwingungen sowie Schwingungen an den Fundamentpunkten in der Mitte
und am Rand zweier Modellvariationen (links: Variation mit Bodenplatte, rechts: Varia-
tion mit Streifenfundamenten) zur Identifikation von eventuellen Kippschwingungen —
zum Vergleich Verlaufe eines zu Kippschwingungen angeregten starren Fundamentes

Es zeigt sich demnach, dass eine Vereinfachung, wie sie bei der Berticksichtigung der Bo-
den- Bauwerk-Wechselwirkung im 3-dimensionalen FE- Rechenmodell vorgenommen wur-
de, ausreichend ist. Dabei wurden ausschlie8lich die vertikalen Steifigkeiten und Damp-
fungswerte verwendet um das das Schwingverhalten des Gebaudes zu beschreiben. Den-
noch mussen zusatzliche Effekte bezuglich der Anregungsmechanismen bei Wellenfeldan-
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regung wie zum Beispiel die phasenverschobene Anregung der Fundamentpunkte genauer
betrachtet werden.

3.2.2 Vergleich der angewendeten Verfahren anhand eines Referenzmodells

Ein Vergleich der beiden verwendeten Verfahren bei der Berechnung eines Referenzmodells
mit gleichen Eingabeparametern ermoglicht die Verifizierung der einzelnen Rechenverfah-
ren. Die zusatzliche Gegenlberstellung dieser Ergebnisse mit Resultaten bereits durchge-
fuhrter numerischer Studien gibt Auskunft Gber das Vermégen der hier verwendeten Re-
chenmodelle, bereits bekannte Effekte im Schwingverhalten von Gebauden abzubilden.

Bild 3.4 Referenzmodelle fir links: 3D- FE Berechnungen und rechts: 2D- BEM/FEM Berech-
nungen.

Wie aus vorangegangenen Untersuchungen des Schwingverhaltens von Bauwerken be-
kannt, lassen sich Gebaudeschwingungen bei der Betrachtung im Frequenzbereich haupt-
sachlich durch zwei Resonanziiberhéhungen charakterisieren. Dies sind zum einen die Ge-
samtbauwerksresonanz und zum anderen die Resonanz im Bereich der Deckeneigenfre-
quenzen. Beide Resonanzen beeinflussen sich gegenseitig, so dass beide Uberhéhungen
sowohl an den Fundamentpunkten, als auch an den Geschossdecken auftreten. Allerdings
treten die Uberhéhungen infolge der Deckeneigenfrequenzen nur in abgeminderter Form an
den Fundamentpunkten auf. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen eines Refe-
renzmodells kénnen als plausibel angenommen werden, wenn sie diese dominanten Uber-
héhungen erfassen und Lage sowie Uberhdhungsfaktor dieser Resonanzen in einem gewis-
sen Mal} Ubereinstimmen.
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In Bild 3.5 sind die mit den verwendeten Rechenverfahren ermittelten Ubertragungsfunktio-
nen an Fundament- und Deckenpunkten eines in [6] mit einem Stabwerksprogramm berech-
neten Referenzmodells dargestellt. Aulierdem sind bei der Darstellung die VergroRerungs-
funktionen eines die Fundamentschwingungen charakterisierenden 1-Massenschwingers mit
Kennwerten flr ein aquivalentes Kreisfundament auf dem Halbraum sowie eines die De-
ckenschwingungen charakterisierenden Schwingers mit einer abgeschatzten Deckeneigen-
frequenz von 25 Hz und einer Dampfung von 20 %, hinzugeflgt. Die in den Verlaufen er-
kennbaren, signifikanten Resonanziiberh6hungen lassen sich dabei deutlich identifizieren.

Der Vergleich der Rechenverfahren zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung fiir die Schwin-
gungen an den Fundamentpunkten. Die berechneten, und als solche identifizierten Gesamt-
bauwerksresonanzen stimmen mit dem Wert fir die Abschatzung eines aquivalenten Kreis-
fundamentes Uberein. Die Uberhdhungsfaktoren in diesem Bereich zeigen ebenfalls eine
identische Bestimmung der Abstrahldampfung durch die Bauwerksgriindung. Diese ist dabei
etwas geringer als der fir ein aquivalentes Kreisfundament ermittelte Wert. Die mit dem FE-
Modell gewonnenen Werte weisen dabei die geringsten Dampfungswerte auf, was auf die
fehlende Bericksichtigung der Materialddmpfung des Baugrundes zurlickgefihrt werden
kann.

Die Ergebnisse zeigen aufderdem in ihrer Gesamtheit, dass die weitere dominante Reso-
nanziberhdhung auf die erste Biegeeigenfrequenz der GescholRdecken bei gleichphasiger
Anregung (siehe auch Schwingungsformen der Referenzmodelle Bild 3.2.2a) zurtckzuflihren
ist. Die Uberhéhungsfaktoren deuten auch hier auf eine einheitlich gute Abschatzung der
Dampfungsmechanismen an den Geschossdecken hin. Der Vergleich zu der VergroRerungs-
funktion eines 1-Massenschwingers zeigt dabei deutlich, dass die anzunehmende System-
dampfung sehr hoch ist.

3 ] 3
— Stabwerksmodell 2D —— Stabwerksmodell 2D
75 | 3D FE-Modell 25
3D FE-Modell
— - 2D BEM/FEM Modell
2+ . - -
i agquivelcotes 2 . |— - 2D BEM/FEM Modell
If Kreisfundament /| ; L
215 ! N 3
> Decke als 1-
! Massenschwinger 20%
1 £ ; Dampfung
W
0.5 -
0 e
0 60 80
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
Bild 3.5 Vergleich der angewendeten Rechenverfahren mit dem in [6] verwendeten Modell

(vs=200 m/s, p = 2000 kg/m?, Eg= 310 N/m?) — links: ermittelte Ubertragungsfunktion
an den Fundamentpunkten, rechts: an den Deckenpunkten
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Der Schwingungsverlauf fur die Berechnung unter Berucksichtigung der Wellenfeldanregung
(BEM/FEM Modell) zeigt eine zusatzliche Uberhdhung bei ca. 35 Hz auf, welche auf Eigen-
schwingungen der Wande zurlckzufuhren ist, die bei dem Auftreffen der Wellenfront ange-
regt werden und durch die Modellierung der Anregungsmechanismen in den beiden anderen
Verfahren (Stabwerksmodell sowie 3-dimenionales FE- Modell) nicht bertcksichtigt wird.
Zusatzlich auftretende Effekte infolge der Berlicksichtigung der dritten Dimension sind bei
der Auswertung der Ergebnisse des FE- Modells nicht festzustellen.

Der Vergleich der beiden vorgestellten Rechenmodelle zeigt, dass die signifikanten
Schwingbewegungen des Bauwerks, d.h. die Gesamtbauwerksbewegung und die Deckenei-
genschwingungen, von beiden Modellen gleichermalien gut abgebildet werden. Dies konnte
zusatzlich durch eine Abschatzung mittels einfacher Starrkérpermodelle und durch den Ver-
gleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen bestétigt werden. Einzig die verstarkte, mit
der Wellenfeldanregung verbundene zusatzliche Anregung der Gebaudewande, kann durch
das FE- Modell nicht erfasst werden. Die |dentifikation der Schwingform zeigt jedoch, dass
dieses Verfahren bei den Variationsrechnungen zur Quantifizierung relevanter Effekte diese
ausreichend erfasst werden.
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3.3 Untersuchte EinflussgréfRen bei der Erschitterungseinleitung

3.3.1 Einfluss der Einbindetiefe

Zur Abschatzung des Einflusses der Einbindetiefe wurden verschiedene Variationen des
Referenzmodells, jeweils unterschiedlich in den Baugrund eingebettet, mit dem gekoppelten
BEM/FEM Verfahren berechnet (siehe Bild 3.6).

0 m Einbettung

1.5 m Einbettung 3m Einbettung

6 m Einbettung

Bild 3.6 Berechnete Variationen der Einbindetiefe am BEM/FEM Modell

Zum Vergleich dazu wurden die Fundamentsteifigkeiten und die entsprechenden Dampfer-
werte mit einem in [28] vorgestellten Verfahren abgeschatzt und die zugehoérigen Gesamt-
bauwerksfrequenzen bestimmt. In eine solche Abschatzung geht neben der Grundflache des
Fundamentes auch die vertikale Kontaktflache Ap des Fundamentes bzw. Gebaudes mit
dem Baugrund ein (F.3.15).

Vertikale Kontaktflache des A =(2l, +2b,)d
D — B B B

Fundaments/Geb&udes zum Baugrund [F3.15]

Mit dieser Kontaktflache lasst sich die vertikale Steifigkeit in Abhangigkeit von der Einbettung
des Fundamentes bzw. Gebdudes ermitteln (F 3.16).

2/3
Vertikale Steifigkeit =k .|14(2).[-Te_].(1+1.35)]|-|140.9 2o [F3.16]
bei Einbettung e 21) \ b, /2 A

F

wobei: x=A 11,2

Bei Verwendung eines Faktors zur Berlicksichtigung einer Frequenzabhangigkeit der vertika-
len Steifigkeit, wird vorgeschlagen diesen bei Einbettung ebenfalls in Abhangigkeit von der
dimensionslosen Frequenz a, zu korrigieren (F 3.17).
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0.75
Korrekturfaktor vertikale _ _ dg 2
dynamische Steifigkeit Keayn-e = Kooy [1 0'09[ b, /2} o ] [F3.17]

Die infolge der Einbettung des Fundamentes bzw. Gebaudes vergroRerte Abstrahldampfung
I&sst sich ebenfalls unter Berlcksichtigung der Kontaktflache Ap abschatzen (F3.18).

Abstrahldampfung bei Einbettung C,.=C,+(p-vs-Ap) [F3.18]

Die VergroRRerungsfunktionen fur ein 1-Massenschwingermodell mit den so ermittelten Fe-
der-Dampfer-Kennwerten sowie die mit dem BEM/FEM Modell ermittelten Ubertragungsfunk-
tionen sind in Bild 3.7 dargestellt.

2.5

- = = Abschatzung - Einbettung 0 m
- = = Abschatzung - Einbettung 1.5 m
- = = Abschatzung - Einbettung 3 m
Abschatzung - Einbettung 6 m
—FEM/BEM O m
—FEM/BEM 1.5 m
——FEM/BEM 3 m
FEM/BEM 6 m

VIVo

Frequenz [Hz]

Bild 3.7 Vergleich der mit dem BEM/FEM Modell berechneten Ubertragungsfunktionen mit
nach [28] abgeschatzten Feder/Dampfer-Werten

Die numerisch ermittelten Ubertragungsfunktionen und die mit den abgeschéatzten Kenngro-
Ren ermittelten VergroRerungsfunktionen zeigen eine gute Ubereinstimmung sowohl bei den
die Frequenz der Bauwerksresonanz bestimmenden Steifigkeitswerten, als auch bei den die
Uberhdhungsfaktoren beeinflussenden Dampfungswerten. Es ist erkennbar, dass sich das
System mit zunehmender Einbettung versteift und sich somit die Boden-Bauwerks-
Eigenfrequenzen nach oben verschieben. Noch deutlicher ist jedoch der Einfluss der Damp-
fung. Die Uberhéhungen infolge der Gesamtbauwerksresonanz nehmen aufgrund der zu-
nehmenden Dampfung mit der Einbettung stark ab. Fir verschiedene Berechnungsvariatio-
nen ergeben sich die in Bild 3.8 dargestellten Steifigkeits- und Dampfungswerte in Abhan-
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gigkeit von der Einbettung und Anregungsfrequenz. Die Werte sind dabei auf den statischen
Wert k,, bzw. c,o des eines nicht eingebetteten Fundamentes gleicher Abmessungen auf
homogenem Halbraum bezogen. Die Dampfung stellt sich als nahezu frequenzunabhangig
dar und wachst linear mit der zunehmenden Einbettung.

34 7
Frequenz = 8Hz
m—Frequenz = 3Hz
3 = = =Freguenz = 8Hz b 1
Frequenz = 10Hz
= = Frequenz = 13Hz
2.5 1 ——Frequenz = 158Hz 51
R -t 5 4
= =]
£ £
i i
= 1.5 1 o 34
=—Frequenz = 3 Hz
R — Frequenz = 5 Hz
L e 27 Freguenz = § Hz
V((_!_\\\ Frequenz = 10 Hz
05 4 1 — Frequenz =12 Hz
— Frequenz =15 Hz
I:I T T T EI T T T
1] A 10 15 20 il & 10 15 20
Einbindetiefe [Im] Einbindetiefe [In]
Bild 3.8 Steifigkeits- (links) und Dampfungswerte (rechts) in Abhangigkeit von der Einbettung

und der Anregungsfrequenz

Die Steifigkeitswerte hingegen zeigen eine starke Abhangigkeit von der Frequenz der Anre-
gung. Bei hohen Frequenzen verringert sich die mit der Einbettung verbundene Steifigkeits-
zunahme, oberhalb einer Anregungsfrequenz von 15 Hz verringert sich sogar die Funda-
mentsteifigkeit des eingebetteten Fundamentes gegenuber der eines Fundamentes an der
Oberflache.

35 16
= = 100 m/s = = 200m/s
34— —-150mis YT —-150mss :
= s ‘ 12 1| —300mrs =il
2.5 300 m/s . /,, P s
. m/s .
- - =450 m/s 7 / 10 s
= i —600 m/s — - - = -500 mis e
g 2 Tl ¢
% — ‘E- 8 r /-/
X 1.5 S . /
61 o > -
1 - . -~ -
s / - —/ T
0.5 4 ¢ i
24+ ————
:f‘{
0 T T T O T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Einbindetiefe [m] Einbindetiefe [m]
Bild 3.9 Abhangigkeit der mit der Einbettung zunehmenden Steifigkeits- und Dampfungswerte

von der Steifigkeit des Baugrunds — Anregungsfrequenz 7 Hz
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Die Zunahme der Fundamentsteifigkeit hangt auRerdem von der Beschaffenheit des umge-
benden Baugrunds ab. Wie aus Bild 3.9 ersichtlich wird, erfolgt bei weichen Boden -gemeint
sind Boden mit geringem Schubmodul G bzw. aquivalent dazu, einer geringen Scherwellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit (hier vs = 100 m/s)- nur eine geringe Steifigkeitszunahme mit
der Einbettung. Die Werte liegen dabei in etwa im Bereich des frequenzunabhangigen Wer-
tes kyo. Mit zunehmender Steifigkeit des Bodens, hier reprasentiert durch die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Scherwellen im Boden vs nimmt auch der Einfluss der Einbettung auf
die Fundamentsteifigkeit zu. Gleichzeitig wachst damit auch der mit der Einbettung verbun-
dene Anstieg der Abstrahldampfung. Mit Hilfe der dargestellten Abhangigkeiten ist eine Ab-
schatzung der Fundamentsteifigkeiten und vor allem der beim Ubergang der Schwingungen
auf das Bauwerk auftretenden, durch die Einbettung vergréRerten Abstrahldampfung maog-
lich.

v

— Deckenschwingungen Einbettung = 0 m

Deckenschwingungen Einbettung = 3 m
Deckenschwingungen Einbettung = 6 m

— Deckenschwingungen Einbettung 1.5 m

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequenz [Hz]

Bild 3.10 Fir alle Geschossdecken gemittelte Ubertragungsfunktionen in Abhangigkeit von der
Einbettung — Anregung der symmetrischen (25 Hz - rechts) und antimetrischen Eigen-
form (21 Hz - links) bei eingebetteten Strukturen

Zusatzlich konnten mit dem gekoppelten BEM/FEM Verfahren auch Effekte bei der Weiterlei-
tung der Schwingungen innerhalb des Gebaudes verdeutlicht werden. So erkennt man in
Bild 3.10, dass die Geschossdecken bei Einbettung des Gebaudes in den Baugrund neben
der Gesamtbauwerksresonanz zwei, statt einer dominanten Resonanziiberhéhungen auf-
weisen.

Wie schon in Abschnitt 2.1.1 erwahnt, bewirkt die Einbettung eine zusatzliche horizontale
Anregung der Wande. Diese zusatzlichen Wandschwingungen flhren dazu, dass die Ge-
schossdecken, je nach phasenverschobener Anregung, verstarkt in antimetrischer oder
symmetrischer Eigenform schwingen. Wahrend die Geschossdecken des nicht eingebetteten
Bauwerks ausschlieBlich in der antimetrischen Eigenform schwingen, weisen die Decken der
durch die Einbettung versteiften Geb&udevariationen auch Uberhéhungen durch Schwingun-
gen in der symmetrischen Eigenform auf. Die ausgesteiften Variationen tendieren daher zu
phasengleichen Schwingungen des Gebaudes. Zusatzlich ist erkennbar, dass bei einer Ein-
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bettung des Gebaudes in halber Wandhdhe (hier 1.5 m), also am Punkt des gréten Feld-
momentes bei horizontalen Schwingungen, die starksten Uberhdhungen auftreten. Die zu-
satzliche horizontale Anregung durch Oberflachenwellen im Baugrund ist in diesem Fall am
starksten und fiihrt zu den in Bild 3.10 dargestellten Uberhéhungen. Die Steifigkeit des Ge-
baudes bestimmt demnach die GréRe der Schwingungen an den GescholRRdecken sowie
deren Schwingform erheblich.

3.3.2 Einfluss des Fundamenttyps

Der Fundamenttyp bestimmt neben dem in dieser Arbeit als Fundamentstarrheit bezeichne-
ten Widerstand der Grindungskonstruktion gegeniber einlaufenden Wellen im Baugrund
auch die vertikalen Steifigkeiten im Vergleich zu einem aquivalenten Kreisfundament (siehe
Abschnitt 2.1). Diese Steifigkeiten werden neben der Fundamentgeometrie durch die ge-
genseitige Beeinflussung einzelner Fundamentkoérper einer Griindung bestimmt. Durch Vari-
ation der Fundamentgeometrie (siehe Bild 3.11) soll der Einfluss der Fundamentstarrheit auf
das Schwingungsverhalten des gesamten Bauwerks untersucht werden. Dabei werden spe-
ziell die Deckenschwingungen betrachtet. Zusatzlich sollen die aus den Berechnungen ermit-
telten Fundamentsteifigkeiten mit denen aus Abschatzungsformeln verglichen werden.

L] ] ] ]
Referenzmodell steife Sohlplatte aufgeloste
Fundamente
Bild 3.11 Berechnete Variationen des Fundamenttyps mit dem BEM/FEM Verfahren

Betrachtet man zunéchst die berechneten Ubertragungsfunktionen aller Fundamentpunkte
des Gebaudes im Vergleich mit den VergroRerungsfunktionen eines 1-Massenschwingers,
dessen Steifigkeits- und Dampfungswerte mit den Formeln fur ein aquivalentes Kreisfunda-
ment abgeschatzt worden sind, so erkennt man, dass die ermittelten Steifigkeiten fir Ge-
baude mit einer Sohlplatte, gut mit den abgeschatzten Werten Gbereinstimmen (Bild 3.12).

Die bei den BEM/FEM Rechnungen ermittelten Dampfungswerte sind jedoch geringer als die
abgeschatzten, wobei die Variation mit massiver Bodenplatte eine etwas hoéhere Abstrahl-
dampfung aufweist und die Differenz zwischen berechnetem und abgeschatztem Wert somit
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kleiner ist. Weiterhin ist erkennbar, dass der Einfluss der Decken- und Wandschwingungen
im Bereich zwischen 20 Hz und 40 Hz bei der Variation mit massiver Sohlplatte geringer ist.

2.5 2.5
— Bodenplatte - Referenz ——Bodenplatte massiv
21— e Abschatzung aquivalentes 2 e Vergleich dquivalentes
Kreisfundament Kreisfundament

Vivo

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
Bild 3.12 Vergleich der berechneten Ubertragungsfunktionen an den Fundamentpunkten mit

den fir abgeschatzte Steifigkeits- und Dampfungswerte ermittelten VergréRerungs-
funktionen eines 1- Massenschwingers — links: Referenzmodell mit normaler Boden-
platte, rechts: Modell mit besonders massiver Bodenplatte (Dicke 1m)

Fir die Variation mit Streifenfundamenten wurde das Referenzmodell ohne Bodenplatte je-
doch mit Streifenfundamenten aus Stahlbeton (Breite 1.0 m; Hohe 0.5 m) unterhalb der auf-
gehenden Wande berechnet. Die, aus den fir diese Variation berechneten Ubertragungs-
funktionen, ermittelten Steifigkeits- und Dampfungswerte lassen sich mit Werten vergleichen,
die nach verschiedenen Verfahren abgeschatzt wurden (Bild 3.13). Bei diesen Verfahren
handelt es sich zum einen um die in [14] aus Berechnungen unter Berlcksichtigung des
Baugrundes als Kontinuums abgeleiteten Korrekturfaktoren. Zum anderen wird in [12] eine
einfache Abschatzung zur Steifigkeit von Streifenfundamenten genannt (F 3.19).

Formel zur Abschatzung der Steifigkeit k= Gb,
von Streifenfundamenten T 1-vy

[F3.19]

Dabei zeigt sich, dass die rechnerisch mit dem BEM/FEM Verfahren bestimmte Steifigkeit
geringer ist als diejenige die sich bei einer Aufteilung in Einzelflachen ergibt. Auch die in [12]
vorgestellte Formel zur Bestimmung der Steifigkeit von Streifenfundamenten liegt tGber dem
hier ermittelten Wert. Die auf diesem Wege ermittelten Dampfungswerte sind geringer als die
bei den BEM/FEM Berechnungen bestimmten Werten. Die mit Hilfe der in [14] genannten
Korrekturwerte ermittelten Steifigkeiten entsprechen in etwa denen aus den komplexen Be-
rechnungen des Schwingungsverhaltens. Allerdings sind die Dampfungswerte aus den
BEM/FEM Berechnungen geringer als die mittels der, auf ein flachengleiches Kreisfunda-
ment auf dem Halbraum bezogenen, Korrekturfaktoren bestimmten Werte.
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Bild 3.13 Vergleich der berechneten Ubertragungsfunktionen an den Fundamentpunkten fiir die
Fundamentvariation mit Streifenfundamenten mit den fir abgeschatzte Steifigkeits-
und Dampfungswerte ermittelten VergréoRBerungsfunktionen eines 1-Massen-
schwingers

Betrachtet man die in Bild 3.14 dargestellten Ubertragungsfunktionen der Deckenpunkte flr
alle betrachteten Fundamentvarianten, so weist die Variante mit der geringsten Steifigkeit,
also die der Streifenfundamente, die groften Uberhdhungen im Bereich der ersten De-
ckeneigenfrequenz auf. Die Lage dieser Deckeneigefrequenz (ca. 21 Hz) wird dabei nicht
von der Fundamentsteifigkeit beeinflusst. Die zugehdrige Eigenform ist die im vorangegan-
genen Kapitel beschriebene antimetrische Schwingform, das heift es handelt sich um eine
phasenverschobene Anregung der als Deckenauflager dienenden Wande. Der Unterschied
der Uberhéhungen (hier bis zu 65 %) verdeutlicht die Notwendigkeit, die Fundamentstarrheit
bei der Abschatzung der Deckenschwingungen zu berlcksichtigen.

— Bodenplatte normal
— Streifenfundamente

Bodenplatte massiv

V/Vo

.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequenz [Hz]

Bild 3.14 Berechnete und (iber alle Deckenpunkte des Modells gemittelte Ubertragungsfunktio-
nen in Abhangigkeit von der Fundamentart
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3.3.3 Einfluss der Bodensteifigkeit

Mit zunehmender Bodensteifigkeit verschiebt sich die Bauwerkseigenfrequenz nach oben.
Damit verschiebt sich auch der Frequenzbereich oberhalb dessen die Erschitterungen beim
Ubergang auf das Gebaude stark abgemindert werden. Die in Bild 3.15 dargestellten Ergeb-
nisse der numerischen Berechnungen bestatigen diese Modellvorstellung des ,Tiefpassfil-
ters®.

25
- - - BEM/FEM 300 m/s
——BEM/FEM 150 m/s
2 ] ——BEM/FEM 500 m/s
R BEM/FEM 700 m/s
----- aquiv. Kreisfundament 300 m/s
151 ——aquiv. Kreisfundament 150 m/s

—— aquiv. Kreisfundament 500 m/s

2 aquiv. Kreisfundament 700 m/s
>

1 m

0.5 1
0 T T T _\ -—“-‘——\ “—“-“7_——__“"—.“\- kkkkkkkkkk
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequenz [Hz]
Bild 3.15 Berechnete Ubertragungsfunktionen an den Fundamentpunkten bei variierender Bo-

densteifigkeit. Zum Vergleich die VergrofRerungsfunktionen eines
1- Massenschwingers mit den fiir ein aquivalentes Kreisfundament abgeschatzten
Steifigkeits- und Dampfungswerten

Wahrend die Schwingungen bei weichem, einen geringen Schubmodul aufweisenden Bau-
grund (hier charakterisiert durch vs = 150 m/s) oberhalb der Bauwerkseigenfrequenz stark
abgemindert werden, zeigen die Ubertragungsfunktionen bei steiferen Béden viele hoherfre-
quente Uberhéhungen. Die Fundamentschwingungen werden demnach starker von den
Bauteilschwingungen, speziell denen der Geschossdecken, beeinflusst. Wie der jeweilige
Vergleich mit der Abschatzung fir ein dquivalentes Kreisfundament jedoch zeigt, lassen sich
die Fundamentschwingungen bei Béden mit Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten von vg =
150 m/s bis vs = 200 m/s gut mit diesem 1-Massenschwinger-Modell erfassen. Der Vergleich
zeigt weiterhin, dass die abgeschatzten Fundamentsteifigkeiten gut mit den durch das
BEM/FEM Verfahren bestimmten Werten Gbereinstimmen. Bei der Abschatzung mittels eines
aquivalenten Kreisfundamentes auf dem Halbraum wird jedoch ersichtlich, dass die so ermit-
telten Dampfungswerte im Vergleich mit den Ergebnissen der BEM/FEM Berechnungen mit
zunehmender Bodensteifigkeit iberschatzt werden. Das in Abhangigkeit von der Bodenstei-
figkeit bzw. der Scherwellengeschwindigkeit im Boden dargestellte Verhaltnis zwischen den
Dampfungswerten fiir ein aquivalentes Kreisfundament auf dem Halbraum und den Ergeb-
nissen der BEM/FEM Berechnungen (siehe Bild 3.16) verdeutlicht diesen Effekt.
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Bild 3.16 Verhaltnis der Dampfungswerte Kreisfundament auf dem Halbraum und Dampferwerte
der BEM/FEM Berechnungen in Abhangigkeit von der Scherwellengeschwindigkeit
des Bodens

Bild 3.17 zeigt den Einfluss der Bodensteifigkeit auf die Schwingungen der Geschossdecken.
Infolge des verminderten Erschitterungseintrags im Bereich der Deckeneigenfrequenzen,
sind die Resonanziiberhéhungen bei weichen Bdden nur gering. Steht hingegen ein steifer
Baugrund an, kommt es zu sehr grof3en Verstarkungen der Erschitterungen.

Diese resultieren zum einen durch Uberlagerung der Deckeneigenfrequenzen mit der Ge-
samtbauwerksfrequenz und zum anderen durch die Abnahme der System- und Material-
dampfung mit steigender Frequenz. Die in das Bauwerk eingeleiteten héherfrequenten Er-
schutterungen werden dadurch weniger abgemindert und fihren zu einer starkeren Anre-
gung der Deckenauflager.

= = = BEM/FEM 300 m/s

—BEM/FEM 150 m/s

10 —— BEM/FEM 500 ms — BEM/FEM Berechnungen

—— Untersuchungen in [13]

BEM/FEM 700 m/s

ViVo
Vmax

0 200 400 600 800

0 Vs [mis]
Frequenz [Hz]
Bild 3.17 Links: Berechnete und Uber alle Deckenpunkte des Modells gemittelte Ubertragungs-

funktionen in Abhangigkeit von der Steifigkeit des umgebenden Bodens — Rechts:
Vergleich der in Abhangigkeit von der Baugrundsteifigkeit berechneten maximalen
Uberhdéhungsfaktoren mit denen aus Untersuchungen in [13]
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3.3.4 Einfluss der Fundamentstarrheit bei Wellenfeldanregung

Zur genaueren Untersuchung einer Beeinflussung der Bauteilschwingungen durch die Fun-
damentstarrheit (siehe Abschnitt 3.3.2) bieten sich rechnerische Variationen mit dem 3-di-
mensionalen FE- Modell an, bei dem das Tragverhalten der Bauteile spezifisch erfasst wird.
Zur Bericksichtigung der Wellenanregung kann die Berlicksichtigung des Baugrundes durch
Federn dahingehend erweitert werden, das jedem Feder-/Dampferelement in Abhangigkeit
von der Frequenz der Anregung genau die FuRpunkt- Wegerregung zugewiesen wird, die
sich aus der Phasenverschiebung, der Wellenlange im Boden und dem Abstand der ange-
ordneten Elemente ergibt (siehe Bild 3.18). Den Federn kann dabei keine exakte Steifigkeit
zugewiesen werden, da sich die Fundamentsteifigkeiten bei Kippschwingungen und vertika-
len Schwingungen unterscheiden, jedoch ist das Modell ausreichend, um mit der Steifigkeit
des Fundamentes verbundene Effekte zu verdeutlichen. Vergleichsrechnungen zu den in [9]
gemachten Untersuchungen eines starren Fundamentes auf dem Kontinuum (siehe
Bild 3.19) zeigen, dass eine derartige Modellierung diese Effekte erfasst.

Die Frequenzverlaufe der Fundamentschwingungen am Rand und in der Mitte eines starren
Fundamentes zeigen ein ahnliches Verhalten. Da die Fundamentsteifigkeiten fir kombinierte
Kipp- und Vertikalbewegungen des Fundamentes durch die verwendeten Feder-Elemente
nicht genau beriicksichtigt werden kénnen, verschieben sich die Resonanzpeaks in den U-
bertragungsfunktionen etwas. Die fur Kippschwingungen typischen Auswirkungen, wie der
Schwingungstilgung in Fundamentmitte bei gleichzeitiger Resonanz am Fundamentrand,
werden mit dem Ersatzverfahren jedoch gut abgebildet.

—/\/\V/\ A

Bild 3.18 Modell zur Berticksichtigung der Wellenfeldanregung
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Bild 3.19 Vergleichsrechnungen — Starres Fundament auf dem als Kontinuum abgebildeten
Baugrund [9] und mit Ersatzverfahren berechnetes Fundament

Die Beispielrechnung eines mit Wanden ausgesteiften Stockwerksrahmens (Grundflache
6m x 6m — siehe Bild 3.21) verdeutlicht die Unterschiede bei Beriicksichtigung der Wellen-
feldanregung. Gleichzeitig ist durch Variation des Elastizitdtsmoduls der Sohlplatte der Ein-
fluss der Fundamentstarrheit auf die Deckenschwingungen erkennbar. Je steifer dabei die
Fundamentierung, umso starker die phasenverschobene Anregung der GeschoRdecken —
Auflager und umso geringer die Resonanziiberhohung an den Deckenpunkten (siehe
Bild 3.20).
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Bild 3.20 Ubertragungsfunktionen der Geschossdecken eines Stockwerkrahmens mit ausstei-

fenden Wanden (Grundflache 6m x 6m) in Abhangigkeit von der Steifigkeit der Sohl-
platte — links: unter Berlcksichtigung der Wellenfeldanregung, rechts: ohne Bertick-
sichtigung der Wellenfeldanregung
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Dieser Effekt lasst sich nur schwer verallgemeinern. Bei Bauwerken mit steifem Uberbau
(siehe Bild 3.21 - a) kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Tragkonstruktion den
Bewegungen der ebenfalls steifen Bodenplatte folgt und es zu einer, durch die Kippbewe-
gung verursachte, phasenverschobenen Anregung der Deckenauflager kommit.

a) b) c) d)

Bild 3.21 Berechnete Extremfalle im Verhaltnis zwischen Fundament und Gebaudesteifigkeit
(vgl. Bild 2.10) — a) Steifes Gebaude — Steife Fundamentplatte, b) Steifes Gebaude —
Weiche Fundamentplatte, c) Weiches Gebaude — Steife Fundamentplatte, d) Weiches
Gebaude — Weiche Fundamentplatte

Die Gebaudeschwingungen ahneln, mit Ausnahme der Deckenschwingungen, denen eines
Starrkdrpers. Bei weichen Tragkonstruktionen (Bild 3.21 - ¢ sowie d) steuert die Frequenzse-
lektivitat der gekoppelten Bauteilschwingungen das Auftreten und die Lage der Deckenreso-
nanzen. Die von der Fundamentstarrheit vorgegebene Schwingbewegung wirkt sich daher
anders aus als bei stark ausgesteiften Gebauden. Um die Abhangigkeit der Deckenschwin-
gungen von der Fundamentstarrheit fur verschiedene Steifigkeiten der aufgehenden Struktur
zu untersuchen, sollen die Gebaude daher nach dem Verhéltnis zwischen der Gesamtbau-
werkssteifigkeit El; und der Fundamentsteifigkeit El; unterschieden werden. Fur jeden Ge-
baudetyp bzw. Aussteifungsgrad, charakterisiert durch den Steifigkeitsquotienten El; / Ely,
kénnen so die Biegesteifigkeiten der Fundamentplatte variiert, und die resultierende Veran-
derung der Deckenamplituden vna i /Vmax dargestellt werden (siehe Bild 3.22). Dabei sind
Vmax i die Amplituden fir die jeweils variierte Biegesteifigkeit der Fundamentplatte. Die Ampli-
tuden v sind fir die Biegesteifigkeit der Fundamentplatte ermittelt worden, welche durch
das den Gebaudetyp charakterisierende Steifigkeitsverhaltnis beschrieben wird und die
gleichzeitig Ausgangswert fir die durchgefiihrte Variation ist.

Die Ergebnisse in Bild 3.22 zeigen, dass sich die Deckenamplituden mit zunehmender Fun-
damentstarrheit verringern. Das gilt jedoch nur fir den Fall eines ausreichend ausgesteiften
Gebaudes. So erhéhen sich die Deckenamplituden bei der Gebaudevariation mit einem Stei-
figkeitsverhaltnis El;/ Elg = 5- 10 mit zunehmender Biegesteifigkeit der Fundamentplatte,
wahrend die Variationen mit kleinerem Verhaltnis, also mit aufgehenden Strukturen gréRerer
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Steifigkeit, eine Amplitudenabnahme mit zunehmender Fundamentstarrheit aufweisen. Die
Gesamtbauwerksbewegungen hingegen werden nur geringfligig von der Fundamentstarrheit
beeinflusst. Unabhangig von der Gebaudeaussteifung nehmen diese mit zunehmender Bie-
gesteifigkeit der Fundamentplatte ab (Bild 3.23).
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Bild 3.22 Uberhéhungen im Bereich der Deckenresonanz in Abhangigkeit von der Fundament-

steifigkeit links: bei Berucksichtigung der Wellenfeldanregung, rechts: ohne Bertck-
sichtigung der Wellenfeldanregung

Betrachtet man im Vergleich dazu die ermittelten Verlaufe, ohne dass bei der Berechnung
die Anregung durch eine Wellenfront berlicksichtigt wurde, so werden in diesem Falle sowohl
die Deckenschwingungen als auch sie Gesamtbauwerksbewegungen nur geringflgig von
der Biegesteifigkeit der Fundamentplatte beeinflusst.
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Bild 3.23 Uberhéhungen im Bereich der Gesamtbauwerksresonanz in Abhangigkeit von der

Fundamentsteifigkeit links: bei Berucksichtigung der Wellenfeldanregung, rechts: ohne
Berticksichtigung der Wellenfeldanregung
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Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Ursache der sich mit zunehmender Fundament-
steifigkeit verringernden Deckenamplituden alleinig an der phasenverschobenen Anregung
der Deckenauflager und an der Anregung antimetrischer Schwingformen liegt. Der Phasen-
unterschied wird dabei von der Flexibilitdt der Griindungskonstruktion bestimmt. Nur fir den
Fall, dass eine der Spannrichtungen der Geschossdecken quer zur Ausbreitungsrichtung der
Wellenfront liegt (siehe Bild 3.24) und es sich um ein ausreichend ausgesteiftes Gebaude
handelt, erfolgt eine Abminderung der Deckenamplituden, je steifer die Fundamentierung
des Gebaudes ist.

Spannrichtung der Geschossdecken

%iﬂ % 2

phasenversz:hobene Anregung der

Deckenauflager
>
Ausbreitungsrichtung
der Wellenfront
Bild 3.24 Phasenverschobene Anregung der Deckenauflager in Abhangigkeit von der Spann-

richtung der Geschossdecken
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3.4 Untersuchte Einflisse bei der Erschitterungsweiterleitung

3.4.1 Einfluss der Deckenauflager- und Gebaudesteifigkeit

Bereits in Abschnitt 3.3.4 wurde deutlich, wie das Verhaltnis zwischen Bauwerks- und Fun-
damentsteifigkeit das Schwingungsverhalten bei Anregung durch Erschutterungen beein-
flusst. Um den Einfluss der Gebaudesteifigkeit bei der Weiterleitung der Erschitterungen zu
verdeutlichen, sind verschiedene Variationsrechnungen unter Verwendung des 3-
dimensionalen FE- Modells durchgefiihrt worden. Dabei ist jeweils die Steifigkeit der tragen-
den Bauteile, also der von Wanden bzw. Stitzen variiert worden. Zusatzlich wurde bei der
Auswahl der Deckenabmessungen ein symmetrischer sowie ein unsymmetrischer Grundriss
gewahlt, um die gegenseitige Beeinflussung der Deckenfelder zu untersuchen (siehe Bild
3.25).

AUSSTEIFENDE WANDE STUTZENBAUWERK

Bild 3.25 Berechnete Gebaudetypen zur Abschatzung des Einflusses der Gebaudesteifigkeit

Die Ergebnisse flr die verschiedenen Variationen der Steifigkeit aufgehender Bauteile am
Referenzmodell werden durch die in Bild 3.26 dargestellten Ubertragungsfunktionen wieder-
gegeben.
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Bild 3.26 Ubertragungsfunktionen an Fundament- (links) und Deckenpunkten (rechts) fiir ver-

schiedene FE- Berechnungen mit variierender Steifigkeit (hier E-Modul) der tragenden
aufgehenden Bauteile
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Die prinzipiellen Effekte sind dabei deutlich erkennbar. Die Deckeneigenfrequenzen ver-
schieben sich mit zunehmender Aussteifung nach oben, da sich die Auflagerungsbedingun-
gen der Decken verandern. Gleichzeitig nehmen die Uberhdhungsfaktoren im Bereich dieser
Deckenresonanzen zu. Diese Veranderung ist im Verhaltnis zur Steifigkeitszunahme jedoch
gering. Die Gesamtbauwerksbewegungen, charakterisiert durch die Bauwerkseigenfrequenz,
nehmen mit der Bauwerkssteifigkeit hingegen geringfligig ab. Bei besonders geringer Aus-
steifung bzw. geringer Steifigkeit der tragenden Wande ist an den Deckenpunkten eine Re-
sonanzlberhéhung bei ca. 12 Hz zu erkennen, die nicht mit der Deckeneigenfrequenz ein-
hergeht. Dabei handelt es sich um Biegeeigenschwingungen der Wande, die fur diesen Fall
unterhalb der Deckeneigenfrequenzen liegen und dadurch die Deckenschwingungen domi-
nieren (siehe Bild 3.27). Dieser Fall ist baupraktisch jedoch irrelevant.

(CCCCS

|
|
ICeeq

Bild 3.27 Eigenformen des Referenzmodells — links: Schwingform bei geringer Aussteifung,
Wandeigenfrequenzen dominieren Deckenschwingungen - rechts: Schwingform bei
hoher Aussteifung des Gebaudes, Deckeneigenfrequenzen dominieren Decken-
schwingungen
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Bild 3.28 Ubertragungsfunktionen an Deckenpunkten fiir verschiedene FE- Berechnungen mit
variierender Steifigkeit (hier E-Modul) der Stitzen
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Die untersuchten Variationen des Stitzenbauwerks (Bild 3.28) zeigen ahnliche Effekte be-
zuglich einer Verschiebung der Eigenfrequenzen. Jedoch sind aufgrund der verstarkten ge-
genseitigen Beeinflussung der Bauteile keinerlei Abhangigkeiten bei den Uberhéhungsfakto-
ren erkennbar. Auch bei dieser Bauwerksvariante schwingen die Geschossdecken bei gerin-
ger Steifigkeit der Stitzen verstarkt im Bereich der elastischen Eigenschwingungen der tra-
genden vertikalen Bauteile.

Erst wenn diese ausreichend steif sind, dominieren die Deckeneigenschwingungen neben
den Uberhdéhungen im Bereich der Gesamtbauwerksresonanz. Die letztgenannten Uberho-
hungen variieren im Fall des insgesamt weniger ausgesteiften Bauwerks starker.

Die Verschiebung der Deckeneigenfrequenzen in Abhangigkeit von der Steifigkeit der als
Auflager dienenden Wande bzw. Stiitzen sowie vom durch die Biegesteifigkeit dieser tragen-
den Bauteile bestimmten Einspannmoment der Decken, lasst sich gut durch die Einflihrung
von dimensionslosen Korrekturfaktoren verallgemeinern. Hierzu sind verschiedene, nach Bild
3.29 — rechts berechnete, Biegesteifigkeiten von Wanden und Stitzen El,, bzw. El; auf die
Steifigkeit der Geschossdecken Ely bezogen worden. Die fir diese Variation des E-Moduls
und der Bauwerksgeometrie (Flachenmomente 2. Grades) ermittelten Deckeneigenfrequen-
zen f;werden dann auf die Eigenfrequenzen f, flir den Fall einer vollkommen starren Auflage-
rung der Decken bezogen. Mit Hilfe dieser Faktoren lassen sich die Eigenfrequenzen von
Geschossdecken in Abhangigkeit von der Auflager- und Biegesteifigkeit der tragenden Wan-
de und Stiutzen gut abschatzen.

b
1.2 1

\d:bd hy
| 12
1.1 The
i B b, b °
1 s 4 R I oo * hy = d12W
“ 3 I 3 A A
09, *° -7 : =
A® .
2 A . - ¢ [ 1
~ 08 1.*°x
o= o . K
_ R Sl * bu
A7 A
07 11,
A )gT “ba kurzereDeckenspaﬂE:eue
0.6 deT‘ b, hy*
o= 12
0.5 - S
A d4 -bg
04 T T T 's T2
0 0.5 1 1.5
Elw-s/ Eld
V 1
Bild 3.29 Abhangigkeit der Deckeneigenfrequenz vom Verhaltnis Steifigkeit der tragenden Bau-

teile (Wande/Stitzen) zur Deckensteifigkeit
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Der Einfluss des durch die Biegesteifigkeit der tragenden vertikalen Bauteile bestimmten
Einspannmomentes wird auch bei der Berlicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung
von Deckenfeldern deutlich. Durch den biegesteifen Anschluss der Geschossdecken erfolgt
eine Kopplung der beiden Deckenfelder, so dass diese - vorausgesetzt sie weisen ein unter-
schiedliches Schwingverhalten auf, besitzen demnach unterschiedliche Eigenfrequenzen - in
einer zusatzlichen gemeinsamen Eigenform schwingen.

]:'"—I K Eigenform des einzelnen Deckenfeldes Decke1 symmetrisch

—— Decke 1 - E=10000 N/mm?

= = -Decke 1 - starr

—— Decke 1 - E=30000 N/mm?
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--------
-------

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Bild 3.30 Gegenseitige Beeinflussung von Deckenfeldern mit unterschiedlichen Deckeneigen-
frequenzen — Gemeinsame Eigenform in Abhangigkeit von der Gebaudeaussteifung

In Bild 3.30 sind die Ubertragungsfunktionen eines Deckenpunktes dargestellt, die fur die
Bauwerksvariante mit unsymmetrischem Grundriss berechnet wurden. Fir vollkommen star-
re aussteifende Wande dominiert die aus den Berechnungen mit symmetrischem Grundriss
bekannte Eigenfrequenz des Deckenfeldes das Schwingverhalten dieses Bauteils. Mit ab-
nehmender Steifigkeit der tragenden Wande dominiert jedoch eine gemeinsame Eigenform
der beiden betrachteten Deckenfelder. Fir eine Abschatzung des Deckenschwingverhaltens
ist die Kenntnis dieser Eigenform und der dazugehdrigen Eigenfrequenz daher sehr wichtig.

3.4.2 Einfluss der Materialdampfung

Die Erfassung der Dampfungsmechanismen bei Gebaudeschwingungen sowie die genaue
Ermittlung der Materialddmpfung fur die verwendeten Baustoffe, stellt meist groRe Schwie-
rigkeiten bei der Berechnung des Schwingungsverhaltens von Bauwerken dar. Umso wichti-
ger ist es daher, den Einfluss verschiedener Dampfungsmechanismen abschatzen zu kon-
nen. Zur Beurteilung des Dampfungseinflusses interessieren dabei zwei das Schwingungs-
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verhalten eines Gebaudes charakterisierende Fragen. Zum einen besteht bei Betrachtung
der Deckenamplituden die Frage, wie stark sich die Deckenresonanzen in Abhangigkeit von
der Dampfung ausbilden kénnen. Zum anderen interessiert, wie gro die Ubertragung der
Bauwerksbewegungen auf die Geschossdecken bei verschiedenen Dampfungswerten ist. Es
steht dabei auRer Frage, dass sich die Gebaudeschwingungen mit zunehmender Dampfung
verringern. Allerdings andert sich der Dampfungseinfluss, je steifer das Gebaude gelagert ist;
das heif’t, der Einfluss variiert mit der Steifigkeit des Baugrunds. Um daher die mit der
Dampfung verbundene Amplitudenabnahme in Abhangigkeit von der Bodensteifigkeit ab-
schatzen zu kénnen, sind verschiedene Berechnungen durchgefuhrt worden. In den Berech-
nungen wurde neben der Dampfung auch die Steifigkeit des umgebenden Baugrunds vari-
iert. Fur eine solche Parameterstudie mit dem vorgestellten FE- Referenzmodell bietet sich
eine Variation der Materialdampfung an, da dieser Wert bei den Berechnungen genau fest-
gelegt werden kann (siehe Abschnitt 3.1.4). Da die Dampfungsmechanismen infolge der
Struktur- und Systemdampfung gebaudespezifisch sind, ist die Materialdampfung als einzige
VergleichsgréRe anzusehen. In der Praxis kann diese ansatzweise durch eine gezielte Mate-
rialauswahl definiert werden.

Die Auswertung der Berechnungen erfolgt, indem die Uberhéhungsfaktoren im Bereich der
ersten Deckeneigenfrequenz und im Bereich der Gesamtbauwerksresonanz auf jeweils die
Faktoren bezogen werden, welche sich fir eine minimale Materialdampfung von D= 0.1%
ergeben. Diese sind in Abhangigkeit von der fir die Rechnung verwendeten Materialddmp-
fung in Bild 3.31 dargestellt.
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Bild 3.31 Verringerung der Uberhdhungen infolge der Decken- und Gesamtbauwerksresonan-

zen in Abhangigkeit von der Materialddmpfung und der Steifigkeit des Bodens (zum
Vergleich VergréRerungsfaktoren fir die entsprechenden Dampfungsgrade eines 1-
Massenschwinger Modells - kleines Diagramm: Zum Vergleich in [13] ermittelte Werte
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Zusatzlich wurde in diesem Diagramm die Verringerung der Amplituden eines
1-Massenschwingers in Abhangigkeit von der Dampfung dargestellt. Der Vergleich mit den
Ergebnissen des komplexen FE- Modells zeigt, dass der Einfluss der Dampfung bei komple-
xen Strukturen geringer als bei dem einfachen Starrképermodell ist.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass die Deckenamplituden bei weichen Boden starker von
der Materialdampfung beeinflusst werden als bei steifen Béden. Die Ursache hierflr liegt in
der Relativbewegung zwischen dem betrachteten Deckenfeld und dem Gesamtgebaude. Da
der Erschitterungseintrag bei weichen Bdden in einem Frequenzbereich unterhalb der De-
ckeneigenfrequenzen liegt, schwingen die Geschossdecken nahezu entkoppelt von der rest-
lichen Struktur. Die Relativbewegungen sind somit groRer als im Falle eines steifen Bau-
grundes, bei dem der Erschitterungseintrag in einem hdheren Frequenzbereich zu einer
Uberlagerung der Decken- und Gesamtbauwerksschwingungen fiihrt. Mit den groReren Re-
lativbewegungen steigt auch der Einfluss der Materialddmpfung im Bereich der Deckenreso-
nanzen. Umgekehrt fiihrt dieser Effekt jedoch dazu, dass die Gesamtbauwerksbewegungen
bei steifen Béden starker von der Dampfung beeinflusst werden. Durch den bei steiferem
Baugrund erwahnten, verstarkten Erschitterungseintrag in héheren Frequenzbereichen, wird
das gesamte Bauwerk zu starkeren elastischen Eigenschwingungen angeregt. Erst bei die-
sen Eigenschwingungen wird der Effekt durch die Materialdampfung deutlich, so dass die
Uberhdhungen bei steifen Béden (vs= 500 m/s) mit zunehmender Materialdampfung starker
abgemindert werden als bei weichen Béden (vs= 180 m/s).

Die in [13] durchgeflihrte Parameterstudie zur Resonanzstarke der Geschossdecken eines
Gesamtbauwerksmodells zeigt dabei eine dhnliche Abhangigkeit der Uberhéhungen im Be-
reich der ersten Decken- Biegeeigenfrequenz (siehe Bild 3.31 — kleines Diagramm). Die bei
dieser Studie ermittelten absoluten Uberhdhungsfaktoren wurden zu Vergleichszwecken auf
den Wert mit der geringsten Dampfung (D= 0.25%) bezogen und in gleicher Form wie in
Bild 3.31 dargestellt (siehe kleines Diagramm). Die Werte zeigen dabei eine starkere Abhan-
gigkeit von der Materialdampfung. Der Einfluss der Bodensteifigkeit ist jedoch gleich.

3.4.3 Einfluss der Hohenlage im Gebaude

Die in Abschnitt 2.2.2 erwdhnten Vergrof3erungen bzw. Verminderungen der Decken- und
Wandamplituden mit zunehmender H6henlage dieser Bauteile unterliegen zahlreichen Ein-
fluissen. Dadurch kommt es auch zu den beschriebenen, stark verschiedenen Beobachtun-
gen bei Messungen an Gebauden. Vor allem bestimmen die Steifigkeit der aufgehenden
tragenden Bauteile sowie die Material- und Systemdampfung die Weiterleitung der Erschit-
terungen innerhalb eines Gebaudes.

Ausgehend von einer Materialdampfung von D= 2% sind Stockwerksrahmen unterschiedli-
cher Hohe (6-, 12- sowie 18-geschossig) und mit variierender Steifigkeit der tragenden Wan-
de untersucht worden. Die Ergebnisse dieser Parameterstudie, welche zur Ermittlung des
Einflusses der Gebaudesteifigkeit dient, sind in den Bildern 3.32 und 3.33 dargestellt.

Bei der Darstellung sind die Resonanziberhdhungen an Deckenpunkten verschiedener Ho-
henlage auf die Uberhéhungsfaktoren der untersten Geschossdecke bezogen worden. Es
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handelt sich dabei einerseits um Faktoren resultierend aus der Boden-Bauwerks- Resonanz,
d.h. einer Gesamtbewegung des Bauwerks, und andererseits um Faktoren, die auf die De-
ckenresonanzen zurlckzuflhren sind. Zusatzlich ist eine Abschatzung fir die Abnahme der
Deckenamplituden nach dem in Abschnitt 2.2.2 erwahnten Stabmodell abgebildet.
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Bild 3.32 Gesamtbauwerksbewegungen in Abhangigkeit von der Hohenlagen fiir verschiedene

Steifigkeiten der tragenden Wande links: 6-geschossiger Stockwerksrahmen mitte:
12-geschossiger Stockwerksrahmen rechts: 18-geschossiger Stockwerksrahmen —
zum Vergleich dampfungsabhangige Abnahmefunktionen nach [76]

Fur niedrige Bauwerke, das wird in Bild 3.31 ersichtlich, stimmt die Abnahme der Uberho-
hungen gut mit der Abschatzung uberein. Die elastischen Eigenfrequenzen aufgehender
Bauteile liegen bei hdheren Gebauden jedoch in einem niedrigeren Frequenzbereich und
beeinflussen die Gesamtbauwerksschwingungen in entsprechender Gebaudehdhe zusatz-
lich. Dadurch werden diese Schwingungen mit zunehmender Héhenlage nicht mehr abge-
mindert. Gleichzeitig bewirken diese Eigenschwingungen jedoch, dass die Geschossdecken
nicht mehr entkoppelt von der restlichen Struktur schwingen. Somit wird die Ausbildung der
Deckenresonanzen behindert, so dass die Uberhdhungen im Bereich der Deckeneigenfre-
quenzen (siehe Bild 3.33) bei geringer Aussteifung des Gebaudes starker mit der Héhenlage
im Gebaude abnehmen als bei aufgehenden Bauteilen gréRerer Steifigkeit.
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Bild 3.33 Deckenamplituden in Abhangigkeit von der Héhenlage fiir verschiedene Steifigkeiten

der tragenden Wande links: 6-geschossiger Stockwerksrahmen — mitte:
12-geschossiger Stockwerksrahmen rechts: 18-geschossiger Stockwerksrahmen —
zum Vergleich ddmpfungsabhangige Abnahmefunktionen nach [76]
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Der Grad der Abnahme entspricht dabei dem der Abschatzung nach dem in [76] vorgestell-
tem Stabmodell. Zur Erfassung dieses in Bild 3.34 schematisiert dargestellten Effekts ist
demnach die sich mit zunehmender Gebaudehdéhe verringernde Aussteifung des Gebaudes

zu berlcksichtigen.

Hohe Bauwerksaussteifung -
keine Eigenschwingungenim
Bereich der

Gesamtbauwerkseigenfrequenz

HOHE
GEBAUDEAUSSTEIFUNG

[—

Bild 3.34

Grofte Deckenamplituden infolge
der Deckeneigenfrequenz

GERINGE
GEBAUDEAUSSTEIFUNG

baudeaussteifung bzw. Gebaudehdéhe

Zu den vor allem bei geringer Steifigkeit der tragenden Bauteile verstarkt auftretenden Ei-
genschwingungen kommt es mit zunehmender HOhenlage im Gebdude zu einer Abminde-
rung der Auflagersteifigkeit der Geschossdecken. Zur Abschatzung dieses Effektes wurde
die Abnahme der Deckeneigefrequenzen mit zunehmender Gebaudehdhe untersucht (siehe

Bild 3.35).
e
5
g
g
8
2
£
a
5
g
g
3
2

Bild 3.35

Geringe Aussteifung des Gebaudes
verringert Ausbildung der Deckenresonanzen

f—— J-:_—Fﬁ
[—— /]

I i

| Elastische Eigenschwingungen
)
/|/—— im Bereich der
Gesamtbauwerkseigenfrequenz

Effekte bezlglich der Abnahme der Deckenamplituden in Abhangigkeit von der Ge-

1.05
1 e
., iy )
0.5 = & .
e
094 o -
o854———— T e -
0.8 1 ---a E =10 000 N/mm?
2 E =30 000 Nfmm?
0.75 4
— E =380 000 Nfminm?
D? T T T T
0 10 20 30 40 50
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Abnahme der Deckeneigenfrequenzen firr verschiedene Steifigkeiten der aufgehen-
den Wande in Abhangigkeit von der Hohenlage innerhalb des untersuchten Gebaudes
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Hierbei zeigt sich, dass die Verschiebung der Eigenfrequenzen relativ gering ist. Uber 16
Stockwerke hinweg verschiebt sich die Frequenz bei normaler Steifigkeit der aufgehenden
Wande um den Faktor 0.94. Allerdings zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit des Abminde-
rungsgrades von den verwendeten Materialparametern. Nur bei geringer Auflagersteifigkeit
wirkt sich die Abminderung so aus, dass diese bei der Abschatzung der Deckeneigenfre-
quenzen berucksichtigt werden muss.

Ein zusatzlicher, die Weiterleitung der Erschiitterungen bestimmender, Parameter ist die
Material- und Strukturdampfung der aufgehenden Bauteile. Bei groRerer Dampfung werden
die elastischen Eigenschwingungen der tragenden Wande und Stitzen vermindert. Somit
wird die zuvor beschriebene Verstarkung der Gesamtbauwerksbewegungen mit zunehmen-
der Hohenlage verhindert. Zusatzlich wird durch die Dampfungsmechanismen die Weiterlei-
tung der Schwingungen in den als Deckenauflager dienenden aufgehenden Wanden, und
somit der gesamte Anregungsmechanismus der Geschossdecken, bestimmt.

Um auch diesen Einfluss abschéatzen zu kdnnen, wurden die Bauwerksmodelle unterschied-
licher Stockwerksanzahl fur Materialdampfungswerte von D= 2%, 4% und 6% untersucht.
Fur die Steifigkeit der tragenden Wande wurde ein Wert von E,y = 30000 N/mm? gewahlt. Die
Ergebnisse sind hierfir in ahnlicher Form wie bei der Variation der Gebaudesteifigkeit darge-
stellt (siehe Bild 3.36 und 3.37).
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3 =b%
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Bild 3.36 Gesamtbauwerksbewegungen in Abhangigkeit von der Hohenlage fiir verschiedene

Dampfungsgrade des verwendeten Materials links: 6-geschossiger Stockwerksrahmen
mitte: 12-geschossiger Stockwerksrahmen rechts: 18-geschossiger Stockwerksrah-
men — zum Vergleich dampfungsabhangige Abnahmefunktionen nach [76]

Wie schon bei den Ergebnissen der Steifigkeitsvariationen stimmt die Abnahme der Uberhé-
hungsfaktoren im Bereich der Gesamtbauwerksresonanz fiir niedrige Gebaude gut mit der
Abschatzung mit dem Stabmodell Gberein. Mit zunehmender Stockwerksanzahl erfolgt je-
doch wiederum eine leichte Verstarkung die dann je nach Dampfungswert mit der Gebaude-
héhe abklingt. Ursachen sind auch hier Eigenschwingvorgange der tragenden Bauteile. Die
bei niedrigen Gebauden oder bei den unteren Stockwerken hoher Gebaude mit der H6hen-
lage zunehmenden Resonanziberhéhungen im Bereich der Deckenresonanzen werden
durch gréRere Materialddmpfung starker verringert. Dadurch kommt es nur zu geringen U-
berhéhungen. Ab grofRerer Hohenlage erfolgt dann eine Abminderung, die der dargestellten
Abnahmefunktion des Stabmodells gleich kommt.
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Bild 3.37 Deckenamplituden in Abhangigkeit von der Hohenlage fiir verschiedene Dampfungs-
grade des verwendeten Materials links: 6-geschossiger Stockwerksrahmen mitte: 12-
geschossiger Stockwerksrahmen rechts: 18-geschossiger Stockwerksrahmen — zum
Vergleich dampfungsabhangige Abnahmefunktionen nach [76]

Bei ausreichend grofRer Materialdampfung, flr die untersuchten Gebdudemodelle bedeutet
das D > 4% und schliefl3t bei der Betrachtung realer Gebaude die Struktur und Systemdamp-
fung ein sowie einer genligender Aussteifung des Gebaudes, kann demnach von einer Ver-
ringerung der Deckenamplituden mit zunehmender Gebaudehdhe ausgegangen werden.
Besitzen die tragenden Bauteile im Gegensatz jedoch nur eine geringe Materialdampfung,
kommt es zu einer Verstarkung der Uberhdéhungen infolge der Deckenresonanzen. Bei ge-
ringer Gebaudeaussteifung erfolgt eine Verstarkung der Uberhéhungen infolge der Gesamt-
bauwerkseigenfrequenz.

Da sich die Dampfungswerte flr ein Gebaude nur schwer abzuschatzen lassen und die mit
der Héhenlage verbundenen Effekte sehr komplex sind, lasst sich der Einfluss der Gebau-
dehohe auf die Deckenamplituden nur schwer verallgemeinern.

3.4.4 Einfluss der phasenverschobenen Anregung der Deckenauflager

In diesem Kapitel wurde bereits der Einfluss der Wellenfeldanregung flir verschiedene Fun-
damentsteifigkeiten vorgestellt. Dabei zeigte sich eine Verringerung der Resonanziberho-
hungen im Bereich der angeregten Deckeneigenfrequenz bei phasenverschobener Anre-
gung der Deckenauflager. Bei genau gegenphasiger Anregung schwingt die Decke in ihrer
antimetrischen Eigenform. Die Deckenmitte wird dabei nicht ausgelenkt und die Resonanz
wird vollkommen unterdriickt werden (siehe Bild 3.38).

Dieser Effekt bewirkt eine Abnahme der Resonanziiberhéhungen mit groRer werdendem
Phasenunterschied ¢ /7. Diese Abnahme ist in Bild 3.39 als gestrichelte Linie dargestellt und
gilt jedoch nur fur ein einzelnes, entkoppelt schwingendes Deckenfeld. Bei biegesteifem Ver-
bund der Decken und Stutzen bzw. Wanden beeinflussen sich benachbarte Deckenfelder.
Die damit verbundenen Effekte sind vom Verhaltnis der jeweiligen Schwingformen abhangig
und mussen daher explizit untersucht werden.

21
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Bild 3.38 Symmetrische Eigenform bei gleichphasiger Anregung (¢ = 0°) und antimetrische
Eigenform bei gegenphasiger Anregung (@ = 180°) der Deckenauflager

Einen Sonderfall stellen jedoch benachbarte Deckenfelder mit gleicher Geometrie sowie
gleichen Lagerungs- und Steifigkeitsbedingungen dar. Bei entsprechend groRem Phasenun-
terschied wird dabei verstarkt eine Schwingform des Gesamtsystems angeregt, bei dem die
Deckenabschnitte entgegen gerichtet schwingen (siehe Bild 3.39).

entgegen gerichtete Deckenschwingungen
gleichgerichtete Deckenschwingungen
" .------Einzelnes Deckenfeld

0.8 A

=N

=0

VIV g

0.2
0 T T T
0 0.25 0.5 0.75 1
o/n
Bild 3.39 Verlauf der Resonanziiberhéhungen in Abhangigkeit vom Phasenunterschied ¢ / © bei

Berticksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung von gleichartigen Deckenfeldern —
Anregung von gleichgerichteten und entgegen gerichteten Deckenschwingungen

Dadurch verschiebt sich nicht nur die dominante Frequenz der Deckenschwingungen, auch
die Resonanziiberhéhungen vermindern sich nicht in dem Mal3, wie fiir ein einzeln anzuse-
hendes Feld. Ab einem Phasenunterschied von ¢ = 90° ist diese Eigenform mit entgegen
gerichteten Deckenschwingungen fir eine Abschatzung der Amplituden relevant. In Abhan-
gigkeit von der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im Boden und der dominanten Frequenz
der Anregung lasst sich bei Kenntnis der Bauwerksgeometrie die zu erwartende Phasenver-
schiebung bestimmen. Daraus kann eine entsprechende Verminderung der Deckenamplitu-
den anhand des in Bild 3.38 dargestellten Diagramms abschatzen.
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4. Messtechnische Untersuchung verschiedener Einflisse zur
BerlUcksichtigung fur eine praxisnahe Immissionsprognose

Mit zahlreichen Messungen an Ein- und Mehrfamilienhdusern sowie an mehrstockigen
Wohn- und Blrokomplexen lassen sich die rechnerisch untersuchten Effekte validieren. Ne-
ben dem Ubertragungsverhalten des Gesamtbauwerks interessiert dabei vornehmlich die
Ubertragung der Erschitterungen innerhalb des Geb&udes in Abhangigkeit vom Gebaude-

typ.

Die Messungen zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens vom Baugrund auf das Bau-
werk ermoglichen einerseits eine Identifizierung der Schwingform des Gesamtgebaudes,
andererseits lassen sich anhand der ermittelten Ubertragungsfaktoren Anhaltswerte in Ab-
hangigkeit von Gebdudetyp, Bauwerksmasse und Einbettung in den Baugrund ableiten. Zu-
satzlich bietet sich ein Vergleich der experimentell ermittelten Fundamentsteifigkeiten mit
rechnerisch abgeschatzten Werten an.

Auswertungen der Messungen, welche die Erschitterungsweiterleitung betreffen, konzentrie-
ren sich hauptsachlich auf das Schwingverhalten der Geschossdecken. Auch hier interes-
siert die angeregte Schwingform, zu deren ldentifikation neben entsprechender Messauf-
nehmeranordnung auch die experimentelle Ermittlung der ersten Biegeeigenfrequenz der
Decke mittel Impulsanregung dient. Aus dem messtechnisch bestimmten Ubertragungsver-
halten lassen sich wiederum Ubertragungsfaktoren der Geschossdecken in Abhéngigkeit von
deren Steifigkeit und dem zugehoérigen Bauwerkstyp ableiten. Gleiches gilt fir Anhaltswerte
zur Deckeneigenfrequenz in Abhangigkeit von Konstruktionsart, Baumaterial und Geometrie.
Unabhangig von den entkoppelt schwingenden Deckenmassen lassen sich auch Aussagen
Uber die Erschitterungsweiterleitung durch die Auswertung der Schwingungsamplituden an
der aufgehenden Struktur treffen. Besonders bei der Fragestellung nach den mit der Hohen-
lage im Gebaude verbundenen Effekten ist es notwendig, die Wand- bzw. Stutzenschwin-
gungen auszuwerten. AulRerdem lasst sich auf diese Weise die Beeinflussung der Decken-
schwingungen infolge elastischer Eigenschwingungen der aufgehenden Bauteile abschat-
zen.

Letztendlich bietet sich die Méglichkeit, anhand der Messungen Aussagen zum Dampfungs-
verhalten der verschiedenen untersuchten Bauwerke zu treffen. Dazu eignen sich vor allem
die zur experimentellen Bestimmung der Deckeneigenfrequenzen verwendeten Ausschwing-
versuche. Andererseits kénnen aber auch die Messungen zum Ubertragungsverhalten bei
Erschiitterungsanregung des gesamten Geb&udes herangezogen werden, um den Ubertra-
gungsmechanismen entsprechende Dampfungsanteile zuordnen zu kénnen.

Im Folgenden sollen die durchgeflihrten Messungen und deren Ergebnisse bezlglich der
oben aufgeflhrten Zielsetzungen vorgestellt werden.
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4.1 Uberblick zu den durchgefiihrten Messungen

Das breite Spektrum der untersuchten Messobjekte, beginnend bei nicht unterkellerten Ein-
familienhdusern bis hin zu komplexen, tief in den Baugrund einbindenden Wohn- und Biro-
gebauden (zum Teil in Skelettbauwerke), erlaubt eine Einteilung der Messwerte in Gebaude-
kategorien. Dabei wurden die untersuchten Objekte bezuglich ihrer Grindung, ihrer Massivi-
tat, ihres Aussteifungsgrades und der Einbettung in den Baugrund unterschieden (siehe
Bild 4.1).

Einordnung der Messobjekte die Erschiitterungeinleitung vom Baugrund in das Geb&ude

betreffend:
Einfamilienhauser Massiver Aufbau Gebaudekomplexe ausgesteiftes Gebaude
—E Leichtbau } —E Mauerwerksbauten
Streifenfundamente Holzstinderbauweise Flachgriindung Stiitzenbauwerk
Fundamentplatte
Fundamentplatte

Pfahlgriindung

unterkellert ( Einbettung in den Baugrund)
nicht unterkellert

unterkellert ( Einbettung in den Baugrund)
—— nicht unterkellert

Einordnung der Messobjekte die Erschitterungsweiterleitung innerhalb des Gebaudes

betreffend:
Einfamilienhauser Massiver Aufbau Gebaudekomplexe ausgesteiftes Gebaude
—E Leichtbau I_ —E Mauerwerksbauten
— Holzbalkendecken Holzstéanderbauweise Stahlbetondecken Stitzenbauwerk
—— Ziegeldecken
Stahlbetondecken
eingespannt frei drehbar gelagert
Bild 4.1 Ubersicht der untersuchten und in Kategorien eingeteilten Messobjekte

Bei der Ermittlung des Ubertragungsverhaltens der einzelnen Gebaude wurden die Gebau-
deschwingungen infolge der Erschitterungen durch Schienen- und Strallenverkehrs aufge-
zeichnet. Lediglich bei der experimentellen Bestimmung der Deckeneigenfrequenzen und
der damit verbundenen Bestimmung des Dampfungsgrades der betrachteten Geschossde-
cken wurden diese durch einen Impuls (Impulshammer bzw. Fersenimpuls - heel drop) zu
Schwingungen angeregt.

Im Hinblick auf die Zielsetzung der Messungen erfolgte die Auswahl der Messpunkte stets
nach dem gleichen Schema. Zur Bestimmung der Schwingform des gesamten Gebaudes
und zur ldentifikation eventueller Kippschwingungen wurden die Schwingungen an Funda-
mentpunkten entlang einer Achse quer zur Ausbreitungsrichtung der Erschitterungen ge-
messen. Zur Erfassung der mit der Hohenlage der Bauteile verbundenen Effekte sind die
Gebaudeschwingungen an vertikalen Messachsen, vorzugsweise bei Uber die Gebaudehohe
identischem Grundriss, an Wand-, Stlitzen und Deckenpunkten erfasst worden. Durch ent-
sprechende Verteilung verschiedener Messaufnehmer konnten auch Aussagen Uber die an-
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geregte Schwingform von Geschossdecken getroffen werden (siehe Bild 4.2). Je nach Mog-
lichkeit wurde dabei die Anzahl der Messaufnehmer ausgeweitet, um ein méglichst umfas-
sendes Bild des Schwingverhaltens des Bauwerkes zu erhalten und um mdgliche Fehler an
den einzelnen Messpunkten zu minimieren.

Werteilte Anordnung der
Messaufnehmer zurBestimmung
der Schwingform der Geschossdecken

Ausbreitungsrichtung der Erschiitterungen

Messachsen zur Bestimmung [ —
der mit der Hohenlage ——+—
verbundenen Effekte 3
ﬁ/1—$‘ /‘i

2% Messachse zur Bestimmung derSchwingform
ungestorter Frefeldpunkt des Gesamtbauwerks
Bild 4.2 Grundlegendes Schema zur Anordnung der Messaufnehmer bei den durchgefihrten

Messungen

Die Aufzeichnung der Schwingbewegungen eines bestimmten Zeitabschnittes erfolgte bei
den Messungen fir alle Punkte simultan mit Hilfe von Schwinggeschwindigkeitsaufnehmern.
Die so ermittelten Schwinggeschwindigkeitsverldufe im Zeitbereich wurden zusatzlich in Fou-
rierspektren transformiert, um so die Frequenzinhalte der Schwingbewegungen sichtbar zu
machen. Ein so ermittelter Zeitausschnitt sowie das daflir berechnete Fourierspektrum sind
in Bild 4.3 exemplarisch als Schwinggeschwindigkeitsverlaufe im Zeit- und Frequenzbereich
dargestellt.

Messpunkt: Decke 1.0G Il Hs31
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Bild 4.3 Schwinggeschwindigkeitsverlauf links: im Zeitbereich - rechts: im Frequenzbereich



76 Messtechnische Untersuchung verschiedener Einfllisse zur Beriicksichtigung fiir eine praxisnahe Immissionsprognose

Um einen Vergleich einzelner Gebaude, unabhangig von der Anregung bzw. der Intensitat
der Anregung zu ermdglichen, bietet sich die Bildung von Ubertragungsfunktionen an. Dabei
werden die an Fundament-, Wand- und Deckenpunkten ermittelten Fourierspektren auf das
an einem ungestorten Freifeldpunkt ermittelte Erschitterungsspektrum bezogen. Auf diese
Weise wird sichtbar, in welchen Frequenzbereichen die Erschitterungen beim Ubergang
vom Baugrund auf das Gebaude verstarkt bzw. abgemindert werden. Zur besseren Handha-
be werden die schmalbandigen Spektren zusatzlich durch energetische Mittelung einzelner
Amplituden zu breiteren Frequenzbandern zusammengefasst.

Da die Erschitterungsibertragung in hohem Male durch die Eigenschaften des umgeben-
den Baugrundes bestimmt wird, ist die Ermittlung der Materialkennwerte des Bodens fiir zu-
satzliche Vergleichsrechnungen unerlasslich. Durch Laufzeitmessungen, bei denen die Re-
aktion des Baugrundes auf den Eintrag eines Erschutterungsimpulses entlang einer Mess-
achse gemessen wird, lassen sich die Scherwellengeschwindigkeit vs sowie die Material-
dampfung D des anstehenden Bodens ermitteln. Wahrend die Scherwellengeschwindigkeit
aus der zeitlichen Verschiebung des Eintreffens der Erschitterungen entlang der Messachse
bestimmt wird (siehe Bild 4.4), erhalt man die Materialddampfung des Baugrunds nach [9] und
[64]. Dabei wird die Abnahme der hochfrequenten Amplituden betrachtet.

(N A

4.00

t=65ms s=12m v=184 m/s

000 o043 006 008 0.1z 015 0.8 ' 0.21  0.25 & 0.28  0.31  0.34  0.37 040  0.43 046 = 0.43
ZEIT (5]

Bild 4.4 Beispiel einer Laufzeitmessung zur Bestimmung der relevanten Bodenparameter
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Ermittelt man die Schwingungsamplituden in verschiedenen Abstanden von der Quelle im
Frequenzbereich, so lassen sich die Amplituden bei Kenntnis der Scherwellengeschwindig-
keit auf den Abstand r in Abhangigkeit von der Wellenlange A beziehen (R = r / A). Durch
Normierung der Amplituden werden die Amplituden einer Abnahmebeziehung der in F 4.1
dargestellten Form angepasst.

Abnahmefunktion A =R05.¢2%R [F4.1]

Die Form der Abnahmefunktion resultiert dabei aus der Punktlastiésung fir einen hystere-
tisch gedampften Halbraum (siehe [9]). Aus der durch die Normierung gewonnen Darstellung
der Amplituden, bezogen auf den Abstand in Abhangigkeit von der Wellenlange (siehe
Bild 4.5), lasst sich mittels einer Ausgleichsrechnung die Dampfung des Baugrundes bestim-
men.
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Bild 4.5 Beispiel zur Abnahme der Schwingungsamplituden tber die Entfernung

— Approximation eines Abnahmegesetzes

Der anstehende Baugrund (Berliner Sand) besitzt fir alle gemessenen Objekte annahernd
die gleiche Steifigkeit entsprechend einer Scherwellengeschwindigkeit von vs = 160 m/s bis
200 m/s. Daher lasst sich das Schwingungsverhalten der einzelnen Gebaude gut verglei-
chen.
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4.2  Allgemeine Auswertung zum Schwingungsverhalten von Gebauden

4.2.1 Auswertung im Zeitbereich

Anhaltswerte Uber die Erschutterungsibertragung in die untersuchten Gebaude liefern die
Vergleiche der Maximalamplituden einzelner Gebaudeteile mit den Freifeldamplituden im
Zeitbereich. Die so gebildeten Ubertragungsfaktoren lassen sich gut mit in der Literatur ge-
nannten Faktoren vergleichen. Fir die Ubertragung vom Boden auf Bauwerksfundamente
liegen diese Faktoren zwischen Vg = 0.2 — 0.7. In der DIN 4150 Teil 1 wird ein Anhaltswert
von Ve = 0.5 genannt. Flr eine grobe Abschatzung der zu erwartenden Erschitterungen an
Gebaudefundamenten sind in Bild 4.6 die messtechnisch ermittelten Ubertragungsfunktionen
in Anhangigkeit von der Gesamtmasse des Gebaudes dargestellt.

Ubertragungsfaktor Freifeld - Fundament
(VFundament/VFreifeld)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Gebaudemasse [t]

Bild 4.6 Messtechnisch ermittelte Ubertragungsfaktoren Boden-Fundament Vg in Abhangigkeit
von der Gesamtmasse des Gebaudes

Dabei ist eine deutliche Abhangigkeit der Ubertragungsfaktoren von der Masse des Bau-
werks erkennbar.

Eine Abschatzung der Deckenschwingungen ist auf diese Weise jedoch nicht moglich, da
diese weniger von der Gebaudemasse und mehr vom Aussteifungsgrad des Gebaudes und
der Schwingungsanfalligkeit der Decken abhangen. Hinzu kommen die unterschiedlichen
Deckenmaterialien. So finden sich in der Literatur Werte zwischen Vp = 0.9 — 20. Der in
oben genannter Norm definierte Anhaltswert liegt bei Vp = 1/ (2D), wobei flr Stahlbetonde-
cken von einem Dampfungswert D= 0.01 - 0.05 ausgegangen werden kann. Die flr diese
Arbeit ermittelten Ubertragungswerte liegen zwischen 0.6 und 4.8. Diese sehr breite Streu-
ung zeigt, dass es zur Abschatzung der Deckenamplituden einer genaueren Untersuchung
des Schwingverhaltens der Geschossdecken bedarf.
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4.2.2 Allgemeine Auswertung im Frequenzbereich

Da infolge der Boden-Bauwerks-Interaktion die Erschitterungen bei der Einleitung in das
Gebaude in bestimmten Frequenzbereichen verstarkt, in anderen Bereichen jedoch stark
abgemindert werden, ist es sinnvoll, das Ubertragungsverhalten der gemessenen Gebaude
im Frequenzbereich zu betrachten. Die gebildeten Ubertragungsfunktionen zwischen den
Fundamentschwingungen und denen eines ungestorten Freifeldpunktes werden durch eine
Resonanziiberhéhung im Bereich der Boden-Bauwerks-Eigenfrequenz charakterisiert (siehe
Bild 4.7 - rechts).
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Bild 4.7 links: Vergleich der ermittelten Gesamtbauwerkseigenfrequenzen in Abhangigkeit von

der Gebaudemasse mit fir die ermittelte Bodensteifigkeit (v = 180 m/s) abgeschatz-
ten Werten fir Gebaude unterschiedlicher Grundflachen — rechts: Beispiel einer ermit-
telten, auf einen ungestérten Freifeldpunkt bezogenen, Ubertragungsfunktion an den
Fundamentpunkten — hier alle Messobjekte gemittelt.

Auf diese Weise lassen sich die Gesamtbauwerkseigenfrequenzen der einzelnen Messob-
jekte ermitteln. Diese sind in Bild 4.7 - links in Abhangigkeit von der Gebaudemasse aufge-
tragen. Zu Vergleichszwecken sind aullerdem die fir die experimentell ermittelten Boden-
kennwerte resultierenden Bauwerkseigenfrequenzen flr Gebaude verschiedener Grundfla-
chen in Abhangigkeit von der Gebaudemasse dargestellt. Der Vergleich dieser, mit einem
1-Massenschwinger- Modell und den Kennwerten fur ein dquivalentes Kreisfundament auf
dem Halbraum abgeschatzten, Verlaufe mit den experimentell ermittelten Bauwerkseigenfre-
quenzen zeigt eine gute Ubereinstimmung. Allerdings sind die gemessenen Eigenfrequen-
zen speziell der Einfamilienhauser niedriger als die rechnerisch abgeschatzten Werte. Die
Ursache hierfir kann bei einer zu hoch angenommenen Bodensteifigkeit, einer zu grol3 ab-
geschatzten Fundamentsteifigkeit oder einer zu gering abgeschatzten Gebaudemassen lie-
gen.

Generell zeigt sich jedoch, dass die Bauwerkseigenfrequenz und damit der Frequenzbereich,
bei dem es zu einer Verstarkung der Freifeldschwingungen kommt ausreichend genau mit-
tels eines 1-Massenschwinger-Modells dem die Steifigkeitswerte eines aquivalenten Kreis-
fundamentes zugrunde gelegt werden, abgeschatzt werden kann.



80 Messtechnische Untersuchung verschiedener Einfllisse zur Beriicksichtigung fiir eine praxisnahe Immissionsprognose

Aus den ermittelten Ubertragungsfunktionen ergeben sich auch die Uberhéhungsfaktoren fiir
den Bereich der Gesamtbauwerkseigenfrequenz. Die gemessenen Uberhéhungen lassen
sich ebenfalls mit rechnerisch abgeschatzten Werten vergleichen.
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Bild 4.8 links: Gemessene Uberhéhungsfaktoren im Bereich der Boden- Bauwerkseigenfre-

quenz in Abhangigkeit von der Bauwerksmasse und der Fundamentsteifigkeit - rechts:
Rechnerisch abgeschatzte Werte fir die Uberhdhungsfaktoren, jedoch ohne Bertick-
sichtigung der Einbettung und des Fundamenttyps

Dazu werden die experimentell ermittelten Uberhdhungsfaktoren in Abhangigkeit von der
Gebaudemasse und einer fur das Gebaude abgeschatzten Fundamentsteifigkeit dargestellt
(Bild 4.8 - links). Zur Abschatzung der Fundamentsteifigkeit wurden die Messobjekte anhand
ihrer Grundflache in Steifigkeitskategorien eingeteilt. Zum Vergleich werden die aus der Ver-
gréRerungsfunktion fur Einmassenschwinger abgeleiteten Uberhdhungen gezeigt
(Bild 4.8 — rechts). Man kann erkennen, dass die abgeschatzten Faktoren quantitativ im Be-
reich der Messwerte liegen. Die Abschatzung anhand eines 1-Massenschwinger-Modells mit
Dampfungswerten fiir ein aquivalentes Kreisfundament zeigt jedoch einen leichten Anstieg
der Uberhéhungen mit zunehmender Gebdudemasse auf. Die Messwerte hingegen ver-
zeichnen einen gegenlaufigen Trend. Demnach zeigen die Messobjekte mit grolRer Masse
hoéhere Dampfungswerte auf als rechnerisch abgeschatzt. Eine Ursache daflr liegt bei der
Einbettung der groRen Gebaudekomplexe in den Baugrund und der damit verbundenen Ver-
grollerung der Abstrahldampfung. Im Gegensatz dazu werden die Dampfungswerte bei klei-
neren Gebauden lberschatzt. Das liegt vor allem daran, dass die Grundflache der kleineren
Gebaude nicht deren Fundamentflache entspricht und die Dampfungswerte daher zu hoch
sind.

Anhand der zahlreichen Messergebnisse lassen sich auch Aussagen Uber das Schwingver-
halten der Decken machen. Zusatzlich zu der Aufzeichnung der Erschuitterungen infolge
Stralten- bzw. Schienenverkehrsanregung wurden zur Bestimmung der Deckeneigenfre-
quenzen an vielen Geschossdecken Ausschwingversuche durchgefiihrt. Dadurch liel3en sich
die Resonanziiberhéhungen bei den zwischen Freifeld- und Deckenpunkten gebildeten U-
bertragungsfunktionen klar auf Eigenschwingungen im Bereich der ersten Biegeeigenfre-
quenz zurlckfiihren. Die so bestimmten Uberhéhungsfaktoren aller Messobjekte kénnen
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somit in Abhangigkeit von Deckenkonstruktion, Spannweite und Gebdudeart betrachtet wer-
den. Zur groben Einschatzung des Deckenschwingverhaltens soll eine Betrachtung der
Uberhéhungsfaktoren in Abhéngigkeit von der Deckeneigenfrequenz dienlich sein. Diese
sind in Bild 4.9, links fiir die gangigen Deckenkonstruktionen und rechts flir verschiedene
Gebaudetypen dargestellt. Alle Geschossdecken der verschiedenen Konstruktionsarten wei-
sen eine Abnahme der Uberhdéhungsfaktoren mit zunehmender Deckeneigenfrequenz auf.
Da diese vor allem durch die Biegesteifigkeit des Deckenfeldes charakterisiert wird, bestati-
gen die Messungen auch einen Zusammenhang zwischen der Deckensteifigkeit und der
Schwingungsanfalligkeit der Decke. Besonders bei Holzbalkendecken ist dieser Abnahmeef-
fekt sehr ausgepragt. Dies ist auf die konstruktionsbedingte, geringe Steifigkeit dieser De-
cken zuriickzufihren. Darauf beruht auch die groRe Streuung (Vp = 2 - 22) der Uberho-
hungsfaktoren bei Holzbalkendecken. Dampfungseinflisse, wie zum Beispiel zusatzliche
Massen auf den Decken (Trennwande, schweres Mobiliar etc.), wirken sich daher besonders
stark aus. Fir Stahlbetondecken wurden Uberhéhungsfaktoren von maximal Vp = 10 ge-
messen, im Mittel liegen die Faktoren jedoch bei Vp = 2.75.
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Bild 4.9 links: Gemessene Uberhdhungsfaktoren im Bereich der Deckenresonanz fiir ver-

schiedene Deckenkonstruktionen in Abhangigkeit von der experimentell ermittelten
Eigenfrequenz - rechts: Gemessene Uberhéhungsfaktoren im Bereich der Deckenre-
sonanz fir verschiedene Gebaudetypen in Abhangigkeit von der ermittelten Eigenfre-
quenz

Die massiven Gebaudetypen weisen in Bild 4.9 -rechts die geringsten Uberhdhungen auf. Da
die Uberhdhungen bei den weniger ausgesteiften Gebaudetypen, also den Mauerwerks- und
Skelettbauten etwas Uber den Faktoren der massiven Einfamilienhduser und der massiven
Gebaudekomplexe aus Stahlbeton liegen, ist davon auszugehen, dass der Aussteifungsgrad
des Gebaudes die Deckenamplituden unabhangig von der Eigenfrequenz der Decke beein-
flusst.

Anhaltswerte, in welchem Wertebereich die ermittelten Deckeneigenfrequenzen liegen, las-
sen sich aus Bild 4.10 ableiten. Darin sind die experimentell ermittelten Eigenfrequenzen in
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Abhangigkeit von der Spannweite der Decke in Haupttragrichtung und von der Konstrukti-
onsart dargestellt. Aufgrund ihrer konstruktionsbedingten geringeren Biegesteifigkeit, weisen
die Holzbalkendecken niedrigere Biegeeigenfrequenzen auf als Stahlbetondecken. Allge-
mein ist fur die Konstruktionsarten ein Trend erkennbar, der eine grobe Abschatzung der
Deckeneigenfrequenzen in Abhangigkeit von der Spannweite erlaubt.

Die ermittelten Ubertragungsfunktionen geben auBerdem Auskunft, ob zusatzliche Bauteilei-
genschwingungen das Schwingverhalten der Geschossdecken dominieren. In Abhangigkeit
vom Aussteifungsgrad des Gebdudes werden die Deckenamplituden von Wand und Stat-
zenschwingungen beeinflusst. Daher sollen die zum Teil Uber die Stockwerke gemittelten
Ubertragungsfunktionen der Geschossdecken einiger Gebdude naher betrachtet werden.
Die Gebaude lassen sich dabei in unterschiedliche Kategorien beziiglich ihrer Massivitat und
ihres Aussteifungsgrades einteilen.
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Bild 4.10 Experimentell ermittelte Eigenfrequenzen in Abhangigkeit von der Deckenspannweite

in Haupttragrichtung der Decke

Bei den untersuchten 2-geschossigen Einfamilienhdusern bestimmen bei allen Kategorien
die Gesamtbauwerks- und die Deckeneigenfrequenz das Schwingverhalten der Decke. Die
Deckeneigenfrequenzen variieren je nach Spannweite, Deckenmasse und Steifigkeit. Der
Uberhdhungsfaktor verringert sich aufgrund zunehmender Dampfung bei den Geschossde-
cken mit hoheren Eigenfrequenzen. Mit Ausnahme des massiven Einfamilienhauses mit
Holzbalkendecken liegen die Uberhéhungen infolge der Gesamtbewegung des Geb&udes
etwa auf dem gleichen Niveau.
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Die Deckenschwingungen der komplexeren Gebaude weisen prinzipiell das gleiche Verhal-
ten auf (siehe Bild 4.11). Vor allem bei dem untersuchten massiven, in Stahlbeton erstellten
8-geschossigen Gebaudekomplex weisen die Decken nur geringe weitere Uberhdhungen
oberhalb der ersten Deckeneigenfrequenz auf. Generell sind die Uberhéhungen fiir diesen
Gebaudetyp sehr gering, was auf die hohe Masse zurickzufihren ist. Das in Skelettbauwei-
se errichtete Gebaude hingegen zeigt Resonanziiberhéhungen infolge der Eigenschwingun-
gen von Stitzen auf. Diese liegen jedoch weit unterhalb der Uberhéhungen infolge der De-
ckenresonanzen und befinden sich meist oberhalb des relevanten Frequenzbereiches der
bei den Messungen und bei Schienenverkehr allgemein auftretenden Erschutterungen. Der
Mauerwerksbau weist die groBte Uberhdhung durch die Deckenresonanzen auf. Dies ist auf
die geringere Steifigkeit der Auflager und den weniger steifen Verbund zwischen den De-
ckenfeldern und den tragenden Wanden zuriickzufihren.
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Bild 4.11 Ubertragungsfunktionen der Geschossdecken (zum Teil Uber die Stockwerke gemit-

telt) von Gebduden links: fir verschiedene Kategorien von Einfamilienhdusern -
rechts: fur komplexe Wohn und Geschaftshauser

Der Vergleich des Deckenschwingverhaltens bei Gebauden verschiedener Kategorien zeigt,
dass die Schwingungen der GeschoRdecken aller Gebaudetypen vornehmlich von den zwei
dominanten Uberhéhungen durch Deckeneigenschwingung und Gesamtbauwerksbewegung
bestimmt werden. Selbst bei den aufgeldosten Bauwerksstrukturen haben die Eigenschwin-
gungen der aufgehenden, tragenden Bauteile nur geringen Einfluss, der zusatzlich auller-
halb des Frequenzbereiches der Anregung ist. Durch die Einteilung der Gebaude in von der
Massivitat und dem Aussteifungsgrad abhangigen Kategorien sowie einer Einteilung der Ge-
schossdecken nach ihrer Konstruktionsart, lassen sich durch die Messwerte Trends und An-
haltswerte zur Abschatzung der Deckeneigenfrequenz und der damit verbunden Resonanz-
Uberhéhung ableiten.
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4.3 Messtechnische Validierung der Einflisse beim Erschitterungseintrag

4.3.1 Identifikation der Schwingform

Die zentrale Frage bei der Untersuchung des Schwingungsverhaltens eines Gebaudes ist,
wie weit die tatsachlichen Bewegungen des Gebaudes von denen der Modellvorstellung ab-
weichen. Die gute Ubereinstimmung der Gesamtbauwerksresonanzen mit den fir Vertikal-
schwingungen abgeschatzten Werten zeigt dabei, dass die Annahme, ein Gebaude fuhrt bei
Anregungen durch Erschitterungen zum grofRten Teil rein vertikale Bewegungen aus, richtig
ist. Demnach sollte der Kippschwingungsanteil eher gering sein.

Durch entsprechende Anordnung der Messaufnehmer an den Gebaudefundamenten lassen
sich Informationen Uber die dominante Schwingform des untersuchten Gebdudes gewinnen.
Dazu werden die ermittelten Ubertragungsfunktionen fiir Fundamentpunkte am, in Ausbrei-
tungsrichtung der Erschitterungen gesehen, vorderen und hinteren Rand und in der Mitte
der Sohlplatte untersucht. Von einer Kippbewegung kann dann ausgegangen werden, wenn
die Mitte der Fundamentplatte nur geringe Schwingungen auftreten, wahrend die Rander der
Platte Resonanziiberhéhungen aufweisen.
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Bild 4.12 Beispiel fir Kippschwingungen eines Gebaudekomplexes — Ubertragungsfunktionen
von Punkten am Rand und in der Mitte der Fundamentplatte

Speziell bei den untersuchten mehrstéckigen Wohn- und Blrogebauden konnten auf diese
Weise Kippschwingungen festgestellt werden (siehe Bild 4.12). Dennoch stimmen die Ab-
schatzungen zu den Gesamtbauwerkseigenfrequenzen unter Vorraussetzung von reinen
Vertikalbewegungen Uberein. Bei Einfamilienhausern hingegen lassen sich keine Kippbewe-
gungen identifizieren. Dies hat zwei mdgliche Ursachen: Zum einen kann die Grindung der
Einfamilienhduser eine solche Flexibilitat besitzen, so dass die Fundamente der Wellenbe-
wegung des Baugrundes folgen. Diese Fahigkeit wird durch eine Einbettung der Fundamen-
te verringert. Zum anderen kann die Wellenlange der Erschutterungen so grol3 sein, dass die
Einfamilienhduser mit geringer Grundflache komplett von einem Wellenberg angehoben
werden und somit keine Anregung der Kippbewegungen erfolgt. In diesem Fall ware der
Phasenunterschied zwischen zwei ungestorten Freifeldpunkten, die in gleichem Abstand
voneinander entfernt sind wie die untersuchten Fundamentpunkte, sehr klein. Die Auswer-
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tung der simultan aufgezeichneten Schwingbewegungen dieser Bodenpunkte und der Ver-
gleich mit den ebenfalls simultan ermittelten Schwinggeschwindigkeitszeitverlaufen der Fun-
damentpunkte zeigen einen deutlichen Phasenunterschied (siehe Bild 4.13).
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Bild 4.13 Beispiel fur den zwischen jeweils im gleichen Abstand voneinander entfernten Fun-

dament- und Bodenpunkten festgestellten Phasenunterschied in den gemessenen
Schwinggeschwindigkeitszeitverlaufen eines Einfamilienhauses.

Damit wird deutlich, dass die Sohlplatten der untersuchten Einfamilienhauser aufgrund ihrer
geringen Steifigkeit den Wellenbewegungen der Erschutterungen im Baugrund folgen. Dies
fuhrt zu einer phasenverschobenen Anregung der Fundamente, jedoch nicht zur Ausbildung
von Kippschwingungen. Der Vergleich der aus den Antwortspektren der Deckenpunkte ermit-
telten Eigenfrequenzen mit den durch Impulsanregung bestimmten Werten zeigt, dass die
Geschossdecken sowohl bei der Wellenfeldanregung als auch bei der Anregung durch einen
Impuls direkt auf dem Bauteil in der gleichen Eigenform schwingen. Das bedeutet, dass trotz
der phasenverschobenen Anregung der Fundamente keine antimetrischen Eigenformen an-
geregt werden. Allerdings kann es, wie in Abschnitt 3.4.4 gezeigt, durch die Phasenver-
schiebung zu einer Verminderung der Resonanziuberh6hungen im Bereich der Deckeneigen-
frequenz kommen.
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Bild 4.14 links: geringer Phasenunterschied an den Fundamentpunkten eines nicht eingebette-

ten Gebaudekomplexes — rechts: Phasenunterschied an den Fundamentpunkten ei-
nes eingebetteten Gebaudes
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Wie bereits erwahnt, kommt es infolge der Einbettung des Gebaudes zu einer starker pha-
senverschobenen Anregung der Fundamentpunkte. Dieser Effekt konnte auch bei den
durchgefuhrten Messungen beobachtet werden (siehe Bild 4.14).

Anhand der messtechnischen Untersuchungen konnte die Komplexitat des Schwingverhal-
tens der analysierten Gebaude verdeutlicht werden. Trotz eines deutlichen Kippschwingan-
teils bei den untersuchten Gebaudekomplexen sowie einer phasenverschobenen Anregung
der Fundamente von den untersuchten Einfamilienhdusern zeigt der Vergleich der Gebau-
deantwort eine gute Ubereinstimmung mit der vereinfachten Modellvorstellung.

4.3.2 Untersuchungen zum Einfluss der Einbettung des Geb&audes

Neben dem angestrebten Vergleich der rechnerisch abgeschatzten Steifigkeits- und Damp-
fungswerte und der auf ein 1-Massenschwinger-Modell bezogenen, gemessenen Werte,
bietet sich ein direkter Vergleich zweier Einfamilienhauser (unterkellert und nicht unterkellert)
an. Beide Gebaude besitzen anndhernd die gleiche Grundflaiche und Masse. Auflerdem
befinden sich beide Hauser in unmittelbarer Nachbarschaft, so dass von gleichen Bodenver-
haltnissen ausgegangen werden kann.

In Bild 4.15 sind VergroRerungsfunktionen von 1-Massenschwinger Modellen abgebildet,
denen die abgeschatzten Steifigkeits- und Dampfungswerte fur beide Hauser zugrunde ge-
legt worden sind. Zuséatzlich sind die bei den Messungen ermittelten Ubertragungsfunktionen
der Fundamentpunkte beider Gebaude, bezogen auf einen ungestérten Freifeldpunkt, abge-
bildet. Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, beeinflusst die Einbettung die Fundamentstei-
figkeit nur gering. Die Gesamtbauwerksresonanz verschiebt sich mit der Einbettung nicht.
Die Erhéhung der Dampfung infolge der Einbettung ist jedoch sehr grof3, so dass die Reso-
nanzuberhdéhungen im Bereich der Boden-Bauwerks-Eigenfrequenz bei dem eingebetteten
Gebaude deutlich kleiner sind als bei dem Haus ohne Einbindung in den Baugrund.
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Bild 4.15 Gemessene Ubertragungsfunktionen Freifeld-Fundamentpunkte eines in den Bau-

grund eingebetteten und eines nicht eingebetteten Einfamilienhauses. Zum Vergleich
sind die mit rechnerisch abgeschatzten Werten fir die jeweiligen Fundamentsteifigkei-
ten und Dampfungswerte ermittelten Vergroferungsfunktionen dargestellt.
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Die gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Ubertragungsfunktionen und den
rechnerisch ermittelten Vergrofierungsfunktionen erlaubt eine Riickrechnung der Messungen
auf Steifigkeits- und Dampfungswerte der jeweiligen eingebetteten und nicht eingebetteten
Fundamente mit der Methode nach [28]. Die so ermittelten Steifigkeitswerte sind infolge der
Einbettung um ca. 16 % grofRer, die Dampfungswerte steigen sogar um ca. 68 % an.
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Bild 4.16 links: Gemessene Ubertragungsfaktoren an den Fundamentpunkten aller untersuchter

Gebaude in Abhangigkeit von der Einbettung des betrachteten Gebaudes - rechts:
Resonanziiberhéhungen im Bereich der Gesamtbauwerkseigenfrequenz aus den ge-
messenen Ubertragungsfunktionen fiir die Fundamentpunkte aller untersuchter Ge-
baude in Abhangigkeit von der Einbettung des betrachteten Gebaudes

Betrachtet man die Abhangigkeit der Erschitterungsiibertragung in alle untersuchten Ge-
baude, so lasst sich fur diese, unabhangig von der Bauwerksmasse oder Steifigkeit, feststel-
len, dass sowohl die Ubertragungsfaktoren im Zeitbereich (siehe Bild 4.16 — links) als auch
die Uberhdhungen aus den Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich (siehe Bild 4.16 —
rechts) mit zunehmender Einbettung des Gebaudes kleiner werden.
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4.4  Untersuchung der Einflisse bei der Erschitterungsweiterleitung

4.4.1 Einfluss der Hohenlage im Gebaude auf die Deckenschwingungen

Zur messtechnischen Abschatzung des Einflusses der Gebaudehdhe auf die Schwingungen
von Gescholdecken kdnnen die aufgezeichneten Schwingungsamplituden an Wand, Stut-
zen und Deckenpunkten mehrerer untersuchter, mehrgeschossiger Gebaude mit regelmafi-
gem Grundriss herangezogen werden. Dazu sind exemplarisch die Zeitverlaufe der Effektiv-
werte fur die gemessenen Schwinggeschwindigkeitsverlaufe an Wandpunkten und Decken-
mitten dargestellt (Bild 4.17).

ndigkelten [mm/s]
Effekiiwvert der Schwinggesciwindigkeiten [mmvs]

Eflekivwert der Schwingaescinw

Bild 4.17 Zeitverlaufe der Effektivwerte von gemessenen Schwingungsamplituden in Abhangig-
keit von der Héhenlage im Gebaude — links: an Wandpunkten — rechts: an Deckenmit-
ten

Bei diesem untersuchten 8-geschossigen Gebaude werden die Schwingungsamplituden mit
zunehmender Héhenlage verstarkt. Dieser Effekt wurde auch an den anderen Uberpriften
Gebauden festgestellt, unabhangig vom betrachteten Bauwerkstypus.

Zur naheren Betrachtung sollen die bei Messungen an unterschiedlichen Bauwerkstypen
ermittelten Ubertragungsfunktionen der Decken-, Wand- und Stiitzenpunkte herangezogen
werden. Dazu werden die Resonanzamplituden der Geschossdecken sowie die Gesamt-
bauwerksbewegungen in Abhangigkeit von der Hohenlage dargestellt (siehe Bild 4.18). Die
Uberhdhungsfaktoren sind hierbei auf den Wert des untersten Punktes der Messkette bezo-
gen. Aus dieser Darstellung lasst sich entnehmen, dass eine Zu- bzw. Abnahme der De-
ckenschwingungen abhangig vom Grad der Gebaudeaussteifung ist. Das massive Gebaude
zeigt einen starken Zuwachs der Resonanzuberhdhungen mit zunehmender Hohenlage an,
wahrend die hoher gelegenen Decken des Mauerwerksbaus weniger zu Eigenschwingungen
angeregt werden, als die unteren Geschossdecken. Im Gegensatz dazu werden die Ge-
samtbauwerksbewegungen beim Mauerwerksbau in hohem Malie mit der Hohenlage im
Gebaude verstarkt. Dieser Effekt ist bei den massiven Betongebauden sowie bei den in Ske-
lettbauweise erstellten Gebauden nicht so ausgepragt.



Messtechnische Untersuchung verschiedener Einfllisse zur Beriicksichtigung fiir eine praxisnahe Immissionsprognose 89

3.5 A

2.5 A

bezogener Uberhhungsfaktor Vn/V

0.5 A

= massives Gebdude
+ massives Gebéude
Stitzenbauwerk

O Mauerwerksbau /l
A Mauerwerksbhau /
|

Bild 4.18
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links: Bezogene, an Deckenpunkten verschiedener Gebaude gemessene Resonanz-
amplituden der Geschossdecken in Abhangigkeit von ihrer Héhenlage im Bauwerk —
rechts: Bezogene, an verschiedenen Gebauden gemessene Gesamtbauwerksbewe-
gungen in Abhangigkeit von ihrer Héhenlage im Bauwerk

Da das Mauerwerk eine geringere Steifigkeit besitzt als Stahlbeton, ist davon auszugehen,

dass die tragenden Mauerwerkswande im Zusammenhang mit der Gesamtbauwerksbewe-
gung starker zu elastischen Schwingungen angeregt werden als die steiferen aufgehenden

Bauteile aus Beton. Im Gegensatz dazu fihrt die geringere Steifigkeit der Mauerwerkswande
zu einer Abminderung der Deckenamplituden mit der Gebaudehéhe. Diese Ergebnisse bes-

tatigen die in Abschnitt 3.4.3 vorgestellten Resultate der Variationsrechnungen. Diese zeigen
ahnliche Trends in Abhangigkeit von der Steifigkeit der aussteifenden Wande.

Bild 4.19
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Messtechnisch ermittelte Abnahme der Deckeneigenfrequenzen in Abhangigkeit von

der Héhenlage im Gebaude
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Der Steifigkeitsunterschied zwischen den Mauerwerkswanden und denen aus Stahlbeton
lasst sich zusatzlich durch die, mit der Gebaudehohe verbundenen, Abnahme der Deckenei-
genfrequenzen illustrieren (siehe Bild 4.19). Diese ist im Falle einer geringen Steifigkeit der
tragenden Wande starker ausgepragt als fir Wande mit groRerer Steifigkeit. Auch in dieser
Hinsicht korrespondieren die experimentellen Ergebnisse mit denen der numerischen Varia-
tionsrechnungen.
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4.5 Empirische Dampfungswerte fir Geschol3decken

Bei der experimentellen Untersuchung des Schwingungsverhaltens eines Bauwerkes bieten
sich auch Untersuchungen zum Dampfungsverhalten bei der Erschitterungstbertragung
innerhalb des Gebadudes an. Speziell fir die zu einer Beurteilung nach DIN 4150-2 interes-
sierenden Deckenschwingungen kénnen die Dampfungswerte mit unterschiedlichen Metho-
den messtechnisch bestimmt werden. Je nach Art der Bestimmung werden auch unter-
schiedliche Arten der Dampfung bei der Ermittlung der Werte berticksichtigt. Bei der prakti-
kabelsten Methode wird nach Anregung durch einen Impuls direkt auf dem Bauteil das
Ausschwingverhalten einer Geschossdecke im Zeitbereich ausgewertet. Durch die direkte
Impulsanregung auf dem Bauteil werden alle, innerhalb des Gebaudes wirkenden Damp-
fungsmechanismen, d.h. die Mechanismen infolge der Materialdampfung des primar ange-
regten Bauteils und der den Impuls weiterleitenden Bauteile sowie die Mechanismen infolge
der Strukturdampfung, aktiviert.

Aus der resultierenden Abklingkurve (Bild 4.5a) lasst sich das logarithmische Dekrement
bestimmen, aus dem sich wiederum das Dampfungsmal ableiten lasst (F 4.2).

2,00E+01 n=1

I
ur —

1.50E+01 n=2

I

ﬂ—Uz
1.00E+01
5.00E+00 7\ n

|—Un

0.00E+00 . ! m R N

-5.00E+00 4

-1.00E+01 §

-1.50E+01 4

-2.00E+01

Bild 4.20 Ermittelte Abklingkurve einer Geschossdecke
u
In—L
Dampfungsmal aus Abklingkurve p=_Yn [F4.2]
n-2m

Auf diesem Wege sind bei allen untersuchten Gebauden Dampfungswerte flr zahlreiche
Geschossdecken ermittelt worden. Diese sind in Bild 4.21 in Abhangigkeit von der De-
ckeneigenfrequenz dargestellt. Man erkennt, dass die Dampfung mit der Eigenfrequenz der
Decke ansteigt. Berticksichtigt man, dass die Deckeneigenfrequenzen neben Geometrie und
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Masse vor allem durch die Biegesteifigkeit des Deckenabschnittes bestimmt werden, Iasst
sich auch ein Zusammenhang zwischen Biegesteifigkeit und Dampfungsmal} ableiten.

Aulerdem wird ersichtlich, dass Holzbalkendecken generell hdhere Dampfungswerte auf-
weisen. In Bild 4.22 wird die Abhangigkeit von der Deckeneigenfrequenz zusatzlich fir ver-
schiedene Gebaudetypen und damit fir verschiedene Aussteifungsgrade des Gebaudes

dargestellt.
14
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Bild 4.21 Ermittelte Dampfungswerte in Abhangigkeit vom den Eigenfrequenzen der Geschoss-
decken fur verschiedene Deckenkonstruktionen
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Bild 4.22 Ermittelte Dampfungswerte in Abhangigkeit vom den Eigenfrequenzen der Geschoss-

decken fiir verschiedene Bauwerkstypen
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Das Dampfungsmal fur Holzbalkendecken variiert zwischen 4 % und 12 %. Fur Stahlbeton-
decken sind Werte zwischen 2 % und 9 % ermittelt worden. Bei Ziegeldecken liegen die
Werte etwa in dem Bereich der Stahlbetondecken, jedoch existieren zu wenige Messwerte,
um flr diese Konstruktionsart genauere Aussagen Uber die Abhangigkeit von deren Eigen-
frequenz treffen zu kénnen. Die in Bild 4.9 dargestellten Abhangigkeiten der Resonanziber-
hohungen der Decken von dem Aussteifungsgrad des Gebaudes spiegeln sich auch bei der
Betrachtung der bei verschiedenen Gebaudetypen ermittelten Dampfungswerte von Stahlbe-
tondecken wider. Wenig ausgesteifte Bauwerkstypen, wie Skelett- und Mauerwerksbauten,
weisen dabei geringere Dampfungswerte auf als massivere Strukturen. Die in Bild 4.9 fest-
gestellten geringeren Deckenresonanz- Uberhéhungen bei massiveren Bauwerken resultie-
ren daher aus der grélkeren Dampfung der Struktur.

Im Hinblick auf die in Abschnitt 4.4.1 untersuchte Abhangigkeit von der Héhenlage ist aulRer-
dem die Betrachtung einer Veranderung der Dampfungswerte mit zunehmender Hohenlage
von Interesse. Die in Bild 4.23 in Abhangigkeit von der jeweiligen Hohenlage im Gebaude
dargestellten, mittels Impulsanregung ermittelten, Dampfungswerte vergréfern sich mit zu-
nehmender Stockwerksanzahl. Die Zunahme der Dampfung ist dabei auf die mit zunehmen-
der Gebaudehdhe gréler werdende Strukturdampfung zuriickzufihren. Sie vergréRert sich,
da die Anzahl lastabtragender Bauteile mit der Gebaudehbéhe ansteigt.
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Bild 4.23 Gemessene Dampfungswerte in Abhangigkeit der jeweiligen Héhenlage im Gebaude

Dieser Effekt wird auch bei Messungen deutlich, bei denen der Einfluss zusatzlicher Massen
auf den Geschossdecken untersucht worden ist. Hierzu wurden Messungen an einem sich
im Bau befindlichen Gebaudekomplex durchgefihrt. Wahrend die oberen Stockwerke noch
nicht mit Trennwanden aus Gipskartonplatten ausgebaut waren, war der Trockenausbau in
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den unteren Stockwerken bereits abgeschlossen. Somit konnten die Dampfungswerte der
Deckenfelder mit identischen Abmessungen und Lagerungsbedingungen (verifiziert durch
die experimentell ermittelten Eigenfrequenzen) miteinander verglichen werden. Obwohl
durch die zusatzlichen Massen der Trennwande auf den Deckenfeldern héhere Dampfungs-
werte zu erwarten sind, wurden geringere Dampfungswerte als bei den Decken ohne diese
Trennwande festgestellt. Die Zunahme infolge der vergroRerten Strukturdampfung Gberwiegt
demnach gegenlber dem Dampfungszuwachs infolge der zusatzlichen Massen. Dieser Um-
stand wird auch durch zusatzliche Auswertungen bestatigt, bei denen andere Methoden der
Dampfungsermittiung angewendet wurden und die es ermdglichen, das Dampfungsmal® der
Decke unabhangig vom Rest des Gebaudes zu betrachten. Dazu werden die zwischen der

Deckenmitte und den Auflagerpunkten ermittelten Ubertragungsfunktionen herangezogen
(siehe Bild 4.24).

18 . . . . . . . . - 25 .

— bezogener Auflagerpunkt
—— Decke 1.0G E V43 (23 Hz) mit Trennwanden
Decke 3.0G E V&8 (23 Hz) ohne Trennwande |

— Decke 1.0G O (19 Hz) mit Trenmwénden
140 1 — Decke 3.0G O (19 Hz) ohne Trennwinde 20}

16- ] [— bezogener Auflagerpunit ] {
|
| | Decke 4.0 O (19 Hz) ohne T | 1 I

[
] | /\ A { | |
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X —— /2 \& \'_t}’\_/ .__'&-__'/_?\/"- e -"'/ "; \/..\}'\" g e . =
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Bild 4.24 Ubertragungsfunktionen zwischen Deckenpunkt und einem Auflagerungspunkt glei-

cher Hohenlage fiir Deckenfelder mit und ohne zusétzliche Massen eines Gebaudes
links: Decke |, rechts: Decke |l

Betrachtet man die Ubertragungsfunktionen vereinfacht als VergroRerungsfunktion eines

Einmassenschwingers (siehe F 4.3), so lasst sich daraus das Dampfungsmalf} zurlickrech-
nen (F 4.4).

. . . 1+ (2D)*?
VergréRerungsfunktion 1-Massenschwinger V= u/uo = [F4.3]
(1- f/fo)2 + (2D)?
Vo
Dampfungsmal aus Vergrolierungsfunktion D= [F4.4]
2vm ax

Eine weitere Methode zur experimentellen Bestimmung der Dampfungswerte ist die so ge-
nannte Bandbreitenmethode (Half-Power oder Bandwith Method) [25]. Hierbei werden eben-
falls die ermittelten Ubertragungsfunktionen herangezogen. Die Breite des Peaks fiir Uber-
hohungen infolge der Deckenresonanzen gibt Aufschluss Uber das Dampfungsmal (siehe
Bild 4.25). Das Dampfungsmalf ergibt sich dabei nach Formel F 4.5.
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Bild 4.25 Exemplarische Bestimmung des DampfungsmaRes aus Ubertragungsfunktionen mit

Hilfe der Bandbreitenmethode

Die mit den unterschiedlichen Methoden ermittelten Dampfungswerte sind zum Vergleich in
Bild 4.26 dargestellt.
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Trennwéanden Trennwéande Trennwénde Trennwanden Trennwéande
Bild 4.26 Mit unterschiedlichen Methoden bestimmte Dampfungswerte fir die untersuchten

Geschossdecken
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Die ermittelten Dampfungswerte an den Geschossdecken im 1. Obergeschoss unterschei-
den sich dabei stark. Da die Geschossdecke bei der Dampfungsermittlung mittels
Ausschwingversuchs nicht als entkoppelt zu betrachten ist, kommt es zu diesen Unterschie-
den. Die Dampfungswerte, bei denen allein das Deckenfeld, nicht jedoch das gesamte Ge-
baude, berilcksichtigt wird, zeigen einen deutlichen Einfluss der zusatzlichen Massen infolge
der Trennwande. Die Werte, die das Dampfungsverhalten des Gesamtgebaudes erfassen,
bestatigen hingegen den erwahnten Anstieg der Strukturdampfung mit zunehmender Héhen-
lage im Gebaude.

Mit Ausnahme der Decken, bei denen sich der Dampfungsgrad infolge der zusatzlichen
Massen erhoht, stimmen die ermittelten Dampfungsgrade gut mit den mittels Ausschwing-
versuchs ermittelten Werten Uberein. Allerdings bestatigt sich nicht die Annahme, dass, in-
dem bei der Ermittlung infolge der Impulsanregung das Dampfungsverhalten des gesamten
Gebaudes erfasst wird, die so ermittelten Dampfungswerte auch gréRer sind, da sie sowohl
Dampfungsanteile des Gesamtgebdudes sowie der einzelnen zu Schwingungen angeregten
Decke berlcksichtigen. Moglicherweise ist die bei der Impulsanregung der Decke eingetra-
gene Energie zu gering, um alle relevanten Dampfungsmechanismen des Gesamtgebdudes
zu aktivieren, wie es bei der Anregung durch Schienenverkehrserschutterungen der Fall ist.

Dennoch konnten durch die messtechnischen Untersuchungen wichtige Anhaltswerte fir die
Bestimmung der Dampfung von Geschossdecken bestimmt werden. Zusatzlich lassen sich
Abhangigkeiten der Dampfung von der Steifigkeit und Konstruktionsart, der Héhenlage im
Gebaude sowie von einer zusatzlichen Auflast erfassen.
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5.  Vorstellung eines praxisnahen Verfahrens fur die
Immissionsprognose

Trotz zahlreicher Nichtlinearitaten und verschiedenster Effekte beim Schwingungsverhalten
eines Gebdaudes lasst sich dieses durch ein einfaches Starrkérpermodell erfassen. Die vo-
rangegangen Kapitel haben gezeigt, dass die Gebaudeschwingungen, speziell die relevan-
ten Deckenschwingungen, hauptsachlich von zwei Resonanziberhéhungen dominiert wer-
den (siehe Bild 5.1). Durch ein Zweimassen- Modell kénnen die auftretenden Phanomene
daher ausreichend genau beschrieben werden. Dennoch ist es dabei notwendig, die unter-
suchten relevanten Effekte zu berticksichtigen. Dies kann mit Hilfe von dimensionslosen Kor-
rekturfaktoren erfolgen, die mit Hilfe der vorangegangenen Untersuchungen abgeleitet wer-
den kénnen.

Zunachst soll das analytisch |6sbare 2-Massen- Modell sowie die vier, aus Kenntnissen Uber
das Schwingungsverhalten von Gebauden abgeleiteten und zur Beschreibung des Modells
notwendigen, Steifigkeits- und Dampfungsparameter (kg, Cg, kp sowie cp) vorgestellt werden.
Im Folgenden werden die zur Ermittlung der Steifigkeits- und Dampfungswerte erforderlichen
Eingabeparameter und deren Relevanz flr die Immissionsprognose dargestellt.

Mit Hilfe der aus den durchgefiihrten rechnerischen und messtechnischen Untersuchungen
sowie den aus der Literatur abgeleiteten Korrekturfaktoren werden Hinweise zur Ermittlung
der KenngrofRen fir das 2-Massen-Modell gegeben.

Ziel des Verfahrens ist die Ermittlung einer Ubertragungsfunktion fiir die jeweils betrachtete
Geschossdecke. Die Multiplikation der ermittelten Ubertragungsfunktion mit einem entspre-
chenden Anregungsspektrum beschreibt die Schwingungsantwort auf diese Anregung im
Frequenzbereich. Aus dem so berechneten Antwortspektrum lassen sich dann Effektivwerte
bestimmen, die zu einer Bewertung der prognostizierten Erschutterungen, bspw. nach
DIN 4150-2, herangezogen werden kdnnen.

Zur Berlcksichtigung eventueller Fehler wird am Ende dieses Kapitels ein Verfahren vorge-
stellt, mit dem verschiedene Variationen der Eingangsgréfen bei der Ermittlung der resultie-
renden, fur eine Bewertung verwendeten Effektivwerte, einbezogen werden kdénnen.

5.1 Ableitung des 2-Massen- Modells

Die das Schwingungsverhalten von Geschossdecken beschreibenden Ubertragungsfunktio-
nen weisen Ublicherweise zwei dominante Resonanziiberhéhungen auf. Diese Uberhéhun-
gen lassen sich auf die angeregte Deckeneigenfrequenz und die Gesamtbauwerkseigenfre-
quenz zurickfihren. Die untersuchten relevanten EinflussgroRen auf das Schwingungsver-
halten bestimmen dabei den Frequenzbereich dieser Resonanziberhéhungen sowie den
zugehorigen VergroRerungsfaktor (siehe Bild 5.1).
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Bild 5.1 Ubertragungsfunktion einer Geschossdecke — charakteristische Kennwerte zur Be-
schreibung des Schwingungsverhaltens und die damit verbundenen relevanten Ein-
flussgroflien

Fihrt man diese Ubertragungsfunktion auf die VergréRerungsfunktion eines Zweimassen-
schwingers zurtick (siehe Bild 5.2), so missen die flr diese Funktion notwendigen Steifig-
keits- und Dampfungswerte kg, Cg, kp sowie cp aus Gebaude- und Bodenparametern abgelei-
tet werden. Diese Ableitungen finden sich in den nachsten Abschnitten.

Mo wp(t)
E. '

Mg T wa(t)

IS

h(t)

Bild 5.2 Modell eines fulRpunkterregten 2-Massenschwingers
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Die analytische Ldsung fir die VergrofRerungsfunktion eines fullpunkterregten
2-Massenschwingers ergibt sich aus dessen Bewegungsgleichung in Matrizenform (siehe
F 5.1).

0 mg| wg| |-cp cp+cg| Wg| |-kp kp+kg| Wg| [cg kg F5.1]
Ausmultipliziert ergibt sich dabei die in F 5.2 dargestellte Form.
mpWp +¢p(Wp —Wg) +kp(Wp —wg) =0
MgWg +Cp(Wg —Wp)+CgWg + kp(Wg —wp)+ kgwg = cgh+ kgh [F 5.2]

Da nur eine stationare Losung interessiert, konnen fur Anregung und Systemantwort harmo-
nische Losungsansatze verwendet werden (F 5.3).

Lésungsanséatze
M",D = WDei(Qt+¢D) WB _ WBei(QH.q,B) h — Hel(ﬂt+¢5)
M"ID — iQWDei(Qt+¢’D) — I‘QMA/D WB — "QWBei(QHlPB) — iQMA/B ’; — ’-QHel(Qt+¢B) — iQI;

WD _ _QZWDei(QHq;D) _ —QZWD WB — _QZWBei(Qt+¢B) — _szi‘,B

[F 5.3]

Diese in F 5.2 eingesetzt und nach den Verschiebungen der Massen umgestellt, ergibt die in
F 5.4 gezeigte Form.

WD(kD - CDiQ)+ WB(kD + kB - mBQZ'l' CDiQ + CBiQ = I:I(CBI'Q + kB) [F 5 4]

Vereinfacht man das Gleichungssystem, indem man den ersten Term durch mpwp und die
zweite Gleichung durch mgap dividiert, erhalt man unter Verwendung der in F 5.5 genannten
Abkurzungen das in F 5.6 dargestellte Gleichungssystem.

5 kg Q Cp c Cg
=— = — Epn =——"7"7—+- =
mp ’ kp » @p ' P (@p -mg) P B (@p -mpg)

[F 5.5]

(A-n2+iepan)wWp — (L+iepan)wg =0

(- + iepm)Wp + (= + = — 2+ iepn + iegm) Wg = (— + iggm)h
a a af aff

[F 5.6]
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Die Loésung dieses Gleichungssystems sind komplexe Gréfen, deren Betrage die Amplitu-
den Wp und W; der fullpunkterregten Massen liefern (F 5.7).

1 . ~ . ~
B-(— +ieggn)h A. (i +iggn)h
WD = aﬂ WB = aﬂ — WD = |WD| WB = |WB|
(AD+CB) (AD + CB) ’

[F 5.7]

Da das 2-Massen- Modell fir eine Einheitsanregung am Fulipunkt berechnet werden soll, ist
die harmonische Anregung bei jeder Anregungsfrequenz gleich Eins (F 5.8). Die Vergrofie-
rungsfunktionen entsprechen daher den Amplituden Wy und Wpg.

1
B-(—+i
(a,B £g1M) A

h— Wp = Wg =
h=1—> Wo="UpicBy "B

A-(alﬂ+ i)

(AD +CB) F 5.8]

Die auf dem gezeigten Weg ermittelten VergroRerungsfunktionen des 2-Massen- Modells
dienen als Ubertragungsfunktionen des Gebaudes, wobei die Amplituden Wy der Ubertra-
gungsfunktion der Geschossdecken entsprechen und Wg den Gesamtbauwerksbewegun-
gen.
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5.2  Definition der Eingabeparameter

Zur Ableitung der fir das 2-Massen— Modell benétigten GroRen und der damit verbundenen
Erfassung verschiedener Einflusse mussen bestimmte Informationen Uber das Bauwerk zur
Verfiigung stehen (siehe Ubersicht Bild 5.3).

EINGABEPARAMETER:

Anzahl der Stockwerke

Deckeneigenfrequenz bzw. Gebaudehdhe

Deckenmasse A
Dampfungsgrad Decke <~

Hohenlage im Gebaud
oheniage im ebatide ————1——— Zusatzliche Deckenauflast

durch Trennwénde

Gesamtmasse des Gebaudes 7

Steifigkeit tragende
Wande oder Stutzen

Materialdampfungsgrad Gebadudekategone

Frequenz der Anregung ‘

Bauwerksgrundflache

Fundamentflache / Fundamentsteifigkeit

Einbettung des Geb&udes

Scherwellengeschwindigkeit
Querdehnzanhl
Dichte

Bild 5.3 Ubersicht der Parameter, deren Berlicksichtigung in dem vorgestellten praxisnahen
Modell zur Immissionsprognose moglich ist.

Dabei handelt es sich zum einen um die Masse der zu untersuchenden Geschossdecke mp
und um die Masse, die als Gesamtbauwerksmasse mg in das Modell eingeht. Dabei ist zu
bericksichtigen, dass die Deckenmasse auch in der Gesamtbauwerksmasse enthalten ist.

Zur Bestimmung der das Gesamtbauwerk betreffenden Steifigkeits- und Dampfungsparame-
ter werden die in der Ubersicht in Bild 5.4 aufgelisteten Eingangsdaten benétigt. Je nach
Kenntnis des zu untersuchenden Gebaudes kénnen die Werte hierfir sinnvoll abgeschatzt
werden. Dies gilt vor allem fur die Materialparameter des Bodens, der verwendeten Baustof-
fe und der Parameter zur Grindungsgeometrie. Letztgenannte kann bspw. durch Betrach-
tung des Verlaufs von Kellerwanden (Streifenfundamente) abgeschatzt werden, was wieder-
um Rickschlisse auf die gesamte Fundamentflache im Verhaltnis zur Gesamtbauwerksfla-
che erlaubt. Gleiches gilt flr Stltzen, die ihre Lasten auf Einzelfundamente abtragen.

Zur Abschatzung des Einflusses der Gebaudeeinbettung in den Baugrund muss zusatzlich
die vertikale Kontaktflache des Gebaudes mit dem Baugrund bekannt sein.
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BESTIMMUNG DER STEIFIGKEITS-

UND DAMPFUNGSKENNWERTE PFAHLGRUNDUNG FLACHGRUNDUNG
ENTSPRECHEND DER GRUNDUNG

Scherwellengeschwindigkeit —v ¢ Dichte — p
Boden parameter Scherwellengeschwindigkeit — v ¢
Querdehnzahl —v
Schubmodul -G =vg?- p

Griindungsgeometrie Pfahliradius —r, Gesamtbauwerksbreite — bg

& Materialkennwerte Pt.‘ahllénge -1Ip Fundamentbreite - b (alternativ)
Dichte - pp Gesamtbauwerksldnge - Ig
Elastizitdtsmodul — Ep g Fundamentlédnge - I (alternativ)
Wellengeschwindigkeit —vp = |—2  Fundamentfidche — Ar
Pfahlanzahl — np PP Gesamtbauwerksfliche— Ag(alternativ)

Fundamenttyp

Abschatzun g = dominante Frequenz der

Frequenzabhéangigkeit Anregung f,- @y =27k

Abschatzung Einfluss der - Einbettung in den Baugrund d

Einbettung

Bild 5.4 Ubersicht der Eingabeparameter zur Bestimmung der Steifigkeits- und Dampfungs-

kennwerte entsprechend der Griindungsart

Zur Bestimmung der zur Beschreibung der Deckenschwingungen erforderlichen Parameter
werden vornehmlich die Materialkennwerte des Deckenmaterials sowie Angaben zur De-
ckengeometrie bendtigt. Zusatzlich sollten Informationen Uber die Konstruktionsart und Gber
das Tragverhalten der Decke vorliegen (siehe Ubersicht Bild 5.5).

Zur Bericksichtigung der Auflagersteifigkeit missen die Materialkennwerte der aufgehenden
Struktur vorliegen bzw. abgeschatzt werden. Gleiches gilt fir die konstruktionsbedingte Stei-
figkeit. Eine Veranderung der Auflagersteifigkeit sowie eine Vergroferung der Strukturdamp-
fung mit zunehmender Héhenlage im Gebaude sollte ebenfalls beriicksichtigt werden.

BESTIMMUNG DER STEIFIGKEITS- UND DAMPFUNGSKENNWERTE FUR DIE
BETRACHTETEN GESCHOSSDECKEN

Materialparameter Elastizitdtsmodul - Ej,
Querdehnzahl —vp (stahibeton 0.2)

bezogenes Gewicht - u Abschatzung Deckenplatte

bei starrer Auflagerung

Geometrie Deckenfeld kiirzere Seite - b
ldngere Seite - a
wirksame Deckendicke - d,

. ) Abschatzung
Dampfungsgrad fiir Geschossdecke Resonanziiberhéhun 9
Material parameter Elastizitdétsmodul der aufgehenden
Struktur (Wénde, Stiitzen) - E - ) )
Berucksichtigung

Auflagerbedingungen
Biegesteifigkeit der aufgehenden

Bauwerksgeometrie Struktur (Winde, Stiitzen) - El,

Héhenlage der Decke im Gebédude

Stockwerksanzahl Berilcksichtigung Hohenlage

Bild 5.5 Ubersicht der Eingabeparameter zur Bestimmung der charakterisierenden Steifigkeits-
und Dampfungskennwerte fiir die zu untersuchende Geschossdecke
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5.3  Ermittlung von kg

5.3.1 Ermittlung von kg fur Flachengriindungen

Durch den Parameter kg des 2-Massen-Modells werden die Einflisse erfasst, welche den
Wert der Fundamentsteifigkeit mitbestimmen. Dazu gehdren die Frequenzabhangigkeit der
Fundamentsteifigkeit, die Einbettung in den Baugrund, die Fundamentart sowie die gegen-
seitige Beeinflussung der Fundamente.

Ausgehend von dem Steifigkeitswert eines aquivalenten Kreisfundamentes bei vertikaler
Anregung ko (siehe F 2.1), werden die genannten Einflisse durch die Korrekturfaktoren kgyn,
ke und kg, erfasst (siehe F 5.9)

Fundamenisiifkel ke = ko ayn ke * K [F59]
Der Faktor kg, berlicksichtigt den mit der Erregerfrequenz zunehmenden Einfluss von Trag-
heit sowie der Wellenabstrahlung in den Baugrund und damit die bedingte Frequenzabhan-
gigkeit der Fundamentsteifigkeit. Als Resultat der in [28] vorgestellten Variationsrechnungen
konnten die in Bild 5.6 dargestellten Verlaufe des Korrekturfaktors kqn in Abhangigkeit von
der dimensionslosen Frequenz a, abgeleitet werden.

15 1.5

b =1-2 b, =4
Kdyn \ Kdyﬂ

0.5

v = 0.4 v = 0.5 \
\ \
1 2 1 2
@-bgl2 @-bgl2
B B
i Vs % Vs
Bild 5.6 Korrekturfaktoren kqy» in Abhdngigkeit von der dimensionslosen Frequenz fir ver-

schiedene Seitenverhaltnisse links: fur rollige Béden (v < 0.4) — rechts: flr weiche,
wassergesattigte Boden (v~ 0.5) [28]

Mit Hilfe des ebenfalls in [28] vorgestellten Verfahrens sowie der in Kapitel 3 gezeigten Ver-
gleichswerte aus Berechnungen mit dem BEM/FEM Modell lassen sich die in Bild 5.7 darge-
stellten Korrekturfaktoren ableiten. Diese sind fir verschiedene Einbettungs- und Seitenver-
haltnisse des Fundamentkdrpers in Abhangigkeit von der dimensionslosen Frequenz a, ab-
gebildet. Die Werte sind dabei unabhangig von dem Faktor zur Berticksichtigung der dyna-
mischen Steifigkeit eines nicht eingebetteten Fundamentes. Vornehmlich gelten die ermittel-
ten Werte dabei fir Béden mit einer Querdehnzahl v < 0.4. Bei quadratischen Fundamenten
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kann jedoch auch flr Bdden mit einer gréReren Querdehnzahl mit diesen Werten gerechnet
werden. Lediglich fir Fundamentkérper mit einem groflen Seitenverhaltnis (Is/ bg = 3) mus-

sen bei Boden mit v ~0.5 die in Bild 5.8 dargestellten Werte verwendet werden.

v<04

Bild 5.7

Bild 5.8

0.4 “== db=025 =« dg/b=05
— dyb=1 - = = dgfbg=1.5

024 —- dyb=2 —— dy/b=2.5

0

0 0.5 1 15
. @-bgl2
0 Vg

18
16- lg/bg =2
14
1.2 4

1

Kg 08
0.6
04 "= d/b=025 = djb=05
— dyfby=1 == dgbg= 1.5

0.2 = dyb,=2 === dg/b,=2.5

0 - - '

0 0.5 1 1.5
ag - a)-bE!2

Vs

0.4 === d/b=025 == dyb =05

— dy/bg=1 dy/b=1.5

021 — - dfb=2 | dyfb= 2.5
0 ’ !
0 05 1 15 2

30 . (B bBJ'2
Vs

1.8 -
" I/, =3 |

044 === dfb=025 — - d/b=05
a3 — dglb= 1 === dgb=15
dgfb= 2 —— dyb,=2.5
0 r {
0 05 1 15 2
@ bpl2
_ B
a'o = —

Vs

Korrekturfaktoren ke in Abhéngigkeit von der dimensionslosen Frequenz fur verschie-
dene Seitenverhaltnisse und Einbindetiefen — anwendbar fur alle Béden mit v< 0.4

v=~0.5

1.6
1.4
1.2

1

0.8 -

0.6
0.4

0.2 -

0

- - - dyb,=0.25
— - dy/b,=05
—— dylby=1
- dglbg=15
— = dgbg=2
—— dy/by=25

I/bg = 3

0

0.5

a1}

=m-bB.|"2

Korrekturfaktoren ke in Abhangigkeit von der dimensionslosen Frequenz fir ein Sei-
tenverhaltnis lg/bg = 3 und flr verschiedene Einbindetiefen — anwendbar fir alle Bo-

den mit v~ 0.5
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Mit Hilfe des Faktors kg, kann der Einfluss des Fundamenttyps sowie die Auswirkung einer
gegenseitigen Beeinflussung der Fundamente abgeschatzt werden. Ziel der Bestimmung
von kg, ist es, Effekte, wie bspw. den Anstieg der Steifigkeit mit zunehmender Schlankheit
des Fundamentes oder der gegenseitigen Beeinflussung innerhalb von Fundamentgruppen,
zu bericksichtigen.

Zur einfachen Abschatzung muss die jeweilige Fundamentform daher verallgemeinert wer-
den. Im Hinblick auf eine praxisnahe Handhabe bietet sich dafiir das Verhaltnis zwischen
dem aquivalenten Radius des tatsachlichen Fundamentes und dem aquivalenten Radius des
untersuchten Gebaudes (F 5.10 sowie F 5.11) an. Der erwahnte Schlankheitsgrad sowie die
Veranderung der Fundamentsteifigkeit mit der Wurzel der Fundament- bzw. Bauwerksgrund-
flache gehen bei dieser Verhaltnisbildung mit ein.

aquivalenter Radius A

der Gesamtbauwerksflache Rg = 78 [F5.10]
aquivalenter Radius _ |Ag

der Fundamentflache Re = T [F5.11]

In Bild 5.9 sind die auf die statische Steifigkeit eines flachengleichen Kreisfundamentes bzw.
auf die eines der Bauwerksgrundflache entsprechenden Kreisfundamentes bezogenen dy-
namischen Steifigkeiten flr verschiedene Schlankheiten bzw. flr verschiedene Flachenver-
haltnisse R¢/Rg dargestellt. Dabei handelt es sich um mit dem BEM/FEM Modell berechnete
Variationen von Streifenfundamenten und Fundamentrosten. Die Steifigkeiten sind in Ab-
hangigkeit von der dimensionslosen Frequenz abgebildet.

25 1.5
/RF JIRB = 04
2 B RF r'RB =0.6
- RrIRg =0.6 1 —— Ry IRy =08
K //'RF-"RB =0.8 K m
K- — Ko RrI/Rg = 0.4 ; )
Ke 1 _—_‘—-\_ﬁﬂ;}““ﬂﬁ‘;—::j_“"& KBO 5 o RrIRg =0.95
Re IRg =0.95 —~—
0.5 4
0 T 1 T O T J T
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.8 2
@ -bgl2 @ bpl2
B B
ag = Ve ag Ve
Bild 5.9 Dynamische Steifigkeit bei Griindung auf Streifenfundamenten - links: auf flachenglei-

ches Kreisfundament bezogene dynamische Steifigkeiten fiir verschiedene Flachen-
verhaltnisse in Abhangigkeit von der dimensionslosen Frequenz - rechts: auf ein der
Bauwerksgrundflache entsprechendes Kreisfundament bezogene dynamische Steifig-
keiten fur verschiedene Flachenverhaltnisse in Abhangigkeit von der dimensionslosen
Frequenz
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Die kompakten Fundamentformen weisen dabei nur eine geringe Frequenzabhangigkeit auf,
wahrend die Steifigkeit schlanker, aufgeldoster Fundamentarten (Re/Rg < 0.8) mit der Fre-
quenz ansteigen bzw. bei héheren Frequenzen wieder abnehmen. Im Verhaltnis zum fla-
chengleichen Kreisfundament sind die Steifigkeiten der aufgelésten Fundamentformen gro-
Rer, wahrend die Steifigkeiten im Verhaltnis zu einer vollflachigen Fundamentplatte unterhalb
des Gebaudes stets geringer bzw. bei hoheren Frequenzen maximal gleich groR3 sind.

Aus den Ergebnissen lassen sich Korrekturfaktoren fir Grindungen auf Streifenfundamen-
ten bzw. auf Fundamentroste ableiten. Die dargestellten Verhaltniswerte k/ke bzw. k/kg sind
nur bedingt fir die Faktoren zur Bestimmung realitatsnaher Fundamentsteifigkeiten ver-
wendbar, da die Frequenzabhangigkeit fir verschiedene Schlankheitsgrade der Fundamente
bereits durch den Faktor kg, erfasst wird. Im Hinblick auf den, beim Ubergang der Erschiutte-
rungen auf ein Gebaude, relevanten Frequenzbereich reicht eine Betrachtung der Steifig-
keitsverhaltnisse fir niedrige Frequenzen aus.

In [14] werden daher Verhaltniswerte der rechnerisch ermittelten Steifigkeiten unterschiedli-
cher Fundamenttypen und —variationen genannt, welche auf ein der Gesamtbauwerksflache
entsprechendes Kreisfundament bezogen sind. Der Verlauf dieser Werte, dargestellt in Bild
5.10, spiegelt die Ergebnisse aus Bild 5.8 flr niedrige Frequenzen wider.

A A
2.0 2.0
K K
KF KB
1.0 1.0
0.5 1 0.5 1
Re/Rg Re/Rg
Bild 5.10 Korrekturfaktoren k/kg (links) bzw. k/kg (rechts) fir tieffrequente Fundamentsteifigkei-

ten von Streifenfundamenten und Fundamentrahmen in Abhangigkeit vom Verhaltnis
der tatsachlichen Fundamentflache zur Gesamtbauwerksflache nach [14]

Je nach Kenntnis der Fundamentierung eines Gebaudes kann nun mit Hilfe der dargestellten
Verlaufe von k/kg bzw. k/kg in Abhangigkeit von dem berechneten oder abgeschatzten Ver-
haltnis Re/Rg der Korrekturfaktor kg, bestimmt werden. Liegen Information Uber die Abmes-
sungen der Streifenfundamente bzw. eines Fundamentrostes vor, so kénnen die fur die Fun-
damentflache als aquivalentes Kreisfundament abgeschatzten Werte mit kg, = k/IKg in Ab-
hangigkeit vom Flachenverhaltnis korrigiert werden. Umgekehrt kann die Fundamentflache je
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nach Typ abgeschatzt, und auf die Gesamtbauwerksflache bezogen werden. Hierbei muss
dann die Fundamentsteifigkeit um den Faktor kg, = k/Kg verringert werden.

Fur den Fall von auf Einzelfundamenten gegriindeten Skelettbauten ist von einer starkeren
gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen Fundamente auszugehen. Die maximale Steifig-
keit einer Gruppe von Einzelfundamenten existiert fiir den Fall, dass der Abstand d zwischen
den Fundamenten so grof} ist, dass keine gegenseitige Beeinflussung erfolgt. Die minimale
Steifigkeit einer Fundamentgruppe hingegen entspricht der eines flachengleichen Funda-
mentes und ist gleichbedeutend mit direkt nebeneinander liegenden Einzelfundamenten.

Zur Definition eines Korrekturfaktors kg, fur Griindungen mit Einzelfundamenten werden die
in [9] vorgestellten Ergebnisse zur dynamischen Steifigkeit von Fundamentgruppen herange-
zogen. Die ermittelten Werte werden hierfir jeweils auf die statische Steifigkeit eines fla-
chengleichen Kreisfundamentes bzw. eines der Bauwerksflache entsprechenden Fundamen-
tes bezogen. Fur verschiedene Fundamentabstiande bzw. den gebildeten Verhaltnissen zwi-
schen Fundamentbreite b und Abstand d sind diese in Bild 5.10 dargestellt. Zum Vergleich
wurden aulerdem die Steifigkeitsverldufe von einer Fundamentgruppe ohne gegenseitige
Beeinflussung sowie eines flachengleichen Kreisfundamentes abgebildet.

357 Gesamtsteifigkeit Enzelfundamente ohne Beeinflussung | b/d i 1
R

3.0 1 — 15 - bd=0.

—_— < T — — —bid=0.1

— =< -

25 4 _-

05 1

_ dynamische Steifigkeitflachengleiches Kreisfundament

— — —bid=0.1

0 T T > 0 T T

0 02 04 06 0 02 04
a, a,

Bild 5.11 Dynamische Steifigkeit bei Griindung auf Einzelfundamenten — links: auf ein flachen-
gleiches Kreisfundament bezogene Dynamische Steifigkeit einer Gruppe von Einzel-
fundamenten fiir verschiede Verhaltnisse von Fundamentbreite zu Abstand b/d —
rechts: auf ein der Bauwerksgrundflache entsprechendes Fundament bezogene Werte
nach [9]

Es ist erkennbar, dass die Steifigkeiten bei niedrigen Frequenzen zwischen den beschriebe-
nen Grenzwerten liegen und dass die Steifigkeit mit groRer werdendem Abstand der Funda-
mente zueinander ebenfalls ansteigt. Betrachtet man die Ergebnisse ebenfalls nur in einem
tieffrequenten Bereich und bezieht diese auf das Verhaltnis zwischen Fundament- und Bau-
werksflache, so ergibt sich der in Bild 5.12 gezeigte Steifigkeitsverlauf. Die so abgeleiteten
Werte konnen als Korrekturfaktoren verwendet werden. Analog zu den Streifenfundamenten
und Fundamentrosten dienen dabei als EingangsgroRen das Flachenverhaltnis Re/Rg sowie
entweder der statische Steifigkeitswert eines der Summe der Einzelfundamentflachen ent-

-

06
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sprechenden Kreisfundamentes (kr, = k/Kg) oder der Wert eines der Gesamtbauwerksflache
entsprechenden Fundaments (kg, = k/Kg).

|
2.0 1.0
K K
KF KB
1.0 0.5
0.5 1 0.5 1
Re/Rg Re/Rg
Bild 5.12 Korrekturfaktoren k/kg (links) bzw. k/kg (rechts) fur tieffrequente Fundamentsteifigkei-

ten fir Gruppen von Einzelfundamenten in Abhangigkeit vom Verhaltnis der tatsachli-
chen Fundamentflache zur Gesamtbauwerksflache

5.3.2 Ermittlung von kg fur Pfahlgrindungen

Wie aus Abschnitt 2.1.7 ersichtlich wird, unterliegen Pfahigriindungen zahlreichen Einflis-
sen. Diese fiir ein praxisnahes Prognoseverfahren zu berticksichtigen, ist aufgrund fehlender
Eingangsparameter nur schwer moglich. Dies betrifft vor allem die Parameter, welche die
Wechselwirkung der Pfahle untereinander beeinflussen. Vereinfacht man die Wechselwir-
kung der Pfahle dahingehend, dass diese bei kleinem Abstand der Pfahle untereinander die
Einzelsteifigkeiten der Pfahle herabsetzt, bei grolRen Pfahlabstanden jedoch nicht beein-
flusst, so lasst sich die vertikale Steifigkeit vereinfachend mit Formel F 5.12 bestimmen. Da
Steifigkeit und Dampfungswert flir einzeln betrachtete Pfahle als nahezu frequenzunabhan-
gig anzusehen sind, ist diese Art der Abschatzung fiir eine praxisnahe Abschatzung ausrei-
chend. Die notwendigen Eingabeparameter hierfiir sind in Bild 5.13 zusammengefasst.

vertikale Steifigkeit - Einzelpfahl k,p = -f [F5.12]

Ebenfalls in Bild 5.13 ersichtlich ist der Verlauf des Faktors fi in Abhangigkeit vom Schlank-
heitsgrad des Pfahls Ip/ry und dem Verhaltnis zwischen Pfahl und Bodensteifigkeit vs/vp flr
Holz- und Betonpfahle. Hierbei zeigt sich die starke Abhangigkeit der vertikalen Steifigkeit
eines Pfahls von dessen Lange.
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r
B A
A=z v,/v, =005
f— —4 Betonpfahle v, = Ul
F = v f— v,/v, =004
s Holzpfanle  :=:=: =v iy, = 0.03
0.08 - — v, /v,=0.02
————— v v =001
3 P
i\
0.06 |- W\
! = R
| N
E
P ™ EP! VP = \II_P fk \k
\ep 0.04 | \\
P N T e
’_\t‘h‘-—/h \ \. - - —_— T — —
0.02} SN
O 1 1 I 1 »
‘i/\b 0 20 40 60 80
Schlankheitsgrad Ip/rO
Bild 5.13 Notwendige Eingabeparameter zur Ermittlung der vertikalen Pfahlsteifigkeit nach [58]

— Verlauf des Faktors f, in Abhangigkeit vom Schlankheitsgrad des Pfahls Ip/ry und
dem Verhaltnis zwischen Pfahl und Bodensteifigkeit vs/ve fur Holz- und Betonpfahle

Der Parameter kg bestimmt sich dann in Abhangigkeit von der Anzahl der Pfahle np (siehe
F 5.13).

Parameter fir die Griindungssteifigkeit bei kg =np -k,p [F5.13]
Pfahlgriindungen fur 2-Massen-Modell

Die Einfuhrung eines zusatzlichen Abminderungsfaktors, welcher die Verringerung der Stei-
figkeit eines einzelnen Pfahls infolge der gegenseitigen Beeinflussung erfasst, kann nur im
Zusammenhang mit dem frequenzabhangigen Verhalten der Pfahlgruppe erfolgen. Dieses
wird durch die Pfahlabmessungen, die Abstande der Pfahle zueinander, der Anzahl der
Pfahle und durch das Steifigkeitsverhaltnis zwischen Pfahl und Boden beschrieben und Iasst
sich nur schwer verallgemeinern. Eine genaue Aussage zum dynamischen Verhalten einer
Pfahlgrindung erfordert daher eine spezifische Analyse.

Die nach der gezeigten Methode ermittelten Werte flihren jedoch zu einer genligend genau-
en Abschatzung.

Bei Verwendung zur Immissionsprognose ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich die Cha-
rakteristik der Anregung mit der Tiefe — also dem Interaktionshorizont der Pfahlgrindung-
verandert.



110 Vorstellung eines praxisnahen Verfahrens zur Immissionsprognose

5.4  Ermittlung von cg

5.4.1 Ermittlung von cg fur Flachengriindungen

Wie aus Bild 3.16 ersichtlich, werden die auf Grundlage eines aquivalenten Kreisfundamen-
tes auf homogenem Halbraum ermittelten Dampfungswerte mit zunehmender Bodensteifig-
keit Uberschatzt. Auch lasst sich die Idealvorstellung eines homogenen Untergrundes in der
Praxis nur selten finden und eine etwaige Schichtung des Baugrunds fiihrt durch Reflexionen
an den Schichtgrenzen zur Verringerung der Abstrahldampfung eines Fundamentes. Daher
stellt der fUr ein aquivalentes Kreisfundament auf dem Halbraum ermittelte Dampfungswert
den maximal méglichen Wert der Abstrahldampfung dar. Bei der Abschatzung des Parame-
ters cg gilt es dies zu bericksichtigen.

Zur Ermittlung der maximalen Dampfungswerte lassen sich die fir den Ubergang der Er-
schitterungen vom Baugrund auf das Bauwerk relevanten Einflisse durch Korrekturfaktoren
erfassen (F 5.14). Entsprechend der Kenntnisse Uber den anstehenden Baugrund (eventuel-
le Schichtung, Steifigkeit des Bodens) sollten diese hinreichend angepasst werden.

Ermittlung des korrigierten

Cp =CpH-C +Cg-C
Dampfungswertes eines Fundamentes B — ™0 “dyn "“E "“Fu [F5.14]

Grundlage ist dabei der mit F 2.3 ermittelte, unkorrigierte Dampfungswert, der durch Multipli-
kation mit den Korrekturfaktoren die relevanten Einfliisse berticksichtigt.

Die Abhangigkeit von der Frequenz der Anregung wird dabei durch die fir verschieden Bo-
dentypen sowie Schlankheitsgrade der Fundamente bestimmten Faktoren cg,, erfasst
(siehe Bild 5.14).

A A
1.5 1.5 . . .
v<04 v=~0.5
. Jlg/bg =10
lfbg =8| e
Y e
1 1 ;hB-_-) T = = = Saamesapee— e 1
-------- e \
] = Iglbg =1-2
Cdyn lg/bg =1 Cdyn b =4 e
0.5 0.5
1 2 1 2
a-bgl2 0-bgl2
ao— B a. - (o) B
Vs 0 Vs
Bild 5.14 Korrekturfaktoren cqyn in Abhangigkeit von der dimensionslosen Frequenz flr ver-

schiedene Seitenverhaltnisse links: fir rollige Béden (v < 0.4) — rechts: fir weiche,
wassergesattigte Boden (v~ 0.5) [28]
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Korrekturfaktoren c. in Abhangigkeit von der Einbettung des Gebaudes flr verschie-
dene Bodensteifigkeiten und Seitenverhaltnisse
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Betrachtet man die in Kapitel 3.3 dargestellten Ergebnisse der Berechnungen zum Einfluss
der Einbettung auf das Fundamentschwingverhalten, so weisen die fiir die verschiedenen
Einbindetiefen ermittelten Dampfungswerte nur eine geringe Frequenzabhangigkeit auf. Da-
her kénnen die mit der Einbettung verknlpften Korrekturfaktoren ce ohne Berticksichtigung
der Frequenz abgeleitet werden. Diese sind fir verschiedene Seitenverhaltnisse und Boden-
steifigkeiten in Abhangigkeit von der Einbettung in Bild 5.15 dargestellt. Analog zur Bestim-
mung der Korrekturfaktoren fur die Fundamentsteifigkeit in Abhangigkeit vom Fundamenttyp,
lassen sich ahnliche Korrekturfaktoren fliir die Dampfungswerte ableiten. Auch diese wurden
in [14] untersucht und sind in Bild 5.16 fir Streifenfundamente und Fundamentroste abgebil-
det. In Abhangigkeit von den Flachenverhaltnissen ergeben sich die Faktoren, mit denen die
Dampfungswerte fiir ein der Fundamentflache entsprechendes Kreisfundament beaufschlagt
werden. Gleiches gilt fir die Korrekturfaktoren mit denen die Werte eines der Gesamtbau-
werksflache entsprechenden Kreisfundaments abgemindert werden.

A A

2.0 1.0

c c

F °p

1.0 0.5
0.5 1 0.5 1
Re/Rg Re/Rg

Bild 5.16 Korrekturfaktoren c/cg (links) bzw. c/cg (rechts) fur tieffrequente Dampfungswerte von

Streifenfundamenten und Fundamentrahmen in Abhangigkeit vom Verhaltnis der tat-
sachlichen Fundamentflache zur Gesamtbauwerksflache nach [14]

Anders als die Werte der Fundamentsteifigkeit nehmen die Dampfungswerte linear mit der
Fundamentflache zu. Das flihrt dazu, dass sich die Dampfungswerte von mehreren Einzel-
fundamenten und einem flachengleichen Kreisfundament im statischen Fall nicht unterschei-
den. Die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Fundamente fihrt jedoch zu einer Ab-
nahme der Dampfungswerte mit zunehmender Anregungsfrequenz.

Die in [9] ermittelten dynamischen Dampfungswerte flir Fundamentgruppen mit unterschied-
lichem Abstand der Fundamente zueinander sind, ahnlich den Fundamentsteifigkeiten in
Abschnitt 5.3.1, auf die frequenzunabhangigen Dampfungswerte eines flachengleichen bzw.
der Gesamtbauwerksflache entsprechenden Kreisfundaments bezogen worden (siehe Bild
5.17). Die in Abhangigkeit von der dimensionslosen Frequenz dargestellten Verlaufe ver-
deutlichen die Abnahme der Dampfungswerte bei héheren Frequenzen. Die tieffrequenten



Vorstellung eines praxisnahen Verfahrens zur Immissionsprognose 113

Dampfungswerte nehmen mit grofler werdendem Abstand zu, allerdings sind diese im Ver-
gleich zu einem der Gesamtbauwerksflache bzw. der die Fundamentgruppe umfassenden
Flache eines aquivalenten Kreisfundamentes nur sehr klein.

35 A e 40 1
bid =1 Dynamischer Dampfungswet - Bauwerksflache entsprechendes Kreisfundament
3.0 A —-— bd=05 10
— - bid=03
\ — — — bid=01 bid =1
25 | : — bid=05
\ \\\\ 08 || ——bid=03
e B R b/d =0.1
c 20 \ N c
=~ - —_ 06 __/’\
Cr 45 | NN Cs
S W 04 1= === .
1.0 - \-[ namischer Dampfuhgswert - !l@tw gleiches Kreisfundament ~. -
_____________________________________ R — - — -
£ T~ 02 - . he
05 N N - ™~ Toe
~ R — ~_____ <.
0 T T > 0 ——————— — >
0 0.2 0.4 06 0 0.2 0.4 06
a, a,
Bild 5.17 Dynamische Dampfungswerte bei Grindung auf Einzelfundamenten — links: auf ein

flachengleiches Kreisfundament bezogene Dynamische Steifigkeit einer Gruppe von
Einzelfundamenten fiir verschiede Verhaltnisse von Fundamentbreite zu Abstand b/d
— rechts: auf ein der Bauwerksgrundflache entsprechendes Fundament bezogene
Werte nach [9]

Bezieht man die tieffrequenten Dampfungswerte auf das Flachenverhaltnis Re/Rg, erhalt man
wiederum Werte zur Bestimmung eines Korrekturfaktors flir Einzelfundamente (siehe
Bild 5.18). Diese kdnnen zur Bestimmung des Dampfungswertes cg fur das 2-Massen-
Modell verwendet werden.
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2.0 2.0
c
°F s
1.0 1.0
0.5 1 0.5 1
Re/Rg Re/Rg
Bild 5.18 Korrekturfaktoren c/ce (links) bzw. c/cg (rechts) fiir tieffrequente Dampfungswerte von

Fundamentgruppen mit Einzelfundamenten in Abhangigkeit vom Verhaltnis der tat-
sachlichen Fundamentflache zur Gesamtbauwerksflache
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5.4.2 Ermittlung von cg fur Pfahlgrindungen

Entsprechend dem Vorgehen zur Ermittlung der vertikalen Steifigkeit von Pfahlen, lassen
sich ebenfalls die Dampfungswerte fir Pfahle unter vertikaler dynamischer Belastung ermit-
teln (F 5.15).

Dampfungswert bei vertikaler dynamischer

-f, [F5.15]
Belastung - Einzelpfahl Vs

Der Faktor f. in Abhangigkeit vom Schlankheitsgrad des Pfahls I/ro und dem Verhaltnis zwi-
schen Pfahl und Bodensteifigkeit vs/vp flr Holz- und Betonpféhle kann aus dem Diagramm
entnommen werden, welches in Bild 5.19 abgebildet ist. Die Darstellung zeigt, dass die
Dampfungswerte zunachst stark mit der Pfahllange zunehmen, wohingegen die Steifigkeits-
werte geringer werden. Die Dampfungswerte sind dabei umso gréRer, je weicher der umge-
bende Baugrund ist, d. h. je kleiner das Verhaltnis vs/vp ist.

A
Betonpfahle v,/ v, = 0.05
sy f v = 0.04
Holzpfahle — :=:=: -V /v =003
008 - ———‘u';-" \FE: 0.02
- S e ===== v /v, =001
0.06
fC
0.04 |
0.02 |
0 >
0
Schlankheitsgrad | /r,
Bild 5.19 Verlauf des Faktors f. in Abhangigkeit vom Schlankheitsgrad des Pfahls I/r, und dem

Verhaltnis zwischen Pfahl und Bodensteifigkeit vs/vp flr Holz- und Betonpfahle

Wie auch bei der vertikalen Steifigkeit wird der Gesamtdampfungsgrad der Pfahlgriindung
Uber die Anzahl der Pfahle bestimmt (F 5.16).

Parameter flr den Pémpfungsgrad bei Cg=Np-Cup [F5.16 ]
Pfahlgriindungen fir 2-Massen-Modell
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5.5 Ermittlung von kp

Grundlage fir die Ermittlung des die Deckensteifigkeit charakterisierenden Kennwertes kp ist
die messtechnische Ermittlung bzw. rechnerische Abschatzung der Deckeneigenfrequenz.
Unter der Annahme einer aus Geometrie und Materialkennwerten bestimmbaren Decken-
masse (modale Masse bzw. mitschwingende Masse) lasst sich der Steifigkeitswert kp ein-
fach aus der Losung eines 1-Massenschwingersystems zuriickrechnen. Da die Dampfung
getrennt betrachtet wird, reicht hierfiir die Betrachtung eines ungedampften Schwingers aus
(F 5.17).

Steifigkeitswert ungedampfter
1-Massenschwinger

kD=mD'(2ﬂ"fD)2 [F517]

Bei der rechnerischen Abschatzung mussen neben der Deckengeometrie, den Materialei-
genschaften und der wirksamen Dicke vor allem die Auflagerbedingungen berticksichtigt
werden. Bei vollstandiger Einspannung der Deckenplatte liegt die Biegeeigenfrequenz sehr
viel héher als bei einer Deckenplatte mit frei drehbar gelagerten Randern.

I ‘ mo| ‘ v ‘ v vi| vi || Vil
IX X ‘ XI Xl X XIV xv || Xvi
Xvil XVl Hoxix |0 ] xx XXI XXl XX | XXIV
S = al ul 1
XXV XXVI ‘ XXVII XXV XXIX XXX XXXI XXXII
(=, 0 s ] LF ] £

_— eingespannter Rand - b
Hxxxan a
Y T T LT L PP e frei drehbar gelagerter Rand Y

Eingabewerte:

Langere Seitenldnge a statisch wirksame Deckendicke d
Kirzere Seitenlange b Querdehnzahl v
E-Modul E Bezogenes Gewicht prom? pn
Bild 5.20 Verschiedene Auflagerungsbedingungen von Deckenplatten

Zur Abschatzung eines einzelnen Deckenfeldes ist in Bild 5.20 eine Ubersicht zu verschie-
denen Lagerungsbedingungen gegeben. Ausgehend von der Formel zur Bestimmung der 1.
Biegeeigenfrequenz einer frei aufgelagerten Platte (F 5.18) lasst sich mit Hilfe der in
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Tabelle 5.1 genannten Faktoren die Eigenfrequenz in Abhangigkeit vom Seitenverhaltnis der

Deckenplatte abschatzen.
3
(i.,.i] _ Epdp® [F5.18]
a2 b2)\\12(1-vpAu

1. Biegeeigenfrequenz einer frei f
aufgelagerten Deckenplatte D

z
° 2

Faktor
Seitenverhaltnis a/b  |Variation
I Il 1l I Vi VI VIl VI IX X Xl
1 1.00 1.82 1.37 1.61 1.61 1.20 1.20 147 1.47 1.13 0.500
1.25 1.00 1.85 1.38 1.54 1.72 1.27 1.13 1.32 1.63 0.88 O.60|
1.5 1.00 1.89 1.40 1.50 1.81 1.33 1.09 1.22 1.76 0.69 0.69|
2 1.00 1.99 1.44 1.49 1.96 140 1.05 1.11 1.93 0.45 O.SOl
3 1.00 2.11 145 1.51 210 148 1.02 1.04 210 0.22 090}
Xl Xl XV XV XWI XV XV XIX XX XX XXl
1 1.13 0.50 0.60 0.60 1.23 1.23 0.66 0.66 1.19 1.19 0.86
1.25 1.38 0.39 0.69 0.51 1.45 1.01 0.73 0.59 1.43 0.96 1.02
1.5 1.67 0.30 0.76 0.44 1.62 0.85 0.78 0.54 1.61 078 1.13
2 1.81 0.20 0.84 0.34 1.84 0.65 0.85 0.48 1.84 0.55 1.28
3 2.04 0.10 0.92 0.23 2.05 048 0.92 042 205 0.32 142

XXNE XXV XXV XXVE XXV XXV XXX XXX XXX XXX XXX

1 072 0.90 0.90 0.18 0.18 047 0.69 0.50 0.69 0.86 0.55
1.25 074 1.04 077 022 014 044 061 0.42 067 0.80 052
1.5 0.75 1.156 0.67 0.25 0.11 0.39 0.51 0.35 0.64 0.72 0.47
2 0.79 1.29 0.55 0.28 0.07 0.28 0.35 024 055 0.59 0.37
3 0.84 1.42 0.44 0.32 0.04 0.15 0.18 0.12 0.44 0.46 0.25
Tabelle 5.1 Korrekturfaktoren fir die in Bild 5.19 dargestellten, verschiedenen Auflagerungsbedin-

gungen von Deckenplatten

Die Werte gelten hierbei unter der Annahme starrer Deckenauflager. Die Elastizitat der als
Deckenauflager wirkenden Wande bzw. Stitzen bleibt demnach unberiicksichtigt. Um diese
dennoch in die Abschatzung einflielen zu lassen, sei auf Bild 3.29 in Kapitel 3 verwiesen,
welches die Abnahme der Deckeneigenfrequenzen mit abnehmender Steifigkeit widerspie-
gelt. Die bezogenen Frequenzen f;/ f, konnen dabei als Korrekturfaktoren verwendet wer-
den. Eine Abnahme der Steifigkeit von den als Deckenauflager dienenden Wanden und
Stitzen erfolgt auch geringfiigig mit zunehmender Héhenlage im Gebaude. Die hierfir be-
stimmten Abminderungsfaktoren kénnen Bild 3.35 enthommen werden.

Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Bestimmung der Deckeneigenfrequenzen ist die Berlick-
sichtigung der Durchlaufwirkung bei Deckenfeldern, die sich Uber mehrere Auflagerpunkte
fortsetzen. Die benachbarten Deckenabschnitte behindern dabei die Bewegung des anderen
Deckenabschnittes bzw. bewirkt das durch die Bewegung des einen Abschnittes entstehen-
de Moment, eine Veranderung der Auflagerbedingungen (siehe Bild 5.21). Der Einfluss wird
dabei durch die Steifigkeit der aufgehenden Bauteile bestimmt. Sind diese ausreichend steif,
kann von einer festen Einspannung der Deckenplatte in diesem Bereich ausgegangen wer-
den. In diesem Fall schwingen die einzelnen Deckenabschnitte gleichgerichtet. Eine antimet-
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rische Schwingform der Deckenabschnitte bildet sich hingegen bei geringer Steifigkeit auf-
gehender Bauteile aus. Das zusatzlich entstehende Moment am Auflagerpunkt fiihrt dazu,
dass dieser Rand bei der Abschatzung als nahezu frei aufgelagert angenommen werden
kann. Die sich aufhebenden Einspannmomente bei gleichgerichteten Deckenschwingungen
bewirken eine nahezu feste Einspannung des Deckenabschnitts.

Bild 5.21 Einspannmomente von Deckenabschnitten links: am Rand eines Deckenabschnitts —
mitte: bei entgegen gerichteten Deckenschwingungen verstarken sich die Einspann-
momente gegenseitig, dies flhrt zu einer nahezu gelenkigen Auflagerung der De-
ckenseite — rechts: bei gleichgerichtetem Schwingen heben sich Einspannmomente
auf

Demnach muss die Auflagersituation je nach Material und Steifigkeit der aufgehenden Bau-
teile abgeschatzt werden. Bei einer Deckenauflagerung auf Unterzligen ist aufgrund der
Durchlaufwirkung ebenfalls von einer frei drehbaren Auflagerung auszugehen.

Fir Holzbalkendecken kann eine Abschatzung der Biegeeigenfrequenzen erfolgen, indem
man die Biegeeigenfrequenzen der verwendeten Holzbalken berechnet. Je nach zusatzlicher
Auflast pro Balken infolge der Beplankung verringert sich die Eigenfrequenz. Demnach muss
die Gesamtlast der Decke, d.h. Beplankung, Dammung etc. in die Balkenmasse pro Langen-
einheit x eingehen. Bedingt durch die Konstruktion kann bei Holzbalkendecken von einer
festen Einspannung ausgegangen werden. Zur Bestimmung kann die Formel F 5.19 ver-
wendet werden.

i i [ 1 22.37 fEI
1. Biegeeigenfrequenz eines Balkens f, 3 L= [F519]
M

(Holzbalkendecke - Ziegeldecke) T 21 b2

Ahnlich den Holzbalkendecken, handelt es sich bei Ziegeldecken um eine Konstruktion ohne
eine entsprechende Querverteilung der Steifigkeit. Demnach bietet sich auch fir Ziegelde-
cken eine Abschatzung der Eigenfrequenzen an, bei der die Massen der Ziegel — Ausfa-
chung bzw. der eingehangten Ziegel auf die Trager der Ziegeldecke bezogen werden. Bei
Ziegeldecken kommen Stahltrager oder bei modernerer Bauweise Trager aus bewehrtem
Mauerwerk zum Einsatz. Eine empirische Abschatzung der Biegeeigenfrequenzen von Zie-
geldecken kann aus dem Vergleich gemessener Eigenfrequenzen in Abhangigkeit von der
Spannweite (siehe Bild 4.10 — Kapitel 4) erfolgen.
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5.6 Ermittlung von cp

Der Parameter cp bestimmt die GroRe der Uberhéhungen im Bereich der Deckenresonan-
zen. Vor allem wird er durch das Dampfungsmal® der betrachteten Geschossdecke be-
stimmt. Entsprechend der Konstruktionsart und des verwendeten Baumaterials kann das
Dampfungsmal den empirisch ermittelten Werten (Bild 5.22) entnommen werden. Die Werte
sind dabei fir die ermittelte Abhangigkeit von der Eigenfrequenz des betrachteten Decken-
abschnittes dargestellt worden. Sie eignen sich, da durch die Eigenfrequenzen neben Geo-
metrie, Lagerungsbedingungen und Deckenmasse auch die Schwingungsanfalligkeit sowie
die Auflagersteifigkeit erfasst wird.

! Holzbalkendecken
Stahlbetondecken
8 |
2
0 /
T 6 =3
= -3
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c Twn
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/
] | | ] >
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Eigenfrequenz f, [Hz]
Bild 5.22 Empirisch ermitteltes Dampfungsmaf von Holzbalken- und Stahlbetondecken — zum

Vergleich der in der Literatur angegebene Bereich

Der Dampfungswert cpg lasst sich bei bekanntem bzw. abgeschatztem Dampfungsmall D
Uber die Kennwerte der Geschossdecke zuriickrechnen (siehe F 5.20).

AusgangsgrofRe fir Dampfungswert cpo=2D- /kD -mp [F520]
von Geschossdecken :

Mit der Hohenlage, der Fundamentstarrheit oder der Gebaudeaussteifung verbundene Effek-
te beeinflussen zuséatzlich die Gré3e der Resonanziuberhdhungen im Bereich der Deckenei-
genfrequenz. Mit Ausnahme der aus der Héhenlage resultierenden Effekte stehen diese Ein-
flisse in direkter Beziehung mit der phasenverschobenen Anregung der Auflager. Diese las-
sen sich bei Erschitterungsanregung nur bedingt abschatzen und werden durch die Damp-
fung innerhalb der Gebaudestruktur zusatzlich beeinflusst. Nur fir den Fall, dass die Funda-
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mentierung ausreichend flexibel ist und die aufgehende Struktur genligend steif ist, lassen
sich mit Kenntnis der dominanten Frequenz der Anregung sowie der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Scherwellen im Boden Abschatzungen zum Einfluss einer phasenverschobenen
Anregung machen. Da es in jedem Fall zu einer Abminderung der Uberhéhungen infolge der
phasenverschobenen Anregung kommt, kann dieser Effekt jedoch vernachlassigt werden,
zumal die mit einer beriicksichtigten Abminderung ermittelte Ubertragungsfunktion nur fiir die
Anregungsfrequenz gultig ist, fir welche die Abminderung ermittelt wurde.

f 3
—— massiv ausgesteifte Gebdude
8 —— Mauerwerksbauten
—_ e wenig ausgesteifte Skelettbauten
2
(m]
2
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> i3
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L L | L »
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Eigenfrequenz f, [Hz]
Bild 5.23 Empirisch ermittelte Dampfungswerte von Stahlbetondecken fiir verschiedene Gebau-

detypen bzw. Aussteifungsgrade von Gebauden

Die in Abschnitt 4.5 untersuchte, mit der Steifigkeit der aufgehenden Struktur verbundene,
Veranderung der Dampfungswerte kann mit den flr verschiedene Gebaudetypen bzw. empi-
rische Aussteifungsgrade ermittelten Dampfungswerten abgeschéatzt werden. Die in Bild 5.23
dargestellten Verlaufe sollen als Anhaltswerte dienen und verdeutlichen, dass die zu ver-
wendenden Dampfungswerte der Geschossdecken fir wenig ausgesteifte Gebaude kleiner
zu wahlen sind.

Eine Amplitudenabnahme mit zunehmender Hoéhenlage kann auf die VergroRerung der
Strukturdampfung zuriickgefiihrt werden. Durch Korrektur des Dampfungswertes cpo lassen
sich diese Effekte daher im 2-Massen —Modell erfassen. Die Parametervariationen in Kapi-
tel 3 zeigen, dass ab einer gewissen Gesamthdhe des Gebaudes, unter der Vorraussetzung
eines genligend ausgesteiften Gebaudes und einer ausreichenden Materialdampfung der
aufgehenden Struktur eine Abschatzung mit einem einfachen Stabmodell erfolgen kann.
Ausgehend von diesem Modell Iasst sich ein Faktor f.,p ableiten, der die Zunahme der
Dampfungswerte flr die Geschossdecken mit zunehmender Hohenlage, hier charakterisiert
durch die Stockwerksanzahl ng, erfasst (F 5.21).
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Faktor zur Erfassung der Zunahme der
Strukturdampfung von Geschossdecken

fop_p=e"ses [F5.21]
mit zunehmender Hohenlage

In Abhangigkeit von der Héhenlage im Gebaude ist dieser fir verschiedene Materialdamp-
fungen &s der aufgehenden Struktur dargestellt (Bild 5.24).
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Héhenlage im Gebdude [m]
Bild 5.24 Faktor f.,.p in Abhangigkeit von der Hohenlage im Gebaude fiir verschiedene Werte

fur die Materialdampfungen der aufgehenden Struktur

Je nach Material der aufgehenden Struktur kann der Dampfungswert fur die zu betrachten-
den Geschossdecken dahingehend vergroRert werden (F 5.22).

korrigierter Dampfungswert fir
Geschossdecken

Cp =Cpo -y [F5.22]

Der Einfluss zusatzlicher Massen, durch welche die Dampfung erhdht wird, kann mangels
einer reprasentativen Anzahl von Messergebnissen nicht ausreichend quantifiziert werden.
Je nach Ermessen kann der Dampfungswert einer Geschossdecke jedoch um den

Faktor f.., = 1.2 -1.5 erhoéht werden. Diese Werte werden von den in [27] zum Ausbau eines
Bauwerks gemachten Angaben bestatigt.
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5.7 Berucksichtigung von Fehlern bei der Abschatzung von Kennwerten

Vor allem die Abschatzung der Deckeneigenfrequenzen ist mit vielen Unwagbarkeiten ver-
bunden. Ursache hierflir sind meist die fir die Abschatzung getroffenen Vereinfachungen der
Deckengeometrie oder der Auflagerbedingungen, deren genaue Erfassung die Kenntnis des
tatsachlichen Einspannmoments und die Bertlicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung
bei durchlaufenden Deckenplatten erfordert.

Das in Bild 5.25 dargestellte Beispiel soll den Einfluss der abgeschatzten Deckeneigenfre-
quenz verdeutlichen.

Deckeneigenfrequenz = 20 Hz Deckeneigenfrequenz = 25 Hz
KB- Wert 0.034 mm/s KB- Wert 0.051 mm/s
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Bild 5.25 Beispiel einer Erschiitterungsprognose unter Zugrundelegung zweier verschiedener

Deckeneigenfrequenzen — Unterschied der KB-Werte liegt bei 50%

Die zu erwartenden Schwingungsamplituden, hier charakterisiert durch die Bewertungs-
schwingstarke KBrnax, Sind im Falle einer Deckeneigenfrequenz von 25 Hz um 50% hoher
als bei einer Deckeneigenfrequenz von 20 Hz.

Daher ist es ratsam, die Ubertragungsfunktionen fir den Frequenzbereich zu bestimmen, in
dem die Eigenfrequenz vermutet wird. Mit den einzelnen Verlaufen kénnen bei bekanntem
Anregungsspektrum die Antwortspektren bestimmt werden. Aus diesen wiederum lassen
sich die Effektivwerte entsprechend der Anregungsgrof3e ermitteln. FUr eine Bewertung nach
Norm werden dazu bspw. die Schwinggeschwindigkeitsamplituden als Anregungsgrofe be-
nétigt. Der Effektivwert ves wird aus den einzelnen Frequenzanteilen bestimmt (F 5.23).

Effektivwert aus Frequenzspektrum f, - f, Veff = NVv2 =Y v(f)? [F5.23]

Auf diesem Wege erhalt man die Effektivwerte in Abhangigkeit von der, zur Berechnung der
Ubertragungsfunktion mit dem 2-Massen Modell, zugrunde gelegten Deckeneigenfrequenz.
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Diese kann ahnlich einem aus dem Erdbebeningenieurwesen bekannten Antwortspektrum
verwendet werden (siehe Bild 5.26).

Der Einfluss des mit der Abschatzung der Deckeneigenfrequenz verbundenen Fehlers Iasst
sich mit einer solchen Darstellung gut abschatzen. Gleichermalien kann mit anderen Ein-
gangsgroflen des 2-Massen- Modells verfahren werden. Im Zweifelsfall kann stets der ma-
ximale Effektivwert verwendet werden.

Bestimmte Effektivwerte der Schwing-

Ubertragungsfunktionen fir Resultierende Antwortspektren fir geschwindigkeitsamplituden in Abhéngig-
verschiedene Deckeneigenfreguenzen — ermitteltes Anregungsspektrum s keit von der Deckeneigenfrequenz
47 1 0.03 7 1 0.06 7
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4 et 0.025 - _ ket 005 4
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Bild 5.26 Vorgehen bei der Ermittlung eines ,Antwortspektrums® zur Beriicksichtigung von, mit

der Abschatzung der Deckeneigenfrequenzen verbundenen Fehlern

Zusatzlich lasst sich, bei Vernachlassigung des Einflusses der Deckenmasse, ein ,Antwort-
spektrum* fiir alle GeschofRdecken eines Gebaudes berechnen, um so einen Uberblick iber
die zu erwartenden Amplituden zu erhalten.
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6. Validierung des Modells und Schlussfolgerungen

Um Ruckschlisse auf die Qualitdt des vorgestellten praxisnahen Verfahrens zur Immissi-
onsprognose ziehen zu koénnen, sollen die mit dem analytisch l6sbaren 2-Massen- Modell
ermittelten Ubertragungsfunktionen sowie die damit prognostizierten Deckenamplituden mit
Werten aus experimentellen sowie numerischen Untersuchungen verglichen werden.

Fur einen solchen Vergleich sollen in diesem Kapitel die Ergebnisse messtechnischer Unter-
suchungen verschiedener Gebaude sowie die Ergebnisse einer numerischen Analyse des
jeweiligen Bauwerks herangezogen werden. Am Beispiel unterschiedlicher Bauwerkstypen
soll ermessen werden, wie die untersuchten Einflisse durch die abgeleiteten Korrekturfakto-
ren (siehe Kapitel 5) berlicksichtigt werden. Der Einfluss der, dem 2-Massen- Modell auf-
grund seiner Einfachheit gesetzten Grenzen bei der Abbildung des Verhaltens eines komple-
xen Systems, kann ebenfalls durch den Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen und
denen eines realitdtsnahen Modells abgeschéatzt werden. Gleichzeitig liefert dieser Vergleich
Beispiele zur Anwendung des Verfahrens sowie zur geeigneten Auswahl der zur Abschat-
zung des Schwingverhaltens erforderlichen Parameter.

6.1 Vergleich der prognostizierten Ubertragungsfunktionen mit Messergeb-
nissen und Ergebnissen komplexer numerischer Berechnungen

Fir eine umfassende Beurteilung des auf dem 2-Massen- Modell basierenden Prognosever-
fahrens bietet sich die Betrachtung der Ergebnisse eines grofen Spektrums von Gebduden
an. Zunachst soll ein Einfamilienhaus betrachtet werden, welches sich in unmittelbarer Nach-
barschaft zu einer Bahnlinie befindet. Das Gebaude ist unterkellert, die aufgehenden Wande
bestehen aus Mauerwerk, wahrend die Deckenplatte als zusammenhangendes Deckenfeld
aus Stahlbeton erstellt worden ist. Es soll das Schwingverhalten von jeweils zwei Ubereinan-
der liegenden Deckenfeldern (siehe Bild 6.1) untersucht werden. Die zur Verfliigung stehen-
den Eingabeparameter sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Boden Scherwellengeschwindigkeit: vs = 190 m/s
Dichte: p = 1900 kg/m?
Querdehnzahl: v=0.3
Bauwerksgeometrie Gesamtbauwerkslange: ls=9.0 m
Gesamtbauwerksbreite: bg= 8.8 m
Einbettung in den Baugrund: dg =2.0 m
Fundamenart: Streifenfundamente — Ar = 32 m?
Geschossdecken Deckenlange: a = 9.0m
Deckenbreite: b = 4.4m
Masse: Decke EG und 1.0G mp = 17820 kg
Wirksame Dicke: Decke EG dy = 18 cm, Decke 1.0G dy=18 cm
Auflagerung: Decke EG — eingespannt , Decke 1.0G - 1-seitig
E-Modul Stahlbeton: 30 000 N/mm?
Aufgehende Struktur E-Modul Mauerwerk: 20 000 N/mm?
Wanddicke: unterhalb EG d = 36 cm, unterhalb 1.0Gd =17.5 cm

Tabelle 6.1 Ubersicht zu den Eingabeparametern flr das Beispiel Einfamilienhaus
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Bild 6.1 links: Modell eines messtechnisch und rechnerisch untersuchten Einfamilienhauses —
Betrachtung der Schwingungen an den eingefarbten Deckenabschnitten — rechts: an
einem ungestorten Freifeldpunkt gemessenes Anregungsspektrum (dominante Fre-
quenz ca. 9Hz)

Der einem aquivalenten Kreisfundament mit der Bauwerksgrundflache Ag = 79.2 m? entspre-
chende Steifigkeitswert ko = 1.97-10° N/m wird mit entsprechenden Korrekturfaktoren verse-
hen. Wie aus dem in Bild 6.1 gezeigten Anregungsspektrum zu erkennen ist, liegt die nied-
rigste dominante Frequenz f; bei ca. 9 Hz. Aus der Geometrie ergibt sich ein Seitenverhaltnis
von nahezu Ilg/bg =1. Der Korrekturfaktor zu Bericksichtigung der Frequenzabhangigkeit
betragt dann kg, = 0.85. Der sich aus der Einbettung des Gebaudes ergebende Faktor
ke = 1.15 und der flr ein Flachenverhaltnis Re/Rg= 0.63 in Bild 5.3.5 abgelesene Faktor
key = 0.8 fihren zu einem korrigierten Wert fir den die Fundamentsteifigkeit charakterisie-
renden Parameter des 2-Massen-Modells kg = 1.5-10° N/m. Analog wird bei der Ermittlung
des Dampfungsparameters verfahren. Dieser ergibt sich nach Multiplikation mit den Korrek-
turfaktoren zu cg = 2.1-10” Ns/m.

Der zu untersuchende Deckenabschnitt ist Teil einer durchlaufenden Deckenplatte, die zwi-
schen Erdgeschoss und 1. Obergeschosses durch das Mauerwerk eingespannt ist. Infolge
der Durchlaufwirkung sind jedoch nur die duReren Rander als fest eingespannt anzusehen,
der an die anderen Abschnitte angrenzende Rand ist teilweise frei drehbar aufgelagert. Die
Auflagersituation entspricht einem Bereich zwischen Fall 1l und Fall IV in Bild 5.5.1. Interpo-
liert man zwischen beiden Fallen, ergibt die Abschatzung eine Deckeneigenfrequenz von
fo.o = 31.5 Hz. Da die Mauerwerkswande mit einer Breite von 36 cm sehr massiv sind, ist
eine Berlcksichtigung der Auflagerelastizitat nicht notwendig. Anders bei dem Deckenab-
schnitt im 1.0G, wo aufgrund der geringeren Breite der aufgehenden Wande oberhalb des
Kellers von einem Steifigkeitsverhaltnis El, / Ely = 0.6 auszugehen ist. Der Wert fur die Ei-
genfrequenz mindert sich daher nach Bild 3.4.1e um den Faktor 0.9 bis 0.95 ab. Die Decken-
rander sind aufen allesamt frei drehbar aufgelagert. Allerdings muss infolge der Durchlauf-
wirkung von einem geringen Einspannmoment an den Innenwanden ausgegangen werden.
Die Interpolation zwischen den Werten fur Fall | und Fall VI ergibt eine geschatzte Eigenfre-
quenz von fp.o = 20 Hz im 1. OG. Mit den Eigenfrequenzen |asst sich der Dampfungsgrad fur
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beide Deckenabschnitte aus dem in Bild 5.6.1 dargestellten Diagramm ermitteln: Decke EG
D=5 %, Decke 1.0G D=4 %.

Der Vergleich mit den durch Impulsanregung (heel drop) experimentell ermittelten Eigenfre-
quenzen (siehe Bild 6.2) zeigt eine gute Ubereinstimmung der abgeschatzten und der ge-
messenen Werte. Die experimentellen Dampfungswerte liegen etwas Uber den abgeschatz-
ten Werten.

Messpunkt: Decke EG Hs 33 (18)
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5 r\ 1 I .-’n'\
) Q) /: \
£ £ 02 £+
£ "y £ F %
0F——————| ||" | p Iflvr“\_x,—\_ R / AN i S |
WYY 0.1 :
!J |l|l ? ___r’.-'
£ i i i i 0 ~ i i L i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 10 20 30 40 50
t[s] f [Hz]
Messpunkt: Decke 1.0G Hs 33 (23)
30 1
Ausschwingversuch
20 ermittelter Danpfungsgrad D= 5% 1 0.8 i
|
= 10 - w : = 06 / \
- [ [ £ /)
.E. 0 i |||. fi i"l"ll'i ".-\'\ A NCAT A E. 0.4 / \
‘| ‘llk‘lh,l W ¢ \ ;
-10 o - 0.2 ppmnsi ook srie]
-20 : : : : 0= : - T )
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 10 20 30 40 50
t[s] f [Hz]
Bild 6.2 Durch Impulsanregung der Deckenabschnitte ermittelte Eigenfrequenzen und Damp-

fungswerte — links: Schwinggeschwindigkeitsamplituden im Zeitverlauf — rechts: im
Frequenzbereich

Mit Hilfe der abgeschatzten Eingabeparameter kg, cg, kp sowie cp lassen sich, auf Grundlage
der VergréRerungsfunktion des 2-Massen- Modells, Ubertragungsfunktionen ermitteln. Diese
sind im Vergleich zu gemessenen Funktionen und denen, die mittels eines komplexen
FE- Modells erstellt wurden, in Bild 6.3 dargestellt. Die ermittelten Resonanziberhéhungen
stimmen sehr gut in Lage im Frequenzbereich und Uberhéhungsfaktor liberein. Liegen Bau-
werkseigenfrequenz und Deckeneigenfrequenz dicht beieinander, so wie dies bei der Decke
im 1.0G der Fall ist, zeigt sich, dass das reale Bauwerk frequenzselektiver ist als das Starr-
kérpermodell. Das bedeutet, dass sich die Resonanziiberhéhungen, trotzdem sie nah bei-
einander liegen, nicht Uberlagern. Auch bei den Ergebnissen der numerischen Berechnung
werden die Amplituden im Bereich zwischen der Gesamtbauwerkseigenfrequenz und der
Deckeneigenfrequenz durch letztgenannte Resonanz iberlagert. Dieser Effekt konnte am
realen Bauwerk nicht so stark festgestellt werden. Weiterhin weisen sowohl die experimen-
tellen Ergebnisse, als auch das numerische Modell, zusatzliche Uberhéhungen in héheren
Frequenzbereichen auf. Diese kénnen durch das 2-Massen- Modell natirlich nicht abgebildet
werden.
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Bild 6.3 Messtechnisch ermittelte Ubertragungsfunktionen der betrachteten Geschossdecken

eines Einfamilienhauses im Vergleich zu Ubertragungsfunktionen die mittels komple-
xer numerischer Berechnungen und mittels 2-Massen- Modell berechnet wurden.

Der Vergleich der gemessenen und aus den errechneten Ubertragungsfunktionen gebildeten
Antwortspektren der Deckenabschnitte (siehe Bild 6.4) zeigt jedoch, dass bei dem flr Er-
schitterungsanregungen typischen Frequenzbereich, die héherfrequenten Uberhéhungen
nicht mehr relevant sind. Die prognostizierten Effektivwerte der Schwinggeschwindigkeits-
amplituden stimmen somit gut mit den Messwerten Uberein. Diese sind entsprechend des
gemessenen Antwortspektrums sowie der berechneten Spektren ermittelt worden (siehe Bild
6.4). Da die gemessenen Dampfungswerte etwas hoher sind, als die fir die Berechnung mit
dem 2-Massen- Modell verwendeten, fallen die mit dem analytischen Modell ermittelten Ef-
fektivwerte geringflgig hher aus.
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Bild 6.4 Gemessene und errechnete Antwortspektren der Deckenabschnitte des untersuchten

Einfamilienhauses sowie die ermittelten Effektivwerte der Schwinggeschwindigkeits-
amplituden — links: fur den Deckenabschnitt im Erdgeschoss — rechts: flir den De-
ckenabschnitt im 1.0G
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Ein weiteres Beispiel ist die Geschossdecke einer als Wohn- und Blirogebaude dienenden
Uberbauung eines StraBenverkehr- Tunnels (Bild 6.5). Der gesamte Komplex ist auf Einzel-
pfahlen bzw. Pfahlgruppen gegriindet. Die mit dem in Abschnitt 5.3.2 und 5.4.2 vorgestellten
Verfahren ermittelten Vertikalsteifigkeiten und Dampfungswerte der Pfahle ergeben unter der
Berlcksichtigung der ermittelten Bodenparameter eine  Gesamtsteifigkeit von
kg=1.425 10" N/m und einen Gesamtdampfungswert von cg= 1.843 -10° Ns/m. Die Ge-
samtmasse des Gebaudekomplexes betragt ca. 28 000 t.

e ﬂ \I|L| = [ [ | | -' 1 T

_i_..i'l "'“ii” ey
Tunneldecke B
1

pe

II|| n-- ---'Q‘---Ill ¥

| &
nlll' o
|

Pfahle

Bild 6.5 Untersuchter Gebaudekomplex - zugehoriges komplexes FE- Modell

Der betrachtete Deckenabschnitt besitzt einen vollkommen freien Rand, wohingegen die
anderen Rander fest eingespannt sind. Es ist jedoch auch bei diesem Gebaude die Wirkung
einer durchlaufenden Deckenplatte zu bericksichtigen. Die Abmessungen der Decke betra-
gen 5.0 m x 8.8 m, die wirksame Deckendicke ist 0.2 m. Die erste Biegeeigenfrequenz einer
Deckenplatte mit frei drehbar aufgelagerten Randern liegt 16 Hz. Beriicksichtigt man das
zusatzliche Einspannmoment infolge der Durchlaufwirkung, kann erneut zwischen den Wer-
ten in Tabelle 5.1 interpoliert werden. Die abgeschatzte Eigenfrequenz ergibt sich dann zu
fo.o = 20 Hz. Das Steifigkeitsverhaltnis zwischen Decke und als Auflager dienenden Wanden
ist nahezu gleich Eins, so dass keine relevante Abminderung der Deckeneigenfrequenz er-
folgt. Der Dampfungsgrad der Decke kann unter Bertcksichtigung der Héhenlage im Gebau-
de nach den Diagrammen in Bild 5.6.1 und 5.6.2 mit D = 6 % abgeschatzt werden.

Die experimentelle Ermittlung der Deckeneigenfrequenz bestédtigt den Wert der Abschat-
zung. Die ermittelten Dampfungsgrade liegen bei ca. 12% der kritischen Dampfung und da-
mit Uber dem abgeschatzten Wert. Wie auch schon bei den zum Einfluss zuséatzlicher De-
ckenmassen auf das Dampfungsverhalten durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen,
kann die Ursache hierbei an den leichten Trennwdnden auf dem untersuchten Deckenab-
schnitt liegen.
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Bild 6.5 links: Gemessene und berechnete Ubertragungsfunktionen fiir den untersuchten De-

ckenabschnitt des Buro- und Wohnkomplexes — rechts: Gemessene und berechnete
Antwortspektren bei Anregung durch Stra3enverkehr sowie die resultierenden Effek-
tivwerte der Schwinggeschwindigkeitsamplituden

Wahrend sich die Ubertragungsfunktionen durch gréReren Dampfungswerte vor allem in der
Grole der Resonanziiberh6hung unterscheiden, weisen die gemessenen und die rechne-
risch ermittelten Antwortspektren nur geringe Abweichungen voneinander auf, so dass sich
die ermittelten Effektivwerte ebenfalls nur gering unterscheiden. Da die elastischen Eigen-
schwingungen aufgehender Bauteile in einem Frequenzbereich oberhalb des Bereiches der
Erschitterungsanregung auftreten, liefert das 2-Massen- Modell auch ohne Beriicksichtigung
dieser Eigenschwingungen eine realitatsnahe Abschatzung der Deckenamplituden.

Zum Abschluss sollen die Deckenabschnitte eines Gebaudekomplexes betrachtet werden,
bei dem sich ein Abschnitte in einem Teil des Gebaudes befindet, das in Stitzenbauweise
errichtet wurde und ein anderer Abschnitt der sich in einem Teil des Gebaudes befindet,
dass in massiver Bauweise errichtet wurde (siehe Bild 6.6). Beide Bereiche sind komplett
aus Stahlbeton erstellt worden. Zur Abschatzung der Deckeneigenfrequenzen werden die
Geometrie der Decken sowie die Auflagerbedingungen etwas vereinfacht. Die wirksame Di-
cke der durchgehenden Stahlbetonplatte betragt do = 0.22 m. Die Deckeneigenfrequenzen
kénnen nach Bild 5.5.1 bzw. nach Tabelle 5.1 abgeschatzt werden. Fir den gréReren De-
ckenabschnitt (6.5 m x 12.5 m) der in massiver Wand- Decke Bauweise erstellt wurde, kann
zwischen den Fallen Il und Il (Bild 5.20) interpoliert werden. Dadurch wird, wie auch schon
bei den anderen Beispielen, die Durchlaufwirkung der gesamten Deckenplatte berticksichtigt.
Die Abschatzung ergibt eine Eigenfrequenz von fpo = 19.5 Hz. Der kleinere, auf Stitzen ge-
lagerte, Deckenabschnitt (5.7 m x 4.8 m) kann als Kombination der Falle XXIV und XXVIII
betrachtet werden. Die abgeschatzte Eigenfrequenz ergibt sich dann zu fy, = 22.5 Hz. Die
experimentell ermittelten Eigenfrequenzen bestatigen diese Abschatzungen. Die tatsachli-
chen Eigenfrequenzen liegen flr den grofen Abschnitt bei f = 19 Hz und fiir den kleinen Ab-
schnitt bei f = 23.5 Hz. Zur Abschatzung des Dampfungsgrades der Deckenabschnitte wurde
wiederum das in Bild 5.6.1 abgebildete Diagramm verwendet. Zusatzlich wurden die Damp-
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fungswerte mit den in Bild 5.6.2, in Abhangigkeit von der Hohenlage innerhalb des Gebau-
des, dargestellten Werten korrigiert. Dabei ergaben sich Dampfungsgrade zwischen
D=6.5%und 7.0 %.
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Bild 6.6 FE- Modell des untersuchten Wohnkomplexes — Betrachtete Deckenabschnitte und

Vereinfachungen zur Abschatzung der Deckeneigenfrequenzen

Die Grindung des Gebaudekomplexes (mg = 5000 t) besteht aus einer massiven Bodenplat-
te (d = 0.8 m). Die Abschatzung der Steifigkeit eines aquivalenten Kreisfundamentes ergibt
fur die ermittelten Bodenkennwerte (vs= 170 m/s, p = 1800 kg/m?®) einen Wert von
ko = 3.7 -10° N/m, welcher zur Beriicksichtigung der Frequenzabhangigkeit und der Einbet-
tung in den Baugrund (hier ca. 6 m) noch mit Korrekturfaktoren (ke = 1.2 und kg, = 0.82) ver-
sehen wird. Analog wird mit dem abgeschéatzten Dampfungswert (c, = 2.34-10° Ns/m) ver-
fahren (cgyn=0.95 und cg = 1.8).

Die gemessenen und errechneten Ubertragungsfunktionen sowie die resultierenden Ant-
wortspektren im Vergleich zu dem gemessenen Spektrum sind im Bild 6.7 fur den auf Wan-
den gelagerten Deckenabschnitt und im Bild 6.8 fir den auf Stitzen gelagerten Abschnitt
dargestellt. Erneut weisen die Ubertragungsfunktionen im Bereich der Gesamtbauwerksei-
genfrequenz und der Deckeneigenfrequenz eine gute Ubereinstimmung untereinander auf.
Die elastischen Eigenschwingungen im Bereich oberhalb der Deckeneigenfrequenz sind bei
den gemessenen Ubertragungsfunktionen weniger dominant als dies die Ergebnisse der
Rechnung mit dem komplexen FE- Modell vermuten lassen. Bei dem auf Stiitzen gelagerten
Deckenabschnitt treten sowohl bei den FE- Berechnungen als auch bei den gemessenen
Ergebnissen zusatzliche Uberhdhungen unterhalb der Deckenresonanzen auf. Mit Hilfe des
FE- Modells konnten diese als Uberhéhung infolge der Deckenresonanz des benachbarten
Deckenabschnitts identifiziert werden. Der Einfluss ist jedoch relativ gering, so dass eine
Modellierung mit dem 2-Massen- Modell nach wie vor gerechtfertigt ist. Auch hier zeigt sich
eine verstarkte Frequenzselektivitat bei den gemessenen Werten und dem komplexen Mo-
dell, wahrend der Frequenzbereich zwischen Bauwerkseigenfrequenz und Biegeeigenfre-
quenz des Deckenabschnitts von der Deckenresonanz Uberlagert wird. Dies ist ein Effekt,
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der sich bei dem auf Stiitzen gelagerten Abschnitt als Vorteil auswirkt, da so die Uberhdhun-
gen infolge der Beeinflussung durch den benachbarten Abschnitt erfasst werden.

3.5 q
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links: Gemessene und berechnete Ubertragungsfunktionen fir den untersuchten De-
ckenabschnitt (6.5 m x 12.5 m) des Wohnkomplexes — rechts: Gemessene und be-
rechnete Antwortspektren bei Anregung durch u-Bahn-Verkehr sowie die resultieren-
den Effektivwerte der Schwinggeschwindigkeitsamplituden
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0.01

Amplitude [mm/s]

0.005
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Daher unterscheiden sich die aus den Antwortspektren gebildeten Effektivwerte nur gering.
Der mit dem 2-Massen- Modell ermittelte héhere Effektivwert ist dabei weniger auf die gréRe-

re Uberhéhung im Bereich der Deckenresonanz, als auf die fehlende erwahnte Frequenzse-
lektivitat zurickzuflhren.
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links: Gemessene und berechnete Ubertragungsfunktionen fir den untersuchten De-

ckenabschnitt (5.7 m x 4.8 m) des Wohnkomplexes — rechts: Gemessene und be-
rechnete Antwortspektren bei Anregung durch u-Bahn-Verkehr sowie die resultieren-
den Effektivwerte der Schwinggeschwindigkeitsamplituden
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6.2  Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Wie die Beispiele zur Immissionsprognose verdeutlichen, Iasst sich das Schwingungsverhal-
ten unterschiedlichster Gebaudetypen mit dem 2-Massen- Modell und den zugehdrigen Ein-
gabeparametern erfassen. Mit der Einbettung des Gebaudes in den Baugrund verbundene
Effekte werden ebenso gut berlicksichtigt wie die Frequenzabhangigkeit des Schwingungs-
verhaltens. Gleiches gilt fir die Berlicksichtigung des Fundamenttyps. Auch die Abschatzung
der vertikalen Steifigkeit von Pfahlen bzw. Pfahlgruppen flihrte zu zufrieden stellenden Er-
gebnissen. Sowohl die rechnerisch ermittelte Lage der Gesamtbauwerksfrequenzen als auch
deren Resonanziberhdhungen liegen dabei im Bereich der experimentell bestimmten Werte.

Es zeigte sich, dass bei der Abschatzung der das Deckenschwingverhalten bestimmenden
ersten Biegeeigenfrequenz eines Deckenabschnittes vor allem die Durchlaufwirkung der
gesamten Deckenplatte zu beachten ist. Die Bertcksichtigung des verringerten Einspann-
momentes am Plattenrand kann dabei durch Interpolation der Korrekturfaktoren fiir die ver-
schiedenen Auflagerbedingungen erfolgen. Zusatzlich bedarf es bei geringer Steifigkeit der
Auflager einer Berichtigung des Wertes fir die Deckeneigenfrequenz mit Hilfe der daflr ab-
geleiteten Korrekturfaktoren. Dadurch wird ebenfalls der Einfluss der aufgehenden Struktur
berlcksichtigt.

Vor allem die Abschatzung des Dampfungsgrades der betrachteten Geschossdecken ist mit
Unsicherheiten behaftet, da die tatsachliche Dampfung groéRer ist als die reine Materialdamp-
fung. Die zu der VergroRRerung fihrenden Mechanismen, wie etwa zusatzliche Massen auf
dem Deckenfeld oder eine VergroRerung der Strukturddmpfung mit zunehmender Héhenla-
ge, lassen sich nur schwer erfassen und verallgemeinern. Dennoch konnten mit Hilfe zahl-
reicher Messergebnisse empirische Anhaltswerte zum Dampfungsgrad von Geschossdecken
definiert werden. Diese konservative Abschatzung der Dampfungsmechanismen vermeidet
dabei ein Unterschatzen der prognostizierten Erschitterungsamplituden. Um diesen Fall
generell zu vermeiden, empfiehlt es sich bei Unsicherheiten, die verschiedenen Eingabepa-
rameter (wie etwa der abgeschatzten Deckeneigenfrequenz) zu variieren und die maximal
prognostizierten Erschitterungsamplituden mit dem hier vorgestellten Verfahren zur Berlick-
sichtigung von Fehlern zu ermitteln.

Die Modellierung einer komplexen Struktur durch ein Ersatzmodell mit nur zwei Freiheitsgra-
den stoRt natirlich an Grenzen. Zum einen macht sich das bei der Betrachtung aller, mit
elastischen Eigenschwingungen der aufgehenden Struktur verbundenen, Resonanziberho-
hungen bemerkbar. Diese kdnnen durch das 2-Massen- Modell nicht erfasst werden. Da
diese jedoch in der Regel in Frequenzbereichen auftreten, die oberhalb des dominanten
Frequenzbereichs der Erschitterungsanregung liegen, ist eine Vernachlassigung dieser
Uberhdhungen vertretbar. Weiterhin kann die Frequenzselektivitat einer komplexen Struktur
mit einem solchen einfachen Modell nicht abgebildet werden. Das bedeutet, dass die Uber-
tragungsfunktionen einzelne Resonanzpeaks aufweisen, andere Bereiche von diesen Reso-
nanzen jedoch nicht (iberlagert werden. Bei dem 2-Massen- Modell sind diese Uberlagerun-
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gen unvermeidlich, fuhren allerdings zu einer sicheren Abschatzung bei der Ermittlung der
Antwortspektren.

Die fiir das Prognosemodell abgeleiteten Korrekturfaktoren liefern einen guten Uberblick
Uber die relevanten Einflisse und lassen sich ebenso fur komplexere Prognoseverfahren
verwenden. So kdnnen zum Beispiel alle den Erschitterungseintrag betreffenden Parameter
mit Hilfe der Korrekturfaktoren berichtigt und diese dann bei einer detaillierten Bauwerksmo-
dellierung mittels eines FE- Programms verwendet werden.

Neben der Quantifizierung diverser Einflusse auf das Schwingungsverhalten von Gebauden,
bieten die dafir notwendigen empirischen Ergebnisse realistische Vergleichswerte zur Ab-
schatzung der Gebaudeschwingungen. Dies betrifft sowohl die Ubertragungsfaktoren beim
Ubergang der Erschitterungen vom Baugrund auf das Geb&ude als auch die Erschitte-
rungsweiterleitung innerhalb des Gebaudes. Hierflir konnten anhand der Messergebnisse,
Anhaltswerte im Zeit- und Frequenzbereich in Abhangigkeit verschiedener, das Bauwerk
charakterisierender, Parameter abgeleitet werden. Diese erméglichen eine grobe Abschat-
zung der Bauwerksreaktion auf bekannte Erschitterungen, wie z. Bsp. Anregungen, die aus
Schienenverkehr resultieren.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren und den zuvor dargestellten Ergebnissen
numerischer und experimenteller Untersuchungen ist es mdglich, das komplexe Schwin-
gungsverhalten von Geschossdecken eines Gebaudes auf einfachem Weg realitdtsnah ab-
zuschatzen. Die dabei bendétigte Anzahl der Eingabeparameter liegt dabei fiir eine praxisna-
he Handhabe in vertretbarem Umfang. Teilweise kdnnen die erforderlichen Parameter auf
einfache Weise abgeschatzt werden. Im Rahmen von fiir Erschitterungsgutachten erstellten
Prognosen hat sich das vorgestellte Verfahren bewahrt und konnte durch Messungen besta-
tigt werden.
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Abklrzungsverzeichnis

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Allgemein:

Cdyn
Ce
Cru

C;
Cze

El;
Elg
Elg
El
Els

fg
fi.f2

flS,l

f18,2

Abmessung groRere Seite eines betrachteten Deckenfeldes
dimensionslose Frequenz

Abnahmefunktion der Erschiitterungen im Halbraum
Fundamentflache

Gesamtbauwerksflache

vertikale Kontaktflache Fundament bzw. Gebaude/ Baugrund
Abmessung kurzere Seite eines betrachteten Deckenfeldes
Gesamtbauwerksbreite / Fundamentbreite
Massenverhaltnis bei Kippschwingungen

dimensionsloser Massefaktor nach [63]

Dampfungswert (allgemein)

Dampfungswert eines aquivalenten Kreisfundamentes

Korrekturfaktor des Dampfungswertes zur Berlcksichtigung der Frequenzab-
hangigkeit

Korrekturfaktor des Dampfungswertes zur Berlicksichtigung der Einbettung in
den Baugrund

Korrekturfaktor des Dampfungswertes zur Berlicksichtigung des Fundament-
typs und der Fundamentflache

Dampferkonstante bei vertikalen Schwingungen

Dampferkonstante bei eingebetteten Fundamenten bzw. Gebauden nach [28]
Dampferkonstante bei Kippschwingungen

Dampfungswert bezuglich Erschitterungseintrag — 2-Massen- Modell
Dampfungswert beziiglich Deckenschwingungen — 2-Massen- Modell
Dampfungswert eines vertikal dynamisch belasteten Einzelpfahls
Dampfungsmal3, entspricht dem Lehrschen Dampfungsmalf} ¢/Cyit
Elastizitdtsmodul

Elastizitdatsmodul Decke

Elastizitdtsmodul eines Pfahles

Elastizitatsmodul des Baugrunds

Biegesteifigkeit Fundament (quer zur Wellenausbreitungsrichtung)
Biegesteifigkeit Gebaude (quer zur Wellenausbreitungsrichtung)
Biegesteifigkeit Decke

Biegesteifigkeit Wand

Biegesteifigkeit Stutze

Anregungsfrequenz

Gesamtbauwerkseigenfrequenz

Relevante Frequenzen bei Ermittlung der Dampfung mittels Bandbreitenme-
thode

Einflussfaktor Pfahlsteifigkeit bei der vertikalen Steifigkeit Pfahlgrindung [58]

Einflussfaktor Pfahlsteifigkeit bei Dampfungswert einer vertikal belasteten
Pfahlgrindung nach [58]
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Fs
fo

Keu

kz-e

kz—dyn—e

Via
Vo
Vn

Einflussfaktor Pfahlsteifigkeit nach [45]
Deckeneigenfrequenz
1. Biegeeigenfrequenz einer frei aufgelagerten Deckeneigenplatte

Einflussfaktor Pfahlsteifigkeit bei praxisnahem Prognoseverfahren (Steifigkeit)

Einflussfaktor Pfahlsteifigkeit bei praxisnahem Prognoseverfahren (Damp-
fungswert)

Faktor zur Erfassung der Zunahme der Strukturdampfung von Geschossde-
cken mit zunehmender Héhenlage

Verhaltnis Deckeneigenfrequenzen in Abhangigkeit von der Héhenlage
Schubmodul des Baugrunds

aquivalenter Schubmodul zur Bericksichtigung der Spannungsabhangigkeit

FuBpunkterregung bei der Herleitung eines fuBpunkterregten
2-Massenschwingers

Steifigkeit bzw. Federkonstante (allgemein)

Steifigkeitswert eines dquivalenten Kreisfundamentes

Korrekturfaktor des Steifigkeitswertes zur Berlicksichtigung der Frequenzab-
hangigkeit

Korrekturfaktor des Steifigkeitswertes zur Berlcksichtigung der Einbettung in
den Baugrund

Korrekturfaktor des Steifigkeitswertes zur Berlicksichtigung des Fundament-
typs und der Fundamentflache

Federkonstante bei vertikalen Schwingungen

Federkonstante bei eingebetteten Fundamenten bzw. Gebauden nach [28]

Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Frequenzabhangigkeit bei eingebet-
teten Fundamenten bzw. Gebauden nach [28]

Federkonstante bei Kippschwingungen

Steifigkeitswert beziglich Erschutterungseintrag — 2-Massen- Modell
Steifigkeitswert bezlglich Deckenschwingungen — 2-Massen- Modell
Vertikalsteifigkeit eines Pfahls

Bauwerkslange

Fundamentlange

Pfahllange

Masse des Bauwerks

Masse der untersuchten Geschossdecke

Anzahl der Pfahle einer Pfahlgruppe

Stockwerksanzahl eines Gebaudes

Kraft auf ein Fundament

Fundamentradius

aquivalenter Fundamentradius

Abstand von Erschitterungsquelle

normierter Abstand von Erschitterungsquelle

Amplitude im Zeitverlauf einer Abklingkurve
Scherwellengeschwindigkeit im Baugrund
Ausbreitungsgeschwindigkeit Kompressionswellen im Baugrund
Vergrolerungsfaktor Bauwerksamplituden am Punkt der Anregung
VergrdlRerungsfaktor Bauwerksamplituden in Héhe der Stockwerksanzahl n
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Vet Effektivwert des Frequenzspektrums

\ Ubertragungsfaktor Freifeld — Fundament (v/vo)

Vb Ubertragungsfaktor Freifeld — Decke (v/vq)

\Y Vergroflerungsfunktion 1-Massenschwinger

Vimax Uberhdhungsfaktor eines Resonanzpeaks im Frequenzbereich

Wp Verschiebungen Deckenmasse — 2-Massen- Modell

Wg Verschiebungen Gesamtbauwerk — 2-Massen- Modell

a Abkulrzung bei der Herleitung eines ful3punkterregten 2-Massenschwingers
B Abkurzung bei der Herleitung eines fuBpunkterregten 2-Massenschwingers
& Abkulrzung bei der Herleitung eines ful3punkterregten 2-Massenschwingers
& Abkulrzung bei der Herleitung eines ful3punkterregten 2-Massenschwingers
£ Dehnungsgeschwindigkeit

n Abkurzung bei der Herleitung eines fuBpunkterregten 2-Massenschwingers
? Phasenwinkel

A Wellenlange

H bezogenes Deckengewicht (pro m?)

v Querdehnzahl / Poissonzahl des Baugrunds

b Querdehnzahl Decken

0 Ausbreitungswinkel von Kompressionswellen unterhalb eines Fundamentes
P Dichte des Baugrunds

PP Dichte eines Pfahls

o Normalspannung im Baugrund

T Scherspannung im Baugrund

o, 2 Anregungsfrequenz

4 Materiald@mpfung (Lehrsches Dampfungsmald)

Vektoren und Matrizen bei der Herleitung der verwendeten Rechenverfahren:

gekoppeltes BEM/FEM Verfahren:

{5} Vektor der Knotenpunktkrafte

{fie} eingepragte aulere Knotenkraft

%,} freie Knotenkraft

{p"} Knotenpunktkrafte an jeder Schichtgrenze
{17} Vektor der Knotenpunktverschiebungen
{ilte} eingepragte dulRere Knotenverschiebung
{l:if} freie Knotenverschiebung

{u™} eingepragte Randverschiebungen
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[K]

SUa e Ty, Ty,

Komplexe Steifigkeitsmatrix

Reelle Massenmatrix

dynamische Steifigkeitsmatrix eines Randbereichs

Systemmatrix

komplexer Elastizitatsmodul zur Berucksichtigung der Materialdampfung
komplexer Schubmodul zur Beriicksichtigung der Materialdampfung

komplexe Lamesche Konstante zur Berlicksichtigung der Materialdampfung

komplexe Querdehnzahl zur Bertcksichtigung der Materialdampfung

FE- Berechnungsverfahren:

Ure

Uim

KeCI

OR
AR
Pe

Vektor der Knotenverschiebungen

reeller Verschiebungsanteil

imaginarer Verschiebungsanteil
Dampfungsmatrix

Steifigkeitsmatrix

aquivalente Steifigkeitsmatrix (Strukturdynamik)

Massenmatrix

massenproportionaler Dampfungsfaktor bei Verwendung des Rayleigh Damp-
fungsmodells

steifigkeitsproportionaler Dampfungsfaktor bei Verwendung des Rayleigh
Dampfungsmodells

Steifigkeitsmultiplikator zur Erfassung der Strukturdampfung
Faktor zur Erfassung der materialspezifischen Dampfung
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