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Uberblick 2

Uberblick

In ca. 10 Jahren baudynamischer Beratungspraxis entwickelte sich die Forderung nach leicht handhabbaren
Berechnungswerkzeugen im Bereich der dynamischen Gebdudemodellierung — sowohl fur fuRpunkt-
angeregte Gebaude, als auch im Fall einer Kraftanregung.

Die vorliegende Arbeit befasst sich zunachst mit der Kopplung biegeweicher Fundamente mit dem homoge-
nen Halbraum. Ein umfangreiches dreidimensionales Rechenmodell wird schrittweise in ein stark verein-
fachtes Ersatzmodell ibergefiihrt, das — unter Beachtung seiner Anwendungsgrenzen — dazu geeignet ist,
das Verhalten nachgiebiger Fundamente auf dem ungeschichteten Boden in einer fiir praktische Belange
ausreichenden Naherung zu erfassen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Teilbereiche einer bereits vorliegenden Ersatz-Gebdudemodellierung
/3/ betrachtet und praxisorientiert erweitert, so das Verhalten punktgestuitzter Flachdecken sowie des Zwei-
feldtragers als klassisches Bauelement heutiger Birogebaude. Es wird ein Vorschlag fir die praktische Be-
handlung mehrfeldriger Geschossdecken unterbreitet.

In Hinblick auf die Ubertragungswege von Schwingungen in Geb&uden stellt sich die Frage, ob relevante
Erschutterungsanteile durch Biegeschwingungen von Stiitzen und Wanden in die Obergeschosse Ubertra-
gen werden. Um diese Fragestellung zu beantworten, wurde eine Modellierung entwickelt, die bei sehr ge-
ringem Rechenaufwand eine gute Kontrollméglichkeit fir andere Berechnungsmethoden bietet, aber auch
,stand alone” einsetzbar ist.

Messergebnisse aus der taglichen Praxis und Hinweise zur Anbindung von Rechenmodellen an die Mess-
daten runden die vorliegende Arbeit ab und zeigen an realen Beispielen Einsatz und Nutzen — aber auch die
Grenzen der vorgestellten Teilmodellierungen.

Stichworte: Ersatzmodell, Bauwerk-Boden Interaktion, biegeweiches Fundament, Flachdecken

Abstract

The primary object of this work was the investigation into the coupling between a flexible foundation and an
homogeneous halfspace. The resulting widely-applicable model was then reduced step-by-step to give a
series of simpler models that, taking into account their limitations, are suitable for use in calculating the ap-
proximate properties and the dynamic stiffness of flexible foundations on homogeneous sail.

This work led to the further examination and the wider application of existing simple models /3/, e.g. the dy-
namic behaviour of flat floors and two-span beams as used today in the classic construction of office buil-
dings.

A fully new autonomous working model was developed, originally in answer to the question of how much
vibration is transmitted to the upper floors by the flexing of the vertical supports of the building. This model
offers an efficient method of checking up simple- and Finite- Element (FE) models, but can also be used as a
stand-alone tool for vibration prediction.

The results for the measurement of typically occurring demands are given, as are suggestions for the eva-
luation and coupling of model and measurement data, demonstrating the practical application of these
applied models.

Keywords: simple model, soil-structure interaction, flexible foundation, flat slab
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Einleitung 9

1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Mit dem Einsatz immer schnellerer Rechner haben sich numerische Berechnungsverfahren in den letzten
zwei Jahrzehnten in Planung und Forschung etabliert. Es wurden daher — auch im Ingenieursstudium — neue
Schwerpunkte gesetzt, die der Tendenz von analytischer zu numerischer Sichtweise Rechnung tragen.

Gerade im Bereich der Baudynamik haben jedoch so genannte Ersatzmodelle — die einer analytischen Be-
trachtungsweise entstammen und einen hohen Abstraktionsgrad aufweisen — u.a. folgende entscheidende
Vorteile gegenuber den einschlagigen numerischen Verfahren:

e Schnelligkeit: Oft werden baudynamische Betrachtungen erst in einer Notlage fiir erforderlich gehalten.
Es wird daher eine extrem schnelle Aussage bendtigt.

e Variabilitat: Nur mittels geeigneter Parameterstudien lasst sich eine den technischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen angepasste Lésung finden, denn komplexe mechanische Zusammenhange machen
eine direkte LOsung der gestellten Aufgabe meist unméglich. Bei Rechenzeiten von wenigen Sekunden
fur einen Parametersatz und gleichzeitig hoher Transparenz behalt der Anwender trotz der Komplexitat
des Systems den Uberblick tiber die Wechselwirkungen bestimmter Bauteile. Aufgrund des modularen
Aufbaus der hier vorgestellten Ersatzmodelle kénnen Anderungen und AbhilfsmaRnahmen problemlos
bertcksichtigt werden.

e Bei Berechnungen im Frequenzbereich sind die Auswirkungen unsicherer Eingangsgréfen, die sich z.B.
auf die Lage von Eigenfrequenzen und damit auf die Interaktion mit Nachbarelementen auswirken, trans-
parent und gut kontrollierbar.

In der Praxis sind Ersatzmodellierungen wenig weit verbreitet. So bauen auch die Prognosemodelle renom-
mierter Herstellerfirmen elastischer Elemente zumeist auf dem bewahrten EMS (Ein-Massen-Schwinger) auf.
Diese konnen lediglich mittels messtechnischer Modellanpassung — und auch nur in einem sehr einge-
schrankten Nutzungsbereich - eine ausreichende Genauigkeit aufweisen. Eine mechanisch korrekte Interak-
tion mehrerer Elemente untereinander findet sich bei diesen Modellen nur in Sonderféllen, sodass sich ihr
Einsatz nur in sehr speziellen Fallen rechtfertigen lasst oder nur zur Abschatzung von GréRenordnungen
dienen kann.

Die Motivation zur vorliegenden Arbeit bedingt sich aus ca. 10 Jahren Berechnungs- und Beratungspraxis in
fast ausschlieRlich baudynamischer Richtung. In dieser Zeit konnte der Einsatz kommerzieller FE-
Programme auf die sporadische Detailmodellierung unregelmafig geformter Bauteile beschrénkt bleiben.
Auf der anderen Seite fielen bei den bestehenden Simulationsmodellen Unzulanglichkeiten auf, die im Rah-
men der Ublichen Auftragsabwicklung mit entsprechend geringem Aufwand nicht beseitigt werden konnten.
In der vorliegenden Arbeit wird daher versucht, diese Liicken zu schlieRen und die bestehenden Modellie-
rungen in einigen Punkten fir den praktischen Einsatz zu ergénzen.

Es sei an dieser Stelle der Aufsatz von J.Eibl zitiert /9/: Grundsétzlich sollte dabei fiir Zwecke der Entwurf-
spraxis beachtet werden, dal3 u.U. einer einfachen Berechnung mit Parametervariationen einer sehr auf-
wéndigen Untersuchung mit zwangsléufig beschrénkter Variation der Stoffwerte der Vorzug zu geben ist.
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1.2 Abgrenzung der Aufgabenstellung

Abgrenzung bgzl. der Einsatzmdglichkeiten

Von Interesse ist in der Praxis prinzipiell die vollstandige Modellierung typischer baudynamischer Schwin-
gungsprobleme. Diese lassen sich im Allgemeinen in folgende drei Teilbereiche gliedern:

a) Eintrag von Schwingungen (Emissionsseite)
b) Ausbreitung der Schwingungen im Ubertragungsmedium (Transmission)
c) Anregung erschitterungsempfindlicher Stukturen (Immissionsseite)

Vorhandene ,simple models“ — also gegentiber numerischen Methoden stark vereinfachende Modellierun-
gen — stlitzen sich zumeist auf eine linienférmige, eindimensionale Struktur (sog. Schwingerkette). Sind die
mechanischen Zusammenhange einheitlich, z.B. als Impedanzen, formuliert, kdnnen bausteinahnlich ver-

schiedenste Aufgabenstellungen und auch auferlich sehr unterschiedliche Probleme bearbeitet werden.

Es erweisen sich jedoch stets Bereiche als problematisch, in welchen auf eine zwei- oder dreidimensionale
Modellierung nicht verzichtet werden kann und deshalb gangige Impedanzformulierungen unmaglich sind,
wie z.B. bei der Wellenabstrahlung im Boden oder bei Strukturen, die einen Ringschluss enthalten. Diese
Bereiche sind in geeigneter Weise in vorhandene Ersatzmodelle einzubinden. In der Regel ist hierfur eine
geeignete Ersatzstruktur zu finden, die die fur das Gesamtmodell relevanten dynamischen Eigenschaften in
Abhangigkeit von den veranderlichen Parametern und mdglichen Randbedingungen beschreibt.

Die vorliegende Arbeit versucht, vor allem in zwei Teilbereichen eine praxistaugliche Erweiterung bestehen-
der Modellierungen vorzustellen:

1. Schnittstelle Boden / Fundament: Beriicksichtigung der Boden-Bauwerks-Interaktion im Fall biegewei-
cher oder biege-schubweicher Fundamentierungen (emissions- und immissionsseitig)

2. Ausbreitung der Schwingungen innerhalb langgestreckter bzw. flachig ausgedehnter Gebaude (hori-
zontaler Energietransport, Mittelung von Schwingungen, Abstrahldampfung) und Erweiterung des Kata-
loges typisierter Geschossdecken.

Die Weiterleitung von Schwingungen im Boden (Transmission) wird nicht behandelt. Sie kann mit ingenieur-
mafigen Abschatzungen behandelt werden.

Eine Ausweitung der Boden-Bauwerks-Interaktion auf geschichtete Boden kann prinzipiell mit den vorge-
stellten Mitteln erfolgen, war jedoch nicht Gegenstand der durchgefiihrten Untersuchungen.

Abgrenzung bgzl. der gewéhlten Modellierung

Aufgabe ist es, die einzelnen Bausteine der Modellierung so einfach zu gestalten, dass jeweils alle relevan-
ten Einflisse erfasst sind, jedoch eine maximale Reduktion der hierfir erforderlichen Freiheitsgrade erfolgt.
Numerische Methoden sollen lediglich als Referenz dienen.

Die Forderung nach rasch durchzufiihrenden Machbarkeits- und Parameterstudien bedingt grof3tmaogliche
Variabilitat, die keinesfalls tiber eine aufwandige Gesamtmodellierung erreicht werden kann. Erforderlich ist
daher eine moglichst transparente Vorgehensweise mit klaren Schnittstellen, die nur eine Variation der wich-
tigsten EingangsgréRen ermdglicht.

Unbeachtet sollen bleiben:
e geometrisch komplizierte Formen

e nichtlineares Materialverhalten
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e grofde Auslenkungen, die eine Betrachtung nach Theorie Il. Ordnung erfordern,
Sie kdnnen bei Bedarf GUber erganzende Betrachtungen oder iterativ berticksichtigt werden.

Bei samtlichen Modellen, die die Boden-Bauwerk Kopplung behandeln, wurde auf die Modellierung der hori-
zontalen Kopplung — die Ubertragung von Schubkraften zwischen Boden und Fundament — verzichtet. Eine
Erweiterung der Halbraummodelle zur Untersuchung dieses Einflusses ware prinzipiell analog zur gezeigten
Vorgehensweise mdglich.

Abgrenzung bzql. der Lastcharakteristik

Betrachtet wird nur der eingeschwungene Zustand. Transiente Schwingungseinwirkungen oder Impulslasten
kénnen auf der Anregungsseite in den Frequenzbereich transformiert werden oder kdnnen — wie spater kurz
gezeigt — als Faktoren aufgeschlagen werden. Die Modellierungen arbeiten im transformierten Raum. Eine
Rucktransformation von Ergebnissen in den Zeitbereich kann im Nachhinein nach Belieben erfolgen. Dies
kann beispielsweise bei gemessenen EingangsgroRen interessant sein, wenn die exakte Phasenlage bei
unterschiedlichen Frequenzen am Messort bekannt ist. Flr eine phasenechte Berechnung sind die angege-
benen Modellierungen im Schmalband zu formulieren — fiir Betrachtungen im Frequenzbereich kann die
gesamte Modellierung mit relativer Bandbreite, z.B. im Terzraster, durchgefuhrt werden, sodass Anschau-
lichkeit und Transparenz gewahrleistet sind.

Abgrenzung bzgl. des Frequenzbereiches

Die exakten Einspannverhaltnisse einzelner Bauteile eines Gebaudes sind Ublicherweise unbekannt. Es
macht daher wenig Sinn, mit rein deterministischen Modellen bis in den hdéherfrequenten Bereich zu arbei-
ten, ohne die Sensitivitat auf Eingangsparameter zu untersuchen und Bandbreiten fiir die Ergebnisse anzu-
geben.

Oberhalb einer Grenzfrequenz, bei Gebauden vielleicht oberhalb der Estrichabstimmung, sind deshalb stati-
stische Betrachtungen, wie die ,Statistical Energie Analysis“ (SEA), aulRer bei stark tonhaltiger Anregung klar
im Vorteil.

Im Gegensatz zu rein energetisch arbeitenden Methoden kann jedoch eine Kombination aus deterministi-
schem Ansatz und anschlieRender Uberlegter Mittelung in Teilbereichen (z.B. nur bzgl. des Ortes oder Uber
ein spezifiziertes Frequenzband) das Resonanzverhalten gezielter erfassen. Die exakte Lage der Eigenfre-
quenzen muss hierbei dank der Moglichkeit von Parametervariationen oder im Fall eines breitbandigen An-
regungsspektrums nicht bekannt sein. Es kann sich jedoch im mittleren Frequenzbereich weder um eine
exakte noch um eine ,blind“ anwendbare Prognosemethode handeln.

Aufgrund kurzer Rechenzeiten bieten die vorgestellten Ersatzmodelle die Méglichkeit, Parametersatze zu
variieren und Sensitivitdtsstudien bzgl. der Eingangsparameter durchzufiihren. Die Anwendungsgrenzen der
bestehenden Ersatzmodelle sollen im Folgenden erweitert und unter Berlcksichtigung des frequenzabhan-
gigen Einflusses von Abstrahldampfung und Anregungsgrad bis in den mittleren Frequenzbereich hinein
ausgedehnt werden.

Im Frequenzbereich oberhalb der ersten Eigenformen musste bislang stets eine aufwandige Modellkalibrie-
rung an Messwerten vorgenommen werden, sodass von ,semi-empirischen“ Modellen gesprochen wurde.
Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, ohne empirische Parameter eine akzeptable Genauigkeit in
Prognoseberechnungen zu erzielen.
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1.3 Vereinfachende Ersatzmodelle in der Literatur

Die vorliegende Arbeit baut im Wesentlichen auf der Dissertation von Breitsamter /3/ auf. Hierin enthalten ist
u.a. ein Uberblick Uber die bestehenden Lésungsansatze fiir Ersatzmodelle. Diese alteren Modelle verwen-

den meist nur statisch arbeitende Komponenten, wobei durch eine geeignete Erganzung eines Dampfungs-
und Tragheitsterms eine Erweiterung auf dynamische Anwendungen denkbar ware.

Folgende weitere Quellen sind zu nennen, die hinsichtlich rechnerischer Anwendbarkeit oder im Hinblick auf
eine mogliche Modellbildung wertvoll sind:

1.3.1 Fundamente auf dem elastischen Halbraum

Vereinfachende Lésungsansatze entstammen weniger dem Bereich der Gebdudemodellierung als der For-
derung nach schnellen Lésungen fur Maschine-Fundament-Baugrund Systeme.

» Historisch: Entdeckung von Hsieh (1962) und Lysmer (1965): Feder- / Dampfer - Annaherung maglich

» Miller und Pursey, 1954 /20/: Abstrahlungsgesetze / Wellenausbreitung bei einem vertikal schwingenden
Fundament auf elastischem Halbraum

»  Wolf, J.P. 1994 /33/: Energieanteile der ins Unendliche abgestrahlten Wellentypen im elastischen Halb-
raum

» Studer und Ziegler /31/: Kennwerte fir Ersatzfeder- und -Dampfer einer starren Kreisplatte auf elasti-
schem Halbraum (Kennwerte nach Gazetas /11/)

Einschrankungen dieser Betrachtungen / Ansatze:

» Mit wachsender dimensionsloser Frequenz a0 = o r0 / vs (Fundamentabmessungen bezogen auf die
Wellenlange der Scherwelle) nehmen die Abweichungen von der Realitat zu.

» Vernachlassigung des Einflusses von Schubspannungen in der Kontaktfuge Fundament / Boden
» Beschrankung auf ,starre“ Fundamente

Es besteht mittlerweile ein weites Kontingent an Modellierungen, die sich mit der Frage der Boden-
Bauwerks-Interaktion beschaftigen. Hinsichtlich der Forderung nach rascher Anwendbarkeit bzw. der aus-
fuhrlichen Interpretation der mechanischen Zusammenhange sei hier folgende Quelle genannt:

» Auersch /1 /: Die unendlich ausgedehnte Platte auf dem Halbraum
Ersatzbettungen fur endliche Platten und Balken sind in den nachfolgend aufgelisteten Quellen enthalten:
» Winkler-Bettung (Bettungsfeder ohne horizontale Interaktion) /17/

» Pasternak Bettung: Im Gegensatz zu élteren Ansatzen (Filonenko-Borodich und Hetenyi laut /17/) wird
die Kopplung Uber den Boden in horizontaler Richtung tber eine — dem Bodenverhalten mechanisch
weitgehend entsprechende — Schubsteifigkeit zwischen ,benachbarten Federn® erzielt.

» Generalisierte Bettung nach /11/: Zusatzlich zur translatorisch wirkenden Winkler-Bettung wird ein rota-
torisch wirksamer Federanteil eingeflhrt, der eine verdrehungs-proportionale Momentenaufnahme ga-
rantiert.
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» Abweichend von diesen drei genannten Bettungsarten, die sich der Realitat durch die Erweiterung einer
moglichst einfachen Ersatzmodellierung anzundhern versuchen, findet sich bei der Reissner-Bettung der
Versuch, mittels vereinfachender Annahmen und Einschrédnkungen ausgehend vom elastischen Konti-
nuum zu einer praktikablen Losung zu gelangen. Kerr /17/ zeigt, dass unter der Bedingung konstanter
oder linearer Belastungsverteilung Reissner- und Pasternak-Bettung sich entsprechen.

1.3.2 Gebaudemodelle

Auf diesem Sektor finden sich erst in neuester Zeit einige Lésungsansatze, u. a. von der Bundesanstalt fir
Materialforschung (BAM) und in Ostereich in Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt ,Larm- und er-
schitterungsarmer Oberbau® (z.B. /10/, /19/, /19a/). Grundlegend war die Dissertation von Breitsamter /3/,
die in Hinblick auf die gestellte Aufgabe bereits folgende Themenbereiche abdeckt:

» Interaktion benachbarter Streifenfundamente (ebener Formanderungszustand)

» Mittelwerte der Freifeldverschiebungen fir spezielle Fundamentgeometrieen (Streifen-, Rechteck-, Kreis-
Fundamente)

» Klassifizierung moglicher Eigenformen

» ,Baukastensystem® fur Vertikalschwingungen, bestehend v.a. aus dynamischen Ersatzsteifigkeiten der
aufgehenden Gebaudeteile (Wande, Stitzen) und sog. Ersatzschwinger fir Geschossdecken, die an
das Vertikalmodell angehangt werden und die mechanisch korrekte Interaktion Gebaude — Decke liefern.

» Berucksichtigung symmetrischer und antimetrischer Anregung benachbarter Stitzen, sowie des Anre-
gungsgrades (ausschlaggebend bei héheren Eigenformen)

» Unregelmalige Feldweiten (eingeschrankt)
» Deckenkatalog der benétigten Ersatzschwinger fiur unterschiedliche Randbedingungen

Die weiteren genannten Quellen sind fir die geplante Zielsetzung weniger geeignet. So ist z.B. die Modellie-
rung von Meinhard, BAM Berlin, als autarkes, abgeschlossenes System zu verstehen. Sie basiert im Kern
auf einer moglichst weitreichenden Anpassung eines Zweimassenschwingers an Referenzmodelle bzw. an
vorliegende Messwerte.
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2 Wellenausbreitung im Baugrund

Das dynamische Verhalten des Untergrundes soll an dieser Stelle — soweit fiir die Bildung von Ersatzmo-
dellen im Rahmen der gestellten Aufgabe von Nutzen — untersucht werden. Fur eine moglichst praktikable
Erfassung biegeweicher endlicher Fundamentplatten auf dem Baugrund wird sowohl versucht, sich dem
Problem mittels geeigneter Vereinfachungen von Seite der allgemeinen Gesetze des Kontinuums zu nahern,
als auch von der Seite einer einfachen Bettung, die in geeigneter Weise fiir das vorliegende mechanische
Problem zu ergénzen ist.

Begonnen wird mit der Halbraumdynamik. Es werden die folgenden Einschrankungen und Annahmen ge-
troffen:

a) Zugrunde liegt der dreidimensionale Halbraum. In Hinblick auf universelle geometrische Anwendbarkeit
der Bodenldsung wird kein ebener Formanderungszustand vorausgesetzt. Die Abstrahlung mechani-
scher Wellen in den Halbraum und damit die Abstrahldampfung des Untergrundes wird daher korrekt
erfasst.

b) Keine Schichtung des Halbraumes. In Hinblick auf mehr oder weniger ausgepragte Schichtungen in der
Praxis bedeutet dies eine Einschrankung. Der Einsatz der vorgestellten Ersatzmodelle wird daher stets
ein gewisses Maf} an Hintergrundwissen und —informationen des Anwenders erfordern. Im konkreten
Anwendungsfall sind maRgebende Wellenformen und -langen, Eindringtiefen und hieraus resultierende
mogliche Refexionseinflliisse Uber geeignete Zusatzbetrachtungen oder Sensitivitatsstudien zu bertick-
sichtigen.

c) Elastisches und isotropes Material: Hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit von Gebauden und damit
angesichts der meisten in Deutschland auftretenden Erschitterungsprobleme bedeuten lineare Stoffge-
setze eine nur geringe Einschrankung. Die Annahme eines isotropen homogenen Baugrundes ware im
Bedarfsfall — ahnlich der Schichtungsproblematik — mittels erganzender Betrachtungen und Parameter-
variationen zu erweitern.

Die Reduktion auf eine verhaltnismafig einfache Untergrundsituation wird auf den ersten Blick mit mangeln-
der praktischer Anwendbarkeit erkauft. Es ist jedoch zu bedenken, dass eine Quantifizierung samtlicher dy-
namischer Effekte im Baugrund-Fundament-System — sofern Gberhaupt méglich — eine vereinfachende Mo-
dellbildung zumindest sehr unlbersichtlich machen wiirde.

Zu den dynamisch relevanten Effekten zahlen u.a.:

» Reflexionen an Schichtgrenzen

> Einfluss kontinuierlicher Anderungen der stofflichen Parameter

» Spuranpassung bzgl. der wellenleitfahigen Medien Boden (-Schichtungen) und Fundament

» Kombiniertes Eigenformverhalten

Es wird im Folgenden versucht, den Einfluss v.a. der beiden letztgenannten Punkte zu quantifizieren.

Bedenkt man einerseits die Berechnungseinschrankungen hinsichtlich der in der Praxis tblichen Formeln fur
starre Kreisfundamente /11/, /31/, /19/, andererseits den Modellierungs- und Rechenaufwand aufwandiger
Bauwerks-Bodenmodelle, erscheint die Liicke zwischen diesen beiden Extrema offensichtlich und o.g. Ein-
schrankungen als akzeptabel. Rechenzeiten von wenigen Sekunden der hier vorgestellten Modelle geben
den Freiraum, den Einfluss spezieller Parameterkonstellationen eingehend zu Gberprifen.
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2.1 Herleitung der Bewegungsgleichungen des elastischen Kontinuums

Die fur eine Losung mittels Integraltransformationen erforderlichen Bewegungsgleichungen sind nachfolgend
—in Analogie zu z.B. /13 / und /35/ — in Kurzform aufgelistet. Fir eine ausfihrliche Herleitung sei auf diese
beiden Arbeiten und /33/ verwiesen.

2.1.1 LAMEsche Gleichung

Aus den

» Gleichgewichtsbedingungen des Kontinuums,

» den untenstehenden Verschiebungs- / Verzerrungsbeziehungen (2.12)

» und den linearen Verzerrungs- / Spannungsbeziehungen (2.13)

ergibt sich die Lamesche Gleichung, wie z.B. in /23/ ausfuhrlich gezeigt:

p-u' |jf. +(A+u) ul |j. —p-iij =0 (2.1)

E-v

mit den LAMEschen Konstanten y =G = _E und A=——mF ——
2(1+v) (1+v)(1-2v)

und der Dichte p des Kontinuums.

2.1.2 Entkopplung der LAMEschen Gleichung

Das gekoppelte partielle Differentialgleichungssystem (2.1) lasst sich mittels Anwendung des Satzes von
HELMHOLTZ in folgende zwei, mechanisch entkoppelte Anteile (Vektorfelder) zerlegen:

a) Wirbelfreier Anteil: Gradient des Skalarfeldes ©
b) Quellfreier Anteil: Rotation des Vektorfeldes pk

Die Verschiebungen lassen sich demnach aus

up =@|; +\yk |j Eijk zusammensetzen. (2.2)

Far den dreidimensionalen Raum ergeben sich durch Einsetzen von (2.2) in (2.1) folgende vier partielle
Differentialgleichungen (i = x, y, z):

olf ——2 -0 (2.3)

I 2+2u

w1 L 0 (2.4)
7,

Gleichung (2.3) beschreibt eine (rotationsfreie) Kompressionswelle (Dilatationswelle, P-Welle), Gleichung
(2.4) eine (volumenkonstante) Scherwelle (S-Welle). Die zugehdrigen Wellengeschwindigkeiten ergeben
sich zu

A+2u wd g X (2.5)

P P

Cp =
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2.1.3 Losung der partiellen Differentialgleichungen im transformierten Raum

Es werden Transformationen in den Frequenzraum und in den Wellenzahlraum durchgefihrt, wobei die z-
Richtung untransformiert bleibt. Die L6sung wird in Abhangigkeit der z-Richtung erstellt, wobei im vorliegen-
den Fall lediglich das Verhalten der Halbraumoberflache bei z = 0 interessiert.

Folgendes Diagramm veranschaulicht den Lésungsweg und klart die Normierung der Hin- und Ricktrans-
formationen:

ORIGINALRAUM BILDRAUM

LAMEsche Gleichung (2.1)

i Entkopplung

Partielle Differential- Fouriertransformation Gewshnliche Differential-

gleichungen (2.3), (2.4) gleichungen (2.6)

f(kx ky, @)= 1 :
J2r]

L

—00—00—00

(diskrete)
Lésung
Fourier-Rucktransformation \ 4
Verschiebungsgrofen (oder Bessel~ bei Rotationssymm. Verschiebungsgrofen
u (x,y,t) < U (ky,ky,©)
1 o o0 O »
- . I -
f(xyt)=—— [|T [ocky,w)é KeXdky )& iy )€/ P deo
Vzﬂ- —OoP—00—00

Abb. 2.1: Lésungsschema Integraltransformation

Die Riicktransformation kann im Fall rotationssymmetrischer Lasten auch als Bessel-Riicktransformation der
sich im Bildraum ebenfalls rotationssymmetrisch darstellenden Lésung durchgefiihrt werden /35/.

In /35/ ist eine Umformung enthalten, die fur den rotationssymmtrischen Fall die Gleichwertigkeit einer einfa-
chen Bessel-Ricktransformation mit einer Fourier-Ricktransformation nach kyx und ky Wellenzahlen zeigt.

2.1.4 Halbraumantwort auf vertikale Lasten auf der Halbraumoberflache

Im Folgenden wird die Bewegungsantwort des Halbraumes an seiner Oberflache fiir eine zunachst beliebige

transformierte Ansatzfunktion p(x,y,z=0,t) »> E (kx,ky,), die an der Oberflache (z = 0) angreift, ermittelt.
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Unter Verwendung eines harmonischen Losungsansatzes fiir die beiden horizontalen Raumrichtungen und
die Zeit (siehe z.B. /15/) ergeben sich aus (2.4) und (2.5) im Bildraum folgende gewdhnliche homogene Dif-
ferentialgleichungen:

2= 2
o 2 2 = (2.6)
——+(—= -k, —k$ )0 =0
dz?2 cp2 XY
VANTR 2
d°¥;, 2 2 — (2.7)
+(—5—k$ —ky )Y =0
dz?2 cs? XY
Randbedingungen:
072 = pzz7 (kxky,®) (2.8)
TzX = 0
Zy = 0

Die Schubspannungen in der Fuge Fundament / Boden werden hier zu Null gesetzt und nur der wichtigste
Spannungsanteil — der vertikale Kontakt — berlcksichtigt. In der Realitat stimmt diese Annahme nicht.

Mit der vorgestellten Bodenmodellierung kénnte die Auswirkung der Schubspannungsubertragung mittels
einer Erweiterung um horizontale Ansatzfunktionen untersucht werden. Im Fundamentmodell waren die ein-
geleiteten Schubspannungen mit einem Versatz von d/2 zur Plattennulllinie zu beriicksichtigen. Es ergabe
sich hieraus eine Kopplung mit der Dehnsteifigkeit der Fundamentplatte und ein sich einkoppelndes Versatz-
Biegemoment, das dem Moment aus auferer Belastung der Fundamentplatte entgegenwirkt. Dem Ziel einer
vereinfachten praktikablen Loésung ware diese zusatzliche Betrachtung zumindest zunachst im Wege.

Bei Ublichen baupraktischen Verhaltnissen von Plattenstarke zu typischen Scherwellenlangen des Bodens
wird aufgrund der resultierenden Hebelverhaltnisse angenommen, dass eine Schubspannungstibertragung
gegeniber dem primaren Biegeeinfluss nur untergeordnete Auswirkungen hat, vgl. /4a/.

Da fur die drei unbekannten Verschiebungen vier Ansatzpotentiale zur Verfiigung stehen, kann eines belie-
big festgesetzt werden. Es wird daher — in mechanisch sinnvoller Weise — der Ansatz y; fiir die Scherwelle
in z-Richtung zu Null gesetzt, siehe /16a/. Der Verzicht auf tensorielle Schreibweise liberfihrt die Verschie-

bungen u; gemank Gleichung (2.2) in folgende drei Richtungsanteile, rechter Hand bereits im transformierten
Raum:

Originalraum Bildraum
u=9® 0%y u=ikyd -2 (2.9)
ox 0z 0z
v:8_®+6‘I’x v=ikyCD+alPX (2.10)
oy 0z 0z
Z_@CD_&‘PX oYy z=g—®—iky‘PX+ikx‘I’y (2.11)
z

=— +
0z 0y 0X
Mit den allgemeinen Verschiebungs- / Verzerrungsbeziehungen des Kontinuums

1
2 = (Uil +Ujli) 212)

Molzberger.doc, 17.03.09 12:20



Wellenausbreitung im Baugrund 18

und den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
ol =2uel + 2eMgl (2.13)

lassen sich die Randbedingungen der Halbraumflache wie folgt anschreiben:
02z = 2u gzz+ Mexxteyytezz) = pzz (kx Ky, @) (2.14)
T7X = 2u EzX = 0

7y =2 szvy=0

2

Der Term der Volumendehnung /1(8XX+8yy+gzz) verkurzt sich unter Anwendung von (2.4) zu —w—z/l ,
cp
sodass sich die Randbedingungen in den Ansatzpotentialen ® und ¥ folgendermafen darstellen:
%0 Ny . My w2 (2.15)
0'22=2,u(—2—lky +iK x )2 2CD
0z 0z cp
a9 0’ 2 (2.16)
tzx =2pu(ikx W kKx 'y )+ ulkxky¥x +(— —ky )¥y)
(o
7y = 2u(iky S2 k2% s )= u(k xky ¥ +(i—k2 ¥y ) (2.17)
ZY—/lYaZyX #XYYCSZ)(X
Die Differentialgleichungen (2.6) und (2.7) haben die allgemeinen Wellen-Lésungen
D=A, e+ A e (2.18)
?i = B1i 6122 + BZ/ e-/122 (21 9)
mit
2 (2.20)
.| W 2 2
cp
2 (2.21)
;| @ 2 2
ﬂz(kx,ky) = —I\/CS—Z—kX —ky

Die Forderung nach abklingenden Wellen im Unendlichen schrankt die Losung auf Berlicksichtigung der

Konstanten Ay, Box und Boy ein (Sommerfeldsche Abstrahlbedingung).

Einsetzen in die Randbedingungen (2.15) bis (2.17) ergibt in Abhangigkeit der Frequenz nachfolgendes Be-
stimmungsgleichungssystem im Wellenzahl- / Frequenzraum:

(kg ky ) =02 2iky (kg ky)  —2ikgin(ky,Ky) | 222
1(kx Ky )==(—)"  2ikyAg(kx, ~2ikx 22 (kx, —
xoky) = yA2(kx.ky 200Ky T s ke k) Pzz(kx.ky)
~ 2iky M(kx.ky ) kxky k% ~ 25 (k. ky )|-| Box(kx.ky) = Paxth ky)
~2iky M(kx,ky) kG + A2 (ky ky) ~kxky Bay (kx.ky) Pzy(kx. ky)
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Die Beschrankung auf die Ubergabe von Normalspannungen zwischen Fundament und Halbraum im vorlie-
genden Fall reduziert die rechte Seite des Gleichungssystems auf die Randbedingungen (2.8).

Die Losung des Gleichungssystems (2.22) liefert im Bildraum fiir jede Wellenzahlkombination (kx,ky) und

Frequenz (®) die Werte A, Box und Boy.

2.1.5 Dampfung und Wellenabstrahlung

Energiedissipation findet bei den vorliegenden Aufgabenstellungen prinzipiell statt in Form von
a) ,geometrischer Dampfung“ durch Abstrahlung von Wellen ins Unendliche und

b) Materialddmpfung infolge von Reibungsverlusten der Bodenteilchen untereinander.

Anteil a) wird bei der gewahlten Art der Modellbildung bereits beriicksichtigt. Die Materialdampfung b) hinge-
gen wird im Folgenden in Form eines komplexen E-Moduls berticksichtigt, der die gewlinschte Phasendiffe-
renz von 90° und ein Verhalten proportional zur Steifigkeit (bzw. Steifigkeitsmatrix) besitzt. Fiir harmonische
Berechnung ist dies zulassig, siehe diesbeziglich z.B. /23/.
u=GA+in)=—L(1+in) (2.23)
2(1+v)
Der Beiwert n ist ein Mal} dafur, wieviel Energie je Schwingungsdurchgang ,verbraucht® wird. Gegenuber
der — vor allem in kommerziellen FE-Programmen — sehr weitverbreiteten viskosen Dampfung ist die sog.
hysteretische Materialddmpfung mit dem Schwingweg und nicht mit der Schwinggeschwindigkeit (Schwing-
schnelle) korreliert und liefert daher bei hoheren Frequenzen im Vergleich niedrigere Dampfungswerte.

Bei Kopplung von Bodenmodell und (kommerziellem) FE-Programm muss daher darauf geachtet werden,
dass die vermeintlich vielfaltigen Mdglichkeiten zur Dampfungseinstellung zumeist den Charakter einer vis-
kosen Dampfung haben. Verfligt ein FE-Programm nicht Uber einen komplexen Gleichungsléser, was i.d.R.
der Fall ist, kann eine frequenzunabhangige Materialdampfung nur simuliert werden, indem die viskose
Dampfung des FE-Modells in jedem Frequenzschritt neu angepasst wird. In Analogie zum EMS ergibt sich in
der Eigenfrequenz n = 2D. Fir andere Lastfrequenzen ergibt sich die Umrechnung

- op. 2 (2.24)
2l

Folgende GréRen werden im transformierten Raum aufgrund der Einfiihrung einer Materialdampfung kom-
plex, ohne dass dieses ausdricklich gekennzeichnet wird:

» E- Modul, Schubmodul

» Wellengeschwindigkeiten

» LOsung von (2.2), Konstanten Ag, Box und Boy

2.1.6 Frequenzraster

Samtliche vorgestellten Modellierungen kdnnen in einem beliebigen Frequenzraster durchgefiihrt werden. Ist
eine anschliefende Rucktransformation in den Zeitbereich erwlinscht, muss im Schmalband unter Mithahme
der Phase bzw. komplex gerechnet werden. Die Berechnung kann in jedem Fall vektorisiert erfolgen, d.h.
separat fur jede Frequenz. Fur die Berechnung der Systemantwort auf transiente Lasten muss auf die Vor-
gehensweise in Abschnitt 7.1.3 verwiesen werden.
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2.2 Bestimmung der Bodenantwort im Bildraum

2.2.1 Rotationssymmetrische Ansatzfunktionen

Far die meisten der in dieser Arbeit genannten Modelle wurde als Ansatzfunktion analog /35/ eine Gaul3sche
Glockenkurve verwendet, deren Volumen flr eine einfache Handhabung auf den Wert eins normiert wird.

(2.25)

1
_272(X2+y2) . 0 0
p(x,y)=e 2a mit 4-j jp(x,y)dxdy=1
y=0x=0

Abb. 2.2: Ansatzfunktion Gaul3sche Glockenkurve

In Hinblick auf die Kopplung mit einem biegeweichen Fundament ist man prinzipiell in der Wahl der Ansatz-
funktion frei, die gewahlte Ansatzfunktion bietet jedoch folgende Vorteile:

» Unkritisches Verhalten, die Absolutbreite der Funktion (Freiwert a) betreffend
» Numerisch unanfallig aufgrund ausgerundeter Lasten (keine Lastspitzen am Kontaktpunkt)

» Gute ,Formbarkeit* bzgl. der diskreten Zusammensetzung eines Spannungsverlaufes zwischen Funda-
ment und Boden, rasches Abklingen in Zeit- und Spektral-Bereich /35/

Die Transformationen in den Wellenzahlraum kénnen fiir diese einfach zu integrierende Ansatzfunktion noch
analytisch ermittelt werden (s. Anhang 2.1). Unter Anwendung von Bronstein /3 /, Integral Nr. 1.1.3.4-3 ergibt
sich schlieBlich:

1
T on2
plky.ky)=ae 2a

(k2 +k2) (2.26)

2.2.2 Modifizierte Ansatzfunktion

Erwahnt werden muss, dass die Abbildung der Spannungsverteilung zwischen einem biegeweichen Funda-
ment und dem Boden in beiden horizontalen Richtungen eine bestimmte Anzahl diskreter Ansatzfunktionen
bendtigt. Bei der Kopplung eines eindimensionalen Balkenmodells mit dem dreidimensionalen Halbraum

ergibt sich unter Verwendung einer nur einreihigen Kette dieser Ansatzfunktionen (Diskretisierung nur in X-
Richtung) ein duRerst schlecht angenaherter Verlauf der Kontaktspannungen in Querrichtung (Y-Richtung).

In diesem Fall bietet sich die Verwendung nicht-rotationssymmetrischer Ansatzfunktionen an (siehe Fenster-
ausschnitt nachfolgend):
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Abb. 2.3: Beispiel fiir eine modifizierte Ansatzfunktion (Fensterausschnitt)

Aufgrund fehlender Rotationssymmetrie wird sich jedoch oberhalb einer bestimmten Frequenz ein uner-
winschtes Interferenzmuster an der Halbraumoberflache abzeichnen, welches innerhalb des Koppelberei-
ches Fundament — Boden zu Stérungen flihren kann. Diese Ansatzfunktion wurde daher in keiner der nach-
folgenden Modellierungen verwendet.

2.2.3 Ermittlung der Verschiebungen an der Halbraumoberflache

Die Riickrechnung auf die interessierenden Verschiebungen der Halbraumoberflache z = 0 infolge vertikal
einwirkender harmonischer Belastung geschieht wie folgt:

» Ansatzpotenziale ® und ¥ nach GI.(2.18) und (2.19)
» Verschiebungsgréf3en nach GI.(2.9) bis (2.11)

Die nachfolgende Riicktransformation nach den Wellenzahlen beider horizontaler Raumrichtungen eignet
sich fir beliebig gewahlte Ansatzfunktionen (nicht nur rotationssymmetrische). Bei der Kopplung eines Bal-
kenmodells mit dem Halbraum ist es daher z.B. mdglich, in Querrichtung eine der Halbraumreaktion ent-
sprechende Verteilung der Kontaktspannungen zu wahlen (vgl. obenstehende Abb.).

2.3 Riucktransformation

2.3.1 Antwort auf beliebige, auch auf nicht rotationssymmetrische Halbraumlasten

Die Rucktransformation erfolgt gemafR Abb. 2.1 mittels zweifacher Fouriertransformation nach der Wellen-
zahl und einfacher Transformation nach der Zeit:

1 0 00 00 , (2.27)
i . , .
fxyt)=—s [ [ [((Ftocky,0) *dkx) &' dky) 6'dle

2 —00—00—00

Im Fall harmonischer Belastung gentgt es, nur die Ortstransformationen durchzuflhren und das Ergebnis
fur die Lastfrequenz zu bestimmen.
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2.3.2 Rucktransformation rotationssymmetrischer Lasten

Nach /35/ kann man sich die Rotationssymmetrie von Ansatzfunktionen zu Nutze machen, indem anstelle
der zweifachen Fourierriicktransformation eine Besseltransformation durchgefiihrt wird. Im Ortsraum ergibt
sich — unabhangig von der gewahlten Ricktransformation — ein rotationssymmetrisches Wellenfeld.

Abb. 2.4: Realteil der Halbraumantwort auf Gauf3sche Lastfunktion im Ortsbereich

2.3.3 Behandlung nicht rotationssymmetrischer Lasten

Fir die in Abb. 2.3 gezeigten Ansatzfunktionen oder auch zur Berechnung der Bodenantwort unter beliebig
raumlich verteilter Belastung kann die Hin- und Ricktransformation als doppelte Fouriertransformation
durchgefiihrt werden. Bei bekannter Belastung der Halbraumoberflache oder vernachlassigbar geringer
Ruckwirkung der Halbraumantwort auf die einwirkende Kraft kann so auch bei komplizierter Lastgeometrie
auf relativ einfache Weise eine Prognose der Freifelderschitterungen erstellt werden.

Die resultierende Spannungseinwirkung auf die Halbraumoberfldche wird dabei — anders als in /35/ — nicht
uber eine Diskretisierung der Last (iber GauR‘sche Ansatzfunktionen erfasst. Die bekannte Last kann nach
doppelter Transformation in den Wellenzahlbereich direkt als p,,(K,,Kk,) in das Gleichungssystem (2.22)
eingegeben werden.

Im Anwendungsfall einer Grofiteil-Mehrstufenpresse konnte z.B. mittels direkter Transformation des Lastbil-
des eine qualitative Wellenabstrahlung sehr einfach ermittelt werden:

T THON

T3]

3
LT

Abb. 2.5: Beispiel: Abgestrahlte Pressenerschiitterungen 7300 to Presse ldnglicher Bauform, vertikale
Auslenkung der Halbraumoberfldache, 8 Hz, Kraftanregung
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Deutlich erkennbar sind in obiger Abbildung die beiden bevorzugten Hauptabstrahlrichtungen und die Um-
wandlung der zunachst ebenen Wellenfronten hin zu einer annahernd ringférmig abgestrahlten Ray-
leighwelle in groRer Entfernung.

2.3.4 Wellenfeld unter erzwungener Weganregung eines starren Fundamentes

Die Vorgehensweise erfolgt analog /35/ mittels rotationssymmetrischen Ansatzfunktionen. Es wird fir er-
zwungene Vertikal- oder Kippschwingungen fur n Kopplungspunkte einer starren Fundamentplatte mit dem
Boden ein Verschiebungsvektor U, gemaf der einwirkenden, erzwungenen Verformungsfigur erzeugt. Fur

eine harmonische Vertikalbewegung des Fundamentes wird z.B. U, = 1 gesetzt.

I Fundamentbereich

UL

Abb. 2.6: Prinzip der Uberlagerung GaulBscher Ansatzfunktionen (einachsig), Un=1.9 = 1, Vertikalanregung

Zu errechnen sind die Koeffizienten C,, mit welchen die einzelnen Ansatzfunktionen P, zu gewichten sind,

sodass sich bei Superposition der Bodenantworten an der Halbraumoberflache die gewlinschte (erzwunge-
ne) Auslenkung ergibt (s. Abb. 2.7 und 2.8). Hierfir werden grob folgende Schritte durchgefihrt:

» Erstellen Abstandsmatrix [R], Grof3e n x n, die gegenseitigen Abstande aller Koppelpunkte zueinander
beinhaltend (Hauptdiagonale mit Nullen besetzt).

Rm,n 2\/[X(Pm)—X(Pn)]2 +[y(Pm)-y(Pn )]2 (2.28)

» Erstellen einer Matrix [A (R)], die vertikalen Verschiebungen der Halbraumoberflache an allen Koppel-
punkten infolge normierter Last an ebenfalls allen Koppelpunkten enthaltend.

Am.n =U(Rmn) (2.29)

» Loésen des vollbesetzten komplexen Gleichungssystems [A][C] = [U] ergibt. U ist der Vektor der
Zwangsverformung der Kontaktpunke an der Halbraumoberflache.

Die nachfolgenden Beispielabbildungen enthalten die Auslenkung der Halbraumoberflache (Realteil) eines
starren Fundamentes, das in 8 x 16 Punkten mit dem Halbraum gekoppelt wurde:

e Abb. 2.7, Vertikalanregung, u (x,y) = 1

e Abb. 2.8, Kippanregung, u (x,y) = X ¢y = X ¥l
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Abb. 2.7: Realteil Halbraumoberfldache vertikal, bei erzwungener Vertikalbewegung eines starren Funda-
mentes 32 m x 16 m, Diskretisierung 2 m

o

= - g
e e T ey
e o S —

= =
A =
e o e 2 N e
A A e
R
Pt i S
A o R
e e ]
el B e el
e e 2
e o e o e e o
7 _.:.:--_1-;.,.:;- .‘,?a'___-'.,-

f
iy,
]
il

I

T

1]

Iif
Iy

'y,
i
)
N
gL
e
!.l.i|

i

N
l,l:'f.u
"ﬂl

]
it
I
bt

= o

e o e g o B g
P e e e

S s

—

Er
e A i o
e o o e
o i e o o S e e e L
g e e g T i S e e s g
e o b e e e e e
o e e e i e

= -u.-.-.-...-g-;-.-g. e

s

Abb. 2.8: Wie Abb.2.7, jedoch erzwungene Kippbewegung des Fundamentes um die Querachse

2.3.5 Verifizierung — Optimierung der Ansatzfunktionen — Sensitivitéat

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse einer Parameterstudie dienen der Kontrolle von Berechnung und
Programmierung obenstehender Ansatze durch Vergleich mit der Lésung fiir starre Kreisfundamente /31/.
Zu untersuchen war hinsichtlich der Sensitivitat der Ergebnisse vor allem

e Variation der Filligkeit der Ansatzfunktionen
e Variation der Diskretisierung bzgl. Kontaktpunkten
e Ferner: Einfluss der FenstergréfRe, unzureichende Diskretisierung des Bodens bei kurzen Wellenlangen

Wegen des letzten Punktes wurden samtliche Berechnungen sehr breitbandig im Terzraster von 1,25 Hz bis
400 Hz durchgefiihrt. Aufgrund des hohen Rechenaufwandes ist es nicht sinnvoll, den Einfluss samtlicher
Parameter zu Uberprifen. Kontrollen zu den Auswirkungen der Bodenparameter z.B. wurden daher schon
bei Transformation und Rucktransformation einzelner Ansatzfunktionen durchgefuhrt.
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Vertikale dynamische Steifigkeit, Variation der Flilligkeit a der Ansatzfunktionen (Gl.2.25):

Modelliert wurde analog Abschnitt 2.3.4 ein starres Fundament mit einer GréRe von 8 m x 10 m, gewahlte
Diskretisierung der Kontaktpunkte relativ grob mit A = 2 m, Diskretisierung Boden = 1 m.

Mit der Referenzlosung nach /11/, /31/, /9/ wird der Betrag der dynamischen Steifigkeit und die Phasenlage
verglichen, ohne Berlcksichtigung der Fundamentmasse (s. untenstehende Abbildungen).

Die Ermittlung der komplexen Gréf3e der dynamischen Steifigkeit Cqyn erfolgt bei i = 5 Ansatzfunktionen in
Langsrichtung und j = 4 Ansatzfunktionen in Querrichtung nach folgender Gleichung:

1 (2.30)
Cayn == 2. 2.Ci
i=1..4j=1..5
Dyn. Steifigkeit C N/m], Betra
y 9 ayn | ] 9 Fund. 8 x 10 m?, vertikal
/{ a=05
2P e
]_-]_011 2007 | e a= 1’5
PR,
/:,;/o a=20
Fundament °eeec° Referenz
masselos
1+10%
1+10° 3
1 10 100 1°10 Frequenz [Hz]

Abb. 2.9: Betrag Cy,, , Variation Fiilligkeit a der Ansatzfunktionen (2.25), Vergleich mit /31/ (= Referenz)

Phase der dyn. Steifigkeit Cqyn [°] Fund. 8 x 10 m2. vertikal
a=0,5
20 -=-=- a=10
.......... a=1,5
10 -=-=:a=20
°e°e°e°° Referenz
60
80
100 O 0O 3
1 110 Frequenz [Hz]

Abb. 2.10: Phase Cy,, , Variation Flilligkeit a der Ansatzfunktionen (2.25), Vergleich mit /31/ (= Referenz)

Die Grenzen hinsichtlich der gewahlten Diskretisierung sind offensichtlich:
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» Tieffrequent: Einschrankung durch Wellenreflexion, dadurch Welligkeiten in Abb. 2.9 und 2.10

» Mittelfrequent: Abweichungen im Phasenwinkel — der Realteil (keine Abb.) verringert sich zu héheren
Frequenzen hin langsamer als bei der Referenz. Der Imaginarteil hingegen zeigt gute Ubereinstimmung
mit der Referenz (in diesem Frequenzbereich bereits maligebend fir den Betrag der dyn. Steifigkeit)

» Hobherfrequent sind bzgl. der dynamischen Steifigkeit starrer Fundamente keine Einschrankungen er-
kennbar. Die Wellenabstrahlung wird jedoch bei grober Bodendiskretisierung zu héheren Frequenzen
hin zunehmend ungenauer abgebildet (vgl. Abb. 2.7 und 2.8).

Zu hohen Frequenzen hin — der Boden wirkt als Dampfer — betragt die Phasenlage in allen gerechneten
Beispielen (auch fur die Referenz) 95° - 100°. Ein Wert von 90° ware zu erwarten gewesen.

Erklarungsversuch: Es wurde mit einer relativ hohen Materialddmpfung gerechnet, um den Einfluss von Re-
flexionen am Fensterrand zu verringern. Auch fiir die Referenz wurde stets diese hohe Dampfung angesetzt.
Der Imaginarteil des komplexen Schubmoduls des Bodens wird mit dem imaginaren Dampfungsanteil des
Bodens multipliziert, wodurch ein héherfrequent relativ konstanter Anteil mit 180° Phasenversatz entsteht.

Vertikale dynamische Steifigkeit,verfeinerte Diskretisierung der Kontaktpunkte:

Dyn. Steifigkeit Cqyn [N/m], Betrag

Fund. 8 x 10 m?, vertikal
A=20m
/o/o —== A=10m
101011 /6/0/ °cce°° Referenz
P
T4
/0
/0
70
/9
ZC
//
10
1°10
_Z
’—
- Sy ’r\o—e’
10107 3  Frequenz [HZ]

1 10 100 1°10
Abb. 2.11: Betrag Cy,, bei unterschiedlicher Diskretisierung, Vergleich mit /31/ (= Referenz)

Phase der dyn Ste|f|gke|t Cdyn [o] Fund. 8 x 10 m2, vertikal

A=20m
-== A=10m

0 00 O0O0

20

Referenz

40

60

80

°0cn0o0a 000 3 Frequenz [HZ]

100 1 10 100 1°10

Abb. 2.12: Phase C,,, bei unterschiedlicher Diskretisierung, Vergleich mit /31/ (= Referenz)
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Eine verfeinerte Diskretisierung ergibt mittel- und héherfrequent bessere Ubereinstimmung mit der Referenz,
vor allem bzgl. des Verhaltnisses von Imaginar- zu Realteil im Bereich einer normierten Frequenz von ag = 1.
Tieffrequent wird dies mit einer etwas zu groRen Steifigkeit erkauft (Realteil zu groR). Eine entsprechend
schmalere Ansatzfunktion (a = 0,3) wurde hier Verbesserungen bringen. Es soll an dieser Stelle jedoch nur
die qualitative Auswirkung einer Netzverfeinerung untersucht werden, um z.B. Programmierfehler auszu-
schliefien.

Dynamische Steifigkeit gegentiber Verdrehung, Variation der Flilligkeit a der Ansatzfunktionen (GIl.2.25):

Die Ermittlung der komplexen Grée der dynamischen Drehsteifigkeit Co 4, erfolgt analog Gleichung (2.30)
fur die Kippbewegung:

1 (2.31)
Codyn =— 2, 2.Cij i
Py i=1.4j=1.5

Der Wert s;; bezeichnet den senkrechten Abstand der jeweiligen Ansatzfunktion von der Drehachse.

Dyn. Steifigkeit Co gyn [Nm], Betra
y 9 ¢ ayn [Nm] 9 Fund. 8 x 10 m2, Kippen
um die starke Achse
a=05
=== a=1,0
1-10%2
.......... a= 1’5
=-==- a=20
°cec°ec° Referenz
110t
1-10%° 3
1 10 100 1°10 Frequenz [Hz]

Abb. 2.13: Betrag Co 4, , Variation Flilligkeit a der Ansatzfunktionen, Vergleich mit /31/ (= Referenz)

Phase der dyn. Steifigkeit Co gyn [°] Fund. 8 x 10 m2, Kippen

um die starke Achse
a=0,5

-== a=1,0

.......... a=15

--=:2a=20

°e°°°° Referenz

1r10°  Frequenz [Hz]

Abb. 2.14: Phase Co 4, Variation Fiilligkeit a der Ansatzfunktionen, Vergleich mit /31/ (= Referenz)
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Bei der Kippbewegung treten erwartungsgemaf groflere Abweichungen — vor allem bei der Wahl von breiten
Ansatzfunktionen — auf, da entsprechend ihrer Gewichtung mit dem jeweiligen Hebelarm wenige Ansatz-
funktionen im Randbereich iberbewertet werden und dies offensichtlich zu einer Versteifung fiihrt. Bei gro-
ber Diskretisierung stellt sich daher erneut die Frage des ,Uberstandes” des gedachten Fundamentes iiber
die Kontaktpunkte im Randbereich (s. Abb.).

1 Kopplungspunkte

‘K“Yg& R

/\ :

| |
i \_—\/ Modellierte Spannungsverteilung

| |

| |

|

.Echte“ Spannungsverteilung

Abb. 2.15: Qualitativer Vergleich der Spannungsverteilungen im Modell und in Realitat

Fazit des durchgefiihrten Vergleiches mit der Referenzlbésung /31/:

Gute Ubereinstimmung bzgl. des Betrages liefern relativ schmale Ansatzfunktionen, die geeigneter sind, die
Kontaktspannungen zwischen Boden und Fundament wiederzugeben.

Breitere Ansatzfunktionen sind im vorliegenden Beispielfall hingegen bzgl. der Phasenlage tberlegen, da
sich bei schmalen Ansatzfunktionen der Realteil der dynamischen Steifigkeit mit zunehmender Frequenz
langsamer verringert (und negativ wird) als bei der Referenzldsung.

Die in diesem Abschnitt abgebildeten Spektren der dynamischen Steifigkeit wurden mit einer relativ groben
Diskretisierung erstellt, da jeder Frequenzschritt eine eigene Halbraumberechnung darstellt und daher ins-
gesamt sehr viele Berechnungen durchzufiihren waren.

Bei der gewahlten Diskretisierung klingen weder die langsten Oberflachenwellen vollstandig ab, noch kén-
nen die kiirzesten Wellen ausreichend abgebildet werden. Trotzdem kann die Ubereinstimmung mit der Re-
ferenz bereits als relativ gut bezeichnet werden.
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3 System Halbraum — Fundament

3.1 Uberblick

Die vorliegende Arbeit stellt bei der Behandlung der Gebaude-Bauwerksinteraktion folgende, ihrer Komplexi-
zitat nach geordnete Modellierungsvarianten vor:

In Abschnitt 3:
Variante Bodenmodellierung Fundamentmodellierung
a) Plattenmodell Halbraum, 3 D Platte, 2 D, FE-Modellierung
(héherwertige Ansatze, siehe /34/)
b) Balkenmodell Halbraum, 3D Biege-Schub-Balken' als FE-Modellierung, 1 D
In Abschnitt 4:
c) ,Winklermodell* Bettung2 nachiteriert, komplex, Timoshenkobalken', 1 D
frequenzabhangig
d) Ersatzmodell Bettung wie c) Ausschnitt in frequenzabhangiger Grélde, 1 D,
Eigenschwingverhalten getrennt bericksichtigt
e) Ersatzformel Bettung in Form einer weitgehend Ausschnitt in frequenzabhangiger GroRe, 1 D,
modifizierten, eine Iteration beinhal- Auswirkungen der Eigenschwingungen des
tenden Lésungsformel Fundamentes als mdgliche Schwankungs-
breite

Tabelle 3.1: Modellierungsstufen

Die Modelle ¢) und d) wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit aus dem Textteil der Arbeit weitgehend
entfernt. Sie sind lediglich als ,Zwischenstationen“ auf dem Weg zu einer vereinfachten Modellierung zu
betrachten und werden daher in ihrer Funktionsweise nur grob umrissen. Im Anhang 4.3 finden sich die Er-
gebnisse einer exemplarischen Parameterstudie, die mit diesen beiden Modellen durchgefiihrt wurde.

Naturgemaf ergibt sich von a) nach e) mit weitreichenderen Vereinfachungen ein verbessertes Handling bei
allerdings wachsender Ergebnisunscharfe. Im Folgenden wird versucht, die Abweichungen zu quantifizieren
und somit eine Entscheidungsgrundlage fir die Wahl der Modellierung zu liefern.

Im Sinne einer Ersatzmodellierung kdnnen nur die Varianten b) bis e) als anwendungstauglich angesehen
werden, die mit vergleichsweise geringem Modellierungsaufwand zu erstellen und somit leicht mit einem
Gebaudemodell koppelbar sind.

Kontrollen der vereinfachenden Modellierungen wurden u.a. mit den komplexeren Modellen durchgefihrt,
was jedoch immer nur stichprobenartig erfolgen konnte und kein Beweis fiir die Allgemeingiiltigkeit der ver-
einfachten Modelle sein kann. Besonderen Effekten, wie z.B. Spuranpassung und ggf. resultierenden Impe-
danz- bzw. Dampfungseinbriichen musste daher gesondert Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die Nutzung
der vorgestellten Modellierungen erfordert daher vom Anwender eine erhohte Aufmerksamkeit bzgl. der vor-
liegenden Einschrankungen.

! Vernachlassigung der Drehtragheit gegentiber dem Timoshenkobalken

2 Bettungsmodell siehe Abschnitt 4.1
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3.2 Das ,Plattenmodell”
Warum eigens erstellte FE-Modellierungen?

Wie unter Abschnitt 2.1.5 ,Dampfung“ bemerkt, eignen sich gebrauchliche kommerzielle FE-Programme
nicht zur direkten Kopplung mit der vorgestellten Bodenmodellierung, da — vermutlich aus der Entstehungs-
historie heraus — im Allgemeinen kein komplexer Gleichungsldser verwendet wird.

Daher, und um Kompatibilitatsprobleme der Schnittstellen zwischen mehreren Programmen zu vermeiden,
wurden die folgenden, auf Finite-Element-Methoden beruhenden Modellierungen der Fundamentplatten und
—balken erstellt.

Hinsichtlich Elementraster und Anzahl der berechenbaren Elemente bestehen hierbei deutliche Einschran-
kungen, so sind z.B. 100 Plattenelemente bereits als ,grof3es” Modell zu werten. Auch beziiglich der Geo-
metrie bestehen starke Einschrankungen, z.B. auf reine Rechteckformen.

Andererseits stand im vorliegenden Fall die FE-Modellierung nicht im Vordergrund. Sie diente der Untersu-
chung der Kopplungsmdglichkeiten mit dem Boden, der Durchfiihrung von Sensitivitatsstudien (z.B. Diskreti-
sierung von Ansatzfunktionen) und der Kontrolle vereinfachender Ersatzmodellierungen. Bei diesen Aufga-
ben geht es nicht um hohe Wirtschaftlichkeit, sondern darum, dass die Auswirkungen aller relevanten Ein-
flussgrofen erfasst werden konnen. Dies kann jedoch hinsichtlich der ,black-box* FE-Modellierung nur der
Fall sein, wenn Funktionsweise und Grenzen vollstédndig tranparent vorliegen.

3.2.1 FE-Modellierung, Modellierungsgrundlagen und Vereinfachungen

Im Folgenden sind in Kurzform die Berechnungsgrundlagen der selbst erstellten FE-Modellierung aufgelistet:
» FE-Platte nach Schéfer (s. Anhang 3.1)

» Keine Schubdeformation

» Massentragheit berticksichtigt mittels Lumped-Mass Methode

» Materialddmpfung in Form von hysteretischer (komplexer) Dampfung

Weiter soll an dieser Stelle nicht auf die FE-Modellierung eingegangen werden, da diese Modellierung nur
ein eingesetztes Werkzeug darstellt, nicht jedoch an sich interessiert.

3.2.2 Kopplung mit dem Halbraum

Prinzipiell stehen mehrere Mdéglichkeiten der Anbindung der Platte an die Bodenmodellierung zur Verfligung:
a) lterationsverfahren

b) Kraftgroflenverfahren

c) Aufstellen einer Nachgiebigkeitsmatrix fiir den Boden, Invertierung in Steifigkeitsmatrix

Gewahlt wurde die elegante und programmiertechnisch einfach umsetzbare Variante c).

Im rotationssymmetrischen Fall gilt fur die ricktransformierte Antwort des Halbraums:

r r (3.1)
fr(r,o) <« f(x=—,y=—,m)
V2T 2
Die Funktion fr(r,m) quantifiziert fir jede Frequenz den wechselseitigen Einfluss zwischen den Kontaktpunk-
ten von Fundamentplatte und Halbraum in vertikaler Richtung.
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Aufstellung der Steifigkeitsmatrix fiir den Halbraum:

» Wird an einem Kontaktpunkt die Halbraumoberflache durch eine Ansatzfunktion der GroRRe 1 belastet
ergibt sich dort eine Einsenkung fr(0,®), die den Boden an samtlichen anderen Kontaktpunkten im Ab-
stand r mit fr(r,m) beeinflusst: Kontaktpunkte in geringer Entfernung liegen im Bereich des sich einstel-
lenden Einsenkungstrichters — bei hdheren Frequenzen werden alle Kontaktpunkte von abgestrahlten
Wellen bestrichen. Aufgrund des Kontaktes zum Fundament kann die Bewegung nicht frei erfolgen. Es
muss daher die Vertraglichkeit der Verformungen hergestellt werden.

» Die Wechselwirkung zu jedem anderen Kontaktpunkt wird tber eine komplexe Relativfeder (mit negati-
vem oder positivem Realteil) beschrieben:

Beispiel: Einsenkungsmulde, freie Oberflache, Ausschnitt mit 3 Kontaktpunkten

fr(r)

/// % [ 7// Relativfedern

Hauptfedern = Direktfedern

Abb. 3.1: Diskretes Ersatzmodell des elastischen Halbraumes, Ausschnitt mit 3 Kontaktpunkten

» Die abgebildeten Relativfedern werden fir eine Ansatzfunktion, also von einem Kontaktpunkt i zu jedem
anderen Kontaktpunkt j bendtigt, daher ergeben sich bei n Kontaktpunkten insgesamt n? zu berticksichti-
gende komplexe Steifigkeitsterme je berechneter Frequenz. Da sich die Werte k; und k; entsprechen,
reduziert sich die mechanisch anschauliche Federanzahl auf n!.

» Bestimmung der Werte der Nachgiebigkeitsmatrix N fur die n Direktfedern (Kontaktpunkt — starres Ende)
N,-,-(a)):fr(O,a)) (3.2)
» Bestimmung der Werte der Nachgiebigkeitsmatrix fir die Relativfedern (Kontaktpunkt — Kontaktpunkt)

Njj(@)=fr(r(i,j),») (3.3)
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» Es ergibt sich eine vollbesetzte komplexe Matrix mit folgendem Aufbau:

Nyy(@)~Nya(w) .. Nip(o) (3.4)
\-7\\\ N22\(12*)\-__ Nop(w) Direktfedernachgiebigkeiten
N(w) = N e in den Hauptdiagonalwerten
"\\\ T4 enthalten
sym. w5 Npn (‘@)

S~

» Invertierung der Nachgiebigkeitsmatrix zu einer Steifigkeitsmatrix Kb, die die Steifigkeitsverhaltnisse
bzgl. der Kontaktpunkte inkl. der horizontalen Kopplung tGiber den Boden beinhaltet

3.2.3 ,Einbau“ der Direkt- und Relativfedern

Unterschieden wird zwischen den Fallen Kraftanregung und FuBpunktanregung. Fur die FuBpunktanregung
wird eine Lage des Fundamentes im Fernfeld einer Anregungsquelle vorausgesetzt. Der Einfluss der
Dehnsteifigkeit des Fundamentes auf die Wellencharakteristik wird vernachlassigt.

Kraftanregung

Die Direktfedern enden gedanklich gegen ein starres Auflager. Kb ist lediglich gemal FEM auf die entspre-
chenden FHG der Steifigkeitsmatrix der Plattenmodellierung aufzuaddieren.

FuBBpunktanrequng

Die Freifeldanregung greift am unteren Ende der Direktfedern an (s. Abb.), so dass sich eine Aufteilung der
Anregung anteilig der Impedanzverhaltnisse von Platte und Boden ergibt.

<
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Abb.3.2: Aufbringen der Freifeldanregung an den Federful3punkten

Die Losung kann gemafl FEM — analog dem Lastfall Stitzensenkung in der Statik — erfolgen. Erwahnt wer-
den hier nur die Besonderheiten einer dynamischen Berechnung.

Harmonische Fufdpunktanregung:

X tj (3.5)
AT

2 |[
UFPm = uFP(xm,t) = uge

xm Abstand des Kopplungspunktes vom Fundamentrand in Richtung der laufenden Welle
L. Wellenlange im Boden bzw Wellenlange des Systems Boden — Platte, siehe Gl. (4.5a)
t: Zeit T: Periodendauer einer Schwingung
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Die Zusammensetzung der Matrix Kb aus Direkt- und Relativfedern lasst sich mechanisch anschaulich fol-
gendermalien darstellen:

[ kd +M+--~ Chrp 75N (3.6)

kd ’@ rp3 - K23

Kb
mn kds __Zkr;}jL Krap -

sym.

Symbole:

N
kdy = > Kby,
kd: Direktfeder n=1

kr: Relativfedern Q A

Es ist ein Kraftvektor Fp, zu erstellen, der die FulRpunktanregung durch eine wirkungsgleiche innere Ersatz-

last ersetzt. Die Direktfedern kd kénnnen hierfiir nicht als alleinige ,Ubertragungsglieder herangezogen
werden, da sonst die Verschiebungsdifferenzen zwischen den Kontaktpunkten und damit die Bodenverzer-
rungen im Fall einer inkoharenten Anregung unbertcksichtigt blieben.

GemalR /33/ oder aus der Vergleichsbetrachtung des fuBpunktangeregten EMS lasst sich flr den Ersatz-

kraftvektor F, ableiten:

Die Steifigkeitsmatrix fir den Boden [Kb] wird schlieRlich analog zur Kraftanregung auf die entsprechenden
FHG der Fundamentsteifigkeitsmatrix [Kf] aufaddiert. Die rechte Seite des Gleichungssystems ist der Ersatz-

kraftvektor Fp,.

AbschlieBende Bemerkung zum Plattenmodell:

Es wurde eine praktikable Methode der Platten — Halbraum — Kopplung vorgestellt. Da in der vorliegenden
Arbeit jedoch einfache ,Ersatzmodelle” entwickelt werden sollen, wird die Plattenmodellierung lediglich fiir
(zwangsweise stichprobenartige) Vergleichsberechnungen herangezogen.

3.3 Das ,Balkenmodell®

Die mechanisch interessante Ausdehungsrichtung eines betrachteten Fundamentes ist die Wellenlaufrich-
tung. Die Querrichtung ist hingegen von untergeordneter Bedeutung. Eine naheliegende Vereinfachung des
.Plattenmodells” ist daher die Reduktion des Fundamentes auf eine eindimensionale Struktur. Seitens der
Erschitterungsanregung wird vorausgesetzt, dass

» sich die untersuchte Struktur im Fernfeld der Erschitterungsquelle befindet,

» der Abstand von der Erschiitterungsquelle so grof ist, dass eine einheitliche Wellenlaufrichtung ange-
setzt werden kann (keine Berlcksichtigung radialer Schwingungsausbreitung),

» die Plattennachgiebigkeit in Wellenlaufrichtung der fiir das Fundamentverhalten ma3gebende Parameter
ist und daher

» die Plattenquerrichtung ,ingenieurmaRig” nach Halbraumtheorie oder aus der Analogie zu starren Fun-
damenten bertcksichtigt werden kann.

Sonderfall: Fiir ein sehr breites Fundament (Ausdehnung quer zur Wellenlaufrichtung) reduzieren sich die
Betrachtungen auf ebene, zweidimensionale Rechenmodelle (z.B. in /23/ enthalten).
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Im Folgenden wird unterschieden zwischen
a) Balkenmodellierungen mit Finiten Elementen (in diesem Abschnitt)
b) Geschlossene Balkenldsung (s. Abschnitt 4.2)

Eine Kopplung mit dem vorgestellten Halbraummodell (Abschnitt 2.1.4) und ein Anschluss an die Gebau-
deimpedanzen ist in allen Knotenpunkten madglich.

Die analytische Betrachtung eignet sich zur Erweiterung des Verstandnisses der mechanischen Effekte der
Kopplung des Bodens mit einer nachgiebigen endlichen Fundamentplatte und fir die Durchfihrung schneller
Parameterstudien. Aus dieser Betrachtung lassen sich auch die Ersatzformeln (s. Abschnitt 4.4) entwickeln,
die eine einfache Losung des Problems fur bestimmte Anwendungszwecke erlauben und die modulartig in
vorhandene Gebaudemodelle eingebaut werden kénnen.

3.3.1 Timoshenkobalken als FE-Modellierung®

In z.B. /28/ ist die Differentialgleichung fiir den Biege-Schub-Balken enthalten. Unter Verwendung der in
Abschnitt 3.2.3 dargestellten Kopplung von Fundament und Boden an diskreten Punkten bietet es sich an,
die Diskretisierung der FE-Modellierung des ,Fundamentbalkens® im gleichen Raster durchzufihren. Folglich
kann auf die elastische Linienbettung der Elemente verzichtet werden. Unter Vernachlassigung der Massen-
drehtragheit ergibt sich folgende DGL:

.. .. 3.8
Elw"" __El uw"+uw =0 mit  w"=wp+ wgq (3.8)
GAqQ
) 4 K (3.9)
Harmonischer Losungsansatz: w(x,t) = W(x)-e’wt mit w(x) = ZA,- el KiX
i=1
Einsetzen des Losungsansatzes in (3.8) ergibt die folgende algebraische Gleichung:
/m)z (3.10)

K4 __H wzkf+

__H -0
! GAQ

El

Die Substitutionen b = -pw? / GA und ¢ = -puw?/ El fihren zu folgenden 4 Wellenzahlen:

3.1
kiziJ%(—biVb2—4c) 10

Zur Erstellung der Elementsteifigkeitsmatrix werden Ansatzfunktionen fir normierte Auslenkungen und Ver-
drehungen der Elementenden errechnet. Die weitere Herleitung erfolgt gemafl FEM unter Beachtung der
beiden Verdrehungsanteile aus Biege- und Schubdeformation:

Q' (3.12)

W” — ':W"—W" — W”—
B=¢ Q GAq

Weitere Einzelheiten werden hier nicht dargestellt, da es sich um eine Ubliche Vorgehensweise handelt.

3 Vernachlassigung von Drehtragheit und Bettung
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Nach Ubergang von der Vorzeichendefinition der Mechanik auf eine ,globale“ Vorzeichendefinition ergibt
sich die Elementsteifigkeitsmatrix k, die das exakte dynamische Verhalten des Biege-Schub-Balkens be-
schreibt.

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix Kf wird analog zum Plattenmodell aufgestellt — aufgrund der eindimensionalen
Struktur jedoch deutlich einfacher — siehe Anhang 3.2. Sie ist lediglich in ihrer ,verbreiterten“ Diagonalen als
Bandstruktur besetzt in einer Breite von Kf; + 3 + 3. Die Berechnung kénnte in diesem Fall auch mittels eines
Ubertragungsverfahrens durchgefiihrt werden.

3.3.2 Kopplung mit dem Halbraum, Kraftanregung, FuBpunktanregung
Die in der Uberschrift genannten 3 Punkte werden ebenfalls analog zum Plattenmodell durchgefiihrt:

» Kopplung mit dem Halbraum Uber eine invertierte Nachgiebigkeitsmatrix, die ausschlieRlich vertikale
Freiheitsgrade enthalt und die auf die Grof3e der Fundamentsteifigkeitsmatrix vergrof3ert wird. Verdre-
hungs-FHG werden mit Nullen aufgefllt. K ergibt sich zu K = Kf + Kb

» Die Modifizierung des Systems fiir die Falle Kraftanregung und Ful3punktanregung erfolgt ebenfalls wie
beim Plattenmodell. Einschrankung: Rayleighwellen kénnen nur in Fundamentlangsrichtung angesetzt
werden. (Schrag einlaufende Wellen lieRen sich evtl. Uber eine korrigierte Spurgeschwindigkeit und ele-
mentweise korrigierte Plattenbreiten modellieren. Die sich hieraus ergebenden Abweichungen wurden
jedoch nicht Gberpruft.)

Berucksichtigung der Fundamentbreite:

Gemal /30/ kann bei der Berechnung von Maschinenfundamenten mit der Lésung fir starre Kreisfunda-
mente und hierin mit flachen- bzw. tragheitsdquivalenten Ersatzradien gerechnet werden. Im vorliegenden
Fall wird diese Losung verwendet, um die Anwendungsgrenzen hinsichtlich der Fundamentgeometrie abzu-
stecken. Nach /30/ betragt der Fehler beim Abweichen von der idealisierten Kreis- bzw. Quadratform im
Falle eines rechteckigen Fundamentes

» bei einem Seitenverhaltnis bis 1 : 4 kleiner 10% und
> bei einem Seitenverhaltnis bis 1 : 8 kleiner 30%.

Far die Anwendung des Balkenmodells heifl3t das, dass die zuldssige Breite des betrachteten Fundamentes
in Abhangigkeit der betrachteten Wellenlange begrenzt ist (s. Beispiel untenstehend).

Oben genannte Fehlerquantifizierung wurde nicht kontrolliert, da bereits das fiir eine Uberpriifung geeignete
Referenzmodell bereits (geringe) Fehler aufgrund der Diskretisierung aufweist (vgl. Abschnitt 2.3.5). Bei
langlichen Fundamenten kdnnten diese Fehler eine nicht genau quantifizierbare GrélRenordnung einnehmen.

Die Anwendung des Balkenmodells geschieht auf folgende Weise:

»  Ermittlung der zu betrachtenden Wellenlangen Uber die Scherwellengeschwindigkeit des Bodens z.B
nach /9/ oder aus Messung

» Festlegung der Boden- und damit auch der FE-Diskretisierung aus der Forderung nach zufrieden-
stellender Abbildung der kirzesten betrachteten Wellenlangen.

» Es erscheint sinnvoll, die Fundamentbreite ersatzweise Uber einen Anpassungsfaktor zu berlcksichti-
gen, der dem Realteil der Bodenfeder unter der Wurzel, dem Imaginarteil direkt aufmultipliziert wird .

4 Legitimiert sich neben /30/ auch durch die Untersuchungen in den Abschnitten 4.1.3 und 4.1.4,
~wellenformige Zwangsverformung an der Halbraumoberflache*
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Dies lasst sich aus der bestehenden Lésung fiir starre Kreisfundamente /30/ ableiten.

c b c . b c , (3.13)
_neu = %Re( dy,a,)+/%lm( dyn) mit

b: tatsachliche Fundamentbreite
bo: normierte Fundamentbreite (entspricht der Diskretisierung in Langsrichtung)

Nachdem beim Balkenmodell die Fundamentnachgiebigkeit in Querrichtung (L zur Wellenlaufrichtung)
nicht bertcksichtigt wird, liegt die Legitimation fur die Anpassung (3.13) in der Lésung fur starre Kreis-
fundamente /30/, sofern die untenstehend genannten Verhaltnisse von Fundamentbreite zu Halbwel-
lenlange eingehalten werden.

Der Realteil der Ersatzfedersteifigkeit verhalt sich aufgrund der Interaktion benachbarter (gedachter)
Kontaktpunkte proportional zum Kreisumfang des Fundamentes bzw. proportional zur Quadratwurzel
der Fundamentflache. Der Imaginarteil als MaR fiir die abstrahlbare Schwingungsenergie ist von dieser
Interaktion nicht betroffen. Er verhalt sich proportional zur Fundamentflache. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird gezeigt, dass die genannte GesetzmaRigkeit weitgehend auch fur eine wellenférmig ausge-
rundete Einsenkungsform gilt, siehe Gl. (4.3) und (4.4).

Anwendungsgrenzen unter Zugrundelegung des in /30/ genannten Seitenverhaltnisses von 1:4 bzw. 1:8:

» Die Lange einer dynamischen Einsenkungsmulde des Bodens betragt /2 (A = gemeinsame Wellenlange
von Fundament und Boden)

» Die maximale Breite des Fundamentes ergibt sich hieraus zu 2 A (max. 10% Abweichung) bzw. 4 A
(max. 30% Abweichung).

Diese Abschatzung gilt fir den Frequenzbereich, in dem der Realteil gegeniiber dem Imaginarteil mafge-
bend ist, also bis zu einer dimensionslosen Fundamentlange von ca. a0 = 1.

Zum Vergleich: Der spater in Gl. (4.3) mittels Halbraumberechnungen angepasste ,Formfaktor” fir die ein-
achsig halbsinusférmige Oberflachenverformung ergibt bei einem Langenverhaltnis von 1:8 einen Fehler von
ca. 29%.

Ein exemplarischer Vergleich der 2-dimensionalen Platten und der 1- dimensionalen Balkenmodellierung ist
im folgenden Abschnitt enthalten.

3.3.3 Vergleich Platten - Balkenmodell

Der exemplarische Vergleich erfolgt Uber normierte Kraftanregung in Platten- / Balkenmitte und visuelle
Kontrolle. Beim Balkenmodell wurde ohne Schubnachgiebigkeit gerechnet.

Eingangsparameter der 2 dargestellten Varianten:

Var. 1 Var. 2 Var. 1 Var. 2
Plattenlange 40 m 48 m Scherwellengeschwindigkeit Boden [250 m/s |200 m/s
Plattenbreite 4m 10 m Querdehnzahl Boden 0,3 0,3
Plattenstarke 0,4m 0,4 m Materialdampfung Boden 0,15 0,15
E-Modul Platte 3.10" 3.10"° | Lastfrequenz 10 Hz 16 Hz

Tabelle 3.2 Eingangsparameter Modellvergleich
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Errechnete dynamische Steifigkeiten [MN/mm] am Lastangriffspunkt:

Plattenmodellierung Balkenmodellierung
Variante 1 1,26 - 0,651 1,23-0,611i
Variante 2 1,0-145i 1,54 -1,81i

Tabelle 3.3 exemplarischer Modellvergleich: dynamische Steifigkeiten

Exemplarische Darstellung eines langlichen Fundamentes — sehr grobe Breitendiskretisierung:

Platte Balken

a0

Abb. 3.3: exemplarischer Vergleich Platten- Balkenmodellierung: Variante 1

Exemplarische Darstellung eines relativ breiten Fundamentes

Platte Balken
3 3

a0

Abb. 3.4: exemplarischer Vergleich Platten- Balkenmodellierung: Variante 2

Zu bewerten sind

a) die Unterschiede zwischen Platten- und Balkenmodellierung

b) die Abweichungen Plattenmodell — Literaturlésung fiir starre Fundamente nach Abschnitt 2.3.5

Im Konsens beider Betrachtungen und einer Vielzahl verglichener Varianten ergibt sich folgendes Fazit:

» Die Abbildung des exakten Spannungsverlaufes unter dem Fundament — vor allem in Querrichtung —
kann das Ergebnis (hier die Impedanz gegenlber mittiger Anregung) mafigebend beeinflussen. Je
nachdem, welche Verformungsfigur dem Halbraum in Querrichtung aufgepragt wird, kénnen sich deutli-
che Unterschiede in der Bodennachgiebigkeit ergeben.
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» Ein relativ steifes Fundament erfordert vom Boden in Querrichtung eine ,scharfkantige® Einsenkungs-
form mit einer entsprechenden Spannungskonzentration an den Plattenrandern, die weder mit einer ein-
zigen noch mit nur einigen wenigen Gaul3schen Ansatzfunktionen in Querrichtung abgebildet werden
kann (vgl. Abweichungen in Abschnitt 2.3.5). In Langsrichtung sind die Gaufischen Ansatzfunktionen
hingegen gut geeignet, den tatsachlichen Spannungsverlauf abzubilden (s. Diskretisierungsempfehlung
in Abschnitt 2.3.5).

> Die in Abschnitt 2.2.2 abgebildete ,modifizierte Ansatzfunktion kénnte eine weit bessere Uberein-
stimmung mit der Realitat erzielen. Die Freiwerte dieser Ansatzfunktion missten jedoch iterativ ermittelt
werden. Der hierbei — zusatzlich zur FE-Modellierung — entstehende Aufwand wird fiir ein Ersatzmodell
als zu hoch bewertet.

Im Folgenden wird eine andere Vorgehensweise beschritten. Die fir starre Kreisfundamente vorhandene
Lésung fur den Halbraum /31/ gilt — aufgrund fehlender Biegenachgiebigkeit der Fundamente — fiir eine
,scharfkantige“ Einsenkungsform. Sie wird in den folgenden Abschnitten 4.1.3 und 4.1.4 fur sinusférmig aus-
gerundete Einsenkungsformen modifiziert (1-achsig und 2-achsig ausgerundet).

Molzberger.doc, 17.03.09 12:20



System Winklerbettung - Fundamentbalken 39

4 System Winklerbettung - Fundamentbalken

Fir eine moglichst weitreichende Vereinfachung hinsichtlich der Bauwerk-Boden-Modellierung werden im
folgenden Abschnitt Rechenmodelle vorgestellt, die ohne FE-Formulierung und ohne diskrete Ansatzfunktio-
nen fiir den Boden auskommen. Im Einzelnen sind dies, wie schon in Abschnitt 3 angemerkt:

Abschnitt 4.2 | Das ,Winklermodell“ | Timoshenkobalken® auf nachiterierter Winklerbettung unter Kraft-
oder FuRpunktanregung >|<J

w=1

Abschnitt 4.3 | Das ,Ersatzmodell*® | Eindimensionale Modellierung eines Ausschnittes frequenzabhan-
giger GrolRe, auf nachiterierter Winklerbettung, separate Erfassung
des Eigenschwingverhaltens !

Abschnitt 4.4 | Die ,Ersatzformel® 1-fach iterierte Formel, Erfassung Eigenschwingverhalten in Form
einer unteren- und oberen Einhillenden.

Tabelle 4.1
Den Vorteilen stehen folgende Einschrankungen gegeniber:
1. Keine Wellenleitfahigkeit des als Bettung modellierten Untergrundes

2. Aufgrund der Modellierung als Einfeldtrager ist die Kopplung Fundament — Gebaude nur an den Funda-
mentenden und bei Symmetrie zusatzlich in der Mitte moglich.

Das ,Winklermodell* und das ,Ersatzmodell* werden in ihrer Funktionsweise nur grob umrissen. Im Anhang
4.3 finden sich die Ergebnisse einer exemplarischen Parameterstudie, die mit beiden Modellen durchgefihrt
wurde.

4.1 Bettungsmodell — modifizierte Winklerbettung

In den Abschnitten 4.2 bis einschliel3lich 4.4 werden obenstehend genannte Fundamentmodelle vorgestellit.
Die im Folgenden mit ,c“ bezeichnete komplexe Bettung wird vorab in diesem Abschnitt fiir die auftretende
wellenférmige bzw. ausgerundete Belastung des Bodens ermittelt. Dies geschieht

a) Uber Analogie zur Losung fir starre Kreisfundamente nach /31/, sowie

b) Uber das Modell des 3-dimensionalen Halbraumes (Abschnitt 2). Mit diesem kann die Bodenimpedanz
fur beliebige vorzugebende Einsenkungsformen ermittelt werden. Aul3erhalb der aufgepragten Zwangs-
verformung wird eine freie Halbraum-Oberflache angesetzt.

® Vernachlassigung der Drehtragheit
6 Notwendiger Zwischenschritt, um die wesentlichen Effekte zu studieren
! Berlcksichtigung insbesondere bei groRen Fundamentstarken und sehr weichem Boden erforderlich
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Es sind folgende Halbraumverformungen unter dem Fundament von Interesse:

» Rechteckform
(Starrkdrpereinsenkung fiur Vergleichszwecke bzw. fir
einen verbleibenden Starrkérperanteil der Einsenkung)

» Halbsinusform 1-achsig (in Wellenlaufrichtung)

» Halbsinusform 2-achsig ! .

N>

Der Unterschied zwischen Halbsinus- und beidseitiger Halbsinusform ist vor allem interessant, um den Ein-
fluss von Randbereichen zu erfassen. Der einachsige Halbsinus kann die am Rand auftretende ,scharfkanti-
ge“ Einsenkungsform abbilden. Welche Losung heranzuziehen ist, hangt neben der Geometrie des Anwen-
dungsfalles, Wellenlaufrichtung und bezogener FundamentgréRe auch von der Form der sich ausbreitenden
Wellenfronten (Fupunktanregung) ab. Da diese Form i.d.R. unbekannt ist, miussen evtl. Annahmen getrof-
fen werden oder die moglichen Falle sind als Parametervarianten zu untersuchen.

Die Bodenimpedanz ist jeweils Uber geeignete Ersatzgré3en von Feder und Dampfer in Naherung fir den
Bereich einer Halbwellenlédnge der sich einstellenden Verformungsfigur zu ermitteln. AnschlieRend erfolgt
eine Umrechnung in eine frequenzabhangige komplexe Linienbettung.

Das Manko der fehlenden Wellenleitfahigkeit des Bodens muss hingenommen werden. Die hieraus resultie-
renden Auswirkungen waren zu untersuchen (s. nachfolgender Abschnitt: ,Spuranpassung®).

Bei der Beurteilung samtlicher Unzulanglichkeiten und eingefiihrter Naherungen ist zu beachten:

» Bislang existiert nur a) die leicht verwendbare Lésung fur das starre Kreisfundament, z.B. /31/, und b)
die L6sung fir den Fall der unendlichen Platte /1/, die aufgrund der Randbedingungen (unendliche Ab-
messungen) und wegen ihrer Komplexizitat nicht fir Ersatzmodellierungen geeignet scheint.

» Wie im Folgenden gezeigt wird, kann v.a. die Anwendung der Ldsung fur starre Fundamente bei hdhe-
ren Frequenzen zu ganzlich falschen Ergebnissen fihren.

» Es besteht bei den meisten praktischen Anwendungsfallen eine sehr ungenaue Kenntnis der Eingangs-
grélRen — zusatzlich finden sich i.d.R. auch gréRere Abweichungen vom ldealfall hinsichtlich Fundament-
gestalt, Welleneinfallsrichtung, Bodenaufbau etc — so dass die Fehler durch die eingefiihrten Naherun-
gen vergleichsweise gering sind.

Vor diesem Hintergrund ist klar, dass generell eine grobe Betrachtungsweise ausreicht, also in vielen Fallen
Schubverformung und Drehtragheiten vernachlassigbar sind. Obenstehend genannter Einfluss einer
Spuranpassung bzw. gleicher Wellengeschwindigkeiten in Fundament und Boden muss hingegen untersucht
und ggf. grob quantifiziert werden.

4.1.1 Spuranpassung Balken auf Halbraum

Befurchtet wird bei gleicher Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in Fundament und Boden eine besonders
hohe Wellenleitfahigkeit, da der Boden den Bewegungen des Fundamentes keine Widerstande aulder der
(vernachlassigbaren) Materialdampfung entgegensetzt. Andererseits bildet sich im gekoppelten System von
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Boden und Fundament bei jeder Frequenz zwangsweise eine gemeinsame Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeit aus, ohne dass sich eine starkere Dampfung begriinden lassen wirde, die aus unterschiedlichen
Wellengeschwindigkeiten beider Komponenten resultiert.

(Als gedanklicher Anstol zum vorliegenden Problem sei der Zweimassenschwinger erwahnt, bei welchem

unterschiedliche Eigenfrequenzen der einzelnen Schwinger keine Dampfungserhéhung bewirken und glei-

che Eigenfrequenzen nicht zu einer Multiplikation der Resonanziberhéhungen flihren — ,normale* Massen-
verhaltnisse vorausgesetzt.)

Die Biegewellengeschwindigkeit des Fundamentes ergibt sich aus der eindimensionalen Biegewellen-
gleichung

4 2

/ 4.1

_E16_4:lu8_2 nach z.B. /7/ zu CB=4E\/5 *1
0x ot H

Folgendes Diagramm zeigt fur den Werkstoff Beton (E = 30 000 MN/m?, p = 2400 kg/m?, v = 0,2) die Biege-
wellengeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Plattenstarke und ubliche Rayleighwellengeschwindigkei-
ten des Baugrundes, um einen Eindruck fur den eventuell betroffenen Frequenzbereich zu bekommen:

1000 - d=2,0m
Wellengeschwindigkeit [m/s] //'
800 / d=1,0m
I/ /
S /
. /
600 . 7 d=05m
A
400 d=0,2
Rayleighwellen- m
Geschwindigkeit
(Ublicher Bereich)
200
v
07 0 100 Frequenz [Hz]

Abb. 4.1 Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten in Betonplatten

Der Frequenzbereich, in welchem beide Geschwindigkeiten zusammenfallen kénnen und somit eine Model-
lierung ohne Wellenleitfahigkeit des Bodens zu grofieren Abweichungen von der Realitat fihren kdnnte,
umfasst also in der Praxis mit ca. 2 Hz bis tiber 100 Hz den Bereich Ublicher Erschiitterungsprobleme.

Bei grofleren Plattenstérken und weicheren Bdden wird die Platte im Verhaltnis zum Boden eine groRRere
Menge Energie transportieren kdnnen. Im Gegenzug wird eine dinne Platte im baudynamisch interessieren-
den Frequenzbereich kaum zur Wellenausbreitung beitragen, sodass eine Betrachtung der Wellenausbrei-
tung im Boden bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit ausreichend ist.
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Es war zu untersuchen, ob die Amplitudenabnahme eines kraftangeregten Balkens auf dem Halbraum im

Bereich der Koinzidenzfrequenz geringer ausfallt. Mit dem Balkenmodell nach Abschnitt 3.3 wurde daher
folgende Parameterstudie durchgefihrt:

» Moaodifizierung des 3-D Bodenmodells auf den ebenen Formanderungszustand. Die Abstrahlddmpfung ist
somit deutlich geringer. Der zu untersuchende Effekt sollte sich daher starker auswirken.

» Da mit einem Modell begrenzter Lange gearbeitet wird, Einstellen der Balkenlange auf einen grof3en
Wert (ca. 3,5 L — 8 1), um Reflexionen am Balkenende zu verhindern

» Aufbringen einer normierten harmonischen Kraftanregung F = 1 an einem Balkenende

» Wahl der Systemparameter so, dass sich die Koinzidenzfrequenz in der Mitte des zur Wellenlange pas-
senden Lastfrequenzbereiches befindet.

» Variieren der Lastfrequenz im Terzraster und Beurteilung der Amplitudenabnahme

Fir eine einfachere optische Beurteilung wurde der Betrag der maximalen Einsenkung am Lasteinleitungs-
punkt auf |lw| =1 normiert:

El, GA, u

: auf Halbraum —
[ R e o o e e e e e [ I I I | 1 1
ninnhnnnnhtrattn,

SE SR T e e

1 II
it

1 1 1
I I I
A
1 1

Relativfeden nicht abgebildet

Re(Wqyn (X)), normiert auf |w(x=0)| = 1

Koinzidenzfrequenz, Spuranpassung beflirchtet

Abnahme der Amplitude hoch gewahlte

—08 Materialdampfung des Bodens
—1h 10 20 30 / 40 50 60 70 80 90 100
1|

08 Im(Wagyn (X)), normiert auf | w(x=0)| =1

o8 Lange Balken [%]

\ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abb. 4.2 Normierte Wellenausbreitung in der Umgebung der Koinzidenzfrequenz
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Ergebnisse:
» Es tritt keine verstarkte Wellenabstrahlung in der Koinzidenzfrequenz auf.

» Deutlich zu sehen ist die starke Amplitudenreduktion im Nahfeld aufgrund der Wellenabstrahlung nach
unten in Form von Raumwellen. Bei ebener Modellierung tritt keinerlei geometrische Dampfung der ab-
gestrahlten Oberflachenwellen auf.

» Die Materialdampfung des Bodens wurde unrealistisch hoch gewahlt, um ein Abklingen beobachten zu
kénnen. Die Plateaus einer Wellenlangen-abhangigen Dampfungscharakteristik sind in obenstehender
Abbildung eingezeichnet.

Die Berechnungsparameter sind in Anhang 4.1 enthalten.

Aufgrund praktischer Erfahrungen mit Messergebnissen bzgl. dieser Problematik kann bestatigt werden,
dass bislang bei einer Vielzahl dieser Messungen keine Ergebnisse auf das Vorhandensein eines ,Spur-
anpassung“-Effektes hinwiesen (siehe hierzu Abschnitt 7, Messungen)

4.1.2 Starre Fundamente, konstante Einsenkung

Betrachtung der Lésung nach /31/

4.2
C_dynz =‘11—Gr lkz +iagcz]mit ag =—" (4.2)

C_dyn
bzw. im Folgenden als Bettung ¢ _dyny = L9z

mit L = Fundamentlange
zeigt, dass die Fundamentflache — unter Vernachlassigung der frequenzabhangigen Beiwerte kz und cz — in
den Federanteil unter der Wurzel eingeht, zum Dampferanteil hingegen proportional ist (vgl. 3.13).

Betrachtet man den Spannungsverlauf unter einem starren Fundament (z.B. mittels der Modellierung in Ab-
schnitt 2.3.4), zeigt sich eine extreme Spannungskonzentration unter den Fundamentecken und an den
Fundamentréandern, die einen Grofteil des Federwiderstandes eines starren Fundamentes bereitstellt. Es
lage daher die Vermutung nahe, dass der Federwiderstand zum Umfang des Fundamentes naherungsweise
proportional ist.

Beide Behauptungen — Proportionalitat zum Umfang und zur Wurzel der Flache — entsprechen sich nur bei
feststehendem Langen-Breiten-Verhaltnis. Hiervon abweichend findet sich in /30/ die Aussage, dass fir
starre Rechteckfundamente die Lésung fur Kreisfundamente herangezogen werden kann, und zwar mit ei-
nem Fehler < 10% bis zu einem Langenverhaltnis von 1:4 bzw. mit einem Fehler < 30% bei bis zu 1:8. Der
Ansatz einer reinen Umfangsabhangigkeit wiirde bzgl. des Federanteils zu einem etwas groReren Fehler
fuhren.

Der Dampferanteil ermittelt sich aus der ,Menge*“ der abstrahlbaren Wellen, woraus sich die Proportionalitat
zur Fundamentflache erklart.

Im Folgenden wurden fiir die beiden oben genannten
» 1-achsig und
» 2-achsig ausgerundeten

Einsenkungsformen Lésungen erstellt, die neben dem grundlegenden mechanischen Zusammenhang auch
die modifizierten Koeffizienten k; und c; enthalten.
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4.1.3 Wellenformige Einsenkung — einachsig

Diese Ldsung ist z.B. zur Berechnung von schmalen Fundamenten bzw. Streifenfundamenten geeignet. Die
Belastung kann in punktueller oder flachiger Kraftanregung bestehen oder bei Fulpunktanregung in Langs-
richtung auf das Fundament einwirken. Quer zur Wellenlaufrichtung erfolgt keine Berlcksichtigung der Fun-
damentbiegung, weshalb bei breiten Fundamenten der zweiachsige Fall in Abschnitt 4.1.4 heranzuziehen
ware.

Bei quer zum Streifenfundament einfallenden Wellen (bzw. B >> L) sei auf die Transformationsmadglichkeiten
fur den zweidimensionalen Halbraum mit gekoppeltem Biegebalken in /23/ hingewiesen.

~ Umfeld: freie Oberflache

GZ=0

~ Innenbereich
w vorgegeben

Abb. 4.3: Vorgegebene Einsenkungsform, Wpmax = 1

Vorgehensweise:

» Referenzlésung 3-D Halbraum aus Abschnitt 2

» Ermitteln optimaler Last- und Bodendiskretisierung, FenstergréRe und Materialddmpfung tber Vergleich
mit der Losung fiir starre Kreisfundamente /31/

» Aufbringen der vorgegebenen Einsenkungsmulde
» Variation von Breite und Lange (testweise auch Scherwellengeschwindigkeit und Materialddmpfung)
» Parameteridentifikation (vgl. Abb. 4.5 und 4.6)
a) Anpassen der quasistatischen Bodenfeder (GréR3e, Abhangigkeit vom Ersatzradius)
b) Anpassen der Dampfergréle
c) Einfiihren und Anpassen eines Formfaktors ,FF“ an den Einfluss des Seitenverhaltnisses I:b
d) Bestimmen der Koeffizienten kz und cz

Ergebnis (= gewahlter Ansatz analog /31/):

Die dynamische Steifigkeit (4.2) modifiziert sich damit bei Halbsinusform in Richtung | zu:

Gr . (4.3)
C_dynz gsin=A1 F [kZ_SIN FF + A2 jag CZ_SIN]

Qr bl Ib1?
mit ag =— , r = ,/— und FF = \/m (=Formfaktor)
Cs T

Al=2 A2 =11
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Entlang der Halbsinusform ergibt sich ein relativ ,scharfkantiger” Einsenkungssprung (s. Abb. 4.3), der hohe
Vertikalspannungen zwischen Fundament und Halbraum anzieht. Wenn | > b ist, reagiert der Untergrund
insgesamt steifer, als bei b > |. Der eingefiihrte Formfaktor FF dient dazu, allein beim Realteil (= Feder) die
Richtung des Halbsinus und damit den Bereich der hohen Vertikalspannungen zu bericksichtigen (Halbsi-
nus bei rechteckiger Einsenkungsmulde in Langs- oder Querrichtung).

3 2
25 Feder: kz siN [-] 1| Dampfer: cz siN [-]
2 L8 [
1.3 ¥
1 14
0.5 12
o 2 4 us 8 10 12 TR 1 s us 8 10 12 14

Dimensionslose Freauenz a0 [-]
Abb. 4.4: Frequenzabhéngige Feder- und Démpferkoeffizienten, v= 0,3

Gleichung 4.3 zeigt in Verbindung mit obenstehenden Koeffizienten fir die angesetzten Parameter eine ho-
he Ubereinstimmung mit der Referenz® — Referenz basierend auf 3-D Halbraum aus Abschnitt 2 unter auf-
gepragter Zwangsverformung der Oberflache gemaR Abb. 4.3:

12 Betrag dynamische Steifigkeit [|[N/m|]

Abmessungen
Einsenkungsmulde [m x m]:

1. 16x16
11 2. 16x26

110
/ 3. 16x36

4. 26x16

Halbsinusférmig jeweils tUber
.10 die Breite (2. Wert)

———Referenz
=== (Halbraumberechnung)

|
-~ AN W
|
1
\

- = = ‘Modellanpassung
nach (4.3)

0.1 1 10 100
Dimensionslose Frequenz a0 [-]

Abb. 4.5: Parameterstudie (exemplarischer Auszug), Betrag der dynamischen Steifigkeiten

8 Zunachst normiert auf eine Maximaleinsenkung der GroRe 1
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Phase dynamische Steifigkeit [°]

100
Abmessungen
) Einsenkungsmulde [m x m]:
1. 16x16
80
2. 16x26
0 3. 16x36
60 4. 26x16
Halbsinusférmig jeweils Gber die
50 Breite (2. Wert)
20 Referenz
(Halbraumberechnung)
30 = = = = Modellanpassung
(nach 4.3)
2001 1 10 100

Dimensionslose Frequenz a0 [-]

Abb. 4.6: Parameterstudie (exemplarischer Auszug), Phase

Bei kontinuierlicher Kopplung von Boden und Fundament ist die Bodensteifigkeit in eine ,verschmierte" Bet-
tung umzurechnen. Die hierfir bendtigte gemittelte Einsenkung wird Uber das Integral der Halbsinus-
Verformung bestimmt.

Die dynamische Bettung ergibt sich so analog zu (4.2):

C_dynz gsiN (4.3a)
c_dynz sIN = I
mit C_dyn nach (4.3) und Al = 2 =31 A2 =11
0,64

4.1.4 Wellenformige Einsenkung — zweiachsig

Bei Fundamentplatten groRRer Breite im Verhaltnis zur Scherwellenlange (des gekoppelten Systems) bzw. bei
ausreichend hohen Frequenzen kann die Biegung in Querrichtung nicht vernachlassigt werden.

Anwendungsfalle:
a) punktuell kraftangeregte Platten
b) FuBpunktanregung einer Flachgrindung mit Stiitzen

Dieser Grenzfall wurde untersucht, um ein allseitiges ,sanftes” Auslaufen eines Einsenkungstrichters zu
simulieren. Die Oberflache aulerhalb des Einsenkungstrichters ist dabei spannungsfrei gesetzt.

In Kombination mit 4.1.2 (starres Fundament) und 4.1.3 (einachsig gekrimmtes Einsenkungsfeld) kdnnen
beliebige Verformungsfiguren von Rechteckfundamenten simuliert werden und die zugehérigen Bodenimpe-
danzen fir quasistatische Belastung (iterativ) berechnet werden.
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= e
NSNS SNt -

e S ~ Umfeld: freie Oberflache

Oz = 0
™ Innenbereich
w vorgegeben

Abb. 4.7: Vorgegebene Einsenkungsform, wWmay = 1

Vorgehensweise:

» Bestimmung der Ersatzfedern und -Dampfer analog Abschnitt 4.1.3

Ergebnis (= gewahlter Ansatz analog /31/):

Die dynamische Steifigkeit (4.2) modifiziert sich damit fur die zweiachsige Halbsinusform zu

Gr , (4.4)
C_dynz osin =B1 P [kZ_ZSIN + B2 iag CZ_2S/N]

. Qr bl

mit ag =—— und r = ,|—

cs 7
B1=0,85 B2 =18

:— Feder: kz 2siN [-] 12— Dampfer: c; osin [-]
25 1
2 02
L3 04
1 04
05 0.2
0 0
0 2 4 f 8 10 12 14 0 2 s § 8 10 12 14

Dimensionslose Frequenz a0 [-]

Abb. 4.8: Frequenzabhéngige Feder- und Dampferkoeffizienten, v= 0,3

Der Federkoeffizient wurde bei a0 = 0 auf die GréRRe 1 normiert, der Dampfungskoeffizient wurde fir hohe
Frequenzen auf 1 normiert, sodass fir die Feder statisch und fir den Dampfer hochfrequent kein Einfluss
durch diese Beiwerte entsteht.

Beim dimensionslosen Federkoeffizienten k; tritt im Bereich a0 = 2 bis 4 ein Minimum auf. In diesem Bereich
ist die kz -Funktion am wenigsten genau. Die absolute Federsteifigkeit ist jedoch in diesem Frequenzbereich
im Verhaltnis zum Dampferwiderstand bereits sehr gering, so dass auch prozentual groRe Abweichungen im
Realteil nur einen geringen Einfluss auf den Betrag und die Phase der Boden-Ersatzfeder und damit auf das
Berechnungsergebnis haben.

Molzberger.doc, 17.03.09 12:20



System Winklerbettung - Fundamentbalken

Fir die Anpassung der Ersatzmodellierung an die Referenz sind im Folgenden Betrag und Phase darge-

stellt:

11

1°10

1°10 10

Betrag dynamische Steifigkeit [|[N/m|]

Abmessungen

1°10

1 Einsenkungsmulde [m x m]:
2. 1. 20x20
3. 2. 16x26
4. 3. 12x12
4. 10x10
5.
5. 6x6

Halbsinusférmig in X- und Y-

110

Dimensionslose Freaquenz a0 [-1

Richtung

— — = Referenz (Halbraum)

Modellanpassung
nach Gl. (4.4)

10

100 1°10

Abb. 4.9: Parameterstudie (exemplarischer Auszug), Betrag der dynamischen Steifigkeiten

120

100

80

60

40

20

Phase Dynamische Steifigkeit [°]

Abmessungen
Einsenkungsmulde [m x m]:

inning 1. 20x20
16 x 26

12x12

A w0 D

10x 10

Halbsinusférmig in X- und Y-
Richtung

Referenz (Halbraum)

- — = Modellanpassung
nach Gl. (4.4)

0
0.1

10 100
Dimensionslose Frequenz a0 [-]

Abb. 4.10: Parameterstudie (exemplarischer Auszug), Phase
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o Der grofite Phasenfehler ergibt sich im Bereich a0 = 1 bis 3. Der Realteil erreicht in diesem Bereich ein
lokales Minimum, das mit dem dimensionslosen Beiwert a0 schwierig einzustellen ist, da sich in diesem
Bereich eine leichte Abhangigkeit von der Diskretisierung zeigt. Der fur die numerische Auswertung an-
zusetzende komplexe Schubmodul erschwert die Bestimmung der dimensionslosen Koeffizienten aus
Real- und Imaginarteil der Referenzlésung.

e Der maximale Phasenfehler liegt bei ca. 10°.

e  Fir rechteckige Einsenkungsmulden (ohne Abb.) wurden — auch im Realteil — keine signifikanten Abwei-
chungen von obenstehenden Ergebnissen beobachtet. Abgedeckt wurden maximale Langenverhaltnisse
von 1:3.

Einfluss der Diskretisierung:

Deutlich zu sehen ist in nachfolgender Abbildung der Fehler aus unzureichender Diskretisierung — zuneh-
mend bei kleineren Abmessungen. Im Fall einer Diskretisierung mit 6 Punkten Uber die Fundamentlange
(analog Uber die Breite) ergibt sich bereits ein vollig falsches Ergebnis fir den Realteil. Eine Halbierung der
Rasterweite liefert hingegen brauchbare Werte.

Die Bodenfeder reagiert trotz der als gutmatig vermuteten ausgerundeten Einsenkung wesentlich kritischer
auf die Diskretisierung als im Fall einer konstanten Einsenkung, da der Rand der Einsenkungsmulde auf den
Wert Null gezogen wird: Bei unzureichender Diskretisierung nimmt der Rand im Verhaltnis zum Ubrigen
.,Fundament” eine zu grofRRe Flache ein, wodurch das Ergebnis stark beeinflusst wird.

1-1010 | Betrag dynamische Steifigkeit [|[N/m|]

1°10
1 Diskretisierung 12 Punkte je L bzw. B
|_| Diskretisierung 6 Punkte je L bzw. B
1-10 3

1 10 100 1°10

Abb. 4.11: Einfluss der Diskretisierung auf den Betrag der dynamischen Steifigkeit

Fir die Umrechnung der Bodensteifigkeit in eine kontinuierliche Bettung wird analog Abschnitt 4.1.3 der
Wert B1 aus Gl. (4.4) auf die mittlere Einsenkung normiert:

C_dynz 2siN (4.42)
c_dynz 2sIN = ;
mit C_dyn nach (4.4)und B1= 085 =21 B2 =18
0,642
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4.2 Das ,Winklermodell“

Das Winklermodell stellt einen Vereinfachungsschritt auf dem Weg zu einer gebrauchsfertigen Ersatzformel
fir den Fundament-Bodenbereich dar. Seine Anwendung macht stets die Losung der Differentialgleichung
fur den Fundamentbalken erforderlich. Fir einen direkten Einbau in ein Ersatzmodell erscheint es daher zu
aufwandig.

Die Grundlagen des ,Winklermodells® sind in nachfolgender Tabelle kurz aufgefiihrt. Im Anhang (4.3) sind
auszugsweise Ergebnisse einer Parameterstudie enthalten, in der das ,Winklermodell“ mit der nachst einfa-
cheren Modellierung, dem ,Ersatzmodell” verglichen wird.

Boden komplexe Bettung, frequenzabhangig, 1-fach nachiteriert bzgl. der maf3ge-
benden Wellenlange

Fundamenttyp Balken
Modellierung Fundament 1-feldriger Timoshenkobalken (Drehtragheit vernachlassigt)
El .. El ..
Ew" ———uw" - cw”"+ uw+cw =0
GAq GAq
Skizze Kraftanregung [
) ElLGA L Sl

SIEl SUS0ST

Auch fir FuBpunktanregung anwendbar — jedoch ohne Ausnutzung der
Symmetrie s. Anhang (4.2)

Tabelle 4.2

Vorteile:

» Bodenmodell wenig aufwandig im Vergleich zum Halbraummodell
» Eigenverhalten des Fundamentes automatisch enthalten
Nachteile:

» Keine Wellenleitung tGber den Boden mdglich

» Kopplung zum Gebaude nur an Fundamentanfang und -ende, bei Symmetrie weiterhin in der Mitte des
Fundamentes oder in ,verschmierter Form mdglich; geometrische Flexibilitat gegentuber FE-Formulie-
rung eingeschrankt

Die vergleichende Parameterstudie in Anhang (4.3) zeigt, dass weitere Vereinfachungen maoglich sind. Es
wurde daher das ,Ersatzmodell“ entworfen, das eine Naherung zum hier kurz angerissenen ,Winklermodell*
darstellt.
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4.3 Das ,Ersatzmodell®

Auch diese Modellierung ist nur ein weiterer Vereinfachungsschritt. Er beinhaltet jedoch einige Betrachtun-
gen und Vereinfachungen, die fur das weitere Vorgehen wichtig sind.

Das ,Ersatzmodell* wird in seinen Grundzlgen kurz vorgestellt. Die eingefihrten Betrachtungen zum
» Eigenverhalten und
» der malgebenden Wellenlange

werden ndher behandelt, da bei den letztendlich gewonnen Anwendungformeln auf sie zuriickgegriffen wird.

Boden komplexe Bettung, frequenzabhangig, 1-fach nachiteriert bzgl. der maf3ge-
benden Wellenléange

Fundamenttyp Balken — wahlweise mit oder ohne Schubnachgiebigkeit

Modellierung Fundament Heranziehen eines Fundamentausschnittes in Halbwellenlange

Berucksichtigung der Elastizitdt des Fundamentes in Form der gemeinsam
sich ausbildenden Wellenlange (von Fundament und Boden)

Berlicksichtigung der Massentragheit

Tabelle 4.3

tats. Fundament

berechnetes
o t— Fundament in

Halbwellenlange
0 2 4

w (x) Fundament

L L/2
7

Abb. 4.12: Skizze der Modellierung — mitwirkende Fundamentlange

Vorteil gegenuber ,Winklermodell*:

» Kein Lésen einer DGL notwendig

Nachteil gegeniber ,Winklermodell®

» Keine Wellenabstrahlung in den Fundamentbalken aufierhalb des Ausschnittes

» Die Modellierung kann das Fundament-Eigenverhalten nicht bericksichtigen.
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Folgende Vorwerte und Einfliisse miissen separat erfasst werden:

» Wellenlange des gebetteten Fundamentbalkens

» Fundament-Eigenverhalten: Impedanz-Einbriiche und -Versteifungen

Diese Berechnungsbestandteile kommen auch im einfachsten hier vorgestellten Modell, der ,Ersatzformel*,

zur Anwendung und werden daher erlautert.

4.3.1 MaRgebende Wellenlange Ag

Die mafkgebende Wellenlange Ag (in der Statik: Elastische Lange) bestimmt die Gr6Re der dem Boden auf-

gepragten Einsenkungsform. Sie beeinflusst daher direkt die GréRRe der Bodenimpedanz. lhre Kenntnis ist
fur die Errechnung der Bettung deshalb zwingend notwendig.

In /12/ findet sich eine Lésung zur Bestimmung der Wellenlange des Einsenkungsverlaufes eines elastisch
gebetteten Balkens. Sie gilt jedoch nur fir den statischen Fall und fir den unendlich langen Balken.

Zur Interpretation der Wellenzahlen wird der elastisch gebettete Biegebalken betrachtet:

El Kk w(t)+ i w(t)+ cw(t)=0

(4.5)

» Die 4 Wellenzahlen liegen in der komplexen Ebene gleichverteilt auf einem Kreis um den Koordinatenur-

sprung, siehe nachfolgende Abb.

» Je 2 Wellenzahlen bestimmen das Verhalten von Wellen einer Wellenausbreitungsrichtung (so dass im

Fall L — oo fir abgestrahlte Wellen nach Sommerfeld nur 2 Wellenzahlen tGbrigbleiben)

Darstellung der 4 komplexen Wellenzahlen eines gebetteten Fundamentbalkens auf elastischer Lagerung fir
die Falle reelle Bettung (links) und komplexe Bettung (rechts):

Reelle Bettung

Imaginarteil [-]

0.5

0.4
0.3

0.2

\0.1

Zunahme der
Frequenz

04 05

0. Realteil [-]
-0

k1
—0.

k3 -0

Komplexe Bettung

Imaaqinarteil [-]

1

0.8
0.6
[
02
Realteil [-]
T1 —0.8 06 O.E B 1

Zunahme der
Frequenz

4 Wellenzahlen gleicher Frequenz
(= Schnittpunkte mit dem Kreis)

Abb: 4.13: Erlduterung Wellenzahlen zur Illlustration der Vorgehensweise

Linke Abbildung:

» Deutlich zu sehen das cut-off Verhalten im ungedampften Fall. Mit zunehmender Frequenz ergibt sich
zunachst eine Nullstelle der Wellenzahl (= ungedampfte vertikale Eigenfrequenz auf Bettung), zu héhe-
ren Frequenzen hin dann eine rein relle (k1, k3) bzw. rein imagindre Wellenzahl (k2, k4) fur die
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Beschreibung der Wellenabstrahlung im Fundamentbalken. (Im gewahlten Frequenzraster werden die
Nullstellen nicht exakt getroffen.)

Rechte Abbildung:

» Im gedampften Fall wird die Nullstelle (= die Vertikalresonanz und der Beginn einer Wellenabstrahlung
im Balken) gutmitig umgangen. Zu hohen Frequenzen hin wird einer von beiden Anteilen (Realteil oder
Imaginarteil) zunehmend dominant.

» Im quasistatischen Frequenzbereich gleichen sich die Grofe des Real- und Imaginarteils, im dynami-
schen Bereich Uberwiegt einer von beiden Anteilen deutlich

Die Frequenzbereiche oberhalb und unterhalb der cut-off-Frequenz sind durch folgende Eigenschaften ge-
kennzeichnet:

Dynamischer Bereich:

» Prinzipiell Moglichkeit einer Wellenabstrahlung

» Im dynamischen Bereich charakterisieren die 2 Gberwiegend imaginaren Wellenzahlen (d.h. ik.x ist reell
und negativ) das exponentielle Abklingverhalten der Lésung.

» Die 2 Uberwiegend reellen Wellenzahlen (d.h. ikxx ist imaginar) beschreiben den Wellencharakter und
damit die Wellenlange. Die Realteile dieser beiden Wellenzahlen entsprechen sich betragsmafig. Unter-
schiedlich ist lediglich die Wellenlaufrichtung. Fir die Groe einer sich bewegenden Einsenkungsmulde
und die damit verbundene Reaktionsimpedanz des Untergrundes ist die Laufrichtung unerheblich.

Hierdurch ist die maRgebende Wellenzahl oberhalb der cut-off Frequenz eindeutig festgelegt: Der betrags-
mafig grofiere Realteil zweier beliebiger, um 90° verdrehter Wellenzahlen ist ma3gebend (z.B. k1 und

k2 = ik1). Eine Ermittlung ist auch aus nur einer beliebigen Wellenzahl mdglich: Der betragsmaflig groRere
Wert von Imaginar- und Realteil wird verwendet.

Quasistatischer Bereich:

» Im quasistatischen Frequenzbereich (Real- und Imaginarteil einer Wellenzahl entsprechen sich im unge-
dampften Fall) addieren sich 2 jeweils konjugiert komplexe Lésungsanteile zur Gesamtlésung, sodass
sich die Wellenbewegung aufhebt und allein das exponentielle Abklingen verbleibt.

» Die malRgebende Wellenzahl ist durch den Betrag des Realteils einer beliebigen der 4 Wellenzahlen
festgelegt (s. Abb. oben).

Fazit fiir den geddmpften Fall:

Im gedampften Fall kann im gesamten Frequenzbereich der Realteil der dynamisch maRgebenden Wellen-
zah!’ herangezogen werden. Die in die Berechnung der Bodenimpedanz eingehende frequenzabhangige
Halbwellenlange ergibt sich zu:

A
/B :ki mit kg = maRgebende Wellenzahl (4.52)

2 kg
Entgegen dem tatsachlichen Verhalten wird in der Naherung beim ,Ersatzmodell* mit einer sinusformigen

Auslenkung der Halbraumoberflache gerechnet. Der Sinusverlauf hat bei der Betrachtung einer festen
Lastfrequenz eine konstante Wellenlange. Im ,Ersatzmodell“ wird das Fundament von der Symmetrieachse

o mafigebend = der betragsmafig grélRere Realteil zweier um 90° verdrehter Wellenzahlen (z.B. k und ik)
nach Abschnitt 4.1. Gilt fir den gewahlten Ansatz w(x) = e,
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ausgehend beidseits nur bis zum ersten Durchschlagen der Biegelinie betrachtet (= angendherte Halbsi-
nusform).

4.3.2 Separates Erfassung des Fundament-Eigenschwingverhaltens

Ein Effekt, der bei einer weiteren Vereinfachung der Modellierung zu berticksichtigen ist, ist das Eigen-
verhalten kurzer Fundamente. Auch hier gilt, dass gréRere Fundamentstarken und ein weicherer Boden
starkere Auswirkungen auf das Ergebnis zeigen: Das Impedanzverhaltnis Fundament zu Boden wéchst in
diesem Fall an, wodurch die Dampfung des gekoppelten Systems geringer wird und im Extremfall leichter
anregbare Bereiche (Resonanzen) und schwerer anregbare Bereiche (zur Unterscheidung ,Antiresonanzen®
genannt) auftreten kénnen, die die dynamische Gesamtsteifigkeit einer Fundamentierung stark beeinflussen.

Exemplarische Darstellung (weitere Ergebnisauszige s. Anhang 4.3):

» Boden: cs =100 m/s 11012

> Fund.-Lange =20 m | dyn. Steifigkeit [N/m] |
» Fund.-Starke = 1,6 m

»Antiresonanz*
T~ ~ Naherung: ,Ersatzmodell“,4.3

gestrichelt: ohne Eigenverhalten
~Referenz ,Winklermodell, 4.2

10 \Starres Fundament /31/

1°10
Boden und Fundamentmasse
Einfluss quasistatische
Verformung / !
9 7 /] Resonanz
‘ 1°10 —4
? ——:///i
/ N a0 =1
8
ey 10 100 1+10° Frequenz [Hz]

Abb. 4.14: Beispielabbildung Parameterstudie, Vergleich der Modellierungen

Charakteristischer Eckwert:

> Eine charakteristische Ubergangsfrequenz zwischen quasistatischem und dynamischem Verhalten wird
eingefiihrt und als ,fco*’® benannt. An dieser Stelle ist Re(Boden) = Im(Boden) und a0 = 1
(s. blauer Pfeil)

Impedanzeinbriiche (Resonanz):

Liegt die 1. Biegeeigenschwingung des Fundamentes so tieffrequent, dass der Boden noch quasistatisch
reagiert, ist ihr Einfluss auf das Ergebnis vernachlassigbar, da a) die Fundamentimpedanz nicht ausreicht,
dem Boden Resonanzschwingungen des Fundamentes aufzuzwingen und b) in diesem Fall stets eine ge-
koppelte Vertikal- / Biege-Eigenform vorliegt, deren Vertikalschwingungsanteil im Ersatzmodell bereits Uber
die Bettung bericksicht ist (Durch Parameterstudie in Anhang 4.3 bestatigt).

Die zusétzlich mogliche dynamische Uberhdhung aufgrund der elastischen Energie der Fundamentbiegung
liegt bei den in Anhang 4.3 abgedruckten Eingangswerten der Parameterstudie bei << 5%.

1% fco = ,cut-off Frequenz®, entsprechend einer bezogenen Fundamentlange a0 = 1
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Deutliche Eigenformen werden nur dann auftreten, wenn
» die Biegeeigenschwingungen im Frequenzbereich der dynamischen Bodenreaktion liegen und

» das Absolutmall der Bodendampfung gering genug ist, dass sich Eigenformen ausbilden kénnnen. Im
Fall des ungeschichteten Halbraumes kann dies aufgrund der hohen Abstrahldampfung nur bei einem
relativ weichen Untergrund bzw. verhaltnismafig groRen Fundamentstarken der Fall sein.

Unter der Annahme, dass die frei-frei Eigenform des Fundamentbalkens in diesem Fall erhalten bleibt, ergibt
sich fir die Gleichung der Schwingungsbiegelinie /9/

) sinh(aL ) — sin(aL) (4.6)

v =sinh(ax) + sin(ax) - (cosh(ax) + cos(ax) cosh(alL ) - cos(aL)

mit a=% und ay=473 bzw. az=11

und ber den Rayleighkoeffzienten die Eigenfrequenz unter Berlicksichtigung der Bettung cg zu:

1 EIJ.(‘P”(X )2 dx+Re(cg )J.(‘P(x )% dx (4.7)
mit Cg nach Abschnitt (4.1)

fo—_
"2z [ (#(x)2 dx

Anmerkung:

Der Abstand der Nulldurchgéange der ersten frei-frei-Eigenform ergébe sich zu 55% der Fundamentlange. Da
bei der eingeflhrten Begrenzung des Fundamentes auf eine halbe Wellenlédnge jedoch keine Biegemomente
am Fundamentrand Ubertragen werden kénnen, korreliert mit einer Halbwellenldnge von 55% Fundament-
lange eine zu hohe 1. Biegeeigenfrequenz.

Die mit der errechneten 1. Eigenfrequenz korrelierende Halbwellenlange wird daher zu 66% der Funda-
mentlange festgesetzt: Damit entspricht die Eigenfrequenz eines zwischen diesen Punkten gelenkig gela-
gerten Balkens (= Schwingung zwischen seinene Nulldurchgangen) der gesuchten frei-frei Eigenfrequenz.

In der 3. Eigenform stimmen die Wellenlangen des Halbsinusmodells und der 3. Eigenform bereits gut tiber-
ein (Frequenzfehler < 3%).

2 2
Wi(x
. “(/)/ Aa/2
1.25 125
\\ [ /s \ Wa(x) !
< /2 A \ /
0.5 \ 7/ 05\ f /
7 \
) \\ » O \ O \( //
—0.25 \ s —0.25 /
N z \ / \ /
N = N N

o 0.2 0.4 0.6 0.8 N 0.2 0.4 / 0.6 0.8 1
Halbsinusform
Abb. 4.15: Normierte Schwingungsbiegelinien, Vergleich der Eigenformen

Die genannten Abweichungen in der 1.EF sind in untenstehender Eigenfrequenzabschatzung bereits Uber
die Faktoren ai (im Antiresonanzfall yi) enthalten. Die nachfolgende Ermittlung der Impedanzverhaltnisse
zum Abschatzen der modalen Dampfung und des Uberhdhungsfaktors geschieht dann konsistent im halbsi-
nusférmigen ,Ersatzmodell®.

Molzberger.doc, 17.03.09 12:20



System Winklerbettung - Fundamentbalken 56

Unter der Annahme, dass die Eigenformen von der Bettung unbeeinflusst bleiben, ergeben sich die Eigen-
frequenzen des kurzen, elastisch gebetteten Biegebalkens zu

. 1 |E ﬂ4+Re(cB) (4.8)
Y u\ L y7,

Die Grofe des jeweiligen Impedanzeinbruches Iasst sich aus den Dampfungsverhaltnissen abschatzen. Fir
die Dampfung wird vereinfachend nur die Bodendampfung herangezogen. Die Materialdampfung des Fun-
damentes bleibt unberiicksichtigt.

Der modale Dampfungsgrad ermittelt sich damit zu:

Im\ Cdyn ¢ * ; A
D; = (—fl mit Mj =% ung A1 0g6 L £3_020L (4-9)
2Mj (2xf;) 4 2 2
Die Grofte des Impedanz-Einbruches ergibt sich bei den Eigenfrequenzen in Analogie zum EMS:
Faktor_C,- =2D,' (4.10)

Impedanzversteifungen (,Antiresonanz"):

Es finden sich weitere Eigenformen, die sich im Gegensatz zu den oben Genannten gegeniber zentrischer
Kraftanregung versteifend verhalten: Das Fundament schwingt an seinen Enden starker als der mittige An-
satzpunkt, der durch diese Eigenschwingung beruhigt wird:

komplexe Bettung : Verhalten entsprechend einem Uber das
Auflager angeregten Kragarm halber Lange

Abb. 4.16: Antiresonanz im Fundamentbereich

Mechanische Deutung: Das im vorherigen Abschnitt behandelte Resonanzverhalten entspricht bzgl. des
qualitativen Impedanzverlaufes einem kraftangeregten EMS — die nun zu untersuchende ,Antiresonanz*
entspricht hingegen dem fulRpunktangeregten EMS.

Die dynamische Steifigkeit gegenlber Kraftanregung kann bei Berlcksichtigung von Resonanzen / Antire-
sonanzen sowohl die alleinige Bodensteifigkeit unterschreiten, als auch die Steifigkeit von Boden und Fun-
dament — starr gerechnet — Giberschreiten.

Die Phasenlage in den Antiresonanzen liegt ebenfalls bei 90°. Die gesuchten Eigenfrequenzen ergeben sich
Uberschlagig zu (basierend auf /9/):

4 (4.11)
2y Re(c
fi =i £ i, (c8) mit 71=188 y2=4,69 y3=7,85 y4=11,00
2z \pu\ L )7
Die Grofe der Impedanz-Erhéhung betragt bei diesen Eigenfrequenzen in Analogie zum EMS:
Faktor _C; __ 1 it D, nach (4.20) mit Ai=—2-L (4.12)
2D; 2y
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4.4 Die ,Ersatzformel* — modulares Baukastensystem
Die nachfolgend zusammengestellten Naherungen kamen bereits bei den obenstehenden Modellierungen

zum Einsatz. Sie werden hier im Uberblick vorgestellt, ihr Einsatzzweck benannt und ggf. Kombinationsmdg-
lichkeiten aufgezeigt.
I F

El, (GA), n
D222 2222223222222

t Ceebaude

El, (GA), u
ZiZZ%%ZZZ%ZZZZZfZZ_ZZZ22222222222

w

Typische Anwendungsfalle:

» mittige Kraftanregung:

» FuBpunktanregung symm. Einzelfundament

Uber diese beiden Anwendungsfalle hinaus sind Teile der Modellierung auch fiir den Einbau in andere Mo-
delle geeignet. Vor allem das Bettungsmodell des Bodens kann leicht mit einem Bernoulli oder Biege-
Schubbalken kombiniert werden (vgl. Abschnitt 4.2 ,Winklermodell*), so dass auch der Einfluss unter dem
Fundamentbalken durchlaufender Wellen untersucht werden kann.

4.4.1 Bausteine Bodenmodell

Folgende Einsenkungsformen der Bodenoberflache stehen als dimensionslose Naherungslésungen des
homogenen Halbraumes — analog zur bekannten Lésung fir starre Fundamente (31) — zur Verfiigung:

Beschreibung Form Abschnitt
Konstante Einsenkung 4.1.2 bzw. (31)
~rechteckig*

Einachsig sinusférmige Einsenkung 4.1.3

(Querrichtung konstant)

Zweiachsig sinusférmige Einsenkung 414

,ausgerundet" ‘ ,

Tabelle 4.4

Auflerhalb der aufgepragten Einsenkungsform liegt jeweils eine freie Oberflache vor (Gz = 0).
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4.4.2 Aufbau Bodenfeder aus quasistatischem und dynamischem Anteil

Die Gesamt-Bodenfeder bestimmt sich aus der Nachgiebigkeit zweier unterschiedlicher Einsenkungsanteile:
» Starrkorperanteil ,R" der Einsenkung nach Gl. (4.2)

» Wellenanteil ,S* der Einsenkung nach Gl (4.3, 4.3a bzw. 4.4, 4.4a)

Die folgende Aufteilung in ,kurzes® und ,langes” Fundament richtet sich nach der dimensionslosen Funda-
mentlange. Ein Fundament ist daher stets bis zu einer bestimmten Wellenlange ,kurz“, bei héheren Fre-
quenzen und kurzeren Wellenlangen wird es ab zwei Nulldurchgangen der Biegelinie zu einem ,langen®
Fundament.

Kurzes“'" Fundament(L < \B/2):

Ist die Fundamentlange kleiner als die halbe Wellenlange des gekoppelten Systems aus Fundamentbalken
und Boden, so begrenzt sich fiir die Berechnung von Anteil S die maRgebende Halbwellenlange auf die
Fundamentlange (s. Skizze).

Einsenkung >KV

0 hT

R
F

K
N S

N

V4
/1

L/2 |
Abb. 4.17: Beispiel kurzes Fundament, Festlegung der mal3gebenden Wellenldnge

Die Einsenkungsanteile R und S und die resultierende Bodensteifigkeit ergeben sich fiir die einachsige Fun-
damentbiegung aus geometrischer Betrachtung zu:

mit R=cos(ﬁ—Lj und S=1-R (4.14)
B

Cg=R-C_dynz +S - C_dynZ_S/N nach Gl. (4.2 und 4.3a)

Anmerkung: Es handelt sich nicht um eine Reihenschaltung der beiden Federanteile, sondern um eine alter-
native Bettungswahl, die schleifend mit den Anteiligkeiten R und S formuliert wird.

JLanges”“ Fundament (L > \B/2):

Ist die Fundamentlange gréRer als die halbe Wellenlange, so liegen die Schwingungsnulldurchgange der
Vertikalverformung innerhalb des Fundamentbereiches. Es entfallt der Starrkérperanteil R.

Es ergibt sich eine frequenzabhangige Wellenlange fir das gekoppelte System, die auch als mitwirkende
Fundamentlange — bzgl. der Impedanzverhaltnisse — verstanden werden kann.

" kurz“ in Relation zur Wellenlange
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4.4.3 Fundamentmodellierung

Das Fundament wird im ,Ersatzmodell” nur bis zum ersten Durchschlagpunkt der Biegelinie berlicksichtigt,
dort ,abgeschnitten und dadurch zu hohen Frequenzen hin wesentlich verkleinert (s. Abb. 4.12). Die Wel-
lenabstrahlung in das Fundament wird somit nicht berticksichtigt. Dieses Vorgehen rechtfertigt sich jedoch
aus folgenden Grinden:

» Die Wellenabstrahlung in den Boden und damit ein Grof3teil der gesamten Abstrahldampfung wird be-
rucksichtigt.

» Gemal Parameterstudie (Anhang 4.3) sind trotz der groben Naherung die wesentlichen Steifigkeitsan-
teile erfasst.

» Falls sich bei begrenzten Fundamentabmessungen eine nennenswerte Energieabstrahlung in die Fun-
damentplatte ergibt, fUhrt dies zu stehenden Wellen. Diese haben als gesondert erfasstes Eigenverhal-
ten (s.o0.) auf die Grindungsimpedanz deutlich grof3eren Einfluss, als die vergleichsweise geringe Ab-
strahlungdampfung zwischen den Eigenfomen.

Eine mechanisch korrekte Berticksichtigung des Fundamentes, z.B. mittels einer Entwicklung nach Eigen-
formen, wurde aufgrund der Kopplungsprobleme mit dem Geb&ude und der daraus resultierenden geringen
Praktikabilitat nicht gewéhit.

Die dynamische Griindungssteifigkeit eines einachsig biegeweichen Fundamentes auf dem homogenen
elastischen Halbraum lasst sich in Naherung konstruieren wie hier grafisch veranschaulicht:

/ //4— Dampfung Boden inkl.

Betrag der dynamischen Steifigkeit [N/m] 7 _
/1\'/\ Massenimpedanz Fundament
v
// 7 ’ Korridor fiir Eigenverhalten
7 ¥
Punkt 1
1 un [+ &£ Fundament
1°10 7
/ 7
/ 7
7 ”
/ —
7 F
/ 7
o1 X/ Punkiz || I
1°10 4 / \" 4
// // El, GA, u
AL d $3383332233238382832222332832833
4

74

1-10°
- - e e == === — — Quasistatsiche Bodenfeder Biege-
y2 - .
P Punkt 3 steifigkeit Fundament
/
1-108 ‘ ‘
1 10 100 1110°  Frequenz [Hz]

Abb. 4.18: Anteile dynamischer Steifigkeiten, Variation mit Korridor

Fir die Berechnung der modifizierten Winklerbettung ist ein Iterationsschritt erforderlich. Da eine rasche
Konvergenz erzielt wird, ist die eingangs abgeschatzte Steifigkeit der Bettung relativ unempfindlich.
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Vorgehensweise bei Fundamentlange I, Fundamentbreite b'?:

4Gr . bl :
/‘V Startwert Bettung c=———(1+17) mit r = ‘/— (4.2)
I(1-v) /4
_ 2 _ 2 Anhang
Wellenzahlen Kj_1 4 == l(—Bi\/BZ —4Cj mit B =S _H? ; C = C-po 4.2
v 2 GAq El |
A
mafigebende Halbwellenlange B_7 (4.5)
Iteration der 2 kg
Bettung . )
mit kg = Re(k1) wenn Re(k1) > Re(kz = ik1), sonst kg = Re(ko)
, 3 Ag b
neu 27
.o B B
Begrenzung Bodenverformung auf FundamentgroRe: /¢, :7 wenn 7£I sonst Ipgy =1
. R . e 3 zl 3 (4.14)
Anteile Starrkorpereinsenkung R und Wellenanteil S: R =cos . und S=1-R
B
4 ) Qr 4.2
Anteil R als Einzelfeder/-Dampfer C_dyngz =% [kz +iagcz] mit ag =— *2)
-v cs
Anteil S als Einzelfeder/-Dampfer (4.3)
Gr . Qr
C_dynZ_S,N =A1 (1 fIII)\I) [kZ_SIN FF+ A2 iag CZ_SIN] mit ag = CZIN
32
bl bl
und reN = 224 ; Formfaktor FF = ~— 2% ; A1=20 und A2 =1
a b Ineu
Bodenersatzfeder fiir Halbwellenlinge Cg =R-C_dynz +S - C_dynz giN (4.14)
Dynamische Steifigkeit gegeniber zentrischer Kraftanregung inkl. Massensteifigkeit (4.9)
C=Cg-M (22f)%=Cg - 05 u Ipngy (27f)?

Hinweise:

Im Fall einer Flachgriindung bietet sich die Verwendung der zweiachsig ausgerundeten Bodenverformung

nach Abschnitt (4.4) anstelle von (4.3) an.

Das Bodenmodell kann ohne Starrkérperanteil R ginstig mit einem Balkenmodell gekoppelt werden. Dies

entspricht dem nur ansatzweise vorgestellten ,Winklermodell®.

'2i.d.R. vektorisierte Berechnung in Abhangigkeit der Frequenz, Fallunterscheidung GlI. 4.14 dann unkritisch
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Der Korridor fiir das Eigenformverhalten ldsst sich bei Bedarf folgendermal8en aufspannen:

>

»

Ermitteln der Eigenfrequenzen der hochsten bekannten Eigenformen fiir Resonanz (Gl. 4.8) und Antire-
sonanz (Gl. 4.11)

Ermitteln der beiden zugehdrigen Lehrschen Ersatzdampfungen und des Faktors des Impedanzein-
bruches (Gl. 4.9 und 4.10) bzw. der Impedanzerhéhung (Gl. 4.12)

In Resonanz und Antiresonanz werden die beiden Faktoren mit dem Betrag der dynamischen Steifigkeit
multipliziert (ergibt Punkt 1 und 2 in Abb. 4.18)

Die Korridorbegrenzung hat bei a; = 1 den Wert des Realteiles der Bodenfeder (ergibt Punkt 3)

Diese Ndherungsldsung beinhaltet nicht:

>
>
>

Biegemomentenibertragung am Rand der zentrischen Einsenkungsmulde
Wellenabstrahlung langs des Fundamentes (sonst ,Winklermodell“ erforderlich, Abschnitt 4.2)

Wellenleitfahigkeit des Bodens und somit Energietransport in horizontaler Richtung durch den Boden —
die ddmpfende Wirkung der Wellenabstrahlung in den Halbraum ist jedoch enhalten.

Die Anwendung der Ndherungslésung rechtfertigt sich jedoch aus folgenden Griinden:

»

>

Gegenlber der Lésung fir starre Fundamente wird die Biegenachgiebigkeit des Fundamentes einbezo-
gen. Die Abweichungen bzgl. der quasistatischen Bodenimpedanz hieraus betragen ca. Faktor 2.

Die beteiligte Fundamentmasse verringert sich mit zunehmender Frequenz. Dies hat im héheren Fre-
quenzbereich sehr grof3en Einfluss und findet in der Naherung Berilicksichtigung.

Aufgrund der gewahlten kiinstlichen Schnittfihrung entsteht ein vergleichsweise geringer Fehler durch
Vernachlassigen der Biegewellenabstrahlung des Fundamentes. Das bertcksichtigte Eigenschwingver-
halten kann hingegen Abweichungen von mindestens Faktor 2 bedingen. Diese deutlichen Abweichun-
gen vom Starrkorperverhalten werden berlicksichtigt.
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5 Flachdecken

Im Folgenden werden in Abschnitt 5.1 zunachst Flachdecken in allgemeiner Form behandelt. Aus dem brei-
ten Spektrum méglicher Rand- und Ubergangsbedingungen wird zunéchst folgender Fall behandelt:

» Deckenmittelfelder gleicher Grofie
» kohéarente Fulipunktanregung

In Abschnitt 5.2 wird mittels einer Balkenmodellierung der Zweifeldtrager als haufig anzutreffender Fall einer
typischen Burogebaude-Decke geldst. Hierfir wird die Anregung in gleichphasige, gegenphasige und zwan-
gende Anregungsanteile zerlegt.

Im Gebaudequerschnitt entsprechen die Decken einem Zweifeldtrager mit leicht unterschiedlichen Spann-
weiten, die sich daraus ergeben, dass bei gleichen RaumgréRen der notwendige Mittelgang asymmetrisch
auf einer Seite der Mittelstiitzenreihe verlauft. Ubliche Deckenspannweiten wéren hier z.B. 8 m (Blroraum +
Gang) und 6 m (Buroraum). Die Spannweiten in Gebaudelangsrichtung sind dabei tblicherweise kirzer als
der kleinere Wert, sodass die niedrigsten Eigenformen vom Stltzenabstand in Langsrichtung nur wenig be-
einflusst werden.

Im Anschluss an diese Falle werden in Abschnitt 5.3 mittels eines Balkenmodells Untersuchungen zur An-
regbarkeit der Decken durch quer zum Gebaude eintreffende Wellenfronten durchgefiihrt. Die Ergebnisse
werden unter Berlcksichtigung von Messergebnissen (flr den 2-dim. Fall) dazu herangezogen, um die bei
gréReren zusammenhangenden Decken und héheren Eigenformen vorhandene Abstrahldampfung zu erfas-
sen.

5.1 Deckenmittelfelder unter koharenter FuRpunktanregung

Ausgehend von einer geeigneten Naherungsldsung sollen fur die relevanten Eigenformen die jeweils erste
Eigenfrequenz und die Werte fiir die generalisierte Masse, die Koppelmasse und und die generalisierte Stei-
figkeit bestimmt werden.

5.1.1 Anregbare Eigenformen, Ansatze

Prinzipiell kdnnen in Analogie zur Balkentheorie nach /9/ in beiden horizontalen Raumrichtungen folgende
Formfunktionen als Naherungen fur Eigenschwingformen angesetzt werden (jeweils auch sinngemaf fur die
y-Richtung):

a) beidseitig gelenkig gelagert (5.1)

gg(x)=wy sin(% 72']

b) beidseitig eingespannt

] —Si 5.2
ee(x)=wq {sin(anx)—sinh(anx)+(cosh(anx)_cos(anx)) sinh(apL) sln(anL)} (5.2)

cosh(anL) - cos(a,L)

c) einseitig eingespannt

eg(x)=wq {sin(anx) — sinh(ap, x) - (cosh(a,, x) - cos(ap, x)) sinh(ap L)~ sin(apL) } (5.3)

cosh(apL)- cos(a,L)
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Aus diesen Losungen fiir nur eine Koordinatenrichtung wird die Gesamtldsung W(x,y) fiir ein Deckenmittel-
feld aufgebaut.

Y(x,y)=Agg(x)+Bgg(y)+Cgg(x)gg(y)+Dee(x)+Eee(y)+F ee(x)ee(y) (54)

Das Deckenrandfeld stellt einen Sonderfall dar und bleibt zunachst unbeachtet.

Zwecks Systematisierung wird der Fall ,lotrecht” zum Gebaude einfallender Wellenfronten betrachtet. Die in
/6/ von Coutagne und Garcin untersuchte Eigenschwingform der Deckenfelder kann gleichphasig tber die
Stlitzen angeregt werden:

y —_— e — = — = —— = —— = - Stiitzenraster
A |+ 1+ 1+ |
_'i_'_i'_'_i'_"i'" Wellenausbreitung
AR
_'|_'_|'_'_|'—'+" Modellierter Ausschnitt
P x

Abb. 5.1: Gleichphasige Anregung von Deckenfeldern einer Geschossdecke

In diesem Fall sind die Ansatzkoeffizienten A, B und C = 0, da die Eigenschwingform im Bereich aller Ge-
baudeachsen (strich-punktiert) eine horizontale Tangente besitzt. Folglich sind mittels eines geeigneten Re-
ferenzmodells — z.B. eines FE-Modells — lediglich die Paramter D, E und F zu bestimmen.

Weitere Falle, die sich im Industriebau relativ haufig finden, sind
e einzelne Flachdecken, bei welchen jegliche Zwédngung am Rand entfallt,
o Flachdecken in linienartiger Aneinanderreihung z.B. in Form einer eingezogenen Zwischenebene

e und groRRe Deckenebenen, die jedoch schachbrettartig oder reihenweise angeregt werden:

|
i
ey
|
I

> x » x

Abb. 5.2: Mégliche Varianten gegenphasiger Anregung von Deckenfeldern einer Geschossdecke

Aufgrund einer Vielzahl von Eingangsparametern (Wellenlangen, -Laufrichtungen, Bodeneigenschaften,
Unregelmaligkeiten des Rasters, Gebaudekernen) wird sich in der baudynamischen Praxis fast immer eine
Kombination aus den hier genannten Eigenform-Mustern ergeben. Unterschieden werden muss weiterhin
zwischen unterschiedlichen Anregungsarten, z.B. zwischen gleichphasiger Anregung bei sehr ,schnellem*
Boden im Gegensatz zu punktueller Anregung Uber eine Stlitze. Die unterschiedlichen Anregungen wirken
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sich nicht nur bzgl. der malRgebenden Eigenformen und damit Eigenfrequenzen aus, sondern vor allem bzgl.
der GroéRe der vorhandenen Abstrahlddmpfung und damit der GréRRe der Schwingungsantwort.

Folgende Vorgehensweise erscheint daher sinnvoll:

» Ersatzmodelle fir die Extremfalle
a) gleichphasige Anregung, siehe Abb. 5.1 (maximale Einspannverhaltnisse durch horizontale Tangen-
ten zwischen den Deckenfeldern) und
b) Einzeldecke (minimale Einspannung, da keine Nachbarfelder vorhanden)

» Der Ubliche Anwendungsfall wird zwischen diesen Extremfallen einzuschatzen sein.

» Der Anwender kann je nach Aufgabenstellung mit einem der Extremfalle rechnen, die Ersatzschwinger-
gréRen gemal Breitsamter /3/ zwischen diesen interpolieren oder mehrere unterschiedliche Decken in
sein Gebaude ,einhangen® und anschliel3end in geeigneter Weise Uber die Immissionsgréfien rdumlich
und zeitlich mitteln.

Es ist zunachst weiterhin unklar, welche Eigenformen lber die Stlitzen wie stark angeregt werden kénnen
(Anregungsgrad), und aus welchen Eigenformkombinationen sich im Fall vieler Deckenfelder die Gesamt-
schwingung aufbaut. Dies Fragestellung kann prinzipiell kaum befriedigend deterministisch geldst werden.
Untersuchungen, Denkansatze und Lésungsvorschlage hierzu werden in Abschnitt 5.3 vorgestellt.

5.1.2 Referenzmodell: Parameteridentifikation

FALL A, maximale dynamische Einspannverhéltnisse

Die FE-Modellierung mit ANSYS (siehe /32/) umfasst den Ausschnitt einer Stiitze bis in die jeweilige Dek-
kenfeldmitte. Die Modellierung besteht aus Plattenelementen, die — wie in /6/ gezeigt wurde — deutlich stabi-
lere Ergebnisse als z.B. Volumenelemente liefern.

Der Krafteinleitungsbereich um die Stutze wurde in einem Bereich von 15% der Lange und der Breite des
Ausschnittes mit mit einem feineren Netz generiert.

Im Schnittbereich Decke — Stitze wurden samtliche Deckenknoten in allen Freiheitsgraden festgehalten. Die
Querschnittsabmessungen der Stitze wurden so gering gewahlt, dass der Einspanneffekt durch die Stitze
vernachlassigt werden kann, sich andererseits aber auch keine zu grof3e punktuelle (Schub-) Nachgiebigkeit
ergibt (Parameterstudie). Die Verformung weist an den Plattenrdndern horizontale Tangenten auf.

1 Stitzenkopf in der Mitte

L e

Punkt 3

Punkt 1 Punkt 2

Abb. 5.3: Flachdecken-Ausschnitt, erste symmetrische EF
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Parameterstudien mit dem ANSYS Modell bestatigen /6/ und ergeben Folgendes:
» Eigenfrequenzen gemal Balkentheorie proportional zur Plattenstarke
» Eigenfrequenzen indirekt proportional zum Quadrat der Plattengréf3e (L bei quadratischen Platten)

Die Ermittlung der Eigenform aus den Abmessungen L und B bei rechteckigen Platten erfolgt Gber den Pa-
rameter q = B/L (< 1), gerastert in Schritten von 0,1.

Fir g = 0,3 bis 1,0 wird die Auslenkung der fiir die Eigenschwingform charakteristischen Punkte
» Deckenfeldmitte (= Ecke in Abb. 5.3) und
» Randmitten L/2 und B/2 ermittelt.

Wird die Auslenkung der Randmitten wy und w3 auf den Eckwert w4 bezogen (Normierung der EF auf eine
Maximalauslenkung der Grof3e 1), ergeben sich folgende Werte:

B 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
VL
w, bei L/2 71 % 80 % 90 % 96 % 99 % 100% 100% 100%
w3 bei B/2 71 % 60% 47 % 33 % 22 % 13% 6 % 2%
Tabelle 5.1

Gleichung 5.4 reduziert sich auf die Ansatzkoeffizienten D, E und F. Fir diese 3 Unbekannten stehen 3 im
FE-Modell ermittelte bekannte Punkte zur Verfligung, sodass sich ein lineares Gleichungssystem ergibt:

ee(x1) ee(yl) ee(x1)-ee(yl)|[D] [wq=1 (5.5)
ee(x2) ee(y2) ee(x2)-ee(y2)||E|=| wo
ee(x3) ee(y3) ee(x3)-ee(y3)||F w3

Hieraus lassen sich die Ansatzkoeffizienten — auf D bezogen — bestimmen wie folgt:

B 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
VL
E/D 1 0,72 0,52 0,34 0,22 0,13 0,06 0,02
F/D -0,37 -0,32 -0,25 -0,19 -0,13 -0,08 -0,04 -0,01
Tabelle 5.2
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FALL B, minimale dynamische Einspannverhéltnisse (,Einzeldecke” geméall Abschnitt 5.1.1)

Der Ausschnitt der FE-Modellierung musste zur Erfassung der freien Plattenrander in den Systemachsen
neu gewahlt werden. Modelliert wurde daher ein Deckenfeld, welches an seinen 4 Ecken jeweils durch Stut-
zen vertikal gehalten ist. Die weitere Modellierung wurde analog zu Fall A durchgefihrt.

Punkt 1

Abb. 5.4: Flachdecke mit freien Rédndern, erste symmetrische EF

Analog zu Fall A wird fiir das Abmessungsverhaltnis q = 0,1 bis 1,0 die Auslenkung der flr die Eigen-
schwingform charakteristischen Punkte

» Deckenfeldmitte (Punkt1) und
» Randmitten L/2 und B/2 ermittelt (Punkt 2 und 3).

Wird die Auslenkung der Randmitten auf den Eckwert bezogen (Normierung der EF auf eine Maximalaus-
lenkung der GroRRe 1), ergeben sich folgende Werte:

B 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
VL
w, bei L/2 65 % 77 % 88 % 96 % 100 % 102 % 103 % 102%
w3 bei B/2 65 % 52 % 38 % 27 % 16 % 9% 4 % 2%
Tabelle 5.3

Werte oberhalb von 100% ergeben sich bei schmalen Deckenstreifen, sobald das Maximum am Rand und
nicht in der Mitte auftritt. Die unbehinderte Querdehnung am Rand fuhrt zu einer héheren Nachgiebigkeit der
»-Randfasern® in Deckenlangsrichtung.

Ab g <£0,7 zeigte die gewahlte ElementgroRe deutlichen Einfluss auf das Ergebnis. Die Grofie der Plat-
tenelemente wurde daher bei kleineren g-Werten auf 1/3 reduziert.

Gleichung 5.4 reduziert sich bei diesen Randbedingungen auf die Ansatzkoeffizienten A, B und C und die
Ansatzfunktionen, die keine Randeinspannung beinhalten. Die Ansatzkoeffizienten lassen sich analog zu
Gl. 5.5 Uber die mittels FE-Modell ermittelten Verformungseckpunkte bestimmen:

g9(x1) gg(y1) gg(x1)-gg(y1)[A] [wq=1 (5.6)
99(x2) ga9(y2) gg9(x2)-g9g9(y2)||B|=| wa
99(x3) gg9(y3) 9g(x3)-9g(y3)||C w3
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Die Ansatzkoeffizienten — auf D bezogen — ergeben sich zu:

B 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
VL
E/D 1,00 0,68 0,43 0,27 0,16 0,09 0,04 0,02
F/D -0,46 -0,38 -0,30 -0,24 -0,16 -0,09 -0,04 -0,02
Tabelle 5.4
5.1.3 Vergleich FE- und Ersatzmodell

FALL A, maximale dynamische Einspannverhéltnisse

Folgende Grafik zeigt die Abweichungen des Ersatzmodells vom ANSYS-FE-Modell (L=10m,d =0,2 m, E-
Modul = 3E10). Der Fehler bzgl. der 1. Eigenfrequenz liegt bei < 4%.

7,5

——

6,5

N

1. Eigenfrequenz [HZ]

55

N

N

0,2

0,3 0,4

0,5

0,6

0,7 0,8

Langenverhaltnis q=B/L [-]

0,9

1

1,1

—e— FE-Modell
—m— Ersatzmodell

Abb. 5.5: Vergleich FE-Modell — Ersatzmodell, Flachdecke eingespannt

Anhand weiterer Parametersatze konnte bestatigt werden, dass sich die Lage der 1. Eigenfrequenz erwar-
tungsgemalf proportional zur Plattenstarke und indirekt proportional zum Quadrat der Lange verhalt.

Molzberger.doc, 17.03.09 12:20

o-d

12

(5.7)




Flachdecken 68

FALL B, minimale dynamische Einspannverhéltnisse

Vergleich der mit dem ANSYS-FE-Modell und mit dem Ersatzmodell ermittelten Eigenfrequenzen (Parameter
von Fall A beibehalten):

w
[&}]

w

*\0\ —e— FE-Modell

—— Ersatzmodell

N
[¢,]
l

N

-
[$,]

1. Eigenfrequenz [Hz]

-

o
&

o
o
N

0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Langenverhéltnis g=B/L [-]

Abb. 5.6: Vergleich FE-Modell — Ersatzmodell, Flachdecke, Einspannung dynamisch nicht vorhanden

Bis zu einem Langenverhaltnis von ca. 0,6 ahneln die Abweichungen Fall A. Ab q = 0,7 ergibt sich ein leich-
ter Knick in der dargestellten Kurve der 1. Eigenfrequenz beim Ersatzmodell.

5.1.4 Ersatzschwingerkennwerte

FALL A, maximale dynamische Einspannverhéltnisse

Far den Fall einer unendlich ausgedehnten Decke bzw. ndherungsweise flur ein Deckenmittelfeld ist mit der
Kenntnis der Ansatzkoeffizienten aus Tabelle 5.2 die Eigenform Uber Gleichung (5.4) eindeutig festgelegt
(Parameter A,B und C = 0). Die benétigten Ersatzschwingerkenngrofien ergeben sich damit wie folgt:

Die Lage der 1. Eigenfrequenz ergibt sich fir das quadratische Deckenfeld aus nachfolgender Gleichung
mittels Anpassung des Wertes a zu

fo = BRE — . — mit D=——— unda=3,96"

1 [ajz D Ed3 (5.8)
27 ud 12(1-0)?

Pre =1 bei quadratischen Deckenfeldern

A Biegenachgiebigkeit berlcksichtigt, keine Schubnachgiebigkeit
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Fir rechteckige Deckenfelder kann im Fall A die 1. Eigenfrequenz vereinfachend aus dem Langen-
verhaltnis q ermittelt werden:

B 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
=7
/BRE 1,00 1,10 1,19 1,27 1,33 1,38 1,41 1,42
Tabelle 5.5

FALL B, minimale dynamische Einspannverhéltnisse

Die gleiche Vorgehensweise — angewandt auf die Randbedingungen von Fall B — ergibt fir das quadrati-
sche Deckenfeld:

fo = BRE — . — mit D=——— unda=2,87"

1 [ajz D Ed3 (5.9)
27 pd 12(1-0)?

Pre =1 bei quadratischen Deckenfeldern

Fir rechteckige Deckenfelder ergibt sich fur Fall B:

B 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
=7
/BRE 1,00 1,09 1,15 1,17 1,18 1,23 1,25 1,26
Tabelle 5.6

Mittels Bildung nachfolgender Generalisierten GréRRen flr die 1. Eigenform werden die Ersatzschwinger-
KenngrofRen nach /3/, Abschnitt 6.2, gebildet:

Generalisierte Masse M* = I‘Pzdm (5.10)
Koppelmasse M = '[‘I’ am (5.11)
Generalisierte Steifigkeit C*=M*(2rfy )2 (5.12)

Eine analytische Losung der Integrale — Produkte aus trigonometrischen Funktionen — ist mit den Integralta-
feln in z.B. /4/ mit gréBerem Rechenaufwand mdglich, jedoch nicht erforderlich. Aufgrund des variablen Lan-
genverhaltnisses q erfolgt die Auswertung in Abhangigkeit von g numerisch.

" Biegenachgiebigkeit berlcksichtigt, keine Schubnachgiebigkeit
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Zur Erstellung nachfolgender Tabelle wurde die Lange auf 1 normiert, die Breite entspricht somit dem
Wert gq. Generalisierte- und Koppelmasse kénnen somit als formabhangige ,Fiilligkeitsbeiwerte® verstanden
werden, wobei entsprechend Tabelle 5.2 der Parameter D auf den Wert 1 normiert wurde:

FALL A, maximale dynamische Einspannverhéltnisse

q=B" 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 1-achsig
m* 2,353 (1,748 |1461 1,235 [1,141 1,088 [1,053 |1,047 [1,036
o

m 1,427 (1,226 |1,107 |0,997 |0,939 0,898 |0,868 |0,855 |0,846
"

anteilige 86,5 85,9 83,8 80,6 77,2 74,2 71,5 69,9 69,0

schwingende
Masse m1 [%]

Tabelle 5.7

Infolge der gewahlten Normierung auf D= 1 kdnnen Werte groRer 1 fur die Generalisierte- und die Koppel-
masse auftreten (nicht jedoch fiir die anteilige schwingende Masse des Ersatzschwingers).

FALL B, minimale dynamische Einspannverhéltnisse

q=B"® 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 1-achsig
m* 1,276 0,909 |0,696 |0,586 |0,531 |0,517 |0,507 |0,504 |0,500
o

m 1,086 (0914 |0,792 |0,719 |0674 |0,657 |0,646 |0,641 |0,637
"

anteilige 92,4 91,9 90,1 88,0 85,5 83,7 82,3 81,7 81,0

schwingende

Masse m1 [%]

Tabelle 5.8

Far die tatsachlichen Abmessungen sind die Generalisierte Masse und die Koppelmasse mit der quadrierten
VergroRerung gegenuber dem normierten Fall zu multiplizieren:

M*:m*[

LB

Lnorm ’ Bnorm J

1 g entspricht B, da L auf den Wert 1 normiert ist.

16 g entspricht B, da L auf den Wert 1 normiert ist.
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M=m (QJ (5.14)
1-q
—2
M.
schwingende Masse je Eigenform nach /3/: mj = MI - (5.19)
i

Die sich nach (5.15) ergebende schwingende Ersatzmasse m1 ist in der jeweils letzten Zeile von Tabelle 5.7
und 5.8 in Prozent der Gesamtmasse angegeben.

Anmerkungen:

Aufgrund wachsender Komplexizitat der Fortfiihrung des sog. ,Deckenkataloges® nach /3/ muss zunehmend
mit Naherungslésungen und numerischen Auswerteverfahren gearbeitet werden. Eine geschlossene Lésung
in Abhangigkeit der Ordnung der Eigenform kann daher schon bei den Flachdecken nicht mehr gefunden
werden.

Ein Vorschlag fir die Berticksichtigung héherer EF wird in dieser Arbeit in Abschnitt 5.3 gegeben. Hohere EF
sind in der Praxis vor allem bzgl. der Sekundarluftschall-Problematik interessant.

5.2 Flachdecken, modelliert als Zweifeldtrager mit unterschiedlicher Spannweite

Eine Decke mit n x 2 Feldern wird in Naherung mit einem Balkenmodell als Zweifeldtrager modelliert.

5.2.1 Allgemeines

Ein sehr hdufig vokommendes statisches System ist das hier als ,Buroriegel“ bezeichnete. Er ergibt sich aus
der Forderung nach Tageslicht-beleuchteten Birordumen, die durch einen Mittelgang getrennt sind. Die
RaumgréRen der Blrordume sind Ublicherweise gleich. Im Gang sollen sich natirlich keine Stiitzen befin-
den, weshalb die Mittelstitzenreihe asymmetrisch neben dem Gang angeordnet wird. Die gro3ere Decken-
spannweite ergibt sich also aus Burotiefe plus Gangbreite, die kleinere allein aus der Birotiefe. Es handelt
sich daher oft um einen Zweifeldtrager mit leicht unterschiedlichen Spannweiten:

A B C
% L1 % L2 L
1 /1 /1
VARSI 28 A
 E—
x1 X2

Abb. 5.7: Zweifeldtrdger, System ,Biiroriegel”

Folgende Vereinfachungen werden fur die Bildung eines Ersatzmodells getroffen:
» Betrachtung mittels Balkenmodell

» Nur Biegenachgiebigkeit (kein Schub)

» Konstante Steifigkeits und Massenverhaltnisse tber beide Spannweiten

» Auflager gelenkig angenommen

Die naheliegende Uberlegung, z.B. die rechte Seite des Tragwerks durch eine frequenzabhéngige Drehim-
pedanz (bestehend aus Drehfedern und -Tragheiten) zu ersetzen, scheitert daran, dass auch tber Aufla-
ger C Schwingungen eingeleitet werden. Dies ware im Fall einer Abschlussimpedanz in B nicht mdglich.
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Es konnte so nur die homogene Lésung der DGL entsprechend dem freien Ausschwingen des Systems
beschrieben werden.

5.2.2 Loésungsweg, KenngrofRen
Es wurde folgende Lésungsstrategie verfolgt:
» Aufstellen DGL-System im Wellenzahlraum

» Aufsplitten der FuBpunktanregung wf in die Falle gleichphasig / gegenphasig / Biegung
(= 3 Satze Randbedingungen wf;) — der gleich- und der gegenphasige Fall sind zwangungsfrei.

» Bestimmen der bendtigten generalisierten KenngréRen getrennt fur die 3 normierten Anregungsarten far
die jeweils ersten 3 Eigenformen aus der Forderung gleicher Auflagerkrafte

» Berechnung Ersatzschwingerkennwerte, Aufstellen Ersatzmodell mittels Impedanzverfahren und Kon-
trolle Uber Vergleich von Ersatzmodell und DGL-Modell

Rand- und Ubergangsbedingungen an den Auflagern A, B und C:

A) w (x1 = 0) = wf(A)
M (x1=0)=0

(5.16)

B) w(x1=L1)=wf(B)
w(x1=L1)=w(x2=0)
w' (x1=L1)=w'"(x2=0)
M (x1=L1)=M (x2=0)

C) w(x2 = L2) = wf(C)
M (x2=12)=0

Ein Produktansatz mit den Koeffizienten A, fir den Bereich L1 und B; fiir L2 fiihrt zu folgendem Gleichungs-
system,

12 ’|2 0 0 0 0 _A1_ (5.17)
~ kZEI ~KSEl e o 0 0 0 0|4
kL ik L, 2
o' M1 o' 2 0 0 0 0]|As
ik1'elk1L1 ik2.elk2L1 _ik1 _ik2 A4 _[RHS]
elk1L1 e’k2L1 _1 _1 B1 -
k125/e’k1L1 k%EIe'kZh —k12EI —k%El || By
0 0 0 0 ekk eikaly . .||Bs3
0 0 0 0o kZEre’kilz k2gielele ... ..\ [By ]

welches fur die untenstehenden 3 normierten Satze von Randbedingungen zu I6sen ist:
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1 1 0 (5.17a)
0 0 0
1 0 1
2
| 0 0 0
mit k1234 =4% und  RHS1=| | RHS2=| o | RHS3=|
0 o 0
1 J—
L1 0
10} . 0 | 0]

Die vollstandige Losung fir die dynamische Biegelinie ergibt sich nach Bestimmen der (komplexen) Koeffizi-
enten A;j und B; wie folgt. Im Weiteren wird flr die Bestimmung der Querkraft in Auflagernahe noch die
3. Ableitung der Biegelinie bendtigt:

4 4
. . 5.18
w(x1)=> Aie™iX! imBereich L1, bzw. w(x2) =Y B;e™i*? fiir L2 (5.18)

i=1 i=1

4 ) 4 '
und Elw"(x1)=—E1 Y ik? Aie®™ X baw.  Ewr(x2)=-E1 ik Bje™iX?
i=1 i=1

Untenstehende Abbildung zeigt fir L1 =7 m und L2 = 5 m bei gleichphasiger und gegenphasiger Anregung
die quasistatische Verformungsfigur, die Biegelinie im Fall einer alleinigen Auflagerverschiebung in B (Bie-
gung), sowie qualitative Querkraftverlaufe bei gegenphasiger Anregung und Biegung. Alle Kurven wurden fur
eine Frequenz von 1/100 Hz erzeugt. Die Querkraft bei gegenphasiger Anregung Q2 ist allein durch die ver-
bleibenden minimalen Tragheitskrafte bedingt.

--------------- RHS1, gleichphasig, wf

— — — RHS2, gegenphasig, wf und Q (dinn)
w (x) bzw. Q(x) (qualitativ)

RHS3. Bieauna. wf und Q (diinn)

1o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Lange x [m]

Abb. 5.8: Normierte Fullpunktanregung inkl. qualitativer Querkraftverldufe bei 0,01 Hz (quasistatisch)

In der Farbkarte lassen sich die Resonanzen des Blroriegels unter gleichphasiger Anregung in der darge-
stellten Relativbewegung w,e gut erkennen:
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gleichphasige
Anregung

Imaginarteil

25 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100Hz

Abb. 5.9: Gleichphasige Anregung Bliroriegel, Frequenzsweep, sichtbare Eigenformen

Die weitere Auswertung — die Ermittlung der Eigenfrequenzen und die Integrationen zur Bestimmung
der Generalisierten GréR3en — erfolgt numerisch.

Die Nummerierung der Eigenformen der 3 normierten Anregungsfalle (RHS1, 2 und 3) sind nicht zwangs-
weise identisch. Eine unterschiedliche Nummerierung findet sich vor allem bei héheren Eigenfrequenzen

und im Fall einer geometrischen RegelmaRigkeit (z.B. gleiche Spannweiten, exakte Trennung der gleich-

und gegenphasigen Eigenformen). Es sind aufgrund dieser Sonderfalle die Eigenfrequenzen und Ersatz-

schwingerkenngrof3en separat fir die 3 Anregungsfalle zu ermitteln.

Untenstehende Abbildung zeigt das bei der gewahlten Normierung der Anregung tbliche Antwortverhalten
des Buroriegels (Beispiel L1 = 7m, L2 = 5m). Es wurde die Schwingenergie Uber die Gesamtlange aufinte-
griert. Die ersten 3 Eigenformen lassen sich gleichphasig, gegenphasig und tber Biegung anregen. Bei den
héheren Eigenformen entsteht aufgrund der Kopplung der beiden Felder ein teils schwer interpretierbares
Verhalten, das stark von den gewahlten Langen von L1 und L2 abhé&ngt.

RHS1, gleichphasig
Normierte Anregung

durch alle Anregungsanteile RHS2, gegenphasig

Schwingenergie [-] RHS3, Biegung

A = =+
i - nur RHS1
i |+ nur RHS2
. und RHS3
v ! l"'l o] A n
¢ Jof N fl
Ry . [ I\ ' I
B J. S JiI A o [
SN SN oS v Y
..................... LTI s‘._/'n (A ey
— . 5 '
— e e e o e e e g o 2/ \ /, k : '/u
W

10

100

Abb. 5.10: Verteilung der Schwingenergie unterschiedlicher Anregungsanteile (exemplarisch)
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Da mit zunehmender Frequenz a) der Einfluss der Lagerungsbedingungen auf die endgultige Immissions-
gréRe abnimmt und b) die Phasenlage bei wachsender Modendichte sich einer ,energetischen” Verteilung
annahert, wird das Ersatzmodell auf die ersten 3 Eigenformen beschrankt. Fiir eine héherfrequente Aus-
wertung kann die in Abschnitt 5.3 skizzierte Vorgehensweise herangezogen werden.

5.2.3 Bestimmung Ersatzschwinger-KenngréfR3en (analog /3/)

Generell sind die Ersatzschwinger so einzustellen, dass sich neben den korrekten Eigenfrequenzen die glei-
chen rickwirkenden Krafte auf das Gesamtgebaude ergeben. Dies geschieht im Fall des statisch unbe-
stimmten Buroriegels

a) bei gleichphasiger Anregung: Lagerkrafte aus Gleichgewicht (Vergleich mit Querkraft moglich)

b) Gegenphasige Anregung: Aufgrund fehlender Symmetrie Bestimmung der Lagerkrafte aus der Querkraft
(siehe GI. 5.18)

c) Biegung: Ebenfalls Querkraftmethode

Die Ersatzschwinger werden separat fur die Auflager A, B und C berechnet und mit einem Vorzeichen fur die
relative Phasenlage versehen. Dies erfolgt nacheinander fur die Anregungsfalle a) bis c).

— 3352333
A i A —S=-==°¢
Abb. 5.11: Skizze Ersatzmodell Zweifeldtréager

Ersatzschwingerkennwerte zu a) gleichphasige Anrequng

Das zu untersuchende System lasst sich nicht direkt mit einem der in /3/ enthaltenen Grundfalle vergleichen,
da keine Symmetrie vorliegt und es sich nicht um einen beidseits gelagerten bzw. eingespannten Balken
handelt.

Ungedampfte DGL in generalisierten Grél3en (wa am Auflager, wye| = Relativweg)

M v (5.19)
M*W o) + C*wrel = —W 4 I‘Pdm =-M* Wy
M*
i 2
M 1-n

Summe der vertikalen Auflagerkrafte fur die Eigenform W (nur Anregungsanteil a)

M . M (5.20)
> F = [ dm+ [Vige dm =virp [ dm +— - Vygp i p [ ¥ dm
L L L L

Y F= [M+vre, @}WA
M
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Ersatzschwingerkennwerte fiir i Eigenformen bei gleichphasiger Anregung:

M2 ) MI, (5.21)
" Cj =mj o; mO:M—Zm,' Kyj=—
M; i M

mj =

Die Auswertung der Kenngré3en muss numerisch erfolgen, da die Eigenformen nicht analytisch ermittelt
wurden.

Ersatzschwingerkennwerte zu b) gegenphasige Anrequng und c) Biequng

Flr gegenphasige Anregung und Biegung lassen sich analog zu /3/, Gleichung (9.10a,b), ,Grundfall des
symmetrischen Balkens mit beliebigem Einspanngrad®, zunachst die Lagerkrafte und weiterhin die Ersatz-
schwinger-Kenngréfien bestimmen:

Ungedampfte DGL in generalisierten Grofien

Mst — (5.22)
M Wpg + C wrel = —WAJ'WSt‘P,']jdmZ—M — WA
M
W=ws+ikyVewa mt xyp= M‘:t
M

wr = FulRpunktverschiebung, entspricht wgt = statische Biegelinie

Mst = die der statischen Verformung aquivalente Masse'’

Fir die Bestimmung der Auflagerkrafte werden im Fall b) und c) jeweils die Auflager freigeschnitten. Die
einzelnen Lagerkrafte ergeben sich zu

Mst (5.23)
Fa=-Q(x1=0)=El [wg(x1=0)lwa + El [¥"(x1=0)] —-Vyeywa
M
Fg =Q(L1)-Q(x2=0)=
_ m m _ m m _ Mst
= El [-wg (L) +w§(x2=0)lw + El [« ¥"(L1) + ¥"(x2 = 0)] =-V/g wp
M
Fo =Q(L2)=El [-wl(L2)]wa + El [-¥"(L2)] 5LV, wa

*

Aufgrund der quasistatischen Vorspannung im Fall einer Anregung Uber Biegung ist analog zu /3/ ,Ersatz-
schwinger Typ 2“ anzuwenden, d.h. es ist eine Feder cs; der Restmasse my gegentiber dem Untergrund
erforderlich.

' Bezeichnungen konsistent zu /12/ gehalten
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Die Ersatzschwingerkennwerte ergeben sich fiir die Kopplungspunkte A,B und C aus dem Gleichsetzen der
Lagerkrafte mit dem Einmassenschwinger, vgl. /3/:

CAst = Elwg(x1=0) cBst =EI[-w (L1) +w¥ (x2=0)] cCst = Elwg(L2)
M i M i m MSt j
cA =ElW(x1=0) 25t g —Er LWLl + ¥i(x2=0)] 2t ¢C, =El [- ¥f(L2)] —
cj Mst,
m; = w—'z mg =Mgt - Zm/ Ky = M—*I (jeweils fir A, B und C) (5.24)
i i i

Die Auswertung der KenngréfRen muss hier ebenfalls numerisch erfolgen.

Hinweis:

Es ist vereinfachend maoglich, die Resultierende der Auflagerkrafte zu bilden und somit fir die gesamte Dek-
ke (2 Felder, 3 Auflager) gemeinsame Ersatzschwinger zu erzeugen (vgl. Anwendungsfall Abschnitt 7.2.3).
Die Anzahl der Ersatzschwinger verringert sich bei dieser Vorgehensweise um Faktor 3. Es wird allerdings
nur die resultierende Vertikalkraft aus der Decke richtig mit dem Gebaude gekoppelt. Phasenversatze zwi-
schen den einzelnen Auflagern und die Ubergabe von Momenten an das restliche Gebaude bzw. an die
Grindung ist damit nicht mehr maoglich.

5.2.4 Ersatzschwinger-KenngrdfRen
Vorabbemerkungen zur numerischen Auswertung:

» Berechnung mit geringer Dampfung erforderlich, gewahlt n = 0,03 (entsprechend D = 1,5% in der jewei-
ligen Eigenfrequenz, jedoch hysteretische Charakteristik)

» Frequenzraster in 1/8 Halbtonschritten = 1/96 Oktavschritte (!) fir eine ausreichend exakte Eigenfre-
quenz-Bestimmung (Verschwinden des Realteils in den Eigenfrequenzen erforderlich)

» Quasistatische Berechnung bei einer willkirlich niedrig gesetzten Frequenz von 0,01 Hz

» Rasterung in x-Richtung: A x = 0,1 m bei Spannweiten von 1 m bis 10 m
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Die nachfolgende Tabelle enthalt fir jedes Auflager die prozentuale Masse des Ersatzschwingers (von der

statischen Gesamtmasse) in Abhangigkeit der Eigenform und der Anregungsart.

q:E 1 0,9 0,8 0,7 0,6
o A B C|A B C|A B C|A B cC A B C
3EF 152 | -44,1|-152| 53| -3,7| 43|-104|-101| 62|-144|-179| 77| -176| -262 9
Gleich- 08| 25| 08|-116|-408|-17,1| -84|-337|-172| -64|-244|-153| -58| -131| -116
phasig 24| 67| 24| 1| 11| 06| 18| 26| -08| 28| -5 12| 41| -98| -28
3EF 42| ol 42| 11| 61| 82|-112|-107| 66|-114|-143| 59| -11,7| -17.3 6
Gegen- | -1.6| o] 16| 07| 25| 1| 08| 31| 16| 06| 24| 15 04| 08| 06
phasig 08| of| o8| -3| 27| 17| -3| 42| 12| -3| 53| 13| 29| 7] 19
3EF 9|-261| 9| 37| 26| 29| 73| 71| 44|-104| -13| 55| -132] -197| 68
Biegung | 28| -81| 28| -68| -24|-101| -48|-191| -98| -34| -13| 81| -25| -58 5
44| -4l 14| 19| 2| | 31| 43| 13| 41| 73| 18] 48| -11,3| -33
q= E 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
o A B C|A B C|A B C|A B =C A B C
3EF 20,1 |-34,3| 11,3]-22,3|-435| 15,4 |-24,8| -57,2| 23,7|-26,9|-79,1| 41,2| -285]| -136,7| 95,7
Gleich- | -46| 15| 48| 16| 21| -1| 18| 15| 11| 09| 19| 08| 15| -44| 24
phasig 43|-157| 7| 25| 75| 57| 28| 9| 65| -35| 54| 18| -42| -101]| 45
3EF 12,1|-205| 68|-126|-246| 88|-137|-31,3| 13|-146|-429| 224| -155| -749| 524
Gegen- | -1.2| 04| -1,1| 24| 24| 13| 07| 1| -03| 3| 6| 22| 32| 95 -52
phasig 18| 66| 3| -12| 34| 26| -08| 06| 06| -1,9| 29| 1 2| 48| 21
3EF 16| -27,3|  9|-192|-37,6| 13,3|-24,3| -56,1| 23,2|-32,8|-96,6| 50,3| -56| -269,6| 188,9
Biegung | 37[-133| 6| 32| 33| 18| 5| -76| 26| 7|-139| 51| 114| -346 19
21| 35| 09| 18| 53| -4| | 1| o7| 26| 41| 13| -44| -104] 47

Tabelle 5.9 Masse Ersatzschwinger, getrennt nach Auflagern A bis C

Anmerkung zu den Werten > 100%: Bei kleinen Langenverhaltnissen q wird bei normiertem w(B) = 1 in Feld
L1 eine wesentlich gréRere Auslenkung erzielt. Da die Normierung nicht auf den Maximalwert der Biegelinie
erfolgt, sondern auf die Auslenkung am Krafteinleitungspunkt, ergeben sich bei den vorliegenden kinemati-

schen Verhaltnissen entsprechend grof3e Auflagerkrafte bzw. groe Ersatzmassen.

Fir die Ermittlung der Restmassen ist diese ,Massen-VergroRerung“ entsprechend zu bertcksichtigen.
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Im Sonderfall L1 = L2 wird die erste Eigenform gar nicht angeregt. Hierdurch entsteht in Abhangigkeit des
vorliegenden Langenverhaltnisses q eine Verschiebung bei der Nummerierung der Eigenformen (s. Pfeile).

L2 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
q="7
L1
Ampli- Gleich- 1. EF 130\ 34 67 90 105 115 122 126 128 130
tu"derllver- phasig 2. EF 13 A 149 P 152 > 141 —» 111 43 15 20 8 12
haltnis
K [%] 3. EF 51 - 12|—» 23| —» 34| —» 49 86 72 104 42 49
Gegen- 1. EF 0 70 72 71 70 69 69 69 70 71
phasig 2. EF 0 9 14 13 5 11 23 23 26 25
3.EF 0 37 37 36 34 36 34 5 23 23
Biegung 1. EF 77 24 47 65 79 92 105 124 157 255
2. EF 43 87 86 75 48 0 30 13 60 92
3.EF 30 23 39 49 57 75 51 51 32 50
Tabelle 5.10 Amplitudenverhéltnis K
Bestimmung der Eigenfrequenzen analog zu den Flachdecken (5.6):
1 (a\? [El (5.25)
fo=—|— — a siehe nachfolgende Tabelle
27 \ L1 u
L2 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
=T
Frequenz- | Gleich- 1. EF 3,93 3,28 3,38 3,45 3,50 3,55 3,61 3,66 3,72 3,82
faktor phasig 2. EF 7,07 4,18 4,56 5,06 5,69 6,28 6,55 9,59 6,77 6,89
al-]
3.EF 10,20 6,51 6,65 6,74 6,92 7,43 8,64 | 11,65 9,80 9,98
Gegen- 1. EF 3,15 3,55 3,66
phasig 2 EF 6,28 wie gleichphasig 6,28 ~ 6,67 ~
(siehe oben)
3. EF 9,42 7,43 9,59
Biegung 1. EF 3,93 3,55 3,66
2 EF 7,07 wie gleichphasig 7.43 ~ 6,67 ~
(siehe oben)
3.EF | 10,20 9,84 9,59

Tabelle 5.11 Frequenzfaktor o
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Grau hinterlegte Tabellenwerte: Aufgrund des Zusammenfalls zweier EF ergibt sich bei bestimmten Ein-
gangswerten eine Verschiebung in der EF-Nummerierung. Diese Abweichungen vom ,Normalfall, insbe-
sondere bei einem Langenverhaltnis g = 1 und q = 0,5, ferner q = 0,3 auftretend, wurden grau hinterlegt.

Durchgefiihrte Kontrollen:

» Variation n liefert fur die ersten 3 Eigenformen stabile Ergebnisse, ab der 4. Eigenform stark zunehmen-
de Abweichungen (Es musste das Frequenzraster verfeinert werden.)

» Plausibilitatskontrollen, Kontrollabbildungen (Randbedingungen eingehalten, Realteil verschwindet in
Resonanz, Maximasuche arbeitet korrekt, Sichtung der gewichteten Biegelinien vor Integration zur Kop-
pelmasse, etc.)

» Vergleich Ersatzmodell / Referenzmodell einzeln fir die 3 Anregungsfalle (Ausfiihrung s. unten)

» Vergleich Querkraftmethode / Gleichgewicht (Summe V):
Fir die exemplarischen Langenverhaltnisse L1 = 10 m, L2 = 8 m ergeben sich z.B. folgende Betrage der
Ersatzschwingermassen fir die ersten 3 EF:

14.213 14.288
Methode V =| 58.7 Methode Q =1 59.218
1.512 1.495

Vergleich Ersatzmodell / Referenzmodell

Fir die gewahlte Parameterkonstellation L1 =7 m, L2 = 5 m, d = 0,28 m wurde ein Ersatzmodell fur die er-
sten 3 Eigenformen erstellt. Die maximalen Resonanziberhdhungen der einzelnen Anregungsfalle wurden
separat mit dem Referenzmodell (gemaf Abschnitt 5.2.2) verglichen. Berlicksichtigt werden muss, dass
aufgrund der geringen Dampfung leichte Frequenzverschiebungen — evtl. bereits Rundungsfehler — die Gro-
Re der Resonanziberhéhung deutlich beeinflussen kdnnen. Weiterhin erfolgte das gesamte Vorgehen ab
Erhalt der Biegelinie numerisch, vor allem die Maximasuche und samtliche Integrationen zur Bildung gene-
ralisierter Grof3en.

Anregungsart Eigenfrequenz Dyn. Uberhéhung Dyn. Uberhéhung Abweichung
Referenzmodell Ersatzmodell
Gleichphasig 10,084 28,908 29,037 +04%
23,099 47,327 47,093 -0,5%
42,006 10,162 10,499 +0,3 %
Gegenphasig 10,984 23,621 23,709 +0,4 %
23,099 4,52 4,574 +1,2%
42,006 11,543 11,792 +22%
Biegung 10,984 20,79 20,878 +0,4 %
23,099 25,423 25,306 -0,5%
42,006 15,251 15,61 +24%

Tabelle 5.13

Anmerkung: Eigenfrequenzen interpoliert nach Tabelle 5.11; Interpolation nur méglich, wenn die Werte zur
gleichen Eigenform gehdren. Dies ist jedoch leicht aus der Gréf3enordnung erkennbar.
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5.3 Mehrfeldrige Deckensysteme

5.3.1 Problematik

In Abschnitt 5.1 wurde die Ersatzmodellierung nur fir die 1. Eigenform erstellt, flr die sich die dynamische
Verformung gut mit trigonometrischen Funktionen abbilden Iasst.

Im Folgenden soll untersucht werden, in welchen Eigenformen eine mehrfeldrige Geschossdecke Uber
durchlaufende Wellen von unten her angeregt werden kann. Die Anregung kann dabei in der Realitat tGber
Einzelfundamente / Stitzen oder auch ber die Bewegung einer Flachgriindung und Stltzen in die unter-
suchte Deckenebene eingetragen werden. Diese Untersuchung kann somit fiir jedes annahernd gleichmafig
aufgebaute Gebaude in Beton-Skelett-Bauweise angewendet werden.

Im Folgenden soll geklart werden,

» wie grofd die Abweichungen der haufig angewandten Betrachtungsweise der Decken als einzelne EMS
von der ,Realitat* (dem Referenzmodell) sind,

» wie stark héhere EF anregbar sind,

» ferner, ob ein Zusammenhang zwischen EF-Nummer und der GréRe der Resonanziiberh6hung besteht
und ob sich der Anregungsgrad bei durchlaufender FuBpunktanregung und daher unterschiedlichen
Phasenlagen mit den Ersatzmodellen in /3/ deckt.

Gegenlber der vereinfachenden Betrachtungsweise bei einer Entwicklung nach Eigenformen wird im nach-
folgenden Referenzmodell die Anregung in Form einer laufenden Welle aufgebracht, sodass der Energie-
transport innerhalb der durchlaufenden Deckenebene berlcksichtigt werden kann.

Hierdurch kdnnen wesentliche, in der EMS-Betrachtung nicht enthaltene Effekte untersucht werden, wie z.B.
die Wellenreflexion am Deckenrand, ibereinstimmende Wellengeschwindigkeiten in Untergrund und Decke
und ,Abtasteffekte”, die sich durch das im Verhaltnis zur Last-Wellenlange grobe Stiitzenraster ergeben
(&hnlich einem Aliasing im Ortsbereich).

Fir die Kalibrierung des vorgeschlagenen Berechnungsverfahrens stehen zur Verfiigung:
» 1-dim. Biege- / Schubbalken, diskrete Anregung Uber die Stiitzen (s. nachster Abschnitt)

» 2-dim. Ausdehnung: Messergebnisse (s. Anhang 5.1)

5.3.2 Ldsungsstrategie

Es ist zunachst vom einfachsten Fall auszugehen. Fir diesen wird zunéchst ein Referenzmodell erstellt:
Einachsige Betrachtung in Wellenlaufrichtung, (FE-Formulierung aus Abschnitt 3.3)
Vernachlassigung Drehtragheit

Gleiche Spannweiten

Konstante Querschnittswerte

Vertikale Anregung ohne Abnahme der Amplitude im Untergrund

YV V V V V V

Keine Bericksichtigung der Dehnsteifigkeit der Stiitzen, keine Interaktion mit dem Untergrund
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M4
Abb. 5.12: 1-dim. Referenzmodell Anregung mehrfeldriger Decken

Es bieten sich selbst fir diesen einfachsten Fall zahlreiche Variationsmoglichkeiten an. Prinzipiell ist stets
sowohl das Verhaltnis von Lastfrequenz zu den einzelnen Eigenfrequenzen interessant als auch das Ver-
haltnis von Wellenlange zu Spannweite. Werden die Ergebnisse fur jeden Parametersatz stets in Abhangig-
keit der Frequenz ermittelt, sind nur noch folgende Grofien zu variieren:

» Wellengeschwindigkeit im Untergrund und damit Variation der dimensionslosen Wellenlange (Wellen-
lange / Spannweite)

» Anzahl an Deckenfeldern in Wellenlaufrichtung; wird zunachst willktrlich festgesetzt

» (moglich: gesonderte Betrachtung Deckenrandfelder aufgrund abweichender Einspannbedingungen)

5.3.3 Modellierung

Die gewahlte Modellierung arbeitet mit einem vereinfachten Timoshenkobalken, der als FE-Element einge-
setzt wird, gemaf Abschnitt 3.3. Anstelle einer Nachlaufrechnung fiir die einzelnen Balkenelemente wurde
eine feinere Diskretisierung eingesetzt. Die Betrachtung der dynamischen Biegelinie erfolgt lediglich in den
Knoten zwischen den Elementen.

Die Anregung am n-ten Auflager erfolgt als vertikale Zwangsanregung wgp:

i2nin—i27zft (5.26)
wep(n,f.t)=e 2 ()
5.3.4 Parameterstudie: Variation der Wellengeschwindigkeit der Anregung
Eingangsdaten:
» 10 Deckenfelder
» Spannweite 6 m, Deckenstarke 0,2 m, E = 30 000 MN/m?, hysteretische Dampfung n = 0,05
» Diskretisierung 1 m (Ausreichend bis ca. 100 Hz)
>

Berechnung im Terzraster (siehe hierzu Abschnitt 7.1.1), Wellengeschwindigkeit FuRpunktanregung
ebenfalls im Terzraster

Enthalten sind in nachfolgender Abbildung die Maxima des Betrages der Schwingungsantwort w(x) im Be-
reich der 8 inneren Deckenfelder fiir Wellengeschwindigkeiten von 100 m/s bis 1000 m/s:
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100~ Max. Uberhéhung [ -] Wellen
Feld 2 bis 9 geschwindigkeiten
= 100 m/s
= == 125m/s
RN 7. WA N 160 m/s
= = = 200 m/s
—_— 250 m/s
- == 315m/s
VAl | 400 m/s
. : — - = 500m/s
—_— 630 m/s
= == 800m/s
........ 1000 m/s
Frequenz [HZz]
017 10 100

Abb. 5.13: Maximale Schwingungsiiberh6hungen ohne Randfelder (1. und 10. Feld unberiicksichtigt)

Im Terzraster werden z.T. resonanzbedingte Maxima schlecht abgebildet (s. hierzu Abschnitt 7.1.1). Trotz-
dem lassen sich folgende Aussagen treffen:

» Unabhangig von der Last-Wellenlange: Ausgepragtes Resonanzverhalten der Decke

> Antwort in der 1. EF unscharf, groRe Uberhdhungen im breiten Frequenzbereich einer ganzen Oktave,
trotz Ausschluss der Randfelder (nur Durchlauf-Deckenfelder bericksichtigt)

» Der vereinfachend als 2. EF bezeichnete Peak bei 50 Hz streut weniger breit. Die Randbedingungen
verlieren zu héheren Frequenzen hin ihren Einfluss.

» Resonanzhohe zu hdéheren EF hin abnehmend; Maximalwerte jedoch in der Gréf3enordnung von Faktor
10-15. Bei Messungen flachiger Geschossdecken lasst sich diese GréRenordnung nicht beobachten
(= Hinweis auf Abstrahldampfung und transienten Anregungscharakter)

Die obenstehende Abbildung kann prinzipiell nicht den Effekt einer ,tiefen Abstimmung® der Balkenmitten
gegenlber den Krafteinleitungspunkten (Stutzenkdpfen) zeigen. Die Auflager werden mit einer Zwangsanre-
gung der Grolke 1 bewegt. Das abgebildete Maximum der Biegelinie w(x) kann daher nie kleiner 1 werden.

Weitherhin kann das gewahlte Modell die Auswirkungen in Querrichtung abgestrahlter Biegewellen aufgrund
der eindimensionalen Modellierung nicht enthalten.

IngenieurméaRige Uberschlagsbetrachtungen kénnten in Abhangigkeit der Deckenstérke eine Grenzfrequenz
festlegen, ab welcher verstarkt Sekundarluftschall abgestrahlt werden kann (nicht vorgestellt in dieser Ar-
beit).

Im Weiteren ist jedoch vor allem die Beantwortung folgender Fragen von Interesse:
» Ort der auftretenden Schwingungsmaxima

» Grole der maximal méglichen Resonanziiberhéhung und Abnahme zu héheren EF hin (Anregungsgrad)
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» Erklarung der ,Resonanzbreite” der 1. EF — nicht nur bei unterschiedlichen Last-Wellenlangen, sondern
auch innerhalb eines einzelnen Uberhéhungsspektrums (s. nachfolgende Abb., Wellengeschwindigkeit
800 bzw. 1000 m/s)

100 — Uberhéhung [ - ]

7. + 8. Deckenfeld: 20 Hz

5. Feld: 16 Hz
3. Feld: 12,5 Hz \
5. Feld: 10 Hz

10 [

™ crg = 800 m/s
|- crg = 1000 m/s

1 100  Frequenz [Hz]

Abb. 5.14: Maximale Schwingungstiiberh6hungen ohne Randfelder

Hinweis: Quantitative Aussagen lassen sich zwar im Terzraster nicht mit ausreichender Sicherheit machen,
da die maximale Resonanzuberhéhung nicht zwangsweise auf die berechnete Terzmittenfrequenz fallt. Es
ist jedoch ersichtlich, dass bereits im Terzraster eine Uberhdhung von 30 erzielt wird. Fiir einen entspre-
chend bedampften EMS ergébe sich bei 1 = 0,05 eine harmonische Uberhéhung von 20 — demnach betragt
das Verhaltnis von Maximum der Biegelinie zur Maximalamplitude eines Ersatzschwingers mindestens 1,5.

Analog /3/ wird dieses Amplitudenverhaltnis mit k bezeichnet und errechnet sich aus dem Verhaltnis von
M/M*.

Messtechnisch findet sich haufig das dargestellte Uberhdhungsverhalten mit groer Resonanzbreite. Die
Anpassung mit einfachen Ersatzmodellen, die Uber keinerlei horizontale Ausdehung verflgen, gelingt in
diesen Fallen nur unzureichend, da der Ersatzschwinger nur die schmale Uberhéhung eines EMS zeigt. Die
horizontale Kopplung mit den Nachbardeckenfeldern kann in diesen Fallen nicht beriicksichtigt werden.

Erklérungen:
Exemplarische Darstellung fur v = 1000 m/s und 20 Hz (Realteil):

Uberhéhung [ - ]

Felder mit Wendepunkt

/
Anregung
Position Deckenauflager

10 Schwingungsantwort —]
0 Knotenverschiebungen — | 30 36 42 48 54 60 X [m]

Abb. 5.15: Exemplarische Schwingungsantwort durchlaufender Deckenbalken
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> Die Breite des Frequenzbereiches, in welchem eine Uberhéhung auftritt, ergibt sich aus einer Vielzahl
optisch nur leicht unterschiedlicher EF. Diese weisen teilweise bereits durchschlagende Deckenfelder
auf, ahnlich der ersten asymmetrischen EF (vgl. Kreise in obenstehender Abb.). Fiir die Gbrigen Decken-
felder ergeben sich so leicht unterschiedliche dynamische Einspanngrade und damit Eigenfrequenzen.

» Eine vereinfachte Modellierung als EMS kann im Fall durchlaufender Decken leicht zu grofen Abwei-
chungen fuhren. In der hier verwendeten Balkenmodellierung werden trotz der Verteilung der
Schwingenergie auf mehrere Nachbarmoden und der Méglichkeit der Wellenausbreitung (Abstrahl-
dampfung) in Langsrichtung groRe Schwingungsiiberhéhungen festgestellt.

5.3.5 Parameterstudie: Variation der Anzahl an Deckenfeldern

Um das Aufklingverhalten bei zunehmender Anzahl von Deckenfeldern untersuchen zu kénnen, wurde die
Anzahl der Deckenfelder fur 2 Bodengeschwindigkeiten (crg = 125 m/s und 1000 m/s) variiert:

100 Amplitudenuberhohung [ ]
bei crg = 1000 m/s Anzahl | Upax Uppax
1/12-Okt | 1/24-Okt

1000 m/s, 4 Deckenfelder —

1000 m/s, 6 Deckenfelder ~ = — - 3 29,1 29,1

1000 m/s, 8 Deckenfelder

1000 m/s, 10 Deckenfelder 4 20,7 22,6

EMS 5 22,4 22,4
6 26,9 26,9
7 25,9 25,9
8 23,4 26,2
9 23,7 26,0
10 27,5 27,5
Tabelle 5.14

25
Frequenz [HZ]

Abb. 5.16: Mehrfeldtrédger mit unterschiedlicher Feldanzahl

In der rechts abgebildeten Tabelle sind die Maxima des Betrages der Schwingungsantwort im 1/12- und zu
Kontrollzwecken im 1/24-Oktav-Raster fiir den dargestellten Frequenzbereich der 1.EF enthalten.

Die exemplarische Erweiterung obenstehender Tabelle auf die niedrige Wellengeschwindigkeit von 125 m/s
liefert:

Anzahl 3 4 5 6 7 8 9 10

Unax® bei 125 m/s | 19,8 17,0/21,5%° | 25,1 21,5 23,3 26,1 28,4 31,1

Tabelle 5.15

'® Maximalwerte im 1/24-Oktav-Raster, (1/12-Oktav-Raster in der Abbildung)
'¥ Maximalwerte im 1/12-Oktav-Raster

20 zum 1/24-Oktav-Raster besteht nur in diesem Fall ein deutlicher Unterschied
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Schlussfolgerungen Balkenmodell:

> Die abgebildeten Uberhéhungsvektoren zeigt keine direkte Abhéngigkeit der maximal erreichten Reso-
nanziberhéhung mit der Anzahl an Deckenfeldern.

> Die auftretende GréRe der Uberhdhung ist durchweg gréRer als beim EMS, d.h. es gilt « > 1 im Bereich
der 1. EF.

> Im Vergleich mit einem fulpunktangeregten EMS ist das Uberhéhungsverhalten durch die vielen nur
leicht unterschiedlichen EF wesentlich breiter

» Der Bereich der zu beriicksichtigenden EF wird erwartungsgeman von den moglichen dynamischen
Einspannverhaltnissen vorgegeben: Im dargestellten Beispiel gelenkig (9 Hz) bis eingespannt (20,4 Hz).

» Flankensteilheit auRerhalb dieses Bereiches in etwa entsprechend dem EMS

Anmerkung: Uberhéhungswerte < 1 im Sinne einer ,tiefen Abstimmung* sind beim Balkenmodell nicht még-
lich, da bereits die Auflagerpunkte den Zwangsweg = 1 haben.

5.3.6 Messergebnisse (= zweidimensionale Referenz)

Bei Messungen auf gréfleren zusammenhangenden Geschossdecken ergibt sich haufig folgendes Bild
(vgl. Anhang 5.1, Messergebnisse unter U-Bahn-Anregung):

» Ausgepragtes Resonanzverhalten — jedoch wesentlich starker bedampft als beim 1-dimensionale Bal-
kenmodell des vorangehenden Abschnittes mit einer typischen Uberhéhung in der 1. Eigenform zwi-
schen Faktor 3 und 6 fur Innenfelder

» Resonanzbereich der 1. EF* durch einkoppelnde Moden der Nachbarfelder breiter als beim EMS
» In den Feldmitten keine ausgepragte Schwingungsreduktion oberhalb der ,1. EF*

» 2. EF“ bei ca. 4-5-facher Frequenz der ,1. EF*

Auf folgende Falle treffen diese Feststellungen nicht zu. Es sind dann groRere Uberhdhungen méglich:
» Einzelne grol3e ,Ausnahme®-Deckenfelder mit geringer Abstrahimdglichkeit, tiefe 1. Eigenfrequenz

» Eck- bzw. Randfelder aufgrund ebenfalls geringer Abstrahimdglichkeit und der koharenteren Anregung,
die im Wesentlichen Uber nur eine Stiitze eingeleitet wird

» ,Ungewdhnliche® industrielle Anregung (z.B. Presswerk) bei grolen Abstanden vom Emissionsort und
damit koharent einfallenden Wellenfronten

In diesen Fallen wird eine vergleichsweise geringe Abstrahldampfung erreicht. Die Beurteilung der jeweils
vorliegenden Abstrahimadglichkeiten und der Koharenz der Anregung wird unter Abwagung aller beteiligten
Faktoren im Einzelfall erfolgen mussen.

Schlussfolgerungen Messergebnisse:

Die vorhandenen Messergebnisse liefern wesentlich geringere dynamische Uberhéhungen als das vorge-
stellte 1-dimensionale Balkenmodell. Es waren daher beim Balkenmodell — und auch bei einer Ersatzmodel-
lierung — prinzipiell die beiden folgenden ergebnisrelevanten Einflisse zu bertcksichtigen:

» 2-dimensionale Wellenabstrahlung

» Unterschiedliche Phasenlagen der anregenden Stiitzen (ebenfalls 2-dimensional)
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Weitere Einflisse kdnnen u.a. die zeitliche Anregungscharakteristik (transiente Anregung, siehe 7.1.3), eine
unregelmafige Gebaudestruktur (schlecht systematisch erfassbar) und ggf. eine dampfende Wirkung des
Innenausbaus (ggf. Gber entsprechende Fachliteratur erfassen) sein.

5.3.7 Fazit
GroRere zusammenhangende Geschossdecken zeigen ein sehr komplexes dynamisches Verhalten.

Eine Ersatzmodellierung misste die relevanten Eigenformen in ausreichender Dichte enthalten, was auf-
grund der rechnerisch bislang vernachlassigten Querrichtung und schwieriger Geometrie nicht mit vertretba-
rem Aufwand moglich sein wird. Wird mit nur einem einzigen Ersatzschwinger fir den Bereich der verbrei-
terten 1. EF gerechnet, kann mittels Variation seiner Eigenfrequenz zwar die GrolRe der Erschitterungen auf
der Decke abgeschatzt werden, die spektrale Rickwirkung auf das Gebaude wird jedoch zu schmalbandig
modelliert.

Da die betrachteten Decken i.d.R. in ein grof3es Gebaude ,eingebaut” sind, geht durch die Wechselwirkung
mit den Anschlussimpedanzen der Uberblick tiber notwendige Parametervariationen leicht verloren, sodass
sich schliellich — wenn an zu vielen Schrauben gleichzeitig gedreht wird — beliebige Immissionswerte pro-
gnostizieren lassen. Insbesondere im Fall breitbandiger Anregung drangt sich daher der Gedanke an ein
gutmutiger reagierendes Verfahren auf, das in Teilbereichen Mittelungen enthalit.

Ein Vorschlag fir eine Betrachtung auf mechanisch basierten Grundlagen wird im nachsten Abschnitt vorge-
stellt.

5.3.8 Losungskonzept Ersatzmodell

Zundéchst sind die Anwendungsgrenzen abzustecken:

Eine Ersatzmodellierung flir Geschossdecken, die brauchbare Ergebnisse auch im mittleren Frequenzbe-
reich (bis ca. 100 Hz) erzielen soll, kann nur mit geeigneten Mittelungen und Annahmen bzgl. der unbe-
kannten Phasenlage arbeiten. Daher wird die Prognosegenauigkeit nur in folgenden Fallen zufriedenstellend
sein:

» Breitbandige Anregung — ansonsten kdnnen sich aufgrund spektraler Verschiebungen grof3e Abwei-
chungen von der Realitat ergeben.

» Flachige FuBpunktanregung tber ein Wellenfeld (keine punktuelle Anregung Uber eine einzelne Stiitze)
= Im Einzelfall muss beurteilt werden, ob die praktische Anwendung fur Mittelungsverfahren geeignet ist.

Anforderungen an die Modellierung:

» Einbezug weiterer Moden nahe der 1. EF, wie in obigem Abschnitt festgestellt (Stichwort: Resonanz-
breite) fir eine breitbandige Interaktion mit dem restlichen Gebaude

» Berucksichtigung héherer Eigenformen ab einer Anregungs-Grenzfrequenz, die sich auf die Lage der
Grundeigenform ,1. EF“ bezieht (z.B. oberhalb der 4-fachen Frequenz der ,1. EF)

» Bertlicksichtigung beider horizontaler Raumrichtungen hinsichtlich Abstrahldampfung (mit dem eindimen-
sionalen Referenzmodell nicht Uberprifbar, Verifizierung nur Gber Messdaten)

Prinzipielle Umsetzung:

» Bertcksichtigung unterschiedlicher dynamischer Einspannverhaltnisse im Bereich der Grundeigen-
schwingung, Aufspannen eines Frequenzbereiches fir die Moden in der Nahe der ,1. EF*
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» Aufgrund zufalliger Phasenlagen wird stets mit 2 Modellen separat fir symmetrische und fur antimetri-
sche Anregung gearbeitet. Anteiligkeit i.d.R. je 50%, jedoch fiur Grenzfallberechnungen und spezielle
Annahmen bzgl. der Phasenlage frei einstellbar

» Keine Berucksichtigung der Einspannverhaltnisse fur héhere EF — diese verlieren zu hdheren Frequen-
zen hin an Bedeutung

» Extrapolation der bestehenden Deckenmodellierungen in /3/ nach den mechanischen Gesetzmaligkei-
ten?' zu hoheren Frequenzen hin

» Mittelung der Prognoseergebnisse in Abhangigkeit der horizontalen Raumrichtungen (Mittelung im Orts-
bereich)

» Energetische Mittelung der Antwort des symmetrischen und des antimetrischen Modells
» Energetische Mittelung bei unbekannter Phasenlage

» Keine Mittelung im Frequenzbereich — diese kann jedoch ganz am Schluss fiir die Bildung von Einzahl-
werten (z.B. KB-Wert) nachgeschaltet werden

» Oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz wird in jeder berechneten Bandbreite (z.B. in jeder Terz —
nicht im Schmalband) eine Systemantwort in einer Eigenform vorausgesetzt.

» LAuflésung” der Restmassen, die héherfrequent durch ihre Massenimpedanz eine Sperrwirkung besit-
zen. Die Summe der schwingenden Massen entspricht der statischen Masse.

> Uberschlagige Berlicksichtigung von Abstrahlddmpfung und Transienz der Anregung (s.u.)

Kritischste Punkte sind sicherlich die Einschatzung, ab welcher Grenzfrequenz zufallige Phasenlagen vor-
herrschen, wie grof der Gebaudebereich gegenseitiger Beeinflussung ist und welche GréRe sich damit fiir
die Abstrahldampfung ergibt. Abstrahldampfung und Anregbarkeit haben sehr grof3en Einfluss auf das Er-
gebnis.

Abgrenzung zur SEA:

Es werden wie bei der SEA teilweise Mittelungen beziiglich der Phasenlagen und der raumlichen Uberlage-
rung mehrerer Moden durchgeflhrt. Hinsichlich der Modellbildung und der Verknlpfungsgesetze der einzel-
nen Bauglieder bestehen hingegen grundlegende Unterschiede. Im Gegensatz zur SEA wird nicht der Ener-
giefluss betrachtet, sondern — unabhangig von der gewahlten Modellierungsmethode — stets das Kraf-
tegleichgewicht herangezogen und somit Resonanzen theoretisch exakt erfasst. Es wird keine Mittelung im
Frequenzbereich durchgefuhrt.

Bzgl. des relativ gut bekannten Bereiches der ersten EF wird eine rein ,deterministische“ Modellierung ver-
wendet, wodurch bei bekannten Randbedingungen und Phasenlagen eine nicht vorhandene Ausmittelung
der Schwingungen verhindert wird. Zu héheren EF hin wird eine auf ingenieurmaRiger Einschatzung beru-
hende Modellierung herangezogen, die in Teilbereichen sinnvolle Mittelungen verwendet.

Da sich eine Ersatzmodellierung naturgemaf auf einen kleinen Gebaudeausschnitt beschranken muss, kann
die abgestrahlte Schwingenergie nicht anderen Gebaudebereichen zugeflihrt werden, sondern wird in der
Dampfung ,vernichtet’. Oberhalb der Grindung kann daher kein horizontaler Energiefluss betrachtet wer-
den. Dies ist ein Manko gegenliber der SEA, ermoglicht jedoch die Modellierung kleiner, leicht handhabbarer
Gebaudeausschnitte.

! Basis: Deckenkatalog nach /3/, fertige Lésungen in /9/
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5.3.9 lllustration zur Umsetzung

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick liber die gegeniiber der Ersatzmodellierung nach /3/ modifizierten
Punkte:

2 Modelle Symmetrische Anregung (gemalf /3/) Antimetrische Anregung (geman /3/)
Modelltyp A) Ersatzmodell entwickelt nach EF (ge- B) kontinuierliches Gebaudemodell nach
(wahlbar) man /3/) oder Abschnitt 6
1.§F . Abb. 5.16 . - Eigenfrequenzen von gelenkig bis eingespannt
- ereie ! ot Ergibt eine Bandbreite von ca. 1 Oktave fir die ,1. EF®
iﬁ i i‘\ (Faktor 2,27 bei ebener Modellierung)
TN AR
if 1 I \-'-\,\_ - In diesem Bereich je Frequenzband 1 Ersatzschwinger bei
1 ] ¥
= : gleichverteilter Gewichtung (Fall B — Berlicksichtigung un-
| |
! ! terschiedlicher Randbedingungen und Variation der Ein-
I<—>I
1 . ! gangsparameter)
gelenkig — eingespannt
Max. Uberhéhung « im gesamten Bereich méglich
Ruckwirkung auf Gebaude deutlich besser als bei Berlick-
sichtigung nur eines einzelnen Schwingers
Abstrahldampfung Berulcksichtigung nach Gl. 5.28
Transienz der Anregung Berucksichtigung nach Abschnitt 7.1.3
Hohere EF : Abb. 5.14 ' - Ab der theoretisch zu erwartenden ,2. EF* nach /3/, /9/ bei
= Bereich Il | |1 AL Modell A)
/- LAuflésung” der Gesamtmasse der Decken, sodass keine
Restmassen ubrigbleiben bei Modell A)
Anregungsgrad Gemal nach Abschnitt 5.3.10
Abstrahldampfung Berucksichtigung nach Abschnitt 5.3.11
Transienz der Anregung Berlicksichtigung nach Abschnitt 7.1.3
Ergebnis Energ. Mittelung tGber Symmetrische / Antimetrische Anregung
Energ. Mittelung Uber alle EF, falls Einzahlwert gewiinscht
Energ. Mittelung der raumlichen Verteilung der beteiligten EF

Tabelle 5.16: Einstellung der zur Verfiigung stehenden Modellierungen

Als zu klarende Punkte verbleiben fiir durchlaufende Flachdecken eine Verallgemeinerung des Anregungs-
grades und die Uberschlagige Bertcksichtigung der Abstrahldémpfung in Form einer Ersatzdampfung na .
Die nachfolgende Erfassung beider Grof3en kann als ein auf mechanischer Anschauung basierender
Vorschlag verstanden werden.
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5.3.10 Vorschlag: Erfassung Anregungsgrad

Der zu hdéheren EF hin nachlassende Einfluss der Randbedingungen und die horizontale Kopplung tber
zusammenhangende Geschossdecken erfordern in Hinblick auf schnelle Anwendbarkeit der Ersatzmodellie-
rung eine verallgemeinerte Betrachtung des Anregungsgrades. Der Anregungsgrad lasst zu hohen Frequen-
zen hin nach. Dies geschieht aufgrund kirzerer Wellenldngen, bzw. der Ausmittelung positiv und negativ
ausgelenkter Bereiche und damit verringerter Koppelmassen.

Die Betrachtung des verallgemeinerten Anregungsgrades basiert auf bereits vorhandenen Losungen in /3/
und /9/:

Kjj=—— 16‘ 3 (5.27)
(2i =1)(2j - 1)z

i: Eigenformindex in x-Richtung
j: Eigenformindex in y-Richtung
5.3.11 Vorschlag: Erfassung Abstrahldampfung
Unbekannt sind:
» exakte Wellenlaufrichtung, evtl. auch die Wellenlange in der Fundamentierung
» Koharenz der Anregung (Lange der Wellenfronten, Stlitzenanzahl gleicher Phasenlage)

Angenommen wird daher eine zufallige Phasenlage der anregenden Stiitzen zueinander. Die Schwingungs-
antworten der Decke infolge einer Anregung durch die jeweils einzeln betrachteten Stutzen werden energe-
tisch Uberlagert.

Auf Basis dieser Uberlegung lasst sich — auch fir héhere EF und damit kiirzere Wellenlangen — die folgende
frequenzabhangige Abminderung als Multiplikator der maximalen Schwingungsantwort und damit ein er-

satzweise erhohter Verlustfaktor na vorschlagen:

. 1 Axdy (5.28)
- J(m+1)(n+1)\ 4LB

bei: m Deckenfeldern in X-Richtung

n Deckenfeldern in Y-Richtung

Feldabmessung L x B

Ax, Ay Wellenlangen in X- und Y-Richtung

ergibt eine Dampfung von 774 z% _ ﬂ\/4LB (n;+/11).(n+1)
Xy

mit n = Materialdampfung

Die GroRe des betrachteten Bereiches, innerhalb welchem eine gegenseitige horizontale Beeinflussung
stattfindet, ergibt sich bei kleineren Gebauden aus den Abmessungen der gesamten Geschossdecke. Bei
gréRBeren bzw. langgestreckten Gebauden muss die GroRe des Bereiches geschatzt oder variiert werden.

Fir die Anwendung wird vorgeschlagen, vereinfachend nur mit A und einer gemittelten Grée des Stitzen-
rasters zu rechnen.
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6 Gebaudemodell: Ubertragung von Schwingungen lber Stiitzenbiegung

Die meisten dynamischen Ersatzmodelle berlcksichtigen nur die vertikale Schwingungskomponente. Die
Maoglichkeit einer Schwingungsibertragung Uber die Biegung von Stitzen oder Wanden wird i.d.R. aulRer
Acht gelassen. Von Interesse ist daher die Fragestellung, ob auf diesem Weg nennenswerte Schwingungs-
anteile Gbertragen werden kdnnen, bzw. in welcher GréRenordnung diese in Relation zu den vertikal Uber-
tragenen Schwingungskomponenten Ublicherweise liegen oder im Extremfall liegen kénnen.

Es wird im Folgenden eine Modellierung mit analytischen Ansatzen vorgestellt, in welcher bei biegesteifem
Anschluss von Stiitzen und Decken die Weiterleitung von Biegewellen vollstandig enthalten ist. Die Modellie-
rung beinhaltet weiterhin den Weg der vertikalen Schwingungsiibertragung.

Falls die Untersuchungen bestatigen sollten, dass die Uber Biegung Ubertragenen Anteile vernachlassigbar
sind, kann dies als Legitimation flir eine verfeinerte Anpassung der nur vertikal arbeitenden Ersatzmodelle
an Messdaten gewertet werden. Es ware so sichergestellt, dass eine Modellanpassung auf den physikalisch
korrekten Grundannahmen erfolgt.

Weiterhin sollen besonders kritische Parameterkonstellationen identifiziert werden, bei welchen der Ubertra-
gungsweg uber Stltzen- / Wandbiegung besonders grofien Einfluss haben kann, sodass dies gesondert in
der Modellbildung bertcksichtigt werden kann.

Es sind hier vorab 3 Falle zu unterscheiden:
» Frequenzbereich quasistatischer Stiitzenbiegung
» Biegeresonanzen der Stiitzen

» Biegeresonanz der Stitzen trifft mit den Deckeneigenfrequenzen zusammen bzw. ungiinstige Konstella-
tionen der beteiligten EF

Es ist im Vorfeld zu vermuten, dass die Falle, die eine Stitzenresonanz beinhalten, aufgrund der wesentlich
gréReren Rotationsimpedanz gegeniiber dem quasistatischen Fall maf3gebend werden.

Anmerkung: Im Folgenden wird der Begriff ,Stiitze“ fiir die aufgehenden Bauteile (Stiitzen, Wénde) ver-
wendet, der Begriff ,Decke” fiir die als Balken modellierten horizontalen Riegel.

6.1 Berechnungsannahmen, Einschrankungen

Die Geschossdecken halten die Stiitzen in horizontaler Richtung fest. Die Aussteifung des Gesamtgebaudes
wird schon aus statischen Grinden vorausgesetzt und ist nicht Gegenstand der Untersuchungen. Sie erfolgt
meist Uber einen Kern (z.B. Treppenhauser). Die Eigenschwingformen der Stlitzen sind somit vorgegeben.
Die groRte Biegewellenlange der Stlitzen entspricht zwangsweise der doppelten Geschosshéhe.

Samtliche Untersuchungen werden unter Ausnutzung von Symmetrie und Antimetrie durchgefiihrt. In der
Mittelachse lassen sich wahlweise die entsprechenden Randbedingungen aufbringen.

Die Fundamentierung wird aufgrund zu komplexer Einflisse auf das Gebaude nicht berlicksichtigt — [asst
sich aber an die Modellierung problemlos koppeln. Die Belastung wird in Form vertikaler FuBpunktanregung
sowie einer Verdrehung des StutzenfuRes auf die Modellierung aufgebracht. (Eine sehr kurze Wellenlange
stellt den worst case dar und wird fiir die Untersuchung der Ubertragungsverhaltnisse verwendet.)
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Die einzelnen Teile des zu untersuchenden Stockwerksrahmens werden geschlossen formuliert. Die Lésung
erfolgt aufgrund des zu groRen Aufwandes einer geschlossenen Lésung numerisch mittels eines Ubertra-
gungsverfahrens.

Fir die Untersuchungen wird ein ebenes Modell verwendet, jedoch vor dem Hintergrund, dass eine regel-
maRige Gebaudestruktur zugrundeliegt, die auf die ideellen Steifigkeits- und Massenparameter des ebenen
Modells umgerechnet wird. Die punktuelle Nachgiebigkeit der Stitzeneinspannung in die Decken wird im
Modell vernachlassigt — ware jedoch in einem konkreten Anwendungsfall problemlos als seriell geschaltete
Drehfeder zu bericksichtigen.
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Abb. 6.1: Gebdudemodell am Beispiel eines 3-geschossigen Rahmens
Weitere Annahmen / Merkmale:

» Vernachlassigung der Schubdeformation: Eine Frequenzverschiebung insbesondere der héheren EF
kann in Kauf genommen werden

» Anregungskombinationen:

symmetrische antimetrische

Randbedingungen Randbedingungen
Vertikalanregung gleichphasig gegenphasig
Biegeanregung gegenphasig gleichphasig

Tabelle 6.1
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» Modellierungsreihenfolge: Stutze von oben nach unten unter Einbindung der Steifigkeitsmatrizen der
Decken

> Horizontale Festhaltungen lassen keine Ubergabe der Querkraft an den Kopplungspunkten zu. Trotzdem
haben die dynamischen Steifigkeitsmatrizen der Stitzenelemente 6. Ordnung.

6.2 Modellierung Gebéaude
System, Randbedingungen, Wellenzahlen und Lésung finden sich detailliert im Anhang 6.1

Anregung:

Neben der normierten vertikalen FulRpunktanregung wird eine Zwangsverdrehung des StitzenfulRpunktes

infolge einer auf wg = 1 normierten Amplitude aufgebracht. Es wird mit harmonischer Anregung gerechnet:

ikx+iot

w(x,t)=wge mit wg =1[m] (6.1)

phig = ﬁwo _ @ mit cr = Rayleighwellen-Geschwindigkeit
cr cr

Nach erfolgter Riickrechnung (s. ebenfalls Anhang 6.1) steht ein Rechenmodell bereit, welches die vertikale
Schwingungstiibertragung und die Ubertragung durch Biegeschwingungen — unter den gegebenen Ein-
schrankungen einer ebenen Modellierung — berticksichtigen kann.

Kontrollméglichkeiten:

» Handrechnung Deckeneigenfrequenzen (Balken) gelenkig und eingespannt und Beobachtung des kor-
rekten Uberganges zwischen diesen Extremwerten bei Veranderung der Stiitzensteifigkeit

> Optische Kontrollen bzgl. richtiger Ubergangsbedingungen in den Rahmenecken (90° Winkel bleibt er-
halten, da keine Schubdeformation beriicksichtigt wurde.), ferner Kontrolle Symmetriebedingungen

» Die 1. vertikale EF des Gesamtgebaudes kann mit der geschlossenen Lésung des Dehnstabes gegen-
gerechnet werden, wenn im Gebaudemodell die Decken starr gesetzt werden und lediglich als Massen-
tragheiten zwischen den einzelnen Geschoss-Abschnitten eingehangt werden:

Ersatzfeder des massebelegten Dehnstabes mit Wellenzahlansatz:

1 1 C1] [ug =1 (6.2)
imEAe' ™M+ cpe™H im,EAe’ ™M L cpe™i2H o, | T o
: imH imyH 2
_ _ime’ " —imp e’ T2 . _|uo
ergibt cep = eim1H _eimzH EA mit mqp= 7

6.2.1 Exemplarische Ergebnisse

Bei ebener Betrachtung ist das Steifigkeitsverhaltnis Stitze zu Decke Elst / Elp bei fester Geometrie von
Spannweite und Geschosshoéhe die wichtigste Einflussgréfie. Die absoluten Abmessungen des untersuchten
Rahmens sind damit weniger von Interesse: Da sich kombinierte EF von Stltze und Riegel ausbilden, sind
auch die separaten Eigenfrequenzen dieser Bauglieder nicht ausschlaggebend.

Es geht weniger um eine exakte Quantifizierung als um die prinzipielle Frage, ob tUberhaupt und in welcher
Form eine Biegeanregung uber die Stiitzen nennenswerte Vertikalschwingungsanteile auf einer Decke er-
zeugen kann. Im Folgenden wird deshalb die Bauteilstarke in sehr groben Schritten variiert:
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» Variation Steifigkeitsverhaltnis Els; / Elp in einer Abstufung von 10, 3.16, 1, 0.316, 0.1
» Wellengeschwindigkeit Boden im Sinne einer worst case Betrachtung klein gewahlt (200 m/s)
» Materialddmpfung einheitlich n = 5%

Im Folgenden wird als ,Standardvariante” ein Wert von Elst/ Elp = 1 bezeichnet.

Absolutabmessungen: L=3m
H=3m
dpecke = 0,3 m
dstiitze aus Verhaltnis Elst / Elp

Deckenantwort Standardvariante infolge normierter Weggréf3en: ¢=1

b
iy
7oy

m

=

100 Einsenkung Deckenfeldmitte

bei symm. Randbedingungen ¥ L n
10
1 A AA — infw=1¢=0
1\ ” == inffo=1,w=0
\./ \ ’ \
\
017 10 100 1'10°  Frequenz [Hz]

Abb. 6.2: Ubertragungsfunktionen Decke

Kontrollen:
» 1. EF beidseits gelenkig gelagert rechnerisch 13,4 Hz, eingespannt 30,3 Hz

> Realteil der quasistatischen Auslenkung infolge @ (bei 1 Hz) entspricht Handrechnung.

Bemerkenswert ist, dass die erste Resonanz in der Eigenfrequenz der eingespannten Decke auftritt, obwohl
die aufgebrachten Randbedingungen fiir den Fall ¢ = 1, w = 0 eventuell eine Verformungsfigur erwarten
lieBen, die einer gelenkigen Lagerung entsprache.

Erklarung: Trotz der eingeleiteten Verdrehung ist das Balkenende gegenliber Eigenschwin-
@ gungen des Balkens eingespannt.

Es besteht ein Phasenversatz von 90° zwischen der (anregenden) quasistatischen Verfor-
mungsfigur und der Eigenschwingung des Balkens. Aus der quasistatischen und der dynami-

m 1w=‘| schen Verformung ergibt sich anteilig ihrer Schwingwege eine superponierte ,Gesamtpha-
senlage“ langs des Deckenbalkens. Am Auflager findet keine dynamische Uberhéhung statt —
in der Symmetrieachse ist sie hingegen maximal. Hieraus ergibt sich bei Resonanz optisch
der Effekt eines gegeniber der Balkenmitte um 90° vorauseilenden Auflagers. (Anschau-
ungsmodell 2-Massenschwinger: Obere Masse = Balkenmitte, untere Masse = Auflager, sog.
.Restmasse®, vgl. /3/)
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Stiitzenantwort infolge normierter WeqqréRen:

Untenstehende Abbildung zeigt fur die Standardvariante mit
symmetrischen Randbedingungen das Ubertragungsverhalten der
Stltze (bei bereits angekoppelter Decke).

Neben der vertikalen Auslenkung und der Verdrehung des
Stltzenkopfes wurde die horizontale Verformung der Stltze auf
halber Hohe bzw. der Maximalwert abgebildet.

infolge Vertikalanregung

4(/_

100 des StitzenfuRes 100

infolge Biegeanregung

des StitzenfulRes

10 Einfluss 1.EF Decke 10 [

u Statzenkopf —

¢ Stutzenkopf _———

w Stitze beiH2 = ——
w Stitze max. = =sssssem
I

0.1 0.1
0.01 0.01
1410 3 1410 °
Eigenformen Stiitze
bzw. gesamter Rahmen
‘10 4 | oot |
10y 100 1103 110y

Frequenz [Hz]
Abb. 6.3: Ubertragungsverhalten Stiitze

1°10

3

Frequenz [HZz]

Aus Abb. 6.3 I&sst sich fur die Standardvariante der Einfluss der Stitzendehnsteifigkeit auf die Schwin-

gungsubertragung durch Biegelibertragung abschatzen. (Hier aufgrund geringer Gebaudehoéhe erst ab ca.

160 Hz — im Bereich der 1. EF der Decke noch kein nennenswerter Einfluss).
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6.3 Ergebnisse eingeschossiger Rahmen

6.3.1 Ubertragungsfunktionen

Die normierten Schwingungsantworten (Ubertragungsfunktionen) werden fiir den eingeschossigen Rahmen
aufgrund des klaren Systems im Sinne eines Basisuntersuchung dargestellt.

In der linken Abbildung ist die normierte FulRpunktanregung der Gré3e 1 eingezeichnet. Fur die Biegelber-
tragung (rechte Abb.) errechnet sich die mit der Vertikalamplitude der Grof3e 1 korrelierende Verdrehung ¢
nach Gl.(6.1). Als abgeleitete Groflie wachst die Verdrehung proportional mit der Anregungsfrequenz.

Symmetrische Randbedingungen in Deckenfeldmitte

max. vert. Amplitude 100 max. vert. Amplitude
100 infolge Vertikalibertragung | infolge Biegeubertragung
\ i
\ Stitzen schlank: @a‘,
|'\ Elst/ Elp = 0,1 —— - &*@‘,,4
10 I . Elst/Elp=0,316 RO
] 7 _ < &
M | \
I/ \\ )] -
,5/ 1\ \ ‘_'\4\ I/ . ﬁ ;\, ‘ ] ,’
s v
1 y’ \‘ ,v e 1 I | ‘/' \ ) ‘I \l‘u/ l' ,
1 w=1 uBpunktanregung — "»p‘\' l' / '.' \ | N !‘u
¢ infolge w = 1 \ \\J',“ ;
| /i \\ / v / d
10 -n- i 10 ,/,l ’ 1"‘
l'=‘ A 4 /II L . I|
\ 1A ) (7 ANii R | R | i A
/ \‘ \ | | P / ,l X/ \\ l'\\
s / J
r
.—/ \ \ »Standardvariante”: / \‘
1
e Elst/ Elp=1 /:"’-' \_/
J ‘
: // / I3 1
10 m - ‘I 10 I/ ! ,I lli 1} ﬂ
=l I“_l I‘ , II ; 1y " k1 \l]
‘\ | | d L 1\ L | /
N VA B/ R (Y gV AV
“ Y7
1 ! - — 1 \C I,/
Stutzen stark: - ”
Elst/ Elp = 3,16 _——
Elst/Elp=10
0.1 0,1 ,//
Il',
y
r
1 10 100 1°10° 1 10 100 1-10°
Frequenz [Hz] Frequenz [HZz]

Abb. 6.4: Normierte Schwingungsantwort der vertikal und durch Biegung (ibertragenen Schwingungsanteile
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Antimetrische Randbedingungen in Deckenfeldmitte

100 f Max.vert. Amplitude = 100 | max.vert. Amplitude
| infolge Vertikallbertragung = | infolge Biegeubertragung E—E———aaE
I T &
‘ I I [ T TTTT “\@ ‘ ’
Stitzen schlank: N v
|l Rl
10 R Elst/ Elp=0,1 _— 4 EEE
I' \'i | Elst/Elp=0,316 7 .
1 ‘ 1 \ ]
% \ y| U
1 LI\ 1 p, LV L)
| w =1 | FuBpunktanregung | p— Ii ’1ﬂ LINA v
o infolge w =1 1
7 \ y
9 1 r
| P /1 A i
10 | I 10 I (SN R N N —| y 7; ] *q
| / (A AN |
| "\ rd J
| Ll / | A
L V
/ /
1. 1
» Standardvariante*: BN
Elst/ Elp=1 7;74
7
”
10 i A 10
4
P \
\
1 1 e e s e s S
Stitzen stark: > /
Elst/ Elp= 3,16 —— - /
Elst/Elp=10 —‘ ’.,f /
0,1 0’1 I g7
4
Vo ﬁ'}
pa
it
1 10 100 1°1¢ 1 ) 10 100 110°
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abb. 6.5: Normierte Schwingungsantwort der vertikal und durch Biegung (ibertragenen Schwingungsanteile

6.3.2 Verhaltnis der Ubertragungsfunktionen
Nur zur Beurteilung in Zusammenhang mit obenstehenden Ubertragungsfunktionen geeignet!

Bei der Bildung eines Verhaltnisses von Ubertragungsfunktionen kénnen Maxima infolge sehr kleiner abso-
luter Werte entstehen. Mittels der Absolutwerte kann beurteilt werden, ob eine vergleichsweise starke
Schwingungsubertragung durch Biegung Uberhaupt in einem stark Gberhéhenden Frequenzbereich liegt und
deshalb auch zu hohen Schwingstarken fihren kann. (Extrem schmalbandige Anregung wird zur Identifikati-
on kritischer Bereiche ausgeschlossen.)
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Die Ubertragungsverhaltnisse (vertikal / Biegung) wurden durcheinander geteilt:

100 | symmetrische Randbedingungen 100 | antimetrische Randbedingungen
| | Biege-/ Vertikallbertragung [ ] | | Biege-/ Vertikallbertragung [ ]
A
10 Stiitzen schlank:
. U = -— e mm | i
mehr Ubertragung Elst/Elp=0,1 ‘ .
durch Stitzenbiegung . |{| Elst/Elb=0,316 A \ |
A Al AT\ 4
1 e 1) ‘
| B (. -] f v A N\ iy
A o AN VW
YRR A VI L AL
PN A /7 N NS N
// 7\ N VAR |
Sedud |
0 /‘l,/ é i 0 ) //I l:., L
r r I777 V4 ; o
\ // ! \ [\ 4
///' \ \ v \
// , /’ // / \
1 pe 11
, Standardvariante*: / [
l, = /
S Elst/Elp=1 / il
"
4// ’\ "/ //
10 R i 10 - / n -
7 B/ A S N A
/ M Al ! \
/ ll‘ \ Y \
VAT A / AAN
I/ \ I 7~ 7\
1 ) 1
57# ‘I y 4 A\ |
r' 1]/
p 4 |
/
o
/ Stutzen stark: Y
01 P Els{/Elp=3,16 = = = | % 7~
/‘ Elst/ Elp=10 —_— é'l
v g
/4
Y
1 10 100 1°10 1 10 100 1°10°

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abb. 6.6: Parameterstudie: Verhéltnis der vertikal / der durch Biegung (bertragenen Schwingungsanteile

Die Unterschiede zwischen symmetrischen und antimetrischen Randbedingungen sind gering. Dies diirfte
auch fir héhere Gebaude gelten — die Betrachtung der antimetrischen Randbedingungen wird daher redu-

ziert (kontrolliert, jedoch nicht abgebildet).
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6.3.3 Analyse der Ergebnisse

Zu beachten ist, dass in der durchgefiihrten Parameterstudie im ebenen Modell eine vollstandige Einspan-
nung der Stiitze in die Decke enthalten ist. In der Praxis wird der Einspanngrad aufgrund der punktuellen
Nachgiebigkeit i.d.R. deutlich niedriger liegen.

Bzqgl. der Anrequng:

» Zunehmende Schwingungsibertragung durch Stitzenbiegung bei hohen Frequenzen — das Anregungs-
spektrum der Fulpunktverdrehung wachst im Gegensatz zur vertikalen Fu3punktanregung proportional
mit der Frequenz. Im praktischen Anwendungsfall wird dieser Zusammenhang bereits durch die ausmit-
telnde Wirkung der Fundamente stark abgemildert.

» Die Biegeanregung unterschreitet die Vertikalanregung deutlich bis zu einer (willkirlich eingefiihrten)
Grenzfrequenz von:

! . cr (6.3)

N 22
V. = Vphi bei fg=
vert phi g9 27w

mit cr = Rayleighwellengeschwindigkeit, wq =1 [m]

fg dient im Weiteren als Bezugsgrof3e fur die Abschatzung des Einflusses der Stutzenbiegung. Es handelt
sich bei fg um eine willkurlich eingefiuhrte Grofie, bei welcher ¢ = 1 (im Bogenmall) und w = 1 ist.

» Es stellt sich die Frage
a) der ausmittelnden Wirkung der Fundamente, in der Parameterstudie nicht bertcksichtigt
b) des zur Beurteilung heranzuziehenden Frequenzbereiches bei den Erschitterungen (s. /8/) bzw. des
Sekundarluftschalls (Literaturquellen z.B. in /29/)

Bzgl. des Ubertragungsverhaltens:

» Allgemein Beglinstigung der Schwingungsibertragung durch Stiitzenbiegung durch starke Stiitzenquer-
schnitte. Das Steifigkeitsverhaltnis Stiitze zu Decke ist eine wesentliche Einflussgrofie.

> Eine wesentliche Ubertragung (iber Biegung findet ab der 1. Biegeeigenfrequenz der Stiitzen statt. Bei
schlanken Stitzen kann zu ihrer Uberschlagigen Ermittlung die beidseits eingespannte EF herangezogen
werden, bei sehr starken Stitzen die nur einseitig eingespannte EF.

» Grofite Schwingungsubertragung durch Stiitzenbiegung erwartungsgemaf in den Biegeeigenfrequenzen
der Stltzen (z.B. Standardvariante ca. 100 Hz und 640 Hz).

» Zu beachten ist, dass die Impedanz der Anregung in der Praxis nicht unendlich grof ist. Es wird daher in
den meisten Fallen die Boden-Bauwerk-Interaktion zu bertcksichtigen sein. Je nach Verhaltnis der
Drehimpedanz von Stitze zu Griindung ist beim Abschatzen der ersten Biegeeigenfrequenz der Stitzen
auch am FuBpunkt eine gelenkige Lagerung (genauer: eine Teileinspannung) anzusetzen.

» Zu bedenken ist, dass die Standardvariante nicht die tbliche Bauweise des heute Ublichen Industriebaus
reprasentiert. Die Stiitzen sind in der Praxis meistens wesentlich schlanker.

Unter Beachtung der Berechnungsannahmen kann gefolgert werden, dass der Ubertragungsweg der Stiit-
zenbiegung mafRgebend gegenuber der Vertikallbertragung sein kann. Dies gilt fir den oberen Frequenzbe-
reich Ublicher Erschitterungen (ca. 50 Hz — 80 Hz) und den sekundaren Luftschall.

* Diese Forderung ist nicht dimensionsecht
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Far eine Abschatzung des betroffenen Frequenzbereiches wird eine Betrachtung der Stitzeneigenfrequen-
zen unter Berlcksichtigung der Rayleighwellenldnge des Bodens (Gl. 6.1) und des Steifigkeitsverhaltnisses
Elst / Elp die wesentlichen Einfllisse abdecken.

Exemplarische Abbildungen im Ortsbereich zur Schwingungstibertragung in den Stltzeneigenfrequenzen
(Standardvariante):

4
L (Decke)

R\ H (Stltze)

Amplitude inf. @

Amplitude inf. u

/ uinf. wund ¢
horiz. angetragen

0 0 1 2 3

Abb. 6.7: Grafische Darstellung der Amplitude bei 1. EF der Stiitze (100 Hz), Realteil

4

4 l Amplitude inf. @
I
|

Amplitude inf. u

I T~ Vertikalbewegungen
/ kaum sichtbar

-1 0 1 2 3
Abb. 6.8: Grafische Darstellung der Amplitude in der 3. EF der Stiitze (640 Hz), Realteil
Bemerkung zu obenstehenden Darstellungen:

Der Darstellungszeitpunkt wurde jeweils so gewahlt, dass die Feld- bzw. Stiitzenamplituden maximal wer-
den. Durch den Phasenversatz des anregenden Auflagers gegenlber der angeregten Eigenschwingung
ergibt sich automatisch, dass die Auflagerverdrehung zum dargestellten Zeitpunkt beinahe gleich Null ist.
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6.4 Modellierung eines mehrgeschossigen Rahmens

Die Modellierung wurde bereits in Abschnitt 6.2 umrissen. Modelliert wurde ein Rahmen mit 3 Obergeschos-
sen. Die vorgestellte Modellierung I&sst sich jedoch problemlos auf eine beliebige Stockwerkszahl erweitern.

6.4.1 Variationen

Es wurden nicht sdmtliche Konstellationen aus allen zu variierenden Eingangsparametern berechnet. Die
Variationen erfolgten, ausgehend von der Standardvariante, in jeweils nur einer GréRe:

» Vergleich Obergeschosse in der Standardvariante (auch fiir die nachfolgenden Varianten untersucht und
exemplarisch dargestellt)

» Variation des Steifigkeitsverhaltnisses Elst / Elp

» Variation der Impedanzverhaltnisse Cp / Cst bei gleichbleibenden Bauteileigenfrequenzen
» Vergleich mit dem eingeschossigen Rahmen im 1.0G

Dargestellt wurden jeweils die Ubertragungsverhaltnisse beider Anregungsanteile (Vertikal und Biegung) und
das Verhaltnis beider Anteile. Als Datenbasis dient jeweils der Maximalwert des Betrages Uber die Decken-
spannweite.

Auf Basis der Erfahrungen am eingeschossigen Rahmen wurden stets nur symmetrische RB betrachtet. Die
Materialeingangswerte und die Standardvariante bleiben gegentber Abschnitt 6.3 unverandert.
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Vergleich der Obergeschosse:

Anmerkung: tatsachliche Tiefe der sich ergebenden Minima nicht von Belang

Standardvariante mit Elst/ Elp =1

Links abgebildet

> oben die vertikale Ubertragungsfunktion Stiitzenfupunkt — Decke infolge vertikaler Anregung

> unten analog die vertikale Ubertragungsfunktion infolge der mit w = 1 korrelierenden ,Biegeanregung*

Rechts abgebildet das Verhaltnis der Ubertragungsfunktionen

100 =

10

0.1

100

10

0.1

Ubertragungsfunktion [ ]
inf. Vertikalanregung

WFreifeld =

Ubertragungsfunktion [ ]
inf. Biegeanregung

100

1°10
Frequenz [Hz]

@ inf. WEreifeld = 1

1°10

Maximalerschutterungen auf den Decken
Biegeanregung / Vertikalanregung [ ]

100

mehr Ubertragung
durch Stltzenbiegung

3 10

0.1

0.01 r‘//
quasistat.

Verhaltnis

-3
3 11
0 1

10 100

Abb. 6.9: Standardvariante — Max. Deckenverschiebung vertikal infolge Vertikal- / Biegeanregung

>
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Bei vertikaler Anregung gréRte Uberhdhung der untersten Decke — in diesem Fall kein Effekt tiefer Ab-
stimmung Uber die vertikale Gebaudesteifigkeit, sondern aus der Biegekopplung Uber die Stiitzen be-

grundet: Die untere und obere Decke schwingen gleichphasig, die mittlere dagegen.

Die 1. und 3. EF werden vertikal und Gber Verdrehung angeregt. Der Verdrehungsanteil wird trotz der
begiinstigenden Annahmen nicht maf3gebend.
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>

Zwischen diesen beiden EF findet sich eine ,3. gegenphasige EF“ (ca. 85 Hz), die sich vertikal kaum
anregen lasst. Insbesondere in dieser EF werden hohe Absolutwerte erzeugt (Ubertragungsfunktion
ca. 30) bei gleichzeitig minimaler Vertikalanregung.

Hohere EF: in den maRgebenden Maxima nur geringe Unterschiede bzgl. der Hohe, tiefe Abstimmung
wenig ausgepragt beginnend oberhalb ca. der 3.EF

Bereiche zwischen den hoheren EF sowie hochfrequent: Abnehmende Wellenausbreitung mit der Héhe
infolge der Dampfung auf dem Ubertragungsweg

Exemplarisch wurde nachfolgend das quasistatische Verhalten dem bzgl. der Biegeanregung dynami-
schen Verhalten grafisch gegenibergestellt (Randbedingungen symmetrisch in Rahmenmitte):

12

11

10

Verformung Rahmen
uund w

b—" |

10 Hz
(Normierungs-
faktor 1,5)

Vertikal

— — = Biegung

12

11

10

84 Hz
(Normierungs-
faktor 0,03)

Verformung Rahmen

uund w ]
| el
// \\ //
P d
Vs
/
\
AN
N
N
\\ -7~
\ S
{
)}
/

Abb. 6.10: Vergleich quasistatisches und dynamisches Gebé&udeverhalten (Realteil)

Bzgl. der Immissionsentwicklung tber die Gebdudehdhe lasst sich Folgendes ableiten:

Niederfrequent — im Frequenzbereich bis ca. zur willkirlich eingefihrten ,Anregungsgleiche® = fg nach

Gl. (6.3) — findet sich zunachst quasistatisch, dann im Bereich der ersten EF ein angenahert linearer Zu-
wachs des durch Biegelbertragung verusachten Immissionsanteils. Bei Vertikalanregung nehmen in der
ersten EF mit zunehmender Gebaudehdhe i.d.R. die Immissionen zu. Aufgrund des hierzu entgegengerich-
teten Verhaltens bei der Biegelibertragung werden die untersten Geschosse maBgebend?.

% evtl. allein aus der Darstellung der Standardvariante nicht ersichtlich, gilt nur fir 1. EF
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Hoherfrequent — im Frequenzbereich > fg (vgl. z. B. Abb. 6.9, li. unten, Schnittpunkt der Geraden bei

31,5 Hz) — wachsen die Erschutterungen infolge Biegeanregung vor allem aufgrund héherer Verdrehungen
am FuBpunkt stark an. Ungeachtet der Anteiligkeiten beider Ubertragungswege ist aus den einzelnen Uber-
tragungsfunktionen erkennbar, dass a) unter den auferlegten Modellierungsannahmen die Biegelbertragung
mafRgebend wird und b) in allen Geschossen der Einfluss der Biegelbertragung in etwa gleich grol} ist. Zwi-
schen den Eigenfrequenzen ist jedoch auch hier die Ubertragung auf die unterste Decke am gréften.

Hinweis: Sdmtliche Ergebnisse kénnen nicht beliebig auf h6here Gebé&ude extrapoliert werden!

Variation des Steifigkeitsverhéltnisses Elst/ Elp:

Als Vergleichsort wurde zunachst die unterste Decke gewahilt:

Ubertragungsfunktion [ ] 4 Maximalerschutterungen 1. OG
00— ; ; 1100
inf. Vertikalanregung Biegeanregung / Vertikalanregung [ ]
10 1+10°
1 v 100
01y 10 100 1-10° 10
Frequenz [HZ]
100 Ubertragungsfunktion [ ] 1
inf. Biegeanregung
o[, 0.1 !
¢ inf. WEreifeld Z - Elst/ Elp =10
7 RdEE R B
Z7 . 5\ Elst/ Elp= 1
r e
Elst/Elp=0,1
1 001 [+ B
01 31°10 °
1 100 1°10 1 10 100 1°10

Abb. 6.11: Variation der Steifigkeitsverhéltnisse — Vergleich Vertikal- / Biegelibertragung
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Fir die oberen Geschosse ergibt sich Folgendes:

Maximalerschitterungen 20G Maximalerschitterungen 30G
100 = Biegeanregung / Vertikalanregung [ ] M 100 Biegeanregung / Vertikalanregung [ ] B
1
1
A )
10 " /\ 10
1] I \
I A g
1, 1
) W |
1 SRS Bk i 1
quasistatisch l’\ AR /:'.:;\} f. quasistatisch
| PR WHEM S
:' lv: e a | Ny
. -. . | A
+—H Elg/Elp =10
; Elst/Elp=1
Elst / Elp = 0,1
I [
100 110" 1
Frequenz [HZz] Frequenz [HZz]

Abb. 6.12: Vergleich Vertikal- / Biegetibertragung auf den oberen Decken

Fazit: Die quasistatische Ubertragung durch Biegung nimmt mit zunehmender Gebaudehohe ab (s. Pfeil),
die dynamische Ubertragung nimmt zu (Dies gilt fir wesentlich héhere Gebaude evtl. nicht mehr, da infolge
des langeren Ubertragungsweges die Dampfung zunimmt).

Durch die Berticksichtigung der Biegekopplung kdnnen sich auch bei allein vertikaler Anregung bei besonde-
ren Parameterkonstellationen Effekte ergeben, die bei nur vertikal arbeitenden Ersatzmodellen nicht auftre-
ten kénnen:

100 = VertikalUibertragung [ ] Bei der Standardvariante ergibt sich ein Einbruch
im Anwachsen der Uberhéhungsfunktion noch
vor Erreichen der 1. Vertikalresonanz (Gebaude

10 l und Decken in Phase, siehe Pfeil links).
Dies wird — trotz gleicher Deckenparameter —
bedingt durch die unterschiedlichen Einspann-
grade und damit Eigenfrequenzen der Decken.

1 i=Es Bei der gewahlten Parameterkonstellation ,stort*
f die Biegeform der Stitze die gleichsinnige
/ Schwingung aller 3 Decken.
Einbruch
0.1 3 In der 1. EF sind die Decken Uber die Stiitzen-
1 10 100 1°10

Frequenz [Hz] biegelinie in gegensinniger Richtung gekoppelt.

Abb. 6.13: ,Stérung” der gleichsinnigen 1. Deckenschwingung durch Kopplung der Decken liber die Stiitzen
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Variation der Impedanzverhéltnisse:

Im Gegensatz zur Anderung der Steifigkeitsverhaltnisse bleiben die Eigenfrequenzen der einzelnen Bauteile
(Decken, Stutzen) nun unverandert. Die Impedanzen werden Uber die berlicksichtigte Bauteilbreite* einge-
stellt. Durch die Kopplung von Decken und Stlitzen ergeben sich aufgrund veranderter Einspannverhaltnisse
unvermeidlich unterschiedliche Eigenfrequenzen.

Als Vergleichsort wurde in Analogie zum Vorherigen zunéchst die unterste Decke gewahlt:

Ubertragungsfunktion [ ]

1001 inf. Vertikalanregung 1°10° — Maximalerschiitterungen 1. OG M
Biegeanregung / Vertikalanregung [ ]

10 1+10°

1 100
01 | 3

1 10 100 1410 10

Frequenz [Hz]
Ubertragungsfunktion [ ]

100 inf. Biegeanregung 1

10 01

@ inf. Wreifeld = Cp/Cst = 0,1
“ ”_. \ Cp/Cst=1

1 0.01 | - ~Cp/Cst=10 |

01 31410 ° 3
1 100 110 1 10 100 110

Abb. 6.14: Variation der Impedanzverhéltnisse — Vergleich Vertikal- / Biegelibertragung
Beurteilung:

Es wurden unterschiedlich groRe Deckenimpedanzen (Decken gleicher Eigenfrequenz) an die Stltze des
Standardfalls angekoppelt. Bei der vorangegangenen Variation der Steifigkeitsverhaltnisse wurden hingegen
unterschiedlich starke Stitzen (unterschiedlicher Bauteileigenfrequenz) mit der stets gleichen Decke des
Standardfalles kombiniert.

24 Ein Verhaltnis Cp /Cst = 10 bedeutet 10-fache Deckenbreite gegenilber der Standardvariante.
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Die beiden Untersuchungen unterscheiden sich somit in 2 Punkten, erstens bzgl. der Funktion des betroffe-
nen Bauteils (Stiitze = Ubertragungsglied, Decke = Beurteilungsort), zweitens bzgl. der Auswirkungen auf
die Eigenfrequenz des variierten Einzelbauteils.

Trotz der Systemveranderungen in diesen beiden Bereichen sind die Unterschiede zwischen beiden Unter-
suchungen erwartungsgemal sehr gering. Dies gilt auch fiir die oberen Stockwerke (0. Abb.). Eine Unter-
scheidung zwischen den beiden variierten Parametern wird daher nicht weiter verfolgt.

Dies kann als Legitimation einer vereinfachten Parameterstudie fiir den weiteren Verlauf der Untersuchun-
gen gelten (s. unten). Es wird im Folgenden lediglich eine Variation des Steifigkeitsverhaltnisses aufgrund
unterschiedlicher Bauteilstéarken durchgeflhrt.

Vergleich mit dem eingeschossigen Rahmen im 1.0G:

Als Vergleichsort wurde in Analogie zum Vorherigen zunéchst die unterste Decke gewahlt:

1. OG von 30G L 10—~ 1. OGim eingeschossigen Rahmen -
Biegelbertragung / Vertikalibertragung [ ] Biegelbertragung / VertikalUbertragung [ ]

100 —

10 L 10

[l = F-C I

[

0.1
N Elst / Elp = 10 /
NElst/Elp=1 /

100 [~ Elst / Elp=0,1

0.1

3

001 10 100 1-10

F H
Abb. 6.15, Vergleich 1-geschossiger und 3-geschossiger Rahmen requenz [Hz]

Beurteilung:
Neben den zu erwartenden Einwirkungen weiterer Gebaudemoden der 3-geschossigen Modellierung sind
die Auswirkungen relativ gering. Lediglich die ausgepragte 1. Biege-EF der starken Stlitzenvariante (bei Elst

/ Elp = 10) findet sich beim héheren Gebdude nicht mehr (s. Kreis).

6.4.2 Bewertung der Ergebnisse

Eine Beurteilung muss sich stets nach dem individuellen Anwendungsfall richten. Wichtige, Uber die Unter-
suchungen hinausgehende Einflussgréfen sind v.a. die Fundamentierung, die 3-Dimensionalitat des realen
Gebaudes und die Charakteristik der Anregung hinsichtlich Koharenz, Breitbandigkeit und pegelbestimmen-
der Frequenzanteile.

Aus der geringen Sensitivitat der Ergebnisse gegenlber einer Variation der Impedanzverhaltnisse legitimiert
sich die Beschrankung der Parametervariation auf die wichtigste EinflussgréRe, das Steifigkeitsverhaltnis
Elst / Elp . Da in Abhangigkeit von Elst / Elp bereits unterschiedliche Verhaltnisse von Bauteil-Eigenfrequen-

Molzberger.doc, 17.03.09 12:20



Gebaudemodell: Ubertragung von Schwingungen lber Stiitzenbiegung 108

zen untersucht werden, kénnen weitere Anderungen der Modellgeometrie (z.B. Spannweiten, Stiitzenhéhe)
unterbleiben.

Insgesamt kann hinsichtlich einer befiirchteten Schwingungsiibertragung tber Stiitzenbiegung nur die fol-
gende, praktische Empfehlung gegeben werden:

» Im niederfrequenten, quasistatisch dominierten Bereich wird eine nennenswerte Schwingungsubertra-
gung durch Stitzenbiegung insgesamt selten auftreten. Bei ,normalen” Bauteilquerschnitten sollte der
durch Biegung Ubertragene Schwingungsanteil im Summenpegel lblicherweise bei < 20% liegen.

» Auch in der ersten Deckeneigenfrequenz wird der Biegeanteil in Relation zur grof3en vertikalen Schwin-
gungslberhéhung gering ausfallen.

» Malgebende Schwingungsanteile kénnen — zumindest unter Vernachlassigung der ausmittelnden Wir-
kung der Fundamentierung bei Stitzen-Biegeresonanz Ubertragen werden.

» Dieser Fall wird von grof3en Stitzenimpedanzen (Drehimpedanzen) gegentiber geringen Decken-
impedanzen begtinstigt — also beispielsweise bei einer in ein groRes Industriegebaude eingehangten Bu-
rospange, wobei eine ausreichende Stltzeneinspannung (evtl. durch Ortbeton) vorliegen muss.

» Die kritischen Frequenzbereiche werden aufgrund niedriger beteiligter Massen und grol3er Steifigkeiten
im Vergleich zu Ublichen Deckeneigenfrequenzen relativ hoch liegen. Bei diesen Frequenzen ware die in
beiden Anregungsfallen abmindernde Wirkung der Gebaudefundamentierung zu beachten.

> Fr eine praktische Beurteilung fehlt eine Gewichtung der Ubertragungsverhaltnisse mit einer typischen
spektralen Verteilung. Typisch fir Bahnimmissionen ist eine Abnahme der Erschitterungen zu hohen
Frequenzen hin. Die Bewertung von Erschutterungen erstreckt sich i.d.R. sogar nur bis 80 Hz /8/. Dies
entscharft die Gefahr einer nennenswerten Biegelibertragung fiir die Erschiitterungsimmissionen, jedoch
nicht fir den sekundaren Luftschall, da dieser Uber die A-Bewertung des Signals eine starke Abminde-
rung bei tiefen Frequenzen — entsprechend einer relativen Verstarkung der héheren Frequenzanteile —
erfahrt.

» Die Ubliche Beurteilung des Sekundarluftschalls erfolgt im Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 315 Hz.
Nach /29/ ist sogar bereits bei Frequenzen oberhalb von ca. 100 Hz der Sekundarluftschall bei Bahn-
erschitterungen vernachlassigbar. Diese Grenzen flir den Sekundarluftschall missen sicherlich jedoch
mit Vorsicht betrachtet werden und kénnen bei auBergewdhnlichen Aufgabenstellungen (z.B. Tunnel-
bohrmaschine) ganzlich unzureichend sein. Je nach betroffenem Frequenzbereich kann eine nennens-
werte Ubertragung durch Stiitzenbiegung nicht nur nicht ausgeschlossen werden, sondern muss fiir den
Frequenzbereich ca. > 100 Hz sogar als gleichwertig zur vertikalen Ubertragung angesehen werden.

Mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten, ebenen Gebdudemodell kénnen bei einfacher Handhabung Ge-
baude in vollstandiger Kopplung zwischen Decken und Stiitzen, Dehn- und Biegesteifigkeiten untersucht
werden. Fur die Modellierung eines Skelettbaus mit typischen 3-dimensionalen Eigenschaften (Deckenbreite
# Stutzenbreite) kann am Kopplungspunkt Decke — Stiitze leicht eine Kontaktnachgiebigkeit zwischenge-
schaltet werden. Diese kann vorab mit ingenieurmafiger Abschatzung oder einer FE-Substruktur ermittelt
werden (vgl. z.B. Abschnitt 5.1).
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7 Messungen und Modellverifikation

Dynamische Messungen dienen u.a. der Modellverifizierung. Es hat sich in ca. 10 Jahren beruflicher Praxis
auf diesem Gebiet gezeigt, dass selbst bei mechanisch klaren Strukturen und vermeindlich gut erfassbaren
Aufgabenstellungen belastbare Messergebnisse unverzichtbar oder zumindest sehr wertvoll sind. Dies hatte
im Wesentlichen folgende Griinde:

» Beschaffung gesicherter Eingangsdaten

» z.T. hohe Sensitivitat der Rechenmodelle auf spezielle Eingangsparameter (z.B. bei schmalbandiger
Anregung)

» geringe Kenntnis der Dampfungseigenschaften

» Vernachlassigung von 3-D Effekten in der Modellierung, z.B. Abstrahldampfung quer zur Wellenaus-
breitungsrichtung, ungenaue Kenntnis von Phasenlage und Wellenausbreitungsrichtungen

In diesem Abschnitt wird neben der Vorstellung konkreter Messergebnisse die paktische Umsetzung der
vorgestellten Rechenmodelle in Zusammenhang mit den zur Verfugung stehenden Auswertemethoden an-
gesprochen. Es werden hier u.a. Fragestellungen bzgl. des gewahlten Frequenzrasters (insb. des Terzra-
sters) behandelt, wie auch Einfliisse der Filterung und Behandlung von Messdaten. Dieser Abschnitt kann
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben — er kann jedoch dazu dienen, hinsichtlich typischer Fehler-
moglichkeiten zu sensibilisieren.

Anmerkung:

Fir gute Lesbarkeit wird im Folgenden teilweise nicht explizit zwischen gemessenen und errechneten Gro-
Ren unterschieden. Es wird zwischen ,Schmalband® und , Terzband® unterschieden, wobei anstelle der Terz-
auflésung naturlich sinngemaf auch andere relative Bandbreiten (v.a. Oktav-, 1/12-Oktav) gemeint sind.

7.1 Rasterung, Skalierung und Filterung

7.1.1 Abszisse (Frequenz- / Wellenzahlachse)

Die vorgestellten Modellierungen arbeiten weitestgehend im transformierten Raum, d.h. je nach Transfor-
mation der Zeit- bzw. Ortsabhangigkeit im Frequenz- bzw. Wellenzahlraum.

Zur Verfligung stehen hinsichtlich der Auflésung der Abszisse
» die konstante Bandbreite (z.B. Schmalband)
» die relative Bandbreite (z.B. Terzband25)

Die wesentlichen Vor- und Nachteile liegen auf der Hand: Dem exakten Phasenbezug und damit dem Vorteil
der Rucktransformations-Méglichkeit im (komplexen) Schmalband steht eine physikalisch sinnvollere Auflo-
sung im Terzband gegenuber.

So interessiert beispielsweise der Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 16 Hz (2 Terzen) i.d.R. mehr als der
Bereich von 110 Hz bis 116 Hz (Bruchteil einer Terz, jedoch gleicher absoluter Frequenzabstand). Der Fre-
quenzbereich gleicher relativer Gré3e von 100 Hz bis 160 Hz (2 Terzen) besitzt hingegen mechanisch die
gleiche Bedeutung, da sich z.B. Uberhéhungsfunktionen in gleicher Form darstellen.

% bzw. Oktav-, 1/12-Oktav-, 1/24-Oktav- Auflésung sinngemafn
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Da das Ziel der allermeisten baudynamischen Untersuchungen ein auf einen Blick interpretierbares Ergebnis
bei Unterstellung einer gewissen Breitbandigkeit der Anregung sein durfte, ist eine Ergebnisdarstellung im
Terzband sehr vorteilig.

Andererseits arbeiten die hier vorgestellten Rechenmodelle mit Transformationstechniken und enthalten die
korrekte Phasenlage, sodass fir die Modellierungen ein Schmalbandraster unverzichtbar ist.

Es stellt sich somit die Frage nach dem giinstigsten Zeitpunkt des Uberganges vom Schmalband ins Terzra-
ster. In der Praxis haben sich folgende Ablaufschema bewabhrt:

Messdaten: Modellierung: Schmalband Ergebnisse:
Terzraster ¢ Terzraster
Ubertragungsfunktionen:
Schmalband — Terzraster

v

Messdaten Modellierung: Schmalband Ergebnisse:
(Einzelereignis): }——p —»| Terzraster
Schmalband

Abb. 7.1: Gewéhltes Frequenzraster (Terzraster stellvertretend flir relative Bandbreite)

Als weitere Variante bietet sich noch eine Modellierung vollstandig im Terzraster an, solange keine Trans-
formationen ausgefiihrt werden. Dies hat den Vorteil guter Interpretierbarkeit bereits im Modellierungs-
bereich, da hier die Information in wenigen Ubersichtlichen Datenpunken enthalten ist.

Die Rechenzeiten verkirzen sich zudem bei Terzauflldsung wesentlich: Bei einer Auswertung im Sekundar-

luftschallbereich bis 315 Hz ergibt sich z.B. bei einer gewahlten Messdauer von 10 Sek. ohne weitere Daten-
reduktion bereits die Notwendigkeit eines Frequenzvektors mit iber 3000 Werten, im Terzband waren es ca.
30 Werte (1 Hz — 1000 Hz).

Der vorliegende Abschnitt kann als Pladoyer fiir eine weitestgehende Auswertung und Modellierung im Terz-
raster verstanden werden. Es muss jedoch vor den nachfolgenden prinzipiellen Unzulénglichkeiten gewarnt
werden, unterschieden nach den Einsatzbereichen Messauswertung und Modellierung. Kritisch ist jeweils
der Fall einer Systemresonanz zwischen den Terzmittenfrequenzen, die daher vom Terzraster schlecht er-
fasst wird:
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Terzraster bei der Messauswertung

Terzraster in der Modellierung

» Die gemessene Schwinggrofie verteilt sich auf
die beiden angrenzenden Terzen.

» Energetische Summe korrekt

» Einzelwerte je Terz Wurzel (2) niedriger als beim

Treffen der Terzmittenfrequenz (» 70%).

» Bei nachfolgenden Rechenoperationen mit einem
auf Terzmittenfrequenzen korrekt ausgerichteten
Modell (maximale Uberhéhungen in die Terzmit-

ten geschoben) ergibt sich ein Fehler von 0%
bis -30%

>

A\

Die Berechnung in Terzmitte trifft die jeweilige
Eigenfrequenz nicht

Die maximale Uberhdhung wird abgeschnitten

Je geringer die Dampfung, desto grof3er der
Fehler

Bewertung: Relativ unkritisch

Bewertung: Kritisch

Tabelle 7.1: Beurteilung Fehleranfélligkeit Terzraster

Siehe hierzu folgende (nicht normgerechte) Darstellung:

a) Eigenfrequenz EMS trift Terzmittenfrequenz

107 Uberhdhung EMS bei

FulRpunktanregung [-]

Frequenz [Hz]

01 1 10

b) Eigenfrequenz EMS zwischen 2 Terzen

100

10

0.1

Uberhéhung EMS bei
FuBpunktanregung [-]

tatsachlicher
Spitzenwert

| — Terzauflésung

R

Frequenz [Hz]

1

Abb. 7.2: Exemplarischer Fehler bei Berechnung im Terzraster
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Im Beispielfall einer 5% - Materialdampfung ergibt sich im rechten Diagramm ein Uberhéhungsfehler von 4,2.
Die gestrichelte Linie (Terzraster) ist im dargestellten worst case (rechte Abb.) weitgehend unabhangig von
der Dampfung, sodass sich fiir kleine Dampfungen von n < 10% der maximale Uberhéhungsfehlers als
Faktor grob abschatzen lasst:

1 7.1
ATerz= —mm (Multiplikator auf harmonische Resonanziiberhéhung) 71
0

1+1,5
]

Es ist bei der Einstellung von Geb&audeigenfrequenzen darauf zu achten, dass die korrekte Uberhéhung
erreicht wird. Bei Mehrkérpermodellen kann dies u.U. schwierig sein. Ist hierfir ein zu gro3er Aufwand not-
wendig, kann evtl. das Frequenzraster verfeinert werden:

» Im 1/12-Oktav-Raster liegt der Fehler bei einer Dampfung von n < 5% noch bei maximal 33% (- 33%),
» im 1/24-Oktav Raster bei Faktor 0,87, d.h. der Fehler liegt bei weniger als 13% (-13%).

Hinweis: Die angegebene Fehlerabschétzung beruht auf eigenen Betrachtungen und Berechnungen.

7.1.2 Ordinate: MessgrofRe a, v oder w, Zeit- und Frequenzbewertungen

Ahnlich wie in der Akustik ist bei Kérperschallmessungen eine Filterung im Zeitbereich (blich. Im Allgemei-
nen wird unter gleitender Integration mit einer e-Funktion der gewiinschten Steilheit bei der Effektivwertbil-
dung eine Art ,Vergessenskurve“ aufgebracht. Werte, die bereits lange her sind werden weniger stark ge-
wichtet als unmittelbar zuvor Geschehenes. Je kiirzer die sog. Zeitkonstante der e-Funktion, desto starker
reagiert das Ergebnis (der bewertete Pegel) auf Schwankungen im gemessenen Zeitverlauf.

Far harmonische Signale ist dies weitgehend ohne Belang. Da jedoch sehr haufig zeitlich variierende (tran-
siente) Signale zu verarbeiten sind, werden haufig die nachfolgend genannten Zeitbewertungen verwendet:

» FAST Bewertung.: T = 0,125 Sekunden
» SLOW Bewertung.: t = 1 Sekunde

» Leq Bewertung.: Ohne Zeitbewertung
>

(Peak- und Impulsbewertungen i.d.R. aus verarbeitungstechnischen Griinden mit unterschiedlichen An-
stiegssteilheiten in pos. und neg. Zeitrichtung)

Die energetische Integration eines FAST-, SLOW- oder Leg- bewerteten Signales Uber die Einwirkzeit liefert
stets den gleichen Energiegehalt bzw. damit den gleichen Mittelungs- oder Beurteilungspegel (= Mal fur die
einwirkende Schwingungsdosis).

Die FAST Bewertung harmoniert bzgl. ihrer Filterwirkung am besten mit dem menschlichen Fihlvermbgen
und wird daher u.A. zur Bildung von KB-Werten (MaR fur die gefuhlte Schwingstarke) herangezogen. Auch
in der Maschinen- und Baudynamik wird diese Zeitbewertung haufig verwendet.

Die Zeitkonstante der Filterung sollte vom mechanischen Standpunkt her zur Systemdampfung passen, da-
mit kurzfristige transiente Signale schwacher gewichtet werden als harmonische Signale, da mit Ersteren
geringere Uberhéhungsfaktoren erzielt werden. Eine Filterung mit der Einstellung ,FAST* entspricht bei tran-
sienten Signalen der Verringerung des Resonanzgrades. Da immer mit der gleichen Zeitkonstante gearbeitet
wird, ist die Genauigkeit dieser Vorgehensweise niedrig. Sie kann nur fur einen einzigen Dampfungsgrad
exakt gelten.
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7.1.3 Transiente Signale in der Modellierung
Fir die Verarbeitung transienter Signale bietet sich eine der folgenden Vorgehensweisen an:

» Direkte Verarbeitung der Messsignale: Transformation in den Bildraum, phasenechte Berechnung im
Schmalband (komplex), Rucktransformation in den Originalraum oder Terzbildung im Bildraum

» Modellierung im Terzraster, Berlicksichtigung der Transienz der Signale in Abhangigkeit der auftreten-
den Wellen-Anzahlen der auf- und abklingenden Signale, z.B. Uber /21/, mittels eines , Transienz-
Vektors“ oder nachfolgender Uberschlagsformel (auf eigenen Uberlegungen beruhend)

Wird nicht die im Allgemeinen auf- und abklingende Charakteristik der Wellenzlige berucksichtigt, sondern
mit konstanten Wellenhéhen gemal des nachfolgenden Beispiels gerechnet,

5 Wellenzyklen (n = 5)

) 5 10 15 20 Zeit[s]

Abb. 7.3: Idealisierte transiente Last

I&sst sich der Einschwingvorgang in der Eigenfrequenz eines EMS in Abhangigkeit der Systemdampfung wie
folgt beschreiben:

W(n)=%(1—e_’7””) (7:2)

n = Anzahl Wellenzyklen
n = Materialddmpfung

Es ergibt sich ein Aufklingverhalten, das dem im transformierten Raum ermittelten Aufklingvorgang hinsicht-
lich des Betrages entspricht:

10 - dynamische Uberhohung [ - ]

: TANN
6
; Aufklingfunktion
0
-2
—4
—6
-8
7100 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Zeit [s]
Abb. 7.4: Einschwingvorgang EMS Einschwingen

Fir MDOF-Systeme sind die Einschwingvorgange entsprechend ihrer Eigenformentwicklung zu Gberlagern.
Fir die praktische Anwendung genlgt jedoch die Einfiihrung eines sog. , Transienzfaktors” fiir jede auszu-
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wertende Terzmittenfrequenz nach obenstehender Gleichung oder /21/, solange im gesamten Geb&udemo-
dell anndhernd die gleichen Dampfungswerte angesetzt werden.

Je zufalliger das Eingangssignal ist, desto schlechter I8sst sich — z.B. nach Terzfilterung gemessener Zeit-
verlaufe — ein Transienzfaktor abschatzen. Wird in solchen Fallen vereinfachend mit FAST-bewerteten Ein-
gangsspektren gerechnet, sind noch weitere Eigenschaften dieser Bewertung zu bericksichtigen:

» Bei sehr tiefen Frequenzen (,Fenster” der gleitenden e-Funktion klein gegeniiber Wellenlange) ent-
spricht der gleitende Effektivwert in etwa dem Maximalwert, da Uber den relativ gesehen kurzen Integra-
tionsbereich die Messwerte ndherungsweise konstant sind.

» Da die Form der gleitenden e-Funktion stets gleich ist, erfolgt fir hdherfrequente kurzwellige Signale
eine groflere Abschwachung (starkere Ausmittelung tber den Integrationsbereich) als fiir niederfre-
quente Signalanteile.

» Die Frequenz-Charakteristik der FAST-Bewertung passt daher besser zu einem viskosen als zu einem
hysteretischen Dampfungsverhalten.

Anmerkung: Da bei Leq Spektren der Bezug zur zeitlichen Veranderlichkeit des Messsignals innerhalb des
Auswertezeitraumes vollstdndig verloren geht, sind diese Spektren aus baumechanischer Sicht nur zur Bil-
dung von Ubertragungsfunktionen geeignet. Die zeitliche Charakteristik der Messsignale zweier Messpunkte
ist hierbei, abgesehen von einer zeitlichen Streckung durch Resonanzerscheinungen, dhnlich. Die Ubertra-
gungsfunktion kann daher Uber das zeitliche Mittel (eq = equal) gebildet werden.
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7.2 Messungen an Fundamenten und in Geb&uden

7.2.1 Wellenausbreitung in Bodenplatten

Nachfolgend wurden Messergebnisse von Karosserie-Pressen auf erdberiihrten Bodenplatten abgedruckt.
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Abb. 7.5: Messergebnisse Bodenplatte Presswerk
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Die in Betrieb befindliche Pres-
senstralle emittiert als Linie
einzelner Punktquellen.

(= 1. Messpunktreihe)

2. Messpunktreihe in geringem
Abstand (ca. 7 m)

3. Messpunktreihe in gréRerem
Abstand (ca. 35 m)

Die Abnahme der Erschitterun-
gen mit der Entfernung erfolgt
Uber die Bodenplatte(n) hinweg
bei allen Frequenzen in fast
einheitlichem Malf.

Die Koinzidenzfrequenz ware
im Bereich von 10 Hz zu er-
warten, bei einer angenomme-
nen Versteifung des Untergrun-
des mit (allerdings geringer)
Grindungstiefe kann von ca.
12,5 Hz — max. 20 Hz ausge-
gangen werden.

GemaR theoretischer Betrach-
tungen nehmen ab einer Fre-
quenz von ca. 12,5 Hz die Er-
schitterungen stetig ab, da der
Einfluss der hysteretischen
Bodendampfung zu héheren
Frequenzen hin anwachst.

Im niederfrequenten Bereich

< 4 Hz |asst die Wellenleit-
fahigkeit des Untergrundes
(vermutlich aufgrund schicht-
weiser Steifigkeitszunahme)
deutlich nach — in diesem Fre-
quenzbereich fallt die Amplitu-
denabnahme bei beinahe qua-
sistatischer Reaktion gréflier
aus.
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Die Ublichen Transmissionsformeln flir Oberflachenwellen lassen sich auf Messergebnisse i.d.R. gut anpas-
sen (geometrische Dampfung, Materialdampfung), sofern die Materialdampfung etwas héher, als in den
einschlagigen Literaturquellen angegeben, gewahlt wird. Die Abnahme normierter Schwingschnellen erfolgt
bei erdberihrten Bodenplatten tber einen weiten Frequenzbereich ohne Auffalligkeiten. Falls sich ein bei
einzelnen Frequenzen stark schwankendes Abnahmeverhalten findet, kann dies an unterschiedlich lberla-
gerten Quellencharakteristiken und Ausbreitungsrichtungen liegen, z.B. Uberlagerung einer Punkt- und einer
Linienquelle.

Weiterhin (0. Abb.) finden sich bei einer Vielzahl durchgefiihrter Pressenmessungen im Bereich einer ver-
muteten Koinzidenzfrequenz

» weder auffallig hohe Emissionswerte, die eine verringerte Eingangsimpedanz vermuten liel3en,
> noch Einbriiche in der Ubertragungsfunktion.

Fazit: Es ist zu vermuten, dass die Effekte einer Spuranpassung zwischen Boden und Fundamentplatte bei
den in dieser Arbeit vorgestellten Modellierungen vernachlassigt werden kdnnen.

Die Wellenleitfahigkeit des Bodens und die damit einhergehende Erschitterungsabnahme muss hingegen
lastseitig berticksichtigt werden.

7.2.2 Erschitterungsschutzwirkung einer starken Flachgrindung

Vergleich Modellierung / Messdaten

Die urspringliche Motivation dieser Arbeit war ein praktischer Anwendungsfall: Aus Grinden des Schutzes
vor Pressenerschitterungen stand der Vorschlag im Raum, die flachgegriindete Bodenplatte (BPL) eines
Gebaudes deutlich starker auszufiihren, als nach statischen Gesichtspunkten erforderlich. Diese MalRnahme
wird vom Bauherrn haufig gerne angenommen, da — zu einem Ublicherweise spaten Planungszeitpunkt —
kaum Anderungen an der Gebaudekonstuktion erforderlich sind. Bei der Dimensionierung der MaRnahme
wurde jedoch festgestellt, dass die zu Vefligung stehenden Berechnungswerkzeuge unzureichend sind, bzw.
die errechnete Erschitterungsreduktion nicht mit ausreichender Sicherheit prognostiziert werden konnte.

Die extrem verstarkte Flachgriindung wurde fur eines von zwei aneinander grenzenden Gebauden geman
den damaligen Prognosen ausgeflihrt und die Gebaude im rohbaufertigen Zustand nachgemessen. Es ste-
hen somit Messergebnisse zur Verfiigung, die flir Gebaude in einer sehr ahnlichen Situation eine verglei-
chende Betrachtung hinsichtlich ihrer Bodenplattenstarken erlauben (Auszug aus den Messergebnissen
enthalten in Anhang 7.1).

Abweichungen von der idealisierten Situation zweier unterschiedlich starker Bodenplatten unter gleichen
Randbedingungen:

» Gebaudegrolie und damit Lange der Bodenplatten unterschiedlich

» Gebaudehdhe, Anschlussimpedanzen der Stitzen hinsichtlich GroRe und Frequenzbereich unterschied-
lich
Hinsichtlich der Erschitterungssituation vor der BaumalRnahme bestehen lediglich sehr geringe Abweichun-

gen. Messungen im Freifeld stehen diesbeziglich zur Verfugung (ohne Abb. / Anhang).

Es wurde nun — ca. 6 Jahre nach den damals durchgeflihrten Berechnungen — eine ,Blindprognose* mit den
damaligen Eingangswerten (nach Planunterlagen bzw. Messergebnissen bzgl. Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit) durchgefihrt. Es erfolgte keinerlei Anpassung von Parametern mit einer Ausnahme:
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» Korrektur der Plattenstérke auf einen mittleren Wert von 1,7 m gegentber dem groben Wert der Erstdi-
mensionierung 2,0 m. (Die verstarkte Bodenplatte hat unterschiedliche Dicken zwischen 1,6 m und ca.
2,0 m, Schwachungen durch Kabelkanale, etc)

Verglichen wurden folgende 2 Félle:

A) Gebaude ,FORUMY verstarkte Bodenplatte, relativ hohes Gebaude (ca. 4 Vollgeschosse, groRe Ge-
schosshoéhen), von oben abgehangte dullere Gebaudebereiche, niedrige 1. vertikale Eigenfrequenz

B) Gebaude ,RIEGEL", Anbau des Forums, konventionelle Griindung, rel. niedriges Gebaude (ca. 3 Voll-
geschosse, normale Geschosshdhen, hdhere erste vertikale Eigenfrequenz)

Anmerkung: Grindungstiefen vergleichbar (Tiefpaterre zzgl. erhéhter Starke BPL bzw. unterkellert)
Datenbasis:

» Messdaten: Auswahl der mal3gebenden Betriebszustande® mit hohen Pegeln, Mittelung Uber diese
Betriebszustande am jeweiligen Messpunkt der BPL von Geb. A) und B)

» Mittelung der Berechnungsergebnisse einer normierten Anregung Uber samtliche ,Berechnungspunkte*
der Bodenplatten im 5-m Abstand ohne Randmesspunkte (Ausmittelung evtl. zufalligen Eigenverhaltens
an den relevanten Punkten)

Es wurde jeweils die ,Einfigeddammung® der starken BPL gegeniber konventioneller Griindung = v(A) / v(B)
berechnet und nachfolgend dargestelit.

Modellierung: Zur Anwendung kam der Biege-/Schubbalken aus Abschnitt 3.3.1 und die modifizierte Wink-
lerbettung nach Abschnitt 4.1, ermittelt mit wellenférmiger Bodenimpedanz nach Abschnitt 4.1.4.

10— Schwingschnelle (A) / Schwingschnelle (B)

Messung inkl. Geb.
- ——— Modellierung BPL d = 2,0 m ohne Geb.
------------- Modellierung BPL d = 1,7 m ohne Geb.

0.1
1 10 100 Frequenz [Hz]

Abb. 7.6: Trendlinie Messung / Berechnung

* Fur jeden Betriebszustand liegen bereits energetische Mittel mehrer Einzelmessungen vor
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Interpretation: Berlicksichtigung o0.g. Abweichungen der Praxis von der Modellierung zeigt:

» Tieffrequent evil. Starrkdrpereinflisse von Gebaude A: bei ca. 2,5 Hz Starrkérperverdrehung auf der
Bodenkippfeder

» Einfluss der ersten vertikalen EF: bei 4 Hz Gebaude vertikal inkl. der abgehangten dueren Stockwerks-
bereiche, bei 6,3 Hz evtl. 2. vertikal-EF (z.B. Decken gegenphasig zu aufgehenden Gebaudeteilen).

» Gebaude B: 1. EF ohne Boden bei 10 Hz — Das Gebaude (B) tilgt diese Schwingungen, sodass der
Fundamentmesspunkt extrem ruhig ist. Im Vergleich hierzu wird das Gebaudefundament A bei 10 Hz
nicht oder nur wenig durch die Gebaudeschwingungen beruhigt.

» 12,5 Hz bis 16 Hz: Frequenzbereich ohne Auffalligkeiten

» Ab 20 Hz hoéhere EF: Der obere Gebaudeteil ist bei A bereits dynamisch abgekoppelt. Hieraus resultie-
rende groRere Bewegungen des unteren Gebaudeteils inkl. der BPL flihren ab diesem Frequenzbereich
zu einem Einbruch der Dammwirkung (Dammwirkung basierend auf der vergleichsweise grof3en Ge-
samtimpedanz von Gebaude A gegenuber dem Boden).

Wie so haufig konnten auch in diesem Fall die Auswirkungen einer bestimmten Maf3nahme nicht isoliert
gemessen werden. Hinsichtlich GréRenordnung und Frequenzabhangigkeit wurde jedoch mittels der ,Blind-
prognose* eine gute Ubereinstimmung erzielt.

7.2.3 Messungen von teilflachig elastisch gelagerten Bodenplatten

In Minchen wurde in Nahe des Hauptbahnhofes der Erschitterungsschutz fur einen groRen Baukomplex
geplant. Die Aufgabenstellung unterschied sich in einigen Punkten wesentlich von der tiblichen elastischen
Lagerung (= EL) von Gebauden an Bahnstrecken. Hier sind die mechanisch interessanten Besonderheiten
aufgelistet:

» Aufgrund des spaten Hinzuziehens eines baudynamischen Beraters ergab sich die Lage der EL zwin-
gend unterhalb der flachgegrindeten Bodenplatte im Grundwasser

» Sehr groRe und sehr starke Bodenplatte

» Gebaude: Stitzen und Flachdecken, bzgl. der Baukonstruktion mehr einem Industriebau als einem
Wohngebaude ahnelnd

» Lage der Emissionsquelle im Schnitt seitlich neben den Untergeschossen (Anhang 7.2, 1. Abb.)

> Uberraschende Schichtungen im Aushubbereich — teils entgegen den Angaben des Baugrundgutach-
tens.

Aus der Grofie des Objektes (Gesamtbauvolumen in der GréRenordnung von ca. 500 Mio €) resultierte zu-
dem die Forderung nach einer sogenannten teilflachigen EL fir 2 Gebaudeteile, bei welcher das Gebaude
nur U-Bahn-seitig elastisch gelagert wird, der immissions-abgewandte Teil des Gebaudes jedoch konventio-
nell gegrindet wird.

Im wirtschaftlichen Interesse und auf Vorgabe des Bauherrn waren die Auslegungen mit einem sehr knap-
pen ,Sicherheitspolster” vorzunehmen, da die EL einen erheblichen Kostenfaktor darstellt.

Vom baudynamischen Berater wurden zur Bearbeitung dieser Aufgabe sehr umfangreiche Messkampagnen
und gebaude-dynamische Simulationsberechnungen durchgefiihrt, sowie ferner die Entwicklung der unter-
wassertauglichen Lagerelemente beratend begleitet.

N&ahere Informationen zu den geometrischen Verhaltnissen, Ausfihrung der Lagerung und Anordnung der
Messpunkte finden sich in Anhang 7.2.
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Die beiden gemessenen Bodenplatten unterscheiden sich v.a. hinsichtlich ihrer Starke, des Untergrundes,
der Anregung bzw. Anregungscharakteristik (Abstand U-Bahn, Anzahl Tunnelréhren, Oberbauausfiihrung,
Weichensituation) und ihrer Hoéhenlage relativ zur Immissionsquelle.

Die elastische Lagerung wurde in Abhangigkeit der 6rtlich variierenden Anregungs-Starke und —Frequenz-
charakteristik, sowie in Abhangigkeit von Gebdudekonstruktion und den qualitativen Anforderungen bis in
unterschiedliche Entfernungen von der immissionsseitigen Gebaudeaulienkante ausgefiihrt — im Extremfall
bis Ende der Platte, meistens jedoch deutlich weniger weit.

Die Simulationsberechnungen stitzten sich hinsichtlich des Griindungssystems weitgehend auf die in dieser
Arbeit vorgestellten Berechnungsmethoden, sowohl hinsichtlich des Untergrundes, als auch der angekop-
pelten Flachgrindung. Die verwendete Gebdaudemodellierung (Stiitzen, Decken) wurde nicht mit Methoden
der vorliegenden Arbeit durchgefihrt.

Verwendete Modellierung:

» Formulierung der Bodenplatte als Biege-Schub-Balken abschnittsweise nach der Methode der Finiten
Elemente nach Abschnitt 3.3

» Boden: Nachiterierte Winklerbettung mit frequenzabhangiger, ausgerundeter Verformung der Bo-
denoberflache nach Abschnitt 4.1.4 unter Anpassung der Bodenparameter an gemessene Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeiten

] [ ] —]

Kern ] [ ] | —

I —] ] [ ] —
— — §,I> Flachdecken 1 | ]
— | E— ] [ ] | —
— —/] ] [ ] | —
— | I E— ] [ ] | —
E— [ — E— : - 1 | —
— —— . . 1 I
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Anregung koharent in Querrichtung, Kopplung

nachlassend gemal Freifeldmessung Gebaude / BPL

Abb. 7.7: Prinzipskizze Modellierung einer Gebédudespur
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Angesetzte bzw. angepasste GroRen:

>

>
>
>

E-Modul Bodenplatte um ca. 35% hoher als DIN-Wert

Materialddmpfung Bodenplatte mit 1 = 20% hoher als die reine Materialdampfung

Breite der untersuchten Spur: 20 m, frequenzunabhangig

Detailliertere Anpassung an die flachig erhobenen Messdaten — insbesondere Anpassung der stark fre-
quenzabhangigen Erschitterungsabnahme im Freifeld der Baugrube

Fir die beiden Gebaude-Blécke A und B wurden nachfolgend die Ergebnisse der quer zur Gleisachse ver-
laufenden Messketten den Modellierungsergebnissen gegeniibergestellt. Das Gebaude war zum Messzeit-
punkt noch kaum vorhanden (max. 1 Geschoss) — in den Modellierungen wurden die Koppelimpedanzen der
aufgehenden Gebaudeteile ausgeschaltet. Die Messpunkte sind Gber die Gebaudetiefe jeweils in etwa gleich
verteilt.

Bodenplatte Block A, Spur 1, Elastische Lagerung (= EL) bis Plattenende (48 m)

1410

0.1

Schwingschnelle [mm/s eff]

0.1

Schwingschnelle [mm/s eff, FAST]

0.01

1410

Modellierung

Frequenz [Hz]

Abb. 7.8: Vgl. Modell - Modellierung

Bauliche Besonderheiten:

1410

» Korperschallbriicke durch Randschalung bei Messpunkt 1

» Schmaler Bereich mit vollflachiger EL (Quereinfliisse)
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Bodenplatte Block A, Spur 2, EL bis ca. 36 m,

0.1

inkl. verstarkter Platte unter zukiinfigem Gebaudekern

Schwingschnelle [mm/s eff]

HINE

Schwingschnelle [mm/s eff, FAST]

Modellierung

1.

Messpunkt

Messpunkt —-—-—-—-

Messpunkt e

Messpunkt

Messung

F
I\
1

\

10 Frequenz [Hz]

Abb. 7.9: Vgl. Modell - Modellierung

10

Frequenz [Hz]

Besonderheiten: unregelmafiger Verlauf der Bodenplatte (Spriinge in Hohe und Starke, Vertiefungen fur
kleinen und groRen Gebaudkern (Berticksichtigung nur beim gro3en Kern)

Bodenplatte Block B, Spur 1, EL Lagerung bis 20/21 m, alle Innenstitzen identisch (kein Atrium)

0.1

Schwingschnelle [mm/s eff]

Modellierung

0.01

0.1

Schwingschnelle [mm/s eff, FAST]

Messung

0.01

11 1. Messpunkt
2. Messpunkt
3. Messpunkt
4

hesspunkt

10 Frequenz [HZz]

Abb. 7.10: Vgl. Modell - Modellierung
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e Stérungen durch Pumpen bei ca. 50 Hz am hintersten Messpunkt (Nr. 4)

Bodenplatte Block B, Spur 3, EL bis 16/17 m, Innenhofbereich

01 Schwingschnelle [mm/s eff] _‘ ot ’7 Schwingschnelle [mm/s eff, FAST]
1. Messpunkt
Modellierung Messung
hMesspunkt = ===
MESSFILIFIH ...............
hesspunkt
1410 °
110 4 . 0 Frequenz [Hz] {10 * 1 m Frequenz [Hz]

Abb. 7.11: Vgl. Modell - Modellierung
Problematik:

Im tieffrequenten Bereich < ca. 8 Hz sind die Messergebnisse vom Grundgerausch beeinflusst. Es sind
kaum tieffrequente Anregungsanteile vorhanden.

Die zeitliche Anregungscharkteristik ist stark unterschiedlich: Nahezu harmonische Anregung durch Radun-
rundheiten (bewegte Quellen), ortsfeste transiente Anregung durch Gleislage, Storstellen und Weichen, wei-
Rer Anregungscharakter durch Flachstellen und tieffrequent teilharmonische Anregung durch die Achsgeo-
metrie der Triebzlige.

Bei einer Auswertung im Terzraster ergeben sich so — bedingt durch die mehr oder weniger harmonische
Anregung — unterschiedliche maximale Uberhéhungsfaktoren in den einzelnen Terzen. Durch bewegte und
ortsfeste Quellen, sowie punkt- und linienférmige Quellen kann die Wellenlaufrichtung unterschiedlich sein.
Die exakte Wellenlaufrichtung und die Phasenlage benachbarter Bereiche sind daher unbekannt.

Bauliche, nicht quantifizierbare Abweichungen vom modellierten Idealfall (z.B. Kérperschallbriicken durch
temporare Schalungen, Spundwandeinfluss) fuhren zu Abweichungen unbekannter Gré3e und Ausdehnung.

Unterschiedliche Zugkollektive an verschiedenen Messtagen fiihren bei 4 sich in unterschiedlichen Hohenla-
gen kreuzenden Gleisen zu Normierungsproblemen.

Die Messungen der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit kdnnen trotz frequenzabhangiger und damit wel-
lenldngenabhangiger Betrachtung stets nur die Gesamtwirkung des Bodenpaketes inklusive eines eventuel-
len Schichtaufbaus widerspiegeln.

=P Die identifizierten Probleme sind unabhangig von der verwendeten Modellierung.
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Beurteilung

» Trotz der Vielzahl nur ungeniigend bekannter Eingangsparameter werden wesentliche Effekte (z.B. das
Aufklingen der Schwingungen am Plattenende, Block A, Spur 1) abgebildet. Sobald das Platteneigen-
verhalten beteiligt ist, ergeben sich z.T. erwartungsgemaf Frequenzverschiebungen gegeniiber der
Realitat. Die von laufenden Wellen anregbaren Platteneigenformen sind nicht ausreichend bekannt und
kénnen von einem ebenen Modell nur ansatzweise abgebildet werden.

» Die Verwendung von Messdaten in einem moglichst engen Messpunktraster war im dargestellten An-
wendungsfall von grofiter Wichtigkeit. Eine unzureichende Bericksichtigung der frequenzabhangigen
Schwingungsabnahme auf dem Baufeld fihrte in einigen Gebdaudebereichen zu sehr groRen Abwei-
chungen (in obenstehenden Abbildungen bereits behoben).

» Die Modellierung ist empfindlich gegentiber den ausgewahlten ,Messpunkten“ im Rechenmodell. Auf-
grund stehender Wellen sollte beim Abgriff der ErgebnisgroRen jeweils eine Mittelung tiber einen Be-
reich vorgenommen werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Motivation zur vorliegenden Arbeit lag im Wesentlichen in zwei Teilbereichen begrindet, die bei der Be-
arbeitung praktischer baudynamischer Fragestellungen stets zu Unsicherheiten flhrten:

A) Erschitterungsreduktion beim Eintrag von Schwingungen in Fundamente, speziell in den Fallen, in wel-
chen die Biegesteifigkeit des Fundamentes zu beriicksichtigen ist

B) Ausbreitung von Schwingungen in Gebauden in Bezug auf die anzusetzende Abstrahldampfung auf
Geschossdecken, sowie die Erschitterungsibertragung durch Biegeschwingungen der aufgehenden
Gebaudeteile

Es stand in Punkto anwendbarer Ersatzmodellierungen bislang im Wesentlichen das nach Eigenformen ent-
wickelte Vertikalmodell fir den anteiligen Gebaudeausschnitt einer Stitze zur Verfligung. Die Griindungs-
steifigkeit wurde i.d.R. fiir ein entsprechendes starres Ersatzfundament auf homogenem Halbraum ermittelt.

Es wurden nun folgende Untersuchungen durchgefiihrt, um den Einsatzbereich des vorhandenen Ersatzmo-
dells zu erweitern, die Unsicherheiten A) und B) zu reduzieren oder auch, um den Einfluss bislang unbe-
ricksichtigter Effekte zu studieren:

Kopplung einer biegeweichen Platte — eigens erstellte komplexe FE-Modellierung — mit dem elastischen
isotropen Halbraum (Abschnitt 2) in diskreten Punkten mittels Gauflscher Ansatzfunktionen, die in ihrer
Summe den Verlauf der vertikalen Kontaktspannungen zwischen Platte und Boden annahern. Neben der
prinzipiellen Vorgehensweise wurde die Sensitivitat hinsichtlich der vorzunehmenden Diskretisierungen und
Einstellung der Anpassungsparameter untersucht (Abschnitt 3.2)

Auf der Suche nach mdglichen Vereinfachungen dieses relativ schwer handhabbaren 3-D-Modells wurden
nacheinander folgende Reduktionen durchgefiihrt, die zu immer einfacheren Modellierungen flihrten:

» Vernachlassigung Biegenachgiebigkeit quer zur Wellenlaufrichtung:
= FE-Balkenmodellierung (1D) auf Halbraum (3D) als ,Balkenmodell bezeichnet3, Abschnitt 3.3
Der Einfluss der Breite wird Giberschlagig getrennt in Real- und Imaginarteil der Bodensteifigkeiten be-
rucksichtigt.

> Ubergang vom Halbraum zur nachiterierten modifizierten Winklerbettung — Nachiteration in Bezug auf
die sich ergebende Wellenlange des gekoppelten Systems — mittels Bestimmung von Ersatzfedern und -
Dampfern fir den ,wellenformig” belasteten Halbraum, Abschnitt 4.1
= kontinuierliches Balkenmodell auf modifizierter Bettung, ,Winklermodell* Abschnitt 4.2
= ,Ersatzmodell“ zur Rekonstruktion der dynamischen Griindungssteifigkeiten, Abschnitt 4.3
= ,Ersatzformel“, Abschnitt 4.4

Hinsichtlich der jeweils durch die Vereinfachungen eingehandelten Unzulénglichkeiten wurden ergénzende
Untersuchungen durchgeflihrt, die auf die Grenzen der jeweiligen Anwendbarkeit hinweisen. Mittels einer
umfangreich angelegten Sensitivitatsstudie konnten wesentliche Einflisse fiir die Erstellung der ,Ersatzfor-
mel“ analysiert und quantifiziert werden; diese kann jedoch ,nur” als Werkzeug zur Abschatzung der dyna-
mischen Grindungssteifigkeiten verstanden werden. Eine einfache und unter bestimmten Abgrenzungen
exakte Ersatzformel fiir die Schwingungsreduktion beim Ubergang Freifeld — Fundamentplatte konnte hinge-
gen nicht erstellt werden.
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Die Erweiterung der gebaudeseitigen Ersatzmodellierungen konzentrierte sich auf folgende Bereiche:

» Punktgestitzte Flachdecken: Ersatzschwingerkennwerte fiir die ersten symmetrischen und antimetri-
schen Biegeeigenformen (2-D, Abschnitt 5.1).

» 2-feldrige Geschossdecke: Geschlossene Modellierung und Ableitung von Ersatzschwingerkennwerten
fur das statisch unbestimmte System bei eindimensionaler Betrachtung (Abschnitt 5.2)

» Mehrfeldrige Geschossdecken: Es wurden am einachsigen Modell Untersuchungen unter Ful3punktan-
regung durch laufende Wellen vorgenommen. Die Last wurde Uber diskrete Stitzstellen eingeleitet. Fir
den zweidimensionalen Fall stehen nur Messergebnisse (kein Referenzmodell) zur Verfiigung. Aus den
Untersuchungen ist ersichtlich, dass eine Vielzahl von i.d.R. nicht ndher bekannten, messtechnisch
schwer zu erhebenden Parametern gro3en Einfluss auf das Ergebnis hat. Es wurde daher lediglich ein
ingenieurmaRiger Vorschlag fiur die Behandlung derartiger Gebaudestrukturen abgeleitet. Die Anwen-
dung erfordert in der Praxis vielfaltige Einschatzungen und evitl. die Festlegung des Umfanges durchzu-
fuhrender Parameter- und Sensitivitatsstudien.

Bei der Untersuchung der Schwingungsubertragung durch Biegeschwingungen der aufgehenden Bauteile
handelt es sich um eine eigenstandige neue Modellierung:

» Geschlossene Formulierung fiir den ebenen Stockwerksrahmen

» Getrennte Betrachtung der vertikal- bzw. der durch Biegung tUbertragenen Schwingungsanteile und
Analyse der zu beriicksichtigenden Effekte, sowie der Sensitivitat auf die Eingangsgrofien

Alle Untersuchungen wurden hier ohne den Einfluss der Fundamentierung durchgefiihrt, der separat zu be-
ricksichtigen ware. Analysiert wurden die maf3gebenden Parameterkonstellationen und die Grenzfrequenz,
ab welcher die Biegeschwingungstibertragung in Betracht gezogen werden sollte.

Gegen Ende der Arbeit wurde die praktische Umsetzung der vorgestellten Rechenmodelle in Zusammen-
hang mit den zur Verfiigung stehenden Auswertemethoden angesprochen. Es wird hier u.a. auf Fragestel-
lungen und Besonderheiten der Wahl des Frequenzrasters (insb. des Terzrasters) eingegangen sowie Ein-
flisse der Filterung und Aufbereitung von Messdaten behandelt. Messergebnisse aus der taglichen Praxis
werden vorgestellt und mit den in den einzelnen Kapitel vorgestellten Modellierungen verglichen: Wenn die
herangezogenen Messergebnisse aufgrund der Vielschichtigkeit der Eingangsdaten zwar nicht dazu dienen
kdénnen, die Richtigkeit der Modellierungen zu beweisen, so sind sie zumindest dazu geeignet, die Modellie-
rungen trendmafig zu bestatigen, in einigen Fallen aber auch Unzulanglichkeiten aufzuzeigen und auf das
Fehlen idealisierter Situationen in der Praxis hinzuweisen.

Die Anwendung von Ersatzmodellen erfordert ein hohes dynamisches Grundwissen vom Nutzer. Auf be-
stimmte Parameter kdnnen baudynamische Modellierungen allgemein sehr sensitiv reagieren, woraus teils
erhebliche Abweichungen resultieren kdnnen. Dies gilt auch fir die vorgestellten Ersatzmodelle, bei welchen
sich jedoch Parameter- und Sensitivitatsstudien transparent und schnell durchfiihren lassen.

In Hinblick auf die praktische Anwendung wird besonders auf die Streuungsbreiten der Eingangsparameter
- gerade der BodenkenngréRRen - hingewiesen. Stammen diese z.B. aus einem fir statische Belange er-
stellten Bodengutachten, ist die grolRere Steifigkeit des Bodens unter dynamischer Belastung zu berlcksich-
tigen. Dartber hinaus sollte insbesondere die Bodensteifigkeit in weitem Umfang variiert werden.

Das Thema der vereinfachenden Gebaudemodellierung ist naturgemaf sehr weit gefasst, sodass eine ein-
zelne Arbeit immer nur einen Beitrag in Teilbereichen behandeln kann und nie der Anspruch auf Vollstandig-
keit erfillt sein wird. Im vorliegenden Fall basiert die Auswahl der einzelnen vorgestellten Themenbereiche
auf den Anforderungen der baudynamischen Beratungspraxis.
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Anhang 2.1, Transformation Gaul3sche Glockenkurve

Transformation der GauRRschen Glockenkurve in den Wellenzahlraum ky —Ky.

Zweifache Fouriertransformation des Ortes in den horizontalen Raumrichtungen:

27

-0 -0

Komplex quadratisch Erganzen

z—la-><2+ ik X = 2—1a-<x+ ia-kx>2+%-a-<kx>2

fahrt fr den ersten Term zu:

—2i-<x+iakx>2 —%-akx 2 X —zi-<x+iakx>2

@' . ' e @ .

(zweiter Term analog)

Anwendung von Bronstein-Integral 1.1.3.4 — Nr.3 /4/

00
2 2
[ efc X dx = &

0 2c

ergibt bzgl. des Integralausdruckes (unter Berticksichtigung der Symmetrie zum Nullpunkt)

~ o0 1
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Anhang 3.1, Plattenelement mit Polynomansatz
Plattenansatz (nach Schaéfer) als sog. ,h6herwertiges” Plattenelement, s. /34/

Als Ansatzfunktion wird ein Polynom 3. Grades verwendet, welches sich inkl. der konstanten Verschiebungs-
anteile bei einer 4-Knotenplatte in Vektorform folgendermafen darstellt:

oEm =1en & en & e En &l e & Ed Ed)

Erstellen der 2-fachen Ableitungen

Oss(Em) =0 00200 6& 2000 661 212 0 6E 21 661

opp(em) =10 000020082600 &2 &6 2 6 E6n)

®sp(m) <10 000100 28 2n 038 4&q 3% 680 651 9007

4 unbekannte VerschiebungsgroRen je Knoten: w, a ox, b ¢y, a b 8 (8 = gemischte Abl., Verdrillung)

Verschiebungsvektor: [VI=[w1,a@x1,boy1,ab 81;...;...; wd, a ox4, b pys, a b 54]
Ansatz; W(E,m) =D(&,m) [w]
mit den Freiwerten [w] = [w1,w2,...,w16]

Verknipfungsmatrix [®] aus der Beziehung [V] = [®@] [w], ergibt invertiert Matrix [G], s.auch nachste Seite.

In Analogie zur Rei3ner-Mindlin-Platte ergibt sich mit der gleichen Plattenbiegesteifigkeit

und der aus obenstehenden 2-fachen Ableitungen gewonnenen Matrix der Verzerrungen

0oo0t2 0 o tesl@n o 0 Ltezn ton 0o Lleen Llond Lleer
a2 a2 a2 a a2 a2 a2 a2

Bem) =000 0 0 L2 o0 0 Lte2 len o L2z lieen L2 Lli2en Llienm
b? b? b? b b? b? b? b?

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

000 0 0 0 L2858 fo2q 0 “.32 Z.ggn S3y Sein Seen —9&

ab ab a-b ab ab a-b a-b a-b a-b |

die Steifigkeitsmatrix zu:

1 r1
KGT-a-b[ J B -EBBddnC
0 40

mit dem Unterschied der aus dem Integral entfernten Elementabmessungen und der Transformation der
mechanischen Verschiebungsgrofien auf die Freiwerte w1 _16.
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Anhang 3.2, FE-Platten-Modellierung

Ansatzfunktionen, Elementsteifigkeitsmatrix

Unter Verwendung von Polynomen 3. Grades als Ansatzfunktionen ergeben sich fur eine Platte mit vier
Knoten 16 unbekannte Freiwerte W, die ,durch mechanisch sinnvolle® Unbekannte, s. /34/, ersetzt werden
sollen.

Je Knoten werden vier Koeffzienten fur die vertikale Translation w, die Verdrehungen ¢x und ¢y und die
Verdrillung ¢ benétigt. Diese genannten Verschiebungsgréfen stehen miteinander tGber differenzielle Ablei-
tungen von w in mechanischem Zusammenhang. Es kann daher eine Matrix @ erstellt werden, welche die 16
Freiwerte mit den Verschiebungen verknipft. Die gesuchten Freiwerte lassen sich Uber Inversion dieser
Matrix ausdrucken:

V=oW - W=0olv=GvV

Die Matrix G ist daher — &hnlich einer Ublichen Element-Transformationsmatrix — sowohl in den virtuellen
Verzerrungen als auch in den Elementspannungen enthalten und somit auch im Potential und letztendlich
zweifach in der Elementsteifigkeitsmatrix enthalten.

Die vorgestellte Plattenmodellierung kann im Gegensatz zur Reissner-Platte keine Schubverzerrung beriick-
sichtigen. Diese Einschrankung erscheint jedoch in Hinblick auf die weitere Vorgehensweise akzeptabel.

Berticksichtigung der Massentragheit konzentriert in den Plattenecken analog zu Abschnitt 3.2.1

Test der FE-Modellierung

a) Optische Kontrolle bzgl. der Auflagerbedingungen, hier am Beispiel einer mittig belasteten Platte mit
10 x 10 Elementen, gelenkig gelagert an den Ecken

an

FE-Testmodell

b) Kontrolle der statischen Einsenkung am Balkenmodell als Einfeldtrager bei zentrischer Belastung von
2 x 10® N ergibt folgende Abweichungen bzgl. der mittigen Einsenkung (ohne Schubanteil):
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FE-Berechnung Handrechnung Abweichung
(Balkenmodell)
Léange 10 m,d=0,4 m 26,14 26,04
Lange 14 m,d=0,4m 71,59 71,46
Lange 18 m,d =0,4 m 152,04 151,88 <1%
Lange 10 m,d=0,8 m 3,27 3,26

Die FE-Berechnung fuhrt stets zu leicht gréReren Einsenkungswerten, da die Plattenquerbiegung (Uber
1 Elementbreite) im Bereich der Lasteinleitung beriicksichtigt wird.

Struktur der selbst erstellten FE-Plattenmodellierung

Reihenweise Verknipfung der Elemente (Elementsteifigkeitsmatrix Ke) fuhrt zu einer Diagonalstruktur der
Gesamtsteifigkeitsmatrix Kf:

§ 1. Elementreihe Koppelbereich Koppelbereich
| Ke [ FF T e 1. Reihe / 2. Reihe Folgereihen
i/ B N\

o 2. Reihe

T

......

.........................

Hauptdiagonale in einer

~Hauptdiagonale® in einer

Breite von max. 12 Feldern: SRSERE -t

Breite von max. 24 Feldern:

Kopplung benachbarter Kopplung benachbarter Ele- e tm e A

e

i

Elemente, 1. Elementreihe mente ab 2. Elementreihe

Struktur Steifigkeitsmatrix Fundamentplatte (exemplarischer Ausschnitt)

Zur weiteren Behandlung der in dieser Arbeit vorgestellten FE-Ansatze waren prinzipiell alle Bestandteile
eines kommerziellen FE-Programms in minimaler Form zu erstellen (z.B. Pre- und Postprozessor).

Auf diese Programmierungsbestandteile soll an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden.
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Anhang 3.3, Numerische GauRintegration

Numerische Gaul3-Integration (GaufR3-Quadratur) mit verdnderlichen Stutzpunktabstéanden, siehe /2/

Gaulintegration einachsig im Integrationsbereich von 0 bis a:
)
2
a
2
ol—al a

2

]

ol-f(rl) + a2-f(r2)

a

Gint(f,a) := rle{rl- + =

r2« | r2 + a
2

o2« o2

Mit folgenden Stiutzpunkten und Gewichtsfaktoren:

1 1
r1=-— r2.=— ol =1 a2 =1

3 3

Gaul3-Doppelintegration im Integrationsbereich von 0 —a und 0 -b:

Gint(f,a,b) := rxl{rl. Z) %
a a
X | 12| — + =
kbl
a
aX —ol-|—
sl
a
X < a2 | —
ol
ry,—|rl b +9
2 2
b b
ry —|r2|=||+—
2 { 2/ 2
b
ay,—al|—
. <2>
b
oy, «— a2 |—
? <2>
2 2
D12 ey,
h=1 g=1

Zur numerischen Integration z.B. bei der Bestimmung des Potentials zur Aufstellung von Elementmatrizen.
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Anhang 3.4, FE-Modell —rechnerische Umsetzung

Modellbildung: FE-Plattenmodelle mit 4-Knoten-Platten-Rechteckelementen

Auch glltig far die verwendeten FE-Balkenmodelle, die mit Plattenelementen generiert wurden.
» Freiheitsgrade ox, oy, w

» Hierarchieebenen bei der Erstellung der Steifigkeitsmatrix:

STFGK = ZeiIeNrM'N-FHG_KN

Spal« Zeil
for ie0..Zeil- 1
for je 0..Spal -1

Vorbelegung / Speicherreservierung

MatrixI i< 0
for me0.M-1 Schleifen Uber M Elemente in x-Richtung
for ne0.N-1 bzw. N-Elemente in y-Richtung
for ie0..Zeil-1
for je0..Spal -1
Mtmp, jeo Erstellen temporare Matrix
for eckxe0..3 Schleifen Uber die 4 Knoten eines Elementes
for ecky €0..3
Aktoe Nr
m,n
AktlH Nrm,n+1 Knotenauswahl fiir die 4 Ecken
Aktz% Nrm+1,n
AL NE
for i2e 0..FHG_KN- 1 Schleifen Gber Anzahl FHG je Knoten
for j2€ 0..FHG_KN- 1
Mtmp <Akteckxf 1> FHG_KN+i2, <Akteckyf 1> FHG_KN+ 2 KSecke FHG_KN+ 12, ecky FHG_KN + j2
for ie0..Zeil- 1
for je 0..Spal- 1
MatrixI i MatrixI it Mtmp, i

Matrix
FHG_KN | Freiheitsgrade je Knoten N Elementanzahl in x-Richtung
Nr Knotennummer zeilenweise M Elementanzahl in y-Richtung
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Anhang 4.1, Parameter Spuranpassung

Im Folgenden sind die Randbedingungen und Parameter aufgelistet, die bei der Untersuchung zur Spuran-
passung verwendet wurden.

Prinzip:
» ,ausreichend langes® Fundament auf elastischem homogenem Halbraum
» Kraftanregung am Fundamentrand

» Beobachtung des Wellenausbreitungsverhaltens im Fundament

F

Rechenmodell:

» 3-D Bodenmodell auf den ebenen Formanderungszustand (2-D) reduziert (s. Abb.unten)

» Boden: Dampfung hysteretisch, keine geometrische Abstahlddmpfung

» Reflexion am Balkenende: Weitgehend ausgeschlossen durch ausreichende Fundamentlange in Verbin-
dung mit relativ hoher Materialdampfung des Bodens, freie Bodenoberflache aulerhalb des Fundamen-
tes)

» Fundament: Modelliert als Balken (El, GA, p )

, , Realteil

» Diskrete Kopplung mit dem Boden

(mind. 10 Statzstellen / 1)
Parameter:
» Fundamentabmessungen

(Lxd)=100 mx0,4m
» Scherwellengeschwindigkeit 200 m/s

Boden 2000 kg/m?
» Bodenmodell: Fensterlange 256 m

(2 x 128 m vom Kontaktpunkt aus)

Imaainarteil

» Horizontale Diskretisierung: 1 m

» Materialdampfung
Betonfundament 1%, Boden 25%

» Erwartete Koinzidenzfrequenz: 16 Hz

» Parametervariation: Lastfrequenz
im Terzraster 10 Hz bis 25 Hz

Abbildungen: Bodenantwort auf Einheitslast,
Real- und Imaginérteil: b

Molzberger.doc, 17.03.09 12:20



Anhang 4.2, ,Winklermodell* 135

Anhang 4.2, ,Winklermodell*

Das betrachtete Fundament wird als einfeldriger Timoshenkobalken formuliert. Der Boden wird in Form einer
nachiterierten, frequenzabhangigen, komplexen Bettung c bericksichtigt. Unter Vernachlassigung der Dreh-
tragheit ergibt sich:

El ..
GAq HW GAQ

Elw"" — cw"+uw+cw =0

Es wird ein harmonischer Lésungsansatz bzgl. Ort und Zeit herangezogen. Damit ergibt sich:

_ 2
k4| M2 C 2, CTHO
i " GAg GAq | ! El

Die 4 Wellenzahlen ergeben sich aus der allgemeinen Ldsung einer quadratischen Gleichung fir k? bei ent-
sprechender Substitution:

2 2
ki =i\/%(—Bi\/BZ—4Cj mits=%und c-S42

Kraftanrequng

Randbedingungen fir den symmetrischen Fall:

A

111.) (0(X=%)=0 %}é} é}é}é}

Iv.) Q(x=%)=F/2

§ El, GA, n

—J l—
nl
I

aus RB | ergibt sich:

—-Elw( +Kizg(c—,ua)2)wo =0

El ndp=C-#”
G GAg GAq

i(mkz) =0

i=1

und mit «i? an der Stelle x =0
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Fir die Querkraft gilt analog (vgl. RB II)

wh —| 42" wph =0 = an der Stelle x =0 : Z(—k?’—Dki)AIZO
GAq i=1 :

Fir die Biegeverdrehung gilt an der Stelle x = L/2 (RB ll):

’ Q 12 El m El C_ﬂa)z '
Q=W ——=W + w" — W' =
GAq GAq  GAg| GAq

1—ELp s EL e —a—HD W+ Hw mit H=-EL
GAq GAq GAq

ik

i

N~
Il
o

a 2
;({1—HD)—HkI. )A,- e

Analog zu RB Il ergibt sich aus aus RB IV:

~

ik, =
—(Dk,-+k.3)iA,- e '2_F
j 2

Ms

1

-
I

Bestimmung der 4 frequenzabhangigen Koeffizienten in folgendem Gleichungssystem:

2 2 2 2]
D+k1 D+k2 D+k3 D+k4 .
Dk1+k13 Aq
L A2 0
3 ae 2 Az| | Q
Jk1_Hk1 A1e s s oo 3 F
3 ik, & Al |2
—(Dk,'-f-ki )iA,-e 2
_ 2
mit D=S"#. y_ El ., i_mD
GAQ GAQ

Berechnung der Koeffizienten A; und Einsetzen in den Lésungsansatz ergibt die Losung w(x,t).

FuBpunktanrequng

> . El, p

Zur Vereinfachung der DGL wurde die Schubnachgiebigkeit =1
W -

Vernachlassigt: J\IE,_LI:‘ E,_LI:' E,_LI:‘ E,_LI:' E,_LI:' I

EIW"" + 1 + cw = cwep e KX
mit Lastwellenzahl K = _@ und wgp = Fullpunktanregung
cs

Es liegt keine Symmetrie vor.
Randbedingungen: M = 0 und Q = 0 jeweils an den Stellen x=0und x =L
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Die partikulare Lésung ergibt sich bei harmonischer Belastung mittels Storansatz”":

iKx

cw
Q- FP

mit
Elk* +c- nw?

wp(x)=Qe

Die Gesamtlésung wh + wp lautet damit:

4 i k cw i
W(X)=2Aie’ iX - FP 5 e/Kx
i—1 ElIk™ +c—uw

Die rechte Seite des Gleichungssystems modifiziert sich durch 2-fache bzw. 3-fache Ableitung des inhomo-
genen Losungsterms zu:

_EIK2Q
_EliK3Q
_EI K2Qe'KL
_Elik3Qe'KL

RHS =

Mechanische Deutung: Die innere (flachige) Belastung des Fundamentes aus der Sohlanregung wurde mit-
tels des Kraftvektors RHS durch eine wirkungsgleiche duRere Belastung ersetzt.

Exemplarische Abbildung w(x) fiir normierte FuRpunktanrequng wFP = 1_

El,u

VPl ETET SUSTED

b
7 o 7 7 —~ Terznummer, 10 =10 Hz; 20 =100 Hz
5

Anregung durch Untergrund, Boden cs = 100 m/s, Fundament 40 m x 5 m x 2 m, Beton

Die plotzliche Beruhigung des Fundamentes bei Terznr. 14 (25 Hz) wird durch die gewahlte Darstellungsart
Uberbetont. Tatsachlich werden bei 25 Hz auf dem Fundament noch ca. 20% der Freifeldanregung erzielt.

" Storansatz unkritisch, solange eine (geringe) Materialddmpfung angesetzt wird und sich daher keine
~wirkliche® Nullstelle des charakteristischen Polynoms ergibt.

Molzberger.doc, 17.03.09 12:20



Anhang 4.3, Parameterstudie ,Ersatzmodell”

138

Anhang 4.3, Parameterstudie , Ersatzmodell”

Ersatzimpedanz biegeweiches Fundament einachsig

Exemplarischer Vergleich: ,Winklermodell“ nach Abschnitt 4.2 und ,Ersatzmodell® nach Abschnitt 4.3

Fir die Naherungsldsung (= Ersatzmodell) wurden folgende Gré3en nacheinander errechnet (sédmtliche
GréRen frequenzabhangig, solange es sich nicht um die Lage einer Eigenfrequenz handelt):

>

>
>
>

Bodenfeder fur starres Fundament nach /31/, hieraus Ersatzbettung in 1. Naherung
Wellenlange A von Fundament und Boden (nach 4.5), hieraus mitwirkende Fundamentlange
Neuberechnung Bodenfeder (4.3) unter mitwirkender Fundamentflache von nur A/2

Aufaddieren Massenimpedanz — unter Annahme einer sinusférmigen Verformung — auf Bodenfeder ent-
sprechend mitwirkender Fundamentflache (4.9)

Im quasistatischen Bereich bis zu einer Frequenz fco = f (50 = 1) ist der so gewonnene Impedanzverlauf damit

errechnet. Der ,dynamische” Impedanzverlauf > fco wird wie folgt ,nachbehandelt®:

>
>
>

Ermittlung Fundamenteigenfrequenzen und fur die Resonanzen (4.8) und Antiresonanzen (4.11)
Ermittlung generalisierte Dampfung in den Fundamenteigenfrequenzen

Reziproker Wert des Verlustfaktors (bzw. 1/2D) ergibt den Uberhéhungsfaktor fiir die Resonanzstellen
bzw. den Versteifungsfaktor fur die Antiresonanzen (4.10 und 4.12)

Der ermittelte Faktor gibt fir Resonanz- / Antiresonanzstellen die Grofe der Versteifung bzw. der Senke
in der Impedanzfunktion gegenliber dem starren Ersatzfundament an.

Beispielfall zur Veranschaulichung:

| dyn. Steifigkeit [N/m] | Schwarz (Striche) starres Fund. auf Boden /31/

Schwarz (dinn) Bodenfeder allein /31/
Rot (dick) biegeweiches Fund. auf Boden

/
/

&

/
/

180

7

-

Phase [°]

135

90

45

0 10 100 1 103

100

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Nachfolgend einige exemplarische Ergebnisse der Parameterstudie
(schwarz gestrichelt immer der Vergleich mit einem starren Kreisfundament /31/)

Molzberger.doc, 17.03.09 12:20



Anhang 4.3, Parameterstudie , Ersatzmodell”

139

Exemplarische Ergebnisse Parameterstudie: Balkenmodellierung (Referenz) — Ersatzmodell (Naherung)
Variation der Bodensteifigkeit:

Boden Fundamentlan- | Fundament- Boden Fundament- Fundament-
ge starke lange starke
cs =100 m/s 20 m 1,6 m cs=200m/s |20m 1,6 m
1-10% | dyn. Steifigkeit [N/m] | 1-10% — | dyn. Steifigkeit [N/m] |
v
/
/ /
1-10t AN // |
L ( /
g" \ 110t !
,/
/ / /
11010 ,/_ / /, /
4 / /
7 / /
/" . s
/ Naherung 11010 /1 /!
q /- Naherung
1010° / Referenz /
E—c y Referenz
7
—
1°108 1+10°
1 10 100 1 10 100
Frequenz [HZ] Frequenz [Hz]
Boden Fundamentlan- | Fundament-
ge starke
¢s =300 m/s 20 m 1,6 m
12
110 | dyn. Steifigkeit [N/m] |
/
/
/
/
/
1-10% |
| |
2 /i
/ 7
/ /]
/
4/
/ 4
10 / / {
1°10 ‘/ /
P - /
/I Naherung
4 Referenz
9
110m 10 100
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Variation der Abmessungen:

Boden Fundament- Fundament- Boden Fundament- Fundament-
lange starke lange starke
cs =300 m/s 20 m 0,8 m cs =300 m/s 8m 1,6 m
110" | dyn. Steifigkeit [N/m] | 110" o
yn. g | dyn. Steifigkeit [N/m] |
/ '
7 /
11 / 1 /
110 / 1110 N&herung ,’
// Referenz /
7 /
/ /|
7 / /
/
1-101° // /) 11010
e —"/ /
Naherung
Referenz
e102 w9
1°10 1 10 100 1°10 1 10 100
Frequenz [HZz] Frequenz [Hz]

Variierte Eingangsparameter (praxisnahe Werte Betonfundament):

Parameter Werte

Lange Fundament 4,8,..,28m

Breite Fundament zundchst fest 5 m
Fundamentstarke 04 08 .. 24m
Scherwellengeschwindigkeit Boden cs 100, 200, 300, 400, 500 m/s
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Anhang 5.1, Messergebnisse Blurospange unter U-Bahnanregung

Messungen nach Fertigstellung Rohbau

Messungen vom 05.06.2006

Immissionsmessungen: Gebaude Block A im 5.0G und 8.0G, Block B im 4.0G

Anregung: 2 U-Bahn-Linien, 4 Gleise

Detailmessung ,Block B

Messung des sog. ,Blroriegls®, 2-Feld-Trager mit leicht unterschiedlichen Spannweiten

Besonderheiten:

» Fassadenstlitzen im halben Raster

» Vertiefte Deckenbereiche flr Kabelfiihrung im Boden

» Nahe zu Gebaudekernen

=

1]

11
T

57
t

| |
T
L
T
|

1108

Block B, Grundriss 4.0G,
Lage des untersuchten Bereiches

®

As
2 ) 044 054
wila g | —le e— e — —
y bl
- e
E o ’
® ] -
L
m‘r . i
VQS ; Wity 1;1 LT I | _"‘.I -
e ;
5‘2""3 RSN lI‘g@ﬂﬁ;é
5| IU" [8] e
=
N

Block B, 4. OG, Lage der Messpunkte
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Aus den primaren Messergebnissen ergeben sich die nachfolgend dargestellten Ubertragungsfunktionen. Da die Stiit-
zenkdpfe z.T. deutlich unterschiedlich stark anregen (Randstiitze = Mittelstiitze), wurde die Ubertragung jeweils von
Deckenfeldmitte auf beide anregenden Stiitzenkdpfe gebildet.

Karperschall der U-Bahn Fahrten Abb. 5.B.KS.8
Block B - Obergeschoss

Lage der Messpunkte siehe Abschnitt 4

Basis: Energetische Mittel mehrerer U-Bahnfahrien, Terz-Schnalle-Spekiren [mmis &ff, FAST]

1-102 E!hemagupgsfunk_linnen
Dieckenfeldmitte | Stitzenkopf
- Schnelle [mm's ef, FAST]

1-10°
Ubertragungsverhéltnis bezogen auf Mittelstiitze
ol
| &7
\\ /ﬁ}.\
f/ \\-,,/ |
1-10° i e i
— e o
—17 Decke Messpunkt D64
L Messpunkt 064 / 034
] I Decke Messpunkt 064
B Messpunkt 064 / 044
g
g -
o 1-107

Decke Messpunkt 074
Messpunkt 074 § D44

Decke Messpunkt 074
Messpunkt 074 7 054

Basis: Terz-Schnelle-Spektren [mmis eff, FAST]

1-10%
eneng. Mittel
1-103
4 E B3 & 10 125 46 M IS 3IME 40 S0 B3 S0 100 125 160 200 250 315 400
4 a 16 315 63 125 250
Frequenz [Hz]
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Anhang 6.1, Gebaudemodell Schwingungsibertragung durch Stitzenbiegung

Steifigkeitsmatrix der Deckenbalken

Es wurden folgende Kombinationen untersucht:

Symmetrische Decken-EF (Deckenbalken) Symmetrische Decken-EF
Vertikalanregung FuRpunkt Verdrehung Fuf3punkt
Antimetrische Decken-EF Antimetrische Decken-EF
Vertikalanregung Fupunkt Verdrehung Ful3punkt

Symmetrie und Antimetrie sind Uber die Steifigkeitsmatrizen der Decken einstellbar. Das Modell ist flr Verti-
kalanregung und Verdrehung des FuRBpunktes erstellt, sodass fiir die 0.g. Kombinationen lediglich jeweils
eine dieser Anregungsgrofien zu Null gesetzt wird.

Die Modellierung arbeitet im transformierten Raum mit harmonischen Wellenzahl- und Zeitansatzen fir Stit-
ze und Decke — analog den in Abschnitt 4 vorgestellten Modellen:

4 , .
Decke: WD(X'I,a)):WDOzAi elkix1 giwt
i=1

4
Stutze WSt(XZ,a))ZWStozBiemixz'elwt
i=1
2 . 5
ust(x2,m)=usgo ZC/ e Mi X< glwt
j=1
Die Koeffizienten A bis C existieren jeweils doppelt z.B. als Au und Ag fiir die beiden Ful3punktanregungen u

und o.

Wellenzahlen des Riegels (= Decke) und der Stiitzen (resp. Wande), unabhangig von der Anregungsart:

Ziel ist zunachst die Gewinnung der 2 x 2 Steifigkeitsmatrix der angeschlossenen Decken.

Symmetrische RB: W x1 = 0 = 0 bzw.1 (normiert) W l( L |
W' x1 = 0 = 0 bzw. 1 (normiert) 0 » x1
W' x1= | = 0 (Symmetriebedingung)

Q x1 =L = -Elw"* = 0 (Symmetriebedingung)
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Antimetrische RB: W x1 = 0 = 0 bzw.1 (normiert)
W' x1 =0 = 0 bzw. 1 (normiert)
W x1 = L = 0 (Antimetriebedingung)
M x4 = L = -Elw* = 0 (Antimetriebedingung)

Die gesuchte Steifigkeitsmatrix verknipft die normierten Zwangsauslenkungen am Deckenauflager mit den

SchnittgréfRen:
[QDm:o } _ {0011 CD12 }[tho}
MDyx1—0| [CD21 CD22 | ¢x1=0

Die Steifigkeiten CD44 .. CD22 ergeben sich wie folgt:

4
infolge w CDy1=Elp ZAWI (iki )3
i=1
4
CDa1=-Elp Y. Aw; (ik;)?
i1
4
infolge ¢ CD12 =Elp Y Ag; (ik; )
i1
d 2
CDyo =—Elp )" Agj (ikj)
i1

Die Koeffizienten Aw;j und Ag;j lassen sich fur die normierte Auflagerverschiebung w = 1 bzw. Verdrehung

¢ =1 Uber die Decken-Steifigkeitsmatrizen gewinnen:

Symmetrische Randbedingungen in Feldmitte: Steifigkeitsmatrix [CDs]

i kq i ko e | Awo 0 Ao | |1
o o =] farw=1bzw. [cD = | far @ =1
ikpe'kk ikpe'keb Awsz | |0 lirw =1 baw. [CDs] Az | "o ?
Elpikde'Mb Eppikde*et . ] Awg] |0 Apa| |0

Antimetrische Randbedingungen in Feldmitte: Steifigkeitsmatrix [CDa]

1 1
i k1 i ko
[cpal=|  ikiL ik L

2 gikyL

2 ik L .
Elpikie'™ " Elpiks

1

Obwohl einer der beiden Einheitsverformungszustande keinen statischen Widerstand bietet (w = 1, symme-
trische Randbedingungen) kann der Satz von Betti als Kontrolle dienen.
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Unter Nutzung der Symmetrie- / Antimetriebedingungen ergibt sich eine linienférmige Struktur vom obersten
Geschoss bis zum FuBpunkt. Es wurde daher ein ebenes Ubertragungsverfahren mit den Freiheitsgraden u,
w und ¢ verwendet. Da Horizontalschwingungen des Gebaudes bei dieser Untersuchung nicht von Interesse
sind, wurden horizontale Auflager in den Knotenpunken Stutze — Decke eingeflhrt (s. Abb. unten).

In den Rahmenecken als Kopplungspunkten werden jeweils die dynamischen Steifigkeitsmatrizen [CD] der
Decken und [CSt] der oberhalb anbindenden Stiitze, jeweils mit den Verschiebungen w und ¢, Gbergeben:

Grau hinterlegt: Entfallt im obersten OG.

NSt
Qst cstly

MSt

I
MD i
L '
I QD ( : | l
. [CD]
x2 x1 )l T Deckenbalken I X2 ‘ x1 ) 9
4. i &
N1 I
p X-
M1 |

H Stitze / Wand Geschoss-Index g

hier: 1. Vollgeschoss: g = 1
\;4 @
u

Abb.: Kréftegleichgewicht Verbindungspunkt Decke / Stiitze, (ibergebene Matrizen

Aus dem Gleichgewicht Kenntnis der Schnittkrafte N1 und M1 der nach unten fiihrenden Stiitze und Formu-
lierung der Randbedingungen:

Ux2 =H = 0bzw. 1 (normiert)

N x2 = 0 = EAu’ = -QD + NSt = -(CD11 wx1=0 + CD12 @x1=0) + (CSt11 ux2=0 + CSt12 Px2=0)
Wx2=0=0

Wx2=H=0

M x2 =0 = -EIw" = MSt - MD = (CSt21 uxo=0 + CSt22 @x2=0) - ( CD21 Wx1=0 + CD22 ®x1=0)

O® x2 =0 = 0 bzw. 1 (normiert)

Als zentrales Element des Rahmens ergibt sich das Bestimmungsgleichungssystem der Stutze [K]:

cu] [1 Cp] [0
cuy | |0 Coy| |0
KB 210 baw k]P0 i
Buso 0 Boo 0
Busj 0 Bos 0
[Bua] |0 [Bpa| [1]
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oMt oimzH 0
EAimq1+CDq11—-CStq11 EAim +CD11—-CSt11 (CD12 - CSt12)inq
- 0 0 1
[K] - 0 O ein 1H O0 oo
CDp1 —-CSt21 CDo1—-CSt21 El n12 + (CD22 —CStoo
| 0 0 in1em1H
0 0 0 ]
(CD12 -CSty2)ing (CD12 -CSty2)in3 (CD12 -CSty2)ing
1 1 1
0o oinoH oinsH oingH
Eln3 +(CDpp ~CStpp)iny  ElnZ +(CDpp -~ CStpp)ing  ElnZ +(CDp2 ~ CStpp)ing
in2ein2H in3ein3H in4ein4H ]

(CSt = 0 beim obersten Stockwerk)

CSt und CD kénnen stets feldweise voneinander abgezogen werden, da einmal das positive, das andere
Mal das negative Schnittufer an den betrachteten Knoten anschlief3en.

Far die weiteren Stockwerke berechnet sich CSt als Eingangs-Steifigkeitsmatrix der jeweils nach oben wei-
terfihrenden Stitze:

{NXZ:H} _ {CSTM CSt12}[“x2:H} st
Mx2-r ] |[CSta1 CSto2 | px2=-H
2
infolge u CSt11 = EAY Cuj imy
i=1
u 2
CStpq =—Elgt Y Buij (in;)
i=1
2
infolge ¢ CSt1p = EAY Co; imy
i=1
4

CStap = ~Elgt > By (in; )
i

Die Steifigkeitsmatrix [CSt] wird fur das unterste Stockwerk nicht mehr bendtigt, sofern keine weitere Model-
lierung von Fundament oder Boden angeschlossen wird.

Riickrechnung:

Von oben nach unten werden fur die normierten Verschiebungen u=1 und ¢ = 1 fur jedes Stockwerk die
Koeffizienten Cuq .. Cp2 und Buq .. Beg ermittelt.

Mittels des gewahlten Lésungsansatzes sind damit die normierten Verformungsverlaufe u(x2), w(x2) und
¢(x2) und damit ist das Ubertragungsverhéltnis von den jeweils unten in die Stiitze eingeleiteten Verschie-
bungen uH und ¢H zu den Auslenkungen des Stiitzenkopfes u0 und ¢0 gegeben.

Die Ruckrechnung in die einzelnen Bereiche von Decken und Stltzen kann damit in Ublicher Weise erfolgen
— jeweils mit der Besonderheit separater Koeffizienten fir Vertikalanregung und Verdrehung.
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Anhang 7.1, Messergebnisse Prasentationsgebaude

Messungen vom 07.07.2000, bei einem Kfz-Hersteller in Siiddeutschland

Vergleichsmessung: Geb&ude mit verstérkter Bodenplatte (,Forum®) / gewéhnliche Bodenplatte (,Riegel”)
Anregung durch hydraulische Karosseriepressen ohne elastische Lagerung im Einzel- und Vollbetrieb
Entfernung vom Emissionsort: ca. 150 m

Museum

Bereich

L
|II :
Riegel ,
/TI_I
\ .o
ﬁﬁlﬂ' |
\ Fa
;@ 252, UG
, \26Z, 3.0G
Y
r
I
2 ,
&-ﬁ___ 7
e
1 c
A 3=
A -
LY
PN
.‘a
~ |
ST
|
- |
~-~I—T-

- 27Z,3.06 -

18

Bereich

»Riegel”

@

212, Freifeld

242, 1.0G
57

23Z,1.0G

Skizze der Lage der Messpunkte (immissionsseitig)
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Fundament-Messpunkt im konventionell gegriindeten Gebaudebereich:

Messpunkt 22Z, Bereich Riegel, Stiitzenfull (Achse 5)
Verschiedene Betriebszustinde

Energetische Mittel iiber jeweils 5 Messereignisse
Lage der Messpunkte siehe Abschnitt 4

Karperschall. FAST bewertete Terz-Schnelle-Spektren [mm/s eff, FAST], KB bewertst

1.102 -]

Messpunkt 227
'Forum, Riege!, Stitrenfull (Achse 3}

—— Terz-Sehnelle-Spektren [mmys eff, FAST], KB-bewertet

!

~

-

-

(=]
e

Abb. 5.8.22

1:10°

FAST bewertete Terz-Schnelle-Spektren [mm/s eff, FAST], KB bewertet

:
&
&
; A0 K
g 110 e
o I{- 2y -:-
I
Y
ANBE\= N
B \_
\ E\w\
_\ AT \
1 k) s
] \ 1‘\ %
1102 At : o
o _ .
TP
le -~ | %
Bl -
/'} I;,'e’ /
. /
!:"f/ . %
1103 AL
? 25315 4 5 B3 & 10 125 16 20 25 3.5 40 30 &3 BO 100 125 160 200
2 4 8 16 31.5 83 125
Frequenz [Hz] Hz

Summenpegel 2 - 30 Hz
(Pressenarschitterungen)

Entspricht KB-Takimaximalwert
(30 s Takt)

SWR = Seitenwandrahmen auf Strafte 18
ST = Seitentell Roadster auf Stralka 18

Vollbetrish, Str. 18 SWR
" Summenpeagel = 0.17 mm/s

Str, 18 SWR, allein
Summenpegel = 0.15 mm/s

- Str. 19, allein

Summenpagel = 0.11 mmfs

. 8GT-Presse, allein

Summenpegel = 0.03 mm/s

- Str. 16/17, allein

Summenpegel = 0.05 mm/s

Volibetrieb, Str, 18 8T
Summenpegel = 0.17 mm/s

Str. 18 8T, allein
Summenpegel = 0.15 mm/s

Messergebnisse, flir unterschiedliche Betriebszustande energetisch gemittelt, Synchronmessung
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Fundament-Messpunkt im Gebaudebereich ,Forum* mit verstarkter Bodenplatte:

Messpunkt 26Z, Bereich Museum, Fundamentplatte Abb. 5.B.25
Verschiedene Befriebszustinde
Energetische Mitte! liber jeweils 5 Messereignisse
Lage der Messpunkte siehe Abschnitt 4
Kérpersehall: FAST bewertete Terz-Schnelle-Spektren [mim's eff, FAST], KB bewartat
1-10% Messpunkt 252
Farum, Museum, Fundamemntpiatis
- Terz-Schnelle-Spektren [mm's eff, FAST], KB-bawertet
Bt '
E 1-101 -
g Summenpegel 2-30Hz
2 (Pressenerschiitterungen)
]
".". = Entspricht KB-Taktmaximalwert
30 s Takt
E ( )
[T
3 SWR = Seitenwandrahmen auf Strafie 18
B 1-10° ST = Seltenteil Roadster auf Strals 18
w
E
E T Vollbetrieb, Str. 18 SWR
E T Summenpegel = 0.13 mm/s
2 ﬁ T Str. 18 3WR, allein
& T Summenpegel = 0.11 mmy/s
é' 3 Strafle 18 5T nicht enthalten (Ausfall) Str. 19, allein
8 2 Summenpegel = 0.09 mmfs
a o= /
i 2 407
g @ . i / SGT-Presse, allein
= E e ; 7 Summenpegel = 0.03 mm/s
L 2 IR AN /
El_L7a | Str. 16 / 17, allein
A 1A\ / Summenpegel = 0.04 mm/s
1 AN
% Al | ‘ﬁ _. Vollbetrieb, Str. 18 ST
: ] i ’\‘ i Summenpegel = 0.15 mm/s
n "‘\\\/ E i ..
E "“\1 il ht '-\'-._ Str. 18 ST, allein
1102 FEE N Y Summenpegel = 0.01 mm/s
4? f -\‘\. F‘l'...'.\-'-
LI Y
-
=1 ; \_\“\‘5
I ANE "
= 7 5\ ¥
\ ! \\ ™ \ L] -
SR TR /
AN R
11072
2 2531 4 5 B3 B 10125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200
z . 4 8 16 35 63 125
Frequenz [Hz] Hz
Messergebnisse, flr unterschiedliche Betriebszustande energetisch gemittelt, Synchronmessung
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Anhang 7.2, Messergebnisse teilflachige elastische Gebaudelagerung

Messungen nach Fertigstellung der Bodenplatten

Messungen vom 04.09.2005 und 25.09.2005

Immissionsmessung: Bodenplatte mit teilflachiger elastischer Lagerung, ohne Gebaude
Anregung: 2 U-Bahn-Linien, 4 Gleise

Block A

» vollflachige elastische Lagerung auf einem Streifen
mit ca. 20 m Breite

» teilflachige elastische Lagerung in den Ubrigen Berei-
chen gleiszugewandt

Block B

» teilflachige elastische Lagerung bis in unterschiedli-
che Entfernungen

» gegenuber Block A andere Situation bzgl. der Anre-
gung, Grindungstiefe, Starke der Bodenplatte

Lage der Emissionsquellen
im Querschnitt:

112 .

10%/12;.9..! ""- 137 : )y Ji p
o / I fom -

L v
/ . ur_ 1 ™~ - L 4

012‘|B ang | cam! wzaf n Y N .

I
Elastische Lagerung L A
Block A: Elastisch gelagerter Bereich, Messpunkte Block B: Elastisch gelagerter Bereich, Messpunkte
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Anhang 7.2, Messergebnisse teilflachige elastische Geb&udelagerung 151
Messergebnisse: Energetisch gemittelte Spektren fiir die Messpunkt-Querketten
Erschiitterungen durch U-Bahn Abb. 5.2.1
Messpunktquerketten, Achse A.14 und A11
Lage der Messpunkte siehe Abschiniit 4
Darstellung der energetischen Mittel mehrerer Enzelmessungen
1-100 Messpunikiquerkette Achse A 14: ot
Messpunkiquerkette Achse A 11: blau
Schnelle [mmi's eff, FAST]
110 ] Messpunkt 14ZA
= grélter U-Bahn Abstand
! ‘.'L\.
JI-ll .‘I'
1] ]
(T II ]rlr 1 ™
- { h i
= . | 5
® 1102 - - ;
E ,,'f""'“ — ’".ha |Summenpegelvun1ﬂth|saﬂHz |
Fa O Y
E ! 7k __J‘I:_'_' Y MP 11ZA, Achse A 147 AA
% i il L\ b Summenpegel = 0.02 mm/s
2 x \1 f | | ‘J{ 'II MP 1Z7A, Achse A 141 AC
k = IR e el T 1 1 1 1 1T 1 1l----- » ACNSE
2 3 H_}Z:;‘PI | N % Summenpegel = 0.02 mmi's
g = ] Jre-
-] 2 5 —— - MP13ZA, Achse A 14T AG
S e | Al Summenpegel = 0.03 mmfs
4 g 1107 -
g :% — - — MP 14ZA, Achse A 147 Al
-E ¢ Summenpegel = 0.07 mm/s
'y I MP 21ZA, Achse A 11/ AC
2 " Summenpegel = 0.02 mm/s
S T~
= ek MP 22ZA, Achse A11/AD
w 3\".\_ T, Summenpegel = 0.02 mms
E i ““Q.'"‘?\\
= “ S MP 2374 Achse A11/AF
1-10 1-“:‘ -\._'\: Summenpegel = 0.02 mm/s
i MP 2474 Achse A 10/ Al
\;; Summenpegel = 0.01 mmfs
|
1-10
4 E B3 8 10 125 16 20 =5 35 40 50 B3 B0 100 125 160 200 Z=0 315 400
4 8 16 315 63 125 250
Frequenz [Hz]
Block A, Bodenplatte ohne Gebéaude, Spur 1 rot, Spur 2 blau
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Anhang 7.2, Messergebnisse teilflachige elastische Gebaudelagerung 152
Messergebnisse: Energetisch gemittelte Spektren fiir die Messpunkt-Querketten
Erschiitterungen durch U-Bahn Abb. 5.2.1

Messpunktquerketten, Achse B.3 und B.B
Lage der Messpunkte siehe Abschnitt 4

Darstellung der energetischen Mittel mehrerer Binzelmessungen

1-10°

Messpunktquerkette Achse B3 rot

ktquerkette Achse B.8: blau
Schnelle [mm/s eff, FAST]

1-107

=

77
i.."
Lt

#

Dl 171108 130808

1-103

"'L
X

Terz-Schnelle-Spektren, FAST-Max-Hold [mm/s eff, FAST]

110

Rt
1

T

1-10

4 & B3 8 10

4 8

16

N5 63

Block B, Bodenplatte ohne Gebaude, Spur 1 rot, Spur 3 blau

MP 127B, Achse B.C /B3
Summenpegel = 0.018 mm/s

MP 137B, Achse BF /B3
Summenpegel = 0.015 mm/s

MP 1478, Achse BH /B3
Summenpegel = 0.013 mm/s

MP 2178, Achse B A /B8
Summenpegel = 0.014 mm/s

MP 2278, Achse B.C /B8
Summenpegel = 0.021 mmés

MP 2378, Achse BF /B8
Summenpegel = 0.010 mm/s

MP 2478, Achze BH /B2
Summenpegel = 0.008 mm/s

Drift aufgrund von Feuchtigkeit
— -
1102 " .
waie [Summenpegel von 10 Hz bis 80 Hz |
s N 5 3
AT LA LR T MP 11ZB, Achse B.A [ B.3

P i L/ ?._f Al Summenpegel = 0.015 mim's
P A SN Y

125 16 20 5 35 40 50 &3 S0 100 125 160 200 250 315 400

125

250

Frequenz [Hz]

Ende Anhange
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