E1

Wellenausbreitung im Baugrund

1 Grundlagen

Ein durch stationére oder impulsformige dynamische Kréfte belasteter Griindungskor-
per an der Erdoberfliche oder im Untergrund (Fundament, Pfahlgriindung, unterir-
disches Bauwerk) fithrt aufgrund der Interaktion mit dem Boden Schwingungen aus.
Diese Schwingungen breiten sich von der Schwingungsquelle in Form von Wellen im
umgebenden Untergrund aus.

Wenn das Material des Baugrunds sich entsprechend einem elastischen Span-
nungs-Verzerrungs-Gesetz verformt, pflanzen sich Schwingungen als elastische Wellen
fort. Bei der Fortpflanzung von elastischen Wellen wird nur Energie transportiert, aber
keine Masse. Im folgenden werden nur Wellen in einem linear-elastischen Material
(Hookesches Gesetz) — in Abschnitt 4.1 auch mit Dampfung — betrachtet.

2  Wellenarten in homogenen, inhomogenen und
geschichteten Medien
2.1  Vorbemerkungen

Die einfachste Wellenart ist die so genannte eindimensionale, harmonische Welle. Sie
wird mathematisch dargestellt durch die Beziehung:

a(x,t) = A-cos(wt — kx) (E1-1)
mit

w=27-f=2n/T Kreisfrequenz, [1/s]

f Frequenz, [Hz]

T=1/f Periode, [s]

k=2m/ (Kreis-)Wellenzahl, [1/m1]

A=2mn/k Wellenlidnge, ]

c=f-A=w/k  Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
(Wellengeschwindigkeit), [71/5]

X Ortskoordinate, [m]

t Zeit, [s]

Die Beziehung (E1-1) stellt die sich in der positiven x-Richtung fortpflanzende physi-
kalische Grofie a — z. B. Verschiebung, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Verformung,
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2| E1 Wellenausbreitung im Baugrund

Spannung — dar. A ist die Amplitude (maximaler Ausschlag) der Grof3e a. Die Amplitu-
de A bleibt konstant, sofern keine Ddmpfung vorhanden ist.

Bild E1-1 gibt die Darstellung einer eindimensionalen Welle zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten =0 und 7 =7, an.

Bei einer dreidimensionalen Wellenausbreitung ist die mathematische Darstellung
komplizierter, da die eindimensionale Koordinate x in Gleichung (E1-1) durch einen
dreidimensionalen Ortsvektor zu ersetzen ist [1]. Statt der hier gewahlten Schreibweise
mit reellen Grofen ist auch die Darstellung mit komplexen Grofien moglich und oft
vorteilhafter.

2.2 Raumwellen

In einem unbegrenzten elastischen homogenen isotropen Korper (Vollraum) konnen
lediglich zwei Typen von Wellen, die so genannten Raumwellen, unabhéngig voneinan-
der existieren (Bild E1-2):

e Kompressionswelle (P-Welle, Druckwelle, Longitudinalwelle),
¢ Scherwelle (S-Welle, Schubwelle, Transversalwelle).

Die Wellengeschwindigkeiten ergeben sich entsprechend den Gleichungen (E1-2)

und (E1-3).
Kompressionswelle
o= Bsao [ 12V Gy 20V (E1-2)
P p (A+v)(1-2v) p 1-2v
a(x ) — ig

. -~ Ausbreitungs-
"Ny cAt= ct, "\ ", richtung der Welle
,’I \\ (// A \\ /
\ >
Bild E1-1 Eindimensionale Welle zu

Kk den Zeitpunkten t=0und t=t,

Bild E1-2 Raumwellentypen: Kompressionswelle (a), Scherwelle (b)
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Wellenarten in homogenen, inhomogenen und geschichteten Medien

Scherwelle

cs=\ﬁz\/ﬂ ! :\/@. 1-2v (E1-3)
P p 2(1+v) p 2(-v)

mit
¢p Geschwindigkeit der Kompressionswelle
¢y Geschwindigkeit der Scherwelle
E,, dynamischer Steifemodul
E, dynamischer Elastizitdtsmodul
G, dynamischer Schubmodul
v Querdehnzahl
p  Materialdichte

In einem Halbraum treten zusitzlich Oberflichenwellen auf.

2.3  Oberflachenwellen

Ein Baugrund mit einer anndhernd ebenen Oberfliche kann auf einen unendlich aus-
gedehnten, mit einer freien Fldche begrenzten Korper (Halbraum) abgebildet werden.
In einem solchen System pflanzen sich Schwingungen entlang der Oberfliche als Ober-
flachenwellen fort. Im Spezialfall des homogenen Halbraums werden sie Rayleighwellen
genannt. Diese Wellen haben u. a. folgende Eigenschaften:

e Sie breiten sich parallel zur Oberfldche mit der Wellengeschwindigkeit ¢, aus.

e Die Teilchenbewegung besteht aus einer Kombination von Vertikal- und
Horizontalschwingungen, die eine Ellipsenbahn bildet (Bild E1-3).

e Die Amplitude der Vertikal- bzw. der Horizontalschwingung nimmt mit der Tiefe
rasch ab (Bild E1-3).

bezogene Amplituden

-0,8 -06 -04-02 0 02 04 06 08 10 12

U (2) 0
Vk (0) 04
06t
Parameter: |
Querdehnzahl v 1,01
2]
1,41
161
181
a) Yz =z/ig [-]

Bild E1-3 Verlauf der horizontalen und vertikalen Schwingamplituden U,(z') und V,(z")
der freien Rayleighwelle tiber die Tiefe z' = z/4,; bezogen auf die vertikale Schwingamplitude an
der Oberfléche V,(0)
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4| E1 Wellenausbreitung im Baugrund

e Fiir die effektive Eindringtiefe der Wellen in den Halbraum wird rund eine
Wellenldnge A, = ¢, / f angesetzt (Bild E1-3).

¢ Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, der Rayleighwellen héngt von
der Querdehnzahl v ab und entspricht ndherungsweise 90 % der
Scherwellengeschwindigkeit. Eine etwas genauere Naherung erhélt man nach [21]
zu

.0,87+1,12v
1+v

Cp = Cg (E1-4)

e Grundwasser beeinflusst die Ausbreitung der Wellen nur in geringem Maf3.

In geschichteten Medien konnen weitere Typen von Oberflichenwellen, z.B.
Love-Wellen, auftreten.

3 Lage der Schwingungsquelle

3.1 Quelle an der Oberflache

Bei einer Wellenquelle an der Oberfliche — z. B. einem schwingenden Fundament
(Bild E1-4 aus [2]) — bestimmen im Nahfeld iiberwiegend Raumwellen (P-, S-Wellen)
die Ausbreitungscharakteristik, wohingegen ab einer Entfernung von rund einer Wel-
lenldange A, von der Quelle (Fernfeld) sich die Schwingungen an der Oberfliche haupt-
sachlich in Form von Oberflaichenwellen ausbreiten. Diese Zusammenhinge gelten bei
impulsformiger Erregung fiir die der vorherrschenden Frequenz entsprechenden Wel-
lenldnge. Bei breitbandigem Frequenzspektrum eines Impulses kann ein solcher Zu-
sammenhang nicht angegeben werden.

Die Abnahme der Amplitude an der freien Oberfliche mit der Entfernung r von der
Wellenquelle aufgrund der Ausbreitung — auch geometrische Dampfung oder Abstrah-
lungsdampfung genannt — kann ndherungsweise mit der Beziehung

Rayleighwelle

vertikale Komponente
/wrizontale Komponente
r2 rO \

Bild E1-4 Wellentypen
an einem stationar har-
monisch schwingenden
Fundament (Punktquelle);
die Entfernung zur
Quelle gibt die relative
/ | \ Wellengeschwindigkeit
an[2]

Scherfenster
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Lage der Schwingungsquelle |5

A(r)= Ao(’”o)(rLJ (E1-5)

0

beschrieben werden. Darin sind r und r, die Entfernungen des betrachteten Punktes
(Amplitude A) bzw. eines Referenzpunktes (Amplitude A,) von der Wellenquelle.

In Tabelle E1-1 sind die Exponenten angegeben, in Bild E1-5 die entsprechenden
Ausbreitungsgesetze. Der Exponent n ist abhidngig von:

e dem Typ der Schwingungen: harmonisch/stationér (HS), impulsférmig (I),
¢ der Form der Wellenquelle: Punktquelle (PQ), Linienquelle (LQ),
e dem Wellentyp: Raumwellen (R), Oberflaichenwellen (O)

Tabelle E1-1 Exponent n zu Gleichung (E1-5)

Schwingungstyp Wellenquelle Wellentyp
R o
HS PQ 1,0 0,5
LQ 0,5 0
I PQ 1,5 1,0
LQ 1,0 0,5

Die Erhohung der Exponenten bei impulsférmiger Erregung ergibt sich aus den fre-
quenzabhingigen Eigenschaften des natiirlichen Baugrunds (Dispersion). Es handelt
sich um experimentell ermittelte Nédherungswerte. Bei Gewinnungssprengungen wur-

100 HS/LQ/0O
“s,
P,
Q/O
’5(9 /
’oo/ (@) LQ/Q
10-1 ©
/
/(Q
A1) AN\
Ay <
O/O
1072 -
<
O/
&)
1073
1 10 100 BildE1-5 Amplitudenabnahme bei der
L-] Wellenausbreitung an der Oberflache ent-
o sprechend Gleichung (E1-5) und Tabelle E1-1
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6| E1 Wellenausbreitung im Baugrund

den aus Erschiitterungsmessungen auch in grofierer Entfernung I/PQ/O-Exponenten
grofier als 1,0 ermittelt [3].

Bei in ihrer Ausdehnung begrenzten Linienquellen (lange Fundamente) entspricht
der Exponent in unmittelbarer Ndhe dem der Linienquelle und néhert sich mit wach-
sender Entfernung dem der Punktquelle an [4]. Fundamente mit Seitenabmessungen in
der Grofienordnung von mehr als einer halben Wellenlange konnen nicht mehr als eine
Punktquelle betrachtet werden. Ziige konnen als eine Kette von Punktquellen (nicht-
phasengleiche Anregung) dargestellt werden, fir die der Exponent im Fernfeld zwi-
schen 0,3 und 0,5 liegt [5], es sei denn, die Quelle ist ortsfest (z. B. eine Weiche), dann
gilt eher I/PQ/O.

3.2  Quelle im Untergrund

Dazu gehoren typischerweise Erschiitterungen aus unterirdischen Verkehrswegen in
Tunnelbauwerken oder bei Rammarbeiten ab einer gewissen Eindringtiefe des Ramm-
guts. Die entstehenden Wellen breiten sich in Form von P- und S-Raumwellen aus; erst
beim Eintreffen an der Oberfliche entstehen Oberflaichenwellen.

4 Weitere Einfllisse

4.1  Materialdampfung

Der nattirliche Boden weist neben seinen elastischen Eigenschaften immer auch Mate-
rialdampfung auf (siehe auch Abschnitt E2-2.1.4). Daher nehmen die Amplituden bei
der Wellenausbreitung neben der Abminderung infolge Abstrahlungsdampfung auch
aufgrund von Energiedissipation im Material (Materialddmpfung) ab.

Im Nahbereich einer Schwingungsquelle wirkt sich die Materialddmpfung gegen-
tiber der Amplitudenabnahme durch Ausbreitung nur wenig aus. Im Fernfeld kann sie
allerdings insbesondere fiir Oberflichenwellen von entscheidender Bedeutung sein
(Bild E1-6).

Die Beziehung (E1-5) erweitert sich in diesem Fall um einen Term entsprechend

A(r) = Ao(ro)(fj et (E1-6)
0
mit
a Abklingkoeffizient [1/m]
Der Abklingkoeffizient a ist keine reine Materialgrofle, sondern héngt auch von der
Wellenldnge A und somit auch von der Frequenz ab. Es gilt die Beziehung
¥ D

~— . qg=2n= _
o M,a n/1 (E1-7)

mit
¥ Déampfungskapazitit, [-], siehe E2-2.1.4
A Wellenldnge, [m]
D Dampfungsgrad, siehe auch Gl. (E2-8)
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Weitere Einfliisse
100
] N n=05
1 A =0,
\\ J ho ro=8m
[\ \%
1o \/
T ohne|Dé&mpfung N
A |
A L]
102
[ mit Dampfung
«=|0,0125/m
Bild E1-6 Einfluss der Materialddmpfung
auf die Abnahme der Amplituden von
Oberflaichewelle und Raumwelle bei
103 gleicher Frequenz und Wellenldnge in
1 2 5 10 20 50 homogenem Boden [6]. Durchgezogene
r [-] Linien: ohne Dampfung, Gestrichelte
o Linien: mit «=0,0125/m

Aus der Beziehung (E1-7) folgt, dass bei gegebener Dampfungskapazitit die Wirkung
der Materialddmpfung mit abnehmender Wellenldnge, d. h. wachsender Frequenz, zu-
nimmt (siehe auch Bild E1-9 fiir inhomogene Béden). Bei impulsformigen Vorgangen
ist wiederum die vorherrschende Frequenz anzusetzen.

4.2 Inhomogenitaten

Treffen elastische Scher- oder Kompressionswellen im Baugrund auf eine Schichtgren-
ze zwischen Boden mit unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten, so werden
sie — aufer in Sonderfillen — zurtickgeworfen (Reflexion) sowie in die andere Schicht
hineingebrochen (Refraktion). Gleichzeitig entsteht in beiden Schichten auch der je-
weils andere Wellentyp. Mehrfache Vorgénge der Wellenbrechung macht man sich bei
der Refraktionsmessung zunutze, siche Abschnitt E2-2.2.2.3.

Im natiirlichen Untergrund nimmt die Wellengeschwindigkeit wegen der Spannungs-
abhédngigkeit des dynamischen Schub- bzw. Elastizitdtsmoduls im Allgemeinen mit der
Tiefe zu. An Schichtgrenzen treten meist mehr oder weniger sprunghafte Anderungen
der Wellengeschwindigkeit auf. Ein freier Grundwasserspiegel wirkt sich nur hinsicht-
lich der Kompressionswelle in gleicher Weise aus, da Wasser keine Scherfestigkeit be-
sitzt.

Infolge einer Bodeninhomogenitit (Anderung der Scherwellengeschwindigkeit iiber
die Tiefe) oder einer Bodenschichtung ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ober-
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8| E1 Wellenausbreitung im Baugrund

flachenwellen nicht mehr konstant, sondern von der jeweiligen Anregungsfrequenz ab-
héngig. Dieses Phanomen wird als Dispersion bezeichnet.

In Bild E1-7 und Bild E1-8 ist aus numerischen Berechnungen fiir verschiedene typi-
sche Standardfille von tiefenabhéngigen c¢s-Untergrundprofilen die frequenzabhéingige
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflaichenwelle in Form von ¢,-f-Diagrammen bei
stationérer, harmonischer Anregung an der Oberfliche dargestellt. Diese Kurven wer-
den als Dispersionskurven bezeichnet.

Das c¢,-Profil in Bild E1-8c entspricht Gleichung (E1-3) mit (E2-2), d. h. ¢ ~ 2>, Bei
einem Profil mit kontinuierlicher Zunahme der Scherwellengeschwindigkeit mit der
Tiefe kann die gemessene Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflichenwelle mit der

Gleichung

cg =0,9-¢c (E1-8)
approximiert werden, mit ¢y der Scherwellengeschwindigkeit in der reprasentativen
Tiefe

Zrep = IB /lR (E1_9)

wobei f je nach Frequenz, Querdehnzahl und Verlauf der Inhomogenitit zwischen 0,2
und 0,4 liegen kann.

Theoretisch existieren bei einem tiefenabhéngigen c¢-Profil neben der Dispersions-
kurve zur dominanten Grundeigenform (unterste gestrichelte Linien in Bild E1-7 und
Bild E1-8) auch Dispersionskurven zu hoheren Eigenformen (tibrige gestrichtelte Li-
nien), die nur in Sonderfillen angeregt werden.

Eine messtechnische Ermittlung der Dispersion in-situ unter Nutzung von Metho-
den geméfd Abschnitt E2-2.2.2 wiirde eine Dispersionskurve liefern, welche nahe an
den durchgezogenen Linien in Bild E1-7 und Bild E1-8 liegt. Bei den c¢-Profilen (a) bis
(c), bei denen die Scherwellengeschwindigkeit mit der Tiefe zunimmt, stimmen die ge-
messenen Dispersionskurven mit denjenigen der Grundeigenformen tiberein. Bei dem
¢s-Profil in Bild E1-8d mit eingelagerter Schicht geringerer Steifigkeit ergibt sich die
gemessene Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberfldchenwelle aufgrund energetischer
Zusammenhénge durch die als durchgezogene Linie dargestellte effektive Dispersions-
kurve, welche die Dispersionskurven der hoheren Eigenformen schneidet.

Inhomogenitéiten beeinflussen nicht nur die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Oberflichenwelle, sondern auch deren Amplituden. Durch Refraktion und Reflexion
kommt es zu Uberlagerungen von Wellen, so dass die an der Oberfliche gemessenen
Amplituden selbst bei kontinuierlicher Zunahme der Scherwellengeschwindigkeit mit
der Tiefe deutlich von den theoretischen Abnahmebeziehungen nach Abschnitt E1-3.1
abweichen konnen. Einen Eindruck vom Ausmafs der Abweichungen vermitteln die
Messergebnisse bei stationérer, harmonischer Anregung in Bild E1-9 nach [6]. Bei im-
pulsformiger Anregung sind die Auswirkungen der genannten Inhomogenititen erfah-
rungsgemafl geringer.

Aus Bild E1-9 geht ferner hervor, dass die Inhomogenitit des Bodens auch Einfluss
auf den Ddmpfungs-Abnahmekoeffizienten o hat. Im Gegensatz zu einem homogenen
Boden steigt a nicht mehr nur linear mit der Frequenz, sondern wesentlich starker an.
Durch die Inhomogenitit entsteht eine zusatzliche Frequenzabhéngigkeit der Damp-
fung.
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Weitere Einfliisse

Theoretische Untersuchungen haben gezeigt, dass in einem System mit einer Boden-
schicht tiber einem sehr (theoretisch unendlich) steifen Halbraum bei Unterschreitung
der Grenzfrequenzf, (cut-off-frequency)

. = -
Jes T, Jer e, (E1-10)

mit

¢y Scherwellengeschwindigkeit in der Schicht, [m/s]

¢, Kompressionswellengeschwindigkeit in der Schicht, [m/s]

H Schichtdicke, [m]
in der Schicht (theoretisch) keine Wellenausbreitung mehr stattfindet. Dies ist wichtig
im Hinblick auf die Ddmpfung eines schwingenden Fundaments infolge Wellenabstrah-
lung (siehe E3).

9
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10| E7 Wellenausbreitung im Baugrund

Scherwellengeschwindigkeit ¢s in m/s
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Bild E1-7 Inhomogene Bodenprofile und zugehérige Oberflachenwellendispersionskurven,
p=1,75t/m? v=0,33.Teil 1: a) Weiche Schicht auf Halbraum. b) Lineare Zunahme von ¢,
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Scherwellengeschwindigkeit cg in m/s
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Bild E1-8 Inhomogene Bodenprofile und zugehdrige Oberflachenwellendispersionskurven,

p=1,75t/m’ v=0,33.Teil 2: ) Zunahme von ¢, proportional zur vierten Wurzel von z.
d) UnregelmaBige Schichtung
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12| E1 Wellenausbreitung im Baugrund

1,0
Schwinger
Aufnehmer
0 0
}—rjl—»l
i
01 T
a=0,005/m
20 Hz
cr =371 m/s
A =
A 1] _
0,01 a=0,045/m
30 Hz
Ccr =290 m/s
0,001 +
a=0,11/m
80 Hz
cr =140 m/s
AN
N\ ~
0,0001 ; , , , Cr= ,268 m/S, Bild E1-9 Ausbreitung
0 10 20 30 40 50 60 70 stationdrer, harmonischer
Wellen in Sandboden
rim] (Messungen) [6]

4.3  Einschliisse und Oberflaichenmorphologie

Starke Abweichungen von der theoretischen Ausbreitungscharakteristik konnen sich
durch natiirliche oder kiinstliche Einschliisse [7], [8], Bebauung [9] und morphologi-
sche Unregelmafligkeiten, z. B. Graben oder Damme [4], [17], kiinstlich geformte Bo-
denwellen [18] und massereiche Korper auf der Oberflache [19], [20]. ergeben. Dabei ist
ihre Wirkung auf das Wellenfeld im Allgemeinen umso stérker, je grofier ihre Abmes-
sungen im Verhaltnis zur Wellenlénge des betrachteten Wellentyps sind.

Storkorper der vorgenannten Typen haben im Allgemeinen eine abschirmende Wir-
kung auf die Wellenausbreitung. Den besten Erfolg bei der Abschirmung von Ober-
flachenwellen wiirde man mit offenen Schlitzen erzielen [10]. Fir eine ausreichende
Wirkung, d. h. eine Amplitudenabnahme auf 20-30 %, sind jedoch Schlitztiefen erfor-
derlich, die sich bei tiblichen Problemstellungen nicht herstellen bzw. nicht offen halten
lassen [11]. Weiterhin wird {iber theoretische und experimentelle Untersuchungen mit
eingestellten luftgefiillten Matten [13] sowie mit Schaumfiillungen [14], [15] berichtet.

Massive Einbauten (Schlitzwénde, Betonplatten) miissen zum Erzielen einer deut-
lichen Abminderung der Amplituden sehr grofie Abmessungen im Verhéltnis zur Wel-
lenldnge aufweisen [8], [12], [16].
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