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Steifigkeit und Dimpfung von Fundamenten
auf inhomogenem Baugrund

HoRrST WERKLE

1. Einleitung

Bei der Schwingungsberechnung von Gebduden und Maschinenfundamenten wird
der Baugrund meist durch Federn und Ddmpfer abgebildet, deren Kennwerte man
aus der dynamischen Steifigkeit eines starren Kreisfundaments auf einem
homogenen elastischen Halbraum ableitet. Fir diesen einfachen Fall sind
ndmlich die dynamischen Steifigkeiten aus zahlreichen Verdffentlichungen
bekannt (z.B. BYCROFT 1956, VELETSOS & WEI 1971, SHAH 1968). Ihre Anwendung
in der Praxis ist aber nicht problemlos, denn der Baugrund ist nur selten
homogen. Die Steifigkeit von rolligen und bindigen B&den nimmt in der Regel
mit der vertikalen Auflast und somit mit der Tiefe zu.

Losungen fir die dynamischen Federsteifigkeiten existieren fiir bestimmte
Inhomogenitdten des Bodens. So wurden z.B. einige Ergebnisse fiir eine homo-
gene Bodenschicht iiber einem starren bzw. elastischen Halbraum von BYCROFT
(1956), KAUSEL et. al. (1975, 1978), KOBORI et al. (1966) und LUCO (1974,
1976) verdffentlicht. Mehrere Féalle fir eine Bodenschicht, in der die
Scherwellengeschwindigkeit mit der Tiefe linear zunimmt, wurden von WONG &
LUCO (1985) untersucht. Allgemein giiltige quantitative Angaben {iber den
EinfluB einer kontinuierlichen Steifigkeitszunahme mit der Tiefe gibt es
bisher nicht.

In der Praxis behilft man sich h&ufig mit der Verwendung eines "reprisenta-
tiven" Schubmoduls, den man in die Formeln und Impedanzfunktionen fiir ein
Fundament auf einem homogenen Halbraum einsetzt. Zu diesem Zweck wird der
Schubmodul des Bodens in einer "reprdsentativen" Tiefe unter dem Fundament,
z.B. in der Tiefe einer halben Fundamentbreite gewdihlt und meist wird der-
selbe Schubmodul fiir alle Freiheitsgrade verwendet.

Ein verbessertes Verfahren zur Bestimmung der statischen Federsteifigkeiten
hat HOLZLOHNER (1979) vorgeschlagen. Der représentative Schubmodul wird
danach fir die verschiedenen Freiheitsgrade eines Fundaments durch gewich-
tete Mittelung des Schubmoduls Uber die Tiefe errechnet. Als Wichtungsfak-
tor empfiehlt er den relativen Beitrag des jeweiligen Tiefenintervalls zur
statischen Gesamtverschiebung des Fundaments. Den relativen Verschiebungs-
beitrag schdtzt er ab ({ber die Differenz zwischen den Steifigkeiten fiir
Fundamente auf unterschiedlich dicken Bodenschichten, z.B. nach KOBORI et
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al. (1966) oder LUCO (1974). HOLZLOHNER weist wie zuvor schon HADJIAN &
LUCO (1977) darauf hin, daB fir die verschiedenen Freiheitsgrade unter-
schiedliche reprdsentative Werte des Schubmoduls verwendet werden sollten
und daB die Abstrahlungsddmpfung uberschdtzt wird, wenn man den reprisen-
tativen Schubmodul zur Bestimmung der statischen Steifigkeit auch zur Be-
rechnung der Dampfung mit Hilfe der dynamischen Steifigkeitsfunktionen fiir
den homogenen Halbraum verwendet. Dies wird auch durch Versuche bestéitigt

(TSAI 1981).

Im folgenden werden Ergebnisse fir die statische und dynamische Steifigkeit
eines Kreisfundaments auf einer dicken Iinhomogenen Bodenschicht darge-
stellt, in der der Schubmodul von einem Anfangswert an der Oberfliche line-
ar mit der Tiefe zunimmt. Eine dicke Bodenschicht statt eines Halbraums
wurde aus berechnungstechnischen Grinden gewé&hlt. Hinsichtlich der prakti-
schen Ergebnisse ist die Auswirkung der begrenzten Tiefe des Bodens uner-
heblich, wenn die Schicht ausreichend dick gewéahlt wird. Die Berechnungs-
ergebnisse lassen sich ndherungsweise als ‘'reprdsentative Tiefen" darstel-
len, wobei diese allerdings vom angeregten Freiheitsgrad und der Frequenz
der Schwingung abhédngen. Diese Darstellung wird gegeniiber einer tabellari-
schen Darstellung wegen ihrer groBeren Anschaulichkeit vorgezogen.

2. Berechnungsverfahren und Bodenmodell

Zur Berechnung wird der Boden als ein in horizontaler Richtung unbegrenztes
viskoelastisches Kontinuum aufgefaBt. In vertikaler Richtung ist der Boden
beliebig geschichtet und durch einen unteren starren Rand begrenzt. Das
verwendete semifinite Berechnungsverfahren beruht auf Losungsansidtzen fiir
die Verschiebungen, die in horizontaler Richtung die Diffentialgleichung
des viskoelastischen Kontinuums erfiillen. In vertikaler Richtung werden die
Verschiebungen durch stickweise lineare Funktionen approximiert. Mittels
expliziter Losungen flr die Verschiebungen, die von Punkt-, Ring- und
Kreisflachenlasten erzeugt werden, kann die dynamische Steifigkeit fiir
beliebig geformte Fundamente berechnet werden (WAAS et al. 1985).

Die Zunahme des Schubmoduls G mit der Tiefe Z wird beschrieben durch

G(z) =G, ( 1+ a-Z/R) (1)

wobei Gy der Schubmodul an der Bodenoberfldche, R der Radius des Kreisfun-
daments und @ der Gradient bedeuten. Das untersuchte Bodenmodell hat. eine
Schichtdicke von insgesamt 10*R. Seine Diskretisierung ist in Abb. | darge-

stellt.

Die mit diesem Modell fir ein starres Kreisfundament auf einer homogenen
elastischen Schicht ( o =0) ermittelten Federkonstanten stimmen gut mit
denen eines homogenen Halbraums Uberein. Die Abweichungen betragen weniger
als 5% fur Kipp-, Torsion- und Horizontalbewegung und 12% fiir Vertikalbewe-
gung. Auch die dynamischen Steifigkeits- und D&mpfungsbeiwerte entsprechen
denjenigen eines homogenen Halbraums (WAAS & WERKLE 1984).

Die Parameterstudie wurde fiir die Beiwerte @ =0;1;2, die Poissonzahlen
¥ =0.2;0.33;0.45 und eine innere Bodenddmpfung von D=5% durchgefihrt.
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Abb. 1: Bodenmodell

3. Statische Steifigkeit

Die statischen Steifigkeiten des inhomogenen Bodens lassen sich durch
diejenigen des homogenen Halbraums ausdriicken zu
4 GR
1=-v
8 GR Horizontalverschiebung ’ (2b)
2=V
8 G R? Kippen (2¢)
3(1-v)

Vertikalverschiebung (2a)

16 G R3

Torsion (2d)
3

Fir jeden Freiheitsgrad wird ein dquivalenter Schubmodul
G=Go( 1 +a'g) (3)
gewdhlt, der nach GIl. (1) einer repridsentativen Tiefe Z = ('R entspricht.

Gegeniber einem homogenen Halbraum mit der Steifigkeit Gy ist die statische
Steifigkeit um den Wert (1+ a-§) vergroflert. Die mit dem semifiniten Ver-
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fahren ermittelten VergroBerungsfunktionen sind in Abb. 2 in Abhéngigkeit
von @ und ¥ angegeben. (Die Funktionen fir "Horizontalverschiebung" und
“Torsion" sind unabhdngig von ¥ ) Linearisiert man diese Funktionen, so
erhilt man fir jeden Freiheitsgrad einen von a und v unabhédngigen Beiwert ¢

0 Vertikalverschiebung
5 Horizontalverschiebung
4 Kippen
2 Torsion

Alr+al)
3

Vertikal -
verschiebung

2~ Horizontal -
verschiebung
— ¢ Kippen
- Torsion
L Numerische L&sung:
;e =y =045
_____ v =033
................. v =0,20
Ndherung:
T i &
1 2 24

Abb. 2: VergroBerungsfaktoren der statischen Steifigkeit

Die mit dieser Niherung erhaltenen VergréBerungsfunktionen sind ebenfalls
in Abb. 2 in Abhangigkeit von a dargestellt. Danach betrégt die maximale
Abweichung 12%. In der Mehrzahl der praktischen Fille, in denen die dyna-
mischen Bodenkennwerte nur in grober N&herung bekannt sind, dirfte die
vereinfachte Darstellung mittels einer repésentativen Tiefe ausreichend
sein. Rechnerisch genauere Werte kdnnen jedoch auch aus Abb. 2 entnommen
werden.

4. Dynamische ‘Stelfigkeit

~

Die dynamische Steifigkeit K kann im Frequenzbereich als komplexe Zahl aus-
gedriickt werden zu:

ﬁ:K[k(1+2iD)+'iac] %)
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wobei K fir die statische Steifigkeit und D fir die Materialddmpfung des
Bodens steht. Die Beiwerte k und ¢ der Feder- und Dampferkraft hangen von

der dimensionslosen Frequenz

a = wr/ V8&/o (4a)

ab. Darin bedeutet ¢ die Dichte des Baugrunds und ® die Kreisfrequenz der
harmonischen Bewegung. Bei einer Modalanalyse w&hlt man als Bezugsfrequenz
die niedrigste Eigenfrequenz, in der der betrachtete Freiheitsgrad der Fun-
damentschwingung angeregt wird. Der Schubmodul

§=a, (1+af) (5)
ist auf die reprdsentative Tiefe 7= E R ~ bezogen.
Die dimensionslose Tiefe g 148t sich ndherungsweise darstellen zu

t=2n6 Yo,/ / (0R) < 10-6 ©

1.5 Vertikalverschiebung
§ = 0.75 Horizontalverschiebung

0.75 Kippen

0.25 Torsion

Die Beiwerte 0 sind wiederum weitgehend invariant beziiglich aund ¥ . Die
dynamische repédsentative Tiefe ist aber {frequenzabhéngig und bei niedrigen

Frequenzen (lange Wellenlingen) groBer als bei hohen Frequenzen (kurze
Wellenldngen), vgl. Abb. 3.

%3

Vertikalverschiebung

4~ ......... Horizontalverschiebung
: Kippen

- ~ —  Torsion

ORI/ VG, /0

Abb. 3: Dimensionslose reprasentative Tiefe zur Bestimmung der dynamischen Steifigkeits- und Dampfungs-
beiwerte '
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Abstrahlungsddmpfung und Materialddmpfung des Bodens kdnnen fir eine vorge-
gebene Frequenz zusammengefaflit werden zu :

a c
E = E‘ —E + D . @)
Mit dem semifiniten Verfahren wurden die dynamischen Beiwerte k und c er-
mittelt und in Abhéngigkeit von_ der dimensionslosen Frequenz a aufgetragen,
Diese ist auf den Schubmodul G in  der dynamischen repisentativen Tiefe Z
bezogen. Abb. 4 zeigt, daB die auf Z bezogenen dynamischen Beiwerte des in-
homogenen Bodens denjenigen des homogenen Bodens (a = 0) entsprechen. Die
Steifigkeitsbeiwerte k werden jedoch von denjenigen des homogenen Bodens
leicht Uberschédtzt, was zu einer geringen Unterschitzung des DampfungsmaRes

¢ nach Gl (7) fihrt.

Das DampfungsmaB ¢ des inhomogenen Halbraums kann = betrichtlich niedriger
sein als dasjenige "eines homogenen Halbraums mit dem Schubmodul Gyy da a
mit einem Anstieg von G abnimmt.

Die dynamischen Beiwerte in Abb. 4 gelten fiir eine Poissonzahl von 0.33.
Eine d&hnlich gute Ubereinstimmung der dynamischen Beiwerte des homogenen -
und inhomogenen Bodens erhdlt man auch fiir die Poissonzahlen 0.2 und 0.45.
Weiterhin 148t sich das Verfahren auch auf Rechteckfundamente mit zufrie-
denstellender Genauigkeit anwenden (WAAS & WERKLE 1984).
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Abb. 4: Steifigkeits- und Dampfungsbeiwerte fiir ein Kreisfundament auf einem inhomogenen Boden (Poisson-
zahl = 0.33)

5. Berechnungsbeispiel

Fir den Nachweis der Erdbebensicherheit eines Bauwerks ist die Bodenfede-
rung und Baugrundddmpfung fir Horizontal- und Kippbewegung zu ermitteln.
Das rechteckformige Fundament hat eine Grundfldche von 23:43 m. Der Bau-
grund besteht aus mitteldichten Kiesen und Sanden.

Das Tiefenprofil des dynamischen Schubmodul ist in Abb. 5 angegeben. Es
wurde in Labor- und Feldversuchen ermittelt und an den zu erwartenden Deh-
nungszustand infolge der Gebdudeauflast und der =zusidtzlichen Erdbebenbean-
spruchung angepaBt. Die Materialdimpfung des Bodens betrdgt 2.5%. Zur Be-
ricksichtigung von Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Bodenkennwerte
wird der Schubmodul mit einer Streubreite von + 30% variiert.

Die Steifigkeits- und Dampfungswerte des Fundaments werden ersatzweise an
einem  Kreisfundament ermittelt. Dabei werden fir die translatorischen
Freiheitsgrade die Fldchen wund fir die rotatorischen Freiheitsgrade die
Flachentrdgheitsmomente gleich grof gewdhlt. In Tabelle 1 sind die Ersatz-
radien des Kreisfundaments, die Beiwerte ¢ und a , der damit ermittelte



176

Fundament:
L 43.0m N
] l ]
!
|
Y
T oS 23.0m
|
| J—
| .
Bodenprofil:
100 200 300 400
G [MN/m‘Z

G=Go+g'z 10 -

G,
| o 9 204
min. 77 3.0
max. | 143 5.6 304
max

V = 0.33 100'
D =25%

= 1,8t/m3

m 50
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Abb. 5: Berechnungsbeispiel

Schubmodul G des &quivalenten homogenen Halbraums sowie die resultierenden
statischen Federwerte K angegeben.

Die dynamische Steifigkeit und Dampfung wird ausgehend von den von VELETSOS
& WEI (1971) fir einen homogenen Halbraum angegebenen frequenzabh&ngigen
Steifigkeits- und Dampfungsbeiwerten ermittelt. Zur Anpassung an den inho-
mogenen Boden wird hierbei die dimensionsloseMBezugsfrequenz a mit dem re-
prédsentativen Schubmodul G in der Tiefe Z = ‘R bestimmt. Beispielsweise
erhdlt man bei einer Frequenz von 3 Hz (die” etwa der Eigenfrequenz eines
10 m hohen Gebdudes entspricht) fir Gpax eine reprisentative Tiefe von

~

72 = 2-7-0.75-V143/0.0018 /(2-7-3.0) = 70.5 m

und damit einen reprisentativen Schubmodul von 6:143+5.6-70.5=538 'MN/m2,
Die dimensionslose Frequenz a betrdgt somit im Freiheitsgrad "Kippen um die
x-Achse":
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Tab. 1: Statische Steifigkeiten fiir das Berechnungsbeispiel

Boden- Freiheitsgrad R o a G K
steifig-
keit (m) (MN/m?) (MNm) , (MN/m)
G_. Horizontal 17.74 0.50 0.69 104 0.949 - 104
min
. 4
Gmin Kippen XX 15.35 0.40 0.60 95 0.167 : 10
)
. 7
Ghin Kippen YY 20.99 0.40 0.82 102 0.458 - 10
. 5
Gax Horizontal 17.74 0.50 0.70 193 0.176 = 10
. ; 7
G . Kippen XX 15.35 0.40 0.60 177 0.311 = 10
. 7
Gy Kippen YY 20.99 0.40 0.82 190 0.852 « 10

a=2-mw-3-15.35 / ¥538/0.0018 = 0.53

Nach Abb. 6 erhdlt man den Steifigkeitsbeiwert k zu 0.94 und den Dimpfungs-
beiwert ¢ zu 0.05. Die dynamische Steifigkeit unterscheidet sich nur unwe-
sentlich von der statischen Steifigkeit, so daB bei einer Modalanalyse die
Eigenfrequenz hierdurch praktisch nicht beeinfluBt wirde. (Bei gréferen Ab-
weichungen wiirde man die berechnete Eigenfrequenz iterativ verbessern.) Das
DampfungsmaR £ erhdlt man zu

0.53 0.05
E = —. + 0.025 = 0.014 + 0.025 = 3.,9% .
2 0.94

Die Abstrahlungsddmpfung betrdgt somit hier nur 1.4%. Die Steifigkeits- und
Dampfungsfunktionen sowie das D&mpfungsmaB§der Abstrahlungsddampfung (mit
D=0) sind iiber den Frequenzachsen des Berechnungsbeispiels in" Abb. 6 (mit
f =® /(2 7) angegeben. Da die Bezugsfrequenz a nicht linear mit der Fre-
quenz der harmonischen Bewegung ansteigt (G hédngt von{ und damit von w abl),
wird beim inhomogenen Boden die Frequenzachse dieser Funktionen verzerrt.

Zum Vergleich soll die Dé&mpfung fir einen Halbraum ermittelt werden, der
dieselbe statische Steifigkeit wie der inhomogene Boden besitzt. In diesem
Fall erhdlt man

a =2-m3-15.35 / V177 / 0.0018 = 0.92
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Abb. 6: Dynamische Steifigkeits- und Dampfungsfunktionen fiir das Berechnungsbeispiel
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und damit k = 0.85; ¢ = 0.11 und
E =(0.92/2)+(0.11/0.85)+0.025=0.06+0.025=8.5%.

Das heift: wenn man den Schubmodul des statisch &quivalenten Halbraums ver-
wendet, um die Abstrahlungsddmpfung zu ermitteln, {iberschdtzt man die wirk-
liche Dé&mpfung im inhomogenen Boden erheblich. Dies gilt auch fir die
Ubrigen Frequenzen und Freiheitsgrade (vgl. Abb. 6).

6. Zusammenfassung

Die dynamische Steifigkeit eines starren Fundaments auf einem inhomogenen
Boden, in dem die Steifigkeit linear mit der Tiefe zunimmt, kann durch
diejenige eines Fundaments auf einem homogenen Halbraum ausgedriickt werden.
Der Schubmodul dieses homogenen Halbraums entspricht dem Schubmodul des
inhomogenen Halbraums in einer reprisentativen Tiefe. Die reprisentativen
Tiefen der statischen Steifigkeit unterscheiden sich fir vertikale und ho-
rizontale Bewegung sowie fir die Kipp- und Torsionsbewegung. Fiir die fre-
quenzabhéngigen Steifigkeits- und Dimpfungsbeiwerte erhilt man andere .re-
prdasentative Tiefen. Diese hingen von der Wellenlinge im Boden und damit
von der Schwingungsfrequenz ab. Die Dampfung im inhomogenen Boden kann be-
trachtlich niedriger sein als in einem homogenen Boden mit derselben sta-
tischen Steifigkeit.
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