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Vorwort des Obmanns des Arbeitskreises

Der Arbeitskreis ,Baugrunddynamik” der DGGT wurde im Jahr 1980 im Rahmen der
Baugrundtagung konstituiert. Ergebnisse seiner Arbeit wurden als Empfehlungen in
der Vergangenheit vorab 1992 in der Zeitschrift ,Die Bautechnik” veréffentlicht und
spater auch durch Anwendungsbeispiele ergdnzt. Im Dezember 2002 wurde die ers-
te Ausgabe der Empfehlungen im Eigenverlag des Grundbauinstituts der Technischen
Universitat Berlin herausgegeben.

Ziel der ,Empfehlungen des Arbeitskreises 1.4 Baugrunddynamik” ist es, das Vorge-
hen bei baugrunddynamischen Aufgaben zu vereinheitlichen und Hinweise zu geben,
wie durch angemessene baugrunddynamische Untersuchungen die Beeintrichtigung
von Einrichtungen, Schidden an Bauwerken und Anlagen sowie stérende Umweltein-
wirkungen auf Menschen und Gerite vermieden werden konnen.

Die vorliegenden Empfehlungen stellen den neuesten Stand von Wissenschaft und
Technik auf dem Gebiet der Baugrunddynamik dar. Sie beruhen auf gesicherten Er-
kenntnissen, die einen empirischen Nachweis einschlieflen, d. h. es liegen fiir diese
Empfehlungen auch praktische Erprobungen vor. Sie sind daher Bestandteil der ,all-
gemein anerkannten Regeln der Technik”

Fiir die vorliegende zweite Ausgabe wurden die Empfehlungen erneut umfangreich
tiberarbeitet und um zwei Teile ergénzt. Sie gliedern sich wie folgt:

E1l Wellenausbreitung im Baugrund

E2 Bodendynamische Kennwerte (Kapitel 3 neu)

E3 Dynamisch belastete Fundamente (Uberarbeitet und erweitert mit ein-
gebetteten Fundamenten)

E4 Bleibende Verformungen (neu)

E5 Dynamisch belastete Pfahlgriindungen (neu)

Der Arbeitskreis ist an kritischen und anregenden Stellungnahmen aus dem Kollegen-
kreis sehr interessiert, um die vorliegenden Empfehlungen fortschreiben zu konnen.

Berlin, Mai 2018

Prof. Dr.-Ing. habil. Stavros A. Savidis
(Obmann des Arbeitskreises)






Mitglieder des Arbeitskreises

Zum Zeitpunkt der Herausgabe der vorliegenden Veroffentlichung setzte sich der Ar-

beitskreis ,Baugrunddynamik” wie folgt zusammen:

Dr.-Ing. Silke Appel, Berlin

Prof. Dr.-Ing. Ingomar Belz, Stuttgart

Dr.-Ing. Klaus Friedrich, Essen

Dr.-Ing. Hans-Georg Hartmann, Frankfurt

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Haupt, Schwabach
Dr.-Ing. Kira Holtzendorff, Hamburg

Prof. Dr.-Ing. Helmut Kramer (Obmann von 1980 bis 1992), Hamburg
Dr.-Ing. Peter Rangelow, Ziirich

Dipl.-Ing. Marc Oliver Rosenquist, Hamburg
Prof. Dr.-Ing. Werner Riicker, Berlin

Prof. Dr.-Ing. Stavros Savidis (Obmann seit 1992), Berlin
Dr.-Ing. Winfried Schepers, Berlin

Dr.-Ing. Hans-Gottfried Schmidt, Weimar

Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann, Braunschweig
Prof. Dr.-Ing. Theodor Triantafyllidis, Karlsruhe
Prof. Dr.-Ing. Christos Vrettos, Kaiserslautern
Dr.-Ing. Dirk Wegener, Dresden

Dr.-Ing. M. Sc. Jimmy Wehr, Erfurt

Dipl.-Ing. Bernd Worms, Leverkusen

Prof. Dr.-Ing. Frank Wauttke, Kiel

Dr.-Ing. Uwe Zerrenthin, Berlin

Weitere Mitglieder bzw. Mitwirkende waren:

Dr. Hans-Joachim Alheid, Hannover
Dr.-Ing. Hansgeorg Balthaus, Diisseldorf
Dipl.-Ing. Stefan Bergmann, Berlin
Dr.-Ing. Jorg Gattermann, Braunschweig
Dr.-Ing. habil. Ingeborg Gébel Hannover
Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Grabe, Hamburg
Dr.-Ing. Ulrich Giittler, Essen

Dipl.-Ing. Reinhold Hirschauer, Berlin

Dr. rer. nat. Hans-Werner Kebe, Hamburg

vii



viii

Prof. Dr.-Ing. Guinter Klein, Hannover (1)

Dr.-Ing. Jan Laue, Lulea, Schweden

Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart, Regensburg
Dipl.-Geophys. Werner Palloks, Berlin

Prof. Dr.-Ing. Hamid Sadegh-Azar, Kaiserslautern
Prof. Dr. Giinther Schmid, Bochum

Dipl.-Ing. Werner Schiitz, Offenbach

Dipl.-Ing. Heinz Schwab, Darmstadt

Dr. Giinter Waas, Frankfurt

Dr.-Ing. Thomas Weber, Ziirich

Mitglieder des Arbeitskreises



Inhaltsverzeichnis

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3

1.1
1.2

2.1.1
2.1.2

Vorwort des Obmanns des Arbeitskreises v
Mitglieder des Arbeitskreises vii

E1 Wellenausbreitung im Baugrund I
Grundlagen 1

Wellenarten in homogenen, inhomogenen und geschichteten Medien I
Vorbemerkungen 1

Raumwellen 2

Oberflichenwellen 3

Lage der Schwingungsquelle 4
Quelle an der Oberfliche 4
Quelle im Untergrund 6

Weitere Einfliisse 6

Materialddmpfung 6

Inhomogenititen 7

Einschliisse und Oberflichenmorphologie 12
Literatur 13

E2 Bodendynamische Kennwerte 15

Baugrundmodell 15
Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen 15
Kenngroflen 15

Ermittlung der bodendynamischen Kennwerte 16

Ermittlung aus bodenmechanischen und bodenphysikalischen Kennwer-
ten 16

Schubmodul bei dynamischer Beanspruchung G, 16

Dichte des Bodens 21



x| Inhaltsverzeichnis

2.1.3
2.1.4
2.2
221
2.2.2
2221
2222
2223
2.2.2.4
2.2.2.5
2.2.2.6
2.2.2.7
2.2.2.8
22.3
22.3.1
2.2.3.2
2.2.3.3
2.2.3.4

2.2.4
2.2.5

3.2

321
3.2.2
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
24

Querdehnzahl 21

Materialddmpfung 22

Bestimmung aus bodendynamischen Versuchen 23
Vorbemerkungen 23

Feldversuche 24

Allgemeines 24

Wellengeschwindigkeiten 24

Refraktionsseismik 25

Bohrloch-Messungen 25

Seismische Drucksonden-Messungen (S-CPT) 26
Rayleighwellen-Dispersionsmessung 26
Seismische Analyse von Oberflaichenwellen (SASW) 28
Korrelationen aus statischen Feldversuchen 28
Laborversuche 28

Allgemeines 28

Zyklische Versuche 28

Dynamische Versuche 30
Durchschallungsmessungen und Piezo-Biegeelement-Messungen (bender
elements) 30

Anwendungsbereiche der Versuchsverfahren 31
Mindestanforderungen 31

Anwendungsbeispiele 33

Bestimmung dynamischer Bodenkennwerte aus einem geotechnischen Be-
richt 33

Feldversuche 35

Beispiel fiir seismische Drucksondenmessungen (S-CPT) 35
Beispiel fiir eine Korrelation aus Drucksondenmessungen (CPT) 37
Laborversuche 37

Beispiel fiir einen zyklischen Triaxialversuch 37

Beispiel fiir einen zyklischen Einfach-Scherversuch 38

Beispiel fiir einen Resonant-Column-Versuch 39

Beispiel fiir Piezoelement-Messungen 40

Literatur 42

E3 Dynamisch belastete starre Fundamente 45
Allgemeines 45

Voraussetzungen und Berechnungsverfahren 47
Annahmen 47

Direkte Erregung 47

Indirekte Erregung 51
Oberflichenfundamente 51

Eingebettete Fundamente 52

Notation und Bezugsgrofien 52



3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2

321
3.2.2

4.1
4.2

51
52

7.1
7.2
7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3

7.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

Inhaltsverzeichnis

Homogener Baugrund 53

Frequenzunabhéngige Federsteifigkeiten und Dampfungen 53
Kreisféormige Oberflichenfundamente 53

Kreisformige eingebettete Fundamente 55

Rechteckformige Oberflichenfundamente 55
Rechteckformige eingebettete Fundamente 57
Frequenzabhingige Federsteifigkeiten und Dampfungen 59
Kreisformige Fundamente 59

Rechteckformige Fundamente 62

Inhomogener Baugrund 72
Einfluss der Griindungslasten 73
Kontinuierliche Steifigkeitszunahme und Steifigkeitsspriinge 73

Abschétzung des Einflusses weiterer Parameter 77
Querdehnzahl 77
Streifenfundamente 78

Sensitivitat der Fundamentschwingungen 78

Berechnungsbeispiele 79

Vorbemerkungen 79

Vertikale Schwingungen am starren Rechteckfundament 79
Gekoppelte Horizontal- und Kippschwingungen eines starren
Rechteckfundamentes 86

Berechnung mit Berticksichtigung der Einbettung 86

Berechnung ohne Beriicksichtigung der Einbettung 96

Vergleich der Berechnungen mit und ohne Beriicksichtigung der Einbet-

tung 101

Durch Bodenschwingungen erregtes Rechteckfundament (Indirekte Erre-
gung) 101

Literatur 104

E4 Bleibende Verformungen 107
Grundlagen der Akkumulation bleibender Verformungen 107

Naherungsweise Ermittlung bleibender Verformungen im Boden 109
Allgemeiner Uberblick 109

Ermittlung der zyklischen Schubspannungen und Scherdehnungen 111
Labor- und Feldversuche 112

Ermittlung bleibender Dehnungen in feinkérnigen, bindigen Boden 113
Ermittlung bleibender Dehnungen in nicht-bindigen Boden 114
Ermittlung bleibender Dehnungen mit dem HCA-Modell fiir Sand 115
Ermittlung der Setzungen von Flachfundamenten infolge zyklischer Einwir-
kungen 118

xi



Xii | Inhaltsverzeichnis

3 Bauwerksschaden durch indirekte Erregung - Weitere Phanomene 118
4 Berechnungsbeispiele 121
4.1 Bleibende Setzung eines Maschinenfundamentes 121
4.2 Setzung eines durch Bodenschwingungen erregten Rechteckfundamen-
tes 131
Literatur 141

E5 Dynamisch belastete Pfahlgriindungen 143

1 Vorbemerkungen 143
2 Einzelpfahl 144
2.1 Definitionen und Annahmen 144

2.1.1  Dynamische Vertikal- und Torsionssteifigkeit 145
2.1.2  Dynamische Horizontal- und Kippsteifigkeit 152

3 Pfahlgruppen 160

4 Bemerkungen zur Anwendung und weitere Naherungen 165
5 Beispielanwendungen 166

5.1 Leitfaden fiir den Anwender fiir vertikale Anregung 166

5.2 Beispiel 1 167
53 Beispiel 2 168
Literatur 173



E1

Wellenausbreitung im Baugrund

1 Grundlagen

Ein durch stationdre oder impulsformige dynamische Krifte 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)y= A-cos(wt — kx) (E1-1)
mit

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

f Frequenz, [Hz]

rT=1/f Periode, [s]

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

A=2n/k Wellenlidnge, ]

c=f-A=w/k  Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
(Wellengeschwindigkeit), [m1/5]

X Ortskoordinate, 1]

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,

Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrunddynamik, 2. Auflage,
Herausgegeben von der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. (DGGT).
© 2019 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2019 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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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 r =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 gewdhlten Schreibweise
mit reellen Groflen ist auch die Darstellung mit komplexen Grofien moglich und oft
vorteilhafter.

2.2 Raumwellen

In einem unbegrenzten elastischen homogenen isotropen Korper (Vollraum) kdnnen
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= |Ba (B 1oV G 2020 (E1-2)
P p (1+wv(1-2v) p 1=-2v

A t=t .
. =~ Ausbreitungs-
\Y\{ CAl= ct,/’\ . richtung der Welle
’ \\ 1A
1( y /’ ! / [
1

- 1= 2% - ’ Bild E1-1 Eindimensionale Welle zu
k den Zeitpunkten t=0und t=t,

a(x i —t=0
3

A
(777
777K

(777

(T 77
[ 7777
L7777

Bild E1-2 Raumwellentypen: Kompressionswelle (a), Scherwelle (b)
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Scherwelle
o = i=\jﬂ. L =\/&._1‘2V (E1-3)
P p 2(1+v) p 2(1-v)
mit
¢, Geschwindigkeit der Kompressionswelle
¢y Geschwindigkeit der Scherwelle
Eg, 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 Oberflache kann auf einen unendlich aus-
gedehnten, mit einer freien Fldche begrenzten Korper (Halbraum) abgebildet werden.
In einem solchen System pflanzen sich Schwingungen entlang der Oberflidche als Ober-
flichenwellen fort. Im Spezialfall des homogenen Halbraums werden sie Rayleighwellen
genannt. Diese Wellen haben u. a. folgende Eigenschaften:

e Sie breiten sich parallel zur Oberfliche mit der Wellengeschwindigkeit c;, 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

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

Z ;_- »
Ur (Z)\O\

Ve (0) 0,44

061
0,8 \

Parameter: 1 -

Querdehnzahl v 1.0 /
12 / /
1 6— §§#EII=’- /
o N
ANS

a) Yz =2/ [-] b) Ny

Bild E1-3 Verlauf der horizontalen und vertikalen Schwingamplituden U,(z') und V(z')
der freien Rayleighwelle tiber die Tiefe z' = z/1,; bezogen auf die vertikale Schwingamplitude an
der Oberfléche V,(0)
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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 Néherung erhilt man nach [21]
zu

Cr =G

0,87+L12v

El1-4
1+v ( )

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

In geschichteten Medien koénnen 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-
lenldnge A, von der Quelle (Fernfeld) sich die Schwingungen an der Oberfldche haupt-
sachlich in Form von Oberfldchenwellen ausbreiten. Diese Zusammenhénge 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 Oberflache mit der Entfernung r von der
Wellenquelle aufgrund der Ausbreitung — auch geometrische Dampfung oder Abstrah-
lungsdampfung genannt — kann ndherungsweise mit der Beziehung

Rayleighwelle
rvertikale Komponente
/horizontale Komponente-,

V{LL N
50°/ "6
N
//'

X

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




Lage der Schwingungsquelle

Ar)= Aom.)[}) (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-
quenzabhiéngigen Eigenschaften des natiirlichen Baugrunds (Dispersion). Es handelt
sich um experimentell ermittelte Naherungswerte. Bei Gewinnungssprengungen wur-

100 HS/LQ/O
4
/P
Q/O
& 7
&/Ao LQ/O /‘/S/LQ/
o R
107 &
/
£1-] LNy
Ay @
O/O
1072 ~—
<
O/
A
107
1 10 100 BildE1-5 Amplitudenabnahme bei der
LAy Wellenausbreitung an der Oberflache ent-
o sprechend Gleichung (E1-5) und Tabelle E1-1



