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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Erschitterangbreitung im Boden
als Folge von Schornsteinsprengungen. Das besondere fegeigilt dabei ei-
ner mechanisch zuverlassigen und numerisch robusten Bdsechg des unbe-
grenzten Bodenkontinuums im Zeitbereich, um schliel3li@ tdansiente Erre-
gung durch Trimmeraufprall simulieren zu kdnnen.

Zur Gewinnung von numerischen Berechnungen wurden im RahmeserdAr-
beit zwei Module entwickelt. Zum einen handelt es sich um Badenmodell
eines Halbraums und zum anderen um mathematisch-mecharéadelle fir
die Simulation der eigentlichen Schornsteinsprengungydisti Verbindung dieser
beiden Module werden Erschitterungen als Schwinggesdmgkeiten berech-
net.

Das numerische Bodenmodell wird mit der Kopplung des Feletel(Scaled-
Boundary-Finite-Elemente-Methode) an das Nahfeld (FBiemente-Methode)
generiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden fur die Transfaionan den Zeitbe-
reich die konventionelle Methode der resultierenden Is@oiwort und die Trans-
formation der dynamischen Steifigkeit durch algebraisclgp#thmen herange-
zogen. Aufgrund gewonnener Erkenntnisse Uber die nunmeriStabilitat liegt
der Fokus auf dem zweidimensionalen Large-Scale-ModetllUvitersuchungen
zur Ausbreitung von Schwingungen wurde der Einfluss der acifitRierten ba-
sierenden orthogonalen Netzstrukturen analysiert unib@ahinaus wurden frei-
heitsgradreduzierende Netzvarianten vorgestellt. Ditisatwerte basieren auf
der Relation zwischen Wellenlange, Frequenz und Ausbrgsgeschwindigkeit.
Im Zuge dieser Untersuchung wurde festgestellt, dass di@sBaigsform eben-
falls die Schwinggeschwindigkeiten pragen kann und dainitdie Abbildung
transienter Erregung relevant ist.

Fur die Berechnung der Erregerquellen wurden mathematmssdhanische Mo-
delle vorgestellt, mit denen es méglich ist, den Detonatiouck der Bruchstellen
wahrend des Fallvorgangs und die daraus resultierendgir@ligieschwindigkei-
ten zu bestimmen. Mittels eines Impulses wird das entspredd Bodenmodell
beaufschlagt, flir das eine Kompressionsdauer und ein Exdesgipationsfaktor
zu bestimmen waren.

Aus den Vorkenntnissen der analysierten Netzdiskretisggiund mit den ermit-
telten impaktinduzierenden Grol3en des Schornsteins kiarthichulation der Er-
schitterungen infolge von Schornsteinsprengungen dafiéhg werden. Diesbe-
zuglich wurden in der Praxis ausgefihrte Schornsteingjomggen rekonstruiert
und die numerischen Berechnungen mit In-situ-MessungenVisiebanalysen
verglichen, die zeitsynchron zur Sprengung durchgefilrden. Dieses Vorge-
hen wurde beispielhaft an zwei Schornsteinsprengungeok&nert.
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Zusammenfassend fur beide Simulationen wurde erkanng, diasberechneten
Ergebnisse mit den In-situ-Messungen in Einklang gebraehden kdnnen. Ab-
weichungen sind auf die reale Sprengsituation mit der kergyl Bodenformati-
on zurtckzufuhren. Die hier prognostizierten Ergebnissedren auf Annahmen,
die sich an ingenieurmaldigen Abschatzungen orientierenviEde jedoch stets
mit den ungunstigsten Annahmen gerechnet, um bei der Psegua der siche-
ren Seite zu liegen.

Mit dieser Arbeit besteht die Mdglichkeit, Erschitteruagsbreitungen durch
Schornsteinsprengungen gut zu berechnen, so dass didgaftaylzur Progno-

se bei weiteren Sprengungen herangezogen werden konnen.



Summary

The is dissertation investigates the propagation of sbilations due to chimney
detonation. The main focus is on a mechanically reliableramderically robust
description of the infinite soil continuum within the timerdain, in order to si-
mulate transient excitation caused by the falling wreckage

Two modules for the numerical computation of soil vibrasomere developed:
one to account for the soil continuum and one for the mathiealatnd mechani-
cal description of the detonation. Both were combined toiptdide soil vibrations
as oscillation velocity.

The numerical soil model contains two fields. One close t@fogation, modeled
by Finite Element Method and the other far away, modeled @lesicBoundary
Finite Element Method. Both were coupled to describe theaoih half space.
The dynamic stiffness was transformed to the time domaingugie conventio-
nal method of the unit acceleration impulse response wgkkahkic algorithms.
A large-scale-model in two dimensions is introduced, beeanf findings concer-
ning numerical stability. Oscillation propagation wasastigated for the influence
of certain criteri, based on orthogonal mesh structuress @ititeri are based on
the relation between wave length, frequency and propagagtocity. Different
mesh versions with few degrees of freedom are introduceg.ifmestigation re-
vealed that the shape of the load has an effect on the osmillsppeed of the soil
and is therefore significant for the prediction of the stuuakresponse.
Mathematical-mechanical models, that allow the compoatif the detonation
pressure of the sites of fracture during the fall and theltieguimpact speed are
presented. The appropriate soil model is loaded with an isepuhereupon the
compression time and energy dissipation is computed.

Wave propagation can now be calculated based on previousdsdn the analy-
sed mesh discretization and the estimated impact induciagtdgies of the chim-
ney. These simulations are compared with real life detonatof chimneys, by
means of measurements and video analysis. The the resafipligzable method
is demonstrated in two realistic examples.

To summarize, it was found that the calculated oscillatioeesl values general-
ly correspond to the in-situ-measurements. However, timeptexity of the soll
formation and the real detonation simulation are causiffgrénces. Assumpti-
ons made for unknown quantities ensured that the expectagutational result
provides a reliable prediction.

The methods introduced in this dissertation facilitatedhleulation of wave pro-
pagation caused by chimney detonations and thus allow giiels to be made
for future detonation.



