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Errichtung eines Wohn- und Geschiftshauses im innerstidtischen Bereich
mit teilweiser Griindung auf einem S-Bahn-Tunnel

H. Grundmann, F. H. Miiller, R. Miiller und A. Staller, Minchen

I Beschreibung der Baumafnahme

Im Zuge des Verkehrsausbaunes vor den Olympischen Spiclen
1972 entstand die Minchner 5-Bahn und mit ihr eine
Schnellbahnverbindung rwischen Haupt- und Ostbahnhof.

Diecse unterirdische Linie verlduft telweise in peninger
Ticfe quer durch dic Innenstadt. Thre Erstellung in offener
Baugrube hinterlief n.a die ca. 85 m lange Baulucke an
der Rosenheimer StraBe im Minchner Stadtieil Haidhausen
(Bild 1).

Bild 1. Bauliicke an der Rosenheimer StraBe

Im Rahmen der stidicbaubchen Sanierung Haidhausens
sollte diese Baulicke nach iber einem Jahrzehnt geschlossen
werden. Das Bebauungsprogramm sah in den vier Oberge-
schossen und dem Dachgeschol Wohnungen des sozialen
Wohnungskaues vor. Das ErdgeschoB sollie Liden, eine
Ciaststitte mit Biirgersaal und Biiros beherbergen. Wo es die
Lage des Tunnels erlaubte, sollie eine Tiefgarage angelegt
werden.

Die Besonderheiten dieser Bavmafnahme hiegen im Un-
tergrund, den Beschrinkungen hinsichtlich der Belastbarkeir
des 5-Bahn-Tunnels und den Schwingungsanregungen, die
von der S-Bahn ausgehen (Bild 2k
- Der 5-Bahn-Tunnel verlauft in einer Tiefe von nur ca.

2 5m bis 4,5 m unter GOK schrig durch das Grundstick.

Aullerdem befand sich im Grundstiick um die Jahrhun-
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dertwende eine Sandgrube_ die spater mit losem Matenial

verfillt wurde. In beiden Bereichen sind die Lastabira-

gungsmoglichkeiten stark eingeschrankt.

- Der Karperschallibergang aus dem 5-Bahn-Tunnel
mubte durch besondere MaBoahmen auf sin zumuthares
MaB begrenzt werden. Die erheblichen Belistipungen in
den bestehenden Nachbargebiuden durch Erschiitterung
und Korperschall zeigen dies deuthich.

Dic folgenden Grundsatzentscheidungen mubiten sich diesen

Besonderheiten unterordnen:

= Stellung und Gribe der einzelnen Baukorper

— Lage der ErschlieBungstiirme

- 'Wiahl der Tragkonstruktionen

—  Wahl des Innenavshaues.

Eine Reihe von Tragmodellen wurde gemeinsam mit den
planenden Architekten diskutiert. Dabei wurde klar, daB nur
cing sehr leichte und anpassungsfihige Konstruktion den
statischen und wirtschaftlichen Anforderungen peniigen
konnte.

Eine briickenartige Uberbauung des Tannels war nicht
méglich, da dieser Eingrifl die gesamte Breite der Rosenhei-
mer Strafe betroffen und cine lingere Sperrung dieser wich-
tigen AusfallstraBe notwendig gemacht hdrte.

Voruntersuchungen von im Gebdude integrierten weitge-
spannten Trag- und Hingewerken ergaben kaum lishare
technische Schwierigkeiten und hohe Kosten.

Als technisch machbar und wirtschaftlich sinnvoll stelite
sich eine Konstruktion heraus (Bild 3), bei der die Gebdude-
lasten in den kritischen Bereichen auf die Kellerlings- und
-querwande abgegeben werden, die als tragende Elemente
eines Rostes die Gebdaundelasten auf die Tunnelwande und
die zur Herstellung des Tunnels verwendeten Stahibeton-
Schlitzwinde sowie GroBbohrpfihle weiterleiten. Setzungs-
unterschiede zwischen Tonnelwand und Schiitzwand werden
- zum Schutz der dazwischenlicgenden Wandisolierung —
durch die Anordnung von Lastverteilungsbalken lings der
Mahistelle vermieden.

Das dariiberfiegende Tragwerk mit sechs Geschossen
wird ans Stahlstiitzen, Stahivollwandtrigern, normalen Ver-
bunddecken fir die Decke dber dem Kellergescholl und sehr
leichten Verbunddecken — Systern HAMBRO - mit mur 7om
dicken Stahlbetonplatien [1, 2] fur die GeschoBdecken gebil-
det (Bild 4).

Die Aussteifung erfolgt diber Deckenscheiben und Verti-
kalverbinde sowie durch Anbindungen an die Erschiie-
Bungstirme. Weitere konstruktive Einzelheiten, vor allem in
bezug auf den Innenausbau, enthalten [3] und [4].

Bereits im Yoremtwuristadium wurde cine konsequenie
Abtrenmung der aufgehenden Geschosse in Hohe der Unter-
kante der Decke tiber dem KellergeschoB aus Grinden des
Kérperschallschutzes vorgeschen. Eine Ausnahme wurde
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BiM 2 KellergeschoB mit Lage der 5-Bahn lediglich bel den etwas auferhalb der Gebdude sichenden
ErschlisBungstiirmen gemacht.
*2_¢.m _ An simthichen Veriindungspunkten zur Abtragung von
Vertikal- cder Honzontallasten zwischen dem massiven Kel-
f LY T lergeschob und den ErschiieBungstinmen einerseits und dem
s J .-"3\1* Stahlskelett andererseits wurden zur Hemmung des Kdrper-
e i ! Py schalliiberganges dicke Elastomer-Lager spezieller Anferti-
] | gung vorgesehen.
= iy Genauere Untersuchungen im Rahmen des vom Bau-
| | | ERANNRNANRURINRN herrn in Auftrag gegebenen schwingungstechnischen Gut-
T achtens zeigten. dafl umfassende Mafinahmen zur Korper-
i _ 4 schalldammung aufgrund der Eigenan des Gebdudes und
* _5_nrr | . der Seirke der Korperschallanregung notwendig waren.

+ 000 ] 2 Auf das Gebiinde cinwirkende Erschiitterangen wnd

150 —r— & = Kirperschallschwingungen

Der 5-Bahn-Tonnel 15t mit cinem normalen ungedammien
Gleisbert mit Schotterlage ausgeftihrt und Gibertrdgr dadurch
erhebliche Erschatterungen aufl da: umgebende Erdreich
und die besichenden Gebaunde. Der rweigleisige Tannel wird
tagsiiber in der Zeit von 6 Lhr bis 22 Uhr von ca. 540 Ziogen
und oachis in der Zeit von 22 Uhr bis 6 Uhr von ca.
80 Zipen befahren bei emer Ruhepause rwischen | Uhr und
4 Uhr, Die Zige folgen wihrend der Hauptverkehrszeiten in
muimalen Abstinden von wemiger als 2 Minuten auf-
cinander.

Um die an den Kontaktstellen zwischen dem Tunnel und
dem aufgehenden Gebdude zu erwanenden Erschiitterungen
auch quantitativ besttmmen zu kdnnen, wurden vor Beginn
der Detzilplanungen Messungen der Kdrperschallschwin-
gungen in den Kellern der direkt angrenzenden Gebaude
vom Matenalprifungzamt fir das Bauwesen der Techmi-
schen Umversitat Miinchen im Aufirag des Bauherrn durch-
gefithrt

In den Bildern 5 brw. 6 ist ein typischer Zeitverlauf der
Erschutterungen infolge siner Zugvorbeifahee brw. das daro-
gehorige Spekirum der quadnierten Amplituden einer Fou-
neranalyse dargestellt, aufgenommen quer zur Kellerwand
cines der in direktem Kontakt mit dem Tunnel stehenden
Machbargebiude.

Die gemessenen Erschiitterungen, die gut mit den spirer
an den Lastverteilungsbalken im UntergeschoB festgestellten
Bild 4. Stahiskelett mit ErschlieBungsturm ibereinstimmen. sind so erheblich, daB sie in den Oberge-
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Bild 5. Mormierter Beschleunigungsverlauf b/b, wihrend einer
Zugvorbeifahrt, gemessen quer zu Kellerwand des Gebdudes
RosenheimersiraBe 133

0 50 100 150 200 250
Frequenz [Hz]

Bild 6. Normiertes Spektrum L/L,der Quadrate der Fourieram-
plituden fGr den in Bild 5 dargestellien Beschleunigungsverlaul

schossen der bestehenden Nachbargebiude spiirbare Vibra-
tionen sowie unangenchme dumpfe, rumpelnde Gerdusche,
in denen die einzelnen Waggons noch deutlich zu unterschei-
den sind, hervorrufen.

Aus Bild 6 ist zu ersehen, daB die encrmereichsten und
damit fiir die schwingungstechnische Dimensionierung des
aufgehenden Gebidudes mabgebenden Anrcgungen im Be-
reich von ca. 50-ca. 80Hz licgen. Die aus dem Messungen
ermittelten maximalen Terzpegel (fir ein Terzintervall ermit-
telte Summenpegel) lagen bei ca. 6870 dB(v).

Die hoherfrequenten Anregungsanteile, die in der darge-
stellten Aufzeichnung teilweise herausgefildert waren, in an-
deren Messungen jedoch erfaBt wurden, waren fiir die Ausle-
gung mcht ansschlaggebend.

Ein Spektrum (Periodogramm), wie das in Bild 6 darge-
stellte, ist fir eine umfassende Beurteilung der Gesamtheit
aller Storungen noch ungeeignet. Vielmehr sind die Einzeler-
gebnisse einer Reihe von Fourieranalysen fur eine Weiterver-
arbeitung noch geeigneten Mittelungen nach statistischen
Giesichtspunkten zu unterwerfen.

Mit verschiedenen Vereinfachungen wurde das Terzpe-
geldiagramm in Bild 7 als Bemessungsgrundlage fiir die vor-
liegende Aufgabe aus den Ergebnissen der Kdrperschallmes-
sungen in den Machbargebduden sowie aus weiteren MeBer-
gebnissen, dic von vergleichbaren anderen Mebstellen
derselben Tunnelstrecke vorlagen, abgeleitet.
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7. Terzpegeldiagramm der erwarteten mittleren Maximalpe-
gel in Hohe der Tunmeldecke als Grundlage fiir die Bemessung
der Dimmvorkehrungen

Bei der Festlegung dicses Diagrammes wurden Sicher-
heitszuschlige wegen der Entfernung der MeBpunkie zu den
Kontaktstellen zwischen Tunnel und Lastverteilungsbalken,
wepen der Kiirze der MeBzeit und wegen eventuell kinftig
eintretender Verschlechterungen des Schienen- und Schotter-
bertzustandes im Tunnel gemacht,

Das Diagramm diente als Grundlage fiir die weiteren
Untersuchungen und damit fir die Dimensionierung der
Dimm-MaBnahmen. Aufgetragen sind die den einzelnen
Terzen mit z. B. 40, 50, 63, oder 79 Hz Minenfrequenz jeweils
zugeordneten zu erwartenden mittleren Maximalpegel als
Summenpegel in dB () bzw. in mm/s. Die maximal zu erwar-
tenden Pegel wurden auf 72-74 dB(v) festgesetst.

3 Anforderungen brw. Zielwerte hinsichtlich des Schall-
und Erschiitterungsschutzes

MaBgebend fiir das Gerfuschemplinden des Menschen ist
letztlich der aus einer Uberlagerung siimtlicher Frequenzan-
teile aller abstrahlenden Flichen im Raum entstehende Sum-
menleistungspegel, wobei das menschliche Gehdrorgan je-
den cinzelnen Frequenzanteil unterschiedlich wverarbeitet,
was durch die sog. A-Bewertung angenihert bericksichtigt
wird.

Auf seinem Weg durch das Bauwerk wird jeder einzelne
Frequenzanteil (bzw. Terzpegel) unterschiedlich umgewan-
delt und schlieBlich abgestrahit.

Dieser sog. abgestrahite Luftschall ist durch die Damm-
vorkehrungen aul ein zumutbares Mal zu reduzieren, das
sich an den einschligigen Richtlinien orientiert. Zielwerte
fiir den durch die 5-Bahn hervorgerufenen abgestrahlten
Lufischall waren dabei die Pegelwerte nach der VDI-Richt-
linie 2719 [5], die abhingig von der Nutzungsart des Rau-
mes folgende maximale Pegelwerte in dB(A) vorschreibt
(Tabelle 1):

Tabelle 1. Zulissige Pegelwerte in dB(A)
nach VDI RiLi 2719 [5]

Erdgeschaff { Geschifishereich): tagsilber  nachts
Mittlerer Maximalpegel: 45-55 -
Bezurteilungspegel

DIN 45641; 3545 -
Obergeschosse [ Wohnbereiche )

Mittlerer Maximalpegel: 45-50 4043
Beurteilungspegel: 3540 30-35
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Zielwerte fir die im Gebdude auftretenden Erschotterun-
gen waren die sog. KB-Werte nach DIN 4130 Vornorm [6],
denen je mach der Frequenx der auftretenden Schwingung
und der Nutzungsart des Faumes maximal zuldssige Ampli-
tuden der Schwingung zupeordner sind. Daber sollte die
Fihlschwelle des Menschen (KB = 0.1) moghchst micht
iberschritten werden.

4 Ausgefiihrie MaBnzhmen zor DEmmung
der Frachitterungen und Kirperschallschwingungen

Um eine wirtschaftliche und dennoch maglichst gute Ab-
schirmung des Gebaudes gepeniiber den von der S-Bahn
ausgehenden Korperschallschwingungen zu  erreichen,
wirde das CGiehiude entsprechend der vorgesehenen Nut-
zung und den unterschiedlichen Anforderungen in drei
Dimmzonen sngetell.

4.1 FZone |

Hierunter fallen im wesenthchen alle Untergeschofibereiche
sowie die Treppenhaustiirme.

In dieser Zone wurden MabBnahmen ergriffen. um ein
Eindringen von Stérungen auf ein moghchst niednges MNi-
vean 7u begrenzen. So wurden nur die statisch unbedingt
notwendigen Kontakistellen zwischen dem tragenden Unter-
peschol aus Stahlbetonwinden und -guerscheiben ond den
Lastverteilungshalken diber den TunnetauBenwinden unge-
diimmt belasten, Samitliche Gbrigen Bertihrungsflachen rwi-
schen den Bodenplatten und den Wanden und Stitzen sowic
rwischen dem anstehenden Erdreich und den Winden baw.
den Fundamenten zwischen den Pihlen wurden durch wei-
che verrottungsbestindige Mineralfilztrennlagen abge-
dammit.

4.} Eone 2

In diese Zone fallen die als Liden, Biros und Gaststatten

gewerblich genutrten Riume des Erdgeschosses sowie das

gesamite tragende Stahlskelert und die Brandwiinde.

Folgende MaBnahmen wurden fiir diese Bereiche ergriffen:

- Das pesamite aufgehende Gebiude wurde unterhalb der
Decke aber dem UntergeschoB von dem Stahlbetontrag-
werk im Untergeschof vollstindig abgetrenmt.

- An similichen Auflagerpunkien des aufgehenden Stahl-
skeletts, an denen vertikale oder horizontale Krifite an
die Unterkonstruktion abgegeben werden miissen, wur-
den speziell angefertigte dicke Elastomerlager swischen-
geschaltet (Bild 8).

Bild 8. Elastomerlager am Ubergang zum Stahlskelent

Bauingemicur 61 {1986)

- leghcher dirckte harte Kontakt zwischen der Decke Gber

dem UntergeschoB und Bauteilen der Zone | im Unterge-
schof sowie dem umgebenden Gelande mubte vermieden
werden, um Korperschallbriicken weitgehend auseu-
schliefen — dies galt auch fir simtliche Installationslei-
tungen und Schichis, dic die Zonen 1 und 2 mitcinander
verbinden.
Deer schwimmends Estrich auf der Decke diber dem Un-
tergeschol wurde in seinem Aunfbau so abgestimmt, dalfi
von der im die Deckenkonstruktion eingetragenen
Schwingungsenerge moaghchst wenig nach oben abge-
strahlt wird.

4.3 Zone 3

Dieser Zone sind entsprechend den hoheren Anforderungen
an den Schall- und Erschiitterungsschitz simtliche Wohnbe-
reiche der Obergeschosse zugeondnet. Hier wurden u.a. fol-
gende Ddmmvorkehrungen getroffen:

- Die einzeinen Wohnbereiche sind angesichis der starken
Anregung wnd der hohen Anforderungen schwimgungs-
technisch als m sich geschlossene und cigens abgedimmie
Zellen ausgebildet. Dazu wurden unter den Auflagern der
Gittertriger der Verbunddecken am Stahlskelett einzelne
gerippte Elastomerlager vorgeschen und jeglicher fibrige
Kontakt zum Stahlskelett vermieden (Bild %). So warden
z B. die Gipskartontrennwinde an ithren Auflagerlinien
von dem Stahlskelett durch weiche Zwischenlager pe-
trennt.

- Sdimthche Winde, Fassaden und Fensterflichen im Erd-
gescholB stehen auf der Decke dber dem UntergescholB
auf einzelnen weichen Gummipuffern, um eine Kdrper-
schallibertragung aus der Zone I mdglichst zu ver-
meiden.

d=T0¢m
Bikd 9. .HAMBRO"-Triager mit Auflagerdetail
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- Siamthiche Installationsleitungen sind im Erdgeschol} mit
kdrperschalldimmenden Kupplungen versehen.

- Die Unterdecken sind federnd an den Gittertrigern der
GeschoBdecken befestigt, um die Schallabstrahlung nach
unten Fu begrenzen.

—  Wie bei der Decke iiber dem Untergeschol wurde auch
bei allen GeschoBdecken ein schwingungs- und schall-
technisch abgestimmter Estrich ausgefiihrt.

5 Angaben zv den rechnerischen Nachweisen
5.1 Allgemeine Angaben

Verglichen mit anderen Gebduden, die im EinfluBbereich
unierirdischer Verkehrsanlagen errichtet wurden [7], ist der
vorstehend beschriebene Aufwand fir schalldimmende
MaBnahmen hoch. MaBgeblich dafiir ist die sehr leichie
Konstruktion, die, wie die nachfolgende Betrachtung zeigt,
in weit stirkerem Male Storungen iber die elastische Full-
punktlagerung aufnimmt, als dies bei einer massiven Bau-
weise der Fall wiire.

Dies wird nachfolgend anhand einiger weniger Formeln
vereinfacht erliutert, die den Ubergang einer longitudinalen
Stérungswelle aus einem Stab 1 uber eine elastische Zwi-
schenschicht in einen Stab 2 beschreiben.

Zuvor ist die Wellengleichung entsprechend aufrube-

reiten:
Fiir cinen mit ciner Frequenz w periodischen longitudinalen
Wellenfortpflanzungsvorgang ergeben sich fir die Teilchen-
geschwindigkeit bzw. fir die zugeordnete Druckkraft die
Losungen in komplexer Darstellung (komplexe Griben sind
unterstrichen dargestellt) [8],

E=[u'_:—fa:+gn,e+m}.emr, (n
bzw.
f-{ﬂ,-:“*‘+£,-e““]-1:‘“’. {2}

in denen jeweils der erste Beitrag eine in positiver x-Richtung
fortschreitende Welle mit den Amplituden p, bzw. F, und der
zweite Anteil eine gegen die positive x-Richtung fortschrei-
tende Welle mit den Amplituden g, baw. F, bedeutet.

Die im Exponenten der e-Funktion auftauchende Wellen-
zahl k und die Frequenz o sind iber

k=w/c; 3
mit der Wellengeschwindigkeit ¢p = |/E- 4/x verknipft,
welche von der Dehnsteifigkeit E- 4 und der Massenbele-

gung p abhingig ist.
Die Gleichgewichisbedingung am Stabelement

o R 4)

ergibt nach Einsetzen der Losungen (1) und (2) einen Zusam-
menhang zwischen den Krafl- und den Geschwindigkeitsam-
phtuden, die unter Verwendung der Impedanz (auch ,Ein-
gangswiderstand™)

Z=VE-Ad-u (5)

fiir eine in positiver bzw. negativer x-Richtung fortschrei-
tende Welle in der Form
fp=z".'-".p beaw. F,=—Z-r,

geschrieben werden kann.
Wird vereinfachend der 2. Stab als unendlich lang ange-
sehen, so tritt dort nur eine fortschreitende Welle

(6a, b)

=iy, =F, {7a. b)
auf, wihrend im Stab 1 eine aufireffende und eine reflektierte
Welle zu beriicksichtigen ist:

El-!‘i[p‘"—uiuv Ei'_'flp'l_g‘h- l:ﬁa.h]
Die Gleichgewichtsbedingung an der Zwischenschicht lautet
Fy = Ep+ By, {9

wihrend die Kraft-Verformungs-Beziehung der elastischen
Schicht mit der Federsteifigkeit ¢ die Form

(&) — &) fiw = Eyy e (10)
anmimmi.

Dabei war zu beachten, daB sich fiir den angenommenen
sinusformigen Zeitverlauf die Verschiebung aus der Ge-
schwindigkeit mittels Division durch i ergibt.

Indem die Gln. (6)—(10) zusammengefaBt werden, folgt
mit den Impedanzen £, und Z, der Stibe 1 und 2 die Bezie-
hung [8]

J'EL’,
= ; »
T N 22, +i-w- Zafe

die zeigt, daB die elastische Zwischenschicht um so weniger
Dimmung bewirkt, je kleiner die Eingangsimpedanz des
aufgehenden Bauwerks — hier einer Profilstiitze — ist.

Trotz der Vereinfachungen, die dieser Abschitrung ru-
grundeliegen, wird doch ersichtlich, daB die ausgefithrie
Konstruktion wegen ihrer vergleichsweise kleinen Dehnstei-
figkeit am FuBpunkt einen relativ hohen Storungsanteil auf-
nimmt. Um die Erschiitterungs- und Schallbeeintrichtigun-
gen dennoch im erforderlichen MaBe begrenzen zu kinnen,
waren eingehendere Untersuchungen und konstruktive
Malnahmen notwendig.

Es muB an dieser Stelle jedoch auch erwihnt werden, daBl
die leichte, gegliederte Skelettstrukiur andererseits erheb-
liche Vorziige aulweist, indem sie die Stirung nur linienfr-
mig weiterleitet und indem vor ciner Abstrahlung von den
Wand- und Deckenflichen Umsetzungen an Kreurungs- und
Verzweigungspunkten auftreten, die eine erhebliche Ddm-
mung bewirken.

Jede Stbrung, die in das Stahlskelett eingetreten ist, trifft
nach Durchlaufen eines Stiitzenabschnitts auf einen Kreu-
zungspunkt, wo sie erneut in weiterlaufende und reflektierte
Anteile umgewandelt wird. Sdmitliche an irgend einer Stelle
in der Struktur reflektierten Anteile treffen schlieBlich nach
weiteren Umwandlungen wieder auf den TragwerksfuBpunkt
auf, werden dort zum Teil erneut reflektiert und bilden so
schlieBlich mit der einlaufenden Stérung mehr oder weniger
gleichlaufende Wellenziige. Entsprechend dem insgesamt zu-
riickgelegten Weg und der Frequenz passen ein cinlaufender
Wellenzug mit sinusformigem Verlauf und die zugehdrigen
gleichlaufenden reflektierten Wellenziige unterschiedlich gut
hinsichtlich ihrer Phase zusammen — sie kdnnen sich daher
gegenseitig verstirken oder auch 16schen.

Der erstgenannte Fall tritt ein, wenn die Frequenz der
eingetretenen Storung gleich einer der Eigenfrequenzen der
Konstruktion ist. (Die Eigenfrequenz kann aus der Forde-
rung der Phasengleichheit der Wellenziige hergeleitet
werden.)

Um die Frage der Resonanzgefahr unter der einwirken-
den Anregung realistisch einschiitzen zu kénnen, ist es not-
wendig, den regellosen Charakter der Anregung zu be-
trachten.

Eine Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der durch den
S-Bahn-Verkehr hervorgerufenen Stérungen wurde bereits
in Bild 5 gezeigt. Trotz gewisser Gemeinsamkeiten qualitat-

(1)
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ver Art sind in den Details alle derartigen Aufzeichnungen
voneinander verschieden. Unter Beriicksichtipung der Zu-
falligkeit der Anregung sind daher nur Aussagen iiber die
statistischen Merkmale der im Gebiunde zu erwartenden Er-
schiitterungen und Kérperschallschwingungen mibglich. Die
Zusammenhiinge kinnen nach der Theorie der Zufall-
ﬂwﬁgmmmdum}ﬁﬂeduhmqwhrmm

n Antwortspektrum umgesetzt wird, beschrieben werden.
Du-:hhu bendtigie (bertragungsfunktion, deren Betrag mit
der bekannteren VergrbBerungsfunktion dbertinstimmt, ist
angesichts der komplizierten Struktur des Gebdudes fiir den
héherfrequenien Bereich nicht ruverlassig zu ermitteln. Fir
die entsprechenden Anteile der Anregung wird daher, wie
nachiolgend skizriert, quasi deterministisch unfer Verwen-
dung der Pegelwerte, &in einfacherer Weg beschritten.

Im Hinblick auf die Beweriung der in das Gebdude einge-
tragenen Storungen sind nach den Vorschriften die maBgebki-
chen AntworlgroBen Uber gewisse Frequenzintervalle — fr
den Schallschutz 2. B. dber Terzen - als Pegel zusammenzu-
fassen. Eine derartige aus einem Terzintervall resultierende
BewegungsgrdBe weicht bei annihernd gleichmaBiger Vertei-
lung der Anregungen innerhalb einer Terz hinsichtlich der
Form und — weniger ausgeprigt ~ anch der Mulldurchgangs-
abstinde vom regelmiBigen Verlauf der mit der Intervallmit-
tenfrequenz verinderlichen Sinusschwingung ab:

Mimmt man z. B. fiir einen Bewegungsvorgang, dessen
Amplitudenspektrum innerhalb einer Terz konstant ist, eine
mfillige Verteilung der Phasenverschiebungen an, so ergibt
sich fir 10Hz bzw. 60 Hz Terzminenfrequenz an einer fesige-
haltenen Stelle x der in den Bildern 102 und b dargestellte
zeitabhiinige Verlauf, (Wiirde man Gbrigens alle Teilampli-
tuden unter der Annahme gleicher Phasenlage emnfach anf-
addieren und der Terzmuttenfrequenz zuordnen, so ergiabe
sich ein sinusfBrmiger Verlauf mit der Amplitude 1.)

Einen Bewegungsverlauf, wie er sich aus der Uberlage-
rung einer cinlaufenden Longitudimabwelle mit reflektierten,
infolge Dimpfung abgeminderten Wellenziigen enmtwickelt,
zrigen wieder fiir eine feste Stelle x die Bilder 10c und d. Die
Reflexionsstelle hat in beiden Fillen den gleichen Abstand.
Diie Verhiltnisse sind so gewdhlt, daB sich fiir rein sinusfor-
mige Wellenziige Resonanzerscheinungen 1. bew. 6. Ord-
nung aufbauen wiirden, wobei ohne Wirkung einer Ddmp-
fung die Maximalausschiige linear mit der Zeit zunihmen.
Bei Annahme der gleichen Ddmfung, wie sie den Bildern 10a
und b rugrondeliegt, wiren die Ausschlipe der sinusfarmi-
gen Schwingungen nach Ablauf der dargestellten Zeitspanne
bereits auf das 15- bew, 6fache der Anfangsamplitude ange-
wachsen.

Aus den Bildern wird ersichtlich, daB ein resonanzartiges
Anwachsen der Ausschlige aus der (Tberlaperung der einlau-
fenden und der reflektierien Stdrungsanteile fir cine Anre-
gung, deren Amplituden ein Terzintervall gleichmiBig dber-
decken, nur fir die relativ langwelligen, d.h. for die nieder-
frequenten Anteile (Bild 10¢) zu erwarten ist. Dagepen
bewirken dic Abweichungen von der regelmiBigen Sinus-
form fir die relativ kurrwellipen, d.h. héherfrequenten An-
teibe (Bild 10d) keine besondere (Therhohung.

Resonanrerschemungen snd damit, soferm das Anre-
gungsspektrum keine ausgepriagten Spitzen aufweist, nur fiir
Anregungen im Bereich der niedrigen Elp:nl'requmm

auch abschwiichend auswirkt, kann das Svstemverhalten im
Hinblick auf die Stbrungsabsirahlung der GréBenordnung
nach rutreffend, jedoch wesentlich vereinfacht dadurch er-
faBt werden, dal nur die einlaufenden Wellen wverfolgt
werden.
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Bild 10 s—d Wellenrug, rugeordniet zu gleichverilten Amplitu-
den inmerhalb einer Terz der Mitenfrequenz a 10 Hz und b 80 Hz

bei mufilligen Phasenverschiebungen.
Uberlagerung des Wellenzugs ¢ nach Bild 10 a und 4 nach Bild
10 b mil den rupehinigen reflektierien Antsilen

Konstroktion oder — mmwaufwmd:; durch die Ermitt-
lung der Eigenfrequenzen muBte unter Beachtung etwaiger
Spitzen im Anregungsspektrum vorab entschieden werden,
fir welche Anregungsanteile das Systemverhalten als er-
rwungene Schwingung und fir welche als Wellenausbrei-
tungsvorgang zu beschreiben war.

Machdem der migliche Berechnungsaufwand aus wir-
schalibichen Grinden von vornberein relativ eng begrenzt
war, lied sich das Verhalten des wirklichen réumlichen Sy-
stems mii seiner mehrstieligen Skeletistrukiur, seinen orthe-
tropen Mehrschichtenverbunddecken und Gipskartonwin-
den nur niherungsweise durch einfache Ersatzsysieme be-
schreiben. Diese Vorgehensweise schien jedoch micht nur zur
Begrenzung des Aufwandes sinnvoll, sondern auch verniini-
tig. nachdem die hdheren Eigenfrequenzen des Systems ange-
sichts zu vieler nicht ruverlissig zu erfassender Systemwir-
kungen ohnehin nicht rutreffend ru ermitteln waren.
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5.2 Ermittlung erzwungener Schwingungen

Als Ersatzsysteme der wirklichen Struktur wurden dic Ein-
zelbauteile wie Decken und Wande sowie mehrgeschossige
ebene Skeletttragwerke untersucht. Bei der Berechnung der
letzteren lieB sich die Mitwirkung der Wande nur ndherungs-
weise durch eine Schitzung der mitbewegten Massen beriick-
sichtigen. Um Rechenschaft dber die von dieser Vereinfa-
chung ausgchenden Auswirkungen auf das Verhalten der
Struktur zu erhalten, wurden die Eingangsparameter syste-
matisch variert. Die Berechnungen zeigten, daB die Grond-
frequenz der Skelettkonstruktion deutlich unter 10Hz, die
2. Eigenfrequenz unter 25Hz und die 3. Eigenfrequenz im
Bereich von ca. 40 Hz-50Hz liegt.

L
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWA
i [ S i e TS, i i |

I-]_ ~ Zwischenschicht = |
Tragschicht — —
Nullage ----

Frequenz 15 Hz

Freguenz W0 Hz

Bild 11. Schwingungsgrenziinien fir Estrich und Tragschicht bei
FuBpunkterregung der Tragschicht

Als Beispiel fir die Untersuchung der Deckenschwin-
oung sind in Bild 11 in Abhdngigkeit von verschiedenen
Frequenzen die Schwingungsgrenzlinien der HAMBRO-
Decke mit schwimmendem Estrich, die in der dargestellten
Weise mit entsprechend abgestimmter Massenbelegung und
Steifigkeit vereinfacht abgehildet wurde, gezeigt. Auch hier
liegen dic Grundfrequenz, die Frequenz der nicht dargestell-
ten 1. antimetrischen sowie der 2. symmetrischen Eigen-
schwingung unter 30Hz. Von dieser Frequenz an nehmen
die Auslenkungen der Deckschicht kontinuierlich ab, die
Anregung verbleibt zunehmend in der unmittelbar damit
beaufschlagten Tragschicht.

Mach den Ergebnissen dieser Berechnungen wurden un-
ter Beriicksichtigung des im Mittel relativ glatten Anre-
gungsspektrums die Systemreaktionen fiir Frequenzen un-
terhalb von ca. 40 Hz nach der Theorie erzwungener Schwin-
gungen, dariiber nach der Theorie der Wellenfortpflanzung
bestimmt. Die ,weiche' Ausbildung der einzelnen Bauteile,
die relativ niedrige Eigenfrequenzen zur Folge hat, bewirkt,
daf die starken Anregungsanteile oberhalb von ca. 35Hz im
Bereich hiherer Systemeigenfrequenzen liegen und somit
kaum Resonanzen auslosen konnen.

5.3 Untersuchung der Wellenfortpflanzung

Die aus der Tunnelréhre aufsteigende Stérung tnfft, wie
bereits erwihnt, iiber das elastische FuBpunktlager auf die
Stahlstiitzen und setzt sich im Prinzip dhnlich, wie im Ab-
schn. 5.1 dargestellt, in einen reflektierten und einen weiter-
geleiteten Anteil um, wobei die Mitwirkung der Kellertrag-
konstruktion und der Tunnelrdhre unter Beachtung ihrer
flichenhaften Ausdehnung zu berficksichtigen war. Diese
Einfliisse konnten nur abgeschitzt werden, nachdem Anga-
ben in der Literatur nicht zu finden waren und genauere
Untersuchungen zu aufwendig gewesen wiren. Fiir den

der in dic Stitze eingedrungenen Stérung dber
die Knotenpunkte hinweg liegen in [8] Angaben vor, die in
entsprechender Verallgemmeinerung auf die vorliegende Auf-
gabenstellung zu dibertragen waren.

Dic cingetragene Stérung erreicht schlicBlich die Ge-
schoBdecken und Winde. Fiir den Ubergang aus dem Stahl-
skelett in die Decke werden die Eingangsimpedanzen der
Gipskartonwinde und der orthotropen Mehrschichtdecke
bendtigt. Um letztere zu ermitteln, mubten die Losungen der
Differentialgleichungen fiir die mehrschichtige Platte den
entsprechenden Randbedingungen angepalit werden, wie in
[9] ausfahrlicher dargestellt.

Mit der dergestalt berechneten Eingangsimpedanz der
Decke und der geschiitzten Eingangsimpedanz der Gipskar-
tonwiinde konnie wieder in dhnlicher Weise, wie in den Gl
{6)—10) dargestellt, der Ubergang der vertikalen Stérung aus
dem Stahlskelett in die Decke und in dic Wand ermittelt
werden.

Trotz ihrer geringen Dicke bietet die Gipskartonwand
mit ihrem Eingangswiderstand gegeniiber in ihrer Ebene wir-
kenden Stérungen in Verbindung mit den nachgiebigen
Gummilagern cine wirksame Abpufferung, dic den Uber-
gang der Stdrung aus der Tragkonstruktion auf die Trag-
schicht der Mehrschichtenplatte erheblich herabsetat.

Die Untersuchungen nach der Theorie der Wellenfort-
pilanzung bestitigen die Berechnungen nach der Resonanz-
theoric, wonach sich mit steigenden Frequenzen die Estrich-
schicht immer weniger an den Bewegungen beteiligt. So ver-
kleinert sich =z B. das Verhalinis =zwischen der
Schwinggeschwindigkeit des Estrichs und des Hauptirigers
im Stahlgeriist fiir eine Anregung mit 100 Hz auf rund 1/10
des Wertes bei S0Hz. Die jeweils weitergeleitete Storung
nimmt an allen Krenzungspunkten oder Ubergingen tiber
elastische Zwischenschichten weiter ab. Die Ddmmwirkung
wird oberhalb von ca. 50 Hz mit zunehmender Frequenz des
Anregungsanteiles immer groBer.

6 Ergebnisse und Erfahrungen

Zur Uberprifung der MaBnahmen zur Korperschalldim-
mung wurden vom Bauhermn im Zuge der Ausfihrung be-
gleitende Korperschallmessungen in Auftrag gegeben. Die
Messungen sollten dariiber Auskunfi geben, imwicweil die
voraushestimmien Abminderungen des Korperschalls tat-
sachlich eintraten und ob eventuell weitere MaBnahmen zur
Déimmung brw. Entstdrung notwendig werden konnten.

Nach Ausfiihrung der wesentlichen Arbeiten wurden ab-
schlieBende K orperschall- sowie Luftschallmessungen in ver-
schiedenen Riumen der cinzelnen Dimmzonen durch-
geftihr.

Anhand der MeBergebnisse lieB sich das Verhalten der
Konstruktion mit dem Baufortschritt recht gut verfolgen. So
wurde z. B. im KellergeschoB nach dem Einbau der Damm-
platten zwischen dem Erdreich bzw. den Bodenplatten und
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dem tragenden Stahlbetonrost eine deuntliche Abnahme der
Kdrperschallpegel um ca. 3-5 dB{v) festgestelit.

Mach Fertigstellung der Decke Gber dem KellergeschoB
wurden generell giinstigere Kdrperschallpegel als urspriing-
lich erwartet gemessen, worauf auf den Einbau rusatrlicher
Dramm- bzw. Entstdr-MaBnahmen verzichier wurde.

Andererseits ergaben sich nach Fertigstellung des Roh-
banes einschlieflich der schwimmenden Estriche an den
Stahlstiitzen (Zone 2) und am schwimmenden Estrich (Zone
3) voribergehend stellenweise unginstipere Kdrperschall-
werte, als vorausbestimmet. Dies konnte jedoch anhand theo-
retischer mit Resonanzerscheinungen des Ge-
baudes im Rohbaupstadium erklirt werden, in dem ohne die
gegenseitige Behinderung der schwingenden Decken durch
die spiler eingebauten Winde, Fassaden und abgehangien
Decken Schwingformen angerept werden konnten, deren
Auftreten im Endzustand nicht mehr maglich war.

Mach Fertigstellunig des Bavwerkes wurden wieder gin-
stigere K.Orperschallwerte pemessen. die durchwegs in der
Héhe der erwarteten Pegel lagen, wobei sich allerdings wih-
rend des Baufortschritts entstandene hohers Erwartungen
nicht erfiillten. Dhes wurde aufgrund der Analysen sowie
theoretischer Uberlegungen auf die neben den dominie-
renden Anteilen mit 30Hz - ca. 30 Hz ebenfalls vorhandenen
nicht ganz unerheblichen Anteile mit 120Hz - ca. 150Hz
uriickgefiihrt, die auf Kdrperschallbriicken hindeuten, die
in der Endphase der Bauausfhrung mit dem Einban der
Trennwinde im Keller und im ErdgeschoB sowie dem An-
schilub des Gelindes bew. der Gehwege am Gebdude entstan-
den sein konnten. Eine zweifelsfreie Klarung der Ursachen
war nach Fertigstellung der komplexen BaumaBnahme ohne
groBeren Aufwand nicht mehr moglich.

e nach Fertigstellung des Bauwerkes und Einzug der
Bewohner in bestimmten Raumen der verschiedenen Diimim-
zonen durchgefGhrien Lufischallmessungen der Spitzenge-
riusche einzelner Zugvorbeifahrten stimmten recht gut mit
den aus den gemessenen K rperschallwerien abgeleiteten
und den prognostizierten Werten des abgestrahiten Luft-
schalles iberein. Lediglich im 1. Obergeschofi wurden verein-
zelt etwas tber den erwarteten Pegeln liegende Werte gemes-
sen, was vermuthch auf die berents erwiahnten Edrperschall-
briicken zuriickzufhren ist.

Im ErdgeschoB st das Gerdusch aus der 5-Bahn entspre-
recht dewtlich zu vernshmen, wobei die Spitzengeriusche aus
dem Straflenverkehr etwa die gleiche GriBenordnung haben.
Hier kommat ein bei der Auslegung der Schalldimmung der
Schaufensterfassaden bewuBt cingeplanter Uberlagerungsef-
fekt zum Tragen. Die Spitzengerfuschpegel hegen mit ca. 40
dB(A) bis maximal ca. 50 dB(A) noch deutlich unter den
nach [5] geforderten Werten (Tabelle 1).

In den Wohnbereichen der Obergeschosse konnen die
Gerdusche aus der $-Bahn lediglich vereinzelt im 1. Oberge-
schoB noch relativ deutlich wahrgenommen werden, bei Spit-
zenpegeln von ca. 35 dB({A) - ca. 45 dB(A). In den Gbrigen
Gieschossen sind die 5-Bahn-Geriiusche nur bei gleichzeiti-
gem NMachlassen des StraBenverkehrs schwach fu ver-
nchmen.

Im Gegensatz zu den Bewohnern der Nachbargebdude
in der Rosenheimer StraBe fuhlte sich keiner der befragten
Bewohner durch die Gerdusche aus der 5-Bahn in seinem
Wohlbefinden beeintrachtigt.

Beziiglich der Erschiitterungen wurden in guter (Jberein-
stimmung mit den Prognosen folgende Ergebnisse erhalten:
Die aus den Effektivwerten der gemessenen maximalen
Schwinggeschwindigkeiten nach [6] bestimmten KB-Werte
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liegen im Erdgeschofi in der Regel unter 0,12 und in den

Ohbergeschossen unter dem Wert 0,10 in guter Ubereinstim-

mung mil den tatsichlichen Eindricken. Die Erschiitterun-

gen sind danach im ErdgeschoB vercinzelt noch als leichies

Zittern zu spiren. In den Obergeschossen waren keine Er-

schitterungen mehr wahrzunehmen.

Aufgrund der Erfahrungen, die bei der Abwicklung die-
ses in berug auf den Schutz vor Edrperschall besonders
komplexen Bauwerkes gemacht wurden, sind nach Meinung
der Verfasser neben der ausreichenden Bemessung der
Dimmyvorkehrungen vor allem folgende Punkte besonders
beachtenswert:

- Similiche Dimm-MaBnahmen sollten konsequent in den
Detailplanungen des Architekten wnd der Projektanten
Eingang finden. Es ist zu empizhlen, den schwingungs-
technischen Fachmann mit der K oordinierung dieser Ar-
beiten zu beaunftragen.

— [Es ist eine detaillierte Kontrolle der AusfGhrung aller
Dimmvorkehrungen durch dmwhmpmga‘mchnmdmn
Sachverstandigen im Rahmen einer Fachbauleitung an-
zuraten, da sonst aus Unkenntmis oder Nachlassgken
Fehler bei der Ausfihrung entstehen kinnten, die spiter
eventuell nur mit erheblichem Aufwand zu beseitigen
wiiren. Bekanntlich haben kleine Ursachen im Sinne ei-
nes drtlichen Ausfalles d.er Karperschalldimmung ana-
log zu den Ne im baulichen
Schallschurz oft groBe schidliche Auswirkungen. Die
normale Bauleitung ist bei der Uberwachung dieser spe-
ziellen Ausfihrungsdetails in der Regel dberfordert.

T  Lusammenfassung

Mit Hilfe der beschnicbenen statischen und schwingungs-
technischen MaBnahmen ist es gelungen, cine anfangs von
mancher Seite skeptisch beurteilte BaumaBnahme erfolg-
reich zum Abschlufl zu bringen. Inshesondere konnten die
mit der direkten Cirindung auf der ungeddmmten Tunnel-
rohre verbundenen schwingungs- und kérperschalitechni-
schen Probleme befnedigend geldst und die aus dem 5-Bahn-
Tunnel in das Gebiude cindringenden Storungen auf em der
jeweiligen Nutzung rugeordnetes, zumuthares Maf reduziert
werden, das im Rahmen der einschligigen Richtlinien tber
Gerdusch- und Erschitterungsbelistigungen licgl.
Ausdricklich erwihnt s2i nochmals die Tatsache, daft bei
Aufgaben dieser An der konstruktiven Durchbildung im
Dietail und vor allem der Bawiiberwachung grofite Bedewtung
zukommi, da durch Unachtsamkeit an einzelnen Stellen
mbglicherweise entstiehende Schallbriicken das Erreichen des
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Schwingungsisoliertes Gebéude unter Erdbebenbeanspruchung

In San Bernardino, Kalifornien, ist erstmals das Verhalten eines
schwingungsisolicrten Gebiudes — eine 4stockige Stahlrahmen-
konstruktion - unter Erdbebenbelastung dokumentiert worden.
In dem Gebdude, dem Gerichishof des San Bernardino County,
sind die Uberginge der Stiitzen in die Fundamente mit Elasto-
merlagern nach den Plinen von Reit & Tarcis Assoc., Inc., San
Franzisko, ausgebildet worden (Bild 1). Bei dem Beben wurde
in der Nihe des Gebiudes eine maximale Bodenbeschleunigung
von (.04 g registriert, im Gebdude selbst jedoch nur noch eine
maximale Beschleunigung von 0,03g. In {finfl vergleichbaren
Gebiduden ohne Schwingungsisolierung, die ebenfalls mit Mel-
geriten ausgestattel waren, wurde hingegen eine VergroBerung
der Gebhiudebeschieunigung zur Bodenbeschleunigung um den
Faktor 2 bis 5 beobachtet. So wurde in cinem 5stockigen Stahl-
betongebiude, das teilweise durch Schubwinde ausgesteift ist,
cine maximale Bodenbeschleunigung von 0,03 ¢ und eine maxi-
male Beschleunigung im Gebdude von 0,15g registriert: Eine
Vergriberung der Beschleunigung — wahrscheinlich durch das
Zusammenfallen der Boden- mit ciner Gebduderesonanzstelle
hervorgerufen — wie sic aus vielen anderen Erdbeben bekannt
15l
Das Erdbeben hatte cine lokale Magnitude von 4,9, woraus
aul eine Dauer der Bodenbeschleunigung von weniger als 5
Sekunden geschiossen werden kann. Eine Zeitdawer, die fiir ein
Aufschaukeln im Resonanzfall ausreichend ist. Die oben ge-
nannten Gebiude waren rwischen 15 und 30 km vom Epizen-
trum entiernil.

Gebdude mit schwingungsisolierten Fundamenten wider-
standen auch schon im Iran und Jugoslawien unbeschadet grabe-
ren Erdbeben. Jedoch waren diese Gebiude mcht mit MeBin-
strumenten ansgestattet, so dabB keine cindeutigen Aussagen liber
den tatsdchlichen Einflub der Schwingungsisolation auf die Ge-
hiudebeanspruchung maglich war. Auch im Zentrum von Me-

- i =

Bild 1. Elastomerlager an den StiltzenfiiBen im Gerichisgebiude
von San Bernardino County

xko Stadt iberstand emn schwingungsisohertes Sstockiges Ge-
baude, cine Stahlbetonrahmenkonstruktion mit Maperwerks-
ausfachung, die starken Beben vom September 1985 ohne
sichtbare Schiden. Das Herzstiick der Schwingungsisolierung
waren hicr Kugellager mit einem Durchmesser von 61cm.

Als ein Anzeichen des wachsenden Interesses an schwin-
gungsisolierten Fundamenten kann der BeschluB des kaliforni-
schen Gesetzgebers angesehen werden, in dem die oberste staath-
che Baubchérde aufgefordert wird, neue Technologien anzuwen-
den, welche die Einwirkung von Erdbeben auf offenthche
Gebiude ,unter Einberug von, aber nichl beschrinkt auf
schwingungsisolierte Fundamente ™ mindert.

[Nach: Base isolation concept proven in mild coast earth-
quake. Eng. News Rec, Dec, 5 (1985) 11.]

1. R. Scherer, Minchen

Uber die von Siigegattern erregten mechanischen Schwingungen

I Einleitung. SAgegatter gelien als Maschinen mit groller dyna-
mischer Belastung fiir ihre Fundamente. Aus ciner in [1] verof-
fentlichten Umfrage geht hervor, daB 76% der Gatterfunda-
mente direkt aul dem Boden ruben. Da der Boden ein gutes
Medium fir die Ausbreitung von Schwingungen bildet, wird
oft von Schiden an Ohjekten berichtet, die in betrichtlicher
Entfernung von der Schwingungsquelle licgen. In Wohn-, Biiro-
und sonstigen Gebduden sind dic Schwingungen lastip oder so-
gar pesundheitsschidlich.

Aus diesen Griinden ist es notwendig, eine komplexe dyna-
mische Analyse der Gatterfundamente durchzufithren. Ein Ver-
such derartiger Analyse wurde in [3] vorgenommen, woraus
hervorgeht, daB eine weitgehende Diskrepanz zwischen der ge-
genwiirtig angewandien theoretischen Analyse und den Mel-
crgebnissen an tatsichlichen Objekien besteht.

Dieser Artikel hildet ecine abgekiirzte Darstellung der in
weitemn Ausmal durchgefiihrten Untersuchungen iiber die Ein-
wirkung eines Saizes von 4 Gaitern aufl ein 407 m eniferntes
Wohngebdude

Die Gatter mit einer Frequenz der Erregung von 567 Hz
und einer Erregungskraft der 1. Ordoung von je 230 kN sind auf
unabhingmgen Blockfundamenten gegriindet. Der Boden bis
1,2 m Tiefe besteht aus Torf, darunter hingegen licgen wasser-
haltige Sande. Der Torf wurde im Bereich der Grindung durch
verdichteten Sand ersetzt.

Tabelle 1. Zusammenstellung der Schwingungsweiten an Gatter-
fundamenten [xm]

Gaiter Berechnete Gemessene
Schwingungsweiten Schwingungsweiten
Vertikal Horizontal Vertikal Horizontal
1 73,2 3E.6
2 72,0 327
g v 1
3 158 67 70,1 512
4 64.7 512
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Dias untersuchiec Wohngebiude, in dem deutliche Schwin-

gungen wahrgenommen worden, ist cin cinstdckiges Gebdude
mhn:lmamutmtdm Abmessungsn von 13.6m x11.4m

2 Die Uaur.u.nhugmh&

2.1 Bevechmmgsergebnizse. Dhe verbreiteie, auch m (1. 2, &, 8]
angewandic Berechnungsmethode wurde angewandt, indem das
System Cratter—Fundament als starrer K .orper mit 3 Freibeitsgra-
den anf elastischer Unterlage betrachiet wurde. Die Eigenkreis-
frequenzen und die Schwerpunkischwingungsweiten des Sy-
stems wurden berechnet. Die Amplitade der Verikalbschwingun-
gen betrug 147Em, und die Amplituden der pendeinden
Schwingungen betrugen 62Em und 1,01 107 rad. Aul dieser
Grundlage konnte die Schwingungsweite der Vertikalschwin-
gungen am Wohngebiude im Werte von 0,8 Em ermittelt werden,
mﬁ:md:th:hlnEFmﬂdﬁrdueAmhmwnm

diese Schwingungsweile als die der Vertikalschwingungen
Grebdndes selbst betrachiet werden. Ebenfalls ist die Eigenfre-
quenz der Schwingungen des Wobngebdudes berechnel worden
und se betrug 5,13 Hz. Diese Berechnungsergebnisse bildeten
keine quantitative Begrindung Gr das Auaftreten deutlich spiir-
barer Schwingungen im Gebaude. Ledighch dirfien die daran
nahckommenden Werte der Frequenz der Erregung sowie der
Eigenfrequenz des Gebaudes und des Bodens, die nach [7] ca.
4 Hz betragen, erhihte Schwingungen vermuten lassen.

2.2 Empirische Fertifikation. Es wurden Schwingungsmessun-
wurden bei verschicdencn Arbeitsvarianten der Gatter, das ist
beim Anlauf, Leerlauf und unter Belastung, wiederholl.

Dise Messungen an der Schwingungsquelle haben ergeben,
dal die Schwingungsweiten der Gatterfundamente bedeutend
kleiner sind als die Berechnungswerte. Ein Vergleich der MeB-
werte mit den Berechnungswerten ist in Tabelle 1 dargestelli.
Die Umterschiede sind auf das vereinfachie mathematische bo-
dell des Sysiems Gatter-Fundament zurtickzufibren.

Dic gemessenen  Schwingungsweiten am  Wohngebdude
waren mehrfach grofier als der Berechnungswert (0.8 pm), diber-
stiegen aber im nicht die Schwinpungs-
weiten gemdl Fellers Skala und SWD [3]. In den Vibrogrammen
aus den Messungen an der Schwingungsquoelle sind jedoch Spit-
tenwerie in den Schwingungsweiten festgestellt worden, dic in
unregelmalbigen Zemtabstinden erscheinen (Bild 1a). Vorerst
wurden die grolen Schwingungsweiten mit sinem Subresonanz-
effekt [4] begrindet. Eine weitere Analyse der Mefergebnisse
fidhrte jedoch zur Erkenninis, dafl die Spitzenwerte nur dann
erscheinen, wenn ein gewisses Gatter (zusammen mit minde-
stens einem anderen (Gatter) in Betrieb war. Es stellte sich her-
aus, dall dieses Gaer die griBien Umdrehungsschwankungen

im Bereich von 320 bis 345 Ll/min reigie. Es wiederholten sich
somit die Sitwationen, wo dic dypamischen Krifie des neben-
stehenden Galtters mit denen des erwiihnten Gatters phasendhn-
lich oder auch phasengleich waren und voriibergehend erhdhie
Schwingungen verursachien.

Eine Generaliberholung des Gatiers wurde empiohlen. Aus
technischen Grinden wurde die gesamie technologische Linie,
das ist zwei CGratter, generaliberholt.

Die nachiolgend durchgefiihrien Messungen erwiesen keine
Unregelmifigkeiten in der am Wohngebiiude ermitielten
Schwingungsweitenveriellung, was aus dem Vibrogramm (Bald
1 b} hervorgeht,

3 Schiufibemeriungen
1. Es besteht dic Notwendigkeit, dic Methoden und das Berech-
oungsmodel]l fir Maschinenfundamente weiterzuentwickeln.
Dise gegenwiirtig angewandie Berechnungsmethode flir Funda-
mente fihrt nicht zu befriedigenden Resultaten, was u.a. aus
den in [1] angeflibrien Umfrageergebniisen hervorgehi.

2. Beim Bau never, , schwingungsproduserender” Betnicbe,
2. B. Sagewerke, ist bereits in der Entwurfsphase die bestehende
Verbauung der Umgebung zu analysieren, um gegebenenfalls,
nach cingehenden geologischen Uniersuchungen, angemessene
MalBnahmen gegen die Ausbreitung der Schwingungen ru unter-
nchmen.

3. Um eine bessere Erkennung der Schwingungserscheinun-
gen zo gewinnen, wird eine experimentelle Verifikation der Be-
rechnungen an newerrichieten Gebduden emplohlen.
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