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Larmschutz auch bei Schwerstmaschinen:

Schwingunssisolierung und
Masc:hir%ngufstellungg

Wohlausgebaute Theorie und echte Praxis
sollten zusammengehen. Aus einer solchen
Verbindung sind die fachgerechten Fun-
dierungen erwachsen. Ausser den Fach-
leuten fiir Hoch- und Tiefbau und den ein-
schldgigen Herstellern von Schwerstma-
schinen haben vor allem die Kaufer selbst
Interesse daran, mit den neuesten Erfah-
rungen vertraut zu werden, um so die Ver-
antwortung wenigstens in diesem Spezial-
fach delegieren zu kénnen.
Vibrationsregelung und  Schwingungs-
dampfung sind notwendig, weil die Ent-
wicklung der Maschinen im letzten Jahr-
zehnt eine wachsende Anzahl von Schwin-
gungsproblemen aufgeworfen hat. Be-
triebsingenieure sind sich heute klar dar-
Uber, dass Schwingungen zu kirzeren
Standzeiten von Einrichtungen, zu schlech-
teren Oberflachengiiten und damit zu einer
Verminderung der Produktion fiihren. Das
hat Giiltigkeit fir die Werkzeugmaschinen-
industrie und gilt auch fiir die graphische
Industrie.

Das ist der Grund, warum in den letzten
zehn Jahren die schwingungsisolierte
Montage von Maschinen einen starken
Aufschwung erlebte. Heute stehen Zehn-
tausende von Maschinen aller Gattungen
Air-Loc-isoliert in Betrieb. Aligemein kann
man sagen, dass es jetzt fir die schwin-
gungsisolierte Montage von Maschinen
technisch einwandfreie und in weitaus den
meisten Fallen auch wirtschaftlich glnsti-
ge Losungen gibt. Fiir Schwerstmaschinen
dagegen andert sich das Bild:

— weil bei Grossmaschinen ausserordent-
lich grosse Abmessungen und auch unge-
wohnlich hohe statische und dynamische
Belastungen aufzunehmen sind. Gleichzei-
tig werden die Anforderungen an Qualitét,
Prézision und Leistung immer héher;

— weil hinsichtlich der erforderlichen Ba-
sisfundamente statische und dynamische
Dimensionsstabilititen gefordert werden
mussen, die infolge der grossen Abmes-
sungen schon wegen der verschiedenen
Ausdehnungs-Koeffizienten von Maschi-
nenbauwerkstoffen und Beton erfahrungs-
gemadss Schwierigkeiten bieten.
Vibrationsregelung und Faktoren der Ma-
schineneinrichtung umfassen nicht nur
Fragen der Maschinenaufstellung, sondern
auch Probleme hinsichtlich der Ausgestal-
tung der Gebé&ude- und Maschinenfunda-
mente.

Bisher wurden schwere Werkzeugmaschi-
nen, Rotationsdruckmaschinen, Offsetanla-
gen usw. auf das Fundament geschoben,
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unterkeilt, ausgerichtet und mit Beton ver-
gossen. Diese Art von Fundierung reichte
aus, wenn von gleichbleibender Fiihrungs-
genauigkeit abgesehen wurde. Da jedoch
heute die Anforderungen an Qualitat und
Quantitat wesentlich héher sind, muss von
solchen Anlagen entsprechend hohere
Préazision verlangt werden; deshalb geni-
gen die alten Methoden der Schwerstma-
schinen-Aufstellung nicht mehr. Vor allem
ist die Erkenntnis durchgedrungen, dass
ein frisch hergestelltes Betonfundament ar-
beitet, und zwar nicht nur wahrend der er-
sten Wochen, sondern — wie Erfahrungen
und Messungen bestédtigen — uber ein bis
drei Jahre, je nach Masse. Die Folgen da-
von sind ebenso schwerwiegend wie lo-
gisch. Da gegen die direkte schwingungs-
isolierte Aufstellung von Schwerstmaschi-
nen hin und wieder Einwendungen erho-
ben werden, soll versucht werden, aus den
bisherigen praktischen Erfahrungen we-
sentliche Fragen und Antworten einander
gegeniberzustellen.

In Fallen, wo Statiker als Berater fiir die
Lésung solcher Probleme beigezogen wur-
den, hat man verschiedentlich als Gegen-
argument zu der vorgeschlagenen Schwin-
gungsisolierung angefiihrt, dass das ganze
Fundament fir die Maschine ohnehin
ringsum vom librigen Geb&dude abgetrennt
und ohne direkten Kontakt von Basis-Ma-
schinenfundament zu Basis-Geb&udefun-
dament sei, sich also eine Isolierung eriib-
rige. Eine solche Argumentation Ubersieht,
dass die Bodenpressung durch das Ge-
wicht von Gebdude bzw. Maschine und
Fundament bereits beachtlich ist und dass
infolge der geringen Trenndistanzen einer-
seits und des verhéltnismassig kleinen
Dampfungsvermégens des gewachsenen
Bodens anderseits eine wirksame Isolie-
rung nur in den seltensten Féllen erreicht

werden kann. Das belegen Dutzende
von in der Praxis gemachten Erfah-
rungen. Der Statiker l|auft Gefahr, vor

allem wenn er in bezug auf Schwerstma-
schinengriindungen nicht Gber eine umfas-
sende Erfahrung verfugt, die Ansicht zu
vertreten, er kénne dynamische Kréafte rein
statisch dampfen. Die Praxis beweist je-
doch eindeutig in bezug auf Koérperschall-
Ubertragungen, dass eine blosse Funda-
mentabtrennung absolut ungeniigend und
dass eine sorgfaltig kombinierte korper-
schallgedampfte Aufstellung nicht nur qua-
litativ, sondern auch wirtschaftlich tberle-
gen ist. Dies bestatigen erfahrene Bauin-
genieure und Industriearchitekten von
Weltruf.

Ueberschéatzt wird auch die Wirksamkeit,
solche Fundamente auf festen, gewachse-
nen Boden oder gar auf Fels griinden zu
kénnen. Sowohl in der Schweiz als auch in
Schweden wurde die Erfahrung gemacht,
dass auch Fels in bezug auf Uebertragung
von Kdérperschall wider Erwarten auffallend
schlechte Dampfungseigenschaften besitzt.
Unterschatzt wird ferner die Méoglichkeit,
dass durch Veranderungen des Grundwas-
serspiegels wesentliche Leit- und Ueber-
tragungsfaktoren sich verscharfen kénnen,
und zwar innerhalb verhaltnismassig kur-
zer Zeitabschnitte durch Einflisse, die sich
in den allermeisten Fallen einer wirksamen
Kontrolle entziehen. Auch deshalb mehren
sich in Zweifelsfallen die Entscheidungen
verantwortungsbewusster  Geschéftsleiter
fir eine larm- und schwingungsgedampfte
Aufstellung von Schwerstmaschinen, weil
sie eine verhéaltnisméssig unbedeutende
Mehrauslage einem in seinen Auswirkun-
gen kaum abschéatzbaren Risiko vorziehen.
In Holland wurde vor geraumer Zeit eine
Rotationsdruckmaschine auf eine nichtiso-
lierte Fundamentplatte aufgestellt, da der
betreffende Statiker Uberzeugt war, dass in
diesem Falle eine larm- und schwingungs-
gedampfte Isolierung unnétig sei. Er stellte
die Maschine auf ein armiertes Betonfun-
dament von 80 cm Starke, das ringsum
vom ibrigen Gebaude vollstandig abge-
trennt war. Dieses Maschinenfundament ist
zudem abgestiitzt auf 14 Fundamentpfah-
len von je etwa sieben Meter Tiefe. Kurz
nach Inbetriecbnahme der Maschine trafen
von Nachbarn Reklamationen ein, die
Larmibertragung sei zu gross. Das fiihrte
zu einem gerichtlichen Prozess. Die Sache
wurde untersucht und festgestellt, dass die
reklamierte L&rmbeldstigung unzumutbar
sei, vor allem nachtsiber, und darum als
zu hoch beanstandet. Der Gerichtsent-
scheid machte der Firma die Auflage, ent-
weder fiir Abhilfe zu sorgen oder die Ma-
schine misste baupolizeilich stillgelegt
werden. Diese Messungen wurden von ei-
ner technischen Hochschule vorgenom-
men, also einem neutralen Institut. Die L&-
sung dieses Larm- und Schwingungsiiber-
tragungsproblems kostete die Firma das
X-fache einer moglichen Air-Loc-isolierten
Erstausristung.

In Bern bei der schweizerischen PTT wa-
ren im Jahre 1966 zwei neue Marken-Tief-
druckrotationsmaschinen mit Perforatoren
aufzustellen. Diese Maschinen entwickeln
bei einem statischen Gewicht von rund 40
Tonnen pro Maschine dynamische Un-
wuchten bis zu einigen Tonnen, je nach
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Hubzah! bzw. Geschwindigkeit der beweg-
ten Massen bzw. Perforatoren. Eine dritte
a!tere Maschine war umzustellen. Da es
Sich jedoch bei dieser um eine Reserve-
Maschine handelt, die nur noch selten in
Betrieb genommen wird, beschloss die
technische Direktion, die alte Maschine am
Neuen Standort ohne Air-Loc-Nivellier-
Schuhe direkt auf dem vom iibrigen Ge-
bdude volistandig abgetrennten Beton-
block aufzustellen. Interessant sind hier
folgende Massenverhiltnisse: Einem stati-
SChen Betriebsgewicht von rund 40 Ton-
Nen pro Maschine stehen hier je ein Fun-
damentblock von rund 400 Tonnen Masse
9egeniber. Wiirden nun die Behauptungen
einiger Statiker zutreffen, so wére in bezug
auf die dynamische Beanspruchung dieses
hier vorliegenden Fundaments die Gewahr
9egeben, dass die nichtisolierte alte Ma-
Schine, direkt auf dem Betonfundament
aufgestellt, beziiglich Kérperschalliibertra-
gung weder mess-, spiir- noch hérbar wa-
'e. Dem ist aber keineswegs so. Im Gegen-
teil, die im ganzen Gebaudefliigel iibertra-
genen Kérperschall-Schwingungen  sind
dermassen stérend, dass man bedauert,
Dicht auch diese Maschine schwingungs-
'Soliert aufgestellt zu haben. Zu vermerken
ISt noch, dass die alte Maschine im Maxi-
Mum mit 72 Hiben pro Minute und die
Neuen Maschinen mit 120 Hiiben pro Minu-
te arbeiten.
in weiteres sehr interessantes prakti-
Sches Experiment wurde bei der Firma
Orell-Fussli in Zzirich durchgefiihrt. Dort
Wurden mit einer Koebau-Giori-Maschine
Messversuche durchgefihrt und mit Resul-
taten verglichen, die bei der Firma Koenig
Bauer in Wirzburg an einer gleichen
Maschine gemessen wurden. Maschine
Nr. 1 stand bei Orell-Fiissli direkt auf einer
ausserordentlich stark armierten Beton-
Platte von 60 cm Dicke. Maschine Nr.2
War auf Air-Loc-Isolierschuhen montiert
Und stand im Werk von Koenig & Bauer
auf einem (iblichen Werkstattboden in der
Starke von héchstens 30 cm. Beide Ma-
SChinen wurden selbstverstandlich mit
denselben Betriebsgegebenheiten getestet.
Es wurde die Schwingungsamplitude am
aschinenfuss gemessen und festgestellt,
dass die nichtisolierte Maschine auf dem
Steiferen und schwereren Fundament die
doppelte Amplitude machte gegeniiber der
ir-Loc-isolierten Maschine auf der leich-
teren Fundamentplatte im Werk bei Koenig
Bauer in Wiirzburg. Diese Erfahrung
Wurde durch zwei ahnliche Maschinen von
Oebau-Giori, die in Washington im
3. Stockwerk isoliert aufgestellt wurden,
bestatigt.
rei Fragen sind es, die die Verantwortli-
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chen fiir Schwerstmaschinen beschéftigen,
namlich erstens: Was passiert, wenn sich
das Basisfundament einer bestimmten
Schwerstmaschine absenken sollte? Zwei-
tens: Wie kann die Schwerstmaschine
selbst ins geforderte Prazisionsniveau zu-
rickversetzt werden, falls ein solches Ab-
sinken eintritt? Drittens: Wieviel Prozent
Zuschlag muss der Statiker fir die dyna-
mische Beanspruchung einschliessen,
wenn er Fundamente fiir solche Schwerst-
maschinen auszulegen hat?

Zu Frage 1: Baufachleute bestatigen, dass
frisch hergestellte Betonmassen arbeiten
bzw. kriechen, wie eingangs erwéahnt. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass das Kriechen
bei den fur Schwerstmaschinen in Betracht
kommenden Abmessungen erheblich ist
und die gleichbleibende Fiihrungsgenauig-
keit fur solche Grossmaschinen in Frage
stellt. Das bedeutet aber, dass, wenn nun
eine Maschine auf ein frisch erstelltes Be-
tonfundament abgestellt, ausgerichtet und
vergossen wurde, nach geraumer Zeit die
Niveauhaltung der Maschine nicht mehr
gewdhrleistet sein kann. In solchen Fallen
bedeutet Nachnivellieren aber Abreissen
des Betonuntergusses, Nachschlagen der
Keile unter Last und Neueingiessen des
Maschinenrahmens. Es muss klar zum
Ausdruck kommen, was hier Last bedeutet:
das heisst namlich, dass wir es hier mit
Gewichten von 10 bis 60 Tonnen pro
Druckwerk zu tun haben. Solche Lasten
aber durch Nachschlagen von Stahlkeilen
zu nivellieren, ist eine glatte Unméglich-
keit. Was jedoch in ungezéhlten Fillen bei
der Kontrolle der Niveauhaltigkeit von Ma-
schinen festgestellt wurde, ist, dass von
den ausgemessenen Maschinen keine
nach ein- bis mehrjahrigem Betrieb inner-
halb der Schiesinger-Toleranzen gestan-
den ist und dass alle ausgemessenen Ma-
schinen Senkungen und Verwindungen bis
zu 10 Millimeter aufgewiesen haben.

Zu Frage 2: Wie kann jede Schwerstma-
schine selbst ins geforderte Prazisionsni-
veau zurlickversetzt werden, falls eine Ni-
veauveranderung des Fundaments im Ver-
laufe der Zeit festgestellt werden muss?
Im Jahre 1963 wurde die erste Koenig-
&-Bauer-Rotationsdruckmaschine bei der
Firma Offset- und Buchdruck AG in Zirich
mit patentierten Air-Loc-bestiickten Nivel-
lierschuhen fiir Schwerstmaschinen ausge-
ristet. Die Maschine wurde sorgféltig
Uberwacht und immer wieder kontrolliert.
Ausser der verlangten Korperschalldamp-
fung wurde mit dem Nivellierschuhsystem
eine splrbare Verklirzung der Montagezeit
erreicht. Seither wurden in Europa lber 60
weitere Zeitungsrotationsdruckmaschinen
ausgeristet, weil das nachrichtbare Nivel-
liersystem zweckmassiger, funktionell bes-
ser und vor allem auch genauer als das
althergebrachte Untergiessen mit Beton
ist. Die Frage, die von Skeptikern gestellt
wurde: «Kann man die Isolation von
Schwerstmaschinen und die Aufstellung
und Nivellierung zusammengefasst be-
trachten?», wird heute von den Anwendern
mit einem Uberzeugten «Ja» beantwortet.
Zur Frage 3: Wieviel Prozent Zuschlag
muss der Statiker fiir die dynamische Be-
anspruchung zum statischen Maschinenge-
wicht einrechnen, wenn er Fundamente fir

solche Schwerstmaschinen auszulegen
hat? Auf Grund der spezifischen Erfahrun-
gen in bezug auf schwingungsisolierte
Fundierung kénnen die bisher (blichen
50 %o fiir dynamische Beanspruchung, die
fast durchweg und von allen bedeutenden
Herstellern von Schwerstmaschinen zu be-
riicksichtigen empfohlen werden, durch
Air-Loc reduziert werden. Das kann unter
Umstanden fir den Bauingenieur und Ar-
chitekten eine entscheidende Erleichte-
rung sein. Es kann sogar bedeuten, dass
in bezug auf die Geb&audestatik erhebliche
Einsparungen moglich sind.

Das sind die wesentlichen Griinde, warum
man heute in der Praxis der Schwerstma-
schinen-Griindungen mehr und mehr dazu
Ubergeht, mechanisch verstellbare Air-Loc-
bestiickte Nivellierschuhe zu verwenden,
die unabhéngig von Ersatzlast oder Basis-
fundament jederzeit die garantierte Ni-
veauhaltung der Maschinen gewéhrleisten,
da das Nachrichten unter Last ohne De-
montage und ohne Betriebsausfall bewerk-
stelligt werden kann.

Die Praxis zeigt, dass eine Erschitterungs-
isolierung mit Air-Loc unterhalb der Reso-
nanzfrequenz vor allem die héheren Fre-
quenzen der Erregeramplitude beschnei-
det. Da die meisten Maschinenschwingun-
gen keine rein harmonischen Schwingun-
gen sind, sondern eine Vielzahl von Ober-
schwingungen enthalten, ergibt sich, dass
bei unterkritischer Lagerung vor allem die
akustisch storenden hochfrequenten Ober-
schwingungen isoliert werden kénnen. So
ist die Isolierung einer unterkritischen, re-
lativ steifen Lagerung in den meisten Fal-
len einer uberkritischen weichen Lagerung
vorzuziehen. Man darf behaupten, dass in
den meisten Féllen eine unmittelbar direkt
unter der Maschine eingebaute Uberkriti-
sche weiche Lagerung nicht zuléssig ist,
da erstens Genauigkeitsanforderungen,
zweitens Funktionstichtigkeit und drittens
die mangelnde Eigensteifigkeit von
Schwerstmaschinen beriicksichtigt werden
missen.

Ferner wurde wiederholt festgestellt, dass,
wenn bei den verhaltnismassig hohen Be-
lastungen der Maschinenfuss direkt auf
Beton aufgebaut wird, durch die direk-
ten Korperschall-Schwingungstibertragun-
gen die Betonkornspitzen erfahrungsge-
mass immer mehr abgebaut werden, auf
denen praktisch nach dem Austrocknen
des Betons der Maschinenfuss steht. Das
hat in extremen Fallen zum Losewerden
von Maschinenbetten gefiihrt! Bei Verwen-
dung der Air-Loc-Schuhe betten sich da-
gegen die Sandkérner mit Air-Loc ein und
schaffen damit erst kompakte Trag- und
Kontaktflachen.

Zusammengefasst darf gesagt werden,
dass die bisherigen Erfahrungen eindeutig
beweisen, dass nachrichtbare Air-Loc-Fun-
dierungen von wesentlichem Vorteil ge-
genliber dem Untergiessen sind. Es ist
nachweisbar, dass das Untergiessen von
Maschinen in den meisten Fillen nicht bil-
liger kommt als die zweckmaéssigere funk-
tionell bessere, nachrichtbare Maschinen-
unterlage.

Rudolf Schrepfer, Abt. Air-Loc, Kiisnacht-
Ziirich
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