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3. Ersatz des Rades durch ein vierfligliges, sodass zwei
Fligel noch voll férdern, auch wenn die Druckerzeugung
der andern beiden beim Ueberstreichen eines Hindernisses
etwas geschwicht sein sollte.

4. Zweckmissige Luftfiihrung durch einen Blechmantel
und Vermeidung der frither vorhandenen Kontraktion.

Das Rad selbst wurde mit allen Verbesserungen
ausgeriistet, die sich nach neueren Erfahrungen!) ergeben
haben. Skizze Abb. 5 zeigt die Anlage nach dem Umbau
mit den ja heute jedermann geldufigen Stromlinienformen.
Die Druckerzeugung ist sehr gleichmissig geworden (Abb. 3
unten) und der Lirm ist soweit vermindert, dass man jetzt
nur noch das Rauschen des Wassers im Turm und ein
geringes Zahnridergerausch vernehmen kann.

Bei der Inbetriebsetzung zeigte sich eine unerwartete
Resonanz bei leerem Turm, die aber beim Einlaufen des
Kiihlwassers verschwand. Es scheint die starke Dampfung
von Wasserschleiern, die schon frither von Ing. F. M.
Osswald?) bemerkt und sehr sinnreich verwendet wurde,

5 !) Siehe Dr. C. Keller | Axialgeblise vom Standpunkt der Tragfliigel-
theorie®. Diss. E. T.H, 1934.

2) Wasserschleier im Kraftwerk Tremorgio, , Revue Technique Sulzer®
1931, Heft 1; vergl. auch Seite 180 dieser Nummer.
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Abb. 4. Versuche iiber den Einfluss der Verkleidung auf die Wirbelbildung
hinter dem Hindernis. Schrigstromung ist immer schidlich.

auch hier wirksam gewesen zu sein. Wir glauben, dass
eine nihere Untersuchung dieser Verhiltnisse fiir die
technische Akustik von bedeutendem Interesse sein diirfte.

Bestimmung der Grosse und Art der Erschiitterungen beim Rammen von Pfihlen.

Voo Dr. L. BENDEL, Ing., Luzern.

Problemstellung. Fiir die Bestimmung der Grésse und
Art der Erschiitterungsschwingungen infolge Rammen ver-
sagt meistens das subjektive Gefiihl; tbertriebene Ein-
schitzung des Einflusses der Erschiitterungen auf das persén-
liche Wohlbefinden und auf den Zustand der Gebzude
tritt haufig auf. Nachfolgend ist an einem Beispiel beschrieben,
wie zuverlissige Zahlenwerte fir die Intensitit der Er-
schiitterungswelle erhalten werden.

Wahl der Apparate. Verwendet wurden zwei Apparate:
ein Vertikal - Seismometer, System Geiger, und ein Drei-
komponenten - Seismometer, System Piccard-de Quervain
(Erstellerin Triib, Tauber & Cie., Ziirich). Der Geigerapparat
diente fiir Messungen in der nichsten Nihe der Pfahl-
rammung, der Piccard’sche fiir grossere Distanzen. Fiir
die vorliegenden Messungen wurde der Piccard’sche Apparat
mit folgenden Konstanten verwendet:

Komppnente Eigenperiode Vergrb‘ssen}ng fiir
sec rasche Schwingungen
Horizontal lings 0,90 109
» quer 1,05 98
Vertikal 0,64 60

Wenn «(f) den Ausschlag des Registrierzeigers, o (#) die
Komponente der Bodenbewegung in der betreffenden Rich-
tung als Funktion der Zeit, V die Vergrosserung fiir
rasche Schwingungen bedeutet, so gilt, bei anfinglicher
Ruhe von Apparat und Boden!):

t t T
Vo (t)=a() + Dfa(®) @) + E[dr [a(9)db,

o2 kT (1 \2 I e qnl
D_v’TO’ v—zl/(lnv) +F' U

v Dampfungsverhiltnis, 7, Eigenperiode des Seismometers.

Im vorliegenden Fall hatten die registrierten Schwin-
gungen Frequenzen, die gross waren im Vergleich zu den
Eigenfrequenzen des Apparates; infolgedessen ist bei der
gewihlten Apparatur das letzte Glied mit dem Doppelintegral
im Verhiltnis zum ersten Glied a (f) verschwindend klein.
Ferner kann vcos1, 9'c200, Dcszo gesetzt werden, da

keine kiinstliche Dimpfung der Pendelschwingung vor-
genommen wurde. Damit wird Vo () = a(#), d. h. die

1) G. Angenheister | Angewandte Geophysik“, S. 352. 7. Gassmann
»Verhandlungen der Schweiz. Naturforsch. Ges.“ 1933, S. 342.
Schee!  Handbuch der Physik“, Bd. XVI, S. 203.
automatischen Seismographen®,

Geiger-
Wiechert | Theorie des

Bodenbewegungen werden vom Seismographen formgetreu
mit der Vergrosserung V aufgezeichnet.

Durchfithrung der Messungen. Wihrend der Herstellung
von Express- Ortpfahlen von 9,5 m Lange wurden Mes-
sungen im freien Feld und in einem Reihenhaus im Parterre,
im ersten und im sechsten Stock vorgenommen. Vergleichs-
weise wurden die Erschiitterungen registriert, die ein 10,5 t-
Lastauto, mit Vollgummibereifung und hinten mit Schnee-
ketten, beim Ueberfahren mit 25 km/h eines 50 mm hohen
Bretts und Schlaglochs hervorrief. Im freien Feld wurde
in Abstanden von 4 bis 24 m zwischen Pfahl und Apparat
gemessen, im Haus in 40 m Abstand vom Pfahl. An den
selben Messtellen im Haus wurden auch die Erschiitterungen
des in 5 m Abstand vorbeifahrenden Autos registriert, ferner
im freien Feld 19 m vom Auto-Hindernis entfernt (Abb. 1).

Auswertung der Messergebnisse. Aus den Messungen

wurden die vier heute iiblichen Erschiitterungskenngrossen
berechnet:
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Diese Messwerle wurden erhalten bei gefrorener Bodenoberflache von 12cm
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Abb. 1. Beschleunigungswerte in cm - sec—2 fiir die Vertikalkomponente
der Erschiitterung in Abhingigkeit von der Distanz zwischen
Erschiitterungsherd und Messapparat.
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Abb. 2. Einfluss der geologischen Schichten auf die Mittelwerte

der Beschleunigungsamplituden.
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Abb. 3a. Vergleich der Auswertungsmethoden.

a) Die Erfahrung lehrt, dass die Erschiitterungen fiir
den Menschen umso schédlicher, je grosser Schwingungs-
amplitude und Frequenz sind. Amplitude ¢ und Frequenz

I . . . . .
n = einer harmonischen Schwingung bestimmen die

47%a . .
oy Die vertikale Be-
schleunigungsamplitude ist in Abb. 1 iiber der Entfernung
vom Erschiitterungsherd aufgetragen. Aus Abb. 2 ist der
Einfluss der geologischen Schichten auf die Grosse der
Beschleunigungsamplitude ersichtlich. Sie wurde mittels des
in rd. 20 m Entfernung vom Pfahlrohr aufgestellten Appa-
rates wihrend des Betonstampfens gemessen und hatte,
in Uebereinstimmung mit der subjektiven Wahrnehmung,
mit dem Vordringen des Betons in die verschiedenen
Schichten den in Abb. 2 dargestellten Verlauf.

b) Eine zweite Kenngrosse ist das Produkt aus der
Schwingungsamplitude und einer Potenz der Frequenz #:

—=an* (k=1 fiar Gebidude-Erschiitterungen infolge

Rammarbeiten und Lastwagenverkehr).

c) Als Erschiitterungszahl bezeichnet man die Grosse
x = 16 7* a® n8. Sie hat die Dimension einer Leistung pro
Masseneinheit.

d) Aus der Erschitterungszahl und der Grenz-
Erschiitterungszahl x, kann schliesslich die sog. Palzahl

Beschleunigungsamplitude & =

Empfindlichkeitsshalen

Abb. 3b. Vergleich von Auto- und Rammwirkung.

ten Arten ausgewer-
tet;y «vin s ©Abbi=aib
die Beschleunigungs-
amplituden im Haus infolge Rammen und Autoverkehr
miteinander verglichen.

In Abb. 3b ist unter dem Beschleunigungsmasstab
die Empfindlichkeitskala fiir die betreffende Komponente
aufgetragen. Sie bezieht sich bei der Langs- und Vertikal-
komponente auf einen stehenden, bei der Querkomponente
auf einen quer zur Erschiitterungswelle liegenden Menschen.
In Abb. 3a ist unter dem Masstab fir die Palzahl die
Empfindlichkeitskala fiir die Vertikalkomponente eingezeich-
net. Die folgende Tabelle 1 zeigt, dass die in Verbindung mit
den genannten Kenngrossen eingefiihrten Skalen miteinander
keineswegs iibereinstimmen. Die gebréuchlichen Skalen fiir
die Palzahlen gestatten eine weit grossere Differenzierung
der vom selben Herd verursachten Erschiitterungen als
etwa die iibliche Einteilung der Beschleunigungsamplituden
(vergl. die letzte mit der ersten Kolonne).

Allgemeines zur Auswertung. Die Maxima der Er-
schiitterungen treten bei den drei Komponenten infolge
der stossartigen Erregung der Rammarbeit nicht gleichzeitig
auf. Die Ursache liegt im Vorhandensein verschiedenartiger
Wellenziige, die sich vom Herd der Stoérung mit verschie-
denen Geschwindigkeiten ausbreiten.

Beim Auto mit Hindernis waren die Horizontalkompo-
nenten der Amplituden am grossten, bei den Rammarbeiten

TABELLE 1. Beurteilung der Erschiitterungen im Haus infolge Rammarbeiten in 40 m und Autoverkebr in 5 m
Distanz nach Beschleunigungsamplitude, Amplitude-Frequenzwert, Erschiitterungs- und Palzahl.

Nach Beschleunigungs- Nach Amplitude-Frequenzwert Nach Erschiitterungszahl Nach Palzahl
Erschiitterungskala | amplitude 6 =4 #* a|T? c=ank x = 16 7t a® 78 10 log x/x,
Auto und Rammen Auto Rammen Auto Rammen Auto ‘ Rammen
Horizontal- Horizontal- Horizontal-
; : erschiitterung erschiitterung erschiitterung
o nicht spiirbar = = =5 Parterre, Parterre, = Parterre,
6. Stock 1. Stock, 1. Stock
6. Stock
Alle Er- Alle Er- Horizontal- Vertikal- Horizontal- Vertikal-
schiitterungen schiitterungen erschiitterung erschiitterung erschiitterung erschiitterung
Parterre, Partaire, 1. Stock Parterre, Parterre 1. Stock,
Ia schwach spiirbar Alle 6. Stock 1. Stock ! 1. Stock, Parterre
i Vertikal-
Erschiitterungen = 6. Stock
erschiitterung
Parterre,
1.und 6. Stock |
Alle Er- Alle Er- Horizontal- Horizontal-
schiitterungen schiitterungen erschiitterung erschiitterung
Th: ot sptisbins AL 1. Stock 6. Stock o 98 1. und 6. Stock 6. Stock
Vertikal- Vertikal-
| erschiitterung erschiitterung
{ Parterre 6. Stock
Ic stark spiirbar, ‘ Vertikal-
Beginn des s o, A 84 erschiitterung S
Listigen 1. Stock,
6. Stock
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die Vertikalkomponenten (bis zu 0,028 mm im 1. Stock-
werk). Bei den Rammarbeiten schwanken die Perioden
nur zwischen o,14 bis 0,19 sec, bei den Automobilerschiit-
terungen jedoch zwischen 0,046 bis 0,27 sec.

Zusdtzsliche Beanspruchung der Grindungssohle infolge
der Erschiitterungen. Es wurde untersucht, ob infolge der
Eigenfrequenz , der Hausmauer Resonanzmdglichkeit vor-
handen ist. Allgemein ist:

I o
N, = — At
2n | f

& = Erdbeschleunigung, f = statische Verschiebung des
Schwerpunktes der schwingenden Masse unter dem Eigen-
gewicht in der Richtung der gesuchten Schwingung. Bei
Pfahlgriindungen ist fiir lotrechtes f; ?)

X ¢ w“w
e )

2 P = Gesamtlast (Mauer- und Nutzlast) = 25600 kg/lfm
im Berechnungsbeispiel, » = Anzahl der Pfahle pro
m? Griindungsfliche = 7, #=— Linge der Pfihle = 8 m,
E = Elastizititsmodul = 100000 kg/cm?, F = Pfahlquer-
schnittsfliche = 4900 cm?, o< u< 1. Es ergibt sich:
fi=o0,275 cm; n,=9,6 Hz. Die gemessenen Erschiitterungs-
frequenzen betrugen g bis 12,5 Hz. Es besteht demnach
Resonanzgefahr. Die grossten gemessenen Beschleunigungs-
amplituden betrugen in lotrechter Richtung 4,=88 mm/sec?,
in waagrechter Richtung b, — 6,2 mm/sec?. Mit 1305 kg
m—2sec? Masse pro lfm Fassadenmauer ergaben sich hier-
aus die maximalen Stosskrifte in lotrechter und waagrechter
Richtung: S#; = 1280 kg/m, Sz, — 88 kg/m.

Bei Angriff der Kraft St in 2 = 3,2 m iiber Griindungssohle
(Abb. 3) kommt demnach zu der statischen Belastung von
2,56 kg/cm? folgende dynamische Randspannung infolge

%) Vergl. E. Rausch ,Der Bauingenieur” 1926, Seite 854.
E. Rausch ,Z.V DI“ 1927, Seite 992.

Erschiitterung : St,/F -+ St,, - h//W (F = Flache, W= Wider-
standsmoment des Mauerquerschnitts pro lfm). Sie betréigt
0,88 kg/cm2. Der aus Lehm und Torf bestehende Boden
(Bettungsziffer = 2,4 kg/cm? pro cm) kann infolge dauern-
dem Autoverkehr die totale Randspannung von 3,44 kg/cm?
nicht mehr aufnehmen; eine solide Pfahlung des Gebiudes
ist im vorliegenden Boden notwendig.

Arbeitsleistung fiir ein Meter Pfahllinge. Fiir die
Herstellung der Ortpfahle wurde auch die aufgewendete
Arbeit gemessen. Sie betrug:

Geologische Schicht Schicht- Errechneter Arbeit
Tiefe bezeichnung mittlerer fir 1 m Pfahl
unter Oberkant Pfahldurchmesser
m cm mt
3 bis 4,2 Lehm mit Torf 45,8 159
4,2 bis 6,2 Sand 49,2 133
6,2 bis 8,2 Lehm mit Torf 45,4 208
8,2 bis 9,5 Kiessand 49,6 244

Zusammenfassung. Die Beschleunigungsamplitude der
Erschiitterungswelle, namentlich die Vertikalkomponente,
ist stark abhingig von der geologischen und physikalischen
Beschaffenhzit der Untergrundschichten. Die Auswertung
der gemessenen Frequenzen und Amplituden nach der
Palmethode liefert differenzierterc Werte als jene nach
Beschleunigungsamplituden. Im vorliegenden Fall sind nach
allen Auswertungsmethoden die Erschiitterungen infolge
Autoverkehr in 5 m Abstand stiarker spiirbar als jene
infolge Rammarbeit in 40 m Entfernung. Wiahrend die
Erschiitterung durch Rammen nach keiner Bewertungs-
methode den Grad ,gut spirbar® iiberschritt, erreichte die
Erschiitterung durch Autoverkehr einmal im ersten und
sechsten Stockwerk des Gebiudes eine in die Klasse ,stark
spiirbar, Beginn des Listigen“ fallende Palzahl.

Gréaben als Schutz von Bauwerken gegen Verkehrserschiitterungen.

Von Dipl. Ing. F. I. MEISTER, Diisseldorf.

Vergleicht man die vielen Untersuchungen!) in neu-
erer Zeit iiber dieses Problem, so erhilt man zumeist keine
eindeutige Antwort. Die Schwierigkeiten liegen sowohl bei
der theoretisch schwer erfassbaren Verteilung der Schwin-
gungsenergie einer Verkehrserschiitterung im Erdreich und
Hausfundament, besonders bei einem vor dem Haus befind-
lichen Graben, wie auch in der hiufig schlechten Ueberein-
stimmung der Messungen mit den Forderungen der Theorie.

Bei der fir Architekten wie Bau#mter wichtigen Frage
sollte eine prinzipielle Klirung durch ausgibige Versuche
erstrebt werden. Leider besteht fiir die Wissenschaft immer
nur vereinzelt die Moglichkeit, solche Versuche durch-
zufihren; und zwar meist dann, wenn ein Grabenschutz
infolge besonders starker Erschiitterungen von den An-
liegern einer Strasse in Erwigung gezogen wird.

So wurde im Jahre 1933 von der Stadtbauinspektion
Stuttgart infolge der dauernden Klagen der Bewohner eines
Hauses an der Neckarstrasse vorgeschlagen, vor dem Hause
einen tiefen Graben auszuheben und diesen mit Beton-
schotter zu fillen. Die Isolierwirkung des bis auf die

- Hausfundamente gefiihrten, rd. 1 m breiten Grabens sollte
festgestellt werden.?) Als Erschiitterungserzeuger stand ein
vollgummibereifter Teerwagen zur Verfagung. Um einen
moglichst gleichbleibenden Erschiitterungsstoss in geniigen-
der Stirke auszuiiben, liess man den Wagen iiber ein

') Hort: Schwingungsschutz bei Hochbauten. ,Z. d. VDI* 193T,
Bd. 75, S.567. — K. Schwien: Die Ausbreitung von Erschiitterungen, Dis-
sertation Hannover. — Murtin: Schutzwirkung eines Grabens , Schalltech-
nik“ 1932, Nc. 1, wie auch: Diskussion Martin, Hort, Geiger iiber dies
Problem in  Schalltechnik® 1932, Nr. 2, — ZHor¢: Abschirmung von Ver-
kehrserschiitterungen durch Grdben und Schutzspalte, | Verkehrstechnik
1934, Heft 4, S. 37. — Schriter: Schutz der Gebiude gegen Verkehrs-
erschiitterungen, | Verkehrstechnik® 1934, Heft 11, S. 298.

?) Die hier angefihrten Messungen wurden durch das Institut fiir
Schall- und Wirmeforschung der T. H. Stuttgart durchgefiihrt.

2 cm starkes, auf der Strasse befestigtes Hartholzbrett
mit abgerundeten Ecken fahren. Der Wagen fuhr immer
mit gleicher Belastung und Geschwindigkeit iber das Hin-
dernis. Belastung und Geschwindigkeit wurden so gross
gewihlt, dass auch im obersten Stockwerk der Stoss gut
splirbar war und sich aus den iibrigen Strassenbahn- und
Lastwagenerschiitterungen heraushob.

Die Erschiitterungen wurden mit einen Askania-Drei-
komponenten-Seismographen gemessen und zwar zunichst
vor dem Ausheben des Grabens an folgenden sieben Stellen:
Am Rinnstein auf dem Gehweg in 1 m Entfernung vom
Hindernis; vor der Hausfront auf dem Gehweg; im Keller,
Erdgeschoss, ersten, zweiten und dritten Stock unmittelbar
hinter der Hausfront. Alle Messpunkte lagen mit dem
Ursprung der Erschiitterung in einer Ebene senkrecht zur
Strassenrichtung. An jedem Messpunkt fanden mehrere
Stossmessungen statt, um fir jede Messtelle einen sicheren
Mittelwert der dort auftretenden Erschiitterung zu erhalten.

Haus Neckarstr. 78

S jeweilige Stellung
des Messgerates
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Grundriss und Schnitt von Haus und Iseliergraben, 1 : :
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