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Bauphysik

Roger Reinauer und Edi Débeli, Basel

Schweizer Ingenieur und Architekt

Erschutterungs- und Korper-
schallminderung bei Trambahnen

Erschiitterungen und Korperschall
in Wohn- und Arbeitsrdaumen kon-
nen einerseits eine Storung und an-
derseits eine Renditeminderung be-
wirken. Bei der Uberbauung Arles-
heim Zentrum wurde ein Masse-
Feder-System angewendet, um die
Immissionen aus dem Tramverkehr
so weit als moglich zu reduzieren.
Mit einem Kontrollplan konnte die
Qualitdtssicherung des bautech-
nisch heiklen Objekts gewdhrleistet
werden.

In dicht besiedelten Gebieten kann auf-
grund von Mechrfachnutzung des Bodens
der Bedarfentstehen, Gebiude gegen Kor-
perschall- und Erschiitterungsimmissio-
nen infolge von Schienenfahrzeugen zu
schiitzen. Im vorliegenden Beitrag werden
entsprechend Schutzmassnahmen am Bei-
spiel der neuen Uberbauung «Arlesheim
Zentrum> aufgezeigt. Die Uberbauung auf
dem fritheren Tramdepot-Areal der Basel-
land-Transport AG (BLT) im alten Dorf-
kern besteht aus einem unterirdischen
Einkaufscenter und einer unterirdischen
Auto-Einstellhalle, tiber denen fiinf gestaf-
felt angeordnete, dreigeschossige Hoch-
baukérper aufgebaut sind. Das Tramtras-

1

see fithrt tiber die Autoeinstellhalle und als
Schlaufe auch iiber das Einkaufscenter
(Bild 1). Die Nutzung der neuen Gebiu-
de durch Arztpraxen oder Therapieriume
im Erdgeschoss sowie Wohnungen in den
Obergeschossen, wo Lirm und Vibratio-
nen als dusserst storend empfunden wer-
den und damit wertsenkend sind, unter-
stiitzt die Forderung nach geeigneten Ge-
biude-Dimm-Massnahmen.

Durch die richtige Bemessung der Ge-
biudehiille und der Aussenbauteile, z.B.
durch den Einbau von Schallschutzfen-
stern, kann der Schutz gegen Luftschall-
immissionen einfach realisiert werden. Der
Schutz gegen Schwingungsimmissionen
hingegen ist mit einem wesentlich grosse-
ren bautechnischen Aufwand verbunden,
kann aber mit entsprechenden Massnah-
men erreicht werden. Das Projekt «Arles-
heim Zentrum» weist in bezug auf die
Schwingungsisolation einige Besonder-
heiten auf, die nachfolgend genauer be-
schrieben werden.

Prinzip des Masse-Feder-Systems

Unter Masse-Feder-Systemen werden im
Bahnbau Massnahmen zur Dimmung von
Schall- und Erschiitterungsschwingungen

Uberbauung Arlesheim Zentrum mit Tramwagen im Bereich der Haltestelle tiber der Einstellhalle
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verstanden, bei denen elastische Schichten
als Dimpfungselemente zur Anwendung
gelangen. Im vorliegenden Fall wird der
Trasseeabschnitt, der tiber den Unterge-
schossen liegt, als Zweimassenschwinger
modelliert, derjenige iiber gewachsenem
Terrain als Einmassenschwinger (Bild 2).
Dabei entsprechen beim  Zweimassen-
schwinger der Tramwagen und die Gleis-
platte aus Stahlbeton der Masse m,, die Fe-
derkonstanten K, der elastischen Lage-
rung, die Masse m, der Decke und die
Decken-Federkonstanten K, den System-
parametern. Die Berechnung der Decken-
federkonstante und -masse kann z.B. nach
Bachmann und Amann [1] durchgefiihrt
werden. Im Bereich, wo das Gleistrassee
tiber den Baugrund fithre, setzt sich Kli se-
riell aus der elastischen Lagerung und der
Bodenfederkonstante zusammen.

Das wichtigste Element zur Korper-
schall- und Schwingungsisolation ist die
elastische Lagerung, die beim vorliegen-
den Projekt aus Gummifedern oder soge-
nannten Schwingprofilen besteht. Das an-
regende System, d.h., der auf der Gleis-
platte fahrende Tramwagen, ist damit vom
zu schiitzenden System der Decke ge-
trennt. Bei dieser Elementanordnung be-
wirkt die Federung oberhalb der System-
Eigenfrequenz eine Reduktion der anre-
genden Kraft, was durch eine Verstirkung
im Resonanzbereich erkauft wird. Bei
Schligen auf die Schienen, wie sie z.B.
durch Flachstellen an den Tramridern in-
folge von Vollbremsungen oder bei Wei-
chen auftreten, heisst das, dass der Ge-
samtimpuls eines Schlags vollstindig iiber-
tragen wird. Die zeitliche Anderung der
Kraft unter der elastischen Lagerung er-
folgt jedoch weniger abrupt, d.h. sanfter,
je tiefer die System-Eigenfrequenz f; ist.
Die System-Eigenfrequenz des einfachen
Masse-Feder-Systems mit der Masse m,
und der Federsteifigkeit K, betrigt
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Zur Ermictlung der Massnahmewirksam-
keit kann das Einfigungsdimm-Mass AL
[dB], d.h. die Minderung des urspriingli-
chen Korperschallpegels bei einer diskre-
ten Anregungsfrequenz f, aus den o.g.
Schligen mit der Dimpfungskonstante ¢,
der Kreisfrequenz @,=2nf, und dem
Dimpfungsmass E=¢/(2mw,) fiir {/f;>2
bestimmt werden [2].

.\I,I = 10log
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Diese exakte Bezichung ist allgemeingtil-
tig fiir einfache Masse-Feder-Systeme, er-
gibt aber bei Abweichungen der Federele-
mente vom linear-elastischen Verhalten zu
optimistische Werte des Einfligungsdimm-
Masses, was an dieser Stelle nicht weiter
behandelt werden soll. Die grundsitzli-
chen Zusammenhinge kann Gl. (2) auf-
zeigen. Das Einfligungsdimm-Mass steigt
mit zunchmendem Verhiltnis f/f,. Fir
f/f,<\2 ist keine Dimpfung, sondern Re-
sonanz vorhanden. Deshalb sollte durch
eine geeignete Wahl der elastischen Lage-
rung der Anregungsfrequenzbereich ober-
halb der System-Eigenfrequenz liegen. Bei
Tramwagen weist das Anregungsspek-
trum im Bereich zwischen 30 und 80 Hz die
grosste Leistungsdichte auf [3]. Daraus er-
gibt sich bereits die Forderung, dass eine
elastische Lagerung eine Eigenfrequenz
f,<20 Hz aufweisen muss. Weitere ein-
schrinkende Forderungen ergeben sich
aus den Eigenfrequenzen der Decken,
worauf spiter eingegangen wird.

Das Projekt

Das Projekt Arlesheim Zentrum sieht iber
eine Strecke von rund 290 m ein Masse-
Feder-System vor, wobei das Trassee auf
190 m tiber Gebiude und auf 100 m tiber
gewachsenes Terrain unmittelbar neben
den unterirdischen Gebiudeteilen (Bild 3)
verliuft. Einerseits aus konstruktiven und
anderseits aufgrund der baulichen Aus-
fiihrung ist das Gleisbauprojekt in die Ab-
schnitte gemiss Bild 4 eingeteilt worden.
Der Abschnitt 4 ist zur Vermeidung
Korperschalliibertragung  baulich
vom stark frequentierten Streckengleis
abgetrennt. Einzig die Querkraftiibertra-

von

gung wird durch schallisolierte Dornen ge-
wiihrleistet.

Pflichtenheft

In Zusammenarbeit mit dem Bau-
herrn wurde als Erweiterung des Nut-
zungs- und Sicherheitsplans das Pflichten-
heft erstellt, das als Ausschreibungsgrund-
lage fur die elastische Lagerung diente.
Darin sind die maximalen Fahrgeschwin-
digkeiten in den einzelnen Gleisabschnit-
ten, die Verkehrslasten der BT, die stati-
schen Lasten der Stahlbetonplatte bzw. der
Schienentragkonstruktion, die Eigenfre-
quenzen der Untergeschoss-Decken so-
wie die Anforderungen an den elastischen
Lagerungswerkstoff in bezug auf mecha-
nische und schalltechnische Eigenschaften
festgelegt.

Lagerung
Da bei der Projekticrung nicht a prio-
ri klar war, ob cine vollflichige Lagerung
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oder eine Linien- bzw. Punktlagerung der
Schienentragkonstruktion auf den Feder-
clementen kostengtinstiger sei, wurden
beide Varianten sowohl fiir die Baumei-
sterarbeiten mit Stahlbetonplatte und
Gleisbau als auch die Lieferung der elasti-
schen Lagerung ausgeschrieben. Dabeti ist
eine vollflichige Lagerung zwar wegen des
Bedarfs an elastischem Werkstoff teurer,
aber von seiten des Baumeisters glinstiger.
Bei der Linien- bzw. Punktlagerung ver-
hile es sich genau umgekehrt, es entsteht
ein grosser Aufwand fiir die verlorene
Schalung, aber der Bedarf an elastischem
Werkstoff ist geringer, so dass beide Lo-
sungen schliesslich praktisch kostengleich
sind. Aus technischer Sicht wurde im vor-
liegenden Fall die Linien- bzw. Punktlage-
rung vorgezogen, was aufgrund der fol-
genden Randbedingungen klar wird.
-

Tieffrequente Decken: Die kleinsten Ei-
genfrequenzen liegen sowohl bei der Au-
toeinstellhalle als auch tber dem Laden-
geschiift bei 14 bis 15 Hz, was als sehr tief
zu bezeichnen ist. Zur Vermeidung von
Resonanzstellen ist eine um mindestens
V2kleinere dynamische System-Eigenfre-
quenz f; der elastuschen Lagerung, ent-
sprechend 8 bis 10 Hz, zu wihlen. Nur mit

Abschnitt 2

Autoeinstellhalle
Abschnitt 1
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Typische Schwingungssysteme mit elastisch ge-
lagerter Gleisplatte: a) tiber Decke, b) Modellie-
rung als Zweimassenschwinger, c) Uber Terrain
und d) Modellierung als Einmassenschwinger. 1:
Tramwagen, 2: Gleisplatte, 3: elastische Lage-
rung, 4: Decke Uber Laden oder Einstellhalle, 5:
Fundamentplatte und 6: Baugrund
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Abschnitt 4
unterirdisches 0 2m  40m  60m
ElnkoufSZentrum unterkellert
3
Gleisausfiihrungstypen der Uberbauung Arlesheim Zentrum
4
Abschnitte des Gleisbauprojekts
Abschnitt Bereich Dampfungssystem
1 Haltestelle tiber Decke Autoeinstellhalle Masse-Feder-System
2 Abzweigungen in Schlaufe (2.1 tiber gewachs. Terrain) Masse-Feder-System
3 ausserhalb Autocinstellhalle tiber gewachs. Terrain Masse-Feder-System
i Notschlaufe tiber Decke Einkaufscenter Masse-Feder-System
5 Querung Eremitagestrasse tiber gewachsenem Terrain Unterschottermatte
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Gummi-Schwingprofile: a) im Bereich Autoeinstellhalle direkt auf Decke geklebt und b) Gber dem Ladengeschéft auf Mértellager geklebt mit zwischenlie-
gender Warmedammung
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der Linien- bzw. Punktagerung kann
aufgrund der hoheren spezifischen Druck-
belastung eine derart tiefe Eigenfrequenz
erreicht werden.

.
Niedrige Bauhohe: Durch optimale Aus-
nutzung der Bauhohe in den unterirdi-
schen Gebiudeteilen verbleibt fiir die ei-
gentliche Gleistragkonstruktion inklusive
Erschiitterungs- und Lirmdimmung nur
ein sehr beschrinkter Raum zwischen
Decken- und Schienenoberkante (max.
50 cm). Da bei den Federelementen die Fe-
derkonstante K nur in engen Bereichen
variiert werden kann, muss folglich die
Eigenfrequenz nach Gl. (1) durch die fli-
chenbezogene Masse m reguliert werden.
Bei den erwihnten Anforderungen hitte
dies bei Anwendung der vollflichigen
Lagerung eine nicht verfiigbare Bauhthe
verlangt.
.

Enge Kurvenradien: Die engsten Kurven-
radien liegen im Bereich der Tramschlau-
fe, wo das Gleistrassee auf dem Ladenge-
schift liegt und Lirm am wenigsten er-
winscht ist. Dort kann aufgrund der Bo-
genlaufkinematik Kurvenquietschen, also
ruckartiges Gleiten auf der Innenbogen-
schiene und damit eine erhohte Anregung
auftreten, was eine wirksame Erschiitte-
rungsdimpfung notig macht.

Federelement

Aus dem umfangreichen Sortiment
von Federelement-Anbietern  wurden
Gummi-Schwingprofile evaluiert, die im
Gegensatz zu Stahlfedern mit parallelem
viskosem Dimpfer kein geschwindig-
keits-, sondern cin frequenzabhingiges
Dimpfungsverhalten aufweisen. Mit zu-
nchmender Frequenz nimmt die Dimp-
fung ab, d.h., im Bereich der Eigenfre-
quenz f, ist zur Vermeidung von Auf-

9
Masse-Feder-System im Bereich der Haltestelle mit verlegten Faser-
zementplatten rechts und bereits einbetoniertem Gleis links im Bild
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schaukelungen eine Dimpfung vorhan-
den [4]. Bei grosseren Frequenzen hinge-
gen wiirde die Didmpfung nach Gl. (2) das
Einfiigungsdimm-Mass vermindern. Die
im Pflichtenheft definierten mechanischen
und schalltechnischen Eigenschaften, wie
Korperschall- und Stossdimmung, Feder-
kennlinie (max. Einsenkung 3mm im
Tram-Normalbetrieb), Bestindigkeit ge-
geniiber chemischen Einflissen, Witte-
rungs-, Temperatur-, Frost- und Tausalz-
bestindigkeit, hohe Lebensdauer und An-
passungsfihigkeit an ecinen unebenen
Untergrund  vermogen  Naturgummi-
Schwingprofile zu erfiilllen. Diese weisen
im vorhandenen Fall 50 mm Hohe und
40 mm Breite auf. Fiir die Feinabstimmung
der Federkonstanten kann die Profillinge
von normalerweise 2000 mm variiert und
damit die System-Eigenfrequenz beein-
flusst werden.

Systemaufbau

Beim Aufbau des Dimmungssystems
wurden die beiden Grundtypen «Bereich
tber Autoeinstellhalle» und <Bereich tiber
Ladengeschift unterschieden. Im Bereich
der Autoeinstellhalle liegen die Gummi-
schwingprofile dirckt auf den Bitumen-
dichtungsbahnen (Bild 5a). Uber dem La-
dengeschift ist bauphysikalisch bedingt
eine Wirmedimmung nétig, so dass die
Schwingprofile auf Mortellagern abgesetzt
wurden. Dabei entspricht die Héhe der
Mortellager der Stirke der Wirmedimm-
platten (Bild 5b). Aufgrund der erforder-
lichen Wirmedimmung und der be-
schrinkten Bauhohe istauch zwischen den
Schienen aufbetoniert worden, um die
notige Masse zu erreichen und damit die
System-Eigenfrequenz tief zu halten (Bild
6).

Zur Reduktion von unterhaltsinten-
siven Fugen sind die Gleisplatten in Ort-

10
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Winkel
55x15x3 V4A

Mehrkammerprofil Gummi
fir Fugenbreite 30 mm

— Winkel 50x50x4
verzinkt

8
Randabschluss mit Mehrkammer-Gummiprofil

beton am Stick ausgefiihrt worden. Als
verlorene Schalung dienen 25 mm starke
Faserzementplatten, unter denen im Ab-
stand von 1 m aufgeklebte Schwingprofile
liegen (Bild 7a). Zur Ausbildung des
Oberflichengefilles im Haltestellenbereich
wurde die trogformige Vertiefung der
Gleisplatte mit HMT und dartberliegend
mit Feinbelag aufgefiille (Bild 7b). Der
Randabschluss zwischen Gleisplatte und
seitlichen Beton-Winkelprofilen hat fol-
gende Anforderungen zu erfillen: Seitli-
che Ubertragungsmoglichkeit von Quer-
kriften infolge Tramquerruck, keine Be-
hinderung der Plattenschwingung, keine
Moglichkeit der Verschmutzung und
damit Bildung einer Schallbriicke sowie
weitgehende Wasserdichtigkeit.

Mit eingeklebten Mehrkammer-Profi-
len und Gummilagern lassen sich diese teil-
weise kontriren Bedingungen erfiillen
(Bild 8). Zur Ableitung von allfillig durch
die seitlichen Fugen anfallendem Wasser

Trambetrieb auf dem neu erstellten Trasse mit Masse-Feder-System

~J
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ist der Unterkonstruktionsbeton im Ge-
fille ausgebildet und auf den Bitumen-
dichtungsbahnen cine Sickermatte aufge-
legt. Zur Hohlraum-Bedimpfung zwi-
schen den Schwingprofilen und der Gleis-
platte dient eine silikonisierte Steinwoll-
platte. Die Entwisserung des gesamten
Haltestellenbereichs findet zwischen den
beiden Gleisplatten in einer mit PVC-
Dichtungsbahn ausgeklebten Mittelrinne
statt.

Bauliche Ausfiihrung

Die starken Abhingigkeiten des Gleisbaus
vom Fortschritt des tibrigen Hochbaus er-
forderten eine abschnittsweise bauliche
Ausfithrung (Bild 3). Aufgrund des fiir
Baustellenverhiltnisse komplizierten Sy-
stems wurde vom Baumeister eine erhoh-
te Ausfithrungssorgfalt gefordert (Bild 9).
Durch Verschmutzungen unter den Gleis-
platten entstehen sofort Schallbriicken, die
bei Nichtbeseitigung die Wirksamkeit des
gesamten Systems in Frage stellen. Um den
Hohlraum unter der Gleisplatte nach dem
Betonieren auf allfillig gebrochene Faser-
zementplatten oder Verschmutzungen
kontrolliecren zu konnen, wurden die
Steinwollplatten erst nachtriglich einge-

Schweizer Ingenieur und Architekt

schoben. Zur Sicherung der notwendig
hohen Bauwerksqualitit wurde ein detail-
lierter Kontrollplan erstellt und verfolgt,
der  Ausfithrungsgenauigkeiten  sowie
Kontroll- und Ausfiihrungsverantwortli-
che bezeichnet. Damit wurden sowohl der
vorgegebene Terminplan als auch die
hohen schalltechnischen Anforderungen
eingehalten (Bild 10).

Zusammenfassung

Die Uberbauung «Arlesheim Zentrum» be-
sitzt zur Erschitterungs- und Korper-
schallminderung ein Masse-Feder-System.
Bei den vorhandenen niederfrequenten
Decken stellt die Streifenlagerung mit
Gummi-Schwingprofilen aus heutiger
Sicht technisch die beste Losung dar. Ob-
wohl der Einsatz einer vollflichigen Lage-
rung im Vergleich zur Streifenlagerung
praktsch kostenneutral war, wire damit
die beim vorliegenden Projekt erforder-
liche dynamische Systemeigenfrequenz
von 8 Hz nicht erreicht worden.

Zur Sicherung einer hohen Aus-
fihrungsqualitit und der schalltechni-
schen Anforderungen bewihrte sich ein
Kontrollplan, dessen Anspriiche auf der
Baustelle stindig tiberpriift wurde.

Heinrich Naef und Raimund Hipp, Frauenfeld

Geotopinventar

fur den Kanton Thurgau

Im Rahmen gesamtschweizerischer
Bestrebungen zum Schutz geowis-
senschaftlich wertvoller Objekte
wurde vor kurzem ein Geotopinven-
tar fiir den Kanton Thurgau fertigge-
stellt. Es umfasst 141 Standorte,
welche die verschiedenen Aspekte
der Erd- und Landschaftsgeschichte
des Thurgaus sowie auch deren Nut-
zung durch den Menschen in exem-
plarischer Weise dokumentieren.
Dieses Geotopinventar soll analog
zum Bereich Naturschutz (Biotope)
in den kantonalen Richtplan aufge-
nommen und so raumplanerisch
wirksam umgesetzt werden.

Dic Geosphiire als Gesamtheit des nicht
belebten Untergrunds ist neben der Bio-
und der Hydrosphiire das cigentliche, ma-

terielle Substrat all unserer Titigkeiten.
Vor allem die Bauwirtschaft beschiftigt
sich seit Beginn unserer Zivilisation mit
der Nutzung verschiedenster Fest- und
Lockergesteine. Der Ingenieur ist bestrebt,
durch die Kenntnis der Materialeigen-
schaften deren Einsatz zu optimieren und
die Ticken des Gesteins beim Bau - be-
sonders im Zusammenhang mit dem
Grundwasser - durch aufwendige Berech-
nungen und Prognosen abzuschiitzen.
Dabei tritt der Geologe als Vermittler
auf, indem er die Grunddaten liefert, sei es
fiir dic Berechnungen des Erdbauinge-
nicurs oder fir die Abgrenzung kono-
misch interessanter Vorkommen von mi-
neralischen  Rohstoffen. Der  Geologe
stiitzt seine Analysen und Prognosen nicht
allein auf die im Feld beobachteten Phi-
nomene ab, sondern beziecht auch die Ge-
nese der Gesteine und Strukturen in seine
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Uberlegungen mit ein. Ein zentrales An-
liegen des Geotopschutzes ist es nun, die-
ses wichtige Arbeitsinstrument des Geo-
logen, nimlich die Kenntnis der Entste-
hungsgeschichte des Gesteinsuntergrunds
und der heutigen Landschaft, ins Be-
wusstsein weiterer Kreise zu bringen, das
dafiir notwendige Anschauungsmaterial
aufzuarbeiten und in geeigneter Form fiir
die Nachwelt zu erhalten. Ahnlich wie der
Natur- bzw. Biotopschutz seit lingerem
cinen integralen Teil der Raumplanung
darstellt und heute sowohl in der Zonen-
planung wie auch in vielen Bauprojekten
entsprechend berticksichtigt wird, soll in
Zukunftvermehrtauch auf die zahlreichen
Zeugen der Erdgeschichte geachtet wer-
den.

Geotopschutz in der Schweiz

Unter dem iibergeordneten Begriff Land-
schaftsschutz sind heute schon zahlreiche
Gebiete einer nachhaltigen Verinderung
durch anthropogene Nutzung entzogen.
Letztlich sind die prigenden, als schutz-
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