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Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Gérard Rutishauser, Ziirich, Waldemar Stiihler, Berlin

Baudynamik

und Erschutterungsschutz

Einfluss baudynamischer Gebdudeeigenschaften auf Erschiitterungs-

immissionen

Verkehrsldarm, das Drohnen eines
Kaltekompressors oder das
Gerausch eines Aufzugs werden in-
nerhalb eines Hauses oft erst durch
das Auftreten von Schwingungen
zum Problem. Sie treten als spiirbare
Erschiitterungen und/oder als hor-
barer Korperschall zutage. Das Bau-
werk selbst hat erheblichen Einfluss
auf diese Phdnomene. Viele, wenn
auch nicht alle dieser Schwingungs-
probleme sind technisch l6sbar.

Inunseren eng bebauten Siedlungsriumen
und Stadtzentren kommt es immer hiufi-
ger vor, dass neue Gebdude in unmittel-
barer Nihe zu Verkehrs- oder Industrie-
anlagen gebaut werden. Mit Schallschutz-
massnahmen werden die Wohn- und Ar-
beitsplitze vor Lirm geschiitzt. Diese
Massnahmen sind aber unwirksam gegen
Schwingungen, die durch den Boden oder
direkt tiber bauliche Verbindungen tiber-
tragen werden. Erschiitterungen und Kor-
perschall finden selbst aus einem Tunnel
den Weg ins Biiro oder ins Schlafzimmer.
In Gebiuden, die direkt tiber einem Eisen-
bahntunnel stehen, wurden bei einer Zug-
vorbeifahrt schon Korperschallimmissio-
nen von {iber 50 dB(A) gemessen. Gleich-
zeitig konnen Erschiitterungen auftreten,
die deutlich spiirbar sind. Maximalwerte
von {iber 0,3 mm/s (rms, re. 0,125 s; analog
Einstellung «fast> bei Schallmessungen)
sind keine Seltenheit. Solche Immissionen
sind fir Wohnungen und ruhige Arbeits-
plitze nicht akzeptabel. Stérende Geriu-
sche und Vibrationen werden hiufig auch
von haustechnischen oder gewerblichen
Anlagen im Haus selbst oder in unmittel-
barer Nachbarschaft verursacht.

Richtwerte

Zum Thema Erschiitterungen und
Korperschall gibt es in der Schweiz zwar
allgemeine Grundsiitze im Umweltschutz-
gesetz, aber noch keine verbindlichen Vor-
schriften. Das Bundesamt fiir Umwelt-
schutz (Buwal) hat den Auftrag, innert
Kiirze cine Erschiitterungsschutzverord-
nung zu erarbeiten. Zusammen mit dem
Bundesamt fiir Verkehr (BAV) hat das
Buwal vor kurzem ecine «Weisung fiir die

Beurteilung von Erschiitterungen und
Korperschall bei Schienenverkehrsanla-
gen> (BEKS) erlassen. Darin wird im We-
sentlichen auf die Norm DIN 4150, Teil 2,
vom Juni 1999 verwiesen. Fiir den zulissi-
gen Korperschall bei Bahnanlagen werden
Grenzwerte definiert. Richtwerte fiir Kor-
perschall sind auch der Norm SIA 181
«Schallschutz im Hochbau», die zur Zeit
iberarbeitet wird, zu entnehmen.
Elektronische Anlagen, Prizisions-
und Laborgerite u.a. konnen durch
Schwingungen in ihrer Funktion gestort
werden. Angaben tiber Grenzwerte sind
selten zu kriegen. Vielfach helfen Versuche
oder der Vergleich mit sozusagen alltigli-
chen Belastungen, unter denen solche
Gerite in jedem Fall funktionieren miissen.

Resonanz

Starke Schwingungen konnen in
einem Gebiude vor allem dann auftreten,
wenn Resonanzeffekte mit im Spiel sind.
Jedes Bauwerk ist ein resonanzfihiges Sys-
tem. Besonders ausgeprigt sind Reso-
nanzschwingungen von Geschossdecken.
Messungen von Verkehrserschiitterungen
haben ergeben, dass sich zwischen einem
Punkt vor dem Haus und einem Mess-
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punktauf dem Fussboden eines Raums die
Amplitude der Schwingungen hiufig um
das Drei- bis Zehnfache verstirkt. Es gibt
aber auch Situationen, wo eine Verstir-
kung um mehr als das 30-fache gemessen
wurde.

Bild 1 zeigt die typischen Messergeb-
nisse, die wir erhalten, wenn wir an Hiu-
sern in der Nihe von Bahnanlagen mes-
sen. Man kann erkennen, dass die Schwin-
gungen am Fundament des Hauses bedeu-
tend geringer sind als auf der Bodenober-
fliche neben dem Haus. Dies ist auf die
Massenkraftkompensation des Gebidudes
auf elastischem Untergrund zuriickzu-
fithren. Innerhalb des Hauses werden die
Schwingungen hingegen erheblich ver-
stirkt. Diese Verstirkung ist hauptsichlich
auf Resonanz der Geschossdecken zurtick-
zufiihren.

Die Stirke der Schwingungen auf der
Geschossdecke ist im Wesentlichen von
folgenden Faktoren abhingig:

«  Anregungsstirke

= Deckenstirke, Auflagerbedingungen
und Deckenspannweite (Steifigkeit)

=« Konstruktionsart, Baumaterialien

(Dimpfung)

«  Masse der Decke und der Lasten auf
der Decke.
Kleine Verinderungen der Eigenfrequenz
konnen zu erheblichen Unterschieden in
der Amplitude der Schwingungen fithren,
wie sich anhand von Bild 2 darlegen lisst.
Als Emission ist das Terzbandspektrum der
Schwingungen, gemessen an Punkt A ge-
miiss Bild 1, dargestellt. Die Transmissions-
funktionen ergeben sich aus der Differenz

Schwingungsmessungen vor und im Haus bei einer Zugvorbeifahrt. Verstarkung zwischen Funda-

ment und Obergeschoss infolge Deckenresonanz
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Von der Emission zur Immission, ein mégliches Beispiel: Unterschiedliches Ergebnis bei Verschie-
bung der Transmissionsfunktion um zwei Terzen: Die Immission wird mehr als verdoppelt

3
Das Modell des Zweimassenschwingers: Pumpe mit dynamischer Kraftanregung (Foei"“) und elas-
tisch gelagertem Maschinensockel auf einer aufgelegten Decke als mégliche Situation.
Bestimmung der Eigenfrequenzen des Systems (. ist die Eigenkreisfrequenz der Decke)

mogliche Situation maogliches Modell
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der Frequenzspektren von Punkt C und
Punkt A. Das Transmissionsspektrum A
entspricht einem realen gemessenen Fall.
Das Transmissionsspektrum B hat genau
die gleichen Werte wie A, ist aber um zwei
Terzen nach oben verschoben. Das Er-
gebnis, also die Schwingung am Punkt C,
ist allein aufgrund dieser Verschiebung
sehr unterschiedlich. Im Fall B sind die Im-
missionen etwa doppelt so gross wie im
Fall A.

Nicht nur Erschiitterungen von aus-
sen, sondern selbst umhergehende Perso-
nen im Innern eines Gebidudes konnen
starke Resonanzschwingungen verursa-
chen, die alsunangenehm empfunden wer-
den [1]. Solche Fille treten oft in Gebiu-
den auf, wo im Rhythmus getanzt oder ge-
turnt wird (Turnhallen, Fitness-Center).

Ohne Kenntnis der Resonanzfille be-
zichungsweise der Transmissionsfunktion
zwischen Quelle und Empfinger ist keine
Problemanalyse oder Massnahmenplanung
moglich. Fur die Erschiitterungs- und Kor-
perschallimmissionen ist die Resonanzver-
stirkung innerhalb des Gebdudes einer der
wichtigsten Einflussfaktoren. Die Ausbrei-
tung von Schwingungen innerhalb der
Bauwerke ist bisher wenig untersucht und
erforscht worden. Zwar gibt es eine Fiille
von Messdaten, deren aufwendige Inter-
pretation und Bewertung ist aber noch
ausstehend.

Berechnung von Eigenfrequenz und
Dampfung

Die Eigenfrequenz von Teilstrukturen
kann mit Finite-Elemente-Modellen be-
rechnet werden. Die Modellierung ganzer
Bauwerke ist aber dusserst komplex und
aufwendig und lisst sich in den wenigsten
Fillen rechtfertigen. Als Ersatz gibt es ver-
schiedene vereinfachte Schitzmethoden.
Ohne Fachkenntnis und Erfahrung kann
deren Anwendung aber zu Fehlschliissen
fihren. In der Dynamik gibt es im Gegen-
satz zur Statik keine «sichere Seite». Es gibt
nur eine passende oder eine nicht passen-
de Auslegung dynamischer Systeme. In
vielen Anwendungsfillen lisst sich die
reale Situation relativ gut mit einem Mehr-
massenschwinger darstellen und entspre-
chend berechnen (Bild 3). Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, anhand der sta-
tischen Deformation aus Eigengewicht
und stindiger Last (nicht Nutzlast!), wie
sie sich aus statischen Berechnungen er-
gibt, die Eigenfrequenzen von Balken und
Platten zu bestimmen. Bild 4 gibt dazu die
Formel und die Werte an.

Die Eigenfrequenzen allein geniigen
aber nicht, um eine Transmissionsfunktion
und die Schwingstirke zu berechnen.
Wichtig ist auch die Dimpfung (Um-
wandlung kinetischer Energie in Wiirme,
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c
Schitzformel: f,[Hz] = =

mit d; = max. statische Einsenkung unter Ei-
gengewicht und mitschwingender Last in mm

Balken beidseitig einfach gelagert ¢ =177
beidseitig eingespannt c=177
Platten  Rinder frei aufgelegt c=187
Rinder eingespannt c=220

4

Schatzung der Eigenfrequenz von Balken und
Decken (aus [2])

nicht zu verwechseln mit Schwingungs-
dimmung). Die Dimpfung von Strukturen
aus verschiedenartigen und teilweise in-
homogenen Materialien wie Holz, Mauer-
werk oder Beton kann sehr unterschied-
lich sein. Die Dimpfung einer schlaff ar-
mierten Betondecke mit Mikrorissen ist
beispielsweise grosser als diejenige einer
vorgespannten, ungerissenen Decke. Die
Vorausbestimmung ist nur mit Erfah-
rungswerten moglich. Die Dimpfung gilt
in Fachkreisen geradezu als launisch und
unberechenbar.

Messung

Bei Neubauvorhaben in der Nihe von
Erschiitterungsquellen werden die Schwin-
gungen an Ortund Stelle, auf dem Grund-
stiick oder in der Baugrube gemessen.

Bei einem bestehenden Gebiude ist es
mit relativ einfachen Mitteln méglich, das
dynamische Verhalten in seinen wesentli-
chen Elementen messtechnisch zu erfas-
sen. Sehr einfach ist die Messung von Ei-
genfrequenzen und  Dimpfung von
Decken durch Impulsanregung (Ham-
merschlag auf Holzklotz oder Stampfen).
Fir die Ermittlung des dynamischen Ver-
haltens ganzer Gebiude bedient man sich
entweder einer bestehenden Erschiitte-
rungsquelle (Schienen- oder schwerer
Strassenverkehr, Maschinen usw.) oder
man installiert einen kiinstlichen Schwin-
gungserreger. Es kann sich dabei um ein
vibrierendes Baugerit (Plattenvibrator
oder Vibrowalze), um cine Impulsanre-
gung mittels Fallgewicht oder um beson-
dere Einrichtungen zur Erzeugung von
Schwingungen handeln. Baugerite haben
den grossen Nachteil, dass die Frequenz in
der Regel nur wenig variiert werden kann.

In neuen Eisenbahntunnels wurde mit
Erfolg das VibroScan-Verfahren, eine in
Osterreich entwickelte Technik, angewen-
det. Dabei werden im Tunnel, meist bevor
der Innenausbau erstellt wird, mit einem

Schweizer Ingenieur und Architekt

5
VibroScan-Schwin-
gungsgenerator zur
Simulation von Ver-
kehrserschitterungen

schweren Vibrator (Bild 5) Schwingungen
im gesamten massgeblichen Frequenzbe-
reich (rund 8 bis 120 Hz) und in der zu-
treffenden Schwingstirke erzeugt. Mes-
sungen im Tunnel und in den dariiber-
liegenden Hiusern erlauben dann die Be-
stimmung der Transmissionsfunktion Tun-
nel-Geschossdecke. In dieser Funktion
(Bild 6) sind das Verhalten des Tunnels,
des Baugrunds und des Gebiudes bereits
enthalten. So konnen Prognosen und
Massnahmen bedeutend genauer als allein
aufgrund theoretischer Modelle bestimmt
werden.

Strukturdynamisch passend kon-
struieren

Im Einflussbereich externer Erschiit-
terungsquellen (Verkehr, Industrie) sollte
ein Gebiude so konstruiert sein, dass die
Schwingungen durch das Bauwerk selbst
moglichst wenig verstirkt oder sogar ver-
mindert werden. Dabei sind die Kon-
struktionsprinzipien nach Bild 7 zu beach-

Verstarkungsfaktor vertikal

6
Transmissionsfunktionen
Tunnel-Gebaude,
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ten. Die Ausfithrung der erwihnten Ver-
besserungen und Massnahmen muss der
konkreten Situation (Art und Ort der Er-
schiitterungsquelle, Baugrund, Gebiude-
abmessungen und Raumaufteilung, Nut-
zung) angepasst werden.

Die gleiche Massnahme kann in einem
Fall sehr wirksam, in einem anderen Fall
aber vollig falsch sein. Es gibt in der Bau-
dynamik, wie erwihnt, keine sichere Seite,
sondern eine passende Struktur und Kon-
struktion.

Peter-Merian-Haus Basel als Beispiel

Bei der Planung des neuen Geschifts-
komplexes am Bahnhof Basel (Bild 9)
wurde der Baudynamiker in allen Phasen
mit einbezogen. Das Bauwerk ist durch
folgende Besonderheiten gekennzeichnet:

Erschiitterungsquellen:
»  SBB-Hauptbahnhof und Abstellanla-
gen

«  Neue Trambriicke (im Bau)

1.0G, Schlafzimmer
EG, Wohnzimmer

UG, Keller, Fundament

* Verstarkung

+ Abminderung

gemessen mit Vibro- 0.0 . . TPz
Scan; Unterschiedliche 16 20 a5 40 55 63 & s
Decken-Resonanz- .

verstarkung Terzmittenfrequenz [Hz]
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| 8 JR R [ L5 ) ILI;
Schwingungsdammung

L1 L L3 4 2 ]
A B c
Fall A Fall B Fall C

Unglinstige Konstruktion

Baudynamische Verbesserung

Passive Schutzmassnahmen

e | eichte Bodenplatte e Schwere Fundamente,

¢ Elastische Gebaudelagerung

als Fundament

Grosse Deckenspannweiten
Schlanke Skelettbauweise
mit vorgehangter Fassade
Wechsel des Stitzenrasters

eventuell Bohrpfahle
Massige Bauweise
Durchgehender, unregel-
massiger Stltzenraster
Tragende Wandscheiben

(Bild 8)
Kérperschallisolierung von
Durchgéngen und Leitungen
zu Nachbarbauwerken

mit Schwingungsquellen

oder Holz

* Tragende Bauteile aus Stahl e Beton und Mauerwerk

¢ |solierung gegen Erdreich

7;

Dynamisch passend konstruieren; A dynamisch unglinstig; B dynamisch passend konstruiert;
C Schwingungsisolation zwischen UG und EG (siehe Bild 8)

« Stark befahrene Strassen (Nauen-
strasse und Merian-Briicke)

«  Dreigleisiger Postbahnhof im UG

«  Zufahrtsrampen und Umschlagplatz
fur schwere Lastwagen im UG

«  Parking im EG und UG

«  Transport- und Umschlaganlagen der
Post

»  Haustechnikanlagen im obersten OG.

Struktur:

« Pfahlfundamente

«  Stahlstiitzen

« Stitzenraster UG: 17,52 x 14,60 m

« Stitzenraster EG/OG: 5,84 x 7,30 m

«  Abfangkonstruktion als Stahlfachwerk
tiber 1. UG.

8

Aufgrund der hohen Komfortanspriiche
wurden im Einvernehmen mit dem Bau-
herrn hinsichtlich Erschiitterungen und
Korperschall strenge Planungsvorgaben
festgelegt: Erschiitterungen unterhalb der
Fiihlbarkeitsgrenze (rund 0,10 bis 0,15 mm/s
(rms)), Korperschall entsprechend Norm
SIA 181.

Besondere Vorkehrungen, die getroffen

wurden:

« Tiefe, schwere Pfahlfundation

«  Getrennte Pfahlfundation der Tram-
briicke

«  Vermeidung bzw. Isolierung von Kor-
perschallbriicken nach aussen, z.B. zur
Merian-Bricke

Elastische Gebaudelagerung, Beispiel mit Federlagern zwischen UG und EG (Bild: Gerb AG)
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Checkliste (aus [3])

Quellen?
Aussere Quellen:
«  Nahe Strasse mit Schwerverkehr
»«  Bahn oder Tram, auch Tunnel
= Betrieb mit vibrierenden oder schlagenden
Maschinen
Innere Quellen:
«  Heizungs- oder Klimaanlagen
= Kompressoren oder Pumpen
s Lift, automatische Tore
= Gewerbliche Quellen

Auswirkungen?

= Storung am Arbeitsplatz

«  Storung in 6ffentlichen Lokalen

«  Storung in Wohnung tags oder nachts

«  Stérungempfindlicher Gerite oder Anlagen

Inhalt eines schwingungstechnischen

Gutachtens

= Analyse der Quellen

= Prognose der Immissionen

«  Beurteilung im Hinblick auf mégliche St6-
rung auf der Grundlage von Regelwerken

= Konzeption von passenden Vorkehrungen
und Massnahmen

= Dimensionierung in Zusammenarbeit zwi-
schen Architekt, Statiker und Baudynami-
ker

»  Qualititssicherung in der Ausfithrung

= Abnahmemessungen

« Elastische Lagerung der Postgleise
«  Verstirkung der Abfangkonstruktion
beim Wechsel des Stitzenrasters
«  Verstirkung der obersten Geschoss-
decke unter der Haustechnik
« Dynamisch optimale Konstruktion
schwimmender Boden.
Der Gebidudekomplex ist zurzeit teilweise
bezogen. Es wurden Qualititskontrollen
bei der Ausfithrung, aber noch keine Ab-
nahmemessungen durchgefithrt. Es gab
bisher keine Klagen wegen Erschiitterun-
gen oder Korperschall. Einzig im Bereich
der Hautechnik musste die Lagerung eines
Kompressors angepasst werden. Ein klei-
ner Fehler bei der Auslegung der Feder-
elemente war der Grund. Vor kurzem fan-
den nun auch noch Messungen mit kiinst-
licher Anregung auf der Trambriicke statt.
Diese sollen die Frage beantworten, ob
eine Unterschottermatte notwendig ist
und welches die Systemanforderungen an
cine allfillige Matte sind.

Fazit

Immer mehr werden auch Grund-
stiicke in der Nihe von Erschiitterungs-
quellen, wie Verkehrsanlagen oder Indu-
striec- und Gewerbebetriebe, fiir an-
spruchsvolle Wohn- und Geschiftsbauten
genutzt. Der gute Schallschutz ist in die-
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sem Umfeld seit langem eine Selbstver-
stindlichkeit. Mit den Erschiitterungen
und dem abgestrahlten Korperschall tun
sich viele Architekten und Ingenieure aber
noch schwer. Das Problem wird zum Teil
nicht rechtzeitig erkannt, nicht ernst ge-
nommen oder fatalistisch akzeptiert. Tat-
sichlich sind baudynamische Fragen nicht
cinfach zu losen. Gerade deshalb ist es dus-

Schweizer Ingenieur und Architekt

serst wichtig, dass bereits in einem sehr
frithen Stadium der Planung und in jeder
Planungsphase das Prinzip der dynamisch
passenden Konstruktion berticksichtigt
wird. Dieses Prinzip beginnt mit der Fest-
legung der passenden Tragstruktur und
endet, je nach Fall, bei der Ausfithrung der
Trittschalldimmung oder der Kontrolle
der Aufstellung empfindlicher Gerite.
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