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Erschitterungsiuiberwachung

bei Bauarbeiten
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Erschutterungstiberwachung bei Bauarbeiten

A. Ziegler, Dr. sc. techn., ZIEGLER CONSULTANTS, Zurich

1 Einleitung

Die Problematik der Erschitterungseinwirkung auf Nachbarbauten bei Bauarbeiten hat in den
letzten Jahren stark an Bedeutung zugenommen. Es gibt kaum ein grésseres Bauvorhaben in
dicht besiedeltem Gebiet, das ohne Erschutterungsiiberwachung ausgefiihrt werden kann. Dies
hangt einerseits mit den immer grésseren und schwereren Baumaschinen zusammen, anderer-
seits aber auch mit der generellen Uberlastung der Menschen durch stérende Immissionen.

Im vorliegend Beitrag soll diese Problematik naher beleuchtet werden. Im ersten Kapitel werden
die dabei involvierten Akteure, d.h. die Erschiitterungsquellen, das Ubertragungsmedium und die
Erschitterungsempfanger beschrieben (vgl. Abb. 1.1). Anschliessend werden die wichtigsten
Grundlagen fir die Messung von Erschitterungen besprochen. Der Hauptteil des Beitrages be-
fasst sich mit der Wirkung von Erschitterungen auf die verschiedenen Empfanger, d.h. auf Men-
schen, Bauwerke und Anlagen. Dabei werden auch die flir die Schweiz geltenden Normen und
Immissionsrichtwerte beschrieben. Im letzten Kapitel schliesslich werden die Anforderungen an
eine geeignete Erschitterungsitiberwachung zusammengestellit.
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ES-Quelle Ubertragungsweg Empfanger

Abb. 1.1: Erschiitterungsquelle, Ubertragungsweg und Empfanger
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2 Von der Quelle zum Empfanger

2.1 ES-Quellen

Die wichtigsten Erschutterungsquellen bei Bauarbeiten sind:

Abbauhammer
Gleisschlag

Vibrationsrammen
Fallgewichte (Pfahle)

Abbruch- / Riickbau-Arbeiten e Sprengen
Verdichtungswalzen

Abb. 2.1a: Vibratiénsrame B Abb. 2.1b: Rammen von Pféhlen Abb.'2.1c: GIeisSthag

Diese Erschutterungsquellen unterscheiden sich, neben der Starke der Anregung, vor allem im
zeitlichen Verlauf. Wir kénnen unterscheiden zwischen ,Harmonischer Anregung®, ,Zyklischer
Anregung“ und ,Einzelimpulsen®. Vibrationsrammen und Verdichtungswalzen erzeugen eine har-
monische Anregung, was bei Nachbarbauten zu Resonanzerscheinungen fihren kann. Fallge-
wichte und Abbauhammer verursachen zyklische Impulsbelastungen, die jedoch kaum Resonanz-
schwingungen erzeugen, da die Schwingung abklingt, bevor der nachste Schlag erfolgt. Abbruch-
Arbeiten und Sprengungen schliesslich erzeugen Einzelerschitterungen von relativ kurzer Dauer.

1.0+

0.5+

Abb. 2.2a: Harmonische
Anregung beim Einvibrieren
von Spundwanden
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Abb. 2.2c: Kurzzeitige An-
regung beim Herausreissen
von Gleisen

Ch3 mm/s

-1.0 q

-2.04

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 20 22 sec

In der Regel lasst sich die Starke der Erschutterungsanregung bei Baumaschinen nur sehr be-
schrankt steuern. Ein Sonderfall stellt die Vibrationsramme dar: Altere Modelle durchlaufen den
gesamten Frequenzbereich von 0 bis 40 Hz und erzeugen dadurch stets im Bereich von ca. 25 Hz
starke Resonanzschwingungen mit sehr hohen Schwingungsamplituden. Neuere Modelle schal-
ten die Vibration erst nach Erreichen der Arbeitsfrequenz ein und vermeiden damit die starksten
Erschatterungen.
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2.2 ES-Empfanger

Als Erschitterungsempfanger sind in der Regel Menschen, Bauwerke und empfindliche Anlagen
im Nahbereich der Baustelle zu berticksichtigen. Die Wirkung auf Menschen besteht primar in
einer Belastigung. Diese kann von einer Ruhestérung bis zum Erschrecken reichen. Bei kurzen
Bauzeiten (wenige Tage) wird von den Nachbarn einer Baustelle relativ viel toleriert. Bei langeren
Bauzeiten (mehrere Wochen) sollten die Immissionen mdglichst klein gehalten werden.

Bauwerke reagieren in der Regel wesentlich weniger empfindlich auf Erschitterungen als Men-
schen. Allerdings kénnen die verursachten Schaden sehr teuer und oft irreparabel sein. Die Wir-
kung beschrankt sich dabei nicht nur auf die Rissbildung durch dynamische Uberbeanspruchung,
d.h. kurzzeitiges Uberschreiten der Zug- oder Schubfestigkeit. Erschitterungen kénnen durch
Verdichtung des Bodens Setzungen ausldsen, die ebenfalls zu Rissbildung flhren.

Besondere Beachtung erfordern empfindliche Anlagen im Umfeld der Erschitterungsquelle. Fri-
her galten Rechenzentren mit ihren Disk-Stationen als besonders empfindlich. Moderne Compu-
teranlagen ertragen relativ viel an Erschutterungen. Es sind vielmehr Anlagen fir Prazisionsferti-
gung (Oberfachenbearbeitung, lithographische Wafer-Herstellung u.a.), die bereits bei Erschitte-
rungen, die von Menschen kaum wahrgenommen werden, nicht mehr einwandfrei arbeiten kon-
nen. Fir solche Anlagen sind vorgangig Angaben zur Erschitterungsempfindlichkeit einzuholen.

Kulturglter im Umfeld der Baustelle verdienen ebenfalls besondere Beachtung. Kirchen, Museen
aber auch schitzenswerte Bauten und alte Industrieanlagen (als Zeugen vergangener Zeitepo-
chen) sind in die Erschitterungsiiberwachung einzubeziehen.

Abb. 2.3a: Rammen von Pfahlen Abb. 2.3b: Erschitterungsiiberwa- Abb. 2.3c: Erschitterungsuberwa-
neben einem Wohnblock chung in einem Computerzentrum chung in einem Museum

2.3 Ubertragungsweg

Die Ubertragung der Erschitterung von der Quelle zum Empfanger erfolgt entweder Uber den
Baugrund oder — falls die Baumassnahme im zu schitzenden Gebdude selbst stattfindet - Uber
Bauteile. Bei einer Ubertragung tiber den Baugrund liesse sich die Abminderung nach der Theorie
des elastischen Halbraumes berechnen.

Die Abminderung lasst sich nach folgender

Gleichung berechnen: Theoretische Abminderungsbeziehungen

Yy m=05
1% VO( p J \/

mit v = Schwinggeschwindigkeit in einer Dis- b mee
tanz r, vo = Schwinggeschwindigkeit in einer
Distanz ro und n = Abminderungsexponent.
FUr die Ausbreitung im elastischen Halb-
raum bei Anregung mit einer Punktquelle gilt
ein Exponent von n = 1.5, bei einer Linien- o1 ” o
quelle gilt n = 1.0. Fur die Ausbreitung in istanz in m
einer Platte gilt bei einer Punktquelle n = 0.5.

=== Punktquelle auf Platte

=== Linienquelle auf Halbraum

v-max in mm/s

Punktquelle auf Halbraum

Abb. 2.4: Theoretische Abminderungsbeziehungen
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In der Praxis wird man, da bereits die Starke der Anregung zu wenig genau bekannt ist, auf eine
Ausbreitungsrechnung verzichten und eher auf Versuche (Rammversuche, Test-Sprengungen)
abstitzen. Zumeist ist es auch mdéglich, mit den Bauarbeiten in einem entfernt gelegenen Bereich
zu beginnen und so die Zunahme der Erschitterungen mit abnehmender Distanz zu messen. Bei
einer Ubertragung tiber Bauteile ist eine Berechnung der Erschiitterungen ohnehin nicht méglich.
Bei Arbeiten in unmittelbarer Nahe des zu schitzenden Objektes kann sogar eine zeitweilige Be-
gleitung der Arbeiten durch den Erschitterungsfachmann vor Ort erforderlich sein.

Abb. 2.5a bis d zeigen — als grobe Orientierungshilfe — empirisch bestimmte Abminderungskurven
fur das Rammen von Pfahlen, fir das Einvibrieren von Spundwanden, fir Abbruch- und fir
Sprengarbeiten. Die roten Linien stellen — ausser in Abb. 2.5d — einen oberen Grenzwert dar.

Erschiitterungen beim Einvibrierenvon

Erschiitt bei Pfahl beit
rschiitterungenbei Pfahlungsarbeiten e

100 100

Wt .

Oberer
8 Grenzwert

Oberer
Grenzwert

1 > .
O \ 00
O

0.1 0.1

v-max in mm/s
o

O

o

v-max in mm/s
OO0

@)

O,

Distanz in m Distanz inm

Abb. 2.5a: Abminderungskurven fir Rammen von Pfahlen  Abb. 2.5b: Abminderungskurven fur Einvibrieren von
(Vvmax gemessen auf Gebdudefundament) Spundwanden (vmax gemessen auf Gebaudefundament)

Erschiitterungen bei Abbrucharbeiten Erschiitterungen beim Sprengen

\

Unterschiedliche Lademengen !!

100 100

Oberer
Grenzwert
O
1 i \ |
0.1 01
1 10 100 1 10 100

Distanz in m Distanz in m

v-max in mm/s
v-max in mm/s

Abb. 2.5c: Abminderungskurven fiir Abbrucharbeiten (vmax ~ Abb. 2.5d: Abminderungskurven fiir Sprengungen (Vmax
gemessen auf Gebaudefundament) gemessen auf Gebaudefundament)

Mit diesen Diagrammen lasst sich u.a. herleiten, bis zu welcher Distanz Erschitterungsiiberwa-
chungen erforderlich sind. Will man alle Gebaude Uberwachen, bei denen die Erschitterungen
auf dem Gebaudefundament einen Wert von 2 mm/s Uberschreiten kdnnten, so sind folgende
Distanz einzuhalten:

e Fir Rammen von Pfahlen: 30m

e Fuir Vibrieren von Spundwanden: 20 m

e Fuir Abbrucharbeiten: 25 m

e FUr Sprengarbeiten: 50 bis 100 m (je nach Lademenge!)
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3 Messung von ES-Immissionen

Bei der Messung von Erschitterungsimmissionen stehen drei Fragen im Zentrum: Mit welcher
physikalischen Grdsse sollen wir die Erschitterung darstellen, wo soll die Erschitterung gemes-
sen werden und welcher Messbereich muss uns zur Verfugung stehen, um die Erschutterung
adaquat zu erfassen. Im Folgenden sollen diese drei Fragen ndher erdrtert werden.

3.1 Messgréssen

Bei der messtechnischen Erfassung von mechanischen Schwingungen geht es grundsatzlich um
die Aufzeichnung von Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- oder Weg-Zeit-Verlaufen. Bevor wir
jedoch auf die Messung selbst eingehen, wollen wir die Zusammenhange zwischen diesen drei
Grossen kurz rekapitulieren.

Ein Fahrzeug, das sich wahrend 2 Sekunden mit einer konstanten Beschleunigung von 10 m/s?
bewegt, weist einen Beschleunigungs-Zeit-Verlauf auf, wie er in Abb. 3.1a dargestellt ist. Aus die-
sem Zeitverlauf kdnnen wir die Geschwindigkeit z. B. zum Zeitfunkt 1 s berechnen, indem wir die
Flache des blauen Rechtecks bestimmen, d.h. v-15) = 10 m/s® * 1 s = 10 m/s. Die so berechnete
Geschwindigkeit ergibt den Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf in Abb. 3.1b (blaue Linie). Ausgehend
von der Geschwindigkeit kdnnen wir in analoger Weise den Weg-Zeit-Verlauf berechnen, in dem
wir — z.B. fUr den Zeitpunkt 1 s — die Flache des grunen Dreiecks bestimmen, d.h. d =15 = 10 m/s
*1s * % =5m. Der so berechnete Weg ergibt den Weg-Zeit-Verlauf in Abb. 3.1c (griine Linie).

Beschleunigung Geschwindigkeit Weg

Zeitin s Zeitin s Zeitin's

Abb 3.1a,b,und c: Zeitlicher Verlauf von Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg fir eine Bewegung mit konstante
Beschleunigung

Umgekehrt lasst sich aus dem Weg die Geschwindigkeit und aus der Geschwindigkeit die Be-
schleunigung bestimmen. Die Steigung des Weg-Zeit-Verlaufs entspricht der Geschwindigkeit
und die Steigung des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs der Beschleunigung. Mathematisch lassen
sich diese Zusammenhange wie folgt darstellen:

. ‘ d d
v(f):joa-dHc d(z):jov.dHc a(t)—;v(t) v(t)-;d(t)

Das gleiche Verfahren Iasst sich naturlich auch fur Schwingungen anwenden. Abb. 3.2a zeigt eine
harmonische Schwingung mit einer Periode von T = 2.2 s (Dauer einer Schwingung).

Beschleunigung Geschwindigkeit Weg

-1.5

Zeitins

Zeitins

g 0 [ . 0.4 025 —
: o;\ / N\ , g 021 \ /\ 0012 VAN 7~
T 7/ 7 :, Of\ 7\ ] 4 —
ot NN o N £\ 5 o / X
E ’ - g ::4 \/ \-/ -00: 7 "{

Zeitins

Abb. 3.2a,b,und c: Zeitlicher Verlauf von Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg firr eine harmonische Bewegung

Die blaue Flache unter der roten Kurve (in Abb. 3.2a) misste in diesem Sinne die Amplitude der
Schwinggeschwindigkeit ergeben: d.h.
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1 1
vora, T -— oder exakt berechnet: vo=a, T -—
6 2
In analoger Weise lasst sich die Wegamplitude aus der Geschwindigkeit berechnen, indem man
die Flache unter dem Geschwindigkeitssignal bestimmt. Die grine Flache in Abb. 3.2b zeigt das
Integral der Geschwindigkeit von t = Os bis t = 1s und ergibt den Weg zum Zeitpunkt t = 1s. Dies
entspricht der Doppelamplitude (Abb. 3.2c). Aus diesen Zusammenhangen ergeben sich die aus-
serst nutzlichen Umrechnungsformeln:
27f d !
a, =V, =y, - —
0 0 0 0 2701.
mit denen sich aus der Schwinggeschwindigkeit Beschleunigungs- und Wegamplitude berechnen

lassen. Es ist allerdings zu beachten, dass diese Formeln nur fiir einigernassen harmonische
Schwingungen zuverlassige Werte flr die maximale Beschleunigung oder Auslenkung ergeben.

3.2 Auswertung im Zeitbereich

Bei der Auswertung im Zeitbereich wird das Signal als Zeitreihe belassen, d.h. das Signal bleibt
eine Funktion der Zeit. Im Gegensatz dazu wird bei der Auswertung im Frequenzbereich, wie sie
im Kapitel 3.3 besprochen wird, das Signal durch Transformation in den Frequenzbereich umge-
wandelt, so dass das Signal als Funktion der Frequenz betrachtet werden kann.

Die wichtigsten Auswertungen im Zeitbereich sind:

e Maximalwert

e (Gleitende Mittelwerte
e Integration

e Differentiation

Im Allgemeinen stellen diese Auswertungen keine besonderen Probleme dar, weshalb sie hier nur
kurz besprochen werden sollen.

10

° Abb. 3.3a: Geschwin-
Ch3 mmis digkeits-Zeit-Verlauf fir
vertikale Komponente
° (v(t)

-10

. . . . . . . . . . . . .
0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 sec

Abb. 3.3b: Zeitlicher
Verlauf der Vektor-
summe (vr(t))

L SR dithlagtioy
mm/s L L L L

4.0

30 Abb. 3.3c: Zeitlicher
Verlauf des gleitenden
Mittelwertes mit Zeit-
10 konstante von 1/8 s.

20

Ch3 mm/s

T T T T T T T T T T T T T
0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 sec
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Maximalwerte lassen sich bei digitalen Signalen sehr einfach bestimmen, vorausgesetzt, dass die
Null-Linie bekannt ist. Oft behilft man sich mit einer einfachen Null-Linien-Korrektur, bei der z.B.
angenommen wird, dass der Mittelwert des gesamten Signals dem Nullwert entspricht. Die Vek-
torsumme berechnet sich — flr jeden Zeitschritt — als Wurzel aus der Quadratsumme der drei
Komponenten. Gleitende Mittelwerte werden fir die in manchen Normen vorgeschriebenen Effek-
tivwert-Bestimmungen verwendet. Dabei wird, wie in Abb. 3.4 dargestellt, ein Zeitfenster der Lan-
ge T mit einer bestimmten Gewichtungsfunktion w gebildet.

Alle Werte des Signals innerhalb des
Zeitfensters werden nun quadriert,
mit der Gewichtungsfunktion wf(i) wrf Y Hr
multipliziert und schliesslich gemittelt. ’ ;
Durch sukzessives Verschieben des /

Fensters um jeweils einen Zeitschritt o \@ I
At entsteht ein neues Signal, der so . I
genannte ,Gleitende Mittelwert“ oder
,Gleitende Effektivwert". «— N-Werte —»

Zwei Fenstertypen trifft man haufig in
den Normen, das Rechteckfenster

und das Exponentialfenster. Wird bei 4
beiden Fenstertypen die Zeitkonstan- T
te gleich gewahlt, so ergeben die N
beiden Verfahren bei harmonischen {

Signalen die gleichen Ergebnisse. .

Bei realen Signalen ergeben sich | =

Abweichungen in der Grossenord- : ‘ : g ° g
nung von 5 bis 10 %.

Abb. 3.4: Berechnung des ,Gleitenden Mittelwertes”

3.3 Auswertung im Frequenzbereich

Die Darstellung eines Erschuitterungssignals im Frequenzbereich lasst uns Eigenschaften einer
Schwingung erkennen, die wir aus dem Signal selbst (d.h. im Zeitbereich) niemals entnehmen
konnten. In Abb. 3.5a bis ¢ sind ein Schwingungssignal und zwei zugehorige Darstellungen im
Frequenzbereich, das Amplitudenspektrum und das Terzbandspektrum dargestellt. Das Amplitu-
denspektrum erlaubt eine exakte Identifizierung der dominanten Frequenzen ohne uns jedoch
eine (leicht verstandliche) Angabe Uber die Starke der Schwingung zu machen. Das Terzband-
Spektrum gibt uns eine etwas grobere Aussage Uber die Frequenzspitzen, erlaubt jedoch ein
exaktes Ablesen der Schwingstarke in den einzelnen Frequenzbandern. Dabei ist allerdings auf
die Definition der Terzbanddarstellung zu achten: Mittelwert-Terzbandspektren stellen eine Mitte-
lung Uber die Messperiode dar, Maxhold-Terzspektren hingegen die Schwingung in der starksten
Phase. Dazu kommt noch die Unterscheidung zwischen Varianz-treuer und Amplituden-treuer
Darstellung, wobei die erstere um einen Faktor 1.4 kleiner ist als die letztere.
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Abb. 3.5a: Ge-
schwindigkeits-Zeit-
Verlauf fur vertikale
Komponente (v(t))

Abb. 3.5b: Amplitu-
denspektrum flr
Signal in Abb. 3.5a

EEES) ) ) a0 G50 =

o.80

Abb. 3.5c: Mittel-
wert-Terzband-
spektrum fur Signal
o.zo in Abb. 3.5a

3 mm/s

oO.60

o.40

11.25.6 2 2.53.1 4 5 6.3 8 1012.516 20 2531.540 50 63 80100125 H=

3.4 Messort

Der Wahl des richtigen Messortes kommt eine sehr grosse Bedeutung zu. Grundsatzlich wird
man immer dort messen, wo kritische Schwingungen auftreten kénnten. Fir die Beurteilung der
Erschitterungseinwirkung auf ein Gebaude wird man in der Regel an den Aussenmauern oder
auf dem Gebaudefundament messen. In Fussboden-Mitte sind kaum kritische Schwingungen zu
erwarten, da eine Geschossdecke bereits fur den normalen Gebrauch fur starkere Schwingungen
ausgelegt ist. Fur die Beurteilung der Erschitterungseinwirkung auf Menschen hingegen wird
man in Fussmoden-Mitte messen, denn dort werden die starksten auf den Menschen einwirken-
den Schwingungen auftreten. Bei Maschinen oder empfindlichen Anlagen wird man einen Mess-
punkt auf dem Fussboden unter oder neben der Anlage wahlen.

A |

Abb. 3.6a: Messpunkt in Fensterni-  Abb. 3.6b: Messpunkt in Raum- Abb. 3.6¢c: Messpunkt auf Beton-
sche ecke boden bei aufgestdandertem Boden

Die Wahl des richtigen Messortes ist nicht immer einfach. Oft lasst sich ohne Testmessungen gar
nicht entscheiden, welches der richtige Messort ist. Bei Messungen nach bestimmten Normen
geben die Normen Hinweise fir die richtige Aufstellung der Sensoren. Bei Messungen fur emp-
findliche Anlagen sollten die Angaben der Anlagen-Hersteller konsultiert werden.
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3.5 Messbereich

Der zur Verfiigung stehende Messbereich wird
durch den Typ und die Bauart des verwendeten
Sensors bestimmt. Geschwindigkeitssensoren
bieten in der Regel eine hbéhere Auflésung im
tieffrequenten Bereich. Flir Bauwerksschwingun-
gen sind sie bestens geeignet. Beschleuni-
gungssensoren kommen vor allem dann zum
Einsatz, wenn die Grenzwerte bereits in Form
von zulassigen Beschleunigungen formuliert
sind.

Abb. 3.7 zeigt als Beispiel die Messbereiche der
beiden Sensoren MS2003+ (Geschwindigkeit)
und 2004+ (Beschleunigung) von SYSCOM. Mit
diesen beiden Sensoren lassen sich — wie die
eingezeichneten typischen Anwendungsgebiete
zeigen — praktisch alle Messaufgaben im Bereich
der Bauwerksdynamik bewaltigen. Die blaue
Linie in Abb. 3.7 gibt die menschliche Wahrneh-
mungsgrenze fur Erschitterungen an. Zwischen
5 Hz und 80 Hz verlauft diese Linie im Ge-
schwindigkeitsdiagramm horizontal, was bedeu-
tet, dass unser Empfinden fir die Schwingge-
schwindigkeit in diesem Bereich geschwindig-
keitsproportional und frequenzunabhangig ist.
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Abb. 3.7: Messbereiche und Anwendungsgebiete

In Abb. 3.8 sind die Anforderungen an den Mess- und Frequenzbereich flr normale Erschitte-
rungsuberwachungen und flr Erschutterungsiberwachungen mit besonderen Anforderungen
zusammengestellt. Erhéhte Anforderungen gelten vor allem bei Uberwachungen fir empfindliche

Anlagen.

Messgrosse Normale Anforderung

Erhohte Anforderung

Amplitude | Geschwindigkeit | 0.01 bis 100 mm/s

0.00001 bis 100 mm/s

Beschleunigung 0.05 bis 20 m/s?

0.0005 bis 20 mm/s?

Frequenz 5 bis 150 Hz

1 bis 300 Hz

Abb. 3.8: Anforderungen an Mess- und Frequenzbereiche

10117



baudynamik und messung F— Zlegler

= consultants

4 Wirkung von ES-Immissionen

Erschitterungsimmissionen kdnnen sich beim Menschen auf sehr unterschiedliche Arten auswir-
ken. Sie kdnnen den Menschen bei der Erholung storen, bei der Arbeit beeintrachtigen oder im
Extremfall in Angst und Schrecken versetzen. Bauwerke reagieren in der Regel weniger empfind-
lich. Es kénnen sich Risse durch Uberbeanspruchungen oder durch Setzungen bilden. Anlagen
kdnnen sehr sensibel auf Erschitterungen reagieren. Oft geniigen Erschitterungen im Bereich
der menschlichen Wahrnehmungsgrenze (d.h. ca. 0.2 mm/s), um das richtige Funktionieren einer
Maschine zu beeintrachtigen. Dies kann zu Ausschuss bei der Produktion, zu Datenverlust oder
sogar zu einer Beschadigung der Anlage flhren.

4.1  Wirkung auf Menschen

In Abb. 4.1a ist die Empfindlichkeit von Menschen, Gebduden und Anlagen in stark vereinfachter
Form dargestellt. Betreffend Wirkung auf den Menschen kann man sich folgende Faustregel mer-
ken: 0.2 mm/s = Wahrnehmungsgrenze; 2.0 mm/s = Argergrenze; 20 mm/s = Panik. Mit diesen
drei Eckwerten I3sst sich jede Schwingungsmessung leicht Gberprifen und beurteilen.

Empfindlichkeit

w00 Mitte Fussboden: 6 mm/s
Fundament: 2 mm/s —
e Vor Geb&ude: 4 mm/s
Wenig
empfind-
n Panik lich
MNormal
EDV- i N
3 Arger Setir Anlagon e T
i empfind-
: lich ob | | |
o N er-
i 3::::1 flachen-
= Hribar bearbei- | | | |
E e tung |
. | |
Elektro-
nen-
aany mikros- | | | |
A .
00000
Mensch Geb#éude Anlagen
Abb. 4.1a Empfindlichkeit von Menschen, Ge- Abb. 4.1b Erschiitterungen an verschiedenen Messpunkten

bauden und Anlagen gegen Erschitterungen

Da Erschutterungen durch Bauaktivitaten in der Regel von kurzer Dauer sind, ist die Wirkung auf
den Menschen zumeist nicht das ausschlaggebende Kriterium. Trotzdem sollte nicht ausser Acht
gelassen werden, dass die Schwingung in Mitte des Fussbodens ohne weiteres 2- bis 4-mal star-
ker sein kann, als auf dem Gebaudefundament, d.h. dem Punkt an dem gemessen wird (vgl. Abb.
4.1b).

4.2 Wirkung auf Bauwerke

Die haufigsten und auch am besten sichtbaren Zeichen von Erschutterungseinwirkungen auf
Bauwerke sind Risse. Durch Schwingungen entstehen kurzzeitige Uberschreitungen der Zug-
oder Schubfestigkeit, wodurch sich Risse bilden. In Wanden und Decken stellen Risse in der Re-
gel kein Sicherheitsproblem dar und lassen sich mit beschranktem Aufwand reparieren. In was-
serdichten Wannen im Grundwasser hingegen kénnen Risse eine ernsthafte Gefahrdung der Ge-
brauchstauglichkeit darstellen und erfordern kostspielige Reparaturen.
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Risse kénnen auch durch Setzungen entstehen und zwar durch Setzungen, die durch die Er-
schitterungen selbst verursacht worden sind. Bei Gebauden auf Seeablagerungen z.B. gentigen
Erschitterungen von weniger als 2 mm/s um Setzungen im cm-Bereich zu erzeugen mit entspre-
chenden Schiefstellungen und Rissbildungen. Eine Erschutterungsiberwachung alleine gibt in
einem solchen Fall keine Gewéahr daflir, dass keine Schaden entstehen.

Falls in einem Tragwerk ein Spannungszustand vorliegt, der nahe bei der Bruchspannung liegt,
kénnen Risse durch relativ geringe Erschitterungen ausgeldst werden. Solche Risse wirden im
Laufe der Jahre ohnehin auftreten. Haarrisse kénnen durch Erschitterungen vergrdssert oder
verlangert werden, wodurch sie erst wahrgenommen werden. Schliesslich werden viele Risse, die
bereits seit Jahren bestanden haben, nach einer starkeren Erschitterungseinwirkung erstmals
wahrgenommen, da — was auch verstandlich ist — die Aufmerksamkeit auf diese Problematik ge-
lenkt wird.

Durch Einhaltung der in den Normen festgelegten Richtwerte lassen sich Schaden an Bauwerken
weitgehend vermeiden. Eine Gewahr, dass keine Schaden auftreten, geben die Normen-Richt-
werte allerdings nicht. Man muss sich auch immer bewusst sein, dass man mit der Erschitte-
rungsiberwachung und den dabei verwendeten Richtwerten stets eine Abwagung von zwei Inte-
ressen vornimmt: den Schutz der betroffenen Gebaude und den Wunsch des Bauherrn des neu
zu erstellenden Gebaudes nach einem effizienten Bauverfahren. Eine offene Information aller
Beteiligten und eine Klarstellung aller eingegangenen Risiken ist der beste Weg zur Losung die-
ser Aufgabe.

4.3 Wirkung auf Anlagen

Die Wirkung von Erschutterungen auf Anlagen ist sehr vielfaltig und lasst sich letztlich nur durch
den Hersteller der Anlage richtig beurteilen. Als Orientierung mdgen die in Tabelle 4.1 angegebe-
nen Richtwerte dienen.

Tab. 4.1 Richtwerte fur einige Anlagen

Anlage Einsatz Richtwert flr vimax
Computeranlagen Generell <2 mm/s
PC-Anlagen <5 mm/s
Lithographische Anlagen Waver-Herstellung Herstellerangaben
Metallbearbeitung Bearbeitungszentren < 0.4 mm/s
Oberflachenbearbeitung < 0.2 mm/s
Schaltschranke Generell <1 mm/s
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5 Normen und Richtwerte

Fir die Beurteilung von Erschitterungseinwirkungen gilt fur die Schweiz die Norm SN 640 312 a.
Sie regelt allerdings nur die Einwirkungen auf Bauwerke. Fur die Einwirkung auf Menschen exis-
tiert in der Schweiz keine Norm. Als Behelf kann die deutsche Norm DIN 4150/2 beigezogen wer-
den. Fur die Beurteilung der Wirkung auf Anlagen sind Herstellerangaben zu verwenden.

5.1 DIN 4150/2: Einwirkungen auf Menschen in Gebduden

In der DIN-Norm 4150/2 wird als charakteristische Grdsse fir die Erschitterung der KB-Wert
verwendet. Dieser Wert entspricht dem gleitenden Mittelwert mit einer Zeitkonstante von 1/8 Se-
kunde. Zusatzlich werden die Frequenzen unter 5 Hz und Uber 80 Hz weggefiltert. Zahlenmassig
entspricht der KB-Wert etwa der Halfte des v,,.-Wertes.

Fir seltene Ereignisse wie Sprengungen ist ein oberer Richtwert von 3 bis 6 KB einzuhalten, wo-
bei der tiefere Wert fur reine Wohngebiete und der hohere fur Gewerbegebiete gelten. Dies ent-
spricht einem zuldssigen v, von 6 bis 12 mm/s.

Fur haufigere Ereignisse verwendet die Norm einen Haufigkeits-gewichteten KBgr-Wert, der den
so genannten A-Wert nicht Uberschreiten sollte. In Abb. 5.1 sind diese A-Werte flr drei Belasti-
gungsstufen und drei Einwirkungsperioden zusammengestellt:

Stufe | Stufe Il Stufe llI
D <1 Tag: 0.4 0.8 1.2
D: 6 bis 26 Tage: 0.3 0.6 1.0
D: 26 bis 78 Tage: 0.2 0.4 0.6
Normale Immissionen: 0.1

Abb. 5.1 Anhaltswerte A, fir Erschitterungseinwirkungen durch Baumassnahmen

Zum besseren Verstandnis sollen diese Werte an einem Beispiel erlautert werden: Die Rammar-
beiten flr das Einbringen von Pfahlen dauern ca. 2 Wochen. Die effektive Rammzeit betrage et-
wa 25 % der gesamten Arbeitszeit. Der zuldssige KBgr-Wert betragt gemass Abb. 5.1 flr die Stu-
fe Il (d.h. keine erhebliche Belastigung) 0.6. Damit ergibt sich ein zuldssiger mittlerer KB-Wert von
1.2, was einem Wert von ca. 2.4 mm/s entspricht. Dies bedeutet, dass nach DIN 4150/2 in einem
solchen Fall Erschitterungen von etwa 2.4 mm/s — gemessen in Mitte-Fussboden — noch als ak-
zeptabel eingestuft werden. Allerdings wird fir Stufe Il verlangt, dass die Anwohner laufend tber
die Baumassnahmen und die Erschitterungseinwirkungen informiert werden.

5.2 SN 640 312 a: Erschiitterungseinwirkungen auf Bauwerke

Die Norm SN 640 312 a regelt die Erschutterungseinwirkungen auf Bauwerke infolge Sprengun-
gen, infolge Maschinen und Baugerate aller Art und infolge Strassen- und Bahnverkehr. Im We-
sentlichen definiert sie 4 Empfindlichkeitsklassen fir die Bauwerke, 3 Haufigkeitstufen fur die
Einwirkungen und gibt die entsprechenden Richtwerte an, bei deren Einhaltung keine Schaden
auftreten sollten. Als charakteristische Grosse wird die maximale Vektorsumme der Schwingge-
schwindigkeit (Vr) verwendet. Als Messorte werden steife, tragende Bauteile, im speziellen die
Randzonen von Deckenfeldern angegeben. Im Gegensatz zu friheren Ausgaben der Norm wird
in der neuesten Ausgabe (1992) nicht mehr ein Messpunkt auf dem Gebaudefundament empfoh-

13117



baudynamik und messung — z|eg|er

= consultants

len, sondern ein Messpunkt ,... an einem Ort, an dem die massgebenden Auswirkungen der Er-
schitterungen zu erwarten sind.*.

Die Empfindlichkeitsklassen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Klasse | Empfindlichkeitsklasse Beispiele
1 Sehr wenig empfindlich Briicken, Tunnels, Maschinenfundamente
2 Wenig empfindlich Industriebauten, Wohnbauten, Stahlkonstruktionen, Werkleitungen
3 Normal empfindlich Wohnbauten, Burogebaude, Reservoire
4 Erhéht empfindlich Hauser mit Gips- oder Hourdisdecken, neuerstellte und frisch reno-
vierte Bauten der Klasse 3, historische und geschitzte Bauten, alte
Gussleitungen

Abb. 5.2 Empfindlichkeitsklassen

Die Haufigkeitsklassen sind wie folgt definiert:

Gelegentlich << 1’000 Ereignisse Sprengungen, Vibrationsrammen (Anfahren)

Haufig Haufige Sprengungen, Vibrationsrammen, Abbauhadmmer

Permanent >>100°000 Ereignisse Verkehr, Festinstallierte Maschinen, Abbauhammer bei lan-
gerem Einsatz

Abb. 5.3 Haufigkeitsklassen

Bei der Zuteilung zu einer Haufigkeitsklasse ist die Definition des Begriffes ,Ereignis“ besonders
zu beachten. In Kapitel 9 der Norm 640 312 a wird namlich definiert: ,Als Einwirkung wird jeder
Maximalwert des Geschwindigkeitsvektors bezeichnet, welcher 0.7 mal den Richtwert (iberschrei-
tet. Als Beurteilungsintervall gilt die Zeitdauer, in der das Bauwerk der zu untersuchenden Er-
schiitterung ausgesetzt ist.“ Somit wird eine Sprengung nicht als 1 Ereignis gezahlt, sondern jede
Uberschreitung des 70 % Niveaus wird, wie in Abb. 5.4 dargestellt, als 1 Ereignis betrachtet. Auf
diese Weise gelangen vor allem Gewinnungssprengungen in die Klasse ,Haufig“ und nicht in die
Klasse ,Gelegentlich®.

l l l l = 8 Ereignisse
80 | v

70 A

6.0

50 1 70 %

40 A==k -

1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 32 34 36 sec

30 A

20 A

10 4

mm/s

Abb. 5.4 Aufzeichnung einer Sprengung

Aufgrund der ,Empfindlichkeitsklasse®, der ,Haufigkeitsklasse“ und der dominanten Frequenz
ergibt sich der einzuhaltende Richtwert. Beim Einhalten dieser Richtwerte sind kleinere Schaden
kaum wahrscheinlich. Vereinzelte Uberschreitungen bis zu 30 % vergrossern die Schadenswahr-
scheinlichkeit nur geringfigig.

14117




baudynamik und messung

= ziegler
= consultants

In Abb. 5.5 sind die Richtwerte fiir die Haufigkeitsklasse ,Haufig“ graphisch dargestellt. Zum Ver-
gleich sind die Richtwerte der DIN 4150/3 fur kurzzeitige Einwirkungen eingeflgt.

40

35

30

25

20

V-R in mm/s

Richtwerte SN 640 312 a fiir Haufigkeitklasse "Haufig"

erhéht empfindlich

normal empfindlich

wenig empfindlich

sehr wenig empfindlich

= = 'DIN4150-3 (kurzzeitig)

40 60 80 100 120

Frequenz (Hz)

140 160

Abb. 5.5 Richtwerte der SN 640 312 a fiir die Haufigkeitsklasse ,Haufig*

5.3

Richtwerte fiir Anlagen

Bei empfindlichen Anlagen wird man sich primar auf die Angaben des Anlagen-Herstellers abstiit-
zen. Allerdings ist es nicht immer einfach solche Angaben zu beschaffen. Zudem ist es oft nicht
einfach diese Angaben zu interpretieren. In der Regel ist die Empfindlichkeit von Anlagen fre-
quenzabhangig, sodass die Grenzwerte nicht als Maximalwerte flir Geschwindigkeit oder Be-
schleunigung vorliegen, sondern als Grenzspektren. Haufig werden die in Tabelle 4.1 angegebe-
nen Richtwerte der VC-Klassifikation verwendet. Dabei ist allerdings in jedem Fall abzuklaren, ob
die angegebenen Grenzwerte (in Form von Terzspektren-Amplitude) nur fir Dauerschwingungen
gelten oder auch fiir seltene Einzelereignisse.

Tab. 4.1 VC-Klassifikation

Anwendung v-terz (rms)

ISO Werkstatt 800 um/s
1ISO Biro 400 uym/s
ISO Wohngebaude 200 ym/s
1ISO Operationssaal 100 ym/s
VC-A Mikrowaagen 50 ym/s
VC-B optische Mikroskope 25 um/s
VC-C lithographische Gerate 12,5 ym/s
VC-D Elektronenmikroskope 6 um/s
VC-E Hochstsensible Systeme 3 um/s
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6 ES-Ueberwachung

6.1 Anforderungen

Auf den ersten Blick mag die Aufgabe der Erschitterungsuberwachung recht einfach erscheinen,
doch bei naherer Betrachtung wird man feststellen, dass an die Messgerate recht hohe Anforde-
rungen gestellt werden. Handelt es sich doch hierbei um Messgerate, die wahrend Wochen, Mo-
naten oder sogar Jahren ihren Dienst zu versehen haben und in dieser Zeit keinen Augenblick
aussetzen durfen. In Abb. 6.1 sind die wichtigsten Anforderungen an ein Erschitterungsuberwa-
chungsystem zusammengestellt.

Zuverlassigkeit: Geeignet fiir Langzeit-Einsatz (Monate, Jahre)
Geeignet fur Baustellen-Verhaltnisse (Staub, Spritzwasser)

Alarm-Sicherheit: Alarm bei Grenzwertiiberschreitung (per SMS, Mail, Fax)
Alarm bei Geratestorung (voller Speicher, leere Batterien etc.)

Daten-Sicherheit: Nicht-flichtiger Speicher (z.B. Speicherung auf Compact-Flash-Karten)
Kalibrierte Sensoren (ca. alle 2 Jahre)
Redundanz (Einsatz mehrerer autonomer Mess-Stationen)

Messbereich: Vgl. Kapitel 3.5

Einfache Installation: Keine storenden Kabel
Einfache Umplatzierung

Fernbedienung: Geratesteuerung per GSM, GPRS (Mobilfunk, Internet) 0.a.
Daten-Download per GSM, GPRS o.4.

Intelligente Daten- Ereignis-Aufzeichnung als Zeit-Verlauf

Aufzeichnung: Pegel-Aufzeichnung als Profil Gber gesamte Messdauer

Programmierbare Aufzeichnung (z.B. zu jeder vollen Stunde wahrend 5 Minuten)

Auswertung: Roh-Signale (unbewertete Aufzeichnung in Original-Einheiten)
Automatische Auswertung (Zeitbereich, Frequenzbereich, Gruppenauswertung)
Normen-Vergleiche

Abb. 6.1 Anforderungen an ein Erschitterungsiiberwachungssystem

6.2 Uberwachungssysteme

In seiner einfachsten Form besteht eine Erschitterungsiiberwachungs-Station aus einem Sensor
(Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsaufnehmer) und einem Recorder (Daten-Logger).
Durch Erweiterung mit einem GSM-Modul flr die Fernsteuerung und Alarmierung erhalt man eine
Mess-Station, die bereits alle Anforderungen erflllen kann (sieh Abb. 6.2a). Mit solchen autono-
men Mess-Stationen kdnnen die meisten Erschitterungsiberwachungsaufgaben geldst werden.

Mehrere Mess-Stationen kénnen zu einem Netzwerk zusammengefasst werden (Abb. 6.2b), doch
bringt dies héchstens dann Vorteile, wenn die Messungen in einem Tunnel oder einer Kaverne
vorzunehmen sind, wo kein GSM-Empfang vorhanden ist. In einem solchen Fall wirde das Netz-
werk-Kontroll-Zentrum (bertrag aufgestellt, wahrend die Mess-Stationen mit Current-Loop-
Leitungen mit der Zentrale verbunden sind.
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Netzwerk-Kontroll-Zentrum mit mehreren autonomen
Einzel-Mess-Station mit Fernbedienung und Alarm

Recorder Sensor GSM-Modul

- Digitalisierung - Fernsteuerung

- Signalaufzeichnung - Datenupload

- Signalauswertung - Alarmierung GSM-Modul

- Messaging

Netzwerk-Kontroll-Zentrum
Recorder Sensoren
Mehrere autonome Stationen

Abb. 6.2a Autonome Mess-Station Abb6.2b Netzwerk von autonomen Mess-Station
6.3 Uberwachungskonzept

Eine erfolgreiche Erschitterungsiiberwachung erfordert eine sorgfaltige Planung und Vorberei-
tung. Die wichtigsten Schritte sind in Abb. 6.3 zusammengestellt.

Nr. | Aufgabe Beschreibung

1 Abschatzung des Aufgrund von Erfahrungswerten oder Abminderungsfunktionen (z.B. Abb. 2.4) wird der

betroffenen Bereichs Wirkungsbereich der Baumassnahmen abgeschatzt.

2 Definition der Aufgrund von Kartenmaterial und einer Besichtigung vor Ort werden die kritischen Objekte

kritischen Objekte definiert und ihre Empfindlichkeit gegeniiber Erschitterungen festgelegt.

3 Festlegen der Grenzwerte Aufgrund der geplanten Baumassnahmen und der Empfindlichkeit der Objekte werden die
einzuhaltenden Grenzwerte festgelegt. Bei empfindlichen Anlagen sind die Daten beim
Anlagen-Hersteller zu beschaffen.

4 Definition der zu iberwa- Aus den kritischen Objekten werden reprasentative Objekte ausgewahlt, fir die Mess-

chenden Objekte Stationen installiert werden sollen. Es sind so viele Objekte mit Mess-Stationen zu verse-
hen, dass keine Unsicherheit lber die Erschitterungseinwirkung im betroffenen Bereich
besteht.

5 Orientierung der Eine vorgangige Orientierung der Bewohner, bei denen eine Mess-Station installiert wird,

Bewohner kann die Arbeit sehr erleichtern.
6 Erstellen des Im Alarmkonzept wird festgelegt, ab welchem Erschitterungsniveau ein Alarm erfolgt, wer
Alarmkonzepts den Alarm erhalt und welche Aktionen vorzunehmen sind. Sinnvoll sind zweistufige Alarme,
bei denen bei Erreichen von 50 % des Grenzwertes eine Informations-Meldung (SMS,
Email) an den mit der Uberwachung beauftragten erfolgt und bei 75 % eine Alarmmeldung
an den Bauleiter vor Ort, an den verantwortlichen Ingenieur und an den mit der Uberwa-
chung beauftragten Ingenieur.
7 Installation der Entsprechend den Vorgaben der zu berticksichtigenden Normen werden die Mess-Stationen
Mess-Stationen installiert und ausgetestet. Dazu gehort auch das Austesten des Alarm-Systems.

8 Testphase Wenn immer moglich sollten Probeldufe (Testsprengungen, Probe-Rammungen) durchge-
fuhrt werden. Bei diesen Probeldufen muss der mit der Uberwachung beauftragte Ingenieur
vor Ort anwesend sein, um die Daten sofort auszuwerten. Maschinen oder Baumethoden,
die zu starke Schwingungen verursachen sind durch andere zu ersetzen. Z.B. kénnen Vibra-
tionsrammen verwendet werden, die den Resonanzbereich nicht durchlaufen oder Pfahle
vorgebohrt werden.

9 Bauphase Wahrend der Bauphase werden die Mess-Stationen dem Baufortschritt entsprechend ver-
schoben. Bei Beginn einer erschitterungsintensiven Aktivitat und in kritischen Phasen muss
der mit der Uberwachung beauftragte Ingenieur vor Ort anwesend sein, um die Daten sofort
auszuwerten. In regelmassigen Intervallen wird ein Messbericht erstellt.

10 | Abschluss Deinstallation der Mess-Stationen und Schlussbericht.

Abb. 6.3 Arbeitsschritte einer Erschitterungsiiberwachung

17117



