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1 Einfahrung

Das Verstidndnis der Ausbreitung von Eisenbahnerschiitterungen in Einfamilienhdusern und
Mehrfamilienhdusern ist soweit vorhanden, dass Modellrechnungen mit verniinftiger
Genauigkeit moglich sind. Fiir Hochhéuser ist die Lage weniger klar. In diesem Vortrag
werden Messungen von Eisenbahnerschiitterungen in Hochhdusern analysiert und nach
verschiedenen Kriterien ausgewertet mit dem Ziel, die Ausbreitung von Erschiitterungen in
Hochhdusern besser zu verstehen und auch prognostizieren zu konnen. Im Vordergrund
stehen die empirische Ermittlung von:

e Transferfaktoren oder -spektren fiir die Berechnung von Deckenschwingung in
hoheren Stockwerken,

e Schwingungen in horizontaler Richtung

e Ankoppelungsspektren fiir Hochhéuser



13. Symposium fiir Bauwerksdynamik und Erschiitterungsmessungen

2 Messungen

2.1 Gebaude

2.1.1 Gebaude Bahnhof Altstetten

Das Gebéude ist ein 10 stockiges Wohnhaus aus dem
Jahre 1966, entworfen von Max Vogt, Chefarchitekt
der SBB Kreisdirektion III.

Das ganze Gebédude ist in Sichtbeton gehalten. Das
Gebédude wurde kiirzlich renoviert und hat im Jahre
2005 den Wakkerpreis fiir die hochstehende
Baukultur erhalten.

|

Bild 2.1 .1- ede Bahnhof Altstetten

Die Sensoren wurden als vertikale Reihe im
teilweise offenen Treppenhaus am Deckenrand auf
der Seite der Bahngleise aufgestellt. Alle Sensoren
messen in vertikaler Richtung, im obersten
Stockwerk wurden auch die horizontalen Achsen
gemessen.
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Bild 2.1.1-2 Anordnung der Sensoren
(Ansicht von Seite Gleis)
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Bild 2.1.1-4 Ansicht eines vertikalen Sensors im hY
Treppenhaus 7 e

Die Distanz zu den Bahngleisen betrégt zwischen 6
und 52 m. Es verkehren auf allen Gleisen sehr viele
S-Bahn Ziige, Personenziige und Giiterziige. Bild 2.1.1-3 Situation
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2.1.2 Gebaude ,,Obsidian*
Das 15-stockige Gebidude

beim Bahnhof Altstetten ist gi}i
ein Biirogebdude aus dem ? G+13
Jahre 2005, entworfen vom 1 G+12
Planungsteam Baumschlager ‘ gii(l)
und Eberle aus Vorarlberg. G+9
Die  vertikal messenden 213
Sensoren wurden im Er- G+6
schliessungskern auf der dem G+3

: G+4
Bahngleise zugewandten G+3
Seite des Gebdudes beim G+2
Eingang zum Treppenhaus E’G“
aufgestellt. Im  obersten Y Go
Stockwerk ~ wurde ein _— I .
triaxialer ~ Sensor  Zur  pji42 1.1 Gebiude ,Obsidian“ -

Messung der Horizontalbe-  Anordnung der Sensoren
wegung verwendet.

Die Distanz zu den
Bahngleisen betrdgt zwi-
schen 11 und 15 m. Auf den
beiden Gleisen verkehren
praktisch ausschliesslich S-
Bahn Ziige.
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Bild 2.1.2-2 Ansicht eines vertikalen Sensors im Bild 2.1.2-3 Situation mit Abstand der Gleise
Treppenhaus
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2.1.3 Gebaude ,,Andreaspark“

Das 13 stockige Biirogebdude im Gebiet
»Leutschenbach® (Ziirich Oerlikon), entworfen von
Rolf Lauppi und der Karl Steiner AG steht kurz vor S
LR e

der Fertigstellung. / ARy
f L I

Fir dieses Gebdude wurde nach dem Start der
Bauarbeiten eine Prognose fiir Erschiitterung und
Korperschall erstellt.

Die Sensoren der vertikalen Linie wurden im
Erschliessungskern beim Eingang zum Treppenhaus  gjj42.13-1 Gebiude Andreaspark
aufgestellt. In diesem Gebdude war es auch moglich,

in mehreren Stockwerken in Deckenmitte zu G+12
messen. Im obersten Stockwerk wurde ein triaxial - G+11
messender Sensor in Deckenmitte installiert. Auch - G+10
eine Messung im Freifeld konnte durchgefiihrt ' G+9

werden. - G+8
! G+7

G+6
G+5
G+4
G+3
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Bild 2.1.3-2 Anordnung der Sensoren
(Ansicht von Seite Gleis)

Bild 2.1.3-4 Ansicht eines vertikalen
Sensors im Treppenhaus
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Bild 2.1.3-3 Situation mit Abstand der Gleise

Bild 2.1.3-5 Ansicht eines vertikalen
Sensors in Raummitte

Die Distanz zu den Bahngleisen betrdgt 35 m. Die Bahnlinie verlduft auf einem etwa 5 m
hohen Damm. Es verkehren S-Bahn Ziige und 1-2 Giiterziige pro Tag.
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2.1.4 Gebaude ,,Haltaweg“

Das Gebdude ,Haltaweg“ ist ein 10 stockiges
Wohnhaus.

Je ein uniaxialer Sensor wurde am Fundament, im 3.
Und im 7. OG in Deckenmitte aufgestellt. Die
Messung erfolgte im Rahmen einer Immissions-
prognose fiir eine gednderte Streckenfithrung.

Bild 2.1.4-1 Gebédude Haltaweg
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Bild 2.1.4-4 Ansicht des vertikalen Sensors am Fundament ... RN

Bild 2.1.4-2 Anordnung der Sensoren

72.2_

Deckenmitte

Fundament
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Biid 2.1.4-5 Ansicht des vertikalen Sensors im 7. OG in s b/
Deckenmitte Bild 2.1.4-3 Situation mit Abstand der

Gleise

Die Distanz zu den Bahngleisen betrdgt 21 m. Es
verkehren S-Bahnziige, Personenziige und Giiterziige.
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2.1.5 Gebaude ,,.Blumenweg“

Das Gebdude ,,Blumenweg™ ist ein 5 stockiges
Wohnhaus.

Je ein triaxialer Sensor wurde im untersten
Stockwerk (EG) und im obersten Stockwerk (5 OG)
am Deckenrand aufgestellt.

Bild 2.. Ansicht des triaxialen
Sensors am Deckenrand im 5. OG

Die Distanz zu den Bahngleisen betrdgt 150 m. Es
verkehren S-Bahn Ziige, Personenziige und viele
Giterziige.
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Bild 2.1.5-2 Anordnung der Sensoren
(Ansicht von Seite Gleis)

Bild 2.1.5-3 Situation mit Abstand der Gleise
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2.2 Messresultate - vertikale Richtung

2.2.1 Bahnhof Altstetten

Die Bilder 2.2.1-1 und 2 zeigen die Vorbeifahrt eines Zuges im Untergeschoss (G -1) und im
zweitobersten Stockwerk (G +8) in vertikaler Richtung. Die Erschiitterung im obersten
Stockwerk ist kaum stérker als im UG.

Die Erschiitterungen in horizontaler Richtung sind bei diesem Gebdude kein Problem. Sie
liegen in der gleichen Grdssenordnung wie die Erschiitterungen in vertikaler Richtung. Die
Eigenfrequenz des Gebiudes ist in Langsrichtung bei 3.2 Hz, in Querrichtung bei 2.7 Hz

50

12

13 sec

Bild 2.2.1-1 :

Zeitverlauf der Er-
schiitterung bei einer Zugs-
durchfahrt im 1. UG (G -1)

Vpeak = 48 pm/s
Virms = 11 pm/s

Bild 2.2.1-2: Zeitverlauf der
Erschiitterung bei einer
Zugsdurchfahrt im 8. OG (G
+8)

Vpeak =55.1 l.lm/S
VRMS =12.5 um/s

Bild 2.2.1-3 zeigt eine Darstellung des Mittelwerts von vgryms von allen Zugsdurchfahrten,
gemessen im Treppenhaus. Eine Verstirkung der Erschiitterungen um den Faktor von 1.3 ist

erst ab dem 5. OG zu beobachten.

Bild 2.2.1-3:

0.020 Mittelwert der RMS Werte
« von allen Zugsdurchfahrten,
£ O A~ gemessen am Deckenrand in
= A PPN S b & A Abhiéngigkeit des Stockwerks
© 0.010
=
” 0.005

0.000 T T

2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 10
S tockwerk
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Bild 2.2.1-4 zeigt die Spektren auf den verschiedenen Etagen. Eine leichte Zunahme erfolgt in
den Bereichen um 12.5 Hz, eine stirkere Zunahme bei 25 Hz.

Terzbandspektren aufden Etagen

v-rmsinum/s

2 2531 4 5 63 8 10 12516 20 25 31540 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz (Hz)

2.2.2 Gebaude Obsidian

Die Bilder 2.2.2-1 und 2 zeigen die Vorbeifahrt eines Zuges im ersten Stockwerk (G +1) und
im obersten Stockwerk (G +15) in vertikaler Richtung mit der gleichen Skalierung. Die
Erschiitterung im obersten Stockwerk ist etwa anderthalb mal so stark.

Bild 2.2.1-4:

Mittelwert der
Terzbandspektren von allen
Zugsdurchfahrten, gemessen
am Deckenrand.

rot: obere Etagen,
blau: mittlere Etagen,
griin: untere Etagen

Die Erschiitterungen in horizontaler Richtung sind etwa gleich stark wie die Erschiitterungen
in vertikaler Richtung. Die FEigenfrequenz des Gebdudes in den beiden horizontalen
Richtungen liegt bei ca. 0.9 Hz und wird nicht angeregt.

16 18 20 22 sec

18 20 22 24 sec

Bild 2.2.2-1:

Zeitverlauf der Erschiitterung
bei einer Zugsdurchfahrt im
1.0G (G +1)

Vpeak =354 ],Lrn/s
Viums = 9.1 pm/s

Bild 2.2.2-2 :

Zeitverlauf der Erschiitterung
bei einer Zugsdurchfahrt im
15.0G (G +15)

Vieak = 53.7 pm/s
VRMS =149 um/s

Bild 2.2.2-3 zeigt eine Darstellung des Mittelwerts von vgryms von allen Zugsdurchfahrten,
gemessen im Erschliessungskern, bei der Tiire zur Treppe. Die Verstdrkung der
Erschiitterungen vom EG zum obersten Geschoss betrigt in diesem Gebédude 50 %.
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Bild 2.2.2-3:

Mittelwert der RMS Werte
von allen Zugsdurchfahrten,
gemessen am Deckenrand in
Abhéngigkeit des Stockwerks
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Bild 2.2.2-4 zeigt die Spektren auf den verschiedenen Etagen. Die Zunahme erfolgt in den
Bereichen um 8 Hz, 16 Hz und 25 Hz, wobei die Zunahme bei 16 Hz doppelt so stark ist wie
bei 8 und bei 25 Hz.

Terzbandspektren aufden Etagen Bl.ld 22.2-4:
7.0 Mittelwert der

Terzbandspektren von allen
Zugsdurchfahrten, gemessen

N < N 613 am Deckenrand.
£40
A A U o1
<30 69 rot: obere Etagen,
£.0 67 blau: mittlere Etagen,
> & .

©s griin: untere Etagen

2 2531 4 5 63 8 10 12516 20 25 31540 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz (Hz)

2.2.3 Gebaude Andreaspark

Die Bilder 2.2.3-1 und 2 zeigen die Vorbeifahrt eines Zuges im untersten Stockwerk (G -3)
und im zweitobersten Stockwerk (G +11) mit der gleichen Skalierung. Die Erschiitterung im
zweitobersten Stockwerk ist doppelt so stark.

Die Erschiitterungen in horizontaler Richtung sind auch bei diesem Gebédude kein Problem.
Sie liegen in der gleichen Grossenordnung wie die Erschiitterungen in vertikaler Richtung.
Die Eigenfrequenz des Gebéudes ist in Langsrichtung bei 1.3 Hz, in Querrichtung bei 0.9 Hz

16 Bild 2.2.3-1 :
2 Zeitverlauf der Erschiitterung
1% bei einer Zugsdurchfahrt im
: 3.UG (G -3)
2 Vpeak = 9.8 um/s
:g VRMS =23 um/s
© Bild 2.2.3-2:
E% Zeitverlauf der Erschiitterung
; bei einer Zugsdurchfahrt im
: ‘ 11. OG (G +11)
: Vpeak = 18.3 um/s
:g VRMS =47 um/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 sec

Bild 2.2.3-3 zeigt eine Ubersicht der RMS Werte von allen Zugsdurchfahrten, gemessen im
Erschliessungskern, bei der Tiire zur Treppe. Bei diesem Gebdude zeigt sich sogar eine
Verdoppelung der Erschiitterungen im obersten Geschoss gegeniiber dem Fundament.

Bild 2.2.3-3:

0008 Mittelwert der RMS Werte von
L A allen Zugsdurchfahrten,
E o004 A gemessen am Deckenrand in
£ 0.003 - A A Abhéngigkeit des Stockwerks
% Ay
§ 0.002 7+ -

0.001

0.000 T T T T T T T T T T T T T T T T T

3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
S tockwerk
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Bild 2.2.3-4 zeigt die Spektren auf den verschiedenen Etagen. Die Zunahme erfolgt
ausschliesslich im Bereich um 10 Hz.

Eine Analyse dieser Verstarkung findet sich im Kapitel 3.1.

Terzbandspektren aufden Etagen Bl.ld 2.2.3-4
3.0 Mittelwert der
25 f Terzbandspektren von allen
_____ 611 Zugsdurchfahrten, gemessen

| — e am Deckenrand.
@
g 15 G5
£” o rot: obere Etagen,
Exo e blau: mittlere Etagen,
z

0.5 griin: untere Etagen

0.0 P e . . . =22 Zr

2 2531 4 5 63 8 10 12516 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz (Hz)

In diesem Gebdude konnten auch Messungen in Deckenmitte durchgefiihrt werden. Bild
2.2.3-5 zeigt die Vorbeifahrt des gleichen Zuges wie bei 2.2.3.-1 und 2 in Deckenmitte im
obersten Stockwerk (G +12). Die maximale Schwinggeschwindigkeit v, ist 30 mal starker
als am Fundament und liegt knapp unter der Wahrnehmungsgrenze.

oo Bild 2.2.3-5 :

200 Zeitverlauf der Erschiitterung
0 bei einer Zugsdurchfahrt im
o 12. 0G (G +12) in

umis Deckenmitte

o Vpeak = 290 pm/s

0 Vrms = 69 l.lm/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 sec

Bild 2.2.3-6 zeigt, dass die maximale Schwinggeschwindigkeit in Deckenmitte nicht linear,
sondern sprunghaft zunimmt. Die Anregung am Deckenrand nimmt — wie oben gesehen — zu
mit zunehmender Hohe. Die Reaktion der Decke auf die Anregung ist abhidngig von der
Eigenfrequenz der Decke und der Dampfung. Die beiden Phdnomene — Zunahme in der Hohe
und Deckenverstirkung konnen nur durch gleichzeitige Messung am Deckenrand und in
Deckenmitte auseinandergehalten werden.

Bild 2.2.3-6:
Schwinggeschwindigkeiten
Vmax Und vgys in Funktion des
Stockwerks, gemessen in
—t—Deckenmitte v-rms Deckenmitte

Schwinggeschwindigkeit in Funktion der Stockwerkzahl

0.250

=O== Deckenmitte v-max

0.200 1

0.150

Deckenmitte

0.100 1

" Z’/—A\A___,A/

0.000 T T T T T T T T T T T T T T

v-max und v-rms in mm/s

S tockwerk
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Abbildung 2.2.3-7 zeigt das gemessene Transferspektrum Fundament — Geschossdecke und
im Vergleich dazu die im VIBRA-2 Modell verwendeten Transferspektren. Die Eigen-
frequenzen der Decken betragen 24 Hz fiir das Untergeschoss (G -1), 12-13 Hz fiir die
normalen Geschossdecken (G +3, G +7 und G +9) sowie 5.8 Hz fiir das oberste Geschoss

(G +12).

Transferspektrum Fundament - Geschossdecke

60

12.0G6

Faktor
w
g

VIBRA-2 Modell Betondecke 15 bis 25 Hz

VIBRA-2 Modell Betondecke 25 bis 35 Hz H

10 125 16 20
Frequenz (Hz)

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200

2.2.4 Gebaude Haltaweg

Bild 2.2.3-7:

Transferspektra Fundament —
Geschossdecke im Vergleich
mit den Normspektren aus
VIBRA-2

rot: obere Etagen,
blau: mittlere Etagen,
griin: untere Etagen

Die Bilder 2.2.4-1 und 2 zeigen die Vorbeifahrt eines Zuges im 3. und 7. Stockwerk (G +3

und G +7) mit der gleichen Skalierung. Die Erschiitterung im 7.

starker.

0.040
0.030
0.020
0.010
mmis
-0.010
-0.020
-0.030

-0.040

0.040

0.030

0.020

0.010

mm/s

-0.010

-0.020

-0.030

-0.040

20 sec

20 sec

OG Stockwerk ist 40 %

Bild 2.2.4-1 :

Zeitverlauf der Erschiitterung
bei einer Zugsdurchfahrt im
3.0G

Vpeak = 33 pm/s
VRMS =17 um/s

Bild 2.2.4-2 :

Zeitverlauf der Erschiitterung
bei einer Zugsdurchfahrt im
7.0G

Vieak = 47 pm/s
VRMS =10 l.Lm/S

Bild 2.2.4-3 zeigt die Spektren auf den 3 Etagen. Die Zunahme erfolgt ausschliesslich im

Bereichum 12.5 - 16 Hz.

Terzbandspektren aufden Etagen

9.0

8.0 /\

7.0 / \ 67

6.0 G3
200 [\ — odamen
c [\
£40
g / N\
E30
Eh / AV

0 / \(\\

0.0 == = —

2 2531 4 5 63 8 10 12516 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz (Hz)

Bild 2.2.4-3:

Mittelwert der
Terzbandspektren von allen
Zugsdurchfahrten, gemessen
am Deckenrand.

rot: obere Etagen,
blau: mittlere Etagen,
griin: untere Etagen

11
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2.3 Messresultate - horizontale Richtung

2.3.1 Gebaude Blumenweg

Die Bilder 2.3.1-2 und 3 zeigen die Vorbeifahrt eines Zuges am Fundament (EG) und im
obersten Stockwerk (G +5) in horizontaler Richtung mit der gleichen Skalierung. Die
Erschiitterungen im 5. OG sind etwa 6 mal stirker. Es wurden Erschiitterungen bis 2 mm/s in
horizontaler Richtung gemessen. Diese werden von den Bewohnern als storend empfunden.

10
08
06
04
02
mm's
02
04
06
08
10

1.0
08
06
04
02

02
04
06
08
10

2 2

26 sec

32 sec

Bild 2.3.1-1:

Zeitverlauf der Erschiitterung
bei einer Zugsdurchfahrt am
Fundament (EG) in
horizontaler Richtung

Vpeak = 185 pm/s
VRMS =68 pm/s

Bild 2.3.1-2:

Zeitverlauf der Erschiitterung
bei einer Zugsdurchfahrt im
5. OG (G +5) in horizontaler
Richtung

Ve = 1117 pm/s
VRMS =420 um/s

Das Bild 2.3.1-3 zeigt die Terzbandspektren in den beiden horizontalen Richtungen (quer und
langs zum Bahngleise — gleichzeitig auch quer und Langsachse des Gebaudes). Es zeigt sich,
dass die Anregung im 3.1 Hz Terzband um den Faktor 7 verstarkt wird.

VRMS mm/s

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Terzbandspektren auf den Etagen in horizontaler Richtung

50G quer
50G lings
EG quer
EG ldngs

— T T T T T T T

T T L— Lum e et atnt diit p S a
112516 2 2531 4 5 63 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100125

Frequenz[Hz]

Bild 2.3.1-3:

Mittelwert der
Terzbandspektren von allen
Zugsdurchfahrten, gemessen
am Deckenrand.

rot: horizontal - 1dngs zur
Eisenbahn,
blau: horizontal - quer zur
Eisenbahn,



13. Symposium fiir Bauwerksdynamik und Erschiitterungsmessungen

Das Bild 2.3.1.-4 zeigt die Transferspektren EG > 5. OG in horizontaler und vertikaler
Richtung. In horizontaler Richtung lings zur Eisenbahn findet im 4 Hz Band eine
Verstirkung um den Faktor 9.5 statt, quer dazu belduft sich die Verstarkung auf einen Faktor
4. Offenbar regt die Erschiitterung die Eigenfrequenz des Hauses an. In vertikaler Richtung
findet bei diesem Objekt keine Verstérkung statt — die Zunahme bei 40-50 Hz erfolgt auf allen
Achsen und diirfte mit anderen Erschiitterungen im Gebaude zu tun haben.

Transferspektrum EG > 5 0G Bild 2.3.1-4:
Transferspektren EG > 5. OG
100 (Vertarkungsfaktor in jedem
90 \ p——_——r— Terzband) in horizontaler und
o 7\ —o— Horizontal quer vertikaler Richtung.
7.0 / —o— Vertikal

rot: horizontal - langs zur
Eisenbahn,

Vertarkungsfaktor

blau: horizontal - quer zur
Eisenbahn,

0.0

2 25 31 4 5 6.3 8 10 125 16 20 25315 40 50 63 80 100 125 P .
Frequenz [Hz] grun: vertikal

13
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3 Analyse der Messungen

3.1 Verstarkung in vertikaler Richtung

Die Messungen (siehe Bild 3.1-1) in den 4 Hochhdusern zeigen, dass mit einer erheblichen
Zunahme der Erschiitterungen in den oberen Stockwerken gerechnet werden muss.

Schwinggeschwindigkeit am Deckenrand
in Funktion der Stockwerkzahl

0.016
0.014
KD A
0.012 /X
N—AX
I 75 A /X
”
Eomo
< #— Bahnhof Altstetten
Qo &= Obsidian
20.008 = £
< X 4 Andreaspark
et Haltaweg
0.006
0.004 ye A
I Ay
s A
0.002 7t
0.000

3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Stockwerk

Bild 3.1-1 Schwinggeschwindigkeit am Deckenrand in Funktion der Stockwerkzahl

Im Folgenden wird fiir die Gebdude Andreaspark und Obsidian versucht, die vertikalen
Hauptfrequenzen als Lidngsschwingungen im Stab darzustellen. Die generelle Formel fiir
Langsschwingungen im Stab lautet:

fi = i (il—A)l/Z, wobei

L = Lénge des Stabs in m, im Fall des Gebaudes Andreaspark: = 50 m

E = Elastizitdtsmodul von Beton, in unserem Fall Eyy, = 4.2 107 kKN/m?

A = Querschnitt des Stabs in m” gemiss untenstehender Skizze:

Wirksame Fléche fiir den Querschnitt im
Erschliessungskern Andreaspark rot

eingezeichnet,
Wanddicke: 20 cm

8.5m (3x13 + 3x8)m x 0.2 m=
A=12.6m’

13 m
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n = verteilte Masse in t/ m’ :

verteilte Masse in fiir den Erschliessungskern Andreaspark: Flache des
Erschliessungskern und des halben angrenzenden Deckenfeldes,
Deckendicke: 30 cm

16m x 26m x 0.3m x 2.5t/m> x 16 / 50 m =
i~ 100 t/m

Dies ergibt fiir f; eine Frequenz von ca. 11.5 Hz.

Fiir das Gebdude Obsidian ergeben sich folgende Werte:
L=50m

A=(15m+12m)x 0.3 m=28.1 m’

M~ 12mx 10m x 0.3m x 2.5t/m’> x 15/ 50 m =27 t/m

Dies ergibt fiir f; eine Frequenz von ca. 17.8 Hz.

Dies stimmt gut {iberein mit der in Bild 2.2.3-4 dargestellten Verstirkung in den einzelnen
Terzbéndem.

15
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3.2

Verstarkung in horizontaler Richtung - ,Weiche Boden*

Beim Haus Blumenweg besteht der Baugrund aus einer Seeablagerung, an der Oberfliche ist
das Geldnde sumpfig. Die Fundation des Hauses besteht aus Pfahlen.

Bild 3.2.-1 zeigt die beim Haus Blumenweg gemessene Erschiitterung im Freifeld vgys im
Vergleich mit dem in VIBRA-1 verwendeten Abminderungsmodell. Die gemessenen

Erschiitterungen sind um einen Faktor 4 hoher.

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

v-rms (mm/s)

0.04

0.02

Frei-Feld-Abminderung

\
\
\

\

e \/|BRA-1 GZ
O Blumenweg NAH
O Blumenweg FERN
A Freiburg

N

60 80 100 120 140
Distanz(m)

160

Bild 3.2-1:
Freifeldabminderung

blau: Modell VIBRA-1
Giiterziige, 80 km/h,

Bild 3.2.-2 zeigt ein Vergleich der Freifeldspektren beim Haus Blumenweg mit einem
»hormalen® Freifeldspektrum in einem Kies-Sandboden. Die Spitzen im 3.1 Hz Band sind 3-4
mal hoher als gewdhnlich.

Frei-Feld-Sektrum

A
J\

= Blumenweg 100 m

\

e Freiburg 92 m

125m —

/
[\

v-rmsinmm/s

|\
|

e

1 125 16 2 25 31 4

5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125

Frequenz (Hz)

Bild 3.2-2:
Freifeldspektrum

rot: Blumenweg
blau: Freiburg

Das vertikale Spektrum am Fundament des Hauses ist mit dem Frei-Feld Spektrum praktisch
identisch (Ankoppelungsfaktor = 1 bei Frequenzen bis zu ca. 8 Hz). Dies entspricht dem in
VIBRA-2 verwendeten Modell fiir Ankoppelungsspektren fiir Mehrfamilienhéusern. Es findet
also keine Abminderung statt.

Wir versuchen auch hier eine einfache Handrechnung zur Berechnung der horizontalen
Eigenfrequenz des Gebdudes. Wir verwenden dazu das Modell des Fundamentblocks auf dem
elastischen Halbraum (siehe dazu Vortrag ,,Grundlagen der Baugrunddynamik® am letzten

Sympo

sium).



13. Symposium fiir Bauwerksdynamik und Erschiitterungsmessungen 17

Die Eigenfrequenz ist gegeben durch die Gleichung /\
1 [k
- i

Wobei:

8Gr3
3(1-v)

K = Steifigkeit des Bodens bei Kippbewegeung, geméss Formel K = , in unserem

Fall:
K=2.3 10" kNm/rad

M = Triagheitsmoment des Baukdrpers (bestehend aus effektiver Masse des Gebdudes und
einer fiktiven Masse, welche die Abnahme der Steifigkeit bei dynamischer Beanspruchung
ausdriickt). Wir haben angenommen, dass die gesamte Masse im Schwerpunkt des Gebaudes
im 3. OG konzentriert ist. In unserem Fall:

M=5.510" tm?

Als Resultat der Berechnung erhilt man eine Eigenfrequenz von 3.2 Hz.

Fazit:

Um das Problem mit dem ,,weichen® Boden vor dem Bau erkennen zu kénnen, miisste man
eine Freifeldmessung durchfiihren, auch wenn die Distanz zum Bahngleise 150 m betrigt.
Zusitzlich miisste man auch die Frequenz der Kippbewegung abschitzen.

Es muss betont werden, dass die Horizontalschwingungen in diesem Gebéude auch fiir einen
Spezialisten unerwartet hoch sind.
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3.3 Vergleich Prognose - Messung

Fiir das Gebdude Andreaspark wurde nach dem Start der Bauarbeiten eine Prognose fiir
Erschiitterung und Koérperschall erstellt. Zu diesem Zeitpunkt war die Erschiitterungsiiber-
wachung fiir die Baustelle bereits in Betrieb (siche Bild 3.3.-1-5). Mit diesen Messgeriten
wurden die Zugsdurchfahrten wéhrend der Nacht aufgezeichnet.

- I ]
N -l P s e .
1

Bild 3.3-1: Blick auf die Baustelle

Bild 3.3-3: 7-Stockiges Wohnhaus mit Fundamentsensor Bild 3.3-4: Fundamentsensor MP 5



13. Symposium fiir Bauwerksdynamik und Erschiitterungsmessungen

Bild 3.3-5:
Erschiitterungsiiberwachung
Andreaspark

MP 3
Bahndamm
Distanz zu Gleise ca. 7 m

MP 4
Am Fuss des Bahndamms
Distanz zu Gleise ca. 11 m

MP 5

Fundament eines 7 stockigen
Wohnhauses

Distanz zu Gleise ca. 35 m

Das Freifeldspektrum am Standort des neuen Gebdudes wurde aus den Messungen bei MP 3
und MP 4 extrapoliert. Wie die Nachmessung im Freifeld vor dem Neubau in Bild 3.3-6 zeigt,
war dieses Vorgehen korrekt und die Messung entspricht exakt dem prognostizierten Wert.

0.140

0.120

0.100

0.080

v-rms in mm/s

0.020

0.000

Frei-Feld-Abminderung

0.060

0.040

Distanz in m

\ = VIBRA-1 RZ 80 km/h
\ o Andreaspark gemessen ||
@ Andreaspark MP3
l{ O Andreaspark MP4
(]
~
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bild 3.3-6:
Freifeld-Abminderung

Blaue Kurve: Modell
VIBRA-1 Reiseziige 80 km/h

Messungen fiir Prognose:
rosa: 7 m
griin: 11m

Nachmessung:
gelb: 32 m

Fiir die Modellierung der Immissionen im Gebdude wurden die Messungen am Fundament
des bestehenden 7-stockigen Wohnhauses (MP 5) verwendet. Wie Bild 3.3-7 zeigt, ist die
Ankoppelung fiir ein 15-stockiges Hochhaus anders wie fiir ein 7-stockiges Wohnhaus. Die
Prognose hat massiv iiberschétzt.

6.00

5.00

3.00

VRMS inum/s

2.00

1.00

0.00

Fundament

e Prognose

=O==gemessen

A L

10 125 16 20 25 315 40 50

Frequenz (Hz)

63 80 100 125 160 200 250

Bild 3.3-7:
Fundamentspektrum

Blaue Kurve:

Prognose (Fundamentspek-
trum von 7-stockigem
Wohnhaus)

Rote Kurve:
Gemessenes Spektrum im 3.
UG
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Die Prognose fiir die Schwingungen in Deckenmitte erfolgte fiir verschiedenen Deckentypen
(nach Eigenfrequenz), gemiss Bild 3.3-8. Der effektiven Situation am néchsten kommt die
Prognose fiir den Deckentyp 15-25 Hz. Gemessen wurden im Gebdude Andreaspark
tatsdchlich Eigenfrequenzen von 24 Hz, 12.5 Hz und 5.8 Hz.

Fiir die 24 Hz Decke im 1. UG ist die Prognose gut. Die anderen Decken werden von der
Prognose schlecht abgebildet, da die Eigenfrequenzen nicht iibereinstimmen (effektiv 12 Hz,
Prognose 15-25 Hz). Fiir die oberen Geschosse wird zum Vergleich auch die mit dem Faktor
2 multiplizierte rote Kurve (Prognose VIBRA-2 fiir 15-25 Hz Decken) als rot strichlierte
Linie dargestellt.

vRMS um/s
8

/
J

0 125 16 20

25 315 40 50 63
Frequenz (Hz)

Bild 3.3-8:

Terzbandspektren fiir die
Geschossdeken laut Prognose
(rot und blau ausgezogen),
modifiziert mit
Beriicksichtigung der
Verstarkung um den Faktor 2
in den oberen Geschossen
(rot strichliert) und effektiv
gemessene Spektren

Die Prognose gibt fiir 15-25 Hz Decke einen KBggy, Wert von 0.061 (90 Perzentile), gemessen
wurden bis zu 4 mal stirkere Erschiitterungen.

0.25

0.2

0.15

KB 90%

0.1

Vergleich Prognose - Messung

0.05 -

Bild 3.3-9:

Vergleich der Prognose mit
den effektiven Werten (KB
90%):

1 UG 0.024
30G 0.104
70G 0.076
11 OG 0.148
| 12 OG 0.236
n
Grosser  Mittlerer  Kleiner 1UG 306G 706G 110G 120G

Raum Raum Raum

Fazit:

Das charakteristische Ankoppelungsspektrum von Hochhdusern muss mit weiteren
Messungen ermittelt werden. Die Verwendung des Ankoppelungsspektrums fiir
Mehrfamilienhéuser iiberschétzt die effektiven Erschiitterungen.

Die Eigenfrequenzen der Decken im geplanten Gebdude miissen genauer ermittelt
werden, damit kann im VIBRA-2 Modell ein passendes Deckentransferspektrum
ausgesucht werden.

In den oberen Etagen muss mit einer zusétzlichen Verstirkung aufgrund der
Vertikalschwingungen gerechnet werden.
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