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Dynamische Aspekte einer Servo-Transfer-Presse
in urbaner Umgebung

Daniel Gsell, ZC Ziegler Consultants AG, Ziirich, CH

1 Einleitung

Ein Industrieunternehmen plant den vollstindigen Umbau seines Areals, welches sich mitten
in einer Stadt an bester Lage befindet. Am Produktionsstandort soll auch zukiinftig festgehalten
und deshalb die Produktion stark modernisiert werden. Dazu werden unter anderem zwei neue
Servo-Transfer-Pressen zur Blechbearbeitung beschafft und ein neues 50 m hohes Hochregal-
lager in unmittelbarer Ndhe der Pressen erstellt. Neben der Produktion sieht der Gestaltungsplan
des grossen Areals vor, dass bis zu 2 mio Kubikmeter neuer Biiro- und Wohnraum mit bis zu
50 m hohen Gebéduden in kurzer Distanz zu den neuen Pressen entstehen soll. In Bild 1.1a ist
die Situation in der ndheren Umgebung der Pressen dargestellt.

Servo-Transfer-Pressen sind dynamische Maschinen, welche erhebliche Krifte in den Bau-
grund leiten. Es stellt sich die Frage, ob durch den Betrieb der Pressen allfillige Nutzungsein-
schrinkungen auf dem Areal und in den benachbarten Parzellen zu erwarten sind oder allge-
mein formuliert ob man solche Servo-Transfer-Pressen in urbanem Gebiet betreiben kann, ohne
dass es zu schwerwiegenden Stérungen der Nachbargebdude kommt.
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Bild 1.1a Situation um die geplanten Pressen.
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2 Servo-Transfer-Pressen

2.1 Funktionsweise der Pressen

Im Projekt werden zwei Pressen mit sogenannter Twin-Servo Technologie eingebaut. Dabei
wird eine Stosselmasse von bis zu 114 to mit Servomotoren entlang eines definierten Weges
(Stosselkurve) in einer bestimmten Grundfrequenz (1/Hubzahl) mit einer Amplitude von bis zu
0.6 m auf und ab bewegt, wodurch erhebliche Tragheitskréfte entstehen. Der Stosselkurve liegt
im Wesentlichen eine Sinusfunktion mit einer bestimmten Frequenz zu Grunde. Um optimale
Produktionsergebnisse zu erzeugen, miissen diese idealen Kurven modifiziert werden. Dadurch
entstehen periodische Kurven, welche als Summe von Sinusfunktionen mit ganzzahligen Viel-
fachen der Grundfrequenz dargestellt werden kénnen. Der Schnittschlag und auch die Krifte
aus dem Umformprozess sind hoher frequent und werden durch die Federpakete unter der
Presse geddmpft. In Bild 2.1a ist eine vereinfachte Prinzip-Skizze abgebildet.

Stossel der Presse
Beschleunigung bis 0.4 m/s*
Weg 0.6m
Systemtrennlinie Bau Hauptfrequenz: 0.3 - 0.8 Hz

|
|

|| ? Presse

| l R LT v | maximale Verschiebungen 3mm

Federlagerung
- Abstimmfrequenz ca. 4 Hz
|I M = 195 Tonnen Dampfung 10%

] ]

Fundation, gepfahlt, auf gewachsenem Terrain

Bild 2.1a Schematische Darstellung der Presse.

Um die dynamischen und die quasi-statischen Phidnomene zu beschreiben, wird ein vereinfach-
tes Modell, welches sdmtliche wesentlichen mechanischen Grossen enthilt, aufgebaut. Es han-
delt sich dabei um den klassischen, geddmpften Zweimassenschwinger (Bild 2.1b). Das Modell
wurde an einer bestehenden Presse in Erfurt (DE) durch Messungen validiert.

Systemtrennlinie Bau ¢ Fit)=a*m
\ Federlagerung
\ M Abstimmfrequenz ca. 4 Hz
\ Dampfung 10%
kg = =k
M. 4+——— Ersatzmasse Fundation

§_+ <4— Ersatzsteifigkeit und
Dampfung Boden

Bild 2.1b Mechanisches System als Zwei-Masse-Schwinger
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2.2 Pressenkrafte unter dem Federpaket

Um die Verantwortlichkeiten zwischen dem Anlagebauer und dem Gebéudeplaner (in diesem
Falle ein Totalunternehmer) zu kliren, wurde als Schnittstelle der Ubergang Unterkante der
Federpakete und Oberkante der Fundation (sieche Bild 2.1a) definiert. Vom Produktionsbetrieb
und seinem Anlagebauer wurden fiinf ,,realistische* Stdsselkurven, welche den grossten Teil
der kiinftigen Produktion abdecken werden, vorgegeben. Anhand dieser Kurven werden die zu
erwartenden Erschiitterungen prognostiziert und beurteilt. Diese Kurven wurden teilweise be-
zliglich der Minimierung der Fundamentkrifte optimiert. In Bild 2.2a sind die Bewegungen
beschrieben.

Anwendung Hubhhe |Hubzahl Bemerkung

1 Ursprungskurve (scharfe Kurve, nicht optimiert) 600 mm 26 min-1  [Stdssel Beschleunigung/Verzégerung hoch (theoretischer worst case)

la Die Ursprungskurve wurde optimiert (nicht mehr scharfe Kurve) {600 mm 21 min-1  [20% Geringere Ausbringung als theoretisch méglich, in dieser Anwendung
Durch Reduzierung der Beschleunigung und Verzégerung als noch akzeptierbar beurteilt, da die Anzahl dieser Anwendungen
resultiert auch eine Reduzierung der Hubzahl (-20%) voraussichtlich nur bei ca. 20% der zutrifft.

b Referenzwerkzeug 600 mm 18 min-1  |Stossel Beschleunigung/Verzégerung auf echtes WZ gerechnet, trifft fir ca.
Werkzeug ,Bottichboden_W8.23082“ 50% der Anwendungen zu

4 Kurve (optimiert, weiche Kurve) 400 mm 28 min-1  [trifft ca. fir 15% der Anwendungen zu

5 Kurve (optimiert, weiche Kurve) 400 mm 32 min-1  [trifft ca. fur 5% der Anwendungen zu

6 Kurve (optimiert, weiche Kurve) 175 mm 40 min-1  [trifft ca. fir 10% der Anwendungen zu

Bild 2.2a Beschreibung der 5 realistischen Zusténde Ia, Ib, 4, 5 und 6 (Zustand I diente zur Auslegung der Feder-
pakete, ist nicht relevant fiir die Beurteilung der Erschiitterungen).

In Bild 2.2b sind die Beschleunigungen des Stdssels der fiinf relevanten Zustédnde abgebildet.

Zustand la (21/min) Zustand Ib (18/min) Zustand 4 (28/min)

o

Beschleunigung [ m/s?]
L b b B ook oNow s
Beschleunigung [ m/s?]

&

15 25 3 05 15 05 1 15 2 25
zeit[s] Zeit[s] zeit[s]

Zustand Ia (21/min) Zustand Ib (18/min) Zustand 4 (28/min)
Zustand 5 (32/min) Zustand 6 (40/min)
i :
. 0 02 04 06 08 unl[s] 12 14 16 18 2 - 0 02 0.4 0.6 u([lgls] 12 14 16
Zustand 5 (32/min) Zustand 6 (40/min)

Bild 2.2b Beschleunigungen des Stossels fiir die fiinf relevanten Zusténde.

Die Feder-Dampferpakete, welche unterhalb der Presse auf der Fundation angeordnet sind,
wurden auf eine Abstimmfrequenz bei 4 Hz und einer Ddmpfung von 10 % dimensioniert. Die
Lagerungsfrequenz liegt deutlich iiber der Grundfrequenz der Anregung, jedoch liegen hohere
harmonische Anteile direkt bei oder zumindest in der Nihe der Lagerungsfrequenz. Die Lage-
rungsfrequenz liegt unterhalb der Deckeneigenfrequenzen des Pressengebdudes (ca. 6.0 Hz)
und deutlich unterhalb der Resonanz des Systems Fundation-Baugrund.
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In Bild 2.2c¢ ist das Ubertragungsverhalten der mit den Federn gelagerten Presse abgebildet. Die
Anregung erfolgt im Wesentlichen mit Frequenzen zwischen 0.3 Hz und 5.0 Hz, also meist
unterhalb der Resonanzfrequenz des Systems. Dadurch wird die Anregungskraft durch das Sys-
tem (Masse-Feder) insbesondere in der Néhe der Resonanz verstarkt.

Ubertragungsfunktion

4 /\
3 /\
: / \
=L\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Verstarkungsfaktor

Frequenz (Hz)

Bild 2.2¢ Ubertragungsverhalten der auf Federn/Diampfern gelagerten Presse.

In Bild 2.2d ist exemplarisch fiir den Zustand 5 links die erwarteten Kraftamplituden auf die
Fundation (Total von 4 Federpaketen) und rechts die Zerlegung in die ersten 9 Fourier-Kom-
ponenten dargestellt.
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Bild 2.2d Kraftamplitude auf die Fundation des Zustandes 5, Links Zeitverlauf, Rechts: Fourier Komponenten

3 Problemstellungen und gewahlte Methodik

Die Pressen stehen in einem Untergeschoss welches mit Quer- und Lingswinden ausgesteift
ist. Das Pressengebédude wird im anstehenden Baugrund auf Vollverdringungspféhlen in einer
tiefer liegenden, steiferen Schicht fundiert. Vereinfacht beschrieben setzt sich der Baugrund in
den ersten 20 —25 m aus einer weichen Schicht nacheiszeitlicher Seeablagerungen, welche liber
einer deutlich steiferen Schicht eiszeitlicher Seeablagerungen liegt, zusammen (Bild 3.1a). Da-
runter, auf ca. 50 m Tiefe, ist die Grundmorine anzutreffen. Die dynamischen Kréfte der Presse
werden durch die Steifigkeit des Untergeschosses verteilt und iiber die Pfahle in die tiefere,
steifere Bodenschicht abgegeben. Das mechanische Verhalten dieses komplexen Systems ist
nur noch mit Simulationssoftware zu beschreiben. Durch das Biiro Gysi Leoni Mader, Ziirich,
wurden der anstehende Baugrund und das Untergeschoss detailliert mit Software Plaxis3D
nachgebildet. In diesem Modell werden statische Krifte bei den Pressenfundamenten aufge-
bracht und die Deformationen, insbesondere die Oberflaichendeformationen in der Umgebung
der Presse berechnet. Daraus resultiert eine quasi-statische Ersatzsteifigkeit fiir die Fundation
im anstehenden Baugrund. Dieses Vorgehen ist zuldssig, da die vertikale Resonanz der Funda-
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tion deutlich hoher ist als die Anregungsfrequenzen. Es zeigte sich, dass die Oberflachendefor-
mationen im Wesentlichen von der Schicht der eiszeitlichen Seeablagerungen, in welche die
Krifte durch die Pfihle eingeleitet werden, bestimmt werden. Im Pressengebdude selber, sind
die zusétzlichen, elastischen Pfahldeformationen nicht zu vernachldssigen.

Horizontale Schwingungen < >
Hochhéduser
vertikale Schwingungen der i
Deckenfelder v
Systemtrennlinie Bau
'y 'y
[ m=1i4Tonnen | |Fiti=a'm
| \———
| M = 195 Tonnen
Y e i3 .
gepfahit, auf Terrain E——— = A
dynamische Amplifikation
nacheiszeitliche Seeablagerungen der weichen Schicht
SEHR WEICH
|Deformationsmulde

=
|

[
eiszeitlich Seeablagerun|ge
STEIF, lasttragend

Bild 3.1a Schematische Darstellung der Problemstellung.

Die Erschiitterungen breiten sich von der Quelle aus und klingen aufgrund der Geometrischen-
und der Materialddmpfung mit dem Abstand zur Quelle ab. Aufgrund der anstehenden Schich-
tung und der weichen obersten Schicht sind Resonanzeffekte in dieser Schicht nicht auszu-
schliessen. Resonanz entsteht, wenn bei der betrachteten Frequenz die Schichtdicke einem
Viertel der Wellenldnge oder einem ungeraden Vielfachen davon entspricht.

Die Erschiitterungen treffen auf benachbarte Bauten und regen diese ebenfalls an. Dabei ist zu
unterscheiden zwischen vertikalen Deckenschwingungen und horizontalen Kippschwingungen
der Gebdude. Bei den vertikalen Deckenschwingungen werden alle Frequenzen der durch den
Stossel erzeugten Erschiitterungen etwas mehr oder weniger verstirkt von der Decke wieder-
gegeben. Die an der Pressenfundation erzeugten Erschiitterungen werden mit dem Zweimassen-
Schwinger-Modell abgeschétzt. Bei den horizontalen Kippschwingungen wird das betrachtete
Gebdude in seiner Resonanz angeregt. Daher ist fiir diese Betrachtung jeweils nur eine einzelne
Frequenzkomponente massgebend. In der Umgebung der Presse sind Hochhduser mit bis zu
50 m Hohe geplant. Ohne genaue Kenntnis der Strukturen, kann nach Bachmann (Vibration
Problems in Structures, Practical Guidelines) angenommen werden, dass die Grundfrequenz
sich als fo = 46/h abschitzen ldsst, wobei h die Gebdudehohe darstellt. Somit haben die Struk-
turen in der Umgebung der Presse Eigenfrequenzen welche im Bereich der ersten paar oberen
Harmonischen der Grundfrequenz der Pressen liegen. Ohne genaue Kenntnis der Struktur wird
die horizontale Schwinggeschwindigkeit zuoberst auf dem Gebdude wie folgt abgeschitzt: Es
wird davon ausgegangen, dass das Hochhaus sich mehr oder weniger als starrer, im weichen
Baugrund elastisch eingespannter Stab verhélt (Bild 3.1b), welcher durch die Schiefstellung o
des Bodens angeregt wird. Dabei unterschétzt man den Einfluss des elastischen Verhaltens der
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vertikalen Tragwinde des Gebdudes, man iiberschitzt jedoch den Einfluss der Boden-Struk-
turinteraktion. In der Summe werden sich diese beiden Einfliisse etwa ausgleichen. Es wird
davon ausgegangen, dass die Anregung exakt in der Resonanzfrequenz des betrachteten Ge-
baudes liegt. Die dynamische Vergrosserung der Schwingung, bei voller Aufschaukelung be-
tragt dann

Vayn === 16.7 ... 50

wobei D die Dampfungskonstante darstellt und bei Hochhdusern ab 50 m im Bereich von
1 —3 % liegen wird. Dies fiihrt zu einer Verstarkung bis zu einem Faktor 50.

Die Rotationsgeschwindigkeit am Boden ¢'o kann aus unten stehendem Wellenansatz ermittelt
werden.
dv(x,t)  2m . 2m

v Vo 1 sin(w 1 X)
Dabei stellt vo die vertikale Oberflachenschwinggeschwindigkeit dar und A die Wellenldnge bei
der betrachteten Frequenz. Aufgrund der Bodenschichten, oben weich und unten hart, wird da-
von ausgegangen, dass die Oberfldche, in Abwesenheit einer Schichtresonanz, sich ndherungs-
weise gleich bewegt, wie die untere tragfahige Schicht, welche fiir die Deformationen relevant
ist. Findet eine Amplifikation der obersten Schicht statt, wie dies die Versuche zeigen werden,
wird, trotz allfélliger Pfahlgriindungen der betroffenen Gebduden auf die tragfdhige untere
Schicht, davon ausgegangen, dass die Oberflaichendeformation fiir das Verhalten des Gebaudes
relevant ist.

QD,() (X, t) =

Horizontale
Schwinggeschwindigkeit v,

<4“——».
=
ZF

K, @__'______, Verdrehung o,

Bild 3.1b Modell des Hochhauses.

Die ganze Problemstellung ist mit vielfdltigen und auch grossen Unsicherheiten verbunden.
Dies unter anderem aufgrund fehlender Erfahrung mit solchen Problemstellungen, insbeson-
dere im urbanen Raum. Um die Unsicherheiten dennoch kontrollieren zu kdnnen und belastbare
Aussagen zu machen, wurden folgende Punkte festgelegt:

e Fundationskrifte
Die in Kapitel 2.2 dargestellten Betriebszustinde der Pressen wurden fiir simtliche zu-
kiinftige Zusténde als relevant vereinbart. Fiir die vertikalen Schwingungen werden
diese Stosselbewegungen direkt in das Prognosemodell implementiert. Da fiir die hori-
zontalen Schwingungen jeweils nur eine einzelne Frequenzkomponenten massgebende
ist, wurde basierend auf den 5 vereinbarten Zustinden eine Grenzkraftkurve in Abhéin-
gigkeit der Frequenz definiert, welche Eingang in die Prognose findet (Bild 3.1c).
Diese Grenzkraftkurve ist vom Pressenhersteller einzuhalten ist. Die Fundamentkréfte
sollen in Zukunft am Federpaket der Presse ermittelt werden.
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Fourlerkoeff. Fundation Kraft - Fouriarkoefl. Fundation Kraf

Bild 3.1¢ Orange Linie = Grenzkraftkurve

Unsicherheiten Baugrund

Die mit Abstand grossten Unsicherheiten liegen im Baugrund. Die Geometrie der
Schichtung kann mit geologischen Untersuchungen noch relativ zuverldssig bestimmt
werden, wihrend die fiir die kleinen Krafte und somit kleinen Deformationen relevan-
ten Steifigkeiten je nach Betrachtungsweise um fast eine Grossenordnung schwanken.
Um diese sehr grossen Streuungen einzuschridnken, wurde am Standort der geplanten
Presse ein dynamischer Grossversuch durchgefiihrt, welcher in Kapitel 4 beschrieben
ist. Daraus konnten die Steifigkeiten, das Abklingverhalten mit der Distanz wie auch
die dynamische Amplifikation der obersten Schicht charakterisiert werden.

Unsicherheiten allgemein

Selbst nach dem Versuch sind noch etliche Unsicherheiten im Prognosemodell vor-
handen und die notwendigen Erfahrungen um diese einzugrenzen sind schlicht nir-
gends vorhanden. Die Prognosen der zu erwartenden Erschiitterungen wurden deshalb
mit drei Parametersitzen durchgefiihrt

0 (E) vorsichtiger Erwartungswert

0 (H) konservativ(stijer Ansatz: gibt oberen Erwartungswert, wobei fiir
sdmtliche Parameter konservative Annahmen getroffen und so iiberlagert
werden.

0 (L) progressiver Ansatz: gibt einen unteren Erwartungswert

Die Erwartungswerte werden mit den Grenzwerten der ISO 10137 verglichen und die Er-
schiitterungen damit beurteilt. Es wurden die Grenzwerte in Tabelle 3.1 vereinbart

Tabelle 3.1: Grenzwerte aus der ISO 10137

Nutzung Faktor Iso Beschl. RMS Geschwindigkeit (V)
[ mm/s®] [mm/s]

Vertikale Schwingungen

Wohnen Nacht 1.4 5 0.32

Ruhige Bliros 2 5 0.45

Normale Buros, Labors 4 5 0.90
Horizontale Schwingungen
Hochhaus 50m Ruhige Biiros 2 3.6 1.62
Hochhaus 30m Ruhige Biiros 2 3.6 1.08
Gebdude 15m Ruhige Biiros 2 5.5 0.83
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4 Dynamischer Grossversuch auf dem Areal der Pressen

Ziel der Messung ist es, dynamische Krifte dhnlicher Grossenordnung (Kraftamplitude und
Frequenz) in vergleichbarer Weise in den Boden am kiinftigen Standort der Presse zu leiten,
wie dies die Pressen in Zukunft tun werden. Je Frequenz-Komponente (Fourier-Komponente)
bringt eine Presse maximal 200 kN, welche auf die 4 Pressenlager verteilt sind. Unter jedem
Pressenlager wird ein Vollverdrangungspfahl mit Durchmesser 60 cm und Lénge von ca. 35 m
als Fundation angeordnet sein.

4.1 Versuchsaufbau

Fiir den Versuch wurde modellhaft die Hélfte eines Pressenfundamentes nachgebaut. Dazu
wurden zwei entsprechende Pfdhle in den Boden abgeteuft. Monolithisch mit den Pfahlen ver-
bunden ist eine 0.4 m starke Fundamentplatte angeordnet. In Bild 4.1a ist der Versuch skizziert
und die Dimensionen der Bauteile angegeben.

Shaker
(human or electrodynamic)

Vollverdrangungspfahle
D=06m,L=35m 1
Biegesteife Verbindung zu

] "
1.5m 1

1

0

L}

1}
|Fundamentplatte )

|
[ 40m 25m
Kran Gegengewichte | e
(insgesamt 22 to) |
1 1
S i [—1 te L | e
Ortbetonplatte als Gewicht | [ 7 A i
Abmessung 2.5 x 4.0 x 0.4m - . g : ‘ g
=961 | 3 : L 5 L
Fundamentplatte Ortbeton L ' ' | = ' | <
Abmessung 3.0 x 5.0 x 0.4m | f L J 3
1
1.0 m _.1: Om- ]
1
i 5.0m 3.0m
i
1
i

Bild 4.1a Aufbau fiir den dynamischen Belastungsversuch.

Auf die Fundamentplatte aus Beton wurden Stahl-Federn platziert und darauf Betonplatten als
schwingende Masse gelegt. Damit wird ein klassischer, schwach geddmpfter Einmassen-
schwinger realisiert. Die Eigenfrequenz des Systems errechnet sich zu

1 K
f_27r M

Wobei K die Federsteifigkeit und M die Masse des Systems darstellt.

Die Amplitude der einzelnen harmonischen Krifte auf die zwei Pfdhle wird bis zu 100 kN (10
to) betragen. Die Federn und die Masse des Versuchsaufbaues wurden so ausgewihlt, dass Sys-
temfrequenzen zwischen 2 Hz und 3.5 Hz und Kraftamplituden bis zu 100 kN erzeugt werden
konnen. Durch die sehr geringe Dampfung des Systems kann dieses mit relativ kleinen harmo-
nischen Kriften, welche bei der Resonanzfrequenz des Systems auf die schwingende Masse
wirken, zu grossen Schwingungsamplituden und damit zu entsprechenden Fundationskriften
angeregt werden. Die Ddmpfung der Feder und die Federsteifigkeit wurden in einem einfachen
Ausschwingversuch mit einer Masse von 490 kg vorgéingig bestimmt (Bild 4.1b). Die Feder-
steifigkeit bestimmt sich zu 120 N/mm und die Ddmpfung liegt unter D = 0.1 %
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Bild 4.1b Ausschwingversuch. Links gemessene vertikale Schwinggeschwindigkeit auf der Masse, rechts zuge-
horiges Amplitudenspektrum.

Eine harmonische Kraft vom Betrag Fanr, welche das System in der Resonanz anregt, kann
somit sehr stark verstirkt werden:

Fy
Fresonanz = ﬁ =500 - Fypr

.,
M EHAHH A

Q o o

i

0’0 0 0

o o b
00O

0000000

Bild 4.1c Links: Absenken der 9.6to Orfbetonplatte auf die Federn. Rechts: Position der 40 Federn
Insgesamt wurden 40 Federn eingebaut.

Bemerkungen:

e Mit Stahlfedern ist es ohne grossen Mehraufwand nicht méglich, Systemeigenfrequen-
zen unter 2 Hz zu erreichen. Die Federldngen miissten entsprechend gross gewahlt wer-
den, wodurch die Bewegung der Masse vertikal gefiihrt sein miisste, dass keine Sys-
teminstabilitdten auftreten. Eine solche Fithrung bringt unndtig Ddmpfung ins System,
wodurch die grossen Krifte nicht mehr erreicht werden konnten.

e Die Masse wurde so gewihlt, dass die zu erzeugende Kraft mit einer Beschleunigung
kleiner als 0.5 g erzeugt werden kann. Bei einer Beschleunigung der Masse > 1.0 g be-
steht die Gefahr, dass die Masse abhebt und das System instabil wird.

e Die Masse wurde durch eine wippende Person angeregt.
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4.2 Messprogramm

Die Versuche wurden mit 6 unterschiedlichen Massen durchgefiihrt. Typischerweise wurden
der Masse Beschleunigungen von ca. 0.4 g aufgezwungen.

e Versuch I: 33.2to 1.98 Hz
e Versuch 2: 25.6 to 2.20 Hz
e Versuch 3: 21.6to 2.36 Hz
e Versuch 4: 17.6 to 2.58 Hz
e Versuch 5: 13.6 to 2.88 Hz
e Versuch 6: 9.6 to 3.36 Hz

Bei den oben angegebenen Eigenfrequenzen handelt es sich um die beim Versuch gemessenen
Frequenzen. Sie weichen im Promillebereich von den rechnerisch ermittelten ab, da die Massen
nicht ganz genau bekannt sind.

W+ 1 il Mm H.I

2] T

4.3 Anordnung der Sensoren

In Bild 4.3a ist die Situation um den Versuch und die verwendeten Sensoren im Ubersichtsplan
abgebildet. Die Sensoren wurden in zwei zueinander senkrechtstehenden Achsen angeordnet.
Neben der Ausbreitung der vertikalen Erschiitterungen an der Oberfliche wurden diese an zwei
Punkten tri-axial gemessen (MP 3 und MP 6). Zusétzlich wurden bei 4 Gebduden Frei-Feld-
Messpunkte (MP 4c, MP 7c, MP 8¢ und MP 9¢) und zugehorige Fundationsmesspunkte
(MP 4b, MP 7b, MP 8b und MP 9b) gesetzt, um die Ankopplung zu bestimmen. Der MP 10 ist
mit knapp 190 m Abstand zur Quelle der am weitesten entfernte Messpunkt.

10
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Bild 4.3a Versuchsstandort (= Pressenstandort) beim MP 1 und verwendeten Sensoren.

4.4 Messungen

Sédmtliche Messdaten wurden bei allen Auswertungen bei einer Eckfrequenz von 1.0 Hz hoch-
pass gefiltert und bei einer Eckfrequenz von 4.0 Hz tiefpassgefiltert. Dadurch kénnen hochfre-
quente Storungen und tieffrequenter Drift aus den Daten eliminiert werden. Dies ist insbeson-
dere bei den kleinen Schwinggeschwindigkeiten notwendig.

4.4.1 Linearitit

In einem ersten Schritt wird abgeklirt, ob der Zusammenhang zwischen den gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten auf der Erdoberfliche und der Kraftamplitude linear ist. In Bild
4.4a ist dazu exemplarisch fiir den Versuch V2 (mit 25.6 to Masse bei 2.20 Hz) die gemessene
vertikale Schwinggeschwindigkeit (R.M.S = Root Mean Square) in Abhéngigkeit der Anre-
gungskraft (auch in R.M.S) fiir die Messpunkte MP 1b, MP 1c, MP 2c und MP 5c aufgetragen.
Das Diagramm zeigt klar den nahezu idealen linearen Zusammenhang zwischen der Kraft und
den Oberflachenverschiebungen.
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Linearitdt im Versuch 2 (2.20 Hz)
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Bild 4.4a Linearitit der Bodenantwort auf dynamische Kréfte beim Versuch V2

4.4.2 Messdaten beim Versuch 6

In den folgenden Bildern 4.4b bis 4.4d sind exemplarisch Messdaten beim Einschwingen des
Versuches 6 fiir ausgewéhlte Messpunkte dargestellt.
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Bild 4.4b Einschwingen beim MP1 im Versuch 6 mit 9.6 to und 3.36 Hz (von oben nach unten: MP1a bis MP1c)
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Bild 4.4¢ Einschwingen beim MP2 im Versuch 6 mit 9.6 to und 3.36 Hz (von oben nach unten: MP2a bis MP2c)
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Bild 4.4d Einschwingen beim MP4 im Versuch 6 mit 9.6 to und 3.36 Hz (von oben nach unten: Frei-Feld Mess-
punkt MP4b und Fundamentmesspunkt MP4c¢)

4.4.3 Abklingverhalten der vertikalen Oberfliichendeformationen

Entlang den zwei Achsen auf denen die Sensoren platziert waren, wurden die gemessenen Ober-
flichenverschiebungen, bei gleicher dynamischer Krafteinleitung iiber die Distanz aufgetragen.
In Bild 4.4e links ist dies fiir die Sensoren MP 5a — ¢, MP 6 und MP 7 dargestellt.

Vertikale Oberflachendeformationen MP5 bis MP7 Normierte Vertikale Oberfldchendeformationen MP5a - 5¢
10 1.50
V1:1.98 Hz V1:1.98 Hz
9 V2: 220 1 V2:2.20 Hz
: z
s 125 V3:236 Hz
—e— V3:2.36Hz V4:2.58 Hz
_ 7 —_ —e— V5:2.88Hz
= V4:2.58 Hz E 1.00
Y S V6:3.36 Hz
2 5 —e— V5:2.88Hz =
= = —— Theo:t=15
=] =] \
% 5 V6: 3.36 Hz % 0.75 \ == Theo:t=10
E E
g 4 $
=] =]
0.50
3
2 N
025
1
0 0.00
0 20 80 100 120 0 20 40 80 100 120

60
Abstand [m ]

60
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Bild 4.4e Links: Abklingverhalten der vertikalen Oberflachendeformationen entlang der Sensoren MP 5 — MP 7
Rechts: Normalisiert mit theoretischem Abklinggesetz.
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Neben den gemessenen Amplituden fiir alle Versuche (V1 — V6) ist in Bild 4.4e rechts zusétz-
lich ein theoretisches Abklingverhalten nach dem Gesetz

To

v(r) = v, - (7)t

fiir unterschiedliche Abklingkoeffizienten t, fiir die im Abstand 10 m auf 1 normierten Abkling-
kurven eingetragen. Der Abstand zur Quelle wird mit r bezeichnet.

4.4.4 Bodenamplifikation

In Bild 4.4e links ist ersichtlich, dass die Amplituden der vertikalen Oberflachendeformationen
an den einzelnen Messpunkten neben dem Versuchsstand mit zunehmender Frequenz auch zu-
nehmen. Dies deutet auf eine Amplifikation in der obersten, weichen Bodenschicht hin. Es
wurden zusétzlich Versuche mit etwas weniger Masse durchgefiihrt um diese iiber einen brei-
teren Frequenzbereich abzudecken. Die Bilder 4.4f zeigen die gemessenen Schwinggeschwin-
digkeiten und die daraus ermittelten vertikalen Oberfldchenverschiebungen bei gleicher harmo-
nischer Anregungskraft.

Vertikale Oberflichendeformationen MP1b und MP1c Vertikale Oberflichendeformationen MP2a und MP5a
160 20

MP1b MP2a

MP1c MPSa

120 15

10

Deformation [ pm ]
@
g8
Deformation [ pm ]

[ 0

15 2 25 3 4.5 5 5.5 6 15 2 25 3 45 5 5.5 6

3.5 4 35 4
Frequenz [ Hz] Frequenz [ Hz]

Bild 4.4f Links: Gemessene Oberflichendeformation auf dem Fundament des Versuches (MP1b und MPIc)
Rechts: Gemessene Oberflichendeformation an den Punkten MP2a und MP5a

Klar zu erkennen ist die nur leichte Zunahme der vertikalen Oberflachendeformationen auf dem
Fundament des Versuchaufbaus. In den Frei-Feld-Messungen betrdgt die Zunahme der vertika-
len Oberflachendeformation zwischen 2.0 Hz und 5.5 Hz etwa einen Faktor 4 - 5.

Das System der Pfahlgriindung leitet die wesentlichen Krifte in die steife Schicht der eiszeitli-
chen Seeablagerungen, diese deformiert sich und ist fiir die Deformationsmulde an der Ober-
fliche verantwortlich. Der Pfahl macht aufgrund seiner Lénge und der relativ kleinen Quer-
schnittsflache erhebliche elastische Deformationen in Langsrichtung mit, jedoch ist das System
Pfahl-Fundament weit weg von einer Resonanz, so dass ein nahezu frequenzunabhéngiges Ver-
halten beobachtet werden kann. Anders bei der weichen Schicht der eiszeitlichen Seeablage-
rungen. Diese weist eine klare Amplifikation auf, welche durch die Resonanz der oberen wei-
chen Bodenschicht bedingt ist. Dies kann ndherungsweise wie folgt erklart werden:

Bild 4.4g zeigt das Nakamuraspektrum der aufgezeichneten Erschiitterungen (gemittelte 60 s
Datensétze iiber eine halbe Stunde). Im Spektrum sieht man klar eine Spitze bei 1.75 Hz.
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Bild 4.4g Nakamura Methode: gemitteltes horizontales Amplitudenspektrum dividiert durch das gemittelte verti-
kale Spektrum.

Somit kann mit der Kenntnisse der Stirke der weichen oberen Schicht (= 25 m) die Schubwel-
lengeschwindigkeit bestimmt werdenzuc=A * f=4*25m * 1.75 Hz= 175 m/s.

Betrachtet man nun die Kompressionswellen, die senkrecht in der Schicht laufen, so betrigt
deren Wellengeschwindigkeit, je nach Querdehnzahl, ca. die doppelte Schubwellengeschwin-
digkeit. Die erste Bodenresonanz vertikal liegt somit bei etwa 3.5 Hz und die zweite gegen
10.5 Hz. Die Prédsenz dieser Resonanzen erklirt den Anstieg in Bild 4.4f.

4.4.5 Ankopplung der Gebiude

Bei vier Gebduden wurden die Schwingungen jeweils neben dem Gebdude und auf dem Ge-
biaudefundament gemessen. Daraus kann ein Ankopplungsfaktor geschitzt werden. Es konnten
Ankopplungsfaktoren von 0.85 — 1.25 beobachtete werden, wobei der Faktor meist grosser als
1.0 ist. Dies entspricht etwa der Erwartung.

4.4.6 Horizontale Deformation

Bei den beiden tri-axialen Sensoren (MP 3 und MP 6) kann das Verhéltnis von der horizontalen

zu der vertikalen Richtung ermittelt werden. Die Streubreite ist relativ gross, der Faktor liegt
zwischen 0.5 und 2.0.

4.4.7 Wellengeschwindigkeit

Die Schwinggeschwindigkeiten der Messpunkte MP 2a bis MP 2c, welche in einer Linie in
unterschiedlichen Abstidnden zur Erschiitterungsquelle aufgestellt waren, wurden synchron auf-
gezeichnet. Die Auflosung in der Zeit betrdgt 1/800 s. Dies erlaubt aus den gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten eine gemittelte Wellenausbreitungsgeschwindigkeit abzuschitzen
(c = Ax/At). Dies im Wissen, dass die Wellenausbreitung in der Oberflachenschicht so nahe an
der Quelle dispersiv ist. In Bild 4.4h sind die gemessenen vertikalen Oberflichenschwingge-
schwindigkeiten fiir den Versuch V1 dargestellt.
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Bild 4.4h Vertikalen Schwinggeschwindigkeiten bei dem Messpunkten MP 2a bis MP 2¢ wihrend des Versuches

V1.

Um den Zeitunterschied At moglichst genau zu ermitteln, wurden die Phasen und die Amplitu-
den der Kurven nummerisch ermittelt und aus der Phasendifferenz die Zeitdifferenz der An-
kunft des Wellenberges errechnet. Dies wurde fiir die Versuche V1, V2 und V6 durchgefiihrt
und fiihrt zwischen den Punkten MP 2a und MP 2c zu folgenden gemittelten Geschwindigkei-
ten:

V1:1.98 Hz 520 m/s
V2:2.20 Hz 450 m/s
V6:3.36 Hz 440 m/s

4.5 Verwendung der Versuchsdaten

Die Versuche wurden von Biiro Gysi Leoni Mader mit der Software Plaxis3D nachsimuliert.
Dabei wurde das Materialmodell HSS (Hardening Soil Soft) verwendet. Basierend auf der
Schichtung des Baugrundes und den mittleren elastischen Eigenschaften des Bodens aus dem
geologischen Gutachten wurden global (d.h. alle im gleichen Verhéltnis) die elastischen Eigen-
schaften angepasst, bis die vertikalen Oberflachendeformationen fiir den tiefst-frequenten Ver-
such V1 bei 1.98 Hz in einem Umkreis von 60 m von der Lasteinleitung, moglichst gut mit den
Messwerten iibereinstimmten. Die Steifigkeit des Bodens wurde bewusst etwas zu weich ge-
waihlt, so dass die Deformationen im Modell eher zu hoch sind. Mit diesem kalibrierten Boden-
modell wurden die Deformationen des ganzen Pressengebédudes unter den dynamischen Pres-
senlasten (beide Pressen gleichzeitig wirkend) simuliert. Zwischen den ersten, vorsichtigen An-
nahmen der elastischen Konstanten (schon unter Beriicksichtigung der sehr kleinen Deforma-
tionen) des Bodenmodells und den im Versuch ermittelten Kennwerten liegt ein Faktor 3. Eine
solche Erhohung der Steifigkeit ist ohne Versuch niemals zu rechtfertigen.

Die Ausbreitung der Erschiitterungen auf dem Areal (Abklingverhalten) wurde aus den Mess-
daten im relevanten Frequenzbereich empirisch bestimmt. Zusétzlich wurde aus den Messdaten
die Verstiarkung der Erschiitterungen der obersten Schicht bei den unterschiedlichen Frequen-
zen ermittelt und in der Prognose beriicksichtigt.

16



AZIEGLER

CONSULTANTS

5 Prognose der Erschutterungen

5.1 Erschitterungen horizontal

Bei der Beurteilung der horizontalen Erschiitterungen der angrenzenden Gebdude handelt es
sich um resonante Phdnomene der Gebdude (Kippschwingungen), welche nur von einer einzel-
nen Frequenzkomponente angeregt werden. Um die angegebenen relevanten Betriebszustéinde
abzudecken, wurde fiir die Prognose eine Grenzkraftkurve definiert (Bild 3.1c¢). Diese Grenzli-
nie ist vom Pressenlieferanten einzuhalten und kann iiber Beschleunigungsmessungen (grosse
Pressenmasse und Fundation) oder auch Deformationsmessung (relativ Verschiebung Boden —
grosse Pressenmasse kontrolliert werden.

In der Tabelle 5.1 sind die prognostizierten horizontalen Schwinggeschwindigkeiten am Kopf
des néchstgelegenen Gebédudes angegeben und mit den Grenzwerten verglichen. Griin hinter-
legt sind die Prognosewerte, welche innerhalb der Grenzwerte liegen.

Tabelle 5.1: Prognostizierte horizontale Erschiitterungen in der obersten Etage des nidchsten geplanten Gebdudes
und Vergleich mit den Grenzwerten. (E) ... vorsichtiger Erwartungswert, (H) ... Oberer Erwartungswert, (L) ...
unterer Erwartungswert.

Abstand zur Presse 50 m 50 m 50 m
Gebdude Hohe 50 m 30 m 15 m
Resonanzfrequenz 0.92 Hz 1.53 Hz 3.07 Hz
Kraft 150 kN 110 kN 75 kN
Verstarkung Boden 1 1.5 1.75
Grenzwert Viop 1.62 mm/s 1.08 mm/s 0.83 mm/s
vmpE 0.10 mm/s 0.18 mm/s 0.28 mm/s
Viop' 0.27 mm/s 0.49 mm/s 0.78 mm/s
Viop" 0.02 mm/s 0.03 mm/s 0.05 mm/s

Bemerkung: Die Prognosewerte viop' fiir ein Gebiude mit Hohe unter 20 m sind deutlich iiber-
schitzt, da der angenommene untere Erwartungswert der Ddmpfung von 1 % zu tief angenom-
men ist.
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5.2 Erschitterungen vertikal

Da es sich bei den Erschiitterungen auf den Decken um eine Uberlagerung einer Vielzahl von
diskreten harmonischen Schwingungen handelt, miissen die einzelnen Betriebszustinde der
Presse beurteilt werden. Das Zwei-Massenschwinger-Modell wurde so kalibriert, dass die Fe-
dersteifigkeit des unteren Schwingers dem gemessenen Bodenmodell entspricht. Dazu wird die
Federsteifigkeit so gewihlt, dass die im Plaxismodell simulierte, quasi-statische Fundament-
verschiebung durch den Schwinger optimal nachgebildet wird. Die Ersatzmasse der Fundation
wurde so gewihlt, dass eine geschitzte Resonanz des Systems (wirkende Gebdudemasse —
Pfahl) nachgebildet wird. Die wirkende Masse wird mit 100 to angesetzt, dies entspricht etwa
einer mittleren Gebrauchslast des Pfahles. Die Pfahl-Boden-Steifigkeit wurde aus dem Versuch
entnommen. Die Gebdude - Bodenresonanzfrequenz liegt somit zwischen 10 Hz und 13 Hz.
Die Dampfung wurde mit 10 % entsprechend tief angesetzt. Es wird zudem festgestellt, dass
das Modell nicht sensitiv auf Anderungen der Resonanz und der angesetzten Dimpfung rea-
giert. Solange die Resonanz deutlich {iber den wesentlichen Anregungsfrequenzen liegt, rea-
giert das System quasi statisch (Bemerkung: samtliche Deckeneigenfrequenzen liegen tiber den
Anregungsfrequenzen).

Tabelle 5.2: Prognostizierte vertikale Erschiitterungen auf den Deckenfeldern und Vergleich mit den Grenzwer-
ten. (E) ... vorsichtiger Erwartungswert, (H) ... Oberer Erwartungswert, (L) ... unterer Erwartungswert.

Im Pressengebdude

Zustand la b 4 5 6

Richtwert vtop 0.9 mm/s 0.9 mm/s 0.9 mm/s 0.9 mm/s 0.9 mm/s
\DeckeE 0.30 mm/s 0.18 mm/s 0.53 mm/s 0.26 mm/s 0.42 mm/s
vDeckeH 0.40 mm/s 0.24 mm/s 0.70 mm/s 0.35 mm/s 0.56 mm/s
vDeckel 0.20 mm/s 0.12 mm/s 0.35 mm/s 0.18 mm/s 0.28 mm/s
Im Abstand 50m

Zustand la b 4 5 6

Richtwert vtop 0.45 mm/s 0.45 mm/s 0.45 mm/s 0.45 mm/s 0.45 mm/s
\DeckeE 0.05 mm/s 0.03 mm/s 0.10 mm/s 0.05 mm/s 0.07 mm/s
vDeckeH 0.14 mm/s 0.08 mm/s 0.26 mm/s 0.12 mm/s 0.20 mm/s
vDeckel 0.02 mm/s 0.01 mm/s 0.03 mm/s 0.02 mm/s 0.02 mm/s
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5.3 Horizontale Erschutterungen im geplanten Hochregallager

In 30 m Abstand von der Presse ist ein neues, bis 45 m hohes Hochregallager (HRL) geplant.
Die Regale solcher Lager sind aus filigranen Stahlkonstruktionen aufgebaut und tragen hohe
Lasten, wodurch die Eigenfrequenzen der Regale (insbesondere aus der Regalebene) in einem
Frequenzbereich von 1.0 - 4.0 Hz zu liegen kommen. Somit liegen die Eigenfrequenzen genau
in einen Frequenzbereich in dem die Presse viel Energie in den Boden bringt. Da solche Stahl-
Regale kleine Dampfungen aufweisen besteht die Gefahr, dass sie in der Resonanzfrequenz zu
beachtlichen Schwingungen aufgeschaukelt werden kénnen und die Sensorik fiir die Feinposi-
tionierung des Regalbediengerdtes moglicherweise beeintrachtigt wird. Um dies abzukldren
wurden im bestehenden, 24 m hohen Hochregallager des Industriebetriebes, Schwingungsmes-
sungen durchgefiihrt. Dabei wurde mit einem elektrodynamischen Shaker das Regal horizontal
in Resonanz angeregt. Dabei wurden Schwinggeschwindigkeiten bis zu 6 mm/s erreicht.
Gleichzeitig wurden mit dem Regalbediengerite automatisch die Regalfiacher be- und entladen.
Es wurde keine Beeintrachtigung dieses Vorgangs festgestellt.

Bei der Prognose der Erschiitterungen der Regale des Hochregallagers wurde bei der Ausbrei-
tung der Erschiitterungen gleich vorgegangen wie bei den Kippschwingungen fiir Gebédude. In
Tabelle 5.3 sind die Prognosewerte fiir horizontalen Schwinggeschwindigkeiten der Regale ab-
gebildet.

Tabelle 5.3: Prognostizierte vertikale Erschiitterungen auf den Deckenfeldern und Vergleich mit den Grenzwer-

ten.

Abstand 30 m 30 m 30 m 30 m
Resonanzfrequenz HRL 1 Hz 1.5 Hz 2 Hz 2.5 Hz
Kraft 150 kN 110 kN 90 kN 75 kN
Verstarkung Boden 1

Zulsssige Geschw.” 6 mm/s 6 mm/s 6 mm/s 6 mm/s
vtopE 0.63 mm/s 0.70 mm/s 0.76 mm/s 0.79 mm/s
vmpH 3.67 mm/s 4.04 mm/s 4.41 mm/s 4.59 mm/s
vtopL 0.12 mm/s 0.13 mm/s 0.14 mm/s 0.15 mm/s
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Prognose der Erschiitterungen infolge des Betriebes der Servo-Transfer-Pressen in der ge-
planten neuen Pressenhalle basiert im Wesentlichen auf folgenden Annahmen und Vorgehen:

e Es wurden 5 relevante Betriebszustinde der Presse definiert, welche flir die Prognose
der vertikalen Erschiitterungen auf den Decken des Pressengebdudes sowie der angren-
zenden Liegenschaften herangezogen werden und fiir die Beurteilung der Situation re-
levant sind.

e Basierend auf den 5 Zustinden wird eine vom Pressenhersteller einzuhaltende Grenz-
kraftlinie (Kréfte der Presse auf die Fundation) fiir die Frequenzen unter 6 Hz festgelegt,
welche fiir die Beurteilung der horizontalen Erschiitterungen (Kippschwingungen Ge-
biude und horizontale Schwingung HRL) relevant ist.

e Die Erschiitterungen auf der Fundation werden mit einem kalibrierten Zwei-Massen
Schwinger Modell prognostiziert.

¢ Die elastischen Eigenschaften des Bodens und ein empirisches Modell, welches die Er-
schiitterungsausbreitung beschreibt, wurde am zukiinftigen Standort der Presse mit ei-
nem Grossversuch kalibriert. Dabei wurden auch Resonanzen der obersten Schicht fest-
gestellt, welche durch den Versuch quantifiziert werden konnten.

e Die Prognose selber wurde fiir einen vorsichtig gewéhlten, wahrscheinlichen Parame-
tersatz (E), fiir einen sehr konservativen Parametersatz (H), welche einen oberen Erwar-
tungswert erzeugt und einen optimistischen Parametersatz (L) welcher einen unteren
Erwartungswert erzeugt durchgefiihrt. Die Prognosen werden mit den Grenzwerten der
ISO 10137 verglichen.

Das Prognosemodell fiir die horizontalen Erschiitterungen auf Hohe des Daches der angren-
zenden (Hoch-) Hiusern zeigt, dass die Grenzwerte der ISO selbst fiir den oberen Erwartungs-
wert gut eingehalten werden.

Das Prognosemodell fiir die vertikalen Erschiitterungen auf den Deckenfeldern der angrenzen-
den Gebidude zeigt, dass die Grenzwerte der ISO selbst fiir den oberen Erwartungswert gut
eingehalten werden.

Das Prognosemodell fiir die vertikalen Erschiitterungen auf den Deckenfeldern des Pressenge-
baudes zeigt, dass die Grenzwerte der ISO fiir den oberen Erwartungswert knapp eingehalten
ist.

Das Prognosemodell fiir die horizontalen Erschiitterungen des geplanten Palletten Hochregal-
lagers (Erschiitterungen aus der Regalebene) zeigt, dass der vorsichtige Erwartungswert unter
dem experimentell ermittelten Grenzwert von 5 — 6 mm/s liegt.
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Bemerkungen:

Die Komplexitdt der vorliegenden Problemstellung ist unter anderem aufgrund der vie-
len Unsicherheiten ausserordentlich hoch. Trotz der Umfassenden Untersuchungen und
des Grossversuches, bleiben Restrisiken bestehen. Die Moglichkeit der Hubzahlanpas-
sung von +/- 10% der Pressen um eine Frequenzverstimmung bei den resonanten Phé-
nomenen zu erreichen wird als Backupldsung vertraglich vereinbart.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde erkannt, dass mit sehr kleinen Anpassungen an
den Stdsselkurven die Fundationskrifte enorm beeinflusst werden kdnnen ohne dass
dies einen Einfluss auf die Produktionsqualitit hat. Eine entsprechende Analyse beim
Design neuer Werkzeuge ist zu empfehlen.

In den Stdsselbeschleunigungen sind Komponenten in der Ndhe der Resonanzfrequenz
der Pressenlagerung zu vermeiden. Es ist zu empfehlen eine Frequenzanalyse der Stos-
selkurven zu machen bevor diese von der Presse nachgefahren werden.

Die prognostizierten vertikalen Erschiitterungen im Pressengebdude selber liegen sehr
nahe an den angesetzten Grenzwerten der ISO (normale Biiro). Es ist zu empfehlen die-
sen Abstand zum Grenzwert zu vergréssern. Dazu kommen folgende Massnahmen in-
frage:

» Weitere Optimierung der Stosselkurve beziiglich der Fundationskréfte.

» Erhohung der Anzahl der Pfihle unter und im ndheren Bereich der Pressen.
Dadurch kann die zu erwartende Schwinggeschwindigkeit deutlich reduziert
werden, da die Deformationen des Gebdudes im Wesentlichen durch die elasti-
sche Pfahlverkiirzung bestimmt sind.

Bei und nach Inbetriebnahme der Presse sollen Erschiitterungsmessungen durchgefiihrt
werden.
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