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Die schwingungsmindernde Wirkung einer elastisch gelagerten
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Abstract

In Hamburg ist der Neubau eines mehrgeschossigen Hotelgebaudes in unmittelbarer Nahe zu
Gleisanlagen der Deutschen Bahn und der Hamburger Hochbahn geplant. Aufgrund geringer Abstande
war im Zuge der Planung davon auszugehen, dass Uber den Baugrund und die Bauwerksgriindung
stérende Verkehrserschitterungen auf Geschossdecken und Wande des Gebaudes Ubertragen werden.

Im Rahmen des Beitrages wird gezeigt, wie anhand messtechnischer Untersuchungen und
strukturdynamischer Berechnungen MaRnahmen zur Schwingungsminderung dimensioniert bzw.,
eingehend auf die speziellen Randbedingungen und Anforderungen des Projektes, optimiert wurden.
Hierbei wird u.a. auf die Notwendigkeit der korrekten Erfassung der vom Schienenverkehr ausgehenden
Schwingungsanregung in der Tiefe der kiinftigen Griindungssohle eingegangen. Weiterhin wird auf die
Bedeutung von dreidimensionalen Modellen, die nicht nur die Bauwerkskonstruktion moglichst detailgetreu
abbilden sondern dartiber hinaus die Boden-Bauwerks-Interaktion als malRgebenden Parameter
realitdtsnah beriicksichtigen, hingewiesen.

Fir das vorgestellte Projektbeispiel fuihrt letztendlich nur eine Kombination verschiedener Malinahmen zur
Einhaltung des geforderten Immissionsschutzes. Durch eine hinsichtlich der Elastomermattenstarke
abgestufte Lagerung des Bauwerks unterhalb der Bodenplatte und den Ansatz einer zusatzlichen
Impedanzplatte kbnnen die Vorgaben bzgl. zuldssiger Erschitterungsimmissionen in den Hotelzimmern
eingehalten werden. Auf Basis von Halbraummodellen, die sowohl die Struktur des Bauwerkes als auch
die dynamischen Eigenschaften der anstehenden Bodenschichten bertcksichtigen, erfolgten Nachweis
und Optimierung der schwingungsmindernden Wirkung der unterhalb der elastischen Elemente
angeordneten Impedanzplatte. Dieser Nachweis kann rechnerisch nur unter Betrachtung der
dreidimensionalen Wellenausbreitung im Boden erbracht werden, wobei die Minderungswirkung stark von
Parametern wie der Baugrundsteifigkeit, der Anregungsfrequenz und auch der Nachgiebigkeit des
Gebaudes abhangt.
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1 Einfiihrung

In Hamburg ist der Neubau eines mehrgeschossigen und unterkellerten Hotelgebdudes geplant. Das
Bauvorhaben befindet sich in unmittelbarer Nihe zu Gleisanlagen der Deutschen Bahn und der Ham-
burger Hochbahn, wobei die Gleise der in diesem Bereich oberirdisch gefiihrten U-Bahnlinie mit ledig-
lich ca. 3,5-9,5 m die geringsten Abstinde aufweisen. Aufgrund dieser Abstandsverhéltnisse ist grund-
sdtzlich damit zu rechnen, dass iiber den Baugrund und die Bauwerksgriindung Verkehrserschiitterun-
gen auf die Geschossdecken und Winde des geplanten Gebdudes iibertragen werden, die unter ungiins-
tigen Bedingungen auf Deckenfeldern infolge von Resonanzerscheinungen direkt spiirbar sind und zu
storenden Korperschallabstrahlungen (Sekundérluftschall) in den Rdumlichkeiten fithren kénnen. Die

besondere ortliche Situation zeigen folgend Grundriss und Querschnitt.

ca.3,5m

Bahndamm

Bild 1.  Grundriss und Querschnitt des geplanten Gebiudes und des U-Bahntrassenverlaufes

Auf Basis von Schwingungsmessungen erfolgte eine erste rechnerische Prognose der Schwingungs- und
Sekundirluftschallpegel. Im Ergebnis zeigte sich, dass schwingungsmindernde Mafinahmen erforder-
lich werden und dies u.a. eine Reduktion der sekundiren Luftschallpegel um bis zu 20 dB bewirken

miissen.
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Folgerichtig wurde empfohlen, zur Reduktion der Schwingungsanregung infolge des U-Bahnverkehrs
Erd- und Obergeschosse iiber Stahlfederelemente vom Untergeschoss schwingungstechnisch zu entkop-
peln. Diese Variante wurde seitens des Bauherrn und der projektbeteiligten Tragwerksplaner aufgrund
der gegebenen Situation mit dem seitlich anstehenden Damm und auch aufgrund der sehr hohen Kosten
abgelehnt. Daher war anhand weiterfithrender Betrachtungen zu untersuchen, ob alternative Minde-
rungsmafnahmen bzgl. der einzuhaltenden Schwingungs- und Sekundérluftschallpegel in den Hotel-
zimmern, in diesem Fall eine Schwingungsddmmung im Griindungsbereich mittels Elastomermatten,

ebenfalls zielfiihrend sein konnen.

2 Schwingungsanregung

Die Planung einer Ma3nahme zur Minderung von Erschiitterungen in Gebduden, die neben Schienen-
fahrwegen errichtet werden sollen, beginnt mit der Messung der auf dem zukiinftigen Baufeld auftre-
tenden Erschiitterungen. Wenn das Gebidude mit einem oder mehreren Untergeschossen in den Unter-
grund einbindet, ist es nicht mehr ausreichend, nur die Erschiitterungen auf der Baugrundoberfliche zu
erfassen. Ublicherweise werden zu diesem Zweck Bohrlochmessungen durchgefiihrt, bei denen Schwin-
gungssensoren auf der Hohe der kiinftigen Baugrubensohle in ausgebauten Bohrléchern positioniert

werden.

Bei einer Anregung durch oberirdischen Zugverkehr, wie beim hier diskutierten Projektbeispiel, und bei
niherungsweise homogenem Untergrund bis deutlich unterhalb der Griindungssohle ist davon auszuge-
hen, dass sich eine frequenzabhingige Amplitudenabnahme mit der Tiefe einstellt, welche den einschla-
gigen Amplitudenabnahmebeziehungen aus der Literatur folgt. Die Abnahmebeziehung fiir die Ober-
flaichenwelle ist in Bild 2 dargestellt. Man erkennt, dass die vertikale Amplitude zundchst mit zuneh-
mender Tiefe, je nach Poissonzahl, etwas zunimmt, aber etwa ab einer Tiefe von 20 % der Wellenlinge
sehr stark abnimmt. Bei einer Tiefe von einer Wellenlidnge Az = cr/f, mit cr der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Rayleigh-Welle und f der Anregungsfrequenz, ist die Amplitude bereits auf ca. 20 % der

Oberfldachenamplitude gesunken. In einer Tiefe von 2 Ar ist sie nahezu vollstindig abgeklungen.

Hinzu kommt, dass bei einer Anregung an der Oberfliche ca. 2/3 der gesamten Wellenenergie in der
Rayleigh-Welle transportiert wird, wihrend sich das restliche Drittel auf die Scherwelle und die Kom-

pressionswelle aufteilt.
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Bild 2. Abnahme der vertikalen und horizontalen Amplitude der Rayleighwelle in einem homoge-
nen Halbraum bezogen auf die vertikale Amplitude an der Halbraumoberflache, nach [1]

Weiteren Literaturangaben und auch Ergebnissen eigener messtechnischer Untersuchungen [3] kann
demgegeniiber entnommen werden, dass fiir Frequenzanteile ab ca. 50 Hz die Amplituden in der Tiefe
im Vergleich zu den an der Geldndeoberkante gemessenen Schwingungspegeln wieder zunehmen kon-
nen. Ursache hierfiir ist vermutlich die unzureichende Ankopplung der Sensoren an der Oberflédche, d.h.
in i.d.R. aufgelockerten und u.U. auch mit inhomogenen Auffiillungen versehenen Béden. Aus den be-
schriebenen Griinden war es daher auch bei diesem Bauvorhaben zwingend erforderlich, die Schwin-
gungsanregung in der Tiefe der kiinftigen Griindungssohle, d.h. in fiir die Messungen vorbereiteten

Bohrungen, vorzunehmen.

Die Geometrie des Grundstiickes und der Verlauf der U-Bahntrasse, auf einem Damm iibergehend in
eine Briickenkonstruktion, lieBen dariiber hinaus den Schluss zu, dass entlang des Grundstiickes, auch
bei gleichen Abstinden, von unterschiedlicher Schwingungsanregung auszugehen war. Da im nordli-
chen Abschnitt das Grundstiick noch bebaut war, konnten hier zunéchst keine Bohrungen niedergebracht
werden. Alternativ wurde am Briickenwiderlager gemessen. Fiir die Prognose wurde davon ausgegan-
gen, dass die Schwingungsamplituden am Briickenwiderlager maximal denen an der Spitze der Gebiu-
degriindung entsprechen. Auf dieser Basis erfolgten die Pronoseberechnungen und Planungen zur Di-

mensionierung schwingungsmindernder Maflnahmen.

Nach Riumung des Grundstiickes, ca. 1 Jahr spiter, wurden im Zuge der nun schon weit fortgeschritte-
nen Planung zur Verifizierung der Anregung weitere Schwingungsmessungen in Bohrungen, auch fiir
den nordlichen Abschnitt, vorgenommen. Wider Erwarten wurden hier nun noch einmal deutlich hohere
Schwingungsamplituden im fiir den Sekundérluftschall mageblichen Frequenzbereich um 80 Hz er-

fasst.
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Das Bild 3 enthilt eine Zusammenstellung der ermittelten und fiir die Prognoseberechnungen bzw.

Dimensionierung schwingungsmindernder MafBnahmen mafigebenden Anregungsfunktionen.
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Bild 3. Max-Hold-Spektren der Anregung aus Bohrlochmessungen sowie am Briickenwiderlager

3 Prognoseberechnungen

3.1 Bauwerk

Die Ubertragung von Erschiitterungen auf Bauwerke wird in entscheidender Weise von der Baugrund-
steifigkeit, der Art der Gebdaudefundamentierung und Lage relativ zur Erschiitterungsquelle, von der
Gebidudemasse sowie von den Abmessungen und Spannweiten der Bauwerksteile (Winde, Unterziige,
Decken usw.) bestimmt. Zur Prognose von Erschiitterungen in Gebduden, die wie im vorliegenden Fall
dicht an einer Erschiitterungsquelle gegriindet werden, sind komplexe Modelle wie Finite-Element-Mo-
delle erforderlich. Mit diesen Modellen kann das Schwingungsverhalten des Bauwerkes erfasst werden.
Auf Grundlage der Tragwerksplanung wurde ein dreidimensionales Finite-Elemente-Modell, welches

die Bauwerkskonstruktion des gesamten Gebdudes detailliert beriicksichtigt, erstellt.

3.2 Baugrund

Der Abbildung der Nachgiebigkeit des Baugrundes kommt bei dieser Art von Berechnungen besondere
Bedeutung zu. Dem Baugrundgutachten war zu entnehmen, dass unterhalb der geplanten Griindungs-
sohle zunéchst grobkiesige, kiesige Mittelsande mitteldichter Lagerung anstehen. Darunter schlie3t sich
ein gewachsener Geschiebemergel von steifer bis halbfester Konsistenz an. Die Beriicksichtigung der

Baugrundeigenschaften erfolgte im FE-Modell iiber diskrete Feder-Dampfer-Elemente.
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Die Parameter fiir die Ersatzfedersteifigkeit bzw. den Ddmpfungsparameter gelten jedoch streng genom-
men fiir starre Fundamente und sind i.d.R. frequenzabhingig. Beziiglich der Frequenzabhingigkeit der
vertikalen Federsteifigkeit kann eingeschitzt werden, dass fiir hohere Frequenzen von einer Abnahme

der Steifigkeit auf ca. 80% auszugehen ist, siehe Bild 4 [1].
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Bild 4. Frequenzabhingigkeit der vertikalen, dimensionslosen Steifigkeit eines starren Fundamentes
auf dem Baugrund in Abhingigkeit der Poissonzahl

Weiterhin ist zu beachten, dass der Schubmodul fiir kleine Dehnungen Gqg spannungsabhéngig, d.h. von

der Auflast durch den Boden bzw. durch das Bauwerk beeinflusst ist.
Gg~+/ 0y mit: o, - mittlere, allseitige, effektive Spannung

In mehreren Iterationsschritten wurden unter Beriicksichtigung der lokal unterhalb der Bodenplatte an-
stehenden Pressungen tiber die Ermittlung des belastungsabhiingigen Schubmoduls die frequenzunab-
hingigen Federsteifigkeiten k. (vertikal) und k. (horizontal) fiir eine als starr angenommene Teilfldche

der Fundamentplatte ermittelt.

33 Dynamische Anregung

Die dynamische Anregung des Berechnungsmodells erfolgt durch Aufbringung einer Fu3punktver-
schiebung der Feder-Dimpfer-Elemente, die den Baugrund reprisentieren. Als Anregungszeitverlauf

wurde eine breitbandige Rauschfunktion mit Frequenzanteilen bis mindestens 160 Hz verwendet.
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Bild 5. Angesetzte Rauschfunktion als Ersatzanregung im FE-Modell
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Bei der Anregung wurde beriicksichtigt, dass die Erschiitterungsamplituden im Boden mit zunehmen-
dem Abstand zur Erschiitterungsquelle abklingen. Die Amplitudenabnahme wurde iiber entsprechende
Faktoren in der Modellrechnung beriicksichtigt, die auf Grundlage von [1] bestimmt und mit den Mes-
sergebnissen kalibriert wurden. Das folgende Diagramm zeigt fiir unterschiedliche Frequenzbereiche

der Anregung die ermittelten Amplitudenabnahmefunktionen.

—2-20HZ
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=—50-80H2

B Messdaten 50-80Hz
=—160HZ
B Messdaten 160Hz

N
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Bild 6. Amplitudenabnahme im Boden

Die Anregung erfolgt in der Realitidt aufgrund der Wellenausbreitung im Boden nicht phasengleich an
allen Knotenpunkten der Bodenplatte. Aus dem unterschiedlichen Eintreffen der Wellen an diesen Kno-
tenpunkten im Modell ergibt sich ein frequenzabhiingiger Phasenversatz. Je nach Beriicksichtigung die-
ses Phasenversatzes werden vorwiegend hohere Frequenzanteile beim Ubergang vom Baugrund auf das

Fundament reduziert.

4 Elastische Gebiudelagerung

Im Ergebnis der FE-Berechnungen iiberschreiten die Prognosewerte fiir den sekundéren Luftschall im
Ausgangszustand des geplanten Bauwerkes die relevanten Beurteilungskriterien. Daher war fiir das Ge-
biude bzw. fiir Teile des Gebaudes eine elastische Lagerung zu betrachten, um so eine Minderung der

Erschiitterungsimmissionen zu erzielen.

Durch eine solche MaBinahme sind je nach Auslegung und Untergrundverhiltnissen in einem fiir die
Anregung aus dem Schienenverkehr typischen Frequenzbereich zwischen 30 Hz und 120 Hz Damm-

wirkungen zwischen 10 dB und 20 dB realisierbar.
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Die resultierende Dammwirkung ist hierbei von mehreren Faktoren abhiingig, u.a.:

¢  von der Qualitit der eingesetzten Materialien (Elastomermatten, Feder-Dampfer-Elemente),
® von der qualititsgerechten Verlegung der Materialien und

® von einer optimalen dynamischen und statischen Auslegung.

Die Wirkungsweise einer Gebdudelagerung kann zunédchst anhand eines einfachen Ein-Massen-Schwin-
ger-Modells erldutert werden, siehe Bild 6. Das Ein-Massen-Schwinger-Modell des ungeddammten Sys-
tems wird durch die Abbildung oben-links représentiert. Das Bauwerk wird durch die starre Masse, der
Baugrund durch eine komplexe Feder, bestehend aus einer Steifigkeits- und einer Dampfungskompo-
nente abgebildet. Der Ein-Massen-Schwinger erfihrt eine FuBpunktanregung. Als Antwort auf eine Ein-
heitsanregung ergibt sich die in Blau dargestellte VergroBerungsfunktion im Diagramm, wobei die

groBBte Amplitude im Bereich der Eigenfrequenz des Systems ermittelt wird.

Fiir das gedimmte System wird der 1-Massenschwinger um die die komplexe Feder des Elastomers
erweitert. Es erfolgt eine Reihenschaltung der Feder-Dampfer-Elemente fiir Baugrund und Elastomer.
Die realen Anteile, also die Steifigkeiten, fiir Baugrund und Elastomer liegen in der gleichen Grofen-
ordnung. Unterschiede ergeben sich dagegen bzgl. der Dampfungsparameter. Die Dampfung der
Elastomermatte (Materialddmpfung von Polyurethan oder Kautschuk) fallt deutlich geringer aus als die
gro3e Abstrahldimpfung durch den Baugrund. Hauptséichlich aufgrund dieses Effektes verdndert sich
die Ubertragungsfunktion des elastisch gelagerten Systems. Die Eigenfrequenz des Ein-Massen-
Schwingers verschiebt sich geringfiigig in Richtung tieferer Frequenzen, die Resonanziiberhhung fillt
aufgrund der geringeren Gesamtddmpfung etwas hoher aus. Auf der anderen Seite wird gerade aus dem
Grund der kleineren Dampfungsanteile eine Schwingungsreduktion fiir hohere Frequenzanteile erreicht.
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Bild 7. Wirkungsweise einer elastischen Gebédudelagerung anhand eines Ein-Massen-Schwinger-
Modells
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Eine zusitzliche Impedanzplatte, angeordnet unterhalb des Elastomers, bewirkt in der oben beschriebe-
nen Modellvorstellung aufgrund der kleinen Masse der Platte im Verhéltnis zum Bauwerk keine Verin-

derung.

Um eine elastische Gebdudelagerung effektiv zu dimensionieren, ist die Erstellung eines geeigneten
Berechnungsmodells erforderlich. Bei der Berechnung der Ddmmwirkung sind u.a. folgende Parameter

zu beriicksichtigen bzw. Aspekte zu hinterfragen:

e  die Materialparameter des Elastomers,

e die Nachgiebigkeit des Untergrundes,

¢ die Elastizitéit der Fundamentplatte und die Interaktion mit dem Gebéude,

e die Anforderungen an die Dimmwirkung bzw. Charakteristik der Anregung,
e die Verteilung der statischen Lasten,

e die Einbettung des Bauwerkes in den Untergrund.

Im Projektbeispiel wurde im Folgenden die elastische Lagerung unterhalb der Bodenplatte sowie an den
AuBlenwinden der Untergeschosse untersucht. Die Elastomermatten wurden im FE-Modell durch dis-
krete Feder-Dampfer-Elemente abgebildet. Die lokale Steifigkeit des Einzelelementes ergibt sich hier-
bei aus der geforderten theoretischen Abstimmfrequenz und der lokal vorhandenen Bodenpressung, die

wiederum zuvor in einer statischen Berechnung iterativ zu bestimmen ist.
Die theoretische Abstimmfrequenz ergibt sich aus den Annahmen:

e cines ideal steifen Gebdudes mit der Masse m
¢ eines ideal steifen Untergrundes

1
2%TT

e nach der Formel: f;, = \/é (k ist die dynamische Steifigkeit der Elastomermatte)

Je weicher die Elastomermatte ausfillt, d.h. je dicker, desto kleiner ist die theoretische Abstimmfrequenz
und umso groBer ist die schwingungsreduzierende Wirkung. Da mehr Material i.d.R. zu hoheren Kosten
fiihrt, ist eine Optimierung zur effektiven Auslegung der Gebiudelagerung anhand des Gebdudemodells

zwingend erforderlich.

Geschlossenzellige Elastomermatten aus Polyurethan weisen eine nahezu hysteretische Ddmpfung, d.h.
frequenzunabhingige Ddmpfung, mit einem Verlustfaktor von 1 = 0,07 - 0,10 auf. Da das angewendete
Berechnungsprogramm lediglich eine viskose Didmpfung fiir die Berechnung im Zeitbereich beriick-
sichtigen kann, wurde unter Ansatz der mafigeblichen Anregungsfrequenz aus Steifigkeit und Verlust-

faktor fiir jedes Federelement eine viskose Ersatzdimpfung berechnet.
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Im Zuge der weiteren Untersuchungen wurden unterschiedliche Steifigkeiten und somit auch Dampfun-
gen des elastischen Materials variiert. Ziel der folgend beschriebenen Optimierung war es, eine mog-
lichst wirtschaftliche Einhaltung der empfohlenen Anhaltswerte zu erreichen. Es wurden vier Varianten

niher untersucht:

GBL-A: vollfldchige elastische Lagerung mit einer theoretischen Abstimmfrequenz von 8,5 Hz
GBL.-B: abgestufte elastische Gebdudelagerung mit Abstimmfrequenz 6 Hz und 8,5 Hz
GBL-C: abgestufte elastische Gebdudelagerung mit Abstimmfrequenz 6 Hz, 8,5 Hz und 10 Hz

GBL-D: zusitzlich feiner abgestufte elastische Lagerung mit Abstimmfrequenz 6 Hz, 8,5 Hz und 10 Hz

Elastomermatten,

z.B. Typ Sylodyn

(Getzner Werkstoffe GmbH),
d =25 mm

| Gebaude-
lagerung
' mitf<7 Hz

Gebaudelagerung mitf <10 Hz

~T' Elastomermatten,
Elastomermatten, 2.B. Typ Sylodyn

z.B. Typ Sylodyn (Getzner Werkstoffe GmbH),
_______ (Getzner Werkstoffe GmbH), d =50 mm
d =37,5 mm 1

Bild 8. Vorschlag der elastischen Gebédudelagerung, GBL-B

Gebaude-
lagerung
Gebaude:  mitf<6Hz
lagerung mit

f<85H
Gebaudelagerung mitf <10 Hz [

' ! H T Elastomermatten,
Elastomermatten, z.B. Typ Sylodyn

z.B. Typ Sylodyn (Getzner Werkstoffe GmbH),
_ (Getzner Werkstoffe GmbH), d =50 mm
d=37,5mm 1 r

Bild 9. Vorschlag der elastischen Gebidudelagerung, GBL-C

Gebaudelagerung mit
Gebdudelagerung f<85Hz
mitf<10 Hz

Gebaudelagerung

Gebaudelagerung mitf < 6 Hz
mitf<8,5 Hz

Bild 10. Vorschlag der elastischen Gebdudelagerung, GBL-D
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Innerhalb der ersten Phase der Prognoseberechnungen konnte anhand der Variante GBL-C nachgewie-
sen werden, dass die empfohlenen Beurteilungswerte in den Hotelzimmern des geplanten Bauwerkes
(mittlere Maximalpegel nachts unter 35 dB(A)) eingehalten werden. Um auch den Vorgaben des Bau-
herrn (Einhaltung der TA-Lédrm fiir den sekundiren Luftschall, d.h. zuldssige Maximalpegel nachts
35 dB(A)) zu entsprechen, wurde empfohlen, zusitzlich eine Impedanzplatte, zumindest im nordlichen
hochbelasteten Bereich des Geb#dudes vorzusehen. Nach [2] war sicher davon auszugehen, dass in den
mafgeblichen Anregungsfrequenzen 60 — 80 Hz eine zusitzliche Minderungswirkung von 3 dB durch

die Impedanzplatte mit einer Stdrke von ca. 25 cm erzielt werden kann.

Nach erfolgter Nachmessung in den Bohrungen und somit zu beriicksichtigender stirkerer dynamischer
Anregung im relevanten Frequenzbereich, wurde zunéchst die Lagerungsvariante optimiert. Mit der Va-
riante GBL-D liegen die prognostizierten KBrnu.-Werte in allen Geschossen unterhalb des unteren
nichtlichen Anhaltswertes A, der DIN 4150-2, sodass die Norm bzgl. der Einwirkungen auf Personen
im Gebédude infolge von Deckenschwingungen als sicher eingehalten gilt. Dariiber hinaus wurden mit
dem Modell entsprechend der Variante GBL-D nahezu fiir das gesamte Gebédude und die hier betrach-
teten Sekundérluftschallpegel vertrigliche Werte hinsichtlich der gutachterlichen Empfehlung prognos-

tiziert. Zur Einhaltung der Vorgaben nach TA-Lirm war jedoch eine weitere Reduktion erforderlich.

Da eine weichere Lagerung mit Elastomermatten unterhalb der Griindung, d.h. mit einer theoretischen
Abstimmfrequenz < 6 Hz nicht realistisch ist, war die schwingungsmindernde Wirkung der Impedanz-

platte fiir das aktuelle Bauvorhaben nachzuweisen bzw. zu optimieren.

5 Dimensionierung der Impedanzplatte

5.1 Generelle Wirkungsweise

Elastomermatten werden nicht direkt auf dem anstehenden Baugrund verlegt. Die Unterlage stellt i.d.R.
eine Sauberkeitsschicht mit besonders hohen Anforderungen bzgl. einer ebenen Oberfldche dar. In der
Vergangenheit wurden jedoch statt der Sauberkeitsschicht auch bewehrte Betonplatten als Unterlage fiir

die Verlegung der Elastomermatten verwendet.

Die Berechnung mit einem einfachen 2-Massen-Schwinger-Modell zeigt, dass aufgrund der viel zu ge-
ringen Masse dieser Platte im Vergleich zum Bauwerk keine schwingungsmindernde Wirkung zu ver-
zeichnen ist. Anhand numerischer Berechnungen kann der Einfluss von Impedanzplatten auf das
Schwingungsverhalten von elastisch gelagerten Fundamenten dagegen belegt werden. In [2] wird nach-
gewiesen, dass Impedanzplatten nur unter Berlicksichtigung einer phasenversetzten, indirekt iiber den
Boden eingeleiteten Anregung unter groBflachigen Fundamenten eine schwingungsmindernde Wirkung

zur Folge haben. Das Bild 11 stellt Dammwirkungen vereinfachter Systeme (Bodenplatte mit statischer
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Bauwerkslast, Elastomer, Impedanzplatte fiir quadratische Grundrisse) unter Variation der Stdrke der

Impedanzplatte sowie der Baugrundsteifigkeit gegeniiber.

Ohne Impedanzplatte fillt die Dimmwirkung fiir elastisch gelagerte Bauwerke auf weichen Béden deut-
lich geringer aus. Unter Beriicksichtigung der Impedanzplatte ist die Dammwirkung fiir hohere Fre-
quenzanteile dagegen nahezu unabhéngig von der Baugrundsteifigkeit. Demzufolge bewirkt die Impe-
danzplatte gerade bei locker bis mitteldicht gelagerten, rolligen Boden eine zusétzliche Dammwirkung.
Dariiber hinaus wurde in [2] gezeigt, dass lokale Einbriiche der Dammwirkung aufgrund von Resonanz-
schwingungen der Bodenplatte durch Impedanzplatten ausgeglichen werden. Fiir das hier theoretisch
untersuchte Modell, mit den Abmessungen von 10 m x 10 m, wird die maximale schwingungsmin-

dernde Wirkung bereits bei einer Stirke der Impedanzplatte von ca. 20-30 cm erreicht.

Scherwellengeschwindigkeit 200 m/s

40 T T 40
| | |
)
2 304, ; ‘ S 30
E | | E
204 : %‘)20-
2 1 ‘ 2
2104 = 107
|
E 1 E
g 04 g 04
B i<
a A
_10- T | | _10- | |
| | | | | |
20—t 20—+
315 4 5 63 8 10125 16 20 25 31.5 40 50 315 4 5 63 8 10125 16 20 25 31.5 40 50
Frequenzin Hz Frequenzin Hz

—— ohne Impedanzplatte

—— Impedanzplatte d =20 cm
Impedanzplatte d =30 cm

—— Impedanzplatte d =40 cm

—— Impedanzplatted =50 cm

Bild 11. Wirkung von Impedanzplatten unter phasenversetzter Anregung und Variation von Bau-
grundsteifigkeit und Impedanzplattendicke, Fundament 10 m x 10 m, d = 50 cm [2]

5.2 Prognoseberechnungen

Folgend wurde auf Basis einer strukturdynamischen Berechnung mit einem Teilmodell des Gebdudes
(rechts im Bild 12) unter Beriicksichtigung der dreidimensionalen Wellenausbreitung im Boden unter-
sucht, welche Schwingungsreduktion fiir die gegebenen Verhiltnisse durch die Anordnung einer Impe-

danzplatte zu erwarten ist.

Hierzu wurde das bestehende Gebdude-Teilmodell mit einem Bodenmodell gekoppelt. Das Bodenmo-

dell beriicksichtigt die Wellenausbreitung in horizontalen Schichten und angeschlossenem Halbraum.

Da dynamische Bodenparameter fiir die Schichtung unterhalb der kiinftigen Bodenplatte nicht vorlie-
gen, wurde unter Betrachtung der Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen eine Abschitzung getroffen.

Es wurden 3 Profile beriicksichtigt, wobei Profil 1 einen konstant homogenen Boden und die Profile 2
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und 3 geschichtete Boden mit mitteldichtem Sand und der darunter erkundeten Mergelschicht wieder-
geben. Die folgende Grafik (links in Bild 12) zeigt den Verlauf des dynamischen Schubmoduls, wie er

mit zunehmender Tiefe unter der Griindungsebene in den Modellrechnungen angesetzt wurde.

dynamischer Schubmodul in MN/m?

0 100 200 300 400 500 600
0

-20

Tiefe unter UK Bodenplatte in m
T

-25

-30
=Profil 1. homogen
= Profil 2: Schicht 1
= Profil 3: Schicht 2

Bild 12. links: beriicksichtigte Bodenprofile; rechts: Teilmodell

Zur Ermittlung der Dimmwirkung durch die Impedanzplatte wurde der auf Elastomermatten (Abstimm-
frequenz bei 6 Hz) gebettete Gebdudeteil durch eine externe, in den Boden einwirkende Einheitskraft,
angeregt. Die Anregung erfolgte im Frequenzbereich bis 100 Hz. Die Berechnungen wurden mit dem

Programmsystem SASSI 2000 vorgenommen. Es wurden 3 Modellvarianten untersucht:

e  Sauberkeitsschicht unterhalb der Elastomermatten mit einer Dicke von 5 cm
e Impedanzplatte unterhalb der Elastomermatten mit einer Dicke von 20 cm

¢  Impedanzplatte unterhalb der Elastomermatten mit einer Dicke von 40 cm

Die resultierenden Schwingungsantworten wurden auf jeweils 10 Knotenpunkten der Bodenplatte, des
Erdgeschosses und des 1. Obergeschosses ermittelt. Die Dammwirkung wurde folgend je Knoten aus
dem Quotienten der Schwingungsantworten des Modells mit Sauberkeitsschicht zu den Antworten der
Modelle mit Impedanzplatte (20 cm bzw. 40 cm) berechnet. Es erfolgte eine Mittelung der so berech-
neten 10 Dimmwirkungen je Geschossebene. Die folgenden Grafiken zeigen die Gegeniiberstellung der

Dammwirkungen fiir die 3 beriicksichtigten Bodenprofile am Beispiel des 1. Obergeschosses.
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Bild 13.

berechnete Dimmwirkungen durch die Impedanzplatte,
oben links: Bodenprofil 1, homogener Boden
oben rechts: Bodenprofil 2, Schichtung Sand/ Mergel (untere Steifigkeitsgrenzen)
unten: Bodenprofil 3, Schichtung Sand/ Mergel (obere Steifigkeitsgrenzen)

Zusammenfassend erfolgte eine Min-Max-Betrachtung der berechneten Dimmwirkungen fiir die 3 ver-

schiedenen Bodenprofile.
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Bild 14. Min-Max-Betrachtung der berechneten Dammwirkungen durch die Impedanzplatte, fiir alle
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Es wird deutlich, dass im fiir den sekundéren Luftschall maB3geblichen Frequenzbereich, bei 60-80 Hz,
auch im ungiinstigsten Fall die Dammwirkung durch die Impedanzplatte bei mindestens 3 dB liegt. Die
Diagramme zeigen jedoch auch, dass die Streuung der berechneten Minderungen fiir die schwichere
Platte mit der Stdrke von 20 cm (rote Flidchen) groBer ausfillt als fiir den Ansatz der steiferen Impedanz-
platte mit der Stirke von 40 cm (griine Flidchen). Dariiber hinaus ergeben sich, zumindest rein rechne-
risch, fiir dieses Teilmodell mit der Impedanzplatte von 20 cm Stirke, fiir Frequenzen unter 50 Hz,
teilweise negative Ddmmwirkungen. Diese treten insbesondere bei den Modellen mit Schichtung
Sand/Mergel auf. Das bedeutet, dass hier u.U. Verstiarkungen der tieffrequenten Deckenschwingungen
auftreten konnen. Die Ddmmwirkung durch eine steifere Impedanzplatte ist generell positiv und liegt
fiir die relevanten Frequenzanteile (60 — 80 Hz) oberhalb von 8 dB. Fiir den bzgl. der Schwingungsein-
wirkungen stark belasteten nordlichen Eckbereich des Gebdudes wurde auf Basis dieser Erkenntnisse

die Anordnung einer Impedanzplatte mit der Stirke von 40 cm empfohlen.

6 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen am Projektbeispiel zeigen, dass fiir die zuverlissige Prognose der Schwingungs-
einwirkungen infolge von Schienenverkehr 3-dimensionale Finite-Elemente-Abbildungen herangezo-
gen werden sollten. Die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung iiber den Ansatz von komplexen Baugrund-
steifigkeiten und deren Ankopplung an praxisiibliche dynamische Finite-Elemente-Systeme bleibt fiir
die Prognose von Bauwerksschwingungen aufgrund einer indirekten Anregung der gréfite Unsicher-
heitsfaktor. Die wirklichkeitsnahe Abbildung des Baugrundes stellt den sensibelsten Parameter bzgl. der
zu erwartenden Schwingungsantworten von noch in der Planung befindlichen Bauwerken dar. Der An-
satz von Ersatzgrofen fiir starre Fundamente kann hierbei durchaus zu unsicheren Prognoseergebnissen

fiihren.

Da vereinfachte Modelle, insbesondere 1- und 2-Massen-Schwinger-Modelle, die Ddmmwirkung elas-
tisch gelagerter Fundamente frequenzabhiingig iiberbewerten, sollten fiir die Dimensionierung von wirk-
samen, elastischen Gebédudelagerungen im Idealfall die aufwendigeren Halbraummodelle, mindestens
jedoch 3D-Finite-Elemente-Modelle mit gebetteter Bodenplatte, angewendet werden. Da nur mit diesen
Modellen Berechnungen der Wellenausbreitung und somit ein Ansatz phasenversetzter Anregung unter
der Fundamentplatte moglich sind, miissen sie zwangsliufig fiir Parametervariationen zur Festlegung
der Fundamentsteifigkeit, der Stirke von Impedanzplatten und der Steifigkeit der Elastomere selbst her-

angezogen werden.

Fiir das Projektbeispiel in Hamburg mit starker dynamischer Anregung durch den anliegenden oberir-

dischen Schienenverkehr war zur Einhaltung der hohen Anforderungen an die zulidssigen Schwingungs-
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bzw. Sekundirluftschallimmissionen eine effektive Kombination moglicher Manahmen zu dimensio-
nieren. Nur mit Hilfe der dreidimensionalen Modelle konnte letztendlich eine zufriedenstellende Losung

unter Beriicksichtigung auch der entstehenden Kosten fiir den Bauherrn gefunden werden.

Der Einsatz von Impedanzplatten im Zusammenhang mit der elastischen Lagerung eines Gebéudes stellt
gerade bei vorhandenen eher weicheren Untergriinden einen effektiven Ansatz zur zusitzlichen Reduk-
tion der iiber die Bodenplatte auf das Gebdude einwirkenden Erschiitterungen dar. Zu beachten ist je-
doch, dass diese Immissionsminderung lediglich fiir méglichst groBe Flichen und nur fiir die htheren,

fiir den sekundiren Luftschall ma3gebenden Frequenzanteile nachgewiesen werden kann.

Literatur

[1] Empfehlungen des Arbeitskreis 1.4 Baugrunddynamik der DGGT. Verlag Ernst & Sohn, 2. Auf-
lage, 2018

[2] S. Appel: Dissertation ,,Einfluss der Steifigkeit von Baugrund und Griindung auf die Abschir-

mung von Schienenverkehrserschiitterungen mit Elastomermatten®, 2011

[2] S. Appel, W. Schepers: ,,Ubertragbarkeit gemessener Schwingungen auf eine FuBpunktanregung

in der Baugrubensohle*, Hans-Lorenz-Symposium 2018



