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Mischnutzung von Gebauden — Erschutterungen und
Sekundarluftschall in Wohn- und Biiroraumen durch gebaudeinterne
Produktion

H. Molzberger, N. Breitsamter, imb-dynamik GmbH, Herrsching, D
Abstract

Es werden Maschinen in Gebauden betrieben, die auch fur Wohnungen und Biros genutzt werden. Im
vorliegenden Beitrag wird die Problematik dieser Art einer Mischnutzung von Gebauden aus
schwingungstechnischer Sicht beleuchtet.

Hierfir wird als ein Beispiel ein Fall herangezogen, der nicht zur Zufriedenheit der Gebaudenutzer flhrte. In
einem Gebaude werden im Erdgeschoss CNC-Maschinen betrieben, die trotz erheblicher
Entkopplungsmalfinahmen in den Oberschossen zu stérenden Immissionen fiihren und die
Zielvorstellungen und Anhaltswerte fur Erschitterungen und Sekundarluftschall Uberschreiten.

Es werden die messtechnischen Untersuchungen vorgestellt, die dynamischen Zusammenhange analysiert
und mdgliche AbhilfsmalRnahmen aufgezeigt. Hierfur auch eine einfache Einfuhrung in die zugrunde
liegende Mechanik und die Abgrenzung der Aufgabenstellung von einem ,typischen®
Erschitterungsproblem, bei welchem die Schwingungen von auf3en auf ein Gebaude einwirken. Weiterhin
wird eine ausgeflihrte, jedoch wenig wirksame MalRnahme vorgestellt und die Griinde fiir das Scheitern der
Malinahme genauer hinterfragt.

Anhand eines zweiten aktuellen Beispielprojektes sehen wir uns die spezielle Aufgabenstellung aus Sicht
der baudynamischen Planung an: Im konkreten Fall wurden sehr spezielle messtechnische
Voruntersuchungen erforderlich, eine vergleichsweise umfassende Modellbildung und vor allem die Klarung
einer Vielzahl begleitender Fragestellungen. Die Untersuchungen gehen damit weit Uber das Ubliche Mafy
eines vertikalen Gebaudemodells hinaus und erhdhen so erheblich den Wissensstand bzgl. der gegebenen
Problematik
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Es werden Maschinen in Gebauden betrieben, die auch fiir Wohnungen und Biros genutzt werden. Im vor-
liegenden Beitrag wird die Problematik dieser Art einer Mischnutzung von Gebauden aus schwingungstech-
nischer Sicht beleuchtet.

Hierfur wird als ein Beispiel ein Fall herangezogen, der nicht zur Zufriedenheit der Gebaudenutzer fihrte. In
einem Gebéaude werden im Erdgeschoss CNC-Maschinen betrieben, die trotz erheblicher Entkopplungs-
mafinahmen in den Oberschossen zu stérenden Immissionen fihren und die Zielvorstellungen und Anhalts-
werte fur Erschitterungen und Sekundarluftschall Gberschreiten.

Es werden die messtechnischen Untersuchungen vorgestellt, die dynamischen Zusammenhénge analysiert
und mdgliche AbhilfsmaRnahmen aufgezeigt. Hierfur auch eine einfache Einfiihrung in die zugrunde liegen-
de Mechanik und die Abgrenzung der Aufgabenstellung von einem ,typischen® Erschitterungsproblem, bei
welchem die Schwingungen von auf3en auf ein Gebaude einwirken. Weiterhin wird eine ausgefihrte, jedoch
wenig wirksame Mafl3hahme vorgestellt und die Grinde fur das Scheitern der MalRnahme genauer hinter-
fragt.

Anhand eines zweiten aktuellen Beispielprojektes sehen wir uns die spezielle Aufgabenstellung aus Sicht
der baudynamischen Planung an: Im konkreten Fall wurden sehr spezielle messtechnische Voruntersuchun-
gen erforderlich, eine vergleichsweise umfassende Modellbildung und vor allem die Klarung einer Vielzahl
begleitender Fragestellungen. Die Untersuchungen gehen damit weit Giber das Ubliche Mal eines vertikalen
Gebaudemodells hinaus und erhdéhen so erheblich den Wissensstand bzgl. der gegebenen Problematik.

Verwendete Abklirzung: ,EL” = Elastische Lagerung
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Vorstellung imb-dynamik

imb-dynamik bearbeitet seit iber 30 Jahren ausschlie3lich Fragestellungen in den Bereichen Dynamik,
Schwingungen und Erschitterungsschutz.

TEIL 1: CNC-Maschinen in Wohn- und Burogeb&ude (Sanierung)

1 Problematik

Im hier vorgestellten Bestandsgebaude sind CNC-Maschinen in den Obergeschossen trotz einer aufwandig
und sorgfaltig ausgefiihrten elast. Lagerung (= ,EL") teils stérend wahrnehmbar. Es handelt sich um Sekun-
daren Luftschall, der von schwingenden Bauteilen abgestrahlt wird. Die Anhaltswerte fiir Schlafraume nachts
— bzw. Burordume werden tberschritten. Das Gebaude steht daher Uberwiegend leer bzw. wurde zu Lager-
flache umgenutzt.

1.1 Gebaude

Das bestehende Gebaude wurde oberhalb des EG vollstandig entkoppelt, um den oberen Teil mit Biros und
Wohnungen vom unteren Teil, der CNC-Fertigung, zu trennen.

Die Trennung besteht aus Gummigranulat mit Mineralwollstreifen, 5 cm stark, weiterhin Schubnocken zur
Aufnahme von Erdbebenkraften, und wurde sehr sorgfaltig eingebaut (perfekte Dokumentation, Abdeckung
mit Edelstahlplatten).
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Bild 2: Sorgféaltige Ausfihrung Streifenlagerung Gummigranulat / Mineralwolle
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1.2 Zielvorstellungen
Erschitterungen nach DIN 4150/2

Die Werte missen bei dauerhaftem Betrieb (24/7) am Immissionsort unter der menschl. Fiihlschwelle von
KB = 0,1 bleiben.

Sekundarluftschall nach VDI 2719/ TA-L&rm

Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Schwingschnelle in den Raumbegrenzungsflachen,
den jeweiligen Abstrahl- und Absorptionsverhaltnissen im Raum und den daraus resultierenden Schalldruck-
pegeln im Raum. Fir den FAST-bewerteten Maximalpegel nach VDI 2719 kann abgeleitet werden:

Lmax = Lva,FasT-3dB + 10 - log (4 - S/A)+10 - log s (2)
Dabei bedeuten:
Lmex = A-bewerteter mittlerer maximaler Schalldruckpegel im Raum in dB(A)

Lva, FasT = A- und FAST-bewerteter Schnellepegel der Raumbegrenzungsflachen
in dB(A), re 5 - 10-8 m/s

S = Grole der schwingerregten Flache in m2
A = Absorptionsvermdgen des Raumes in mz
c = Abstrahlgrad
-3dB = Korrekturterm fur Berticksichtigung der Phasenlage verschiedener Ubertragungswege und

schallabstrahlender Bauteile (Erfahrungswert)

Fur S, A und o werden validierte Standardwerte fir raumakustische Verhaltnisse in Wohnraumen und mit
Wohnraumen vergleichbar ausgestatteten Raumen angesetzt.

VDI 2719, mittlere Maximalwerte fiir Schlafraume nachts:

Gebiet sog. Komfortanforderung Mindestanforderung
Reine und Allgemeine 35 dB(A) 40 dB(A)
Wohngebiete

Sonstige Gebiete 40 dB(A) 45 dB(A)

Aus diesen Werten lasst sich ein Beurteilungswert von 25 dB(A) nachts ableiten.

Auch die TA-Larm sowie die SIA 181 geben diesen Wert fir Dauereinwirkungen an.

In allen Beurteilungsszenarien ist eine ggf. vorhandene Impuls- und Tonhaltigkeit — wie z.B. bei CNC-Frésen
— gesondert zu beachten. I.d.R. macht dies nochmals 3-6 dB aus.

Fur niederfrequente Gerauscheinwirkungen aus der Nachbarschaft ware die DIN 45 680 heranzuziehen. Ein
solcher Sachverhalt ist hier jedoch weder vom Entstehungsort her noch vom Frequenzbereich gegeben.

Vorgefundene Situation:
> Biuroetage ca. 43 dB(A)
» Wohnungen im Attikageschoss ca. 33 dB(A)

Somit wéare eine Reduktion von rund 13 dB(A) winschenswert. Stérend werden jedoch die Einwirkungen nur
beim groben Frasen mit entsprechendem Schichtabtrag wahrgenommen.
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2.1 Messaufbauten
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Es wurden 4 einzelne Messkampagnen mit identischem Programm an den Frasen durchgefiihrt:

Variante Name Ziel / Besonderheiten

(Messaufbau)

1 Flachige Messung im 1.0G Feststellen der wesentlichen Abstrahlflachen
Dadurch Konzentration auf die maRgebenden
Ubertragungswege mit den weiteren Messaufbau-
ten

2 Detailmessung Wellenausbreitung | Durch erste Messergebnisse initiiert:
Untersuchung von Biegewellen auf der elast. gela-
gerten Lastverteilplatte

3 Vertikalschnitt Vertikalubertragung durch die EL messen
Gesamtverhalten, Estrichverhalten

4 Detailmessung Kern Bewertung der Rest-Schwingungsibertragung
durch den nicht (oder schlecht) trennbaren Kern im
Fall von MaBnahmen

2.2 Messpunkte

www.imb-dynamik.de

Links im Bild die Messpunktanordnung — rechts die standardisierte Sekundar-Luftschall Prognose aus den

Messwerten (blau = vertikal, rot = horizontal)
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Bild 3: Immissionsort 1. OG mit Messpunkten zur baudynamischen Analyse
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Bild 5: Vertikalschnitt durch das Gebaude, Messpunkte
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2.3 Uberblick Auswertestufen

a) Spektrale standardisierte Auswertung (s. Abschnitt 5, Abbildungen im Anhang)
» der 4 Messkampagnen
> aller Messpunkte (s. Lage der Messpunkte)
> jeweils fur den Betriebszustand Fraser 1 und Fraser 2 (Betriebsprogramm)
> fir Erschitterungen und Sekundarluftschall

In jedem Spektrum ist die jeweils 3-malige Messung von Fraser 1 uber ca. 30 Sekunden und Fréser 2
ebenfalls Giber 30 Sekunden enthalten, um ein etwas breiteres — jedoch reproduzierbares — Spektrum
zu erhalten, das die Bildung von Ubertragungsfunktionen erméglicht.

b) Analyse im Zeitbereich: V.a. fur Einzahlwerte (z.B. Sek.-Luftschall in dB(A)) und zur Beurteilung laufen-
der Biegewellen (Variante 2)

c) Weiterfiihrende Analysen, z.B. Ubertragungsfunktionen und erganzende mechanische Betrachtungen,
Korrektur der Prognosewerte durch Berticksichtigung der abstrahlenden Flachen (Agiitze < Apecke)

d) Messwertgestitzte Beurteilung der Situation nach der Durchfiihrung von MaBhahmen. Beantwortung
der Frage: Wieviel Restschall iibertragt sich durch die verbleibenden Ubertragungswege, wenn der je-
weils maf3gebende gekappt wird?

3 Baudynamische Analyse
3.1 Biegewellen — Zusammenhang mit der EL
Die 2. Messung ,Details Wellenausbreitung® ergab in Ubereinstimmung mit der Anschauung:

»  Brustung: Die statisch groRere Einsenkung auf der EL fihrt auch dynamisch zu einer gréf3eren Amplitu-
de

»  Uber biegesteife Ecken schwingt hierdurch die Bristung /Wand horizontal in einer Pinned-Pinned-Mode

» auch die Decke oberhalb wird wiederum Uber eine biegesteife Ecke zu Biegewellen angeregt. (Schwin-
gung gleicher Frequenz, jedoch gréRerer Wellenlange, da Decke dicker)

Visualisierung des messtechnisch detektierten Effektes der Biegewellenentstehung:

Bild 6: Entstehung von Biegewellen

1 Jeweils standardisierte Prognose aus dem jeweiligen Messpunkt, als ob dieser Messpunkt ein Estrich-
messpunkt ware. Kleinere Flachen, z.B. einer horizontal schwingenden Stiitze mussen separat berticksich-
tigt werden.
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Verringerung des Einflusses aus Biegewellen durch eine pressungsangepasste (oder lastadaptive)
Elastomerlagerung: Aufnahme der vertikalen Lasten dort, wo sie von oben herunterkommen, méglichst ver-
satzfrei

i S

L] -
bkl ———

Bild 7: Verminderung von Biegewellen durch Anpassung des stat. Lastabtrages

Durch die Biegewellenthematik wird in etwa noch einmal die gleiche Immissionsenergie freigesetzt, wie im
reinen (versatzfreien) Vertikalfall.

Allein durch die Randverdrehung gibt es im Fassadenbereich jedoch standig das Entstehen von Biegewel-
len, auch wenn die EL perfekt angepasst ist. Im vorliegenden Fall haben wir demgegentber eine signifikante
Verstarkung.

3.2 Biegewellen: Messtechnischer Beleg

Vergleich der Bereiche mit und ohne Biegewellen:

Ubertragungsverhaltnis tiber EL zu unter EL [ -]
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Bild 8: Quasistatische Balance: Faktor 1
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Ubertragungsverhaltnis tiber EL zu unter EL [ -]
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Bild 9: Quasistatische Balance: Faktor 2

Der Nachweis von Biegewellen erfolgt — wider Erwarten — Uber den ,quasistatischen“ Frequenzbereich. Hier
hilft die Statik, die Dynamik zu verstehen.

3.2.1 Sonderfall: Horizontalschwingung der Stltzen

Stitze horizontal — Dampfung extrem gering (1,9%)

Beschleunigung m/s2

AAARss
i 1 ,',. ,‘A\‘ﬁ,\"_'.f.,'m/t.\rw,v.\nm-u--—---———-—-- -

Zeit [s]

Bild 10: Horizontale Schlaganregung einer Stitze

Die abstrahlende Flache einer Stiitze ist im Vergleich zu einem Estrich oder selbst einer Wand gering.
Es kénnen zudem nur Frequenzen ,oberhalb des akustischen Kurzschlusses” abgestrahlt werden.

Nachfolgend ein Uberblick tiber die tibliche Vertikalanregung und die detektierten Biegewellen:
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4 Ursachen
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Bild 11: Biegewellen vs. Vertikal

Nach erfolgter Analyse ergeben sich die folgenden Ursachen fiir die erhéhten Immissionen:

I Umplanung mit Unterkellerung

Il. Externer Kostendruck — folglich Verzicht auf eine pressungsabhéangige teurere Elastomer Lagerung

Il Infolge des nun einheitlichen Lagermaterials tiber- und unterlastete Bereiche — v.a. zu Biegewellen

im Gebaude fuhrend

IV.  Vermutlich generelle Unterschatzung der verringerten Wirksamkeit elastischer Lager in Gebauden,
Stichwort ,Abweichung von der Einmassenschwinger-Berechnung®
Jedoch:
> Keinerlei Ausfuhrungsprobleme oder -fehler.
> Die EL ist sauber durchgeplant, was lediglich von den resultierenden statischen Problemen (aus Il

und Il resultierend) durchkreuzt wurde: Durch ungleiche Setzungen ergaben sich mutmaflich Kor-
perschallbriicken in der Fassadentrennung. Die Fassadenfuge konnte nachgeschnitten werden.

> Auch die eigens vorgesehene Erdbebensicherung mit sehr aufwandigen Schub-Hockern war nicht

ursachlich fir die vorgefundene Problematik.
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5 MaRRnahmen
5.1 Uberblick

2|

2.b alle Wande + Stitzen auf 7 Hz
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1.a z.B. Ein Testfeld mit 3 Wandpfeilern,
ggf. Fundamentierung

Bild 12: Uberblick moglicher MaRnahmen

la Stltzensteifigkeit UG erhéhen — um die nachtréaglich geplante Unterkellerung ,riickgangig*
zu machen

1b Maschinenseitige MaRnahmen (nach anfanglichen Versuchen wohl nicht gewiinscht)

2.a Elastische Lagerung im Wand-, Bristungs- und Stiitzenbereich ersetzen und auf ca. 7 Hz
abstimmen

2.b im Deckenfeldbereich Abstrahlung verringern durch niederfrequente Estrichabstimmung

3. Kernfreischnitt, falls dieser nach Sanierung noch Beitrédge zur Immissionssituation liefert

4. Betriebstechnische MaRhahmen, z.B. 2-Schicht-Betrieb (nicht gewiinscht)
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5.2 Lagermaterial und Biegewellenreduktion

Errechnet wurde die Verbesserungswirkung von PU-Schaum 50 mm gegentiber Gummigranulat (speziell im
vorliegenden Fall, ermittelt mit dem Gebaudemodell iISEG (10))

Sek.-LS [dB(A)] infolge v = 0,1 mm/s eff

LJ
|

Dach
Lastverteilplatte
Decke Gber EG (46 cm)

Gummigranulat

e » m 1100 o
Fraquenz [Hz]
Dach
-
y Lastverteilplatte
Decke Uber EG (46 cm) ...

PU - lastangepasst

e

-2 )
] " % g

Frequenz [Hz)

Bild 13: Sek.-Luftschall mit iSEG (10)
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Vgl. der Einflgeddmmungen (mit / ohne EL) in den Hauptanregungsfrequenzen:

Gummigranulat PU-Lagerung 8 Hz EFD
Bei 100 Hz -8dB -21dB 13 dB
Ab 125 Hz -15dB -28dB 13dB

Mit einer gut abgestimmten PU-Lagerung oder einem lastadaptiven Lagermaterial, auf ca. 7-8 Hz abge-
stimmt, hétte sich die Anforderung in etwa einhalten lassen.

5.3 Stutzensteifigkeit

Es wurden umfangreiche Versteifungs-Versuche mit den Tiefgaragen-Stiitzen unter der CNC-Maschinen-
Decke durchgefinhrt:

Stitzenversuch 1 Stutzenversuch 2

Bild 14: Fotos von versteiften Stiitzen

Es zeigte sich Folgendes:
»  Grundlegende Trennung der Falle ,Kraftanregung und FuBpunktanregung® ist erforderlich

>  FuRpunktanregung ,von unten®: Ubliche Ubertragungsfunktion mit Resonanz (z.B. Faktor 10 Peak)
Resultierend ist das ,bremsen® eines von unten angeregtem Schwinger (z.B. einer einzelnen Decke)
sehr einfach.

» Kraftanregung ,von oben“: Kaum frequenzabhangiges Verhalten
Die steifere Anbindung eines Gebaudes an die — nachweislich sehr steife — Fundamentierung mittels
hoherer Stutzensteifigkeit ist ein extrem schwieriges Unterfangen, da die Schwingamplituden im
Sub-um-Bereich liegen.

Trotz hoher baulicher Kreativitat und vielen nachtraglichen Versuchen zu Klebungen, Verguss und Aufpres-
sen konnten die prognostizierten Minderungsmaf3e auf diesem Weg nicht erreicht werden.
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TEIL 2: Aufstockung Druckereigebaude

6 Aufgabenstellung

Im Herbst 2022 wurde an uns die Aufgabe herangetragen, die Aufstockung eines Druckereigebaudes in
Basel mit ca. 20 Wohnungen in 4 Etagen immissionstechnisch zu begleiten.

Vor allem im EG des Gebaudes (ferner UG, 1. OG) arbeiten Druckmaschinen, die dynamische Lasten in das
Gebaude einbringen, die je nach Frequenz

»  als Erschitterungen fuhlbar sein kbnnen oder
»  als Sekundér-Luftschall stérend horbar sein kdnnen.

Es waren Messungen durchzufihren und Schutzmafnahmen so zu dimensionieren, dass die Anforderungen
der in der Schweiz anzusetzenden Normen und Richtlinien fir gesunde Wohnverhaltnisse eingehalten wer-
den.

Es werden im Folgenden die speziellen messtechnischen Voruntersuchungen vorgestellt, eine vergleichs-
weise umfassende Modellbildung und vor allem die Klarung einer Vielzahl begleitender Fragestellungen.

Die Untersuchungen gehen damit weit ber das ubliche Maf} eines vertikalen Gebdudemodells hinaus und
erhdhen so erheblich den Wissensstand bzgl. der gegebenen Problematik.

Schemaschnitt: % s o
| | ‘_. ‘ o

| {

|

Bild 21: Schnitte des Gebaudes mit Bestand und Neubau — Druckmaschinen angedeutet, Federebene
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7 Anpassung Gebaudemodell iSEG (imb-Simulation Erschitterungen in Gebauden)

prinzipieller Aufbau des verwendeten Modells iISEG fiir den gg. Einsatzzweck:

[ Kraftanregung (z.B. Druckma-
DG A | schine o. Estrich)

Deckenfelder

I 1. EF, 2. EF, 3.EF...
|
OGn . / / /
|
| |
3 " Riickrechnung
EG
|
UGl
_I Massebelegter
P Dehnstab
ufbau
UG2 dyn. Steifigkeiten
J gof. EL unter Bodenplatte
Bodenplatte

Bodenfeder +
Biegefilter Bodenplatte

gof. FuBpunktanregung

X \\\ l (vertikaler Zwangsweg inf. Bahnerschutterungen)

Bild 22: Umbau des Immissionsmodells iSEG auf Kraftanregung im Gebaude

Im Gebaude erfolgt der Aufbau der dynamischen Widerstande (Impedanzen oder Steifigkeiten) bis an den
Punkt der Krafteinleitung (Anregung).

Die beginnt am Ort der Krafteinleitung und erfolgt dann in die einzelnen ,Gebaudeéaste® bis an
den jeweiligen Immissionsort.

S:\Auftrag\T000_001\251_300\277 Vortrage\277_06_Ziegler\Molzberger Mischnutzung von Geb&auden 01.docx, 04.06.2024 17:16



1)

dynamik

Tel 08152-99 334-0 Fax 08152-999 27 82 Muhlfelder Str. 18a 82211 Herrsching info@imb-dynamik.de www.imb-dynamik.de

8 Zielvorstellungen
Erschitterungen nach DIN 4150/2

Die Werte missen analog Teil 1 bei dauerhaftem Betrieb (24/7) am Immissionsort unter der menschl. Fihl-
schwelle von KB = 0,1 bleiben.

Sekundarluftschall nach SIA 181

Angelehnt an den Bericht des Bauphysikers (Betrieb vor 7 Uhr oder nach 19 Uhr vorkommend):
LAeq + Impulshaltigkeit + Tonhaltigkeit < 25 dB(A)

Angesetzt wurden je 2 dB fir Impuls- und Tonhaltigkeit.

Unser Messsignal zeigt an hochpegeligen Messpunkten bis zu 5 dB als Impulszuschlag. Dieser ist durch die
Verwendung FAST-bewerteter Eingangsspektren in allen folgenden Prognosen bereits enthalten. Bei den
(erforderlichen!) niedrigen Pegeln wird der Impulszuschlag nach Einschatzung des Bauphysikers / Akusti-
kers deutlich niedriger als im Messsignal liegen. Beide Zuschlage werden zudem nach menschlicher Beurtei-
lung und nicht aus einer automatisierten Auswertung heraus gebildet.

Wir Ubernehmen daher die Zuschlage fur Impuls- und Tonhaltigkeit. Es steht damit eine kleine Reserve zur
Verfuigung, die Rundungsvorschrift fir Dezibel zu kompensieren bzw. als kleine Sicherheit.

Alle unsere Prognosewerte enthalten — unter diesen Annahmen — bereits die beiden o0.g. Zuschlage.

9 Besondere Untersuchungen

9.1 Modellgrenzen

Das verwendet Modell iISEG (10), das im Rahmen zweier Dissertationen an der TU-Munchen (8) und (9)
entstand, ist geeignet, schnell Parameterstudien durchzufiihren, kann unterschiedlichste frequenzabhangige
Dampfungen verarbeiten und hat weitere Vorteile, die das Verstandnis fur die vorliegende Situation fordern
und ein Geflhl fur die beteiligten dynamischen Effekte geben.

Da es sich um ein reines Vertikalmodell handelt, miissen jedoch flachige / rAumliche Effekte separat erfasst
werden. Gegenuber der Realitat ,greift die Modellierung tendenziell zu scharf”. In der Realitat ergeben sich
i.A. starkere Mittelungseffekte nach oben hin im Gebaude.

Horizontale Einfllisse, wie die Erzeugung und Schallabstrahlung von Biegewellen, missen ebenfalls separat
erfasst werden (z.B durch Messergebnisse anderer Gebaude, Erfahrung, mechanische Anschauung).

Weiterhin wichtig im vorliegenden Fall:
Wo liegen die Frequenzgrenzen des verwendeten Modellierungsprinzips?

»  Entwicklung der Decken nach Eigenformen bis zumindest 400 Hz

»  Stitzen als Kontinuum oder Lumped-Mass gerechnet zeigen — unter den hier vorkommenden Bauteil-
querschnitten — ebenfalls, dass die begrenzende halbe Stlitzenmasse oben bzw. unten an der Stitze
ab ca. 530 Hz aufgrund ihrer Massenimpedanz blockierend wirken kann.

» damit Auswertbarkeit bis ca. 400 Hz i. O.

9.2 Zweites Modell zur Kontrolle

Mit einigen wichtigen Eingangsgrof3en wurde imb-dynamik intern eine 2. Modellierung durchgefihrt (1 x
Molzberger / 1 x Breitsamter), um ,blind“ die GréRenordnung der Einfigedammung zu bestatigen.

Ergebnis der vereinfachenden Kontrolle ist eine Einfuigedammung von 30 dB fir die Stahlfederlagerung.
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9.3 Besonderheit: ,,Feder-Antiresonanz‘

Auch ,Kontinuumsschwingung der Feder” genannt — die Federn im Federelement schwingen hierbei ,in
sich®, d.h. der Mittelteil der Feder gegen die beiden Ufer oben und unten:

fa"\,’" rG; ‘- ;ﬂ n“!
1 mEUlIC i) (o)
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m 80

= Vorlast: 135kN; 3.6 Hz

% &0 a A P Y
s /
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& 20

P /
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-20 | |
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Bild 23: Quelle Gerb: Gemessene Transmissability und Eigenschwingungen der Federn (hier 3,6 Hz Var.)

Der problematische Frequenzbereich liegt ca. bei dem 75-fachen der Nenn-Abstimmfrequenz, also bei
2,5 Hz Abstimmung bei rund 190 Hz.

Die Federantiresonanz kann ggf. nachtraglich bedampft werden, indem die nicht-bedampften Stahlfedern
eine FuBbaddampfung erhalten (zéhviskoses Ol, das die freie Schwingung der Stahlfedern an ihrem Ful
bedampft).

9.4 Abhebekrafte in der Lagerung

Da die Stahlfedern bis zur Entlastung (drohendes Abheben) um 40 mm vorgespannt sind, misste die Ver-
formung in den relevanten Lastféllen im Betonbau = 40 mm werden. Dies ist schadensfrei u.E. nicht mdglich.
Die inneren Momente im Geb&aude muissen jedoch konstruktiv aufgenommen werden, z.B. das Verkippen
des Kerns im Gebaude.

9.5 Erganzungsmessungen
9.5.1 Griundungs- und Bodensteifigkeit

Die von unten vorhandene Gegenimpedanz ist fir den Wirkungsgrad der Stahlfedern wichtig. Sie wurde von
uns gemessen, indem eine ,bekannte” Stitze (60 cm x 60 cm) von oben mit einem Fallgewicht rein vertikal
angeregt wurde. Eine Beschleunigungsmessung am Fallgewicht lasst dieses wie einen Impedanzhammer
verwenden.

Die Schwingungsantwort wurde am Stitzenkopf und in den einzelnen Untergeschossen bis zu Bodenplatte
messtechnisch spektral erfasst. Uber die Dehnung der Betonstiitze ist eine weitere Moglichkeit der Kraft-
messung gegeben.

Mit dem gemessenen Boden und den vorhandenen Stiitzenquerschnitten werden um 5-7 dB niedrigere
Prognosewerte erzielt, als mit dinnen Stiitzen (30 cm x 30 cm) und einer weichen Griindung.

Wichtig: Die bekannte Impedanz erlaubt eine Riickrechnung auf die Anregungskrafte der Druckmaschine(n)
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9.5.2 Messung der Horizontalanregung Deckenebene tber EG

Allgemein deutlich schwacher als die Vertikalanregung. Es sind v.a. niederfrequente Anteile durch den Blatt-
transfer um ca. 0,02 mm/s eff FAST enthalten, vorwiegend 1,25-1,6 Hz, und somit in etwa der Grol3e der
vertikalen Anregung entsprechend bei dieser Frequenz.

9.5.3 Kaorrelation Schwingungen — Luftschallmessung im 1.0G

Zur Analyse der Schallabstrahlung horizontal schwingender Bauteile (MW-Wand, Fenster im 1.0G)
Korrelation zur Detektierung maglicher Sicherheiten in der Prognosekette

» Fenster ca. 2 dB niedriger als der Estrichmesspunkt (Referenz)

»  Mauerwerks-Wand rund 11 dB niedriger als der Estrichmesspunkt

»  Gemessener Luftschall rund 6-7 dB (!) niedriger als die 0.g. Prognoseformel

»  Zeigt direkt vor Bauteilen eine plausible ~ 3 dB Erh6hung durch Reflexion (z.B. 5 cm vor dem Fenster)

Vorbehaltlich der Schallpegel-Messgerat Uberpriifung haben wir tendenziell niedrigere Werte als bislang
prognostiziert, es befanden sich jedoch nicht alle Maschinen in ,echtem* Vollbetrieb.

9.6 Aufschaukeln des Geb&udes durch niederfrequente Anregung

Durch niederfrequente horizontale Anregung (Blatttransfer grof3e Druckmaschine) wurde ein Aufschaukeln
des Gesamtgebaudes bis Uber die menschl. Fihlschwelle beflirchtet. Unter worst-case Annahmen bzgl.
Dampfung und ohne ,tilgende Ruckwirkung® des schwingenden Geb&udes mit einigen 1000 to Gesamtge-
wicht ergibt sich:
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Bild zur Veranschaulichung der Aufschaukelung, Wank-Eigenfrequenz des Geb. auf Stahlfedern 1,6 Hz
rot: phasenechte Uberlagerung aus 3 Messpunkten, blau Geb&udereaktion

Trotz Berechnung mit minimaler Dampfung (ggf. geplante Dampfungsmafnahmen an den Stahlfedern ste-
hen noch nicht fest) zeigt sich eine maximale Schwingungstiberhéhung von lediglich rund Faktor 5.
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Angabe der Horizontal- Kipp- Eigenfrequenzen (Starrkorper -Eigenfrequenzen) in X- bzw. Y-Richtung:

Formel 1. Horizontal-Kipp-Eigenfrequ. | 2. Horiz.-Kipp-Ef
TR a1 2 Dl R A o 2 Pl IR e fhj = 1329 fhp = 1581

2| =y 4\ Izy
PO G P ol SR L 3 W g IR R fijih = 3,853 fjh =3.536

2|\ Iey 4 Iy

Eingangswerte sind die richtungstreuen isoliert gerechneten Eigenfrequenzen und die Massentragheiten
bzgl. Schwerpunkt bzw. Federlagerung.

10 Variation der Eingangswerte

Mit dem Prognosemodell iSEG kdnnen Variationen sehr schnell durchgefihrt werden, so z.B.:
»  Stitzenquerschnitte Bestand und Neubau

»  Deckeneigenfrequenzen

»  Estrichabstimmung
>

konstruktiv erforderliche Verséatze

11 Gesamteinschatzung

Es wurde die MalRnahme einer tiefabgestimmten Stahlfeder-Lagerung (,Gerb-Federn®, abgestimmt auf
2,5 Hz) berechnet.

Unsere Befiirchtungen und damit weitere Untersuchungen konzentrieren sich nach Durchfiihrung aller er-
ganzenden Messungen im vorliegenden Fall auf:

a) ungewohnlich hohe Einwirkfrequenzen in Verbindung mit der Isolationsverringerung durch die
Stahlfeder-Kontinuumsschwingungen

b) normgerechte Befestigung der Installationsleitungen, da hier Sonderlésungen erforderlich werden

¢) Horizontalschwingungen der Wéande und abweichendes Abstrahlverhalten in Abh&angigkeit der gewahl-
ten Bauweise (v.a. durch Biegewellenanregung, s. Teil 1)

Dem gegeniiber die vorhandenen Sicherheiten:

Prognosewerte inkl. Ton- und Impulshaltigkeit max. ca. 20 dB(A), Uberwiegend nur 10-16 dB(A), jedoch in
speziellen Konstellationen ,Ausreiler bis 29 dB(A)

Die Schallmesswerte liegen um ca. 6-7 dB unterhalb der Prognose aus den Schwingungssensoren.

Unter Beriicksichtigung eines Worst-Case Zuschlages von 3 dB fur horizontale Schallabstrahlung und Kor-
perschallbriicken, lagen wir rechnerisch bei 9 dB Sicherheit und der ,Ausreiler wirde die Zielvorstellungen
von 25 dB(A) exakt treffen.

Hinweis: Der Schall wird Giberwiegend nicht vom Estrich abgestrahlt, sondern von der Deckenunterseite des
daruberliegenden Geschosses (und ggf. von Wéanden).
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Allerdings darf nicht vergessen werden, dass die Stahlfedern so weich sind, dass schon geringe Kérper-
schallbriicken Wirkung zeigen kdnnen, besonders an nachgiebigen Stellen des Gebaudes.

Offene Themen:

» Aufnahme von Erdbebenkréaften tiber Stahlfedern oder iber separate Schubdorne. Zu beriicksichtigen:
= Schwinden der Decke uber 1 OG
=  Wind- und Temperatur-Verformungen

» Ausbildung der Details (allg.), auch die Installationen betreffend

» Bauseitige Kontrollen der Ausfiihrung und Kontrollmessungen

Das Projekt ist derzeit noch in der Planung.
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