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Zusammenfassung: Fir den bendtigten Erschitterungsschutz sind in bestimmten
Fallen Deckentragsysteme zu versteifen sowie der schwimmende Estrich frequenz-
maRig abzustimmen. Es werden Projektbeispiele vorgetragen, in denen anhand von
3D-FE-Gebaudemodellen berechnete, frequenzabhingige mit gemessenen Uber-
tragungsfunktionen verglichen werden. Die so gewonnenen Erfahrungen kdnnen
zukinftig bei der Beurteilung von FE-Berechnungsergebnissen berticksichtigt wer-
den. Zusatzlich werden die dynamischen Eigenschaften des schwimmenden Est-
richs in berechnungs- und messtechnischer Hinsicht verglichen.

1 Einfuhrung Erschitterungsschutz

1.1 Fragestellung

Fur den geplanten Neubau von Wohngebduden in der N&he von StraRen, Schienenverkehrs-
wegen und Industriebetrieben ist im Rahmen einer erschiitterungstechnischen Untersuchung
nachzuweisen, dass die Anforderungen an die Erschitterungen und den sekundéren Luft-
schall zur Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit im Sinne der Vermeidung von maRgebli-
chen Beeintréchtigungen von Menschen in Gebauden erfullt werden.

Hierzu erfolgt in der Regel zunéchst eine Schwingungsmessung mit Messpunkten auf dem
Baugrundstiick in Gruben oder in noch vorhandenen Bestandsgebduden wéhrend der Er-
schiitterungseinwirkung. Basierend auf den so gewonnenen Messergebnissen wird eine Prog-
nose der Erschiitterungen und des sekundéren Luftschalls fur Stockwerksdecken und Wénde
im geplanten Neubau vorgenommen.

In der Abb. 1 wird die Situation der Erschitterungsausbreitung von der Quelle (z.B. Gleis)
Uber den Boden in die Grindung des geplanten Neubaus dargestellt:
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Abbildung 1: Erschiitterungsiibertragung Bahnstrecke — Boden — geplantes Gebaude [3]

Bei der Ausbreitung der Erschitterungen in die Umgebung vermindern sich die Schwin-
gungsamplituden im Boden zunéchst mit groer werdendem Abstand zur Quelle. Bei der
Ubertragung vom Boden in die Griindung des geplanten Gebéudes erfolgt in der Regel eine
weitere Verminderung der Amplituden. Von dort Ubertragen sich die Erschitterungen tber
die aufgehenden Bauteile (Wande) auf die Stockwerksdecken. Hierbei erfolgt in der Regel
eine Verstarkung bzw. VergroRerung der Schwingungsamplituden, wie in der Abb. 2 darge-
stellt wird:
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Abbildung 2: Schwingungsminderung in der Ausbreitung bzw. -verstarkung in der Ubertragung im
Gebéude [3 u.a.]

1.2 Ubertragungsfunktion Fundament - Decke

Das MaR der Verstarkung bzw. VergroRerung stellt fur eine maéglichst zutreffende Prognose
der Erschutterungen bzw. Schwingungsamplituden auf der Stockwerksdecke einen entschei-
denden Parameter dar. In einer sogenannten Standard-Prognose werden statistische, fre-
quenzabhingige Ubertragungs- bzw. VergréRerungsfunktionen [4] verwendet, in welchen
die Verstarkung auf Basis der Ergebnisse einer groBen Anzahl von Messergebnissen quanti-
tativ festgelegt wurde.



Im konkreten Projekt kann die Verwendung von individuellen Ubertragungsfunktionen, wel-
che in dynamischen Berechnungen mit 3D-Finite-Elemente-Gebaudemodellen ermittelt wer-
den, von der Griindung auf verschiedene Stockwerksdecken zu genaueren Ergebnissen fiih-
ren als die statistischen Ubertragungsfunktionen. Neben einer moglichst zutreffenden Abbil-
dung des Tragsystems des Geb&udes sind hier die Lagerungsbedingungen, maéglichst realis-
tische und stdndige Lasten sowie die Dampfung als maligebliche Parameter festzulegen. Die
Bestimmung dieser Parameter erfolgt Ublicherweise durch Erfahrungswerte, z.B. aus der Li-
teratur (fir D&mpfung siehe z.B. [1]), und ist damit naturgemdfR Ungenauigkeiten unterlegen.

Es gilt demnach, die Erfahrungswerte und somit die Prognoseungenauigkeit durch eigens
durchgeflihrte Nachmessungen an fertiggestellten Geb&uden weiter einzugrenzen und damit
Berechnungsergebnisse besser interpretieren zu kénnen.

1.3 Ubertragungsfunktion Schwimmender Estrich

Im Wohnungsbau ist der Einbau eines schwimmenden Estrichs auf den Rohbaudecken fiir
den bendtigten Trittschallschutz erforderlich. Der schwimmende Estrich stellt selbst ein
schwingungsfahiges System — bestehend aus einer elastischen Zwischenlage (Feder) unter-
halb einer Estrichschicht (Masse) dar, siehe folgende Abb. 3:
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Abbildung 3: Aufbau schwimmender Estrich

Analog zu den Verstarkungen vom Fundament auf Stockwerksdecken erfolgt bei der Er-
schitterungstibertragung héufig eine weitere Verstarkung von der Rohdecke auf die Estrich-
schicht. Das Mal} der Verstarkung hangt direkt von den dynamischen Eigenschaften des
schwimmenden Estrichs ab und wird ebenfalls durch frequenzabhangige Ubertragungsfunk-
tionen beschrieben. Eine Prognose der Erschiitterungen und des sekundéren Luftschalls sollte
daher unter Beriicksichtigung dieser Ubertragungsfunktionen erfolgen und wird in der Praxis
zunehmend durchgefuhrt [2].

2 Projektbeispiele Berechnung - Messung

2.1 Projekt A Wohngeb&ude U-Bahn

Das Projekt A stellt einen Neubau mit Eigentumswohnungen dar. Der Neubau weist eine
Tiefgarage und neben dem Erdgeschoss fiinf weitere Obergeschosse auf. In einer Entfernung
von ca. 28 m verlduft in zwei Richtungen eine U-Bahnlinie auf einem Bahndamm. Im Rah-
men der erschitterungstechnischen Untersuchungen sind zu Beginn Schwingungsmessungen
im Bestandsgebdude und im Zuge der Bauausfihrung auf der Stahlbetonsohlplatte (Dicke
60 cm), an Fundamentpunkten und auf représentativen Deckenfeldern (Stahlbeton
h =20 cm) in den Obergeschossen im Rohbau sowie auf Probeflachen des schwimmenden



Estrichs durchgefiihrt worden. Aus den Messergebnissen konnen frequenzabhingige Uber-
tragungsfunktionen vom Fundament auf einzelne Deckenfelder und von der Rohbaudecke
auf den schwimmenden Estrich ermittelt werden.

2.1.1 3D-FE-Gebaudemodell

Fir die berechnungstechnische Ermittlung von frequenzabhangigen Ubertragungsfunktionen
vom Fundament auf Deckenfelder wurde ein 3D-FE-Geb&udemodell erstellt, welches in der
Abb. 4 dargestellt wird. Ebenfalls gekennzeichnet sind die untersuchten Deckenfelder im
Erdgeschoss und im 1. Obergeschoss:

Abbildung 4: Projekt A: 3D-FE-Gebaudemodell mit Kennzeichnung der untersuchten Deckenfelder

2.1.2  Ubertragungsfunktionen Fundament — Decke aus Berechnung und Messung

In der Abb. 5 des Grundrisses des Erdgeschosses von Projekt A sind sowohl die Messpunkte
auf den Deckenfeldern (rote Punkte) als auch jeweils die Diagramme der Ubertragungsfunk-
tionen vom Fundament auf die betreffenden Deckenfelder dargestellt. Die berechneten Kur-
ven sind Griin eingefarbt, wobei hier drei verschiedene Ddmpfungsmalie (D = 1 %, 2 %, 3 %)
zugrunde gelegt wurden. Die blauen Kurven stellen die messtechnisch ermittelten Ubertra-
gungsfunktionen ausgehend von verschiedenen Fundament-Messpunkten dar:
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Abbildung 5: Projekt A Erdgeschoss: Vergleich Ubertragungsfunktionen Fundament — Deckenfelder
Messung (blau) / Berechnung (rot)




Der Vergleich zwischen den Mess- und Berechnungsergebnissen in Abb. 5 zeigt zum einen
die Problematik der Abschatzung der Dampfung auf. Die Messergebnisse weisen tendenziell
niedrigere Uberhéhung als die Berechnungsergebnisse auf, was auf ein héheres Dampfungs-
maR als 3 % schlielen lasst. Fir zwei von drei Deckenfeldern werden — in Abweichung zu
den Berechnungsergebnissen — messtechnisch deutlich geringere Uberh6hungen gemessen,
was ggf. auf eine zu dem Berechnungsmodell abweichende, bautechnische Ausfiihrung zu-
rickzufiihren ist. Fur den mittleren Messpunkt ist eine prinzipielle Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Berechnung zu erkennen. Tendenziell weist auch hier die tatséchliche
Decke gegentber dem Modell eine groRere Dampfung und eine héhere Steifigkeit auf, was
— auf der sicheren Seite liegend — akzeptabel ist.

Abbildung 6: Projekt A 1. Obergeschoss: Vergleich Ubertragungsfunktionen Fundament — Decken-
felder Messung (blau) / Berechnung (rot)

In der Abb. 6 des Grundrisses des 1. Obergeschosses von Projekt A sind sowohl die Mess-
punkte auf den Deckenfeldern (rote Punkte) als auch jeweils die Diagramme der Ubertra-
gungsfunktionen vom Fundament auf die betreffenden Deckenfelder dargestellt. Die berech-
neten Kurven sind rot eingeférbt, wobei hier ebenfalls drei verschiedene Dampfungsmalie
(D =1%, 2%, 3 %) zugrunde gelegt wurden. Die blauen Kurven stellen die messtechnisch
ermittelten Ubertragungsfunktionen ausgehend von verschiedenen Fundament-Messpunkten
dar.

Im Vergleich zeigt sich auch hier, dass im vorliegenden Fall die Messergebnisse eine gerin-
gere Uberh6hung bzw. héhere Dampfung und eine gréRere Steifigkeit fur die untersuchten
Deckenfelder aufweisen. Tatséchlich werden in der Regel im Vergleich zu den Berechnun-
gen héhere Decken-Eigenfrequenzen gemessen.

Unabhéngig davon, dass auf diese Weise in den Berechnungen, auf denen die Prognosen der
Erschitterungen und des sekundéren Luftschalls fur den spater herzustellenden Neubau ba-
sieren, auf der sicheren Seite gerechnet wird, da sowohl ein htheres Ddmpfungsmal als auch
eine groRere Steifigkeit der Deckensysteme zu geringeren Prognosewerten fuhren, wére in-
dividuell zu kléren, inwiefern vor Ort eine abweichende Bauausfiihrung oder auch temporére
»Widrigkeiten“ bzw. im Berechnungsmodell z.B. Auflagerbedingungen und Massen zu gro-
Reren Diskrepanzen zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen fiihren kénnen.



2.1.3 Ubertragungsfunktionen Rohdecke — Estrich aus Berechnung und
Messung

In den Diagrammen der Abb. 7 werden die messtechnisch ermittelten Ubertragungsfunktio-
nen (blau) von der Rohdecke auf den schwimmenden Estrich mit den fiir die Prognose ver-
wendeten Standardfunktionen (rot) verglichen. Da die Standardfunktionen gemittelte Daten
aus eigenen Messergebnissen darstellen, ist die Ubereinstimmung der quantitativen Uberho-
hung gut, liegt jedoch tendenziell in der Prognose auch auf der sicheren Seite. Fur die Estrich-
Probefelder im Erdgeschoss (Abb. 7 links) wurde eine Abstimmfrequenz des schwimmenden
Estrichs in der 50 Hz-Terz und fiir die Probefelder im 1.0G (Abb. 7 rechts) eine Abstimm-
frequenz in der 63 Hz-Terz gemessen.
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Abbildung 7: Projekt A links Erdgeschoss - rechts 1. OG: Vergleich Ubertragungsfunktionen Rohde-
cke — schwimmender Estrich Messung (blau) / Berechnung (rot)

2.2 Projekt B Wohnturm S-Bahn

Das Projekt B stellt einen Neubau ohne Untergeschoss dar, in welchem im Erdgeschoss eine
Gewerbenutzung vorgesehen wird und welches sieben Obergeschosse mit Wohnnutzung auf-
weist. Das hier untersuchte Gebdude befindet sich im Mindestabstand von 18 m zu ebener-
digen Bahngleisen mit S-Bahn, Regional- und Giiterverkehr.

Im Rahmen der erschitterungstechnischen Untersuchungen sind zu Beginn Schwingungs-
messungen in einem Parkhaus und in Gruben auf dem Baugrundstiick und im Zuge der Bau-
ausfiihrung auf représentativen Deckenfeldern (Stahlbeton h =26 ¢cm) in den Obergeschos-
sen im Rohbau durchgefiihrt worden. Aus den Messergebnissen kénnen Ubertragungsfunk-
tionen vom Fundament auf einzelne Deckenfelder ermittelt werden.



2.2.1 3D-FE-Gebaudemodell

Fur die berechnungstechnische Ermittlung von frequenzabhingigen Ubertragungsfunktio-
nen vom Fundament auf Deckenfelder wurde ein 3D-FE-Geb&udemodell erstellt, welches in
der Abb. 8 dargestellt wird. Ebenfalls gekennzeichnet sind die untersuchten Deckenfelder im
1. und 2. Obergeschoss:

Abbildung 8: Projekt B: 3D-FE-Gebaudemodell mit Kennzeichnung der untersuchten Deckenfelder
2.2.2  Ubertragungsfunktionen Fundament — Decke aus Berechnung und Messung

In den Abb. 9 und 10 der Grundrisse im 1. und 2 Obergeschosse von Projekt B sind sowohl
die Messpunkte auf den Deckenfeldern (rote Punkte) als auch jeweils die Diagramme der
Ubertragungsfunktionen vom Fundament auf die betreffenden Deckenfelder dargestellt. Die
berechneten Kurven sind blau eingefarbt, wobei hier drei verschiedene Dampfungsmafe
(D =1%, 2%, 3%) zugrunde gelegt wurden. Die roten Kurven stellen die messtechnisch
ermittelten Ubertragungsfunktionen ausgehend von verschiedenen Fundament-Messpunkten
dar.

Aus dem Vergleich der berechneten und gemessenen Ubertragungsfunktionen ist wie beim
Projekt A erkennbar, dass die tatsdchlichen Deckensysteme eine etwas hohere Dampfung
und Steifigkeit aufweisen. Hier fallt zusétzlich auf, dass fur alle untersuchten Deckenfelder
eine deutliche Uberhéhung in der 12,5 Hz-Terz berechnet wird. Bei der Uberpriifung des
Berechnungsmodells ergibt sich, dass bei dieser Frequenz ausgepragte, parallele bzw. gekop-
pelte Deckenschwingungen tber alle Stockwerke hinweg berechnet werden, was jedoch nicht
der messtechnischen Erfahrung entspricht. Aus diesem Grund ist diese berechnete Schwing-
form als unrealistisch einzuschatzen.
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Abbildung 9: Projekt B 1. Obergeschoss: Vergleich Ubertragungsfunktionen Fundament — Decken-
felder Messung (rot) / Berechnung (blau)
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Abbildung 10: Projekt B 2. Obergeschoss: Vergleich Ubertragungsfunktionen Fundament — Decken-
felder Messung (rot) / Berechnung (blau)



3 Zusammenfassung

Ein Vergleich von mess- und berechnungstechnisch ermittelten, frequenzabhangigen Uber-
tragungsfunktionen vom Fundament auf ausgewahlte Deckenfelder in zwei Wohnungsbau-
projekten ergibt praxisnahe Erkenntnisse zur tatsachlichen Dampfung sowie zur Steifigkeit
der Tragkonstruktionen. In den hier vorgestellten Projektbeispielen wurden in den Berech-
nungen geringere Dampfungsmale und Steifigkeiten und/oder zu hohe Lasten angesetzt, als
in den Messungen ermittelt. Fiir die auf den Ubertragungsfunktionen aus den Berechnungs-
modellen basierende Prognose der Erschiitterungen und des sekundéren Luftschalls wird so
jedoch auf der sicheren Seite gerechnet. Die aus Messungen ermittelten Ubertragungseigen-
schaften kénnen nur fiir gleichartige Konstruktionen tibernommen werden. Uberdies kann
durch den Vergleich der Mess- und Berechnungsergebnisse auf unrealistische Eigen-
Schwingformen im Modell geschlossen werden. Fir genauere Modellbildungen wére zusétz-
lich eine detailliertere Untersuchung der Bauzustande wéhrend der Schwingungsmessungen
auf den Rohbaudecken erforderlich.

Die in der Prognose fiir den schwimmenden Estrich in der Ubertragungsfunktion angesetzte
Uberhéhung konnte in den Schwingungsmessungen bestétigt werden.
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