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Vorwort

In der vorliegenden Norm, erstellt vom Arbeitsausschuss 00.04.00 des NABau, wurden mit einstimmigem
Beschluss Erfahrungen und Erkenntnisse aufgenommen, die sich seit Erscheinen der Norm im Septem-
ber 1975 in Wissenschaft und Praxis als notwendig und genligend abgesichert erwiesen haben.

Die Diskussion im Arbeitsgremium Uber die Normungsfahigkeit der hier zu regelnden Thematik ergab,
dass es zur Zeit kein schematisch anzuwendendes Verfahren zur Vorermittung der Schwingungsgréf3en
gibt, das allgemein verbindlich vorgeschrieben werden kann. Aufgabe der Norm kann vielmehr nur sein,
die Verlasslichkeit der Vorermittlung bestmoglich sicherzustellen. Dieses wird durch die Beschreibung
der grundsatzlichen Vorgehensweise, die Benennung der fir die einzelnen Quellenarten zu beachtenden
Effekte und die Darstellung von nach dem Stand der Technik durchgefiihrten Messbeispielen in An-
hang A erreicht.

Die Norm ist in einen mehr theoretischen Teil, der die Grundsatze der Erschitterungsausbreitung behan-
delt, und einen mehr praxisorientierten Teil gegliedert, der eine auf diese Grundséatze abgestellte syste-
matisierende Beschreibung der wesentlichen Erschitterungsquellen beinhaltet. Damit wird der bisher
stark branchenspezifisch ausgerichteten Bearbeitungsweise Rechnung getragen.

Die zu regelnde Thematik ist in ihrer Gesamtheit jedoch auRerordentlich vielfaltig, im Einzelfall sehr kom-
plex und in der Regel oértlich sehr begrenzt. Es kann nicht vorausgesetzt werden, dass alle am Verfahren
Beteiligten ohne weiteres in der Lage sind, sich ein Bild von den jeweils auftretenden Erschitterungen zu
machen und Uber die Angemessenheit einer Bearbeitungsstrategie und -tiefe einer Erschutterungs-
prognose zu befinden. Der Norm sind daher als Anhang A Quellenarten mit charakteristischen Beispielen
beigefiigt. Dieser Anhang A enthalt Darstellungen von praktischen, dem Stand der Technik entsprechen-
den Messbeispielen und Hinweise auf quellenspezifische Besonderheiten.
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Die Moglichkeit von Erschitterungsvorermittlungen durch Messungen oder andere deterministische Ver-
fahren wird durch diese Norm nicht eingeschrankt.

DIN 4150 ,Erschitterungen im Bauwesen® besteht aus:
— Teil 1: Vorermittlung von Schwingungsgrofien
— Teil 2: Einwirkungen auf Menschen in Gebauden

— Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen

Anderungen
Gegeniiber DIN 4150-1:1975-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Aufbau und Inhalt der Norm wurden véllig neu konzipiert.

b) Die Norm beschrankt sich auf den Abschnitt 3 der Ausgabe September 1975, der sehr viel ausfiihr-
licher behandelt wird.

c) Die Bericksichtigung der Dampfung wurde aufgenommen.

d) Es wurde ein Quellenkatalog in Form einer Beispielsammlung hinzugefugt.

Friihere Ausgaben
DIN 4150: 1939-07
DIN 4150-1: 1975-09

1 Anwendungsbereich

Diese Norm gibt eine Anleitung fur die Vorermittlung von Erschitterungen und enthalt Verfahren, Anga-
ben und Hinweise, auf deren Grundlage die Werte von ErschitterungsgroRen vorausgesagt werden
kénnen. Mit diesen Werten kann eine Beurteilung der Erschitterungseinwirkungen nach DIN 4150-2 und
DIN 4150-3 erfolgen.

ANMERKUNG Wegen der Vielfalt der moglichen Anregungsarten und der nur naherungsweise erfassbaren
Einflisse des Ausbreitungsweges im Boden und der Ubertragung auf das Bauwerk erfordert die Prognose von
Erschitterungen griindliche Kenntnisse und Erfahrungen. Deshalb sollte ein Gutachter hinzugezogen werden.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publikatio-
nen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen
sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spatere Anderungen oder Uberarbei-
tungen dieser Publikationen nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingear-
beitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation
(einschlieRlich Anderungen).

DIN 1311-1, Schwingungen und schwingungsféhige Systeme — Teil 1: Grundbegriffe, Einteilung.
DIN 4150-2, Erschiitterungen im Bauwesen — Teil 2: Einwirkungen auf Menschen in Gebéuden.
DIN 4150-3:1999-02, Erschiitterungen im Bauwesen — Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen.

DIN 45669-1, Messung von Schwingungsimmissionen — Teil 1: Schwingungsmesser, Anforderungen,
Priifung.

DIN 45669-2, Messung von Schwingungsimmissionen — Teil 2: Messverfahren.

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieser Norm gelten die in den Normen der Reihe DIN 1311 angegebenen und die fol-
genden Begriffe:
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31
Erschiitterungen

mechanische Schwingungen fester Korper mit potentiell schadigender oder belastigender Wirkung
[DIN 4150-3:1999-02]

3.2
Freifeld bei Erschiitterungen

Gelandeoberflache ohne Einfluss durch ein Bauwerk

4 Grundlagen der Vorermittlung

4.1 Verfahren

Die in dieser Norm dargestellte Verfahrensweise dient zur Abschatzung von Erschutterungen, die

— bei bekannter Erschiitterungsquelle auf ein geplantes benachbartes Bauwerk einwirken werden
oder

— bei bekanntem Bauwerk aus einer geplanten benachbarten Erschitterungsquelle entstehen kénnen.

Bei aus Messungen bekannten oder aus Erfahrung ermittelten Quellenwerten und Emissionen kénnen
Ausbreitung und Ubertragung auf ein Bauwerk nach den Angaben und Gleichungen (1) bis (4) ermittelt
werden. Mit den vorermittelten Werten (Immissionen) ist eine Beurteilung z. B. der Zumutbarkeit oder der
Schadenswahrscheinlichkeit nach DIN 4150-2 und DIN 4150-3 durchfihrbar.

Neben den wesentlichen Parametern der Anregung (Quelle) und der Struktur des Immissionsortes sind
die Eigenschaften des Untergrundes auf dem Ausbreitungsweg und des Baugrundes im Ubertragungsbe-
reich von wesentlichem Einfluss auf die zu ermittelnden SchwingungsgréRen. Hinweise enthalt auch [1].

Die wesentlichen Erschitterungsquellen werden in Abschnitt 5 nach den folgenden Kriterien charakteri-
siert:

— Quellentyp geometrisch (siehe 4.2 und Bild 1);

— Quellentyp zeitlich (siehe 4.2 und Bild 1);

— Haufigkeit der Emission;

— Frequenzverteilung;

— Einwirkungsbereich (raumlich);

— Vorhandensein der Quelle (voribergehend oder dauernd);

— zeitliche Beeinflussbarkeit.

In Abschnitt 5 nicht aufgefiihrte Erschitterungsquellen sind sinngemaf zu behandeln.

Den Quellenarten zugeordnet enthalt Anhang A Beispiele zu Erschutterungsquellen und ihren Auswir-
kungen mit folgenden Angaben:

geometrischer Typ mit Zeitverlauf;

Klassifikation (Zeittyp, Frequenzbereich, Maximalamplituden);

Anregungsmechanismen,;

Amplituden-Abstandsdiagramme.

4.2 Ausbreitung von Schwingungen

Die von der Erschitterungsquelle in den Untergrund eingeleitete Schwingungsenergie breitet sich in
Form verschiedener Wellenarten im Boden aus. Es treten Raumwellen (Kompressions- und Scherwel-
len) und Oberflachenwellen (Rayleighwellen) auf, die je nach Art der Quelle und Energieeinleitung in
den Boden unterschiedlich stark angeregt werden.
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Um den Bereich der freien Wellenausbreitung (Fernfeld) von den komplexen Vorgangen in unmittelbarer
Nahe der Erschitterungsquellen (Nahfeld) zu trennen, wird ein Bezugsabstand R; zur Quellenmitte fest-
gelegt, der den Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld definiert (siehe auch [2]). Fir alle Erschiitterungs-
quellen, die als Punkt- oder Linienquelle idealisiert werden kénnen, ist der Bezugsabstand zum Fernfeld
definiert zu

a

2
Dabei ist

a die Abmessung der Erschitterungsquelle parallel zur Ausbreitungsrichtung;

Ri==+M (1)

Ag die Wellenlange der Oberflachenwelle.

Bei Erschitterungsquellen in Oberflachennahe erfolgt die Ausbreitung der Schwingungen vorwiegend
an der Erdoberflache (Rayleighwelle).

Die GroRe der durch den Boden weitergeleiteten Schwingungen nimmt mit zunehmender Entfernung von
der Erschitterungsquelle ab. Diese Abnahme wird im Wesentlichen durch die geometrische Amplituden-
abnahme und die Materialdampfung des Bodens bestimmt.

Im Fernfeld (R > R;) wird die Abnahme der Amplitude der Schwinggeschwindigkeit ¥ naherungsweise
beschrieben durch

v=7 () el a(R—Ry) @)

Dabei ist

v die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit, in mm/s;

v; die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit, in mm/s in der Entfernung R;;
R, der Bezugsabstand, in m;

R die Entfernung von der Quelle, in m;

n der Exponent, der von Wellenart, Quellengeometrie und Art der Schwingung abhangt;
o der Abklingkoeffizient, in m~1, a = 2mD/A;

D  der Dampfungsgrad;

A die maRgebende Wellenlange, in m, A = ¢/f;

c die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, in m/s;
f  die Frequenz, in Hz.

Die geometrische Amplitudenabnahme entsprechend (R/R;)"" wird durch die Verminderung der Ener-
giedichte mit wachsender Entfernung von der Erschitterungsquelle hervorgerufen. Der Exponent n
hangt ab von (siehe Bild 1):

1) Quellentyp geometrisch: Punktquelle (PQ) oder Linienquelle (LQ);
2) Quellentyp zeitlich: harmonisch/stationar (HS) oder impulsférmig (1);
3) Wellenart: Raumwelle (R) oder Oberflachenwelle (O).

Bei in ihrer Ausdehnung begrenzten Linienquellen (z. B. lange Fundamente) entspricht der Exponent in
unmittelbarer Nahe dem der Linienquelle und nahert sich mit wachsender Entfernung dem der Punkt-
quelle an. Fundamente mit Seitenabmessungen von mehr als etwa einer halben Wellenlange kénnen
nicht mehr als Punktquelle betrachtet werden. Eisenbahnziige z. B. kdnnen als eine Kette von Punkt-
quellen (ausgedehnte Quelle mit nicht phasengleicher Anregung) dargestellt werden, fiir die der Expo-
nent im Fernfeld zwischen 0,3 und 0,5 liegt. Es sei denn, die Quelle ist ortsfest (z. B. eine Weiche), dann
gilt PQ/1/0, d. h. Punktquelle mit impulsférmigem Zeitverlauf, die Oberflachenwellen erzeugt.
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Entfernung R/Ry —
Legende

Quellentyp geometrisch:
LQ Linienquelle

PQ Punktquelle
Quellentyp zeitlich:

HS harmonisch/stationar
| impulsférmig
Wellenart:

R Raumwelle

O Oberflachenwelle

Bild 1 — Geometrische Abnahme der Schwingungsamplitude mit der Entfernung

Lokal kénnen erhebliche Abweichungen von der Naherung nach Bild 1 auftreten, z. B. bei
— starker Gliederung des Bodens;

— vorhandener Bebauung;

— Gelandespriingen;

— Zusammenwirken mehrerer Erschitterungsquellen.

In diesen Fallen sind im Allgemeinen zuséatzliche Uberlegungen erforderlich. Die in Bild 1 angegebenen
Grenzkurven kdnnen als Anhalt dienen. Fir impulsférmig emittierende Quellen ist dort die stets vorhan-
dene Dispersion der Wellenausbreitung im natirlichen Untergrund bertcksichtigt [3].

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 4150-1:2001-06


http://www.avadocuments.com/doc/din-4150-1-2001-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-4150-1-2001-06

Seite 7
DIN 4150-1:2001-06

Grundwasser beglinstigt die Ausbreitung von Kompressionswellen. Oberflachenwellen werden dagegen
nur gering vom Grundwasser beeinflusst.

Die zusatzliche Minderung der Amplituden durch Absorption der Schwingungsenergie im Boden (Materi-
aldampfung) erfolgt frequenzabhangig nach exp[—a(R —R;)]. Der in a enthaltene Dampfungsgrad D
hangt von der Struktur des Bodens, seinem statischen Druckzustand und der dynamischen Verformungs-
amplitude ab. Fir Voruntersuchungen und Abschatzungen darf D fir Lockergestein maximal mit 0,01
angesetzt werden (siehe auch [2]). HOhere Werte sind nachzuweisen. Aus der Definition des Abkling-
koeffizienten geht hervor, dass héherfrequente Schwingungen starker gedampft werden als tieffrequente
(siehe Bild 2).

Im Nahfeld (R <R;) gelten die angegebenen Naherungsbeziehungen nicht, deshalb sind dort fiir die
Prognose besondere rechnerische oder experimentelle Untersuchungen erforderlich.

1

e
RO N
N N

| NR N [ 10 Hz

T N N \
! D= 0,01 AL \\ {
B \ LN N 20 Hz
~ 05 \\ \
(]
& AN
E 30 Hz
: \
2 \\
S 40 Hz
c
: \
£
& 50 Hz
@
5
=
5
c

0,1
1 5 10 50 100

Entfernung R-R4in m —

Bild 2 — Anteil der Absorption der Schwingungsenergie im Boden an der
Abnahme der Schwingungsamplitude mit der Entfernung in Abhangigkeit von der Frequenz
fiir D = 0,01 und ¢, = 200m/s

4.3 Ubertragung auf Bauwerke

Beim Ubergang der Erschiitterungen vom Boden auf das Fundament des Geb&udes werden diese durch
die Elastizitat des Baugrunds, die Gebaudemasse sowie durch Ausmittelungseffekte in Abhangigkeit von
den Grundrissabmessungen im Verhaltnis zu relevanten Wellenlangen verandert.

In vertikaler Richtung kann flr Gberwiegend harmonische Schwingungen diese Wechselwirkung in einem
unteren Frequenzbereich naherungsweise durch die Ubertragungsfunktion eines Einmassen-Schwingers
beschrieben werden, dessen Eigenfrequenz bestimmt ist durch

1 [ky

fB:E m—B 3)

Hierin ist kg die Federsteifigkeit des Untergrundes, my ist die Gebdudemasse, die als phasengleich

schwingend anzunehmen ist. Fur mittlere Bodensteifigkeiten, charakterisiert durch Scherwellengeschwin-
digkeiten von ¢, = 150 m/s bis 200 m/s (siehe [4]), ergeben sich als Anhalt folgende Eigenfrequenzen f5:
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— 1- bis 2-geschossige Bauwerke: ~ 15Hz
— 2- bis 6-geschossige Bauwerke: ~ 8 bis 12 Hz
— Bauwerke mit mehr als 6 Geschossen: < § Hz

Der maximale Ubertragungswert ergibt sich aus Vi = 1/(2D,). Hierin ist D, die so genannte System-
dampfung des Ersatzsystems ,Bauwerk auf dem Boden®. Fir Lockergestein darf diese zu mindestens
D, = 0,25 angesetzt werden [4]. Fur stark geschichtete, weiche und/oder felsige Béden ist D im Einzel-
nen nachzuweisen.

Fur Erschitterungen mit Frequenzen oberhalb der Boden-Bauwerks-Eigenfrequenz gelten diese einfa-
chen Ubertragungsbeziehungen nicht mehr, da in zunehmendem MaRe elastische Eigenschaften der
Griindungskonstruktion und des Gebaudes Einfluss gewinnen. In diesem Bereich kann ein mittlerer
Ubertragungswert von 0,5 angesetzt werden. Kleinere Ubertragungswerte sind im Einzelnen nachzuwei-
sen. Ist ein Geb&ude auf felsigem Untergrund gegriindet, ist beim Ubergang auf die Geb&udefundamente
keine Minderung vorhanden.

Bei der Weiterleitung der Erschiitterungen vom Fundament (iber die Gebaudewande auf die Decken wer-
den sie in der Regel verstarkt. Die groRten Schwingungen sind im Resonanzbereich der Gebaudedecken
zu erwarten. Der maximale Ubertragungswert kann mit V', = 1/(2D;) abgeschatzt werden, wobei fir
Geb&ude mit Stahlbetondecken 0,02 <D, <0,05 gilt. Durch kurze Deckenspannweiten und Zwi-
schenwande — auch nichttragende — sowie durch Grindung auf Lockergestein wird die Dampfung
verstarkt, d. h. die Resonanziiberh6hung gemindert.

Die angegebenen Abschatzungen gelten fir den Fall, dass das Gebaude gleichphasig mit Gberwiegend
harmonischen Schwingungen uber seine gesamte Lange und Breite angeregt wird. Befindet sich die
Erschitterungsquelle dicht am Gebaude oder ist sie ortsveranderlich oder sind die erzeugten Erschtte-
rungen impulsférmig, kann eine stark unterschiedliche Phasenlage der Erschitterungen im Bereich der
Gebaudefundamente auftreten. In diesem Fall liegt die angegebene Abschatzung auf der sicheren Seite.

In horizontaler Richtung sind Schwingungen insbesondere bei hohen und schlanken Bauwerken und bei
niedrigen Anregungsfrequenzen von Bedeutung. In diesen Fallen kann zur groben Abschatzung der
niedrigsten horizontalen Eigenfrequenz mehrgeschossiger Bauwerke (n = 5) die so genannte Stock-
werksformel verwendet werden:

fi =~ 1n—OinHz (4)

Dabei ist
f1 die Frequenz, in Hz;

n die Anzahl der Stockwerke.

5 Erschitterungsquellen
5.1 Anregungen aus Einzelereignissen
5.1.1 Allgemeines

Einzelereignisse sind hier Ereignisse, die zeitlich so voneinander getrennt sind, dass die Wirkungen
zweier aufeinander folgender Ereignisse nicht mehr zusammentreffen kdnnen oder an dem betrachteten
Ort nur einmal auftreten. In der Regel kann ihr Eintreten zeitlich festgelegt und organisatorisch beein-
flusst werden. Das gilt auch fur die Starke ihrer Anregung, d. h., vor dem geplanten Ereignis sind geeig-
nete Maflnahmen durchfihrbar.

Erschitterungen aus Einzelereignissen flihren in der Regel nicht zu ausgepragten Resonanzen von
Gebauden oder Bauteilen.

Firr das Nahfeld sind gesonderte Uberlegungen erforderlich.

5.1.2 Sprengungen

Bei Sprengungen zur Lésung und Zerlegung von Gesteinen oder Bauteilen unter oder tber Tage sind
Erschitterungen unvermeidbar. Diese Erschitterungen dauern nur wenige Sekunden.
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Sprengungen sind punktférmige, impulsartige Quellen. Erschutterungen von Sprenganlagen, die aus
mehreren raumlich und zeitlich getrennten Einzelladungen (Zlndzeitstufen) bestehen, ergeben sich als
Uberlagerungen der Erschitterungen der Einzelladungen.

Emissionsstarke und Einwirkungsbereich werden vor allem durch die GroRRe der Lademenge und die Art
der Sprengung bestimmt. Ausbreitung und Frequenzinhalt werden durch die Ortlichen geologischen
Verhaltnisse stark beeinflusst. Im Zeitbereich lassen sich in gréRerer Entfernung im Allgemeinen héher-
frequente Raumwellen und niederfrequente Oberflachenwellen unterscheiden.

Bei der Rohstoffgewinnung und im Verkehrswege- und Leitungsbau verandert sich die rdumliche Bezie-
hung zwischen Quelle und Einwirkungsort mit dem Abbaufortschritt. Bei Steinbriichen und Bergwerken
ist in der Regel uber viele Jahre mit Sprengerschitterungen zu rechnen, die selten haufiger als einmal
taglich auftreten. Bei Baumafnahmen treten sie nur zeitweise und selten langer als ein Jahr auf. Spreng-
erschitterungen von Gewinnungssprengungen sind nur sehr selten Gber eine Entfernung von 1500m
um Steinbriiche oder 400 m bei Sprengungen fir Baumaflinahmen hinaus von Bedeutung.

Fir die Prognose von Sprengerschiitterungen im Fernfeld kann naherungsweise die folgende empirische
Abstands-Lademengen-Beziehung verwendet werden:

s (1) ()

Dabei ist
vmax  der Maximalwert der Schwinggeschwindigkeit im Freifeld, in mm/s;

L die Lademenge Sprengstoff, in kg je Zlindzeitstufe;

Ly = 1kg (BezugsgroRe);

R die Entfernung von der Sprengstelle, in mm;

Ry = 1m (BezugsgroRe);

k ein Beiwert, in mm/s, empirisch ermittelt (z. B. durch Probesprengungen);

b,m Kennzahlen, empirisch ermittelt.

Die Zahlenwerte fiir k, m, b sind durch in Bezug auf den Untergrund, das Sprengverfahren und den Ent-
fernungsbereich vergleichbare Falle zu belegen, wobei die mogliche Streubreite angemessen zu
beriicksichtigen ist (siehe auch [5]).

5.1.3 Fallende Massen

Arbeiten zur Baugrundverbesserung mit groften fallenden Massen (z. B. dynamische Intensivverdich-
tung) und Abbrucharbeiten (z. B. durch Sprengung oder mit Fallbirnen) erzeugen durch die Aufprall-
vorgange kompakter Massen oder umstiirzender Bauwerke auf den Baugrund Erschitterungen, die sich
im Boden ausbreiten.

Die GroRe der Aufprallerschitterungen und ihr Frequenzgehalt hangen ab von:
— Fallgewicht G;

— Fallhéhe k;

— Ausbildung der Aufprallflache;

— Bodenart und -steifigkeit;

— Bodenschichtung;

— Oberflachenrelief zwischen Aufprall- und Messstelle.

Die Grole der Aufprallerschitterungen ist ndherungsweise der Quadratwurzel der Fallenergie E propor-
tional:

s (B ()
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Dabei ist

% der Maximalwert der Schwinggeschwindigkeit im Freifeld, in mm/s;

max

E die Fallenergie (E = Gh), in kJ;

E, = 1kJ (Bezugsgrolie);

R die Entfernung von der Fallstelle, in mm;
R, = 1m (BezugsgrofRe);

k ein Beiwert, in mm/s, empirisch ermittelt;
m eine Kennzahl, empirisch ermittelt.

Die Zahlenwerte fiir £ und m sind durch in Bezug auf den Untergrund, das Fallverhalten und den Entfer-
nungsbereich vergleichbare Falle zu belegen.

Beim Umstlrzen von hohen Bauwerken (z. B. Bauwerke aus Stahlbeton oder Schornsteine) kann zur Er-
schitterungsminderung ein Fallbett aus verformbaren Massen (Sand, Bauschutt) angeordnet werden. Die
Fallenergie und die Fallstelle kdnnen dabei durch Massenkonzentration, z. B. nach [6], ermittelt werden.

Die Erschutterung durch die Abbruchsprengung selbst ist gesondert zu untersuchen, sie ist in der Regel
jedoch kleiner als die aus den fallenden Massen.

5.2 Anregungen aus Baubetrieb
5.2.1 Allgemeines

Bei der Durchfiihrung von Baumafinahmen kénnen durch die Anwendung bestimmter Baumethoden ver-
fahrensbedingt nennenswerte Erschitterungen auftreten. Diese Quellen lassen sich in der Regel als
impulsférmige oder stationare Punktquellen charakterisieren.

5.2.2 Impulsformige Erschiitterungsquellen

Impulsféormige Erschitterungen werden z. B. erzeugt durch

— Schlagrammen,;

— FallmeiBel, z. B. zum Lockern von Fels beim Herstellen von Bohrpfahlen;

— Fallende Massen, z. B. bei Abbrucharbeiten oder bei Anwendung der dynamischen Intensivverdich-
tung (siehe 5.1.3);

— Sprengungen (siehe 5.1.2).

Hierbei ist die Erschitterungsstarke naherungsweise proportional zur Quadratwurzel der in den Bau-
grund eingeleiteten Energie, die tatsachliche Erschitterungsstarke hangt bei diesen Vorgangen aber in
besonderem Male von den értlichen Gegebenheiten ab.

Der Frequenzbereich ist durch ein breitbandiges Spektrum mit Frequenzen bis etwa 80Hz charakteri-
sierbar.

Weiterhin kann es durch den Betrieb groBer Maschinen und die Bewegung gro3er Massen zu stoRarti-
gen Erschiitterungen kommen (Bagger, Baustellenverkehr auf unebenem Untergrund, Bohrpfahl-Verroh-
rungsmaschine).

5.2.3 Stationare Erschiitterungsquellen

Stationare Erschiitterungen werden z. B. erzeugt beim Einsatz von

— Vibrationsrammen;

— Verdichtungsgeraten wie Vibrationswalzen und -platten und Tiefenrittler.

Erschitterungstechnisch sind fir den Einsatz der genannten Gerate in der Regel hohe Arbeitsfrequen-
zen (f > 35Hz) glnstiger als tiefere, da damit der Resonanzbereich von Geschossdecken in Gebauden
im Allgemeinen gemieden wird. Allerdings kdnnen beim Anfahren und Abschalten von Maschinen mit
unveranderlichem statischen Moment beim Durchfahren von Deckeneigenfrequenzen kurzzeitig Reso-
nanzuberhéhungen auftreten.
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Vibrationsbare mit tiefer Arbeitsfrequenz (f > 30Hz) kénnen, insbesondere beim Auftreten von Ramm-
widerstanden, durch das Absinken der Betriebsfrequenz in den Deckenresonanzbereich und durch die
starkere Energieabstrahlung auch in groerer Entfernung noch starke Erschutterungen hervorrufen.

Entscheidend fir die GroRe der von Vibrationsrammen erzeugten Erschitterungen ist, in welchem Male
sich die dynamische Energie des Rittlers in Formanderungsarbeit des Bodens (Einbringen des Ramm-
guts) und elastische Energie (Erschiitterungsausbreitung) aufteilt. Dieses Verhaltnis hangt von den
Eigenschaften des Erregers und seiner Betriebsfrequenz sowie von den Eigenschaften von Rammgut
und Boden ab.

Bei den Verdichtungsgeraten hangt die Grofe der Erschitterungen im Wesentlichen von der Fliehkraft und
von den Bodeneigenschaften ab. Die GroRe der Erschitterungen nimmt mit dem Verdichtungsgrad zu.

Kleine Plattenrittler — mit einer Fliehkraft bis etwa 25 kN — erzeugen erfahrungsgeman auch in gerin-
ger Entfernung von Gebauden bei Ublicher Verwendung keine Erschitterungen in der GréRe der Anhalts-
werte nach DIN 4150-3:1999-02, Abschnitt 5.

5.2.4 Erschiitterungen aus allgemeinem Baubetrieb

Auf Baustellen gibt es viele Vorgange, die in der Regel nicht zu wesentlichen Erschitterungen flihren,
wie z. B. die Herstellung von Bohrpfahlen oder Schlitzwanden. Jedoch kénnen z. B. beim Auftreten von
Hindernissen wesentliche Erschitterungen entstehen. Auch der Einsatz von Tunnelbohrmaschinen in
der Nahe von Gebauden kann zu wesentlichen Erschitterungen fihren.

5.3 Anregungen aus Verkehr
5.3.1 Allgemeines

Anregungen aus Verkehr sind nur in Ausnahmefallen durch organisatorische Ma3nahmen im zeitlichen
Rahmen beeinflussbar. Sie gehdéren einerseits zum taglichen Umfeld der Nutzer, was ihrer Akzeptanz
entgegenkommt, andererseits werden sie haufig von weiteren Emissionen anderer Art begleitet, so dass
die Gesamtwirkung fir die Akzeptanz von entscheidender Bedeutung ist und damit die prognostizierten
Erschitterungen nicht allein bestimmend fiir die Beurteilung sein kénnen (Naheres enthalt [7]).

5.3.2 Schienenverkehr

Die von einem Rad-Schiene-System ausgehenden Erschiitterungen werden in Wechselwirkung mit der
Fahrbahn und dem Untergrund durch die Rader, Achsen und Radsatze des Zuges erzeugt, wobei folgen-
de Ursachen wirksam werden:

— periodische Schwankung der Fahrwegsteifigkeit infolge diskreter Stlitzung der Schienen durch die
Schwellen oder durch elastische Schienenlager (Stitzungsabstand 0,6 m bis 0,9 m);

— Unebenheiten der Schienenlaufflache;
— Abweichungen von der vorgegebenen Gleislage;
— Unrundheiten der Rader und Flachstellen auf den Radlaufflachen;

— Eigenschwingungen von Fahrzeugteilen, besonders der Drehgestelle, und Biegeschwingungen der
Radséatze.

Die dadurch erzeugten dynamischen Radaufstandskrafte stellen fiir den Zug eine stationare Anregung
dar, fir das Gleis selbst sind sie eine punktférmige, impulsférmige Belastung, und fir die Umgebung wir-
ken sie sich mit zunehmender Entfernung vom Gleis als eine ausgedehnte Quelle aus (siehe hierzu 4.2).

Zusatzlich werden an Storstellen, wie

Licken, insbesondere an Weichen,

unebenen Schweilstellen und anderen punktférmigen Schienenunebenheiten,

hohlliegenden Schwellen und Fahrbahnibergangen,

Widerlagern und Stltzen von Bricken,

impulsférmige Erschitterungen erzeugt, die sich fur die Umgebung wie ortsfeste Punktquellen darstellen.
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Die Starke und der Frequenzbereich der Erschitterungsanregung werden wesentlich beeinflusst durch

— die konstruktive Gestaltung des Oberbaus, wie z. B. Schotteroberbau, feste Fahrbahn, elastische
Schienenlagerung, Unterschottermatte, Masse-Feder-System. Tendenziell wirkt sich eine weichere
Lagerung und/oder eine grélere Oberbaumasse erschitterungsmindernd fiir die Umgebung aus.

— die GrofRe des Schienenprofils. Ein groBeres Schienenprofil fiihrt zu einer Verringerung der Durchbie-
gung zwischen zwei Stltzpunkten und damit zu geringerer Anregung von Erschitterungen.

— die Fahrbahnlage, wobei eine Trassenlage auf einem Damm oder im Einschnitt oder im Tunnel in der
Regel zu einer Minderung der Erschitterung fiihrt.

— die Fahrgeschwindigkeit, wobei in der Regel die Erschiitterungsstarke mit wachsender Geschwindig-
keit bis zu einer systemabhangigen Grenze zunimmt.

— Radsatzabstande und Fahrzeugmassen. GroRere unabgefederte Massen flihren zu starkerer
Erschitterungsanregung.

— den Zustand der Laufflachen von Rad und Schiene.

Weitere Einflisse kdnnen sich ergeben aus

Fahrbahnverlauf: Kurven, Steigung, Geféalle;

Fahrzustanden: Bremsen, Anfahren;

Radsatzlasten;

den dynamischen Eigenschaften der Briickenbauwerke und aufgestanderten Fahrbahnen.

Bei Anregungen durch Flachstellen, Radunrundheiten, Schwellenabstand und periodische geometrische
UnregelmaRigkeiten des Fahrweges ergeben sich die Anregungsfrequenzen aus f, = v;/d und den Viel-
fachen, wobei v, die Zuggeschwindigkeit und d der signifikante Storstellenabstand ist (z. B. Schwellen-
abstand, Radumfang, Radsatz- und Drehgestellabstadnde, Quertrdgerabstand bei Briicken). Im Gegen-
satz dazu sind die Anregungsfrequenzen durch Eigenschwingungen von Fahrzeugteilen fahrgeschwin-
digkeitsunabhangig. Diese liegen Ublicherweise beim abgefederten Wagenkasten als Starrkdrper zwi-
schen 1 Hz und 3 Hz (Sekundarfeder), beim Drehgestell zwischen 6 Hz und 10 Hz (Primarfeder).

Haufig werden bestimmte Frequenzbereiche in Abhangigkeit von der Oberbauart bevorzugt tbertragen.
Diese Frequenzbereiche werden durch die Radsatzmassen und -lasten und durch die Steifigkeit des
Gleises und des Untergrunds bestimmt. Diese liegen bei einem Schotteroberbau haufig zwischen 40 Hz
und 80Hz, im Tunnel bei Verwendung von Unterschottermatten zwischen 15Hz und 40Hz und bei
Masse-Feder-Systemen zwischen 5Hz und 20 Hz.

Der im Rahmen dieser Norm zu beriicksichtigende Einwirkungsbereich von Schienenverkehrserschiitte-
rungen kann erfahrungsgemafl mit maximal 80 m vom Anregungsort angenommen werden. Jedoch
kénnen bei Strecken auf Untergrund mit Weichschichten tieffrequente Erschitterungen grofRerer Reich-
weite angeregt werden.

5.3.3 StraBenverkehr

Die durch die allgemeine, statistisch verteilte Oberflachenrauheit der Fahrbahn oder durch Rei-
bungskrafte beim Beschleunigen oder Bremsen der Fahrzeuge hervorgerufenen Erschiitterungen sind in
der Regel von untergeordneter Bedeutung.

Dagegen kénnen bei unebenen Fahrbahnen verkehrsbedingte Erschitterungen durch mechanische
Wechselwirkungen zwischen Fahrzeugen und Fahrbahn entstehen. Sie sind im Allgemeinen nur bei
schweren Fahrzeugen wie Lastkraftwagen oder Omnibussen von Bedeutung. Es gibt zwei wesentliche
Mechanismen der Erschitterungserzeugung. Beim Befahren von gréReren Unebenheiten (z. B. Kanal-
deckeln, Bahniibergangen, Kopfsteinpflaster) oder Schadstellen in der Fahrbahn werden

— impulsférmig Schwingungen in den Boden eingeleitet;

— das Fahrzeug oder Teile davon (Fahrgestell, Achsen) zu Eigenschwingungen angeregt, die auf die
Fahrbahn und damit den Boden riickwirken.

Bei weichem Untergrund und/oder geringer Fahrbahnsteifigkeit (z. B. an nicht ausgebauten Ortsdurch-
fahrten) kdnnen niederfrequente Schwingungen auftreten.
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