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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Arbeitsausschuss NA 005-51-04 AA ,Schwingungsfragen im Bauwesen; Ermitt-
lung der Schwingungsgrofien (DIN 4150-1)“ im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) erarbeitet.

DIN 4150, Erschiitterungen im Bauwesen, besteht aus den folgenden Teilen:
— Teil 1: Vorermittlung von SchwingungsgréfSen

— Teil 2: Einwirkungen auf Menschen in Gebduden

— Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Die Diskussion im Arbeitsgremium iiber die Normungsfiahigkeit der hier zu regelnden Thematik ergab, dass es
kein allgemeingiiltiges Verfahren zur Vorermittlung der Schwingungsgréfien gibt.

Dieses Dokument nennt Verfahren, die eine Abschitzung der Erschiitterungen ermdéglichen. Dies wird durch
die Beschreibung der grundsatzlichen Vorgehensweise, die Benennung quellenspezifischer Effekte und die
Darstellung von Messbeispielen in Anhang A erreicht.

Angaben zu Messungen und Bewertungen von Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen enthalt DIN 4150-2.
Angaben zu Messungen und Bewertungen von Erschiitterungseinwirkungen auf bauliche Anlagen enthalt
DIN 4150-3.

Durch messtechnische Untersuchungen kann die Abschatzung der Erschiitterungen prazisiert werden.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen iliber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN 4150-1:2001-06 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Neuformulierung von Vorwort und Anwendungsbereich;

b) neue Begriffsdefinitionen ,Nahfeld, ,Fernfeld*;

c) komplette Uberarbeitung und Neugliederung von 4.3 ,Schwingungsiibertragung auf Gebaude*;
d) 5.1.4 ,Induzierte seismische Ereignisse” aufgenommen;

e) 5.3.4 ,Schiffsverkehr (Binnenschifffahrt)“ aufgenommen;

f) komplette Uberarbeitung und Neugliederung von 5.4 ,Anregungen aus Maschinenbetrieb;

g) Norm redaktionell iiberarbeitet.
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Frithere Ausgaben
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt eine allgemeine Anleitung zur Vorermittlung von Erschiitterungen im Bauwesen fest.
Es beschreibt Erschiitterungsquellen, die Ausbreitung der Erschiitterung im Boden und deren Ubertragung in
bauliche Anlagen. Mit den vorermittelten Werten ist eine erste Beurteilung durchfiihrbar. Fiir eine detaillierte
Prognose reichen die Angaben in diesem Dokument nicht aus.

Dieses Dokument ist in Ubereinstimmung mit DIN 45669-1 fiir den Frequenzbereich bis 80 Hz bzw. bis 315 Hz
anzuwenden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

DIN 1311 (alle Teile), Schwingungen und schwingungsfdhige Systeme
DIN 4150-2, Erschiitterungen im Bauwesen — Teil 2: Einwirkungen auf Menschen in Gebduden
DIN 4150-3, Erschiitterungen im Bauwesen — Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen

DIN 45669-1, Messung von Schwingungsimmissionen — Teil 1: Schwingungsmesser — Anforderungen und
Priifungen

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN 1311 (alle Teile) und die folgenden Begriffe.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term
— DKE-IEV: verfligbar unter http://www.dke.de/DKE-IEV

31

Erschiitterung

mechanische Schwingung fester Koérper mit potentiell beldstigender Wirkung fiir den Menschen oder schadi-
gender Wirkung flir bauliche Anlagen

3.2
Freifeld
Gelandeoberflache ohne Einfluss durch ein Bauwerk

3.3

Nahfeld

Bereich der Wellenausbreitung, in dem liberwiegend Raumwellen die Ausbreitungscharakteristik im Freifeld
bestimmen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Erlduterungen siehe 4.2.

3.4

Fernfeld

Bereich der Wellenausbreitung, in dem tiberwiegend Oberflichenwellen die Ausbreitungscharakteristik im
Freifeld bestimmen
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4 Grundlagen der Vorermittlung

4.1 Verfahren

Die in diesem Dokument dargestellten Verfahren dienen zur Abschitzung von Erschiitterungen, die

— Dbei bekannter Erschiitterungsquelle auf ein geplantes benachbartes Bauwerk einwirken werden

oder

— Dbei bekanntem Bauwerk aus einer geplanten benachbarten Erschiitterungsquelle entstehen kénnen.
Beiaus Messungen bekannten oder aus Erfahrung ermittelten Quellenwerten und Emissionen kénnen Ausbrei-
tung und Ubertragung auf ein Bauwerk nach den Angaben in 4.2 und 4.3 sowie Gleichung (1) bis Gleichung (4)
ermittelt werden.

Neben den wesentlichen Parametern der Anregung (Quelle) und der Struktur des Immissionsortes sind die

Eigenschaften des Untergrundes auf dem Ausbreitungsweg und des Baugrundes im Ubertragungsbereich von
wesentlichem Einfluss auf die zu ermittelnden Schwingungsgrofien. Hinweise enthalten auch [3], [4], [5] und

[6].

Die wesentlichen Erschiitterungsquellen werden in Abschnitt 5 nach den folgenden Kriterien charakterisiert:
— Quellentyp geometrisch (siehe 4.2 und Bild 1);

— Quellentyp zeitlich (siehe 4.2 und Bild 1);

— Haufigkeit des Erschiitterungsereignisses;

— Frequenzverteilung;

— Einwirkungsbereich (rdumlich);

— Vorhandensein der Quelle (voriibergehend oder dauernd);

— zeitliche Beeinflussbarkeit.

In Abschnitt 5 nicht aufgefiihrte Erschiitterungsquellen sind sinngemaf3 zu behandeln.

Anhang A enthalt Beispiele zu verschiedenen Erschiitterungsquellen und deren Auswirkungen mit folgenden
Angaben:

— geometrischer und zeitlicher Quellentyp;

— Kilassifikation (Zeittyp, Frequenzbereich, Maximalamplituden);

— Anregungsmechanismen;

— Amplituden-Abstandsdiagramme.

4.2 Ausbreitung von Schwingungen

Die von der Erschiitterungsquelle in den Untergrund eingeleitete Schwingungsenergie breitet sich in Form
verschiedener Wellenarten im Boden aus. Es treten Raumwellen (Kompressions- und Scherwellen) und Ober-

flachenwellen (Rayleighwellen) auf, die je nach Art der Quelle und Energieeinleitung in den Boden unterschied-
lich stark angeregt werden.
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Um den Bereich der freien Wellenausbreitung (Fernfeld) von den komplexen Vorgdngen in unmittelbarer Nahe
der Erschiitterungsquellen (Nahfeld) zu trennen, wird ein Bezugsabstand Ry zur Quellenmitte festgelegt, der
den Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld definiert (siehe auch [4], [5] und [6]). Fiir alle Erschiitterungsquellen,
die als Punkt- oder Linienquelle idealisiert werden kdnnen, ist der Bezugsabstand zum Fernfeld definiert zu:

a
Ry = > + AR (D

Dabei ist

a die Abmessung der Erschiitterungsquelle parallel zur Ausbreitungsrichtung;

Ar die Wellenldnge der Oberflachenwelle.
Bei Erschiitterungsquellen in Oberflachenndhe erfolgt die Ausbreitung der Schwingungen vorwiegend an der
Erdoberflache (Rayleighwelle). Unter Annahme ungestorter Wellenausbreitung im homogenen Boden wird die
Amplitudenabnahme im Wesentlichen durch die Zunahme der Entfernung und durch die Materialdimpfung

des Bodens bestimmt.

Im Fernfeld (R>R;) wird die Abnahme der Amplitude der Schwinggeschwindigkeit v ndherungsweise
beschrieben durch:

—_— (%) exp [~a (R - Ry)] @

Dabei ist
v die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit, in mm/s;
v die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit, in mm/s in der Entfernung Ry;
Ry der Bezugsabstand, in m;
R die Entfernung von der Quelle, in m;
n der Exponent, der von Wellenart, Quellengeometrie und Art der Schwingung abhangt;
a der Abklingkoeffizient, in m L ax2m Dg/A;
Dg der Dampfungsgrad des Bodens;
A die mafigebende Wellenldnge, in m, A = c/f;
¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, in m/s;
f die Frequenz, in Hz.

Die Amplitudenabnahme entsprechend (R/R1)™" wird durch die Verminderung der Energiedichte mit wach-
sender Entfernung von der Erschiitterungsquelle 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 (I);
3) Wellenart: Raumwelle (R) oder Oberflachenwelle (O).

Beiin ihrer Ausdehnung begrenzten Linienquellen (z. B. lange Fundamente) entspricht der Exponent in unmit-
telbarer Nahe dem der Linienquelle und ndhert sich mit wachsender Entfernung dem der Punktquelle an. Fun-
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damente mit Seitenabmessungen von mehr als etwa einer halben Wellenldnge diirfen nicht mehr als Punkt-
quelle betrachtet werden. Schienenfahrzeuge z. B. diirfen als eine Kette von Punktquellen (ausgedehnte Quelle
mit nicht phasengleicher Anregung) dargestellt werden, fiir die der Exponent 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 impulsfor-
migem Zeitverlauf, die Oberflaichenwellen erzeugt.

Lokal kdnnen erhebliche Abweichungen von der Ndherung nach Bild 1 auftreten, z. B. bei

— ausgepragter Inhomogenitit des Bodens;

— vorhandener Bebauung;

— Geléndespriingen;

— Zusammenwirken mehrerer Erschiitterungsquellen.

In diesen Fillen sind im Allgemeinen zusitzliche Uberlegungen erforderlich. Die in Bild 1 angegebenen Grenz-
kurven kénnen als Anhalt dienen. Fiir impulsférmig emittierende Quellen ist in Bild 1 die stets vorhandene

Dispersion der Wellenausbreitung im natiirlichen Untergrund berticksichtigt (siehe auch [5]).

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

Die zusatzliche Minderung der Amplituden durch Absorption der Schwingungsenergie im Boden (Material-
dampfung) erfolgt frequenzabhingig nach exp [—a (R — R1)]. Der in a enthaltene Dadmpfungsgrad D hingt
von der Struktur des Bodens, seinem statischen Druckzustand und der dynamischen Verformungsamplitude
ab. Fiir Voruntersuchungen und Abschatzungen darf D fiir Lockergestein maximal mit 0,01 angesetzt werden
(siehe auch [5]). Hohere Werte sind nachzuweisen. Aus der Definition des Abklingkoeffizienten geht hervor,
dass hoherfrequente Schwingungen starker gedampft werden als tieffrequente (siehe Bild 2).

Im Nahfeld (R < R1) gelten die angegebenen Naherungsbeziehungen nicht, deshalb sind dort fiir die Prognose
besondere rechnerische oder experimentelle Untersuchungen erforderlich.
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Bild 1 — Abnahme der Schwingungsamplitude mit der Entfernung aufgrund der raumlichen
Ausbreitung
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Bild 2 — Anteil der Absorption der Schwingungsenergie im Boden an der Abnahme der
Schwingungsamplitude mit der Entfernung in Abhangigkeit von der Frequenz nach Gleichung (2);
beispielhaft fiir: Dg =0,01 und ¢ =200 m/s

4.3 Schwingungsiibertragung auf Gebaude

4.3.1 Allgemeines

In 4.3.2,4.3.3 und 4.3.4 wird die Ubertragung von Erschiitterungen vom Baugrund, iiber die Fundamente bis auf
die Geschossdecken beschrieben. Die Beschreibung ist einfach und allgemein gehalten. Detailliertere Modelle
sind z. B. in VDI 2038 Blatt 2 zu finden.

4.3.2 Ubertragung von Vertikalschwingungen vom Baugrund auf Fundamente

Beim Ubergang der Erschiitterungen vom Baugrund auf das Fundament oder allgemein auf die Griindung des
Gebdudes werden diese durch die Elastizitdt des Baugrunds, die Gebdudemasse, die Art der Griindung, durch
Ausmittelungseffekte in Abhdngigkeit von den Grundrissabmessungen im Verhaltnis zu relevanten Wellenlan-

gen und durch weitere Effekte verandert.

In vertikaler Richtung kann diese Wechselwirkung in einem unteren Frequenzbereich ndherungsweise durch
einen Einmassenschwinger beschrieben werden, dessen Eigenfrequenz bestimmt ist durch:

1 | kg

foG = 7| me (3)

Dabei ist
fo,c die Eigenfrequenz des Systems ,Gebaude - Baugrund® in vertikaler Richtung;

kg die Ersatzfedersteifigkeit des Systems ,Gebdude - Baugrund* in vertikaler Richtung;
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mg die Gebdudemasse, die als Starrkorper dynamisch wirksam angenommen wird.
Fir Gebaude auf nichtfelsigem Baugrund ergeben sich naherungsweise folgende Eigenfrequenzen f g:
— 1- bis 2-geschossige Gebaude: fy g ~ 10 Hz bis 20 Hz;
— 2- bis 6-geschossige Gebaude: fo g ~ 6 Hz bis 15 Hz;
— Gebaude mit mehr als 6 Geschossen: fp g < 10 Hz.

Bei sehr steifen Boden mit Scherwellengeschwindigkeiten cs > 300 m/s oder bei sehr leichten Gebauden kon-
nen hohere Werte fiir f ¢ auftreten.

Der maximale Ubertragungsfaktor V may im Bereich der Eigenfrequenz f g ergibt sich im eingeschwungenen
Zustand bei harmonischer Anregung zu:

Ve, max = 1/ (2 Dg)
Hierin ist Dg die so genannte Systemddmpfung des Ersatzsystems ,Gebdude — Baugrund“ Fiir Lockergestein
liegt dieser Wert zwischen D = 0,25 und Dg = 0,4. Flir Bauwerke auf stark geschichteten, weichen Bdden ist
D¢ im Einzelnen nachzuweisen.
Fiir Erschiitterungen mit Frequenzen deutlich oberhalb der Boden-Bauwerks-Eigenfrequenz gelten diese ein-
fachen Ubertragungsbeziehungen nicht mehr, da in zunehmendem Mafe elastische Eigenschaften des Bau-
werks Einfluss gewinnen. In diesem Frequenzbereich darf fiir den stark streuenden Ubertragungsfaktor ein
mittlerer Wert von 0,5 angesetzt werden [3].
[st ein Gebdude auf felsigem Baugrund gegriindet und erfolgt die Erschiitterungsausbreitung im Wesentlichen
in diesem Baugrund, dann liegt der Ubertragungsfaktor in einem breiten Frequenzbereich niherungsweise bei
1.
4.3.3 Ubertragung von Vertikalschwingungen vom Fundament auf Decken

Die Amplitudenvergrofierungen im Zeitbereich sind abhdngig vom Frequenzgehalt des Anregungssignals und
der Dampfung Dp der Decke in ihrer Eigenfrequenz.

Die maximalen Vergroferungen Vp max im Bereich der ersten Deckeneigenfrequenz f p ergeben sich bei har-
monischer Anregung zu Vp max = 1/(2 Dp).

Bei Gebduden mit Stahlbetondecken kann die Dampfung zu 0,02 < Dp < 0,08 abgeschatzt werden.
Die Dampfung hangt von der Deckenspannweite, den Auflagerbedingungen und vom Innenausbau ab.

Unterhalb der ersten Deckeneigenfrequenz f p ist 1< Vp < Vp pax. Oberhalb fo p sind weitere Deckeneigen-
frequenzen f; p mit Vi p < Vp max zu beriicksichtigen.

Bei breitbandigen Anregungen betragen die Amplitudenvergréfierungen im Mittel 2 bis 8. Diese Werte resul-
tieren aus Messungen bei ortsveranderlicher, stationdrer oder impulsférmiger Anregung.

Befindet sich die Erschiitterungsquelle dicht am Gebaude, wird das Fundament nur lokal angeregt. Das kann
eine geringere Amplitudenvergrofierung zur Folge haben.

Holzbalkendecken und Stahlverbunddecken weisen gegeniiber Stahlbetondecken haufig hohere Amplituden-
vergrofierungen auf.
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4.3.4 Ubertragung von Horizontalschwingungen
In horizontaler Richtung sind Schwingungen insbesondere bei hohen und schlanken Bauwerken und bei niedri-

gen Anregungsfrequenzen von Bedeutung. In diesen Fallen darf zur groben Abschatzung der ersten horizonta-
len Eigenfrequenz mehrgeschossiger Bauwerke (n = 5) die sogenannte Stockwerksformel verwendet werden:

10
fon = - in Hz (4)

Dabei ist

fon die erste horizontale Eigenfrequenz;

n  die Anzahl der Stockwerke.
Beim Ubergang der Erschiitterungen vom Baugrund auf das Fundament des Gebiudes sind die Amplitudenver-
grofierungen bei Ausbildung des Fundamentes als Sohlplatte kleiner 1, bei hoheren Frequenzen (Wellenlange

kleiner als minimale Gebdudeabmessungen) liegen diese zwischen 0,2 und 0,5.

Beim Ubergang der Erschiitterungen vom Fundament auf die oberste Deckenebene von kompakten, gut aus-
gesteiften Gebduden treten bei tieffrequenter Anregung Amplitudenvergréfserungen von 1 bis 3 auf.

Beibiegeweichen Gebdauden konnen erheblich starkere Amplitudenvergrofierungen auftreten. Diese sind stark
von der Geometrie des Gebdudes und der Art der Anregung abhéngig.

5 Erschiitterungsquellen

5.1 Anregungen infolge von Einzelereignissen

5.1.1 Allgemeines

Einzelereignisse sind hier Ereignisse, die zeitlich so voneinander getrennt sind, dass die Wirkungen zweier auf-
einander folgender Ereignisse nicht mehr zusammentreffen kénnen oder an dem betrachteten Ort nur einmal
auftreten. In der Regel kann ihr Eintreten zeitlich festgelegt und organisatorisch beeinflusst werden. Das gilt

auch fiir die Starke ihrer Anregung, d. h., vor dem geplanten Ereignis sind geeignete Mafdnahmen durchfiihrbar.

Erschiitterungen aus Einzelereignissen fiihren in der Regel nicht zu ausgepragten Resonanzen von Gebauden
oder Bauteilen.

Fiir das Nahfeld sind gesonderte Uberlegungen erforderlich.
Bezliglich Minderungsmafinahmen von Schwingungen siehe DIN 4150-3.
5.1.2 Sprengungen

Bei Sprengungen zur Losung und Zerlegung von Gesteinen oder Bauteilen unter oder iiber Tage sind Erschiit-
terungen unvermeidbar. Diese Erschiitterungen dauern nur wenige Sekunden.

Sprengungen sind punktformige, impulsartige Quellen. Erschiitterungen von Sprenganlagen, die aus mehreren
raumlich und zeitlich getrennten Einzelladungen (Ziindzeitstufen) bestehen, ergeben sich als Uberlagerungen
der Erschiitterungen der Einzelladungen.

Emissionsstarke und Einwirkungsbereich werden vor allem durch die Gréf3e der Lademenge, die Eigenschaften
des Sprengstoffes und die Art der Sprengung bestimmt. Ausbreitung und Frequenzinhalt werden durch die
ortlichen geologischen Verhaltnisse stark beeinflusst. Im Zeitbereich lassen sich in groferer Entfernung im
Allgemeinen hoherfrequente Raumwellen und niederfrequente Oberflichenwellen unterscheiden.
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Bei der Rohstoffgewinnung und im Verkehrswege- und Leitungsbau verandert sich die raumliche Beziehung
zwischen Quelle und Einwirkungsort mit dem Abbaufortschritt. Bei Steinbriichen und Bergwerken ist in der
Regel iiber viele Jahre mit Sprengerschiitterungen zu rechnen, die selten haufiger als einmal taglich auftreten.
Bei Baumafinahmen treten sie nur zeitweise und selten ldnger als ein Jahr auf. Sprengerschiitterungen von
Gewinnungssprengungen sind nur sehr selten {iber eine Entfernung von 1500 m um Steinbriiche oder 400 m
bei Sprengungen fiir Baumafinahmen hinaus von Bedeutung.

Filir die Prognose von Sprengerschiitterungen im Fernfeld darf ndherungsweise die folgende empirische
Abstands-Lademengen-Beziehung verwendet werden:

L\’ /rR\™"
—a
Dabei ist
Vmax der Maximalwert der Schwinggeschwindigkeit, in mm/s;
L die Lademenge Sprengstoff, in kg je Zlindzeitstufe;
Lo =1kg (Bezugsgrofie);
R die Entfernung von der Sprengstelle, in m;
Rop =1m (Bezugsgrofie);

k ein Beiwertin mm/s, empirisch ermittelt (z. B. durch Probesprengungen); mit dem die geologischen,
hydrologischen und topografischen Verhaltnisse beriicksichtigt werden;

b Exponent zur Beschreibung des Einflusses der Sprengstoffmenge, b= 0,5;

m  Exponent zur Beschreibung der Entfernungsabhéngigkeit, typischerweise im Bereich 1<m< 2.
Die Zahlenwerte fiir k, m und b sind durch in Bezug auf den Untergrund, das Sprengverfahren und den Entfer-
nungsbereich vergleichbare Falle oder durch Messungen am Standort zu belegen, wobei die méglichen Streu-
breiten angemessen zu bertiicksichtigen sind. Erschiitterungen kénnen neben der Entfernung und der Lade-
menge beeinflusst werden durch:
— exakte Vermessung der Bruchwinde und Herstellung der Bohrlocher;

— Verwendung emulsions- und rieselfdhiger Sprengstoffe;

— Wahl eines Sprengstoffes, dessen Detonationsgeschwindigkeit gleich oder hoher als die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Kompressionswelle im Gebirge ist;

— Anpassung der Zilindintervalle an die Gebirgsstruktur und Felseigenschaften.

Die Abstands-Lademengen-Beziehung in Gleichung (5) beschreibt die Abnahme von v, 55 im Freifeld. Die For-
mel wurde aus Messungen an Gebduden entwickelt. Daher diirfen die Parameter k, m und b auch aus Messun-
gen an Gebduden bestimmt werden.

5.1.3 Fallende Massen

Arbeiten zur Baugrundverbesserung mit grofden fallenden Massen (z. B. dynamische Intensivverdichtung) und
herabstiirzende Bauteile (z. B. wahrend Abbrucharbeiten) erzeugen durch die Aufprallvorgange dieser Objekte
auf den Baugrund Erschiitterungen, die sich im Boden ausbreiten.

Die Grofde der Aufprallerschiitterungen und ihr Frequenzgehalt hangen von folgenden Parametern ab:
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— Fallgewicht G;

— Fallhohe h;

— Ausbildung der Aufprallflache;

— Bodenart und -steifigkeit;

— Bodenschichtung;

— Oberflachenrelief zwischen Aufprall- und Messstelle;

— Geometrie und Einsturzverhalten der aufprallenden Struktur;

— dissipierte Energie im Zuge der Bauteilzerstorung beim Aufprall.

Die Grofe der Aufprallerschiitterungen ist ndherungsweise der Quadratwurzel der Fallenergie E proportional:

. E 0,5 R -m
Umax = (E_()) <R_0> (6)

Dabei ist
Vmax der Maximalwert der Schwinggeschwindigkeit im Freifeld, in mm/s;
E die Fallenergie (E = Gh), in KkJ;
Eo =1K] (Bezugsgrofie);
R die Entfernung von der Fallstelle, in m;
Ry =1m (Bezugsgrofde);
k ein Beiwert, in mm/s, empirisch ermittelt;
m eine Kennzahl, empirisch ermittelt.

Die Zahlenwerte fiir k und m sind durch in Bezug auf den Untergrund, das Fallverhalten und den Entfernungs-
bereich vergleichbare Falle zu belegen.

Beim Umstiirzen von hohen Bauwerken (z. B. Bauwerke aus Stahlbeton oder Schornsteine) kann zur Erschiitte-
rungsminderung ein Fallbett aus verformbaren Massen (Sand, Bauschutt) angeordnet werden. Die Fallenergie
und die Fallstelle konnen dabei durch Massenkonzentration, z. B. nach [8], ermittelt werden.

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

5.1.4 Induzierte seismische Ereignisse

Durch menschlichen oder technischen Eingriff konnen Bruchvorginge im Untergrund hervorgerufen werden,
die Erschiitterungen erzeugen (induzierte seismische Ereignisse). Die dominierenden Frequenzen der Einwir-
kungen sind liberwiegend <15 Hz. Diese Erschiitterungen dauern typischer Weise weniger als 5 s an und treten

mehr oder weniger tageszeitunabhdngig und unvorhersehbar auf.

Die Haufigkeit und Intensitét solcher Ereignisse ist sehr stark streuend und von vielen Faktoren abhangig, u. a.
von:
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— Art und Intensitdt des technischen Eingriffs (z. B. Rohstoffgewinnung, Fiillen von Stauseen, Geothermie,
Einpressen von Fluiden);

— Geologie;
— Abstand zum Hypozentrum.

Induzierte seismische Ereignisse kdnnen auch noch Jahre nach Beendigung des Eingriffs auftreten, jedoch
nimmt deren Haufigkeit und Intensitat ab.

ANMERKUNG1  Mit induzierten seismischen Ereignissen sind Bruchvorgiange gemeint, die keine unmittelbare Folge
von Sprengungen sind.

ANMERKUNG 2  Aufgrund der speziellen Charakteristik induzierter seismischer Ereignisse kdnnen die Verstiarkungs-
faktoren vom Fundament zur obersten Decke in typischen Wohngebduden zwischen 2 und 3 liegen.

5.2 Anregungen aus dem Baubetrieb

5.2.1 Allgemeines

Bei der Durchfiihrung von Baumafsnahmen kénnen durch die Anwendung bestimmter Baumethoden verfah-
rensbedingt nennenswerte Erschiitterungen auftreten. Diese Quellen lassen sich in der Regel als impulsformige
oder stationdre Punktquellen charakterisieren.

5.2.2 Impulsférmige Erschiitterungsquellen

Impulsférmige Erschiitterungen werden z. B. erzeugt durch

— Schlagrammen;

— Fallmeif3el, z. B. zum Lockern von Fels beim Herstellen von Bohrpféahlen;

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

— Sprengungen (siehe 5.1.2).

Hierbei ist die Erschiitterungsstarke ndaherungsweise proportional zur Quadratwurzel der in den Baugrund
eingeleiteten Energie, die tatsichliche Erschiitterungsstiarke hangt bei diesen Vorgingen aber in besonderem
Maf3e von den Ortlichen Gegebenheiten ab.

Der Frequenzbereich ist durch ein breitbandiges Spektrum mit Frequenzen bis etwa 80 Hz charakterisierbar.
Weiterhin kann es durch den Betrieb grofier Maschinen und die Bewegung grofier Massen zu stof3-
artigen Erschiitterungen kommen (Bagger, Baustellenverkehr auf unebenem Untergrund, Bohrpfahl-
Verrohrungsmaschine).

5.2.3 Stationire Erschiitterungsquellen

Stationdre Erschiitterungen werden z. B. erzeugt beim Einsatz von

— Vibrationsrammen (Riittler);

— Verdichtungsgeraten wie Vibrationswalzen und -platten und Tiefenriittler.

Erschiitterungstechnisch sind fiir den Einsatz der genannten Gerite in der Regel hohe Arbeitsfrequenzen

(f > 35 Hz) glinstiger als tiefere, da damit der Resonanzbereich von Geschossdecken in Gebauden im Allgemei-
nen gemieden wird. Allerdings kdnnen beim Anfahren und Abschalten von Maschinen mitﬂnverénderliche.ins
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