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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Statische Besonderheiten aus dem Erschiitterungsschutz
mit Naturkautschuk-Lagern fiir die Wohnanlage

Theresienh6he Miinchen

M. Staller, W. Schmitt, L. Condrau, D. Miiller, W. Stahl/

Zusammenfassung Auf der bestehenden dreigeschossigen
Messetiefgarage der Alten Messe Miinchen war eine Wohnanlage
mit insgesamt 15 Gebduden zu errichten. Die Lasten aus den
Wohngebauden werden iber mehrgeschossige Tragerrostsysteme
ausschlieBlich auf die bestehenden und im Vorfeld erttichtigten
Stiitzen des Tiefbauwerks abgetragen.

Zur Vermeidung von Beeintrachtigungen der Bewohner durch
Erschitterungen aus der nahe gelegenen flinfgleisigen Bahnlinie
wurden die Wohngebaude vom Tiefbauwerk mittels elastischer Ein-
zellager erschitterungstechnisch entkoppelt. Die geforderte
Abstimmfrequenz der Schwingungsisolierung von kleiner 9 Hz
konnte tber stahlbewehrte Elastomerlager aus Naturkautschuk
erreicht werden. Bedingt durch die groBen Einfederungen der Lager
musste die Ermittlung der Auflagerkrafte und der SchnittgroBen ite-
rativ am Gesamtmodell erfolgen.

Die experimentellen Untersuchungen der Elastomerlager umfassten
neben den statischen und dynamischen Eigenschaften Versuche zur
Tragféhigkeit und zum zeitabhdngigen Verhalten. Die Wirksamkeit
der Schwingungsisolierung konnte durch projektbegleitende
Erschitterungsmessungen bestatigt werden.
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Special features of structural behaviour through
vibration protection by natural rubber bearings
for a residential development in Munich

Abstract A residential development with a total of 15 apartment
buildings was to be built on the existing three storey underground
parking facility of Munich'’s former Exposition Centre. The loads
from the apartment buildings are transferred by girder-grid systems
solely to the existing and first strengthened columns of the under-
ground structure.

To avoid inconvenience to residents caused by vibration from the
nearby railway lines, vibration technology was used to de-link the
apartment buildings from the underground structure by elastic sin-
gle bearings. It proved possible to achieve the required balanced
frequency of the vibration insulation of less than 9 Hz by means of
steel-reinforced elastomeric bearings in natural rubber. As a result
of the large deflections of the bearings the structural calculations of
the reactions and stresses had to be made iteratively using a three-
dimensional FEM-Model.

The experimental investigations of the elastomeric bearings
covered both the static and dynamic properties as well as trials on
load-bearing capacity and on the time-dependent behaviour. It was
possible to confirm the effectiveness of the vibration insulation
through vibration measurements carried out during the course of
the project.

1 Einfiihrung

Im Rahmen eines kooperativen Planungsverfahrens mit sie-
ben Architekten- und Tragwerksplanerteams wurden 2002
fur die anstelle der Messehallen 23 bis 25 zu errichtende
Wohnbebauung zahlreiche Losungsmoglichkeiten ent-
wickelt. Die Wohngebédude fiir die 319 Wohnungen mit
30000 m? Wohnflidche bestehen jeweils aus Erdgeschoss und
drei, bereichsweise fiinf Obergeschossen (Bild 1).

Bild 1. Neue Wohngebaude neben der Bahnlinie Miinchen-Rosenheim
Fig. 1. New Apartment buildings near the railway connection Munich-Rosenheim



Eine besondere Problemstellung ergab sich dabei aus der
bestehenden, ehemaligen Messetiefgarage, dem so genann-
ten Tiefbauwerk, das sich mit drei Untergeschossen, einer
Gesamtgrundrissfliche von 71,5 m x 313 m und einer Tiefe
von 13 m unter Geldnde unter allen Baukérpern erstreckt.
Fiir die Errichtung der Wohngebéude und eines viergruppi-
gen Kindergartens musste das Tiefbauwerk in erheblichem
Umfang ertiichtigt werden [1].

Der letztendlich ausgefiihrte, in wirtschaftlicher und tech-
nischer Hinsicht optimierte Tragwerksentwurf der Wohn-
gebdude greift das Stiitzenraster von 16,5 m x 5,5 m des Tief-
bauwerks auf. Die Lastabtragung erfolgt durch Trégerrost-
systeme tiber punktférmige Lagerung direkt auf die Stiitzen
des Tiefbauwerks, nur in den Randbereichen linienférmig
auf die Aullenwiénde. Die Tragerrostsysteme aus Stahlbeton
sind als mehrgeschossige Langsscheiben und 16,5 m weit
gespannte Schottwiande im Abstand von 5,5 m ausgebildet.
Direkt neben dem Tiefbauwerk verlauft eine stark frequen-
tierte, mehrgleisige Hauptverbindungslinie der Deutschen
Bahn, die Erschiitterungen in einer Groflenordnung ver-
ursacht, die bei einer Ubertragung auf die Wohnbebauung
zu Beeintriachtigungen fithren (Bild 2). Der Erschiitterungs-
schutz fiir die neue Wohnbebauung war daher ein wesentli-
ches Planungselement.

2 Erschiitterungsschutz

2.1 Immissionssituation

Die Baukorper, die auf dem bestehenden Tiefbauwerk er-
richtet werden, reichen bis zu etwa 17 m an das néchstlie-
gende Gleis der in einem Tunnel gefiihrten, fiinfgleisigen
Bahnlinie heran. Die durch den Bahnbetrieb eingeleiteten
Schwingungen in der bestehenden Tragkonstruktion des
Tiefbauwerks wurden durch Erschiitterungsmessungen be-
stimmt [2], [3]. Diese Untersuchungen kamen zu dem Ergeb-
nis, dass eine Uberschreitung der oberen Anhaltswerte ge-
mal DIN 4150-2 (06.1999) oder Sekundéreffekte nicht aus-
geschlossen werden kann. Dazu zdhlt sekundirer Luft-
schall, der durch zu Schwingungen angeregte und abstrah-
lende Raumwiénde und -decken entsteht. Es wurde vor-
geschlagen die Uberbauung mittels elastischer Lagerung
vom Tiefbauwerk erschiitterungstechnisch zu entkoppeln.

2.2 Dynamische Auslegung

In den erschiitterungstechnischen Untersuchungen [3] wur-
den Vorgaben fiir die einzuhaltenden Eigenfrequenzen der
Geschossdecken und die Abstimmfrequenz der Schwin-
gungsisolierung festgelegt. Auf der Basis von Messungen
und mittels eines empirischen Prognosemodells wurden die
im Gebédude zu erwartenden Erschiitterungseinwirkungen
in Bezug auf die bewertete Schwingstiarke (KB-Wert) und
den sekundédren Luftschall berechnet. Neben der schwin-
gungsisolierten Aufstellung der Gebdude mit einer Ab-
stimmfrequenz von héchstens 9 Hz sind Eigenfrequenzen
der Geschossdecken grofier 20 Hz erforderlich. Fiir beson-
ders tieffrequent schwingende Geschossdecken unter 20 Hz
sind zusidtzliche MaBnahmen zur Versteifung, z.B. durch
zug- und drucksteife Koppelungen der Geschossdecken vor-
gegeben. Deren endgiiltiger Einbau sollte erst nach Messun-
gen im fertig gestellten Rohbau erfolgen. Fiir die am weites-
ten gespannten Geschossdecken wurden unter Berticksich-
tigung empirisch ermittelter Korrekturbeiwerte Eigenfre-
quenzen zwischen 16 und 22 Hz prognostiziert.

Diese Vorgaben stellten hohe Anforderungen an die damp-
fenden Elemente und an die Konzeption der Tragkonstrukti-
on der Gebdude. Abweichungen in der Produktion der Lager,
Differenzen zwischen den errechneten und den tatsdchlich
auftretenden Gebdudelasten oder die Ausgestaltung von De-
tailpunkten fiihrten zu einer theoretischen Auslegung der
Lager im Bereich von 6 bis 8 Hz.

2.3 Alternative Lésungen

Nachdem die grundsétzliche Entscheidung fiir eine erschiit-
terungstechnische Entkoppelung gefallen war, wurden ver-
schiedene Lagerungsarten aufihre Eignung hin untersucht.
Die sehr hohen Einzellasten und die erforderliche tiefe Ab-
stimmung der Lagerung schriankten die Moglichkeiten ein.
So konnten Flichenlagerungen bereits aus konstruktiver
Sicht ausgeschlossen werden. Da Stahlfedern im Allgemei-
nen fiir tieffrequente Abstimmungen im Bereich von 3 bis 4
Hz geeignet sind, fiel fiir dieses Projekt die Entscheidung zu-
gunsten von Elastomer-Einzellager aus Naturkautschuk.
Eine Verminderung bzw. Vermeidung der Emissionen durch
eine schwingende Kopplung an der Quelle z.B. in Form von
elastischen Zwischenlagern zwischen Schiene und Schwelle
oder Masse-Feder-Systeme musste aufgrund der zu erwar-
tenden erheblichen Einschridnkungen des Bahnverkehrs
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Bild 2. Regelquerschnitt des Tiefbauwerks mit Wohngebauden und Bahntunnel

Fig. 2. Typical sectional view of underground structure, apartment buildings and railway tunnel



wihrend der Bauzeit verworfen werden. Malnahmen im
Ausbreitungsweg, z. B. in Form von Elastomerschichten an
den Fundamenten oder Gasmattenschlitzwénden, finden im
Allgemeinen eher im Bestandsschutz Anwendung und ka-
men hier aufgrund der Ortlichkeiten nicht in Frage.

2.4 Ausbildung der Auflagerpunkte

Uber den LingsauBenwinden des Tiefbauwerks sind die La-
ger (Typ A) im Abstand von ca. 50 cm linienférmig auf-
gereiht. In den iibrigen Achsen werden stets vier Einzellager
(Typen B bis E) auf einer gemeinsamen Lagerplatte ange-
ordnet, die die Lasten aus der Wohnbebauung tiiber die De-
cke des Tiefbauwerks direkt in die Stiitzen einleitet (Bild 3).

3 Naturkautschuk-Elastomerlager

3.1 Entwicklung der Lager

Das Material eines Lagers spielt im Erschiitterungsschutz
eine wesentliche Rolle. Bewehrte Elastomerlager, deren Ma-
terialeigenschaften und geometrischer Aufbau der Normen-
reihe DIN 4141 entsprechen, sind im Allgemeinen fiir den
Erschiitterungsschutz weniger geeignet. Langjahrige Erfah-
rungen zeigen, dass Elastomerlager aus Naturkautschuk fiir
den Erschiitterungsschutz beste Eigenschaften aufweisen.
Die Lagereigenschaften konnen vor allem durch eine Varia-
tion der Dicken der einzelnen Gummischichten beeinflusst
werden. Lager mit definierten Grundrissabmessungen wer-
den mit zunehmender Dicke der Elastomerschichten wei-
cher. Damit das Lager die mit groBer Geschwindigkeit ein-
wirkenden Erschiitterungen aufnehmen kann, sollten die
dynamischen Eigenschaften inshesondere die Federsteifig-
keit nicht allzu sehr von der statischen abweichen. Das Ver-
héltnis der beiden Steifigkeiten wird als dynamische Verstei-
fung bezeichnet. Naturkautschuk weist eine dynamische
Versteifung von 1,3 bis 1,5 auf, wiahrend Elastomerlager aus
Chloropren bei Werten von 3 bis 4 liegen.

Fir die Lagerung der Wohngebédude dieses Projektes wur-
den stahlbewehrte Elastomerlager aus hochentwickeltem
Naturkautschuk des Typs LeCo Ddmmblock NRS vorgese-
hen. Es kamen insgesamt 5 verschiedene Lagertypen beste-
hend aus 3 bzw. 5 Elastomerschichten mit 33 bzw. 43 mm Di-
cke zum Einsatz (Bild 4). Die Bewehrung besteht aus 3 mm
dicken Stahlplatten, die allseitig mit einer Einbettung von 3
bis 5 mm einvulkanisiert wurde.

Bild 3. Auflagerpunkt mit 4 Elastomerlagern
Fig. 3. Bearing with 4 elastomeric springs

3.2 Eigenschaften der Lager

Der verwendete hochwertige Naturkautschuk (Natural Rub-
ber = NR) ist ein Polymerwerkstoff basierend auf einem un-
verschnittenen NR-Polymer und weist eine gute Bestdndig-
keit gegen Wasser, Alkalien und Sduren auf. Die statischen
Eigenschaften weichen nur unwesentlich von den Anforde-
rungen der Normenreihe DIN 4141 ab. Im normalen Tem-
peraturbereich von -30° bis + 70° treten keine wesentlichen
Verdnderungen der statischen und dynamischen Eigen-
schaften auf. Die Lager sind konstruktiv gegen grofle Hitze
und Brandeinwirkung zu schiitzen.

3.3 Berechnungsgrundlagen

Die Anforderungen und die Materialeigenschaften ein-
schlieB3lich der Bemessung bewehrter Elastomerlager im
Bauwesen sind in Deutschland in der Normenreihe
DIN 4141 geregelt. Diese Lager konnen aufgrund der relativ
hohen Steifigkeit und der damit verbundenen geringen Ein-
federung im Allgemeinen direkt auf die in der Statischen Be-
rechnung ermittelten Beanspruchungen ausgelegt werden.
Die Federsteifigkeiten der Lager beeinflussen die Ergebnis-
se der statischen Berechnung nicht oder nur unwesentlich.
Die Berechnung von Ddmmlagern fiir den Erschiitterungs-
schutz, insbesondere die Bestimmung der zuldssigen Bean-
spruchungen und der Einfederungen, wird in der Praxis
sehr unterschiedlich gehandhabt [4]. Da bei den hier ver-
wendeten Lagern einerseits spezielle Materialien, wie Na-
turkautschuk und andererseits wesentlich grélere Schicht-
dicken als bei Lagern nach DIN zur Anwendung kommen, ist
diesem Thema besondere Bedeutung beizumessen.

Die Berechnungsgrundlagen fiir den LeCo Dammblock NRS
wurden aufbauend auf den einschldgigen deutschen und eu-
ropdischen Normen und der einschligigen Literatur ent-
wickelt. Diese Vorgaben wurden mit Korrekturfaktoren er-
ginzt, die aus Versuchen abgeleitet wurden und schliefilich
durch zahlreiche experimentelle, statische und dynamische
Untersuchungen am fertigen Lager bestitigt werden konn-
ten. Zur Verifizierung der Berechnungsgrundlagen wurden
vergleichende rechnerische Untersuchungen mit Damm-
block-Lagern mit einem angenommenen Lageraufbau nach
DIN 4141-14/140 (05.2003) angestellt. Dabei war eine gute
Ubereinstimmung der berechneten Spannungen und Verfor-
mungen festzustellen.

Dadmmblock-Lager miissen Anforderungen fiir den Erschiit-
terungsschutz erfiillen und vorgegebene dynamische Eigen-
schaften aufweisen. Fiir die Bemessung ist daher neben der
Geomelrie, der Elastizitédts- und Festigkeitswerte des Elasto-
mers die Kenntnis der mallgebenden Beanspruchungim Ge-
brauchszustand, der so genannten Auslegelast, unerlésslich.
Daraus kann dann die gewiinschte Eigenfrequenz fiir das je-
weilige Beanspruchungsniveau eingestellt werden.
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Bild 4. Geometrie LeCo Dammblock NRS
Fig. 4. Dimensions of LeCo Ddmmblock NRS



Die statischen und dynamischen Kenndaten der Lager wur-
den direkt vom Planer der Lager ermittelt, der auch alle er-
forderlichen statischen Nachweise fiir die Lager erstellte.
Aus den Verldufen der Kraft-Verformungs-Diagramme (Fe-
derkennlinien) konnte die statische Federsteifigkeit aus der
Sekantensteifigkeit bei der Auslegelast ermittelt werden. Die
rechnerischen Werte fiir die Einzellager mit einer Harte von
47 Shore A schwanken zwischen 82 kN/mm (Typ B) und
53 kN/mm (Typ D). Dies fithrt unter den Auslegelasten fiir al-
le Lagertypen zu anndhernd gleichen rechnerischen Ein-
senkungen von ca. 12 mm.

3.4 Baurechtliche Randbedingungen

Wesentliche Abweichungen zu den in DIN 4141-14/140 bzw.
in DIN EN 1337-3 (07.2005) normativ geregelten Lagern
stellen die mit bis zu 43 mm fast viermal so dicken Gummi-
schichten und der verwendete Naturkautschuk im Gegen-
satz zu dem in den Normen vorgesehenen Chloroprenkaut-
schuk dar. Obwohl Lager aus Naturkautschuk in den Nach-
folgenormen der Reihe DIN EN 1357 prinzipiell vorgesehen
sein werden, diirfen in Deutschland gemil} der Liste der
Technischen Baubestimmungen nur Chloroprenkautschuk-
Lager eingeselzt werden.

In Abstimmung mit der Obersten Baubehérde im Bayeri-
schen Staatsministerium des Innern und den beteiligten
Priifingenieuren konnten die hier verwendeten Lager auf
Grund der giinstigen Randbedingungen der Lagerungsklas-
se 2 nach DIN 4141-3 (09.1984) zugeordnet werden. Die
maligeblichen Eigenschaften sind im Allgemeinen Bauauf-
sichtlichen Priifzeugnis niedergelegt [5]. Neben einer All-
gemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung oder einer Zustim-
mung im Einzelfall geniigte nach Art. 21 der Bayerischen
Bauordnung (1998) auch ein allgemeines bauaufsichtliches
Priifzeugnis fiir Bauprodukte, die nicht zur Erfiillung erheb-
licher Anforderungen an die Sicherheit baulicher Anlagen
dienen.

Durch die Anordnung von jeweils vier Elastomer-Einzel-
lagern pro Lagerpunkt ist die Lagerung redundant (siehe
Abschnitt 4.6). Der Totalausfall der Elastomerlager kann
prinzipiell ausgeschlossen werden, da Materialfehler durch
die Eigen- und Fremdiiberwachung bei der Herstellung der
Lager erkannt werden (siehe Abschnitt 5.5).

4 Besonderheiten der Statischen Berechnung

4.1 Einwirkungen

Die stidndigen und verdnderlichen Einwirkungen wurden
nach den Vorgaben der Normenreihe DIN 1055 angesetzt
und kombiniert. Neben der Lastkombination V), fiir den

Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit waren weitere
Lastkombinationen fiir minimale Beanspruchungen /|

min

und die Auslegelast der Elastomerlager /., zu unter-
suchen:
Ve = Eigengewicht + verdnderliche Einwirkungen + Wind

Viin = 95% Eigengewicht
Vager= 95% Eigengewicht +

53% verdnderliche Einwirkungen
Die verdnderlichen Einwirkungen enthalten den Zuschlag
fiir die nichttragenden Trennwénde. Horizontale Beanspru-
chungen aus Wind wurden getrennt ermittelt und iber-
lagert.

Bild 5. FEM-Gebaudemodell (Lingswinde ausgeblendet)
Fig. 5. FEM-Model (longitudinal walls hidden)

4.2 Berechnungsmodell

Die mehrgeschossigen Triagerrostsysteme der Wohngebau-
de fiir die Abtragung der Lasten in die Stiitzen des Tiefbau-
werks wurden mit allen Stahlbetondecken und -wandschei-
ben als Gesamtmodell abgebildet (Bild 5). Mauerwerkswén-
de wurden schubweich nur fiir die vertikale Lastabtragung
berticksichtigt. Die Modellbildung des Faltwerksystems er-
folgte mit dem dreidimensionalen FEM-Programmsystem
RIB-TRIMAS 2003 [6]. Alle tragenden Bauteile wurden bie-
gesteif und schubfest miteinander gekoppelt. Aus diesen Be-
rechnungen konnten fiir die Betrachtungen zum Erschiitte-
rungsschutz im Gebrauchszustand wirklichkeitsnahe Auf-
lagerkrifte gewonnen werden.

Fiir die Ermittlung der Schnittgrofen des in Bild 5 dar-
gestellten Gebdudes waren 19.500 Finite Elemente mit tiber
115.000 Freiheitsgraden und 6 Einzellastfille zu verarbei-
ten. Ein vollstdndiger Rechenlauf dauerte fiir dieses Gebédu-
de ca. 15 Minuten, fiir die groBeren Geb&dude ca. 30 Minuten.
Die Bemessung der Wiande und der Decken erfolgte als Falt-
werk mit Momenten-Normalkraft-Interaktion. Die isometri-
sche Darstellung der Vergleichsspannungen in Bild 6 ver-
anschaulicht die auftretenden Beanspruchungen in den
Schottwinden.

4.3 Lagersockel

Die Lagersockel wurden als Stahlbetonfertigteile aus hoch-
festem Beton im Werk hergestellt. Auf der Baustelle wurde
jeweils ein Lagersockel direkt auf vier zu einer Gruppe zu-
sammengefassten Elastomer-Einzellager gleichen Typs ab-
gesetzt. Der Anschluss der aufgehenden Ortbetonschott-
winde erfolgte monolithisch mit entsprechender Fugenrau-
higkeit (Bild 7).

Fiir den Regelfall mit einer Sockelh6he von 43 cm (Bild 8)
wurde die Betonfestigkeitsklasse C 50/60 gewahlt. Lediglich
im Bereich der Treppenhauseinginge wurde wegen der geo-
metrisch begrenzten Bauteilh6he von nur 30 cm auf die Be-
tonfestigkeitsklasse C 70/85 erhoht. Fiir die Nachweisfiih-
rung wurde basierend auf Reineck [7] ein Nachweiskonzept
mit einem Stabwerkmodell entwickelt. Die Lagersockel in
Richtung senkrecht zu den Schottwénden kénnen jeweils als



Bild 6. Vergleichsspannungen der Schottwinde
(Langswande und Decken ausgeblendet)
Fig. 6. Equivalent stresses of high beams (longitudinal walls and slabs hidden)

umgedrehte, zweiseitige Konsolen betrachtet werden. Die
Anwendung von hochfestem Beton ermdoglichte eine wirt-
schaftliche Losung vollstindig aus Stahlbeton.

Als maximale horizontale Lagerverschiebungen wurden
+10 mm angesetzt, die sich aus Temperatur- und Schwind-
dehnungen der Stahlbetonkonstruktion iiberlagert mit den
Differenzverformungen der Dehnfugen in der Decke des
Tiefbauwerks zusammensetzen.

4.4 Auflagerbedingungen

Die geplante ,weiche“ Lagerung der Geb&dude wird anders
als im tiblichen Hochbau fiir dieses Projekt in den Berech-
nungen durch hintereinander geschaltete Wegfedern be-
riicksichtigt, die mdégliche Verformungen aus Fundament-
setzungen, Stauchungen der Stiitzen im Tiefbauwerk und
Einsenkungen der Elastomerlager erfassen.

Besonderes Augenmerk erforderte das unterschiedliche Set-
zungsverhalten der auf den Aulenwénden des Tiefbauwerks
liegenden Giebelwidnde und der Lagerpunkte des Tréger-
rostsystems direkt tiber den Einzelstiitzen des Tiefbau-
werks. Die 13 m hohen und 40 cm dicken Aulenwénde des
Tiefbauwerks weisen eine sehr viel h6here Steifigkeit auf als
die meist sehr hoch ausgenutzten Stiitzen, deren Griindung
teilweise durch HDI-Unterfangungen verstiarkt wurde. Nach
den Angaben im Baugrundgutachten ist mit méglichen Set-
zungen der bestehenden Fundamente des Tiefbauwerks von
bis zu 8 mm unter den zusitzlichen Lasten aus der Wohn-
tiberbauung von etwa 4000 kN zu rechnen. Als minimale Set-
zung waren lediglich 2 mm anzusetzen. Da sich die Streifen-
fundamente der Aulenwinde hingegen praktisch nicht set-
zen, wurde die maximale Setzung mit 1 mm angenommen.
Die Stauchung der Stiitzen wurde in Ubereinstimmung mit
den Planungen des Tiefbauwerks unter Beriicksichtigung
der vorgespannten Stiitzenverstirkungen mit bis zu 3 mm
aus den zusétzlichen Hochbaulasten in die Berechnung ein-
gefiihrt [1]. Setzungsdifferenzen zwischen den einzelnen
Einzelfundamenten waren nur in sehr geringem Mal3e zu er-
warten und konnten aufgrund der sehr weichen Lager ver-
nachléssigt werden.

Bild 7. Lagersockel mit Elastomer-Einzellager zur Lastweiterleitung

in das Tiefbauwerk

Fig. 7. Bearing with elastomeric springs for load transfer in underground structure
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Tabelle 1. Auflagerkréfte fiir verschiedene Federsteifigkeiten im Auflagerpunkt G/3

Tab. 1. Reactions for different spring stiffness of support G/3.

H & ¢ H @ & H
7 G G i I h a
Ausfallszenarien Fog ¥ F
Auflagerpunit G/3 E s E . E
O & K] 3 & 0 o a 0
1 k] 2 3 F] 1 2
Fedar- Lagerkrafi Lagarkraift Lagearkraft Lagerkraft
Lagerung steifigheit Gi3 Fi3 Hi3 G2
Auflagerpunki mit BE oo i 5116 kN 5238 kN 4,174 kN 4.258 kN
4 Einzellagern ] |
Ausfall von WO 3712 kN 5673 kN 4,858 kN 4,291 kN
2 Einzellagern [ |m] (- 275 {+ 8%) {+ 16%) i+ 1%)
Aisfall von oo 5808 kM 6641 kM 4 378 kN
4 Einzellagern pg O hkNmm o [+ 30%) {+ 55%) (+ 3%)
Starre Elastomer- HE 4,261 kM 2538 kN 4,183 kN
Einzallagar mm PURNMM  B2TZRN (- 19%,) (- 37%) (- 2%)

4.5 lterative Berechnungen fiir die Tragkonstruktionen

Die groBe Bandbreite dieses Setzungsverhaltens fiihrte fiir
die Hochbauten zu einer Vielzahl von beanspruchungs-
abhingigen statischen Modellen mit unterschiedlichen La-
gerungsbedingungen. Durch Voruntersuchungen an einem
Gebédude konnten diese auf zwei Grenzbetrachtungen redu-
ziert werden, die im Rahmen der Statischen Nachweise mit
den Lastkombinationen V., V, .. und der Auslegelast //,
verkniipft werden mussten.

Im ersten Schritt wurden die Auflagerreaktionen mit starren
Lagerbedingungen ermittelt. Entsprechend den unter-
schiedlichen Kriften an den jeweiligen Auflagerpunkten
wurden die passenden lLagertypen zugeordnet. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wurden Lastgruppen gebildet, da
nicht fiir jede Last ein eigener Lagertyp hergestellt werden
konnte. Aufgrund der nun unterschiedlichen Federsteifig-
keiten und Einfederungen der Auflagerpunkte in Verbin-
dung mit den vielfach statisch unbestimmten Systemen &n-
derten sich im ndchsten Rechengang die Verteilungen der
Auflagerkrifte teilweise erheblich. Nach dem Wechsel der
zu hoch oder zu niedrig beanspruchten Lagertypen ergaben
die folgenden Rechenldufe verbesserte Verteilungen der
Auflagerreaktionen, die in das Lastspektrum der gewihlten
Lagertypen passt und eine etwa gleich gro3e Einfederung al-
ler Auflagerpunkte gewihrleistete.

Daher mussten die Berechnungen der Elastomerlager und
der Gebédude fiir beide Grenzbetrachtungen und die drei
Lastkombinationen in mehreren Iterationsschritten durch-
gefiihrt werden, bis ein optimaler Kompromiss gefunden
war. Durch diese aufwindigen statischen Untersuchungen
konnte sichergestellt werden, dass keine Lastumlagerungen
auftreten, die die Tragfdahigkeit oder die Gebrauchstauglich-
keit der Tragkonstruktion beeintriachtigen und die Lager die
geforderte DAmmwirkung erfiillen kénnen.

ager

4.6 Untersuchungen zur Redundanz

Ergidnzend zum Nachweis der Standsicherheit wurden rech-
nerische Untersuchungen am Gesamtsystem zu verschiede-
nen Ausfallszenarien eines und mehrerer Elastomer-Einzel-
lager durchgefiihrt. Die groBten Anderungen der Auflager-
kréfte sind fiir die benachbarten und das gegeniiberliegende
Auflager zu erwarten. In Tabelle 1 sind exemplarisch fiir
den Auflagerpunkt G/3 die Ergebnisse verschiedener Aus-
fallszenarien und deren Auswirkungen auf die anderen Auf-
lagerpunkte zusammengestellt.

Neben dem Normalfall in der ersten Zeile der Tabelle 1 wird
im zweiten Ausfallszenarium das Versagen der Hilfte der
Elastomer-Einzellager untersucht. Die beiden letzten Aus-
fallszenarien stellen theoretische Grenzbetrachtungen fiir
den Totalausfall bzw. die vollstédndige Versteifung der Elasto-
merlager dar.

Die aus den linear-elastischen Berechungen am Gesamtsys-
tem ermittelten Ergebnisse in Tabelle 1 zeigen, dass sich in
jedem Fall ein Gleichgewicht einstellt. Damit ist auch bei ei-
nem vollstindigen Ausfall aller vier Elastomer-Einzellager
eines Auflagerpunktes die Standsicherheit des Gesamt-
gebdudes nicht gefahrdet. Durch das monolithische Zusam-
menwirken der Stahlbetondecken und wandscheiben ent-
steht ein vielfach statisch unbestimmtes System, das grof3e
Umlagerungen im Traglastzustand ermoglicht.

5 Experimentelle Untersuchungen der Elastomerlager

5.1 Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen

Da bisher keine normativen Regelungen fiir eine elastische
Gebdudelagerung mit Einzellagern vorliegen, wurden Ver-
suche zur Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich des Tragver-
haltens und der schwingungstechnischen Eigenschaften in
Anlehnung an DIN EN 1337-5 in Verbindung mit der inzwi-
schen zuriickgezogenen DIN 4141-14/140 durchgefiihrt.



Die Untersuchungen gliedern sich in Eignungspriifungen
und in die Giitetiberwachung, die an 1,5 % der Lager, min-
destens jedoch an 3 Proben eines Typs durchzufiihren war
(Tabelle 2).

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte am Priifamt fiir Ver-
kehrswegebau der Technischen Universitdt Miinchen an je-
weils 2 Proben der 8 verschiedenen Lagertypen des LeCo
Déammblocks NRS [8].

5.2 Physikalische Eigenschaften des Elastomers

Die Bestimmungen der physikalischen Eigenschaften des
Elastomers erfolgten beim Hersteller, der einer Fremdiiber-
wachung durch das Priifamt fiir Verkehrswegebau unter-
liegt. Die Werkstoffeigenschaften wurden nach den in Ta-
belle 5 genannten Priifnormen an Laborplatten bestimmt.
Weiter kann die Identifikation des Elastomers mit Hilfe einer
so genannten Fingerprintanalyse zur Feststellung der Werk-

mittelt wurden. Die Amplituden des Schwingweges betru-
gen 0,05 mm und 0,2 mm. Die Federsteifigkeiten und die Ei-
genfrequenzen sind fiir Lagertyp C in Tabelle 4 dargestellt.

Die ermittelten dynamischen Federsteifigkeiten liegen tiber
den vorab prognostizierten Werten, trotzdem entsprechen
die im Versuch ermittelten Eigenfrequenzen im Wesentli-
chen den Eingangswerten fiir die Lagerberechnung. Ursa-
chen fiir die Abweichungen sind in den kleinen aufgebrach-
ten Schwingwegamplituden im Verhéltnis zu den hohen
Priifkridften und in den daraus resultierenden Messun-
genauigkeiten zu suchen. Des Weiteren wurden die dyna-
mischen Versuche aufgrund der progressiven Federkenn-

Tabelle 2. Priifprogramm
Tab. 2. Test procedure

stoffidentitdt im Rahmen der Giiteiiberwachung erfolgen. E,'og,ﬂ;'l?,?; (\;,;‘at;l,‘::;

Da in der DIN 4141-14/140 keine Anforderungen fiir NR- Physikalische

Werkstoffe definiert sind, werden hier die Mindestanforde- Eigenschaften Elastomer X X

rungen der DIN EN 1337-3 als Anhaltswerte herangezogen. Statische Druck

Die physikalischen Kennwerte des NR-Werkstoffes erfiillten Verformungseigenschaften X X

die entsprechenden Anforderungen fiir Briickenlager oder )

vergleichbare Auflagerbedingungen. E?;li?;c:}teen X X

5.3 Statische Druck-Verformungs-Eigenschaften Dauerstandsverhalten X

Die im Versuch ermittelten Federkenn- Dauerschwellfestigkeit X

linien konnen zur Beurteilung der zu er-

wartenden Einsenkung des Gebdudes he-

rangezogen werden. Sie geben einen ers- Tabelle 3. Physikalischg Eigenschaften

ten Aufschluss tiber die schwingungstech- Tab. 3. Physical properties

nischen Eigenschaften. Die einzuleitende Soll- Werte |st-Werte

Oberlast entspricht der maximalen Last Prifung Einheit Dlﬁfg;\l\’\fs';?_s LeCo Dimm- Gegenpriifung

des Gebidudes einschlielich der ver- block NRS Charge 6395

dnderlichen Einwirkungen. Die Ermitt- Bfﬁ%ssos Shore A 44 +/-3 42°

lung der statischen Federsteifigkeit er- S

folgte iiber die Auswertung der Kraft-Ver- gmﬁ’gzztake“ N /mm? >16 >19 224

formungs-Diagramme als Sekantenwert ]

zwischen der kleinsten aufbringbaren Un- gﬁ:ﬁggggf ne % >450 >500 570

terlast und der Auslegelast bzw. der Maxi- Weiterreiffestigkeit

mallast aus der statischen Berechnung. DIN 53507 N/mm >5 >5 54

An keinem der Lager wurden Verbunds-  Druckverformungsrest % <30 <20 14

torungen oder UngleichmaBigkeiten fest- _DIN 53517 24n/70°C

gestellt. Bild 9 zeigt ein Lager Typ C wih- Alterung Uber 168 h bei 70°C - Anderung bezogen auf Ausgangswert

rend des Versuchs unter Maximalbelas-  DIN Harte °A -5/+10 <+-5 +3

tung. Die ermittelten Federsteifigkeiten  ReiRfestigkeit % +-15 <15 -3

entsprechen mit 12 bis 14 kKN/mm fiir La-  Reipdennung % +/- 25 <25 10

gertyp A und mit 67 bis 75 KN/mm fiir La- Ozonbestéandigkeit Kei . ol Keine Risse =
- eine Risse Rissbildstufe 0

gertyp C hinreichend genau den Ein-

25 pphm/40°C/30%/96h

Rissbildstufe 0

gangswerten fiir die Lagerberechnung,
die als Grundlage der Auslegung der Ge-
bidudelagerung diente. Bild 10 zeigt das
Kraft-Verformungs-Diagramm eines La-

Tabelle 4. Dynamische Federsteifigkeiten und Eigenfrequenzen
Tab. 4. Dynamic spring stiffness and resonance frequencies

gers des Typs C fiir einen Lastzyklus.

Lager TYPC
5.4 Dynamische Eigenschaften Federsteifigkeit 1 Hz 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz
Auf der Basis der dynamischen Eigen-  gog kN /0,05 mm 164,0 174,1 172,4 175,3 179,3
schaften lasst sich die Wirksamkeit der
elastischen Gebdudelagerung {iiber die 900 kN /0,20 mm 1721 1773 176,0 1822 188,7
vertikale dynamische Federsteifigkeit ab-  Eigenfrequenz
schat.zen, (.11e fur dl.e Lagertypen A bis E 900 kN /0,05 mm 6.7 6.9 6.9 7.0 7.0
mit einer sinusformigen Anregung in Fre-

900 kN /0,20 mm 6,9 7,0 7,0 7.1 7.2

quenzstufen zwischen 1 Hz und 20 Hz er-




Bild 9. GleichmaBige Druckstauchungswiilste bei Maximalbelastung (Typ C)
Fig. 9. Uniform flarings under maximum pressure (type C)

linien auf der sicheren Seite liegend bei der max. zuldssigen
Auflast der jeweiligen Lager durchgefiihrt.

Zur Beurteilung der Dauerschwellfestigkeit konnten die Er-
gebnisse eines fritheren Versuchs herangezogen werden.
Dabei wurde auf einen LeCo-Ddmmblock NRS eine Dauer-
schwellbeanspruchung von + 1,17 N/mm? bei einer mitt-
leren Druckspannung von 2,57 N/mm? aufgebracht. Das La-
ger hat diesen Versuch mit einer wesentlich hoheren Dauer-
schwellbeanspruchung, als sie bei einer Gebdudelagerung
ublicherweise auftritt, bei iiber 2,5 Mio. Lastwechseln
schadlos ertragen.

5.5 Zeitstandsversuche

Die Zeitstandsversuche erlauben Aussagen iiber das Kriech-
verhalten unter lang andauernder Auflast. Die Priifungen er-
folgten tiber 100 Tage an einem Lager des Typs A unter Dau-
erlast mit 215 kN bzw. Typ C mit 900 kN. Dabei konnte der
Einsenkungsverlauf aufgezeichnet und nach anndhernd ab-
geschlossenem Kriechprozess ein Kriechmal3 von 4,5 % ge-
messen werden. Ferner wurde der Zustand der Lagerober-
flaichen im Hinblick auf UngleichméfBigkeiten des Schicht-
aufbaus, Rissbildungen oder Verbundlésungen, die auf Vul-
kanisationsfehler hindeuten, augenscheinlich erfasst.
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Bild 10. Kraft-Verformungs-Diagramm (Typ C)
Fig. 10. Force-deformation-diagram (type C)

5.6 Giiteiiberwachung

Die Lagerproduktion wurde einer objektbezogenen Giite-
iiberwachung unterworfen. Dazu wurden den einzelnen
Lieferchargen Stichproben entnommen, die vor der Auslie-
ferung auf die Baustelle gepriift wurden. Neben der Ermitt-
lung der Lagerkennwerte wurde dabei auf ein gleichméafi-
ges Verformungsbild unter der maximal zuldssigen Last des
Lagers geachtet.

6 Beurteilung der Erschiitterungen

6.1 Kriterien

Die Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen in Gebéu-
den werden in Deutschland entsprechend DIN 4150-2 beur-
teilt. Erschiitterungen im Sinne dieser Norm sind Schwin-
gungen, die ins Erdreich eingeleitet und in das Gebdude
ubertragen werden. Der zu betrachtende Frequenzbereich
liegt zwischen 4 Hz und 80 Hz. Um die Wirkung der Erschiit-
terungen auf das menschliche Empfinden anzupassen, wer-
den die gemessenen Signale einer Frequenzbewertung un-
terzogen. Das so bewertete Signal wird anschliefend noch
einer gleitenden Effektivwertbildung mit einer Integrations-
zeitvon 125 msec unterworfen. Der Maximalwert einer Zug-
vorbeifahrt KB = wird zur Bewertung der aufgetretenen
Erschiitterung herangezogen.

Die Wirkung von Erschiitterungen wird getrennt nach Tag
(6 Uhr bis 22 Uhr) und Nacht vorgenommen. DIN 4150-2 gibt
zur Beurteilung der Erschiitterungen einen oberen Anhalts-
wert A, und einen unteren Anhaltswert A, an. Bei einer
Uberschreitung des unteren Anhaltswertes konnen Belisti-
gungen durch Erschiitterungen auftreten. In diesem Fall
muss unter Einbeziehung der Haufigkeit, mit der die einzel-
nen Erschiitterungen auftreten, ein Beurteilungswert fiir die
Beurteilungsschwingstéirke KB, gebildet werden.

6.2 Schwingungsmessungen

Zur Erfassung der Erschiitterungsausbreitung wurden an
mehreren Messpunkten entsprechend dem Stiitzenraster
des Tiefbauwerks Schwingungsmessungen durchgefiihrt.
Daraus wurde mit Hilfe eines Prognosemodells auf der
Grundlage der geplanten Baukorper die zu erwartenden Er-
schiitterungen bestimmt und eine Prognoseberechnung fiir
den sekundéren Luftschall durchgefiihrt [3].
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Bild 11. Verlauf der Schwingungsgeschwindigkeit
Fig. 11. Characteristics of vibration speed



Der in Bild 11 dargestellte Ausschnitt aus den Ergebnissen
zeigt den Verlauf der Schwinggeschwindigkeit auf einem be-
stehenden Stiitzenkopf. Ausgehend von diesem Signalver-
lauf wurde hierfiir eine Prognoseberechnung fiir eine Woh-
nungsdecke mit einer Eigenfrequenz von 30 Hz durch-
gefiihrt. Weiterhin ist der Einfluss auf die Schwinggeschwin-
digkeit bei Lagerung des Gebdudes mit einer Lagerungsfre-
quenz von 9 Hz dargestellt. Exemplarisch fiir die Wirkungs-
weise der elastisch gelagerten Héuser zeigt Bild 11 Ergeb-
nisse fiir Messungen in Haus 1, das zum Zeitpunkt der Mes-
sung im Rohbau fertig gestellt war. Dargestellt sind die ge-
messenen Schwinggeschwindigkeiten auf Wohnungs-
decken mit einer Eigenfrequenz von etwa 30 Hz.

Auch die Erschiitterungsmessungen an den fertigen Gebau-
den fiihrten zu guten Ergebnissen, so dass auf zusétzliche
MaBnahmen zur Versteifung, wie die vorsorglich geplanten
zug- und drucksteifen Kopplungen der Geschossdecken ver-
zichtet werden konnte.

7 Zusammenfassung

Die neuen Wohngebidude wurden vom bestehenden Tief-
bauwerk mittels elastischer Lager erschiitterungstechnisch
entkoppelt um unzumutbare Beeintrdchtigungen der Be-
wohner aus der nahe gelegenen fiinfgleisigen Bahnlinie zu
vermeiden.

Die Schwingungsisolierung mit weichen Naturkautschuk-
Einzellagern mit einer Abstimmfrequenz von kleiner 9 Hz
verursacht vergleichsweise gro3e Einfederungen der Lager-
punkte. Die Ermittlung der Schnittgroen und der Bean-
spruchungen der Gebdude erfolgte iterativ am 3D-Gesamt-
modell bis die Auslegelast der Elastomerlager und die La-
gerkrifte aus den Gebduden bei anndhernd gleichen Ein-
senkungen tibereinstimmten. Dazu waren neben der friih-
zeitigen Kenntnis der Eigenschaften der Lager intensive Ab-
stimmungen zwischen den Gutachtern fiir den Erschiitte-
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