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Untersuchung der Erschitterungsprognosegenauigkeit von
Berechnungsmethoden durch baudynamische Messungen

1. Einleitung

Die in den letzten Jahren zunehmende Nachverdichtung
der Wohnbebauungen in immissionsschutztechnisch
kritischen Stadtgebieten fiihrt unter anderem zu einer
wachsenden Zahl von Erschitterungsschutzgutachten.
Insbesondere Bebauungen in der Nahe stark befahrener
Bahntrassen oder im Nahbereich erschitterungsemittie-
render Quellen machen ingenieurtechnische Prognose-
verfahren fir den Erschitterungsschutz erforderlich. Nur
durch exakte Prognosen konnen Sicherheitsreserven
sowie die erforderlichen MaRnahmen reduziert und damit
wirtschaftliche Ldsungen fir den Bauherrn erzielt wer-
den. Dem Ubertragungsweg der Erschiitterungseinwir-
kungen vom Geb&udefundament bis zum mafgeblichen
Erschitterungsimmissionsort der Geschossdecke kommt
hierbei eine Schllsselrolle zu. In der Praxis werden
Uberwiegend ingenieurmaflige Modelle fiir Prognosebe-
rechnungen im Erschitterungsschutz verwendet. Die
Verwendung einfacher Prognosemodelle im Erschiitte-
rungsschutz ist jedoch mit zunehmender Komplexitat der
Gebaude eingeschrankt bzw. fihrt in ungiinstigsten Fal-
len zu Falschaussagen. Fur Prognoseberechnungen von
komplexeren Gebduden kommen unter anderem numeri-
sche Berechnungsverfahren in Betracht. Die Methode
der Finite-Elemente ist hierbei ein bereits bewahrtes
Verfahren.

2. Ziel der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit [1] wird die Prognosegenauig-
keit fir den Ubertragungsweg zwischen Gebaudefunda-
ment und Geschossdecke einer analytischen sowie einer
numerischen Prognosemethode anhand baudynamischer
Messergebnisse bestimmt und beurteilt.

3. Untersuchungsrahmen

Zur Bestimmung der Prognosegenauigkeit werden unter
den oben genannten Berechnungsmethoden verschiede-
ne Gebaudemodelle betrachtet. Dabei sind unterschiedli-
che Fuflipunktanregungen (Sweep-Anregung und Rau-

schen mittels Shaker) definiert. Die Gebadudemodelle
bestehen aus einer Stahlbetonbodenplatte mit Mauer-
werkswandscheiben und einer darauf aufgelagerten
Stahlbetondecke. Um an verschiedenen Gebaudemo-
dellvarianten Untersuchungen durchfihren zu koénnen,
muss eine Variation der Modelle ermdglicht werden. Im
vorliegenden Fall, Bild 1, wird insbesondere durch die
Anzahl und Lage der tragenden Wandscheiben diese
gewlinschte Vielfalt hergestellt. Des Weiteren wird der
Anregeort bzw. die Position des Shakers variiert. Die
Anregeposition 1 entspricht hierbei einer symmetrischen,
die Anregeposition 2 einer asymmetrischen Anregung.
An den Gebaudemodellvarianten (Einfeldtrager, Zwei-
feldtrager und Einfeldtrager mit Kragarm, elastisch gela-
gertes Einfeldtragermodell mit Kragarm) werden repro-
duzierbare Erschitterungseinwirkungen tber den Unter-
grund (FuBpunktanregung) simuliert und die hierbei ma-
ximal auftretenden Schwinggeschwindigkeiten auf der
Stahlbetondecke der Gebaudemodelle am mafRgeblichen
Immissionsort messtechnisch ermittelt. Durch die Ge-
genuberstellung der Prognoseergebnisse mit den realen
baudynamischen Messergebnissen koénnen die unter-
suchten Prognoseverfahren hinsichtlich der zu erwarten-
den Genauigkeit beurteilt werden.
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Bild 1: Einfeldtragermodell mit Kennzeichnung der beiden Anregepo-

sitionen und eines reprasentativen Messorts als Beispiel.



4. Ergebnisse

In Bild 2 sind die modellabhdngigen Abweichungen der
Prognoseergebnisse gegenuber den tatsachlichen Mess-
werten fur alle Anregearten gemittelt zusammengefasst.
Die numerischen Ergebnisse zeigen bei symmetrischer
oder asymmetrischer Anregung mit einer mittleren Ab-
weichung zu den tatsachlichen Messergebnissen von
56 % bzw. 54 % eine vergleichbar gute Prognosegenau-
igkeit auf. Die analytischen Lésungen bei symmetrischer
Anregung liefern eine mittlere Prognoseabweichung von
64 %. Die asymmetrische Anregung zeigt eine mittlere
Prognoseabweichung von 47 %.
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Bild 2: Mittelwert der Prognoseabweichung aller Gebdudemodelle.

Die Abweichung des analytischen Lésungsmodells nimmt
aufgrund der Abweichung der Ubertragungsfunktion des
Ein-Masse-Schwingers gegeniiber dem Kontinuum mit
zunehmender Erregerfrequenz signifikant zu. Auch die
Genauigkeit der numerischen Lésungen nimmt mit zu-
nehmender Frequenz ab. Der Unterschied ist auf die
ausschlief3lich steifigkeitsproportional abgebildete Damp-
fung zurtickzufiihren. Die reine steifigkeitsproportionale
Dampfung (B-Dampfung) fihrt mit zunehmender Fre-
quenz zu steigenden Dampfungsgraden. Zusammenfas-
send ist festzustellen, dass die numerischen Ldsungen
weniger prognosetechnische ,Ausreiler* aufweisen. Die
analytischen L&sungen zeigen fir die untersuchten, ein-
fachen Gebaudemodelle eine &hnliche, teilweise sogar
héhere Genauigkeit als die numerischen Lésungen. Bei-
de Berechnungsansatze, ob Finite-Elemente-Methode
oder analytischer Losungsansatz, zeigen Optimierungs-
potential zur Verbesserung der Prognosegenauigkeit.

Zur Verbesserung der ingenieurmafigen bzw. vorgestell-
ten analytischen Prognosemethode, wird die Einbezie-
hung der zweiten Eigenfrequenz untersucht. Insgesamt
kann festgestellt werden, dass die analytischen L&sun-
gen unter Berucksichtigung der 1. und 2. Deckeneigen-
frequenz bzgl. der maximal prognostizierten Schwingge-
schwindigkeit mit einer Prognoseabweichung von 30 %
bis 61 % im angestrebten Rahmen liegen. Besonders
hervorzuheben ist, dass die spektralen Prognoseergeb-
nisse eine gute Ubereinstimmung mit den spektralen
Messergebnissen aufweisen. Von hoher Bedeutung fir
die Ingenieursarbeit ist, dass die Lésungen im Allgemei-
nen auf der sicheren Seite liegen, d. h., die festgestellten
Abweichungen resultieren in aller Regel aus zu hohen
Prognosewerten.

Die Prognoseergebnisse der durchgefihrten Finite-
Elemente-Berechnungen lie3en sich durch eine bessere
Abbildung der modalen Dampfung deutlich verbessern.
Mindestens jedoch sollte neben der steifigkeitsproportio-
nalen Dampfung (B-Dampfung) auch die Eingabe der
massenproportionalen Dampfung (a-Dampfung) maoglich
sein. Der zeitliche Aufwand fiir die numerische Eingabe
des Gebaudemodells, aber insbesondere fir die eigentli-
chen Rechenlaufe (transiente Analysen) ist alles andere
als unerheblich. Es wird daher davon ausgegangen, dass
dieser hohe Aufwand nur bei komplexen Gebduden ge-
rechtfertigt sein dirfte. Als komplexe Gebaude koénnen
betrachtet werden:

wenig ausgesteifte Gebaude mit aufgelésten Grund-
rissen
— ausgedehnte Gebaude mit groRer Grundflache.

5. Fazit

Fir einfache Gebaudearten ist nicht zuletzt aus wirt-
schaftlichen Uberlegungen die analytische Methode
geeigneter (unter Beriicksichtigung der ersten und zwei-
ten Eigenfrequenz). Alle untersuchten Methoden zeigen,
dass die realitdtsnahe Abbildung der Dampfung maRgeb-
lich fir die Prognosegenauigkeit ist.
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