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Einleitung

Der Trend zu immer leichteren und schlankeren Bauwerken fuhrt zu &sthetisch schénen und
zugleich wirtschaftlichen Konstruktionen, die jedoch eine zunehmende Anfalligkeit hinsichtlich
dynamischer Erregung zeigen. Dynamische Beanspruchungen im Hoch- und Tiefbau, Maschi-
nen- und Anlagenbau kdnnen je nach vorhandener Intensitat malRgebend fiir die sichere Aus-
legung bzw. reibungslose Betreibung sein. Dartiber hinaus kénnen unkontrollierte Schwingun-
gen zu Ermudungsversagen oder zu Schaden an Bauwerken oder Bauteilen fihren, als auch
die Gebrauchstauglichkeit in erheblichem MalRe einschranken. Bei Menschen werden sie oft
als storend empfunden; insbesondere dann, wenn die Personen selbst nicht aktiv an der Ein-
wirkung teilnehmen. Neue Produktionsprozesse insbesondere in der Druckindustrie oder in der
Halbleiterindustrie verlangen seit Jahren immer hohere Anspriiche an die Prazision der Ferti-
gung, was auf sehr hohe Anforderungen bezuglich der Empfindlichkeit gegeniiber Schwingun-
gen hinweist.

Nachfolgend sollen zunachst einige Grundlagen der Baudynamik in Erinnerung gerufen wer-
den. AnschlieRend werden harmonische wie impulsartige Einwirkungen beispielhaft vorgestellt
sowie Hinweise zur Berechnung, zur Bauausfuhrung und zur Vermeidung von Resonanz ge-
geben.
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1 Grundlagen der Baudynamik
Dynamische Einwirkungen kénnen grob in vier Kategorien eingeteilt werden:

e harmonische Lasten,
» periodische Lasten,
» transiente Lasten und
* impulsartige Lasten.

Harmonische Einwirkungen haben lber lange Zeit einen sinusféormigen Verlauf, bei periodi-
schen Einwirkungen wiederholt sich ein bestimmter Verlauf in regelmalRligen Zeitabstdnden
und transiente Einwirkungen haben einen beliebigen Zeitverlauf ohne Periodizitaten. Impulsar-
tige Einwirkungen als Sondergruppe der transienten Einwirkung weisen eine derart kurze Ein-
wirkungsdauer auf, dass es zu anderen Reaktionen des Bauwerks bzw. Bauteils kommt.

Im Gegensatz zu statischen Einwirkungen F aktivieren dynamische Lasten Trégheits- und
Dampfungskrafte. Diese Krafte sind von den auftretenden Beschleunigungen bzw. Geschwin-
digkeiten abh&angig und mussen bei der Ermittlung der Schnittkréfte und Auflagerreaktionen
berlcksichtigt werden. Dies fuhrt auf die bekannte Differentialgleichung

m-#+c-é+k-u=F(t) (1)

Im Falle einer harmonischen Einwirkung bzw. periodischen Einwirkung - Letztere setzt sich
aus n Harmonischen zusammen - lautet die &uf3ere Last in der komplexen Schreibweise

F(t)=F, -e"™" (2)

wobei
F, = j-te Harmonische der Last
w; = ]-te Eigenkreisfrequenz der Last

Damit lautet die Bewegungs-Differential-Gleichung
mé+c-d+k-u=F " 3)

Mit der dazugehoérigen partikularen Losung folgt die bekannte Gleichung fur die stationare
harmonische Schwingung
u(t)=u,-e"" 4)

U, = j-te Harmonische Amplitude der Schwingung

Einsetzen der Losung in Gleichung (3) fihrt zu
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[-m @] +c i o +k]-U " =F .e"" (5)
Mit den bekannten Abktrzungen
k
0)12 = E
A (6)
2-m-o

fur die Eigenkreisfrequenz des Einmassenschwingers und sein Lehr'sche Dampfungsmald &
erhalt man die klassische Losung
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Damit ergibt sich die Verschiebungsamplitude flr reelle und positive F,

‘Uj‘zi. 1

k 2)? 2
[1_{“’1} J +£2.§.0’1J ©
wl wl

und die Phasenverschiebung der Verformung gegeniiber der Last wird analog
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B 2:& 00
(oj = arctanﬁ (10)
1 i

Aus Gleichung (9) folgt direkt der dynamische Vergrof3erungsfaktor V, bezogen auf die stati-
sche Verformung

1 (11)
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Bild 1a. Darstellung der Vergrof3erungsfaktoren V, fir verschiedene Dampfungen &
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Bild 1b. Darstellung des Phasenverschiebungswinkels ¢ fur verschiedene Dampfungen &
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Bild 2. Kréftegleichgewicht des Einmassenschwingers Hohe Abstimmung (links), Resonanz
(Mitte) und Tiefe Abstimmung (rechts)
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Dampfung

Wird ein schwingungsfahiges System ins Oszillieren versetzt, werden die Amplituden mehr
oder weniger schnell abklingen bis das System wieder in den Ausgangszustand kommt. Das
System ist in der Lage die Bewegungsenergie zu dissipieren. Die Energiedissipation beruht auf
mehreren Phanomenen. Verantwortlich sind im Wesentlichen die nichtlinearen Materialeigen-
schaften (Baustoffdampfung), die Bauteildampfung sowie die Baugrundddmpfung. Die drei
Arten der Dampfung werden auch innere Dampfung genannt, im Gegensatz zur Auf3eren
Dampfung (z.B. durch die umgebende Luft oder Wasser bei Fluss- oder Meeresbauwerken).

Die Baugrunddampfung muss weiter in ,MaterialdAmpfung” und ,Energieabstrahlung in den
Halbraum® unterteilt werden. Letztere resultiert aus der Tatsache, dass die von der Oberflache
ausgehenden Wellen nicht oder nur im geringen Teil reflektiert werden, d.h. die Energie wird in
die ,Tiefe" verfliichtigen. Letzteres ist maf3geblich die Dampfung bei Maschinenfundamenten,
wobei die Materialddmpfung des Bodens mehr bei Systemen, die im Bereich bis zu 5 Hz
schwingen, dominiert.

Im Konstruktiven Ingenieurbau ist das logarithmische Dekrement A die Bezugsgrof3e. Diese
setzt sich additiv aus den drei Anteilen zusammen:

A=A +A,+A,

A, = Baustoffdampfung
A, = Bauteildampfung
A, = Baugrunddampfung

(12)

Literaturstelle Werkstoffe,
Logarithmische Dekremente & [=]

DIM 1055 Teil 4, Stahl- und Aluminiumkon-
Abs, 2.1 struktionen geschraubt
i [SL-Verbindung) 0,05

Beton- und Stahlbeton-
konstruktionen
= Zustand I {auch Spannbeton} 0,04

| — berwiegend Zustand I 0,10
Mauerwerkkonstruktionen 0,12
Holzkonstruktionen 0.15
DIM 4178 Glockentiirme allgemein 0,10
DIN 4149 Erdbeben allgemein 0,03
DIN WV ENV 1995 | Holzkonstruktionen 002w
(EC 3) (& £=001)
Bachmiarnn [2] Turn- und Sporthallen
aus Holz 0,188
Seidel [25] Stralienbriicken aus Holz
1. Biege-Eigenform 0,10 ., 0,22
2. Biege-Eigenform 0,07 .. 0,18
1. Torsions-Eigenform 0,16 .. 0,30
2. Torsions-Eigenform 0,10, 0,18
Bachmann [1] Geh- und Radweghbriicken 0,004

Bild 3. Zusammenstellungen von logarithmischen Dekrementen A, nach [GEROLD 1998]
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In den Berechnungen geht Ublicherweise nicht das logarithmische Dekrement ein, sondern das
Lehr'sche Dampfungsmal3 & . Der Zusammenhang zwischen logarithmische Dekrement A und

dem Lehr'sche Dampfungsmalfd & ist
A

= (13)

Angaben zur Grol3e des logarithmischen Dekrements enthalt Bild 3. Man erkennt, dass die
BauteildAmpfung ohne zusatzliche Mal3hahmen recht gering ist. Bei Schwingungsuntersu-
chungen ist, hinsichtlich des Ansatzes von Dampfungswerten, zwischen Untersuchungen be-
zuglich der Tragfahigkeit und denen der Gebrauchstauglichkeit zu unterscheiden. Da im
Gebrauchszustand in der Regel keine oder nur sehr geringe Plastifizierungen eintreten, sind
eher die unteren Dampfungswerte in Ansatz zu bringen. Hingegen sind beim Nachweis der
Tragféahigkeit infolge der maximalen Einwirkungen die oberen Dampfungswerte zu berlcksich-
tigen.
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2 Beispiele fur Einwirkungen
2.1 Glockenlasten — Harmonische Einwirkungen

Fur die Einwirkungen aus Glockenlauten gilt DIN 4178, die aktuell Gberarbeitet wird. Bei neuen
Gelauten liegen die Kléppelanschlagzahlen zwischen 57 und 72 Anschlagen pro Minute. Die
Erregerkreisfrequenz bzw. Glockenschwingfrequenz der i-ten Harmonischen betragt demnach

o =i-7-Al60 (rad/s)
bzw.
f=wl2-7 (Hz)

14
=i-A/120 14)

mit A= Anzahl der Kloppelschlage pro Minute

Fur eine dynamische Untersuchung sind bei den Ublichen Glocken mit einem Lautwinkel zwi-
schen 70° und 90° die 1. und 3. Harmonische der Glockeschwingung zu bertcksichtigen (die
2. und 4. Harmonischen bringen Lastanteile in vertikaler Richtung). Mit den Schlagzahlen er-
gibt sich eine 3. Harmonische Frequenz von ca. 3-60/120 =1.5Hz, die mit der 1. Eigenfre-
guenz des Turmes (Rotationseigenfrequenz, elastische Einspannung am Boden) unginstigst
zusammentreffen kann. Dies wirde unweigerlich zu Resonanzen fihren. Daher wurde in der
Norm festgelegt, dass fir Neubauten eine Hochabstimmung gegentber der 3. Harmonischen
anzustreben ist.

Hinweise zu diesem Thema finden sich insbesondere in [MULLER 1968], [MILBRANDT,
GEROLD 1994] oder [STEINER 2001].

Bild 4a. Beispiel Kirche Mehrnbach: Ansicht der Kirche
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Bild 4c. Beispiel Kirche Mehrnbach: Erreger
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Bild 4d. Beispiel Kirche Mehrnbach: Resonanzkurve in Lauterichtung

—8— Resonanzkurve in Querrichiung
—— nl=76.5/min
n2=%0/min
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Bild 4e. Beispiel Kirche Mehrnbach: Resonanzkurve in Querrichtung
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Bild 4f. Beispiel Kirche Mehrnbach:

Verformungsmessungen, Anteile aus 1., 3. und 5. Glockenteilschwingung nur in
Querrichtung erkennbar. In Lautrichtung dominiert Anteil aus der 3. Oberschwingung
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Bild 4g. Vergleich Beispiel Kirche Scharten:

Verformungsmessungen, Uberlagerung aller 4 Glocken
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2.2 Menscheninduzierte Schwingungen — Harmonische Einwirkungen

Von Menschen kénnen beim Gehen, Laufen, Tanzen, rhythmischen Hupfen, Turnen oder Klat-
schen dynamischen Schwingungen induziert werden [siehe insbesondere BACHMANN]. Ent-
sprechend dem maoglichen Synchronisierungsgrad ist zu unterscheiden zwischen:

» Laufen und Gehen einer Einzelperson
» Laufen und Gehen einer Personengruppe
+ Synchrone rhythmische Ubungen einer Personengruppe.

Die Haufigkeitsverteilung der Schrittfrequenz bei normalen Gehen sowie normalen bis ra-
schem Laufen kann Bild 5 entnommen werden. Danach ergeben sich Frequenzen von ca. 2
Hz beim normalen Gehen bis zu 5 Hz bei raschem Laufen.

v Horizontalgeschwindigkeit [m.fs]
{ 2 3 4 § & T .8

ind
o
i

1 Schrittldnge [m]
s @

0.5+

fs Schritte/s

Bild 5. Geschwindigkeit der Fortbewegung sowie Schrittlange beim Gehen und Laufen
nach [BACHMANN, AMMANN 1987]

Aus Bild 6 kann der Zusammenhang zwischen Schrittfrequenz, Maximallast und Kontaktdauer
abgelesen werden. Deutlich erkennt man, dass eine sehr kurze Kontaktdauer t, notig ist, um

die maximale Uberhohung zu erreichen.
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Bild 6. Kontaktdauer und dynamischer Uberhéhungsfaktor beim Gehen und Laufen
nach [BACHMANN, AMMANN 1987]

Der Verlauf der Last Uber die Zeit kann vereinfachend als ein Halbsinus-Modell angenommen
werden (Bild 7), dass wie folgt beschrieben werden kann

-t

kP-G-sin[ j fur t<t,

0 fur t, <t<T,

Fo (1) = (15)

P

mit k, = Dynamischer Stossfaktor

G = Eigengewicht des Laufers

t, Kontaktdauer

T

p

Schrittdauer [flj

S
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[+ 4]

Stossfaktor kp
iLn

L]

000 025 0.50 075 100
10/ Tp

Bild 7. Halbsinus Modell (oben) und Dynamischer Stossfaktor beim Laufen und Hupfen an Ort
nach [BACHMANN, AMMANN 1987]

Fur die dynamische Berechnung wird Gleichung (13) als Summe von Eigengewicht G und har-
monischen Lastanteilen 4 zerlegt:

Fp('[)=G+§:AGi -cos{z.”.i £ [t_%ﬂ
i=0 "

mit f, = Schrittfrequenz

In Bild 8 sind die Lastanteile der einzelnen Harmonischen fiur die ersten vier Lastanteile wie-
dergegeben. Man erkenntlich deutlich, dass bei kleinen Werten von t, / T, die hGheren Harmo-

nischen noch deutliche Anteile liefern.

Gerold/Stempniewski ,Baudynamik in der Alltagspraxis*



Baudynamik in der Alltagspraxis 12. Massivbauseminar 2004

Bauakademie Biberach Seite 15 von 68
20
4Gy /G
T
b
~
~
1.5 A8, /G | S
» T
LS e
1Y Sy
AGL/G L % s
E 10 3 % \\ "\.
e - LY o
%) \ \ S
b 8G,/G | N\, At N
e L
0.5 — S
kS \ £
A\ LY Su
- .-\ '\h
00 b e h;“’::,-_:.'-"ﬂﬁ*"'fﬂ_ _:'
000 025 050 075 100
tp !/ Tp

Bild 8. Lastanteile (Amplituden) der einzelnen Harmonischen beim Halbsinus-Modell
nach [BACHMANN, AMMANN 1987]

. Beispiel Stadion KéIn-Miingersdorf

Der Entwurf von Tribinenkonstruktionen fir Sportstadien in Deutschland erfolgte im Rahmen
der DIN 1055, Teil 3 (Ausgabe 1971) ausschliel3lich mit rein statischen Lasten. Mit Einfihrung
der neuen DIN 1055 Teil 3 wird eine Bemessung mit einer statischen Einwirkungen nicht er-
laubt sein. In dem Entwurf der neuen Norm wird ausdrucklich gefordert, dass Tragwerke, die
durch Menschen zu Schwingungen angeregt werden kdnnen, gegenuber den auftretenden
Resonanzeffekten sicher auszulegen sind. Detaillierte Hinweise zu verwendenden Lastmodel-
len sowie Empfehlungen, ab welcher Mindestfrequenz Resonanzeffekte weitestgehend ver-
mieden werden mussen, fehlen allerdings. Eine Aufgabe des Tragwerksplaners es ist daher,
bereits im Entwurfsstadium die notwendigen Lastansatze selbstandig anzufertigen. Dabei stellt
sich, insbesondere bei Stadien, die auch fir Open-Air-Konzerte genutzt werden sollen, die
Frage welche dynamischen Lasten durch das Publikum zu erwarten sind. Das Publikum ver-
halt sich bei derartigen Veranstaltungen nicht passiv, sondern wird bewusst in die Veranstal-
tung mit eingebunden. Gerade bei Grol3veranstaltungen wird mit Hilfe von besonders geschul-
tem Personal, die Stimmung ,auf den Punkt gebracht - im Wesentlichen durch:

* Rhythmisches Klatschen oft mit steigernder Frequenz,

» Singen, Klatschen und synchrones Hupfen,

* Wippen in den Knien und gleichzeitiges rhythmisches Klatschen,
» Frenetisches Klatschen verbunden mit Ful3stampfen,

* Singen zusammen mit Schunkeln.

Im Jahre 1987 wurden erstmals bei einem Open-Air-Konzert im Koln-Mungersdorfer-Stadion
spurbare Schwingungen der Triblnenstufen festgestellt. Um die Ursachen besser erfassen zu
kénnen wurde ein umfangreiches Messprogramm aufgestellt. Mit Hilfe dieser Untersuchungen
sollte ein geeignetes Sanierungskonzept aufgestellt werden.
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In Bild 9a ist ein Schnitt durch die Tribline dargestellt. Bei dem ausgefiihrten statischen Sys-
tem handelt es sich um eine Spannbetonldsung, wobei insbesondere die Rahmen extremen
Beanspruchungen ausgesetzt sind. Daher wurde die Frage gestellt, ob mdglicherweise die
Sicherheit oder die Gebrauchstauglichkeit nicht ausreichend ist. Das Institut fir Massivbau und
Baustofftechnologie der Universitat Karlsruhe wurde beauftragt, ein umfangreiches Messpro-
gramm durchzufihren. Zu diesem Zweck wurde das Stadion in drei Bereiche aufgeteilt (Bild
9b):

a. Bereich 1: Haupt- und Gegentribline

b. Bereich 2: Kurven

c. Bereich 3: Nebentriblinen

Systematisch wurden Hupfversuche in den einzelnen Bereichen durchgefihrt. Daneben wurde
die Huapffrequenz als auch die Aufstellungsschema variiert (Bild 9c¢). Mit einer Messanlage
wurde die Messgrofien Verformung, Geschwindigkeit und Beschleunigung registriert (Bild 9d).
In Bild 9e sind exemplarisch einige Ergebnisse wiedergegeben. Deutlich erkennt man, dass
die Maximalverformung bei einer ,Vollbelegung“ der Stufe mit ca. 8 Personen erreicht wird
(Messung 9 bis 19).

Als dringende Mallnhahme wurde damals festgelegt, dass ein Online-Monitoring wahrend der
Open-Air-Veranstaltung durchgefuhrt wird. Es wurden Grenzwerte festgelegt, bei denen die
Veranstaltung kurzfristig unterbrochen werden sollte, um eine ,Panik* der Zuschauer zu ver-
meiden. Zu diesem Zweck wurden Beschleunigungs- und Verformungsmessungen wahrend
der gesamten Veranstaltung laufend durchgefuhrt und mit dem zulédssigen Grenzwert vergli-
chen. Zu keiner Zeit wurden die Grenzwerte auch nur anndhernd erreicht.

In Bild 99 sind die Ergebnisse eines Open-Air-Konzertes des Sangers ,Wolfgang Petry* wah-
rend des Liedes ,Wahnsinn“ zusammengestellt. Deutlich erkennt man, dass die erste Harmo-
nische bei 2.2 Hz liegt. Die zweite Harmonische, die bei der doppelten Frequenz (4.4 Hz) ge-
messen wurde, ist jedoch die dominante Frequenz. Wahrend des Liedes wurde eine maximale
Beschleunigung von ca. 1 mm/ s2gemessen. In Bild 9h sind die gerade am Anfang des Lie-
des gemessenen Maximalwerte gréf3er dargestellt. In dieser Auflésung erkennt man der ersten
zwel Harmonischen als auch die Dominanz der zweiten Harmonischen.

In Bild 9i ist als Vergleich ein Ergebnis des ,Tina Turner‘ Konzertes wiedergegeben. Hier er-
kennt man, dass im Gegensatz zum vorherigen Beispiel lediglich die erste Harmonische einen
wesentlichen Beitrag leistet und dass die maximale Beschleunigung unter 1 mm/ s2 liegt.

Eine Uberschreitung einer wirklich kritischen Beschleunigungsamplitude, die entweder die
Tragsicherheit gefahrdet oder die Sicherheit der Zuschauer, kann mit den heutigen Messme-
thoden wirtschaftlich verhindert werden. In keiner der Messreihen wurden nur annédhernd die
kritischen Werte erreicht.
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Bild 9a. Beispiel Stadion KéIn-Mungersdorf:
Schnitt durch die Triblinen (oben)

Ansicht von Innen (unten)
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Bild 9b. Beispiel Stadion KéIn-Mingersdorf:
Grundriss des Stadion mit den eingeteilten Bereichen
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Bild 9c. Beispiel Stadion Kdln-Mungersdorf: Hupfversuche
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Bild 9d. Beispiel Stadion KéIn-Miingersdorf: Messanlage

10 I
— Stufel ©=2,05Hz
8 = Stufe 7 ®
= Stufe 7
ow=195Hz

4

0 4 8 12 16 20 24

Personenzahl

Bild 9e. Beispiel Stadion Kdln-Miungersdorf: Ergebnisse der Hipfversuche,
Anzahl der Personen mit den dazugehdrigen Verformungen in [mm]
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Bild 9h. Beispiel Stadion Koln-Mingersdorf: ,\Wolfgang Petry - Lied Wahnsinn (Ausschnitt)*
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Bild 9j. Beispiel Stadion KéIn-Mungersdorf: , Tina Turner* zum Vergleich
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2.3  Anregung von Brickenkonstruktionen — ,Schlanke Konstruktionen®
2.3.1 Allgemeines

FuRRgangerbricken kénnen sowohl durch Menschen, als auch durch Windbéen dynamisch be-
ansprucht werden. Beide Einwirkungen verursachen sowohl vertikale als auch horizontale An-
regungen. Ein FuBganger z.B. erzeugt beim Gehen mit der Erreger- oder Einschrittfrequenz f_
(vgl. Abs. 2.2, [BACHMANN, AMMANN 1987]) vertikale und in der halben Schrittfrequenz (sog.
Doppelschrittfrequenz) quer zur Gehrichtung horizontale periodische Einwirkungen. Erreger-
frequenzen Uber 3,5 Hz treten danach kaum auf.

Brickenbauwerke sind fir Horizontalschwingungen dann anfallig, wenn sie nur fr geringe Be-
anspruchungen, z.B. aus Abtriebs- oder Stabilisierungskraften, ausgelegt wurden. Bei unbeab-
sichtigten Resonanzzustanden kénnen dann durchaus Uberschreitungen der Tragfahigkeiten
auftreten, da bei schwach gedampften Systemen das Verhaltnis zwischen der effektiv einwir-
kenden statischen Ersatzlast und dem Maximalwert der angegebenen dynamischen Einwir-
kung bis zu einem Vergroéf3erungswert V =30 betragen kann.

In vielen Fallen kénnen allerdings vereinfachte ingenieurméafige Abschéatzungen (Bild 33)
brauchbare Ergebnisse liefern. Durch die Bestimmung der Eigenfrequenzen von Bauteilen und
ihre anschlielRende Bewertung im Hinblick auf eine mégliche Anregung kdnnen problematische
Bereiche eines Bauwerks rasch erkannt werden.

Bild 10. Einer der beiden schwingungsgefahrdeten Treppenkonstruktionen im Inneren
der neuen Kinder- und Frauenklinik in Karlsruhe
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Bild 10 zeigt eine filigrane, abgehéngte Treppenkonstruktion im Foyer der 2003 fertig gestell-
ten Kinder- und Frauenklinik Karlsruhe. Die Auflagerung erfolgt durch Einbauteile in die Decke
Uber 1. und 2. OG sowie uber einen von der Dachdecke abgehéngten Quertrager im Bereich
des Zwischenpodestes. Die Treppe besteht aus einem ,Kasten* aus Flachblechen, d. h. die
seitlichen Wangen und die gekanteten Stufen bestehen aus miteinander verschweil3ten Flach-
blechen. In regelméafRigen Abstanden (Stufenraster 33 cm bzw. 40 cm im Bereich des Zwi-
schenpodestes) wurden umlaufend auf3en Pfosten senkrecht zum Kasten angeschweif3t, um
die Stabilisierung der Blechwangen und den Abtrag der Holmlasten zu gewéahrleisten. Die hori-
zontale Aussteifung der Treppe erfolgt Uber das gekantete Blech der Stufen.

Die Berechnungen umfassten auch die Ermittlung der ersten drei Eigenfrequenzen, um eine
Abschétzung Uber das Schwingungsverhalten der Treppe zu gewinnen.

Hinsichtlich der Schwingungsuntersuchungen wurde eine Uberschlagige Vergleichsberech-
nung ohne Berucksichtigung des Einflusses der lastweiterleitenden Bauteile durchgefuhrt. Un-
ter BerUcksichtigung der stdndigen Lasten der Stahlkonstruktion ergab sich die kleinste Eigen-
frequenz von ca. 12,1 Hz. Bei zusatzlichem Ansatz von 20% der Verkehrslast betrugen diese
nur noch ca. 11,0 Hz. Der Lastfall Volllast wurde nicht untersucht, da es sich hierbei sowohl
um ein eher seltenes Ereignis handelt, als auch ein dynamisches Laufen bei 5 Personen pro
m2 nicht mehr moglich ist.

Bei der Abschéatzung der 1. Eigenfrequenz derartiger Konstruktionen mit den in Bild 33 ange-
gebenen Formeln sind als Nutzlast 1 bis maximal 3 Personen in Ansatz zu bringen (siehe hier-
zu auch Bild 9e). Messungen haben dies wiederholt bestatigt. So fihrte z.B. nicht weit von der
Stadthalle Leonberg entfernt der sog. Blaue Steg uber die Romerstralie am LEO-Center (Bild
11). Vier Jahre nach der Erstellung kam es 1977 zu Klagen der Bewohner des angrenzenden
sechsgeschossigen Wohn- und Geschaftsgebaudes — obwohl es augenscheinlich keine Ver-
bindung der beiden Baukdrper gab. Man fand heraus, dass die 1. Eigenfrequenz des Ful3gan-
gersteges bei 2,9 Hz und diejenige des Wohn- und Geschaftshauses zwischen 2,74 und 3,04
Hz lag. Beide Bauwerke waren Uber Pfahle in dem stark bindigen Baugrund gegriindet und
eines der beiden Bruckenwiderlager stand auf einem Regenuberlaufbecken. Ein Kind konnte
beim Uberqueren des Steges diesen in Schwingungen und tber die Membranwirkung des Re-
geniberlaufbeckens den bindigen Boden in Resonanz versetzen! Da eine "Verstimmung" des
Gebéaudes ausschied, wurden die Eigenfrequenzen der Briicke durch Einbau eines Pfeilers im
Grunstreifen deutlich erhoht.

Alternativ ware es moglich gewesen, Schwingungs-Dampfer oder —Tilger einzubauen. Bei Bru-
cken, Tuarmen empfiehlt es sich, die Verwendung von Dampfern, Schwingungstilger oder gar
einer aktiven Gegensteuerung zwar einzuplanen, mit der Entscheidung eines Einbaus aber die
Erfahrungen am fertigen Bauwerk abzuwarten. In den Berechnungen kann dies durch den An-
satz eines "effektiven Logarithmischen Dekrements A, " bericksichtigt werden (siehe
[GEROLD 1998]), d.h. ein Schwingungstilger mit einer Masse von ca. 2% bis 5% der Trag-
werksmasse ergibt im Allgemeinen eine ausreichende Dampfungswerte (z.B. A, = 0,31ge-

genuber A, =~ 0,10 nach Bild 3).
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Bild 11. Ehemaliger Blauer Steg in Leonberg
mit nachtraglich eingeflgter Zwischenstitze
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2.3.2 Wirkungsweise von Schwingungsdampfern

Bild 12a zeigt einen Dampfer der Fa. Gerb, wie er bei der Neuen Messe Karlsruhe (NMK)
eingebaut wurde, um ein Flattern der Tonnendéacher mit 80 m freier Bogenlange zu verhin-
dern. Der Einbau erfolgte zwischen den Giebelwénden der Hallensegmente und den zuge-
horigen Endquertragern, auf welchen die Holzdachkonstruktion auflagert.

Bild 12b. Auskragendes Dach Haupteingangsgebaude Neue Messe Karlsruhe
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Bild 12b zeigt das 27 m weit auskragende Vordach des Eingangsgebaudes der NMK. Das
Schwingungsgutachten ergab, dass zwar ein Flattern der Dachréander unwahrscheinlich ist,
jedoch in den Eck- und Randbereichen besondere MalRnhahmen zur Befestigung der Dach-
eindeckung erforderlich wurden.

Die Resonanzkatastrophe bei der Tacomabriicke zeigte dieses Phanomen sehr eindrick-
lich. Bereits bevor die Stral3enbriicke fur den Verkehr gedffnet wurde, beobachteten die
Anwohner, dass sie bereits bei einem moderaten Wind zu schwingen begann. Das gab ihr
auch den Spitznamen "Galloping Gertie". Am 7. November 1940, nur wenige Monate nach-
dem die Brticke fur den Verkehr geéffnet worden war, brachten Windbden von ca. 60 km/h
das Hauptsegment der Tacoma Narrows Bridge zum Schwingen. Zunachst flihrte die Bri-
cke eine Querschwingung mit einer Frequenz von etwa 36 Hz und eine Amplitude von et-
wa 60 cm aus. Spater ergab sich eine Rotationsschwingung in zwei Segmenten mit einer
Frequenz von etwa 14 Hz. Diese Beanspruchung brachte die Briicke zum Einsturz.

Gerade Pylon- und unterspannte Bricken neigen haufig zur Schwingungsanfalligkeit. Ins-
besondere der Werkstoff Holz weist bei weit gespannten Tragwerken unter Umstanden
ungunstige Schwingungseigenschaften auf. Zwar hat Holz ein niedriges spezifisches Ge-
wicht (gunstig), jedoch zugleich einen im Vergleich zu Stahl geringen Elastizitatsmodul
(ungunstig). Dies galt auch fur die im Jahre 2002 zwischen Ainring (D) und Siezenheim (A)
errichtete Briicke Uber die Saalach. Die neue Ful3- und Radwegbriicke, die auf Grund der
Hochwassergefahrdung ohne Strompfeiler auskommen musste, Uberspannt rund 70 m
(Bild 13a). Als Haupttragwerk wurde eine Stabwerkskonstruktion mit exzentrischen An-
schlissen an den Untergurt gewahlt (Bild 13b, Bild 13d).

Die niedrigste vertikale Eigenfrequenz der Briicke ergab sich unter den standigen Einwir-
kungen zu f =1,9 Hz bei einer Durchbiegung von 8,8 cm. Auch in horizontaler Richtung
waren Schwingungsprobleme durch rhythmische Anregung zu erwarten. Die horizontale
Eigenfrequenz errechnete sich zu 1,0 Hz.

Die Gefahrdung eines Bauwerkes durch Schwingungen ist aber, ebenso wie das menschli-
che Empfinden von Schwingungen, von der Beschleunigung des schwingenden Kdorpers
abhangig. Im vorliegenden Fall betrug die Bricken-Eigenmasse rd. 120 t. Rechnerisch er-
gab sich fur einen Ful3ganger, der genau in der Eigenfrequenz der Briicke geht, eine ma-
ximale Beschleunigung von 0,14 m/sec?, bei einer grofReren Fuldgangergruppe ergaben
sich 2,4 m/sec?. Diese Werte lagen deutlich tber dem nach den damaligen Normenentwdr-
fen empfohlenen Ho6chstwert von 0,7 m/sec?.

Da die innere Dampfung bei solchen Tragwerken jedoch nur sehr unzuverlassig abge-
schatzt werden kann, wurde die Briicke seinerzeit so geplant, dass Schwingungsdampfer
nachtraglich eingebaut werden konnten. Nach Erstellung der Briicke wurden die Eigenfor-
men gemessen. Es stellte sich heraus, dass die horizontale Eigenfrequenz ca. 1,4 Hz be-
trug und somit keine weiteren Mallnahmen erforderlich waren. Um einer vertikalen
Schwingung entgegen zu wirken, waren jedoch vier Schwingungsdampfer anzuordnen
(Bild 13c). Das zusatzliche Gewicht der Dampfer betrug rd. 6 t entsprechend 5% der Bri-
ckeneigenlast. Die Baukosten erhdhten sich im gleichen Prozentsatz.
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Bild 13b. Langsschnitt Briicke Ainring

Bild 13c. Unterseitig im Bereich der Stahlquertrager angeordnete Dampfungselemente
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Bild 13d. Innenansicht Briicke Ainring

An dieser Stelle sei an die Erfahrungen zur Dampfung der Millennium Bridge tber die Themse
in London erinnert. Dabei handelt es sich um eine moderne Hangebricke, deren Stahlseile nur
sehr gering durchhdngen und fir die sowohl statische wie dynamische Vorberechnungen
durchgefiihrt worden waren. Am Er6ffnungstag zeigte die Briicke jedoch so starke Schwingun-
gen, dass sie umgehend fur den Publikumsverkehr gesperrt wurde. Zur Reduzierung der
Schwingungen wurden in einigen Briickenfeldern eindimensional wirkende Dampfer an diago-
nal verlegten Zugstangen unter der Briicke installiert. Zudem wurden insgesamt 50 gedampfte
Schwingungstilger gegen die Vertikalschwingungen sowie acht gedampfte Horizontalschwin-
gungstilger installiert.
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2.3.3 Wirkungsweise von Schwingungstilger

Eine sehr effektive und vor allen Dingen kostengunstige Variante zum Schutz bestehender wie
neuer Konstruktionen stellt die Installation von Tilgersystemen dar. Im Verhaltnis zum Gebéau-
degesamtgewicht werden kleine Zusatzmassen installiert, die dann im Erdbeben- oder Anre-
gungsfall die Amplituden der Eigenschwingung reduzieren, indem sie mit ihrer pendelnd oder
federnd aufgehangten Tilgermasse phasenverschoben zur Bewegung der Geb&udestruktur
schwingen (Bild 14). Durch ihren Einsatz lassen sich die Schwingungsamplituden des Bau-
werks oder von Bauteilen um bis zu 50% reduzieren. Tilgersysteme sind weitestgehend war-
tungsfrei und arbeiten ohne Strom. Bild 15 zeigt die Wirkungsweise bei einem Einfeldtrager:

a. Zundachst ist der Trager unbelastet. Die Tilgermasse hangt an der Feder.

b. Durch die vertikale Belastung beginnt sich der Trager durchzubiegen. Der Tilger bewegt
sich mit. Die Lange der Feder bleibt gleich.

c. Bei einer Entlastung des Tragers andert sich seine Durchbiegung. Auf Grund der Trag-
heitsgesetze bleibt der Tilger jedoch vorerst noch an seinem Ort. Die Feder wird ge-
streckt.

d. Durch die Federkraft &ndert der Tilger zeitverzogert seine Position, driickt die Feder zu-
sammen und bremst die Schwingung der Bruicke.

Wi ndIrag e

Sehwingurgs-
damplar

TRpmMasse

Bild 14. Anordnung von Tilgermassen bei einem Verbundtrager
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Bild 15. Wirkungsweise von Tilgermassen an einem Einfeldtrager

Bei sehr schlanken Konstruktionen, wie sie z.B. Hohlkérperdecken darstellen, treibt man aller-
dings h&ufig den Teufel mit dem Belzebub aus, wenn Decken mittels Tilgermassen vollflachig
beschwert werden. Gleichung (17) zeigt den Zusammenhang zwischen Biegesteifigkeit und
Masse im Hinblick auf die 1. Eigenfrequenz.

1 [k(EI) (17)

fO:_. =7

2 m
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Die Aufgabe lautet daher, eine mdglichst minimale Masse so effizient wie moglich einzusetzen.
Dies ist insbesondere bei Briickenbauwerken durch Verstarkungen mit CFK-Lamellen mdglich
(Bild 16, Bild 17). Bei Deckensystemen des Ublichen Hochbaus ist es moglich, die Tilger an
den Stellen der groftmoglichen Amplituden, d.h. der maximalen Auslenkungen, zu positionie-
ren (Bild 18b bzw. Bild 15 unten).

i

|

Bild 16. Oberseitige Verstarkung eines Massivdecke mittels CFK-Lamellen (oben)
bzw. Schubverstarkung eines Balkens (unten)
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Bild 17. Verstarkung der Quertrager der Stral3enbriicke Sins (CH)
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Anmerkung: Auch im Hinblick auf den Schallschutz stellt dies eine sinnvolle Malinahme dar.
So kénnen bei Holzbalkendecken fur den Bewohner stérende Schallibertragungen in Form
von "Poltern oder Drohnen" auftreten. Diese tieffrequenten Schalliibertragungen, verursacht
durch Stihlerticken, stark basshaltige Musik oder das Begehen der Decke im daruber liegen-
den Stockwerk liegen in einem Frequenzbereich f kleiner 100 Hz, der bei der Bildung von Ein-
zahlwerten (Lnw, Rw ) nicht bertcksichtigt wird. Um derartige Schallibertragungen reduzieren
zu kénnen, werden Tilger bendétigt, die bei ca. 80 Hz dampfen. Bei holzernen Hohlkdrperde-
cken kann durch den Einsatz von handelsiblichen und kostenginstigsten Produkten (Kalk-
sandstein + Trittschalldammplatte, Bild 18a) bei geeigneter Anordnung (Bild 18b) eine Verbes-
serung des Schallschutzes von ca. 5 dB im gewiinschten Frequenzbereich erreicht werden. So
lassen sich bei sorgfaltiger Planung und Ausfihrung mit Gblichen Deckenkonstruktionen in
Holzbauweise bewertete Norm-Trittschalpegel L, und Schallddmm-MalRe R,, erreichen, die
nicht nur die Mindestanforderungen nach DIN 4109, sondern auch die Vorschlage fur den er-
hohten Schallschutz Gbertreffen.

Bild 18a. Intelligente Massen in leichten Decken (Beispiel

LIGNATUR-Kastenelement)

M e

Bild 18b. Schematische Ausfihrung der Tilgerpositionierung im Versuch
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2.4  Maschineninduzierte Schwingungen — Rotationsmaschinen

Dynamische Maschinenlasten entstehen durch nicht voll ausgewuchtete rotierende Teile. Beim
zeitlichen Verlauf muss zwischen

e Quadratischen Anregungen und
 Konstant-Last-Anregungen

unterschieden werden. Da die quadratische Anregung die gadngige Anregung von Rotations-
maschinen ist, werden die nachfolgenden Ausarbeitungen sich ausschlielilich auf diese bezie-
hen.

Infolge von herstellungsbedingten Unwuchten wirken auf die Lagerung von rotierenden Syste-
men umlaufende Krafte ein, die zu periodischen Schwingungen des Gesamtsystems oder von
Teilsystemen fihren. Um auf Dauer eine zufrieden stellende Laufruhe derartiger Rotationsma-
schinen zu gewabhrleisten, ist es ublich, die Gréfie der Unwucht zu begrenzen und gleichzeitig
die GroRRe der im Betriebszustand auftretenden Maschinenschwingungen zu Uberwachen. Die-
se ,Doppelbehandlung® erfolgt, da oft keine leicht erkennbare Beziehung zwischen den Un-
wuchten im Rotor und den Schwingungen der Maschine im Betriebszustand existiert. Die Amp-
litude der umlauffrequenten Schwingungen wird namlich nicht nur von den Eigenschaften des
Rotors selbst beeinflusst, sondern ebenso von den Eigenschaften der Lager, der Lagerstander
und deren Verankerung auf dem Fundamentkdrper sowie den Eigenschaften des Fundament-
kérpers und des Baugrundes. Wesentlichen Einfluss haben insbesondere die geometrischen
Abmessungen, die Massenverhaltnisse und die dynamischen Steifigkeiten der gesamten La-
gerung einschlief3lich Fundament und Baugrund.

Erreichen die Maschinenschwingungen ein potentiell schadigendes Niveau, so ist dies oftmals
auf das Vorhandensein von Resonanzen zurlickzufihren; Eigenfrequenzen von Teilsystemen
und Betriebsdrehzahl liegen dann so nahe beieinander, dass es zu einer Schwingungsanre-
gung und damit zu einer vielfachen Verstarkung der urspringlichen Schwingung kommt (Re-
sonanzverstarkung). Bei der Auslegung von schwingungsfahigen Systemen ist es daher be-
sonders wichtig, einen ausreichenden Abstand zwischen den mafigebenden Eigenfrequenzen
und Betriebsdrehzahlen einzuhalten. Um mogliche Resonanzzustédnde zu erkennen und
gleichzeitig moglichst viele Systemeigenschaften zu bericksichtigen, ist es heute Ublich, die
Eigenfrequenzen von schwingungsfahigen Systemen an Gesamtmodellen numerisch zu
bestimmen.

Als Unwuchten bezeichnet man exzentrisch angeordnete Massen, die mit einer vorgegebe-
nen Winkelgeschwindigkeit um eine Achse rotieren. Bei einer statischen Unwucht fallt der
Massenschwerpunkt nicht mit der Rotationsachse zusammen, sondern ist um die Exzentrizi-
tat e von dieser entfernt. Bei einer dynamischen Unwucht weisen Rotationsachse und
Hauptachse des Rotationskérpers zusatzlich eine geringe Winkelverdrehung zueinander auf.
Sowohl statische als auch dynamische Unwuchten kénnen durch Auswuchten deutlich verrin-
gert werden. Da infolge von Unwuchten umlaufende Krafte auf die Lagerung von rotierenden
Systemen Ubertragen werden, die periodische Schwingungen des Gesamtsystems oder von
Teilsystemen verursachen, kommt diesem Vorgang grol3e Bedeutung zu.

In der VDI Richtlinie 2060 ,Beurteilungsmalf3stab fir den Unwuchtzustand rotierender starrer
Korper“ sind Anhaltswerte fir die zu beriicksichtigenden Unwuchten angegeben. Abhangig von
dem Maschinentyp werden Unwuchtklassen angegeben, die aus Erfahrungswerten abgeleitet
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wurden. So werden z.B. Zentrifugentrommeln, Ventilatoren, Schwungrader, Kreiselpumpen,
Maschinen- und Werkzeugmaschinenteile, Walzen von Papier- und Druckmaschinen der
Wouchtgutestufe Q6,3 zugeordnet.

Bild 19. Beispiel: Papierfabrik der Stora Enso PM 2, Karlsruhe

Die Wuchtgutestufe definiert, dass die Unwucht e umgekehrt proportional ist der maximalen
Winkelgeschwindigkeit w,, des laufenden Betriebs. Es soll gelten

o. = Nummer der Gltestufe

m

=6,3mm/s z.B. bei Q6,3

e

zul

e, = 63
zul — o, (18)
_ 6,3 .60

2-7r-n

mit n =Drehzahl

Damit wird gewahrleistet, dass innerhalb einer Unwuchtgtite die Beanspruchung der Laufer
und Lager nahezu gleich sind. Liegen Angaben uUber die Unwuchtkrafte des Herstellers vor
(und zwar fur den Betriebs- und Stérfallzustand!) kénnen mit diesen Kréaften die Berechnungen
durchgefiihrt werden. Liegen keine Angaben des Maschinenherstellers vor, so sollen nach DIN
4024 die Unwuchtkrafte folgendermaf3en berechnet werden:
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» fir den Betriebszustand ist die Wuchtgiite um eine Stufe unginstiger anzusetzen, d.h.
von Q6,3 nach Q16

» fur den Storfallzustand ist mit den 6-fachen Werten des Betriebszustandes zu rechnen
(Ein moglicher Stoérzustand ist z.B. der Bruch eines Schaufelrades).

i - =
gl?;:n ;gu’]; Wuchtkdrper oder Maschinen
Beispiele
{(keine) {> 1600)
Kurbeltricbe **) starr aufgestellier, langsam laufender Schiffsdiesel-
motoren mit ungerader Zylinderzahl
Q1600 1600
Kurbeltriebe starr aufgestellter ZweitakigroBmotoren
0O 630 630
Kurbeltriebe starr aufgestellter Viertakt-Motoren
Kurbelriebe elastisch aufgestellter Schiffsdieselmotoren
Q 250 250
Kurbeltricbe starr aufgestellter, schnellaufender 4-Zylinder-Diesel-
motoren
Q 100 100
Kurbeltriebe starr aufgestellter, schnellaufender Dieselmotoren mit
sechs und mehr Zylindern;
Kompiette PKW-, LKW-, Lok-Motoren **+)
Q 40 40
Autoriider, Felgen, Radsiitze, Gelenkwellen;
Kurbeltricbe elastisch aufgestellter, schnellaufender Viertaktmotoren
mit sechs und mehr Zylindern;
" Kurbeltriebe von PKW-, LKW -, Lok-Motoren
16 16
Gelenkwellen mit besonderen Anforderungen;
Teile von Zerkleinerungs- und Landwirtschafts-Maschinen;
Kurbeltrieb-Einzelteile von PKW-, LKW-, Lok-Motoren;
Kurbeltriebe von sechs und mehr Zylindermotoren mit besonderen
Anforderungen
Q 63 6,3
Teile der Verfahrenstechnik ; Zentrifugentrommeln;
Ventilatoren, Schwungrider, Kreiselpumpen;
Maschinenbau- und Werkzeugmaschinen-Teile;
Normale Elektromotorenanker
— 3 Kurbeltrieb-Einzelteile mit besonderen Anforderungen
5
Liufer von Stahltriebwerken, Gas- und Dampfturbinen, Turbogebli-
sen, Turbogeneratoren; Werkzeugmaschinen-Antriebe;
Mittlere und groflere Elektromotoren-Anker mit besonderen Anfor-
derungen;
= Kleinmotoren-Anker; Pumpen mit Turbinenantrieb
1
Fein- Magnetophon- und Phono-Antriebe;
wuchtung Schleifmaschinen-Antriebe, Kleinmotoren-Anker mit besonderen
Anforderungen
Q 04 04
Feinst- Feinstschleifmaschinen-Anker, -Wellen und -Scheiben, Kreisel
wuchtung

Bild 20. Wert der maximal zulassigen spezifischen Restunwucht
entsprechend verschiedener Auswucht-Gutestufen nach VDI 2060
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Die Quadratische Anregung tritt stets im Zusammenhang mit den bereits erwahnten Un-
wuchten/Exzentrizitdten auf. Sie ist somit direkt von der Winkelgeschwindigkeit, d.h. von der
Frequenz abhangig. Insofern missen bei einer dynamischen Berechnung die durch die Flieh-
krafte entstehenden Lasten F, berlcksichtigt werden.

2

FO =m-.e-4.r2%. n
3600 19
=m.e-4.72 . (19)
=m-e- @’
mit
m = Rotierende Masse
e = Exzentrizitat
n =Drehzahl
. n
f, =Betriebsfrequenz | f, =—
R — .
o = Kreisfrequenz
Die zeitliche Veranderung ist somit als harmonische Last gegeben durch
Fy(t)=m-e-o®-e™" (20)

Vergleichbar mit Gleichung (9) ergibt sich die maximale Amplitude der Verschiebung eines
Ein-Massen-Schwingers zu

_m-e-o° 1

N P (21a)
@, @,

o 2
_ o, (21b)
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Bild 21. VergroBerungsfaktor V, fur Quadratische Anregung
in Abhangigkeit von der Dampfung und der Betriebsfrequenz

Bei reinen Maschinenfundamenten wird Ublicherweise eine Tiefabstimmung vorgenommen
(Bild 21), besonders wenn grof3e Erregerkrafte durch hohe Exzentritaten oder wenn Maschi-
nen im innern von Gebauden aufgestellt werden. Auch Maschinenfundamente deren Erreger-
drehzahl tber 600 U/min liegen und direkt auf dem Baugrund gelagert werden, sind in der
Regel tief abgestimmt. In diesem Fall bedarf es eines grol3en Fundamentes in Kombination mit
einer elastischen Lagerung/Federung. Ist der Abstand zwischen Bauwerksfrequenz @, und

Erregerfrequenz @ gentgend grofl3, was durch eine moglichst weiche Lagerung erzielt wird,
kommt es zu einer dynamischen Entkoppelung zwischen Maschine und Bauwerk. Durch die
weiche Lagerung federt sich die Anlage ein. Die Grof3e dieser Einfederung bestimmt in der
Regel auch die Grenze der Abstimmung. Kritisch ist diese Art der Abstimmung, da bis zum
Erreichen der endgiltigen Betriebsfrequenz der Maschine die Resonanzstellen mit der Kon-
struktion durchfahren werden missen. Wéahrend dieser Phase werden die grof3ten dynami-
schen Krafte aktiviert. Vorraussetzung fur diese Art der Abstimmung ist, dass eine gentigend
hohe Dampfung vorhanden ist, z.B. innerhalb der Lager mit Hilfe eines Olfiims. Zu den Reso-
nanzstellen muss im Betrieb geniigender Abstand herrschen, meistens kann ein Abstand von
10 bis 20% als ausreichend angesehen werden.
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Tiefe Abstimmung  u(t) &

Q|
~—

Hohe Abstimmung u (t 4

oA

Bild 22. Einschwingvorgange , Tiefe Abstimmung“ (oben) und ,Hohe Abstimmung* (unten)

Auf die dynamische Berechnung eines Maschinenfundamentes darf in der Regel verzichtet
werden, wenn folgende Bedingungen nach DIN 4024 Teil 2 eines starren Fundamentes erfullt

sind:

bei Maschinen mit ausschlie3licher Unwuchterregung, wenn die rotierenden Massen
kleiner sind als 1/100 der Masse des Gesamtsystems Maschine-Fundament,

bei Maschinen mit einer definierten Erregerkraft, wenn der Hochstwert dieser Erreger-
kraft kleiner ist als 1/1000 der Gewichtskraft des Gesamtsystems Maschine-Fundament,
bei Maschinen mit einem definierten Erregermoment, wenn der Hochstwert der Aufla-
gerkréfte, die als Folge der Momentenbelastung tber die MaschinenfiiRe auf das Fun-
dament einwirken, kleiner als 1/1000 der Gewichtskraft des Gesamtsystems Maschine-
Fundament und

die niedrigste Biege- als auch Torsionsfrequenz eines vereinfachten Systems aus Fun-
dament und Maschine betragt mindestens das 1.5-fache der mal3igebenden Erregerfre-
guenz. MalRgebend ist die hochste Erregerfrequenz der dynamischen Kréafte im Be-
triebszustand.

Dabei darf die Berechnung der Biege- bzw. der Torsionsfrequenz vereinfachend mit den fol-
genden Gleichungen ermittelt werden.
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E = Elastizitatsmodul
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(22a)

M = Gesamtmasse aus Funfament und Maschine

| =Lange des Fundamentes
J =Massenmoment 2.Grades

Das endgtiltige Schwingungsverhalten wird durch einen Vergleich der mit dem vereinfachten
Modell gemaf Bild 23 ermittelten Eigenfrequenzen f, mit den Erregerfrequenzen f_ beurteilt.

Dabei missen nur die Erregerfrequenzen f_ bertcksichtigt werden, die auf Grund ihrer Wir-

kungsrichtung zur Anregung einer der Eigenfrequenzen fiihren kdnnen. In der Regel soll die
Bedingung Gleichung 19 eingehalten werden. Je nach Maschine miussen eventuell gro3ere
Absténde eingehalten werden. Werden die Bedingungen nicht eingehalten, ist entweder

» der Fundamententwurf zu verandern,

» der Nachweis einer elastischen Stutzkonstruktion nach DIN 4024 Teil 1 zu fuhren oder

» der Nachweis zu fuhren, dass die Schwingwege unterhalb der vereinbarten Grenzwerte

liegen.
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(22b)

F':,‘:'“tlﬂ[ll‘""ﬂgjﬁl

Bild 23. Schematische Darstellung einer Rotationsmaschine: Gesamtsystem (links)
und Rechenmodell (rechts)

Bei der Druckerei Bechtle (BREUNING 2001, Bild 24a) wurden die Rotationsdruckmaschinen
auf Betonplatten aufgestellt, deren Eigenfrequenz weit tGber der Erregerfrequenz der Druckma-
schinen lag. Diese Betonplatten (Sog. Fundamentbalken) wurden in wannenférmige Vertiefun-
gen der Bodenplatte Uber Federelemente schwingungsisoliert gelagert (Bild 24b, Bild 24c).
Das theoretische Modell ging von der Vorraussetzung aus, dass es von der Unterkonstruktion
(Bodenplatte) als entkoppelt betrachtet werden kann. Hierzu ist es z.B. nach [RAUSCH 1959]
erforderlich, dass die Steifigkeit der Unterkonstruktion das 10-fache der Steifigkeit der Feder-
elemente betragt. Durch die wannenférmige Ausbildung der Bodenplatte war dies gegeben.
Die dynamischen Untersuchungen umfassten daher ein Gesamtsystem, bestehend aus den
Druck- und Falzmaschinen sowie den Rollenwerken einerseits, und dem Fundamentbalken
andererseits.

Die umfangreichen Berechnungen gliederten sich in 3 Teile:

1. Zusammenstellung aller wichtigen Informationen tber die Anlage und das Berechnungs-
modell
Die dynamischen Amplituden der Eigenfrequenzen des Systems wurden nach [GERB
1994] mit dem vom Maschinenhersteller fir jedes Rollenwerk mitgeteilte Erregerkraft ge-
trennt ermittelt. Unabhangig von ihrer tatsachlichen Betriebsform (Phasenlage, raumliche
Verteilung) wurden sie anschlieRend zueinander unginstigst Uberlagert (konservative
Annahme). Insgesamt wurden 20 Eigenfrequenzen von 0,9 bis 50 Hz berechnet. Die
Schwingformen Nr. 1 bis 4, 6 und 7 gaben die Starrkdrperfrequenzen des elastisch ge-
betteten Fundamentes wieder, wahrend die fiinfte Form die 1. Biegeeigenform darstellte.

2. Berechnung der Starrkorper- und Struktureigenfrequenzen und der Bewegungsamplitu-
den durch Anregung des Systems fir zwei Maschinenausbaustufen mittels verschiedener
rotatorischer Unwuchtkrafte bei verschiedenen Betriebsfrequenzen.

Die Einwirkungen (Erregerkrafte) wurden durch Angabe der unter 1. ermittelten Bewe-
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gungsamplituden dargestellt. Da sich die Erregerfrequenzen mit dem fortschreitenden
Ablauf der Papierrollen stets andern, und dadurch stets eine Uberlagerung vieler unter-
schiedlicher Erregerfrequenzen auftritt, wurde kein Isolierwirkungsgrad fur das elastische
Federsystem angegeben.

Zuletzt wurden die statischen Ersatzlasten bestimmit.

3.  Statische Berechnung des Fundamentbalkens fur den Betriebsfall
Die Schnittkrafte und Fundamentverformungen beim Aufbringen der Maschinenteile wur-
den nicht ermittelt, da die Montage der Anlage auf Uber Last vorgespannten (starren) Fe-
derelementen erfolgte.

Auftretende Verschiebungen oder Beschleunigungen kénnen trotz Anordnung von Schwin-
gungsdampfern in der Lage sein, die Funktion bzw. Leistung einer Anlage zu beeintrachtigen.
Sie kbnnen daher fur die Bemessung lokaler Bauteile maf3gebend werden, auch wenn diese in
statischer Hinsicht unbedenklich erscheinen (Bild 25., siehe auch [GEROLD et al. 1997]).

Der planende Ingenieur sollte vom Maschinenhersteller detaillierte Angaben einfordern hin-
sichtlich

» Masse und Frequenz der schwingenden und rotierenden Teile,

* Form der Einwirkungs-Zeit-Funktion,

» resultierender dynamischer Einwirkungen sowie

* maximal zulassiger Schwingwege, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen.
Samtliche Herstellerangaben sind kritisch zu hinterfragen und, zumindest auf ihre Plausibilitat
hin, zu prufen. Werden "dynamische Einwirkungen" angegeben, ist grundséatzlich zu klaren, ob
es sich um statische Ersatzlasten oder um zeitlich veranderliche Einwirkungen handelt.

Bild 24a. AuRenansicht Druckerei Bechtle, Esslingen a.N.
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Bild 24b. Wannenartige Ausbildung Bodenplatte fir sog. Fundamentbalken
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Bild 24c. Ausschnitt aus Schalplan: Schnitt durch Wanne (oben)
sowie Draufsicht Fundamentbalken (unten)
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Bild 25b. Feder- und Dampferelemente Vorbrecher
Bauschutt—Recycling-Anlage (BAVAK), Karlsruhe
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Bild 25c. Aufgabe und Vorbrecher BAVAK
Blick aus Kontrollstation
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2.5 Wind und Erdbeben — Transiente Einwirkung
2.5.1 Wind

Der Frequenzbereich windinduzierter Schwingungen liegt zwischen 0,1 und 10 Hz. Die Wind-
einwirkungen werden, insbesondere fur bdenerregte und Wirbelresonanzschwingungen be-
kanntermal3en angegeben als

chf.q.A (23)

Der c,-Wert kann aus Windkanalversuchen ermittelt werden und berlcksichtigt teilweise be-

reits dynamische Einfliisse. Im Ubrigen werden die Rechenansatze der DIN 1072 fir Briicken-
bauwerke und die der DIN 1055 Teil 5 fur Hochbauten als allgemein bekannt vorausgesetzt.

Als nicht schwingungsanfallig im Sinne der DIN 1055 Teil 4, d.h. durch Winderregung, durfen
in der Regel Wohn-, Biro- und Industriegebaude mit einer Hohe bis zu 40 m angesehen wer-
den. Fur turmartige Bauwerke gibt DIN 1055 Teil 4, Bild 1, die Grenze der Schwingungsanfal-
ligkeit an. Fur den in Bild 26a dargestellten Werbetrdgers beim Fachmarkt Villingen-
Schwenningen waren umfangreiche dynamische Untersuchungen erforderlich. Der Werbepy-
lon hat eine Gesamtlange von ca. 60 m und ist um 6° gegenuber der Lotrechten geneigt. In
einer Hohe von ca. 50 m wurde ein im Grundriss dreieckformiger Werbetradger angebracht (Bild
26b), funf Meter darunter die finf Abspannungen befestigt. Die Seile haben unterschiedliche
Lange und sind im Grundriss nicht gleichmaldig angeordnet. Fur die Ermittlung der Bemes-
sungsgrofRen waren die maldgebenden Windanstromrichtungen zu bestimmen. In Folge der
unregelméanigen Anordnung der Abspannseile und deren differierenden Langen ergaben sich,
je nach Windanstrémrichtung, unterschiedliche Verformungen des Pylons, und somit auch un-
terschiedlichste Querschwingungserregungen.

2.5.2 Erdbeben

Fur die dynamischen Beanspruchungen durch Erdbeben in Hochbau gilt DIN 4149. Der Gelb-
druck der neuen DIN 4149 ist noch in der Diskussion. Daher soll hier nicht ndher darauf einge-
gangen werden. Gleiches gilt fur die z.Zt. laufende Uberarbeitung der DIN 18 700 (Staumau-
ern).

Da Brucken insbesondere im Katastrophenfall von besonderer Bedeutung fiir die Allgemeinheit
sind, werden sie der Bauwerksklasse 2 nach DIN 4149 zugeordnet. Die dynamische Wirkung
des Erdbebens kann dann mit der horizontal wirkenden statischen Ersatzlast berechnet wer-
den. Bei holzernen Geh- und Radwegbriicken sind i.d.R. nur die Lagerkonstruktionen in Bri-
ckenlangsrichtung sowie die Stitzen fur Erdbeben zu bemessen.

Hinweise zur Diskretisierung erdbebenbeanspruchter Bauwerke mittels der FEM werden in
Abs. 3 gegeben.
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Bild 26a. Pylon mit Werbetrager Fachmarkt Villingen-Schwenningen

Bild 26b. Detailansicht Werbetrager Fachmarkt Villingen-Schwenningen
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2.6 Explosion, StoRbeanspruchungen, Erschitterungen — Impulsartige Einwirkungen

Im Gegensatz zu den harmonischen Lasten ist die Dauer einer Beanspruchung durch Explosi-
on oder Stol3beanspruchung sehr begrenzt. Der damit verbundene Schwingungsvorgang ist im
Verhaltnis zu den Ublichen Beobachtungszeitrdumen sehr klein. Grundséatzlich kann man die
Belastungen in zwei Kategorien unterteilen:

* Weicher Stol3;
in diesem Fall kann die Charakteristik der Belastung unabhéngig von der Deformation
des Hindernissen berechnet werden, da die Deformation des Fahrzeugs/Flugzeugs o-
der der Explosion dominiert und

» Harter Stol3;
in diesem Fall kann die Charakteristik der Belastung nicht unabhangig von der Deforma-
tion des Hindernisses berechnet werden, da die Deformation des Fahrzeugs/Flugzeugs
und die des Bauteils gekoppelt sind.

StolRkraft A

[Nlugl]_ - \/orgabe KTA
Phantom RF-4E
215 m/s
12 - _
- Boeing 707-320
103 m/s
10 ﬂ rechnerisch ermittelt
7 —
5 —
2
0 | | | — >
0 0,1 0,2 0,3 0,4 Zeit

Bild 27. Beispiel eines weichen Stol3es: Kraft-Zeit-Verlauf fir den Flugzeugabsturz auf Kern-
kraftwerke im Vergleich zu einer Boing 707-320
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Bild 28. Beispiel eines harten StoRes: Fahrzeuganprall auf eine Stiitze

Im Falle des weichen StoR3es kann die Belastung unabhéngig von der Struktur experimentell
oder numerisch bestimmt werden. Typische Beispiele fur ,weiche* Stol3beanspruchungen sind

* Flugzeugabsturz,

* Explosionen,

» Gasdeflagration bzw.
» Detonation.

Im Gegensatz dazu kann im Falle eines ,harten* Stol3es die Beanspruchung nur ganzheitlich
als gekoppeltes Problem zwischen stoliendem und gestoRenem Korper ermittelt werden, da
entgegengesetzt zum weichen Stol3 die kinetische Energie zum tberwiegenden Teil (oder in
einigen Falle vollstandig) in die Deformation der Struktur umgesetzt wird. Die tatsachlich auf-
tretende StoRRkraft wird durch die Deformation beider Korper in der Kontaktzone malf3geblich
bestimmt. Beispiele flir harte Sto3belastungen sind

* Anprall eines Gabelstaplers,
* Fahrzeuganprall oder
» Schiffsanprall.

Einwirkungen aus kurzzeitigen dynamischen Einwirkungen sind Extrembelastungen fur eine
Struktur und sollten fir jeden Einzelfall individuell angegeben bzw. festgelegt werden. In der
folgenden Tabelle sind einige grobe Angaben zur Gré3enordnung der zugehérigen Frequenz-
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bereiche fir diese Extrembelastungen nach [5] angegeben.

Dynamischer Lastfall Frequenzbereich [Hz]
Sprengung 1-300
Rammen von Bohrpfahlen 1-100
Maschinen auf3erhalb Bauwerk 1-300
Maschinen innerhalb Bauwerk 1-1000

St6l3e infolge Bauwerksbenutzung 0,1-100
Druckstol3 (Explosion) 1-40

Tabelle 1. Zusammenstellungen der relevanten Frequenzbereiche

fur typische dynamische Lastfélle

Die Schnittgré3en, die durch impulsartige Einwirkungen geweckt werden, sowie ein mogliches
Versagen der Konstruktion in Folge von Plastifizierungen, hangen von den Deformationen ab,
die am auftreffenden Koérper bzw. am getroffenen Bauteil / Bauwerk stattfinden. Man kann da-
zu generell drei Félle unterscheiden.

» Wesentliche Deformationen finden nur am auftreffenden Koérper statt (das Bauwerk rea-
giert starr).
In diesem Fall sind die tUbertragenen Krafte nur vom Verformungsverhalten des Korpers
abhéangig. Es lasst sich eine StoRRkraft-Zeitkurve angeben, die dann als zeitveranderli-
che Belastung auf das Bauwerk anzusetzen ist. Daraus kann eine Ersatzlast abgeleitet
werden.

» Deformationen am auftreffenden Korper und am Bauwerk sind ungefahr gleich grof3
(z.B. Fahrzeuganprall auf Stutze).
Dieser haufig vorkommende Fall lasst sich nur sehr schwierig Uber eine gekoppelte Be-
handlung des Problems I6sen. Dies erfordert einen relativ groRen Aufwand. Ersatzlas-
ten kbnnen kaum angegeben werden.

» Deformationen finden im Wesentlichen am Bauwerk statt, (der auftreffende Korper rea-
giert mehr oder weniger starr, z.B. Gabelstapleranprall).
In diesem Fall muss hauptséachlich die kinetische Energie des ankommenden Fahr-
zeugs durch die Verformungen des getroffenen Bauteils aufgenommen werden, was un-
ter Umstanden eine stark vereinfachte Behandlung zulasst. Die Angabe von Ersatzlas-
ten ist schwierig, da sie von der Bemessung und Auslegung des getroffenen Bauteils
abhangt.

Die Bemessung von Konstruktionen unter kurzzeitigen dynamischen Einwirkungen erfolgt in
der Regel unter Angabe von statischen Ersatzlasten. Anhaltswerte hierzu finden sich in Tabel-
le 6. Die Einwirkungen sind fur jeden Einzelfall festzulegen.
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Bauteil Hohe der Last Ort der Belastung
An Stral3en (wenn weniger als 1 m von der Bordsteinkante entfernt)
Geb&audeecken 500 kN in 1,20 m Hohe
andere stlitzende Bauteile 250 kN in 1,20 m Hohe

Bei Tankstellen:

KFZ- Anprall: 100 kN in 1,20 m Hohe
In Garagen, Werkstéatten, Lagern, etc.

Lkw-Anprall 100 kN in 1,20 m Hohe
Gabelstapler-Anprall 5-faches Gesamtgewicht in 0,75 m Hohe
Pkw-Anprall in Garagen 10 kN in 0,50 m Hohe
Stole auf nichttragende Bauteile (auf Bristungen usw.)

Pkw-Anprall: 2,0 kN/m in 0,50 m Hohe
Lkw-Anprall: 5,0 KN/m in 1,20 m Hohe
Auf Bristungselemente (Ausfachung) nach ETB-Richtlinie

weicher Stol3 m = 50 kg Beiv=2m/s
harter Stol3 m = 10 kg Beiv=4,5m/s
statische Ersatzlast 2,8 KN auf Befestigungselemente

Tabelle 2. Zusammenstellungen der Anpralllasten in Form von statischen Ersatzlasten

Sofern der unmittelbare Anprall von Fahrzeugen auf schlanke Stutzen realistischer erfasst
werden soll, ist die Wechselwirkung zwischen Anprallkérper und getroffener Stlitze — in Ab-
hangigkeit der Kontaktsteifigkeit — zu berticksichtigen. Im Gebrauchszustand bzw. fur den Fall
linearen Materialverhaltens lassen sich fur weiche wie fur harte Kontaktzonen Naherungsver-
fahren angeben z.B. [15]. Die Stitzenbeanspruchung ist dabei proportional zur Anprallge-
schwindigkeit; der Einfluss der Anprallmasse kann mit der Wurzelfunktion beschrieben werden.

Beim harten Anprall fihrt eine VergroR3erung der Biegesteifigkeit der Stltze zu einer Vergrofl3e-
rung der Beanspruchung.

Beim weichen Anprall hingegen ist die Biegesteifigkeit der Stltze unerheblich; hingegen ge-
winnt die Kontaktsteifigkeit zwischen Anprallkérper und Stitze an Bedeutung. Dabei zeigt sich,
dass weiche Federungen mit grof3en Verschiebungen verbunden sind. Dies erfordert weiche
Federungen entweder mit groien Abmessungen oder mit einer Verschiebungsbegrenzung.
Fur genauere rechnerische Erfassungen ist die Verwendung spezieller Finite-Elemente-
Verfahren erforderlich. Fur Ein-Massen-Schwinger kénnen die Ergebnisse Tafelwerken ent-
nommen werden. In Bild 29 sind die Ergebnisse fir einen elastischen Ein-Massen-Schwinger
beansprucht durch eine plotzlich aufgebrachte Dreiecks- bzw. Rechteckimpuls wiedergegeben
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[BIGGS 1964]. Mit Hilfe derartiger Diagramme kann die Maximalverformung und damit die Ma-
ximalbeanspruchung schnell abgeschétzt werden, wenn sich das System durch einen Ein-
Massen-Schwinger reprasentieren lasst. Oftmals werden gerade bei diesen Extremen Belas-
tungen die Materialgrenzen tberschritten. Auch fir diese sind teilweise die Ergebnisse in Dia-
grammen fur den Anwender zusammengestellt worden. Deutlich erkennt man, dass die Ver-
formungen, nachdem das Material ,fliel3t“, progressiv zunehmen. In diesem Fall ist bei der
Ausfuhrung darauf zu achten, dass sich diese Verformung sich auch ungehindert einstellen
kann. Ein bekanntes Anwendungsbeispiel hierzu ist der Baumfall (sieche [SCHLUTER,
GEROLD 2003]).
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Bild 29. Maximalverformung und dazugehdriger Zeitraum fur plotzlich aufgebrachte Dreiecks-
bzw. Rechtecklasten fiir einen elastischen Ein-Massen-Schwinger [BIGGS 1964]
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Bild 30. Maximalverformung und dazugehoriger Zeitraum fir plotzlich aufgebrachte Rechteck
lasten fur einen plastischen Ein-Massen-Schwinger [BIGGS 1964]
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3  Erschitterungstuberwachungen bei Baustellen, Sprengungen und Betrieb

Immer haufiger missen bei Bauvorhaben, wahrend des Abbruchs oder bereits in der Geneh-
migungs- und Planfeststellungsverfahren Aussagen zu den mdglichen Erschitterungen in den
angrenzenden Bereichen getroffen werden. Auf Grund dieser Ergebnisse werden oftmals Ziel-
vorgaben des Erschiitterungs- und Schallschutzes definiert, die wiederum Anforderungen im
Rahmen von Richtlinien, Komfortwiinschen bzw. Gerate- und Maschinenanforderungen defi-
nieren.

Fir die Umsetzung wirksamer MalRnahmen zur Minimierung von Erschitterungs- und Luft-
schalleinwirkungen ist die Kenntnis des lokal sehr unterschiedlichen Ubertragungsverhaltens
des Bodens sowie des tatsachlich vorliegenden Erschitterungsniveaus notwendig.

Zu Beginn der Planungsphase sind daher Schwingungsmessungen am Bauwerk bzw. im Bau-
grund notwendig. Oftmals sind Messungen Uber langere Zeitradume notwendig, um gezielt An-
gaben Uber Maxima und deren H&aufigkeit angeben zu kénnen. Die nachfolgenden Bilder zei-
gen zwei praktische Anwendungsbeispiele hierzu.

Bild 31a. Beispiel 1: Kraftwerk Rheinfelden: Belastungen aus Bauzustdnden / Sprengungen
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Thendartste

Bild 31b. Beispiel 1: Kraftwerk Rheinfelden: Erschitterungsszenarien

Bild 31c. Beispiel 1: Kraftwerk Rheinfelden: Probebelastungen aus ,Spundwandrammen*
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Bild 31e. Beispiel 1: Kraftwerk Rheinfelden: Messaufnehmer ,Standort Degussa“
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Sprengung 15 Lécher |

MPSy

MP8z

Malstab Ordinate Basismessung: 1 mm =0,07 mm/s
Ordinate Sprengung: 1 mm = 0,90 mm/s
Ordinate Sprengung MP9za: 1 mm =175 mm/s
Abszisse: 50 mm =1 Sekunde

Bild 31f. Beispiel 1: Kraftwerk Rheinfelden: Messsignale Standort ,Stauwehr*
— Basismessungen (oben), Ergebnisse der Bohrlochsprengung (unten)
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j’ A
Bild 32a. Beispiel 2: Hornbergbecken:
Schwingungsmessungen am Entnahme- und Aufzugsturm

v

Bild 32b. Beispiel 2: Hornbergbecken: Messaufnehmer
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Bild 32c. Beispiel 2: Hornbachtalsperre: Messergebnisse
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4  Berechnungsmethoden
4.1 Allgemeines
Entsprechend den Eurocodes diirfen &uf3ere Einwirkungen keine Schwingungen erzeugen, die

0 die Funktion des Bauwerks beeintrachtigen oder
o] beim Nutzer unannehmbares Unbehagen verursachen.

Die Funktionsbeeintrachtigung liel3e sich nochmals unterteilen in Beeintrachtigungen der

» Tragsicherheit und
* Gebrauchstauglichkeit.

Die Beurteilung méglicher Beeintrachtigungen eines Bauteils oder Bauwerks infolge dynami-
scher Beanspruchungen wird im Allgemeinen mit Hilfe von Bewertungskriterien durchgefthrt.
In einer Reihe von Vorschriften und Empfehlungen wurden verschiedene Kriterien angegeben,
die entweder eine Schwingungsanfalligkeit von vorne herein verhindern sollen oder die Beein-
trachtigung der Gebrauchstauglichkeit infolge von berechneten oder gemessenen Schwin-
gungsgrof3en beurteilen lassen.

Insgesamt ist der Berechnungs- oder Messaufwand sehr stark von dem gewéhlten Beurtei-
lungskriterium und der Komplexitat der zu untersuchenden Struktur abhangig. Der Aufwand
reicht von einfachen Durchbiegungs- oder Eigenfrequenzberechnungen bis hin zu einer auf-
wendigen Zeitverhaltensberechnung oder gar erforderlichen Frequenzmessungen. In Bild 33
finden sich Angaben zur Ermittlung der Eigenfrequenzen ungedampfter, linear-elastischer Sys-
teme.

In der praktischen Umsetzung bereitet oft eine mit der Wirklichkeit moglichst gut Ubereinstim-
mende Modellierung des dynamischen Systems eines Bauwerks grof3e Schwierigkeiten. Fehl-
einschatzungen konnen, in weit grol3erem Mal3e als bei der Wahl eines statischen Systems,
schwerwiegende Folgen haben. Die getroffenen Annahmen wirken sich sowohl auf die ermit-
telten Eigenfrequenzen als auch auf die aus einer Berechnung resultierenden Schwingungs-
groRen wie Verschiebung, Geschwindigkeit oder Beschleunigung aus. Auf einige dieser
Schwierigkeiten und oft kaum vermeidbare Unterschiede zwischen Modell und Wirklichkeit sei
kurz hingewiesen:

- Mitwirkung von Belagen und nichttragende Elementen
Die Energiedissipation durch Beldge, Zwischenwénde, abgehangte Decken, Fassaden-
elemente usw. ist moglichst zutreffend zu erfassen. Oft konnen Grenzwertbetrachtungen
die Wirklichkeit ausreichend genau eingrenzen.

- Nichtlineares Verhalten
Gerade bei geringen dynamischen Beanspruchungen ergeben sich Versteifungseffekte,
indem mit zunehmender Verformung weitere Tragelemente zur Mitwirkung herangezogen
werden. Beispiele hierfur sind der Schlupf in Verbindungen oder der Einfluss moglicher
Rissbildungen.

- Nachgiebigkeit des Baugrundes
In der Regel ist es bei der dynamischen Modellbildung schwierig, vertikale Bodensetzun-
gen, ausgepragte Horizontalverschiebungen oder gar die Abnahme der Tragféhigkeit des
Bodens infolge Verflussigung zutreffend zu formulieren. Dies gilt sowohl fir Momenten-
beanspruchungen wie nachgiebig eingespannte Stitzen als auch fir Normalkraftbean-
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spruchungen. Das Erdbeben in Kobe, Japan, hat gezeigt, dass beispielsweise die lotrechte
Nachgiebigkeit des Baugrunds bei hoheren Bauwerksfrequenzen einen wesentlichen Ein-
fluss haben kann. Weitere Aspekte sind z.B. in [7] enthalten.

- Rotationstragheit
Die Vernachlassigung von uber die Bauteildicke verteilten Massen ist im Ingenieurholzbau
von untergeordneter Bedeutung.

- Systemwahl
Zwischen dynamischen und statischen Systemen desselben Bauwerks kénnen grof3e Un-
terschiede bestehen. So kénnen z.B. zusatzlich vorhandene Einspannungen, bei nahezu
gleichen Eigenfrequenzen, die Schwingungsamplituden vermindern, da der gleiche Ener-
gieeintrag weitere Bauteile und somit mehr Masse in Schwingung versetzen muss. Auch
sollten bei der Wahl des Tragsystems folgende drei Gesichtspunkte bericksichtigt werden:

1. Zur Erzielung hoher Eigenfrequenzen sollten die Tragwerke steif sein. Geringe Ver-
formungen lassen sich durch kleine Spannweiten, Einspannungen, grof3e Systemho-
hen, grobmaschige Strukturen bei Fachwerken etc. erzielen.

2. Die Dampfung vergrofRert sich mit zunehmender Anzahl nachgiebiger Verbindungen.
Bei Fachwerken lauft dieser Punkt allerdings dem erstgenannten entgegen.

3. Bei Rahmentragwerken ist es sinnvoll, diese so zu dimensionieren, dass Plastifizie-
rungen in den Riegeln und nicht in den Stielen auftreten (sog. Kapazitatsbemessung)
sowie die Energie durch die Nachgiebigkeit biegesteifer Anschllisse vernichtet wird.
Gegebenenfalls ist es sinnvoll, diese zu verstarken.

Insgesamt ist der Berechnungs- oder Messaufwand sehr stark von dem gewahlten Beurtei-
lungskriterium und der Komplexitat der zu untersuchenden Struktur abhangig. Der Aufwand
reicht von einfachen Durchbiegungs- oder Eigenfrequenzberechnungen bis hin zu einer auf-
wendigen Zeitverhaltensberechnung oder gar erforderlichen Frequenzmessungen. In Tabelle 7
finden sich Angaben zur Ermittlung der Eigenfrequenzen ungedampfter, linear-elastischer Sys-
teme.
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Bild 33. IngenieurmaRige Bestimmung der Eigenfrequenzen flr verschiedene Systeme
nach [Gerold 1998]

In vielen Fallen kdnnen diese vereinfachten ingenieurmaRligen Abschatzungen brauchbare
Ergebnisse liefern. Durch die Bestimmung der Eigenfrequenzen von Bauteilen und ihre an-
schlieRende Bewertung im Hinblick auf eine moégliche Anregung kénnen problematische Berei-
che eines Bauwerks rasch erkannt werden.
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Zur Vermeidung von unerwtinschten Bauwerksschwingungen wird tblicherweise versucht, die
Eigenfrequenzen der Bauteile auf moégliche Erregerfrequenzen abzustimmen. Vorzugsweise
wird dabei eine 'Hochabstimmung' vorgenommen, d.h. die erste Eigenfrequenz des Bauteils
liegt oberhalb der Erregerfrequenz und weist einen ausreichenden Abstand (ca. 20%) zu ihr
auf. Ist dies nicht moglich, wird z.B. beim An- und Abfahren von Maschinen immer der Reso-
nanzbereich durchfahren. In diesem Fall ist eine dynamische Berechnung durchzufiihren um
resultierende Schnittgrél3en und Verschiebungen zu ermitteln, die dann bei der Bemessung
der Gesamtkonstruktion zu bertcksichtigen sind.

Bei Turn- und Sporthallen, Tanz- und Konzertsélen ist nach dem heutigen Stand der Wissen-
schaft eine Abstimmung auf die Frequenz der 2. Harmonischen der dynamischen Einwirkung
vorzunehmen.

Die moglichen Ursachen dennoch auftretender, unerwarteter Schwingungseffekte kénnen viel-
faltig sein, wie z.B.:

4.5 konstruktive Ausbildung und Ausfiihrung der Verbindungen

4.6 Baugrundverhaltnisse

4.7 Sekundareffekte wie Querschwingungen untergeordneter, lokaler Bauteile .

So werden fiir aussteifende Verbande oft Winkelprofile verwendet, die durch ein breites Spekt-
rum von Frequenzen angeregt werden konnen. Dies wird durch auf3ermittige Anschliisse der
Verbandsstabe noch begtinstigt. Nicht nur im Resonanzfall, sondern auch als Folge des ubli-
cherweise bei solchen Verbanden bewusst in Kauf genommenen "Ausknickens" der Druckdia-
gonalen, kdonnen daher bei periodischen Beanspruchungen Querschwingungen mit deutlich
sichtbaren Amplituden auftreten.

Bei der numerischen Simulationen von Wellenausbreitungsproblemen ist der Feinheitsgrad der
Diskretisierung von fundamentaler Bedeutung. Er muss unter Beachtung der Zeitdauer der
Stol3funktion sowie der Erfassbarkeit der Stol3wellen bis zu der héchsten relevanten Frequenz
zutreffend gewahlt werden (siehe z.B. [Krutzik]). Dies bezieht sich auf den gesamten anre-
gungsfahigen Frequenzbereich der beaufschlagten Struktur. Bei Finite Elemente Modellen, die
diese Bedingungen erflillen, werden keine hochfrequenten Anteile der propagierenden Wellen
abgeschnitten und die zu superponierenden Schwingungen nicht ,abgeschnitten®. Die Abmes-
sungen der Teilstrukturen missen in Anlehnung an realistische in der Baupraxis vorkommende
Dimensionen gewéahlt werden. Mit Hilfe von einfachen Stab-, Scheiben- und Plattentragwerken
konnen die richtungsbezogenen Eigenfrequenzen sowie die hieraus resultierende Perioden-
dauern T, leicht ermittelt werden.

Um die Verfalschung der Ergebnisse von Finite Elemente Berechnungen zu vermeiden, sollte
die Form der propagierenden Stosswelle stets durch ausreichend viele Knotenpunkte (Elemen-
te) bestimmt werden. Bisherige Erfahrungen fuhren zu der Erkenntnis, dass die Erfassung der
durchlaufenden Wellen mit héherwertigen Elementen (9 Knotenpunkten) pro Schwingungspe-
riode (im folgenden Wellenerfassungsansatz genannt) in der Regel zu zuverlassigen Ergeb-
nissen fuhren kann.

Ausgehend von der Beziehung zwischen der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im behandel-
ten Kontinuum (c) und der Wellenlange (1) kann fir die bekannte Stol3zeitdauer t, der Stol3-

funktionen die Elementlange L bestimmt werden, mit der die Welle noch getreu (nicht abge-
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schnitten) erfasst werden kann. Setzt man in die Wellengleichung (4 =c-t) fur die Element-
lange (L, ) den o.g. Wellenerfassungsansatz ein, erhélt man:

L

IA

A
(24)

IA
O 0|

9}
—

Zu der Festlegung der auf den Schwingungsmode bezogenen effektivsten Stol3zeitdauer (Ba-
siszeit) t,gelangt man (z.B. fur einen DreieckstoR) tber die Annahme der Perioden- Gleichheit

(t, /T, =1). So gelangt man fur eine Dreieckfunktion mit t, /T, =1 zu der maximalen Element-

lange, die zu einer getreuen Erfassung der Eigenschaften der jeweiligen Welle von der Perio-
dendauer T, erforderlich ist

1
L, Sg‘C‘Ti (25)

Die Zeitdauer t, der kirzesten Stof3funktion, deren StoRwelle durch ein Element von der Lan-
ge |, gerade noch zutreffend (nicht mehr verstimmelt) erfasst wird, betragt somit:

L
t >28-— 26
28~ (26)

Zwecks unverstimmelter Erfassung aller Schwingungsbeitrdge bis zu der relevanten Ober-
schwingung mit der Periode T, bzw. Frequenz f, muissen gemal dem o.g. Wellenerfassungs-

ansatz Elementlangen gewahlt werden von

L, <

n

.c-T

n

|

(27)

—
IA
|~
—hlo

=}

Die Langen der gewdahlten Elemente werden anhand von Wellendurchlaufgeschwindigkeiten
far unbewehrten Beton bestimmt. Dabei gelten fur die Langswellen ¢, bzw. Scherwellen cg

die Beziehungen:
c2 = (1-v) i
" p(1+v)-(1-2+v)

(28)
1 e
2-p-(1+v)

2 _
Cg =

Die mit der jeweiligen Elementlange eines diskretisierten Betonbalkens (bei Annahme
vonc =3615 m/s bzw. cZ =2230 m/s) gerade noch erfassharen Periodendauer einer O-
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berschwingung (bzw. Basiszeiten der kiirzesten mit der gewahlten Diskretisierung erfassbaren
Lastfunktionen) wurden in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt.

Eigenfrequenzen f [Hz] | 214 643 1071 1496 | 1919
Schwingungsperioden T, [s] | 0,005 | 0,0015 | 0,001 | 0,0007 |0,0005
Max. Elementlange L, [m] | 2,26 0,68 0,46 0,32 | 0,24

Tabelle 3. Zusammenstellungen der Eigenfrequenzen, Schwingperioden und dazugehérige
der Elementlangen

4.2  Erforderliche Finite Elemente Diskretisierungen bei der Simulation von
Erschitterungstbertragungsvorgangen in Betonstrukturen bei StoRbelastungen

Auf Grund von vielen durchgefiihrten Berechnungen (linear und nichtlinear) kommt zu der fol-
genden Erkenntnis, dass bei Berechnungen mit Impulscharakter die folgenden Einflisse und
Einflussparameter von schwerpunktmafiger Bedeutung sind:

- Art des Rechenmodells
Zuverlassige Ergebnisse kénnen nur anhand dreidimensionaler Rechenmodelle mit
ausreichend feiner Diskretisierung und wirklichkeitsnaher Erfassung der Eigenschaften
der beaufschlagten Struktur erreicht werden. Stabmodelle sind fir Analysen von Stol3-
belastungen im Allgemeinen ungeeignet.

- Boden-Bauwerk-Wechselwirkung
Den Eigenschaften des Baugrundes muss Rechnung getragen werden. Die Annahme
fester Einspannung ist selbst bei steifen Boden nicht zul&ssig.

- Dampfungsvermogen des Bauwerks
Die Materialddmpfung der beaufschlagten Struktur sowie das globale Dampfungsver-
mogen des Boden-Bauwerk-Systems mussen zutreffend erfasst werden.

- Frequenzband der Berechnung
Bei der Ermittlung der Strukturantworten missen alle globalen sowie lokalen Eigenfor-
men der beaufschlagten Struktur bis zu einer Eigenfrequenz von ca. 80 Hz bertcksich-
tigt werden.

- Typische Aufprallbereiche
Es muss sichergestellt werden, dass es keinen weiteren Aufprallbereich am Bauwerk
gibt, der zu héheren Strukturantworten im Gebaudeinneren fiihren kann als bei Lastein-
leitung in die festgelegten reprasentativen Aufprallbereiche.

- Form der Lastfunktion
Die Form und Basiszeit der Lastfunktion sowie ihre dynamischen Amplifikationseigen-
schaften bestimmen malRgebend den Charakter und Frequenzgehalt der Strukturant-
worten.
Die fur starre Verhaltnisse am Aufprallort spezifizierten Last-Zeit-Funktionen flhren oft-
mals zu unrealistisch hohen Ergebnissen. Zu wirklichkeitsnahen Ergebnissen fihren
modifizierte Last-Zeit-Funktionen, die unter Bertcksichtigung nichtlinearer Vorgange am
Aufprallort abgeleitet werden. Sie sind charakterisiert durch eine l&angere Basiszeit so-
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wie ein reduziertes Lastniveau und fuhren in der Konsequenz zu deutlich niedrigeren
Strukturantworten.

Last

T 120

ms 120
— Zeil

Bild 34. Gegenuberstellung der Last-Zeit-Funktion fir den Lastfall Flugzeugabsturz
fur die ,starre” Anprall (HLF) bzw. die ,realistischere® Lastfunktion nach [Krutzik]

Ferner wurde festgestellt, dass die ,theoretisch* ermittelten maximalen Elementlangen oftmals
nicht ausreichend sind. Basierend auf zahlreiche durchgefiihrte Untersuchungen und Parame-
terstudien sollten die gewéhlten Elementlangen der Finiten Elemente Modelle die folgenden
verifizierten Grof3en nicht tberschreiten:

c
Balkenelement: L. g gi ZL
=10 f,
Scheibenelement: ns =55 F
1 G
. L S_' v
Plattenelement: e =14 f
1¢cC
Schalenelement: L <= —=
8 f

Tabelle 4. Zusammenstellungen der maximalen Lange eines Finiten Elementes
in Abhangigkeit der Frequenz bzw. der Wellengeschwindigkeit des Materials
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5 Zusammenfassung

In der praktischen Baudynamik bestehen oft grol3e Unsicherheiten Gber die flr die verschiede-
nen Probleme zu treffenden Annahmen. Die daraus resultierenden Entscheidungen sind je-
doch von weit reichender Bedeutung, da sie sich am ausgefuhrten Bauwerk meist kurzfristig
bewahren missen. Eine Schlusselfunktion spielt die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs und die
Auftretenshaufigkeit der dynamischen Einwirkung. Es wurde daher ein Uberblick tber ver-
kehrs-, maschinen-, menschen- und naturinduzierte Schwingungen, deren Ursachen und Aus-
wirkungen gegeben. Ferner wurden die wichtigsten der verfligbaren Vorschriften und Empfeh-
lungen zur Bewertung und Beurteilung von Schwingungen und deren Auswirkung auf die
Standsicherheit und Gebrauchsfahigkeit von Baukonstruktionen vorgestellt. Insbesondere
wurden Hinweise zur Reduzierung der Schwingungsanféalligkeit dynamischer Systeme und
den voraussichtlich vorhandenen Dampfungen gegeben. Oft sind allerdings Grenzwertbetrach-
tungen unumganglich.

Dynamisch beanspruchte Konstruktionen stellen hochinteressante Ingenieurbauwerke dar.
Dabei ist festzuhalten, dass bei den in der Regel komplexen Bauvorhaben der friihzeitigen und
standigen Kommunikation aller Beteiligten - insbesondere der gemeinsamen Festlegung von
Anforderungen in Abstimmung mit Architekten, Anlagenplanern, Bauingenieuren, Geologen
und nicht zuletzt des Bauherren selbst - in der heutigen Zeit immer mehr Bedeutung zukommt.
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