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1 Einfiihrung

1.1 Einleitung in die Thematik

Im Rahmen meiner mittlerweile mehr als 8-jahrigen Tatigkeit bei tappauf.consultants, einem
Technischen Statik- und Baudynamikblro, durfte ich mich mit vielen Problemen der
Baudynamik befassen. Die Untersuchungen erfolgten sowohl computergestitzt durch
Berechnungen als auch bei Sanierungen durch Erschiitterungsmessungen vor Ort. Ein Grund
meiner Faszination fiir diese Thematik ist der vielzitierte Satz, dass es in der Dynamik keine
sichere Seite gebe. Eine immer wieder aufkommende Problemstellung als Teilbereich der
Baudynamik war die Weiterleitung und Verstdarkung von vertikalen, und Uber
Kippschwingungen, auch horizontalen Erschiitterungen lber vertikale Bauteile. Dies fiihrte
vor allem bei Industriebauten dazu, dass auch Bereiche, die weit entfernt von
erschitterungsintensiven Maschinen lagen, so stark zu schwingen begannen, dass die
Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gegeben war.

Ein weiterer Aspekt, warum ich mich mit diesem Thema befasse mochte ist, dass durch
standige Verbesserungen in der Materialqualitat und genauere Bemessungsansatze Stitzen
und Wandquerschnitte immer schlanker ausgefiihrt werden kénnen. Durch die geringeren
Querschnittsabmessungen haben Stiitzen/Wande einen groBeren Anteil an der Weiterleitung
und Verstarkung von Schwingungen in obere Gebaudeteile. Die Erregung kann hierbei durch
vorbeifahrende Ziige, Baumaschinen etc., aber auch durch interne Quellen (Personen,
Maschinen...) erfolgen. Dieses Phanomen tritt in Wohn- und Blirogebauden erfahrungsgemald
ca. ab einer Stockwerksanzahl von 5-6 GeschoRen in unterschiedlicher Intensitat auf. In der
Regel handelt es sich dabei um ein Komfortkriterium ohne Einfluss auf den Nachweis der
Tragfahigkeit.

In der Literatur ist es bekannt, dass sich die Schwingungen lber die Hohe verstarken kénnen.
Eine messtechnische Erfassung dieser Thematik und tiefergehende Analysen wurden von mir
jedoch nur in Untersuchungen des Biiros Ziegler Consultants gefunden [6][15][17]. Auch in
diesen Publikationen wird auf weitere erforderliche Untersuchungen fiir eine Prognose der
Weiterleitung von Vertikalschwingungen verwiesen, da die Vorhersagen durch Modelle in
Teilbereichen noch zu sehr von den Messergebnissen abweichen.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Ziel der Masterarbeit ist es in erster Linie, die Thematik der Weiterleitung von Schwingungen
Uber vertikale Bauteile besser zu verstehen. In weiterer Folge sollen Material- und
Modellierungsparameter gefunden werden, mit denen die Vertikalschwingungen von Stiitzen
und deren Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Gebdudes realitditsnah modelliert
werden konnen. Im Idealfall sollte es moglich sein, vor Errichtung eines Gebdudes und mit
einem vorhandenen Immissionsspektrum am Fundament Prognosen (iber die Schwingungen
auf den GescholRdecken treffen zu kdnnen.
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Zu diesem Zweck werden FE-Modelle von bereits gebauten Gebduden erstellt und mittels
in-situ Erschiitterungsmessungen in den Gebauden kalibriert.

2 Materialspezifische Besonderheiten in der dynamischen

Berechnung

2.1 Grundlagen

Ziel dieses Kapitels ist es, anhand einer Literaturrecherche Materialkennwerte zu liefern, mit
denen schnell dynamische Analysen im linear-elastischen Bereich durchgefiihrt werden
konnen. Bei der Recherche hat sich ergeben, dass in der Literatur selten tabellierte
Materialkennwerte angegeben werden, mit denen Berechnungen durchgefihrt werden
konnen. Viele Anhaltspunkte wurden daher aus in der Literatur enthaltenen
Berechnungsbeispielen entnommen. Dieses Kapitel soll daher auch als praktischer
Anhaltspunkt dienen, welche Material- und Querschnittseigenschaften, bei kleinen
Schwingungen und auch teilweise nicht-linearem Verhalten der Konstruktionselemente (z.B.
Stahlbeton), naherungsweise den linear-elastischen dynamischen Berechnungen zugrunde
gelegt werden diirfen.

Nach [4] wird das unterschiedliche Verhalten von Bauwerken bei dynamischen und statischen
Lasten im Wesentlichen von 3 Faktoren beeinflusst:

. Dehngeschwindigkeit / Belastungsgeschwindigkeit
. nichtlineare Verformungen /GréRe der Einwirkungen
° Lastspielzahl

Die Autoren von [4] weisen weiter darauf hin, dass je nach Art der Einwirkung in der Regel
nicht samtliche genannten Faktoren von Bedeutung sind. In weiterer Folge muss daher auch
auf die Belastungen eingegangen werden, die fiir diese Masterarbeit von Bedeutung sind.

2.2  Belastungsabhingigkeit

Die dynamischen Einwirkungen kdnnen grob unterteilt werden in Betriebslasten, die haufig
auftreten und unter denen die Gebrauchstauglichkeit des Gebaudes gewahrleistet sein muss,
und aulRergewohnliche dynamische Einwirkungen, welche die Standsicherheit des Gebaudes
nicht gefahrden dirfen.

[1] teilt die dynamischen Einwirkungen in 2 Gruppen ein:

- Gewodhnliche Wirkungen, d.h. dynamische Wirkungen mit vorhersehbarem Zeitablauf
und geringer Bewegungsenergie. Dazu gehoren leichte bis mittelstarke Erdbeben, periodische
Erregungen von Maschinen (Abbildung 2-3), Windlasten, Bremskrafte, menschliche
Belastungen wusw. Weiters konnen Glockenlasten und von aullen einwirkende
Erschiitterungen (Eisenbahn, StraRenbahn (Abbildung 2-2), Verkehr,
Baustellenerschiitterungen etc.) in der Regel dieser Kategorie zugerechnet werden.
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Es wird in der Ingenieurpraxis davon ausgegangen, dass die Belastungen der Kategorie 1 von
den Bauelementen und Tragwerken ohne bleibende plastische Verformung aufgenommen
werden kénnen. In der vorliegenden Masterarbeit bewegen sich die Einwirkungen in diesem
Bereich. Nach [4] missen die Spannungen so begrenzt werden, dass sie weit unterhalb der
Baustofffestigkeit liegen und daher keine nennenswerten plastischen/nichtlinearen
Verformungen auftreten.

Aufgrund der kleinen Spannungen ist der Einfluss auf die Baustofffestigkeit unbedeutend,
nicht aber der Einfluss auf die Spannungs-Dehnungslinie, sprich den Elastizitdtsmodul. Der
Einfluss der Lastspielzahl auf die Ermiidung muss beriicksichtigt werden, hier wird auf die
einschlagige Fachliteratur verwiesen.

40+

20+

13 mm/s2 WWW%%}UWWUWMM

-20

401

65 70 75 80 85 90 95 100 105 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5sec
Abbildung 2-1: Beschleunigungszeitverlauf einer Stralenbahnvorbeifahrt, gemessen auf dem Fundament

Sinus - Kraftverlauf

1.2

Betriebsbelastung 1

Qperation load 0.8

Charge en service 0.6

stat. (N) | dyn. (N) & g:

F/] v 10835 N + 1120 N = '0
h t 425N E -0.20.00 0.01 0.02 0.03 0.07

F 5 v 8175 N + 795 N 0.4

h + 750 N -0.6

Fregquenz,Frequency,Frequence 16 Hz -0.8

Gewicht,Weight Poids ~ 3100 kg -1

kp = 981N IN = 0,102kp e Zeit [s]

Abbildung 2-2: statische und dynamische Lastangabe aus dem Datenblatt einer Siebmaschine (links) und
zugehorige sinusformige Belastung des Lastpunktes F1 in vertikaler Richtung (rechts)

- AuBergewohnliche dynamische Einwirkungen, deren Ablauf nicht vollstandig
vorhersehbar ist, und die mit groRBer Energiemenge verbunden sind. Dies sind Aufpralllasten,
starke Erdbeben wie in Abbildung 2-3 dargestellt, Explosionen usw.

Bei Kategorie 2 wiirde die rein elastische Aufnahme der Energie zu unwirtschaftlich groRen
Querschnitten flihren, es wird daher darauf geachtet, die Tragwerke so zu gestalten, dass sie
moglichst viel Energie durch nichtlinear-plastische Verformungen der Querschnitte dissipieren
kénnen, ohne dabei einzustiirzen. Die Dehngeschwindigkeit hat hier einen grofRen Einfluss auf
die Materialfestigkeit sowie die Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Da diese Kategorie nicht Teil
dieser Masterarbeit ist, wird nicht weiter auf nichtlinear-plastische Materialeigenschaften
unter dynamischen Einwirkungen eingegangen.
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Abbildung 2-3: horizontaler Beschleunigungszeitverlauf des Kocaeli Erdbebens aus der Turkei [aus Programm
RFEM]

In weiterer Folge wird auf die materialspezifischen dynamischen Besonderheiten nur fir
gewohnliche Wirkungen im linear-elastischen Bereich eingegangen.

2.3 Abhangigkeit von der Dehngeschwindigkeit / Belastungsgeschwindigkeit

Vereinfachend kann gesagt werden, dass bei niedrigeren Dehnraten die Festigkeiten und
Elastizitatsmodule geringer sind als bei hoheren Dehnraten. Ein groRerer Einfluss auf die
Materialparameter tritt erst bei sehr groBen Dehnraten auf, wie sie z.B. bei Explosionen,
AnfahrstéBen oder starken Erdbeben auftreten. Der Einfluss ist je nach Material
unterschiedlich stark ausgepragt, es wird in Kapitel 2.4 darauf naher eingegangen.

[Astrophysik |

Detonation, Impakt

| Strukturdynamik
| Statik |
| Kriechen |
= | 1 ! 1 | 1 1 1 | 1 1 L | 1 i I | . _q_»g—‘ [l]
's .6 .4 .2 0 .2 a4 6 8 dt Ls

Abbildung 2-4: Dehnraten bei unterschiedlichen Belastungen aus [3]

Fur gewohnliche Einwirkungen liegen It. [3] die Dehngeschwindigkeiten de/dt weit unter
0,1 s. Als Beispiel wird ein Stahltrager angegeben, der durch eine hohe Betriebsfrequenz von
20 Hz und eine ausgepragte Spannungsamplitude von 50 N/mm? angeregt wird. Dieses
Beispiel dient nur zur Veranschaulichung, die im Rahmen dieser Masterarbeit behandelten
Beispiele weisen aufgrund des Gebrauchstauglichkeitskriteriums weit geringere
Spannungsamplituden auf.

Ao 50 N/mm? 2-1

E=—x2mxf = * 21 * 20Hz = 0,03s71
E 210 000 N/mm?
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2.4 praktische Material- und Querschnittsparameter gegliedert nach
Materialien

2.4.1 Baustahl

Lt. [4] haben experimentelle Untersuchungen gezeigt, dass sich die Eigenschaften von Stahl
im elastischen Bereich geschwindigkeitsunabhdngig verhalten. In der untersuchten Literatur
wird daher libereinstimmend mit dem statischen E-Modul gerechnet.

Egynam = Estar = 210 000 N/mm? 2-2

Da Stahl auf Zug und Druck dieselben Materialeigenschaften aufweist, brauchen fir
Berechnungen im Gebrauchstauglichkeitsbereich keine nichtlinearen Effekte berlicksichtigt
werden.

2.4.2 Holz

In [3] werden zwei unterschiedliche Konzepte flir den Ansatz der Steifigkeit bei Tragern
vorgestellt.

e Berechnung der Steifigkeit mithilfe des statischen E-Moduls Egmean It. Norm EN 338
(Bauholz) und EN 1194 (Brettschichtholz) ohne Beriicksichtigung der Schubverformung

e Berechnung der Steifigkeit mit dem dynamischen E-Modul und Beriicksichtigung der
Schubverformung

Der dynamische E-Modul liegt It. [3] auch bei geringen Belastungsgeschwindigkeiten etwas
Uber dem statischen. Die Erhohung wird mit ca. 10 % angegeben. Der hier angefiihrte
dynamische E-Modul darf nicht mit jenem verwechselt werden, welcher fir die Einteilung in
Sortierklassen dient.

Edynam = 1;1 * Estat 2-3

In der Praxis wird flir Trager meist mit dem statischen E-Modul gerechnet und die
Schubverformung vernachldssigt. Bei Langsschwingungen von Stlitzen und Wanden ist es
sinnvoll, den erhohten E-Modul anzusetzen

Vollholz Brettschichtholz
Holzgite C16 C24 C30 GL24h GL28h GL32h
Eo,mean [N/mm?] 8000 11000 12000 11600 12600 13700
Go,mean [N/mm?] 500 690 750 720 780 850

Tabelle 2-1: Statische Elastizitats- und Schubmodule nach EN338 und EN 1194

Ein Sonderfall im Holzbau stellen Decken aus Brettsperrholz dar, bei denen aufgrund der
Schubweichheit der Querlagen die Schubverformung auch bei dynamischen Berechnungen
nicht vernachlassigt werden darf. Weiters muss der Einfluss der Nachgiebigkeit von
Verbindungen berlcksichtigt werden. Hier wird auf aktuelle Publikationen des Instituts fir
Holzbau und Holztechnologie verwiesen, die in diesem Bereich sehr viel Forschung betreiben.
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2.4.3 Stahlbeton

Die Angabe einer vereinfachten Steifigkeitsermittlung fir den Verbundwerkstoff Stahlbeton
gestaltet sich sehr schwierig, da diese sehr stark davon abhdngt, welche Querschnittsteile
gerissen oder ungerissen sind. Weiters hat nicht nur die aktuelle statische und dynamische
Belastung Einfluss darauf, sondern auch die vorhergehende Belastungsgeschichte. Weitere
Einflussparameter auf die dynamische Steifigkeit sind:

e Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen

e Bewehrungsgrad

e Verbundwirkung zwischen Beton und Bewehrungsstahl
e Betonalter und -glite

Diese genauen, zum Teil nichtlinearen Untersuchungen erfordern einen erheblichen
Mehraufwand, der wirtschaftlich nicht immer gerechtfertigt ist. In der Folge wird nur auf die
zeit- und dehngeschwindigkeitsabhingige Anderung des E-Moduls eingegangen, sowie
einfache Modelle aus der Praxis vorgestellt.

2.4.3.1 zeitabhiingige Anderung des E-Moduls

Die EN 1992-1-1 [13] gibt als statischen Elastizitaitsmodul den Sekantenwert zwischen 6. = 0
und o.=0,4 fcm flir Betonsorten mit quarzithaltigen Gesteinskdrnungen und nach einer
Aushartung von 28 Tagen an. Beton hartet jedoch nach und steigert dadurch seinen E-Modul.
Die zeitabhingige Anderung des Elastizititsmoduls darf mit folgenden Gleichungen ermittelt

werden:
Ecm(t) = (fcm(t)/fcm)o'3 X Ecm 2-4
fem(@®) = Bec(®) X fom 2-5

28\
=) 26
t
Der Beiwert ,s” ist dabei abhangig vom verwendeten Zementtyp und liegt zwischen 0,2 - 0,38.
E..(t) Beton

Bec(t) = exp {S

1,15

=
N
o

=
(=]
wu

Klasse R

=
(=]
(=]

Klasse N

Ecm (t) /Eecm [ -]

Klasse S

=]

X=

w
I

=]
(V=)
(=]

7 28 112 448 1792 7168
Betonalter [Tage]

Abbildung 2-5: zeitabhangiger statischer E-Modul nach 1992-1-1 fiir unterschiedliche Zementsorten

Ecmt=co < (1,05 —=1,10) E =284 2-7

Bei Kalkstein- und Sandsteingesteinskornungen sollen die Werte um 10 % bzw. 30 % reduziert
werden, bei Basaltzuschlagen um 20 % erhoht werden.
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2.4.3.2 dehngeschwindigkeitsabhingige Anderung des E-Moduls

In [5] sind die Beziehungen zwischen dem statischen und dem dynamischen E-Modul abhangig
von der Dehngeschwindigkeit in der Formel 2-8 und Formel 2-9 angegeben. Auf einer
logarithmischen Skala kdnnen die Abhangigkeiten als Gerade aufgetragen werden.

E & 0026
dynam . . _ _ ..
R = (—) mit € =30 - 107s™1  fir Druck 2-8
Estat €o
Ed nam £ 0.016
—E = (—) mit € =3-10"°s7! fiur Zug 2-9
Estat €o
fd;m Edyn Eu,dyn '_‘13"_”. 5}’_"‘ , EUdﬂ
4 fotat Estag_, . _Slu._s_.tal 4 4 fstat B N Egiat U'sf'at.__
Compression Tension
3 so [3 3 50 [3
2.5 25 25 - 25
|
L 2 _ 9
??a 2 s
s . is \_F15
13 T+ 15 14 P
1.3 | 1.3 i
1.2 7 u | 1.2
1.1 114 T E,
1 - F1o1 -1
oo : — S S P yes v e e v
01 1 10" 102 10° 10¢ 105 106 107 10° 01 1 10" 102 10° 10¢ 10° 10° 107 120B
3+10° & [N/mm?s] 3-10° & [N/mm?s]
—t T T T T T T T T T T T
105 104 10° 102 01 1 10 10?2 10? 10° 10 10° 102 0.1 1 10 10* 307
€[s7] €[s]

Abbildung 2-6: Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf die Festigkeit und den E-Modul bei Zug und Druckbelastung
(aus [5])

In den meisten Féllen liegt der dynamische E-Modul fiir gewdhnliche Belastungen weniger als
20 % liber dem statischen.

Edynam < 1,2 * Egqr 2-10

2.4.3.3 praktische Angaben fiir die Berechnung von Stahlbetonbauten aus der
Literatur

EN 1998-1 [12]:

EN1998-1 gibt an, dass die Steifigkeit lastabtragender Bauteile fir die Erdbebenberechnung
im Allgemeinen unter Berticksichtigung der Rissbildung berechnet werden soll. Die Steifigkeit
sollte der beim anfanglichen FlieRen der Bewehrung entsprechen. Werden keine genaueren
rechnerischen Untersuchungen der gerissenen Bauteile durchgefiihrt, dirfen die elastischen

Biege und Schubsteifigkeiten als die Halfte der zugehorigen Steifigkeiten der ungerissenen
Bauteile angenommen werden. Uber die Verwendung eines erhdhten dynamischen E-Moduls
werden keine Angaben gemacht.

Elgerissen = 015 * EIungerissen 2-11

11
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Stemniewski und Haag [3] (Anm.: eher fiir groBe Einwirkungen):

Stemniewski und Haag berlicksichtigen in ihren Berechnungen die Rissbildung von Bauteilen,
indem sie die gesamte Steifigkeit des Bauteils auf 60 % abmindern. Dies wird sowohl bei
Tragern als auch bei Decken angewandt. Es wird mit dem mittleren statischem E-Modul E¢m
gerechnet. Zusatzlich wird bei Decken im gerissenen Zustand die Querdehnzahl mit u =0
angenommen, bei ungerissenen Decken wird mit pu = 0,2 gerechnet.

El = 0,6 * Elungerissen 2-12

Ziegler [6] (Anm.: fur kleine Einwirkungen):

Ziegler hat in [6] mehrfeldrige Flachdecken rechnerisch untersucht und mit durchgefiihrten
Schwingungsmessungen verglichen. Er empfiehlt, anstatt des statischen E-Moduls von
3,5 * 107 kN/m? einen E-Modul von 4,2 * 10~7 kN/m? fir dynamische Untersuchungen zu
verwenden, was einer Erhohung um 20 % entspricht. Fiir vorgespannte Decken empfiehlt er
einen Wert von 4,6 * 1077 kN/m? (+ 31 %). Es werden keine Angaben gemacht, ob er einen
gerissenen Zustand beriicksichtigt.

Zusammenfassung

Wie aus den vorhergehenden Beispielen ersichtlich ist, variieren vor allem im Betonbau die
Angaben sehr stark, mit welcher Steifigkeit gerechnet werden soll. Sind durch Messungen
keine exakteren Daten bekannt, werden in der Praxis It. Flesch haufig zwei Grenzfille
beriicksichtigt:

e Berechnung mit ungerissenen Querschnitten

e Berechnung mit Querschnittswerten, die 50 % der Biegesteifigkeit des ungerissenen
Querschnitts entsprechen (In der Regel kénnen Stiitzenquerschnitte als ungerissen
angenommen werden.)

Als E-Modul kann ndaherungsweise jener der 28-Tagefestigkeit angenommen werden.

12
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2.5 Mantelsteine

Bei einem messtechnisch erfassten Objekt wurden Durisol® Mantelbetonsteine fir
wesentliche Teile des Mauerwerks verwendet. GemaR der Européisch Technischen Zulassung
ETS-05/0090 handelt es sich dabei um ein ,nicht lasttragendes verlorenes Schalungssystem
DMi 25/18 ,DURISOL"“, bestehend aus Schalungs-Mantelsteinen
(Schalungssteinen) aus Holzspanbeton” [22]. Diese werden vor Ort
mit Beton ausgegossen und kénnen bei Bedarf vertikal und in den
Fugen auch horizontal bewehrt werden.

In der Literatur wurden keine Angaben gefunden, welcher

Abbildung 2-7: Durisol®-  dynamische E-Modul angesetzt werden kann. Nachfolgend wird

Mantelbetonstein [22] daher der ingenieurmaRige Ansatz fir die Findung eines
dynamischen E-Moduls beschrieben, welcher dieser Masterarbeit zugrunde liegt. Da der
Holzspanbetonstein statisch nicht wirksam ist, wird auch fiir die dynamischen Berechnungen
nur der innere Betonkern berlicksichtigt, dessen GrofRe in den Produktdatenblattern
angegeben ist. Im vorliegenden Fall liegt die Kernflache beim DMI 25/18 bei ca. 1035 cm?/Ifm,
beim 20 cm breiten DMI20/13 bei 800 cm?/Ifm [22]. In einer ersten Berechnung der
Eigenfrequenz des Gebdudes wurde die Kernflache mit einem E-Modul von bewehrtem Beton
belegt (42 000 N/mm?). Der Vergleich mit der Messung zeigt, dass damit eine zu hohe
Eigenfrequenz erreicht wird. Nach Riicksprache mit Hrn. DI Ernst Tappauf, der schon langjahrig
in der Baudynamik tatig ist, wird der E-Modul des Betonkerns auf 20 000 N/mm? reduziert. Als
Grinde werden genannt, dass der Beton - wenn Uiberhaupt - nur sehr schwach bewehrt ist,
meist nach 3 Scharen Mauerwerk eingebracht und aufgrund der Zwischenstege nicht so gut
verdichtet werden kann wie bei Stahlbetonwanden. Die Masse der fertigen Wandkonstruktion
inkl. Flllbeton ist in der Regel in den Produktdatenblattern angegeben.

13
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2.6 materialabhingige Dampfungen

In Tabelle 2-2 sind unterschiedliche material- und konstruktionsabhingige Dampfungszahlen
in Prozent der kritischen Dampfungen angegeben die [2], [3] und [8] entnommen wurden.
Diese gelten fiir den linear elastischen Bereich und sind zum Teil grolRen Streuungen

unterworfen.
Material Dampfungszahl [ - ]
Polyurethan 0,06
Luftfeder 0,03
Mauerwerk 0,010-10,020
Stahlbeton 0,010-0,020
Stahl verschraubt 0,010
Spannbeton, Verbundkonstruktionen 0,008 — 0,020
Stahl verschweif3t 0,003 — 0,004

Holz (Ingenieurbauwerke, Briicken...)

0,010-0,015

Holzdecken mit leichtem FuBRbodenaufbau

0,010-0,025

Holzdecken mit schwerem

0,020-0,035

FuRbodenaufbau

Tabelle 2-2: Dampfungszahlen fiir unterschiedliche Materialien und Konstruktionen aus [2], [3] und [8]

Ahnlich sind in ONORM B1990-1:2013 [14], Tabelle A.1 die Dampfungszahlen firr den
elastischen Bereich, abhangig von der Konstruktionsart, angegeben. Fir dampfende

Einbauten und Griindungen werden Zuschlage berlicksichtigt. In Tabelle 2-3 sind die
Dampfungszahlen zusammengefasst.

Konstruktionsart Dampfungszahl §

) geschraubt 0,005 -0,010
Stahlkonstruktionen -

geschweildt 0,003 - 0,005

) Zustand | 0,005 -0,025

Stahlbetonkonstruktionen

Zustand Il 0,005 - 0,045

Spannbetonkonstruktionen 0,005 -0,015

allgemein 0,010-0,030

Holzkonstruktionen Diibel, Bolzen,

. 0,010-10,040
Nagelbauweise
Mauerwerksbauten 0,010-0,030
Dampfende Einbauten
. 0,005
Zuschlage (z.B Ausmauerungen)
Grindungsdampfungen 0,001 -0,003

Tabelle 2-3: Dampfungszahlen fiir unterschiedliche Konstruktionen aus ON B1990-1:2013 [14]
Die Streuungen sind hier sehr hoch, in derselben Tabelle A.1 [14] sind auch Dampfungszahlen

flir das gesamte Bauwerk angegeben, welche in einem engeren Bereich variieren. Diese
inkludieren bereits die Griindung. In Tabelle 2-4 sind die Dadmpfungszahlen zusammengefasst.
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Beispiele fir Bauwerke

Dampfungszahl §

] aus Stahl 0,004 — 0,008
turmartige Bauwerke
aus Stahlbeton 0,006 — 0,010
. aus Stahl 0,005 -0,015
Briicken
aus Stahlbeton 0,006 — 0,020
] aus Stahl 0,010-0,020
Rahmenkonstruktionen
aus Stahlbeton 0,015 -0,025

Tabelle 2-4: Dampfungszahlen fiir unterschiedliche Bauwerke aus ON B1990-1:2013 [14]

Petersen geht in [9] auch darauf ein und unterteilt in Dampfung in Baustoffen, in Bauteilen

und im Baugrund. Die Summe dieser drei Werte ergibt das logarithmische Dekrement, welches

mit einer einfachen Beziehung in die Dampfungszahl umgerechnet werden kann. Diese Formel

gilt ndherungsweise fiir geringe Dampfungen.

(_/11+/12 + As
N 2T
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Diimpfung in Baustoffen, in Bauteilen und im Baugrund
A = Al + A: + A3
A] : Diimpfung im Baustoff ; (A : logarithmisches Dekrement)
A, : Dimpfung in Bauteilen und Verbindungsmitteln ;
A; ¢ Diampfung durch Lagerung und Baugrund (nicht fiir Maschinengriindungen u.i.)
Lineare Schwingungen im Nutzzustand (nicht fiir extreme, auBlergewdhnliche Einwirkungen)
Umrechnungen : Dimpfungsgrad : { = A/2x "3 Verlustfaktor : 7y = Afx
Stahl : ferritisch 0,005 | 0,008 | 0,012 | Stahlbeton : Zust 0,025 | 0,030 | 0,040
: austenitisch 0,008 | 0,013 | 0,018 : Zust 11 ,035 | 0,045 | 0,055
Aluminium - Legierung 0,010 | 0,015 | 0,025 | Spannbeton 0,020 | 0,025 | 0,030
A, | Bauholz : Laubholz 0,030 | 0,035 | 0,040 | Leichtbeton . 0,035 | 0,045 | 0,055
: Nadelholz 0,040 | 0,045 | 0,050 | Mauerwerk : Naturstein . 0,055 | 0,065 | 0,080
Brettschichtholz 0,025 | 0,030 | 0,035 : Ziegel, Betonstein 0,045 | 0,050 | 0,060
Kunststoff GFK 0,035 | 0,040 | 0,045 : Klinker 0,040 | 0,045 | 0,055
Hochbau (Triger, Hallen, Hochhiiuser) in Stahl FuBweg- u. Straflenbriicken in Stahl
ohne Ausbau : W, SLP, GV 0,012 | 0,015 | 0,018 Fahrbahn : Stahl u. Asphalt 0,020 | 0,025 | 0,030
ohne Ausbau : SL 0,015 | 0,020 | 0,025 | Fahrbahn : Beton, Stahlverbund | 0,025 | 0,035 | 0,040
mit  Ausbau 0,035 | 0,040 ,045 Fahrbahn : Holz 0,030 | 0,040 | 0,050
Stahlschor ohne Absg g Eisenbahnbriicken in Stahl
ohne Ausbau : W, SLP, GV 0,002 | 0,003 | 0,005 offene Bauweise 0,030 | 0,035 | 0,050
ohne Ausbau : SL 0,005 | 0,007 | 0,010 geschl. Bauweise ohne Schotterbett | 0,025 | 0,030 | 0,050
mit Rauchrohr u. Isolierung 0,012 | 0,015 | 0,020 i_esd'll Bauweise mit Schotterbett | 0,040 | 0,050 | 0,070
mit Ausmauerung 0,030 | 0,040 0,065 uBiweg- u. Rohrleitungsbriicken
Stiihlerne Turm- und Antennentragwerke als Hiingesteg 0,010 | 0,015 | 0,020
ohne Ausbau : W, SLP, GV 0,007 | 0.010 | 0,015 Schriigseibriicken 0,030 | 0,040 | 0,050
mit Einbauten (Podeste u.ii.) 0,012 | 0,015 | 0,020 Hiingebriicken 0,025 . | 0,030 | 0,035
Abgespannte Maste u. Schornsteine | 0,035 | 0,040 0,060 | Zuschlag in allen Fillen:
Briickentriiger als Fachwerk : Faktor 1,2
Torsi hwingungen : Faktor 1,3
Fiir vergleichbare Konstruktionen in Alnminium kiinnen die Werte fiir Stahl iiber werden.
A; | Holzerne Kontruktionen des Hoch- und Briickbaues :
Bauten aus Bauholz mit Diibel- , Bolzen- und Nagelverbindungen 0,035 | 0,040 | 0,050
Leimbauweise ( Brettschichttriiger und -rahmen) 0,015 0,020 | 0,025
Hochbau (Triiger, Hallen, Hochhiuser) in Stahlbeton Schornsteine und turmartige Bauwerke in Stahlbeton
Decken, Triiger, Tribiinen | 0,035 | 0040 |0050 | ohne Ausbau 0,010 | 0,015 | 0,020
Scheiben- u. Kastenbauweise mit Aushau 0,015 | 0,020 | 0,030
ohne Aushau 0,020 | 0,030 | 0,040 | Briicken in Stahlbetonbauweise
mit  Ausbau 0,030 | 0,040 | 0,060 | FuBweg- u. StraBenbriicken | 0,015 | 0,020 |o0,025
Rahmenbauweise Eisenbahnbrilcken
ohne Aushau 0,025 | 0,035 | 0,045 ohne Schotterbett 0,020 | 0,025 | 0,030
mit Aushau 0,035 | 0,045 | 0,055 mit Schotterbett 0,035 | 0,040 | 0,045
Vorstehende Werte gelten ebenfalls fiir Spannbeton- und Fertigbetonbauweisen sowie fiir Leichtbet
Hochbauten in Mauerwerk, einschlieBlich Tiirme (Glockentiirme) [ 0,030 0035 [o,040
Hochbau : Decken, Triiger, Binder, Lagerung auf Briickenbau : Lagerung der Haupttriger
Beton und Mauverwerk 0,004 | 0,005 0,006 Stiihlerne Gleitlager 0,012 0,015 | 0,018
Stiitzen und Rahmen Rollenlager 0,004 | 0,005 | 0,006
mit Einspannung 0,008 | 0,010 | 0,012 Topf- u. Kolottenlager (PTFE) 0,008 | 0,010 | 0,012
AS mit Gelenken 0,004 | 0,005 | 0,006 Elastomer- Verformungs - Lager | 0,010 | 0,015 ,025
Turmartige, frei auskragende Konstruktionen Legende (Abkiirzungen) :
auf Stahlkonstruktion 0,008 0,010 0,012 W : Schweifiverbindung
auf Betonkonstruktion ,004 | 0,005 | 0,006 | SL : Scher-Lochleibungs-Schraubenverbindung
auf Fundamenten SLP : Scher-Lochleibungs-PaBischraubenverbindung
auf Fels 0,004 | 0,005 | 0,006 |GV : Gleitfeste vorgespannte Schraubenverbindung
auf Kies 0,006 | 0,008 | 0,010
auf Sand 0,008 | 0,010 | 0,012 | Zust. I : Ungerissener Beton, Zust. II : Gerissener Beton
auf Pfahlrost 0,012 o015 [o0,018 |

Abbildung 2-8: Dampfungen in Baustoffen, Bauteilen und im Baugrund aus [9]
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3 dynamische Systeme
3.1 Einmassenschwinger

3.1.1 Grundgleichung

Die Herleitung und Erklarung der Systeme erfolgt, wenn nicht anders angegeben, nach
Flesch [2].

p(t)4 p(t)4
m

]
e ah

Abbildung 3-1: System Einmassenschwinger

Das einfachste schwingungsfihige System, der Einmassenschwinger, besteht aus einer
Masse m, einer Feder mit der Federsteifigkeit k und einem Dampfungselement mit dem
Dampfungskoeffizienten c. Nach Flesch [2] werden diese Systeme mit einem Freiheitsgrad als
»single degree of freedom“-System (SDOF) bezeichnet. Einfache reale Systeme kdénnen in der
Praxis und zu einer ersten Abschatzung haufig auf einen Einmassenschwinger reduziert
werden, z. B. bei der Ermittlung der ersten Eigenfrequenz eines Tragers oder einer Stiitze.

Zur Losung des Einmassenschwingers missen die auf die Masse m angreifenden Krafte ins
Gleichgewicht gesetzt werden. Die auf das System einwirkenden Krafte sind hierbei:

e p(t) aulere (zeitlich variierende) Kraft
e F Tragheitskraft

e Fp Dampfungskraft

o F¢ Federkraft

Daraus folgt folgende Formel:
FI+FD+FF:p(t) 3‘1

Die auf der linken Seite der Formel stehenden Krafte kénnen durch folgende GroRen
ausgedriickt werden:

Fr=m=x1u
Fp=cx*xu
Fr=kx*u
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Eingesetzt in Formel 3-1 ergibt sich die bekannte Differentialgleichung des
Einmassenschwingers:

mii + cu + ku = p(t) 3-2

Die in Folge dargestellten Losungen dieser Differentialgleichung sind in [2] hergeleitet.

3.1.2 Ergebnisse ungedimpfter Einmassenschwinger

Fiir den ungedampften Einmassenschwinger ist die Losung der Eigenkreisfrequenz wo, der
Eigenfrequenz fp und der Schwingdauer T in Formel 3-3 angefihrt:

k Wy

Wy = m [rad/s] ; fo=75=

o [s] 3-3

[1 " ] T 1
s f
Kann der ungedampfte Einmassenschwinger aus einer ausgelenkten Lage ohne &dulere
Belastung frei ausschwingen (p(t) = 0), ergibt sich seine Bewegungsgleichung mit der
Anfangsauslenkung ug und der Anfangsgeschwindigkeit 1, nach Formel 3-4:

u
u(t) = w—osin(wot) + ug cos(wyt) 3-4
0

u (t) :
T- Peruode

i
v 97

Abbildung 3-2: Antwort des gedampften (strichlierte Linie) und ungeddampften Einmassenschwingers ohne
duBere Belastung aus [2]

Fir die harmonische Anregung eines in Ruhelage befindlichen Systems ergibt sich die Antwort
zu:

(sin wt — Bsin wyt) 3-5

, 1
”p(t)=%1—ﬁ

mit dem Frequenzverhaltnis B:

p=2 3-6
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3.1.3 Ergebnisse gedampfter Einmassenschwinger

In der Realitat erfahrt ein jedes System eine Dampfung. Zur Beschreibung der Dampfung wird
der Dampfungskoeffizient ¢ in den angegebenen Losungsformeln meist durch die
Dampfungszahl § ersetzt. Sie gibt die Dampfung in Prozent der kritischen Dampfung cc an. Ist
die Dampfung kleiner als die kritische Dampfung (c/2m < wo), spricht man von einem
unterkritisch gedampften System. Dies ist bei fast allen baudynamisch relevanten
Problemstellungen der Fall. Ist die Dampfung gleich groR oder groRer als die kritische
Dampfung, spricht man von einem kritisch bzw. Gberkritisch gedampften System. In diesem
Fall kehrt das System ohne Schwingung in die Nulllage zurick.

c c

{T=_

¢, 2mw,

3-7

Durch die Dampfung &dndert sich die Eigenfrequenz des Systems, man spricht von der
gedampften Eigenkreisfrequenz wp.

(UD =(U0\/1_EZ 3-8

Lt. Flesch [2] ist in den meisten baudynamisch relevanten Fallen bis zu einer Dampfungszahl
von ca. 20 % dieser Einfluss sehr gering und es kann mit der ungedampften Eigenfrequenz
gerechnet werden (siehe Abbildung 3-3). Vandier J.Kim sagt in einer Vorlesung am MIT [28],
dass sich die geringen Fehler des ,Phase-Errors”, der aus den unterschiedlichen
Periodenldangen von gedampfter und ungedampfter Eigenfrequenz herriihrt, (iber die Zeit
aufsummieren. Dies gilt nur fiir theoretische Falle in denen der ,,exakte” Zeitverlauf berechnet
werden soll, in den baupraktischen Fallen ist so eine exakte Berechnung aufgrund der Varianz
anderer Einflussfaktoren nicht méglich.

Einfluss der Ddmpfung auf die Eigenfrequenz
1,025
1,000
0,975
0,950
0,925

w‘.}']wll

0,900
0,875
0,850
0,825

0,800
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

£ [%]
Abbildung 3-3: Einfluss der Dampfungszahlen ¢ auf die gedampfte Eigenfrequenz
Kann der gedampfte Einmassenschwinger aus einer ausgelenkten Lage ohne duBere Belastung
frei schwingen, ergibt sich seine Bewegungsgleichung nach Formel 3-9. Die Konstanten B; und
B> konnen wieder mithilfe der Anfangsauslenkung uo und der Anfangsgeschwindigkeit 1,
bestimmt werden.
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u(t) = e~$“ot(B, sinwpt + B, cos wpt) 3-9

freies Ausschwingen gedampfter EMS

05 '
E LA I
:‘% oll\ f lt\o. U 0. u/ E\ZJ\/’/\D\./\/;S\/\Efvo.?J 08

-1

Zeit [s)

Abbildung 3-4: freies Ausschwingen des gedampften EMS

3.1.4 Ergebnisse harmonische Anregung gedampfter Einmassenschwinger

Wird der gedampfte Einmassenschwinger durch eine harmonische (sinusférmige) Kraft
angeregt mit der Erregerfrequenz w, setzt sich die Losung aus einer homogenen und
partikuldren Loésung zusammen. Der homogene Anteil schwingt in der Eigenfrequenz des
Systems, ist nur zu Beginn und Ende der Anregung vorhanden, und wird mit der Zeit
vollkommen herausgeddampft. Je starker die Dampfung ist, desto schneller verschwindet der
homogene Anteil. In weiterer Folge wird nur die baupraktisch relevante partikuldre Losung
betrachtet, die immer in der Erregerfrequenz schwingt.

Die harmonische Kraftanregung kann wie folgt dargestellt werden:

p(t) = pysinwt 3-10
Dies fuihrt zu nachfolgender Bewegungsgleichung:

mi + cu + ku = py sin wt 3-11
Dividiert man die Gleichung durch die Masse m und ersetzt den Ausdruck % = 2w, (siehe
Formel 3-7) kommt man zu der auch haufig verwendeten Darstellung:

il + 28 wolt + wo?u = %sin wt 3-12
Die partikuldre Losung der Bewegungsgleichung ergibt sich It.[2] zu:

Po 1
(=22
RN e R eI

mit dem Frequenzverhaltnis B aus Formel 3-6 und der Phasenverschiebung 0:

sin(wt — 0) 3-13

0 = arctan (ﬁ) 0 <6 < 180° 3-14
1-p2)’ - -

Wird das System in Resonanz angeregt, ergibt sich die Phasenverschiebung zu 90°.
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Phasenverschiebung 6 [ ° ]
180 =

150

120

90

60

30

Phasenverschiebung 6

0 1 2 3 B

Frequenzverhaltnis B
—£=0,01 —0,05 0,1 03 —0,5

Abbildung 3-5: Phasenverschiebungen fiir unterschiedliche Dampfungszahlen

Verstarkungsfaktor:

Das Verhdltnis der maximalen dynamischen Auslenkung uUgynammax zufolge des
harmonischen Kraftverlaufes p,sinwt zu der statischen Auslenkung zufolge der Kraft

Ustar = Po/k wird mitdem dynamischen Verstarkungsfaktor nach Formel 3-15 beschrieben:

_ udynam,max _ 1
Ustat JA = BD7 + (28p)?

Das Maximum dieses Verstarkungsfaktors tritt nicht bei Resonanz f = 1 auf, sondern bei

|4 3-15

einem Frequenzverhdltnis von f =./1—2B2%. Daraus ergibt sich der maximale
Verstarkungsfaktor Vmax:

Viax = ! 3-16

mar T 28(1-¢2)
Fir die in der Baudynamik (Ublichen geringen Dampfungen kann der maximale
Verstarkungsfaktor vereinfachend bei f = 1 mit

1

Vinax = E 3-17
angenommen werden. In diesen Fallen erfolgt die Begrenzung der Amplitude der Schwingung
nur mehr durch die Dampfung. Fir den Fall keiner Dampfung wirde sich das System im
Resonanzfall unendlich hoch aufschwingen.

Flr eine in Stahlbauten typische Dampfungszahl von & = 0,01 ergibt sich bei Resonanz ein
Verstdrkungsfaktor von Vj o1 = 50. Bei Betonbauten und hier liblichen Ddmpfungszahlen von
¢ =0,05 |betragt der Verstdrkungsfaktor V;o5 = 10. Verstarkungsfaktoren fir
unterschiedliche Dampfungen sind in Abbildung 3-6 dargestellt.
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Abbildung 3-6: Verstarkungsfaktor fiir unterschiedliche Dampfungszahlen

Liegt die Erregerfrequenz Uber der Eigenfrequenz B > 1, spricht man von einem tief
abgestimmten System, liegt sie unter der Eigenfrequenz f < 1, spricht man von einem hoch
abgestimmten System.

Transmissionsfaktor:

In der Praxis ist es oft wichtig, die dynamischen Krafte zu bestimmen, die z.B. von einer
rotierenden Maschine an das Fundament weitergeleitet werden. Der Transmissionsfaktor
beschreibt das Verhéltnis der maximalen dynamischen Auflagerkraft infolge einer
harmonischen Erregung mit der maximalen Kraftamplitude po zu der statischen Auflagerkraft
zufolge po.

Die , Auflagerkrafte” des Einmassenschwingers setzen sich zusammen aus der Kraft in der
Feder Fs und der Kraft im Dampfer Fj. Die Federkraft ist dabei proportional zum Federweg
und die Dampferkraft proportional zur Schwinggeschwindigkeit. Die Formeln fiir den
Transmissionsfaktor sind [11] entnommen, in dem auch die genauere Herleitung beschrieben
ist.

P(t) =* Pysin(w * t)

AAA

£ el

] F

Abbildung 3-7: elastisch gelagerte Maschine; Bild aus [17]
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F, =V x Py sin(wt — 0) 3-18
Fy=Vx*Pyx2+&x*f*cos(wt—0) 3-19
F; Federkraft
F; Dampferkraft
Py max. Amplitude der Erregerkraft
) Erregerfrequenz
vV dynamischer Verstarkungsfaktor nach Formel 3-15
B Frequenzverhaltnis w/w,

0 Phasenverschiebung

Zum Zeitpunkt der maximalen Auslenkung ist die Schwinggeschwindigkeit Null und zum
Zeitpunkt der maximalen Schwinggeschwindigkeit ist die Auslenkung Null. Folglich betragt die
Phasenverschiebung zwischen diesen beiden Kraften 90°. Somit ergibt sich die maximale in
den Untergrund eingeleitete Kraft nach Formel 3-20:

3-20
Fmax :\/Es?max-l'Fdz,max :PO *V*V1+(2€B)2 :PO*TR

Diese Formel kann umgeformt werden, so dass sich der Transmissionsfaktor ergibt zu:

R _
TR = % = v [T+ (226)? 321
0

Die Kurven fur den Transmissionsfaktor bei unterschiedlichen Dadmpfungen sind in Abbildung
3-8 dargestellt und dhneln fir geringe Dampfungen jenen des Verstarkungsfaktors. Eine

Besonderheit ist, dass alle Kurven den Wert 1 annehmen bei einem p-Wert von f = V2.

4
3,5
3

Transmissionsfaktor TR

0 0,5 13 1,5 2 2,5 3
Frequenzverhaltnis B
5% 10% ——20% 50%

Abbildung 3-8: Transmissionsfaktor fiir unterschiedliche Dampfungszahlen

1%
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3.1.5 FufRpunktanregung Einmassenschwinger

Die Herleitung des Einmassenschwingers wurde [2] und der Dissertation von Clemens Tappauf

entnommen [25].

a) b)

w(@®) +k  a(e) * . i1, (£) * m

iig(t)

Abbildung 3-9: a) Einmassenschwinger mit FuBpunktanregung;
b) auf die Masse wirkende Horizontalkrafte aus Bild aus [25]
Auf die Masse des Einmassenschwingers wirken die in Abbildung 3-9 angegebenen Krafte, die
nachfolgend genauer beschrieben sind. Dabei ist k die Federsteifigkeit und c die
Dampfungskonstante:
e Federkraft Fr = u(t) * k, sie wird durch die relative Verschiebung der Masse
hervorgerufen.
e Dampfungskraft F, = u(t) * c, sie wird durch die relative Geschwindigkeit der Masse
hervorgerufen.
e Tragheitskraft der Masse F; = ii,(t) * m, sie wird durch die absolute Beschleunigung

der Masse hervorgerufen.
Die Aufstellung des Gleichgewichts flihrt zur bekannten Bewegungsgleichung aus Kapitel 3.1:
FI+FD+FF=m*ua+C*u+k*u=O 3'22

Die absolute Beschleunigung ii,(t) setzt sich zusammen aus der Beschleunigung des
Einmassenschwingers ii(t) und der FuBpunktbeschleunigung ii, (t)

Ug =uU+ U 3-23
Durch Einsetzen von Formel 3-23 in Formel 3-22 ergibt sich die Differentialgleichung:

m*ii+c*u+k*u=—m*u'g 3-24
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Mit dem Ausdruck w = ./k/m und dem Dampfungsmall ¢ =c/(2*m* w) wird die
Differentialgleichung in die Standardform des Einmassenschwingers mit FuRBpunktanregung
Ubergefiihrt:

U+2+x&xw*u+w?xu=—1, 3-25

Die Losung dieser Differentialgleichung setzt sich wie schon bei der Gleichung fir den
Einmassenschwinger aus einem homogenen und partikuldren Teil zusammen. Im
baupraktischen Bereich ist wiederum meist nur die partikulare Losung maRgebend, daher wird
zur Herleitung der homogenen Losung nur auf die Literatur verwiesen. Beispiele, in denen nur
die partikuldare Losung wichtig ist, sind:

e eingeschwungener Zustand bei sinusformiger FuBpunkterregung
e Erdbebenberechnung mit den Anfangsbedingungen u;—gy = 0 und tt(;—¢) = 0

Partikuldrer Losungsanteil der Differentialgleichung:

Die partikuldare Losung der Differentialgleichung des Einmassenschwingers mit
FuBpunktanregung beruht auf dem Gedankenmodell, dass eine zeitlich veranderliche
Last P(t) in eine Reihe unendlich vieler infinitesimal kurzer Impulse P dt zerteilt wird (siehe
Abbildung 3-10). Diese Impulse rufen eine infinitesimal kleine Auslenkung du hervor, die nach
dem Impulssatz der Formel 3-26 folgt:

d
Pdt =m —du 3-26
dt

Pit) k

N P

7
7
\
A\
\
13- “—P{I’)‘7LI

~
i

N

~

duft)= LIT g fwolt"T gin ) (1-T)

“ /’( e
N L~ L =

o
[, SN _— |

Abbildung 3-10: Gedankenmodell Riickflihrung einer zeitlich veranderlichen Last auf eine Folge von

Impulsen aus [2]
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Am Ende des Impulses t = 7 gilt die Annahme, dass die Anfangsverformung u(7) = 0 und die
Anfangsgeschwindigkeit 1(7) = Pdt / m betragt. Diese Anfangsbedingungen koénnen in
Formel 3-9 fir eine freie, geddmpfte Schwingung eingesetzt werden. Dadurch ergibt sich in
Formel 3-27 die Antwortschwingung fir einen infinitesimal kleinen Impuls

Pdt
du(t) = —

* e 790 xsin(wp * (t — 1)) 3-27
Wp

Die gesamte Antwortschwingung kann als Uberlagerung der Summe aller Impulse verstanden
werden und wird als DUHAMEL-Integral bezeichnet.

1 t
dup(t) = — f P(1) * e 590D « sin(wp * (t — 1)) dt 3-28
0

D

Wenn der Einmassenschwinger durch eine Bodenbeschleunigung ilg(t) angeregt wird, findet
das Massentragheitsgesetz Anwendung. P(t) kann durch den Ausdruck —m = ity (t) ersetzt
werden. Eingesetzt in Formel 3-28 ergibt sich die nachstehende Formel 3-29 fir die
Verschiebung:

1 t
up(t) = —w—Df iy (1) x 74D « sin(wp * (¢ — 1)) d 3-29
0

Durch Differenzieren nach der Zeit erhalt man die Verlaufe fir die Relativgeschwindigkeit und
die Relativbeschleunigung

t
Uup(t) = f ity (7) * e =49 « (—cos(wp * (t — 7)) +
0 3-30
+Dg4 * sin(wp * (t —1))) dt
it (t) = wp J iig (1) * e~$w(t-1) —iigy (t) *
0 3-31
* [(1 = D§) * sin(wp * (t — 1)) + 2Dg * cos(wp * (t — 7)) ]dr—iiy(t)

mit:

Dd=— 3-32
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Bei sehr kleinen Dampfungszahlen, wie sie im baupraktischen Bereich meistens vorhanden
sind, kann w = wp, Dy =&und 1 — Dé = 1 angenommen werden und Glieder, die Dq als
Faktor beinhalten, kénnen vernachlassigt werden. Dadurch ergeben sich ndherungsweise
folgende vereinfachte Ausdriicke fiir die relativen BewegungsgrolRen:

1 t
u(t) = _Zf iy (1) * €590 x sin(w * (t — 7)) dt 3-33
0
t
u(t) = —f iy (1) * 74D % cos(w * (t — 7)) dt 3-34
0
t
i(t) = a)f iy (1) * e 74D x sin(W * (t — 7))dT —iiy () 3-35
0
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3.2 Berechnung Eigenfrequenz mit reduzierten Massen

3.2.1 Einleitung

Der Grundgedanke dieser Theorie beruht darauf, dass Massen, die sich auf unterschiedlichen
Punkten einer Konstruktion befinden, in einen Punkt geschoben werden und damit die
Eigenfrequenzen nach bekannten Formeln fir den Einmassenschwinger berechnet werden
konnen. Die Massen, die z.B. am Rand eines Tragers wirken, werden gedanklich in Tragermitte
verschoben. Da sie am Rand einen geringeren Einfluss auf die Eigenfrequenz haben, miissen
sie im Ersatzmodell reduziert werden. Haufig erfolgt eine Verschiebung in Tragermitte oder an
den Stitzenkopf, da die Steifigkeit k flr diese Punkte aus Formelsammlungen bekannt ist.

Die Grundbedingung fiir die Uberfiihrung des ,realen” Systems A in das Ersatzsystem B mit
reduzierten Massen ist:

Wy = Wpg 3-36

In weiterer Folge ist die Herleitung der reduzierten Massen fiir den Einfeldtrdager sowie der
Stitze mit gleichmaRig verteilter Streckenmasse gezeigt. Weitere Herleitungen sind der
Literatur [8] zu entnehmen.

3.2.2 Trager mit kontinuierlicher Masseverteilung

System A System B
EI [kNm?]  preager [t/m] MTrager= 0
I I EI [kNmz] mErsatz

Abbildung 3-11: ,reales” System (links) und Ersatzsystem (rechts) fiir die Ermittlung der Eigenfrequenz eines

Tragers
System A System B
_ (im)? |EI (8] + [0 _ k _ 48E1
wAi B LZ l’l' aus [ ] wB a mred h LBmTed
48E1
Onig = m? ﬂ Krelamitte = 3
Ai=1 LZ I,l,
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Gleichsetzen der Formeln:

m? |EI | 48EI
12 U B lgmred
12\[48BuEl _ \[48l* p

1/ Myeq = 2 (—EI I3 - 772

48l
Myeqd = F[,l = 0,493 ul

Myeqg = 0,5 ul

3.2.3 Stiitze mit kontinuierlicher Masseverteilung (vertikale Eigenfrequenz)

System A System B
Ar ] MErsatz
Mstitze [t/m] Mstitze = 0
EA EA
-
PAT77777777; 7777777777

Abbildung 3-12: ,reales” System (links) und Ersatzsystem (rechts) fiir die Ermittlung der vertikalen Eigenfrequenz
einer Stitze

System A System B
_im [EA 8]+ [9 |k | EA
“ai= 2L U s [ ] “B = Myea B L * Myea
EA
Onin = R % kStiitzenkopf = T
Ai=1 — 2L IJ.

Gleichsetzen der Formeln:

n |EA EA
21 U B L * Mrea
\/_ 2l.JuEA  2\/L*u
m p— p—
4T nJLxEA ™
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4Lu
Myoq = ? = 0,405 Lu

Wird die Ersatzmasse fiktiv in die Mitte der Stiitze verschoben, steigt die zugehorige
Steifigkeit auf das Doppelte. Aufgrund der Bedingung, dass die Eigenkreisfrequenz gleich
bleiben muss, muss die Ersatzmasse um den gleichen Faktor steigen.

Wp stiitzenkopf — WB Stitzenmitte

2EA
kStiitzenmitte = T
2x*4Lu
Myed mitte = 7 = 0,810 Lu

3.3 Berechnung Eigenfrequenz aus der statischen Verformung

3.3.1 Einleitung

In vielen Fallen ist aufgrund der statischen Dimensionierung das System EDV-maRig erfasst
und somit eine relativ einfache Verformungsberechnung moglich. Zwischen den statischen
Verformungen der Trager und Stiitzen und der ersten Eigenfrequenz besteht ein einfacher
Zusammenhang, welcher nachfolgend hergeleitet werden soll. Die Verformungen miissen
immer flr den Lastfall aller standig vorhandenen Lasten berechnet werden und nicht flr den
Bemessungslastfall im Grenzzustand der Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit.

3.3.2 Eigenfrequenz von Stiben mit mittiger Einzellast

Nach Formel 3-2 ist die Eigenfrequenz eines Systems

1 k 1
f 2*xm |m LHz] [s]
p=f_m*g 338
u u

Durch Einsetzen der Formel 3-38 in Formel 3-37 und mit g = 981 cm/s? ergibt sich die
Eigenfrequenz somit zu:

1 mxg 1 981 498 5 .y 339
f_Z*n usm  2*xm.| u \/HN\/E mituin |em]

Somit kann, sofern die statische Verschiebung zufolge der Einzellast bekannt ist, die

Eigenfrequenz mit Formel 3-39 ermittelt werden. Diese vereinfachte Formel kann zur
Abschatzung der Eigenfrequenzen von Systemen wie statisch bestimmt gelagerte Trager mit
mittiger Last oder Stitzen mit Kopflast herangezogen werden.
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3.3.3 Eigenfrequenz von Stiben mit gleichmafdiger Streckenlast

Da die Biegelinien fiir eine statische Einzellast und fiir eine gleichmaRige Streckenlast sehr
ahnlich sind, kann auch fir Trager mit gleichmaRiger Streckenlast die erste Eigenfrequenz mit
Hilfe der statischen Verschiebung abgeschitzt werden. Die Herleitung ist nachfolgend
dargestellt.

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, kann die Durchbiegung ug eines statisch bestimmt
gelagerten Tragers unter mittiger Einzellast mit Formel 3-40 beschrieben werden und somit
die Eigenkreisfrequenz w, nach Formel 3-41 bestimmt werden:

1 FI3
- 3-40
U = 48 El
k F 48E]
wB = —_ = = 3 3'41
m u*m 13*xm

Die erste Eigenkreisfrequenz w, eines statisch bestimmt gelagerten Stabes mit einer
gleichmaBigen Streckenlast beziehungsweise gleichmalligen Massebelegung kann nach
Formel 3-42 bestimmt werden. Die Herleitung ist unter anderem in [8] und [9] beschrieben:

’EI ’97 4E] 342
L4y

Masse pro Langeneinheit.

Die Durchbiegung u, eines Tragers unter gleichmalRiger Streckenlast beziehungsweise
gleichmaRiger Massebelegung ist durch Formel 3-43 gegeben:
5 ql4
u
b= 384 EI

Werden die Durchbiegungen des Stabes unter Einzellast und Gleichlast gleichgesetzt, so kann

3-43

das Belastungsverhaltnis ermittelt werden, welches zur selben Durchbiegung fiihrt.

U, = Up 3-44
3 4
1FF_ 5 qaF 3-45
48 EI 384 EI
1,6 xF =qx*l 3-46
1,6
>1,6xm=uxl=> u= *m 3-47

l

Substituiert man u in Formel 3-42 durch den Ausdruck aus Formel 3-47 und bildet das
Verhéltnis zwischen der Eigenkreisfrequenz unter Einzellast zur Eigenkreisfrequenz bei
gleichmaRiger Streckenlast, so ist ersichtlich, dass bei gleicher Durchbiegung die
Eigenkreisfrequenz bei mittiger Einzellast um ca. 10 % tiefer ist als die Eigenkreisfrequenz
unter Gleichlast:
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5 48E1
@p_ Bxm__48+16_ .4
w? 974+El 97,4 ’ 3-48
4 1,6m
l
[
)
W _Ja_ 0,79 = 0,89 3-49
ws  fp

Durch Umformen von Formel 3-49 und durch Einsetzen von Formel 3-39 erhalt man den
Zusammenhang zwischen der Durchbiegung und der Eigenfrequenz fiir Trager unter Gleichlast
nach 3-50:

_fsa _ 5 56
0897089+ u, Ju,

In gleicher Weise kann der Zusammenhang fiir die Durchbiegung u. und die Eigenfrequenz f,

fa mit u, in [cm] 3-50
auch fur beidseitig eingespannte Trager ermittelt werden (aus [8]). In diesem Fall gilt:

57

N

fe

mit u, in [cm] 3-51

3.3.4 Eigenfrequenz von Stiitzen mit kontinuierlicher Lasteinleitung

In gleicher Weise wie fir Trager mit gleichmaRiger Streckenlast kann auch fiir Stitzen mit
gleichmaRig verteilter Vertikallast der Zusammenhang der Einsenkung und der Eigenfrequenz
der Langsschwingung ermittelt werden. Die Einsenkung u;, einer Stiitze unter mittiger Kopflast
kann mit Formel 3-52 beschrieben werden und somit die Eigenkreisfrequenz wg nach
Formel 3-53:

_FI
" EA

k F EA
= — = 3'53
“s m \/u*m \]L*m

Die erste Eigenkreisfrequenz w,, der Stutzenlangsschwingung einer Stlitze unter gleichmafig

Up 3-52

uber die Stitzenldange einwirkender Vertikallast beziehungsweise gleichmaRiger
Massebelegung kann nach Formel 3-54 bestimmt werden. Die Herleitung fiir diese Gleichung
ist unter anderem in [8] und [9] beschrieben.

EA
Wy = % =2 3-54
u
_K
P=7
U Masse pro Langeneinheit.
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Die Einsenkung u, einer Stutze unter gleichmaRiger Normalkraft ist durch Formel 3-55
gegeben:

1ql?

Uy = =—

47T 2EA
Durch Gleichsetzen der Einsenkung der Stiitze unter Kopflast und der Einsenkung der Stitze

unter gleichmaRig verteilter Vertikallast kann das Belastungsverhaltnis ermittelt werden,
welches zur selben Verformung fuhrt.

3-55

uB == uA 3‘56
2
FL_1q” 357
EA ~ 2EA
ql
F =— 3-58
2
l 2m
= “? > u=" 3-59

Substituiert man u in Formel 3-54 durch den Ausdruck aus Formel 3-59 und bildet das
Verhéaltnis von der Eigenkreisfrequenz unter Einzellast zur Eigenkreisfrequenz bei
gleichmaBiger Streckenlast, so ist ersichtlich, dass bei gleicher Einsenkung die
Eigenkreisfrequenz bei der Stiitze mit Kopflast um ca. 10 % tiefer ist als die Eigenkreisfrequenz
unter Gleichlast:

EA ‘
Wp _ Lxm _ © _
w? m:xEA m? 081 3-60
2m
Al
w
w5 _Jp _ 0,81 =09 3-61
wa  fa

Durch Umformen von Formel 3-61 und durch Einsetzen von Formel 3-39 erhialt man den
Zusammenhang zwischen der Einsenkung und der Eigenfrequenz fir Stlitzen unter Gleichlast
nach Formel 3-62:

£ 5 5,6

T089 089+ Ju, i

fa

mit u, in [cm] 3-62
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3.4 Mehrmassenschwinger

3.4.1 Grundgleichungen

Mehrmassenschwinger konnen auch als ,multi degree of freedom” MDOF-Systeme
bezeichnet werden. Es erfolgt meist eine Diskretisierung des realen Bauwerks, je nach
Anwendungsgebiet erfolgt diese mit unterschiedlichen Genauigkeiten. Das standige Steigen
der vorhandenen Rechenleistung macht es moglich, die Systeme immer feinteiliger zu
modellieren. Hier ist jedoch der Anwender nach dem Motto ,garbage in — garbage out”
besonders gefordert, das Modell mit einfachen Kontrollmechanismen auf Plausibilitdat und
grobe Fehler zu Giberprifen.

I T 3 \{
a)
& | !
™ . c] d)

Fahrbahn

Bild 1 f) g)
Abbildung 3-13: Diskretisierung durch Zusammenfassung kontinuierlicher Massenbelegung zu Punktmassen fir
unterschiedliche Bauwerke aus [9]

Im Hochbau werden oft GeschoBdecken zu Punktmassen zusammengefasst, auch fiir Trager
existieren Ersatzmodelle, bei denen eine dquivalente Masse in einem Punkt zusammengefasst
wird und somit die erste Eigenfrequenz berechnet werden kann. Jeder dieser Massen werden
danach Verschiebungsfreiheitsgrade und Verdrehungsfreiheitsgrade, zugeordnet. Fr
einfache dynamische Probleme reicht es haufig aus, den Verschiebungsfreiheitsgrad nur einer
Richtung zuzuordnen und die anderen Richtungen als ,starr” anzunehmen. Wird diesen
n-Massen jeweils ein Verschiebungsfreiheitsgrad u; zugeordnet, so entsteht ein System mit
n-Freiheitsgraden und damit n-Eigenfrequenzen. Die Bewegungsgleichung fiir den
Mehrmassenschwinger kann wie folgt dargestellt werden:

MI{U} + [cl{U} + [KI{U} = {P(t)} 3-63
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Dabei ist:
m; O 0
0 m, - . . . .
M] =] . o .| Massenmatrix (zumeist eine Diagonalmatrix)
0 0 m,
€11 C12 Cin
C C cee C
[c]= |73 % 2" | Dampfungsmatrix
Chn1 Cn2 Cnn
(k11 kiz 0 ki
[K] = k:21 k:ZZ k?“ Steifigkeitsmatrix (symmetrisch um Hauptdiagonale kiz- = ka1)
-knl an knn
i,
.. i, .
{U} =\ Beschleunigungsvektor
[ 1y,
iy
{0} = u:2 Geschwindigkeitsvektor
[y,
0
U
{uy=1. Verformungsvektor
_un
p1(t)
{P(t)} = pzz(t) Belastungsvektor
Pn(t)

3.4.2 Eigenschwingungen des ungedampften Mehrmassenschwingers

Die freie, ungedampfte Schwingung kann mit Formel 3-64 dargestellt werden:
[MI{U} + [KI{U} = O 3-64

Durch die Anwendung eines Lésungsansatzes {U} = {U} sin(wt + @) nach Flesch [2] erhalt
man das folgende homogene Gleichungssystem:

(K] — ?MD {0} = {0} 3-65

Mathematisch gesehen muss nach [9] ein Eigenwertproblem gel6st werden mit den
Eigenschwingungsformen als Eigenvektoren und den Quadranten der Eigenkreisfrequenz als
Eigenwerten. Der Vektor {U} ist zeitunabhingig und hat nur eine Ortskomponente, er enthalt
die Schwingungsform des Systems. Das bedeutet, der Vektor {U} kann kein Nullvektor sein,
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da ansonsten keine Schwingungen auftreten. Daraus folgt, dass der erste Teil null ergeben
muss. Es gibt nur dann nichttriviale, von Null unterschiedliche Losungen, wenn die
Determinante verschwindet:

I[K] — w?[M]] = 0 3-66

Dies fiihrt zu einem homogenen Gleichungssystem mit n-Gleichungen und damit
n-verschiedenen Lésungen fiir w?. Setzt man einen errechneten Wert fir wi® in Formel 3-65
ein, erhdlt man n voneinander abhangige Gleichungen, mit denen die Form des i-ten
Eigenvektors {ii; } bestimmt werden kann. Da ein homogenes Gleichungssystem vorliegt, muss
ein Wert fiir u; vorgegeben werden, die restlichen Werte ergeben sich als Verhaltnis zum
ersten angegebenen Wert. Der Eigenvektor {i;} wird zumeist als Eigenform {i;} bezeichnet
und kann beliebig normiert werden. Das heit, jeder mit einem Faktor multiplizierte
Eigenvektor a {;} erfiillt die Formel 3-65. Zumeist wird entweder die groRte Auslenkung mit

»1“ normiert oder der Wert der generalisierten Masse (M; = {l/)i}T[M] {Y;} = 1) (siehe
Kapitel 3.5). Der j-te Wert des Eigenvektors {1;} berechnet sich je nach Skalierung wie folgt:

1

Y= o Uj; Skalierung fir il; e, = "1 3-67
imax
Vi = i Skalierung fir M; ="1" 3-68
M V@) M g ‘

Fasst man aller n-Eigenformen zusammen, ergibt sich die modale Matrix [i] wie folgt:

(W] = [{Y13} W2} ... (Pu}] 3-69

Die Ordnung der Eigenformen ergibt sich nach wachsender Eigenfrequenz. Zwischen den
Eigenvektoren besteht immer eine Orthogonalitdtsbeziehung, d.h. wird eine Matrix (in
diesem Fall [M] oder [K]) von links mit dem j-ten transponierten Eigenvektor und von rechts
mit dem i-ten Eigenvektor multipliziert, ergibt sich immer Null. Dies ist in weiterer Folge fir
die Erklarung des modale Berechnungsverfahrens und der Rayleigh-Dampfung wichtig:

() M W} =0 Ffirizj 3-70
() [K] @} =0 fiiri#j 371

Die Bewegungsgleichungen der Mehrmassenschwinger kénnen gelost werden mit einer
Modalanalyse oder einer Zeitverlaufsintegration. Auf die Besonderheiten dieser Methoden
wird in Kapitel 3.5 und 3.6 eingegangen. In der Praxis werden diese MDOF-Systeme zumeist
computergestitzt gelost.
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3.4.3 Sonderfall Zweimassenschwinger

Die Berechnung der ungeddampften Eigenfrequenzen ist fir die Handrechnung in der Regel
ausreichend. In Abbildung 3-14 ist links eine idealisierte Maschine auf einem Trager
dargestellt, welche wie rechts gezeigt als ein Zweimassenschwinger berechnet werden kann.

1 13
\\\-\\\\\

=
rJ
+
I
o,
NSRS

TR R T

s,(t)
=>
k, K.

(T T AT T T AT

Abbildung 3-14: Zweimassenschwinger als dynamisches System. (Bild aus [8])

Die entkoppelten Einzeleigenkreisfrequenzen werden zunachst wie zwei komplett getrennte
Einmassenschwinger berechnet:

0)1 == ﬁ (A)II = ﬁ 3‘72
1}'”11 1'mz

Die getrennt betrachteten Systeme beeinflussen sich jedoch gegenseitig und miissen somit
gekoppelt betrachtet werden. Nach Petersen [9] ergeben sich die gekoppelten
Eigenkreisfrequenzen des Zweimassenschwingers wie folgt:

Tiky  ky+ko\_ [1rky ki +ky\>  kik
w%2=—(—1+ 1 2)+ _(_1_|_ 1 2) _ kiR 3.73
’ 2\my m, 4\my m, mym,

Die  gekoppelten Eigenfrequenzen  kommen  dabei immer aullerhalb  der
Einzeleigenkreisfrequenzen zu liegen (siehe Abbildung 3-15). Je groRer der Frequenzabstand
zwischen den Einzeleigenfrequenzen ist, desto geringer ist die Beeinflussung der gekoppelten
Eigenfrequenzen.
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’L f1 T:I fu f.Z

P+ >

Abbildung 3-15: Verschiebung der gekoppelten Eigenfrequenzen

Liegt der Sonderfall vor, dass die Massen m; = m,, die Federsteifigkeiten k; = k, und somit
auch die Einzeleigenfrequenzen ident sind (homogener Zweimassenschwinger), liegen die
gekoppelten Eigenkreisfrequenzen It. Petersen [9] bei:

w1 = 0,618 (O]
Wy = 1,618 Wy
3.5 Modalanalyse

Die Erklarung der Modalanalyse erfolgt nach Flesch [2]

M

<k M

M2 = +
K2 Kq* K2*

4 s s

Abbildung 3-16: System Modalanalyse (hier ohne Dadmpfung gezeichnet)

M.*

Um die erzwungenen Schwingungen eines Systems mit n-Freiheitsgraden zu berechnen,
besteht die Moglichkeit, die VerschiebungsgréRen u(t) als entkoppelte, lineare Kombination
der n-Eigenformen darzustellen (siehe Formel 3-74). Die Berechnung der Eigenfrequenzen und
Eigenformen ist in Kapitel 3.4 erklart.

WOy= ) W o= W Ko} 3.74
i=1

Das in der Regel komplizierte System wird in ein System von fiktiven n-Einmassenschwingern
zerlegt. Die GroRe Y;(t) entspricht dabei der Schwingungsantwort der einzelnen
Einmassenschwinger. In Flesch [2] werden diese als generalisierte Koordinaten oder
Normalkoordinaten bezeichnet. Durch Ableiten des Ansatzes von Formel 3-74, Einsetzen in
die generelle Bewegungsgleichung und eine Linksmultiplikation mit dem transformierten

Eigenvektor {wi}T erhalt man folgende Bewegungsgleichung:

Wy MY} + @3 [ I{Y} + @) KTV} = (b (P} 3-75
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Durch die in Kapitel 3.4 angefiihrte Orthogonalitdt der Eigenformen zu den Matrizen werden
alle Glieder i # j gleich Null und kbnnen somit rausgekiirzt werden:

W} M] {;}=0 3-76

T
{¥:} M {3 #0 3-77
In Kapitel 3.4 wurde festgestellt, dass die Massenmatrix [M]und die Steifigkeitsmatrix [K] die
oben genannte Bedingung erflllen. Fir die Ddmpfungsmatrix [C] und ihre Glieder c;j ist das

in der Regel nicht der Fall:

w3'lc] {;j}#0 3-78

Ein moglicher und haufig verwendeter Ansatz einer Dampfungsmatrix, die der
Orthogonalitatsbedingung geniigt, ist die Linearkombination der Steifigkeits- und
Massenmatrix. Diese wird als Rayleigh Dampfung bezeichnet. Ein Bild der Kurve ist in
Abbildung 3-17 dargestellt.

[C]= a[M]+ BIK]

Rayleigh Dampfung

0,20
wr
oo
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i
0,15
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Hy
o
c
20,10
O
2
=
~ 0,05
S
- e ——
C
@ 0,00
§ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequenz f [Hz]
Massenproportionale Dampfung

Rayleigh Dampfung
Steifigkeitsproportionale Dampfung

Abbildung 3-17: Kurve der Rayleigh Dampfung als Kombination der Massen- und Steifigkeitsmatrix

Da es sich nun bei alle Matrizen welche handelt, die der Orthoggonalitatsbedingung gentigen,
und alle Glieder fiir i # j gleich Null werden, kann Formel 3-75 vereinfacht dargestellt werden:

W3 M3 Y + W'Y + W Kl w3 Y, = @l {P@©) 3-79

Dies fuhrt zu einem Differentialgleichungssystem aus n unabhangigen Differentialgleichungen,
die jeweils einen oben genannten fiktiven Einmassenschwinger beschreiben. Die
Multiplikation der Matrizen mit {wi}T von links und {¥;} von rechts wird jeweils als
generalisierte GroRe bezeichnet und ist flr jeden Einmassenschwinger ein Skalar.
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M; = {l/)i}T[M] {y;} generalisierte Masse des Einmassenschwingers i

C = {z/)i}T[C] v} generalisierte Dampfung des Einmassenschwingers i

K = {zl)i}T[K] {;} generalisierte Steifigkeit des Einmassenschwingers i

P/ (t) = {l/)i}T{P(t)} generalisierte Belastung des Einmassenschwingers i

Fir die einzelnen Schwingungsformen entsteht damit eine Bewegungsgleichung, die der
Bewegungsgleichung des gedampften Einmassenschwingers entspricht.

MY, + C'Y, + K'Y, = P/(b) 3-80

Anstelle der Verwendung der Rayleigh-Dampfung ist es auch moglich, jedem fiktiven
Einmassenschwinger direkt eine Dampfungszahl §; zuzuordnen. Im Gegensatz zur massen-
und steifigkeitsproportionalen Dampfung, bei der nur fir 2 Eigenformen Dampfungszahlen
gewadhlt werden kénnen und sich die restlichen aus der Kurve ergeben, lassen sich mit dieser
Variante jeder Eigenfrequenz beliebige Dampfungszahlen zuweisen. Die Formel 3-80 kann
dadurch umgeformt werden auf:

.. i 5 P (t)
Vi + 28w Y + wi Y, = —— 3-81
M;
Mit den vom Einmassenschwinger bekannten Ausdriicken:
K/

2 i

¢ = 3-82
w; M
& = i 3-83
T2 Miw;

Hier kann erkannt werden, dass es aufgrund einfacherer Rechengange oft sinnvoll ist, die

Eigenwerte 1; so zu normieren, dass die generalisierte Masse M; = {lpi}T[M] {y;} den Wert
,1“ annimmt. Theoretisch kdnnen die Eigenwerte jedoch beliebig skaliert werden.

Sind nur die Koeffizienten a und B der Rayleigh-Dampfungsmatrix bekannt, lassen sich die
Dampfungszahlen &; fir die einzelnen Eigenkreisfrequenzen w; mit Formel 3-84 riickrechnen.

£ = 21 (i+ B a)l-) 3-84

L

Wird im Punkt k eine sinusférmige Kraft p;, sin(wt) angebracht, ist die partikuldre (stationare)
Antwort des fiktiven Einmassenschwingers:
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i 1
Y;(t) = pk;(p*k'l sin(wt — 6) 2 a5
T Ja-spE e capy
mit:
2&.B:
0; = arc tan (f_ﬁ;)} 0 <6 < 180° 3-86
L w
b=y

Die Formeln fir die Maximalantwort des Einmassenschwingers gelten fiir den fiktiven
Einmassenschwinger sinngemal genauso.

Der tatsachliche Verschiebungsvektor {U(t)} wird berechnet, indem die Antworten der
einzelnen Einmassenschwinger Y;(t) mit den zugehorigen Eigenformen {;} multipliziert und
nach Formel 3-87 aufsummiert werden. Die grafische Darstellung der Formel ist in
Abbildung 3-18 aus [24] dargestellt.

WOY= ) @ %O = B %O 3.87

Vit / ¥a2 / "n,/

| -
X.I*"*--i-

L¥1s

Abbildung 3-18: Aufsummierung der fiktiven Einmassenschwinger zum tatsachlichen Verschiebungsvektor aus
[24]

Die Vor- und Nachteile der Modalanalyse sind im Folgenden kurz zusammengefasst:
Vorteile:

e problemabhangig meist geringere Rechenzeit

e Bei bekannten und abgespeicherten Eigenfrequenzen koénnen beliebig viele
dynamische Lastfalle relativ rasch berechnet werden.

e Durch die Zuweisung der Dampfungszahlen zu den einzelnen Eigenfrequenzen kann
liber den gesamten Frequenzbereich mit einer sinnvollen Dampfung gerechnet
werden. Bei Zeitschrittberechnungen kann die Dampfung aufgrund der steigenden
Enden der Rayleigh-Kurve nur Uber einen bestimmten Frequenzbereich sinnvoll
zugewiesen werden.
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Nachteile:

Bei grolRen Systemen ist die Berechnung der Eigenwerte sehr rechen- und
speicherintensiv

keine Berechnung nichtlinearer Systeme moglich

keine Zuweisung von unterschiedlichen Dampfungszahlen fir unterschiedliche
Bereiche/Materialen moglich (z.B. unterschiedliche Dampfung fiir Boden und
Bauwerk)

Es wird programmtechnisch zumeist nur die natirliche und nicht die gedampfte
Eigenfrequenz ausgegeben (bei kleinen Dampfungszahlen nicht relevant). Lt. [10] ist
bei Berechnung der gedampften Eigenfrequenzen der doppelte Speicherbedarf
notwendig.

keine Wegerregung moglich, dies wiirde eine Anderung des Systems und somit eine
Anderung der Eigenfrequenzen bedeuten
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3.6 Zeitintegration (Time History Analysis)

3.6.1 Einleitung Zeitintegration

Nach [10] ist die Zeitintegration die allgemeinste Methode zur Auswertung der
Bewegungsgleichung. Sie wird auch oft als direkte Integration bezeichnet, daim Gegensatz zur
modalen Analyse das System der Bewegungsgleichungen nicht zuerst in ein anderes System
(System von n-Einmassenschwingern) Ubergefiihrt werden muss. Die Bewegungsgleichung
wird dabei schrittweise aus den jeweils wirkenden Kraften und Beschleunigungen der Massen
gelost und muss nur fiir einen diskreten Zeitschritt erfiillt sein. Praktisch werden die
Beschleunigungen aufintegriert, was It. [10] auch zur Bezeichnung des Verfahrens gefiihrt hat.
An die Dampfungsmatrix werden keine Bedingungen gekniipft

Prinzipiell sind mit dieser Methode lineare und nichtlineare sowie geddmpfte und
ungedampfte Systeme berechenbar. Es haben sich sehr viele unterschiedliche
Zeitintegrationsverfahren entwickelt, wobei im Rahmen dieser Masterarbeit das
gebrduchlichste, das Newmark-Verfahren, genauer erklart wird und einige weitere Verfahren
nur genannt werden. Flr die weiteren Berechnungen mithilfe der Zeitintegration wird in
dieser Masterarbeit nur das Newmark-Verfahren verwendet.

3.6.2 Wahl des Zeitschrittes

In diesem Kapitel wird einen Literaturrecherche unternommen, die eine Hilfestellung tber
die richtige Wahl des Zeitschrittes geben soll.

FEM fiir Praktiker — Band 2 Strukturdynamik [10]:

Stelzmann bemerkt generell, dass die Genauigkeit mit kleiner werdenden Zeitschritten
zunimmt, der Rechenaufwand jedoch steigt, da fir jeden Zeitschritt die Gleichung gel6st
werden muss. Er fordert schlieBlich, den Zeitschritt so klein wie nétig und so groR wie moglich
zu wahlen. Auf seine wichtigsten Wahlparameter wird in der Folge eingegangen:

A

M F(¢
e Belastungskurve () Belastungskurve

Die kirzeste Lange einer diskontinuierlichen
Belastungskurve sollte in 7 Zeitschritte ‘

unterteilt werden. Dies gilt sinngemaf auch fiir K
harmonische Erregungen.
7 Zeitschritte t

e Antwortfrequenz des Systems TR T N R S

|-
& & & & »

Die hochste Eigenschwingung des Systems,  Abbildung 3-19: Wahl des Zeitschritts aus
der Belastungskurve aus [10]

welches fiir die Berechnung relevant und
untersucht wird, sollte durch mindestens 20
Zeitschritten abgebildet werden.

3-88
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Anmerkung: Da bei einer Zeitintegration die Eigenfrequenzen nicht berechnet werden,
mussen sie gesondert ermittelt werden und/oder es bedarf einer groRen Erfahrung des
Anwenders, welche Eigenfrequenzen zu erwarten und relevant sind.
Wellenausbreitung

Sollen Wellenausbreitungseffekte berilicksichtigt werden, muss die Elementteilung die
Form der Welle und der Zeitschritt deren zeitlichen Verlauf wiedergeben kdnnen.
Dabei beschreibt Ax die Elementléange, welche aus dem kleineren Wert von 1/20 der
StrukturgroRe in Wellenausbreitungsrichtung oder 1/20 der Wellenldange gewahlt
werden soll.

3-89

Die Wellengeschwindigkeit flir ein- und zweidimensionale Probleme ldsst sich nach
folgenden Formeln 3-90 berechnen:

E

— 3-90
p(1-v?)

c= |— oder c¢ =

Dabei beschreibt E den elastischen E-Modul, p die Dichte und v die
Querkontraktionszahl. Die Wellenlange A ergibt sich aus dem Quotienten von
Wellengeschwindigkeit c und der Eigenfrequenz f:

A< 3-91

|0

Anmerkung: Im Boden treten in der Regel Kompressionswellen (P-Wellen), Scherwellen
(S-Wellen) und Rayleigh-Wellen in unterschiedlicher Intensitdt auf. Bei dieser
Problemstellung wird auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen (z.B Flesch [2])
Weitere Einflussfaktoren

Weitere Einflussfaktoren auf die Wahl des Zeitschritts sind nichtlineare Effekte. Die

Belastungsanderungen innerhalb des Zeitschritts sollten nicht zu gro werden um zu

Konvergenzprobleme zu fiihren. Da im Rahmen dieser Masterarbeit die Berechnung
ohne nichtlineare Effekte durchgefiihrt wird, wird hier auf die weiterfiihrende Literatur
verwiesen.

Ein weiterer Spezialfall, der einen Einfluss auf die Wahl des Zeitschrittes hat, sind
Kontaktfrequenzen, die nur auftreten wenn auch Kontaktelemente im Modell
beriicksichtigt wurden. Vereinfachend kann gesagt werden, dass die
Kontaktschwingung in 10-40 Zeitschritte unterteilt werden soll und mit hoéherer
Kontaktsteifigkeit die gewahlte Zeitschrittweite kleiner sein muss.
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Sofistik AG — DYNA Manual [20]

In diesem Manual wird festgehalten, dass sich eine sinnvolle GroRRe des Zeitschritts
nach den erwarteten Frequenzen der Bauwerksantwort richtet. Anteile, deren Periode
kleiner ist als etwa das Zehnfache des Zeitschritts werden aus der Losung
herausgedampft. Ist die erwartete Frequenz der Bauwerksantwort nicht bekannt,
sollte eine Vergleichsrechnung mit einem Viertel des urspriinglichen Zeitschritts
durchgefiihrt werden und es sollten die Ergebnisse danach gegeniibergestellt werden.

At K wenn die Frequenz Bauwerksantwort bekannt

10 = f
Atyergieich = 7 Aty annanme wenn f Bauwerksantwort nicht bekannt

Es wird darauf hingewiesen, dass sich durch einen zu kleinen Zeitschritt bei
konsistenten Massenmatrizen (auch Eintrage auBerhalb der Hauptdiagonale
vorhanden = rotatorische Anteile) kleinere Fehler, insbesondere bei der Berechnung
der Beschleunigung, aufschaukeln konnen. Die Zeitschritte diirfen dann nicht kleiner
werden, als eine Wellenausbreitung durch ein finites Element bendtigt. StandardmaRig
ist im Programm Sofistik eine Diagonalmatrix voreingestellt (STEU MCON 1). In der
vorliegenden Masterarbeit wird diese Voreinstellung verwendet.
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3.6.3 Newmark Verfahren

Beim Newmark-Verfahren handelt es sich um das am haufigste angewendete
Integrationsverfahren im Zeitbereich. Im Folgenden sind die Gleichungen fiir den
Einmassenschwinger  dargestellt, koénnen jedoch sinngemdaR auch fir einen
Mehrmassenschwinger angewendet werden. Flir eine genauere Herleitung der Formeln wird
auf die Literatur verwiesen, siehe [10] und [21]. Basis der Berechnung ist die
Bewegungsgleichung (siehe Formel 3-2) zum Zeitpunkt t+At:

M Ueypr + CUppar + K Upypar = Pesac 3-92

Wird mit einer konstanten Durchschnittsbeschleunigung im Zeitintervall von t bis t+At
gerechnet, ergibt sich diese zu:

it =1/ (iie + ilgenc) 3-93

Die Beschleunigung zum Zeitpunkt t+At ist jedoch in 4
der Regel noch nicht bekannt, eine Ausnahme bildet
der Anregungszeitverlauf durch die Basis. Durch
Integration der Beschleunigung koénnen die
Gleichungen fiir die Geschwindigkeiten und

Verformungen aufgestellt werden:

t t+ At t

Abbildung 3-20: Beschleunigungszeitverlauf
von t bis At aus [10]

Upyne = Up + (U + Upynr) At/z 3-94

. .. .. 2
Upsar = U + WAL + (U + TUprac) At /4. 3-95

Aus Formel 3-95 kann der Ausdruck fur .45, extrahiert werden und dieser Wert in Formel
3-94 eingesetzt werden:

Upppr = (4/At2) (Uerar — Ue) — (4/At)ut — Uy 3-96

Uppae = —Up + (Z/At) (Uerae — Ut) 3-97

Mit Formel 3-96 und Formel 3-97 kann die Bewegungsgleichung in folgende Form tbergefihrt
werden:

(4/At2m + Z/Atc + k) Uriar =
3-98
= Deyac + M (4/At2 u + 4/Atut + ﬁt) +c (Z/Atut + ;)

Da in dieser Gleichung alle restlichen Werte bekannt sind, lasst sich der Wert flr u; ¢
ermitteln und in Formel 3-94 und 3-95 einsetzen.
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Die hier vorgestellte Variante des Newmarkverfahrens gilt fir eine konstante
Durchschnittsbeschleunigung im Abschnitt At. Sollen andere Verldaufe bericksichtigt werden,
sind It. [21] und [10] die Parameter & und a zu bericksichtigen. Die Formeln ergeben sich
ahnlich wie bei den bereits bekannten:

it =[(1=8)ily + & ilpsnc] 3-99
ut+At == ’llt + [(1 - 5) ﬁt + 5 ut‘}'At] At 3-100
ut+At == ut + utAt + [(0,5 - 0() ﬁt + «a ut+At] Atz 3—101

Fur die Werte 6 = 1/2 und a = 1/6 erhalt man das zuerst vorgestellte Verfahren mit konstanter
Beschleunigung, fiir die Werte & =1/2 und a = 1/4 wird der Beschleunigungsverlauf linear
beriicksichtigt.

(agm+ ayc+ k) Upppr =

3-102
= Pesar T M (o up + ay U + az iiy) + ¢ (a ue + ay 4y + as i)
Uppne = Ao (Uppar — Up) — Qp Uy — a3l 3-103
Upppe = Up + Qg U + Upspr 3-104

mit den Konstanten:

1 1) 1 1
'a1=— ) a2:_ ) a3:%_1

) 6 At
a,=——1; a5=(__2)7 ; ag=At(1-6) ; a; =564t
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Damit kann das Schema des Newmarkverfahrens fiir den Mehrmassenschwinger wie folgt

zusammengefasst werden nach [10] und [21]:

nur einmal durchzufiihrende Berechnungen:
a. Bestimmung der Matrizen M, C, und K
b. Bestimmung der Startvektoren u,, 1, und i,
c. Wahl der Zeitschrittweite, Parameter 6 und o
d. Berechnung der Konstanten ag bis a7
e. Berechnung der effektiven Steifigkeitsmatrix K = agM+ a; C + K (linke
Seite der Formel 3-102)
bei jedem Zeitschritt durchzufiihrende Berechnungen:
a. Berechnung der effektiven Lasten zum Zeitpunkt t + At:
Piiae = Proae + M (ag up + ap i + az iie) + C (aq up + aq it + as i)
(rechte Seite der Formel 3-102)
b. Berechnung der Verschiebungsvektoren u;, 5; (rechenaufwendiger Schritt)
c. Berechnung der Verschiebungs- und Beschleunigungsvektoren t;  as; Uspnt

Vor- und Nachteile des Newmarkverfahrens sind nach [21] und [10]:

3.6.4

Es sind nur bekannte GréRen zum Zeitpunkt t erforderlich fir die Berechnung, es wird
daher auch als Einschrittverfahren bezeichnet.

Das Verfahren ist immer uneingeschrankt stabil fir & > 1/2 und a > 0,25(0,5+ 8)2.

Zum Start der Berechnung (erster Zeitschritt) ist kein Startverfahren notwendig (im
Vergleich zu Mehrschrittverfahren).

Die Steifigkeitsmatrix K tritt auf der linken Seite auf, dies flihrt zu einem erhdhten
Rechenaufwand besonders bei nichtlinearen Systemen.

Die Eigenfrequenzen missen gesondert berechnet werden.

weitere Zeitschrittverfahren

In weiterer Folge werden einige weitere Zeitschrittverfahren nur aufgelistet ohne Anspruch

auf Vollstandigkeit:

Lt. [10] und [21]sind die gebrauchlichsten numerischen Zeitintegrationsverfahren:

das Newmark-Verfahren

das zentrale Differenzenverfahren

das Wilson-6-Verfahren (Differenzenverfahren mit linearem Beschleunigungsverlauf)
das Houbolt Verfahren (Differenzenverfahren mit kubischem Beschleunigungsverlauf)

Im verwendeten Programm Sofistik ist es méglich, mit dem Newmark-Verfahren, dem Wilson-

Verfahren und dem Hughes-Alpha-Verfahren zu rechnen.
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4 Einfluss von Vertikalschwingungen auf das Schwingungsverhalten
von Gebauden

4.1 Literaturrecherche

4.1.1 Einleitung

Generell ist in der Literatur sehr wenig (iber den Einfluss von Stiitzenschwingungen auf das
Schwingungsverhalten von Gebaduden zu finden. Dies ist fir mich insofern verwunderlich, da
es im Laufe meiner beruflichen Laufbahn schon oOfters eingetreten ist, dass
Stutzenschwingungen das gesamte Schwingungsverhalten von Gebauden negativ beeinflusst
haben.

Bei externen Erschitterungsimmission treten diese meist in einem breiten Spektrum und nicht
in harmonischer Sinusschwingung auf. Beispiele dafiir sind Eisenbahnerschitterungen, fur die
die meisten untersuchten Literaturbeispiele gefunden wurden. Bei harmonischer Erregung,
bekannter Eigenfrequenz und Dampfung konnen zumindest fiir einfache Systeme die
Verstarkungsfaktoren nach Formel 3-15 schnell berechnet werden. Um diese einfachen
Formeln auch fiur transiente Erregungen anwenden zu kénnen, wird das Signal in ein
Terzbandspektrum zerlegt. Hierfur wird bei Zugsvorbeifahrt gleichzeitig ein Zeitverlaufssignal
am Fundamentpunkt und der untersuchten GeschoRdecke/Deckenrand aufgezeichnet. Diese
Zeitverlaufssignale werden mittels Fast-Fourier-Transformation in ein Amplituden- und
Terzbandspektrum zerlegt. Im Anschluss wird das Spektrum auf der oberen Decke durch jenes
im Fundamentbereich dividiert. Dadurch kann auch die Eigenfrequenz des Systems Decke-
Stitze (Kern) bestimmt werden.

4.1.2 Ziegler Consultants [6]+[15]+[17]

Ziegler erwdhnt in [6] und [15] anhand einer durchgefiihrten Messung im 13-stdckigen
Gebdude ,,Andreaspark” einen Verstarkungsfaktor der Erschitterungen vom Fundament zum
Kernim 12. Stock von 2-5 und fiihrt weites an, dass dieser Verstarkungsfaktor bei Hochhausern
Ublich ist. Im vorliegenden Fall fiel It. seinen Angaben unglinstigerweise die vertikale
Eigenfrequenz des Kerns mit ca. 10 Hz mit der Eigenfrequenz der obersten Decke zusammen,
so dass die Erschitterungen in Raummitte sehr stark zu splren waren. Die
Schwinggeschwindigkeiten in  Funktion der einzelnen GeschoRe sowie das
RMS-Terzbandspektrum der Schwinggeschwindigkeiten der einzelnen GeschoBe am
Deckenrand sind in Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 dargestellt. In [15] wird anhand der
einfachen Formeln fiir die Stltzenvertikalschwingungen abgeschatzt, ob die gemessene
Eigenfrequenz des Kerns mit 10 Hz plausibel ist.

Die vertikale Eigenfrequenz des Kerns fiir das Gebaude Andreaspark wird im Tagungsband [15]
mithilfe der Formel 3-54 rechnerisch abgeschiatzt. Die Flache des Kerns wird mit ca. 12,6 m?
angegeben, die Gesamthohe mit 50 m und die gleichmaRig verteilte Masse mit 100 t/m.
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GemalR der Literaturrecherche aus Kapitel 2.4.3.3 rechnet Ziegler hier mit einem E-Modul von
4,2*¥1077 kN/m?2,

__m [EA__ 1 [42+107+126
T 2m«2l | u  4+%50 100 B

f

Die berechnete Eigenfrequenz des Kerns stimmt somit gut mit der aus dem Terzbandspektrum
herausgelesenen liberein. Dies zeigt anschaulich, dass eine sehr einfache Abschatzung der
vertikalen Eigenfrequenz moglich ist.

Terzbandspektren
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Abbildung 4-1: Terzbandspektren der RMS-Werte der einzelnen GeschoRe aus [6] (Gebdude Andreaspark)
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Abbildung 4-2: Schwinggeschwindigkeit in Funktion der Stockwerkzahl aus [6] (Gebdude Andreaspark)

Fir das Gebaude Andreaspark wurde auch seitens Ziegler Consultants ein FE-Modell erstellt,
flir das die Ergebnisse mit den Messungen verglichen wurden. Das Modell und die Zeitverlaufe
in ausgewdhlten Gescholien sind in Abbildung 4-3 dargestellt.

Die FE-Berechnungen fiihren nur in Teilbereichen, vor allem im Bereich der ersten
Eigenfrequenz, zu zufriedenstellenden Ergebnissen (siehe Abbildung 4-4). Die gemessene
Dampfungszahl der Decke gibt er hier mit 1,0 bis 2,0 % an. Es ist weiters zu erwdhnen, dass
das Transferspektrum erst ab dem 6 Hz-Terzband dargestellt ist. Die Griinde dafiir kdnnen
nicht verifiziert werden.
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Abbildung 4-3: FE-Modell und Vertikalschwingungen auf den GeschoRdecken aus [17]
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Abbildung 4-4: Vergleich Messung und FE-Berechnung aus [17]
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Cosmas Savary von Ziegler Consultants geht in [15] auf die Eisenbahnerschiitterungen bei
Hochhausern ein und untersucht in diesem Tagungsband gestitzt durch Messergebnisse die
Verstarkung der Schwingungen in den obersten GeschoRRdecken. Die Messungen wurden an 4
verschiedenen Gebauden durchgefiihrt, inklusive dem zuvor vorgestelltem Gebaude
Andreaspark. Abbildung 4-5 zeigt die gemessenen Schwinggeschwindigkeiten am Deckenrand,
abhangig von der Stockwerksanzahl. Die Verstarkungsfaktoren tber die Hohe bewegen sich
bei diesen 5 Gebduden zwischen den Faktoren 1,3 — 2,0. Zur Deckenmitte hin werden vom
Fundament hochgerechnet Verstarkungsfaktoren von bis zu 30 gemessen.

Schwinggeschwindigkeit am Deckenrand
in Funktion der Stockwerkzahl
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Abbildung 4-5: Schwinggeschwindigkeit am Deckenrand als Funktion der Stockwerksanzahl aus [15]

In einem Paper [17] schreibt Ziegler: ,Ein Hochhaus ist —in der Sprache des Baudynamikers —
ein unten eingespannter Stab, der vertikal angeregt wird. Die starksten Vertikalschwingungen
treten dementsprechend am Stabende auf, d.h. im obersten Geschoss. Je nach vertikaler
Eigenfrequenz kann diese Verstarkung zwischen 10 % und 100 % liegen. Zudem ist diese
Verstarkung sehr frequenzabhangig.”. Anhand von Untersuchungen an den 4 zuvor genannten
Hochhdusern hat er eine frequenzabhadngige Verstarkungsfunktion fir den Kern in
Abbildung 4-6 angegeben. Bis ca. 30 Hz treten Verstarkungen auf, darliiber sogar
Abschwachungen bis ca. 50 %. Es wird aber darauf hingewiesen, dass dieser Befund noch
durch weitere Messungen erhdrtet werden muss.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Verstarkung der Schwingungen in den
obersten Geschol3en durch die Messungen hinreichend belegt ist. Die Angaben der Héhe des
maximalen Verstarkungsfaktors im Kern schwanken von Projekt zu Projekt und liegen
zwischen 1,1 bis 5. Die Verstarkungen vom Kern zur obersten GescholRdeckenmitte wurden
bis zum Faktor 30 gemessen. Wie grol’ der Einfluss von Kippschwingungen auf die Verstarkung
der Vertikalschwingungen ist kann anhand der hier vorgestellten Literatur nicht verifiziert
werden
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Schwingungsverstarkung zwischen Fundament und oberstem Geschoss
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Abbildung 4-6: Verstarkung zwischen Fundament und oberstem GeschoR im Kern aus [15]

4.1.3 DIN 4150-1 [19]

In DIN 4150-1 [19] wird flir Resonanz ein maximaler Verstarkungsfaktor vom Fundament zu
den Gebadudedecken angegeben, der Formel 3-17 entspricht. Die Dampfung wird flir Gebaude
mit Stahlbetondecken mit 2 — 5 % der kritischen Dampfung angegeben. In weitere Folge ist
auch der Satz interessant, dass durch kurze Deckenspannweiten und Zwischenwande die
Dampfung erhoht wird. Der genaue Wortlaut ist Abbildung 4-7 zu entnehmen.

Bei der Weiterleitung der Erschiitterungen vom Fundament iiber die Gebaudewande auf die Decken wer-
den sie in der Regel verstarkt. Die grofRten Schwingungen sind im Resonanzbereich der Gebaudedecken
zu erwarten. Der maximale Ubertragungswert kann mit V', = 1/(2D,) abgeschatzt werden, wobei fiir
Gebaude mit Stahlbetondecken 0,02 <D, <0,05 gilt. Durch kurze Deckenspannweiten und Zwi-

schenwande — auch nichttragende — sowie durch Griindung auf Lockergestein wird die Dampfung
verstarkt, d. h. die Resonanziuberhohung gemindert.

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

Abbildung 4-7: Weiterleitung von Vertikalschwingungen, Auszug aus der DIN 4150-1
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4.1.4 tappauf.consultants [23]

Diese nun vorgestellten Ergebnisse sind dem Tagungsband des 2. Baudynamikseminars in
Biberach [23] entnommen, wurden von mir als Co-Autor mitverfasst, im Rahmen meiner
Tatigkeit bei tappauf.consultants bearbeitet und beziehen sich auf maschinenerregte
Schwingungen im Industriebau. Es handelt sich hierbei um interne, sinusférmige
Erschiitterungen, die unzuldssig grol} waren, sodass von tappauf.consultants eine Sanierung
durchgefihrt werden musste. Der Einfluss der Stiitzen auf das Schwingungsverhalten ist bei
den vorgestellten Beispielen dadurch gegeben, dass durch die Unterstiitzung von horizontalen
Tragelementen mit zu weichen Stltzen die Eigenfrequenz des Systems Stltze-Trager im
Vergleich zu einer starren Lagerung nach unten in einen unglinstigen Bereich verschoben
wurde. Abbildung 4-8 zeigt schematisch das Ansteigen des Verstarkungsfaktors, wenn durch
eine zu weiche Unterstiitzung das Frequenzverhiltnis B=f/fozu ~1 wird = Resonanz. Ein
weiterer Effekt ist, dass durch das Mitschwingen der Stitzen Schwingungen auch in weiter
entfernte Bereiche weitergeleitet werden, die nicht direkt von den dynamischen Maschinen
betroffen sind.

10
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2 \
—_— \
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Frequenzverhaltnis B
1% 5% 10% 20% 50%

Verstarkungsfaktor V
o

Abbildung 4-8: Auswirkung der Verschiebung des Frequenzverhaltnis

4.1.4.1 ubermifldige Schwingungen in einer Glassortieranlage

Beim folgenden Projekt handelt es sich um eine bestehende Glassortieranlage mit insgesamt
7 GeschoRen, bei der in der gesamten Anlage sehr hohe Schwingungen aufgetreten sind. Es
befinden sich in der gesamten Anlage Maschinen wie Forderrinnen und Siebmaschinen mit
unterschiedlichen Betriebsfrequenzen von 10 [Hz], 16,6 [Hz] und 25 [Hz]. Diese Maschinen
werden alle gleichzeitig betrieben.

GemaBR der vorliegenden Statik wurden die dynamischen Lasten nur mit einem
Lasterhohungsfaktor bericksichtigt. Es erfolgten keine dynamischen Analysen wie z.B.
Ermittlung von Eigenfrequenzen oder Ermittlung von erzwungenen Schwingungen. Da die
Eigenfrequenzen der Trdger in vielen Bereichen nahe denen der Betriebsfrequenzen der
Maschinen lagen, traten in der gesamten Stahlkonstruktion sehr groSe Schwingungen auf.
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Abbildung 4-9: Ubersicht Glassortieranlage inkl. eingebauter Maschinen aus [23]

Abbildung 4-9 zeigt eine Ubersicht der Glassortieranlage inkl. der eingebauten Maschinen. Bei
einer Analyse im Vorfeld der durchgefiihrten Erschitterungsmessungen konnten zwei
Problemfelder ermittelt werden:

e zum Teil wurde ein Tragsystem mit sehr hohen Stiitzweiten ausgefihrt. Flir groRe
dynamische Belastungen ist so ein System grundsatzlich nicht geeignet. Eine hohe
Abstimmung der Trager (Eigenfrequenz der Trager liegt deutlich Uber der
Erregerfrequenz der Maschinen) ist in diesen Bereichen auch durch die begrenzte zur
Verfligung stehende Bauhohe fast unmaoglich.

e In der gesamten Anlage wurden sehr kleine Stltzenquerschnitte gewahlt, die nur der
statischen Auslegung genligen. Durch die grolle Ldange der Stitzen liber 7 GescholRe
und deren geringe Steifigkeit besitzen diese im Betriebszustand Eigenfrequenzen, die
sehr nahe an den Erregerfrequenzen liegen. Durch die Vertikalschwingung der Stiitzen
werden im Betrieb auch obere und untere Nachbarbiihnen angeregt.
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Nachfolgend an die Vorfeldanalyse erfolgte eine messtechnische Erfassung der gesamten
Anlage im Betrieb. Zur Veranschaulichung der starken Langsschwingung werden nachfolgend
Messergebnisse  der  Vertikalschwinggeschwindigkeiten mit den  zugehorigen
Amplitudenspektren von den Messpunkten direkt neben der Mittelstlitze in Achse B-3 auf
dem Hallenboden und auf den Ebenen 2, 3, 5 und 6 in Abbildung 4-11 dargestellt. Die Stltze
hat eine Gesamthohe von 15,5 m. Wie in Abbildung 4-10 ersichtlich, wurde diese Stiitze bis zu
einer Hohe von 8 m mit einem Profil HEA 280, dann Uber eine Ldnge von 2,5 m mit einem Profil
HEA 220 und im oberen Bereich (iber eine Ldnge von 5 m mit einem Profil HEA 200 ausgefihrt.
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Abbildung 4-10: Schnitt der Stiitze Achse B/3 und Darstellung der Messpunkte aus aus [23]
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Abbildung 4-11: Messergebnisse direkt neben der Stiitze Achse B/3 aus [23]

Die Messergebnisse zeigen sehr deutlich, dass mit der Hohe der Stitze auch die
Schwinggeschwindigkeiten ansteigen. Ein Blick auf das Amplitudenspektrum lasst erkennen,
dass es sich aufgrund der engen Spitzen um maschineninduzierte Schwingungen handelt, die
beica. 10,8 Hz, 16,6 Hz und 25 Hz liegen. Bei 16,6 Hz tritt die grofRte Verstarkung auf. In diesem
Bereich durfte die Eigenfrequenz des Systems Stiitze/Bihnen bei Betriebslast liegen.
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4.2 Beispiel vereinfachte Modalanalyse eines Stockwerksbaus mit
reduzierten Massen

4.2.1 Grundlagen

In diesem Beispiel wird ein mehrgeschossiger Bau, welcher auf dem obersten Stockwerk in
Tragermitte mit einer sinusférmigen Kraft angeregt wird, durch einen Zweimassenschwinger
naherungsweise modelliert. Ziel ist es, mit einer einfachen Hand- und Excelberechnung zu
zeigen, welchen Einfluss die Stlitzenvertikalschwingung auf die Antwort des obersten Tragers
hat. Es werden nur die Schwingungen in Vertikalrichtung betrachtet. Die Ergebnisse der
vereinfachten Berechnung werden im Anschluss mit jenen aus dem Programm Sofistik

verglichen.

Im vorliegenden Fall wird ein 4-gescholiger Bau betrachtet mit denselben Stockwerksmassen
von 2000 kg in allen GescholRen. Die Stockwerksmassen beinhalten das Eigengewicht der
Trager sowie einen Aufschlag fiir etwaige Ausbauten. Die Stockwerkshéhe h; betragt 4 m, die
Gesamthohe H damit 16 m. Der Achsabstand der Stiitzen betrdagt 5 m. Es wird angenommen,
dass sich die Stockwerksmassen gleichmaRig liber den Trager verteilen. Der Anschluss der
Trager an die Stutzen erfolgt gelenkig. Die Querschnittswerte fiir die Stlitzen und die Trager
sind in Tabelle 4-1 zu finden. Der Trager wird nur im oberen Stockwerk als solcher mit seiner
Steifigkeit bericksichtigt, in den unteren Geschol3en wirkt er nur als Masse.

p(t)(Sinus] p(t){Sinus)

Mstockwerk
M, red (Trager)

5
| PZaN|

Mstockwerk

k1 (Trager)

16 m

5
| =N

Mistockwerk

H
4 m

Mstitze [t/m]

M2 red (Stiitze+Stockwerk)

Mstiitze

hi

a0
==l

Mstockwerk

k2 (Stiitze)

T o» > 7SS S S S
|, L=5m
/l

Abbildung 4-12: System 4-stockiges Bauwerk und Ersatzsystem Zweimassenschwinger
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E-Modul
Bauteil S | [cm* A [cm? El [kNm? EA [kN
Q (kN/cm?] [cm®] [cm?] [ ] [kN]
Trager | IPE 450 21 000 33743 - 70860 -
Stitze | HEA200 | 21000 - 53,8 - 1134000

Tabelle 4-1: Querschnittswerte der Trager und Stiitzen

Die Erregerfrequenz auf der obersten Deckenebene betragt f = 16 Hz, die Amplitude 1 kN. Der
Verlauf ist in Abbildung 4-13 dargestellt.

p(t) = pysinwt = 1,0 * sin(16 * 2 * t) = sin(100,5 * t)
1.5
1

0,5

0,07

Kraft [kN]
o

-1,5

Zeit [s]
Abbildung 4-13: Anregung in Tragermitte 16 Hz

Die Dampfungszahl § wird fir beide Einmassenschwinger mit 5 % angenommen.

4.2.2 Berechnung reduzierte Masse oberer Trager

M red (Stockwerk)

Ip (t)(Sinus)
| ] P(t)sinus)
%’- El Trager M Stockwerk _A_

A K1 (Trager)
L t=sm |
7 7 777777777,

Abbildung 4-14: reales System Trager (links) und Ersatzsystem EMS (rechts)

Die Stockwerksmasse von 2000 kg wird gleichmaRig liber den gesamten Trager verteilt,
dadurch ergibt sich die am Trager verteilte Masse zu

_ 2t_04 t
nu_sm_ 4 [m]

Nach Abschnitt 3.2.2 ergibt sich die reduzierte Masse zu:

Myreqa =0,5ul=05%04%5=10][t]
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Die Tragersteifigkeit sowie die entkoppelte Eigenfrequenz des Tragers werden fiir eine
Belastung in Feldmitte berechnet:

48E1 48 % 70860
k1 Fetamitte = I3 = 53 = 27210 [kN /m]

kN1
Hstatakn = 4 mitte | 27210

* 103 = 0,0368 [mm]

k , 27210 rad
1,Feldmitte _ =165 T]' fi = 26,3 [HZ]

wr= ml,red - 1rO
f 16
===——=0,61
Ai i 26,3

Fiir eine angenommene Dampfung von £ = 0,05 und eine Auflagerung auf starren Auflagern
ergibt sich die in Abbildung 4-15 gezeigte Verstarkungsfunktion fir unterschiedliche B-Werte.
Im vorliegenden Fall ergibt sich ein Verstarkungsfaktor von Vp-061 = 1,58. Es wird hier
angemerkt, dass sich in weiterer Folge aufgrund der verbesserten Vergleichbarkeit auch die
Verstarkungsfunktion des Zweimassenschwingers auf die Einsenkung des unverschieblich
gelagerten Tragers bezieht.

10,0
9,0
8,0
7.0
6,0
5,0
4,0

3,0

Udynam,ml / ustat,ml

2,0

10— \

0,0

o 02 05 075 1 125 1,5 1,75 2 225 25 275 3
B=f.. /f
Abbildung 4-15: Verstarkungsfunktion des Tragers auf starren Auflagern
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4.2.3 Berechnung reduzierte Masse Stiitze

Ersatzsystem
Mired Trager Stitze
B - Mred,stitze
Mstockwerk |
/ - ’..-"'"
-.-.. - /
—1 1

_E — —

* 5 E K statzenkopf
- S > {itzenkop
| i M stockwerk |£
- 8 8

= 2
12} (7]
-1 3
_ Mistockwerk
£
Mstockwerk
- -

o Ay T

Abbildung 4-16: reales System Stiitze (links) und Ersatzsystem EMS (rechts)

Die Stockwerksmasse von 2000 kg wird gleichmaRig tGber die Stockwerkshohe der Stiitzen
verteilt, zusatzliche wird das Eigengewicht der Stitze von 43 kg/m bericksichtigt

t
= 43t=0,2 43 = 0,293 [—
u 2*4m+0'0 3t=0,25+0,043=0, 93[m]

Die reduzierte Masse der gleichmaRig verteilten Last wird an den Stiitzenkopf verschoben
und ergibt sich nach Abschnitt 3.2.2 zu:

My req = 0,405 lp = 0,405 * 16 * 0,293 = 1,90 [t]
Die zugehorige Stitzensteifigkeit betragt:

EA 1134000

kZ,Stiitzenkopf = T 16 = 70875 [kN /m]

Entkoppelte Eigenkreisfrequenz der Stltze:

k3 sti 70875 rad
Wy = j e j =193 |—|; fi =307 [H]

My red 1,90
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4.2.4 gekoppelte Eigenfrequenzen und Eigenformen

Mit den zuvor berechneten Werten kdnnen nun die Massen- und die Steifigkeitsmatrix fiir den
Zweimassenschwinger aufgestellt und in die Gleichung fir den Mehrmassenschwinger
eingesetzt werden:

~[my 07 _(10 O

[M]_[o mz]_[O 1,90]
T ]z 27210 27210
—k; ky+k,] ~l-27210 98085

Nach Formel 3-73 berechnen sich die gekoppelten Eigenfrequenzen zu:

rad

rad

Aufgrund der nicht weit voneinander liegenden Eigenfrequenzen der entkoppelten EMS ist
der Einfluss auf die gekoppelte Eigenfrequenz sehr groR. Setzt man diese
Eigenkreisfrequenzen jeweils in Formel 3-65 ein, ergeben sich fiir jede Eigenfrequenz zwei
linear abhangige Gleichungen. Ein Wert flir Ai muss angenommen werden, der zweite ergibt
sich im Verhaltnis dazu. Im vorliegenden Fall sind die Maximalwerte der Eigenformen auf ,,1“
skaliert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-2 und Abbildung 4-17 dargestellt. Zur besseren
Ubersichtlichkeit wird die vertikale Verschiebung in Abbildung 4-17 in horizontaler Richtung
aufgetragen.

(Rl B3 e | i B

Eigenfrequenz A A2 2
fe1=20,3 Hz 1 0,4
fe2 =39,8 Hz -0,77 1

Tabelle 4-2: Eigenformen des Zweimassenschwingers

0
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

fel=20,3 Hz

fe2 =39,8 Hz

Abbildung 4-17: Eigenformen des ZMS, auf
,1“ skaliert

62



Einfluss der Stiitzen in mehrstéckigen Gebduden auf das Verhalten der ﬂ-le-.la‘zl.
Vertikalschwingungen Institut fiir Betonbau

4.2.5 Generalisierte Grofden

Mit den bekannten Eigenformen kénnen nun die generalisierten GroRen fiir die einzelnen
fiktiven Einmassenschwinger nach Kapitel 3.5 bestimmt werden:

erster fiktiver Einmassenschwinger fe1 = 20,3 Hz

Mik = {lpl}T[M] {lpl} = 7./)1’12 *Mmy + lpl’zz *m, = 1,02 * 1,0 + 0,4‘2 * 1,90 = 1,31

Ki = {1/)1}T[K] {,} = l/J1,12 *ky + l/J1,22 * (ky +ky) — 2 % k11/)1,11/J1,2 =
K = 1,02 * 27210 + 0,4% * 98085 — 2 * 27210 * 1,0 * 0,4 = 21243

zweiter fiktiver Einmassenschwinger feo = 39,8 Hz

M3 = () [M] () = Py 12 *my +1hy,% +my = 0,772 % 1,0 + 1,0% + 1,88 = 2,49
K; = {1/’2}T [K]{¥,} = 1,1’2,12 * kg + 1l’z,z2 * (kg +ky) = 2% k1,5 =
K; = (=0,77)? * 27210 + 1,0% % 98085 — 2 * 27210 * 1,0 * (—0,77) = 156121

4.2.6 Losung partikuldre Bewegungsgleichung

Fir die Losung der Bewegungsgleichung miissen noch das Frequenzverhaltnis, die
Phasenverschiebung und die Dampfung bestimmt werden:

erster fiktiver Einmassenschwinger fe1 = 20,3 Hz

_L_16_ 0,79
ﬁl_f1_20,3_ ’
26151 2%x0,05%0,79
6, = arc tan 5 | = arc tan( > ) = 0,21 [rad]
1-p4 1-0,79

zweiter fiktiver Einmassenschwinger feo = 39,8 Hz

_L_ 16 = 0,40
A f, 398
9. — . 28151\ . (2*0,05*0,40)_005 p
1 = arctan -2 = arctan 10407 = 0,05 [rad]

Mit den errechneten Werten kénnen nun die fiktiven Verschiebungen Y;(t) fur beide
Einmassenschwinger und jeden Zeitschritt gelost werden. Dies wird computergestitzt mit
dem Programm EXCEL durchgefiihrt und ist in Abbildung 4-18 dargestellt.

PV 1

v, = ¥
Ki j(l 8D 4 (26,82

sin(wt — 0)
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fiktiver Schwingweg des 1. Einmassenschwingers fiktiver Schwingweg des 2. Einmassenschwingers

1,5€-04 8,06-06
1.0E-04 6,0E-06
4,0E-06

5,0E-05
2,0E-06
0,0E+00 0,0E+00
-5,0E-05 B
-4,0E-06
-1,0E-04 6,06-06
-1,5E-04 -8,0E-06

——Summe Y1 ——Summe Y2

Abbildung 4-18: Schwingwege Y; der fiktiven Einmassenschwinger

Um auf die tatsachlichen Schwingwege zu kommen, miissen diese mit dem zugehdérigen Faktor
Y; jmultipliziert und aufsummiert werden. Dies ist fur die Schwingungsantwort der oberen
Masse gezeigt. Im vorliegenden Fall wird nur der Schwingweg am oberen Trager berechnet:

2
u () = Z{lpl} Yi(t) = P11 Y1(0) 1Py Yo(8) = 1,0 Y (£) + (—0,77) * Y, (1)
i=1

reale Schwingwege [mm] der oberen Masse
0,15

0,1

0,05

-0,05

Schwingwege [mm)]
o

-0,1

-0,15

Zeit [s]
— Anteil wl Anteil w2

Summe ul
Abbildung 4-19: realer Schwingweg der oberen Masse m;

In weiterer Folge wurde die Erregerfrequenz variiert, um die Verstarkungsfunktion fir den
Zweimassenschwinger zu finden. In Abbildung 4-20 ist die VergroRRerungsfunktion des starr
gelagerten Tragers im Vergleich zu jener des Zweimassenschwingers dargestellt. Das
Frequenzverhéltnis B sowie die Einsenkung ustat bezieht sich dabei immer auf den starr
gelagerten Trager. Es ist sehr gut erkennbar, dass beim Zweimassenschwinger die
Tragereigenfrequenz sinkt und sich somit ndher an die Erregerfrequenz schiebt. Weiters ist
erkennbar, dass bei statischer Belastung (B =0) die Einsenkung grofer ist als beim starr
gelagerten Trager. Dies resultiert aus der zusatzlichen Vertikalverformung der Stiitze und fihrt
bei hochfrequenten Abstimmungen zu héheren Schwingwegen.
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VergréBerungsfunktion des oberen Schwingwegs bezogen auf

_____

0

die Einsenkung der entkoppelten Masse m,
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1 1.5
B = I:err / I:I

——entkoppelter EMS ——ZMS

Abbildung 4-20: VergroRerungsfunktion des ZMS im Vergleich zum EMS (f, = 26,3Hz)

4.2.7 Vergleich der hiandischen Ergebnisse mit dem Programm Sofistik

Abbildung 4-21: System
Stockwerksbau aus Sofistik

eingeschwungene, partikuldare Zustand bericksichtigt. Die Eigenfrequenzen sind in Tabelle 4-3

Das vereinfachte Modell des ZMS wird nachfolgend mit der
computergestiitzten Berechnung aus dem Programm Sofistik
verglichen. Das System wird aus der Ebene und in horizontaler
Richtung gehalten. Dem computergestiitzten System werden die
gleichen Querschnittswerte wie der handischen Berechnung
zugrunde gelegt. Die Trager sind IPE 450, die Stlitzen HEA 200.
Der Anschluss an die Stlitzen erfolgt gelenkig. Der Trager wird in
20 Elemente geteilt, die Stitze in 4*10 = 40 Teile. Die
Stockwerksmassen von jeweils insgesamt 2 Tonnen werden
linienférmig auf die Trager aufgebracht. Mit dem Eigengewicht
des Tragers von ca. 80 kg ergibt sich eine Linienmasse von
400 - 80 = 320 kg/m. Auf dem obersten Trager wird mittig die
sinusférmige Last mit eine Amplitude von 1kN und einer
Frequenz von 16 Hz aufgebracht.

Mit dem Sofistik-Programm DYNA erfolgt eine modale Analyse,
wobei die ersten 10 Eigenfrequenzen berlicksichtigt werden. Die
Dampfungszahl betragt fir jede Eigenfrequenz 5% der kritischen
Dampfung. Es werden 500 Zeitschritte gerechnet mit einer
Zeitschrittweite von 0,0025 Sekunden. Damit ergibt sich eine

Gesamtzeit von 1,25 Sekunden. Durch die Eingabe einer

negativen Anzahl von Zeitschritten im Programm wird nur der

ersichtlich, die wichtigsten sind grafisch in Abbildung 4-22 dargestellt.

fe1

fe2

fe3

fes fes fes fe7 fes feo fe1o

19,5

24,6

25,1

25,2 41,0 66,0 80,4 87,0 88,6 124,8

Tabelle 4-3: Eigenfrequenzen aus dem Programm Sofistik [Hz]
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Abbildung 4-22: grafische Darstellung der Eigenfrequenzen aus dem Programm Sofistik
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Abbildung 4-23: Vergleich Schwingwege aus dem Programm

Sofistik, sowie der vereinfachten Berechnung

Die erste Eigenfrequenz des Systems
liegt bei der vereinfachten Berechnung
bei 20,3 Hz und kann somit ausreichend
genau abgeschatzt werden. Wie in
Abbildung 4-23 ersichtlich sind auch die
Schwingwege der handischen
Berechnung ahnlich denen aus dem

Programm Sofistik.

In weitere Folge wird die
Erregerfrequenz  variiert, um zu
untersuchen, ob die
Verstarkungsfunktion der

vereinfachten Betrachtung auch am ,realen” System verifiziert werden kann. Daflir werden

am obersten Trager jeweils Sinuslasten mit einer Amplitude von 1 kN und verschiedenen

Frequenzen f aufgebracht. In Tabelle 4-4 sind die Erregerfrequenzen und die zugehdrigen

Verstarkungsfaktoren aufgetragen. Als Basis dient wieder die statische Einsenkung des starr

gelagerten Einfeldtragers mit eine 1 kN-Belastung in Feldmitte.

f [Hz]

2,0

4,0

8,0

12,0

16,0

19,0

19,5

20 | 22,5| 25 | 27,5300 | 40,0

V[

1,27

1,30

1,46

1,82

2,91

6,56

6,59

518 | 2,42 | 6,24 | 3,05 | 1,71 | 0,53

Tabelle 4-4: betrachtete Erregerfrequenzen [Hz] und zugehdrige Verstarkungsfaktoren aus Sofistik
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VergroRerungsfunktion des oberen Schwingwegs bezogen auf
die Einsenkung der entkoppelten Masse m,

14.0
12.0

—

. 10.0

m

©
o

udynam,ml / Ustat
Fal <2}
o o

|

0.0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
B = ferr / fl
Sofistik ——entkoppelter EMS ——ZMS

Abbildung 4-24: Vergleich der VergroRerungsfunktionen (f; = 26,3 Hz)

Aus Abbildung 4-24 ist ersichtlich, dass bei hochfrequenter Abstimmung die
Verstarkungsfunktion mit dem vereinfachten System sehr gut abgeschatzt werden kann. Im
Bereich der gekoppelten Eigenfrequenzen wird die Bauwerksantwort stark liberschatzt, was
daran liegt, dass sich im realen System die Schwingungen der einzelnen Eigenformen
Uberlagern und damit zum Teil reduzieren. Auch kdnnen mit der vereinfachten Betrachtung
keine hoheren Eigenfrequenzen betrachtet werden.

4.2.8 Variante 2-geschofdiger Bau

Als Variante wird ein zweigeschoRiger Bau betrachtet. Die

p(t)(Sinus) . ) . .
R A ”4& Querschnittswerte, die Belastungen sowie die
c ﬁkwerk Dampfungszahlen sind dem vorhergehenden Beispiel zu
< g % entnehmen. In weitere Folge sind nur noch die Ergebnisse
S _g = < dargestellt:
R =
I =1 "n/.l—\" Ergebnisse Trager (wie 4-geschoRig)
T Stockwerk
Mireq = 0,5%0,4x5=10[t]
- 48 = 70860
> 7 Ky petamitte = ——g5—— = 27210 [kN /m]
L L=5m
7
27210 rad
Abbildung 4-25: System 2-geschoRiger @ = 10 =165 [T]» fir = 26,3 [Hz]
Bau ’

Ergebnisse Stiitze:

Myreq = 0,405Lu = 0,405 * 8 ¥ 0,293 = 0,95 [t]
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EA 1134000 Eigenformen auf A, ,,, = "1" skaliert
kZ,Stﬁtzenkopf = T = —8 = 141750 [kN/m] ’
141750 _

= 386 radp. =61,5[H
on= [Tog5 =386 [|: fi= o150

1
gekoppelte Eigenformen ZMS:

rad
wq = 149 |— ; fl = 23,7 [HZ]
S

0

-1,00 -0,75 -0.50 -0,25 0,00 0.25 0.50 0.75 1.00
Abbildung 4-26: Eigenformen des ZMS,

auf ,1“ skaliert

Aufgrund des groBeren Abstandes der Stiitzeneigenfrequenz zur Tragereigenfrequenz ist der

w, =428 [=Y; f, =681 [Hz]

S

Einfluss auf die gekoppelten Eigenfrequenzen geringer.

Eigenfrequenz N1 A2
fe1 = 23,7 Hz 1 0,18
fe =68,1 Hz -0,17 1

Tabelle 4-5: Eigenformen des Zweimassenschwingers

Ergebnisse Sofistik

In Abbildung 4-27 sind die wichtigsten Eigenfrequenzen aus dem Programm Sofistik
dargestellt.

fel - 23,2 HZ

e o

fe3 = 65,4 Hz

Abbildung 4-27: 2-geschoRig - grafische Darstellung der Eigenfrequenzen aus dem Programm Sofistik

In Tabelle 4-6 sind die Erregerfrequenzen und die zugehorigen Verstarkungsfaktoren fir das
Programm Sofistik aufgetragen. Als Basis dient wieder die statische Einsenkung des starr
gelagerten Einfeldtragers mit einer 1 kN-Belastung in Feldmitte.
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reale Schwingwege [mm] der oberen Masse
0.1

0.08 N ~ \ N
0.06 { \ 1 \ f ! A
0.04 I \ I \ I !

0.02 i \ \ \ \

002 0 " o.osi’ 6.1 i* 0.1§. ]‘ 02 | 025
-0.04 \ — \— \
-0.06 '/ \—/ / /
-0.08 L N . o
-0.1

Schwingwege [mm]
[=1

Zeit [s]
—ZMS ul Sofistik

Abbildung 4-28: Vergleich Schwingwege aus dem Programm Sofistik sowie der vereinfachten Berechnung ZMS

f [Hz] 2,0 80 12,0 16,0 | 190 | 20 | 22,5 23,2 (23,7 | 25 | 275|300 40,0
VI[-] 1,20 | 1,22 | 1,58 | 2,14 | 3,23 | 3,96 | 8,70 | 9,59 | 8,66 | 6,38 | 3,34 | 1,89 | 0,58
Tabelle 4-6: betrachtete Erregerfrequenzen [Hz] und zugehdrige Verstarkungsfaktoren aus Sofistik

VergréRerungsfunktion des oberen Schwingwegs bezogen auf die
Einsenkung der entkoppelten Masse m,

14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0

ut:ly.rnam,ml / l'!stat,ml

2.0 -
__.—-—-".-.
0.0

Vv

0 0.25 0.5 0.75 1 125 15
B = ferr / fl
Sofistik entkoppelter EMS ZMS

Abbildung 4-29: Vergleich der VergroRerungsfunktionen 2-geschoRiger Bau (f; = 26,3Hz)

Fazit zweigeschossiger Rahmen:

Die gekoppelten Eigenfrequenzen kénnen mit der handischen Berechnung sehr gut
abgeschatzt werden. Auch die Verstarkungsfunktion stimmt tber einen weiten Bereich sehr
gut mit der Losung aus dem Programm Sofistik Gberein. Bei beiden Berechnungsvarianten ist
der Einfluss der Stiitze auf die gekoppelten Eigenfrequenzen gering, da der Abstand der
Einzeleigenfrequenzen sehr groR ist. Auffallend ist weiters, dass bei der handischen
Berechnung im Bereich der ersten Eigenfrequenz eine Uberhéhung auftritt, die groRer als der
in der Literatur genannte Verstarkungsfaktor von Vo5 = 10 ist.
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4.2.9 Variante 8-geschofliger Bau

Es wird ein 8-geschoRiger Bau betrachtet, die Stockwerkshohe betrdgt wieder 4 m, der
Stitzenabstand 5 m. Die Querschnittswerte, die Belastungen sowie die Dampfungszahlen sind
dem ersten Beispiel zu entnehmen. Es werden die ersten 30 Eigenfrequenzen in der modalen
Berechnung berlicksichtigt. In weitere Folge sind nur noch die Ergebnisse dargestellt.

Ergebnisse Trager (wie 4-geschoRig)

Myreq = 0,5%0,4x5=1,0[t]

48 x 70860

k1 retamitte = 53 = 27210 [kN /m]
27210 rad

w; = T = 165 T], fI = 26,3 [HZ]

Ergebnisse Stiitze:

Myreq = 0,405Lu = 0,405 * 8 * 4 * 0,293 = 3,80 [t]

ko o = % = M = 35438 [kN/m] Eigenformen auf}, ., = "1" skaliert
2,Stutzenkopf I 32 ,
35438 rad
W = — fI =154 [HZ]

gekoppelte Eigenformen ZMS:

rad
w1 = 83 |— ) f1 = 13,2 [HZ]
S 0
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

rad
W2 = 192 [T]’ fz =305 [HZ] Abbildung 4-30: Eigenformen des ZMS,

auf ,,1“ skaliert
Im vorliegenden Fall sinkt die Stiitzeneigenfrequenz und die Tragereigenfrequenz steigt.

Eigenfrequenz N1 Ai2
fe1 = 13,2 Hz 1 0,75
fe2 =30,5 Hz 1 -0,35

Tabelle 4-7: Eigenformen des Zweimassenschwingers

Ergebnisse Sofistik

In Abbildung 4-27 sind die wichtigsten Eigenfrequenzen aus dem Programm Sofistik
dargestellt:
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Abbildung 4-31: 8-geschoRig - grafische Darstellung der Eigenfrequenzen aus dem Programm Sofistik

In Tabelle 4-6 sind die Erregerfrequenzen und die zugehorigen Verstarkungsfaktoren fiir das
Programm Sofistik aufgetragen. Als Basis dient wieder die statische Einsenkung des starr

gelagerten Einfeldtragers mit einer 1 kN-Belastung in Feldmitte.

reale Schwingwege [mm] der oberen Masse

0.15
_ 01
£
E o005
[15]
[+1s]
$ 0 . :
& 0.05 0.1 0/15 0.2 0.25
2 -0.05
4=
A
0.1
-0.15
Zeit [s]
9 Anteil wl Anteil w2 ZMS ul Sofistik

Abbildung 4-32: Vergleich Schwingwege aus dem Programm Sofistik, sowie der vereinfachten Berechnung ZMS

f [Hz] 20 | 80 | 12,0 13,1145 | 16 20 (225| 25 |27,5]300 (400

52

VI1 | 149|190 4,13 5,56 115]|0,73|251]503]6,32]3,02] 166|046

0,44

Tabelle 4-8: betrachtete Erregerfrequenzen [Hz] und zugehdrige Verstarkungsfaktoren aus Sofistik
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VergroRBerungsfunktion des oberen Schwingwegs bezogen auf die
Einsenkung der entkoppelten Masse m,

14.0
12.0
E 100
3" 80
—
E 6.0
=
£ 40
=3
n 2.0
A ——-—=—=.
0.0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2
B:ferr/fi
entkoppelter EMS ZMS Sofistik

Abbildung 4-33: Vergleich der VergroRerungsfunktionen 8-geschoRiger Bau (f, = 26,3 Hz)

Fazit:

Die vereinfachte Betrachtung kann die erste Eigenfrequenz sehr gut abschatzen, liefert jedoch
keine zufriedenstellenden Ergebnisse in Bezug auf die Verstarkungsfaktoren und die zweite
Eigenfrequenz. Die Grinde dafiir missen noch genauer untersucht werden. Die mit dem
Programm Sofistik ermittelten Eigenfrequenzen im Bereich von 22-25 Hz kénnen mit der
vereinfachten Ermittlung ebenfalls nicht wiedergegeben werden.

4.2.10 Fazit

e Die Abschatzung der ersten Eigenfrequenz gelingt gut.

e Ist die alleinige Eigenfrequenz der Stitze um einiges groBer als die
Tragereigenfrequenz, kann mit diesem System die Antwort des oberen Tragers sehr
gut berechnet werden.

e Die vereinfachte Berechnung eignet sich vor allem fir hoch abgestimmte Systeme

e Hier ruhrt der Einfluss der Stiitze auf die Vertikalschwingungen aus zwei Effekten:

0 Die gekoppelte Eigenfrequenz des elastischen auf der Stiitze gelagerten Tragers
sinkt und verschiebt sich hiermit in Richtung der Erregerfrequenz.

0 Im Vergleich zum starr gelagerten Trager beginnt die Kurve der
VergroBerungsfunktion bei B = 0 (statische Belastung) bei einem Wert > 1,0 und
liegt in weiterer Folge flir hoch abgestimmte Systeme immer Uber der Kurve
des starr gelagerten Tragers.
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4.3 FufRpunkterregung eines Stockwerksbaus mit Weifden Rauschen

4.3.1 Grundlagen

L . fe6 = 66,0 HZ 1
A A o &

. fa=19,5Hz

pa

Abbildung 4-34: System und Eigenformen FuBpunktanregung viergeschoRiger Bau

Es wird der 4-stockige Stahlbau aus Kapitel 4.2 an den Auflagern durch eine
FuBpunktbeschleunigung erregt. Der Beschleunigungsverlauf ist ein WeiRes Rauschen. Die
Dampfung betragt 5 %. In Abbildung 4-34 sind das System sowie die Eigenformen fiir die erste
und die 6. Eigenfrequenz dargestellt. Nach Aussage von Hrn. Prof. Flesch normiert Sofistik die
Eigenformen so, dass die Generalisierte Masse M* gleich 1 ist. Die fiktiven Verschiebungen
werden jedoch in verzerrten mm angegeben. Fiir handische Vergleichsrechnungen miissen die
Werte durch den Faktor 1000 dividiert werden.

Fiir das Weille Rauschen werden Sinusse mit fixen Frequenzabstdanden Uberlagert. Die
Besonderheit des Weillen Rauschens liegt darin, dass der Frequenzinhalt des Signals (iber den
gesamten Frequenzbereich gleich ist.

n n
a(t) = Z a;(t) = z a; * sin(w; *t — @;) 4-1
i=1 i=1

Die Phasenverschiebung i wird fir jeden Sinus durch eine Zufallszahl festgelegt. Der Sinus
mit der tiefsten Frequenz ergibt sich aus dem Quotienten der Anzahl der Samples pro Sekunde
und der Gesamtanzahl, d.h. der erste Sinus hat als Periode die Signallange. Alle weiteren
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Sinusse haben eine Frequenz, die einem ganzzahligen Vielfachen der ersten Frequenz
entspricht:

Samples/Sekunde

fi=

- » fi=ixhlH 4-2
Gesamtanzahl der Samples fi = ix filHz]

Flr die Fast-Fourier-Transformation (FFT) wird nach [6] immer eine Fileldnge mit 2" Samples
benétigt, sind weniger oder mehr vorhanden, wird das Signal entweder abgeschnitten oder
die fehlenden Stellen mit Nullen aufgefullt. Im vorliegenden Fall liegt die Anzahl der Samples
bei 2211 = 2048, die der Samples pro Sekunde bei 800. Es werden die ersten 256 Sinusse
Uberlagert. Die Werte sind in Tabelle 4-9 dargestellt, der Schwingbeschleunigungszeitverlauf,
das Amplituden- und Terzbandspektrum des Erregungssignals in Abbildung 4-35.

Gesamtanzahl | samples /s | Signallange ai f1[Hz] imax fizas6 =
Samples [s] [mm/s?] fi max [Hz]
2048 800 2,56 1,0 0,391 256 100

Tabelle 4-9: Eingangsparameter fiir das weille Rauschen

40
30
20
104
mm/s2
-10+
-20+
-30
-40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 sec

1,0

0,5

mm/s2 T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 Hz

6,0 —

4,0 -

mﬁmmmmmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

112516 2 2531 4 5 63 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100125 160200250 Hz

Abbildung 4-35: Beschleunigungszeitverlauf, Amplitudenspektrum und Terzbandspektrum des
FuBpunkterregungssignals White Noise

Die Auswertung der Zeitverlaufssignale und Berechnung der Spektren erfolgt mit dem
Programm View 2002.
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4.3.2 Ergebnisse Berechnung Sofistik

In Abbildung 4-36 sind die Antworten der Schwingbeschleunigungen aus dem Programm

Sofistik und die zugehorigen Amplitudenspektren fiir alle Gescholle jeweils bei der

Verbindungen von Trager zu Stiitze dargestellt. Die maximalen Schwingbeschleunigungen und
RMS-Werte sind in Tabelle 4-10 angefiihrt.

80
60
40

nm/s2
-20
-40
-60
-80

60

40

20
nm/s2
-20
-40
-60

60

40

20
nm/s2
-20
-40
-60

60

40

20
nm/s2
-20
-40
-60

6,0

4,0

2,0

m/s2

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24sec

6,0
4,0
2,0

m/s2

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24sec

6,0
4,0
2,0

m/s2

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24sec

6,0
4,0
2,0

m/s2

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24sec

66 Hz
19,1Hz
10
10

10(D-I

.

.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10CH.

Abbildung 4-36: berechnete Schwingbeschleunigungsverlaufe und zugehoérige Amplitudenspektren in vertikaler

Richtung auf der Stiitze (von oben nach unten:

0G4, 0G3, 0G2, 0G1)

FuBpunkterregung | ST_0G1 ST 0G2 ST 0G3 ST 0G4
max a [mm/s?] | 43,5 44,3 62,3 76,9 83,1
RMS [mm/s?] 11,3 12,3 18,3 23,4 25,7

Tabelle 4-10: Ergebnisse der maximalen Schwingbeschleunigungen an den Stiitzenképfen und der
FuBpunkterregung
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In Abbildung 4-37 sind die Antworten der Schwingbeschleunigungen und die zugehorigen
Amplitudenspektren fir alle GeschoBe jeweils in Tragermitte dargestellt. Die maximalen
Schwingbeschleunigungen und RMS-Werte sind in Tabelle 4-11 angefiihrt. Es ist deutlich
ersichtlich, dass im unteren Geschol8 noch die entkoppelte Tragereigenfrequenz von ca. 25 Hz
dominant ist und in den oberen Geschol3en die gekoppelte Eigenfrequenz von ca. 19 Hz.

80
60
40 10
20
nm/s2
20 5
-40
-60
80 L L L L L L L L L L L L m/s2 T T T T T T T T T 7
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24sec 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
80
60 10
40
20
nm/s2
-20 5
-40
-60
-80 I I I I I I I I I I I I m/s2 T T T T T T T T T T
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24sec 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10CH:
80
60 10
40
20
nm/s2
-20 5
-40
-60
-80 I I I I I I I I I I I I m/s2 T T T T T T T T T T
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24sec 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10CH:
80
60 10
40
20 25Hz
nm/s2 19,1HZ
-20 5
-40
-60
-80 L L L L L L m/s2 T T T T

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24sec 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10CH

Abbildung 4-37: berechnete Schwingbeschleunigungsverlaufe und zugehoérige Amplitudenspektren in vertikaler
Richtung in Tragermitte (von oben nach unten: 0G4, 0G3, 0G2, 0G1)

FulBpunkterregung | TR_OG1 TR_0G2 TR_0G3 TR_0G4
max a [mm/s?] | 43,5 71,4 67,4 84,8 95,8
RMS [mm/s?] 11,3 21,1 23,3 28,7 32,3

Tabelle 4-11: Ergebnisse der maximalen Schwingbeschleunigungen in Tragermitte und der FuRpunkterregung
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In Abbildung 4-38 sind die Verstarkungsfaktoren der Terzbandspektren dargestellt. Hierzu
werden die Terzbandspektren auf den Stlitzen und Tragermitten durch jenes der Erregung
dividiert. Folglich muss der Verstarkungsfaktor fir die Erregung in allen Spektren 1 ergeben,
da er durch sich selbst dividiert wird.

Verstarkungsfaktor Stiitzen Verstarkungsfaktor Trager
5.0 12.0

— /\\ //A\\ — /_/;\_\
L= L LN\

—_— \

0.0 0.0 ;L
63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100
Terzband [Hz] Terzband [Hz]
Erregung ST_0G1 ST_0G2 ST_0G3 ===ST_0G4 Erregung TR_0G1 TR_0OG2 TR_OG3 ===TR_0G4

Abbildung 4-38: Verstarkungsfaktoren der einzelnen Terzbander fiir die Stiitzenkoépfe und die Tragermitten.

In Tabelle 4-12 sind fir die relevanten Eigenfrequenzen fe; und fes die Verschiebungen der
Eigenformen aus dem Programm Sofistik fiir den Stitzenkopf und die Tragermitte im 0G4
angegeben. Die Eigenformen sind in Abbildung 4-34 ersichtlich. In der letzten Spalte ist das
Verhaltnis der Betrage der Verschiebungen angegeben.

) Verschiebung Eigenform
Eigenfrequenz — - - =
Trager 0G4 Stutze 0G4 Verhaltnis | Betrage|
fe1 =19,5 Hz 579 206 2,81
fes = 66,0 Hz -403 733 0,55

Tabelle 4-12: Vergleich der Betrage der Verschiebung der Eigenformen von Stitzenkopf zu Tragermitte 0G4

In Tabelle 4-13 sind fir das 20- und 63Hz — Terzband die Verstarkungsfaktoren angegeben, die
aus den Terzbandern berechnet werden. In der letzten Spalte ist das Verhaltnis der
Verstarkungsfaktoren angegeben.

Verstarkungsfaktor
Terzbandspektrum - — — —
Trager 0G4 Stutze 0G4 Verhaltnis | Betrage|
20 Hz 10,6 3,81 2,78
63 Hz 2,51 4,57 0,55

Tabelle 4-13: Vergleich der Verstarkungsfaktoren von Stiitzenkopf zu Tragermitte 0G4

Wie aus Tabelle 4-13 ersichtlich, liegt der Verstarkungsfaktor fiir das 20Hz - Terzband und fir
den oberen Trager bei dem Faktor 10,6 und entspricht so ca. dem eines Einmassenschwingers
flir 5 % kritische Dampfung. Wie aus Tabelle 4-12 ersichtlich, ist bei der ersten Eigenformfigur
(fe1 = 19,5 Hz) die fiktive Verformung am Stitzenkopf um den Faktor 2,8 geringer als in
Tragermitte. Gleich diesem Verhaltnis ist auch der Verstarkungsfaktor auf der obersten Stiitze
um den Faktor 2,8 geringer als in Tragermitte. Hier kann somit eine Korrelation zwischen der
Eigenform und den Verstarkungsfaktoren hergestellt werden.
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4.4 Variante Fuf3punkterregung eines 2-geschof3igen Stahlbaus mit
Weifem Rauschen

5

fe1=23,2 Hz

Ly

Abbildung 4-39: Eigenformen zweigescholRiger Bau

Es wird der

2-stockige Stahlbau aus

Kapitel

feS = 99,3 Hz

BB | G BED e

S

i

TITT 2 Thy 9 b9

9tV

dEs

4.2 an den Auflagern durch eine

FuBpunktbeschleunigung erregt. Die Berechnung erfolgt mit dem Programm Sofistik. Der

Beschleunigungsverlauf ist ein Weilles Rauschen. Die Dampfung betragt 5 %. In Abbildung

4-39 sind die Eigenformen fiir die erste und die 5. Eigenfrequenz dargestellt. Da die 5.

Eigenfrequenz mit 99,3 Hz nahe der maximalen Frequenz des Weillen Rauschens aus Kapitel

4.3 liegt, wird hier ein WeiRes Rauschen beriicksichtigt, dessen maximale Frequenz bis 150 Hz

geht. Die Parameter sind in Tabelle 4-14 angegeben, das Signal mit zugehorigem
Terzbandspektrum in Abbildung 4-40 dargestellt.

Gesamtanzahl | samples /s | Signallange ai f1[Hz] imax f384 = frmax
Samples [s] [mm/s?] [Hz]
2048 800 2,56 1,0 0,391 256 150

Tabelle 4-14: Eingangsparameter fir das Weille Rauschen bis 150 Hz

Die weitere Auswertung erfolgt analog jener in Kapitel 4.3.

78



Einfluss der Stiitzen in mehrstéckigen Gebduden auf das Verhalten der ﬂ-le-.la‘zl.
Vertikalschwingungen Institut fiir Betonbau

40

30

20+

10+

‘h1 mm/s2
-10+

-20 1

-30 1

_40,

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 sec

8,0 - i

6,0 1

4,0 A

HHHWH
—_— DDDDDDDDH

112516 2 25 3,1 5 63 8 1012516 20 25 31,540 50 63 80 100125 160200250 Hz
Abbildung 4-40: Beschleumgungszeltverlauf und Terzbandspektrum des FuBpunkterregungssignals White Noise
(bis 150 Hz)

In Abbildung 4-41 sind die Antworten der Schwingbeschleunigungen und die zugehorigen
Amplitudenspektren jeweils an der Verbindung zwischen Stiitze und Trager dargestellt. Die
flinfte Eigenfrequenz des Systems tritt bei der Stiitze starker hervor als die erste.
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Abbildung 4-41: berechnete Schwingbeschleunigungsverlaufe und zugehoérige Amplitudenspektren in vertikaler
Richtung auf der Stiitze (von oben nach unten: 0G2, 0G1)

In Abbildung 4-42 sind die Antworten der Schwingbeschleunigungen und die zugehorigen
Amplitudenspektren in Tragermitte dargestellt. Im unteren Geschold ist die entkoppelte
Eigenfrequenz des Tragers, im Gegensatz zum 4-stdckigen Gebdude, nicht sichtbar. Hier tritt
nur die gekoppelte Eigenfrequenz von ca. 23 Hz auf, die starker als die flinfte Eigenfrequenz
schwingt.
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Abbildung 4-42: berechnete Schwingbeschleunigungsverlaufe und zugehoérige Amplitudenspektren in vertikaler
Richtung in Tragermitte (von oben nach unten: 0G2, 0G1)

In Abbildung 4-43 sind die Verstarkungsfaktoren der Terzbandspektren dargestellt.

Verstarkungsfaktor Stiitzen 100 Verstérkungsfaktor Tréger
20 s
8.0
15
6.0
10 L
- 4.0
05 20
0.0 0.0

6.3 8 10125 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100125

Terzband [Hz]
Erregung TR_O0G1 TR_0G2

6.3 8 1012516 20 25 315 40 50 63 80 100 125

Terzband [Hz]
Erregung ST_0G1 5T_0G2

Abbildung 4-43: Verstarkungsfaktoren der einzelnen Terzbander fiir die Stlitzenkoépfe und die Tragermitten.

In Tabelle 4-15 sind fir die relevanten Eigenfrequenzen fe; und fes die Verschiebungen der
Eigenformen aus dem Programm Sofistik flir den Stitzenkopf und die Tragermitte im 0G2
angegeben. Die Eigenformen sind in Abbildung 4-39 ersichtlich. In der letzten Spalte ist das
Verhaltnis der Betrage der Verschiebungen angegeben.

) Verschiebung Eigenform
Eigenfrequenz - . — -
Trager 0G2 Stutze 0G2 Verhaltnis | Betrage|
fe1=23,2 Hz 817 112 7,3
fes =99,3 Hz -495 940 0,53

Tabelle 4-15: Vergleich der Betrage der Verschiebung der Eigenformen von Stitzenkopf zu Tragermitte im 0G2
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In Tabelle 4-16 sind fiir das 25- und 100Hz — Terzband die Verstarkungsfaktoren angegeben,
die aus den Terzbandern berechnet werden. In der letzten Spalte ist das Verhaltnis der
Verstarkungsfaktoren angegeben.

Verstarkungsfaktor
Terzbandspektrum — — — —
Trager 0G2 Stitze 0OG2 Verhaltnis | Betrage|
25 Hz 8,8 1,34 6,8
100 Hz 3,1 5,9 0,53

Tabelle 4-16: Vergleich der Verstarkungsfaktoren von Stiitzenkopf zu Tragermitte im 0G2

Es kann auch am 2-gescholligen Bau nachgewiesen werden, dass die Eigenformen mit den
Verhaltnissen der Verstarkungsfaktoren korrelieren.

4.5 Variante Fuf3punkterregung eines 6-geschofligen Stahlbaus mit
Weifdem Rauschen

4.5.1 Ergebnisse Eigenfrequenzberechnung

fes = 55,7 Hz

fe1=15,9 Hz

Abbildung 4-44 Eigenformen der obersten 2 GeschoRe des 6-gescholliger Bau

Es wird ein 6-stockiger Stahlbau an den Auflagern durch eine FuBpunktbeschleunigung erregt.
Die Systemabmessungen, Querschnitte und Massenbelegungen sind gleich dem 2- und 4-
stockigen Stahlbau. Die Berechnung erfolgt mit dem Programm Sofistik. Der
Beschleunigungsverlauf ist ein Weilles Rauschen. Die Parameter sind in Tabelle 4-14
angegeben, das Signal mit zugehorigem Terzbandspektrum in Abbildung 4-40 dargestellt. Die
Dampfung betragt 5 %. In Abbildung 4-44 sind die Eigenformen der obersten 2 GeschoRe fir
die malgebliche erste und die 8. Eigenfrequenz dargestellt.
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In Abbildung 4-45 sind die Antworten der Schwingbeschleunigungen und die zugehorigen
Amplitudenspektren fir das OGlund OG6 jeweils an der Verbindung zwischen Stiitze und
Trager dargestellt. In den unteren GeschoRen tritt noch eine entkoppelte Tragereigenfrequenz
bei ca. 23 Hz auf, in den oberen Gescholien nur mehr die gekoppelte von ca. 15,6 Hz.
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Abbildung 4-45: berechnete Schwingbeschleunigungsverlaufe und zugehoérige Amplitudenspektren in vertikaler
Richtung auf der Stiitze (von oben nach unten: 0G6, 0G1)

In Abbildung 4-46 sind die Antworten der Schwingbeschleunigungen und die zugehorigen
Amplitudenspektren in Tragermitte dargestellt. Im OG1 ist die entkoppelte Eigenfrequenz des
Tragers sehr stark ausgepragt, im OG6 ist die gekoppelte Eigenfrequenz dominant.
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Abbildung 4-46: berechnete Schwingbeschleunigungsverldufe und zugehoérige Amplitudenspektren in vertikaler
Richtung in Tragermitte (von oben nach unten: 0G6, 0G1)
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In Abbildung 4-47 sind die Verstarkungsfaktoren der Terzbandspektren dargestellt. Es ist
wieder ersichtlich, dass in Tragermitte im OG1 und OG2 die entkoppelte Tragereigenfrequenz
dominant ist, wahrend in den oberen GescholRen die gekoppelte Eigenfrequenz heraussticht.
Weiters ist ersichtlich, dass die Verstarkung vom Stitzenkopf zur Tragermitte im 16Hz —
Terzband geringer ist als bei den vorangegangenen Beispielen mit weniger Stockwerken.

Verstarkungsfaktor Stiitze Verstdrkungsfaktor Trager

6,3 8 10 12,55 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 63 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125
Terzband [Hz] Terzband [Hz]
= Erregung ST_0OG1 ST_0G2 ST_0G3 Erregung TR_OG1 TR_0G2 TR_0G3
—S5T_0G4 ==5T_0G5 =—5T_0G6 —TR_0G4 ——=TR_0G5 =—TR_0G6

Abbildung 4-47: Verstarkungsfaktoren der einzelnen Terzbander fir die Stutzenkdpfe und die Tragermitten.

In Tabelle 4-17 sind fir die relevanten Eigenfrequenzen fe; und feg die Verschiebungen der
Eigenformen aus dem Programm Sofistik flir den Stiitzenkopf und die Tragermitte im OG8
angegeben. Die Eigenformen sind in Abbildung 4-44 ersichtlich. In der letzten Spalte ist das
Verhaltnis der Betrage der Verschiebungen angegeben.

) Verschiebung Eigenform
Eigenfrequenz - - T ”
Trager OG6 Stitze OG6 Verhiltnis | Betrage|
fe1 =15,9 Hz 445 246 1,81
feg = 55,7 Hz -377 586 0,64

Tabelle 4-17: Vergleich der Betrage der Verschiebung der Eigenformen von Stitzenkopf zu Tragermitte im OG6

In Tabelle 4-16 sind flir das 16-, 50- und 63Hz - Terzband die Verstarkungsfaktoren angegeben,
die aus den Terzbandern berechnet werden. In der letzten Spalte ist das Verhaltnis der
Verstarkungsfaktoren angegeben.

Verstarkungsfaktor
Terzbandspektrum — — — —
Trager OG6 Stitze OG6 Verhaltnis | Betrage|
16 Hz 9,8 5,5 1,78
50 Hz 1,56 2,30 0,67
63 Hz 1,28 2,16 0,59

Tabelle 4-18: Vergleich der Verstarkungsfaktoren von Stiitzenkopf zu Tragermitte im OG6

Auch beim 6 - geschol3igen Bau korrelieren die Eigenformen mit den Verstarkungsfaktoren.
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5 Untersuchung anhand von in situ - Erschiitterungsmessungen

5.1 verwendetes Messgerit

Fiir die Erschiitterungsmessungen wurde das Messgerat MR 2002 und MR3000 von SYSCOM
verwendet. Die wichtigsten Kenndaten finden sich in Tabelle 5-1

Aufnehmer: Triaxialer Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer (Geophon)

Abtastfrequenz: |800 Messwerte pro Sekunde

Frequenz: 1/315 Hz

Amplitude: 0.003 bis 100 mm/s

Tabelle 5-1 Kenndaten des Messgerdtes MR 2002 und MR3000 von SYSCOM

R ——

]

A..}
i Lﬂ‘i
Wiy

syscom

Civil Enginesring System -2002

Abbildung 5-1 Messgerat MR 2002 von SYSCOM mit Schwinggeschwindigkeitssensor MS 2003

5.2 verwendetes Fallgewicht

Mit dem nachfolgend beschriebenen Fallgewicht
« kann nahe des Gebdudes ein Impuls erzeugt werden,
der in das Gebadude weitergeleitet wird. Das Gerat
< hebt eine Metall-Masse von 26 kg auf eine Héhe von
ca. 1,0 m und lasst es dann im freien Fall auf den
Boden hinunter. Es werden immer 3 Impulse
hintereinander durchgefiihrt, der zeitliche Abstand
dazwischen betrdgt ca. 15 Sekunden. Da die

Metallmasse auf der Oberfliche Schaden

Abbildung 5-2: Fallgewicht aufgestellt auf
einer Impedanzplatte (Quelle:
tappauf.consultants) lastverteilende Unterlage fallen gelassen. Bei der im

hinterlassen wirde, wird das Gewicht auf eine

Rahmen dieser Masterarbeit behandelten Messung war dies eine Schaltafel aus Holz. Die
Theorie dahinter ist, dass ein idealer Dirac-Impuls (Dauer des Impulses ist infinitesimal kurz)
ein unendlich weites Frequenzspektrum besitzt und dadurch das Gebaude in allen Frequenzen
anregt. Die Vergleiche zwischen Zug- und Fallgewichterregung sind in Kapitel 5.4 dargestellt.
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5.3 19-stockiges Stahlbetongebiude

5.3.1 Ausgangslage

In einem 19-stockigen Stahlbetongebaude wurde mit zwei Messgeraten eine Probemessung
durchgefihrt um festzustellen, ob dieses Gebdude fiir eine exakte messtechnische Erfassung
geeignet ist. Die Entscheidung zu einer Probemessung fiel, da im Rahmen meiner Tatigkeit im
Biro tappauf.consultants bei manchen Objekten festgestellt wurde, dass das
Hintergrundrauschen dhnlich stark ist wie die Erregung durch die Zugsvorbeifahrt. Die
Methode mit dem Vergleich der Terzbander funktioniert jedoch nur, wenn die Erregung durch
den Zug deutlich hervortritt.

Die ersten 5 GescholRe sind in der Geometrie unterschiedlich, die letzten 15 Stockwerke
konnen als RegelgeschoBe betrachtet werden. Die Gesamthdhe betragt ca. 72 m iber Boden.
In der Mitte des Gebdudes befindet sich ein Stahlbetonkern, an den AuRenseiten sind Stlitzen
angeordnet. Das Hauptgebdude ist an der ndachsten Stelle 35 m vom ersten Gleis entfernt. Die
vorbeifahrenden Zlge befahren hauptsachlich die mittleren von insgesamt 8 Gleisen.

Aufgrund von Vorgaben des Gebdudeeigners missen die Angaben zu diesem Gebdude
anonymisiert werden, es dirfen daher keine Fotos oder Luftbilder in dieser Masterarbeit
veroffentlicht werden.

5.3.2 Durchfithrung der Messung

Die Messung erfolgte an zwei Punkten jeweils nahe beim Kern. Ein Messpunkt wurde im
Kellergeschol installiert, ein zweiter gleichzeitig im 19. OG. Die Triggerung erfolgte mittels
eines Fernwartungsmoduls. Es wurden insgesamt 16 Zlige aufgezeichnet, wovon
8 Vorbeifahrten genauer ausgewertet werden. Bei diesen handelt es sich um 2 Cityjets,
2 Railjets, 2 Guterziige und jeweils eine Lok und einen Personenzug. Fiir die Berechnung des
Terzbandes wird das aufgezeichnete File, welches meist langer dauert als die Zugvorbeifahrt,
auf die tatsachliche Dauer der Erregung durch die Eisenbahn gezoomt. Im vorliegenden Fall
hebt sich die Zugsvorbeifahrt im Untergeschol nicht sehr deutlich vom Hintergrundrauschen
ab, im 0G19 ist sie zum Teil gar nicht mehr zu erkennen. Dies zeigt, dass die Erregung durch
die Eisenbahn in diesem Gebaude zu gering ist und dadurch die Methode mit der Division der
Terzbander hier nicht gut funktioniert. Auf eine ausgeweitete messtechnische Erfassung
wurde daher verzichtet.

Es erfolgt trotzdem eine Auswertung durch Division der Terzbander, um zu sehen, ob dennoch
eine Aussage getroffen werden kann. Daflir werden die Zeitverlaufe der Zugsvorbeifahrten im
Untergeschold mit den zeitgleich aufgezeichneten Schwinggeschwindigkeitsverlaufenim 0G19
verglichen. Dies ist moglich, da die Messgerdate vor der Messung zeitlich synchronisiert
wurden.
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5.3.3 Messergebnisse im UG

Reprasentativ sind Zeitverlaufe der Schwinggeschwindigkeit im UntergeschofR fiir 2
Zugsvorbeifahrten dargestellt. Der erste Zeitverlauf in Abbildung 5-3 zeigt einen Cityjet, der
zweite in Abbildung 5-4 einen Railjet. Beispielhaft sei noch beschrieben, wie die
Zeitverlaufssignale fiir die Berechnung der Terzbander gezoomt werden: Der Cityjet wird von
Sekunde 20 - 35 und der Railjet von Sekunde 32 - 48 gezoomt.
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Abbildung 5-3: Gesamter aufgezeichneter Schwinggeschwindigkeitsverlauf eines Cityjets im UG
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Abbildung 5-4: Gesamter aufgezeichneter Schwinggeschwindigkeitsverlauf eines Railjets im UG

Fir alle 8 gezoomten Zugsvorbeifahrten ist das Terzbandspektrum in Abbildung 5-5
dargestellt. Es ist sehr schon ersichtlich, dass die Gliterziige im niederen Frequenzbereich eine
erhohte Anregung erzeugen. Die Ausreifler des Cityjets und der Lok im 12Hz- und 16Hz-
Terzband konnen nicht genau eruiert werden, eventuell sind sie auf interne Stérungen
zurlickzufiihren.
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Abbildung 5-5: Terzbandspektrum von allen Zugsvorbeifahrten im UG

86



Einfluss der Stiitzen in mehrstéckigen Gebduden auf das Verhalten der ﬂ-le-.la‘zl.
Vertikalschwingungen Institut fiir Betonbau

5.3.4 Messergebnisse im 0G19

Es werden wieder reprasentativ die 2 gleichen Zugsvorbeifahrten wie im Untergeschol
dargestellt. Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 zeigen sehr deutlich, dass die Zugsvorbeifahrten
nicht mehr aus dem Hintergrundrauschen hervortreten.
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Abbildung 5-6: Gesamter aufgezeichneter Schwinggeschwindigkeitsverlauf eines Cityjets im 0G19
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Abbildung 5-7: Gesamter aufgezeichneter Schwinggeschwindigkeitsverlauf eines Cityjets im 0G19

Die Auswertung der Terzbander im OG19 erfolgt zur selben Zeit als die Auswertung im UG. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5-8 dargestellt. Im Frequenzbereich bis 32 Hz verlaufen die
Terzbander qualitativ dhnlich mit jenem im UG, es sticht die starke Uberhéhung im 40Hz-
Terzband hervor.

Z-Richtung Vertikal 0G19

1.20E-02
1.00E-02
8.00E-03

6.00E-03

[mm/s]

4.00E-03

2.00E-03

0.00E+00
T10T12T16T207T2573.2 T4 T5 T6 T8 T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 TS0 T63 T80 T100T125

Terzband [Hz]

—C] ok c RJ PZ 2XR) m—GF  —GZ

Abbildung 5-8: Terzbandspektrum von allen Zugsvorbeifahrten im 0G19
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5.3.5 gemessene Verstiarkungsfaktoren

Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 zeigen die Verstarkungsfaktoren der Terzbdnder vom UG
zum 0G19. Hierfur wird das Terzband vom 0G19 durch jenes vom UG dividiert.

Verstarkung Z-Richtung

Verstarkung [ -]
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Abbildung 5-9: Terzband mit Verstarkungsfaktor 0G19 zu UG
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Abbildung 5-10: Terzband mit Verstarkungsfaktor 0G19 zu UG, gezoomt von 1 Hz- bis 32 Hz

Die Abbildungen zeigen, dass eine groRe Verstarkung im 40- 50Hz-Terzband auftritt. Weiters
tritt eine leichte Verstarkung im 10-12Hz-Terzband und im niederen Frequenzbereich auf.
Dass die Erhohungen bis 3,2 Hz auch in den horizontalen Richtungen auftreten, legt die
Vermutung nahe, dass es sich hierbei um horizontale Kipp- oder Torsionseigenfrequenzen
handelt. Fiir eine genauere Beurteilung waren genauere Verifizierungen mittels Messungen
oder eines Rechenmodells notwendig. Da eine vertikale Eigenfrequenz von ca. 40 Hz bei einem
19-stockigen Gebadude sehr hoch erscheint, erfolgt im Kapitel 5.3.5.1 eine handische
Abschatzung der ersten Eigenfrequenz des Kerns.

5.3.5.1 handische Abschatzung Eigenfrequenz Kern

Aus den Planen kénnen folgende Parameter des Kerns abgelesen werden:

e Flache des Stahlbetonkerns: Akern = 14,2 m?
e Hohe des Kerns: Hkern = 77 m?
e Linienmasse inkl. Anteil Decken: n=284t/m
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Mit der Formel 3-54 kann damit die erste Eigenfrequenz berechnet werden:

fi=1 =

s EA 1 4,2 x 107 x 14,2
=8,7Hz

2n2L | 1 4x77 84

5.3.5.2 handische Abschatzung Eigenfrequenz Decke im Kerrnbereich

Im Kernbereich spannt sie die Decke nur einseitig Gber die Breite des Gangs. Aus den Planen
konnen die Parameter ausgelesen werden:

e Dicke der Decke: hpecke = 0,30 M
e Stutzweite im Kern: L=1,7m
e Ausbaulast: Mausbau = 100 kg/m?
Die erste Eigenfrequenz wird nach Formel 3-42 berechnet fiir einen 1 m — breiten Streifen:
1,0 x 0,303
Lo = — 1 - 225%x103m* E =4,2x107 kN/m?

t t t t t
u=25—%030m*10m+0,1—+1,0m=075—+01—=085—
m m m m m

w2 |EI s 4,2 %107 * 2,25 % 1073

fivour2s = L2 7 =5 172 0.85 =181 Hz

5.3.6 Fazit - Zusammenfassung

Aufgrund des starken Hintergrundrauschens und der schwachen Erregung durch die
Zugvorbeifahrt kann mit den Terzbandern der Verstarkungsfunktionen keine Aussage
getroffen werden, in welcher GréRe sich die Schwingungen in den einzelnen Bandern erhéhen.
Die handische Abschatzung der Eigenfrequenz auf ca. 8,7 Hz legt nahe, dass es sich bei der
gemessenen Verstarkung im 10Hz-Terzband um die erste Eigenfrequenz des Kerns handelt. Es
kann keine Aussage getroffen werden, inwieweit die Verstarkung durch den Zug oder das
Hintergrundrauschen beeinflusst wird. Bei der starken Erh6hung im 40Hz-Terzband handelt es
sich vermutlich um interne Storungen, da die abgeschatzte Deckeneigenfrequenz in diesem
Bereich viel zu hoch ist. Weiters zeigt es, dass eine einfache und sehr schnell durchzufiihrende
handische Berechnung der Eigenfrequenz sehr gute Ergebnisse liefert und zur Verifikation der
Messergebnisse auf jeden Fall durchgefiihrt werden sollte.

Wie man anhand dieses Beispiels gesehen hat, ist es auf jeden Fall empfehlenswert, vor
Durchflihrung eines umfangreichen Messprogramms zu prifen, ob die Erregung einer
externen Quelle (hier Ziige) ausreicht, um aus dem Hintergrundrauschen hervorzutreten.

Bei einer exakteren messtechnischen Erfassung dieses Gebdude ware es sinnvoll, die Erregung
mittels eines Schwingungsgenerators (z.B. MoSeS von AIT) zu erzeugen.
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5.4 Styria Media Center - Graz

5.4.1 Ausgangslage

Beim Styria Media Center, in weiterer Folge SMC genannt, handelt es sich um einen
14-stockigen Bau aus Stahlbeton am Gadollaplatz 1 in Graz. Der Bau liegt direkt der Messe
gegeniber und dient der Styria Media Group als Hauptquartier. Das Gebaude arrangiert sich
um einen nordlich gelegenen Kern, die Decken sind an den Randern durch Stiitzen und einen
umlaufenen Uberzug gestiitzt. Vom UG bis zum OG2 variiert die Geometrie des Geb3udes, ab
dem OG3 kann man von einem Regelgeschol’ sprechen. Das Gebaude wurde ausgewahlt, da
es vor allem im siidwestlichen Teil einen liber mehreren Randstilitzen gehenden Bereich hat,
der als Regelbereich angesehen werden kann. Ein weiteres Entscheidungskriterium war die
Ostliche 10 m - Auskragung des Fliigels ab dem dritten GeschoR. Abbildung 5-12 zeigt den

Grundriss des Regelgescholes

Abbildung 5-11: Ubersicht Styria Media Center und der untersuchten Querschnitte
Quelle: https://www.google.com/maps

| -

S, Qs Fliigel

QS Regelstitze

Abbildung 5-12: RegelgescholR des SMC (Plan aus [26])
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Als Erregung diente die in siidwestlicher Richtung in ca. 30 m Abstand vorbeifahrende Ostbahn
und in Ostlicher Richtung die in ca. 50 m Entfernung vorbeifahrende StraBenbahnlinie 4.
Zusatzlich wurden an beiden Querschnitten Untersuchungen mit dem Fallgewicht
durchgefihrt

5.4.2 Durchfiihrung der Messung

Die Messung erfolgte getrennt am Fliigel und an der Regelstiitze. Das SMC wurde an 2 Tagen
mit jeweils 13 Messgerdaten erfasst. Am ersten Tag wurden die Messpunkte mehrmals
umgesetzt. Es wurde jeweils das unterste Geschol} sowie die GeschoRe OG3, OG9 und 0G13
untersucht. Das oberste TerrassengeschoR 0G14 ist fur die Messungen aufgrund eines
Holzbelags nicht geeignet. Insgesamt wurden so pro Querschnitt 18 Messpunkte erfasst. An
beiden Querschnitten wurde neben den Zugvorbeifahrten auch die Anregung durch den
Fallgewicht-Impuls untersucht.

Die Messung wurde mittels Fernwartungsmodul und handischer Triggerung ausgelost.

5.4.2.1 Querschnitt 1 - Fliigel

Da im Bereich des Fligels keine Unterkellerung vorhanden ist, erfolgte die Messung am
tiefsten zuganglichen Punkt, dem ErdgeschoR. In Abbildung 5-13 sind links die Messpunkte im
Erdgescholl und rechts jene in den Geschoflen 0OG3, OG9 und OG13 dargestellt. Die
Messpunkte der Stitzen liegen dabei direkt Gbereinander, in der Plandarstellung ist der
EG-Plan nicht genordet. In den ObergeschofRen wurden die Messpunkte St_Nord, St_Siid und
Deckenmitte mit Uniachs-Sensoren bestlickt, hier wird nur die vertikale Z-Richtung
aufgezeichnet. An allen anderen Messpunkten dieses Querschnitts wurden die
Schwinggeschwindigkeiten in XYZ-Richtung aufgezeichnet.

Beim Querschnitt Fligel wurden im Messzeitraum insgesamt 21 StraBenbahnvorbeifahrten
aufgezeichnet und 9-mal jeweils 3 Impulse mit dem Fallgewicht durchgefiihrt.

® Deckenmitte

®st_Mitte,

s

@St Sud -

s i

Abbildung 5-13: Messpunkte QS1 — Fliigel (links: EG; rechts: 0G3, 0G9,0G13) Plane aus [26]
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In Abbildung 5-14 sind Fotos einiger Messpunkte flir den QS-Flligel dargestellt.

Abbildung 5-14: Fotos einiger Messpunkte QS1-Fliigel (von links nach rechts: St_Sud-EG; St_Mitte OG9; Flugel
0G13)

5.4.2.2 Querschnitt 2 - Regelstiitze

Im Bereich der Regelstiitze ist das SMC unterkellert. Die tiefsten Messpunkte wurden daher
im UG installiert. In Abbildung 5-15 sind links die Messpunkte im Untergeschol8 und rechts
jene in den GeschoRRen OG3, OG9 und OG13 dargestellt. Die Messpunkte der Stiitzen und des
Kerns liegen dabei direkt tibereinander, in der Plandarstellung ist der UG-Plan nicht genordet.
In den ObergeschoRen wurden die Messpunkte St_Ost, Decke 1 und Deckenmitte mit Uniachs-
Sensoren bestlickt, hier wird nur die vertikale Z-Richtung aufgezeichnet. An allen anderen
Messpunkten dieses Querschnitts wurden die Schwinggeschwindigkeiten in XYZ-Richtung
aufgezeichnet. Da in den Obergeschollen beim Messpunkt Kern-Ost kein Empfang vorhanden
war und somit die Messung nicht fernausgeldst werden konnte, wurde stattessen der MP Kern
West bestiickt.
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Abbildung 5-15: Messpunkte QS2 — Regelstitze (links: UG; rechts: 0G3, 0G9, 0G13) Pldne aus [26]
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In Abbildung 5-16 sind Fotos einiger Messpunkte fiir den Querschnitt Regelstiitze dargestellt.

S ; B NCAVER
i gl (s AT i~

Abbildung 5-16: Fotos einiger Messpunkte Querschnitt Regelstiitze (von links nach rechts: St_Ost-UG; St_Ost
und Deckel 0GY9; St_West 0G13)

Beim Querschnitt Regelstlitze wurde an zwei verschiedenen Tagen gemessen. Am ersten
Messtag wurden im UG, OG9 und OG13 drei Personenziige und ein Giterzug messtechnisch
erfasst sowie 6-mal jeweils 3 Impulse mit dem Fallgewicht aufgezeichnet. Am zweiten wurden
im UG und OG3 7 Personenziige und ein Glterzug messtechnisch erfasst, sowie 6-mal jeweils
3 Impulse mit dem Fallgewicht durchgefiihrt.

5.4.3 Messergebnisse QS1 - Fliigel

5.4.3.1 repriasentative Zeitverlaufe Erdgeschof3 Stiitze Mitte; QS1

Aus den repradsentativen vertikalen Schwinggeschwindigkeitszeitverlaufen in Abbildung 5-17
und Abbildung 5-18, die im Erdgescho beim Messpunkt St_Mitte aufgezeichnet wurden, ist
ersichtlich, dass die Stralenbahnen unterschiedlich stark aus dem Hintergrundrauschen
hervortreten. Bei den weiteren Messpunkten im Erdgeschof’ wurden dhnliche Zeitverlaufe
aufgezeichnet. In Abbildung 5-17 wird jener dargestellt, welcher am deutlichsten hervortritt.
Dies ist abhangig vom Stralenbahntyp, dem Gleis, welches befahren wird und internen
Storungen. In Abbildung 5-19 ist eine solche interne Storung dargestellt, welche nicht mit
ausgewertet wird.

Fir die Auswertung wird nicht aus dem gesamten aufgezeichneten Zeitverlaufssignal ein
Amplitudenspektrum oder Terzband berechnet, sondern nur aus jenem Teil, in dem die
StralRenbahnvorbeifahrt deutlich sichtbar ist. Fir die StraBenbahnvorbeifahrt in Abbildung
5-17 wird beispielhaft das dargestellte Amplitudenspektrum von Sekunde 20 bis Sekunde 30
berechnet.

In Abbildung 5-20 ist ein Zeitverlauf fir 3 Impulse des Fallgewichts dargestellt. Im Erdgeschol}
treten diese noch stark aus dem Hintergrundrauschen hervor. Die Berechnung des
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Amplitudenspektrums erfolgt hier ca. 0,2 Sekunden vor dem Impuls bis ca. 1,8 Sekunden nach
dem Impuls, insgesamt 2 Sekunden.
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Abbildung 5-17: Reprasentativer Zeitverlauf und zugehoriges Amplitudenspektrum des gezoomten Signals in Z-
Richtung fir gut ersichtliche StraRenbahnen bei MP St_Mitte im EG — QS1 Flugel

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36sec

0,030
0,020 0,0015
0,010
mm/s 0,0010
0,010
0,0005
0,020
0,030 : - — 3 mmy's ‘

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 6G8sec 10 20 30 40 & 60 70 8 90O 10

Abbildung 5-18: Reprasentativer Zeitverlauf und zugehoriges Amplitudenspektrum des gezoomten Signals in Z-
Richtung fiir schlecht ersichtliche StraBenbahnen bei MP St_Mitte im EG — QS1 Flugel
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Abbildung 5-19: Reprasentativer Zeitverlauf in Z-Richtung fir eine Stérung bei MP St_Mitte im EG — QS1 Fligel
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Abbildung 5-20: Reprasentativer Zeitverlauf und zugehoriges Amplitudenspektrum eines Impulses in Z-Richtung
fiir das Fallgewicht bei MP St_Mitte im EG — QS1 Flugel
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5.4.3.2 zeitgleiche Zeitverlaufe 0G13 Stiitze Mitte; QS1

In Abbildung 5-21 bis Abbildung 5-24 werden die zeitgleich aufgezeichneten Zeitverlaufe und
Amplitudenspektren (OG13-Stiitze Mitte) zu jenen in Abbildung 5-17 bis Abbildung 5-20 (EG-
Stlitze Mitte) dargestellten gezeigt. Die unterschiedlichen Langen ergeben sich dadurch, dass
die Messungen bei jedem Gerat handisch mittels Fernwartungsmodul gestartet wurden. Es ist
ersichtlich, dass die StraRenbahnen nicht mehr oder nur sehr schwach aus dem
Hintergrundrauschen hervortreten. Der Impuls durch das Fallgewicht ist im OG13 Uber der
mittigen Stitze in Abbildung 5-24 gar nicht mehr zu erkennen. Um eine weitere Thematik
aufzuzeigen, sind der Zeitverlauf und das Amplitudenspektrum fiir den Fallgewicht-Impuls
auch in den horizontalen Richtungen dargestellt. Aus dieser Abbildung erkennt man, dass die
Schwingungen in den horizontalen Richtungen hoher und tieffrequenter sind als jene in
vertikaler Richtung. Da die Kalibrierung des Sensors erst bei 1 Hz beginnt, sind Schwingungen
mit Frequenzen unter diesem Wert mit grof3en Unsicherheiten behaftet.

0,040 4

0,020 4
Ch3 mm/s

-0,020 4

-0,040

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 sec
Abbildung 5-21: zeitgleicher Zeitverlauf in Z-Richtung flir im EG gut ersichtliche StraBenbahnen bei MP St_Mitte
im OG13 — QS1 Flugel
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Abbildung 5-22: zeitgleicher Zeitverlauf in Z-Richtung flir im EG schlecht ersichtliche StraBenbahnen bei MP
St_Mitte im OG13 — QS1 Flugel
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Abbildung 5-23: zeitgleicher Zeitverlauf in Z-Richtung fir eine Stérung im EG bei MP St_Mitte im 0G13 — QS1
Flagel
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Abbildung 5-24: zeitgleicher Zeitverlauf und zugehoriges Amplitudenspektrum fiir das Fallgewicht bei MP
St_Mitte im OG13 — QS1 Fliigel (von oben nach unten: X-Richtung horizontal, Y-Richtung
horizontal, Z-Richtung vertikal)
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5.4.3.3 zeitgleiche Zeitverlaufe 0G13 Fliigel; QS1

In Abbildung 5-25 bis Abbildung 5-28 werden die zeitgleich aufgezeichneten Zeitverlaufe
(OG13-Flugel) zu jenen in Abbildung 5-17 bis Abbildung 5-20 (EG-Stitze Mitte) dargestellten
gezeigt. Es ist ersichtlich, dass die Stralenbahn nicht mehr oder nur sehr schwach aus dem
Hintergrundrauschen hervortritt. Das Fallgewicht ist im OG13 auf dem Fliigel gar nicht mehr
zu erkennen.

0,10

0,054
Ch3 mm/s

-0,054

0,10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 sec

Abbildung 5-25: Zeitgleicher Zeitverlauf in Z-Richtung fiir im EG gut ersichtliche Straenbahnen bei MP Fliigel
im OG13 — QS1 Flugel
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Abbildung 5-26: Zeitgleicher Zeitverlauf in Z-Richtung fiir im EG schlecht ersichtliche StraRenbahnen bei MP
Fligel im OG13 — QS1 Flugel
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Abbildung 5-27: Zeitgleicher Zeitverlauf in Z-Richtung fiir eine Stérung im EG bei MP Fligel im 0G13 — QS1
Flugel
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Abbildung 5-28: Zeitgleicher Zeitverlauf in Z-Richtung fiir das Fallgewicht bei MP Fligel im 0G13 — QS1 Fligel
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5.4.3.4 Terzbandspektren EG; QS1

Im ErdgeschoR wird fiir alle StraBenbahnvorbeifahrten, die als solche zu erkennen waren, ein
Terzbandspektrum berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-29 dargestellt. Fir das
Fallgewicht werden keine Terzbandspektren ausgewertet. Man erkennt, dass bei allen 3
gemessenen FulBBpunkten die hauptsachliche Anregung ca. im 32Hz-Terzband stattfindet.
Damit liegt die hauptsachliche Anregungsfrequenz weit entfernt von der Eigenfrequenz des
Kragarms, der nach Abbildung 5-24 und Abbildung 5-31 bei ca. 3 - 4 Hz. liegt.

Vertikal - St_Nord - EG

1.0E-02

8.0E-03

6.0E-03

[mm/s]

4.0E-03

2.0E-03

0.0E+00
T1.0T1.2T1.6T20T257T3.2 T4 T5 T6 T8 TI10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63 T80 T100

[Hz]
1 2 3 a4 5 6 7 8 9
—10 e—11 12 13 14 15 16 17 18

Vertikal - St_Mitte - EG

2.0E-02

1.5E-02

1.0E-02

[mm/s]

5.0E-03

0.0E+00
T1O0T1.2T1.6T20T25T3.2 T4 T5 T6 T8 T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63 T80 T100
[Hz]
Vertikal - St_Sid - EG
1.4E-02
1.2E-02
1.0E-02
8.0E-03

[mm/s]

6.0E-03
4.0E-03
2.0E-03

0.0E+00
T1.0T1.2T16T20T257T3.2 T4 T5 T6 T8 T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63 T80 T100
[Hz]
Abbildung 5-29: vertikale Terzbdnder der StraBenbahnvorbeifahrten im ErdgescholR (von oben nach unten:
St_Nord, St- Mitte, St_Sud)
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5.4.3.5 Terzbandspektren 0G13; QS1

In den oberen GeschofRen werden die Terzbander ebenso berechnet und fiir drei Messpunkte
im OG13 in Abbildung 5-30 dargestellt. Da die StraBenbahnvorbeifahrten nicht zu erkennen
sind, werden die Zeitverlaufe zur selben Zeit wie im Erdgeschol ausgewertet. Dies ist aufgrund
der Synchronisierung der Uhren in den Messgerdten moglich. Weiters ist in Abbildung 5-31
die Division der Terzbander im OG13 durch jene im EG (Messpunkt St_Mitte) — die
Verstarkungsfunktionen — dargestellt. Im vorliegenden Fall werden alle dargestellten
Terzbinder des OG13 durch jene des Messpunkts EG — ST _Mitte dividiert. Uber alle
Verstarkungsfunktionen der StraRenbahnvorbeifahrten wird der Mittelwert (in Rot
dargestellt) gebildet. Grobe AusreiBer werden nicht bericksichtigt.
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Abbildung 5-30: vertikale Terzbander der Straenbahnvorbeifahrten im 0G13 (von oben nach unten: St_Mitte,
Deckenmitte, Kragarm)

99



Einfluss der Stiitzen in mehrstéckigen Gebduden auf das Verhalten der ﬂly_
Vertikalschwingungen Institut fiir Betonbau

In den Verstarkungsfunktionen aus Abbildung 5-31 ist ersichtlich, dass der auskragende Fliigel
mit einer Frequenz von 3 - 4 Hz schwingt, die Deckeneigenfrequenz diirfte bei 10 Hz liegen.
Die Stitzeneigenfrequenz kann nicht eruiert werden. Es ist weiters ersichtlich, dass die
Verstarkungsfunktion mit zunehmender Auskragung ansteigt. Da die Erregung durch die
Strallenbahn hauptsachlich in einem anderen Frequenzband als die Verstarkungsfunktion
liegt, kann keine Aussage getroffen werden, inwiefern die Erhéhung in den einzelnen
Terzbandern durch die externe Quelle, das Hintergrundrauschen oder interne Stérungen
verursacht wird.
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Abbildung 5-31: vertikale Verstarkungsfaktoren in den Terzbandern der StraRenbahnvorbeifahrten im 0OG13 (von
oben nach unten: St_Mitte, Deckenmitte, Kragarm)
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5.4.3.6 gemittelte Verstirkungsfunktionen QS1

In Abbildung 5-32 sind die gemittelten Verstarkungsfunktionen lber alle Messpunkte und

GeschoRe bei Querschnitt 1 dargestellt.
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Abbildung 5-32: gemittelte Verstarkungsfunktionen tber alle Messpunkte und GeschofRe bei QS1
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5.4.4 Interpretation der Messergebnisse; QS1- Fliigel

Die Erregung durch die Stralenbahn ist hier nicht ausreichend, um aus dem
Hintergrundrauschen hervorzutreten und verniinftige Verstarkungsfunktionen fir das
Gebaude zu finden. Ein Grund ist, dass die Erregung hauptsachlich in einem anderen Terzband
liegt als die Eigenfrequenz des Flligels und der Decke. Eine weitere Ursache liegt darin, dass
die Strallenbahn zu weit entfernt fahrt und so viele Schwingungen schon im Boden gedampft
werden, bevor sie im Gebaude ankommen.

Es wird in den Terzbandern eine Mischung aus Erregung durch die Strallenbahn,
Hintergrundrauschen und internen Storungen verglichen, was keine Aussagen (ber die
tatsachlich vorhandenen Verstarkungsfunktionen zuldsst. Ein weiteres Indiz fir diese These
ist, dass die einzelnen Kurven sehr stark streuen. Bei Projekten, in denen das Signal viel starker
hervortritt, streuen die Verstarkungsfunktionen tendenziell weniger. Die Eigenfrequenz kann
sehr wohl herausgelesen werden und liegt bei der gekoppelten von Fligel und Stiitze um die
3 -4 Hz, jene der Decke bei 10 Hz. Weiters kann eine weitere Eigenfrequenz der stidlichen und
nordlichen Stiitze im 6Hz-Terzband ausgemacht werden. Da die mittlere Stiitze in einem sehr
breiten Frequenzband Verstiarkungen aufweist, kann keine Aussage Uber ihre
Eigenschwingung getroffen werden.

Die Erregung durch den Impuls ist bei QS1 zu gering, um in den oberen GescholRen messbar
hervorzutreten. Aktuell wird daran gearbeitet, die Masse des Fallgewichts auf 50 kg zu
erhéhen, um einen starkeren Impuls erzeugen zu kénnen.
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5.4.5 Messergebnisse QS2 - Regelstiitze

5.4.5.1 reprasentative Zeitverlaufe Erdgeschof3 Stiitze Ost; QS2

Aus den reprasentativen vertikalen Schwinggeschwindigkeitszeitverlaufen in Abbildung 5-33
und Abbildung 5-34, die im Untergeschold beim Messpunkt St_Ost aufgezeichnet wurden, ist
ersichtlich, dass die Zugsvorbeifahrten bei QS2 im Vergleich zu QS1 viel deutlicher aus dem
Hintergrundrauschen hervortreten. Auch der Impuls durch das Fallgewicht ist in Abbildung
5-35 deutlicher sichtbar. Fiir die Auswertung wird wiederum nicht aus dem gesamten
aufgezeichneten Zeitverlauf ein Terzband berechnet, sondern nur aus jenem Teil, aus dem die
Zugsvorbeifahrt hervortritt. Fir die Auswertung des Impulses wird auf eine Lange von
2 Sekunden gezoomt (ca. 0,2 Sek vor Impuls bis ca. 1,8 Sek. nach Impuls).

Die zugehdrigen Amplitudenspektren haben die gezoomten Signalfiles zur Basis. In Abbildung
5-35 sieht man sehr deutlich die breitbandige Anregung durch den Impuls des Fallgewichts.
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Abbildung 5-33: Reprasentativer Zeitverlauf und zugehoriges Amplitudenspektrum des gezoomten Signals eines
Personenzugs in Z-Richtung bei MP St_Ost im UG — QS2 Regelstitze
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Abbildung 5-34: Reprasentativer Zeitverlauf und zugehoriges Amplitudenspektrum des gezoomten Signals eines
Guterzugs in Z-Richtung bei MP St_Ost im UG — QS2 Regelstitze
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Abbildung 5-35: Reprasentativer Zeitverlauf von drei Impulsen des Fallgewichts und zugehoriges
Amplitudenspektrum eines Impulses in Z-Richtung bei MP St_Ost im UG — QS2 Regelstitze
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5.4.5.2 zeitgleiche Zeitverlaufe Untergeschofd Kern Ost; QS2

In  Abbildung 5-36 bis Abbildung 5-38 sind die Zeitverldufe und zugehorigen
Amplitudenspektren des MP Kern_Ost im UG in Z-Richtung dargestellt, die zeitgleich zu jenen
in Kapitel 5.4.3.1 gezeigten aufgezeichnet wurden. Aufgrund einer unterbrochenen
Datenverbindung zum MP Kern_Ost ist in Abbildung 5-38 ein spater aufgezeichneter
Zeitverlauf dargestellt. Die zugehoérigen Amplitudenspektren haben wiederum die gezoomten
Signale zur Basis.

Es ist zu erkennen, dass am FulRpunkt des Kerns die gemessenen Schwinggeschwindigkeiten
bei allen drei gezeigten Zeitverlaufen geringer sind als jene, die am Fundament der Stitze
aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 5-36: zeitgleicher Zeitverlauf und zugehdriges Amplitudenspektrum des gezoomten Signals eines
Personenzugs in Z-Richtung bei MP Kern_Ost im UG — QS2 Regelstiitze
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Abbildung 5-37: zeitgleicher Zeitverlauf und zugehoriges Amplitudenspektrum des gezoomten Signals eines
Guterzugs in Z-Richtung bei MP Kern_Ost im UG — QS2 Regelstiitze
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Abbildung 5-38: dhnlicher Zeitverlauf von drei Impulsen des Fallgewichts und zugehoériges Amplitudenspektrum
eines Impulses in Z-Richtung bei MP Kern_Ost im UG — QS2 Regelstiitze
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5.4.5.3 zeitgleiche Zeitverlaufe 0G13 - Stiitze Ost; QS2

In  Abbildung 5-39 bis Abbildung 5-41 sind die Zeitverldufe und zugehorigen
Amplitudenspektren des MP St_Ost im OG13 in Z-Richtung dargestellt, die zeitgleich zu jenen
in Kapitel 5.4.3.1 gezeigten aufgezeichnet wurden. Da bei der Aufzeichnung des Gliterzugs
eine interne Storung zu sehen ist, wird nur der Signalteil vor dem Impuls ausgewertet und mit
dem zeitgleichen Signalteil aus dem UntergescholR verglichen. Die zugehorigen
Amplitudenspektren haben wiederum die gezoomten Signale zur Basis. Die Darstellung des
Amplitudenspektrums wird hier bei 50 Hz beendet, da dariiber keine nennenswerten
Schwingungen mehr auftreten.
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Abbildung 5-39: zeitgleicher Zeitverlauf eines Personenzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP Stiitze_Ost im 0G13 — QS2 Regelstiitze
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Abbildung 5-40: zeitgleicher Zeitverlauf eines Giiterzugs und zugehdriges Amplitudenspektrum des gezoomten
Signals in Z-Richtung bei MP Stiitze_Ost im 0G13 — QS2 Regelstiitze
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Abbildung 5-41: zeitgleicher Zeitverlauf von drei Impulsen des Fallgewichts und zugehoriges
Amplitudenspektrum eines Impulses in Z-Richtung bei MP Stiitze_Ost im 0OG13 -
QS2 Regelstiitze
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5.4.5.4 zeitgleiche Zeitverlaufe 0G13 - Deckenmitte; QS2

In  Abbildung 5-42 bis Abbildung 5-44 sind die Zeitverldufe und

Amplitudenspektren des MP Deckenmitte im OG13 in Z-Richtung dargestellt, die zeitgleich zu

zugehorigen

jenen in Kapitel 5.4.3.1 gezeigten aufgezeichnet wurden. Da bei der Aufzeichnung des
Guterzugs eine interne Storung zu sehen ist, wird nur der Signalteil vor dem Impuls
ausgewertet und mit dem zeitgleichen Signalteil aus dem UntergeschoRB verglichen. Der Impuls
tritt in Deckenmitte nicht mehr so stark aus dem Hintergrundrauschen hervor, die Auswertung
erfolgt daher Uber die synchronisierte Zeit. Die zugehoérigen Amplitudenspektren haben
wiederum die gezoomten Signale zur Basis.
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Abbildung 5-42: zeitgleicher Zeitverlauf eines Personenzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP Deckenmitte im OG13 — QS2 Regelstiitze
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Abbildung 5-43: zeitgleicher Zeitverlauf eines Giterzugs in Z-Richtung bei MP Deckenmitte im OG13 -
QS2 Regelstiitze
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Abbildung 5-44: zeitgleicher Zeitverlauf fir das Fallgewicht in Z-Richtung bei MP Deckenmitte im 0G13 —

QS2 Regelstiitze
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5.4.5.5 zeitgleiche Zeitverlaufe 0G13 - Kern West; QS2

In Abbildung 5-45 bis Abbildung 5-47 sind die Zeitverldufe des MP Kern Ost im OG13 in
Z-Richtung dargestellt, die zeitgleich zu jenen in Kapitel 5.4.3.1 gezeigten aufgezeichnet
wurden. Da bei der Aufzeichnung des Gliterzugs eine interne Stérung zu sehen ist, wird nur
der Signalteil vor dem Impuls ausgewertet und mit dem zeitgleichen Signalteil aus dem
UntergeschoRB verglichen. Die Impulse treten beim im Abbildung 5-47 gezeigten Signal ca. bei
Sekunde 5, 20 und 35 auf, dazwischen sind Storungen vorhanden, die nicht mitausgewertet
werden.

Die zugehdrigen Amplitudenspektren haben wiederum die gezoomten Signale zur Basis.
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Abbildung 5-45: zeitgleicher Zeitverlauf und zugehoriges Amplitudenspektrum des gezoomten Signals eines
Personenzugs in Z-Richtung bei MP Deckenmitte im OG13 — QS2 Regelstiitze
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Abbildung 5-46: zeitgleicher Zeitverlauf und zugehoriges Amplitudenspektrum des gezoomten Signals eines
Guterzugs in Z-Richtung bei MP Deckenmitte im OG13 — QS2 Regelstitze
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5.4.5.6 Terzbandspektren UG; QS2

Im UntergeschoR wird fiir alle Zugvorbeifahrten an beiden Messtagen fiir die vertikale
Richtung ein Terzbandspektrum berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-48 dargestellt.
Die starkste Anregung erfolgt im 12Hz-Terzband, die Guiterziige liegen von der Intensitat her
erwartungsgemald am oberen Ende der Anregung.

Bei diesem Querschnitt werden auch aus den Impulsen des Fallgewichts Terzbander
berechnet, die in Abbildung 5-49 dargestellt sind. Es ist deutlich zu sehen, dass die Streuung
bei den Messpunkten an den Stitzen viel geringer ist als beim Kern. Die Unterschiede
zwischen dem ersten und zweiten Messtag haben ihre Ursache in unterschiedlichen
Aufstellungspunkten des Fallgewichts.
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Abbildung 5-48: vertikale Terzbander der Zugvorbeifahrten im UntergeschoRR (von oben nach unten: St_West,
St_Ost, Kern_Ost)
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Abbildung 5-49: vertikale Terzbander der Fallgewicht-Impulse im UntergeschoR (von oben nach unten: St_West,
St_Ost, Kern_Ost)

In Abbildung 5-50 werden die Terzbander des Messpunktes St_Ost durch jene des Messpunkts
Kern_West dividiert und von allen Funktionen der Mittelwert (in Rot dargestellt) gebildet. Es
ist sehr gut ersichtlich, dass Kern und Stitze bis zum 6Hz-Terzband ca. gleich stark angeregt
werden. Im 10Hz-Terzband wird der FuBpunkt der Stiitze ca. 3-mal so stark angeregt als der
Kern. In Abbildung 5-55 ist ersichtlich, dass die Eigenfrequenz des Kerns bei ca. 10 Hz liegt. Ein
weiterer Grund fiir die Erhéhung in diesem Band kdnnte die Wechselwirkung zwischen Boden
und Bauwerk sein. Um diese Theorie genauer zu untermauern, sind weitere Untersuchungen
notwendig, es wird im Rahmen dieser Masterarbeit jedoch nicht ndher darauf eingegangen.
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Abbildung 5-50:Division der Terzbander der Zugvorbeifahrten St_Ost durch Kern_Ost (mit Mittelwert in Rot)

5.4.5.7 Terzbandspektren und Verstarkungsfaktoren 0G13; QS2

Fiir alle Messpunkte im OG13 sind in Abbildung 5-51 bis Abbildung 5-55 die berechneten
Terzbander und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten dargestellt. Die gemittelten
Verstarkungsfaktoren sind jeweils in Rot gezeichnet. Die Terzbander der Messpunkte direkt
neben den Stitzen und dem Kern werden durch jene im UG dividiert, die direkt darunter
liegen. Bei Messpunkten auf der Decke dient der MP ST_Ost UG als Divisor.

Die Eigenfrequenz der beiden Stiitzen liegt nach Abbildung 5-51 und Abbildung 5-52 bei
5 — 6 Hz. Esist auffallend, dass die Verstarkung im Eigenfrequenzbereich der westlichen Stiitze
hoher ist als bei der Ostlichen. Die Eigenfrequenz des Kerns liegt nach Abbildung 5-55 im
10Hz-Terzband, jene der Decke kann nicht genau verifiziert werden. Stiitzenkopf und Decke
schwingen im 6Hz-Terzband ahnlich stark auf, eine Verstarkung tritt erst im 16Hz-Terzband
auf.

Vertikal St West 0G13 Verstarkung Vertikal St West 0G13
2.0E-02 20.0 \

1.5E-02 150

1.0E-02 —100

[mm/s]

5.0

. //‘\/-’\\——._*:a 0.0

T2.07T2.57T3.2 T4 T5 T6 T8 Ti0 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63

5.0E-03

0.0E+00
T2.0T2.5T3.2 T4 T5 T6 T8 T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63
Pl ——p2 p3 61 P e P2 P3 Gl emmmSt_West_0G13_MW

Abbildung 5-51: vertikale Terzbdnder und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten im 0G13 bei MP St_West

-QS2
Vertikal St_Ost 0G13 Verstirkung Vertikal St_Ost 0G13
2.0E-02 14.0
12.0
1.5E-02 10.0
- — 8.0
= 1.0E-02 L
E 6.0
5.0E-03 4.0
e 2.0
. -//_/\ \_7 V
0.0E+00 - - —— 0.0
T2.0T2.5T3.2 T4 T5 T6 T8 T10 Ti12 Ti6 T20 T25 T32 T40 T50 T63 T2.07T2.5T73.2 T4 T5 Te T8 T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T30 Te3
P — P2 P3 G1 e P e P2 P3 G1 o I \W
Abbildung 5-52: vertikale Terzbdnder und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten im OG13 bei MP St_Ost —
Qs2
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Abbildung 5-53: vertikale Terzbdnder und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten im 0G13 bei MP Deckel
- Q82
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Abbildung 5-54: vertikale Terzbdander und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten im 0OG13 bei MP
Deckenmitte — QS2
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Abbildung 5-55: vertikale Terzbdnder und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten im 0OG13 bei MP
Kern_West — QS2

In Abbildung 5-56 bis Abbildung 5-60 sind zum Vergleich fiir alle Messpunkte im OG13 die
berechneten Terzbander und Verstarkungsfaktoren der Fallgewichts-Impulse dargestellt. Bei
der Auswertung der Verstarkungsfaktoren der Impulse werden grobe AusreiSer nicht
berilicksichtigt. Generell ist anzumerken, dass die Ergebnisse bei der Impulsanregung starker
streuen als bei den Zugvorbeifahrten. Es ist daher sinnvoll, hier mehr Impulse zu messen und
auszuwerten.
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Abbildung 5-56: vertikale Terzbdnder und Verstarkungsfaktoren der Fallgewicht-Impulse im OG13 bei MP
St_West —QS2
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Abbildung 5-57: vertikale Terzbander und Verstarkungsfaktoren der Fallgewicht-Impulse im OG13 bei MP St_Ost
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Abbildung 5-58: vertikale Terzbander und Verstarkungsfaktoren der Fallgewicht-Impulse im OG13 bei MP Deckel
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Abbildung 5-59: vertikale Terzbdnder und Verstarkungsfaktoren der Fallgewicht-Impulse im OG13 bei MP
Deckenmitte — QS2
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Abbildung 5-60: vertikale Terzbdnder und Verstarkungsfaktoren der Fallgewicht-Impulse im OG13 bei MP
Kern_West — QS2
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5.4.5.8 gemittelte Verstirkungsfunktionen QS2

In Abbildung 5-61 sind die gemittelten Verstarkungsfunktionen der Zugsvorbeifahrten und
Fallgewichts-Impulse tber alle Messpunkte und Geschol3e bei Querschnitt 2 dargestellt.
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Abbildung 5-61: gemittelte Verstarkungsfunktionen der Zugsvorbeifahrten und Fallgewichts-Impulse lber alle
Messpunkte und GescholRe bei QS2

Die Verstarkungsfunktionen von Zug und Fallgewicht stimmen vor allem im
Eigenfrequenzbereich sehr gut (iberein, im niederen und hoéheren Frequenzbereich gibt es
Abweichungen. Weiters ist gut ersichtlich, dass sich die Erschiitterungen tber die GeschoRe
nach oben hin verstarken. Eine Ausnahme bildet das untere OG3 in den Terzbandern ab 12 Hz.
Es ist anzunehmen, dass hier die gekoppelte Eigenfrequenz von Stiitze und Decke noch nicht
so stark hervortritt, da die Stlitzenldange noch gering und die Steifigkeit damit hoch ist. In
diesem Fall kann sich noch die reine Deckeneigenfrequenz ausbilden. In den oberen
GescholRen ist die gekoppelte Eigenschwingung dominant.
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5.4.6 hidndische Abschitzung Eigenfrequenzen QS2

Um die Messergebnisse besser interpretieren zu konnen, erfolgt eine handische Ermittlung
der Eigenfrequenzen von Kern, Stiitze und GeschoRdecke.

Gescholldecke:
FPH=FBOKI+ 110l Ok FENSTERBANK=FBOK +1,03 BURO fcf-'"'"""“'
7 o —  RPH=FBOK +0,9 I zwischenwand =57
N =7 8,0m I =% 41
ST w2 e
_ + ) e ——————— Wec A ] G
ST ) o e | = AN st & s s C et 9
mailiert N ‘ I .
- . | | LICHTVOUTE
ullen liggender :;nnnen.-:riE_ i ‘ H iy +42.50 | | .
sewegliche Jalousiel n L Rl I \ 1 ]

Abbildung 5-62: Schnitt durch die RegelgeschoRdecke bei QS2 (Plan aus [26])

Da die Gescholidecke auf der bahnzugewandten Seite nicht nur auf Stiitzen aufliegt, sondern
sich auch ein Uberzug zwischen den Stiitzen spannt, wird die GeschoRdecke in erster
Naherung als einseitig gespannte Decke betrachtet. Damit kann mit einem 1 m breiten
Streifen gerechnet werden. Die Deckenstarke betrdgt 25 cm. Als Variation wird einmal mit der
ungerissenen Steifigkeit und einmal mit der Halfte davon gerechnet. Die Ausbaulast wird mit
100 kg/m? angenommen. Die erste Eigenfrequenz wird nach Formel 3-42 berechnet.

1,0 * 0,253

Lyou = — - 1,30 «1073m* L4 = 0,65 x 1073 m*

t t t t t
u=25—=%025m*1,0m+01—*1,0m=063—+01—=075—
m m m m m

E =42 x 107 kN /m?>

fivouzs = iz | u 0,75 = 6,6 Hz

n? |EI _om 4,2 %107 1,30« 10°3
U 2%8,02

=4,7Hz

T |42%107 0,65 103
fiha,25 = 2 * 8,02 0,75

Flr eine 28 cm hohe Decke, wie sie vom EG bis zum OG2 vorhanden ist, ergeben sich folgende
abgeschatzte Eigenfrequenzen:

Loy =1,83% 1073 m* I, =091+1073 m*
= 0,80 ‘
lu' - Y m

fl,voll,28 = 7,8Hz f1,halb,28 = 5,4 Hz
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Bei dieser Berechnung fillt die Eigenfrequenz der Decke mit jener der Stiitze zusammen. Die
Annahme einer einseitig gespannten Decke gilt jedoch nur, wenn keine Zwischenwéande
aufgestellt sind. Zwischenwédnde kdénnen, je nach Verbindung mit der Decke, diese versteifen
und somit zu weit héheren Eigenfrequenzen fihren.

Stitze:

Die Gesamthohe des Gebdudes SMC betragt von Fundament bis oberste GescholRdecke 57 m.
Der Stlitzenabstand betragt ca. 7 m in der Breite und 8 m bis zum Kern. Die untersten drei
GescholRdecken haben eine Stirke von 28 cm, die oberen 12 von 25cm. Der
Stutzenquerschnitt variiert Gber die GeschoBanzahl, deshalb wird in einer ersten Ndaherung
der Ersatzquerschnitt der Stitze A*nach Formel 5-1 ermittelt:

B ‘ A; X (A; X L;)

4 2(A4; x Ly) >t
Qs A [m?] L [m] A *L[m3] [A2 * Li [m?]
50x50 0.25 8.1 2.03 0.51
@55 0.24 5.1 1.21 0.29
@s0 0.20 5.1 1.00 0.20
40x40 0.16 38.7 6.19 0.99 A, [m?]
s 57.0 10.43 1.08 0.19

Tabelle 5-2: Berechnung Ersatzquerschnitt Stiitze

Mgtitze = 0,19x57%25=27t
t 80m=7,0m
Mpecke = 2:5$ * f* (3 * 0,28m + 12 * 0,25 m) =269t
80m=*=70m

t
Mpyspau = 15 * > — * O,lﬁ =42t

Zm=27+269+42=338t

338t t
p=—-——=593—
m m

Die erste Eigenfrequenz ergibt sich somit nach Formel 3-54 zu:

m |[EA 1 [42x107x0,19
2m2L 1 4 x 57 5,93

=51Hz

fi=1 =

Die handisch ermittelte Eigenfrequenz der Stitze liegt damit leicht unter der gemessenen, die
um das 6Hz-Terzband liegt.
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Kern:

Die Gesamth6he des Kerns betrdgt 57 m, die Flache des Kerns It. den Plinen ca. 28 m?. Die
Deckenflache, die auf den Kern wirkt, wurde aus der Geometrie abgeschatzt und betragt ca.
470 m2. Damit ergeben sich folgenden Parameter:

Myern = 28,0 m? * 57m * 2,5t/m3 = 3990 t

t

Mpecke = Z’SW * 470m?** (3% 0,28 m+ 12 *0,25m) = 4512t
t

Mpyspay = 15 * 470 * O,lm =705t

Zm = 3990 + 4512 + 705 = 9207 ¢t

9207¢ 't

= =162—
K 57m m

Die erste Eigenfrequenz ergibt sich somit nach Formel 3-54 zu:

=11,8Hz

T EA 1 4,2 x 107 x 28
fi=1 =

2n2L| U 4 x 57 162

Die handisch ermittelte Eigenfrequenz des Kerns liegt damit leicht (iber der gemessenen, die
um das 10Hz-Terzband liegt.

Als mogliche Griinde, warum die Eigenfrequenz des Kerns zu hoch und jener der Stiitze ein
wenig zu niedrig abgeschatzt wird, kdnnte sein, dass sich die Masseanteile der Decke anders
als angenommen auf Kern und Stitze aufteilen. Generell ist die Abschatzung der
Eigenfrequenz fir die Verifizierung der Messergebnisse jedoch ausreichend genau.

5.4.7 Interpretation der Messergebnisse

e Die Verstarkungsfaktoren fir die Zugsvorbeifahrten und die Impulse des Fallgewichts
lassen nach Abbildung 5-61 auf dieselben Eigenfrequenzen schliefen und ergeben
auch in der Hohe dhnliche Werte. Im oberen und unteren Bereich des Frequenzbandes
gibt es starkere Unterschiede. Wahrend im Fundamentbereich die Fallgewichtsimpulse
nach Abbildung 5-52 fir die gleichen Auftreffpunkte sehr adhnliche Terzbander
ergeben, streuen die Verstdarkungsfunktionen in den oberen Geschoflen nach
Abbildung 5-56 bis Abbildung 5-60 starker als die Zugsvorbeifahrten. In Zukunft ist es
angedacht, die Masse des fallenden Gewichts zu erhéhen und somit einen Impuls zu
erzeugen, der in den oberen Geschol3en noch deutlicher hervortritt. Ist die Starke des
Impulses ausreichend, kann die Methode der Impulsanregung mittels Fallgewicht
somit als Alternative angesehen werden, um die vertikalen Eigenfrequenzen und
Verstarkungsfaktoren zu bestimmen.
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Die vertikale Eigenfrequenz des Systems Stitze-Decke kann mit ca. 6 Hz ausgemacht
werden. ErwartungsgemaR sind in den oberen Geschollen die Verstarkungsfaktoren
um einiges groBer als im OG3. Dies hat, neben der generellen Verstarkung tber die
Hohe, damit zu tun, dass bis zum OG3 Stitzen mit einer groReren Querschnittsflache
als in den dariber liegenden GeschoRen vorhanden sind (siehe Tabelle 5-2).

Die handische Abschatzung der Eigenfrequenzen liefert nach Kapitel 5.4.6 eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Die Eigenfrequenz des Kerns kann mit ca. 10Hz ausgemacht werden. Die
Verstarkungsfaktoren des Kerns betragen im Eigenfrequenzspektrum nur ca. 1/5 bis
1/4 der Werte im Eigenfrequenzspektrum der Stiitze. Die zu Beginn dieser
Masterarbeit gestellte These, dass schlanke Stiitzen die Schwingungen liber die Hohe
unglnstig verstarken, kann damit bestatigt werden. Bei weitergehenden
Untersuchungen ware es interessant, den Einfluss der héheren Masse des Kerns auf
den Verstarkungsfaktor zu untersuchen. Die handische Abschatzung der
Eigenfrequenzen liefert nach Kapitel 5.4.6 eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.
Im OG13 gibt es nach Abbildung 5-63 im 6Hz-Terzband keine Verstarkung von der
Stiitze auf die Decke, erst ab dem 8Hz-Terzband treten Verstarkungen von der Stiitze
auf die Decke auf. Die gekoppelte Eigenfrequenz tritt hier an beiden Stellen gleich stark
auf.

Im OG3 gibt es nach Abbildung 5-63 im 6Hz-Terzband sogar eine Verringerung der
Verstarkungsfunktion von der Stiitze auf die Decke. Die gekoppelte Eigenfrequenz regt
hier die Decke nicht so stark zum Mitschwingen an. Dafir tritt im OG3 die
Deckeneigenfrequenz im 12-16Hz-Terzband viel starker hervor als im oberen GeschoR.

Verstarkung 0G13 Verstirkung 0G3
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St_West St_Ost Deckel ====Deckenm. ==—Kern St_West St_Ost Deckel ====Deckenm. == Kern

Abbildung 5-63: Vergleich der Verstarkungsfaktoren getrennt nach Geschol8 im OG13 und OG3

Generell ist die Deckeneigenfrequenz beim SMC aufgrund der vielen Zwischenwande
und deren nicht bekannten Anschluss an die STB-Decke sehr schwer auszumachen. Die
handische Berechnung als Einfeldtrager nach Kapitel 5.4.6 ergibt eine Eigenfrequenz,
die bei ca. 6 Hz liegt und damit zu niedrig abgeschatzt wird. Es sind sowohl
Zwischenwande angeordnet, die die Hauptspannrichtung verkirzen (siehe Abbildung
5-62), als auch Zwischenwande parallel zur Hauptspannrichtung (siehe Abbildung
5-15). Diese konnten als Zusatzfedern wirken, die die Eigenfrequenz der Decken
erhohen. Da leider keine Ambient-Noise-Messung durchgefiihrt wurde, werden in
Abbildung 5-65 und Abbildung 5-66 aufgezeichnete Signale und zugehorige
Amplitudenspektrum aus OG13 dargestellt, die einem Hintergrundrauschen am
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nachsten kommen. Aus den Amplitudenspektren ist ersichtlich, dass beim Messpunkt
Uber der Stitze die vertikale Stiitzenfrequenz mit 6,2 Hz sehr dominant ist, beim
zeitgleich aufgezeichneten Signal in Deckenmitte (Abbildung 5-66) tritt zusatzlich die
Frequenz des Kerns mit 10,7 Hz hervor. Bei 14,4 Hz dirfte es sich um die
Deckeneigenfrequenz handeln. Dieselben Untersuchungen werden im OG3 bei einem
Rauschsignal durchgefiihrt und sind in Abbildung 5-67 und Abbildung 5-68 dargestellt.
Die Eigenfrequenz der Stitze tritt bei beiden Messpunkten hervor, die
Deckeneigenfrequenz diirfte hier bei ca. 12 Hz liegen. Dies zeigt, dass trotz gleicher
Stutzweiten und Bauhohen die Eigenfrequenzen variieren, was vermutlich auf
unterschiedliche Anordnungen der Zwischenwande zuriickzufiihren ist.

° Im OG3 |St d|e gekoppelte Verstérkung Deckenmitte zu Stiitzenkopf
&0

Eigenfrequenz von Stitze und Decke 7,

durch die hier noch steifen Stitzen  ®°
noch nicht so stark ausgebildet, es _ZZ
kann sich daher eine reine s
Deckeneigenfrequenz ausbilden, die jz

auch hohere Verstarkungsfaktoren

T20T2.5T3.2 T4 T5 T6 T8 T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63

vom Stltzenkopf auf die Deckenmitte
liefert (siehe Abbildung 5-64)

0G3 0G5 0G13

Abbildung 5-64: Verstarkungsfaktor von Stiitzenkopf zur
Deckenmitte fiir jedes GeschoR
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Abbildung 5-65: Zeitverlauf eines Rauschsignals und zugehériges Amplitudenspektrum in Z-Richtung bei MP
St_Ostim 0G13 — QS2 Regelstitze
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Abbildung 5-66: Zeitverlauf eines Rauschsignals und zugehoriges Amplitudenspektrum in Z-Richtung bei MP
Deckenmitte im OG13 — QS2 Regelstiitze
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Abbildung 5-67: Zeitverlauf eines Rauschsignals und zugehoriges Amplitudenspektrum in Z-Richtung bei MP
St_Ost im OG3 — QS2 Regelstiitze
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Abbildung 5-68: Zeitverlauf eines Rauschsignals und zugehériges Amplitudenspektrum in Z-Richtung bei MP
Deckenmitte im OG3 — QS2 Regelstitze

e Um die unter dem vorhergehenden Punkt interpretierten Messergebnisse genauer

untermauern zu kénnen, ist es bei weiteren Messungen sinnvoll, langer andauernde
Ambient-Noise Messungen durchzufiihren.

e Bei dem Messpunkt St_West wurden, im Vergleich zum Messpunkt St_Ost, in den
GeschoBen OGY9 und OG13 bei Zugsvorbeifahrten hohere Verstarkungsfaktoren bis
zum 6Hz-Terzband gemessen (siehe Abbildung 5-69). Dies, obwohl beide Stiitzen die
gleichen Querschnitte haben. Es werden daher die Terzbander am FuBpunkt
verglichen. In Abbildung 5-70 ist ersichtlich, dass am ersten Messtag die Schwingungen
am FuBpunkt der dstlichen Stiitze in den unteren Frequenzbandern um bis zu 3 mal
hoéher waren als jene am FuBpunkt der westlichen Stiitze. Dies ist insofern
verwunderlich, da der Messpunkt St_West ndaher am Gleis liegt. Eventuell ist dieses
Phdanomen auf interne Storungen zuriickzufihren und erklart die unterschiedlichen

Verstarkungsfaktoren in den oberen Vergleich Verstarkung St_West - t_Ost

18
GeschoBen. Am zweiten Messtag 5 f
waren die Erregungen an beiden 1
Messpunkten nahezu ident in diesem = ¢

Frequenzbereich. Am ersten Messtag

wurden die Messpunkte im OG9 und

0G13 bestUckt, wahrend am zweiten T2.0T2573.2 T4 T5 T6 T& TI0 T12 TL6 T20 T25 T32 T40 TS0 T63
: 0G3_St_0st 0G9_St_Ost 0G13_St_Ost
MeSStag im 0G3 gemessen wurde. —-—-0G3_St_West —==-0G3_St_West ====0G13_St_West

Abbildung 5-69: Vergleich der Verstarkungsfaktoren
St_West mit St_Ost
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Abbildung 5-70: Vergleich der Terzbander an beiden Messtagen und allen Zugsvorbeifahrten bei MP St_West und
MP St_Ost im UG

e In Abbildung 5-50 ist sehr gut ersichtlich, dass die Stiitze und der Kern durch die
Zugsvorbeifahrten nicht gleich stark angeregt werden. Bis zum 6Hz-Terzband gibt es
fast keine Unterschiede, im 10Hz-Terzband wird der FuBpunkt der Stitze ca. 3-mal so
stark angeregt wie der Kern. Es bedarf weiterer Untersuchungen und Diskussionen, ob
dieser Umstand mit der Eigenfrequenz des Kerns, der auch bei 10 Hz liegt,
zusammenhadngt. Eine weitere interessante Untersuchungsthematik ware der Einfluss
der héheren Masse des Kerns und die Wechselwirkung zwischen Boden und Bauwerk.
Dies ist jedoch nicht Thematik dieser Masterarbeit.
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5.5 Wohnpark Graz Gosting

5.5.1 Ausgangslage

Beim Wohnpark Gosting handelt es sich um eine Wohnanlage mit Dorfcharakter im Norden
von Graz. Der untersuchte Bauteil ist ein 9-stockiges Gebaude in Mischbauweise. Vom EG bis
zum OG2 steht der messtechnisch erfasste Gebadudeteil auf Stahlbetonstiitzen, die sich
insgesamt Uber ca. 9 m spannen. Das OG 2 ist im untersuchten Bereich aus Stahlbeton
ausgefiihrt, die Wande der oberen GescholRe aus Mantelbetonsteinen. Im OG8 sind die Wande

teilweise aus Stahlbeton und teilweise aus Mantelbetonsteinen hergestellt. Die Decken sind
aus Stahlbeton. In Abbildung 5-71 sind Ubersichten des Gebiudes dargestellt. Das Gebiude
wurde ausgewahlt, da es Uber 2 GeschoBe nur auf Stltzen steht, die vielbefahrene
Studbahnstrecke mit ca. 30 — 35 m sehr nah an dem Gebaude vorbeifiihrt und damit eine
ausreichende Anregung zu erwarten ist.

Abbildung 5-71: Ubersicht Wohnpark Gésting, untersuchter Bereich rot markiert; Quellen: eigenes FE-Modell
aus Sofistik und https://www.google.com/maps
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Abbildung 5-72: Grundrisse der untersuchten Bereiche (von links nach rechts 0G3, OGS8; Plane aus [27])
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Abbildung 5-73: Schnitt durch den untersuchten Gebaudeteil (Plane aus [27])

Als Erregung dient die in Ostlicher Richtung in ca. 30 - 35 m Abstand vorbeifahrende Stidbahn.

In Abbildung 5-72 ist ersichtlich, dass im OG8 die Zwischenwande im Vergleich zu den unteren
Geschol3en verschoben sind.

5.5.2 Durchfiihrung der Messung

Die Messung erfolgte an 2 verschiedenen Tagen. Am ersten Messtag wurden, neben den
Messpunkten im EG, jene im OG6 und OG8 hintereinander bestlickt, am zweiten Tag jene im
EG und jene im OG2. Die Messpunkte im EG wurden im Freien am Plattenbelag direkt neben
den Stitzen und dem Kern installiert. In den oberen GeschoRen erfolgte die Installation auf
den jeweils vorhandenen FuBbodenbeldgen, zumeist Parkettboden. In Abbildung 5-74 und
Abbildung 5-75 ist die Lage der Messpunkte dargestellt.

Im EG wurden die Messpunkte neben den Stlitzen mit insgesamt 3 Uniax - Sensoren bestiickt,
die nur in vertikaler Richtung aufzeichnen. Jener neben dem Kern wurde mit einem Triax —
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Sensor bestlickt, der in allen Richtungen aufzeichnet. In den ObergeschoRen wurden die
Messpunkte St_Ost und St_Nord nur mit Uniax-Sensoren, De_Nord mit Uniax- und Triax -
Sensoren und De_Siid nur mit Triax — Sensoren bestickt.

Am ersten Messtag wurden bei der Aufstellung im OG6 insgesamt 9 Zugvorbeifahrten
aufgezeichnet, bei jener im OG8 insgesamt 7 Zugvorbeifahrten. Am zweiten Messtag wurden
4 Zugvorbeifahrten aufgezeichnet. Es erfolgte keine Impulsanregung mit dem Fallgewicht.

Der Gber dem MP EG_Kern liegende Messpunkt wurde nicht bestlickt, da die Betonplatte des
Stiegenhauses elastisch aufgelagert und nicht direkt mit dem Kern verbunden ist.
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Abbildung 5-74: Ubersicht der Messpunkte im EG und Aufstellung des MP EG_Kern
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Abbildung 5-75: Ubersicht der Messpunkte in 0G2, 0G6, 0G8 und Aufstellung des MP De_Nord im OG8
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5.5.3 Messergebnisse

5.5.3.1 reprasentative Zeitverlaufe Erdgeschof3 Stiitze Ost

Aus den reprasentativen vertikalen Schwinggeschwindigkeitszeitverlaufen in Abbildung 5-76
und Abbildung 5-77, die im Erdgeschol? beim Messpunkt St_Ost aufgezeichnet wurden, ist
ersichtlich, dass die Zugvorbeifahrten sehr deutlich aus dem Hintergrundrauschen
hervortreten. Es ist zu erkennen, dass die Vorbeifahrt des Gliterzugs deutlich langer dauert als
jene des EC-Personenzugs. Bei den weiteren Stitzen-Messpunkten im Erdgeschol} wurden
ahnliche Zeitverlaufe aufgezeichnet.

Fiir die Auswertung wird nicht aus dem gesamten aufgezeichneten Zeitverlaufssignal ein
Amplitudenspektrum oder Terzband berechnet, sondern nur aus jenem Teil, in dem die
Zugvorbeifahrt deutlich sichtbar ist. Fir die Zugvorbeifahrt in Abbildung 5-76 wird beispielhaft
das dargestellte Amplitudenspektrum von Sekunde 10 bis Sekunde 34 berechnet.
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Abbildung 5-76: Reprasentativer Zeitverlauf eines Gliterzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP EG_Nord im EG
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Abbildung 5-77: Reprasentativer Zeitverlauf eines EC-Personenzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP EG_Nord im EG

5.5.3.2 zeitgleiche Zeitverliaufe Erdgeschofd Kern

In  Abbildung 5-78 und Abbildung 5-79 sind die Zeitverldaufe und zugehorigen
Amplitudenspektren des MP EG_Kern im EG in Z-Richtung dargestellt, die zeitgleich zu jenen
in Kapitel 5.5.3.1 gezeigten aufgezeichnet wurden. Die zugehorigen Amplitudenspektren
haben wiederum die gezoomten Signale zur Basis.

Es ist zu erkennen, dass am FulRpunkt des Kerns die gemessenen Schwinggeschwindigkeiten
nicht signifikant geringer sind als bei jenen, die am Fundament der Stiitze aufgezeichnet
wurden.
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Abbildung 5-78: Reprasentativer Zeitverlauf eines Gliterzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP EG_Kern im EG
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Abbildung 5-79: Reprasentativer Zeitverlauf eines EC-Personenzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP EG_Kern im EG

5.5.3.3 zeitgleiche Zeitverliufe OG8 - St_Nord

In  Abbildung 5-80 und Abbildung 5-81 sind die Zeitverlaufe und zugehorigen
Amplitudenspektren des MP St_Ost im OGS8 in Z-Richtung dargestellt, die zeitgleich zu jenen
in Kapitel 5.5.3.1 gezeigten aufgezeichnet wurden. Die zugehorigen Amplitudenspektren
haben wiederum die gezoomten Signale zur Basis.

Die aufgezeichneten Schwinggeschwindigkeiten sind ca. doppelt so stark als jene, die am
FuBpunkt aufgezeichnet wurden. Das Frequenzband verschiebt sich starker in den unteren
Bereich.
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Abbildung 5-80: Reprasentativer Zeitverlauf eines Gliterzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP St_Ost im OG8
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Abbildung 5-81: Reprasentativer Zeitverlauf eines EC-Personenzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP St_Ost im OG8
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5.5.3.4 zeitgleiche Zeitverldufe OG8 - De_Nord

In  Abbildung 5-82 und Abbildung 5-83 sind die Zeitverlaufe und zugehorigen
Amplitudenspektren des MP De_Nord im OG8 in Z-Richtung dargestellt, die zeitgleich zu jenen
in Kapitel 5.5.3.1 gezeigten aufgezeichnet wurden. Die zugehdrigen Amplitudenspektren
haben wiederum die gezoomten Signale zur Basis. Die aufgezeichneten
Schwinggeschwindigkeiten sind ca. doppelt so stark als jene, die am FuBpunkt aufgezeichnet
wurden und damit den Verldufen am MP St_Ost sehr dhnlich.
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Abbildung 5-82: Reprasentativer Zeitverlauf eines Gliterzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP De_Nord im OG8
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Abbildung 5-83: Reprasentativer Zeitverlauf eines EC-Personenzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP De_Nord im OG8

5.5.3.5 zeitgleiche Zeitverldufe OG8 - De_Siid

In  Abbildung 5-84 und Abbildung 5-85 sind die Zeitverlaufe und zugehorigen
Amplitudenspektren des MP De_Sid im OGS in Z-Richtung dargestellt, die zeitgleich zu jenen
in Kapitel 5.5.3.1 gezeigten aufgezeichnet wurden. Die zugehorigen Amplitudenspektren
haben wiederum die gezoomten Signale zur Basis.
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Abbildung 5-84: Reprasentativer Zeitverlauf eines Gliterzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP De_Sid im OG8
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Abbildung 5-85: Reprasentativer Zeitverlauf eines EC-Personenzugs und zugehoriges Amplitudenspektrum des
gezoomten Signals in Z-Richtung bei MP De_Siid im OG8

5.5.3.6 Terzbandspektren EG

Im ErdgeschoR wird fir alle Zugvorbeifahrten an beiden Messtagen fiir die vertikale Richtung
ein Terzbandspektrum berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-86 und Abbildung 5-87
dargestellt. Die wesentliche Anregung erfolgt bei allen Messpunkten erst ab dem
5Hz — Terzband. Sie Anregung der Kerns ist im Schnitt deutlich geringer als bei den Stiitzen-

Messpunkten.
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Abbildung 5-86: vertikale Terzbander der Zugvorbeifahrten im Erdgeschol} bei MP EG_Kern

In Abbildung 5-88 werden die Terzbander des Messpunktes an der Stitze EG_Ost durch jene
des Messpunkts EG_Kern dividiert und von allen Funktionen der Mittelwert (in Rot dargestellt)
gebildet. Im Vergleich zur selben Division beim Styria Media Center (Abbildung 5-50) ist
erkennbar, dass die Werte hier viel starker streuen. Eine baupraktisch relevante Verstarkung
vom FuBBpunkt des Kerns zu jenem der Stitze tritt erst ab dem 20Hz — Terzband auf. Der
gemittelte Verstarkungsfaktor betragt in diesem Frequenzband, dhnlich wie beim Styria Media
Center, ca. 3.
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Abbildung 5-87: vertikale Terzbander der Zugvorbeifahrten im Erdgeschof bei den Stiitzen-Messpunkten (von
oben nach unten: EG_West, EG_Nord, EG_Ost)
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Abbildung 5-88: Division der Terzbander EG_Ost durch EG_Kern (mit Mittelwert in Rot)
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5.5.3.7 Terzbandspektren und Verstarkungsfaktoren 0G8

Fiir alle Messpunkte im OGS8 sind in Abbildung 5-89 bis Abbildung 5-92 die berechneten
Terzbander und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten dargestellt. Die gemittelten
Verstarkungsfaktoren sind jeweils in Rot gezeichnet. Die Terzbander der Messpunkte direkt
neben den Stitzen werden durch jene im UG dividiert, die direkt darunter liegen. Beim
Messpunkt auf der Decke Nord dient der MP EG_Nord als Divisor, beim Messpunkt De_Sid
der MP EG_WEst.

Da bis zum 5Hz — Terzband praktisch keine Erregung durch den Zug stattfindet, sich die
Verstarkungsfaktoren jedoch auf einem Plateau bis ca. dem 8 — 10Hz — Terzband bewegen,
kann hier keine Aussage Uber Eigenfrequenzen des Bauwerks getroffen werden, da hier das
Hintergrundrauschen verglichen wird. Es liegt nur die Vermutung nahe, dass in diesem Bereich
eine der Eigenfrequenzen liegen dirfte.
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Abbildung 5-89: vertikale Terzbander und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten im OG8 bei MP St_Nord
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Abbildung 5-90: vertikale Terzbander und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten im OG8 bei MP St_Ost
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Abbildung 5-91: vertikale Terzbander und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten im OG8 bei MP De_Nord
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Abbildung 5-92: vertikale Terzbander und Verstarkungsfaktoren der Zugsvorbeifahrten im OG8 bei MP St_Ost

5.5.3.8 gemittelte Verstirkungsfunktionen WPG

In Abbildung 5-93 sind die gemittelten Verstarkungsfunktionen der Zugsvorbeifahrten Gber
alle Messpunkte und GeschoRRe des WPG dargestellt.
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Abbildung 5-93: gemittelte Verstarkungsfunktionen der Zugsvorbeifahrten liber alle Messpunkte und Geschole

Es ist gut ersichtlich, dass sich die Erschiitterungen im unteren Frequenzbereich Uber die

GeschoBe nach oben hin verstirken. Ab dem 25Hz — Terzband schwingen die unteren

Gescholie teilweise starker als die oberen. Wie schon beim SMC beschrieben, kdnnte hier eine
entkoppelte Deckeneigenfrequenz liegen. Die gekoppelte Eigenfrequenz des Systems Stitze
und Mauerwerk ist aufgrund des Plateaus im unteren Bereich schwer auszumachen, dirfte

aber unter dem 10Hz — Terzband liegen.
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5.5.4 hadndische Abschitzung Eigenfrequenzen

Um die Messergebnisse besser interpretieren zu kénnen, erfolgt eine hindische Ermittlung
der Eigenfrequenzen von Stlitze und GeschoRdecke.

GeschoRdecke:
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Abbildung 5-94: Grundriss der RegelgeschofRdecke (Plan aus[27])

In einer ersten Naherung wird die GeschoRdecke so berechnet, als ob sie nur in einer Richtung
gespannt ware, in weitere Folge wird sie als zweiseitig gespannt betrachtet. Die Deckenstarke
betragt 22 cm. Als Variation wird einmal mit der ungerissenen Steifigkeit und einmal mit der
Halfte davon gerechnet. Die Ausbaulast wird mit 200 kg/m? angenommen. Die erste
Eigenfrequenz wird nach Formel 3-42 berechnet fiir einen 1 m — breiten Streifen.

1,0 x 0,223

Lyou = RTINS 8,87« 10™*m* I = 444107 m*

t t t t t
p=25—=5%022m+1,0m+02—+10m=055—+02—=0,65—
m m m m m

E =42 x 107 kN/m?
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3,5 m Spannweite einseitig:

= 30,7Hz

_n? |[El . mw  [42%107%887%107*
f1,voll,22 T 2l 7 T2« 3,52 0,65

T \/4,2 x 107 x 4,44 x 104

finap22 = 2% 3,52 0,65 =21,7Hz
5,0 m Spannweite einseitig:
T 4,2 %107 x 8,87 x 104
fivou22 = 2 % 5,02 0,65 =15,0Hz
T 4,2 %107 x 4,44 x 104
fihap22 = 2 % 5,02 0,65 =10,6 Hz

Die Berechnung der zweiseitig gespannten Platte folgt nach der Formel fir zweiseitig
gespannte Platten aus [6]. Bei a/b = 1 ergibt sich ca. die doppelte Eigenfrequenz der
einseitig gespannten Platte.

f= A E % h3

T 2ma? [12u(1 —v?)
A2 Tafelwert abhangig von a/b
[o AT Stutzweite in erste Richtung
Voo e Querdehnzahl (= 0,2 oder 0)
[ Masse pro Flache

3,5 m Spannweite zweiseitig:

1974 42+107%0228
f1,voll,22 T 3,52 [12 % 0,65 x (1 — 0,22) B z
5,0 m Spannweite zweiseitig:
19,74 42+107+022° o,
f1,voll,22 ~ 2T * 5,02 12 x 0,65 * (1 — 0,22) - ) Z

Die Eigenfrequenz der nordlichen Decke im ca. 40Hz — Terzband kann anhand der einfachen
Handabschatzung annahernd verifiziert werden, der Einfluss der Zwischenwande auf die
Lastabtragung ein- oder zweiseitig kann hingegen nur schwer abgeschatzt werden. Bei der
sidlichen Decke tritt im 50Hz - und 63Hz — Terzband eine Verstarkung auf, die mit der
Abschatzung nicht verifiziert werden kann. Vermutlich steifen hier die Zwischenwande die
Decke sehr stark aus.
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Stutze:

Da das Material und die Querschnittsform tber den betrachteten Schnitt wechselt, kann mit
einfachen Methoden keine Abschatzung der Eigenfrequenz vorgenommen werden. Es wird
daher getrennt die Eigenfrequenz der entkoppelten Stahlbetonstiitze betrachtet, die sich vom
EG bist zum OG2 spannt. Aus dem Programm Sofistik ist die Normalkraft der Stiitze bekannt.
Als Belastung werden hier das Eigengewicht und eine Ausbaulast von 200kg/m? beriicksichtigt.
Die Last am Stltzenkopf der nérdlichen Stiitze betragt 1450 kN, was ca. einer Masse von 145 t
entspricht, an der Ostlichen Stiitze betrdgt die Last 1380 kN (138 t) und liegt somit dhnlich
hoch. Der Querschnitt ist bei allen Stitzen ein Durchmesser von 50 cm aus Stahlbeton, die
Lange der Stitzen liegt bei 9,4 m. Damit ergibt sich die Eigenfrequenz zu:

_ 1|k _1 [BA_ 1 |42x107x0196_
f1_27t m 2m|lxm 27 94%145 7 z

5.5.5 Interpretation der Messergebnisse

e Die hauptsachliche Anregung bei diesem Gebadude passiert It. Abbildung 5-86 und
Abbildung 5-87 in einem Frequenzbereich Gber dem 5Hz — Terzband Die gemessenen
Verstarkungsfaktoren, die auf eine Eigenfrequenz des gekoppelten Systems schliel3en
lassen, steigen unter dem 10Hz-Terzband an und befinden sich dann auf einem
Plateau. Es ist moglich, dass die Eigenfrequenz in diesem Plateau liegt, da aber beinahe
keine Anregung in diesem Frequenzbereich vorhanden ist, kann auch nur eine
Verstarkung des Hintergrundrauschens in diesem Bereich liegen. Es wird vermutet,
dass in diesem Bereich sowohl einen Eigenfrequenz liegt, als auch das
Hintergrundrauschen verstarkt wird.

e Zur Verdeutlichung dieses Phanomens wird das in Kapitel 5.5.3 dargestellte
Zeitverlaufssignal der Zugsvorbeifahrt am FulRpunkt der 6stlichen Stiitze und am MP
St_Ost im OG8 einmal mit einem 5-319 Hz Pass-Band-FFT-Filter und einmal mit einem
0,3-5 Hz Pass-Band-FFT-Filter gefiltert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-95 und
Abbildung 5-96 dargestellt. Im ErdgeschoB betragen die maximalen
Schwinggeschwindigkeiten des mit 0,3-5 Hz gefilterten Signals nur ca. 1/40 des
ungefilterten Signals. Beim mit 5-319 Hz gefilterten Signal ergeben sich fast keine
Unterschiede. Dies gilt sinngemal auch fiir das gefilterte Signal beim MP St_Ost im
0GS8.

0,080 ),0020
0,060
0,040
0,020
mm/s mm/s
-0,020
-0,040
-0,060
-0,080

),0010

),0010

),0020

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30sec 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30sec

Abbildung 5-95: mit Pass-Band-FFT-Filter gefiltertes Signal der EC-Personenzugvorbeifahrt bei MP
EG_Ost; (von links nach rechts: 5 - 319 Hz Pass-Band; 0,3 - 5 Hz Pass-Band)
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,0060
0,10 ),0040
,0020
mm/s mm/s
,0020
-0,10 ),0040
,0060
o0l . oo oapeso o I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30sec 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30sec

Abbildung 5-96: mit Pass-Band-FFT-Filter gefiltertes Signal der EC-Personenzugvorbeifahrt bei MP
St_Ost; OGS (von links nach rechts: 5 - 319 Hz Pass-Band; 0,3 - 5 Hz Pass-Band)

Bei den Verstarkungsfaktoren, die in den 40Hz- bis 63Hz — Terzbdandern gemessen
wurden, dirfte es sich um Deckeneigenfrequenzen handeln. Die Frequenzen sind
aufgrund der kurzen Stlitzweiten und der vielen Zwischenwande sehr hoch. Es ist auch
wieder ersichtlich, dass die entkoppelte Deckeneigenfrequenz in den unteren
Stockwerken starker hervortritt. Die Verstarkungsfaktoren vom Stitzenkopf zur
Deckenmitte sind in Abbildung 5-97 ersichtlich.

Verstérkung De_Nord zu St_Nord Verstirkung De_Siid zu St_Ost
4.5 8.0
40 7.0
32 6.0
3.0
5.0
_25 —
! + 4.0
— 20 —
15 3.0
1.0 2.0
0.5 1.0
0.0 0.0
T2072.573.2 T4 T5 T6 T8 T10 T12 Ti6 T20 T25 T32 T40 T50 T63 T80 T2.0T2.5T3.2 T4 T5 Te T8 T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63 T80
0G2_De/St 0OG6_De/St ===(QG8_De/St 0G2_De/st 0G6_De/St ====(QG8_De/St

Abbildung 5-97: Verstarkungsfaktoren von Stiitzenkopf zu Deckenmitte fiir jedes GeschoR

Da bei diesem Objekt die Eigenfrequenz des Gebdudes und die Erregungsfrequenzen
der Zugsvorbeifahrten nicht ,zusammenstimmen®, ware es hier fir die Zukunft
sinnvoll, eine Erregung mittels Schwingungsgenerator oder Fallgewichtimpuls
durchzufiihren.

Eine Ambient Noise Messung ware auch in diesem Objekt sinnvoll, misste jedoch in
den spaten Nachtstunden erfolgen, da in einem Wohngebaude ansonsten zu viele
interne Stoérungen vorhanden sind.

In Abbildung 5-88 ist ersichtlich, dass die Stiitzen ab dem 20Hz — Terzband viel starker
angeregt werden als der Kern. Auch hier ware es interessant zu untersuchen, ob dies
auf die Eigenfrequenz des Kerns oder die Wechselwirkung zwischen Boden und
Bauwerk zurtickzufiihren ist. Dies ist jedoch nicht Thematik dieser Masterarbeit.
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6 Dynamische Untersuchungen mittels FE-Modell

6.1 Ausgangslage und generelle Modellparameter

Ziel dieser Masterarbeit ist es, Parameter zu finden, mit denen in Zukunft ein Computermodell
erstellt werden und anhand dessen eine Vorhersage getroffen werden kann, inwieweit sich
die Schwingungen uber die Hohe verstarken. Dafiir wird, wie in Kapitel 5, die Methode der
Division der Terzbandspektren verwendet.

Es werden insgesamt 2 FE-Modelle untersucht und anhand der Ergebnisse der in-situ
Erschiitterungsmessungen aus Kapitel 5 kalibriert:

e Styria Media Center (SMC)
e Wohnpark Gosting (WPG)

Die FE-Modelle werden mit dem Programm Sofistik erstellt und berechnet. Die Erregung des
Gebdudes erfolgt im Modell mittels einer FuBpunktbeschleunigung der Auflager in vertikaler
Richtung, die einem WeiRen Rauschen entspricht. Das WeiRe Rauschen ist in Kapitel 4.3.1
erklart, als maximale Erregerfrequenz in diesem Rauschen wird ein Sinus mit 150Hz
beriicksichtigt. Die in der Berechnung verwendeten Parameter des Signals sind in Tabelle 6-1
angefiihrt. Das Signal und das zugehorigen Amplituden- und Terzbandspektrum sind in
Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 dargestellt. Bei den Messungen werden die Terzbander in
Schwinggeschwindigkeiten ausgegeben, bei der Berechnung in Schwingbeschleunigungen.
Der Vergleich ist trotzdem moglich, da sich bei der Division zu den Verstarkungsfaktoren
sowohl im Modell als auch bei der Messung die Einheiten herauskirzen.

Gesamtanzahl samples /s Signallange a f1 [Hz] imax fi=384 = fimax
Samples [s] [mm/s?] [Hz]
2048 800 2,56 1,0 0,391 384 150

Tabelle 6-1: Eingangsparameter fiir das WeilRe Rauschen

40
30
20

10
m/s2
-10
-20
-30
-40

0,5

I I I I I I I I I I I I ]m/sz
02 04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 20 22 2,4ec

20 40 60 80 100 120 140 160 180 20%H
Abbildung 6-1: Zeitverlaufssignal der FuRpunktbeschleunigung und zugehoriges Amplitudenspektrum
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112516 2 2531 4 5 6.3 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125160200250 Hz
Abbildung 6-2: Terzbandspektrum der FuBpunktbeschleunigung

Die dynamische Berechnung erfolgt mit 2 verschiedenen nachfolgend genannten Methoden,
die in Kapitel 3.5 und 3.6 erklart sind:

e Newmark Verfahren
e Modale Analyse

Da programmintern bei zu vielen berechneten Eigenfrequenzen Speicherprobleme auftreten,
konnen mit der Modalen Analyse keine héheren Eigenfrequenzen erfasst werden. Die hochste
berechnete Eigenfrequenz ist bei den jeweiligen Modellen angegeben. Die Modalanalyse dient
daherin erster Linie dazu, die Eigenfrequenzen darzustellen und zu vergleichen, ob die beiden
oben genannten Verfahren die gleichen Ergebnisse im untersuchten Frequenzbereich liefern.
Es werden Dampfungszahlen von 5 % und 1 % untersucht.

Beim Newmark-Verfahren kann mit der Rayleigh-Dampfung nach Abbildung 3-17 nur fir einen
bestimmten Bereich eine verniinftige Dampfung angegeben werden. Um zum Beispiel die
Antwort eines Gebadudes bei ndherungsweise 1 % der kritischen Dampfung zu untersuchen,
0.02 . v werden daher 2 dynamische Berechnungen
0.015 Mo ’ durchgefiihrt. Beim ersten Lauf wird die
T ool \/;‘/\/\’/_/ Dampfung bei 2Hz und 15Hz auf 1%
eingestellt, beim zweiten Lauf bei 15 Hz und

35 Hz. Damit ergibt sich beispielhaft fiir die

2> 25315 4 5 6385 1012516 20 25316 40 50 63 Untersuchten Varianten mit 1 % Dampfung
Terzband [Hz]

0.005

— 215, 1535 Hz der in Abbildung 6-3 gezeigte Verlauf.
Abbildung 6-3: Rayleigh Dampfungskurven fir die . .
Berechnungslaufe mit Newmark-Verfahren Bei den dynamischen Analysen werden an
jenen Punkten im Modell die

Schwingbeschleunigungsverlaufe ausgegeben, an denen auch Messungen stattgefunden
haben. Aus diesen werden in weiterer Folge die Terzbandspektren berechnet und die
Verstarkungsfunktionen, wie bei den in-situ Erschiitterungsmessungen erstellt.

Die berechneten Verstarkungsfunktionen werden den gemessenen der Zugsvorbeifahrten
gegenibergestellt. Eine Ausnahme bildet beim Projekt SMC der Messpunkt St_West, hier
werden aus den in Kapitel 5.4.7 genannten Griinden die Verstarkungsfunktionen aus den
Fallgewichts-Impulsen gegenibergestellt.
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6.2 Styria Media Center

6.2.1 Modell- und Variantenbeschreibung

Abbildung 6-4: Ubersicht FE-Modell Styria Media Center

In Abbildung 6-4 ist das FE-Modell des Styria Media Centers dargestellt. Die vertikale
Auflagerung erfolgt direkt unter den Stiitzen und den Wanden. Der Uberzug am Rand der
Decke wird nicht als Stab, sondern als Flache berticksichtigt. Die Modellparameter sind in
Tabelle 6-2 angefiihrt:

FE-Elemente ca. 200 000

maximale FE-Lange 1,0m

Netzgenerierung automatisch

Material Stahlbeton ungerissen

E-Modul Stahlbeton 42 000 N/mm?

Wirkung der Massen X-, Y- und Z-Richtung
Massenmatrix Diagonal ohne rotatorische Anteile
Anzahl berechneter Eigenfrequenzen 300

Tabelle 6-2: Parameter FE-Modell Styria Media Center

Die untersuchten Varianten sind Tabelle 6-3 zu entnehmen. Programmintern war es aufgrund
Speicherproblemen nur moglich, die ersten 300 Eigenfrequenzen zu berechnen und der
Modalanalyse zugrunde zu legen. Die hochste beriicksichtigte Eigenfrequenz liegt damit bei
fesoo = 15,0 Hz. Bei Version V1_1 und V1_2 wird auch der QS1 ausgewertet, bei allen weiteren
Versionen nur der QS2 nach Kapitel 5.4. Bei Version V6 wird versucht, den bei der Messung
festgestellten Effekt (siehe Abbildung 5-50) zu bericksichtigen, dass der Kern weniger stark
angeregt wird als die Stiitze. Die Auflagerpunkte des Kerns werden dabei mit demselben
Zeitverlauf aus Abbildung 6-1 erregt, allerdings nur mit einem Drittel der Amplitude. Dies ist
als Vereinfachung zu betrachten, da der frequenzabhangige Unterschied in der Erregung nach
Abbildung 5-50 nicht bericksichtigt wird.
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Parameter | V1_1 V12 v2_1 V2.2 V3 va V5 V6
Berechnungs |\ qal | NM | Modal | NM NM NM NM NM
-methode
Dampfung 5% 5% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Anschluss biegest. | biegest. | biegest. | biegest elenki biegest elenki elenki
Stiitze/Decke gest. gest. gest. gest. | § g gest. | 8 g |8 g
Ausbaulast 200 200 200 200 200 100 100 100
[kg/m?]

Erregung der alle alle alle alle alle alle alle Kern 1/3
FulBpunkte gleich gleich gleich gleich gleich gleich gleich

Tabelle 6-3: untersuchte Varianten in der dynamischen Analyse (NM = Newmark; biegest. = biegesteif)

6.2.2 Eigenfrequenzen Modell V1_1 und V2_2

Programmintern werden, wie generell Ublich bei kleinen Dampfungen, die ungedampften
Eigenfrequenzen ausgegeben. Diese gelten fiir Version V1_1 und V2_1, da hier kleine
Dampfungen vorliegen. Die wichtigsten sind in Abbildung 6-5 bis Abbildung 6-8 dargestellt.

1

L

! ¥

L

fiktive Verformung: Resultierende horizontal

| SEEEEEEEEsss - SEsE

Abbildung 6-5: Darstellung der ersten horizontalen Eigenfrequenzen des Modells SMC (Version V1_1 und V2_1)

G

Abbildung 6-6: erste vertikale Eigenfrequenzen des Modell SMC - Kra

garm (Version

V1_1undV2_1)

fiktive Verformung: vertikal
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Abbildung 6-7: erste vertikale Eigenfrequenz des Modell SMC-QS2-Stiitzen und zugehorige fiktive Normalkraft
(Version V1_1und Vv2_1)

=
) n

fiktive Verformung vertikal

fiktive Verformung vertikal

Die horizontalen Eigenfrequenzen betragen It. der Messung 0,85 und 1,39 Hz (siehe Abbildung
5-24) und werden mit dem Modell sehr gut erreicht. Die ganz links abgebildete Eigenfrequenz
in Abbildung 6-5 stellt die Torsionsschwingung des Gebaudes um den Kern dar, wahrend die
rechts davon dargestellten Schwingungen am ehesten den 1. Eigenformen eines Biegestabes
entsprechen.

Die vertikalen Eigenfrequenzen des Fligels QS1 werden mit diesem Modell zu nieder
berechnet. Die Messung gibt eine erste vertikale Eigenschwingung zwischen 3 — 4 Hz aus.

Beim Querschnitt 2 — Regelstiitze wurde eine Stitzen-Eigenfrequenz von ca. 6,0-6,2 Hz
gemessen (siehe Abbildung 5-65), die Berechnung liefert hier nach Abbildung 6-7 einen zu
niedrigen Wert. Die Eigenfrequenz der Decke liegt nach Abbildung 6-8 bei 14,2 Hz und
entspricht somit ca. den Werten der Messung. Die Eigenfrequenz des Kerns kann aus den
Bildern der Eigenfrequenzen nicht ausgemacht werden. Dass die Eigenform des steifen Kerns
graphisch nicht stark hervortritt, konnte von mir schon an verschiedenen Projekten
beobachtet werden. Der Grund ist meistens, dass bei der Eigenfrequenz des Kerns meistens
irgendwo eine Decke mit hoherer Amplitude mitschwingt und somit die Eigenform des Kerns
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grafisch schwer ausgemacht werden kann. Dass die Berechnungen generell eher zu niedrig
sind, lasst darauf schlieRen, dass die Ausbaulast hier mit 200kg/m? zu hoch angesetzt ist.

6.2.3 Verstirkungsfaktoren Modell V1_1 und V1_2

In Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren der Modelle
V1_1 und V1_2 den gemessenen gegenibergestellt. Die Gegeniiberstellung der Versionen
V1_1 und V1_2 dient der Untersuchung, ob es einen Unterschied zwischen modaler
Berechnung und der Newmark-Zeitintegration gibt. Es ist zu erwarten, dass die Dampfung von
5 % fir Stahlbetonbauten als zu hoch angesetzt ist, in der Literatur wird meist im elastischen
Bereich mit einer Dampfung von 0,5 - 1,5 % gerechnet. Bei Model V1_1 wird bei QS2 die
modale Berechnung nicht mit ausgewertet.

6.2.3.1 Querschnitt 1

Verstarkungsfaktor St_Siid - Q51 Verstarkungsfaktor St_Mitte - QS1
8 9
7 g
6 7
[
5
— -5
s ~
- 4
3 3
2 2
1 1
0 — 0
T20725T3.2 T4 T5 T6 T8 T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63 T20T25T73.2 T4 T5 T6 T& T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T30 T&3
Mod_0G2 ===-Mod_0G9 ===-Mod_0G13 Mod_0G3 ===:Mod_0GS ===sMod_0G13
NM_0G3 NM_0GS NM_0G13 NM_OG3 NM_0G3 NM_0G13
0G3_Mess 0G9_Mess 0G13_Mess ———0G3_Mess 0G9_Mess 0G13_Mess
Verstarkungsfaktor Deckenmitte - Q51 Verstarkungsfaktor Fliigel - Q51

20

15

0

T20T25T3.2 T4 T35 T6 T8 TI10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T30 TE3 T20T2573.2 T4 T5 Te T8 T10 T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63
Mod_0G3 ===-Mod_0GS ===-Mod_0G13 Mod_0G3 ===:Mod_0G3 ===-Mod_0G13
NM_0G3 NM_O0GS NM_0G13 NM_0G3 NM_0G2 NM_0G13
0G3_Mess 0G9_Mess 0G13_Mess 0G3_Mess 0GS_Mess 0G13_Mess

Abbildung 6-9: Gegeniiberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei QS1 — Modell V1_1
und V1_2

Die Gegenliberstellung der Mess- und Berechnungsergebnisse in Abbildung 6-9 zeigt, dass bei
QS1 und Modellversion V1 keine Ubereinstimmung erzielt wird. Sowohl! in der Héhe der
Verstarkung als auch in den Frequenzbdndern gibt es Unterschiede. Da sowohl die
Eigenfrequenz des Kragarms, als auch jene der Randstilitze zu niedrig ausgegeben werden, ist
vermutlich die Ausbaulast mit 200 kg/m? zu hoch angenommen. Der Vergleich der Newmark-
Berechnung und der modalen Analyse ergibt nur kleine Unterschiede und ist somit schlissig.
Die verbleibenden Unterschiede sind auf die Rayleigh-Dampfung zuriickzufiihren, die in diesen
Terzbandern kleiner ist als jene der Modalen Analyse (siehe Abbildung 6-3).
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6.2.3.2 Querschnitt 2
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Abbildung 6-10: Gegeniiberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei QS2 — Modell V1_1
und V1 2

Zu dem Vergleich der Verstarkungsfaktoren in Abbildung 6-10 lasst sich sagen, dass die
Eigenfrequenz des Kerns und der Stlitzen sehr gut getroffen wurden, in der Hohe jedoch
Unterschiede bestehen. Dies ist vermutlich auf die mit 5 % zu hoch angenommene Dampfung
zurlickzufiihren. Bei der Berechnung treten zuséatzlich im 10 — 16Hz-Terzband bei OG9 und
0G13 Verstarkungen auf, die in der Messung nicht auszumachen sind. Hier dirfte es sich um
die Deckeneigenfrequenz handeln, die in der Berechnung starker angeregt wird. Zusatzlich
sind die Zwischenwdnde nicht mitmodelliert worden, was zu weiteren Differenzen zwischen
Berechnung und Messung fiihrt.
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6.2.4 Verstirkungsfaktoren Modell V2_1 und V2_2

In Abbildung 6-11 - Abbildung 6-12 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren der Modelle
V2_1 und V2_2 den gemessenen gegenibergestellt. Die Gegenliberstellung der Versionen
V2_1 und V2_2 dient der Untersuchung, ob es einen Unterschied zwischen modaler
Berechnung und der Newmark-Zeitintegration gibt. Die Dampfung liegt hier bei 1%, die
Ausbaulast bei 200 kg/m?.
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Abbildung 6-11: Gegenliberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei QS1 — Modell V2_1
und V2_2

Die Berechnung mit 1 % Dampfung bei QS1 liefert erwartungsgemal gegeniiber jener mit 5%
Dampfung hohere Verstarkungsfaktoren. Es ist deutlicher ersichtlich, dass die
Deckeneigenfrequenz im 12Hz - Terzband und damit etwas zu hoch liegt. Ein Grund kdnnte
sein, dass die Decke in diesem Bereich teilweise gerissen ist und somit eine geringere
Steifigkeit besitzt. Die Eigenfrequenz der St_Sid liegt im 5Hz-Terzband und damit etwas zu
niedrig. Die Ausbaulast konnte hier zu hoch angenommen worden sein. Die Eigenfrequenz des
Kragarms wird auch zu niedrig berechnet, die in diesem Band ausgegebenen
Verstarkungsfaktoren am Kragarm erreichen bei weitem nicht jene der Messung. Vermutlich
ist dies darauf zurlickzufiihren, dass der Kragarm durch interne Quellen viel starker zum
Schwingen angeregt wird als durch die Zugserregung lber das Fundament.
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6.2.4.2 Querschnitt 2
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Abbildung 6-12: Gegenliberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei QS2 — Modell V2_1
und V2_2

Aus den Berechnungsergebnissen der Versionen V2 bei QS2 ist zu erkennen, dass die
berechnete Stlitzeneigenfrequenz im 5Hz — Terzband liegt und bei allen Messpunkten der
Stitzen und Decken hervortritt. Bei der Messung sind die Verstarkungen in diesem Terzband
auf der Decke und jenem der St_Ost nahezu ident, in der Berechnung sind sie auf den Decken
niedriger. In den 10 — 16Hz — Terzbandern tritt bei jedem Berechnungspunkt eine deutliche
Verstarkung auf, die in der Messung so nicht vorhanden ist. Es kann nicht genau ausgemacht
werden ob es sich bei der Erhéhung im 10HZ — Terzband nur um die Eigenfrequenz des Kerns
handelt, die bei allen anderen Punkten durchschldgt, oder in diesem Bereich auch eine
Deckeneigenfrequenz vorhanden ist. Auch der Effekt, dass die Deckeneigenfrequenz im OG3
starker hervortritt, kann mit der Berechnung nicht verifiziert werden.
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6.2.5 Verstirkungsfaktoren Modell V3, QS2

Ab Version V3 wird nur mehr der Querschnitt 2 ausgewertet. In Abbildung 6-13 sind die
berechneten Verstarkungsfaktoren des Modells V3 den gemessenen gegeniibergestellt. Im
Modell V3 schlieRen die Stiitzen gelenkig an Decken an, die Dampfung betragt 1 % und die
Ausbaulast 200 kg/m?2.
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Abbildung 6-13: Gegenliberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei QS2 — Modell V3

Die Berechnungsergebnisse der gelenkigen Version V3 liefern qualitativ dhnliche Ergebnisse
wie die biegesteife Version V2. Generell ist es auffillig, dass die Verstarkungsfaktoren im
5Hz — Eigenfrequenzband der Stitze teils signifikant geringer sind. Anhand von in der
Vergangenheit bearbeiteten Projekten konnte der Effekt beobachtet werden, dass biegesteife
Anschlisse die Weiterleitung von Schwingungen ungiinstig beeinflussen. Im
10 — 16Hz — Terzband sind diese Effekte nicht so stark ausgepragt.
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6.2.6 Verstirkungsfaktoren Modell V4, QS2

In Abbildung 6-14 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren des Modells V4 den
gemessenen gegenlibergestellt. Im Modell V4 schliellen die Stlitzen biegesteif an Decken an,
die Dampfung betragt 1 % und die Ausbaulast 100 kg/m?2.
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Abbildung 6-14: Gegenliberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei QS2 — Modell V4

Durch die geringere Zusatzmasse der Ausbaulast verschiebt sich die Stlitzeneigenfrequenz bei
der Berechnung ins 6Hz - Terzband und damit in dasselbe, welches in der Messung festgestellt
wurde. Fiir den Punkt St_Ost und Deckel kénnen die Verstarkungsfaktoren in diesem Bereich
zufriedenstellend ermittelt werden, bei den an Punkten St_West und Deckenmitte liegen sie
grob um den Faktor 2 zu niedrig. Die Kerneigenfrequenz verschiebt sich in das 12Hz — Terzband
und liegt damit geringfligig Uber der gemessenen. Durch die Verdnderung der
Massenbelegung diirften die Kern- und Deckeneigenfrequenz zusammenfallen und es kommt
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in diesem Bereich (12 Hz) zu einer Verstarkung, die in der Messung nicht festgestellt werden
konnte. Auch ist die Verstarkung (iber den Kern ca. um den Faktor 4 zu hoch.

6.2.7 Verstirkungsfaktoren Modell V6, QS2

In Abbildung 6-15 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren des Modells V6 den
gemessenen gegenibergestellt. Um zu untersuchen welchen Einfluss die verminderte
Anregung des Kerns hat, wird dieser nur mit einem Drittel der Amplitude beschleunigt. Im
Modell V6 schlieRen die Stiitzen biegesteif an Decken an, die Dampfung betrdagt 1 % und die
Ausbaulast 100 kg/m?.
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Abbildung 6-15: Gegenliberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei QS2 — Modell V6
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Die Ergebnisse der Berechnung V6 stimmen vor allem im Bereich der gekoppelten
Stitzeneigenfrequenz am besten mit den Messergebnissen (iberein. Bei den Deckenpunkten
wird im 5Hz-Terzband tendenziell eine zu geringe Verstdrkung ausgegeben. Bei den
Deckenmesspunkten tritt im OG3 eine Eigenfrequenz von 10 Hz auf. Da diese Spitze in den
oberen GeschoRen nicht auftritt, ist anzunehmen, dass es sich hier um eine reine
Deckeneigenfrequenz handelt.

Durch die geringere Anregung des Kerns kénnen auch die Spitzen im 12Hz — Terzband im
Vergleich zur Version V4 weitgehend eliminiert werden. Die Eigenfrequenz des Kerns wird
leicht zu hoch abgeschatzt, die Verstarkungsfaktoren sind um den Faktor 4 zu hoch. Hier ware
es interessant, anhand von in-situ Messungen zu untersuchen, ob weiter vom Gleis entfernte
Bereiche des Kerns geringer angeregt werden und damit den Verstarkungsfaktor nahe am
Gleis beeinflussen.

Generell gibt es in den niederfrequenten Bereichen eine grofRere Abweichung zwischen
Berechnung und Messung. Da It. Abbildung 5-48 im UG in diesem Frequenzbereich nur sehr
geringe Amplituden gemessen wurden, kann der hoher gemessene Verstarkungsfaktor in
diesem Bereich auch auf ein Rauschen zurickzufiihren sein.
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6.3 Wohnpark Gosting

6.3.1 Modell- und Variantenbeschreibung

Abbildung 6-16: Ubersicht FE-Modell Wohnpark Gésting

In Abbildung 6-16 ist das FE-Modell des Wohnparks Gostings dargestellt. Die vertikale
Auflagerung erfolgt direkt unter den Stiitzen und den Wé&nden. Die Modellierung erfolgt
gemal den Polierplanen in Mischbauweise aus Stahlbeton und Mantelbetonsteinen. Die
Modellparameter sind in Tabelle 6-4 angefiihrt:

FE-Elemente ca. 110000

maximale FE-Lange 0,5m

Netzgenerierung automatisch

Material Stahlbeton ungerissen; Mantelbeton
E-Modul Stahlbeton 42 000 N/mm?

E-Modul Mantelbeton 42 000 N/mm?2 und 20 000 N/mm?
Wirkung der Massen siehe Tabelle 6-5

Massenmatrix Diagonal ohne rotatorische Anteile
Anzahl berechneter Eigenfrequenzen 600

Tabelle 6-4: Parameter FE-Modell Wohnpark Gosting

Die untersuchten Varianten sind Tabelle 6-5 zu entnehmen. Programmintern war es aufgrund
Speicherproblemen nur moglich, die ersten 600 Eigenfrequenzen zu berechnen und der
Modalanalyse zugrunde zu legen. Die hochste berlicksichtigte Eigenfrequenz liegt damit bei
feeoo = 45,8 Hz. Bei den Versionen V1 und V2 wird der Kern der Mantelbetonsteine mit einem
E-Modul gleich dem Beton berticksichtigt und damit zu hohe Eigenfrequenzen berechnet. In
Kapitel 2.5 ist beschrieben, dass der E-Modul deswegen ca. auf die Halfte reduziert wird.
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Parameter vi V2 v3_1 V3 2 v3_3 va_1 va_2 va_3
Berechnungs Modal Modal Modal Modal NM Modal Modal NM
-methode
Dampfung 1% 5% 1% 5%

Wirkung der | oint. | ZRicht. | Z-Richt. | Xvz XYZ | ZRicht. | Xvz XYZ
Massen

E-Modul ) ,

Mantelbeton 42000 N/mm 20000 N/mm

Ausbaulast 200 kg/m?

Tabelle 6-5: untersuchte Varianten in der dynamischen Analyse (NM = Newmark)

6.3.2 Verstirkungsfaktoren Modell V1

In Abbildung 6-17 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren des Modells V1 den
gemessenen gegenulbergestellt. Die Dampfung betragt 1 %; die Rechnung erfolgt modal mit
Wirkung der Massen nur in Z-Richtung. Der E-Modul des Betonkerns in den
Mantelbetonsteinen ist mit 42 000 N/mm? bertcksichtigt.
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Abbildung 6-17: Gegenliberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei Modell V1

Die Berechnung ergibt eine kombinierte Eigenfrequenz von Stiitzen und Mauerwerk im 8Hz—
10Hz — Terzband und liegt damit etwas zu hoch. Auch die Verstarkungsfaktoren werden zu
hoch berechnet. Bei diesen Berechnungen treten in den oberen Terzbandern die
Deckeneigenfrequenzen sehr stark hervor, allerdings in den oberen Geschof3en starker als in
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den unteren und damit umgekehrt als in der Messung ermittelt. Dass im unteren Terzband
beinahe keine Verstarkung auftritt, legt die Vermutung nahe, dass bei der Messung in diesem
Frequenzbereich tatsachlich das Hintergrundrauschen aufgezeichnet und verglichen wurde.

6.3.3 Verstirkungsfaktoren Modell V2

In Abbildung 6-18 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren des Modells V1 den
gemessenen gegenibergestellt. Die Dampfung betrdgt 5 %; die Rechnung erfolgt modal mit
Wirkung der Massen nur in Z-Richtung. Der E-Modul des Betonkerns in den
Mantelbetonsteinen ist mit 42 000 N/mm? bericksichtigt.
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Abbildung 6-18: Gegenliberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei Modell V2

ErwartungsgemaR sind die Verstarkungsfaktoren geringer als im Modell V1 mit 1 % Dampfung.
Beziglich der Amplitude passen die Verstarkungsfaktoren viel besser mit der Berechnung
Uberein. Bei dem Messpunkt De_Nord und De_Siid stimmen die Kurven im 8Hz - und 10Hz —
Terzband sehr gut Uiberein, bei den Stiitzenmesspunkten ist die Eigenfrequenz etwas zu hoch.
In weiterer Folge wird daher der E-Modul des Betonkerns der Mantelbetonsteine auf
20 000 N/mm? herabgesetzt. Die Griinde hierfir sind in Kapitel 2.5 genauer erklart.
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6.3.4 Eigenfrequenzen Modell V3_2 und V4_2

Da programmintern die ungedampften Eigenfrequenzen ausgegeben werden, werden fir
Version V3_2 und V4_2 die Eigenfrequenzen nur einmal berechnet. Die wichtigsten in
vertikaler Richtung sind in Abbildung 6-19 bis Abbildung 6-20 dargestellt.

fiktive Verformung vertikal

—_5.03
3.92

=17.37

AN L

Abbildung 6-19: erste vertikale Eigenfrequenzen des Modells WPG (Version V3 und V4)

fiktive Verformung vertikal

o A TN . o A T
Abbildung 6-20: weiterer vertikale Eigenfrequenzen des Modells WPG (Version V3 und V4)

Die vertikalen Eigenfrequenzen des untersuchten Gebaudeteils auf den Stitzen stimmen mit
6,9 Hz - 8,2 Hz sehr gut mit den gemessenen {iberein. Dass hier vertikale Eigenfrequenzen in
einem breiteren Band auftreten, kdnnte ein Grund fir das Plateau der Verstarkungsfaktoren
bei der Messung sein. Die Eigenfrequenzen der Decken liegen ab ca. 32 Hz und stimmen somit
recht gut mit der Messung Uberein. Der hohere gemessene Wert bei der stidlichen Decke
konnte auf die Zwischenwande in diesem Bereich zurilickzufiihren sein.
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6.3.5 Verstirkungsfaktoren Modell V3

6.3.5.1 Vergleich Model V3_1 und V3_2

In Abbildung 6-21 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren des Modells V3_1 und V3_2
gegenibergestellt. Es wird hier untersucht, ob es einen Unterschied macht, die Massen nur in
vertikaler Richtung oder auch in den horizontalen Richtungen zu beriicksichtigen. Die
Dampfung betrdagt 1 %, der E-Modul des Betonkerns in den Mantelbetonsteinen
20 000 N/mm?.
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Abbildung 6-21: Gegenliberstellung Verstarkungsfaktoren aus der Modalen Berechnung: Modell V3_1 zu V3_2

Wie in Abbildung 6-21 ersichtlich, gibt es zum Teil betrachtliche Unterschiede zwischen den
zwei Varianten. Tendenziell werden mit der Variante V3_1 (Massen nur in Z - Richtung) hohere
Eigenfrequenzen und hoéhere Verstarkungsfaktoren ausgegeben. Am eklatantesten ist der
Unterschied bei den Verstarkungsfaktoren der Decken im oberen Frequenzbereich und bei der
Ostlichen Stiitze. Bei den Deckenmesspunkten ist ersichtlich, dass bei Version V3_1, und
entgegen der Messung, die Deckeneigenfrequenzen in den oberen GeschoBen starker
hervortreten. Um die Griinde hierfiir ndher zu ergriinden, bedarf es noch weiterer
Untersuchungen, die in dieser Masterarbeit nicht durchgefiihrt werden. Da in der Realitat die
Massen auch in alle Richtungen wirken, ist es zu empfehlen, die Massen bei 3 - dimensionalen
Gebduden auch in alle Richtungen wirken zu lassen und die Sperrung einzelner
Wirkungsrichtungen nur bei einfachen System durchzufiihren
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6.3.5.2 Verstirkungsfaktoren Model V3_2 und V3_3

In Abbildung 6-22 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren des Modells V3_2 und V3_3 den
gemessenen gegenulbergestellt. Die Dampfung betragt 1 %, die Rechnung erfolgt modal und
mittels der Newmark — Methode mit Wirkung der Massen in allen Richtungen. Der E-Modul
des Betonkerns in den Mantelbetonsteinen ist mit 20 000 N/mm? beriicksichtigt.
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Abbildung 6-22: Gegenliberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei Modell V3_2 und
v3_3

Zwischen der modalen Rechnung und der Newmark-Methode sind erwartungsgemal nur sehr

kleine Unterschiede vorhanden. Erst im oberen Frequenzbereich (ab 40Hz — Terzband) treten

Unterschiede auf. Dies ist, wie in Kapitel 6.3.1 angegeben, darauf zurlickzufiihren, dass die

Eigenfrequenzen nur bis 45,8 Hz berechnet werden.

Die Eigenfrequenzen des Systems Stiitze — Mauerwerk — Decke werden in dieser Berechnung
bei allen Messpunkten sehr gut getroffen, die Verstarkungsfaktoren sind allerdings zu hoch.
Dies lasst darauf schliefen, dass die Dampfung zu gering angenommen ist bei diesen
Varianten. Das Hintergrundrauschen im unteren Frequenzbereich kann bei der Berechnung
naturgemald auch nicht wiedergegeben werden. Bei den Deckeneigenfrequenzen gibt es
starke Unterschiede zwischen Berechnung und Messung.
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6.3.6 Verstirkungsfaktoren Modell V4

6.3.6.1 Vergleich Model V4_1 und V4_2

In Abbildung 6-23 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren des Modells V4_1 und V4_2
gegenibergestellt. Es wird hier, gleich wie in Kapitel 6.3.5.1, untersucht, ob es einen
Unterschied macht, die Massen nur in vertikaler Richtung oder auch in den horizontalen
Richtungen zu berilicksichtigen. Die Dampfung betragt hier 5 %, der E-Modul des Betonkerns
in den Mantelbetonsteinen 20 000 N/mm?.
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Abbildung 6-23: Gegeniiberstellung Verstarkungsfaktoren aus der Modalen Berechnung: Modell V4_1 zu V4_2

Die Erklarungen von Kapitel 6.3.5.1 haben hier ebenso Giiltigkeit.
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6.3.6.2 Vergleich Model V4_2 und V4_3
In Abbildung 6-24 sind die berechneten Verstarkungsfaktoren des Modells V4 _2 und V4_3 den

gemessenen gegenibergestellt. Die Dampfung betragt 5 %, die Rechnung erfolgt modal und
mittels der Newmark — Methode mit Wirkung der Massen in allen Richtungen. Der E-Modul
des Betonkerns in den Mantelbetonsteinen ist mit 20 000 N/mm? beriicksichtigt.

Verstarkungsfaktor St_Nord Verstarkungsfaktor St_Ost
70 7.0

YN
40 \/ \ 2\
_\

3.0

2.0 \/ LA /N /\
: N\
1.0
0.0 i!;:—:_ 0.0
T2.07T2.5T3.2 T4 T5 Té T8 T10 T12 T16 T20 125 T32 T40 T50 T63 T80 T2.07T2.5T3.2 T4 T5 To T8 T10T12 T16 T20 T25 132 T40 T50 T63 T80
...... Mod_0G2_XYZ Mod_OGE_XYZ  ssssesMod_OG8_XYZ v== e+ Mod_0G2_XYZ Mod_QOGE_XYZ »==+=-Mod_0G8_XYZ
- = NM_0G2 - e NNM_0G6 - e NV_0OG8 - = NM_0G2 - = NM_0G6 - NM_0G8
e 0G2_Mess e 0G6_Mess — GE_Mess e G 2_MeSS e G 6_Mess — G 8_Mess
Verstarkungsfaktor De_Nord Verstarkungsfaktor De_Sid

0.0 B
T2.07T2.5T3.2 T4 T5 T6 T8 T10T12 T16 T20 T25 T32 T40 T50 T63 T80 T2.0T25T3.2 T4 T5 T6 T8 T10T12 T16 T20 725 T32 T40 T50 T63 T80
...... Mod_0G2_XYZ Mod_0G6_XYZ «es+++Mod_0OG8_XYZ «sssssMod_0G2_XYZ Mod_OGE_XYZ ss+ssesMod_OG8_XYZ
== =NM_0G2 = = = NM_0G6 -—-NM_0G8 - = NM_0G2 == = NM_0G6 - NM_0G8
e 0G2_Mess e 0G6_Mess — OGS Mess e )G 2_MeSS e JG6_Mess 0G8_Mess

Abbildung 6-24: Gegenliberstellung berechnete und gemessene Verstarkungsfaktoren bei Modell V4_2 und
V4_3

Die Unterschiede zwischen der modalen Rechnung und der Newmark — Methode sind auch

hier sehr gering.

Die Eigenfrequenzen des Systems Stiitze — Mauerwerk — Decke werden in dieser Berechnung
bei allen Messpunkten sehr gut getroffen, auch die Verstarkungsfaktoren stimmen in diesem
Bereich sehr gut Uberein. Dies legt die Vermutung nahe, dass bei diesem Gebdude die
Dampfung fir das System Stiitze - Mauerwerk hoher ist als bei einem reinen Stahlbetonbau.
Ein Grund hierfur kdnnte darin liegen, dass die Mantelbetonmauern aufgrund der schlechten
Verdichtung und der Reibung zwischen Betonkern und Mantel eine héhere Dampfung
besitzen. Ein Unterschied besteht in den unteren Frequenzbereichen, in denen bei der
Messung das Hintergrundrauschen hervortritt. Im Bereich der Deckeneigenfrequenzen gibt es
Unterschiede sowohl in der Hohe der Verstarkung als auch in der Lage des Terzbandes. Dies
konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass die Dampfung der Stahlbetondecke geringer ist als in
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der Berechnung angenommen und dass die Zwischenwdnde die Deckeneigenfrequenz
erhdhen. In weitere Zukunft ist es deshalb interessant zu untersuchen, inwieweit mit
unterschiedlichen Dampfungen fiir Mauerwerk und Decke und Mitmodellierung der
Zwischenwande die Berechnung noch weiter verfeinert werden kann. Dies ist allerding immer
der Sinnhaftigkeit des erhéhten Aufwandes gegeniiberzustellen.

7 Zusammenfassung - Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Unter den nachfolgenden Punkten sind die fiir mich wichtigsten Erkenntnisse dieser
Masterarbeit kurz zusammengefasst, getrennt nach Erkenntnissen anhand der Messung und
der Modellierung.

7.1.1 Erkenntnisse anhand der durchgefiihrten Messungen

e Die Verstarkung von Schwingungen U(ber vertikale Bauteile kann anhand von
Messungen und Berechnungen bestatigt werden.

e Die groBte Verstarkung tritt meist in dem Frequenzband auf, in dem die gekoppelte
Eigenfrequenz von vertikalem Bauteil und Decke liegt.

0 In den oberen GeschoRen ist auch auf den Decken eher die gekoppelte
Eigenfrequenz dominant.

O In den unteren GeschoBen tritt die entkoppelte Eigenfrequenz der Decke
starker hervor

e Die Erregung durch StraBenbahn- oder Zugsvorbeifahrten, wie auch jene durch das
Fallgewicht, findet bei den gemessenen Objekten nicht im gesamten
Amplitudenspektrum statt. In Frequenzbereichen, in denen geringe Anregungen
vorhanden sind, streuen die Verstarkungsfaktoren starker.

O Zum Teil wird in diesen Bereichen auch nur das Hintergrundrauschen
verglichen, die ermittelten Verstdrkungsfaktoren sind hier mit Vorsicht zu
genielRen (Wohnpark Gosting).

0 Die Eigenfrequenzen des Gebdudes missen in dem Frequenzspektrum der
Anregung liegen, um sinnvolle Verstarkungsfaktoren ermitteln zu kénnen.

e Die Anregung muss ausreichend stark sein, um aus dem Hintergrundrauschen
hervorzutreten. Ist dies, wie beim 19-stockigen Stahlbetongebdude und beim Fligel
des Styria Media Centers gemessen, nicht der Fall, kdnnen keine verniinftigen
Verstarkungsfaktoren ermittelt werden, da das Hintergrundrauschen verglichen wird,
welches mit steigender GeschofRanzahl auch zunimmt.

e Der FuBpunkt der Stiitze und des Kerns werden unterschiedlich stark angeregt. Bei den
zwei messtechnisch erfassten Objekten gibt es Frequenzbereiche, in denen die
Anregung beinahe ident ist und Bereiche, in denen die Anregung der Stiitze bis zu
3 —mal hoher ist. Es ist interessant zu sehen, dass genau im Eigenfrequenzbereich des
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7.1.2

Kerns, dieser im Verhaltnis zu den FuBpunkten der Stiitzen am schwachsten angeregt
wird (siehe Abbildung 5-50). Es sind hier noch genauere Untersuchungen notwendig,
um den Anteil der Boden-Fundament-Kern—Wechselwirkung und den Anteil des
grofleren Abstandes des Kerns von der Erschiitterungsquelle an diesem Phianomen
genauer eruieren zu kdnnen.

Durch die Zwischenwande kommt es zu Verschiebungen der Deckeneigenfrequenzen
nach oben.

Zur Verifizierung der Plausibilitat ist es sehr sinnvoll, mit einfachen Handformeln zur
Eigenfrequenzabschatzung die Messergebnisse zu Uberprifen. Bei allen 3
untersuchten Gebdauden wurde eine vereinfachte, handische Eigenfrequenzermittlung
der vertikalen und horizontalen Bauteile durchgefiihnrt und damit sehr gute
Ubereinstimmungen mit den Messergebnissen erzielt. (siehe Kapitel 5.3.5, Kapitel
5.4.6und Kapitel 5.5.4). Fir regelmallige Gebaude kann die Abschatzung mittels
Zweimassenschwingers aus Kapitel 4.2 sehr gut verwendet werden.

Erkenntnisse anhand der durchgefiihrten FE-Modellierungen

Bei den untersuchten Objekten kann die Verstarkung im Eigenfrequenzbereich des
gekoppelten Systems Stiitze — Decke in der Hohe und im Frequenzbereich ausreichend
genau modelliert werden. Bei den Verstarkungen auf den Decken der unteren
GescholRe sind noch weitere Untersuchungen notwendig, warum Messung und
Modellierung starke Unterschiede aufweisen. Einige mogliche Faktoren sind in den
nachfolgenden Punkten angefiihrt.

Um die Weiterleitung der Schwingungen Uber vertikale Bauteile zu untersuchen, ist es
bei komplizierten Systemen nicht ausreichend, die Massen nur in Z-Richtung wirkend
zu bericksichtigen. Die Massen mussen auch in horizontaler Richtung wirkend
eingegeben werden.

Es gibt nur sehr geringe Unterschiede zwischen modaler Berechnung und dem
Newmark-Verfahren. Die kleinen Unterschiede sind darauf zurlickzufiihren, dass beim
Newmark-Verfahren keine konstante Dampfung tGber einen breiteren Frequenzbereich
berlcksichtigt werden kann.

Bei Prognoserechnungen ist es sinnvoll, unterschiedliche Massenbelegungen zu
bericksichtigen, um Variationen in der Ausbaulast und Nutzlasten im Betrieb (Mobel,
Bestuhlung, Aktenlagerung...) mit zu erfassen.

Die in der Literatur angegebene Dampfung von Stahlbetongebduden im
Gebrauchszustand von 0,5 - 1,5 % der kritischen Dampfung kann bestatigt werden.
Flr Wande aus Mantelbeton liegt die Dampfung hoher, in der Berechnung wurden mit
5 % der kritischen Dampfung passende Prognosen berechnet. Hier sind jedoch noch
genauere Verifizierungen notwendig, da in der Literatur keine Angaben gefunden
wurden.
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Bei den im Rahmen dieser Masterarbeit untersuchten Objekten kann der E-Modul fir
bewehrten Stahlbeton mit 42000 N/mm? angenommen werden. Fir hohere
Betongliten sind noch genauere Untersuchungen notwendig.

Der E-Modul des Mantelbetons kann auf ca. 20 000 N/mm? reduziert werden. Auch
hier sind genauere Untersuchungen notwendig, um diese These zu untermauern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Decken mit Zustand 1 bericksichtigt. Tendenziell
sind die berechneten Eigenfrequenzen trotzdem zu niedrig. Dies konnte auf die
Zwischenwande zurlickzufihren sein, die nicht mitmodelliert wurden. Da die
Zwischenwande zu einem spateren Zeitpunkt versetzt oder ganz entfernt werden
kénnen, ist es von Fall zu Fall zu untersuchen, ob diese in der Prognose mitmodelliert
werden oder im Hinterkopf behalten wird, dass die Verstarkungen auf den unteren
GeschoRdecken in einem hoheren Frequenzband auftreten kénnen.

Ein biegesteifer Anschluss zwischen Stitze und Decke fluhrt zu hoheren
Verstarkungsfaktoren (siehe Kapitel 6.2.4.2 und 6.2.5). Fiir die hier vorhandenen
kleinen dynamischen Belastungen werden bei den untersichten Stahlbetonbauten
bessere Ergebnisse erzielt, wenn der Anschluss biegesteif berlicksichtigt wird.

Bei regelmaRigen Gebauden (gleiche Stiitzen- und Deckenquerschnitte) gibt es It.
Modellierung eine Korrelation zwischen den Verhaltnissen der Verstarkungsfaktoren
Stutzenkopf zu Decke und der gekoppelten Eigenform. Dies ist aus den Berechnungen
aus Kapitel 4.2, insbesondere Tabelle 4-12, Tabelle 4-13 und Tabelle 4-15 bis Tabelle
4-16Tabelle 4-18 ersichtlich.

7.2 Zukunft / Ausblick

Unter diesem Kapitel werden in Absprache mit Hrn. Prof Flesch Themen genannt, bei denen

weitere Untersuchungen interessant waren, um damit den Unterschied zwischen Prognose

und Messung zu verringern. Zum Teil ist die Umsetzung dieser Punkte im Rahmen weiterer

Forschungstatigkeit schon in Planung.

Es ware interessant, bei den untersuchten Objekten die Anregung mittels eines
Schwingungsgenerators (z.B. MoSeS von AIT) durchzufiihren. Mit diesen Geréaten
konnte der gesamte Eigenfrequenzbereich der Gebaude angeregt werden. Weiters
ware es interessant, ob es einen Unterschied macht, wenn das Gebdude mit einem
Rauschen oder einem Sinussweep angeregt wird. Lt. Hrn. Professor Flesch hat die
Erfahrung gezeigt, dass die beiden Anregungsmethoden gleichwertig sind. Der Vorteil
der Anregungsart ,Sinussweep” ist es, dass insbesondere bei Gebaduden mit grolRen
Bauwerksmassen, die gesamte verfligbare Erregungsenergie zu Anregung einer
bestimmten Frequenz genutzt werden kann.

Es ist in Planung, die Masse des Fallgewichts zu erhéhen und damit den Impuls zu
verstarken. Damit wiirde der Impuls in den oberen Geschol3en starker hervortreten.
Eine weitere interessante Forschungstatigkeit ware die Untersuchung der
frequenzabhangigen Kopplung von Bauwerk und Baugrund und inwieweit sich die
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unterschiedlich groRe Masse von Kern und Stltze auf diese Kopplung auswirkt.
Dadurch kdnnte eine Aussage Uber die unterschiedlich starke, frequenzabhangige
Anregung von Kern- und Stitzenfundament getroffen werden.

e |Im Erschitterungsschutz ist der Abstand zwischen dem untersuchten Bauwerk und der
Quelle eines der wesentlichsten Parameter. Mit zunehmenden Abstand nehmen in der
Regel (auBer stehende Wellen) die Schwingungsamplituden maRgeblich ab. Diese
Tatsache sollte auch betreffend unterschiedlicher Bauteile innerhalb eines Bauwerks
bericksichtigt werden.

e In weiterer Folge konnte das Gebdude mit Baugrund und Erschitterungsquelle
modelliert werden. Zurzeit sehe ich hier ein grofles Problem in der begrenzten
Rechenleistung der mir zur Verfligung stehenden Computer und Programme.

e Im Rahmen dieser Masterarbeit wird nicht untersucht, ob auch die horizontale
Anregung des Fundaments einen Einfluss auf die vertikale Weiterleitung von
Erschitterungen hat (z.B. iber Kippschwingungen). Lt. Hrn. Professor Flesch sind Ihm
in mehreren Erschitterungsschutzprojekten Zunahmen der Horizontalschwingungen
uber die Hohe aufgefallen, die entweder auf eine direkte Anregung des ersten
horizontalen Biegeeigenschwingungszustandes oder auf Kippschwingungen um eine
horizontale Fundamentachse zuriickzufiihren sind.

e In dieser Arbeit werden die Berechnungen mit einer modalen Dampfungszahl oder
einer Dampfungskurve fir das gesamte Gebadude beriicksichtigt. Es ware interessant
zu untersuchen, inwiefern Bauteile unterschiedliche Dampfungen aufweisen. Im
Rahmen der Bearbeitung ist besonders die Diskussion aufgetaucht, ob es Unterschiede
zwischen Wanden und Decken oder Stiitzen und Kern gibt. Dies konnte im Programm
Sofistik und dem Zeitschrittverfahren Uber die Zuweisung von unterschiedlichen
Dampfungskurven zu verschiedenen Gruppen durchgefiihrt werden.
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