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1. Zielsetzung

Der heutige Wissensstand reicht noch nicht aus, um wihrend der Planungsphase eines Bauvorhabens
die Dampfung der Konstruktionen genau genug zu erfassen. Da die Berechnung der Dampfung noch
nicht moglich ist, kann sie nur aus Erfahrung heraus geschitzt werden. Besonders fiir Fldchentrag-
werke liegen bisher noch wenige Erfahrungswerte vor, wobei der Einfluss von z.B. Estrich, Doppel-
boden, nichttragenden Winden . . . noch nicht quantifiziert werden kann. Da im Resonanzfall das
Ergebnis wesentlich von der Dampfung beeinflusst wird, ist somit die Kenntnis der Dampfung bei
dynamischen Berechnungen von groer Bedeutung.

Ein Fortschritt ist nur zu erreichen, wenn die Ergebnisse der Messungen des Eigenschwingungsver-
haltens der Deckenkonstruktionen unterschiedlichster Institutionen vergleichbar und vertrauenswiir-
dig sind und bei einer Stelle gesammelt werden.

Zur Erreichung der Vergleichbarkeit sollten die empfohlenen Datenblitter verwandt werden, sodass
eine vergleichbare Messdurchfiihrung, Auswertung und Beurteilung der Schwingungen erfolgen
kann. AuBlerdem ist die Beschreibung der Konstruktion von wesentlicher Bedeutung.

2. Berechnung des Eigenschwingungsverhaltens

Die Programme, die heute verwandt werden, um die statische Berechnungen durchzufiihren, berech-
nen auch die Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen. Es ist somit davon auszugehen, dass
das Eigenschwingungsverhalten der Konstruktionen, bis auf die Ddmpfungswerte, bekannt ist. Da
die Diampfung der Konstruktionen nicht berechnet werden kann, dieses ist nur fiir Konstruktionen
moglich, in die z. B. Schwingungsdampfer eingebaut werden, entspringt die Wahl der Dampfung der
Erfahrung. Héufig stimmt die gewidhlte Dampfung mit der wirklichen Ddmpfung nicht tiberein.
Wird die Dampfung niedrig angesetzt, so kann die Ausbildung der Konstruktion unwirtschaftlich
sein, da die Berechnung zu sehr auf der sicheren Seite liegt. Beim Ansatz einer hohen Dampfung ist
nicht auszuschlief8en, dass die Konstruktion stirker schwingt als berechnet wurde.

Eine wirklichkeitsnahe Wahl der Ddmpfung ist nur mdglich, wenn mittels vieler Messungen weitere
Erfahrungen gesammelt werden. Dafiir ist es aber erforderlich, dass die Ermittlung der Dampfung
aus Messungen, die von unterschiedlichen Instituten oder Ingenieurbiiros durchgefiihrt werden, ver-
gleichbar sind. Deshalb miissen an die Messungen Mindestanforderungen gestellt werden.

3. Ermittlung der Eigenschwingungsgrofien aus Messwerten

3.1 Beschreibung der Konstruktionen
3.1.1 Tragende Bauteile

Es ist die Konstruktion zu beschreiben, einschlielich der Randbedingungen (vergl. Datenblitter),
z.B.

e Linientragwerk z.B. briickenartige Bauwerke
e Flachentragwerk
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e Stahlbetonkonstruktion
e Verbundkonstruktion
e Verbundkonstruktion

e Stahlkonstruktion
e Stahlkonstruktion
o Kammerbetontriger

3.1.2 Anschliisse

Art der Anschliisse sieche Datenblétter

3.1.3 Nichttragende Bauteile

(Plattenbalken, Platte)

(Stahl — Stahlbeton, Plattenbalken, Platte)
(Stahl, Stahltrapezbleche, Stahlbeton, Platten-
balken, Platte)

(Stahl — Trapezbleche)

(Stahl — Stahlbetonfertigteile)

Plattenbalken

Es sind der Bodenaufbau und die nichttragenden Winde darzustellen, (vergl. Datenblitter) z. B.

Anschliisse
Sonstiges

Schwimmender Estrich, Parkett
Doppelboden, Hohlraumboden
Art der nichttragenden Winde
Brandwinde, Brandschutz

3.2 Messung der Eigenschwingungsgrofien (Eigenfrequenzen, Dimpfung)

3.2.1 Wahl der Aufnehmer und Anordnung der Messpunkte

Es sind Schwingweg-Schwinggeschwindigkeits- oder Schwingbeschleunigungsaufnehmer einzuset-
zen, die im Frequenzbereich von f=1 + 20 Hz unverzerrt arbeiten. Die Beschleunigungsaufnehmer
sollten eine Empfindlichkeit von mindestens 1 V/g aufweisen.
Zur Erfassung mehrerer Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen sind in der Haupttragrich-
tung mindestens drei Aufnehmer gleichzeitig einzusetzen. (jeweils etwa in den Viertelspunkten)
Quer zur Hauptspannrichtung sind in Feldmitte weitere Aufnehmer zu installieren. (Bild 1)

Trager

O Aufnehmer

Grundriss einer Deckenkonstruktion
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Bild 1: Empfohlene Anordnung der Messpunkte
3.2.2  Erregung
3.2.2.1 Allgemeines

Es stehen drei Testfunktionen zur Verfiigung, mit denen die Konstruktion zu Schwingungen angeregt
werden kann:

1) Impuls
2) Sprungfunktion
3) Sweep

Der geringste Aufwand liegt vor, wenn ein Impuls in die Konstruktion eingeleitet wird. Dabei wird
z. B. ein Sandsack fallen gelassen. Dem Ausschwingvorgang kénnen die Eigenfrequenzen und
Dampfungen entnommen werden. Der Nachteil dieser Testfunktion liegt darin, dass die eingeleitete
Energie auf ein groBles Spektrum verteilt ist, so dass im Bereich der Eigenfrequenzen jeweils nur
wenig Energie vorhanden ist.

Aufwendiger ist die Sprungfunktion zu verwirklichen. Es ist eine statische Belastung aufzubringen,
die plotzlich entfernt werden muss.

Das Erregerspektrum weist die wesentliche Energie im tieffrequenten Bereich auf, so dass die tiefen
Eigenfrequenzen gut angeregt werden konnen. Der Einsatz einer Erregeranlage, mit der kontinuier-
lich ein Frequenzbereich durchfahren werden kann und die Kraftamplitude konstant gehalten wird,
ist sehr aufwendig. Ist nur die tiefste Eigenfrequenz von Interesse, so sollte die Erregung etwa in
Feldmitte erfolgen. Sind auch hohere Eigenschwingungsformen zu beriicksichtigen, so ist im Vier-
telspunkt anzuregen.

3.2.2.2 Impulserregung

Die Impulserregung sollte im Frequenzbereich f <20 Hz ausreichend Energie aufweisen, damit die
wesentlichen Eigenschwingungsformen deutlich angeregt werden. Bei Konstruktionen, die eine
Dampfung von

D<3%

aufweisen, reicht auch die Impulserregung durch eine Person. Eine bessere Anregung liegt vor,
wenn ein Sandsack (G = 0,25 kN) aus unterschiedlicher Hohe auf die Konstruktion fallt. Der Nach-
teil der Erregung liegt darin, dass die Kraft und das Spektrum der Erregung nicht bekannt sind und
die eingeleitete Energie auf ein breites Spektrum verteilt ist. (Bild 2)
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Bild 2: Zeitverlauf und Spektrum bei Impulserregung
3.2.2.3 Sprungfunktion (plétzliche Entlastung)

Bei der Sprungfunktion konnen die Kraft und der Zeitverlauf der Entlastung gemessen werden. Der
Messaufwand ist gro. Der Vorteil ist aber darin zu sehen, dass die Energie der Erregung im wesent-
lichen im Bereich der tiefen Frequenzen liegt. (Bild 3) Es kann somit eine gréfBere Schwingungsam-
plitude angeregt werden. Die Einsenkung unter der statischen Last sollte bei s > 1 mm liegen.

P(t) Pw)

0 t 2 4m w

J A T T

Bild 3: Zeitverlauf und Spektrum bei Sprungerregung
3.2.2.4 Sweep
Wird die Konstruktion durch dynamische Krifte mit einer sich langsam verdndernden Frequenz be-

ansprucht, so ist die gesamte Energie fiir eine bestimmte Zeit in einer Frequenz enthalten. (stationi-
rer Zustand) (Bild 4)
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Bild 4: Zeitverlauf und Spektrum bei Sweep-Erregung

Es handelt sich hierbei um eine sehr aufwendige Testfunktion, die aber besonders fiir stark gedampf-
te Konstruktionen und Konstruktionen, bei denen die Eigenfrequenzen dicht beieinander liegen, ge-
eignet ist.

3.2.2.5 Wahl der Erregerpunkte

Es sind auf jeder Geschossdecke mindestens in vier Punkten dynamische Kréfte einzuleiten. (Bild 5)

L] L ] . L] :[
Triger
2
_ _— —_— —_
4 O 1
3
. . . . :E Anregungspunkte

Grundriss ciner Deckenkonstruktion

Bild 5: Empfohlene Anregungspunkte

Bei der Erregung in Punkt 1 tritt die tiefste Eigenfrequenz und Eigenschwingungsform in Tragrich-
tung besonders stark hervor. Wird die Konstruktion im Viertelspunkt angeregt, so antwortet das Sy-
stem besonders stark in der 1. Oberschwingung. (Einfeldsystem) Das Eigenschwingungsverhalten
der Plattenkonstruktion wird gut erfasst, wenn in Punkt 3 angeregt wird. Die Anregung in Punkt 4
zeigt auch das Eigenschwingungsverhalten in Querrichtung der Konstruktion. (Flichentragwerk)

3.2.3 Ermittlung der Eigenschwingungsgroflen (Eigenfrequenzen, Dimpfung)
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3.2.3.1 Allgemeines

Bei Flichentragwerken kann das Eigenschwingungsverhalten zweier Richtungen von Bedeutung
sein. Die Eigenfrequenzen, Eigenschwingungsformen und Ddmpfungen sind als Ergebnis der Ver-
suche von besonderem Interesse. Die Ermittlung der Gréfen kann im Zeit- und Frequenzbereich
erfolgen.

3.2.3.2 Zeitbereich

Ist in dem Ausschwingvorgang nur eine Frequenz stark enthalten, so kann aus der Amplitudenab-
nahme die Dampfung in einer Frequenz ermittelt werden. (Bild 6) In allen weiteren Féllen kann der
Zeitbereich nicht weiter verwandt werden.

Bild 6: Ermittlung der Démpfung aus Ausschwingkurven (Ausschwingen in einer Frequenz)

3.2.3.3 Frequenzbereich

Das Spektrum des Ausschwingvorganges weist bei Flachentragwerken meistens mehrere Amplitu-
denspitzen auf. Es konnen somit die Eigenfrequenzen und, wenn ausreichend Signale von Messauf-
nehmer vorliegen, die Eigenschwingungsformen ermittelt werden. Beim Einsatz der beiden Test-
funktionen (Impuls, Sprungfunktion) kann die Dampfung mit Hilfe der Halbwertbreite (Bild 7) be-
rechnet werden. Voraussetzung ist aber, dass zwei Eigenfrequenzen nicht derart nahe beieinander
liegen, dass sie sich gegenseitig beeinflussen und eine Trennung nicht moglich ist.
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Bild 7: Dampfungsbestimmung aus der Halbwertbreite

In diesen Fillen kann die Dampfung nur mit speziellen Programmen oder iiber den Einsatz der

Sweep-Erregung ermittelt werden. (Bild 8)

V(n) 4

Vmax*—

* Vmax

Q)Erl".

wEigen.

Bild 8: Dampfungsbestimmung aus der Vergroerungsfunktion

In Bild 9 ist die erforderliche Vorgehensweise in Form eines Ablaufplanes dargestellt.
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Bild 9: Ermittlung der Eigenschwingungsgroflen aus Messungen
3.2.4 Messbericht (siche Datenblitter)
Der Messbericht sollte folgende Angaben enthalten:

Beschreibung der Konstruktion

FlachengroBe der Geschossdecke

Wahl der Schwingungsaufnehmer

Darstellung der Messorte

Art der Schwingungserregung

Punkte der Schwingungserregung

Ermittlung der wesentlichen Eigenfrequenzen, wenn moglich mit entsprechender Eigen-
schwingungsform

Ermittlung der Dampfungen

Darstellung der wesentlichen Zeitverldufe
Darstellung der wesentlichen Spektren bis =20 Hz
Zeitverldufe (Erzwungene Schwingung)

Spektren (Erzwungene Schwingung)
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4. Messung der Antworten bei Erregung durch Personen in Biirogebau-
den

4.1 Allgemeines

Es sind die Amplituden zu erfassen, die durch eine Person, die mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit tiber die Decke geht. Die Person soll auch mit einer Geschwindigkeit gehen, bei der Resonanz
vorliegt. AuBerdem sind die Schwingungsamplituden zu messen, die wahrend des normalen Betrie-
bes verursacht werden.

4.2 Gehen einer Person

Da das Eigenschwingungsverhalten der Konstruktionen bekannt ist, kann die Person auch mit der
Geschwindigkeit iiber die Decke gehen, bei der Resonanz vorliegt. Die Schwingungsamplituden
sollten vorwiegend dort erfasst werden, wo Personen arbeiten (d.h. im Bereich der Schreibtische).
Die Auswertung hat im Zeit — und Frequenzbereich zu erfolgen.

4.3 Normaler Betrieb

Zur Messung der Schwingungsamplituden, die wahrend des normalen Betriebes auftreten, sollte die
Messanlage fiir zwei Arbeitstage die Schwingungsamplituden erfassen, die liber v, = 0,15 mm/s lie-
gen. Es ist somit eine Triggerschwelle einzubauen. Die gestarteten Aufnahmen sollten jeweils eine
Dauer von t= 30 s aufweisen. Der Frequenzbereich kann auf Frequenzen von

f<20Hz

begrenzt werden.

5.  Lastfunktionen der dynamischen Erregung

5.1 Allgemeines

Die dargestellte Lastfunktion bezieht sich nur auf Gebédude (Biirogebdude), in denen die Aktivitdten
— Laufen und Hiipfen — derart selten auftreten, so dass sie vernachléssigt werden kdnnen. Es werden
somit nur die Belastungsgrolen fiir das Gehen im Zeit- und Frequenzbereich angegeben. Genannt
werden auch nur die dynamischen Krifte, die in Vertikalrichtung wirken, da die Konstruktionen eine
hohe Horizontalsteifigkeit aufweisen.

5.2 Gehen

Beim Gehen handelt es sich um eine periodische Erregung, die als Fourierreihe dargestellt werden
kann.

Ft)=G-(1+ Zk: a, -sin(2zmft + Gy))

n=1

mit;
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F(t): dynamischer Kraftverlauf

Oy Fourierkoeffizient in der n-ten Harmonischen
G: Gewicht der Person

f: tiefste Erregerfrequenz

Dn: Phasenbeziehung der Harmonischen

F(o
~13G T+
NIV

t[s]

0,6
Bild 10: Zeitverlauf: Gehen

Da nur die drei ersten Erregerfrequenzen wesentliche Kraftamplituden aufweisen, ist auch nur dieser
Frequenzbereich zu betrachten:

1. Erregerfrequenz: fere=1,5Hz + 2,5 Hz o =04
2. Erregerfrequenz: fee =3,0 Hz + 5,0 Hz o, =0,2
3. Erregerfrequenz: fer=4,5Hz + 7,5 Hz a3 =0,1

Das Erregerspektrum kann folgendermaf3en dargestellt werden:

F(t) A
04G |
02G 1
0,1 G+
/) f[Hz]
I I —>»

[
LS 2 25 3 445 5 6 75 8

Bild 11: Dynamische Belastung beim Gehen in Abhéngigkeit von der Frequenz
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6. Berechnung der Antwort des Systems bei Erregung durch Personen

6.1  Allgemeines

Messungen haben zu dem Ergebnis gefiihrt, dass der Ansatz mit 2 Personen, die gleichzeitig die Ge-
schossdecke durch Gehen dynamisch belasten, auch noch auf der sicheren Seite liegt. Da nur in
Ausnahmesituationen davon auszugehen ist, dass mehr als zwei Personen die Konstruktion zu Reso-
nanzschwingungen anregen, konnen wihrend dieser Zeit groflere Amplituden akzeptiert werden.

6.2 Ermittlung der maximalen Schwingungsamplituden

Geht eine Person parallel zu den Haupttragern auf der Geschossdecke, so kann die Antwort der Dek-
ke in Abhédngigkeit von der Zeit folgendermallen angeschrieben werden:

sy = 28T (q_e™0t).06
IVlgen. .(DO 8
v(t) = &-(1—{“’0{“)-0,6
IVlgen. "0y X
a(t) = hﬁG ' n& (1-e™™"")-06

gen.

mit;

AG, =0, - G: Lastanteile in den Harmonischen

Mgen: generalisierte Masse
0=2n-D: log. Dekrement

0o : Eigenkreisfrequenz

t=e/v: Belastungsdauer

e: Spannweite der Konstruktion
V! Gehgeschwindigkeit

Wird davon ausgegangen, dass 2 Personen die Konstruktion zu Resonanzschwingungen anregen und
der stationdre Zustand erreicht ist, so konnen die maximalen Amplituden folgendermaBlen berechnet
werden:

S(t) = Z.A—csnz.Tc . 0,6
Ivlgen. "0 - o
v(t) = M-O,G
Mgen. "0 - 3
a(t) = w.oﬁ
M. -0

gen.

Der Faktor 0,6 resultiert aus der ortlichen Verdnderung der Belastung (wandernde Last).
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Geht eine Person orthogonal zur Spannrichtung der Hauptbalken, und zwar etwa in Feldmitte, so
kann die Antwort wie vorher berechnet werden. Statt des Faktors 0,6 ist aber mit einem Faktor 0,75
zu rechnen.

7. Beurteilung der maximalen Schwingungsamplituden

7.1  Allgemeines

Die Materialspannungen und Verformungen, d. h. die Beanspruchung der Konstruktionen ist bei dem
Problem nicht von Interesse. Die zu erwartenden Spannungen bleiben derart klein, so dass Schiden
an den Konstruktionen ausgeschlossen werden konnen. Zu beurteilen ist deshalb, ob die Schwin-
gungen zu einer Beldstigung der Personen fithren kdnnen, die auf den Geschossdecken arbeiten.

7.2  Darstellung von Richtwerten
Der Erkenntnisstand beziiglich der Einwirkung von Schwingungen auf den Menschen am Arbeits-

platz kann unter der Berlicksichtigung des weltweiten Wissensstandes folgendermallen dargestellt
werden:

Beschleunigungsamplituden: f=2+4Hz a<600/(10 - f) [mm/s]
f=4+8Hz a <30 mm/s®
f>8 Hz a<3,75-f [mm/s’]
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Geschwindigkeitsamplituden:

6

f=2+4Hz VS¢ [mm/s]
10-277-4/ f°

f=4+8Hz v < 30 [mm/s]
2n-f

f>8 Hz v<0,6 [mm/s]

Im Bereich von f = 4,0 Hz, der bei weit gespannten Konstruktionen hiufig vorhanden ist, kann eine
maximale Schwinggeschwindigkeitsamplitude von

Vmax = 1,2 mm/s
zugelassen werden.

Die Schwingungen konnen hdufiger am Tag auftreten. Stehen auf Geschossdecken hochempfindli-
che Laborgerite, so konnen kleinere Schwingungsamplituden zuldssig sein.

Anhang: Datenblitter
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Datenblatt - Beschreibung der Konstruktion

Tragende Bauteile

Verbundkonstruktion:

Slimflor-Decke:

Stahlkonstruktion:

Betonkonstruktion:

Stiitzenraster
Deckentrager:

Kammerbeton

Haupttriger:

Kammerbeton

Decke:
Massivdecke
Verbunddecke

Stiitzenraster
Nebensystem:
Spannbeton Hohldielen
Verbunddecke
Flachdecke

Haupttrager

Stiitzenraster
Nebensystem:

Trapezbleche
mit Spanplatte
mit Betonfiillung

Haupttrager:

Stiitzenraster
Nebensystem:
Abmessungen

Decke

Haupttriger:
Abmessungen

..MmX..m
... m Spannweite
Profil

ja/mein

... m Spannweite
... m Abstand
Profil

ja/nein

d=..cm
d=..cm

Typ ...

L.MmX..m
... m Spannweite
d=..cm
d=..cm
d=..cm

... m Spannweite

Typ ...

L.mX..m
... m Spannweite
Profil

O
O d=..cm

... m Spannweite
Profil

.. MmX..m
... m Spannweite
b/d=...cm

d=..cm

... m Spannweite
b/d=...cm
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Anschliisse

nichttragende Bauteile

nichttragende Winde:

Brandwinde:

Nutzungsart

Fluranordnung

Festhaltung der Decke an der Stiitze
Knagge

Winkelanschluss

Fahne

Stirnplatte:
biegesteif
nur Querkraft: (nicht) hochgehingt

sonstige Angaben:
SL-Verbindung
GV-Verbindung
geschweil3t

schwimmender Estrich
Dammung

Verbundestrich

Hohlraumboden: Bodenhohe
Estrich

Doppelboden

Beschreibung

Beschreibung

Wohn- und Aufenthaltsraum
Biiroraum
Versammlungsraum
Verkaufsraum

Bewegungsrichtung
parallel der Deckentréger
rechtwinklig zu den Deckentrdagern

ja/mein
O

O

O

O

O

O

O

O
d=..cm
d=..cm
d=..cm
h=..cm
d=..cm
k=...cm
O

O

O

O

O

O
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Datenblatt - Durchfiihrung der Messung

Schwingungsmesser: Physikalische Grofe: s,V, a
Fabrikat:
Typ:
Frequenzbereich:
Messort: MP1: Haupttriger Feldmitte
MP2: Haupttrager Viertelspunkt
Skizze: (Grundriss) MP3: Deckentriager Feldmitte
MP4: Deckentriager Viertelspunkt
MP5: Deckenplatte Feldmitte
MP6: Deckenplatte Viertelspunkt
MP7:
MPS:
MP9:
Schwingungserregung: Impuls: durch eine Person
durch einen Sandboden o. .
Sprungftkt: max. Kraft
Sweep: Frequenzbereich:
Kraftamplitude:
Ort der Schwingungserregung:  Haupttrager Feldmitte
Viertelspunkt
Deckentriager Feldmitte
Viertelspunkt
Deckenplatte: Feldmitte
Viertelspunkt
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Datenblatt - Auswertung und Ergebnisse (Eigenschwingungen)

Eigenfrequenzen: fo= Hz
f1 = Hz
f2 = Hz

Skizze: Eigenschwingungsformen

1.)

2)

3.

Déiampfung: 1. Eigenschwingungsform
0 (log. Dekrement) !!! 2. Eigenschwingungsform
3. Eigenschwingungsform

Darstellung der Zeitverliufe:

freie Schwingung oder sweep

Darstellung der Spektren von f=0 +20 Hz

a(f), v () a(f), v(f)
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Zeitverliufe:

Spektren:

Datenblatt - Auswertung und Ergebnisse

(Erzwungene Schwingungen)

1 Person geht auf der Geschossdecke (Resonanz)
parallel zu den Haupttrigern

rechtwinklig zu den Haupttrigern

parallel zu den Deckentriagern

rechtwinklig zu den Deckentrégern

Darstellung der max. Amplitude beim Gehen von

1 Person geht auf der Geschossdecke (Resonanz)
parallel zu den Haupttriagern

rechtwinklig zu den Haupttrigern

parallel zu den Deckentrdgern

rechtwinklig zu den Deckentragern

Darstellung des Spektrums bei der max. Amplitude

Personen

[ I R

OO0
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