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1 Allgemeines

Zunehmender Optimierungs- und Ausnutzungsgrad moderner Stahl- und Verbundkonstruktionen
haben zur Folge, daB bedingt durch groBe Spannweiten bei gleichzeitiger Minimierung der
Bauhohe die Schlankheiten immer groBer werden. Diese Tendenz kann zu einer erhthten

Empfindlichkeit der Bauwerke gegeniiber dynamischen Anregungen fiihren.

Die schwingungserzeugenden Belastungen hidngen maBgeblich von der Nutzungsart des Bauwerks
ab und lassen sich zunichst vereinfacht in verkehrsinduzierte Schwingungen (z.B. Fahrzeuge auf
Briicken), maschineninduzierte Schwingungen (z.B. Maschinenfundamente, Industriehallen) und

menscheninduzierte Schwingungen (z.B. Biirogebiude, Sporthallen) unterteilen.

Im folgenden werden Hochbaukonstruktionen in Abhéngigkeit von ihrer vorgesehenen Nutzungsart
mit menscheninduzierten dynamischen Beanspruchungen aus Tanzen, Turnen, Gehen etc.

untersucht.
Die vorgenommene Klassifizierung geht von folgenden fiir den Hochbau typischen Systemen aus:

a) Biirogebiude, insbesondere Deckenkonstruktionen
c) Mehrgeschossige Turn- und Sporthallen

b) Mehrgeschossige Hallen mit verschiedenen Nutzungsarten (z.B. Messehallen)

Fiir diese Systeme werden im folgenden die reprisentativen Belastungen zusammengestellt und
auf der Grundlage vorhandener Empfehlungen und Normen die Moglichkeit zur Nachweisfiihrung

aufgezeigt.

2 Klassifizierungsmaoglichkeiten

Im folgenden wird die Klassifizierung zur Uberpriifung der Gebrauchszustinde in drei

Hauptkriterien unterteilt:

a) Klassifizierung entsprechend der Belastungsart
b) Klassifizierung der Beurteilungskriterien

c) Klassifizierung nach Bauwerkstyp
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Diese Einteilung erlaubt eine zunichst voneinander unabhéngige Klassifizierung der Einwirkungs-
seite und der aus der Interaktion zwischen der Einwirkung und der Bauwerksstruktur resultierenden

Auswirkung auf den Menschen.

3 Klassifizierung der Belastungsarten

3.1 Allgemeines

Der Schwerpunkt der in diesem Forschungsvorhaben behandelten Gebrauchsfahigkeitsaspekte lag
auf der Untersuchung von menscheninduzierten Schwingungen. Mogliche Erschiitterungsursachen

sind:

a) Rhythmisches Hiipfen

b) Tanzen

c) Laufen

d) Gehen

e) Impulsbelastungen (Einzelsprung, FersenstoB)

Bis auf den letzten Fall konnen alle Belastungsarten als zyklische Funktionen abgebildet werden
und damit auch mittels einer Uberlagerung mehrerer harmonischer Sinusfunktionen numerisch

modelliert werden.

Die durch Menschen hervorgerufenen Belastungstypen kdnnen in Abhingigkeit von der Anzahl
beteiligter Personen klassifiziert werden. Der Synchronisationsgrad, der sowohl von der Anzahl

der an der Belastung beteiligten Personen als auch von der Nutzungsart des betroffenen Bauwerks
(und damit von der Belastungsart) abhéngig ist, ist in dieser Klassifizierung miteingeschlossen.

Vereinfacht lassen sich nach diesem Kriterium folgende Belastungsarten definieren:

a) Synchronisierte rhythmische Ubungen einer Personengruppe
b) Laufen und Gehen einer Personengruppe
c) Laufen und Gehen einer Einzelperson

Bezogen auf die Nutzungsart typischer Bauwerkstypen werden im folgenden die beiden
maBgebenden Belastungstypen néher betrachtet:
a) Sporthallen: rhythmische Ubungen einer Personengruppe

b) Biirohausdecke: Gehen einer Einzelperson
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Zusiitzlich konnen die Belastungsarten noch hinsichtlich des Belastungsortes in
a) stationire (z.B. Hiipfen)
b) instationire (Gehen, Laufen)

unterteilt werden.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die typischen Merkmale verschiedener

Belastungstypen.
Tabelle 1: Belastungstypen und deren Merkmale
g
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Belastungsart Y i, > | € 2 | £ £ £ > | o
rhythmisches Hupfen X X X X X
Tanzen X (x) (x) (x) (x) X X
Laufen X (x) X X X
Gehen (x) X (x) X X X
Impulsbelastung X X X X X

X meistens zutreffend
(x) unter Umstanden zutreffend

Zusiitzlich zu den durch Menschen verursachten Erschiitterungen sollte noch der Fall fahr-
zeuginduzierter Schwingungen erwihnt werden, der hier allerdings nur am Rande behandelt wird.
3.2  Beschreibung der wichtigsten Belastungsarten

3.2.1 Rhythmische Hiipfiibungen, Laufen

Die Belastungen durch rhythmische Hiipfiibungen und durch Laufen sind durch einen diskontinu-

ierlichen Bodenkontakt gekennzeichnet. Beide Belastungsfille lassen sich mit ausreichender

Genauigkeit durch das so genannte Halbsinusmodell mathematisch beschreiben (Abb. 1)
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Abb. 1: Halbsinusmodell fir Belastungen mit diskontinuierlichem Bodenkontakt /1/

Die entsprechende mathematische Funktion der Lastfunktion lautet:

k -G-sin(E) fiir t<t
P p P

F (1) = n
0 Sfiir t,<1<T,
mit
k, Verhiltnis der dynamischen Last zum Personengewicht
G Personengewicht
L, Kontaktzeit

T Hiipfperiode (1/f))

Die genaue Bedeutung der einzelnen Parameter und deren Abhingigkeit von den Randbedingungen

ist in Anlage A erldutert.

Die Belastungen durch rhythmisches Hiipfen und durch Laufen unterscheiden sich im wesentlichen

durch zweil Merkmale:

a) Beim Hiipfen handelt es sich in der Regel um stationire, beim Laufen um instationére
Belastung
b) Die Belastung durch Hiipfen kann durch mehrere Personen, deren Bewegungen

synchronisiert ablaufen, erfolgen. Die Belastung durch Laufen wir im allgemeinen nicht

synchronisiert erzeugt.
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3.2.2 Gehbelastung

Bei der Belastung durch gehende Personen handelt es sich um eine instationire und (auBer beim
Marschschritt) unsynchronisierte Belastungsart. Der biomechanische Ablauf des Gehens ist in
Anlage A erldutert, mathematisch 148t sich die Gehbelastung durch die Uberlagerung von drei

harmonischen Funktionen wie folgt darstellen (Abb. 2):

Fp(t) = G + AGsinQIf. 1) + AG,sin(4I1f t-@,) + AG,sin(6I1f t-@,)

mit
G Personengewicht
AG, Amplitude der 1. Harmonischen
AG, Amplitude der 2. Harmonischen
AG; Amplitude der 3. Harmonischen
1 Schrittfrequenz
@, Phasenverschiebung der 2. Harmonischen gegeniiber der 1. Harmonischen
@, Phasenverschiebung der 3. Harmonischen gegeniiber der 1. Harmonischen
N
300 |
Amplitude (N)
Sterm— | /°\ 2\
200 F Fourier °/ \° J \°
series Il \ ] \
100
0
-100
200 F
Abb. 2: Mathematische Modellierung der Gehbelastung

Anlage A gibt eine Ubersicht iiber einige Vorschlige fiir die numerische Modellierung der

Belastungsfunktion.
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3.2.3 Impulsartige Belastung

Impulsartige Belastungen konnen infolge einzelner Fersenauftritte, eines Einzelsprungs, eines
Sprunges aus einer bestimmten Hoéhe etc. hervorgerufen werden. Diese Belastungsart ist durch eine
relativ kurze Einwirkungsdauer gekennzeichnet. Die Zeitabstinde zwischen den einzelnen
Impulsen sind groB genug, um diese Belastungsart als Einzelereignis zu betrachten. Eine gute
Niherung des wirklichen Kraft-Zeitverlaufs wird durch den in Abb. 3 dargestellten Kraft-

Zeitverlauf erreicht.

max

max

Tme

Abb. 3: Kraft-Zeitverlauf einer impulsartigen Belastung

Anlage A gibt einige Vorschlige zur GroBenordnung der dynamischen Lasten und der

anzusetzenden Einwirkungsdauer.

3.2.4 Fahrzeuginduzierte Schwingungen

Fahrzeuginduzierte Schwingungen gehoren zu der Kategorie verkehrsinduzierter Erschiitterungen,
die z.B. bei der Bemessung von Briickenbauwerken eine bedeutende Rolle spielen konnen
(Schwingbeiwerte). Im Zusammenhang mit der Beeintrachtigung der Gebrauchsfihigkeit und des
Komforts von Hochbaukonstruktionen kdnnen fahrzeuginduzierte Schwingungen bei bestimmten
Nutzungsarten dieser Bauwerke (z.B. Messehallen) von Bedeutung sein. Besonders starke
Erschiitterungen kénnen beim Uberfahren von Querfugen oder Kabelabdeckungen in Hallendecken
auftreten (Abb. 4)
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L

Kabelabdeckung / |___|

Abb. 4: Beispiel fur Quellen fahrzeuginduzierter Erschiitterungen

Die fahrzeuginduzierten Schwingungen sollen hier nur der Vollstidndigkeit wegen erwdhnt werden,

eine vertiefte Betrachtung dieser Beanspruchungsart wird hier nicht weiter verfolgt.

4 Klassifizierung von Beurteilungs- und Bewertungskriterien

4.1 Allgemeines

Die Beurteilung der Beeintrichtigung der Gebrauchsfihigkeit eines Bauwerks infolge dynamischer
Beanspruchung wird im allgemeinen mit Hilfe von Bewertungskriterien durchgefiihrt. Es existiert
eine Reihe von Vorschriften und Empfehlungen in denen verschiedene Kriterien, die entweder eine
Schwingungsanfilligkeit von vorne herein verhindern sollen oder die Beeintrdchtigung der
Gebrauchsfihigkeit infolge von gemessenen oder berechneten SchwingungsgroBen beurteilen

lassen, angegeben sind.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Literaturrecherche konnen die Empfehlungen und Normen zum
Thema Menscheninduzierte Schwingungen und Beurteilung deren Einwirkung auf Menschen in

folgende Kategorien eingeteilt werden:

a) Allgemeine Literatur zur numerischen Erfassung der Belastungsarten und zur Ermittlung

der dynamischen Bauwerksreaktionen.

b) Empfehlungen zur Begrenzung der Schwingungsanfilligkeit durch Vorgabe maximaler

Verformungen oder einzuhaltender Mindesteigenfrequenzen.
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c) Richtlinien zur ingenieurmiBigen Uberpriifung der Komfortbedingungen von Bauwerken
in Form einer Abschitzung der zu erwartenden fiir die Beurteilung maBgebenden Werte.
Diese Vorgehensweise erfordert keine dynamische Simulationsberechnung und keine
Schwingungsmessung und eignet sich insbesondere zur Auslegung von Bauwerken im

Entwurfsstadium.

d) Richtlinien und Vorschriften zur Bewertung der Einwirkungen von Bauwerksschwingun-
gen und -erschiitterungen auf Menschen. Diese Vorschriften knnen im allgemeinen fiir
verschiedene Schwingungs- und Erregungsarten verwendet werden, es muf} aber gepriift
werden, ob das vorliegende Problem innerhalb der Anwendungsgrenzen dieser Richtlinien
liegt.

Die fiir die Bewertung der Einwirkung auf den Menschen und die damit verbundene
Beurteilung der Gebrauchsfahigkeit benétigten Angaben miissen entweder durch
dynamische Simulationsberechnungen oder durch Messungen vor Ort ermittelt werden.
Diese Methode eignet sich nur bedingt fiir die Auslegung von geplanten Bauwerken
(aufwendige Zeitschrittberechnungen); Sie wird vor allem fiir die Uberpriifung bereits

vorhandener Bauwerke verwendet.

Der Berechnungs- oder MeBaufwand variiert sehr stark in Abhingigkeit von dem gewahlten
Beurteilungsverfahren und der Komplexitit der untersuchten Struktur. Der Aufwand reicht von
einer einfachen Durchbiegungs- oder Eigenfrequenzermittlung bis hin zu einer aufwendigen

Zeitschrittberechnung oder einer entsprechenden Schwingungsmessung.

4.2 Beurteilung der Schwingungsanfilligkeit anhand von Durchbiegungen oder

Eigenfrequenzen

Die einfachste Methode zur Begrenzung der Schwingungsanfalligkeit einer Konstruktion und einer
damit einhergehenden Beeintrichtigung der Gebrauchsfahigkeit ist die Vorgabe einer ein-
zuhaltenden (relevanten) Mindesteigenfrequenz oder einer maximal zuldssigen Durchbiegung unter
standigen Lasten (Abb 5). Das Ziel dieser Vorgaben ist die Vermeidung von Resonanzeffekten
zwischen der moglichen dynamischen Belastung und der betroffenen Konstruktion. Da die
dynamische Belastung von der vorgesehenen Nutzung des Bauwerks abhidngig ist, muf3 die

Vorgabe der Mindesteigenfrequenzen ebenfalls nutzungsabhingig erfolgen.
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Abb. 5: Beispiel fir die Ermittlung der schwingungsrelevanten Durchbiegung

Solche Vorschlige zur Begrenzung der Schwingungsanfilligkeit werden unter anderen in den

folgenden Vorschriften und Empfehlungen gemacht:

a) Eurocode 3 /23/

b) SIA 160 /24/

¢) CEB Bulletin /4/

d) Bachmann/Ammann /1/
e) NBN B 03-003 /25/

f) CTICM 722/

Eine Zusammenstellung der vorgeschlagenen Grenzwerte ist in Anlage B dargestellt.

4.3  Vorgabe von einzuhaltenden Hiochstbeschleunigungen

Eine weitere vereinfachte Moglichkeit zur Gewihrleistung der Gebrauchsfihighkeit von
schwingungsgefihrdeten Deckenkonstruktionen besteht in der Vorgabe einzuhaltender
Hochstbeschleunigungswerte (ohne eine gleichzeitige Beriicksichtigung des Frequenzinhalts der
Beschleunigung). Die Maximalwerte werden in Abhéngigkeit von der Nutzung und der damit
einhergehenden Empfindlichkeit der betroffenen Personen abgestuft (siehe /1/).

Dieser Ansatz, der als eine vereinfachte Interpretation der Bewertungskurven (ISO, VDI ...)
betrachtet werden kann, stellt fiir eine schnelle Abschidtzung der Gebrauchstauglichkeit eine
sinnvolle Alternative dar, zudem es sich bei dem Frequenzbereich, in dem die meisten

Deckenschwingungen stattfinden, um einen Bereich handelt, in dem die Kurven gleicher
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Wahrnehmbarkeit nach VDI, ISO etc. einen horizontalen Verlauf aufweisen und somit in diesem

Frequenzband frequenzunabhingig sind.

4.4 Ingenieurmiilige Abschiitzung der Schwingungsanfilligkeit anhand einer

Niherungsberechnung

Einige Quellen schlagen eine in der Praxis mit verhdltnismiBig geringem Aufwand durchfiihrbare
Abschitzung der zu erwartenden SchwingungsgroBen und geben gleichzeitig Vorschlige an,
welche Grenzwerte zur Erfiillung von Gebrauchstauglichkeitsforderungen einzuhalten sind. Hierzu

zihlen die folgenden Publikationen:

a) T.A. Wyatt: Design Guide on the Vibration of Floors /2/
b) Allen/Murray Design Criterion for Walking Vibrations /3/

Der Anwendungsbereich beider Vorschlige ist auf die Untersuchung von Hochbaudecken, bei
denen die dynamische Belastung durch gehende Personen i.a. maBgebend ist, beschriankt. Es mul3
zunichst, ausgehend von dem mallgebenden Schwingungssystem, eine Eigenfrequenzermittlung
durchgefiihrt werden. Unter Ansatz eines geschitzten Dampfungsdekrements wird anschlieBend
ein von der Systemeigenfrequenz abhingiger Beurteilungswert ermittelt, der mit den fiir bestimmte
Nutzungsbedingungen angegebenen Grenzwerten verglichen werden kann. Die Berechnungs-
ansitze sind, in Abhiingigkeit von der Deckeneigenfrequenz, fiir Gehbelastung (niedrigfrequente
Decken) oder Impulsbelastung (hochfrequente Decken) entwickelt worden; das Ergebnis liefert
eine den Besonderheiten des untersuchten Systems entsprechende Aussage iiber die zu erwartenden

Komfortbedingungen hinsichtlich menscheninduzierter Schwingungen.

Anlage B enthilt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ansatze und der Vorgehensweise bei der
Gebrauchsfihigkeitsiiberpriifung, im Anlage C ist ein Anwendungsbeispiel fiir die Untersuchung

einer Verbunddeckenkonstruktion enthalten.

4.5 Beurteilung der Gebrauchsfihigkeit mi Hilfe von Bewertungsgroffien und

-diagrammen

Die Beurteilung der Gebrauchsbeeintrichtigung von Bauwerken mit Hilfe von Bewertungskriterien
wird auf die Bewertung der Einwirkungen von Schwingungen auf Menschen zuriickgefiihrt. Die

erforderlichen EingangsgroBen sind in der Regel die auftretenden dynamischen GroBen
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(Beschleunigung, Geschwindigkeit oder Verformung) und deren Frequenzinhalte. Diese Gréfen
miissen entweder durch Messungen (moglich nur bei bereits bestehenden Bauwerken) oder durch
Berechnungen (in der Regel Zeitschrittberechnungen) ermittelt werden. Die Bewertungsdiagramme
sin im aligemeinen in Form von Kurven gleicher Wahrmehmungsstirke in Abhingigkeit von der

Frequenz und der dynamischen KenngroBe (z.B. Beschleunigung) dargestellt (Abb. 6).

A 217
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Abb. 6: Beispiel eines Bewertungsdiagramms (1ISO 2631)

Je nach Vorschrift wird als beurteilungsrelevant der maximale Wert der Beschleunigung, der
Mittelwert (RMS-Wert) oder der RMS-Wert von Terzbédndern betrachtet. Die Bewertung mittels
der Diagramme liefert die zu erwartende Wahrnehmungsstirke (z.B. wahrnehmbar, stark
wahrnehmbar, stérend etc.), die durch einen Vergleich mit den der Nutzung entsprechend
festegelegten Anforderungen beurteilt werden. In diese Beurteilung kann noch die Dauer der

Einwirkung auf den Menschen und in besonderen Fillen auch die Tageszeit der Einwirkung
einbezogen werden.

Der prinzipielle Vorgang der Bewertung und Beurteilung von Schwingungen kann der Abb. 7
entnommen werden.



DIBT Forschungsvorhaben IV 1-5-700/93 Seite 12

Ermittlung der dynamischen Eingangsgrolen
(Beschleunigung Frequenzinhalt)

Bewertung der SchwingungsgroBen Festlegung der Anforderungen
(spurbar, stark spurbar, stérend ...) (nufzungsabhdangig)

Beurteilung der Beeintrachtigung anhand der
BewertungsgrolRe und der Anforderung
(zuldssig, nicht zulassig)

Abb. 7: Prinzipieller Ablauf einer Bewertung und Beurteilung von Schwingungen

Zu den Normen und Empfehlungen, denen Bewertungskriterien entnommen werden kdnnen,
zihlen unter anderen:

a) DIN 4150 /31/

b) VDI-Richtlinie 2057 /30/

¢) ISO 2631 /29/

d) BS 6472 /27/

4.6 Zusammenstellung der Vorschriften, Richtlinien und Empfehlungen

Die nachfolgende Tabelle gibt einen groben Uberblick iiber die in den verschiedenen Vorschriften
und Empfehlungen enthaltenen Hinweise zur Beurteilung der Schwingungen in Hochbaukon-

struktionen. Eine auszugsweise Darstellung der Einzelnen Quellen ist in Anlage B gegeben.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der wichtigsten Vorschriften und deren Inhalte
C
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5 Klassifizierung nach Bauwerkskategorie

5.1 Allgemeines

Die Klassifizierung der Gebrauchszustinde nach Bauwerkskategorie kann nach zwei Aspekten

ausgerichtet sein:

a) Einteilung entsprechend der vorgesehen Nutzung
b) Einteilung entsprechend der Bauwerksausfiihrung

5.2 Klassifizierung entsprechend der Bauwerksnutzung

Die vorgesehene Nutzung eines Bauwerks ist unmittelbar mit der zu erwartenden Belastungsart

gekoppelt. Ebenso besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Bauwerksnutzung und den

anzusetzenden Grenzen fiir die Gebrauchsfahigkeit (Abb. 8)
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( Bauwerksnutzung J

[ Belastung ]

Abb. 8: Nutzung - Belastung - Gebrauchsfahigkeit

[ Gebrauchsfahigkeit J

Eine grobe Unterteilung nach Nutzungsarten konnte beispielweise wie folgt unternommen werden:

Anforderung an die
Nutzung Belastung S
Gebrauchsfihigkeit
Sporthalle rhythmisches Hiipfen relativ gering
Biirogebédude Gehen mittel
besondere Nutzung Gehen hoch

Es ist noch eine Reihe weiterer Bauwerkskategorien denkbar, die ihrerseits weiter in Unterkatego-
rien unterteilt werden konnten. Fiir einige Gebidudekategorien (z.B. Messehallen), fiir die
verschiedene Nutzungsarten vorgesehen sind, konnen in Abhidngigkeit von der jeweils
stattfindenden Veranstaltung unterschiedliche Belastungen und Gebrauchstauglichkeitskriterien

aufgestellt werden.

Anlage D beinhaltet einige bereits vorhandene Klassifizierungen der Bauwerke in denen in
Abhiingigkeit von der Nutzungsart verschiedene Gebrauchstauglichkeitsgrenzen vorgeschlagen

wurden.

5.3 Klassifizierung entsprechend der Bauwerksausfiihrung

Es existieren einige Ansitze, die eine Klassifizierung der Anforderungen in Abhéngigkeit von der
baulichen Durchbildung und Bauweise (Stahlbeton, Spannbeton, Verbundkonstruktion oder
Stahlkonstruktion) verschiedene Gro8en fiir einzuhaltende Steifigkeitsgrenzwerte zur Gewihr-
leistung einer ausreichenden Gebrauchstauglichkeit angeben. Diese im allgemeinen als
einzuhaltende Mindesteigenfrequenzen angegebenen Vorschlidge fithren die unterschiedlichen
Anforderungen auf das unterschiedliche Dampfungsverhalten der verschiedenen Bauweisen (siehe

Anlage D). Bei Anwendung dieser Vorschlige muB man sich dessen bewuBt sein, da die
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Einteilung nach Bauweisen unter Umsténden zu pauschalen Beurteilungen fiithren kann, die in der
Wirklichkeit nicht immer zutreffen miissen (so ist zum Beispiel der Einflul sekundirer

Bauelemente auf das Ddmpfungsverhalten deutlich groBer als die Bauweise des Haupttragwerks).

6 Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit mittels Zeitschritt-

berechnung

Die Anwendung der meisten Bewertungskriterien zur Beurteilung der Beeintridchtigung der
Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken infolge dynamischer Beanspruchungen setzt die Kenntnis
der dynamischen Groflen (i.a. Beschleunigung und Frequenzspektrum) voraus. Diese GroBen
konnen bei bestehenden Bauwerken durch Messungen ermittelt werden; im Entwurfsstadium ist

hierfiir in der Regel eine dynamische Berechnung notwendig.

Fiir diese Problemstellung wurde das am Lehrstuhl fiir Stahlbau entwickelte dynamische
Simulationsprogramm derart erweitert, daB unter Ansatz beliebiger Last-Zeitverldufe die
dynamische Bauwerksreaktion mittels einer Zeitschrittberechnung ermittelt werden kann. Aus den
Simulationsergebnissen lassen sich die Zeitverldufe von Beschleunigung, Geschwindigkeit oder
Verformung an ausgesuchten Stellen der Konstruktion ableiten. Mittels einer Fourieranalyse kann
anschlieBend das zugehorige Frequenzspektrum ermittelt werden. Mit diesen EingangsgrofBen ist
es moglich die Richtlinien und Normen zur Beurteilung der Schwingungseinwirkungen

anzuwenden.

Anlage E zeigt die prinzipielle Vorgehensweise und die Ergebnisse solcher Berechnungen am

Beispiel einer Doppelsporthalle und einer Biirodecke.

7 Frequenzmessungen an vorhandenen Decken

Die Ermittlung der Eigenfrequenzen von Deckenkonstruktionen ist ein wichtiger Bestandteil einer
Untersuchung der Schwingungsanfilligkeit einer Decke. Um die iiblichen Ansitze auf ihre
Richtigkeit hin zu {liberpriifen wurde eine Reihe von Schwingungsmessungen an bereits
bestehenden Verbunddeckenkonstruktionen durchgefiihrt. Die MeBergebnisse wurden anschlieBend

mit den rechnerisch ermittelten Werten verglichen.

Die MeBergebnisse und die Vergleichsberechnungen sind in Anlage F dargestellt.
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8 SchlufBifolgerungen

Der vorliegende Bericht liefert einen Uberblick iiber den gegenwiirtig vorhandenen Kenntnisstand
tiber menscheninduzierte Schwingungen sowie deren Ursachen und Auswirkungen. Es werden
ebenfalls die verfiigbaren Vorschriften und Empfehlungen zur Bewertung und Beurteilung von

Schwingungen und deren Auswirkung auf die Gebrauchsfihigkeit von Konstruktionen vorgestellt.

Es zeigt sich, daB3 die Ansitze zur Beschreibung der wichtigsten Belastungsarten in den relevanten
Literaturstellen weitgehend iibereinstimmend sind. Somit konnen auf Basis dieser Angaben
dynamische Simulationsberechnungen zur Ermittlung und Uberpriifung der Gebrauchsfihigkeit

verhiltnismidBig zuverldssig durchgefiihrt werden.

Bei den Normen und Empfehlungen zu Bewertung und Beurteilung der Auswirkung von
Schwingungen auf die Gebrauchsfahigkeit hin bestehen dagenen zum Teil deutliche Unter-
schiedliche sowohl hinsichtlich der Vorgehensweise als auch bei den Ergebnissen. Hier besteht

offensichtlich noch Forschungs- und Harmonisierungsbedarf.
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Abb. 2: Beispiele fir 2. Und 3. Harmonische als dynamische Belastungsfunktionen

1.2  Impulsartige Belastungen

Bei impulsartigen Belastungen handelt es sich um Einzelereignisse, die sich durch eine kurze
Einwirkungsdauer auszeichnen. Diese Belastungsart kann durch den s.g. "heel drop” (heftiges
Auftreffen mit den Fersen), durch einen Sprung aus einer bestimmten Hoéhe (z.B. vom Stuhl) oder

beim Sprung mehrere Stufen hinunter hervorgerufen werden.
Im Hinblick auf die Gebrauchsfihigkeit von Deckenkonstruktionen spielt die Impulsbelastung

eine wichtige Rolle bei verhiltnisméBig steifen Decken, bei denen keine Resonanzerscheinungen

zu erwarten sind.

2 Belastung durch rhythmische, synchronisierte Ubungen

2.1 Allgemeines

Die Belastung durch rhythmische, synchronisierte Belastungsfunktionen (Hiipfen, Tanzen) ist in

der Regel maBgebend fiir die Auslegung hinsichtlich Gebrauchstauglichkeit von s.g. Doppel-

sporthallen, die iiber eine Zwischendecke mit relativ groBer Spannweite verfiigen.

Abb. 3 zeigt die gemessenen Belastungs-Zeitverldufe von rhythmischen Hiipfiibungen.
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frequency [Hz]

Abb. 3: Gemessene Zeitverlaufe von Hipfbelastungen

Der mathematische Ansatz zur Beschreibung einer durch rhythmisches Hiipfen verursachten

dynamischen Belastung auf ein Bauwerk muf8 folgende Parameter beriicksichtigen:
. Hiipffrequenz

Anzusetzen ist die ungiinstigste, anatomisch mégliche Hiipffrequenz. Diese entspricht i.a.

der kleinsten ganzzahligen Vielfachen der kritischen Eigenfrequenz der Konstruktion.
. Zeitverlauf der Belastung (fiir eine Person)

Hierunter fallen die von der Hiipffrequenz abhidngigen Lastamplituden und die Kontakt-

zeit.
. Personenbelegung (Personenanzahl/Fliche)

Diese EinfluBgroBe hingt im wesentlichen vom Platzbedarf zur Ausiibung der rhyth-

mischen Ubung ab.
. Erreichbarer Synchronisationsgrad
Der Synchronisationsgrad héngt im wesentlichen von der Anzahl der zu synchronisieren-

den Personen und von einer moglichen Selbstsynchronisation mit den Bauwerksschwin-

gungen ab.
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Die Belastungsannahmen fiir den Lastfall rhythmische Belastung sind u.a. in /1/ und Annex A zu
/28/ beschrieben.

2.2 Vorschlige von Bachmann/Amann /1/ zum Ansatz von synchronisierten
Belastungsfunktionen

Zur Abbildung der Hiipfbelastung wird hier wird das Halbsinusmodell vorgeschlagen (Abb. 4).
Die Abhingigkeit des dynamischen Faktors von der Hiipffrequenz resultiert aus der Energie-

betrachtung wonach die Gesamtenergie iiber einen Zeitraum konstant bleiben muB.

load F,

o]
i

impd~; factor ky
1.2 [¢.]

W
1

~N
h
|
i

000 025 050 o015 100
15/Tp
Abb. 4: Last-Zeit Funktion fir Laufen und Hipfen nach /1/

Die wichtigsten Annahmen fiir die Belastung durch Hiipfen sind:

a) Hiipffrequenz
- liber ldngere Zeit (1 - 2 min): 1,0- 2,8 Hz
- kurzzeitig: 2,0 - 3,2 Hz
- biologische Grenze: 3,5 Hz
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b) Kontaktzeit und Einflufl der Personenanzahl
- Einzelperson: t/T,=0,151
max. k, =6  (dyn. Inkrement)
- Personengruppe: t/T,= 0,201
max. kp =4,

2.3 ISO 10137 - Annex A: Vorschlige zum Ansatz von synchronisierten Bela-

stungsfunktionen

Die ISO 10137 gibt im Annex A einige Vorschlige zu den dynamischen, durch Menschen
hervorgerufenen Belastungsarten an. Es werden ebenfalls Vorschlige zu deren numerischer

Modellierung sowie Anhaltswerte fiir die maBgebenden GroBen angegeben.

Hinsichtlich der rhythmischen Belastungen (Hiipfen, Tanzen etc.) werden fiir die Belastungs-

annahmen die inder nachfolgenden Tabelle dargestellten Werte vorgeschlagen:

Ublicher Frequenz- Statische Belastung  Fourierkoeffizient a,

bereich der Be- durch die einwir- fur die vertikale
lastung kenden Personen*) Richtung**)
Belastungsart [Hz] q, kN/m?
Tanzen 1,56-3 0,6 (0,4 Paare/m?) 0,5
Hipftanz 1,5-4 “**) bis 2
Lebhaftes Konzert
oder Sportveranstal- 1,6-3 1,5 (2 Personen/n?’) 0,25
lung
Hupfibungen 1,56-3 0,4 1,5
(0,5 Personen/nr’)

Anmerkungen:

*) Belastung unter Ublichen Bedingungen. Bei besonderen Anldssen kann die Belastungs-
dichte hoher sein und sollte berticksichtigt werden. Diese Werte gelten nicht fur die
Tragfdhigkeitsermittiung.

) a, gilt fur tbliche Félle bei mindestens 20 beteiligten Personen. Die a,-Werte sollten fir
stark koordinierte Bewegungsablédufe (z.B. Hipftanz) mit weniger als 20 Beteiligten erhéht
werden. Der Fourierkoeffizienten fir die zweite Harmonische kann mit 0,4 = a, angesetzt
werden.

“**  Unter extremen Bedingungen wurden Belastungen zwischen 1,5 bis 10 kN/m? (2 bis 12,5
Personen/m?) beobachtet.
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Die Belastungsfunktion kann mit den Tabellenwerten entsprechend der folgenden Beziehung
angenommen werden, wobei hier von einer Harmonischen zur Abbildung der dynamischen

Lastkomponente ausgegangen werden kann:

k
Fi)y = Q|1 + Y o -sinQ-nnft+q)
n=1

2.4  Zusammenfassung

Zusammenfassend kann der Lastfall rhythmisches Hiipfen wie folgt charakterisiert werden:

a) MaBgebend fiir Gebdude mit entsprechender Nutzungsart (Sporthallen, Tanzhallen,

Mehrzweckhallen etc.)
b) Stationidre Belastung, zyklischer Verlauf

c) i.a. Belastung durch eine Personengruppe

3 Belastung durch Gehen

3.1  Allgemeines

Gehen ist im allgemeinen als maBgebend fiir die Feststellung des dynamischen Verhaltens und der
dynamischen Gebrauchsfihigkeit von Biirodecken anzusehen. Die Laufbelastung, die ebenfalls
moglich ist, kann hier als eine Ausnahmebelastung, die nicht toleriert werden muf3, betrachtet

werden.

Abb. 5 zeigt den gemessenen Kraft-Zeitverlauf eines Gehvorgangs.
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Dynamic force

Abb. 5: Gemessene Gehbelastung
Die Gehbelastung 1aBt sich u.a. durch die folgenden Merkmale charakterisieren:

a) mafgebend fiir Biirodecken
b) zyklische Belastung mit kontinuierlichem Bodenkontakt

c) nichtstationire Belastungsart

Die Ansitze zur mathematischen Beschreibung der Gehbelastung in Form einer zyklischen
Funktion mit mehreren harmonischen Komponenten sind unter anderen in /1/ /2/ /3/ /28/ be-
schrieben. Alle Ansétze stimmen darin iiberein, da8 die Geh-Belastungsfunktion mit guter
Genauigkeit durch die Beriicksichtigung von drei harmonischen Teilfunktionen abgebildet werden

kann. Diese Funktion 146t sich daher fiir alle Vorschldge wie folgt ausdriicken:

Fp(t) =G + AGsin(2nf 1) + AGysin(Anft-@,) + AGysin(6nf 1-@,)

G Personengewicht

AG, Amplitude der 1. Harmonischen

AG, Amplitude der 2. Harmonischen

AG; Amplitude der 3. Harmonischen

f, Schrittfrequenz

P, Phasenverschiebung der 2. Harmonischen gegeniiber der 1. Harmonischen

@, Phasenverschiebung der 3. Harmonischen gegeniiber der 1. Harmonischen
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3.2  Vorschlige von Bachmann/Amann /1/ zur Abbildung der Gehfunktion

Die Belastung durch gehende Personen wird in /1/ hinsichtlich der Schrittfrequenz wie folgt

beschrieben:

a) mittlere Schrittfrequenz: 2,0 Hz
b) tiblicher Frequenzbereich: 1,5 - 2,5 Hz
c) Gehgeschwindigkeit: 1,1 - 2,2 m/s

Die einzelnen Faktoren zur Abbildung der Gehbelastung durch drei harmonische Funktionen

werden wie folgt vorgeschlagen:

a) erste harmonische Komponente
AG,=04-G fir f=20Hz
AG,=0,5-G fir f=24Hz

b) zweite und dritte harmonische Komponente
AG,=AG;=0,1-G
P, =@y =T/2

Die mit diesen Koeffizienten angesetzte Gehbelastungsfunktion ist in Abb. 6 dargestellt

w

-both feet
'\’
. f
\

\ f=right foot

\ |

05 A

o

lood/static weight

\oT teft oot !

\ !

o N | ;

¢} 01 oz 0.3
Abb. 6: Gehbelastungsfunktion mit Koeffizienten nach /1/

3.3  Vorschlige von Wyatt /2/ zur Abbildung der Gehfunktion

Wyatt gibt in seiner Empfehlung /2/ Vorschlige an, die auf die Arbeit von Ohlsson und Rainer,
Pernica und Allen zuriickgehen. Hiernach variieren die Fourierkoeffizienten der einzelnen

harmonischen Teilfunktionen in Abhingigkeit von der Gehfrequenz (Abb. 7).
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Abb. 7: Fourierkoeffizienten der Gehfunktion in Abhangigkeit von der Gehfrequenz

Fiir die Gehfrequenz von 2 Hz ergibt sich mit den Ansitzen der in Abb. 8 dargestellte Last-
Zeitverlauf der Gehfunktion. Die Fourierkoeffizienten und Phasenwinkel der Lastfunktion éind
wie folgt:
a) AG,=0,333-G

AG,=0,133-G @, =-1/2

AG,=0,067-G @, =-T

300

Amplitude (N)

200 | Fourier QI 7N

100

34  Vorschlige in ISO 10137 /28/ zur Abbildung von Geh- und Laufbelastungen

Annex A zur ISO 10137 gibt ebenfalls Vorschlége an, wie die Belastung durch Gehen und Laufen
mathematisch abgebildet werden kann. Hier wird ebenfalls vorgeschlagen die Belastungsfunktio-
nen durch drei harmonische Komponenten zu modellieren (vgl. Seite 7). Die nachfolgende
Tabelle beinhaltet die Fourierkoeffizienten der einzelnen Harmonischen sowie die zugehorigen

iiblichen Frequenzbereiche.
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Ubliche Frequenz  Fourierkoeffizi ]
Nr. d. Harmonischen 9 izient far

Lastfall i der Belastung vertikale Kongruente
Hz a,
1 1,7-2,3 0,4
Gehen 2 34-4,6 0,2
3 51-6,9 0,06
1 2,5-33 1,4
Laufen 2 50-6,6 0,4
3 7.5-99 0,1

3.5 Vorschlige fiir Gehbelastung nach Allen/Murray /3/

Das "Design Criterion for Walking Vibrations" beinhaltet ebenfalls Vorschlige fiir die Erfassung
der Gehbelastungsfunktion. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Quellen, werden hier vier
Harmonische fiir die mathematische Abbildung der Belastung vorgeschlagen. Die Frequenz-

bereiche und die Fourierkomponenten (Dynamic Factors) sind in der nachfolgenden Tabelle

zusammengestellt.
Nr. der Harmonischen i Frequenzbereich (Hz) Dynamischer Lastfaktor a;,
1 1,6-22 0,5
2 32-44 0,2
3 4,8-6,6 0,1
4 6,4-88 0,05

4 Impulsartige Belastungen

Impulsartige Belastungen verursachen kurzzeitige dynamische Belastungsspitzen, die durch den

in Abb. 9 dargestellten Kraft-Zeitverlauf ndherungsweise abgebildet werden kdnnen /28/.
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den
F
max
0.1 F u
max |
lime
Abb. 9: Beispiel fur eine Kraft-Zeitfunktion einer Impulsartigen Belastung

ISO 10137 gibt in Anhang A die zu den verschiedenen Ursachen zugehdrigen dynamischen
Faktoren sowie die anzusetzende Dauer der Belastung an. Diese Werte sind in der nachfolgenden

Tabelle zusammengefaft.

Belastung Mittelwert fir Belastungsdauer
F/Q t, [sec]

1. Fersenabsenkung 5 0,04
2. Springen aus einer

Héhe von

20cm 10 0,03

40 cm 11 0,04

60 cm 13 0,04

80 cm 16 0,05
3. Treppensteigen

1 Stufe aufwérts 1,4 0,40

1 Stufe abwarts 2,0 0,30

2 Stufe abwarts 3,9 0,05

3 Stufe abwaérts 5,0 0,05
4. Treppen herunter- 2,7 0,20

laufen
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5 Zusammenfassung

Wie aus der Zusammenstellung der verfiigbaren Quellen zu ersehen ist, gibt es eine Reihe von

Vorschlidgen zur mathematischen Erfassung der menschenverursachten dynamischen Belastungen.

Die Belastung durch rhythmisches Hiipfen kann durch den Ansatz der Halbsinusfunktion mit

ausreichender Genauigkeit abgebildet werden.

Die vorhandenen Vorschlége fiir die Beschreibung der Gehbelastung basieren auf dem Ansatz von
mehreren Harmonischen und geben mehr oder weniger dhnliche Werte fiir die iiblichen Frequenz-
bereiche und die zugehorigen Fourierkoeffizienten an. Diese bereits vorhandenen Vorschlige

bilden eine geeignete Basis fiir einen einheitlichen Vorschlag im Rahmen der Eurocodes.
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1 Begrenzung der Schwingungsanfilligkeit durch die Vorgabe von

Mindeststeifigkeiten

1.1  Allgemeines

Einige der Normen und Empfehlungen schlagen eine Begrenzung der Schwingungsanfilligkeit
indem Sie eine einzuhaltende Mindeststeifigkeit der Deckenkonstruktionen vorgeben. Die
Vorgabe kann in Form einer maximalen Durchbiegung unter stindigen Lasten oder in Form einer
einzuhaltende Mindesteigenfrequenz erfolgen. Damit wird die Absicht verfolgt die Eigenfrequen-
zen der Konstruktionen in Abhingigkeit von der Nutzungsart soweit anzuheben, daB eine Reso-
nanz der fiir diese Nutzung kritischen Belastung mit der Deckeneigenfrequenz weitgehend

vermieden werden kann.

Fir den Zusammenhang zwischen der Deckendurchbiegung y, [mm] und der Deckeneigen-

frequenz f, [Hz] besteht die folgende Nédherungsbeziehung:

18
5= —=

e

1.2 Eurocode 3 /23/, CTICM /22/, NBN B 03-003 /25/

Eurocode 3 /23/ schlédgt zwei Begrenzungskriterien fiir die Mindeststeifigkeit der Deckenkon-
struktionen, wobei unterschieden wird ob es sich um eine “gewohnliche”” Hochbaudecke oder eine

durch rhythmische, koordinierte Ubungen belastete Deckenkonstruktion handelt:

(1) Die periodischen Schwingungen und Schwingungen von Tragwerken, die der Offentlich-
keit zugénglich sind, missen so begrenzt sein, daf3 ein splrbares Unbehagen der Nutzer
ausgeschlossen wird.

(2) Fiir Decken, die regelmédBig von Menschen begangen werden, wie z.B. Decken von
Wohnungen, Biiros und &hnliche, sollte die untere Eigenfrequenz nicht kleiner als 3 Hz
sein. Diese Bedingung gilt bei gleichzeitig eingehaltener Gesamtverformung 0, + J, (wie
in 4.2.2 angegeben, jedoch unter Verwendung der haufigsten Kombinationen berechnet)
unter 28 mm als erfillt. Diese Grenzwerte dlirfen bei Nachweis héherer Dampfungswerte
uberschritten werden.

(3) Wird auf einer Decke rhythmisch gesprungen oder getanzt, wie z.B. auf Decken von
Turnhallen oder Tanzsélen, sollte die untere Eigenfrequenz nicht kleiner als 5 Hz sein.
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Diese Bedingung gilt bei gleichzeitig eingehaltener Gesamtverformung &, + &, (wie unter
4.2.2 angegeben, jedoch unter Verwendung der hdufigsten Kombination berechnet) unter
10 mm als erfiillt.

4) Wenn erforderlich, sollte mit einer Schwingungsberechnung nachgewiesen werden, daf3
die Beschleunigung und der Schwingungsbereich kein deutliches Unbehagen fir die
Nutzer oder Beschddigung der Einrichtung hervorrufen kénnen.

Bei 6, handelt es sich um die Durchbiegung infolge Eigengewicht, bei &, um die Durchbiegung

infolge der hiufigsten Kombination aus Verkehrslasten.

Das CTICM-Dokument und die Norme Belge B 03-003 schlagen gleiche Grenzwerte zur Vermei-
dung von Schwingungsanfilligkeit und damit verbundener Beeintrachtigungen der Gebrauchs-

fahigkeit.

1.3  SIA 160 /24/, Bachmann/Amann /1/, CEB Bulletin /4/

SIA 160 (Einwirkungen auf Bauwerke) schligt, in Abhingigkeit von der Nutzung, folgende

einzuhaltende Grenzwerte fiir die Mindesteigenfrequenzen vor:

Tabelle 1: Mindestfrequenzen nach SIA 160

Bauwerk Frequenz
[Hz]

Turn- und Sporthallen >8.0

Tanzlokale und Konzertséle ohne feste Bestuhlung >7.0

Konzeriséle mit fester Bestuhlung >34

Bauwerke flir Ful3gdnger ")

") Bei Bauwerken fir Fu3gdnger und Radfahrer sind Eigenfrequenzen zwischen 1.6 und 2.4

Hz sowie zwischen 3.5 und 4.5 Hz zu vermeiden. Léufer kénnen auch bei Bauwerken mit
Eigenfrequenzen zwischen 2.4 und 3.5 Hz Schwingungen anregen.

Bachmann/Amann schlagen fiir Bauwerke, in denen rhythmische Ubungen oder Tanzver-

anstaltungen stattfinden konnen, folgende Grenzwerte fiir Mindesteigenfrequenzen vor:
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Tabelle 2: Mindestfrequenzen nach Bachmann/Amann /1/
Sportveranstaltung Tanzveranstaltung
Stahlbetonkonstruktion f,>7,5Hz f,>6,5Hz
Spannbetonkonstruktion f,>80Hz f,>7,0Hz
Verbundkonstruktion f,>85Hz f,>7,5Hz
Stahlkonstruktion f,>9,0Hz f,>8,0Hz

Diese Vorschlige sind identisch mit den Vorschligen im CEB-Bulletin /4/, die ebenfalls von

Bachmann vorgeschlagen wurden.

1.4 Zusammenfassung

Ein Vergleich der unter 1.2 und 1.3 aufgefiihrten Werte zeigt, da zwischen den beiden “Grup-
pen”, die eine Mindesteigenfrequenz zur Sicherung der Gebrauchsfahigkeit hinsichtlich men-
scheninduzierter Schwingungen vorschlagen, deutliche Unterschiede bestehen. Angesichts der
gemessenen Belastungsfrequenzen bei rhythmischen, koordinierten Ubungen oder Tinzen, die bis
ca. 3 Hz reichen konnen, erscheint die vorgeschlagene Mindesteigenfrequenz von 5 Hz als

alleiniges Kriterium als zu gering. Hier besteht noch Harmonisierungsbedarf.

2 Bewertungs- und Beurteilungskriterien anhand von Bewegungs-

groffen und Frequenzen

2.1 Allgemeines

Zahireiche Normen und Richtlinien schlagen vor die Auswirkung von Schwingungen auf Men-
schen in Abhingigkeit von den BewegungsgréBen (i.a. Beschleunigung) und den zugehérigen
Frequenzen zu bewerten und anschlieBend hinsichtlich ihrer Akzeptanz zu beurteilen. Die Be-
wertung erfolgt in der Regel mit Hilfe von s.g. Bewertungsdiagrammen, in denen iiber den
Schwingungsfrequenzen die Beschleunigungswerte aufgetragen sind, die zu gleicher Bewertung
fiihren (Kurven gleicher Wahmehmbarkeit). Die anschlieBende Beurteilung der gefundenen
Bewertungsergebnisse kann in Abhingigkeit von der Bauwerksnutzung und der Titigkeit der

betroffenen Personen durchgefiihrt werden.

Die Eingangswerte der Beschleunigung konnen, je nach Norm, die Maximalwerte, die Mittelwerte
einer bestimmten Zeitspanne (RMS-Werte) oder die RMS-Werte bestimmter Frequenzbénder
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sein. Fiir die Ermittlung der RMS-Werte (auch Effektivwerte genannt) gilt:

T
. . . . ]
a) bei Periodischen Schwingungen a, = |- f q¥o) dr
0
. N . . . . 1 A’
b) bei statistisch stationdren Schwingungen a, = |lim — f g X1 dt
R \Ar—w At 0

2.2 Beschrinkung der maximalen Beschleunigungswerte ohne Mitberiicksichti-

gung der Frequenzen

Die Eigenfrequenzen der meisten Deckenkonstruktionen bewegen sich im Bereich zwischen 4 und
8 Hz, fiir den in den meisten Richtlinien die Wahrnehmbarkeit bei gleichen Beschleunigungs-
werten als konstant angenommen wird. Es liegt daher nahe, da8 es fiir solche Konstruktionen
ausreichend ist alleine die Beschleunigungswerte, ohne eine zusitzliche Betrachtung der Fre-
quenzinhalte, als Basis fiir die Bewertung und Beurteilung der Schwingungen zu benutzen. Solch
ein Vorschlag wurde in /1/ gemacht, in dem, in Abhéngigkeit von der Nutzung und der Tiitigkeit

der betroffenen Personen, Grenzwerte fiir Maximalwerte der Beschleunigung zusammengestellt

wurden:

Tabelle 3: Maximalwerte der Beschleunigungen /1/
Bauwerkstyp Akzeptanzgrenze
FuBgéngerbriicken a<5+10%g
Birogebédude a<2%g
Sporthallen as<5+10%g

Tanz- und Konzerthallen | a<5+10%g

Produktionsstétten v<~10mm/s

Diese Werte sind in erster Linie dafiir gedacht, eine schnelle und wenig aufwendige Beurteilung
von gemessenen oder vorausberechneten Schwingungswerten, insbesondere wenn keine genauen

Angaben iiber den Zeitverlauf und den Frequenzinhalt vorhanden sind, durchzufiihren.
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23

ISO 2631

Die ISO-Norm 2631 schlidgt die Verwendung der RMS-Werte der Beschleunigung fiir die

Bestimmung der Einwirkung auf den Menschen. Es wird zwischen Beschleunigungen in

z-Richtung (FuB-Kopf-Achse) und Querbeschleunigungen (x- und y-Richtung) unterschieden;

entsprechend der Beschleunigungsrichtung werden die zugehérigen Frequenzbereiche unter-

schiedlich gewichtet.

Zur Ermittlung der maBgebenden Frequenzen werden in Abhingigkeit von dem Frequenzinhalt

folgende Vorgehensweisen vorgeschlagen (vergl. Abb. 1):

aj aj

-9
1

Y, 1HHN

Abb. 1: Verschiedene Typen des Frequenzspektrums

b)

Diskrete (einzelne) Frequenz
Hier werden die einzelne Frequenz und der zugehorige RMS-Wert (bei reinen Sinus-

schwingungen gilt a,, . = a ,,/v2 ) als Eingangswerte fiir das Bewertungsdiagramm

benutzt.

Mehrere diskrete Einzelfrequenzen
Hier sollten fiir jede diskrete Frequenz die RMS-Werte getrennt ermittelt werden, die
Frequenzen und die Beschleunigungswerte werden mittels des Diagramms getrennt

bewertet.

Schwingungen innerhalb eines Terzbandes (“‘Schmalband-Schwingung’)
In diesem Fall sollen die RMS-Werte des Gesamten Frequenzbandes mit dem zugehorigen
Mittelwert der Frequenz als Eingangswerte fiir die Bewertung mittels des Diagramms

dienen.
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d) Breitbandschwingung
Sind die Frequenzen tiber mehr als ein Terzband verteilt, dann sollen die RMS-Werte der
einzelnen Terzbinder ermittelt und mit den zugehorigen Mittelwerten der Frequenzen fiir

die Anwendung des Bewertungsdiagramms einzeln verwendet werden.

Das Bewertungsdiagramm (siehe Abb. 2) zeigt Kurven, bei denen gleiche Einwirkungsdauer in
Abhingigkeit von der Frequenz und dem RMS-Wert der Beschleunigung hingenommen werden
kann. Je nach zugrundegelegten Anforderungen kann der Kurvenverlauf um 6 dB nach unten
(“exposure limits”) oder um 10 dB nach oben (“reduced comfort boundary™) verschoben werden.

Das entspricht einer Multiplikation der Beschleunigungswerte mit dem Wert 2 bzw. einer Divi-
sion durch den Wert 3,15.
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Abb. 2: Bewertungskurven nach ISO 2631

2.4 DIN 4150 Teil 2

Die DIN 4150 - Teil 2 “Erschiitterungen im Bauwesen - Einwirkungen auf Menschen in Gebiu-
den” existiert in einer Fassung von 1975 (Vornorm) und 1992, der ein Normenentwurf (1990)

vorausgegangen war.

Der Vollstidndigkeit halber und zum besseren Verstindnis werden hier die alte und die neue
Fassung der Norm betrachtet.
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2.4.1 DIN 4150 Teil 2 - 1975

Diese Norm enthilt Angaben fiir die Beurteilung von Erschiitterungen im Frequenzbereich von 1
bis 80 Hz, die in Gebéduden auf Menschen libertragen werden. Die Grundlage fiir die Beurteilung
der Schwingungen, im Hinblick auf ihre Einwirkungen auf Menschen, bildet die bauwerks-
bezogene Wahrnehmungsstirke KB. Als Eingangswerte fiir die KB-Ermittlung kénnen

- Schwingweg

- Schwinggeschwindigkeit

- Schwingbeschleunigung

jeweils als Scheitel- oder Effektivwert verwendet werden.

Die Ermittlung der KB-Werte erfolgt nach den folgenden Beziehungen:

KB=a—%
J1+(FIf)?
KB - v —PL

J1+(f1fp)?
KB = w YL

Y1+

mit a = Schwingbeschleunigung in m/s’
v = Schwinggeschwindigkeit in mm/s
w = Schwingweg in mm
I/ = Schwingfrequenz in Hz
o = 5.6 Hz (Bezugsfrequenz)

Bei der Anwendung dieser Norm muf} beachtet werden, da8 die Ermittlungen der KB-Werte, die
mit den Scheitel- und Effektivwerten ermittelt werden, nur bei rein sinusformiger Schwingung zu
gleichen Ergebnissen fiihren. Bei beliebigen periodischen und nichtperiodischen Schwingungen
empfiehlt die DIN ausdriicklich die Verwendung von Scheitelwerten fiir die Ermittlung der KB-
Werte.
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Abb. 3: Anhaltswerte fir die Beurteilung von Erschitterungen in Wohnungen bzw. vergleichbaren

Raumen — nach DIN 4150 (1975) /31/

Beim Vergleich der in der DIN 4150 dargestellten Diagramme (siehe Abb. 3) mit Kurven gleicher
Wahmehmungsstirke fillt beim Vergleich mit anderen Normen (ISO, VDI, BS) auf, daB die Form
der Kurven (in Abhingigkeit von der Erschiitterungsfrequenz) von den Formen anderer Vor-
schriften deutlich abweicht. Die Erklidrung hierfiir ist im Anhang A zur DIN 4150 zu finden:

Im Internationalen Standard ISO 2631 (...) sind Kurven gleicher Wahrnehmungsstarke definiert,
und zwar eine Kurve fir die in Richtung der Wirbelsdule des Menschen einwirkenden Erschiitte-
rungen und eine weitere fir Erschitterungen, die quer zur Wirbelsdule einwirken. Diese Kurven
gelten insbesondere fir Menschen in stehender und sitzender, auch angelehnter Haltung.
Beim Aufenthalt von Menschen in Gebduden kénnen verschiedene Haltungen angenommen
werden, wie Stehen, Liegen oder Sitzen, und die Erschltterungen sowohl in vertikaler als auch
in horizontaler Richtung (bezogen auf die Achsen des Gebdudes) einwirken. Um die Beurteilung
der Beldstigung der Menschen durch Erschiitterungen in dieser Umgebungssituation zu verein-
fachen — indem Sie von der Einwirkungsrichtung unabhédngig gemacht sind — ist der Verlauf der
Bewertungskurve in Form nur eines Polygonzuges definiert. Dieser Polygonzug steht in folgen-
dem Zusammenhang zu den in dem genannten ISO-Standard angegebenen Kurven:

1. Im Frequenzbereich oberhalb von 8 Hz ist er proportional zur Schwingungsgeschwindig-
keit und entspricht damit dem fdr die z-Richtung (ldngs der Wirbelsdule) angegebenen
Verlauf.

2. Im Frequenzbereich von 1 bis 2 Hz stimmt sein Verlauf mit der in dem genannten ISO-

Standard definierten Kurve fir die x- und y-Richtung (quer zur Wirbelsdule) (iberein; er ist
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proportional zur Schwingungsbeschleunigung. Bei einer Frequenz von 1 Hz ist der
Mensch fir Erschiitterungen, die quer zur Wirbelsdule (...) Einwirken, empfindlicher, als
fur die in z-Richtung (...) einwirkenden Erschiitterungen. Bei 1 Hz betrdgt der Faktor der
Schwingbeschleunigungsamplituden nach ISO a/a, oder a/a, = 0,356.

3. Im Frequenzbereich von 2 bis 8 Hz sind die Endpunkte der unter 1. Und 2. genannten
Kurvenabschnitte geradlinig verbunden.

Die in dieser Norm definierten Bewertungskurven erfassen damit in den drei Frequenzbereichen

zwischen 1 und 80 Hz die “empfindlichste” Wahrnehmung beZztiglich der Einwirkungen.

Aufgrund der o.g. Abweichungen von der ISO 2631 und aufgrund der Verwendung von Scheitel-
werten, ist zu erwarten, daf die Beurteilung der (vertikalen) Deckenschwingungen nach der DIN
deutlich ungiinstiger ausfallen wird als die Beurteilung nach der ISO oder VDI Richtlinie. Aus der
Tatsache heraus, daB die niedrigeren Frequenzen (1-8 Hz) auf die Empfindsamkeit des Menschen
auf horizontale Schwingungen hin ausgelegt sind, kann die DIN-Norm nicht ohne Einschriinkung

auf Deckenschwingungen angewendet werden.

Die Beurteilung der Einwirkung der Schwingungen auf den Menschen erfolgt mit den ermittelten
KB-Werten nach der folgenden Tabelle:

Tabelle 4: Anhaltswerte fiir die Beurteilung von Erschitterungen in Wohnungen und vergleichbaren
Raumen nach DIN 4150 Teil 2 (1975)
| |
1 2 [ 3 4
4 . - e e
| KB-Anhaltswerte
Baugebiet ) Zeit ; dauernd und mit i seiten auftretende
T Unterbrechungen wiederholt ! Erschiitterungen
© auftretende Erschutterungen |
Reines Wohngebiet (WR) tags 0,2 (0.15)3) 4
1 Allgemeines Wohngebiet  (WA) .
Wochenendhausgebiet (Sw) |
Kieinsiedlungsgebiet (WS) nachts ! 0.15(0.1)?) | 0.15
— - — - L J— JE—
Dorfgebiet (MD) tags f 0.3 (0.2)?) | 8
2 Mischgebiet (Mi) mee— - I - -— -
Kerngebiet (MK) nachts J{ 0.2 0.2
Gewerbegebiet (GE) tags i 0.4 12
3 (gilt auch tur Birordume) “ 777777 -1
nachts H 0.3 | 0.3
4 i
tags ! 0,6 | 12
4 Industriegebiet (GD : -
nachts ! 0.4 } 04
Sondérgebiet (SO} tags 0.1 bis 0.6 | 4 bis 12
5 nach Nutzungsart ———m e s e — b
und Wohnungsanteif | nachts 0.1 bis 0.4 i 0,15 bis 0.4
') Die Baugebiete entsprechen der Verordnung uber die bauliche Nutzung der Grundstucke (Baunutzungsverordnung
- BauNVO -) vom 26.11.1968 (BGBL. | §$.1237 und 1969 S.11). Weicht die tatsachliche bauliche Nutzung im Ein-
wirkungsbereich der Anjage erheblich von der im Bebauungsplan festgesetzten baulichen Nutzung ab, so ist von der
tatsdchlichen baulichen Nutzung unter Berucksichtigung der vorgesehenen baulichen Entwicklung des Gebietes
auszugehen.
?) Das Einhaiten der in Klammern angegebenen Werte ist insbesondere bei horizontalen Erschitterungen von Gebauden
bei Frequenzen unterhalb von etwa SHz anzustreben.
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2.4.2 DIN 4150 Teil 2 - 1990 (Entwurf) und 1992

Der Anwendungsbereich dieser Norm entspricht der DIN-Norm von 1975. Gegeniiber der

Vornorm wurden u.a. folgende Anderungen vorgenommen:

(..)

b) Zur Beurteilung der Wirkung von Erschiitterungen werden fir die verschiedenen Gebiets-
arten und fir tags und nachts jeweils 3 Anhaltswerte angegeben. Werden diese nach den
jeweils genannten Beurteilungskriterien eingehalten, sind erhebliche Beldstigungen im
allgemeinen nicht zu erwarten.

c) Als BeurteilungsgréBe wird nicht mehr der Héchstwert des Schwinggeschwindigkeits-Zeit-
Verlaufs und der daraus mit Hilfe der jeweils zugehérigen Frequenz ermittelte KB-Wert
verwendet. Vielmehr wird aus den frequenz- und zeitbewerteten Erschitterungssignalen
der KB,.-Wert und gegebenfalls aus den in Takten von je 30 Sekunden Dauer er-
mittelten KB,-Werten die Beurteilungsschwingstérke KB, zur Beurteilung verwendet.

a) Die Verfahren zur Beurteilung der Erschitterungsimissionen werden untergliedert fir
- dauernd und wiederholt auftretende Erschltterungen
- selten auftretende kurzzeitige Erschitterungen
- Erschitterungen bei Baumaf3nahmen
- Erschiitterungen durch StralBen- und Schienenverkehr

Die Verweise auf die DIN 45669 (Messung von Schwingungsimissionen) zeigen, daB3 die neue
Fassung der DIN 4150 ist vor allem auf die Auswertung von MeBergebnissen hin ausgelegt ist.
Aus der SchwingungsgroBe wird eine bauwerksbezogene Bewertete Schwingstirke KBy gewon-
und, falls

erforderlich, die BeurteilungsgroBe KB, bestimmt. Diese Werte konnen anschlieBend mit den

nen. Fiir den Beurteilungszeitraum wird die maximale Bewertete Schwingstirke KB

Fmax

vorgeschlagenen Grenzwerten verglichen werden.

Die Eingangsgrofie (Unbewertetes Schwingsignal) ist das der Schwingschnelle proportionale
Signal. Dieses Signal wird durch den Amplitudenfrequenzgang geteilt, das Ergebnis ist das
Frequenzbewertete Erschiitterungssignal KB(t). Die Gleichung fiir den Frequenzgang lautet:

1
|H1(B(f)| =

J1+ (GR/H?

mit:  f, 5,6 Hz (Grenzfrequenzgang des Hochpasses)
f Frequenz in Hz

Mit Hilfe des Frequenzbewerteten Erschiitterungssignals konnen die Zeitbewerteten Erschiitte-

rungssignale ermittelt werden:
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. Bewertete Schwingstirke

t
KB () = 1 fe Y“KB?(1-E) dE
T
E=1
Ist die Zeitkonstante t = 125 ms, dann wird fiir die Bewertete Schwingstirke das Zeichen
KB(t) verwendet

. Maximale Bewertete Schwingstiarke KB
KB

Fmax
rmax 15t der hochste Wert von KB(t), der wéhrend der Einwirkung auftritt
. Taktmaximalwert KB

Der innerhalb einer Taktrate von 30 s erreichte Maximalewert von KBg(t)
. Taktmaximale-Effektivwert KB,

1 N 2
KB, = 5 Y KB,

i=1

mit N Anzahl der Takte

. Beurteilungs-Schwingstirke KB,
Der Wert KBFTr ist der Taktmaximal-Effektivwert iiber die Beurteilungszeit unter
Beriicksichtigung eines Gewichtsfaktors fiir Einwirkungen, die in Ruhezeiten fallen. Die
Werte werden getrennt fiir die vertikale und die beiden horizontalen Richtungskomponen-
ten ermittelt. Der grof3te Wert ist die Beurteilungsschwingstédrke KB(,.

Fiir Einwirkungen auBerhalb von Ruhezeiten gilt:

T, | & T
KB, =\J o Ly g2 -kB, |-2

T, N iz T,
mit T, Beurteilungszeit
T, Einwirkungszeit auBerhalb von Ruhezeiten

Fiir Einwirkungen auch wiahrend der Ruhezeiten gilt:

| 2 2
KBF]" ) JF(TH.KBWMI + 2Te2'KBI‘7‘m2)

mit Tr Beurteilungszeit
Tel  Einwirkungszeit auerhalb von Ruhezeiten

Te2  Einwirkungszeit wihrend der Ruhezeiten
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Kgrrm Taktmaximal-Effektivwert auBerhalb der Ruhezeiten

Kgrrmy Taktmaximal-Effektivwert wihrend der Ruhezeiten

Die Beurteilung der Erschiitterungsimmissionen fiir dauernd und wiederholt auftretende Ein-

wirkungen wird mit dem groBten der fiir die drei Richtungen (x, y, z) ermittelten Werte KB,

und, wenn notwendig mit KBy, durch einen Vergleich mit den in der nachfolgenden Tabelle

dargestellten Anhaltswerten A, und A, durchgefiihrt.

- Ist KBy, kleiner oder gleich dem (unteren) Anhaltswert A,, dann ist die Anforderung
dieser Norm eingehalten.

- Ist KB, groBer als der (obere) Anhaltswert A , dann ist die Anforderung nicht eingehal-
ten.

- Ist KBy, groBer als A, aber kleiner oder gleich A, gilt die Anforderung dieser Norm dann

(3

als eingehalten, wenn die Beurteilungs-Schwingstirke KB, nicht groBer als A, nach der

folgenden Tabelle ist.

Tabelle 5: Anhaltswerte A fur die Beurteilung von Erschiitterungen in Wohnungen und vergleichbaren
Raumen nach DIN 4150 Teil 2 - 1992

tags nachts
Zeile Einwirkungsort
A | A A | A |A | A

Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur gewerbliche An-

lagen und gegebenenfalls ausnahmsweise Wohnungen fur

1 Inhaber und Leiter der Betnebe sowie fir Aufsichts- und 04| 6 |02(03]|061|0,15

Bereitschaftspersonal untergebracht sind (Industriegebie-

te).

Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend gewerb-

liche Anlagen untergebracht sind (Gewerbegebiete) 03| 6 (0151020401

Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder vorwiegend
3 | gewerbliche Anlagen noch vorwiegend Wohnungen unter- 02| 5 |(01)015|03]|007
gebracht sind (Kerngebiete, Mischgebiete, Dorfgebiete)

Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend oder aus-
4 | schlieBlich Wohnungen untergebracht sind (reine Wohn- 0,15 3 |0,07| 0,1 ] 020,05
gebiete, allgemeine Wohngebiete, Kleinsiedlungsgebiete)

Besonders schutzbediirftige Einwirkungsorte (Krankenhdu-
5 | ser, Kurkliniken), soweit Sie in dafir ausgewiesenen Son- 01| 3 (005|0,1]0,15|0,05
dergebieten liegen.

Niherungsverfahren zur Ermittlung der Beurteilungsgrofien

Zusitzlich zu dem Normalverfahren sieht die DIN 4150 ebenfalls eine niherungsweise Be-
stimmung der BeurteilungsgroBen KBy, und KB, vor, wenn der Zeitverlauf des Signals v(t)

vorliegt. Hierfiir wird der Hochstwert des v(t)-Signals der Aufzeichnung und ein zugehériger
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Schitzwert der Frequenz ermittelt. Hiermit 148t sich das KB-bewertete Signal und anschlieBend

der Schiitzwert des Effektivwerts KB, mit ¢, nach der nachfolgenden Tabelle wie folgt er-

mitteln:

kg - L . Vmx

2
V2 1+

KB, = KB'c,

Tabelle 6: Erfahrungswerte fur die Konstanten c, fur verschiedene Arten von Erschitterungsein-
wirkungen nach DIN 4150 (1992)
Zeile Kurzbeschreibung der Einwirkungsart Cr

] Harmonische Schwingungen mit geringen Verzerrungen (z.B. Sdgewerke in 0.9
groBer Entfernung oder bei wesentlicher Resonanzbeteiligung) '

Wie Zeile 1, jedoch stérker verzerrt — mehr als ca. 20 % Verzerrungen (2.B.
2 Sdgewerke in enger Nachbarschaft, wenn noch mehrere Oberschwingun- 0,8
gen vorhanden sind)

Stochastische Schwingungen und periodische Vorgdnge mit Schwebungen

a) mit Resonanzbeteiligung (z.B. Webereien, Rammen, gemessen auf
3 mitschwingenden WohnungsfuBbéden) 0,8
b) ohne Resonanzbeteiligung (z.B. auf nicht unterkellerten
Wohnungsful3béden) 0,7
Einzelereignisse kurzer Dauer
4 a) mit Resonanzbeteiligung 0,8
b) ohne Resonanzbeteiligung 0,6

Der KB-Wert nach der vereinfachten Methode entspricht dem KB-Wert nach der Vornorm DIN
4150 (1975).

Falls die Bestimmung von KB, erforderlich ist, muB eine ausreichend groBe Anzahl von Héchst-
werten aus 30s-Takten ermittelt werden die ebenfalls niherungsweise bewertet werden kdnnen.

Das weitere Vorgehen entspricht der normalen Vorgehensweise nach dieser DIN.
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2.5 VDI 2057 - Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen

Die VDI-Richtlinie setzt sich aus drei Teilen zusammen:

Blatt 1 — Grundlagen, Gliederung, Begriffe
Dieser Teil der VDI-Richtlinie definiert, analog zu ISO 2631, die Bezugskoordinaten zur
Festlegung und Beschreibung der Einwirkungsrichtungen auf den Menschen. Es werden hier
auBerdem die Begriffe der Bewerteten Schwingstirke, des Effektiv- und Maximalwertes etc.
analog zur DIN 4150 (1992) erléutert.

Blatt 2 — Bewertung
Dieser Teil der VDI-Richtlinie behandelt die Bewertung der Erschiitterungseinwirkungen auf
den Menschen in Abhiéngigkeit von seiner Korperhaltung. Hierauf wird nachfolgend niher

eingegangen.

Blatt 3 — Beurteilung
Hier wird die Beurteilung der Einwirkungen im Hinblick auf Komfort, Leistungsfihigkeit und

Gesundheit hin erldutert. Hierauf wird nachfolgend niher eingegangen.

2.5.1 Bewertung der Schwingungseinwirkungen

Die Bewertung der Schwingungseinwirkungen auf Menschen nach VDI-Richtlinie 2057 kann in
Abhiingigkeit von der Korperhaltung der betroffenen Person durchgefiihrt werden. Vorgesehen

sind:

— Bewertung der Einwirkung im Sitzen und Stehen

— Bewertung der Einwirkung im Liegen

— Bewertung der Einwirkung bei nicht vorgegebener Kérperhaltung
— Bewertung der Einwirkung ber das Hand-Arm-System

Zusitzlich ist die Bewertung in Abhéngigkeit von der Einwirkungsrichtung (x, y, z) bezogen auf

die betroffene Person durchzufiihren.

Fiir die hier schwerpunktméBig zugrundegelegten Fille von Hallen- und Biirodecken ist die
Bewertung der Schwingungseinwirkungen auf sitzende und stehende Personen zutreffend,
wihrend fiir Einwirkungen auf Menschen in Wohnungen eine Bewertung bei nicht vorgegebener

Korperhaltung (wie DIN 4150) oder im Liegen erforderlich sein kann.
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Die Frequenzbewertung wird durch die K-Wert-Bildung durchgefiihrt. Hierfiir sieht die Richtlinie

zwei Verfahren vor:
— Frequenzbewertung des Gesamtsignals einschlief3lich Bandbegrenzung mit elektronischen
Bewertungsfiltern und Normierung nach DIN 45669 Teil 1 und DIN 45671 Teil 1.

— Rechnerisches Ermitteln aus Terzspektren nach den in Abschnitt 3,4,5 und 6 dieser Richtlinie
angegebenen spezifischen Formeln und ggf. Summierung entsprechend Anhang 2

Bewertung der Einwirkung im Sitzen und Stehen

Diese Bewertung gilt fiir folgende Einwirkungen:

— Schwingungseinleitung iiber das Gesi im Sitzen

— Schwingungseinleitung iiber die Fiife im Stehen

Fiir die im Fall der Deckenschwingungen maBgebende z-Richtung gelten fiir die Bewertete

Schwingstirke KZ folgende Beziehungen:

a
1 Hz < f < 4Hz: KZ=10—— /f/Hz
m/s 2
a
4 Hz < f < 8Hz: KZ=20—-%
m/s?
a
8 Hz < f < 80Hz:  KZ-160—2 HZ
m/s 2

Die Ermittlung ist auf der Basis von Terzspektren durchzufiihren, wobei der Effektivwert der

Beschleunigung a, und die Frequenz f in z-Richtung anzusetzen sind.
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Abb. 4: Kurven gleicher Bewerteter Schwingstarke nach VDI 2057 fiir Einwirkung in z-Richtung auf

den sitzenden oder stehenden Menschen

Eine graphische Darstellung der Kurven gleicher Schwingstirke ist in Abb. 4 dargestellt. Die
Form der Kurven stimmt mit der Form der Kurven nach ISO 2631 {iiberein, zwischen dem

KZ-Wert und der frequenzbewerteten Beschleunigung a,,, nach ISO besteht folgende rechnerische

Beziehung:

a
KZ =20 sz

Bewertung der Einwirkungen bei nicht vorgegebener Korperhaltung

Dieser Bewertungsansatz ist in Fillen anzuwenden, in denen keine eindeutige Aussage tiber die
Korperhaltung oder ein haufiger Wechsel der Korperhaltung im Betrachtungszeitraum stattfindet.
Die Kurven gleicher Bewerteter Schwingstirke fiir diesen Fall sind in Abb. 5 gegeben.
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Abb. 5: Kurven gleicher Bewerteter Schwingstarke bei nicht vorgegebener Kérperhaltung
(VDI 2057)

2.5.2 Beurteilung der Schwingungseinwirkungen

Die Beurteilung der Schwingungseinwirkungen auf den Menschen sollte folgende Kriterien

beriicksichtigen:

— Wohlbefinden (Komfort)
— Leistungsfahigkeit
— Gesundheit

Als Hilfe bei der Beurteilung kann die nachfolgende Tabelle mit Hinweisen zur subjektiven

Wahrnehmung verwendet werden:
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Tabelle 7: Zusammenhang zwischen Bewerteter Schwingstarke und subjektiver Wahrnehmung
(VDI 2057 Biatt 3)

Bewertete Schwingstarke Beschreibung der
KX,KY KZ KB Wahrnehmung
<01 nicht spirbar
01 —— Fuhischwelle
gerade spurbar
04
gut spurbar
1.6
stark spurbar
6,3
100 ————— sehr stark spurbar
> 100 R

Fir eine Abschidtzung des Einflusses der Schwingstirke und der Einwirkungsdauer gibt die
Richtlinie das folgende Diagramm an:

125
. ™
RN
1 ™
50 3
| Gesundneit’ \
4 o
3 | \
20 4 N
- 1 ~N
g N
£ | L
o125 +
< ] \\
| ~
8 T
5 I
[
3,15 |
|
2 |
! 2 4 8 16 316 63min
10 R S N N B B R
05 1 16254 6310 16 25
tdgliche Expositionsdauer T, h
Abb. 6: Richtwert-Kurve fiir die Beurteilung des Kriteriums Gesundheit nach VDI 2057 Teil 3

2.6  British Standard 6472: Guide to evaluation of human exposure to vibrations in

buildings

BS 6472 findet Anwendung bei der Bewertung von Schwingungseinwirkungen auf Menschen in
verschieden genutzten Gebduden (Wohnhiuser, Produktionswerkstitten, Biirordume sowie s.g.
“Kritische Rdume”, etwa OP-Sile). Die Bewertung findet unter Verwendung eines s.g. Vibration
Dose Values, der aus den RMS-Werten der frequenzbewerteten Schwingung unter Beriicksichti-

gung der Einwirkungshiufigkeit und -dauer ermittelt wird.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die zu benutzenden Wichtungsfaktoren, die nachfolgende Ab-
bildung 7 die Bewertungskurven in Abhéngigkeit von der Frequenz und der Beschleunigung

Tabelle 8: Multiplikationsfaktoren nach BS 6472

Table 5. Multiplying factors used to specify satisfactory magnitudes of building vibration with
respect to human response

Place Time Multiplying factors
(see notes 1 and 5)
Exposure to continuous Impulsive vibration excitation
vibration [16 h day, 8 h night] with up to 3 occurrences
(see note 2 and appendix B) (see note 8) .
Critical working areas (e.g. Day |1 1
hospital operating theatres,
precision laboratories (see Night | 1 1
notes 3 and 10)
Residential Day | 2to4(see note 4) 60 to 90 (see notes 4 and 9,
and appendix B)
Night | 1.4 20
Office Day | 4 128 (see note 6)
Night | 4 128
Workshops Day | B(seenote7) 128 (see notes 6 and 7)
Night | 8 128

NOTE 1. Table 5 leads to magnitudes of vibration below which the probability of adverse comments is low (any acoustical noise
caused by structural vibration is not considered).

NOTE 2. Doubling of the suggested vibration magnitudes may result in adverse comment and this may increase significantly if the
magnitudes are quadrupled (where available, dose/response curves may be consulted).

NOTE 3. Magnitudes of vibration in hospital operating theatres and critical working places pertain to periods of time when
operations are in progress or critical work is being performed. At other times magnitudes as high as those for residences are
satisfactory provided there is due agreement and warning.

NOTE 4. Within residential areas people exhibit wide variations of vibration tolerance. Specific values are dependent upon social
and cuitural factors, psychological attitudes and expected degree of intrusion.

NOTE 5. Vibration is to be measured at the point of entry to the entry to the subject. Where this is not possible then it is essential
that transfer functions be evaluated.

NOTE 6. The magnitudes for vibration in offices and workshop areas should not be increased without considering the possibility of
significant disruption of working activity.

NOTE 7. Vibration acting on operators of certain processes such as drop forges or crushers, which vibrate working places, may be in
a separate category from the workshop areas considered in table 3. The vibration magnitudes specified in relevant standards would
then apply to the operators of the exciting processes.

NOTE 8. Appendix C contains guidance on assessment of human response to vibration induced by blasting.

NOTE 9. When short term works such as piling, demolition and construction give rise to impulsive vibrations it should be borne in
mind that undue restriction on vibration levels can significantly prolong these operations and result in greater annoyance. In
certain circumstances higher magnitudes can be used.

NOTE 10. In cases where sensitive equipment or delicate tasks impose more stringent criteria than human comfort. the
corresponding more stringent values should be applied. Stipulation of such criteria is outside the scope of this standard.
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Abb. 7: Bewertungskurven nach BS 6472
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3 Uberpriifung der Schwingungsanfilligkeit mittels Ingenieurvorbe-

rechnungen

3.1 Allgemeines

Wihrend die zuvor vorgestellten Normen und Richtlinien in erster Linie darauf ausgerichtet sind,
in bereits bestehenden Gebéduden die Beeintriachtigung durch Schwingungen mit Hilfe von
gemessenen Werten zu beurteilen, stellen die nachfolgenden Vorschlige die Moglichkeit dar
gezielt die Schwingungsanfilligkeit geplanter Deckenkonstruktionen auf ihre Schwingungs-
empfindlichkeit hinsichtlich menscheninduzierter Schwingungen zu iiberpriifen. Damit unter-
scheiden Sie sich grundsitzlich von den vorangegangenen Normen, bei denen erst ein bereits
existierender Zustand (oder dessen dynamische Zeitschrittsimulation) als Grundlage fiir die

Beurteilung verwendet werden kann.

3.2 T.A. Wyatt: Design Guide on the Vibration of Floors

Die von T.A. Wyatt verfate Richtlinie ist eine Publikation des Steel Construction Institutes

(SCI), die zunichst gezielt fiir die Beurteilung von Verbunddecken entworfen wurde.

Als Belastung sind die Lastfille Gehen und Laufen sowie der s.g. "plotzliche Fersenkontakt" (auf
Zehenspitzen stehen und plotzlich absenken) vorgesehen. Das in dieser Richtlinie vorgesehene
Akzeptanzkriterium ist abhéngig von einem Reaktionsfaktor, der die Deckenreaktion auf die mit

einer bestimmten Frequenz auftretende dynamische Belastung beschreibt.

Der Reaktionsfaktor R wird in Abhingigkeit von der Eigenfrequenz der Decke (die verhéltnis-
miBig einfach durch eine Modalanalyse oder durch eine niherungsweise Handberechnung

ermittelt werden kann), der Massenbelegung und des statischen Systems ermittelt:

68000'Cf
m-S-Leff-E

mit:
m: Massenbelegung der Decke [kg/m’] einschlieBlich eines Zuschlags von
10 % fiir die anteiligen Verkehrslasten
S: zu beriicksichtigende EinfluBbreite des Deckensystems

L effektive Spannweite des Deckensystems
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&: Diampfungsfaktor (logarithmisches Dimpfungsdekrement)
Cy Fourier-Koeffizient (Faktor fiir den dynamisch wirksamen Teil der anre-

genden Kraft aus Gehen oder Laufen)

Der von der Eigenfrequenz der Decke abhingige Fourier-Koeffizient kann der nachfolgenden

Abbildung entnommen werden:

N (presuming body
06 | J 400 Massis 67 kg)
b= n 1
o
2 - 300
& 04
(o}
Feol
kS
2 » - 200
9
<
gm 02 | 2
a -1 100
3 4
0 | i | 1 1 1 1 { i 0
(o} 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)
Abb. 8: Fourierkoeffizienten in Abhéngigkeit von der Deckeneigenschwingung nach /2/

Die daraus resultierende wirksame Kraftamplitude wird mit

P=C-P
ermittelt. P, ist hierbei fiir den Lastfall Gehen mit 240 N anzusetzen.

Als Grenzwerte fiir das Akzeptanzkriterium R werden die folgenden GroBen angegeben:

max. R
Besonderes Buro 4
(special office)
Buro allgemein 8
(general office)
Geschéftiges Biro 12
(busy office)
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3.3  ASCE-Publikation ""Design Criterion for Walking Vibrations'' von D.E. Allen
und T.M. Murray

Die ASCE-Publikation "Design Criterion for Walking Vibrations" von Allen und Murray ent-
spricht in ihrem Anwendungsgebiet dem "Design Guide..." von T.A. Wyatt. Die ASCE-Publika-
tion dient in erster Linie zur Abschitzung der dynamischen Reaktionen von Geschodecken unter
Gehbelastung. Es werden auch Grenzwerte vorgeschlagen, nach denen eine Decke als gebrauchs-
fahig eingestuft werden kann. Diese Richtlinie kann jedoch nicht fiir die Beurteilung von Bauwer-
ken angewendet werden, die einer harmonischen Belastung durch mehrere Personen (wie Turnhal-

len) ausgesetzt sind.
a) Bauwerksreaktion

Die Ermittlung der dynamischen Reaktion einer Decke oder einer FuBgéingerbriicke kann unter
der vereinfachten Annahme einer auf der Stelle gehenden Person (harmonische Funktion an einem

Ort) ermittelt werden.

Fiir die Ermittlung der maximal auftretenden Beschleunigung der belasteten Konstruktion
(ausgedriickt durch das Verhiltnis der Beschleunigung zur Erdbeschleunigung) wird die folgende

Beziehung vorgeschlagen:

Oci'P R

05 -W 2P

ccos 2m i f)

a
g
mit  a: Beschleunigung im eingeschwungenen Zustand

g: Erdbeschleunigung

a;: dynamischer Beiwert der maBgebenden i-ten Harmonischen

R: Reduktionsfaktor (s.u.)

W: Trigergewicht
B: Diampfungsbeiwert

Der Faktor L ist der iibliche Faktor zur Ermittlung der Beschleunigung in einem stabilen
(eingeschwungenen) Resonanzzustand und 0,5 W/g ist die Masse eines Einmassenschwingers
dessen dynamischen Eigenschaften den Eigenschaften eines Balkens auf zwei Stiitzen mit dem

Gewicht W, der in der Grundmode schwingt, entsprechen.

Der Reduktionsfaktor R berlicksichtigt, daB eine volle Resonanz nicht erreicht wird, wenn die Last

(Person) sich bewegt und daB die lasterzeugende Person und die betroffene Person (fiir die die
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Bauwerksreaktion maBgebend ist) sich nicht am gleichen Ort befinden. Es wird vorgeschlagen,
den Faktor R zu 0,7 fiir FuBgingerbriicken und zu 0,5 fiir Deckenkonstruktionen anzunehmen.

b) Entwurfskriterium

Mit der Beziehung fiir a/g und der ISO 10137 148t sich eine Einstufung der zu erwartenden

Spitzenbeschleunigung durchfiihren.
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Abb. 9: In ISO 10137 vorgeschlagene Grenzwerte der Beschleunigung (aus /3/)

Das Akzeptanzkriterium ldBt sich auch in Form eines Mindestwertes fiir das Produkt aus dem
Dampfungsbeiwert § und dem Gewicht W ausdriicken:
R-a -P
B-W>o> ————
alg
In der nachfolgenden Tabelle sind die vorgeschlagenen Mindestwerte in Abhingigkeit von der

Nutzungsart und der maBgebenden Frequenzbereiche zusammengestellt:
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Deckeneigenfrequenz Birogebaude Kaufhauser FuBgéngerbriicken
f, [Hz] B- W [kN] B-W[kN] B-WkN]
1,6-22 28 9,3 4
32-44 14 4,7 2
48-6,6 7 2,3 1
6,4-8,8 3,5 1,1 0,5

Niéherungsweise 1aBt sich der Mindestbeiwert des Akzeptanzkriteriums B-W in Form einer

Exponentialfunktion ausdriicken:

B-W = K-e

mit  f,: Eigenfrequenz der Decke
K: Konstanter Beiwert in Abhéngigkeit von der Nutzungsart der Konstruktion

-0.35-f,

Die vorgeschlagenen Werte fiir K sind in der nachfolgenden Tabelle zusammen mit den an-

zuwendenden Dampfungswerten B zusammengestellt:

K B
[kN]
Buiros, Wohngebaude, Kirchen 58 0,03
Kaufhauser 20 0,02
FuBgéangerbrucken 8 0,01

) 0,05 fiur Decken mit Zwischenwénden, 0,02 fir Decken mit wenigen nichttragenden Elemen-

ten.
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1 System und statische Belastung

In dieser Beispielberechnung wird das Hoesch-Verbunddeckensystem unter Verwendung des

Verbunddeckenprofils E 51 V mit 1,0 mm Blechdicke angenommen.

Der prinzipielle Aufbau des Deckensystems und die Abmessungen des statischen Systems sind

den Abbildungen 1 und 2 zu entnehmen.

‘I- Ryt S —-"'

;..""'7 mxmmlmm '?," S

%mn Y
M\d o))
““i\\\" Nz

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau einer Hoesch-Verbunddecke

Stiitze Deckenplatte

Haupttrager

30m

80m

| 150m |
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Die als mitschwingende Masse anzusetzende statische Belastung setzt sich aus den stédndigen

Lasten (Eigengewicht der Konstruktion + Belag etc.) und 10 % der Verkehrslast zusammen.

Belastung auf Deckenkonstruktion

- stindige Lasten: g = 4,00 kN/m’
- Verkehrslast: p=5,00 kN/m’
- 10 % der Verkehrslast 7 =0,50 kN/m’

Hieraus folgt die fiir den Schwingungsnachweis anzusetzende Last:
g = 4,50 kN/m’

Das entspricht einer mitschwingenden Masse von

- 4,5 - 1000 _ 458,7 kg/m?

9,81

Belastung auf Deckentréger:

- Streckenlast auf Deckentriger: (b,, = 3.0 m)
g =13.5 kN/m’

Das entspricht einer mitschwingenden Masse von

m = 132 11000 006 voim

9,61

2 Querschnittswerte

Fiir die Ermittlung der Querschnittswerte werden die folgenden Werkstoffeigenschaften

angenommen:

Stahl: E, = 21000 kN/cm?
Beton: E, = 2300 kN/cm?
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— Verhiltnis der E-Moduli:

n - —2=09,]3
E

¢

Die Querschnittswerte werden unter Annahme elastischen Verhaltens der Werkstoffe und ohne
Beriicksichtigung der RiBbildung (Zustand I) ermittelt. Zusitzlich wird hier von einer starren

Verdiibelung ausgegangen.

Mit diesen Annahmen ergeben sich (ohne weitere Herleitung) die folgenden Steifigkeiten:

Deckenplatte El,, = 4532,2 kN/m"/m
Deckentriger El,, = 446933,6 kN/m’
Haupttriger El.. = 2318626,8 kN/m’

3 Durchbiegungen, Eigenfrequenz und Systemdimpfung

a) Durchbiegungen

. Deckenplatte (Durchlauftriger)
.74 . 4
5, =21~ 4530 509 mm
384 - EI 45322 - 384
. Deckentrédger (Einfeldtrager)
. .4 . 4
= 5-g-1" _ 5135-150" _ 19.912 mm
384 - EI 384 - 446933,6
. Haupttrager (Einfeldtriger)
P-I 101,25 - 9,00

8y = = - 1,302 mm
24 - 10,19 - EI 24,46 - 2318626,8

b) relative Durchbiegungen:
. Deckenplatte RF,, = 0,209/21,423 = 0,0098
. Deckentriger RFp;=19,912/21,423 =0,9295

. Haupttriger RF ;= 1,302/21,423 = 0,0608
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¢)

d)

Eigenfrequenz:
18 _ 18

Jo o /21,423

. - 3,89 Hz

Déampfung

Der Schwingungsnachweis wird mit einem zugrundegelegten DampfungsmaB ¢ =3 %

(Verbundkonstruktion) durchgefiihrt.

Schwingungsnachweis

Mit der ermittelten Eigenfrequenz von f, = 3.89 Hz 148t sich der zugehorige

Fourierkoeffizient aus Abb. 3 entnehmen:

f,=3.89Hz - C,=04

Ct

08 1

0,7

0,6

0,5

0,4

0.3

0,2

0,1

o <4

48

Abb. 3: C, - Faktoren nach /2/

78 f,[H]
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. Breite des maB3gebenden Deckenbereiches W
W=18,0m
. Dynamische Breite des Deckenbereiches S°

4
El, . 4
S* =45 —Decke _ 4 5. _ 45322 2275 m
poefl 0,4587-3,89*
. Effektive Breite des Deckenbereiches S
Es gilt: S=S" < W wenn RF ;< 0,2

S =max(S", L,y;) wenn RF ;. > 0,2
hier: S=180m

. Effektive Trigerspannweite L
Ly=Ly=150m

Damit l4Bt sich das Akzeptanzkriterium wie folgt bestimmen:

68000 - C, .
R - . 68000 - 0,4 - 732

poS-Ly- E 458,7 - 18,0 - 15,0 - 0,03

Der Akzeptanzwert R liegt unter dem fiir allgemeine Biiros geltenden Wert von 8, die

Gebrauchsfihigkeit wire damit nachgewiesen.
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1 Allgemeines

Eine Reihe der vorgestellten Richtlinien, Empfehlungen und Normen geben Anhaltswerte fiir
einzuhaltende Grenzwerte, die sich meistens nach der vorgesehenen Nutzungsart des Gebiudes
richten. Diese Werte werden iiblicherweise in Form von einzuhaltenden Mindesteigen-
frequenzen angegeben. Da die dynamische Antwort einer Konstruktion maBgebend von der
Déampfung der Struktur abhingig ist, wird diese Einteilung noch um den Parameter Bauweise
erweitert, da davon ausgegengen wird, daB diese maBgeblich das Dimpfungsverhalten
beeinfluf3t.

In einigen Quellen werden auch Werte fiir die fiir eine Berechnung anzunehmenden

Diampfungswerte vorgestellt, die ebenfalls Bauweisenabhingig klassifiziert werden.

Da aufgrund eines engen Zusammenhangs zwischen der Bauwerksnutzung, der Bauweise, der
Diampfung und der Systemantwort besteht, ist hier eine eindeutige Trennung nicht immer

moglich.

2 CEB Bulletin Vibrations Problems in Structures

Es werden hier zwei in Abhingigkeit von der Bauweise eingeteilte Tabellen vorgestellt, die
einerseits die anzunehmende Strukturddmpfung und andererseits einzuhaltende Mindesteigen-
frequenzen beinhalten. Bei der zweiten Tabelle wird gleichzeitig eine Einteilung nach

Nutzungsart vorgenommen.

Damptungswerte Construction type min, mean max.
nach CEB-Bulietin
Reinforced concrete 0.014 0.025 0.035
Prestressed concrete 0.010 0.020 0.030
Composite 0.008 0.016 0.025
Steel 0.006 0.012 0.020
Mindesteigenfrequenzen Sport Dance
nach CEB-Bulletin floors floors
Reinforced concrete structures f1 > 7.5 Hz 6.5 Hz
Prestressed concrete structures f1 > 8.0 Hz 7.0 Hz
Composite structures f1 > 8.5 Hz 7.5 Hz

Steel structures f1 > 9.0 Hz 8.0 Hz
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3 ISO 10137

Die ISO-Norm 10137 schldget ebenfalls die anzunehmenden Didmpfungswerte fiir die

gebriauchlichsten Bauweisen von Deckenkonstruktionen vor:

Dampfungswerte verschiedener Konstruktionen nach ISO 10137:

Range of spans
for damping
ratios given, m

Damping ratio § (% of critical}

Typlcal

Type of floor Extreme Values for
range range  preliminary design

1. Steel joist-concrete slab 9—15 08 —3.0 06—7.4 1.5
simply supported

2. Steel joist-concrete slab,
continuous slab construction 48 1.0—5.0 0.8 —8.6 1.8
across walls, bare floors

3. Fully composite steel beams with 6—20 1.5—5.0 0.5—8.0 1.8
shear connectors o concrete slab

4. Prestressed concrete, precast 2—15 08—230 05—65 1.4

5. Reinforced concrete, monolythic 5—15 1.0—-3.0 06—5.0 1.2

6. Wood joist floors 2—9 15—40 1.0 —5.5 2.0

Note o Table B2:

Damping ratios depend on type of construction, material, presence of non-structural

elements, age, quality of construction and amplitude and frequency “of vibration. For

concrete structures the presence or absence of cracks is also significant. For any form of

construction, the type of joints and the type of bearings employed play an important role in

damping. For floors, the presence of floor and ceiling finishes and partitions can increase

the damping considerably.

4 Bachmann/Ammann - Vibrations in Structures

Diese Literaturquelle behandelt Bauwerkstypen, fiir die verschiedene Nutzungen vorgesehen

sind. Es werden folgende Vorschlége fiir einzuhaltende Mindesteigenfrequenzen vorgeschlagen,

wobei diese wiederum in Abhingigkeit von der Bauweise unterteilt werden:
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Biirogebiude:

Stahlbeton

Spannbeton

Verbunddecken mit Ortbetonplatte

Stahldecken (mit Betondecken auf Profilblechen)

Turnhallen:

Stahlbeton

Spannbeton

Verbunddecken mit Ortbetonplatte

Stahldecken (mit Betondecken auf Profilblechen)

Konzert- und Veranstaltungshallen:

Stahlbeton

Spannbeton

Verbunddecken mit Ortbetonplatte

Stahldecken (mit Betondecken auf Profilblechen)

f>7.5Hz
f>8.0Hz
f>8.5Hz
f>9.0Hz

f>7.5Hz
f>8.0Hz
f>8.5Hz
f>9.0Hz

f>6.5Hz
f>7.0Hz
f>7.5Hz
f>8.0Hz
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1 Verwendetes Programm

Die Uberpriifung des Akzeptanzkriteriums erfolgt mit Hilfe des am Lehrstuhl fiir Stahlbau
entwickelten Simulationsprogramms DYNACS. Dieses Programm ermoglicht die Abbildung
des Statischen Systems mit Hilfe von finiten Balkenelementen, denen neben statischen
Kennwerten (Steifigkeiten, Materialverhalten etc.) auch dynamische Eigenschaften (Masse,
Diampfung) zugewiesen werden konnen. Als Belastung konnen auf beliebige Knoten des
Systems beliebige Last-Zeit-Verldufe aufgebracht werden. Damit lassen sich die dynamischen
Einwirkungen simulieren, die unter Verwendung des Zeitschrittverfahrens zu einer

dynamischen Reaktion des Systems fiihren.

2 Simulation des dynamischen Verhaltens einer Verbunddecke

2.1 Allgemeines

Das untersuchte System entspricht dem in Anlage C als Anwendungsbeispiel gerechneten
System. Es handelt sich hierbei um eine Biirodecke, so daB als maBgebende Belastung die

dynamische Belastung aus Gehen angenommen werden kann.

2.2  System und Belastung

Das System wird mit Hilfe von Stabelementen als Trigerrost abgebildet (sieche Abb. 1)
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Abb. 1: Abbildung des Deckensystems als Tragerrost

Es wurde zunichst eine Modalanalyse des Systems durchgefiihrt, die die kritische
Eigenfrequenz und die zugehorige Mode lieferte (siehe Abb. 2).

1. MODE 3. MODE

_— ————

Abb. 2: Die kritischen Eigenmoden des Deckensystems

Mit der Kenntnis der Eigenfrequenz wurde eine Gehbelastung generiert, deren Zweite
Harmonische genau die kritische Eigenfrequenz des Systems traf. Die angesetzte periodische
Belastung wurde durch die Fourierkomponenten und den konstanten Anteil aus Eigengewicht

der angenommenen Person beschrieben:

F(y = G + Cf' G sin(nw't + @)
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mit G Gewicht der Person
Cy Fourierkoeffizient der Komponente
n Nr. der Fourierkomponente
W Eigenkreisfrequenz des Systems
®, Phasenverschiebung der Komponente
L Zeitpunkt

Fiir die Beschreibung der Last-Zeit-Funktion aus der Gehbelastung wurden alternativ die

Ansitze von T. A. Wyatt und Bachmann/Amann verwendet.

In beiden Fillen wurde angenommen, daB die Belastung durch eine Person (0,72 kN) verursacht

wird, der Einwirkungsort wurde wihrend der Zeitschrittberechnung nicht verandert.

Der Unterschied der beiden Ansitze liegt in den Annahmen fiir die Fourierkoeffizienten C; und
den Phasenwinkel @, die zu den in Abb. 3 dargestellten Zeitverldufen fiihrten (jeweils nur eine

Periode dargestellt).

Bachmann/Ammanp
Abb. 3: Last-Zeitfunktion der Gehbelastungen (jeweils nur eine Periode)
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2.3 Berechnungsergebnisse

Die mit den angenommenen Belastungen durchgefiihrten Zeitschrittberechnungen wurden bis
zu dem Zeitpunkt durchgefiihrt, an dem sich ein eingeschwungener Zustand einstellt. Die
Ergebnisse der Berechnungen lagen in Form von Verformungs-Zeit-, Geschwindigkeits-Zeit-
und Beschleunigungs-Zeit-Verldufen ausgewihlter Punkte vor (Abb. 4). Betrachtet wurde
sowohl der Ort der Lasteinwirkung als auch die benachbarten Punkte. Eine Auswertung der
Ergebnisse auf die Maximalwerte der Beschleunigung hin zeigte, daB beide Ansitze
vergleichbare Werte liefern. Die ermittelten maximalen Beschleunigungswerte lagen im Bereich
um 0,7 % g und bestitigen damit, daB die nach dem "Design Guide" festgestellte Einstufung mit
R =7,32 (Anlage D) zu zutreffenden Aussagen fiihrt.
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Abb. 4: Zeitverlaufe der ermittelten dynamischen Gréf3en
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3 Simulation des dynamischen Verhaltens einer Doppelsporthalle

3.1 Allgemeines

Bei dem vorgestellten System handelt es sich um eine Sporthalle mit Zwischendecke in
Verbundbauweise. Entsprechend der Nutzungsart muf hierfiir das rhythmische Hiipfen einer

Personengruppe als maBBgebend angesetzt werden.

3.2 System und Belastung

Das rdaumliche statische System ist in Abb. 5 dargestellt. Aufgrund der angenommenen
gleichmiBigen Lastverteilung iiber die gesamte Nutzfliche konnte das System auf ein ebenes
Ersatzsystem reduziert werden, bei dem die mafigebende EinfluBbreite eines Haupttrigers von

7,50 m sowohl fiir die Steifigkeit als auch fiir die Belastung angesetzt wurde.

i )

1115

19.45

‘."

P
2

E&S
o—

— 28175 —

Abb. 5: Raumliches statisches System der Doppelsporthalle
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Abb. 6 zeigt das ebene statische Modell sowie die kritische Eigenmode des Systems.

i T

! }

Abb. 6: Ebenes Modell der Halle und die maBgebende Mode

Die maBgebliche Belastung der Zwischendecken von Sport- und Turnhallen wird entsprechend
der voraussichtlichen Nutzung solcher Bauwerke durch rhythmische Sportiibungen verursacht.
Als kntischer Lastfall kann hier das "Hiipfen" betrachtet werden, eine eingehende Betrachtung

dieses Lastfalls ist in Anlage B gegeben.

Die Beschreibung des Last-Zeit-Verlaufes beim Hiipfen von einer oder mehreren Personen kann
geniigend genau durch das sogenannte Halbsinusmodell gegeben werden (Abb. 7). Es handelt
sich hierbei, im Gegensatz zum Gehen, um eine Belastung bei der der Bodenkontakt zeitweise

nicht vorhanden ist, in diesen Zeitabschnitten ist die Belastung gleich Null.

T
.0 .1 .2 .3 4

Abb. 7: Verwendete Abbildung der Hipfbelastung - Halbsinusmodell und Naherung (nur
eine Periode dargestellt)
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3.3  Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen wurden ihnlich wie bei der Deckenberechnung bis zu dem Zeitpunkt
durchgefiihrt, an dem sich ein eingeschwungenes System ergab. Dic Bewertung der
dynamischen KenngroBen wurde unter Verwendung verschiedener Normen durchgefiihrt, wobei
bei der Bewertung die voraussichtliche Einwirkungsdauer, die Hiufigkeit sowie die Tatsache,
daB es sich bei den betroffenen Personen um hiipfende Personen handelt beriicksichtigt werden
muBten. Aus diesen Ergebnissen, die fiir unterschiedliche Dampfungsansitze ermittelt wurden,
konnte festgestellt werden, daB der in Eurocode vorgeschlagene Mindestfrequenzwert von 5 Hz
nicht ausreichend ist, daB jedoch die in STA 160 vorgeschlagenen Grenzwerte verhiltnism:iBig
konservativ sind. Die ermittelte Eigenfrequenz, bei der zwar “spiirbare” aber zumutbare

Beeintrichtigungen ermittelt wurden lag zwischen 6 und 7 Hz.
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1 Problemstellung

Fiir den Entwurf eines Bauwerkes muf} sein Verhalten unter Einwirkung von Erschiitterungen

aus folgenden Griinden beriicksichtigt werden:

Die Beanspruchung des Bauwerkes durch Einwirkung von Schwingungen kann
das Gebidude hinsichtlich seiner Gebrauchstauglichkeit beeintrichtigen.

2. bei Menschen negative Auswirkungen auf das Wohlbefinden und die
Leistungsfahigkeit haben, im Extremfall sogar eine Geféhrdung fiir die Gesundheit
darstellen.

Die Beurteilung der Einv'virkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen ist nicht

eindeutig.

Nach der VDI-Richtlinie 2057 /30/ wird folgendermaflen vorgegangen:

Ausgehend von den Schwingungsgrofien Schwingweg s [m], Schwinggeschwindigkeit v [m/s]

und Schwiriébeschleunigung a [m/s?] wird die Frequenz bewertet. Hierfiir wird die

sogenannte Bewertete Schwingstiarke K in Abhidngigkeit von der Frequenz, der jeweiligen

Einwirkungsrichtung, der Gr6Be der Beschleunigung in diese Richtung und der

Einwirkungsart ermittelt. Es wird zwischen einer Einwirkung im Sitzen und Stehen, im

Liegen, bei nicht vorgegebener Korperhaltung und iiber das Hand-Arm-System unterschieden.

Mit diesem K-Wert und der tdglichen Expositionsdauer kann anhand der Richtkurve fiir das

Beurteilungskriterium "Gesundheit" festgestellt werden, ob Gesundheitsschiden bei

Menschen zu erwarten sind, wenn die Einwirkungsdauer sich iiber Jahre hinweg wiederholt.

Durch die Bewertete Schwingstirke kann auch die subjektive Wahrnehmung abgeschitzt

werden, deren Spektrum von "nicht spiirbar" bis zur Schmerzgrenze reicht.

Das Vorgehen nach DIN 4150 "Erschiitterungen im Bauwesen" /31/ ist &hnlich.

Ausgehend von Schwingbeschleunigung, -geschwindigkeit oder -weg wird in Abhingigkeit

von der Frequenz der Erschiitterung die Wahrnehmungsstirke, der sogenannte KB-Wert,

bestimmt. Dieser wird mit einem KB-Anhaltswert, der von der Art des Baugebietes, der

Tageszeit und der Hiufigkeit und Dauer der auftretenden Erschiitterungen abhingig ist,

verglichen.

Eine Beurteilung, wie sie oben beschrieben worden ist, kann nur ein Anhalt sein, da die

Einwirkung von Schwingungen von jedem Menschen individuell wahrgenommen wird.

In diesem Kapitel wird sich in erster Linie auf die Ermittlung der Eigenfrequenz von
Flachdeckenkonstruktionen beschrinkt. Diese wird als maBgebende GroBe bei der
Beurteilung des Schwingungsverhaltens angesehen. Fiir die Beurteilung ist in den meisten

Fillen die Grundfrequenz ausschlaggebend.
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Um die Eigenfrequenz im voraus bestimmen zu konnen, miissen folgende Punkte bekannt
sein:
1. ein statisches Modell, welches das tatsdchliche Tragverhalten des Bauwerkes
moglichst genau abbildet;
. die Massenverteilung;
3. die Steifigkeiten (EI);

Bei bestehenden Bauwerken konnen die vorhandenen Eigenfrequenzen durch Messungen
bestimmt werden. Oftmals stimmen die gemessenen nicht mit den nach dem statischen
System aus der Traglaststatik berechneten Eigenfrequenzen iiberein.

Im folgenden werden Griinde fiir diesen Unterschied gesucht.

2 Schwingungsmessungen an Flachdecken

Messungen von Decken konnen folgendermaflen durchgefiihrt werden:

Die Decke wird in ein geeignetes Raster unterteilt und ein Referenzpunkt festgelegt. Mit dem
MeBgerit, welches zwei Aufnehmer besitzt, werden Geschwindigkeiten in vertikale Richtung
an zwei verschiedenen Orten in Abhingigkeit von der Zeit gemessen und synchron
aufgetragen. Dabei verbleibt ein Aufnehmer bei jeder Messung an dem Referenzpunkt, bei
dem die Anregung, z. B. durch den Sprung eines MeBgehilfen, erfolgt. Mit dem zweiten
Aufnehmer wird das festgelegte Raster "abgearbeitet”.

Durch Auswerten der Mef3schriebe kann nun die Schwingdauer T abgelesen werden, mit der
dann die Eigenfrequenz berechnet werden kann. Auch die Didmpfung kann fiir die
abklingenden Schwingungskurven ermittelt werden.

Durch den direkten Vergleich der vertikalen Geschwindigkeiten des jeweiligen Me8punktes
mit der des Referenzpunktes zu einem Zeitpunkt kann das Schwingungsgebirge bestimmt

werden, da, wie aus der Beziehung

y:L:_
(V)

hervorgeht, die Geschwindigkeit proportional zur Verformung ist.
In Bild 1 ist der MeBschrieb einer solchen Schwingungsmessung abgebildet.
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Abb. 1: MeBschrieb einer Schwingungsmessung

Mitarbeiter des Lehrstuhls fiir Stahlbau der RWTH Aachen haben Messungen nach der oben
beschriebenen Methode an Flachdecken folgender Gebdude durchgefiihrt:

1.

2
3.
4.
5

ABS Parkhaus, Esch sur Alzette, Luxemburg

ARBED Verwaltungsgebédude, Esch sur Alzette, Luxemburg
ABS Parkhaus, Magdeburg

Hotel Oliver, Berliner Str. 5, Berlin-Hohenneudorf
Galeriedecke Geschiftshaus, SchloBstrae 101, Berlin-Steglitz

Dieses Kapitel gibt u. a. die Auswertung der Messungen hinsichtlich der Eigenfrequenzen

wieder.

In Bild 2 sind Ausschnitte der Grundrisse der oben erwéahnten Bauwerke dargestellt.
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(1) ABS Parkhaus, Luxemburg
(2) ARBED Verwaltungsgebiude, Luxemburg

A

7.50 7.50 <7.50

(4) Hotel Oliver

(3) ABS Parkhaus Magdeburg Berlin Hohenneudorf
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b ! | !
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7.50 7.50 7.50 3.90 3.90 390 3.90
(5) Galeriedecke, Berlin Steglitz
/ 4: :: ________ _\.<
Hiinger 7.80
[ L
1 A A
1.64 3.40 5.14
Abb. 2: Schematische Grundrisse der untersuchten Bauwerke mit Angabe der
Stltzenausrichtung

Die gemessenen Eigenfrequenzen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Nr. Gebiude Eigenfrequenz f [Hz]
| ABS Parkhaus, Luxemburg 12.5
2 ARBED Verwaltung, Luxemburg 16.7
3 ABS Parkhaus, Magdeburg 10.9
4 Hotel Oliver, Berlin Hohenneudorf 15.2
5 Galeriedecke, Berlin Steglitz 10.9
Tabelle 1: Gemessene Eigenfrequenzen

'
Ad

Die Bilder 3 bis 7 zeige; die Schwingungsgebirge, die sich aus den Messungen ergeben.

(1) ABS Parkhaus, Luxemburg

ST T
Z %

Abb. 3: Schwingungsgebirge ABS Parkhaus, Luxemburg
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(2) ARBED Verwaltungsgebiude, Luxemburg

7
W"/ Z

Abb. 4: Schwingungsgebirge ARBED Verwaltungsgebaude, Luxemburg

(3) ABS Parkhaus, Magdeburg

Abb. 5: Schwingungsgebirge ABS Parkhaus, Magdeburg



Az: IV 1-5-700/93 - Anlage F Seite 7

Berlin Hohenneudorf . A __—___74_,_1

Abb. 6: Schwingungsgebirge Hotel Oliver, Berlin Hohenneudorf

(5) Galeriedecke
Berlin Steglitz

Abb. 7: Schwingungsgebirge Galeriedecke, Berlin Steglitz
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Die Ablesung der MeBgréBen auf dem MeBschrieb an zwei Punkten zur gleichen Zeit kann
u. U. ungenau erfolgen, wenn eine geringe Phasenveschiebung vorhanden ist. Sind die
Schwingungen an den beiden MefBpunkten gleich- oder gegenphasig, sind die Ergebnisse
recht genau, da Maximalausschldge und Nulldurchginge ohne schleifende Schnitte abgelesen
werden konnen.

Das Hauptergebnis sind jedoch die Eigenfrequenzen (Tabelle 1), die durch diese Messungen

exakt bestimmt werden konnen.

3 Eigenfrequenzberechnung

Ein Hauptproblem bei der theoretischen Bestimmung der Eigenfrequenz ist die Festlegung
des statischen Systems. Die Steifigkeiten und die Massen der einzelnen Bauteile hingegen
konnen ohne groBe Fehler ermittelt werden.

Bei Flachdecken ohne fiir die Tragfihigkeit angesetzten Verbund wurden in der

Vergangenheit Einfeldtriger als statisches System angenommen und die Eigenfrequenz am

ebenen Modell ermittelt. Durch dieses Vorgehen ergeben sich jedoch Eigenfrequenzen, die

oft um ein Vielfaches unter den gemessenen liegen und somit schlicht falsch berechnet
wurden.

Im folgenden wird daher versucht, ein realistisches und gleichzeitig ingenieurmiBiges

Berechnungsschema zur genaueren Bestimmung der Eigenfrequenz von Flachdecken zu

entwickeln.

Folgende Annahmen sind Ausgangsbasis fiir den Berechnungsvorschlag:

1. Die Schwingungsuntersuchungen werden im Gebrauchszustand durchgefiihrt. Dies
bedeutet, daB die maBgebenden Verformungen, wie auch bei den
Schwingungsmessungen, sehr klein sind. Daher hat ein ungewollter und natiirlich
auch der gewollte Verbund seine volle Wirkung, so daB sich eine Durchlaufwirkung
einstellt.

2. Es handelt sich um ein Flichentragwerk, dessen Schwingungsverhalten durch ein
einziges ebenes Modell nicht zufriedenstellend simuliert werden kann.

3. Die meist unterschiedlichen Tragwirkungen und Steifigkeiten in den zwei

orthogonalen Richtungen miissen beriicksichtigt werden.

Aufgrund der oben beschriebenen Punkte wird folgendes Vorgehen, das sich als zutreffend
herausgestellt hat und auch physikalisch nachvollziehbar ist, zur Berechnung der

Eigenfrequenz von Flachdecken vorgeschlagen:
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1.

Fir ein Platteninnenfeld werden die beiden senkrecht aufeinander stehenden
maBgebenden Schnitte folgendermaBen festgelegt:

Schnitt 1: in Plattenldngsrichtung

Schnitt 2: in Tragerldngsrichtung
Im Zweifelsfall muB die Eigenfrequenz fiir mehrere Schnitte in beide Richtungen
bestimmt werden, wobei der Schnitt mit der kleinsten Frequenz maBgebend ist.
Bestimmung der Massenverteilung p [kg/m?].
Bestimmung der Steifigkeit EI [MNm?] fiir den jeweils betrachteten Schnitt.
Festlegen des statischen Systems. In den meisten Fillen kann wegen der sich
einstellenden Durchlaufwirkung ein eingespannter Einfeldtriiger angenommen werden.

Berechnung der fu;; Jjede Richtung maBgebenden kleinsten Eigenfrequenz:

2 | EI 1
a. | —

u14 27

o> =22.37 fiir einen beidseitig eingespannten Triger

o,>=9.869 fiir einen frei aufliegenden Triiger

«,>=3.516 fiir einen Kragarm

o’ =15.418 fiir einen Triger mit einem eingespannten und einem gelenkigen

Auflager

Die Eigenfrequenzen kénnen auch nach anderen Methoden berechnet werden.

In Plattenldngsrichtung kann die Ermittlung der Steifigkeiten und der
Massenverteilung fiir einen 1m-Streifen erfolgen.

In Tridgerldngsrichtung ist Steifigkeit des "Verbundtrigers”" unter Beriick-sichtigung
mitwirkender Plattenbreiten b, maBgebend. Die verteilte Masse ergibt sich aus der
Einflubreite des Trégers, die in der Regel die halbe Plattenlidnge rechts und links des
Trigers betragt.

Die Eigenfrequenz der Flachdecke wird nun nach Dunkerley aus den Frequenzen des

maBgebendes Schnittes der jeweiligen Richtung ermittelt:

1 1 1
—_ = ——
fo £ £
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Auf diese Art wurden die Eigenfrequenzen der fiinf untersuchten Bauwerke bestimmt. Die
Ergebnisse sind nicht exakt, da Pldne und Statiken nur Schiitzungen der Wirklichkeit
darstellen.

Ein weiteres Problem ist, die Steifigkeiten der verfugten Spannbetonhohldielen, die bei den
beiden Parkhdusern und dem Verwaltungsgebidude eingesetzt wurden, realitdtsnah
abzuschitzen. Uberschliglich wurde mit den Werten des Vollquerschnittes gerechnet.

Auch die Abschitzung der mitwirkenden Plattenbreiten kann nur grob iiber bekannte
Faustformeln geschehen.

Trotz der Vereinfachungen kénnen die Berechnungen als geniigend genau angesehen werden,
da das statische System die Abschitzung der Eigenfrequenz am stirksten beeinfluft.
Ungenauigkeiten bei de't Ermittlung der Steifigkeiten und der Massenbelegung haben
demgegeniiber nur geringen EinfluB. Hinzu kommt, daB Steifigkeit und Massenbelegung in
sehr engem Zusammenhang stehen, d. h. eine Anderung des einen Wertes zieht eine in etwa
proportionale Veridnderung der anderen GroBe mit sich, wodurch das zur
Eigenfrequenzberechnung benétigte Verhiltnis der beiden Grofen sich nur wenig 4ndert.

In Tabelle 2 sind die berechneten Eigenfrequenzen der maBgebenden Schnitte fiir die

jeweilige Richtung und die resultierende Frequenz nach Dunkerley angegeben.

(ED), Hy f, (ED), Ho f, fn
[MNm?%m] [kg/m?] [Hz] [MNm?] [kg/m] [Hz] [Hz]
1 57.12 530 17.17 168.5 4372.5 12.43 10.07
2 57.12 530 22.55 173.8 3816 21.11 15.41
3 57.12 530 16.97 168.5 3259.5 14.39 10.98
4 39.17 600 59.81 76.5 1104 19.68 18.69
5 23.15 575 25.53 50.94 1196 12.08 10.92
Tabelle 2: Far die jeweilige Richtung berechnete Eigenfrequenz und Uberlagerung nach
Dunkerley

Folgendes ist bei der Berechnung der Massenbelegung zu beachten:

Bei den Systemen mit ungewolltem, in der statischen Berechnung nicht angesetzten
Verbund, d. h. bei den Slim-Floor-Decken (Nr. 1, 2, 3), berechnet sich die Massenbelegung
in Trdgerldangsrichtung aus der gesamten EinfluBbreite. Dies bedeutet, daB jeweils das halbe
Gewicht der Spannbetonfertigteilplatten von beiden Seiten des Slim-Floor-Triigers auf diesen
wirken. Das Vorgehen ist dadurch zu erkldren, daB die Betonplatten senkrecht zu ihrer
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Haupttragrichtung praktisch keine Lasten abtragen.

Bei den "echten" Verbunddecken (Nr. 4, 5) wird der Plattenwirkung dadurch Rechnung
getragen, daB nur ein Teil des Gewichts aus den Platten, nimlich die Masse im Bereich der
mitwirkenden Plattenbreite, fiir die Eigenfrequenzberechnung in Trigerldngsrichtung

angesetzt wird.

Im folgenden werden die Berechnungen der Eigenfrequenzen nach den Angaben aus der
Traglaststatik durchgefiihrt (f,,,) und in Tabelle 3 den resultierende Frequenzen nach
Dunkerley (f;) und den gemessenen, also den tatsdchlich vorhandenen Eigenfrequenzen
(fgemessen

Fiir die Slim-Floor-Triger bedeutet dies, daB diese als gelenkig gelagerte Einfeldtriger

)s gegenijbergestel_"lt.

berechnet werden.

Nr. Gebiude fiony [Hz] f,, [Hz] foemessen [HZ]
| ABS Parkhaus, Luxemburg 3.1 10.1 12.5
2 ARBED Verwaltungsgebdude 35 15.4 16.7
3 ABS Parkhaus, Magdeburg 3.6 11.0 10.9
4 Hotel Oliver 93 18.7 15.2
5 Galeriedecke, Steglitz 8.4 12.1 10.9

Tabelle 3: Vergleich der berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen

Folgendes Ergebnis ist aus Tabelle 3 zu entnehmen:

Wird zur Berechnung der Eigenfrequenz f,,, einer Flachdecke das fiir die Berechnung der
Tragsicherheit gewihlte ebene statische System herangezogen, ergeben sich Werte, die um
ein Vielfaches unter den gemessenen liegen. Vor allem bei den Flachdecken in Slim-Floor-
Bauweise wird die Eigenfrequenz viel zu niedrig abgeschiitzt.

Die Berechnungen nach dem Vorschlag (f;) ergeben Frequenzen, die realistisch sind.

4 SchluBfolgerungen

Zur Berechnung der Eigenfrequenz von Flachdecken wird der in Kapitel 3 beschriebene

Vorschlag gemacht. Durch die Uberlagerung der jeweils berechneten Frequenz aus zwei
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Richtungen nach Dunkerley wird die gegenseitige Beeinflussung aus dem unterschiedlichen
Tragverhalten beriicksichtigt.

Die Berechnung nach Dunkerley ist eine Niherung, bei der die Eigenfrequenz immer ctwas
zu niedrig abgeschitzt wird. Durch dieses Verfahren kénnen jedoch komplexe Tragwerke mit
kompliziertem Schwingungsverhalten in einfache Systeme wie z. B. eingespannte
Einfeldtrager zerlegt werden, fiir die die Eigenfrequenzen auch mit verteilter Massenbelegung
sehr einfach und zutreffend bestimmt werden kénnen.

Aus dem Verfahren nach Dunkerley ergibt sich auBerdem folgendes:

Haben die berechneten Eigenfrequenzen der beiden Richtungen unterschiedliche
GroBenordnungen, so hat die groBere Frequenz wegen der Addition der quadratischen
Kehrwerte nur einen geriilgen EinfluB auf die resultierende Eigenfrequenz.

Sind jedoch die Eigenfrequenzen der beiden Richtungen in etwa gleich, so wird die
resultierende Eigenfrequenz erheblich abgemindert. Im Extremfall, d. h. bei genau gleichen
Werten in beide Richtungen, betrigt die resultierende Eigenfrequenz noch ca. 71% der fiir
ein ebenes Modell errechneten.

Eine andere Methode ist, die Eigenfrequenzberechnung fiir das komplette Fliichentragwerk
durchzufiihren, ohne dieses in ebene Systeme aufzuteilen. Dies setzt jedoch den Einsatz
geeigneter Computerprogramme voraus.

Noch eine weitere Moglichkeit ist denkbar: Zuerst wird einer der maBgebenden Schnitte
ermittelt. Fiir dieses statische System wird dessen Ersatzsteifigkeit bestimmt. Fiir das’
statische System der anderen Richtung werden die Auflager mit Federn mit der vorher
berechneten Ersatzsteifigkeit versehen. Dadurch kann die Eigenfrequenz fiir das gewihlte
System genau bestimmt werden, was jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Dieses
ist jedoch nur eine Scheingenauigkeit, da immer noch die Massenverteilung und vor allem
das statische System festgelegt werden muB, was oft nur durch wage Annahmen geschehen
kann.

Zur Uberpriifung des Berechnungsvorschlages und der gemachten Annahmen wire es
interessant, Schwingungsmessungen an einer Flachdecke in Slim-Floor-Bauweise mit
Spannbetonfertigteilplatten durchzufiihren, bevor die Fugen vergossen, der Auffiillbeton ein-
und der Aufbeton bzw. der Estrich aufgebracht wird. In diesem Fall wiren die statischen
Systeme und die Massenverteilung eindeutig und konnten zum Vergleich mit bereits fertigen

Bauten herangezogen werden.



