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VORWORT

Der praktisch tétige Bauingenieur sieht sich in zunehmendem Masse mit Problemen
konfrontiert, die aus der Einwirkung zeitlich veranderlicher, d. h. dynamischer Lasten auf
ein Bauwerk resultieren. Dies hat unter anderem folgende Griinde:

— Die in der heutigen Zeit geplanten oder erstellten Bauwerke weisen im Vergleich zu
friiher oft eine erh6hte Schwingungsanfilligkeit auf. Dies hdngt vor allem damit zusam-
men, dass durch die Verwendung hochwertiger Baustoffe und durch eine stirkere
Ausniitzung der Materialfestigkeiten einerseits die Spannweiten immer grésser und
andererseits die Tragerhohen und Deckenstéirken zunehmend geringer geworden sind.
Oft hat sich der Anteil des Eigengewichts bzw. der stindigen Lasten an der meist als
statisch wirkend angenommenen Gesamtbelastung reduziert. Massenarme und
schlanke, d.h. weniger steife Bauwerke sind jedoch schwingungsanfilliger als massige
und gedrungene, d.h. steifere Bauwerke. Treten dann bei einem solchen modernen
Bauwerk dynamische Lasten auf, so konnen erhebliche Schwingungsprobleme ent-
stehen.

~ Verschiedene dynamische Einwirkungen sind in letzter Zeit intensiver geworden. Bei-
spielsweise filhren Rationalisierungsmassnahmen dazu, dass in Fabrikationsanlagen
immer leistungsfiahigere Maschinen eingesetzt werden. Die Leistungssteigerung wird
z.B. durch eine erhohte Frequenz eines Produktionsprozesses erzielt, was zu erhdhten
dynamischen Lasten und zu einer Mehrbeanspruchung des Bauwerks fiithren kann.

— Die Anspriiche seitens der Beniitzer eines Bauwerks an die Gebrauchsfahigkeit haben
sich erhoht. Die Menschen sind infolge der zunehmend auf sie einwirkenden Umwelt-
einfliisse auch in bezug auf Schwingungen empfindlicher geworden. Deshalb werden die
Normen iiber zuldssige Schwingungseinwirkungen auf den Menschen stetig verscharft.
Dies bedeutet, dass z.B. Schwingungsamplituden reduziert werden miissen. Auch
gesteigerte Anspriiche an die Prizision gewisser Fertigungsprodukte fithren dazu, dass
die entsprechenden Maschinen (z.B. Friasmaschinen, Webmaschinen, etc.) nur noch
begrenzte Schwingungen aufweisen diirfen.

Weiter ist zu erwdhnen, dass neuartige Bauaufgaben eine exaktere Erfassung der
verschiedenen Belastungsarten und des dynamischen Verhaltens eines Bauwerks erfor-
dern. Dies ist z. B. der Fall bei Offshore-Konstruktionen, die hohe dynamische Wellenla-
sten aufzunehmen haben, oder bei kerntechnischen Anlagen, deren Sicherheit auch unter
aussergewoOhnlichen Belastungen, z.B. Erdbeben, gewihrleistet sein sollte. Solche Pro-
blemstellungen haben sich jedoch bereits zu eigenstdndigen und umfangreichen Spezialge-
bieten entwickelt, die hier nicht dargestellt werden.



Das vorliegende Buch beschriankt sich im wesentlichen auf durch Menschen und
Maschinen induzierte Bauwerksschwingungen. Menscheninduzierte Schwingungen ent-
stehen insbesondere durch Gehen, Laufen, Hiipfen, Tanzen, etc. Dementsprechend
treten sie meist bei Fussgingerbauwerken und einzelnen Hochbauten auf. Zu dieser
Thematik gibt es bisher praktisch nur Publikationen iiber Detailprobleme. Hier wird der
Versuch unternommen, tiber die menscheninduzierten Schwingungen eine systematische
Gesamtdarstellung zu geben. Maschineninduzierte Schwingungen entstehen durch den
Betrieb verschiedenartigster Maschinen und Gerite mit rotierenden, oszillierenden oder
stossenden Teilen. Insbesondere tiber Maschinenfundamente, d.h. iiber die Lagerung
meist grosserer Maschinen auf speziellen Unterkonstruktionen, existiert bereits eine
umfangreiche Literatur. In der vorliegenden Arbeit stehen kleinere und mittlere Maschi-
nen im Vordergrund, die auf normalen Geschossdecken in Industriebauten aufgestellt
sind und unerwiinschte Bauwerksschwingungen hervorrufen kénnen. Entsprechende Fra-
gestellungen sind bisher eher vernachléssigt worden. Es ergeben sich dabei aber weitge-
hend dhnliche Probleme wie bei den menscheninduzierten Schwingungen. Andere Frage-
stellungen, wie z. B. durch Maschinen induzierte Bodenerschiitterungen und deren Aus-
wirkungen auf andere Bauteile und Bauwerke, werden hier ebenfalls nicht behandelt.

Das Buch ist somit bewusst auf die Bediirfnisse des vor allem im Hochbau tétigen
Bauingenieurs ausgerichtet und nicht in erster Linie fiir den Dynamikspezialisten gedacht.
Es ist auch ausdriicklich nicht das Ziel dieses Buches, Anleitungen fiir die Durchfiihrung
umfangreicher dynamischer Berechnungen zu geben. Vielmehr stehen folgende Zielset-
zungen im Vordergrund:

1. Aufzeigen, wo dynamische Probleme auftreten konnen und wo Vorsicht geboten ist.

2. Fordern des Verstindnisses fiir die auftretenden Phinomene und fiir die grundlegen-
den Zusammenhiénge.

3. Vermitteln von Grundlagen zur Abschitzung des dynamischen Verhaltens der
betroffenen Bauwerke bzw. Bauteile.

4. Darstellen geeigneter Massnahmen sowohl vorbeugender Art bei Projektierungen
als auch fiir den Fall erforderlicher Sanierungen.

Diese beschriinkte Zielsetzung zwingt oft zu Vereinfachungen und zu Niherungen,
deren Anwendbarkeit stets sorgfiltig iberpriift werden muss. In komplizierteren
Fillen sind weitergehende Untersuchungen anhand der aufgefiihrten Literatur oder
durch einen Spezialisten zu empfehlen.

Das Buch gliedert sich im wesentlichen in die folgenden Abschnitte:

- Im 1. Kapitel wird eine knappe Uebersicht iiber die Vielfalt dynamischer Probleme im
Bauingenieurwesen gegeben. Nebst einer allgemeinen Charakterisierung der dynami-
schen Lasten wird dabei auf Themenkreise hingewiesen, die in diesem Buch nicht niher
behandelt werden.



~ Im 2. Kapitel werden die menscheninduzierten Schwingungen behandelt. Die dynami-
schen Lasten aus menschlichen Aktivititen und deren Auswirkungen sowie mogliche
Massnahmen zur Vermeidung oder Begrenzung resultierender Schwingungen bei Fuss-
gingerbauwerken, Biirogebduden, Turn- und Sporthallen, Tanzlokalen und Konzertsé-
len sowie bei Sprungtiirmen in Schwimmbidern werden eingehend dargestellt.

~ Im 3. Kapitel werden die maschineninduzierten Schwingungen im Rahmen der oben
erwihnten Einschrinkungen behandelt. Wiederum werden die dynamischen Lasten,
deren Auswirkungen und die verschiedenen moglichen Massnahmen dargestellt.

— Im 4. Kapitel werden Anhaltswerte fiir die Auswirkungen dynamischer Lasten behan-
delt. Diese konnen bei der Beurteilung von Schwingungsproblemen gelegentlich auch
als zulédssige Werte verwendet werden.

— Im Anhang A sind ausgewihlte Fille von menschen- und maschineninduzierten Schwin-
gungsproblemen bei Bauwerken beschrieben. Teilweise werden auch Sanierungen dar-
gestellt und erldutert. Aus derartigen praktischen Fillen, insbesondere aus Schadenfil-
len, lassen sich oft wesentliche Lehren ziehen.

— Im Anhang B sind die wichtigsten Grundlagen aus der Dynamik dargestellt. Gleichen-
orts finden sich eine Formelsammlung zur Bestimmung der Eigenfrequenzen von Bal-
ken (Trdgern) und Platten (Decken) sowie die Grundlagen fiir die Bemessung von
Schwingungstilgern. Im weiteren werden Hinweise zu den dynamischen Eigenschaften
der wichtigsten Baustoffe gegeben.

Zu verschiedenen der behandelten Fragestellungen und Probleme, insbesondere im
Bereich der menscheninduzierten Schwingungen, liegen oft nur in beschrinktem Umfang
Forschungsresultate und praktische Erfahrungen vor. Die Verfasser sind deshalb dankbar
fiir Hinweise und Kritik sowie fiir Beschreibungen weiterer praktischer Fille.

Die Autoren mochten sich herzlich bedanken: Bei Fachkollegen, die praktische Falle
zur Verfiigung gestellt oder durch fachliche Diskussionen und aufbauende Kritik Unter-
stiitzung geleistet haben, bei Herrn Dr. D. Somaini, Dipl. Bauing. ETH, der beim
Abfassen verschiedener Abschnitte massgeblich beteiligt war, sowie bei Frl. S. Burki, Frl.
R. Feusi, Frau S. Schenkel, Dipl. Bauing. ETH, Frl. H. Ungricht, Dipl. Bauing. ETH,
Herrn K. Baumann, Dipl. Bauing. ETH, Herrn R. Vogt, Dipl. Bauing. ETH, und Herrn .
L. Sieger, die beim Bereinigen und Schreiben des Textes und bei der Gestaltung der Bilder
mitgewirkt haben.
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Ubersicht tiber baudynamische Probleme 1

1. UEBERSICHT UEBER BAUDYNAMISCHE PROBLEME

In diesem Kapitel wird zunichst eine Charakterisierung der dynamischen Lasten vorge-
nommen. Anschliessend sind ihre Auswirkungen und mogliche Massnahmen zu deren
Begrenzung dargestellt.

1.1 Charakterisierung der dynamischen Lasten

1.1.1 Allgemeines

Im weitesten Sinn kann ein Grossteil der im Bauingenieurwesen vorkommenden Lasten
als dynamische Lasten bezeichnet werden, weil sie verinderlich in der Zeit sind. Zu
praktischen Zwecken kdnnen jedoch langsam aufgebrachte Lasten als statische Lasten
behandelt werden, weil die durch die langsame Lastaufbringung hervorgerufenen Trég-
heits- und Dampfungskrifte so klein sind, dass sie vernachléssigt werden konnen. Der
wesentliche Unterschied zwischen statischen und dynamischen Lasten besteht somit im
Vorhandensein von Trigheits- und Démpfungskriften. Diese Krifte beruhen auf den im
Bauteil induzierten Beschleunigungen bzw. Geschwindigkeiten, und sie miissen bei der
Ermittlung der Schnittkrifte und der Auflagerreaktionen bericksichtigt werden. Der
zeitliche Verlauf und der Maximalwert dieser dynamischen Krifte hingen sowohl von der
Art der Einwirkung als auch vom eigentlichen dynamischen Verhalten des Bauwerks
(Schwingungsverhalten) selbst ab.

Je nach zeitlichem Verlauf koénnen folgende dynamische Lasten unterschieden werden
(vgl. Bilder 1.1 und 1.2):

— harmonische Lasten
— periodische Lasten
— transiente Lasten

— impulsartige Lasten.
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2. MENSCHENINDUZIERTE SCHWINGUNGEN

2.1 Allgemeines

In zunehmendem Masse treten Fille auf, wo Bauwerke durch Menschen zu stérenden
oder gar schédlichen Schwingungen angeregt werden. Wegen der verhiltnisméssig gerin-
gen und meist als statisch wirkend angenommenen Nutzlast werden solche Tragwerke oft
sehr schlank konstruiert, und es wird iibersehen oder die Gefahr unterschitzt, dass
dynamische Lasten fiir die Dimensionierung massgebend sein konnen. Andererseits stel-
len frither kaum tibliche Aktivititen und Veranstaltungen wie beispielsweise Konditions-
trainings zu rhythmischer Musik in Turnhallen dynamische Einwirkungen dar, die zu
erheblichen Beanspruchungen fithren k6nnen. Dabei geht es meist weniger um eine
unzuléssige Beanspruchung der eigentlichen Tragstruktur des Bauwerks, sondern um eine
mogliche Beschiadigung sekundirer Bauteile (z. B. Fassadenelemente, Fenster) sowie vor
allem um eine mogliche Beeintrichtigung von Personen. Diese konnen sich durch derar-
tige Schwingungen stark verunsichert fiithlen, was bis zum fluchtartigen Verlassen des
Aufenthaltortes gehen kann (vgl. [2.1] bzw. Praktischer Fall Nr. 7). Dabei werden durch
andere Personen bzw. Personengruppen induzierte Schwingungen oft als unangenehmer
empfunden, als wenn die Betroffenen selbst an der Anregung beteiligt sind. Bei men-
scheninduzierten Schwingungen handelt es sich somit vorwiegend um ausgesprochene
Gebrauchsfihigkeitsprobleme.

Im vorliegenden Kapitel werden vorerst die aus den verschiedenen menschlichen Akti-
vititen resultierenden dynamischen Lasten dargestellt. Anschliessend werden ihre Aus-
wirkungen aufgezeigt. Die zu treffenden Massnahmen sind nach den wichtigsten Bau-
werkstypen, bei denen mit menscheninduzierten Schwingungen gerechnet werden muss,
gegliedert.

2.2 Dynamische Lasten aus menschlichen Aktivititen

Der Mensch verursacht als Folge korperlicher Aktivititen die verschiedensten dynami-
schen Lasten. Dabei kann es sich um periodische oder um transiente Lasten handeln (vgl.
Bild 1.1).

Periodische Lasten resultieren vor allem aus den folgenden menschlichen Bewegungs-
formen:

— Gehen
— Laufen
— Hiipfen
— Tanzen.
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3. MASCHINENINDUZIERTE SCHWINGUNGEN

3.1 Aligemeines

Maschineninduzierte Schwingungen von Bauwerken bzw. Bauteilen haben in der Praxis
eine zunehmende Bedeutung. Die Griinde hiefiir sind vielfiltig. Nebst den bauwerksseiti-
gen Aspekten wie stirkere Materialausniitzung und grossere Spannweiten sind es oft
neuartige, meist vergrosserte oder schneller laufende Maschinen, die zu Problemen fiih-
ren. Die auftretenden Schwingungen konnen dann unter Unstinden die Inbetriebnahme
neuer Fabrikationsanlagen beeintrichtigen oder sogar génzlich verhindern. Hiufig geht es
dabei in erster Linie nicht um die Beanspruchung des Bauwerks und um daraus resultie-
rende Sicherheitsprobleme, sondern um die Beeintrichtigung von Personen, die sich
dauernd oder voriibergehend in der Nihe der Maschinen aufhalten miissen, sowie um
fabrikationstechnische Probleme, indem beispielsweise die ungewollten Bewegungen der
Maschine zu fehlerhaften Produkten fiihren kénnen.Bei maschineninduzierten Schwin-
gungen handelt es sich somit meist — dhnlich wie bei menscheninduzierten Schwingungen —
um Gebrauchsfihigkeitsprobleme.

Im vorliegenden Kapitel werden zu Beginn die dynamischen Lasten verschiedener
Maschinentypen charakterisiert. Anschliessend werden die moglichen Auswirkungen auf
die betroffenen Bauwerke bzw. Bauteile erldutert und geeignete Massnahmen dargestellt.
Dabei stehen kleinere und mittlere Maschinen im Vordergrund, die auf Geschossdecken
montiert sind und unerwiinschte Bauwerksschwingungen bewirken konnen.

3.2 Dynamische Lasten verschiedener Maschinentypen

Je nach Fabrikationszweck, Zustand und Ausgestaltung der Maschinen wirken diese mit
sehr unterschiedlichen dynamischen Lasten auf die betroffenen Bauwerke bzw. Bauteile
ein. Diese Lasten hingen insbesondere davon ab, ob die massgebenden Einwirkungen von
rotierenden, oszillierenden oder stossenden Teilen in der Maschine stammen. Die nach-
folgende Unterscheidung der dynamischen Lasten verschiedener Maschinentypen stiitzt
sich dementsprechend auf diese drei Einwirkungsarten ab.

Der zeitliche Verlauf der abgegebenen dynamischen Lasten ist in der Regel periodisch,
in Ausnahmefillen sogar harmonisch (vgl. Abschnitt 1.1, Bild 1.1 und Bild 1.2). Jede
periodische Last kann jedoch durch Fourier-Zerlegung in eine Anzahl harmonischer
Lastanteile aufgeteilt werden. Die entsprechenden theoretischen Erlduterungen sind im
Anhang B 4 dargestellt.
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4. ANHALTSWERTE FUER SCHWINGUNGSEINWIRKUNGEN

4.1 Aligemeines

In der Praxis des Bauingenieurs geht es héufig darum, gemessene oder gerechnete
Schwingungswerte (z.B. Beschleunigungen, Geschwindigkeiten, Verschiebungen) zu
beurteilen. Dazu dienen die sogenannten Anhaltswerte. Wie dieser Begriff andeutet,
handelt es sich um Richtwerte, bei deren Ueber- bzw. Unterschreitung nicht unbedingt ein
bereits unzuldssiger Zustand eintreten muss. Nur in seltenen Fillen geben Anhaltswerte
eine mehr oder weniger feststehende Grenze an, sondern vielmehr eine zweckmdssige
Grossenordnung, die eine gewisse Streubreite beinhaltet. Trotzdem werden Anhaltswerte
auch im Sinne zulidssiger Werte beniitzt, z. B. wenn sie Bestandteil von Vertrdgen oder
anderen Bindungen sind.

Anhaltswerte fiir Schwingungen von Bauwerken bzw. Bauteilen unter dynamischen
Lasten konnen durch folgende Auswirkungen bestimmt sein:

— Beanspruchungen des Bauwerks bzw. Bauteils (Verformungen, Ermidung, Festigkeit)

— physiologische Wirkungen auf Personen (mechanische, akustische, optische Einwir-
kungen)

— Einfliissse auf Produktionsprozesse (Toleranzprobleme bei Erzeugnissen, etc.) sowie
Beanspruchungen von Maschinen und Einrichtungen (Verformungen, Ermiidung, Fe-
stigkeit).

Das Festlegen der verschiedenen Anhaltswerte bzw. der zuldssigen Werte fiir Schwin-
gungen ist ein komplexes Problem. Nebst der Definition zuldssiger Schwingungswerte fiir
Maschinen und Einrichtungen mit Riicksicht auf Produktionsprozesse gehort die Festle-
gung von Anhaltswerten beziiglich der physiologischen Wirkung von Schwingungen auf
Personen zu den schwierigsten Problemen, und sie weist einen erheblichen Ermessens- -
spielraum auf. Etwas zuverlissiger sind demgegeniiber meist Angaben iiber Anhaltswerte
fiir die Bauwerksbeanspruchungen. Dies deshalb, weil diese Art Schwingungen relativ
einfach erfasst und beurteilt werden kann.

Anbhaltswerte kdnnen als physikalische Grossen, insbesondere als

— Schwingweg

- Schwinggeschwindigkeit

— Schwingbeschleunigung

oder auch als

— empirisch abgeleitete Grosse (z. B. als KB-Wert nach [4.1]) ausgedriickt werden.

Entsprechend den verschiedenen oben erwéhnten Auswirkungen werden die zuldssigen
Werte festgelegt als
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Anhang A

PRAKTISCHE FAELLE

Nachfolgend werden praktische Fille mit menschen- und maschineninduzierten

Schwingungen beschrieben. Meist handelt es sich um Problemfille mit interessanten
Merkmalen, die zu Beanstandungen Anlass gegeben haben und bei denen teilweise auch
die Sanierung beschrieben wird. Die Fille werden im Hinblick auf den praktischen Nutzen
bewusst nicht auf abstrakte Weise dargestellt, sondern moglichst wirklichkeitsnah geschil-
dert. ‘
Die Fille entstammen teilweise eigener Expertentitigkeit, oder sie konnten der Litera-
tur entnommen werden. Zum Teil wurden sie den Verfassern auch von Berufskollegen mit
der Erlaubnis zur Veréffentlichung zur Verfiigung gestellt. Hiefiir mochten sich die
Verfasser ausdriicklich bedanken. Sie wiren auch den Lesern dankbar fiir Hinweise auf
weitere interessante Fille und entsprechende Beschreibungen. Aus solchen Fillen, insbe-
sondere aus Schadenfillen, lassen sich oft wesentliche Lehren ziehen.

Fall Nr.1: Fussgingerbriicke mit f; = 1.92 Hz

Eine als einfacher Balken mit einer Spannweite von 40 m ausgebildete Fussginger-
briicke wies unter normalen Betriebsbedingungen (Begehung durch Passanten) deutlich
spiirbare Vertikalschwingungen auf [Al.1]. Um die Zuldssigkeit dieser Schwingungen
abzukliren, wurden Versuche und Messungen durchgefiihrt.

Bild Al.1a zeigt einen Ausschnitt aus einem typischen Messverlauf der Briickenschwin-
gungen in vertikaler Richtung (Schwinggeschwindigkeit). Kennzeichnend ist der schwebe-
artige Verlauf, der sowohl bei normaler Begehung durch Passanten als auch bei einer
Anregung durch drei in Briickenmitte kontinuierlich hiipfende Personen (mutwilliges
Anregen) zu beobachten war. Bild A1.1b zeigt einen Ausschnitt aus einem Ausschwing-
versuch nach Impulsanregung durch drei synchron hiipfende Personen (Einzelimpuls). In
zwei verschiedenen Messzyklen ergab sich beim Passieren von ca. 29 Personen pro Minute
eine maximale Schwingwegamplitude von * 4.6 mm, was einer Beschleunigung von
6.7% g entspricht. Das Dampfungsmass konnte aus drei Ausschwingversuchen zu 2.3%,
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Anhang B

GRUNDLAGEN DER SCHWINGUNGSBERECHNUNG

Im Anhang B werden Grundlagen aus der Dynamik dargestellt, soweit dies fiir ein
besseres Verstindnis der in den Kapiteln 2 und 3 behandelten Problemstellungen erforder-
lich ist. Fiir wichtige praktische Probleme sind Beispiele beigefiigt. Fiir die Losung von
Problemstellungen, die ausserhalb der Zielsetzung dieser Unterlagen liegen, wird auf die
entsprechende Fachliteratur verwiesen.

Der Anhang B umfasst folgende Abschnitte:

B 1 Einmassenschwinger

B2 Mehrmassenschwinger

B3 Kontinuierliche Systeme, Eigenfrequenzen

B 4 Harmonische Analyse

B 5 Frequenzabstimmung

B 6 Bauwerksverhalten unter stossartiger Last

B 7 Schwingungstilger

B8 Materialkennwerte bei dynamischer Belastung

Die Behandlung der Bewegungs-Differentialgleichung erfolgt im allgemeinen mit der
komplexen Schreibweise, so dass der Phasenwinkel implizit beriicksichtigt wird. In ver-
schiedenen Bereichen wird jedoch auch die klassische Schreibweise mit Hilfe der Winkel-
funktionen beniitzt. Bei den beiden Schreibweisen werden fiir die Verschiebungsgrossen
in der Regel folgende Bezeichnungen verwendet:

u(t) = komplexe Schreibweise
x(t) = klassische Schreibweise
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