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EINLEITUNG 

THEORIE UND HINTERGRUND 

EIGENSCHAFTEN VON SCHWINGUNGEN 

 Die Reaktion eines Systems auf erzwungene Vibration besteht aus zwei Anteilen: Aus Eigenschwingungen 

und einem stationären Anteil. Die Reaktion auf Schrittfrequenzen kann zwei verschiedene Merkmale 

haben. Wenn die Struktur "steif" ist (die erste, dominante, vertikale Modalfrequenz ist grösser als das 

Vierfache der Grundfrequenz des Gehens), dann ist die stationäre Lösung neben den Eigenschwingungen 

vernachlässigbar, da zwischen zwei Schritten die Schwingungen aufgrund der grossen Steifigkeit und 

Dämpfung abklingen. In diesem Fall kann die Anregung als eine Reihe von Einwirkungen auf das 

Tragwerk modelliert werden. Ein Beispiel findet sich in Abbildung 1 (a). Wir möchten hier betonen, dass 

wir in diesem Fall die Überlagerung der aufeinanderfolgenden Schritte vernachlässigen, was akzeptabel 

ist, wenn wir das Abklingen der Schwingung zwischen zwei Schritten annehmen. Die Eigenschwingung 

ist ein freies Schwingungsverhalten des Systems, das sich auf gegebene Anfangsbedingungen bezieht. 

Der Frequenzinhalt besteht aus den Eigenfrequenzen des Systems, so dass die Zwangsfrequenzen in 

dieser Lösung nicht erscheinen. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Abbildung 1. Mögliche Beschleunigungseigenschaften: Serie von Eigenschwingungen aufgrund von Einwirkungen auf eine 
"steife" Struktur (a), stationäre Lösung aufgrund kontinuierlicher Anregung auf einer "weichen" Struktur (b).  

 

Ziel der Schrittfrequenz-Analyse ist es, die Beschleunigungen durch vom Menschen verursachte 

Schwingungen zu ermitteln und zu überprüfen, welche zu einer Komforteinbusse führen oder auf 

empfindliche Instrumente Einfluss nehmen oder sogar die Gebrauchstauglichkeit des Gebäudes 

beeinträchtigen können. 

Der Hauptzweck dieses Handbuches besteht darin, einen besseren Einblick in die integrierten Verfahren 

zu geben, um das Verständnis zu erleichtern. Die Ansätze, die wir hier vorstellen, basieren auf folgenden 

Quellen: „A Design Guide for Footfall Induced Vibration of Structures” [1] und "Design of Floors for 

Vibration: A New Approach” [2]. 

Bei der Erstellung des Modells ist darauf zu achten, dass das Tragwerk für dynamische Belastungen steifer 

ist. Die Einstellung der Auflager und Verbindungen zwischen den Bauteilen muss steiferes Verhalten für 

dynamische Lasten widerspiegeln als die Annahmen für statische Lasten.  
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Wenn andererseits die Struktur "weich" ist, also eine Eigenfrequenz existiert, die kleiner ist als das 

Vierfache der Grundfrequenz des Gehens, kann Resonanz auftreten, wenn die Kraft nicht orthogonal zur 

Eigenform ist. Resonanz tritt auf, wenn die Grundfrequenz oder eine der Oberschwingungsfrequenzen 

(ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz) einer der Eigenfrequenzen der Struktur entspricht. In dieser 

Situation ist die Lösung der Eigenschwingungen neben der stationären Lösung vernachlässigbar. Die 

Amplitude der Beschleunigung wird nach einer Weile konstant, siehe 2 (b). Es ist wichtig zu beachten, 

dass Zeit für die Entwicklung der Amplitude benötigt wird. Deshalb können maximale Beschleunigungen 

nur in ungünstigen Situationen entstehen, wenn das Tragwerk lang andauernde resonante Einwirkungen 

erfährt.  
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BERECHNUNG DES ANTWORTFAKTORS   

EINFÜHRUNG ZUM VERFAHREN CCIP-016 

Eigenschwingungen Formel für die vertikale Geschwindigkeit aus den Eigenformen  𝑁𝑡𝑟, wobei r der Index des analysierten 

Knotens und e der Index des Krafteinleitungsknotens sind:  

 𝑣𝑤,𝑒,𝑟,𝑡𝑟(𝑡) = ∑ 𝜇𝑒,𝑚𝜇𝑟,𝑚
𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑚

𝑚𝑚
𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑚𝑡)

𝑁𝑡𝑟
𝑚=1 𝑒𝑥𝑝(−2𝜋𝜁𝑓𝑚𝑡),  wobei (1) 

 • 𝑁𝑡𝑟: Anzahl analysierter Eigenformen 

• 𝑓𝑚: m-te Eigenfrequenz 

• 𝜁: kritische Dämpfungsrate, siehe [1] Tabelle A2 

• 𝜇𝑒,𝑚: vertikale Verschiebung des Krafteinleitungsknotens (Index: e) im m-ten Modus 

• 𝜇𝑟,𝑚:  vertikale Verschiebung des analysierten Knotens (Index: r) im m-ten Modus  

• 𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑚: Impuls eines Schrittes, siehe [1] Formel (4.10) 

• 𝑚𝑚: Modalmasse der m-ten Eigenform, welche gleich 1 ist, wenn die Eigenformen bezüglich 

der Masse normalisiert sind 

• 𝑡 : Zeit 

 Die durchschnittliche Geschwindigkeit wird folgendermassen bestimmt: 

 
𝑣𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑒,𝑟,𝑡𝑟 = √

1

𝑇
∫ 𝑣𝑤,𝑒,𝑟,𝑡𝑟(𝑡)

2𝑑𝑡
𝑇

0
, wobei 

(2) 

 𝑇: Intervall eines Schrittes (=
1

𝑓𝑝
).   Dies ergibt den Antwortfaktor : 

 

𝑅𝑒,𝑟,𝑡𝑟 =

{
 

 
𝑣𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑒,𝑟,𝑡𝑟

0.005
𝑚

𝑠2

2𝜋𝑓1

, ℎ𝑎 𝑓1 ≤ 8𝐻𝑧

𝑣𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑒,𝑟,𝑡𝑟

0.0001
𝑚

𝑠

, ℎ𝑎 𝑓1 > 8𝐻𝑧
, wobei 

(3) 

 𝑓1  die Grundfrequenz des Tragwerks ist. Sie ist diejenige Eigenfrequenz (𝑓𝑚 ), welche den grössten 

Koeffizienten in der Summe hat, siehe Formel (1) oben. Formel (3) enthält die Wirkung der 

Frequenzempfindlichkeit, die beschreibt, dass die Empfindlichkeit des menschlichen Körpers von der 

Frequenz der Tragwerksantwort und nicht nur von der maximalen Beschleunigung abhängt. 

Stationäre 

Schwingungen 

Der reelle und imaginäre Anteil der Beschleunigung bezogen auf die h-te Oberschwingung und m-te 

Eigenform:  

 
𝑎𝑒,𝑟,𝑟𝑒𝑎𝑙,ℎ,𝑚 = (

ℎ∗𝑓𝑝

𝑓𝑚
)
2

∗
𝐹ℎ𝜇𝑒,𝑚𝜇𝑟,𝑚𝜚

𝑚𝑚
∗

𝐴ℎ,𝑚

𝐴ℎ,𝑚
2 +𝐵ℎ,𝑚

2 , 

𝑎𝑒,𝑟,𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦,ℎ,𝑚 = (
ℎ∗𝑓𝑝

𝑓𝑚
)
2

∗
𝐹ℎ𝜇𝑒,𝑚𝜇𝑟,𝑚𝜚

𝑚𝑚
∗

𝐵ℎ,𝑚

𝐴ℎ,𝑚
2 +𝐵ℎ,𝑚

2 , wobei 

(4) 

 • ℎ:  Anzahl  Oberschwingungen 

• 𝑓𝑚: m-te Eigenfrequenz 

• 𝐹ℎ: der Fourier-Koeffizient, welcher der h-ten Oberschwingung entspricht 

• 𝜇𝑒,𝑚:  vertikale Verschiebung des Krafteinleitungsknotens (Index: e), in der m-ten Eigenform 

• 𝜇𝑟,𝑚:  vertikale Verschiebung des analysierten Knotens (Index: r), in der m-ten Eigenform 

• 𝜚:  Resonanzaufbaufaktor, 𝜚 = 1 − exp(−2𝜋𝜁𝑁), wobei N die Anzahl Schritte darstellt 

• 𝑚𝑚:  Modalmasse der m-ten Eigenform, welche gleich 1 ist, wenn die Eigenformen bezüglich 

der Masse normalisiert sind 

• 𝐴ℎ,𝑚 = 1 − (
ℎ∗𝑓𝑝

𝑓𝑚
)
2

, 𝐵ℎ,𝑚 = 2𝜁
ℎ∗𝑓𝑝

𝑓𝑚
:  Parameter 
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EINFÜHRUNG ZUM VERFAHREN SCI P354 

Eigenschwingungen Formel für die vertikale Beschleunigung aus den Eigenformen  𝑁𝑡𝑟, wobei r der Index des analysierten 

Knotens und e der Index des Krafteinleitungsknotens sind:  

 𝑎𝑤,𝑒,𝑟,𝑡𝑟(𝑡) = ∑ 2𝜋𝑓𝑛√1 − 𝜁
2𝜇𝑒,𝑛𝜇𝑟,𝑛

𝐹𝐼

𝑀𝑛
sin(2𝜋𝑓𝑛√1 − 𝜁

2𝑡)
𝑁𝑡𝑟
𝑛=1 exp(−𝜁2𝜋𝑓𝑛𝑡)𝑊𝑛, wobei (8) 

 • 𝑁𝑡𝑟: Anzahl analysierter Eigenformen 

• 𝑓𝑛 : n-te Eigenfrequenz 

• 𝜁: kritische Dämpfungsrate, siehe [2] Tabelle 4.1. 

• 𝜇𝑒,𝑛: vertikale Verschiebung des Krafteinleitungsknotens (Index: e) im n-ten Modus 

• 𝜇𝑟,𝑛: vertikale Verschiebung des analysierten Knotens (Index: r) im n-ten Modus 

• 𝐹𝐼 : Impuls eines Schrittes 

• 𝑀𝑛: Modalmasse der n-ten Eigenform, welche gleich 1 ist, wenn die Eigenformen bezüglich der 

Masse normalisiert sind 

• 𝑡 : Zeit 

• 𝑊𝑛: Frequenzabhängige Gewichtungsfunktion bezüglich des n-ten Modus', siehe Formel [2] 

Die durchschnittliche Beschleunigung, abhängig von der zeitabhängigen Beschleunigung, siehe Formel 

(8): 

 
𝑎𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑒,𝑟,𝑡𝑟 = √

1

𝑇
∫ 𝑎𝑤,𝑒,𝑟,𝑡𝑟(𝑡)

2𝑑𝑡
𝑇

0
, wobei 

(9) 

 𝑇: Intervall eines Schrittes (=
1

𝑓𝑝
).   

Die Beschleunigungskomponente, die sich auf die h-te Oberschwingung bezieht, kann auf folgende 

Weise ausgedrückt werden: 

 
𝑎𝑒,𝑟,ℎ = √(∑ 𝑎𝑒,𝑟,𝑣𝑎𝑙ó𝑠,ℎ,𝑚

𝑁𝑠𝑡
𝑚=1 )

2
+ (∑ 𝑎𝑒,𝑟,𝑘é𝑝𝑧𝑒𝑡𝑒𝑠,ℎ,𝑚

𝑁𝑠𝑡
𝑚=1 )

2
, ahol 

(5) 

 wobei Nst  die Anzahl berücksichtigter Eigenformen darstellt. Der Antwortfaktor der h-ten  

Oberschwingung ist: 

 

𝑅𝑒,𝑟,𝑠𝑡,ℎ

{
  
 

  
 

𝑎𝑒,𝑟,ℎ

0.0141
𝑚

𝑠2.5

√ℎ∗𝑓𝑝

, 𝑖𝑓 ℎ ∗ 𝑓𝑝 ≤ 4𝐻𝑧

𝑎𝑒,𝑟,ℎ

0.0071
𝑚

𝑠2

, 𝑖𝑓 4𝐻𝑧 < ℎ ∗ 𝑓𝑝 ≤ 8𝐻𝑧

𝑎𝑒,𝑟,ℎ

0.000282
𝑚

𝑠
𝜋ℎ∗𝑓𝑝

, 𝑖𝑓 ℎ ∗ 𝑓𝑝 > 8𝐻𝑧

 , 

(6) 

 Dieser Ausdruck enthält den Effekt der Frequenzempfindlichkeit, wie der Obige. Der Antwortfaktor 

berücksichtigt alle  Oberschwingungen: 𝑅𝑒,𝑟,𝑠𝑡 = √∑ 𝑅𝑒,𝑟,𝑠𝑡,ℎ
24

ℎ=1 , was eine SRSS Summation der vier  

Oberschwingungen ist.  

Der Antwortfaktor des analysierten Knotens, r (e: Index des angeregten Knotens): 

 𝑅𝑟 = max(max𝑒 𝑅𝑒,𝑟,𝑡𝑟 , max𝑒 𝑅𝑒,𝑟,𝑠𝑡), (7) 

 Wir maximieren also die Antworten in Bezug auf den Index e. Ausserdem berechnen wir diese zwei 

Maxima, jeweils für die Eigenschwingungs- und für die stationäre Lösung und assoziieren das Grössere 

mit dem Knoten r.  
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Stationäre 

Schwingungen 

Die Beschleunigungsfunktion mit 𝐻 Oberschwingungen und 𝑁𝑠𝑡 Eigenformen: 

 𝑎𝑤,𝑒,𝑟,𝑠𝑡(𝑡) = ∑ ∑ 𝜇𝑒,𝑛𝜇𝑟,𝑛
𝐹ℎ

𝑀𝑛

𝐻
ℎ=1 𝐷𝑛,ℎsin(2𝜋ℎ𝑓𝑝𝑡 + 𝜙ℎ + 𝜙𝑛,ℎ)

𝑁𝑠𝑡
𝑛=1 𝑊ℎ, wobei (10) 

 • 𝑁𝑠𝑡: Anzahl analysierter Eigenformen 

• 𝑓𝑝: Grundfrequenz des Gehens 

• 𝜇𝑒,𝑛: vertikale Verschiebung des Krafteinleitungsknotens (Index: e), im n-ten Modus 

• 𝜇𝑟,𝑛: vertikale Verschiebung des analysierten Knotens (Index: r), im n-ten Modus 

• 𝐹ℎ: der Fourier-Koeffizient, welcher der h-ten Oberschwingung entspricht, siehe [2] 

• 𝑀𝑛: Modalmasse der n-ten Eigenform, welche gleich 1 ist, wenn die Eigenformen bezüglich der 

Masse normalisiert sind 

• 𝑡 : Zeit 

• 𝐷𝑛,ℎ: Antwortfaktor (n-te Eigenform, h-te Oberschwingung), siehe [2] 

• 𝜙𝑛 , 𝜙𝑛,ℎ: Phasenwinkel (n-te Eigenform, h-te Oberschwingung), siehe [2] 

• 𝑊𝑛: Frequenzabhängige Gewichtungsfunktion bezüglich des n-ten Modus', siehe Formel [2] 

Bei der Analyse der stationären Lösung (in beiden Verfahren) werden diejenigen Eigenformen 

berücksichtigt, deren Eigenfrequenz kleiner ist als die Grundfrequenz mal die Anzahl der 

Oberschwingungen (H) + 2Hz (Obergrenze). Oberhalb dieser Grenze gibt es keine signifikante Erhöhung 

der Beschleunigung. Zuerst fassen wir die Beschleunigungskomponenten in Bezug auf die 

Oberschwingungen zusammen und danach kann die Beschleunigungsamplitude durch eine SRSS-

Summierung in Bezug auf die Eigenformen erhalten werden. Entsprechend kann man die vertikale 

Beschleunigung des Knotens r erhalten, wenn der Knoten e angeregt wird, siehe Gleichung (11). 

 

 
𝑎𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑒,𝑟,𝑠𝑡 =

1

√2
√∑ (∑ 𝜇𝑒,𝑛𝜇𝑟,𝑛

𝐹ℎ

𝑀𝑛

𝐻
ℎ=1 𝐷𝑛,ℎ𝑊ℎ)

2
𝑁
𝑛=1 . 

(11) 

 

 

Im Falle von Resonanzschwingungen wird Zeit benötigt, um 

den maximalen Beschleunigungswert zu erreichen, siehe 

Abbildung 1 (b). Aufgrund dieser Tatsache können wir die 

stationären Lösungen verringern:  

𝑎𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑒,𝑟,𝑠𝑡 = 𝑎𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑒,𝑟,𝑠𝑡 ∗ 𝜚, wobei (12) 

𝜚 Resonanzaufbaufaktor:  𝜚 = 1 − exp (−
2𝜋𝜁𝐿𝑝𝑓𝑝

𝑣
), wobei 

• 𝐿𝑝 : Länge des Gehweges, die auf die Länge eines 

kritischen Korridors eingestellt werden kann, oder wir 

können ihn sicher mit einer signifikanten horizontalen 

Dimension des Gebäudes annähern. 

• 𝑣: Gehgeschwindigkeit, siehe [2], Formel (16). 

 Demnach ist die Antwortbeschleunigung, die sich auf den analysierten Knoten r bezieht:  

 𝑎𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑟 = max(max𝑒 𝑎𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑒,𝑟,𝑡𝑟 , max𝑒 𝑎𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑒,𝑟,𝑠𝑡), (13) 

 Dies ergibt den dimensionslosen Antwortfaktor des analysierten Knotens r: 

 𝑅𝑟 =
𝑎𝑤,𝑟𝑚𝑠,𝑟

0.005
𝑚

𝑠2

. (14) 

  

Abbildung 2. Resonanzaufbaufaktor als Funktion 

der Länge des Gehweges, 𝜁 = 1%, 𝑓𝑝 = 2𝐻𝑧. 
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DIE IMPLEMENTIERUNG DER VERFAHREN IN AXISVM X4 

 

Wenn sich die Schwingungsergebnisse auf das Modell beziehen, wird die Schaltfläche der 

Schrittfrequenz-Analyse aktiv, siehe Abbildung 3. In Abbildung 4 sind die Schrittfrequenz-Analysefenster 

zu finden. Der Vorgang beginnt nach einem Klick auf "Ok", wenn das Modell Flächenelemente enthält 

und unter diesen mindestens ein Element existiert, bei dem der Winkel zwischen seiner Normalen und 

der Richtung der Schwerkraft kleiner als 70 ° ist. Das Verfahren betrachtet ein Flächenelement als ein 

Bodenelement, wenn der Winkel zwischen der Normalen und der Schwerkraft weniger als oder gleich 

10° ist. Wenn der Winkel 10° - 70° beträgt, dann wird die Fläche als Treppe angesehen, welcher 

verschiedene Frequenzgrenzen und Fourierkoeffizienten unterliegen (nur im SCI P354-Verfahren). In 

Knoten, welche sich auf Wände oder Stäbe beziehen, wird die Beschleunigungen dieser Knoten nicht 

analysiert. 

 

 

Abbildung 4. Schwingungsantwortfaktor Fenster. 

 Die Berechnung des Schwingungsantwortfaktors ist sehr rechenintensiv, daher bietet das Programm eine 

gewisse Vereinfachung in der Analyse, die die Laufzeit erheblich verkürzen kann. 

Modalformen 

 

• Alle Modalformen für die Lastfälle/-kombinationen: Alle Eigenformen werden 

berücksichtigt, die sich auf den Lastfall oder die -kombination beziehen. Die Anzahl der 

Eigenformen in der Eigenschwingungsanalyse, Ntr, siehe oben, ist also gleich der Anzahl der 

Formen, die den Lastfall / die Lastkombination betreffen. Für die stationäre Analyse werden alle 

Eigenformen bis zur Obergrenze (Nst) berücksichtigt, wobei die Grenze gleich der 

Grundfrequenz mal der Anzahl der Oberschwingungen (H) + 2Hz ist. Oberhalb dieser Grenze 

sind die Eigenformen bezüglich Resonanz nicht gefährlich. 

• Aktivierte Formen in der Tabelle der Modalmassenfaktoren: Der Benutzer kann 

Modalformen ausschliessen, die vermutlich keine Auswirkungen auf die Schrittfrequenz-

Analyse haben. 

• Unter einer Frequenzgrenze: In dieser Einstellung kann der Benutzer eine Grenzfrequenz 

festlegen, ab der die Software die Eigenformen nicht berücksichtigt. 

Abbildung 3.  Aktive 

Schrittfrequenz-

Analyse 
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Liegt die grösste berechnete Eigenfrequenz 

unterhalb der Obergrenze (siehe oben) oder hat 

der Benutzer eine Eigenform unterhalb der Grenze 

deaktiviert oder aber liegt die Frequenzgrenze 

unterhalb der Obergrenze, so wird der Name des 

Lastfalls oder der Lastkombination rot markiert, 

siehe Abbildung 5. 

Anregungsmethode • Voll (jeder Knoten): Bei dieser Option wird der analysierte Knoten eines Fussbodens oder einer 

Treppe durch beliebige Knoten angeregt, die sich auf den Boden oder die Treppe beziehen (die 

Software analysiert keine Knoten, die sich auf Wände beziehen). 

• Anregung an den Extrempunkten der Eigenformen: in diesem Fall sind die angeregten 

Knoten (e) derart begrenzt, dass nur an den beiden Extremen (min und max) der Eigenformen 

angeregt wird, siehe beispielsweise Abbildung 6: 

 

 
  

 Abbildung 6.  Anregung an den Extrempunkten der Eigenformen. 

 • Anregung am analysierten Knoten: In dieser Option ist der angeregte und der analysierte 

Knoten gleich, also e = r. Diese Option ist normalerweise dann angebracht, wenn der Benutzer 

am globalen Maximum des Antwortspektrums interessiert ist und das Ziel darin besteht, die 

Zuverlässigkeit des Tragwerks global nachzuweisen. Es wird jedoch vorgeschlagen, dieses 

Ergebnis mit den oben beschriebenen Methoden zu überprüfen. 

• Anregung nur bis zum benachbarten Geschoss: Wenn das Modell aus mindestens drei 

Stockwerken besteht, wird dieses Kontrollkästchen aktiviert. Wenn der Benutzer es einschaltet, 

müssen das Stockwerk des analysierten Knotens und das Stockwerk des angeregten Knotens 

gleich oder benachbart sein..   

Dämpfungsrate Die Dämpfungsrate kann entsprechend den Quellen [1] und [2] gewählt werden. Die Beschreibung der 

Schrittfrequenzparameter finden Sie oben. 

Schrittfrequenz Während der Einstellung der Schrittfrequenz bestimmt der Benutzer die untere und obere Grenze des 

analysierten Frequenzbereichs. In der Analyse wertet die Software eine Liste aus, in der diskrete 

Frequenzen auftreten, die Resonanz im System verursachen. Wenn die erhaltenen Frequenzen weniger 

als 20 sind, werden durch Halbierung des Intervalls weitere Elemente zur Liste hinzugefügt, wenn es mehr 

sind, werden Elemente aus der Liste gelöscht. Wenn die maximale Differenz zwischen zwei diskreten 

Frequenzen grösser als 0,1 Hz ist, wird eine weitere Intervallhalbierung angewendet. Insgesamt wird die 

Berechnung für mindestens 20 diskrete Schrittfrequenzen durchgeführt. 

 

  

Abbildung 5. Warning on the vibration results. 
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BEISPIELE  

ANALYSE EINER L-FÖRMIGEN PLATTE 

Parameter Die geometrischen Parameter sind in Abbildung 7 dargestellt. Die Dicke der Platte ist konstant:  20 cm. 

 

 

Abbildung 7.  Geometrische Werte des analysierten Problems. 

 Das verwendete Material im Modell entspricht einem Beton C25/30 (EC), E-Modul:  𝐸 = 31.5 ∗

103 𝑁/𝑚𝑚2. Die Platte ist auf gelenkigen Linien- und Punktlagern gelagert, siehe Abbildung 7. Anzahl 

Knoten: 1870, analysierte Eigenformen: 10. 

Resultate Die Abbildungen 8, 9, 10 veranschaulichen die Ergebnisse des Problems bei unterschiedlichen 

Anregungsmethoden unter Angabe der Laufzeit. Wie man sehen kann, sind die Maximalwerte gleich, 

aber die Eigenschaften der Hüllkurvenfunktionen unterscheiden sich voneinander. Es ist leicht zu 

erkennen, dass die volle Anregung immer die höchsten Beschleunigungen liefert. 

 

 

Abbildung 8.  Volle Anregung, CCIP-016 Entwurfsmethode, Laufzeit: 20 s. 
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Abbildung 9.  Anregung an Extrempunkten, CCIP-016 Entwurfsmethode, Laufzeit: 2 s. 

 

 

Abbildung 10.  Anregung am Analyseknoten, CCIP-016 Entwurfsmethode, Laufzeit: <1 s. 
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ANALYSE EINES MEHRSTÖCKIGEN GEBÄUDES 

Parameter Die Geometrie ist in Abbildung 11 und 12 angegeben. Konstante Plattendicke: 20cm. Die Stützen haben 

einen quadratischen Querschnitt: 40x40 cm. 

 

 

Abbildung 11. Mehrstöckiges Gebäude, Grundriss. 

 

 

Abbildung 12. Mehrstöckiges Gebäude: Ansicht. 

 Das verwendete Material entspricht einem Beton C16/20 (EC), E-Modul: 𝐸 = 28.6 ∗ 103 𝑁/𝑚𝑚2  Die 

Stützen sind eingespannt. Anzahl Knoten: 6647, Anzahl der untersuchten Eigenformen in z-Richtung: 50.  
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Resultate Die Resultate sind in den Abbildungen 13, 14, 15 dargestellt. Nur die Schwingungsantwortfaktoren des 

ersten Geschosses sind mit verschiedenen Anregungsmethoden dargestellt. Abbildung 13 zeigt die 

Lösung der "exakten", vollständigen Anregung. In Abbildung 14 sind die Resultate für die Anregung an 

den Extrempunkten der Eigenformen dargestellt. Die Resultate für die Anregung des Analyseknotens 

sind in Abbildung 15 gezeigt. Alle drei Methoden zeigen ähnliche Maximalwerte, aber die Eigenschaften 

der Funktionen sind unterschiedlich. Wenn wir das Stockwerk ausnutzen und nur Knoten desselben oder 

angrenzender Etagen des Analyseknotens anregen können, kann die Laufzeit auf 1087 s reduziert 

werden. 

 

 

Abbildung 13. Decke der ersten Etage, vollständige Anregung, CCIP-016 Entwurfsmethode,  

ohne Analyse der Stockwerke der Knoten, Laufzeit: 1335 s. 

 

 

Abbildung 14. Decke der ersten Etage, Anregung an Extrempunkten der Eigenformen, CCIP-016 Entwurfsmethode,  

ohne Analyse der Stockwerke der Knoten, Laufzeit: 57 s. 
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Abbildung 15. Decke der ersten Etage, Anregung am Analyseknoten, CCIP-016 Entwurfsmethode,  

ohne Analyse der Stockwerke der Knoten, Laufzeit: 2 s. 

 

 

Die Analyse des maximalen Wertes des Antwortfaktors 

ergibt die Nummer des Knotens, auf dem die maximale 

Antwort auftrat, den Maximalwert sowie den 

entsprechenden angeregten Knoten. Im aktuellen Fall 

beträgt die kritische Grundfrequenz f = 2,70 Hz. Die Analyse 

der Eigenformen und Eigenfrequenzen ergab folgende 

Eigenfrequenz der 30. Form: f0,30 = 10,80 Hz sowie die 

Eigenform, welche in Bild 17 dargestellt ist. Diese Form 

schwingt in Resonanz mit der dritten Oberschwingung der 

Grundfrequenz, da die vierfache Grundfrequenz identisch 

mit dieser Eigenfrequenz ist. 

 

 

 

Abbildung 17.  30. Eigenform (𝒇𝟎,𝟑𝟎 = 𝟏𝟎. 𝟖𝟎 𝑯𝒛), Verschiebungskomponente in z-Richtung der ersten Etage. 

 

  

Abbildung 16.  Resultat der Maximalwertfunktion. 
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Diese Seite ist mit Absicht leer. 
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GRENZWERTE DES ANTWORTFAKTORS 

 Die Grenzwerte des Schwingungsantwortfaktors für unterschiedliche Bemessungszustände sind in den 

folgenden Tabellen 1 + 2 angegeben.  

Grenzwerte in BS 

6472, [3]: 

 

Ort Zeit 

Durchgehende 

Anregung 16 h 

tagsüber, 8 h nachts 

Impulsive Anregung 

mit bis zu  3 

Wiederholungen 

Kritische Arbeitsplätze 

(z.B.: Operationsaal im 

Spital) 

Tag 1 1 

Nacht 1 1 

Wohnflächen 
Tag 2 bis 4 60 bis 90 

Nacht 1.4 20 

Büroflächen 
Tag 4 128 

Nacht 4 128 

Versammlungsflächen 
Tag 8 128 

Nacht 8 128 

Tabelle 1.  Schwingungsantwortfaktor Grenzwerte, BS 6472, [3]. 

Grenzwerte in SCI, 

[4]: 

 

Ort 
Durchgehend

e Anregung 

Büroflächen 8 

Verkaufsflächen 4 [4] 

Versammlungsräume 4 

Treppen - geringe 

Nutzung (Büro) 
32 [5] 

Treppen - starke Nutzung 

(öffentliche Gebäude, 

Stadien) 

24 [5] 

Tabelle 2. Schwingungsantwortfaktor Grenzwerte, SCI, [4]. 
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Diese Seite ist mit Absicht leer. 
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