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EINLEITUNG

Ziel der Schrittfrequenz-Analyse ist es, die Beschleunigungen durch vom Menschen verursachte
Schwingungen zu ermitteln und zu Uberpriifen, welche zu einer Komforteinbusse fithren oder auf
empfindliche Instrumente Einfluss nehmen oder sogar die Gebrauchstauglichkeit des Gebaudes
beeintréchtigen kdnnen.

Der Hauptzweck dieses Handbuches besteht darin, einen besseren Einblick in die integrierten Verfahren
zu geben, um das Verstandnis zu erleichtern. Die Ansatze, 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 fiir dynamische Belastungen steifer
ist. Die Einstellung der Auflager und Verbindungen zwischen den Bauteilen muss steiferes Verhalten fir
dynamische Lasten widerspiegeln als die Annahmen fiir statische Lasten.

THEORIE UND HINTERGRUND

EIGENSCHAFTEN VON SCHWINGUNGEN

Die Reaktion eines Systems auf erzwungene Vibration besteht aus zwei Anteilen: Aus Eigenschwingungen
und einem stationaren Anteil. Die Reaktion auf Schrittfrequenzen kann zwei verschiedene Merkmale
haben. Wenn die Struktur "steif" ist (die erste, dominante, vertikale Modalfrequenz ist grosser als das
Vierfache der Grundfrequenz des Gehens), dann ist die stationare L6sung neben den Eigenschwingungen
vernachlassigbar, da zwischen zwei Schritten die Schwingungen aufgrund der grossen Steifigkeit und
Dampfung 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 mochten hier betonen, dass
wir in diesem Fall die Uberlagerung der aufeinanderfolgenden Schritte vernachlidssigen, 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 Losung nicht erscheinen.

n

(@) (b)

Abbildung 1. Mogliche Beschleunigungseigenschaften: Serie von Eigenschwingungen aufgrund von Einwirkungen auf eine
"steife" Struktur (a), stationdre Losung aufgrund kontinuierlicher Anregung auf einer "weichen" Struktur (b).
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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 Losung der Eigenschwingungen neben der stationdren Losung vernachlassigbar. Die
Amplitude der Beschleunigung wird nach einer Weile konstant, siehe 2 (b). Es ist wichtig zu beachten,
dass Zeit fur die Entwicklung der Amplitude bendétigt wird. Deshalb k&nnen maximale Beschleunigungen
nur in ungunstigen Situationen entstehen, wenn das Tragwerk lang andauernde resonante Einwirkungen
erfahrt.
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BERECHNUNG DES ANTWORTFAKTORS

EINFUHRUNG ZUM VERFAHREN CCIP-016

Eigenschwingungen

Stationdre
Schwingungen

Formel firr die vertikale Geschwindigkeit aus den Eigenformen N, wobei r der Index des analysierten
Knotens und e der Index des Krafteinleitungsknotens sind:

Vuerer () = Ly bl m “LL2 i (21 fi ) €xp (—27G fit), wobei W

e N Anzahl analysierter Eigenformen

e fn: m-te Eigenfrequenz

e (: kritische Dampfungsrate, siehe [1] Tabelle A2

®  U.m: vertikale Verschiebung des Krafteinleitungsknotens (Index: e) im m-ten Modus

e u-m: vertikale Verschiebung des analysierten Knotens (Index: r) im m-ten Modus

e Isrm: Impuls eines Schrittes, siehe [1] Formel (4.10)

e my,: Modalmasse der m-ten Eigenform, welche gleich 1 ist, wenn die Eigenformen beziiglich
der Masse normalisiert sind

o t:Zeit

Die durchschnittliche Geschwindigkeit wird folgendermassen bestimmt:

1 (T
— 2 H
vw,rms,e,r,tr - \[; fO vw,e,r,tr(t) dt' wobei

T: Intervall eines Schrittes (: fi) Dies ergibt den Antwortfaktor :
P

v
Durmsertr hq f, < 8Hz 3
0.0055*2
Reror = 2mfy , wobei
Vw,rms,ertr h
———=== ha f; > 8Hz
k 0.0001% ’ f

f1 die Grundfrequenz des Tragwerks ist. Sie ist diejenige Eigenfrequenz (f;,), welche den gréssten
Koeffizienten in der Summe hat, siehe Formel (1) oben. Formel (3) enthdlt die Wirkung der
Frequenzempfindlichkeit, die beschreibt, dass die Empfindlichkeit des menschlichen Kérpers von der
Frequenz der Tragwerksantwort und nicht nur von der maximalen Beschleunigung abhéngt.

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

Eigenform:
a — (h*fp)z % Fhitembrm@ " Anm 4)
rreal,lhm = )
e,rreal,h,m m —_— rITI
hxfp 2 Fhltembrm@ Bhm .
Qe rimaginary,hm = ( Fn ) * —— * 2B wobei

e h: Anzahl Oberschwingungen

e fu: m-te Eigenfrequenz

e F,: der Fourier-Koeffizient, welcher der h-ten Oberschwingung entspricht

e l.m: Vertikale Verschiebung des Krafteinleitungsknotens (Index: e), in der m-ten Eigenform

e 1, m: Vertikale Verschiebung des analysierten Knotens (Index: r), in der m-ten Eigenform

e o: Resonanzaufbaufaktor, o = 1 — exp(—2n{N), wobei N die Anzahl Schritte darstellt

e my,: Modalmasse der m-ten Eigenform, welche gleich 1 ist, wenn die Eigenformen beziiglich
der Masse normalisiert sind

o Apm=1- ("ff’)z Bum = 20

h*
f—fp: Parameter
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Die Beschleunigungskomponente, die sich auf die h-te Oberschwingung bezieht, kann auf folgende
Weise ausgedriickt werden:

)
aerh (Zm 1 aervaloshm) + (Z aerkepzetes hm) ahol

wobei Ns die Anzahl berlcksichtigter Eigenformen darstellt. Der Antwortfaktor der h-ten
Oberschwingung ist:

—Lerh lf h*f, <4Hz (6)

0. 0141

(
| h+fp
ersthi

aerh
50071 lf4HZ<h*fp<8HZ

aerh
koooozsz S Thxfp lfh*fp > 8BHz

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

beruicksichtigt alle Oberschwingungen: R, s+ = ’22:1 Re,,st,hz, was eine SRSS Summation der vier

Oberschwingungen ist.
Der Antwortfaktor des analysierten Knotens, r (e: Index des angeregten Knotens):
R, = max(max, Re ¢y, Maxe Rerst), @

Wir maximieren also die Antworten in Bezug auf den Index e. Ausserdem berechnen wir diese zwei
Maxima, jeweils flr die Eigenschwingungs- und fiir die stationare Losung und assoziieren das Grossere
mit dem Knoten r.

EINFUHRUNG ZUM VERFAHREN SCI P354
Eigenschwingungen  Formel fur die vertikale Beschleunigung aus den Eigenformen N,,, wobei r der Index des analysierten
Knotens und e der Index des Krafteinleitungsknotens sind:

aw,e,r,tr(t) - Ntr ann\/ 1- Me nlrn My Sln(ZT[an 1- {Zt) EXP( {27Tfnt)Wnr wobei ®

e Ng: Anzahl analysierter Eigenformen

e  fu: n-te Eigenfrequenz

e  (: kritische Dampfungsrate, siehe [2] Tabelle 4.1.

® [l n: vertikale Verschiebung des Krafteinleitungsknotens (Index: e) im n-ten Modus

e 1, n: vertikale Verschiebung des analysierten Knotens (Index: r) im n-ten Modus

e  F;:Impuls eines Schrittes

e M,: Modalmasse der n-ten Eigenform, welche gleich 1 ist, wenn die Eigenformen bezuglich der
Masse normalisiert sind

o t:Zeit

e W, Frequenzabhangige Gewichtungsfunktion beziiglich des n-ten Modus', siehe Formel [2]

Die durchschnittliche Beschleunigung, abhdngig von der zeitabhangigen Beschleunigung, siehe Formel

(8):

1T . 9)
Ay rms,ertr — \/; fo aw,e,r,tr(t)zdtr wobei

T: Intervall eines Schrittes (= fi)
P
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Stationédre Die Beschleunigungsfunktion mit H Oberschwingungen und Ng; Eigenformen:
Schwingungen
N F . .
aw,e,r,st(t) = Znszt1 Zgzl .ue,n.ur,n M_:Dn,hSIH(znhfpt + ¢h + ¢n,h) Whr wobei (10)

e Ng: Anzahl analysierter Eigenformen

e fy: Grundfrequenz des Gehens

® U n: vertikale Verschiebung des Krafteinleitungsknotens (Index: e), im n-ten Modus

e 1, n: vertikale Verschiebung des analysierten Knotens (Index: r), im n-ten Modus

e  F,: der Fourier-Koeffizient, welcher der h-ten Oberschwingung entspricht, siehe [2]

e M,: Modalmasse der n-ten Eigenform, welche gleich 1 ist, wenn die Eigenformen beziiglich der
Masse normalisiert sind

o t:Zeit

e D, ,: Antwortfaktor (n-te Eigenform, h-te Oberschwingung), siehe [2]

® ¢, P Phasenwinkel (n-te Eigenform, h-te Oberschwingung), siehe [2]

e W, Frequenzabhangige Gewichtungsfunktion beziiglich des n-ten Modus', siehe Formel [2]

Bei der Analyse der stationdren Losung (in beiden Verfahren) werden diejenigen Eigenformen
beriicksichtigt, deren Eigenfrequenz kleiner ist als die Grundfrequenz mal die Anzahl der
Oberschwingungen (H) + 2Hz (Obergrenze). Oberhalb dieser Grenze gibt es keine signifikante Erhéhung
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).

1 F 2 (1
Ay, rms,er,st — 7z ngzl ( Iff:l Henlrn M_Z Dn,hWh) .

Im Falle von Resonanzschwingungen wird Zeit bendtigt, um
den maximalen Beschleunigungswert zu erreichen, siehe
ost Abbildung 1 (b). Aufgrund dieser Tatsache kdénnen wir die
o6l stationdren Lésungen verringern:

Ay rms,er,st = Qwrmserst * 0, Wobei (12)

0.0 " » Ly [m]

n in ~n an 4D =

¢ sl e o Resonanzaufbaufaktor: p = 1 — exp (— @), wobei

Abbildung 2. Resonanzaufbaufaktor als Funktion
der Lange des Gehweges, { = 1%, f, = 2Hz. e L,: Ldnge des Gehweges, die auf die Lange eines

kritischen Korridors eingestellt werden kann, oder wir
kédnnen ihn sicher mit einer signifikanten horizontalen
Dimension des Gebaudes annahern.

e 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)' (1 3)
Dies ergibt den dimensionslosen Antwortfaktor des analysierten Knotens r:

_ Aw,rms,r (14)

T 0.005%
S
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DIE IMPLEMENTIERUNG DER VERFAHREN IN AXISVM X4
Wenn sich die Schwingungsergebnisse auf das Modell beziehen, wird die Schaltfliche der
U'IQU"t -3_ 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 Flachenelemente enthalt
Abbildung 3. Aktive  und unter diesen mindestens ein Element existiert, bei dem der Winkel zwischen seiner Normalen und
Schrittfrequenz- der Richtung der Schwerkraft kleiner als 70 ° ist. Das Verfahren betrachtet ein Flachenelement als ein
Analyse Bodenelement, wenn der Winkel zwischen der Normalen und der Schwerkraft weniger als oder gleich
10° ist. Wenn der Winkel 10° - 70° betragt, dann wird die Flache als Treppe angesehen, welcher
verschiedene Frequenzgrenzen und Fourierkoeffizienten unterliegen (nur im SCI P354-Verfahren). In
Knoten, welche sich auf Wande oder Stabe beziehen, wird die Beschleunigungen dieser Knoten nicht

analysiert.

Vibration response factor analysis *

Vibration results to use Damp factor

{[%]= -1 (0,3-10%)

Footfall parameters
Design method | CCIP-016 ~

MNumber of steps N = 2

Length of the walking path Lm]=
Mass of the walker m [kg] = |71,000
Pace frequency
Modal shapes to use
On slabs

@ All modal shapes for the load cases/combinations

>+ Shapes activated in the table of modal mass factors fp_m.m [Hz] = fp_max [Hz] =

7 Below a frequency limit flim [(Hzl = 1500 On stairs

Excitation method fp_m'ln [Hz] = fomax [HZ] =
> Full (any node to any node)
> Excitation at the extremes of modal shapes

Weighting curve
@ Excitation at the node where the response is analysed

8]

0 8]

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 verkiirzen kann.

Modalformen e Alle Modalformen fiir die Lastfille/-kombinationen: Alle Eigenformen werden
beriicksichtigt, die sich auf den Lastfall oder die -kombination beziehen. Die Anzahl der
Eigenformen in der Eigenschwingungsanalyse, Ny, siehe oben, ist also gleich der Anzahl der
Formen, die den Lastfall / die Lastkombination betreffen. Fir die stationare Analyse werden alle
Eigenformen bis zur Obergrenze (Ns) beriicksichtigt, wobei die Grenze gleich der
Grundfrequenz mal der Anzahl der Oberschwingungen (H) + 2Hz ist. Oberhalb dieser Grenze
sind die Eigenformen beziiglich Resonanz nicht gefahrlich.

e Aktivierte Formen in der Tabelle der Modalmassenfaktoren: Der Benutzer kann
Modalformen ausschliessen, die vermutlich keine Auswirkungen auf die Schrittfrequenz-
Analyse haben.

e Unter einer Frequenzgrenze: In dieser Einstellung kann der Benutzer eine Grenzfrequenz
festlegen, ab der die Software die Eigenformen nicht beriicksichtigt.



12

Anregungsmethode

Dampfungsrate

Schrittfrequenz

AXIIVM X4

Vibration results to use Liegt die grosste berechnete Eigenfrequenz
unterhalb der Obergrenze (siehe oben) oder hat

odal masses

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.

Abbildung 5. Warning on the vibration results.

e 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 Wande beziehen).

e 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.

e 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
Zuverlassigkeit des Tragwerks global nachzuweisen. Es wird jedoch vorgeschlagen, dieses
Ergebnis mit den oben beschriebenen Methoden zu tberpriifen.

e Anregung nur bis zum benachbarten Geschoss: \Wenn das Modell aus mindestens drei
Stockwerken besteht, wird dieses Kontrollkdstchen aktiviert. Wenn der Benutzer es einschaltet,
missen das Stockwerk des analysierten Knotens und das Stockwerk des angeregten Knotens
gleich oder benachbart sein..

Die Dampfungsrate kann entsprechend den Quellen [1] und [2] gewdhlt werden. Die Beschreibung der
Schrittfrequenzparameter finden Sie oben.

Wahrend 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 hinzugefligt, wenn es mehr
sind, werden Elemente aus der Liste geldscht. Wenn die maximale Differenz zwischen zwei diskreten
Frequenzen grosser als 0,1 Hz ist, wird eine weitere Intervallhalbierung angewendet. Insgesamt wird die
Berechnung fur mindestens 20 diskrete Schrittfrequenzen durchgefiihrt.
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BEISPIELE

ANALYSE EINER L-FORMIGEN PLATTE

Parameter

Resultate

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

o
o
o
%1
o
o
o
<
o
8
1] S
S =]
ey
o
o
o
<
o
o
o
N
7,000 2,000 2,000
v
l—x 11,000

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/mm?2. Die Platte ist auf gelenkigen Linien- und Punktlagern gelagert, siehe Abbildung 7. Anzahl
Knoten: 1870, analysierte Eigenformen: 10.

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 Hullkurvenfunktionen unterscheiden sich voneinander. Es ist leicht zu
erkennen, dass die volle Anregung immer die hochsten Beschleunigungen liefert.

R[]

36,817
34,363
31,908
29,454
26,999
24,545
22,090
19,636
17,181
14,727
12,272

9,818

7,363

4,909

2,454

i_ ) 0,005 0,006

Abbildung 8. Volle Anregung, CCIP-016 Entwurfsmethode, Laufzeit: 20 s.
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R[]

36,817
.34,353
31,908
29,454
26,999
24,545
22,090
19,636
17,181
14,727
12,272
- 9,818
. 7,363
u 4,909
||
||

2,454

R[-]

36,817
34,363
31,508
29,454
26,999
24,545
22,090
19,636
17,181
14,727
12,272

9,818

7,363

|
||
u 4,909
||
||

2,454

Abbildung 10

. Anregung am Analyseknoten, CCIP-016 Entwurfsmethode, Laufzeit: <1 s.

AXIIVM X4
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ANALYSE EINES MEHRSTOCKIGEN GEBAUDES
Parameter Die Geometrie ist in Abbildung 11 und 12 angegeben. Konstante Plattendicke: 20cm. Die Stitzen haben
einen quadratischen Querschnitt: 40x40 cm.

o
=}
o—
©
PE] @ @ R
o
=}
o—
©
" : @ e
L i 6,000 l 6,000 | 6,000 i
Abbildung 11. Mehrstockiges Gebaude, Grundriss.
o
o
i i i i =3
™
o
=]
Az s A4 4 o
[se]
o
o
i i i i =3
™
o
o
| 1 iR A4 <
™
o
o
i i A4 A4 o
™
e gl H H
z
l—x 6,000 6,000 6,000

Abbildung 12. Mehrstockiges Gebdude: Ansicht.

Das verwendete Material entspricht einem Beton C16/20 (EC), E-Modul: E = 28.6 * 103 N/mm? Die
Stutzen sind eingespannt. Anzahl Knoten: 6647, Anzahl der untersuchten Eigenformen in z-Richtung: 50.
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Resultate

AXIIVM X4

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
Losung der "exakten", vollstandigen Anregung. In Abbildung 14 sind die Resultate fir die Anregung an
den Extrempunkten der Eigenformen dargestellt. Die Resultate fir die Anregung des Analyseknotens
sind in Abbildung 15 gezeigt. Alle drei Methoden zeigen ahnliche Maximalwerte, aber die Eigenschaften
der Funktionen sind unterschiedlich. Wenn wir das Stockwerk ausnutzen und nur Knoten desselben oder
angrenzender Etagen des Analyseknotens anregen kdnnen, kann die Laufzeit auf 1087 s reduziert
werden.

R[-] 4 0, 0,166

25,680
23,975
22,271
20,566
= 18,862
17,157
15,453
13,748|  [RIN
12,044
10,339
8,634
6,930
5,225
3,521
1,816
0,112

NHEEEEEE

¥

0,166

Abbildung 13. Decke der ersten Etage, vollstandige Anregung, CCIP-016 Entwurfsmethode,
ohne Analyse der Stockwerke der Knoten, Laufzeit: 1335 s.

R[-] h 0,18 0,166

25,637
23,935
22,234
20,532
18,830
17,129
15,427
13,725
12,023
10,322
8,620
6,918
5,217
3,515
1,813
0,112

YHEEEEETE

l_‘i 0,113 0,166
x

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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R[]

25,680
23,968
22,256
20,544
18,833
17,121
15,409
13,697
11,985
10,273

8,562

6,850

5,138

|
[ |
u 3,426
||
| |
7

1,714
= 0,002

Abbildung 15. Decke der ersten Etage, Anregung am Analyseknoten, CCIP-016 Entwurfsmethode,

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

Node 1155

R = 25680
Critical nede: 1155
Critical frequency [Hz]: 270

Abbildung 16. Resultat der Maximalwertfunktion.

Die Analyse des maximalen Wertes des Antwortfaktors
ergibt die Nummer des Knotens, auf dem die maximale
Antwort  auftratt den  Maximalwert sowie den
entsprechenden angeregten Knoten. Im aktuellen Fall
betragt die kritische Grundfrequenz f = 2,70 Hz. Die Analyse
der Eigenformen und Eigenfrequenzen ergab folgende
Eigenfrequenz der 30. Form: fo30 = 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.

l_t.

Abbildung 17. 30. Eigenform (f 39 = 10.80 Hz), Verschiebungskomponente in z-Richtung der ersten Etage.
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GRENZWERTE DES ANTWORTFAKTORS

Die Grenzwerte des Schwingungsantwortfaktors fur unterschiedliche Bemessungszustande sind in den
folgenden Tabellen 1 + 2 angegeben.

Grenzwerte in BS Durchgehende Impulsive Anregung
6472, [3]: Ort Zeit Anregung 16 h mit bis zu 3
tagsiiber, 8 h nachts Wiederholungen
Kritische Arbeitsplatze | Tag 1 1
(z.B.: Operationsaal im
Spital) Nacht 1 1
Tag 2 bis 4 60 bis 90
Wohnflachen
Nacht 14 20
Tag 4 128
Buroflachen
Nacht 4 128
, Tag 8 128
Versammlungsflachen
Nacht 8 128

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

Grenzwerte in SCI,
[4]: ort Durchgehend
e Anregung

Biroflachen 8
Verkaufsflachen 4 [4]
Versammlungsrdume 4
Treppen - geringe
Nutzung (Biiro) 32031
Treppen - starke Nutzung
(6ffentliche Gebaude, 24 [5]
Stadien)

Tabelle 2. Schwingungsantwortfaktor Grenzwerte, SCJ, [4].
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