9. MR-Symposium
Bauwerksdynamik und Erschitterungsmessungen Seite 1

Bestimmung baudynamischer Kennziffern mit Hilfe eines
dynamischen Erregers

Pascal Fleischer
TROMBIK Ingenieure AG, Ziirich

1. EINLEITUNG

Bei der Bearbeitung dynamischer Problemstellungen wird oft auf einen baudynami-
schen Erreger zuruckgegriffen. Ein solcher ,Shaker wird verwendet, um dynamische
Antworten aller Art von Strukturen zu studieren. Seine Anwendungsgebiete in der Bau-
werksdynamik betreffen insbesondere Decken, Bricken, Tlirme aber auch Leitungs-
systeme und dienen der Ermittlung folgender Grossen:

m Bestimmung der Eigenfrequenzen, -formen, Systemdampfung

Ermittlung von Grundlagen flr die Berechnung von dynamischen Beanspruchungen
Ermittlung von Transferfunktionen (Erschutterungsausbreitung)

Bestimmung der Schwingungsempfindlichkeit von Maschinen und Geraten
Anregung und Uberpriifung von Einzelbauteilen im Labor oder vor Ort
Erdbebensimulation fir Komponenten

Kalibrierung und Uberpriifung von Messsensoren

,Kleine’ dynamische Erreger lassen sich in der Praxis flexibel und zuverlassig einsetzen.
Nachfolgend wird der Einsatz des Shakers anhand von durchgefihrten Untersuchungen
vorgestellt.

2. GERATEKONFIGURATION

Messungen mit einem Shaker werden auch als FVT (Forced Vibration Testing) be-
zeichnet: Das Tragwerk wird mit einer kontrollierten Kraft angeregt und die Bauwerks-
reaktion gemessen (erzwungene Schwingungen), dadurch kdnnen die Resonanzkurven
in den Hauptrichtungen ,abgefahren® werden.

Der verwendete elektrodynamische Erreger kann allein oder in Kombination fur die An-
regung verschiedenster Strukturen verwendet werden. Uber Steuerung des Magnetfel-
des kann die Masse bewegt werden und infolge der Tragheitskraft wird die Kraft auf die
Struktur Ubertragen.

Ir Trombik Ingenieure AG, Zirich Datum: 21.05.2006
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Long Stroke Shaker (APS)

Maximale Kraft 445N
Maximale Geschwindigkeit 750 mm/s
Maximale Auslenkung (Stroke, p-p) 158 mm
Gesamtgewicht 73 kg
Abmessungen|Ixbxh 526 x 314 x 178 mm
Gewichts- Bewegte Kleinste
platten Masse: Anregungsfrequenz
2 17.9 kg 2.8 Hz
4 30.6 kg 2.2Hz

Anwendungsbereich: Kraftbegrenzung Anwendungsbereich: Geschw.begrenzung

Mit einem Frequenzgenerator und einem Leistungsverstarker (verwendeter Verstarker:
Dual-Mode Power Amplifiers der Firma APS) werden die Schwingungen, normalerweise
im Frequenzbereich bis 50 Hz, erzeugt.

MR2002 (Syscom Instrumens AG), View2002 (Ziegler Consultants)

An das zentrale Erfassungsgerat (Recorder) werden Uber die Verteilbox drei Einzelsen-
soren angeschlossen. Dem Messkanal 1 wird ein uniaxialer Beschleunigungssensor
zugewiesen, welcher mit dem dynamischen Erreger verbunden wird; die Befestigung
eines Beschleunigungssensors an die bewegte Masse dient der Bestimmung der dy-
namischen Kraft. Fur die Bestimmung der Resonanzkurve wurden an den Kanalen 2
und 3 uniaxialen Geschwindigkeitssensoren angeschlossen. Diese Kanalbelegung be-
dingt eine manuelle Umstellung der Recorder-Grundeinstellungen.

Die Auswertungen der Messresultate bzw. die Berechnungen der Resonanzkurven er-
folgen direkt Uber die Software View2002 und werden fur die Weiterverarbeitung mit
gangigen Tabellenkalkulationsprogrammen exportiert.

Ir Trombik Ingenieure AG, Zirich P. Fleischer
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3. Pfarrkirche St. Laurentius, Schaan

Shakermessungen: -> Bestimmung der Eigenfrequenzen

Erste Betrachtungen der Erdbebensicherheit zeigten, dass das Natursteinmauerwerk
ubermassig beansprucht wird. Die statischen, linearen Berechnungen (Ersatzkraftver-
fahren) fihrten zu unzuldssig hohen Zugspannungen im Bereich der Offnungen. Uber
detaillierte dynamische Untersuchungen fur das am meisten gefahrdete Bauteil, dem
Hauptschiff in Querrichtung, wurde das Mauerwerksverhalten unter Erdbebeneinwir-
kung genauer studiert: Dreidimensionale Modellierung, nichtlineares Materialverhalten
und Zeitverlaufsberechungen. Dazu war eine Modellkalibrierung Uber Eigenfrequenz-
messungen vor Ort unabdingbar: Die ersten Eigenfrequenzen bestimmen die Erdbe-
benbeanspruchung massgebend!. Mit Hilfe des Modells wurde das Materialverhalten
und die Wirksamkeit allfalliger Erdbebenertichtigungsmassnahmen genauer studiert
und beurteilt.

Resonanzkurve Pt. 1, X-Richtung
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Die Auswertungen der Messungen am Bauwerk fuhrten auf die erste massgebende Ei-
genfrequenz von f; = 2,9 Hz. Die partizipierende Masse dieser Eigenschwingung ist um
ein vielfaches grdsser als bei den weiteren hdéheren Eigenformen. Trotzdem mussten
diese weiter betrachten werden: Sie kdnnen bei ungentgender Dampfung stark ange-
regt werden und das Bauteil selbst, resp. an das Bauteil gekoppelte Elemente gefahr-
den. Die ersten Stutzeneigenschwingungen beginnen um 25 Hz, die Eigenschwingun-
gen des Tragerrostes in der Dachebene um 9 Hz (Trager in Kirchenquerrichtung), resp.
um 16 Hz (Trager in Kirchenlangsrichtung).
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4. Feuerwehrgebaude Lenzburg

Shakermessungen: -> Bestimmung der Eigenfrequenzen

Das Stadtbauamt Lenzburg entschied sich, das Feuerwehrgebaude bezlglich Erdbe-
bensicherheit gemass dem BWG-Verfahren (Bundesamts fur Wasser und Geologie,
neu: Bundesamt fir Umwelt - BAFU) Gberprifen zu lassen. Das BWG-Verfahren unter-
scheidet bei der Uberpriifung eines Gebaudes und der Ausarbeitung der Ertlichtigungs-
massnahmen drei Schritte / Stufe:

m Stufe 1 — Schnelliberprifung Risikozahlen und Checkliste
m  Stufe 2 — Uberprifung mit Fragelisten und einfachen Berechnungen
m  Stufe 3 — Beurteilung mit detaillierten Berechnungen

Da die berechnete Risikokennzahl RZPS mit 1'600 uber dem Schwellenwert (Grenz-
werte im Bundesinventar) lag, aber auch basierend auf der Einteilung des Feuerwehr-
gebaudes in die BWK |ll, sieht das BWG-Verfahren eine Sanierungsdringlichkeit 1. Prio-
ritdt vor und alle 3 Stufen mussten durchlaufen werden.

Die Bearbeitung der BWG-Stufe 3 sieht eine vollstandige Gebaudeanalyse vor. Dazu
wurden Schwingungsmessungen mit dem Ziel der Bestimmung der massgebenden dy-
namischen Eigenschaften des Gebaudes durchgeflhrt, insbesondere der Ermittlung
massgebender Eigenfrequenzen und lokaler Amplifikationen. Anhand eines an den
Messresultaten kalibrierten, dreidimensionalen FE-Modell-Modells wurde das Verhalten
der Gebaudeteile genauer untersucht. Die Uberpriifung der Lastabtragung global und
lokal erfolgte anhand des Verfahrens statischer Ersatzkrafte.
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Die Uberpriifungen fiihrten zu zwei Gefahrdungsbildern inf. Versagen der Tragstruktur:

Gefahrdete Bauteile, Einsturzursache Erflullungsfaktor o
Diafragmawirkung Decke, Einstellhalle 0.73
Befestigung Briistungen, Feuerwehrgebaude */ 0.31

*) Die Messungen an den Briistungselementen zeigten eine starke dynamische Amplifi-
kation. Die Eigenfrequenzen der vorfabrizierten Elemente liegen unterhalb 10 Hz und
wiesen DMF-Werte (DMF: Dynamic Macnification Factor) von bis 6.0 auf.

Ir Trombik Ingenieure AG, Zirich P. Fleischer
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5. Gebr. Bohler & Co. AG, Wallisellen

Shakermessungen: -> Bestimmung der dynamischen Tragstruktureigenschaften
an Maschinen-Aufstellungsorten

Im Rahmen des Umbaus ,Bohler Stahl AG* wurde infolge der geplanten Verlegung ver-
schiedener Stahlbearbeitungsmaschinen vom Obergeschoss in das Erdgeschoss die
Erschitterungssituation an den Maschinen-Aufstellungsorten genauer untersucht; der
fur die Stahlbearbeitungsmaschinen vorgesehene Gebaudebereich sollte auf seine er-
schitterungsmassige Eignung voruntersucht werden. Zu diesem Zweck wurden Vibrati-
onsmessungen mit dem Ziel der Bestimmung der Betriebsamplituden und —frequenzen
der Maschinen einerseits und dem Bestimmen der dynamischen Tragstruktureigen-
schaften am heutigen sowie dem geplanten Aufstellungsort andererseits angeordnet.
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Die Auswertung der Shakerversuche zeigten fur den Boden OG deutlich die Eigen-
schwingungen der weitgespannten Decke: Die erste massgebende Biegeschwingung
der Decke liegt bei 8.3 Hz, weitere konnten bis 30 Hz festgestellt werden. Beim Boden
EG sind keine solchen Resonanzzustande feststellbar.
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Auch ohne schwingungsisolierende Massnahmen fihrt der Betrieb der Stahlbearbei-
tungsmaschinen auf dem ,Boden EG" zu einer deutlichen Verbesserung der Erschutte-
rungssituation. Erschitterungsimmissionen treten jedoch auch auf dem ,Boden EG* auf.
Schwingungsempfindliche Maschinen konnen daher weiterhin in ihrer Funktionstuchtig-
keit beeinflusst werden. Diese Aussage gilt fur die nicht untersuchten Erschitterungs-
aspekte ,Schaden am Bauwerk® und ,Belastigung des Menschen“ sinngemass. Eine
elastische Bodenlagerung der Maschinen kann basierend auf den Messungen aus-
gearbeitet werden.

Ir Trombik Ingenieure AG, Zirich P. Fleischer
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6. Kaltezentrale BZ Miilligen

Shakermessungen: -> Bestimmung der dynamischen Tragstruktureigenschaften
fur die Auslegung der elastischen Lagerung

Im Rahmen eines grosseren Umbaus des Postbetriebszentrums Milligen werden in der
bestehenden Kaltezentrale eine grosse Anzahl neuer Warmepumpen mit den erforderli-
chen Nebenaggregaten eingebaut. Die Lagerung dieser Maschinen und Aggregate er-
folgt auf einem dreidimensionalen, in sich selber steifen Tragerrost, welcher die Funk-
tion einer Lastverteilkonstruktion Ubernimmt. D.h. die Lasten werden an ganz bestimm-
ten, tragfahigen Punkten auf die bestehende Hallenkonstruktion abgegeben. Durch eine
geeignete elastische Lagerung ist die Ubertragung der dynamischen Lasten aus War-
mepumpenbetrieb auf die bestehende Hallenkonstruktion soweit wie moglich zu mini-
mieren, damit die bestehende Hallenkonstruktion aus Tragfahigkeitsgrinden weitestge-
hend nur statisch belastet wird. Zusatzlich wird durch die elastische Lagerung eine
bestmaogliche Erschitterungs- und Koérperschallddammung angestrebt.
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Der Einbau von elastischen SYLOMER-Lagerplatten verschiedener Weichheit wurde
ausgearbeitet, um eine bestmdgliche Dammung der Betriebsdrehzahl-Erschitterungen
ohne Gefahr einer Resonanz mit der vorherrschenden Decken-Eigenfrequenz zu errei-
chen. Die sich ergebenden Eigenfrequenzen des gekoppelten Systems Stahlrah-
men/Geschossdecke liegen im Bereich von ca. 10 — 15 Hz, d.h. zwischen der vorherr-
schenden Decken-Eigenfrequenz von ca. 5 Hz und der Betriebsdrehzahl der Kompres-
soren von rund 25 Hz (Maschinendrehzahlen Warmepumpen / Kéltemaschinen: 1'420
min-1 sowie 1'460 min-1).

Ir Trombik Ingenieure AG, Zirich P. Fleischer
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7. Imprimerie Saint-Paul, Freiburg

Shakermessungen: -> Bestimmung des Dammverhaltens und Ausarbeitung der
erforderlichen Ertiichtigung der Federlagerung der Druckmaschinen

Die ,Imprimerie Saint-Paul® in Freiburg plant eine Erweiterung des bestehenden Druck-
werkes. Dadurch werden insbesondere die massgebenden statischen und dynamischen
Lasten der Druckwerke vergrossert. Die bestehende Situation sieht eine elastische La-
gerung (Schwingungsisolation) der Druckwerke und Falzapparate Uber Stahlbeton-Bru-
ckenelemente vor. Diese Lagerung wird flr den geplanten Ausbauzustand beibehalten,
musste jedoch auf die neue Belastung ausgelegt und angepasst werden. Zudem wur-
den im Rahmen dieser Untersuchung die fur die notwendige Ertichtigung der Tragkon-
struktion (Briickenelement und Unterbau) dynamischen Ubertragungskennwerte ausge-
arbeitet.
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Die Eigenfrequenzen der elastischen Lagerung liegen zwischen 2 und 20 Hz; hochfre-
quente Lasten werden somit nicht Ubertragen. Dabei handelt es sich um translatorische
und rotatorische Festkorperschwingungen des Brickenelementes. Die erste massge-
bende Biegeschwingung des Brickenelements wurde (Messungen bis ca. 40 Hz) nicht
gemessen, diese wird somit infolge der hohen Steifigkeit des Brickenelementes Uber
40 Hz liegen.
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Mit dem ausgearbeiteten Lagerungskonzept fir den geplanten Ausbauzustand (Ersatz
der Federelemente) wird ein analoges Schwingungsverhalten (Schwingungsamplituden,
Kraftibertragung) erreicht.

Ir Trombik Ingenieure AG, Zirich P. Fleischer
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8. Sammelhefter Supra, Miiller-Martini Zofingen

Shakermessungen: -> Abschatzung der dynamischen Krafte, Auslegungskriterien

Die zur Druckverarbeitungsstrasse gehdrenden Maschinen ,Supra Kurbelschneider
0426 und Supra Heftmaschine 0430“ der Firma Muller-Martini in Zofingen geben, neben
den statischen Belastungen, nicht unerhebliche dynamische Krafte an die Fundierung
ab. Es stellte sich die Frage, welche statischen und dynamischen Anforderungen be-
zuglich der Fundierung definiert werden miuissen, um die Betriebssicherheit der ge-
samten Maschinenanlage zu gewahrleisten. Diesbezlgliche Erkenntnisse, bzw. ent-
sprechende Empfehlungen wurden in Form eines Herstellerdokumentes mit der Ma-
schine festgehalten.

Anhand einer Schwingungsmesskampagne (Betriebsschwingungen und dynamische
Systemanalyse) und darauf basierenden numerischen Analysen im Zeitbereich (Model-
lierung der Kraftfunktion, Sensitivitdtsanalysen) wurde diese Fragestellung genauer un-
tersucht. Bei den Betriebsmessungen wurden Arbeitskadenzen gemass Vorgabe des
Maschinenherstellers im Bereich 10'000 bis 30'000 Ex/h gemessen. Diese Messungen
bei differenzierten Produktionsgeschwindigkeiten des Sammelhefters wurden nach
Madglichkeit fur unterschiedlichen Blattdicken ausgefuhrt. Bei Erhdhung der Produkti-
onskadenz wurde eine Uberproportionale Zunahme der Schwinggeschwindigkeiten in
allen Richtungen festgestellt.
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Die Auswertungen der Shakerversuche zeigen fur den Aufstellungsort keine klaren Re-
sonanzzustande, da der Boden direkt auf dem Baugrund liegt (hohe Systemdampfung).
Die gemessenen Resonanzkurven zeigen folglich einen flachen Kurvenverlauf der dy-
namischen Steifigkeit. Die horizontalen Resonanzkurven liegen nahe beieinander; die
dynamischen in die Fundation eingeleiteten Krafte Ubertragen sich somit auf die ge-
samte Bodenplatte (die in ihrer Ebene belastete Platte wirkt als Scheibe). Vertikal hin-
gegen ist eine Abnahme der Auslenkung mit Abstand zum Shaker erkennbar: Die dy-
namische Kraft wird lokal Uber Biegung der relativ dinnen Bodenplatte und Widerstand
(Steifigkeit) des Baugrundes abgetragen. Im Bereich der Maschinen-Hauptbetriebsfre-
quenzen um 8.3 Hz (bei maximaler Produktionskadenz) kdnnen folgende Steifigkeiten
fur vereinfachte Berechnungen verwendet werden:

Kvert. = 0.0020 mm/kN = 500 kN/mm Khor. = 0.0005 mm/kN = 2’000 kN/mm

Ir Trombik Ingenieure AG, Zirich P. Fleischer
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Die auf die Unterkonstruktion abzugebenden dynamischen Krafte liegen im Bereich von
10% fur die Heftmaschine, respektive im Bereich von 20% fur den Kurbelschneider. Ei-
ne Ubermassige dynamische Beanspruchung der Tragstruktur kann insbesondere bei
resonanzahnlichen Zustanden entstehen, d.h. bei zur Erregerfrequenz naheliegenden
Eigenfrequenzen der Tragstruktur und ungentgender Systemdampfung.

Beispiel ,Fundationsanforderungen Supra Kurbelschneider 0426“ (Zusammenfassung):

Richtung Vertikal Langs Quer
Statische Lasten 50.8 kN - -
Dynamische Lasten 9.8 kN 5.6 kN 1.8 kN

Grundfrequenz der Unterkonstruktion (alle Richtungen): f; =21.0 Hz

Die Unterkonstruktion ist somit hoch abzustimmen. Dazu ist bei der Auslegung min-
destens eine dynamische Untersuchung der Systemeigenfrequenzen des Gesamtsys-
tems Uber geeignete Rechenverfahren erforderlich. Eine hohe Systemdampfung ist
wulnschenswert.

Bei den Berechungen wurde die Lagerung der Maschine als gegeben angenommen-—
d.h. es wurde davon ausgegangen, dass die Maschine immer mit denselben, resp. ana-
logen Maschinenfiissen aufgestellt wird. Eine Anderung dieser Abstiitzungen kann ei-
ne Anderung der dynamischen Kréfte zur Folge haben!

Heftmaschine, Shaker ,Langs" Lagerung Heftmaschine

Ir Trombik Ingenieure AG, Zirich P. Fleischer
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9. Windkanal RUAG Aerospace, Emmen

Shakermessungen: -> Dynamische Gebaudeanalyse (Systemidentifikation)

Im schon seit langerer Zeit bestehenden AWTE (Automotive Wind Tunnel Emmen)
wurde im Jahr 2000 ein neuer Modellmanipulator (AMM) an der Hallendecke montiert.
Dieser neue Manipulator arbeitet zurzeit noch statisch, er erméglicht in Zukunft aber
auch dynamische Modellanregungen (Shakerversuche); das bedeutet, dass die beste-
hende Windkanaldecke und auch die neue Manipulatorverankerung relativ grossen dy-
namischen Kraften ausgesetzt werden -> detaillierte Lastvorgaben durch RUAG Aero-
space. Die statische und dynamische Uberprifung der Auslegung der Hallen-
/Windkanaldecke und der Verankerungen erwiesen sich als ungentgend (Ermudungs-
versagen).

Messungen der heutigen, typischen Schwingungssituation an der bestehenden Gebau-
destruktur, d.h. insbesondere der Eigenfrequenzen und der beim heutigen Windkanal-
betrieb auftretenden Deformationsamplituden wurden bereits in einer ersten Phase
durchgefuhrt.

Resonanzkurve Pt. 1, Z-Richtung
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Ersten Eigenfrequenzen der Decke liegen im kritischen Bereich bis 30 Hz. Bei diesen
Eigenformen sind die Masse des Manipulators sowie die Decke Uber dem Windkanal
massgebend an der Eigenschwingung beteiligt. Die Messungen brachten auch am Mo-
dellmanipulator selber Eigenfrequenzen im kritischen Bereich zu Tage, die korrigiert
werden mussten. Diese Eigenfrequenzen musste bei der Uberpriifung der Decke aber
auch der Manipulatorbefestigung bericksichtigt werden.

fi=11,1Hz f,=19,1 Hz

Ir Trombik Ingenieure AG, Zirich P. Fleischer



9. MR-Symposium
Bestimmung baudynamischer Kennziffern mit Hilfe eines dynamischen Erregers Seite 11

Ertichtigungsvarianten mussten basierend auf folgenden Rahmenbedingungen ausge-
arbeitet werden:

m Tragsicherheit Tragstruktur: Auslegung auf vollen Shaker-Betrieb

m  Gebrauchstauglichkeit Shaker-Versuche: Reduktion der Schwingungsamplitu-
den, Anhebung der massgebenden Eigenfrequenzen, Versteifung

m Randbedingungen RUAG: Kosten, Ausfallzeit AWTE, Installationen / Raumver-
haltnisse, Verschiebeoptionen AMM

m Bauliche Bedingungen: Elementgewichte, Zugang, Verbindungen / Kraftubertra-

gung
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Ertichtigungsvariante 01 ,,Aufhangung* Ertlichtigungsvariante 02 ,Fachwerk®

Zudem mussten die Varianten bezlglich folgender Gesichtspunkte beurteilt werden
konnen:

m Relativverschiebungen infolge Eigengewicht des Modellmanipulators

m Schwingverhalten der Manipulatorspitze infolge Modellanregung

Dazu wurde die Hallen-/Windkanalstruktur in einem geeigneten Computermodell (Star-
dyne) abgebildet und anhand den Messresultaten kalibriert. Bei den rechnerischen Un-
tersuchungen des Einflusses der Versteifungsvarianten (Varianten Aufhangung und
Fachwerk) wurde die Manipulatorstruktur selber als starr angenommen. Ziel der Ertlich-
tigungsvarianten war ein maglichst grosses Anhebung der fundamentalen Decken-
Eigenfrequenzen und der Minimierung der Schwinggeschwindigkeiten, insbesondere an
der Manipulatorspitze. Der Vergleich der Varianten erfolgte u. a. an den berechneten
Resonanzkurven an der Modellmanipulatorspitze infolge harmonischer Modellanregung.
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