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rch Menschen verursachte
;auwerksschwingungen - am Beispiel

einer Turnhalle

~'Von Hugo Bachmann, Ziirich

ten Randtriager (RT1, RT2) aufliegt und
somit beziiglich der Stiitzen indirekt
gelagert ist. In Hallenldngsrichtung sind
zudem noch drei 80 cm hohe und 35 cm
breite, ebenfalls schlaff bewehrte Triger
(L1, L2, L3) im Abstand von 5,50 m
angeordnet.

Die verbreitete Ansicht, Resonanzschwingungen eines Bauwerks kionnten vermieden werden,
sofern dessen Eigenfrequenz (Grundfrequenz) grisser als die Anregungsfrequenz ist, trifft nicht
immer zu. Das nachfolgend beschriebene Beispiel einer Turnhalle zeigt, dass bei bestimmten
stossartigen periodischen Einwirkungen - hier handelt es sich um Lauf-, Hiipf- und Sprung-
iibungen beim Konditionstraining - schwach gedimpfte Bauwerke auch in erhebliche Resonanz-
schwingungen versetzt werden konnen, wenn die Eigenfrequenz ein ganzzahliges Mehrfaches

der Anregungsfrequenz ist.

Bei einer doppelstickigen Turnhalle tra-
ten bald nach der Inbetriebnahme starke
Bauwerksschwingungen auf. Diese wur-
den dann beobachtet, wenn in der
oberen Halle zu rhythmischer Musik
moderne Konditionstrainings, d.h. Lauf-,
Hiipf-und Sprungiibungen, durchgefiihrt
wurden.

Angstreaktion von Beniitzern

Die Schwingungen dusserten sich insbe-
sondere in der wunteren Halle durch

Bild 1. Grundriss bzw. Untersicht der Zwischendecke
sowie Querschnitt des doppelstockigen Turnhallen-
traktes
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sichtbare Durchbiegungen der durch die
Turnenden direkt belasteten Zwischen-
decke, durch horizontale Fassadenbewe-
gungen und durch einen erheblichen
Lérm, hervorgerufen durch das Mit-
schwingen und Klappern der Eingangs-
tire und des Tores zum Gerédteraum
sowie von an Decke, Fassaden und Win-
den befestigten Ausstattungsteilen und
Turngeriten. Ferner konnte bei gedffne-
ter Eingangstiire ein starker rhythmischer
Luftzug infolge Kompression und De-
kompression des Hallenvolumens ver-
spiirt werden. Diese Wirkungen fiihrten
dazu, dass immer wieder Personen die
untere Halle verliessen, sobald in der
oberen Halle Konditionstrainings duch-
gefithrt wurden. Im April 1977 beauf-
tragte die Bauherrschaft den Autor
dieses Beitrags mit der Abkldarung der
Ursachen und Wirkungen der Schwin-
gungserscheinungen.

Ein modernes Bauwerk

Die doppelstockige Turnhalle weist
Grundrissabmessungen von rund 19 X
31 m auf (Bild 1). Uber den Fundamen-
ten sind in den Lingsfassaden unter-
schiedlich hohe Stahlbetonwinde und
dartiber Stahlstiitzen im Abstand von
6 m angeordnet, welche die Zwischen-
decke aus Stahlbeton und die Dach-
konstruktion, bestehend aus Stahltri-
gern, Stahlpfetten und Deckenplatte,
tragen. Fiir die Ldngsfassaden wurden
ausser durchgehenden Fensterbindern
auch vorfabrizierte Fassadenelemente
verwendet. Die Stirnwénde der Hallen
sind als 25 bzw. 37 cm dicke Stahl-
betonwinde mit einer 18 c¢m starken
Backsteinverkleidung auf der Innenseite
ausgebildet. Die im vorliegenden Zu-
sammenhang besonders interessierende
Zwischendecke besteht aus 100 cm
hohen und 35 c¢m breiten, schlaff be-
wehrten Unterziigen (Ul bis U9) mit
einer Deckenstirke von 12 cm und einer
Spannweite von 18,52 m. Deren Abstand
betrigt 3 m, so dass jeder zweite Unter-
zug auf einem in der Fassade angeordne-

Signifikante Rissbildung und
Schiden

Ein erster Augenschein ergab, dass die
starksten Schwingungen den Charakter
von Resonanzschwingungen hatten und
schitzungsweise bei Schritt- bzw. Hiipf-
frequenzen von etwa 2,3 bis 2,8 Hz auf-
traten. Eine erste Uiberschldgige Berech-
nung der Grundfrequenz an einem ein-
zelnen als einfacher Balken gelagerten
Unterzug fuhrte auf Werte zwischen 3,3
und 4,4 Hz, je nach Annahmen beziiglich
vorhandener Rissbildung.

Die anschliessend im Ruhezustand mit
Hilfe eines fahrbaren Turmgeriistes auf
der Unterseite der Zwischendecke
durchgefiihrten Rissaufnahmenergaben,
dass die Liangstriger (L1, L2, L3) an
vereinzelten Stellen Risse von bis zu
60/100 mm Breite aufwiesen, wobei ein
Teil derselben dort verlief, wo im Bau-
zustand eine Schwindfuge vorhanden ge-
wesen war. Die Unterziige hingegen wa-
ren im mittleren Teil der Halle (U3 bis
U7) ziemlich regelmissig gerissen, mit
Rissabstinden von 15 bis 40 cm und
maximalen Rissbreiten von 25/100 mm.
Gegen die Hallenenden (U2, U8) nahm
die Rissbildung ab, und die den Stirn-
fassaden néchstliegenden Trager (Ul,
U9) waren beinahe rissfrei. Dies liess
auf einen Zusammenhang mit den dyna-
mischen Beanspruchungen schliessen.
Die Einwirkung der Turnenden findet
eher im Mittelbereich der Halle statt
und weniger in den Randzonen. Auch
werden die Randzonen durch die senk-
recht zu den Stirnwédnden verlaufenden
Lingstriger im Sinne einer Plattenwir-
kung ausgesteift, so dass dort geringere
Beanspruchungen und Durchbiegungen
auftreten. Ausserdem wurden bei meh-
reren Befestigungspunkten von Fassa-
denelementen Betonabplatzungen be-
merkt, die vermutlich ebenfalls mit den
dynamischen Beanspruchungen in Zu-
sammenhang standen.

Dynamische Versuche mit Hilfe der
Turnenden

Aufgrund dieser Feststellungen schlug
der Experte vor, an der Turnhalle dy-
namische Versuche und entsprechende
Messungen durchzufiihren. Diese hatten
zum Ziel, die Schwingungseigenschaften
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der Decke und die beim Trainingsbetrieb ~ MP7: Horizontaler Beschleunigungsge-

auftretenden Beanspruchungen zu er- ber an der Stahlstiitze unter U4

mlFteln. Bei bester Zusgmmenarbelt Die Zeitfunktionen sdmtlicher Mess-
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frequenz mit Hilfe eines Metronoms vor-
gegebenund iiber Lautsprecher verstarkt
wurde:

- Steigerung der Hiipffrequenz von 2,0
bis 3,2 Hz in Schritten von 0,2 Hz
zwecks ungefdhrer Ermittlung der Re-
sonanz-Anregungsfrequenz (im fol-
genden kurz Resonanzfrequenz ge-
nannt);

- Variation der Hiipffrequenz im Be-
reich der Resonanzfrequenz in kleinen
Schritten von 0,05 und 0,02 Hz zwecks
genauerer Ermittlung der Resonanz-
frequenz;

- Konstante Hiipffrequenz = Resonanz-
frequenz mit mehreren Wiederholun-
gen zwecks Uberpriifung der Repro-
duzierbarkeit.

,Verschiedene Ubungen“ wie Lauf-
spriinge, hohes Knieheben, Hiipfen -
Hocke, usw. wihrend jeweils 15 bis 20
Sekunden zu Musik tiber Lautsprecher,
moglichst in der zuvor ermittelten Re-
sonanzfrequenz.

b) Ubungen mit zufilliger A nregungsfre-
quenz

,Normale Ubungen® mit Einlaufen usw.
zu Musik {liber Lautsprecher entspre-
chend dem durch die verschiedenen
Sportlehrer frei gestalteten Trainings-
betrieb.

Diese Versuche mit den Ubungsarten
a) und b) fanden im Februar 1978 statt,
es wirkten dabei etwa 40 bis 130 Tur-
nende mit. Um den Aufwand niedrig
zu halten, wurde nur einige wenige
Gréssen an ausgewihlten Punkten ge-
messen. Die Anordnung der Messpunkte
(MP) ist in Bild 1 angegeben:

MP1: Induktiver Rissweitenmesser am
uUs

MP2: Dehnungsmessbriicke {iber 24 cm
Linge am U5

MP3: Induktiver vertikaler
gungsmesser am U5

MP4: Vertikaler Beschleunigungsgeber
am US

MP5: Induktiver Rissweitenmesser am
L2 zwischen U3 und U4

MP6: Induktiver vertikaler Durchbie-
gungsmesser am U7

Durchbie-

nicht unbedingt erwartet werden konn-
ten.

Bauwerksfrequenz = doppelte Anregungs-
frequenz

Als erstes wichtiges Ergebnis aus den
Aufzeichnungen simtlicher Messpunkte
ergaben sich die stirksten Antwort-
schwingungen des Bauwerkes bei einer
Anregungsfrequenz von rund 2,45 Hz.
Die Grundfrequenz der Bauwerksschwin-
gungen hingegen betrug rund 4,9 Hz,
d.h. das Doppelte der Anregungsfrequenz.
Diese vorerst ungewohnliche Feststel-
lung bedeutet anschaulich ausgedriickt,
dass durch die Turnenden ein ,Sross in
Jjedes zweite Wellental der Bauwerks-
schwingung“ (mit Phasenverschiebung)
ausgetibt wird. In Bild 2, das als Bei-
spiel einen Ausschnitt der Durchbie-
gungsaufzeichnung im Messpunkt 3
zeigt, ist der mutmassliche Zeitpunkt
des Maximums der Stosskraft durch
Pfeile markiert.

Erstaunliche Biegesteifigkeit

Vor den Versuchen und Messungen war
die massgebende Eigenfrequenz der
Decke am System des einfachen Balkens
je nach Rechenannahmen auf 3,3 bis
4.4 Hz geschitzt worden. Die Differenz
zum effektiven Wert von ~4.,9 Hz konnte
auf die folgenden versteifenden Einfliis-
se zurlickgefiihrt werden:

- Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen der Unterzlige,

- verhdltnismissig hoher dynamischer
E-Modul des Betons,

- Mitwirkung des Zementiiberzuges
(4 cm),

- Mitwirkung des Bodenbelags (sog.
Schwingboden, siehe Abschnitt Be-
lastungsfunktion),

- Wirkung der Lingstriger (Plattenwir-
kung, orthotrope Platte),

- Rahmenwirkung (teilweise Einspan-
nung der Decke in den Stahlstiitzen).

Von besonderer Bedeutung ist die er-
staunlich starke Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen und deren Einfluss
auf die Biegesteifigkeit der Unterziige.
Durch Riickrechnung aus der gemesse-
nen Durchbiegung konnte der Verbund-

Bild 2. Ausschnitt aus Durchbiegungs-Aufzeichnung
MP3 mit eingetragenen mutmasslichen Zeitpunkten des
Maximums der Stosskraft, Anregungsperiode Ty und
Eigenperiode T = Tp/2

koeffizient [6] auf » = 0,5 geschitzt
werden. Dies bedeutet, dass die tatsdch-
liche Biegesteifigkeit im Risszustand -
rechnerisch angenommen im Bereich
zwischen den Langstriagern L1 und L3 -
rund 200% der reinen Risssteifigkeit oder
rund 80% der Biegesteifigkeit des unge-
rissenen Querschnittes betrug.

Laufiibungen am gefidhrlichsten

Im weiteren zeigte es sich, dass die
grossten Bauwerksbeanspruchungen
nicht wie zuerst erwartet durch Hiipf-
libungen, sondern eher durch Lauf-
tibungen - beide in der Resonanzfre-
quenz, d.h. der halben Bauwerksgrund-
frequenz, - entstehen. Diese Feststel-
lung wurde allerdings nur zufillig ge-
macht, indem bei der Ubungsart b) bei
Laufiibungen mit 2,4 Hz, d.h. etwas un-
terhalb der ausgeprigten Resonanzfre-
quenz, nahezu die gleichen Verfor-
mungsamplituden und Beschleunigungen
gemessen wurden wie bei der Ubungs-
art a) mit der Resonanzfrequenz 2,45 Hz.
Es war jedoch nicht moglich, diese Be-
obachtung in systematischen Versuchen
zu Uberpriifen.

Geringe Dampfung

Setzt man bei einem schwingenden
System lineares Verhalten und viskose,
d.h. geschwindigkeitsproportionale,
Diampfung voraus, so kann das Damp-
fungsmass entweder aus der Form der
Resonanzkurve bei erzwungenen
Schwingungen oder aus dem Verhiiltnis
einander folgender Amplituden beim
freien Ausschwingen ermittelt werden.
Wie Bild 3 zeigt, standen im vorliegen-
den Fall keine sehr zuverlissigen Reso-
nanzkurven zur Verfligung, da insbe-
sondere der Spitzenwert unsicher war.
Das Dimpfungsmass konnte hingegen

105




Prof. Thiirlimann zum 60. Geburtstag

Schweizer Ingenieur und Architekt 6/83

v [mm]
[ I
5 ! L
4 | '\
3 AN
2 /1w N
{ ___/z‘/ \\.\
e s o . Blile SN
22 23 24 25 26 TylH]

Bild 3. Beispiel einer Resonanzkurve: Deckendurch-
biegungen v in der Mitte des Unterzuges U5 (MP3)
in Fuktion der Anregungsfrequenz 1/T,

niherungsweise aus den Ausschwing-
kurven ermittelt werden, die nach dem
Abbruch von Ubungen ,Hiipfen an Ort“
in der Resonanzfrequenz bei praktisch
still stehenden Turnenden registriert
worden waren. Es ergaben sich Werte
von & = 0,022 bis 0,026, im Mittel
& = 0,024, d.h. 2,4% der kritischen
Diampfung. Dieser Wert liegt zwar im
Rahmen von Messwerten bei anderen
Stahlbetonkonstruktionen [4], ist jedoch
absolut gesehen ziemlich klein, was
ebenfalls zur Schwingungsanfilligkeit
des Turnhallengebédudes beitrigt.

Erhebliche dynamische Beanspruchungen

Die Turnhallendecke war vom projektie-
renden Ingenieur gemidss Norm SIA 160
fiir die stdandige Last und fiir eine ruhen-
de Nutzlast von 5,5 kN/m? (550 kg/m?)
bemessen worden.

In den Unterziigen U1 bis U9 erhélt man
an dem der Bemessung zugrunde geleg-
ten System eines einfachen Balkens (ge-
ringe Einspannung in den Stahlstiitzen)
in der aus zehn Stiben @ 34 mm be-
stehenden Lingsbewehrung in Feldmitte
aus stindiger Last eine Spannung von
0., = 135 N/mm’. Am Unterzug U5
wurden bei der Ubungsart a) ,Hiipfen an
Ort“ mit konstanter Hiipffrequenz =~ Re-
sonanzfrequenz eine maximale Durch-
biegung (MP3) von v ==+ 5,5 mm und
eine maximale Beschleunigung (MP4)
von a, = * 5,15 m/s> gemessen. Die
Variation der Rissweiten an derselben
Stelle (MP1) betrug w; = = 4/100 mm.
Nimmt man am gleichen System einen
parabelférmigen Verlauf der Beschleu-
nigung lings des Unterzugs an, so ergibt
sich eine dynamische Zusatzspannung
von o, 4 = * 58 N/mm?.

Am Lingstriger L2 wurde bei derselben
Ubungsart eine maximale Variation der
Rissweite (MP5) von w, ==+ 15/100 mm
festgestellt. Dieser betrichtliche Wert
hiangt vermutlich mit der hier durch
Schwinden und vor allem durch dy-
namische Beanspruchungen bewirkten
Schwiichung des Verbundes sowie mit
der indirekten Lagerung und somit etwas
unterschiedlichen Durchbiegung jedes
zweiten Unterzugs zusammen, was zu
einem Mitschwingen der Randtriger
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RTI und RT2 fiihrte. Deren Spannungs-
werte wurden auf o, , = 145 N/mm’
und o, 4 + 45 N/mm? geschitzt.

Beurteilung

Aufgrund der mit einfachen Mitteln er-
haltenen Versuchsergebnisse konnten
die Beanspruchungen und die Ge-
brauchsfdahigkeit beurteilt und Empfeh-
lungen fiir die Sanierung gegeben wer-
den. Diese werden auch durch die wei-
ter hinten dargestellten theoretischen
Uberlegungen gestiitzt.

Ermiidungsgefahr

Der Beurteilung der Beanspruchungen
in den Bewehrungsstiben wurde fiir die
Laufiibungen eine geschitzte maximale
Beschleunigung von a, = 7,0 m/s? zu-
grunde gelegt. Dies entspricht einer dy-
namischen Zusatzspannung von o, , =
+ 78 N/mm’ und damit einer Ober-
SPANNUNE O, pax =135 +78 =213 N/mm?.
Demgegeniiber ergibt sich die zuldssige
Oberspannung gemaiss Norm SIA 162,
Art. 3.07, extrapoliertauf Stibe @ 34 mm,
zu 0, .,y = 177 N/mm?. Die der Norm
SIA 162 zugrunde liegenden Sicherheits-
anforderungen beziiglich der Ermiidung
der Armierungseisen waren somit nicht
erfillt. Die gleiche Schlussfolgerung er-
gab sich bei den Unterziigen auch fiir die
in den Versuchen wihrend der Hiipf-
ibungen gemessene maximale Be-
schleunigung von a, = *+ 5,15 m/s? -
allerdings mit geringerer Uberschreitung
der zuldssigen Spannungen - sowie bei
den Randlingstragern.

Die Beanspruchung der mitschwingen-
den Fassadenelemente, insbesondere bei
den Befestigungspunkten, wo sich ja be-
reits Schidden eingestellt hatten, konnten
nicht ermittelt werden, doch waren auch
da Ermiidungsbriiche nicht auszuschlies-
sen. Ahnliches traf fiir Fensterund Wand-
verkleidungen sowie fiir verschiedene an
Decke und Winden befestigte Turnge-
rite und Ausstattungsteile wie Basket-
ballkorbe usw. zu, bei denen sich laufend
Schrauben lockerten.

Eingeschrinkte Gebrauchsfihigkeit

Menschen reagieren auf Schwingungen
und auch auf entsprechende Gerdusche
sehr empfindlich und haben bald einmal
das Gefiihl, es miisse eine Uberbean-
spruchung des Gebdudes oder sogar eine
Einsturzgefahr vorliegen. Bei unserem
Beispiel, der Turnhalle, wurden insbe-
sondere die durch das Schwingen von
Eingangstiire, Tor zum Gerdteraum und
Ausstattungsteilen erzeugten Geriusche
als stark stérend und verunsichernd

empfunden. Wie bereits erwéhnt, haben
immer wieder Personen die untere Halle
verlassen, sobald die Decke und die Fas-
saden infolge des Konditionstrainings in
der oberen Halle zu starken Schwingun-
gen angeregt worden waren. Aus diesen
Griinden, und weil in der oberen Halle
keine Konditionstrainings mit iiblichen
Teilnehmerzahlen mehr zugelassen wer-
den konnten, musste die Gebrauchsfihig-
keit des Turnhallengebdudes als einge-
schrankt beurteilt werden.

Empfehlungen zur Sanierung

Nachdem durch weitere Beobachtungen
bestitigt worden war, dass auch kleinere
Gruppen von rund dreissig Ubungsteil-
nehmern das Gebdude zu starken
Schwingungen anregen konnten, und so-
mit die Beschridnkung der Teilnehmer-
zahl keine Losung gebracht hatte, ent-
schlosssich die Bauherrschaft Mitte 1979,
eine grundlegende Sanierung anzustre-
ben.

Die Versuchsresultate hatten zur Er-
kenntnis geftihrt, dass bei der hier vor-
liegenden stossartigen periodischen Ein-
wirkung durch Lauf- und Hiipfiibun-
gen eine Turnhallendecke insbesondere
dann zu Schwingungen angeregt werden
kann, wenn die Eigenfrequenz (Grund-
frequenz) der Decke ein Mehrfaches der
Anregungsfrequenz betrdgt (d.h. z.B. das
Zweifache, das Dreifache, usw. bei zu-
nehmend giinstiger Wirkung der Damp-
fung). Miteiner Frequenzanalyseverschie-
dener Ubungsprogramme wurde ferner
festgestellt, dass dieauftretenden wesent-
lichen Schritt- und Hiipffrequenzen im
Bereich von etwa 2 bis 3,2 Hz liegen.
Vom Experten wurde daher empfohlen
bzw. als geniigend erachtet,” mit einer
Sanierung die Eigenfrequenz der Decke
aufetwa das Zweieinhalbfache der maxi-
mal moglichen Anregungsfrequenz von
3,2 Hz (in [2] werden Werte von bis
zu 3,6 Hz genannt), d.h. auf etwa 8 Hz
anzuheben. Damit war zwar nicht auszu-
schliessen, dass die Decke auch noch
nach der Sanierung, insbesondere durch
Anregungsfrequenzen voneinem Drittel,
einem Viertel, usw. der Eigenfrequenz,
zu gewissen Resonanzschwingungen an-
geregt werden konnte (vgl. folgenden
Abschnitt), doch wurde in Anbetracht
des mit der angestrebten Eigenfrequenz
stark anwachsenden Sanierungsaufwan-
des der obige Wert als geniligend erach-
tet. Die resultierenden Beanspruchun-
gen in der Tragkonstruktion (Ermi-
dungsgefahr) ligen bei einer noch mog-
lichen Schwingung jedenfalls innerhalb
zuldssiger Grenzen. Hingegen wurde mit
diesem begrenzten Sanierungsziel be-
ziiglich des immer noch denkbaren Mit-
schwingens der Fassadenelemente und
Ausstattungsteile usw. ein gewisses Rest-
risiko in Kauf genommen.
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Theoretische Betrachtungen

Belastungsfunktion

Die Kraft-Zeit-Funktion der Belastung,
die der menschliche Fuss durch das Auf-
treten beim Gehen und Laufen oder
auch beim Hupfen und bei kombinierten
Lauf- und Hiupfiibungen auf die Unter-
lage ausiibt, ist von sehr komplexer Art.
Sie hidngt von verschiedenen Parame-
tern, wie Art der Ubung, Schritt- bzw.
Hiipffrequenz, Fussbekleidung, Be-
schaffenheit der Unterlage, usw. ab.
Bild 4 zeigt als Beispiel die gemdss [1]
(zit. nach [2]) beim Gehen und Laufen
mit Halbschuhen auf einer Unterlage
Sand iiber Gummi“ gemessenen Be-
lastungsfunktionen. Wihrend bei niedri-
gen Schrittfrequenzen von etwa 0,8 bis
1,3 Hz, und insbesondere bei hohen
Schrittfrequenzen von etwa 3,0 bis 3,6
Hz, ein einziges Kraftmaximum auftritt,
weist die Belastungsfunktion bei Schritt-
frequenzen von etwa 1,5 bis 2,7 Hz
zwei mehr oder weniger ausgepragte
Kraftmaxima auf, die vermutlich durch
das Abrollen bzw. Auftreten und Ab-
springen des Fusses hervorgerufen wer-
den. Der Maximalwert der Belastung,
im folgenden mit p, bezeichnet, wichst
vom unteren zum oberen Frequenzbe-
reich auf etwa das Eineinhalb- bis Zwei-
fache an.

Im Bild 4 ist die zeitliche Abfolge der
einzelnen Belastungsfunktionen infolge
des periodischen Auftretens angedeutet
(gestrichelt) und die entsprechende Pe-
riode der Belastung 7, eingetragen.
Wihrend beim Gehen stets Kontakt zum
Boden besteht - einander folgende Be-
lastungsfunktionen tberlappen sich -
geht dieser Kontakt beim raschen Laufen
periodisch nahezu oder eventuell auch
ganz, wie beim Hiipfen, verloren.

Im vorliegenden Fall ist der Bodenbelag
als rund 11 cm dicker sog. Schwingboden
ausgebildet. Es handelt sich um eine
verhiltnismassig nachgiebige Konstruk-
tion, die im wesentlichen aus mehreren
Lagen trigerrostartig angeordneter Holz-
bretter besteht, die mit einer kompakten
Riemenschalung, Pavatexplatten und ei-
nem Korklinoleum abgedeckt sind. Die
wihrend Konditionstrainings infolge
verschiedenartigster Lauf- und Hiipf-
tibungen auf den Schwingboden und
durch diesen auf die Tragkonstruktion
ausgeiibten Belastungsfunktionen sind
weiter nicht bekannt.

Gedimpfter Einmassenschwinger

Im folgenden wird einfachheitshalber
ein Einmassenschwinger mit viskoser
Ddmpfung betrachtet. Es wird die klas-
sische analytische Formulierung mit der
Fourier-Zerlegung der periodischen Be-

Schweizer Ingenieur und Architekt 6/83
N 085 Hz 1.53Hz 246Hz 368Hz
1800 . o i
9O°E T A (N
0 m 3 ) N = n - i
T, =1.18s T,=065s Tp=041s Tp=0.27s
0 05 10 15 20 25 30s 0 05.10 -135s 0 05 10s 0 05s

Bild 4.

Belastungsfunktionen durch Krafteinwirkung von Menschen auf die Unterlage beim Gehen und Laufen
8.

nach [1] (zit. nach [2]). Fall ,Sand iiber Gummi*, Halbschuhe

lastung gemadss [3] verwendet, da diese
im vorliegenden Fall zu besonders an-
schaulichen Ergebnissen und somitauch
zu einem vertieften Verstindnis der we-
sentlichen Zusammenhinge fiihrt. Die
Fourier-Darstellung einer beliebigen pe-
riodischen Belastung p(r) lautet:

p(t) =a, + Z a,,~cos(n-2—n-l)
n=1 T,
= . 2n

+ X b, sin(p—1)
n=1 T,

Darin ist 2n/7, = @, die Kreisfrequenz
der periodischen Belastung. Die Fourier-
Koeffizienten sind:

TI’
a, =L' [ p([)'df
T,, 6
Tn
a, =i~fp(t)'cos(n‘2—n'f)'df
TI’ 0 TI’
T/’
b, =2 ol s s ) ol
T, o T,

Da hiermit die periodische Belastung -
abgesehen vom konstantenAnteil a, -
ausschliesslich durch Sinus - und Cosi-
nusfunktionen dargestellt wird, besteht
die Antwort des linearen Schwingers aus
der Superposition der Antworten aus
harmonischen Belastungen:

o0

Z 1

/1:1(1—B5)2+(2'E'Bn)2

W) = % (@

'{[an'z'E'Bn
+b, I — [5,2,)] ssin(n-®@) - 1)
+[an'(l_ﬁ%)_bn'2'5'ﬁu]
< cos (n- @ - D))

mit: v = Auslenkung bzw. Durch-

biegung

k = Federkonstante
& = Dampfungsmass (Verhilt-

nis der Ddmpfung zur kriti-
schen Didmpfung)
B, =n-w/w=n-T7T,
W 2n/T = Kreisfrequenz des
Schwingers

Il

Diese Gleichung kann auch wie folgt ge-
schrieben werden:

v(f) = Lo {a, + Z [@, sin(n @ 1)
k n=1
+ 1y, - cos (n - @ - 0]}
t all.z.ENBH—f_bH'(l_ﬁfl
mit: @, =
(1= %1)2 & (2 e |3n)2
_an'(l_B%}) _bn'z'g'ﬁn
lpn = — 22 . . )
A=-B)+@2-&-B,)
Bild 5. Darstellung der Belastungsfunktion durch Si-

nushalbbégen mit verschiedenen Verhdltnissen der Be-
lastungsdauer 1, und der Periode der Belastung T,

;D(f)posnzgtg?p.t

tp

Tp
m to/Tp = 5/6
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Bild 6.

Amplituden der verschiedenen Schwingungsanteile eines Einmassenschwingers fiir verschiedene Ver-

haltnisse T/T, und t,/T), berechnet fiir ein Dampfungsmass ¢ = 0,020

Fiir das Folgende wird die Form der
wirklichen, jedoch nicht genauer
bekannten Belastungsfunktion nihe-
rungsweise durch einen Sinushalbbogen
ersetzt, und es werden, den verschieden-
artigen Ubungen entsprechend, ver-
schiedene Verhiltnisse der Belastungs-
dauer ¢, und der Periode der Belastung
T, in Betracht gezogen (Bild 5):

b

T

Fur die resultierenden Schwingungen ist
ferner das Verhiltnis der Periode des
Schwingers 7 und der Periode der Be-
lastung 7, wesentlich:

T

/g

P

p

Die stiarksten Schwingungen sind grund-
sdtzlich fiir 7/7, =1 als Resonanzschwin-
gungen zu erwarten, was jedoch fiir die
Decke der hier betrachteten Turnhalle
nicht relevant ist. Dort entsprachen die
festgestellten  Resonanzschwingungen
dem Wert 7/7, = ' (,Stoss in jedes
zweite Wellental®), und es konnte grund-
sitzlich vermutet werden, dass auch
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Werte T/T, = Y3, Y4 usw. (,Stoss in jedes
dritte, vierte, usw. Wellental“) zu Reso-
nanzschwingungen fiihren. Dies musste
fiir die sanierte Decke in Betracht
gezogen werden, da ja deren Eigen-
frequenz auf etwa das Zweieinhalbfache
der maximal moglichen Anregungsfre-
quenz angehoben werden sollte. Bei der
numerischen Auswertung der Gleichung
fiir v (/) wurde fiir das Dampfungsmass
der Wert £ = 0,020 eingesetzt. Dieser
liegt etwas tiefer als der aus den Ver-
suchsergebnissen erhaltene Mittelwert
£ = 0,024. Aufgrund der Dissertation [5]
konnte vermutet werden, dass das
Dimpfungsmass nach der Sanierung
etwas kleiner als vorher sein wiirde, da
der mit der Rissbildung in Zusammen-
hang stehende Anteil der Reibungs-
dimpfung weitgehend wegfallen und
durch einen kleineren Anteil an viskoser
Dimpfung ersetzt werden wiirde.

Im Bild 6 sind die Amplituden der ver-
schiedenen Schwingungsanteile g3 + y2
fur 7/7, = Y2, '/3 und Y4 jeweils fiir t,/T,, =
6%, 1,24, Yh, Y3 und V4 dargestellt. Wie er-
wartet zeigt es sich, dass die Schwin-

gungsanteile, die der Eigenperiode bzw.
Eigenfrequenz des Schwingers entspre-
chen,n=2bei T/T,=">,n=23bei T/T,=
15 usw., dominieren, was einer Resonanz-
schwingung entspricht. Dadurch wird
die weiter vorn formulierte Feststellung
grundsiitzlich bestitigt, wonach die
Turnhallendecke insbesondere dann zu
Schwingungen angeregt werden kann,
wenn die Eigenfrequenz (Grundfre-
quenz) ein ganzzahliges Mehrfaches der
Anregungsfrequenz betrdgt. Es muss je-
doch der Einfluss von ¢,/7, noch
speziell diskutiert werden. Der Reso-
nanzschwingung in der n-fachen An-
regungsfrequenz sind noch weitere
Schwingungen iiberlagert, die allerdings
bei der hier vorliegenden geringen
Dimpfung unbedeutend sind. Tatsdch-
lich kann in Bild 2 eine iiberlagerte
Schwingung festgestellt werden, da die
Amplituden zwischen den Stdssen nicht
monoton abnehmen, wie dies bei einer
reinen Resonanzschwingung der Fall
wire. Diese Uiberlagerte Schwingung ent-
spricht im Bild 6 fir 7/7, = '2 dem
Wert n = 1 (Schwingung in der An-
regungsfrequenz).

Bild 6 macht ersichtlich, dass vor allem
fur kleinere Werte ¢,/7, eine Anregung
des Schwingers erfolgt. Dies ist ein-
leuchtend, da ein im Verhiltnis zur Ei-
genschwingungsdauer moglichst kurzer
periodischer Stoss am ehesten zu einer
Schwingung in der Eigenfrequenz fiihrt.
Beschrinkt man sich auf den oberen
Frequenzbereich und berticksichtigt die
Anniherung durch Sinushalbbogen, wo-
mit die Belastungsfunktion an der Basis
etwas schmiler wird, so konnen auf-
grund von Bild 4 fiir das Laufen Werte
t,/T, von 1 bis ungefihr %; in Betracht
gezogen werden. Die verhiltnisméssig
starken Resonanzschwingungen der
Decke deuten allerdings darauf hin, dass
fur spezifische Laufilbungen auch 7,/7,
= l5 in Frage kommen kann. Fiir das
Hiipfen (und Rennen) kann aufgrund
der Angaben in [2] als unterer Grenz-
wert /T, = 15 angenommen werden,
was beispielsweise hohen Spriingen mit
verhiltnisméssig langdauerndem Unter-
bruch des Bodenkontaktes entsprechen
diirfte.

Grosste zu erwartende Durchbiegung nach
der Sanierung

Aufgrund der obigen Betrachtungen und
Annahmen sowie weiterer Uberlegun-
gen konnten die nach der vorgesehenen
Sanierung, d.h. nach Anheben der Stei-
figkeit zu erwartenden Schwingungsam-
plituden grob abgeschitzt werden. Fiir
den ungtinstigen Fall einer Resonanz-
schwingung mit 7/7, = ‘5 und 1,/7, =
15 ergab sich, dass die Durchbiegung
hochstens noch etwa 10 bis 15% der-
jenigen vor der Sanierung betragen wiir-
de.
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Bild 7.

Die Sanierung

Verschiedene Varianten

In der Folge beauftragte die Bauherr-
schaft ein Ingenieurbiiro mit der Ausar-
beitung eines Sanierungsprojektes. Die-
ses sah vor, die Unterziige Ul bis U9 mit
massiven Winkeltrigern aus Stahl, die
mit Epoxymortel aufgeklebt werden, zu
verstirken. Zur Brandsicherung und
zum Anpressen der Stahltrdger an die
Betontrager wihrend des Klebevorgangs
waren vertikale Klebeanker vorgesehen.
Geplant waren auch das Anheben der
ganzen Decke mit Hilfe hydraulischer
Pressen, das Abstiitzen auf Rundholz-
spriessen und ein entsprechender Aus-
und Einbau des Bodenbelages in der
unteren Halle (Schwingboden). Dieses
Projekt erwies sich jedoch als ver-
hédltnisméssig aufwendig, und die ver-
tikalen Klebeanker hiitten wegen der in
den Unterziigen vorhandenen dichten
Lingsbewihrung kaum realisiert werden
konnen. Auch die Toleranzprobleme im
Zusammenhang mit der Verklebung
(mittlere Schichtstdirke 5 mm) wiren
trotz der vorgesehenen genauen Vermes-
sung der Betontriger (Durchbiegungen
bis zu 8 cm) wohl schwierig zu losen
gewesen.

Ein von anderer Seite eingebrachter
Vorschlag sah vor, eine 12 cm dicke
durchgehende Betonplatte als Unter-
flansch anzuordnen, um damit vor allem
die Plattenwirkung der Decke zu er-
hohen. Diese Losung hitte eine dsthe-
tisch vorteilhafte Untersicht gebracht,
doch hiitte die grosse Gefahr bestanden,
dass sich die in den Unterziigen vorhan-
denen Risse infolge Zug- und Kerbwir-
kung in Zusammenhang mit differentiel-
lem Schwinden und dynamischen Ein-
wirkungen in die Platte fortpflanzten,
und dass mit der Zeit die Eigenfrequenz
der Decke wieder nahezu auf den vor
der Sanierung vorhandenen Wert zu-
rickgegangen wire.

Schliesslich genehmigte die Bauherr-
schaft den Vorschlag des Experten, der
im Bild 7 mit einigen Modifikationen
aufgrund der Datailprojektierung darge-

Ansicht und Querschnitt der ausgefiihrten Sanierungslosung

stellt ist. Der Verbund zwischen den
bestehenden und sehr gut aufzurauhen-
den Unterziigen und den Verstdrkungen
aus Stahl sollte auf herkommliche Weise
durch frischen Beton und hochfeste vor-
gespannte Schrauben - die obere Lage
in gebohrten Lochern iiber der vorhan-
denen Lidngsbewehrung - hergestellt
werden, eine Losung, die sich bereits
bei anderen Sanierungen mit wesentlich
hoéheren Schubbeanspruchungen be-
wihrt hat. Das Anheben der Decke, der
Aus- und Einbau des Bodens in der
unteren Halle sowie die aufwendigen
Verklebearbeiten samt Toleranzproble-
men, Brandschutzmassnahmen, usw.
liessen sich damit vermeiden, und die
Sanierungskosten konnten erheblich ge-
senkt werden.

Speditive Ausfiihrung

Nachdem durch die zustidndigen Instan-
zen die erforderlichen Kredite bewilligt
worden waren, wurde die Sanierung im
Sommer 1982 ausgefiihrt. Die in der
Stahlbauwerkstitte in einem Stiick vor-
gefertigten trogformigen und rund 90 kN
schweren Stahltriger wurden durch ei-

Bild 8. Sanierte Turnhallendecke

nen Autokran von der Hallenseite her
auf ein rund 5 m breites Stahlrohrge-
rlist eingeschoben. Dieses war in Hallen-
lingsrichtung auf einfache Weise mittels
Luftkissen verschiebbar. Nachdem ein
Stahltrager unter dem entsprechenden
Betonunterzug angelangt war, wurde er,
mit einer andern Art von Luftkissen,
auf die planmissige Hohe angehoben
und an einigen Punkten an den hoch-
festen Schrauben aufgehingt, die durch
die vorgingig in den Unterziigen ge-
bohrten Locher gesteckt worden waren.
Es folgten das Betonieren und schliess-
lich das Vorspannen der hochfesten
Schrauben. Simtliche neun Triger konn-
ten innert vier Wochen eingeschoben
und betoniert werden. Nachdem die
teilweise  entfernten  Fassadenteile,
Leuchten, Turngerite, usw. wieder mon-
tiert worden waren, war die Turnhalle
drei Monate nach Beginn der Arbeiten
wieder betriebsbereit. Bild 8 zeigt die
Decke mit den verstiirkten Unterziigen.

Gute Sanierungsresultate

Im November 1982 konnten am sanier-
ten Turnhallengebdude dhnliche Versu-
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che wie im Februar 1978 durchgefiihrt
werden. Bei den wiederum mit rund 100
Turnenden und mit Frequenzen von 2,4
bis 3,5 Hz durchgefiihrten Ubungen
Hiipfen an Ort“ gemiéss der Versuchsart
a) konnten jedoch keine offensichtlichen
Resonanzschwingungen und somit auch
keine eindeutige Eigenfrequenz festge-

_stellt werden. Die insgesamt gemessenen
maximalen Durchbiegungen betrugen
nur knapp 0,3 mm. Dies ist rund 5%
des Wertes vor der Sanierung (5,5 mm)
und erheblich weniger, als aufgrund
theoretischer Uberlegungen fiir eine un-
gunstige Parameterkonstellation zu er-
warten war (10 bis 15%). Ein merkliches
Mitschwingen von Fassadenelementen
und Ausstattungsteilen mit entsprechen-
der Liarmentwicklung konnte ebenfalls
nicht mehr festgestellt werden. Diese
Sanierungsresultate konnen somit als
gut bezeichnet werden.

Eine nach den Versuchen durchgefiihrte
Analyse der Schwingungsaufzeichnun-
gen mit Hilfe von Fourier-Amplituden-
spektren ergab verhidltnismissig un-
sichere Werte fiir die Eigenfrequenz der
Triger bzw. der Decke im Bereich
zwischen 7,2 und 7,6 Hz. Deshalb wur-
den mit Hilfe eines Sandsackes von
100 kg Masse, der aus Hohen bis zu
1,80 m fallen gelassen wurde, ergidn-
zende Stossversuche vorgenommen.

Dabei resultierte eine maximale Durch-
biegung von rund 0,1 mm. Die Ddmp-
fung konnte zu rund 2% ermittelt werden
und liegt somit im Bereich derjenigen
vor der Sanierung. Die Eigenfrequenz-
analyse ergab flir diesen Belastungsfall
einen Wert von 7,3 = 0,1 Hz. Rechne-
risch waren Werte zwischen 7,0 und
8,8 Hz ermittelt worden, je nach Annah-
men, insbesondere tiber die Mitwirkung
des Betons in der Zugzone. Der Ver-
gleich zeigt, dass der gemessene Wert
eher im unteren Bereich der berechne-
ten Werte liegt.

Folgerungen

Durch stossartige periodische Einwir-
kungen, wie sie beispielsweise bei Kon-
ditionstrainings mit Turniibungen zu
rhythmischer Musik entstehen, kann ein
schwach gedidmpftes Bauwerk zu Reso-
nanzschwingungen angeregt werden, so-
fern die Eigenfrequenz (Grundfrequenz)
des Bauwerks ein ganzzahliges Mehr-
faches der Einwirkungsfrequenz betrigt.
Dieses an sich gut erkldrbare Phanomen
war bisher praktisch unbekannt. Es sollte
jedoch in Zukunft bei der Bemessung
von Bauwerken mitentsprechenden Ein-
wirkungen beachtet werden.

Schweizer Ingenieure in den USA und die
Bedeutung ihrer Aktivititen fiir die

Schweiz

Von Jean-Claude Badoux, Lausanne

Die Pflege von Kontakten verschiedener Linder untereinander ist nur natiirlich. Aber gerade
fiir die Schweiz, ein Land ohne nennenswerte Bodenschiitze, war und ist der Dialog mit dem
Ausland notwendig. In diesem Beitrag soll fiir einmal, beinahe nicht-technisch, das Thema
«Die Schweiz und das Ausland» angeschnitten werden. Nach einem eher allgemein gehalte-
nen Kapitel werden am Beispiel des konstruktiven Ingenieurbaus die Beziehungen zu den
USA beleuchtet. Stellvertretend dafiir wird O. Ammann gewiihlt, der mit seinen Briickenbau-
werken in den USA Grosses geleistet hat und damit den Schweizer Technischen Hochschulen
und ihren Absolventen viel Auftrieb gab. Weiter soll aus dem Bereich der jiingeren Forschung
in den USA iiber das Verhalten von Vollwandtrigern im iiberkritischen Bereich gezeigt wer-
den, wie deren Einfluss auf die Schweiz bis in das Normenschaffen verfolgt werden kann. Der
Kontakt mit der Neuen Welt fiihrt damit zu einem neuen Verstindnis der modernen For-
schung. Zum neuen Bild der Forschung gehoren auch moderne Versuchseinrichtungen wie
sie hierzulande an den Forschungsanstalten benutzt werden. Schliesslich wird versucht, Re-
sultate aus den Uberlegungen zu ziehen und diese in zwei Postulaten zusammenzufassen.

I1 est bien naturel que différents pays entretiennent entre eux des contacts plus ou moins
étroits. Pour la Suisse, un pays sans véritables richesses miniéres, ce dialogue avec ’étranger
était et reste nécessaire. Cet article aborde, sous un angle qui ne se veut pas technique, le
théme de la Suisse et 'étranger.

Aprés un chapitre de caractére général, le domaine du génie civil, et avant tout ses liens avec
les USA, sont mis en évidence par ’exemple. La premiére référence est 'euvre d’O. Ammann,
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Die Schweiz und das Ausland

Die Schweiz ist ein Land ohne bedeu-
tende Bodenschitze, eine seit eh und je
bekannte und auch wichtige Tatsache.
Selbst die Landwirtschaft, die in einem
gewissen Sinn auch als «Bodenschatz»
betrachtet werden kann, trug nicht im-
mer zum gesicherten Lebensunterhalt
bei. Die Suche nach anderen Lebens-
grundlagen war immer eine Notwen-
digkeit und von grosser Bedeutung. Die
Alpeniiberginge sind dafiir ein Bei-
spiel. Uber sie wurden Dienstleistun-
gen von europdischer Bedeutung er-
bracht, die den Handel auch im eigenen
Land forderten. Auf das eher traurig-
heroische Kapitel der Reislduferei sei
ebenfalls hingewiesen. Diese Art von
«Auswanderung» wurde zwar im letz-
ten Jahrhundert verboten, doch aus-
wandern mussten immer noch viele.
Die miihsame Geburt der modernen
Schweiz ging einher mit der industriel-
len Revolution. Damit erdffnete sich
ein neues Potential: die Qualitdtsarbeit.
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