Analyse des Schwingungsverhaltens von Montagetreppen mit Hilfe der Modalanalyse
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1 Einleitung

Der Ubertragungsmechanismus von Leichtbautreppen
von der Koérperschalleinleitung bis zur
Luftschallabstrahlung ist bisher noch weitgehend
unerforscht. Eine maf3gebliche Rolle spielt hierbei das
Schwingungsverhalten der Treppenkonstruktion. Um
dieses besser zu verstehen und darauf aufbauend
Minderungsmafinahmen ergreifen zu kdnnen und um
eine Grundlage fur Vergleiche von Konstruktionen zu
bekommen, wurden im Treppenprifstand [1]
Modalanalysen mehrerer Stufen des nachfolgend
beschriebenen Treppensystems durchgefuhrt und mit
einer Messung am Bau verglichen.

2 Beschreibung des Systems

Es wurde eine geradlaufige, gelandertragende
Holztreppenkonstruktion untersucht, deren insgesamt
14 Stufen jeweils Uber zwei Stahlbolzen mit
elastischer Gummi-Ummantelung an einer 24 cm
dicken, einschaligen KSV-Wand mit einer Rohdichte
von 2000 kg/m3 befestigt sind (Abbildung 1).
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Abbildung 1; Ubertragungssystem

3 Modalanalyse

Bei dem hier angewandten Verfahren des
wandernden Anregepunktes und festen
Antwortpunktes (Koérperschallaufnehmer: KSA) wurde
ein Raster, bestehend aus 45 Anregepositionen Uber
die Stufe 8 gelegt (Abbildung 2).

Abbildung 2: Stufenraster

Die Anregung erfolgte mit dem Impulshammer, der
Messbereich umfasste den Frequenzbereich von O bis
1 kHz bei einer Frequenzauflésung von 0,625 Hz. Aus
dem Verhaltnis von eingeleiteter Kraft zu erzeugter
Auslenkung ergeben sich die Bewegungsgleichungen
fur jeden Anregepunkt und die Eigenfrequenzen,
deren Schwingungsformen in einer Computer-
Animation dargestellt werden kénnen.

4  Messergebnisse und Beurteilung

Zur Ermittlung der Eigenfrequenzen wurde aus den 45
gemessenen Ubertragungsfunktionen eine mittlere
Ubertragungsfunktion berechnet (Abbildung 3), deren
Spitzen die Eigenmoden der Stufe 8 darstellen.
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Abbildung 3: Gemittelte Ubertragungsfunktion

Die erste eindeutig identifizierbare Mode liegt bei 20
Hz. Die Betrachtung der Schwingungsform (Abbildung
4) zeigt, dass es sich hierbei um eine Eigenfrequenz
der gesamten Treppenkonstruktion handelt, da die
Auslenkung gelénderseitig maximal und wandseitig
(am Bolzenende) Null ist und keine Biegung in Stufen-
Langsachse stattfindet. Bei 91 Hz findet sich die erste
.Plattenmode” (n,=1 / ny=0) (Abbildung 5). Auf den
ersten Blick sehr erstaunlich ist, dass — im Gegensatz
zur Schwingungsform bei 20 Hz — wandseitig eine
deutliche Auslenkung zu erkennen ist und die Stufe
gelanderseitig festgehalten wird. Der gelénderseitige
Schwingungsknoten resultiert aus dem
gelandertragenden Konstruktionsprinzip, die
wandseitige Auslenkung muss so verstanden werden,
dass das Plattenende dem Ende der Bolzen in der
Wand entspricht und sich dort ein Schwingungsknoten
befindet. Durch die Gummihilsen wird eine
naherungsweise gelenkige Lagerung erreicht, was zur
Folge hat, dass die Steigung am Ende des Bolzens
nicht Null ist, wie das bei einer starren Lagerung der
Fall ware. Bei 154 Hz Uberlagert sich der Schwingung
in  Langsrichtung die erste  Querschwingung
(Abbildung 6). Die Dbeiden nicht unterstitzten
Stufenréander stellen  ndherungsweise eine freie
Lagerung dar. Die weiteren identifizierten Moden im
untersuchten Frequenzbereich befinden sich bei 267
Hz (2/0), 355/395 Hz (2/1), 595 Hz, 610 Hz (3/0) und



736 Hz (3/1). In der Ubertragungsfunktion ist gut zu
erkennen, dass die Resonanzspitzen zu hohen
Frequenzen wesentlich schwécher ausgepragt sind
als im tieffrequenten Bereich.

Um die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse zu
Uberprifen wurden zunachst Modalanalysen der
benachbarten Stufen 7 und 9 durchgefuhrt, welche
dieselben Schwingungsformen mit z.T. geringfugigen
Frequenzverschiebungen — vermutlich als Folge nicht
exakt gleichartiger Einspannbedingungen im
Wandbereich - ergaben. Des weiteren wurde die Stufe
4 einer Treppe mit demselben Konstruktionsprinzip
und derselben Treppenwand in einem Wohnhaus
untersucht. Es ergaben sich hier ebenfalls dieselben
Schwingungsformen, jedoch deutliche
Frequenzverschiebungen zu hohen Frequenzen. Eine
nahere Betrachtung der Stufen ergab, dass diese um
3,5 cm kirzer waren als die der Prufstandstreppe,
was die Frequenzverschiebungen begriindet.
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Abbildung 4: Treppenschwingung bei 20 Hz
e
v, k.
oo e LZHLE zl Iy . rank[+Y] L. Hal A o
.'rr.: -TL"=

Abbildung 5: Stufenschwingung bei 91 Hz
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Abbildung 6: Stufenschwingung bei 154 Hz

5 Zusammenfassung

Mit Hilfe der Modalanalyse konnte festgestellt werden,
dass das Schwingungsverhalten der untersuchten
Treppenkonstruktion bzw. der Stufen im
Frequenzbereich unter 1 kHz sehr stark durch
einzelne Moden gepragt ist. Diese Erkenntnis ist im
Hinblick auf Minderungsmafinahmen von Bedeutung.
Die Untersuchung mehrerer Stufen der
Prufstandstreppe ergab identische
Schwingungsformen und Lagen der Eigenfrequenzen.
Die Ergebnisse aus der Untersuchung der
Wohnhaustreppe deuten darauf hin, dass eine
Ubertragbarkeit der Prifstandsergebnisse auf
Bausituationen prinzipiell moglich ist.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen missen, um den
gesamten Ubertragungsmechanismus besser
verstehen zu konnen, weitere Untersuchungen an der
Treppenkonstruktion (Einfluss der Wand auf das
Schwingungsverhalten, Einfluss sonstiger Parameter
wie z.B. der Stufenabmessungen, andere
Treppenkonstruktionen etc.), sowie der restlichen
Ubertragungskette (Ubertragung der Schwingungen
auf die Treppenwand, Einfluss der Treppenwand und
des Empfangsraumes etc.) durchgefuhrt werden.
Diese Untersuchung steht in inhaltlichem
Zusammenhang mit [2] und [3].
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