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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm gilt fiir Baukonstruktionen aus Stahl oder Stahl-
beton, die als Stiitzkonstruktionen von Maschinenanlagen
mit liberwiegend rotierenden Massen dienen, und deren
Maschinentrager in mindestens einer Ebene Biegeschwin-
gungen ausfiihren kann. Derartige Maschinenfundamente
werden eingeteilt in:

— Tischfundamente

— Federfundamente

— Plattenfundamente

— Biihnenfundamente

— vergleichbare Konstruktionen.

In dieser Norm werden Anforderungen an derartige Stitz-
konstruktionen festgelegt, um unzuldssige Schwingungen
und Schaden an den Maschinen und Fundamenten infolge
der statischen und dynamischen Beanspruchungen zu ver-
hiiten und unerwiinschte Erschiitterungen in der Umgebung
zu vermeiden. Ferner werden Regeln zur Berechnung des
Schwingungsverhaltens und der BemessungsschnittgroBen
sowie Grundsatze fiir Entwurf, Konstruktion und Ausfihrung
angegeben, die auf Erfahrungen mit bisher ausgefiihrten
Fundamenten beruhen.

2 Begriffe
2.1 Schwingung

Als Schwingung im Sinne dieser Norm wird ein Vorgang
bezeichnet, bei dem sich eine mechanische GroBe g in
Abhangigkeit von der Zeit t so verandert, daB sie unter Vor-
zeichenwechsel ihres Anstieges wenigstens je einmal einen
Hochstwert und einen Mindestwert (Scheitelwerte) annimmt
(siehe Bild 1).

Bild 1. Schwingung

Wesentliche mechanische SchwingungsgroBen sind:

— Schwingweg (Schwingungsauslenkung, Verformung)

— Schwinggeschwindigkeit (Schwingschnelle)

— Schwingbeschleunigung

— Riuckstellkrafte und -momente (von den Schwingwegen
abhangig)

— Dampfungskrafte und -momente (meist von den
Schwinggeschwindigkeiten abhangig)

— Massenkrafte (Tragheitskrafte) und Massenmomente
(den Schwingbeschleunigungen proportional)

— Erregerkrafte und -momente (auf das System von auBen
einwirkend).

2.2 Schwingungsarten
2.2.1 Periodische Schwingung

Eine periodische Schwingung ist ein Schwingungsvorgang,
bei welchem die schwingende GroBe g einen periodischen
Zeitverlauf hat (siehe Bild 2):

q(t) = q(t + nT) (1
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Hierin bedeuten:

n ganze Zahl,

T Periodendauer

Der Kehrwert von T in s ist die Frequenz f in Hz.
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Bild 2. Periodische Schwingung

2.2.2 Harmonische Schwingung
Eine harmonische Schwingung ist ein periodischer Schwin-
gungsvorgang nach einem Sinus-(Cosinus-)Gesetz

q(®) =g - sin (0t + @o) (2)
Hierin bedeuten (siehe auch Bild 3):
G Amplitude
® Kreisfrequenz nach der Beziehung
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Bild 3. Harmonische Schwingung

2.23 Transiente Schwingung

Eine transiente Schwingung ist ein voribergehender Schwin-
gungsvorgang mit veranderlichem Scheitelwert und/oder
veranderlicher Schwingungszeit (z.B. An- und Auslaufvor-
gange, Ein- und Ausschwingvorgange, KurzschluB).

2.2.4 Eigenschwingung (freie Schwingung)

Eine Eigenschwingung ist ein Schwingungsvorgang eines
einmal angeregten linearen Systems, auf das keine zeitlich
veranderlichen Lasten mehr einwirken. Dieser Schwingungs-
vorgang ist zusammengesetzt aus systembedingten Eigen-
formen, denen Eigenfrequenzen zugeordnet sind. Die
niedrigste Eigenfrequenz wird als erste Eigenfrequenz
bezeichnet.

2.2.5 Erzwungene (fremderregte) Schwingung

Eine erzwungene Schwingung ist ein Schwingungsvorgang,
der durch zeitlich veranderliche duBere Lasten hervorgerufen
wird.

2.3 Dampfung

Dampfung ist eine Systemeigenschaft, durch die dem
Schwingungssystem Bewegungsenergie entzogen und in
andere Energieformen, vor allem in Warme, irreversibel
umgewandelt oder in die Umgebung abgeleitet wird.
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Wesentliche Dampfungsarten sind:
— Baustoffdampfung mit der Dampfungskraft

dg .
Fp=—-x (€)]
SRS
bei Steifigkeitsproportionalitat
kg .
Fp=—-c-x 4)
P o
— Viskose Dampfung mit der Dampfungskraft
Fp=dy-x 5)
bei Steifigkeitsproportionalitat
FD = kv -c-x (6)
Als BerechnungsgroBen werden verwendet
— Déampfungsgrad (Lehrsches DampfungsmaB) D1)
d
D=——2— )

2.-Qyc-m

D=_ks .]/L ®
2-0Q m

dy
D=—— ©
2yYc-m
D=ﬂ. i (10)
2 m

— logarithmisches Dampfungs-Dekrement

Vit an

In den Gleichungen (3) bis (11) bedeuten:
Q Erregerkreisfrequenz

dg, dy"), kp'), ky DampfungskenngréBen (GroBen  mit
unterschiedlichen Dimensionen)

Federkonstante ’ eines Schwingers mit
m Masse einem Freiheitsgrad

x Schwinggeschwindigkeit

o

2.4 SchnittgroBen

SchnittgroBen im Sinne dieser Norm sind KraftgroBen (Krafte,
Momente) und VerschiebungsgréBen (Verschiebungen, Ver-
drehungen) an der jeweils betrachteten Schnittstelle des
Systems aus statischer und/oder dynamischer Einwirkung.

2.5 Rechenmodell

Ein Rechenmodell ist die Abbildung des wirklichen Schwin-
gungssystems fiir seine rechnerische Untersuchung mit
seinen fiir die Losung der Aufgabenstellung wesentlichen
Eigenschaften. In diesem Rechenmodell wird jede unab-
héngige Verschiebungs- und/oder Verdrehungsmaoglichkeit
eines Massenpunktes oder Modellelementes im raumlichen
Koordinatensystem als Freiheitsgrad bezeichnet. Wenn
Schwingungen in bestimmten Freiheitsgraden des Gesamt-
systems von untergeordnetem EinfluB auf die Schwingungen
in den anderen Freiheitsgraden sind, darf das System durch
mehrere, voneinander unabhangige Rechenmodelle abge-
bildet werden (Entkopplung).

) In der Literatur werden auch folgende Formelzeichen ver-
wendet:

statt D: @
statt dy: k oder b
statt kg: w.
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2.6 Maschinentechnik

2.6.1 Betriebsfrequenz (Betriebsdrehzahl)

Betriebsfrequenz ist die Drehzahl bei Normalbetrieb in s,
Die Drehzahl wird auch in min™" angegeben.

2.6.2 Betriebsfrequenzbereich

Betriebsfrequenzbereich ist der Drehzahlbereich bei Normal-
betrieb mit verschiedenen Drehzahlen.

2.6.3 Erregerfrequenz

Erregerfrequenz ist die Frequenz, mit der die dynamischen
Lasten auf das System einwirken. Haufig ist die Erreger-
frequenz gleich der Betriebsfrequenz.

2.6.4 Auswuchtgiite
Die Auswuchtgiite ist ein MaB fiir die Unwucht eines Rotors

Q = e - Q mit e als Exzentrizitat des Rotors (siehe auch
VDI 2060).

2.6.5 Antriebsmoment

Ein Antriebsmoment ist das Drehmoment, welches eine
angetriebene Maschine, z.B. ein Generator, aufnimmt.

2.6.6 Abtriebsmoment

Ein Abtriebsmoment ist das Drehmoment, welches eine
antreibende Maschine, z.B. eine Turbine, abgibt.

2.6.7 Vakuumzug

Vakuumziige sind statische Kréfte, die durch den Unterdruck
im Kondensator einer Dampfturbine entstehen.

2.6.8 KlemmenkurzschiuB und Fehisynchronisation
KlemmenkurzschluB und Fehlsynchchronisation sind Stor-
félle mit transient verlaufenden Momenten, die durch
schnelle Veranderung der magnetischen Krafte im Luftspalt
einer elektrischen Maschine hervorgerufen werden.

2.7 Bautechnik
2.7.1 Maschinentréger
Ein Maschinentréger ist eine plattenformige oder trager-

rostartige, elastische Konstruktion, auf der die Maschinen-
anlage ruht und verankert ist.

2.7.2 Tischfundament

Ein Tischfundament ist ein Maschinentréager (Tischplatte) auf
meist paarweise angeordneten Stiitzen, die in der Regel auf
einer Stahlbeton-Sohlplatte stehen. Die Sohlplatte lagert auf
dem Baugrund oder auf Pfahlen.

2.7.3 Federfundament mit Unterkonstruktion

Ein Federfundament mit Unterkonstruktion ist ein Maschi-
nentrager auf meist vorgefertigten Federelementen, unter-
stutzt von einer Unterkonstruktion. In den Federelementen
sind in der Regel mehrere Federn mit definierten Feder-
konstanten zusammengefaBt.

Als Unterkonstruktion wird die Gesamtkonstruktion unter
den Federelementen einschlieBlich Baugrund bzw. Pfahlen
bezeichnet.

2.7.4 Plattenfundament

Ein Plattenfundament ist ein Maschinentrager aus Stahl-
beton, der unmittelbar auf dem Baugrund oder auf Pfahlen
gegrindet ist.

2.7.5 Biihnenfundament

Ein Buhnenfundament ist eine Platten- oder Balkenkonstruk-
tion in GeschoBbauten, die unmittelbar als Maschinentrager
dient.

3 Baustoffe, Baugrund
3.1 Stahlbeton

Es ist Beton mindestens der Festigkeitsklasse B 25 nach
DIN 1045 zu verwenden.
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Fiir die dynamische Berechnung dirfen die statischen E-
Moduln des Betons nach DIN 1045 angesetzt werden. Sofern
keine genaueren Daten Uber die Dampfungscharakteristik
bekannt sind, darf fir die Dampfung des Systems Maschinen-
trager mit Maschine ein konstanter Dampfungsgrad D = 0,02
angesetzt werden. Wird mit steifigkeitsproportionaler visko-
ser Dampfung gerechnet, solite ky so gewahlt werden, daf
fur die hochste berechnete Eigenfrequenz f, (siehe Ab-
schnitt 5.3) D < 0,02 gilt. Fiir Lastfélle mit wesentlich hoherer
Beanspruchung als im Betriebsfall darf ein erhéhter Damp-
fungsgrad beriicksichtigt werden.

In den dynamisch beanspruchten Bauteilen darf nur Beton-
stahl verwendet werden, der fiir nicht vorwiegend ruhende
Beanspruchung zugelassen ist. Glatter Betonstahl ist als
tragende Bewehrung in diesen Bauteilen nicht zulassig.

3.2 Stahl

Als Stahlsorte ist mindestens St 37-2 nach DIN 17 100 zu
verwenden.

Fur die dynamische Berechnung darf der statische E-Modul
des Stahis nach DIN 18 800 Teil 1 angesetzt werden. Sofern
keine genaueren Daten iliber die Dampfungscharakteristik
des Systems bekannt sind, darf mit steifigkeitsproportionaler
Baustoffdampfung und kg = 0,02 gerechnet werden.

Fur Lastfalle mit wesentlich hoherer Beanspruchung als im
Betriebsfall darf eine erhohte Dampfung beriicksichtigt
werden.

3.3 Baugrund

Die Baugrundfederung braucht in der dynamischen Berech-
nung nur in Sonderfallen beriicksichtigt zu werden (siehe
Abschnitt 5.2). Bei Plattenfundamenten ist sie stets zu
beriicksichtigen.

Die zusatzliche Beriicksichtigung der Baugrunddampfung
kann vorteilhaft sein.

Eine zuverldssige Bestimmung der dynamischen Baugrund-
kennwerte (Schubmoduln und Poissonzahl) ist nur durch
geeignete Feld- und/oder Laborversuche maglich. Da diese
Werte im allgemeinen stark streuen, ist die dynamische
Berechnung mit den Grenzwerten dieser GroBen durchzu-
flhren.

Anhaltswerte dieser GroBen konnen der einschldgigen Lite-
ratur [1] bis [3] enthommen werden.

4 Lasten

4.1 Maschinentechnischer Bereich

4.1.1 Allgemeines

Vom Maschinenhersteller sind anzugeben:

— Montagelasten

— Lasten des Normalbetriebes

— Lasten aus Storféllen

— Betriebsfrequenzen bzw. Betriebsfrequenzbereich

— Temperatureinwirkung von Maschinen und Rohrleitungen
auf das Fundament.

Bei den Lasten sind statische und dynamische Lasten zu

unterscheiden.

Werden vom Maschinenhersteller besondere Anforderungen
an die Steifigkeit des Maschinenfundamentes gestellt, so sind
die Lasten anzugeben, unter denen bestimmte Verschie-
bungswerte nicht Uberschritten werden sollen.

Sollen auch bei Storfallen die Schwingwege des Systems
begrenzt werden (um Schaden an der Maschine und ihren
Rohrleitungsanschliissen auszuschiieBen), so sind vom
Maschinenhersteller entsprechende Grenzwerte zu nennen.

4.1.2 Statische Lasten

Statische Lasten aus dem Normalbetrieb sind:

— Gewichtsbelastung durch die Rotoren und durch die
Gehause

— Gewichtsbelastung durch die Kondensatoren (je nach
Aufstellungsart) unter Berlicksichtigung der verschiede-
nen Wasserfiillungen

— Vakuumzug bei Turbinen, deren Kondensatoren uber
Kompensatoren mit dem Turbinengehduse verbunden
sind (vertikal und horizontal)

— An-und Abtriebsmomente der Maschine, die sich Uiber die
Gehduse gegen das Fundament abstiitzen (vertikale
Kraftepaare)

— Reibungsbelastung an den Auflagerflachen, die durch
Warmedehnungen von Gehadusen verursacht wird (vor-
wiegend horizontal)

— Belastung durch Gewichte, Krafte und Momente aus den
Rohrleitungen (Warmedehnungen, Stromungs- und
Dampfdruckkréfte; vertikal und horizontal)

— Temperatureinwirkung aus Maschine und Rohrleitungen

im Bereich von Turbinen ist, soweit keine anderen An-
gaben vom Maschinenhersteller vorliegen, mit 20 K Tem-
peraturdifferenz im Fundamentquerschnitt zwischen
innen und auBen zu rechnen.

Montagelasten sind im wesentlichen Gewichtsbelastungen
aus voriibergehenden Montagezustanden, die nicht wahrend
des Betriebes auftreten. Dazu gehoren auch Lasten aus Hilfs-
geraten und Hebezeugen.

4.1.3 Dynamische Lasten
Dynamische Lasten aus dem Normalbetrieb sind:

— unwuchtverursachte, umlauffrequente Lagerkréfte (ver-
tikal und horizontal)

— Dbetriebliche periodische Lasten, die von der Funktions-
weise der Maschine herriihren und sich {iber Gehduse
oder Lager auf das Fundament auswirken, z.B. doppel-
oder mehrfach umlauffrequente Kréfte bei Einphasen-
wechselstrommaschinen oder Geblasen, doppelnetz-
frequente Gehausekrafte bei Drehstrommaschinen,
schlupffrequente magnetische Kréafte bei Asynchron-
maschinen

— Krafte und Momente aus An- und Abschaltvorgdangen
oder anderen transienten Vorgéangen der Anlage, z. B. bei
StoBleistungsumformern oder Synchronisationsvor-
gangen.

Dynamische Lasten aus Storfallen sind im wesentlichen:

— Erhohung der periodischen Lagerlasten durch auBerge-
wohnliche UnwuchtvergroBerungen (z. B. Schaufelbruch,
Lauferverkrimmungen)

— KlemmenkurzschluB oder Fehlsynchronisierung von
Generatoren oder Motoren

— StoBkrafte aus Rohrleitungen und Armaturen bei Schnell-
schluB.

4.2 Bautechnischer Bereich

4.2.1 Sténdige Lasten

Die Rechenwerte fiir die Eigenlasten der Konstruktion sind
DIN 1055 Teil 1 zu entnehmen.

4.2.2 Verkehrslasten

Fir die Gesamtkonstruktion brauchen Verkehrslasten nicht
beriicksichtigt zu werden. Einzelne Bauteile sind jedoch dafiir
auszulegen. Diese Lasten sind im Einvernehmen mit dem
Maschinenhersteller, dem Fundamentplaner und dem Be-
treiber zu bestimmen. Wenn keine Angaben vorliegen, ist fur
die Bemessung dieser Bauteile eine Last von 5kN/m? anzu-
setzen.
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