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Kurzdarstellung I

Kurzdarstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Schwingungs- und Dampfungsverhalten
von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken untersucht, mit dem Ziel den vorhandenen
Wissenstand zu erganzen und auf dieser Basis Konstruktions- und Bemessungsregeln fur den
sicheren und wirtschaftlichen Gebrauchstauglichkeitsnachweis zur Verfligung zu stellen.

Die Ergebnisse wurden durch parallel laufende Messungen (in situ und Labor),
Literaturrecherchen und FEM-Berechnungen erarbeitet.

Messungen in situ sind erforderlich, um die Ergebnisse aus Labormessungen auf reale
Bauwerke Ubertragen zu kénnen. Mit mehr als 100 in-situ-Messungen in geeigneten Objekten
wurde die urspringlich geplante Anzahl von 30-50 deutlich Uberschritten. Bei fast allen
Messungen wurde eine mehr oder weniger starke Abweichung der gemessenen von der
berechneten Eigenfrequenz festgestellt und zwar so, dass die gemessene Frequenz deutlich
grolBer war als die berechnete. Mogliche Ursachen, wie z. B. unbericksichtigte
steifigkeitsernéhende Einfliisse des statischen Systems, wie zusatzliche Steifigkeit des Estrichs,
elastische Einspannungen, Halterung des freien Randes, Trennwé&nde und Drempel
(Aussteifung, Kopplung, Zwischenstitzung) wurden durch Laboruntersuchungen oder FEM-
Analysen untersucht und quantifiziert.

Ein weiterer Vorteil von Laboruntersuchungen resultiert aus der Mdoglichkeit, die
Querschnittswerte und Materialeigenschaften (E, m) genau zu ermitteln. Auf der Grundlage der
durchgefiihrten Literaturrecherche, der in-situ-Messungen und der FEM-Analyse wurde der
Versuchsaufbau fur die Laboruntersuchungen konzipiert. Die durchgefiihrten Versuche im
Labor umfassen Untersuchungen an einer Holzbalkendecke und an zwei Brettstapeldecken in
Kombination mit unterschiedlichen Ausbaukonstruktionen sowie die Untersuchungen zur
Biegesteifigkeit und zur Materialdampfung von Ausbaukonstruktionen. Uber den urspriinglich
geplanten Untersuchungsumfang hinaus, wurde eine (ber zwei Felder durchlaufende
Brettstapeldecke mit Kragarm untersucht. Abweichend zum beantragten Versuchsprogramm
wurde keine dritte Rohkonstruktion in Form von Holz-Beton-Verbund untersucht, da diese
Decken in den in-situ-Messungen immer eine gute Beurteilung ihres dynamischen Verhaltens
aufwiesen und die im groRen Deckenversuchsstand realisierbare Spannweite von 5 m die in
situ erzielten Ergebnisse nicht weiter erganzt.

Zur Systemkontrolle des FEM-Modells wurden die Messergebnisse aus den Labormessungen
eingearbeitet. Die FEM-Analysen ermdglichten eine detailliertere Uberpriifung der Einfliisse
der Lagerungsbedingungen, der Masse und der Langs- und Querbiegesteifigkeiten auf das
Gesamtsystem. Die Berechnungsergebnisse wurden wiederum mit den Messergebnissen aus
der Labormessung und zum Teil mit den Messergebnissen aus den in-situ-Messungen
verglichen.

Ergebnis des durchgefiihrten Vorhabens sind Konstruktions- und Bemessungsregeln, die es
Tragwerksplanern und ausfiuhrenden  Firmen ermdglichen, den Nachweis des
Schwingungsverhaltens von Holzdecken unter Ublicher Wohn- und Bironutzung zu fiihren.
Durch die Bereitstellung von Konstruktions- und Bemessungsregeln fir den Nachweis des
Schwingungsverhaltens im Rahmen des Gebrauchstauglichkeitsnachweises der [DIN 1052]
sowie des [Eurocode 5] werden die Wirtschaftlichkeit und die Planungssicherheit der KMU
(Planer und ausfuhrende Firmen) und gleichzeitig die Attraktivitdt des Baustoffes Holz erhéht.
»Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.”
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1;2 Teilquerschnitt 1 ; Teilquerschnitt 2

Beispiele
M Teilsicherheitsbeiwert des Materials
fa Anregungsfrequenz [Hz] oder [1/s]
fe Eigenfrequenz [Hz] oder [1/s]
feexp experimentell ermittelte Eigenfrequenz [Hz] oder [1/s]
fox charakteristische Zylinderdruckfestigkeit 5 % Quantile
fek cube charakteristische Wirfeldruckfestigkeit (150 mm Kantenlange)
Wayn dynamische Durchbiegung
Wostat statische Durchbiegung

Alle MaRRangaben in Zeichnungen erfolgen in [mm]
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1 Einleitung

1.1  Motivation zum Forschungsvorhaben

Durch den modernen Holzbau stehen Holzwerkstoffe und Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen
zur Verfugung, mit denen fast beliebige Grundrisse im Buro-, Verwaltungs-, Bildungs- und
Wohnungsbau wirtschaftlich realisiert werden kdnnen. Die in diesen Bereichen erforderlichen
grolRen Spannweiten beeinflussen jedoch meist negativ das Schwingungsverhalten der Decken.
Gleichzeitig sind die Komfortanspriiche der Nutzer und damit die Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit gestiegen — schon ein leichtes Schwingen der Decke wird als Mangel
empfunden.

Damit rickt das Vermeiden unangenehmer Schwingungen, ausgelést z.B. durch das
Begehen oder das Herumtoben von Kindern, bei der Bemessung im Neubau wie auch bei der
Sanierung von Altbauten in den Vordergrund. Diese Entwicklung — verursacht durch gréRere
realisierbare Spannweiten und eine Erweiterung der Einsatzgebiete fiir Holzkonstruktionen -
spiegelt sich auch in der aktuellen Normung wider. In [DIN 1052] in der Fassung von August
2004 wurde ein entsprechender Gebrauchstauglichkeitsnachweis auf der Grundlage einer
Durchbiegungsbeschrankung  eingefiigt, um das Verhalten von Decken unter
personeninduzierten Schwingungen bereits wahrend der Planungsphase abschéatzen zu
kdnnen.

In den zugehorigen [Erlauterungen] wurde ein umfangreiches Kapitel zu diesem Thema
aufgenommen. Die hier angefiuihrten genaueren Schwingungsnachweise berticksichtigen
Systemparameter wie Eigenfrequenz, Dampfung, Masse und mitschwingende Breite fir
ausgewahlte Anwendungsfalle. Die in der Praxis vorkommenden Systeme und Aufbauten sind
jedoch so vielféltig, dass die fiir Planer benétigten Konstruktions- und Bemessungsregeln —
weil damals noch nicht bekannt — nicht vollstandig enthalten sind. Obwohl der
Schwingungsnachweis oft bemessungsrelevant ist, gibt es dennoch immer wieder Klagen
seitens der Bauherren bzw. der Nutzer Uber unangenehm empfundene, die
Gebrauchstauglichkeit — einschrédnkende  Schwingungen der Decken. Bei eigenen
Voruntersuchungen von ausgeftihrten Decken wurde festgestellt, dass die tatséchlichen
dynamischen Eigenschaften oft deutlich von den vereinfachten rechnerischen Annahmen
abweichen. Dabei wurden Abweichungen in beide Richtungen vorgefunden, deren Ursachen
ermittelt wurden. Ziel ist dabei die Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit unter

wirtschaftlichen Gesichtspunkten.
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1-2 1.2 Inhalt des Forschungsvorhabens

Ein Ziel des Forschungsvorhabens war die Untersuchung und ErschlieBung vorhandener
Reserven, die z.B.

" aus der Steifigkeit und dem Dissipationspotential Gblicher FuRbodenaufbauten (z.B.
schwimmender Estrich, Unterhangdecke) oder

" aus anderen konstruktiven Randbedingungen (Halterung des freien Plattenrandes)

resultieren, fur die Bemessung.

Ein weiteres wichtiges Ziel ist die Herstellung der Verkniipfung zwischen subjektiver Bewertung
des Schwingungsverhaltens und den SystemkenngréRen.

1.2 Inhalt des Forschungsvorhabens

Abbildung 1-1 gibt einen Uberblick (ber die durchgefilhrten Arbeitsschritte und deren
Zusammenhénge. Im Rahmen des Vorhabens wurden die folgenden Schwerpunkte bearbeitet,

die sich zum Teil gegenseitig beeinflussten und damit zeitlich parallel abliefen:

FE Modellierung

Systemkontrolle

Studium/Auswertung von
Vorschriften anderer
Baustoffe und Lander | Nutzerbefragung

Messung in situ |<—-I Labom_lessung |

.
Einwirkung, der
evil. stochastisch Grenzwerte Randbedingungen | Démpfungswerte |
Konstruktions- und
Bemessungsregein

Abbildung 1-1
Arbeitsschritte und deren Zusammenhange
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1 Einleitung 1-3

1.2.1 Arbeitsschritte

AS1 Auswertung Literatur

« Auswertung von Regelwerken anderer Baustoffe und Lander (Dampfungswerte, die
jeweils angesetzte Anregung, wie Personen, Maschinen, Impuls und statische Last,
Grenzwerte fUr den Schwingungsnachweis bei Birordumen)

« Systematische Zusammenstellung von Modellen zur Erfassung personeninduzierter
Schwingungen im In- und Ausland.

« Aufbereitung fur Planer

« Ergebnisse der Zusammenstellung sind in Anhang A angegeben. Hier wurden auch
Hinweise auf die Dampfungswerte sowie eine Ubersicht iiber Grenzwerte fir den
Schwingungsnachweis bei Blrordumen zusammengestellt.

AS2 FEM- Analyse:

« Modellbildung und Uberpriifung des Einflusses der Lagerungsbedingungen, Anderung der
Steifigkeiten und Massen sowie Ausbaukonstruktionen mit Hilfe des Programms [ANSYS].

« Zur Systemkontrolle wurden die Messergebnisse aus den Labormessungen zum Einfluss
der Lagerungsbedingungen und der Quersteifigkeit in das FEM-Modell eingearbeitet.

« Eine Systemkontrolle des FEM-Modells wurde erforderlich, weil relativ viele unbekannte
Parameter im Modell vorhanden sind.

AS 3 Messungen in situ und Nutzerbefragung

« Messungen in situ wurden erforderlich, um die Ergebnisse aus Labormessungen auf reale
Bauwerke tbertragen zu kénnen.

« Geplant waren ca. 30 bis 50 in-situ-Messungen in geeigneten Objekten. Nach Auswertung
dieser Anzahl an Messungen wurde deutlich, dass noch zusatzliche Messungen
erforderlich waren. Mittlerweile umfasst die Datenbasis 130 Messungen.

« Als Anregung, zusatzlich zu den Personen kam in Gebauden mit Treppenhausern nur der
Sandsack in Frage, da der Shaker oder Schwingungserreger nicht mit vertretbarem
Aufwand transportiert werden konnte.

- Ermittlung der Eigenfrequenz, der Dampfung, der Schwingungsantwort (Geschwindigkeit
und Beschleunigung) Die Dampfung wurde nach Anregung mit dem Sandsack oder de
Heeldrop tber die Ausschwingkurve, vgl. Kapitel 5, berechnet.

« subjektive Einschatzung der Schwingungen infolge des Sandsacks und infolge
umhergehender Personen durch die Testpersonen sowie Befragung der Nutzer (falls die
Decke schon genutzt wurde)

AS 4 Labormessungen im Versuchsstand (vgl. Anhang C)

. Labormessungen wurden zusatzlich erforderlich, da bei Messungen in situ
Uberlagerungseffekte aus unterschiedlichen, gleichzeitig vorhandenen
Ausbaukonstruktionen und nicht erfassbare Randbedingungen vorhanden sind. Bei
Labormessungen waren sowohl der Aufbau als auch die Lagerungsbedingungen genau
bekannt und konnten variiert werden.

« Im ,GroRRen Deckenversuchsstand“ wurden Holzbalken und Brettstapel-Elemente
eingebaut. Die Messungen erfolgten am Einzelbauteil (Holzbalken, Brettstapelelement),
an der Rohbaudecke sowie flr unterschiedliche Ausbaustufen (schwimmender Nass- und
Trockenestrich, Unterhangdecke, Variation des Trittschalldamm-Materials).
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1.3 Definitionen

AS 5

1.3

13.1

Aus Kostengriinden konnten nicht alle verfigbaren Ausbausysteme (Unterhangdecken
und Estrich-Schichten) im ,GrofRen Deckenversuchsstand” eingebaut und hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Querbiegesteifigkeit und die Dampfung der Decke experimentell
untersucht werden. Wesentliche Eigenschaften, wie die dynamische Steifigkeit und die
Querbiegesteifigkeit wurden daher mit weniger aufwandigen Versuchsaufbauten ermittelt
und anschlieRend bewertet.

Zur Ermittlung des Einflusses der Lagerungsbedingungen und des Einflusses der
Quersteifigkeit auf die mitschwingende Breite wurden im ,GroRen Deckenversuchsstand”
die Schwingungsantworten der Decken unter Variation der Deckenbreiten, des
Einspanngrades sowie der wahlweisen Halterung des freien Plattenrandes ermittelt.

Konstruktions- und Bemessungsregeln

Ermittlung objektivierter Grenzwerte fur ein ,Komfortkriterium®

Entwicklung und Verifizierung von Konstruktions- und Bemessungsregeln zur Erfassung
personeninduzierter Schwingungen in Abhéngigkeit von der Nutzung u. a. variabler
Randbedingungen

Aufbereitung der Konstruktions- und Bemessungsregeln mit allen notwendigen Angaben
und Formeln fur die ,ibliche Nutzung* auf einer Doppelseite fir den Planer

Definitionen

Definition der behandelten Holz- und Holz-Beton-Verbund-Bauweisen,
Vorschlag fur Bezeichnungssystematik:

Verbundkonstruktion bzw. Verbunddecke

Der Begriff ,Verbundkonstruktionen“ ohne weitere Zusatze wird in der Praxis haufig
gleichgesetzt mit ,Stahlbauteile im Verbund mit Beton“.

Im vorliegenden Bericht soll der ohne weitere Zusétze gebrauchte Begriff
sverbundkonstruktion* als Synonym fir Holz- bzw. Holzwerkstoff-Beton-Verbund-
Konstruktion stehen. Werden andere Komponenten miteinander kombiniert, so wird

dies explizit durch einen Zusatz bezeichnet.

Brettstapel

Im vorliegenden Bericht soll der ohne weitere Zusétze gebrauchte Begriff ,Brettstapel”
als Oberbegriff Uber alle Arten von miteinander kraftschlissig verbundenen Lamellen
dienen. Gemeinsam ist allen Brettstapelelementen, dass die Lamellen hochkant
beansprucht werden. In Abhangigkeit von der Art der Herstellung werden die folgenden
Begriffe unterschieden:
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genagelter Brettstapel

Flachiges Holzelement, bestehend aus miteinander vernagelten Lamellen. In der
Praxis auch umgangssprachlich mit ,Brettstapel“ oder ,Brettstapelelement” bezeichnet,
da dies die urspringliche Variante war, um einzelne dinne Bretter und Schwarthélzer

zu einem gréReren Holzquerschnitt zusammenzufassen und damit zu ,veredeln®.

geklebter Brettstapel
Flachiges Holzelement aus Brettschichtholz. In der Praxis auch umgangssprachlich mit
.Leimholz" bezeichnet. Nach neuer Nomenklatur der [DIN 1052] ist jedoch der Begriff

.Leim“ durch ,Klebstoff* zu ersetzen.

Dubelholz bzw. gediibelter Brettstapel
Flachiges Holzelement, bestehend aus nebeneinander stehenden Holzlamellen, die

untereinander durch Hartholzdlibel verbunden sind.

= Holzwerkstoff
Plattenformiges Holzelement, bestehend aus industriell bearbeiteten Holzprodukten mit
vom Massivholz abweichenden mechanischen Eigenschaften. Mogliche Ausfihrungen
sind Furnierschichtholz, Sperrholz, Kreuzlagenholz, Furnierstreifenholz, u.a.

BSP bzw. CLT
Brettsperrholz (BSP) bzw. cross laminated timber (CLT)

KLH

Kreuzlagenholz

" Ausbau / Aufbau / Ausbaukonstruktion
Als Aufbau bzw. Ausbaukonstruktionen werden Fu3bodenschichten, wie z.B.
schwimmend gelagerter Estrich, Trittschalldammung und Unterhangdecken
bezeichnet. Der Einfluss leichter (nichttragender) Trennwande wurde im Rahmen des

Forschungsvorhabens immer wieder festgestellt aber nicht ndher untersucht.

= Rohdecke / Rohkonstruktion

Rohkonstruktion heif3t die reine Tragkonstruktion ohne weiteren Aufbau.
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1.3.2 Systematik fur subjektive Bewertung

Zur subjektiven Bewertung des Empfindens des Schwingungsverhaltens einer Decke durch den
Nutzer wurde das in Tabelle 1-1 dargestellte Bewertungsschema in Anlehnung an den
Forschungsbericht von [Kreuzinger/ Mohr, 1999] verwendet. Infolgedessen konnten die in
diesem Forschungsvorhaben untersuchten und bewerteten Decken mit in die vorliegende
Auswertung einbezogen werden. Wortlich Gbersetzt sind Schwingungen und Vibrationen gleich.
Im Rahmen dieses Berichts und des erwahnten Vorgangerberichts werden mit Vibrationen

hochfrequente Schwingungen bezeichnet.

Tabelle 1-1 Bewertungskriterien (subjektiv) nach [Kreuzinger/ Mohr, 1999]

Bewertung 1 2 3 4

Schwingungen | Schwingungen | Schwingungen

Beschreibung in Worten Schwingungen | spirbar, wenn (und/oder (und/oder
9 kaum spirbar man sich darauf | Vibrationen) Vibrationen)
konzentriert spurbar deutlich spirbar
Bewertung in Worten nicht stérend nicht stérend zum Teil stérend Storend /
unangenehm

1.4  Versuchsprogramm

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Messungen in situ und im Labor durchgefihrt.
Alle experimentellen Untersuchungen wurden an der Gesellschaft fur Materialforschung und
Prifungsanstalt fur das Bauwesen Leipzig mbH (MFPA Leipzig) mit ihrer zertifizierten
Schallprifstelle durchgefuhrt (Abbildung 1-2 f.).

Die MFPA Leipzig ist Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle nach Landesbauordnung
(SAC 02) sowie Bauproduktengesetz (NB 0800) und Teil der Forschungseinrichtungen der

Universitat Leipzig.

Eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche gibt Tabelle 1-2.
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Abbildung 1-2

Grol3er Deckenversuchsstand in der groRen
Versuchshalle der MFPA Leipzig

Abbildung 1-3
E-Modulbestimmung fir Estrich, MFPA Leipzig

Tabelle 1-2 Ubersicht tiber im Labor durchgefiihrte Versuche
Versuche Anz. | Untersuchungsmethode
Messen des Weges in Abhangigkeit von der Zeit nach Auslenkung
GrolZer der Versuchskorper,
Deckenversuchsstand Auswertung der Messdaten zur Ermittlung von Eigenfrequenz,
Dampfung und Schwinggeschwindigkeit
Querbiegesteifigkeit von Ausbaukonstruktionen und
Messen des Weges in Abhangigkeit von der Zeit nach Auslenkung
Kleiner der Versuchskorper,
Deckenversuchsstand 10 Auswertung der Messdaten zur Ermittlung von Eigenfrequenz,
Déampfung und Schwinggeschwindigkeit
Variation der Auflagermaterialien
Dynamische Steifigkeit 9 Dynamische Steifigkeit s nach [DIN EN 29 052-1]

Ermittlung der
Eigenschaften von Holz
und Brettstapel

Holzfeuchtemessung nach [DIN EN 13 183-2]
Rohdichte nach [DIN EN 52 182]
Elastizitats-Modul nach [DIN EN 408],

Bestimmung der
Eigenschaften des
Estrichs

Druck- und Zylinderdruckfestigkeit, E-Modul nach [DIN 1048-5],

Feuchtemessung zur Ermittlung der Belagsreife
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2 Grundlagen der Baudynamik

2.1  Der lineare Einmassenschwinger

Das einfachste mechanische System zur Beschreibung von Schwingungen ist der lineare
Einmassenschwinger, vgl. Abbildung 2-1. Er besteht aus einer Masse M*, einer Feder K* und,
im gedampften Fall, einer Dampfung R. Die Dampfungskraft R-w wird viskos angenommen, d.

h. der momentanen Geschwindigkeit W proportional. Im Falle einer erzwungenen Schwingung

wirkt die zeitlich veranderliche, harmonische Kraft F(t) mit F(t) = F,-cosQt auf den

Schwinger und fihrt zu einer Verschiebung w(t) . Die Eigenfrequenz wird nach Gleichung 2-1

berechnet, welche im Folgenden hergeleitet wird.

Gleichung 2-1

F(t)
w(t)
K* \T‘ R
/

Abbildung 2-1
Einmassenschwinger

Der Unterschied zwischen einer statischen und einer dynamischen Berechnung ist, dass bei der
Bildung des Kraftegleichgewichts fur die dynamische Berechnung zusatzlich zu den statischen
Kraften auch die d"Alembert’schen Tragheitskrafte, hier M * -w, angesetzt werden und dass
sowohl die Einwirkung als auch die Reaktion von der Zeit abh&ngig sind. So fiihrt das kinetische
Kraftegleichgewicht am System des linearen, gedampften Einmassenschwingers zu folgender

Differentialgleichung der gedampften, erzwungenen Schwingung unter harmonischer Anregung:

M*-w+ R-W+ K*.w=F;-cosQt Gleichung 2-2
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2.1.1 Die freie, ungedampfte Schwingung
Im einfachsten Fall sind sowohl die Einwirkung als auch die Dampfung beim Einmassen-
schwinger gleich Null. Man spricht dann von der freien, ungedampften Schwingung. Gleichung

2-3 wird dann auf eine homogene Differentialgleichung reduziert.

M*w+K*w=0 Gleichung 2-3

Der Losungsansatz lautet:

W(t) = A -sinwt+ A, -cosat =w, - (Sin ot —g,) Gleichung 2-4

mit Eigenkreisfrequenz

K *
w=2r-f,= v [V/s] Gleichung 2-5

*

Federsteifigkeit ~ K*  [N/m]
Masse M*
Eigenschwingzeit = Periodendauer

1

T= T [s] Gleichung 2-6
e

Eigenfrequenz f, in [i/s]

Auslenkung zur Zeit t=0 w(0) = A, in[m]

Geschwindigkeit zur Zeit t=0 W) =A o in[nys]

Amplitude der freien Schwingung W, in [m]

Nullphasenwinkel

A
Po = arCS'nW_ [rad] Gleichung 2-7
0

Wenn die Anfangsbedingungen Auslenkung w(0) und Geschwindigkeit W(0) zur Zeit t=0
bekannt sind, ist auch die Gleichung fur die Schwingung (Gleichung 2-4) bekannt.
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Fur diesen Einmassenschwinger wird eine Energiebetrachtung angestellt [Eibl, 1997]. Beim
freien, ungedampften Schwinger muss die Summe aus potentieller und kinetischer Energie

stets konstant sein.

Ein=Epu = %-M * AW =%~K*.w2 = M*.@’-W=K*W  Gleichung 2-8
* .
= o= v , vgl. Gleichung 2-5.

Bezeichnet man die statische Auslenkung der Feder unter dem Gewicht der Masse M mit wg,,,
so gilt

M *. w,, -K*
W L und M* =S
K* g Gleichung 2-9

mit g = 9,81 m/s? = Erdbeschleunigung

Eingesetzt in die Frequenzgleichung (Gleichung 2-5) erhalt man einen direkten Zusammenhang

zwischen der Durchbiegung unter Eigenlast wg, und der Eigenfrequenz f,:

at

(_o_1 [k 1 [Kg 1 [g 5 |
27 2z \M* 27 \w, -K* 27 \\w, —m Gleichung 2-10

Wstat:!: g
= i

Abbildung 2-2
Statische Auslenkung beim Einmassenschwinger
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2.1.2 Die freie, gedampfte Schwingung

Der Fall der ungedampften Schwingung existiert nur in der Theorie. In der Praxis werden die
Bewegungen des Schwingers durch innere und/oder d&ufRere Reibungsmechanismen gedampft.
Energie wird dissipiert, d. h. zerstreut. Hierdurch klingt die freie Schwingung ab und das System
kommt in der statischen Gleichgewichtslage zur Ruhe. Wie oben erwéhnt, wird von einer

viskosen Dampfung R [Ns/m] ausgegangen. Diese lasst sich nur experimentell bestimmen

[Petersen, 1996]. In der Differentialgleichung kommt zu den Massen- und Federkraften die

Dampfungskraft R- W hinzu:

M*w+R-Ww+K*w=0 Gleichung 2-11
Der Ansatz
w(t) = e Gleichung 2-12
2
. R R K*
mit /11/2=—2 M*i\/(Z M*j _M* Gleichung 2-13

2 *
fuhrt im Fall R > K (Gberkritische Dampfung) zu folgender Lésung:
2-M* M *

wit)=A - +A -e* Gleichung 2-14

Diese Gleichung (Gleichung 2-14) beschreibt einen Rickkriechprozess zum statischen

Gleichgewichtszustand.

*

2
Im Sonderfall R = K spricht man von ,kritischer* Dampfung R, mit
2-M* M *

K *
(0

Ra’ = 4-K* M* Ry, =2:JK*M* =2.

=2-M*.0 Gleichung 2-15
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2 *
Im dritten Fall, (2 :\j *j < l\lj o spricht man von unterkritischer Dampfung. Er kommt in der

Bauwerksdynamik fast ausschlief3lich vor.

* 2
Mit Ao = R +i \/ K —( R j Gleichung 2-16

o.M M* (2.M*

kann die Lésung fir die Gleichung (Gleichung 2-11) in folgender Form angegeben werden:

R
W(t)ze_m't '(Al et A, .e*i'wd-t)zefD-w't '(A1 el LA, .efi-wwt) Gleichung 2-17
Mit den Eulerschen Formeln

e’ =cosp+i-sng und €' =cosp—i-sing Gleichung 2-18

kann die L6sung fur die Gleichung (Gleichung 2-11) wie folgt dargestellt werden:

R

LAY .
w(t)=e 2™ .(A; -sinwyt+ A, -cos wgt)=e > - (A -sinwyt + A, - C0S wyt) Gleichung 2-19

Die GroRRen A bis A, konnen berechnet werden, wenn die Anfangsbedingungen Auslenkung

w(0) und Geschwindigkeit W(0) zur Zeit t=0 bekannt sind.

Auslenkung zur Zeit t=0

Ay =w(0) [m]

Geschwindigkeit zur Zeit t=0

W(0)=-D-w-A++V1-D* - w-A, [m/s] Gleichung 2-20

_ D - @-w(0) +wW(0)
V1-D% o

A

[m] Gleichung 2-21
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D (in der Literatur z. T. auch mit ¢ bezeichnet) ist das Lehr'sche Dampfungsmal® und

beschreibt das Verhéltnis von vorhandener zu kritischer Dampfung. Es gilt folgender

Zusammenhang:
R R
= R. = 2 M * o Gleichung 2-22
rit

w, ist die gedampfte Eigenkreisfrequenz. Sie ist — wenigstens theoretisch — zu unterscheiden

von der ungedampften Eigenkreisfrequenz w:

K* R Y \/—2 .
Wy = - =w-v1-D Gleichung 2-23
M* (2-M*

In der Baupraxis liegen die Dampfungskonstanten D Ublicherweise zwischen 0,5 % bis ca.
3,0 %, in Ausnahmefallen bis 10 %. Die Dampfung ist abhangig von der Lagerung sowie dem
Material und der Struktur der schwingenden Masse.

Der Unterschied in den Frequenzen macht sich in der Berechnung kaum bemerkbar. So gilt
z.B.fir D=3,0%: w, / @ =0,99955, fir D =10,0%: @, /@ =0,9950.

Abbildung 2-3
Freie, gedampfte Schwingung mit unterkritischer Dampfung
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2.1.3 Der lineare Einmassenschwinger mit harmonischer Anregung

Im Fall der personen- induzierten Schwingung von Holzdecken liegt keine freie, sondern eine
erzwungene Schwingung vor (vgl. Gleichung 2-2). Die Antwort der Decke setzt sich aus dem
Einschwingvorgang und dem  eingeschwungenen  Zustand  zusammen. Beim
Einschwingvorgang sind die beiden Anteile, homogener Anteil und partikularer Anteil
(=Lastanteil) gleichzeitig vorhanden (vgl. Gleichung 2-24). Das System ,will* in seiner
Eigenfrequenz schwingen, die auliere Last zwingt aber eine Bewegung in der Erregerfrequenz
auf; deshalb sind beim Einschwingvorgang beide Frequenzen vorhanden. Je nach Grolie der
Dampfung dauert es einige Schwingungen, bis der Einschwingvorgang abgeschlossen ist und
das System nur noch im Lastanteil schwingt. Man spricht dann vom eingeschwungenen oder
stationaren Zustand. Dieser ist in den meisten Fallen maRRgebend fir die Berechnung der
Bauwerksantwort. Ausnahmen gibt es bei kurzen Einwirkungen, bei denen der

Einschwingvorgang tberwiegt.

V(n)

L -cos(2—a)
\/(1_,72)2 +@-¢-nY Gleichung 2-24

. F
w(t)=e """ (A, -cos wyt +A, -sin a)dt)+K_0

HOMOGENER ANTEIL PARTIKULARER ANTEIL

Zur Berechnung der stationdren Antwort der Decken ist das Verhaltnis n der Erreger- zur

Eigenfrequenz entscheidend:

n = Gleichung 2-25

Wird die statische Auslenkung unter der Last F, mit wg, bezeichnet, so gilt:

Wy, = Gleichung 2-26

Die maximale dynamische Auslenkung w, kann dann berechnet werden zu

Wo = Weyn = Wit V(n) Gleichung 2-27

Die VergrolRerungsfunktion V(n) ist abhangig von der Dampfungskonstanten D und dem

Frequenzverhaltnis 7.
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1
V(?]) - Gleichung 2-28

Ja-n?f +(2-D-n)?

Die Phasenverschiebung « driickt aus, um wie viel die Antwort der Einwirkung ,hinterher eilt”.
Sie wird wie folgt berechnet: Fur =1 gilt a =7/ 2.
2-D-p

tana = 1-1 Gleichung 2-29

Abbildung 2-4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Frequenzverhdltnis 7 und der
VergrofRerungsfunktion V(n). Mit den im Bauwesen vorkommenden, kleinen Dampfungswerten
(D << 1) und 7 — 1 wachst die VergroRerungsfunktion stark an. Fir diese Grenzwerte verliert
die homogene und gewinnt die partikulare Lésung mit der stationaren Amplitude w, an

Bedeutung (Ausnahme siehe oben).

Wy
yn
V(n)= w ~ D=1%,V_, =50
stat
) I p=2w,v_ =25
5 D=5%, V,_ =10
157
; D=10%, V, = 5
104
57
] n= fanregung
Ob4 08 nD8 1 12 14 16 feigen
ela

Abbildung 2-4
VergroRerungsfunktion fur unterschiedliche Dampfungswerte

Streng genommen liegt das Maximum fir V(n) bei 77=+/1-2-D?. Wegen der kleinen

Dampfungswerte spricht man aber fir 7 =1 vom Resonanzfall. Dann gilt

Voo 2V(7=1)= Gleichung 2-30
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Das heil3t, dass die maximale Auslenkung im Resonanzfall folgenden Wert annimmt:

1 R 1
2.D K* 2.D

Wo.max = Wo (7=1)=wg, - Gleichung 2-31

Die maximale Deckenbeschleunigung ist eine wichtige GroRe bei der Beurteilung der

Schwingungen. Sie berechnet sich als zweite Ableitung der Auslenkung mit Gleichung 2-32:

R 1 R 1
K* 22D M* 2.D

Vip(n =1) = 0 Gleichung 2-32

Wird der Einschwingvorgang nach Gleichung (Gleichung 2-24) betrachtet, so folgt aus den
Randbedingungen

wW(0)=0 und w(0)=0: A =0und A =——2. Gleichung 2-33

Im Resonanzfall erhéalt man durch zweimaliges Ableiten nach der Zeit die Beschleunigung zu

F 1 .
MO* 55 sin ot - (1_ e*D"”'t) Gleichung 2-34

W0(77 = 1) =

Der Faktor (1—e’D‘“’“) beschreibt den Einschwingvorgang, siehe oben. Fur die

Grenzbetrachtung t — oo, geht der Faktor gegen 1 und es bleibt der Anteil flr den stationaren
Zustand, vgl. Gleichung 2-32.
Bei hoherer Dampfung ist der Einschwingvorgang friiher abgeschlossen, weil die

+Eigenschwingung“ schneller gedampft wird.

2.2  Ubertragung auf Balken

Im Unterschied zum Einmassenschwinger, welcher genau eine Eigenfrequenz hat, hat ein
Balken theoretisch unendlich viele Eigenformen und zugehorige Eigenfrequenzen. Als
Eigenfrequenzen eines Balkens werden die Frequenzen bezeichnet, in welchen er ,am liebsten”
schwingt. Fir die Betrachtung der personen- induzierten Deckenschwingungen ist i. A. nur die
niedrigste (= erste) Eigenfrequenz relevant. Sie wird im Falle eines gelenkig gelagerten
Einfeldtragers (Abbildung 2-5) nach Gleichung 2-35 berechnet.
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- =~
~
.-

| / | PBalken

1 7 7| 7|
Abbildung 2-5

Einfeldtrager: Schwingungen in der ersten Eigenfrequenz und Querschnitt

T El
for=——51— = faaen Gleichung 2-35
T2 m
-h®
mit | = —2aken Gleichung 2-36
12

2.3 Ubertragung auf Platten

Far flachige, rechteckige Bauteile mit zweiachsiger Spannrichtung (vierseitige Lagerung) aus z.

B. BSP- Platten gilt folgende Gleichung fir die Eigenfrequenz:

fPIatte = fBalken 1+l a* Gleichung 2-37

Gleichung 2-38

b ist die Spannweite in Querrichtung oder Deckenbreite

El Langs ist die effektive Biegesteifigkeit in Langsrichtung je Meter Breite

El o ist die effektive Biegesteifigkeit in Querrichtung je Meter mit (El ) 40 > (El )oue

F(t) = Fstat Sin(ZTl', feigent)

Fstat << >>
5 l  El S A
“““ N =TTk
I/ I/ / Wdyn |
p e 7
Abbildung 2-6

Vergleich statische und dynamische Last
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Wird der Balken oder die Platte wiederholt angeregt und entspricht die Anregungsfrequenz

genau einer der Eigenfrequenzen, spricht man von Resonanz. Bei Belastung eines Balkens

nach Abbildung 2-6, einmal durch eine statische Kraft F, und einmal durch eine dynamische
Kraft F(t), erhdlt man die beiden Amplituden wg, und w,, nach Erreichen des

eingeschwungenen Zustandes im Resonanzfall (vgl. Gleichung 2-30):

F.02
W, = . )
T f _beﬁ Gleichung 2-39

mit b _ L |EL Gleichung 2-40
it TRIED eichung 2-

Wayn = E “Wgar = Vmax *Witat Gleichung 2-41

2.4  Einwirkungen auf Decken - Personeninduzierte Anregung

In  Abhangigkeit von der Eigenfrequenz der Decke wird deren Schwingungsverhalten
unterschiedlich wahrgenommen. Bei kleineren Frequenzen (bis ca. 8 Hz) ist das (Un-) Wohl-
Empfinden von der Schwingbeschleunigung, bei grél3eren Frequenzen (ab ca. 8 Hz) von der
Schwinggeschwindigkeit abhangig. Abbildung 2-7, die sog. ,Basiskurve® aus [ISO 2631-2]
verdeutlich den  Zusammenhang. Die obere ,grine Grenze* gilt als die
Wahrnehmbarkeitsgrenze.

Dementsprechend werden die personeninduzierten Anregungen zur Beschreibung des

Schwingungsverhaltens in drei Kategorien unterteilt, vgl. [Kreuzinger/Mohr, 1999]:

1) kurzer Impuls durch Heeldrop
2) einmalige Auslenkung durch FuRauftritt

3) oft wiederholte Anregung durch Schritte
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1.000

o 0.100
g
= 0010
0,005m/s2 ')
4Hz 8Hz
0.001 T
1.0 10.0 100.0
Frequency (Hz)
Abbildung 2-7

.Basiskurve* aus [ISO 2631-2]

2.4.1 Kurzer Impuls durch Heeldrop =2 Schwinggeschwindigkeit

Gemeint ist eine einmalige Anregung durch einen Impuls mit kurzer Einwirkungsdauer, wie z. B.
beim Heeldrop (= Fersenauftritt).

Mathematisch gesehen ist der Impuls eine sehr kurze Krafteinwirkung auf ein System. Ein Mal3

fur den Impuls I [NSs] ist das Integral der Kraft Giber die Zeit oder Masse mal Geschwindigkeit.
Wird ein Balken nach Abbildung 2-6 durch einen Impuls angeregt, schwingt er in seinen

Eigenfrequenzen mit der Anfangsgeschwindigkeit Vg ., -

| = I F(t)dt =M Person * Vperson = M Balken * “Vaalken Gleichung 2-42
I M Y
und Vgaen = = —Fasn__pasn Gleichung 2-43
Balken M Solken * m- €/2 eichung
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llmpuls
M*

L w2 |

1 Z

Abbildung 2-8
Verdeutlichung der mitschwingenden (=generalisierten) Masse nach einem Impuls

Beim Heeldrop stellt sich die Versuchsperson auf die Zehenspitzen und lasst sich auf die
Fersen fallen. Vorteil des Heeldrops ist, dass er innerhalb einer Messreihe relativ gut
reproduzierbar ist. Allerdings kann die Grol3e des erzeugten Impulses schwanken je nach
Untergrund, Schuhwerk, Masse der Versuchsperson etc. Abbildung 2-9 zeigt den
(angenommenen) Kraftverlauf beim Heeldrop. Bei einer Fallhdhe von 0,05 m und einer
bewegten Masse von 55 kg wird von einem mittleren Heeldrop in der Groéf3enordnung von
55 Ns ausgegangen (Gleichung 2-44):

= J.F(t)-dt =Moperson *Vperson =M *4/2-9-h =55-4/2-9,81-0,05 =55 kg -m/s =55 N -s Gleichung 2-44

FIN] F(t) Heeldrop =

Fersenauftritt
I=55Ns

ty= 0,05 sec
F. .. ~2000N

max

t, t [sec]

Abbildung 2-9
Kraft-Zeit-Verlauf beim Heeldrop

Aufgrund des Impulserhaltungssatzes (Gleichung 2-42) ist die Masse der Decken entscheidend
fur deren Schwinggeschwindigkeit und die subjektive Bewertung des Schwingungsverhaltens.
Nach den Erfahrungen der Autorinnen bewirkt der Heeldrop keine stérenden Schwing-
geschwindigkeiten bei Decken mit Aufbauten, die alle Ublichen Schallschutzanforderungen
erfullen. Sind die Decken einschliel3lich Deckenaufbauten jedoch zu leicht (oder noch im

Rohbau), werden unangenehme Schwingungen beobachtet.
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Die Geschwindigkeit eines Balkens (Gleichung 2-45) bzw. einer zweiachsig gespannten

Deckenplatte (Gleichung 2-46) nach einem Heeldrop kann wie folgt berechnet werden:

55 m

Ve ——m8M8X8M8M  — Gleichung 2-45
m-e-¢/2+50 s g

e ist der Balkenabstand bzw. die Einflussbreite des Balkens in [m]
m die flachenbezogene Masse in [kg/m?]

50 kg steht fur die mitschwingende Masse der Versuchsperson

0,6 m
m0,5 . EI ?,25 X EI ;),25 s

Gleichung 2-46

2.4.2 Einmalige Auslenkung durch FuRRauftritt = Steifigkeitskriterium

Damit ist eine einmalige Anregung durch einen langer andauernden Impuls mit anschlieendem
Abklingen der Schwingung gemeint, hervorgerufen durch z. B. einen einmaligen FuRauftritt.

Zur Begrenzung der Schwingungsantwort wird das Steifigkeitskriterium eingefihrt. Nach [Mohr,
2001] ist die Steifigkeit der Decke maR3gebend fir deren Schwingungsanfalligkeit.

Die Einhaltung einer bestimmten Steifigkeit bewirkt, dass die Auslenkung durch eine einmalige
Einwirkung klein genug bleibt, z. B. die Durchbiegung infolge eines Ful3auftrittes unterhalb
eines Wertes bleibt. Die Steifigkeit wird ausgedrickt als Durchbiegung unter einer Einzellast in
Feldmitte.

2.4.3 Oft wiederholte Anregung durch Schritte 2 Schwingbeschleunigung,
beeinflusst durch Masse und Dampfung

Personen geben beim Gehen, Laufen, Hipfen, Tanzen etc. periodische Krafte auf den
Untergrund ab. Die Kraft I&sst sich gut als Fourierreihe, d.h. als Summe mehrerer harmonischer

Anteile mit i-facher Schrittfrequenz darstellen.

F(t): Fo '(1"' Zai -sin (2”'i - ‘t—§0i) ) Gleichung 2-47

F, ist das Eigengewicht der Person. Es wird Ublicherweise mit 700 N angesetzt. Werte fir die

Schrittfrequenzen f, Fourierkoeffizienten ¢; und die Phasenverschiebung ¢, sind in Tabelle

2-1 angegeben.
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Tabelle 2-1 Schrittfrequenzen, Fourierkoeffizienten und Phasenverschiebung, siehe [Bachmann;

1997]
Frequenz Fourierkoeffizienten Phasenverschiebung

Hz al a2 a3 ol 2 ¢3

Gehen vertikal 1,5 bis 2,4 0,4 0,2 0,1 0 7/2 7/2
horizontal 0,1 0.1

Laufen 25bis35| 1,3 0,4 0,1 0 /2 /2
Hipfen 2,0 bis 3,0 1,8 1,3 0,8
Tanzen 2,0 bis 3,0 0,5 0,15 0,15

Bei oft wiederholten Anregungen mit einer Anregungsfrequenz (= Schrittfrequenz), die der
Halfte oder einem Drittel der Eigenfrequenz entspricht, kann Resonanz entstehen. Die Decke
kann sich aufschaukeln.

Abbildung 2-10 zeigt den Kraft- Zeit- Verlauf der beim Gehen abgegebenen Kraft auf den
Untergrund.

Die mittlere Schrittfrequenz liegt bei etwa 2 Hz mit einer Streuung von 1,5 bis 2,4 Hz (vgl.
Tabelle 2-1 und Abbildung 2-11).

Da beim Gehen nicht nur Kréfte in der Schrittfrequenz sondern auch in den héheren (2. und 3.)
harmonischen Anteilen abgegeben werden, kann Resonanz bei Decken mit Eigenfrequenzen
bis 3-2,4 Hz= 7,2 Hz mdoglich sein, vgl. Abbildung 2-11.

Kraft [N] Ferse Ballen

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
1400 A /

wlf NN

o

0,4-Fy-sin(2Hz - 2x - t)
—02-Fy-sin(2-2Hz - 2n-t—n/2)

\/\
0 —»
olo 65 o O0L-F-sin(3-2Hz-2n-t-n/2)

T=1/ts Zeit[sec] Fo=700N

-700 -

Abbildung 2-10
Kraft- Zeit- Verlauf beim Gehen mit Schrittfrequenz fs= 2 Hz

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlicksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®



2-16 2.4 Einwirkungen auf Decken - Personeninduzierte Anregung

Kraft [N]
1. Harmonische
280
2. Harmonische
140 :
Streuung Streuung 3. Harmonische
N - ‘ A —
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 45 48 51 54 57 6 63 66 69 72 75
Frequenz [Hz]

Abbildung 2-11
Zusammenhang zwischen der Frequenz und der abgegebenen Kraft beim Gehen

Um Resonanz mit gehenden Personen zu vermeiden, sollte die Eigenfrequenz der Decke
mindestens 7,2 Hz betragen. Falls dies nicht gelingt und die Eigenfrequenz im Bereich der
Streuung der zweiten oder dritten Harmonischen liegt, kann die Beschleunigung der Decke

infolge einer gehenden Person bei Resonanz wie folgt berechnet werden:

Fur die Beschleunigung des Einfeldtradgers nach Abbildung 2-6 infolge einer gehenden Person

gilt:

Gleichung 2-48

E{m} Fan 0,4-F(t)[N]

2| M*2D  mlkg/m]-05¢m]-2D

Fur ein einachsig oder zweiachsig gespanntes Deckenfeld als Einfeldtrager mit der (Raum-)

Breite b:

E{m} Fan 0,4-F(t)[N]

| M*2D  mkg/me]-0,50[m]-0,5¢m]- 2D

Gleichung 2-49
den =04 F(t) Gleichung 2-50

Die einwirkende zeit- und ortveranderliche Kraft wird mit 40% der Kraft F(t) nach Gleichung
2-50 und Abbildung 2-11 angesetzt. Der Faktor 0,4 berlcksichtigt die wechselnde
Einwirkungsstelle und die Tatsache, dass die Einwirkungsdauer begrenzt ist (Abbildung 2-12)
und der eingeschwungene Zustand meist nicht ganz erreicht wird, vgl. [Kreuzinger / Mohr,
1999].

Das bedeutet, wenn nicht nur eine gehende Person, sondern eine Gruppe von n im

Gleichschritt gehenden Personen angesetzt wird, lautet Gleichung 2-50: Fy, =n- F(t)
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In Gleichung 2-48 und Gleichung 2-49 ist m die charakteristische Masse der Decke nach DIN
1055-100;

b/2 ist die mitschwingende Breite des Deckenfeldes. Bei fur BSP- Platten (blichen
Querbiegesteifigkeiten und Raumabmessungen mit b<15-/ kann fir b die Raumbreite

eingesetzt werden.

Abbildung 2-12
Verdeutlichung der Zeit- und Ortsabhéangigkeit der Kraft auf den Untergrund beim Gehen,
aus [Kreuzinger, 1995]
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3 Stand der Forschung und Normung

3.1  Historische Entwicklung

In der amerikanischen Literatur werden die personen-induzierten Schwingungen von Decken
bereits 1828 erwahnt, vgl. [Tretgold, 1828]. Sinngemal lbersetzt heildt es: ,Tradger mit grol3en
Spannweiten sollten hoch (Querschnittshéhe) ausgefuhrt werden, um die Unannehmlichkeit zu
vermeiden, dass man nicht umhergehen kann, ohne alles im Raum zu erschiittern.“ Diese

Forderung miindete in einer Durchbiegungsbegrenzung von ¢/360 fir Stahltrager unter

Verkehrslast.

Trotz dieser Regelung wurden vor ca. 30 Jahren Probleme und Beschwerden durch personen-
induzierte Schwingungen bei Decken auf Stahl-Fachwerktragern bekannt. Seit ungeféahr dieser
Zeit wird an dem Pha&nomen der personen- induzierten Schwingungen an Decken und Briicken

geforscht, vgl. [Murray, 2003].

Ahnliches kann im Holzbau beobachtet werden:

Bis zur [DIN 1052] in der Fassung von 1988 wurde die Gebrauchstauglichkeit durch eine

Durchbiegungsbegrenzung nachgewiesen. Bei Decken sind das die bekannten E/SOO unter

Volllast, bei FuRgangerbriicken ¢/400 unter Verkehrslast.

Bei den friher Ublichen Raumabmessungen von ca. 4 x5 m2 war eine Durchbiegung unter
Volllast bei ¢/300 von max. 13 mm erlaubt. Die modernen Bauherren wiinschen sich immer
groRere, stutzenfreie Raume. Mit den neu entwickelten Holzwerkstoffen, wie z.B. Brettsperrholz
und Rippentragern sind die Querschnittsabmessungen fast beliebig und groRe Spannweiten
kénnen realisiert werden. Die ,absolute* Durchbiegung unter Volllast bei Einhaltung von ¢/300
wird dadurch aber immer gré3er. Bei einer Spannweite von 6,5m waren schon 22 mm
zugelassen.

Mit einer Zunahme der ,absoluten“ Durchbiegung nimmt die Eigenfrequenz der Decke ab.
Einen direkten Zusammenhang zwischen der Durchbiegung unter der permanenten Last und
der Eigenfrequenz beim gelenkig gelagerten Einfeldtrager zeigt Gleichung 3-1 (analog zu
Gleichung 2-10).
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5
08-w

e,perm

[om] Gleichung 3-1

perm

Der Index ,perm® steht fur permanent. Entsprechend ist w,,,, die Durchbiegung unter standiger

Last (=Eigenlast g) plus quasi-standigem Verkehrslastanteil. f ist die zugehorige erste

e, perm
Eigenfrequenz unter Berlcksichtigung genau dieser Einwirkung. Im Sinne der Norm [DIN 1055-
100] wird der quasi-standige Verkehrslastanteil bei Wohnungen mit 30 % der Verkehrslast p
angenommen (Gleichung 3-2).

Woerm = Wo ing T¥2 - Woing = w(g)+0,3-w(p) Gleichung 3-2

Volllast: =g+ p unter Annahme: Verhaltnis g:p~1:1

w(g)~w(p)~0,5-Ww(q) (ohne Kriechanteil)

Woerm ~ 0’5'VV(CI)+ 0,3-05- W(CI) = 0,65 W(CI) Gleichung 3-3

N&aherungsweise gilt also fir den 4 m langen Einfeldtrager:

¢/300 = w(q) =13 mm,
Woerm & 0,65-13=85mm und damit

= > =6,1Hz.

fe perm
' 4/0,8-0,85[cm]

Der 6,5 m lange Einfeldtrager mit

¢/300 = vv(q)= 22mm und W, ~ 14,3 mm hat eine Eigenfrequenz von

fo porm = > =4,7Hz
' ,/0,8-1,43[cm]

Trotz Einhaltung des gewohnten Gebrauchstauglichkeitskriteriums von 6/300 verschlechtert

sich die dynamische Eigenschaft der Decke bei Erhdéhung der Spannweite, da die
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Eigenfrequenz der Decke abnimmt, vgl. Abbildung 3-1. Daraus folgt, dass der

Schwingungsnachweis fir Decken mit gro3en Spannweiten bemessungsrelevant wird.

wperm=£/300 [mm] (DIN 1052) Eigen-Frequenz
waq,inst=¢/300 [mm] (EC 5) [HZz]
24 | | | 14.4
genauerer Nachweis | 1
+ nach DIN 1052 erforderl.
Eigenfrequenz l
sl N\ \EC5
Frequenzkriterium imaBgeb
Eigenfrequenz |
DIN 1052
12 +
ol | | 6Hz
6 1 1 1 + 3,6
5 / 1 1 1
2,8m f } vei
0 ; ; ; ; } | | Sp}ann\{velte} [m] 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abbildung 3-1

Zusammenhang zwischen Spannweite, Durchbiegung und Eigenfrequenz beim Einfeldtrager und
Konsequenzen fur den Nachweis nach [DIN 1052] (schwarz) und [Eurocode 5] (rot)
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3.2  Stand der Forschung

3.2.1 Vorstellung von anderen Forschungsvorhaben

Im Folgenden wird der Stand der Forschung anhand ausgewabhlter Beispiele dargelegt:

Projekt an der TU Graz ,Bemessung von Brettsperrholzplatten“ unter der
Leitung von Univ.-Prof. Gerhard Schickhofer, [Schickhofer et al., 2009]

Im Rahmen einer Masterarbeit an der TU Graz [Fitz, 2008] wurde das Schwingungsverhalten
von BSP-Decken experimentell, numerisch und theoretisch untersucht. Um die Ergebnisse der
Finite-Elemente-Methode verifizieren zu kénnen, wurden Schwingungsmessungen im Labor der
MFPA Leipzig GmbH unter definierten Randbedingungen durchgefiihrt. Die Materialeigen-
schaften wurden ebenfalls bestimmt und mit den so ermittelten Eingangsgrof3en wurden die

Messergebnisse mit den Berechnungswerten verglichen.

Projekt in Quebec, Kanada, FP Innovations — Forintek Division. Bearbeiterin Lin
Hu, Ph.D., [Hu, 2001] und [Hu, 2004]

Die Phase 1 der CLT (cross laminated timber) Deckenschwingungen an Rohkonstruktionen ist
gerade abgeschlossen. Rohkonstruktion heif3t (wie bei unserem Vorhaben) die reine
Tragkonstruktion ohne weiteren Aufbau. In Kanada wird der Nachweis der Schwingungen auch
an Rohkonstruktionen gefiihrt. Untersucht wurden die Einflisse aus Art der Verbindung der
einzelnen Elemente, Spannweite, Lagerungsbedingungen, Schraubenbild der Verbindung der

Elemente und der Auflager.

Projekt in Epinal / Nancy, Frankreich, ENSTIB (Ecole Nationale Superieure des
Techniologies et Industries du Bois). Bearbeiter Dr. Jean-Francois Bocquet

Auch in Frankreich werden Deckenschwingungen an CLT (cross laminated timber) Elementen,
hier speziell Typ KLH untersucht. Insbesondere soll die Querbiegesteifigkeit der Verbindungen

bei vorgefertigten Elementen bestimmt und modelliert werden.

Projekt in Trondheim, Norwegen, SINTEF. Bearbeiter Anders Homb
Anders Homb hat einige Versuche an einzelnen CLT- Elementen im Versuchsstand und auch
Messungen in situ im Bauprojekt ,Egenes Park“ an der Rohkonstruktion durchgefiihrt. Er wird
noch weitere Versuche durchfiihren, wenn die Decken inkl. Aufbau fertig gestellt sein werden.
Die ersten Versuche sind einfach aufgebaut, d.h. zwei bis drei Elemente nebeneinander, die

Elemente sind vom Typ MMT- Elemente mit und ohne Aufbeton.
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Projekt in Edinburgh, Schottland, Napier University, Centre for Timber
Engineering. Bearbeiter Dipl.-Ing. (FH) Jan Weckendorf,
[Weckendorf, 2006], [Weckendorf, 2008]

Untersuchung des Schwingungsverhaltens von Decken, speziell solche Konstruktionen, die in
UK uberwiegend eingesetzt werden, also fur unsere Begriffe leichte Decken. Von Interesse sind
die ersten 4-5 Eigenformen mit zugehérigen Frequenzen und Dampfungswerten sowie die

statische Durchbiegung unter Einzellast. Folgende Parameter werden herangezogen:

. Grole,

« Art der Verbindungen,

« Quersteifigkeit,

« Verbindung von Steg-Platte,
. Auflagerbedingungen und

« Aufbau.

Auch der Einfluss der Deckenmasse auf das Schwingungsverhalten wird dabei berlicksichtigt.
Jan Weckendorf arbeitet sowohl mit dem Versuchsstand als auch mit Hilfe eines FEM-Modells.
Ergebnisse zur Dampfung:

Die Dampfung zur ersten Eigenform ist normalerweise hdher (meistens im Bereich zwischen 2,0
bis 3,5 %), als die zur zweiten oder dritten Eigenform (0,8 bis 1,5 %). AuRerdem hat er einen
Einfluss der Masse auf die Dampfung festgestellt, und zwar in der Weise, dass er einen
Dampfungswert fur die erste Eigenform von 2% fuar light-weight structures® (d.h.
flachenbezogene Masse Kkleiner gleich ca. 20 kg/m?) empfiehlt. Bei schwereren Decken
empfiehlt er kleinere Dampfungswerte. Zwar schreibt er, dass die schwereren Decken noch
weiter untersucht werden mussen, die ausgesprochene Empfehlung deckt sich aber nicht mit
den Ergebnissen aus unseren Messungen (vgl. Kapitel 8).

Projekt in Berkshire, GroRRbritannien, The Steel Construction Institute:
SCI Publication P354. Design of Floors for Vibration: A New Approach — 2007.
[SCI 2007]

Die ersten Bemessungsrichtlinien fir Deckenschwingungen des ,Steel Construction Institute®
wurden 1989 verdffentlicht. Sie bezogen sich auf ,normale” Birogebaude und waren in der
Praxis weit verbreitet. Die neuen Richtlinien wurden erarbeitet, um den Tragwerksplanern
genauere Berechnungen fur empfindliche Deckensysteme zu ermdglichen. Die
Schwingungsantwort kann mit den Anforderungen des [BS 6472] und der [ISO 10137], sowie
des ,Health Technical Memorandum 2045 verglichen werden. Aul3erdem sind jetzt Regeln fur

alle Arten von Stahldecken und Stahl-Verbunddecken enthalten.
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Das Forschungsprojekt ECSC (European Coal and Steel Community) wurde von folgenden

Partnern bearbeitet:

« RWTH Aachen

« Arcelor Profil Luxembourg Research

« TNO Building and Construction Research
« The Steel Construction Institute (SCI)

EU Projekt 2006. Generalisation of criteria for floor vibrations for industrial,
office, residential and public building and gymnastic halls — Vibration of floor
(VoF). Report EUR 21972 EN.

Ergebnis des Vorhabens ist der “Design Guide for Floor Vibrations* der Arcelor Mittal
Commercial Sections. Mit der Bemessungshilfe wurde ein Werkzeug entwickelt, mit dem
Ingenieure auch ohne besondere Kenntnisse Uber die Dynamik der Bauwerke mit einfachen
Mitteln Deckenschwingungen abschatzen kénnen.

Die Grundlagen fir die Bemessungshilfe wurde mit finanzieller Unterstitzung des RFCS

(Research Fund for Coal and Steel of the European Community) entwickelt.

Abbildung 3-2 Bemessungsdiagramm und Komfortklassen aus [Hechler 2007]
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Fur den Nachweis, dass eine Decke den geforderten Schwingungskomfort besitzt, werden
Bemessungsdiagramme verwendet (siehe Abbildung 3-2), aus denen direkt die
Wahrnehmungsklasse A bis F abgelesen werden kann.

Eingangsgrof3en fur die Bestimmung der Wahrnehmungsklasse sind

. Dampfungseigenschaft unter Beriicksichtigung von Ausbau und Mdblierung
. Eigenfrequenz

« Zugehorige modale Masse der Decke

Nach der Bestimmung dieser dynamischen Deckeneigenschaften wird entsprechend der
Deckenddampfung das Bemessungsdiagramm ausgewahlt und wie in Abbildung 3-2 dargestellt

die Wahrnehmungsklasse abgelesen.

3.2.2 Uberblick Forschung

Die ersten vier genannten Projekte in Osterreich, Kanada, Frankreich und Norwegen
beschéftigen sich ausschlie3lich mit Brettsperrholzdecken, insbesondere mit dem Verhalten im
Bereich der Elementstdl3e. Dies ist nur ein Teilaspekt unseres Vorhabens.

Das Projekt in Schottland ist vom Aufbau und den Methoden sehr &hnlich zum vorliegend
beschriebenen, allerdings wurden keine in-situ-Messungen durchgefihrt, die von uns als sehr
wichtige Ergédnzung geschatzt werden. Des Weiteren behandelt es typische Holzdecken in UK,
also fur unsere Verhdltnisse sehr leichte Decken, die nicht den Schallschutzanforderungen
entsprechen.

Die SCI Publikation behandelt Stahl- und Stahl-Verbunddecken und gibt sehr genaue
Berechnungsmethoden fir diese Bauweisen vor. Ein Teil dieser Vorschriften kann auf die
Holzdecken Ubertragen werden.

Die ,Arcelor Mittal Bemessungshilfen” filhren eine Berechnung der Schwingbeschleunigung mit
dem entsprechenden harmonischen Anteil der Last fir Gehen durch, abhangig von der
Eigenfrequenz, der Masse und der Dampfung der Decke. Jeder Beschleunigungswert wird — in
Abhangigkeit von der Nutzung der Decke — einer Komfortklasse zugeordnet. Die Berechnung
mit Hilfe der VergrdlRerungsfunktion reagiert sehr sensibel auf das Verhaltnis von Erreger- und
Eigenfrequenz. Da die bereits durchgefiihrten in-situ-Messungen unseres Vorhabens grolie
Unterschiede in den berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen aufzeigen, wird die

genaue Einstufung in eine Eigenfrequenz nicht empfohlen.
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3.3 Stand der Normung

3.3.1 Allgemeines
Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick (ber den aktuellen Stand der Normung in

Deutschland. Die Grenzwerte nach [DIN 1052] und [Eurocode 5] werden gegenlibergestellt.

3.3.2 EN 1995-1-1:2004 (D): 2004-11 [Eurocode 5]

Nach Kenntnisstand der Projektbearbeiterinnen wird der Eurocode voraussichtlich ab 2010
verbindlich in Deutschland eingefiihrt. Die [DIN 1052:2008-12] wurde nach wiederholten
Verzogerungen eingefihrt. Deshalb erscheint es wichtig und angemessen, die Konstruktions-
und Bemessungsregeln verstarkt auch nach dem Eurocode auszurichten.

Um einen besseren Uberblick (iber die Nachweise nach [Eurocode 5] zu bekommen, sind diese

hier in in einem Ablaufdiagrammen in Abbildung 3-3 dargestellt.

Schwingungen von Wohnungsdecken
Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach EC 5: EN 1995-1-1:2004 (D)

v

Eigenfrequenz: fe= 8 Hz

!

Festlegung, ob geringe oder hohe Anforderungen

!

Grenzwerte flir v und w

NEIN

4

Genauere Untersuchung

— ¢ NEIN
Steifigkeit: w (1TkN) = 0,5...4,0 mm

i NEIN
Schwinggeschwindigkeit v

v

Machweis erfillt Machweis nicht erfillt

Abbildung 3-3
Ablauf des Schwingungsnachweises im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach [Eurocode 5]
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3.3.3 DIN 1052:2008-12 (D) [DIN 1052]
Die Nachweise nach [DIN 1052] und den zugehdrigen [Erlauterungen] sind in Abbildung 3-4

dargestellt.

Schwingungen von Wohnungsdecken —
Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach [DIN 1052:2008-12] und [Erlduterungen]

v
- NEIN
Durchbiegung —» Besondere Untersuchung [Erlduterungen]
Wperm < 6 mm
4 MNEIN
Eigenfrequenz: fz perm 2 6 Hz
J fi)
. NEIN
Steifigkeit: w (TKkN) = 0,25___.1,0 mm e
J fi}
JA v NEIN
Schwinggeschwindigkeit v R
JA
- — NEIN
Schwingbeschleunigung a = 0,1 m/s? —
¥ JA Y
Machweis erflllt |« Machweis nicht erfillt

Abbildung 3-4
Ablauf des Schwingungsnachweises im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach [DIN 1052] und
[Erlauterungen]

3.3.4 Frequenzkriterium nach [DIN 1052] und [Eurocode 5]

3.3.4.1 Allgemeines / Grundlagen

Die Eigenfrequenz der Decke soll so hoch gewéhlt werden, dass Resonanz aus Gehen
vermieden wird. Die Grenzwerte sind abhangig von der zugrunde gelegten Norm.

Die Eigenfrequenz wird nach den Gleichung 2-1 bzw. Gleichung 2-35 und Gleichung 2-37
berechnet, wobei nach [Eurocode 5] fir die Masse m nur vom charakteristischen
.Eigengewicht der Decke und anderen standigen Einwirkungen® (vgl. [Eurocode 5] 7.3.3 (3))

ausgegangen wird. Im Gegensatz dazu legt die [DIN 1052] die charakteristische quasi-standige
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Einwirkung nach Gleichung 2-43 zugrunde. In Auswertung des Forschungsvorhabens
empfehlen die Autorinnen, die Masse m wie im [Eurocode 5] empfohlen zu berechnen.

Liegt die Decke auf Unterziigen auf, so ist bei der Berechnung der Eigenfrequenz und der
Durchbiegung unter der charakteristischen Einzellast F, die Durchbiegung der Unterziige
zusatzlich zu bertcksichtigen. D.h. die Summe der Durchbiegungen muss die Grenzwerte
einhalten. Ein ausfihrlicher Beitrag zur Berticksichtigung der Lagerung auf Unterziigen findet
sich in [Hamm, 2008].

3.3.4.2 Grenzwerte nach [DIN 1052]

.Bei Decken unter Wohnraumen sollten, um Unbehagen verursachende Schwingungen zu
vermeiden, die am ideellen Einfeldtrager ermittelten Durchbiegungen Wg ;.o +¥, Wy ing
(Gleichung 2-43) aus standiger und quasi-standiger Einwirkung auf 6 mm begrenzt werden. Die
Spannweite des Einfeldtragers ist bei Mehrfeldtragern die groRte Feldweite ¢. Die elastische

Einspannung in Nachbarfelder darf bei der Berechnung der Durchbiegung W ;. + V¥, - Wg e

bertcksichtigt werden."

W < 6MM Gleichung 3-4

Nach Umrechnung mit Gleichung 2-42 steckt hinter dieser Durchbiegungsbeschrankung

(Gleichung 3-4) eine Frequenzbegrenzung auf mindestens 7,2 Hz, vgl. Gleichung 3-5.

fe pam = 7,2 HZ Gleichung 3-5

3.3.4.3 Grenzwerte nach [Erlauterungen]

Die Durchbiegungsbegrenzung nach Gleichung 3-4 auf 6 mm ist unabhangig von der
Spannweite der Decke einzuhalten. Vor allem bei Decken mit grofen Spannweiten wird diese
Forderung bemessungsrelevant.

Nach den [Erlauterungen] konnen Decken mit Eigenfrequenzen kleiner 7,2 Hz ausgefihrt

werden. Die Eigenfrequenz der Decke unter quasi-standiger Einwirkung f sollte jedoch

e,perm

mindestens 6 Hz betragen:
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fe perm = 6,0 HZ Gleichung 3-6

Bei einem Einfeldtrager entspricht das einer Durchbiegung von

W < 9mMm Gleichung 3-7

3.3.4.4 Grenzwerte nach [Eurocode 5]

Wohnungsdecken sollten unter stédndigen Einwirkungen eine Eigenfrequenz von mindestens

8 Hz aufweisen:

f, >80 Hz Gleichung 3-8

Bei einem Einfeldtrager entspricht das einer Durchbiegung unter Gleichlast (wieder unabhangig

von der Spannweite) von:

w<5mm Gleichung 3-9

Fur Decken mit Eigenfrequenzen kleiner als 8,0 Hz sind genauere Untersuchungen zu fihren,

die jedoch im Eurocode nicht weiter erlautert werden.

3.3.4.5 Gegenlberstellung von [DIN 1052] und [Eurocode 5]

Werden die Frequenzkriterien nach [DIN 1052] und [Eurocode 5] gegenibergestellt, so erhalt

man Folgendes:

Tabelle 3-1 Gegenuberstellung [DIN 1052] und [Eurocode 5]

Einwirkung Mindesteigenfrequenz
[DIN 1052] g+ywo,-p=9g+03-p 7,2Hz
[Eurocode 5] g 8,0 Hz

Die Einwirkung (Masse) steht bei der Frequenzberechnung unter der Wurzel, weshalb sich

folgender Zusammenhang ergibt:
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9 :7;2 und daraus ein Verhéltnis von Eigenlast zu Verkehrslast von g:21.,28,
g+03-p 80 p

ab welchem sich eine Berechnung nach DIN 1052 als vorteilhafter erweist.
Bei einer Verkehrslast von p=2,0 kN/m2 entspricht das einer Eigenlast von g=2,56 kN/m2, also in

etwa dem ,schweren” Aufbau in den in Kapitel 6 beschriebenen Laboruntersuchungen.

3.3.5 Begrenzung der Schwingbeschleunigung bzw. der
Schwinggeschwindigkeit

3.3.5.1 Allgemeines

Der Nachweis der Schwingbeschleunigung wird nur in den [Erlauterungen] nach [DIN 1052] und
nur fir Decken im Frequenzbereich zwischen 6 Hz und 7,2 Hz gefordert. Mit diesem Nachweis
wird die Tatsache berlcksichtigt, dass bei Frequenzen kleiner als ca. 8 Hz die
Schwingbeschleunigung, bei Frequenzen gréfer als 8 Hz die Schwinggeschwindigkeit verstarkt
wahrgenommen wird, vgl. Abbildung 2-7.

Im Gegensatz dazu werden im [Eurocode 5] nur Decken mit Frequenzen lber 8 Hz behandelt,
entsprechend werden dort die Schwinggeschwindigkeiten untersucht.

Nach den Erfahrungen der Autorinnen wird der Nachweis der Geschwindigkeit bei Holzdecken
mit ,ublichem” Schallschutzaufbau jedoch nicht maligebend. Vereinfachend kann man sich

dann auf die Nachweise von Eigenfrequenz und Steifigkeit beschranken.

3.3.6 Grenzwerte der Schwingbeschleunigung nach [DIN 1052] bzw.
[Erlauterungen]

Die Beschleunigung der Decke infolge eines Gehers sollte nicht grofRer sein als 0,1 m/s2, vgl.
Gleichung 3-10. Dieser Nachweis kann nur von sehr schweren und / oder Decken mit grof3er
mitschwingender Masse (Breite bzw. Spannweite) erfullt werden. Nach den Erfahrungen der
Autorinnen ist das Einhalten dieses Nachweises nicht erforderlich, wenn ein Aufbau mit
schwimmend gelagertem Nassestrich bzw. Trockenestrich mit Splittschittung vorhanden ist

(und die Nachweise Eigenfrequenz und Steifigkeit eingehalten sind).

m
a< 0’1§ Gleichung 3-10
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Zur Berechnung der Beschleunigung nach Gleichung 2-48 bzw. Gleichung 2-49 wird von
Resonanz zwischen der Eigenfrequenz und der dritten Harmonischen ausgegangen, d.h. von

einer Schrittfrequenz gleich 1/3 der Eigenfrequenz.

3.3.6.1 Grenzwerte der Schwinggeschwindigkeit nach [Eurocode 5]

Nach [Eurocode 5] wird fir Decken mit Eigenfrequenzen gréRer 8Hz die
Schwinggeschwindigkeit nach Gleichung 3-11 bis Gleichung 3-13 untersucht. Im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhabens wurde festgestellt, dass dieses Kriterium nur auf3erst selten

mafRgebend wird (siehe oben und Kapitel 8 und 11).

v<b™PD Im/(Ns?)] Gleichung 3-11

Vv ist die Geschwindigkeit nach einem Einheitsimpuls (Einheitsimpulsgeschwindigkeitsreaktion

in [M/(Ns?)]) und darf fiir rechteckige, an allen Randern gelenkig gelagerte Decken nach

Gleichung 2-43 berechnet werden.

4-(0,4+06-n
V= ( ) Gleichung 3-12
m-b- ¢+ 200

n,, ist die Anzahl der Schwingungen 1. Ordnung mit einer Resonanzfrequenz bis zu 40 Hz:

0,25

2 4

El ).,

Ny, = 40 -1 (Ej ()ﬂ Gleichung 3-13
fBalken ﬁ (EI )Quer

(E1 ) b (E)

bzw. in Querrichtung mit (EI )Léngs > (El )Quer ,

Quer sind die aquivalenten Plattenbiegesteifigkeiten der Decke in Langs-

fBa,ken ist die erste Eigenfrequenz des Systems, bei Einfeldtragern nach Gleichung 2-35,
D ist die Dampfung nach Kapitel 8 bzw. den [Erlauterungen],

b in Gleichung 3-12 und Gleichung 3-13 ist die Deckenfeldbreite
b in Gleichung 3-11 ist der Grenzwert nach Abbildung 3-5, empfohlen wird hier b =150.
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3.3.6.2 Grenzwerte der Schwinggeschwindigkeit nach [Kreuzinger / Mohr, 1999

Nach [Kreuzinger / Mohr, 1999] sollte der Grenzwert fur die Einheitsimpulsgeschwindigkeits-

reaktion auf ein Drittel reduziert werden, vgl. Gleichung 3-14.

1
v< § .p(ferD-) [m/(Ns?)] Gleichung 3-14

3.3.6.3 Grenzwerte der Schwinggeschwindigkeit infolge Heeldrop fir Vergleich mit
Messwerten

Weil der Einheitsimpuls eine theoretische, unter normalen Bedingungen nicht erzeugbare
GroRe ist, wird in [Kreuzinger/ Mohr, 1999] vorgeschlagen, den Vergleich Uber die
Geschwindigkeit nach einem Heeldrop (Gleichung 2-48 und Gleichung 2-49) zu fuhren. Der
Heeldrop wird durch einen Impuls mit 55 Ns beschrieben. Im Unterschied zum Einheitsimpuls
ist die Einwirkzeit grof3er 0 sec., die Antwort ist abhangig vom Kraft-Zeit-Verlauf und dem
Plotzlichkeitsgrad. Deshalb kann der Grenzwert nicht linear zum Einheitsimpuls umgerechnet
werden.

In den [ErlAuterungen] und in [Kreuzinger/ Mohr, 1999] wird als Grenzwert fir die
Geschwindigkeit nach einem Heeldrop der 6-fache Wert der Einheitsimpulsgeschwindigkeits-

reaktion (Gleichung 3-15) vorgeschlagen.

.D— m
Viteatdrop < 6- bt o™ [E] Gleichung 3-15

3.3.7 Steifigkeitskriterium

3.3.7.1 Allgemeines

Im Rahmen der Untersuchungen in [Kreuzinger / Mohr, 1999] und im beschriebenen Vorhaben
wurde festgestellt, dass das Steifigkeitskriterium mindestens ebenso wichtig einzustufen ist wie
das Frequenzkriterium. Dabei sollte die Steifigkeit der Decke so hoch sein, dass die
Durchbiegung unter einer Kraft in Feldmitte einen bestimmten Wert nicht Ubersteigt. Welcher
Grenzwert verwendet wird, hangt vom System der Decke, von den Anforderungen des

Bauherrn und der zugrunde gelegten Norm ab.
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W, (1kN) < Grenzwert Gleichung 3-16

Die Durchbiegung Wy, infolge der Kraft F =1kN kann bei einer Platte vereinfachend fiir einen
1m breiten Plattenstreifen berechnet werden. Fur eine genauere Betrachtung kann fr einachsig

gespannte Platten die mitwirkende Plattenbreite b, nach Gleichung 2-40 beriicksichtigt werden.

Zweiachsig gespannte Platten kénnen als Tragerrost berechnet werden.

Nachgiebige Lagerungen auf Unterzligen sind zu beriicksichtigen.

3.3.7.2 Grenzwerte nach [DIN 1052] bzw. [Erlauterungen]

In den [Erlauterungen] und in [Hamm, 2006] sind unterschiedliche Grenzwerte genannt, vgl.
Tabelle 3-2. Welche Grenzwerte fur die Durchbiegung infolge einer an unguinstiger Stelle

wirkende Einzellast von F, =1kN verwendet werden, muss mit dem Bauherrn vereinbart

werden. Dabei besteht die Schwierigkeit, diese Grenzwerte in ein dem Bauherren

verstandliches Schwingungsverhalten zu "Ubersetzen".

Wy (]kN)S 0,25..0,5..1,0mm Gleichung 3-17

Tabelle 3-2 Grenzwerte fir Untersuchung zur Steifigkeit

Statisches System Durchlauftrager mit Einfeldtrager mit

Grenzwert fir Steifigkeit

W(LKN)<1,0 mm - geringer Anforderung
W(LKN) <05 mm geringer Anforderung hoherer Anforderung
w(1kN)<0,25 mm héherer Anforderung sehr hoher Anforderung
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3.3.7.3 Variable Grenzwerte nach [Eurocode 5]

[Eurocode 5] sieht variable Grenzwerte fir den Schwingungsnachweis vor, vgl. Abbildung 3-5
(Grenzwerte fir die Durchbiegung infolge einer an unginstiger Stelle wirkende Einzellast von
F. =1kN):

Richtung 1 bedeutet ,besseres Verhalten“ und Richtung 2 ,schlechteres Verhalten®.
Erfahrungsgemall ist es sehr empfehlenswert, die Werte im Bereichl einzuhalten,
d. h. a =05 .. 1,0 mm (entsprechend Tabelle 3-2), bei sehr hohen Anforderungen auch
0,25 mm.

W
E <a [mm/kN] Gleichung 3-18
150
:}gg K 1 hohe Anforderung
120 A\
110
b 100 normale Anforderung
90 5
80 \ |
70 :
60 geringe Anforderung
50
0 1 2 3 4
a [mm/kN]
Abbildung 3-5 Empfohlene Bereiche fiir die Grenzwerte nach [Eurocode 5]
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4  Kriterien zur (subjektiven) Bewertung des
Schwingungsverhaltens

4.1  Allgemeines

Ein wesentliches Ziel des Vorhabens lag darin, einen Zusammenhang zwischen den
SystemkenngroRen und dem zu erwartenden Schwingungsverhalten herzustellen. Dafir
wurden die gemessenen Decken von den Projektbearbeiterinnen bewertet. Zusatzlich erfolgten
Nutzerbefragungen bei bereits genutzten Decken sowie eine Bewertung durch die an der
Bearbeitung beteiligten studentischen Hilfskrafte.

Im folgenden Kapitel werden Erkenntnisse zur menschlichen Wahrnehmung des
Schwingungsverhaltens dargestellt. Im Anschluss erfolgt die Beschreibung, der im
Forschungsvorhaben zu Grunde gelegten Bewertungskriterien.

4.2 Empfindlichkeit des Menschen gegenltber Schwingungen
Wesentliche Einflussfaktoren auf das menschliche Empfinden sind:

« die Amplitude einer Schwingung,
. die Frequenz sowie
. die Dauer der Schwingung (Anzahl der Auf- und Abbewegungen), die durch die

Dampfung beeinflusst wird.

In Abhangigkeit von der Eigenfrequenz der Decke wird deren Schwingungsverhalten
unterschiedlich wahrgenommen. Bei kleineren Frequenzen (bis ca. 8 Hz) ist das (Un-) Wohl-
Empfinden von der Beschleunigung, bei grél3eren Frequenzen (ab ca. 8 Hz) von der
Geschwindigkeit abhangig [Ohlsson, 1982] und [Hu, 2004]. Abbildung 2-7, die sog. ,Basiskurve"
aus [ISO 2631-2] verdeutlicht den Zusammenhang. Die obere ,griine Grenze“ gilt als die
Wahrnehmbarkeitsgrenze.

Die Wahrnehmung und das menschliche Empfinden von Schwingungen nehmen mit:

» zunehmender Schwingdauer zu,
» der Nahe zur und dem Bewusstsein lber die Schwingursache ab,
« zunehmender Korpertatigkeit ab,

« zunehmender Gewthnung ab.
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Dementsprechend werden die personen-induzierten Anregungen zur Beschreibung des

Schwingungsverhaltens in drei Kategorien unterteilt, vgl. [Kreuzinger / Mohr, 1999]. Tabelle 4-2

gibt einen Uberblick tiber die im Kapitel 2 ausfiihrlich beschriebenen Anregungen.

Tabelle 4-1 Uberblick iber Personen-Induzierte Anregungen

Statisches System

Grenzwert fur Steifigkeit

1) Einmalige Auslenkung durch Ful3auftritt

- Steifigkeitskriterium
(Durchbiegung unter einer Einzellast in
Feldmitte)

Damit ist eine einmalige Anregung durch einen langer
andauernden Impuls mit anschlieRendem Abklingen
der Schwingung gemeint, hervorgerufen durch z. B.
einen einmaligen Ful3auftritt.

2) Oft wiederholte Anregung durch Schritte
- Schwingbeschleunigung

Personen geben beim Gehen, Laufen, Hipfen, Tanzen
etc. periodische Krafte auf den Untergrund ab.

Bei oft wiederholten Anregungen mit einer
Anregungsfrequenz (= Schrittfrequenz) gleich der
Halfte oder einem Drittel der Eigenfrequenz, kann
Resonanz entstehen. Die Decke kann sich
aufschaukeln, da die Schwingungsamplitude durch
Resonanz stark erhdht wird. Einflussfaktoren fiir die
Erh6hung sind die Masse und die Dampfung der
Decke.

3) Kurzer Impuls durch Heeldrop
- Schwinggeschwindigkeit

Gemeint ist eine einmalige Anregung durch einen
Impuls mit kurzer Einwirkungsdauer, wie z. B. beim
Heeldrop (= Fersenauftritt).

Beim Fersenauftritt, in der Literatur und im Folgenden
mit Heeldrop bezeichnet, stellt sich die Versuchsperson
auf die Zehenspitzen und lasst sich auf die Fersen
fallen. Vorteil des Heeldrops ist, dass er innerhalb einer
Messreihe relativ gut reproduzierbar ist. Allerdings kann
die GroRRe des erzeugten Impulses schwanken je nach
Untergrund, Schuhwerk, Masse der Versuchsperson
etc.
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4.3 Entwicklung Bewertungsschema

Um Konstruktions- und Bemessungsregeln ableiten zu kdnnen, werden alle gemessenen
Decken mit MessgrofRen, aber auch subjektiv bewertet. In Tabelle 4-2 ist das verwendete

Bewertungsschema nach Beurteilungsstufen (1-4) und in Worten wiedergegeben.

Tabelle 4-2 Bewertungsstufen und Bewertungskriterien

Beurteilung In Worten
1 Schwingungen kaum spirbar nicht stérend
2 Schwingungen spirbar, wenn man sich darauf konzentriert nicht stérend
3 Schwingungen (und/oder Vibrationen) spirbar z. T. stérend
4 Schwingungen (und/oder Vibrationen) deutlich spurbar stérend / unangenehm

Die Bewertungskriterien sind aus dem Bericht [Kreuzinger / Mohr 1999] bernommen worden,
so dass die in-situ-Messergebnisse aus dem Bericht (20 Messungen) in die Zusammenstellung

in Abbildung 5-2 und Anhang B aufgenommen werden konnten.

4.4  Schwingungssteg bei der Firma Bauer Holzbau GmbH

Der Schwingungssteg wurde als ,Modell* fir potentielle Holzhausbau-Kunden entwickelt, um
einen Eindruck von 6,0 Hz bzw. 7,2 Hz als Eigenfrequenz flir die Decke zu gewinnen und das
Kosten-Nutzen-Verhéltnis fur die Mehrkosten abschatzen zu kénnen. Durch Veranderung der
Spannweite wird die Eigenfrequenz des Steges variiert.

Im Rahmen eines Treffens des projektbegleitenden Ausschusses wurde dieser Steg von den

Mitgliedern der Arbeitsgruppe hinsichtlich des subjektiven Empfindens bewertet.

Tabelle 4-3 zeigt eine Zusammenstellung der Einwirkungen einer "Ublichen" Decke im
Holzhausbau.
Der Schwingungsnachweis wird fiir standige und quasi- standige Einwirkung gefuhrt:

g+, - p=215+0,4+03-20=315kN / n?

Der Nachweis wird fir DuoLam-Balken mit Epean = 11.600 MN/m?2 gefiihrt.
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Tabelle 4-3 Eigenlast und Verkehrslast fur ,ibliche* Decken

Schicht Flachenlast

Zementestrich 60 mm 22,00 * 0,06 = 1,32 KN/m?2
Schittung 40 mm 15,00 * 0,04 = 0,60 kN/m?
Warme-/Trittschalldammung 0,06 kN/m?
OSB-Platte 12 mm 6,00 * 0,012 = 0,072 kN/m?
Sichtschalung 19 mm 5,00 * 0,019 = 0,095 kN/m?
Eigengewicht ohne Deckenbalken g= 2,15 kN/m?
Deckenbalken 5,00*0,1*0,24/0,3= 0,40 kN/m?
Verkehrslast p= 2,00 kKN/m?

Der verflgbare Platz fir die Schwingungsstege ist 6 m Lange und 0,64 m Breite. Wirde man
die Masse auf nur einen 0,64 m breiten Streifen aufbringen, hatte der Schwingungssteg eine zu
geringe Masse (im Vergleich zu einer eingebauten Decke). Der Effekt der héheren Masse im
eingebauten Zustand kann simuliert werden, indem der Deckenstreifen mit einer hdheren
flachenbezogenen Masse ausgefihrt wird. Wenn man davon ausgeht, dass im eingebauten
Zustand die halbe Raumbreite mitschwingt, so sind das bei einer Raumbreite von 4 m

mitschwingende Breite von 2 m, vgl. Abbildung 4-1.

Die flachenbezogene héhere Masse wird durch zwei Lagen Stahlsandsacke erreicht.
g+ys, -p=215+0,4+03-20=2315kN/m2 bei 2,0 m mitschwingender Breite
315-2,0+0,64 = 9,84 kN/m2 bei 0,64 m Breite
984-.0,64 =630 KN/m

Maximale Balkenanordnung auf ganzer Flache (0,64m Breite, 0,24m Hohe):
rechnerische Biegesteifigkeit:

. 3
El =11600- % = 8,55 MNn»

rechnerische Eigenfrequenz bei Spannweite:

“2.2\Vm 2.2\ 630 |60Hz /=552m
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Abbildung 4-1

Schematische Darstellung der mitschwingenden Masse einer Decke — angewandt beim Schwingungssteg

Tabelle 4-4 Aufbau der Schwingungsstege von oben nach unten:

Lage Abmessungen Gewicht
OSB- Platte 12mm 6,00 * 0,012 * 0,64 = 0,046 kN/m
2. Lage Stahlsandsacke alle 25 cm 2x25kg/0,25m = 2,00 kN/m
1. Lage Stahlsandséacke alle 25 cm 2x25kg/0,25m = 2,00 kN/m
OSB- Platte 12 mm 6,00 * 0,012 * 0,64 = 0,046 kN/m
Schittung 100 mm 15,00 * 0,10 * 0,64 = 0,96 kN/m
Schittung 40 mm 15,00 * 0,04 * 0,64 = 0,38 KN/m
OSB- Platte seitlich 6,00 * 2*0,022*0,555= 0,15 kN/m
Balken 8x80x240 mm? 5,00* 0,24 * 0,64 = (0,77 kKN/m)
Balken 8x80x240 mm2, gewogen 4,00/6,00 = 0,67 kN/m
Summe 6,25 kN/m

Abbildung 4-2 zeigt die Herstellung des Schwingungssteges.
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Abbildung 4-2
Stirnseite der Tragbalken des Schwingungsstegs und Einbringen der Schittung

4.5 Ergebnis

Die subjektive Bewertung wurde in Zusammenarbeit mit den Mitgliedern des
projektbegleitenden Ausschusses nach Begehung des Schwingungssteges in drei

Anforderungsklassen nach der Art der Nutzung eingeteilt:

« hohe Anforderungen
(z.B. Wohnungstrenndecken und Decken in Biros mit PC-Nutzung, Labore,
Versammlungsraume)

- normale Anforderungen
(z.B. Decken in Einfamilienh&usern)

- keine Anforderungen

(z.B. nicht genutzte RGume, Dachbdden, nicht begehbare Raume)

Im Anschluss erfolgte gemeinsam eine Zuordnung der ,Bewertungs-Noten“ zu den Nutzungen,
vgl. Tabelle 4-5.
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Tabelle 4-5 Zusammenhang zwischen Nutzung und Bewertung (subjektiv)

Anforderungen an das Subjektive Beschreibung Bewertung
Schwingungsverhalten in Abhangigkeit
von der Nutzung

Erhohte Anforderungen Schwingungen sind gar nicht
(z.B. Wohnungstrenndecken, Decken in | ©der nur gering spirbar, wenn 1 bis 15
Biiros mit PC-Nutzung) man sich darauf konzentriert '
und nicht stérend
Normale Anforderungen Schwingungen sind spirbar,
= STANDARD sollten jedoch nicht stérend >1,5und <25
(z.B. Decken in EFH) sein

Keine Anforderungen . . .
] o Schwingungen spurbar bis
(z.B. nicht begehbare Decken in nicht deutlich spiirbar, >25

genutzten DG, im Bestand, mit

Zustimmung durch Bauherr) unangenehm bzw. storend

Aktuell findet auf Grund der Forschungsergebnisse in der Fachwelt eine Meinungsbildung tber
die Definition von Decken-Schwingverhaltensklassen statt, die klare, einfache Bauvertrags-
regelungen zwischen Planern und Bauherren erméglichen wollen bzw. sollen.

Das subjektive Empfinden des Schwingungsverhaltens wird durch die eingangs erwahnten
Randbedingungen beeinflusst. So wirken auch auf die im Rahmen des Forschungsvorhabens

untersuchten Decken z.B. folgende Einflisse ein:

= Anzahl der Personen auf der Decke,
= Umgebung (Labor oder eingerichtetes Umfeld (wenn ja, wie hochwertig oder gepflegt)

oder noch Bauzustand),

= Gerauschkulisse (auch: Trennung von Schall und Spiren),

= Beeinflussung durch Dritte, z. B. Nutzer oder Planer oder Fremde,
= Tagesform des Nutzers / Bewertenden,

= RaumgrofRe und

= FulZbodenbelag.

Zur Kontrolle bzw. Skalierung der Bewertung wurden regelmallig Decken von beiden
Bearbeiterinnen bewertet. Dabei fand der Austausch zum Ergebnis erst nach erfolgter
Bewertung statt. Dabei traten Abweichungen in der Bewertung von maximal einem halben
Punkt nach oben oder unten auf, so dass die zugrunde gelegte Auswertung und Zuordnung von

Bewertung zu Grenzwerten als ausreichend genau angesehen wird.
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5 In-situ-Messungen

5.1 Allgemeines

Die in-situ-Messungen waren wichtig, um einen Uberblick tuber die groRe Bandbreite an Holz-
und Holz-Beton-Verbunddecken zu gewinnen. Die Vielfalt der untersuchten Decken-
Konstruktionen lie3 sich nur auf diesem Wege in die Forschung einbringen, da die Decken im
Labor aus Kostengriinden nur begrenzt variiert werden konnten.

Die in-situ-Messungen waren vor allem wichtig fir die Bewertung des Schwingungsverhaltens
im Nutzungszustand. Das folgende Kapitel beschreibt den Ablauf der in-situ-Messungen, gibt
einen Uberblick tiber die untersuchten Objekte einschlieRlich ihrer Nutzungen.

Die Ergebnisse sind im Anhang B dargestellt. Eine detaillierte Auswertung erfolgt zusammen

mit den im Labor untersuchten Decken im Kapitel 8.

52 Messtechnik

Fur alle in-situ-Messungen wurde ein mobiles Mess-System verwendet, um die Beschleunigung
in Abhangigkeit von der Zeit aufzuzeichnen.
Das System mit (maximal) drei Sensoren bestand aus folgenden Komponenten:
- Beschleunigungsaufnehmer MS 2004+ der Fa. SYSCOM mit einem Messbereich bis
20 m/s?,
- Erschitterungsaufzeichnungssystem MR 2002-CE der Fa. SYSCOM.
- Die Daten wurden mit der Software [WinCom] erfasst und mit der Software [VIEW]
(beides Fa. SYSCOM) bzw. [EXCEL] ausgewertet.

Abbildung 5-1
Die verwendete Messausriistung: Beschleunigungsaufnehmer,
Recorder und Laptop.
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5.3 Anregung und Ablauf der Messungen
Der Ablauf einer Messung wurde wie folgt entwickelt:

" Messung der Eigenfrequenz durch einen Sprungversuch.
" Messung der Schwinggeschwindigkeit und Dampfung infolge eines Heeldrops, vgl.
Tabelle 4-1. Wegen der Abhéangigkeit des Heeldrops vom Schuhwerk wurden im

Rahmen des Forschungsvorhabens immer die gleichen Schuhe verwendet.
. Messung der Schwingbeschleunigung infolge regellosen Gehens.

" Messung der Schwingbeschleunigung infolge Gehen oder Joggen in Resonanz (zweite

oder dritte Harmonische), soweit mdglich.

. Messung der Dampfung infolge Fallenlassens eines Sandsacks (5 kg aus ca. 1,5m
Hohe). Der Sandsack- Wurf wurde nicht jedes Mal durchgefiihrt. V .a. bei leichten
Decken fuhrte er zu Amplituden, die aul3erhalb des Messbereichs liegen (Abheben).
Auch bei bewohnten Objekten wirkte er auf die Nutzer sehr unangenehm. Bei

schweren Decken ist er ein sehr gutes Hilfsmittel.

= Subjektive Einschatzung der Schwingungen infolge des Heeldrops, des Sandsacks—

Wurfs und infolge umhergehender Personen durch die Testpersonen.
= Befragung der Nutzer (falls schon genutzt) nach der Einschatzung ihrer Decke.

" Erfassung der geometrischen und statischen Randbedingungen (vorhandene

Bauunterlagen) und Abgleich vor Ort.

5.4  Ubersicht Giber die gemessenen Objekte und Decken

Insgesamt wurden 110 Decken gemessen (6 im Labor und 104 in situ) und 20 weitere Decken
aus dem Forschungsvorhaben [Kreuzinger / Mohr, 1999] Gbernommen. Abbildung 5-1 zeigt die
Aufteilung nach Konstruktionstypen. Damit wurde die geplante Anzahl an Messobjekten (30-50)
deutlich Uberschritten, da die groRe Streubreite der Objekte und der Ergebnisse weitere
Messungen erforderlich gemacht hatte.

Zwischenauswertungen der in-situ- und Labormessungen dienten als Grundlage zur Entschei-
dung der weiteren Objektauswahl. Sehr langwierig gestaltete sich die Suche nach Objekten mit
Decken im niedrigen Frequenzbereich, bei denen tatsachlich in Resonanz mit der 2., oder 3.
Harmonischen angeregt werden konnte. Diese wurden im Neubau nur in Holz-Beton-Verbund-
bauweise gefunden sowie als historische Einschubdecken im Altbau. Einige der Decken konn-

ten sowohl im Rohbauzustand als auch spéter im ausgebauten Zustand gemessen werden.
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Holzbalkendecken oder Holzbalkendecken oder Holzbalkendecken oder
Tragerroste, mit schw. Tragerroste, mit schw. Tragerroste, Rohdecke; 7
gelagertem NE; 42 gelagertem TE; 8

Decken, nachgiebig auf
| — Unterzug gelagert; 4

Messungen mit kleinem
Messgerat, Konstruktion
unbekannt; 6

o
e

Sonderkonstruktionen; 12

50505
e
Ty

S

Flachige Massivholzdecken,
Rohdecken; 11

Flachige Massivholzdecken RN
mit schw. gelagertem TE; 7

Holz-Beton-Verbunddecken;

Flachige Massivholzdecken 16

mit schw. gelagertem NE;
17

Abbildung 5-2

Uberblick tiber die ausgewerteten Messungen (aus eigenen Labor- und in-situ-Messungen sowie aus
[Kreuzinger/Mohr, 1999] ibernommenen Daten)

Eine Ubersicht iber die gemessenen Objekte in Abhangigkeit von der Nutzung zeigt Tabelle
5-1.

Tabelle 5-1 Ubersicht tiber die in-situ-Messobjekte und -Messungen

Anzahl | Geb&aude / Nutzung

47 Einfamilienhauser

5 Mehrfamilienhauser

24 Blrogebaude

8 Kindergarten

12 Schulen

8 sonstige Nutzung (Veranstaltung, Ausstellung, Galerie in Kaufhaus, Wohnheim, Restaurant)

6 aus Labormessungen

20 aus Bericht [Kreuzinger/ Mohr, 1999]

130 insgesamt
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5.5 Bezeichnungssystematik fur in-situ-Messungen

Die gemessenen Decken werden nach folgendem Schema bezeichnet:

Kurzbezeichnung der Rohdecke:
HBV Holz-Beton-Verbunddecke
BSP Brettsperrholz
BST Brettstapel
F sonstige flachige Decken
L Linienférmige Tragglieder (Holzbalkendecke, Tragerrost)
B Besondere Konstruktionen, die sich nicht den o. g.
Kategorien zuordnen lassen
U unbekannte Konstruktion

Laufende Objektnummer / laufende Deckennummer
Deckennummer nur, wenn mehrere Decken in einem Objekt
gemessen wurden

Kurzbezeichnung des Ausbaus:
TE  Trockenestrich
NE Nassestrich
roh  Rohdecke (kein Ausbau)

Ggf. noch zuséatzliche Angaben zu
abweichender Ausfiihrung:

sch schwere Schittung

UzZ auf weichem Unterzug gelagert

Abbildung 5-3
Bezeichnungssystematik fur in-situ-Messungen
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5.6 Ausgewahlte Beispiele und Einflisse auf die Amplituden

BSP-03/1-TE

In einem Birobau wurden KLH- Massivholzplatten als teilweise punktgestiitzte Platten und auch
als Wande und Wandscheiben verwendet. Auf den Decken wurden 5 cm Betonsteine aufgelegt,
darauf ein aufgestanderter Boden mit Trockenestrichelementen ausgefuihrt. Im Hohlraum wurde
Installationsleitungen verlegt.

Fur die Messung wurde der Aufnehmer y auf den Doppelboden, der Aufnehmer x auf die
Betonplatten gestellt und der Aufnehmer z unten an die Decke angehangt. Bis auf eine diinne
Filzmatte ist keine Trittschallddmpfung vorhanden.

Beim Aufnehmer y (auf dem Doppelboden) sind hohe Frequenzen (im Bereich 100 Hz) zu
messen, die bei den anderen Aufnehmern nicht vorhanden sind. Ansonsten sind die
Amplitudenspektren sehr &hnlich. Die hohen Frequenzen auf dem Doppelboden fuhren zu

zusatzlichen Erschitterungen.

Abbildung 5-4
Messung BSP-03/1-TE: Aufnehmer z unten angehangt, Aufnehmer y auf Doppelboden (oben),
Aufnehmer x auf Betonplatten (unten)
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Abbildung 5-5
Messung BSP-03/1-TE: Zeitschrieb Beschleunigung nach Heeldrop und Frequenzspektrum fur die
Kanéle x, y, z
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Abbildung 5-6
Messung BSP-03/1-TE: Zeitschrieb Beschleunigung nach Heeldrop und Frequenzspektrum fur die
Kanéle x, y, z

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Muinchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion



5 In-situ-Messungen 5-7

L-20/1-TE-sch

Die Decke besteht aus einer Holzbalken-Haupt-Nebentragerkonstruktion. Die Haupttrager aus
BS14 mit den Abmessungen bxh=18x48cm?2 sind Mehrfeldtrager mit den Spannweiten 4,35m —
1,.8m-7,3m-3,05mbzw. 435m-9,1m-3,05m.

Zwischen den Haupttragern spannen die Nebentrdger: Vollholzbalken, S10 (=C24),
bxh=6x20cm?2 mit einer Spannweite von 3,0 m. Die Nebentrager sind mit Balkenschuhen an den
Haupttragern befestigt. Die Oberkanten von Haupt- und Nebentrdger sind auf gleicher Hohe.
Auf den Holzbalken befindet sich eine OSB Platte. Im Bereich ,Teppich* folgen Knauf
Fertigteilestrich- Elemente, darauf wieder eine OSB Platte und ein Teppichbelag. Im Bereich
,OSB" ist Uber der OSB Platte eine Trittschalldammplatte aus Holzfasern, darauf wieder eine
OSB Platte.
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Abbildung 5-7
Messung L-20/1-TE-sch: Zeitschrieb Beschleunigung nach Heeldrop und Frequenzspektrum fir die
Kanéle x, y, z
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File Name: ..119 Neumarktine uma025. VMR EwertWr: 25 ShsMes(1) 1214mmis2  File Mame: 418 Neumarkbneuman2s. viR Everntblr: 25 Freg(ly — 5286Hz
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Abbildung 5-8
Messung L-20/1-TE-sch: Zeitschrieb Beschleunigung nach Sprung und Frequenzspektrum fur die Kanale
XY, Z
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1 Statior WR2002 SYSCOM Ingruments SA  Evert Date:  17.09.2008
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Abbildung 5-9
Messung L-20/1-TE-sch: Zeitschrieb Beschleunigung (1Sek.) und Frequenzspektrum fir den Kanal x,
Anregung Laufen mit 2,5 Hz (=f, /3)

Der Aufnehmer x ist auf der Decke im Bereich Teppich, der Aufnehmer z direkt darunter
angehangt, der Aufnehmer vy ist auf Decke im Bereich ohne Teppich stehend. Es sind groRRe
Unterschiede  zwischen x und z im Bereich der hoheren  Frequenzen.
Bei groReren Amplituden (Sprungversuch) sind die Unterschiede zwischen auf und unter der
Decke noch deutlicher.

Auf bei Anregung ,Laufen mit dem Drittel der Eigenfrequenz* sind im Zeitschrieb nicht nur die

Schwingung in der Eigenform sondern hochfrequente Anteile aus den Auftritten zu sehen.
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BSP-04/1-roh

Die Decke aus KLH- Brettsperrholzplatten ist noch im Rohbauzustand. Die Anregung erfolgt
durch ,regelloses Gehen*, weil Schritte in Resonanz nicht moglich waren. Die Schritte wirken
nicht als Resonanzanregung, sondern wie kleine Impulse. Weil die Masse und die Dampfung

klein waren, wurden die Schwingungen als stérend wahrgenommen.

File Mame: ...Graz P eggau2P eg2-004 MR EwertMr. 4 Maxof Ch. B18 mmis2 File Name: . Graz P eguauzi eg2 004 YMR Evert My 4 Freq. 1 1675 H
1 Station MR2002 SYSCOM Ingruments 54  Evwert Date:  27.11 2008

Station: MR2002 SYSCOM Ingtrumerts 54  EventDater  27.11.2008 Signal: Baseline corrected Start Time:  09:45:15 + 955 ms
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Abbildung 5-10
Messung BSP-04/1-roh: Zeitschrieb Beschleunigung Anregung ,regelloses Gehen* und
Frequenzspektrum fur den Kanal x

BSP-01/1-NE-sch

Die Decke aus KLH- Brettsperrholzelementen hat einen Aufbau mit Zementestrich. Die
Anregung erfolgte durch ,regelloses Gehen®, weil Schritte in Resonanz nicht mdglich waren. Die
Schritte wirken wie kleine Impulse. Weil ausreichend Masse und Dampfung vorhanden waren,

wirkten die Schwingungen nicht stérend.
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Abbildung 5-11
Messung BSP-01/1-NE-sch: Zeitschrieb Beschleunigung Anregung ,regelloses Gehen“ und
Frequenzspektrum fur den Kanal x

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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5.7 Ergebnisse

Die Ergebnisse der in-situ-Messungen sind in Anhang B zusammengestellt. Eine Wertung der

Ergebnisse erfolgt in Kapitel 8.
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6 Laboruntersuchungen

6.1 Allgemeines

Labormessungen werden zusatzlich erforderlich, da bei Messungen in situ Uberlagerungs-
effekte aus unterschiedlichen, gleichzeitig vorhandenen Ausbaukonstruktionen und nicht
erfassbare Randbedingungen vorhanden sind. Bei Labormessungen sind sowohl der Aufbau
als auch die Lagerungsbedingungen genau bekannt und kénnen fast beliebig variiert werden.

In der Versuchshalle der MFPA Leipzig GmbH erfolgte nacheinander der Aufbau von drei ca.
25 mz2 groRen Deckenfeldern.

AnschlieBend wurden unterschiedliche FulRbodenaufbauten (Trocken- und Nassestrich, mit und
ohne Schittung) sowie Unterhangdecken an Federschienen und auf Lattung aufgebracht. Nach
jedem Arbeitsschritt erfolgte die Anregung, Messung und Bewertung der Decke. Zusatzlich
wurden zwei Rohdecken als Durchlaufplatte Uber zwei Felder mit Kragarm untersucht. Diese
.GrofRen Deckenversuchsstande” wurden aus Holzbalken- und Brettstapel-Elementen erstellt.
Ziel der Untersuchungen war es, Eigenfrequenzen f, Dampfungen D wund die
Schwingbeschleunigungen a der einzelnen Ausbaukonstruktionen im Zusammenhang mit der
subjektiven Bewertung der Decke zu analysieren, um weitere Kriterien fir das Empfinden auf
den Mensch charakterisieren zu kénnen.

Ursprunglich sollte ebenfalls eine Brettstapel-Beton-Verbund-Konstruktion (Brettstapel, geklebt;
Kerven als Verbindungsmittel) im Grof3en Deckenversuchsstand untersucht werden. Aufgrund
der (sehr guten) Ergebnisse der in-situ-Messungen (Decken, die den bekannten
Bemessungsregeln entsprechen erzielten auch subjektiv gute bis sehr gute Bewertungen) und
der mit 5 m fur HBV-Konstruktionen recht geringen Spannweite wurde entschieden, keine HBV-
Konstruktion im Deckenversuchsstand einzubauen. Stattdessen wurde die Brettstapeldecke als

Einfeldplatte und als Durchlaufplatte Gber zwei Felder mit Kragarm untersucht.

Aus Kostengriinden konnten nicht alle verfigbaren Ausbausysteme (Unterhangdecken und
Estrich-Schichten) im ,Grollen Deckenversuchsstand“ eingebaut und hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Biegesteifigkeit und die Dampfung der Decke experimentell untersucht
werden. Wesentliche Eigenschaften, wie die dynamische Steifigkeit und die Biegesteifigkeit
von Ausbaukonstruktionen wurden daher mit weniger aufwéandigen Versuchsaufbauten
ermittelt und anschliel3end bewertet.

Um einen Vergleich zwischen Messwerten und Rechenwerten zu ermdglichen, wurden die

Materialeigenschaften wie z.B. E-Modul und Masse der eingesetzten Konstruktionen ermittelt.

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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6.2 Grol3er Deckenversuchsstand

6.2.1 Allgemeines

In der Versuchshalle der MFPA Leipzig GmbH erfolgte nacheinander der Aufbau von drei ca.
25 m2 grof3en Deckenfeldern. Zusatzlich wurden zwei Rohdecken als Durchlaufplatte Uber zwei
Felder mit Kragarm untersucht. Diese ,GroBen Deckenversuchsstande® wurden aus

Holzbalken- und Brettstapel-Elementen erstellt.

Zur Ermittlung des Einflusses der Aufbauten auf das Schwingungs- und Dampfungsverhalten
wurden die Aufbauten nacheinander aufgebracht und nach jedem Zwischenschritt wurde die
Decke angeregt und gemessen. Die Messungen erfolgten am Einzelbauteil (Holzbalken,
Brettstapelelement), an der Rohbaudecke sowie fir unterschiedliche Ausbaustufen
(schwimmender Nass- und Trockenestrich, Unterhangdecke, Variation des Trittschalldamm-
Materials). Zur Ermittlung des Einflusses der Lagerungsbedingungen und des Einflusses der
Quersteifigkeit auf die mitschwingende Breite wurden im ,GroRen Deckenversuchsstand“ die
Schwingungsantworten der Decken unter Variation der Deckenbreiten, des Einspanngrades

sowie der wahlweisen Halterung des freien Plattenrandes ermittelt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [Schickhofer et al, 2009] und der Masterarbeit [Fitz,
2008] wurde das Verhalten einer Brettsperrholzdecke unter personeninduzierten Schwingungen
durch Messung der Beschleunigungen durch die Autorinnen untersucht. Mit Auswertung der
Messwerte wurden die Dampfungen fir zwei Fulibodenaufbauten sowie die Eigenfrequenzen

f, fur unterschiedliche statische Systeme ermittelt. Diese Ergebnisse werden im Folgenden

Dank der Zustimmung von Prof. Schickhofer, TU Graz, mit dargestellt.

6.2.2 Versuchsstand und zweiseitige Lagerung

Der "GroRe Deckenversuchsstand" besteht aus zwei Betonstreifenlagern, auf denen die
einachsig gespannten Deckenfelder Uber Stahlrolle und Stahlbleche gelenkig gelagert wurden.
Die Spannweite betrug 5 m. Die Auflagerung erfolgte so hoch, dass die Deckenunterseiten
zuganglich waren, um Unterhangdecken montieren zu kénnen und um die Decken von unten

auslenken zu kénnen ohne die Decke begehen oder anderweitig belasten zu missen.
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Abbildung 6-1

Grol3er Deckenversuchsstand
fur einachsig gespannte
Deckenfelder

6.2.3 Messtechnik
Es wurden zwei unterschiedliche Mess-Systeme verwendet, um die Beschleunigung in
Abhangigkeit von der Zeit aufzuzeichnen.

Das System mit drei Sensoren bestand aus folgenden Komponenten (Abbildung 5-1):

« Beschleunigungsaufnehmer MS 2004+ der Fa. SYSCOM mit einem Messbereich bis
20 m/sz?,

» Erschitterungsaufzeichnungssystem MR 2002-CE der Fa. SYSCOM.

. Die Daten wurden mit der Software [WinCom] erfasst und mit der Software [VIEW]
(beides Fa. SYSCOM) bzw. [EXCEL] ausgewertet.

Das zweite System mit maximal acht Sensoren bestand aus folgenden Komponenten
(Abbildung 6-2):

« Beschleunigungsaufnehmer Typ ARF-20A der Fa. Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd.
Japan mit einem Messbereich bis 20 m/s2 und einer Abtastrate von 500 Hz fir jeden
Sensor,

« Messverstarker (Tragerfrequenzbrickenverstérker) Typ Spider 8, Fa. HBM
Messtechnik GmbH Darmstadt, Messbereich 3mV/V.

Die Daten wurden mit der Software DIAdem der Fa. National Instruments erfasst und

ausgewertet.
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Abbildung 6-2 Abbildung 6-3
Beschleunigungsaufnehmer auf Holz befestigt in Beschleunigungsaufnehmer auf Nassestrich
Aussparung von Unterhangdecke

6.2.4 Anregung

Um die Messergebnisse der Decken im Labor vergleichbar zu machen, bedarf es einer
einheitlichen, messbaren Anregung. Die Anregung nur durch gehende Personen wurde als
nicht ausreichend genau eingeschéatzt, da die Kraft von Person zu Person variiert und von
Randbedingungen wie Bodenbelag, Schuhwerk, Frequenz etc. abhangt. Zur besseren
Vergleichbarkeit erfolgte die Anregung immer durch die gleiche Person (Frau Richter) mit den
gleichen Schuhen. Dabei ging Frau Richter unregelmafig tber das gesamte Deckenfeld. Wenn

maglich, erfolgte zusatzlich das Gehen in Resonanz mit der zweiten oder dritten Harmonischen.

Eine weitere einfache Methode ist das Fallenlassen eines Sandsackes mit bekanntem Gewicht
aus immer der gleichen Hohe (1,5 m bzw. 0,5 m). Die dampfende Wirkung der ausfihrenden

Person wurde dabei mit gemessen.

Eine etwas aufwéandigere Methode ist der Einsatz eines Schwingungserregers oder Shakers
(Abbildung 6-5). Hier kann die Decke gezielt in der Eigenfrequenz aufgeschaukelt werden. Die
gemessene Dampfung Uber die Ausschwingkurve nach Abschalten des Shakers ist genauer,
vgl. [Petersen, 2000]. Nachteil des Schwingungserregers ist, dass diese Gerate unhandlich sind
und nicht mit vertretbarem Aufwand transportiert werden kénnen. Bevorzugt wird deshalb die
Methode Uber die Ausschwingkurve nach Anregung in Resonanz (Shaker) bei den
Labormessungen und nach Impulsanregung durch den Sandsack- Wurf oder Heeldrop bei den

in-situ- Messungen.
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Zusatzlich wurde die Moglichkeit einer definierten Einwirkung gesucht, um die Systemantwort
(Schwingbeschleunigung) unterschiedlicher Decken direkt vergleichen zu kdnnen.

Dafiir wurden die Decken mit einem Volleyball (Abbildung 6-4), einem Sandsack (5 kg) und
durch Ausklinken einer Masse (Abbildung 6-6f) angeregt.

Abbildung 6-4 Abbildung 6-5
Anregung durch Ball Anregung durch Shaker

Das Ausklinken einer Masse wurde fur unterschiedliche Massen untersucht (25 kg und 50 kg).
Die Masse wurde in dem Punkt angebracht, der die Decke in die erste Eigenform auslenkt.
Durch einen Bolzenschneider wurde die Lasteintragung plétzlich unterbrochen und die

ausgelenkte Decke schwang zurtick in die Ausgangslage.

Abbildung 6-6 Abbildung 6-7
Anregung durch Auslenkung mit Masse Anregung durch Auslenkung mit ausgeklinkter
Masse

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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6.2.5 Bezeichnungssystematik fir Labor-Messungen

Die im Labor untersuchten Decken werden nach folgendem Schema bezeichnet:

Kurzbezeichnung der Rohdecke:
L Linienférmige Tragglieder (Holzbalkendecke)
BK  Brettstapel mit Lamellen mit keilgezinkten StéRen
BS  Brettstapel mit stumpfen Lamellenstof3en
BSP Brettsperrholz

Laufende Nummer fir Ausbaustufe (vgl. Abschnitt 6.2.8)
D Rohdecke als Durchlauftrager
0 Rohdecke
SCH Rohdecke nur mit Schittung
TES schwimm. Trockenestrich auf schwerer Schiittung
TE  schwimm. Trockenestrich ohne Schiittung
NES schwimm. Nassestrich auf schwerer Schittung
TE  schwimm. Nassestrich ohne Schittung

Abbildung 6-8
Bezeichnungssystematik fiir Labor-Messungen

6.2.6 Versuchskdrper
Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick tber die im "GroRBen Deckenversuchsstand" untersuchten
Decken. Die Flachengewichte wurden durch Wé&agen ermittelt und in Tabelle 6-1

zusammengefasst.
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Tabelle 6-1 Ubersicht tiber untersuchte Decken

m
Pos. Rohdecke Beschreibung
[kg/m?]
L Holzbalkendecke (linienférm. Tragwerk) | Balken b/d = 100/220 mm, e = 400 mm 41,01

BK | Brettstapeldecke mit keilgezinkten Std3en | d = 120 mm, 56 Lamellen mit b = 45 mm 54,00

BS | Brettstapeldecke mit stumpfen St63en d = 120 mm, 56 Lamellen mit b =45 mm 54,00

BSP | Brettsperrholzdecke d = 155 mm, funf Schichten je 31 mm 75,60

6.2.6.1 Holzbalkendecke Pos. L
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Abbildung 6-9
Holzbalkendecke im Grof3en Deckenversuchsstand, Zeichnung
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Die Holzbalkendecke wurde mit einer sehr hohen Biegesteifigkeit bemessen, so dass sie den
bekannten Bemessungsregeln entsprach. Infolgedessen liel3 sie sich jedoch nicht durch Gehen
oder Laufen in Resonanz bringen.

Abbildung 6-9 zeigt eine Konstruktionszeichnung der Holzbalkendecke:

Jedes Deckenfeld besteht aus sieben Balken und einer aufgeklebten Spanplatte. Die Balken
wurden von A bis N nummeriert und es wurde in den Viertelspunkten der Spannweite ein

Raster eingefihrt, vgl. Zeichnungen im Anhang C .

6.2.6.2 Brettstapeldecke

Es wurden zwei Brettstapeldecken gefertigt. Eine Platte bestand aus Lamellen mit keilgezinkten
StéRen und die zweite aus Lamellen mit stumpfen Stdl3en. Beide Platten wurden mit einer sehr
niedrigen Eigenfrequenz bemessen, um die unteren Grenzwerte fir den Bemessungsvorschlag
untersuchen zu kénnen.

Nach einer vergleichenden Messung als Durchlaufplatte (BK-D und BS-D) wurde entschieden,
die etwas steifere Brettstapelplatte mit Keilzinkungen fiir die weiteren Untersuchungen als

Einfeldplatte zu verwenden.

Fur den Umbau von der Durchlauf- zur Einfeldplatte wurde das Brettstapelelement geteilt. Der
Quersto3 der Brettstapeldecke BK-0 wurde Uber verschraubte seitliche Leisten, die

stufenférmig ineinander greifen, realisiert (Abbildung 6-11).

Abbildung 6-10 Abbildung 6-11
Brettstapelelement mit stumpfen St63en der StofRausbildung zwischen den beiden
Lamellen, BS-D im Versuchsstand Deckenelementen der Brettstapeldecke

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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6.2.6.3 Brettsperrholzplatte
In [Schickhofer et al, 2009] und [Fitz, 2008] wurde der Versuchskorper aus Brettsperrholz
ausfuhrlich beschrieben, so dass hier nur eine kurze Vorstellung erfolgt. Die Platte bestand aus

funf Schichten:

155

[mm]

—

—

Abbildung 6-12  Querschnitt Brettsperrholzplatte

Die StofRausbildung der BSP-Decke kann [Hamm / Richter - BSP 2009] bzw. [Richter, 2008]

entnommen werden.

Abbildung 6-13 Abbildung 6-14
Brettsperrholzelement mit Querkraft-Stol3 Brettsperrholzelement mit Momenten-Stol3
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6.2.7 Versuchsprogramm

Variiert wurden die Auflagerungen / Statischen Systeme wie folgt:

. Einfeld 5,0 m x 5,40 m (L, BS, BK und BSP) ,

» Durchlauftrager tber zwei Felder mit Kragarm 10,80 m x 2,50 m (BS und BK)
« Durchlauftrager tber zwei Felder mit Kragarm 11,00 m x 3,00 m (BSP)

. Lagerung zweiseitig und vierseitig

. Gelenkige Lagerung oder einseitige elastische Randeinspannung

« Lagerung auf Stahl, Holzschwellen oder Elastomer

Zur Ermittlung des Einflusses von Ausbaukonstruktionen wurden die folgenden Schichten

miteinander kombiniert;

« Estrich: Trockenestrich (TE) und Nassestrich (NE)
« Schittung aus Splitt (TES oder NES)

« Trittschalldd@mmung

« Nutzschicht (Teppich)

Um die Untersuchungsergebnisse besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurden vier
Typen von FuBbodenaufbauten auf die Positionen L, BK und BSP aufgebracht, die

unterschiedliche Schallschutzanforderungen erfillen.

. TE schwimmend gelagerter Trockenestrich
« TES schwimmend gelagerter Trockenestrich auf schwerer Schittung
- NE schwimmend gelagerter Nassestrich

- NES schwimmend gelagerter Nassestrich auf schwerer Schittung

Der Einfluss einer Unterhangdecke wurde auf Lattung (UL) und mit Federschienen (UF) an der

Holzbalkendecke (L) untersucht.
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6.2.8

Lagerungsvarianten und Statische Systeme

Die Lagerung der Holzdecken wurde variiert. Tabelle 6-2 gibt einen Uberblick tiber alle im Labor

untersuchten Lagerungsvarianten.

Tabelle 6-2 Ubersicht iiber untersuchte Lagerungsvarianten
Pos. | Rohdecke DLT Zweiseitig | Vierseitig | Randein- Holz Elastomer
spannung

L Holzbalkendecke - X X X X
Brettstapeldecke mit X

BK | keilgezinkten StoRen X X - X

BS Brettstapeldecke mit X i i i )
stumpfen StéRRen

BSP | Brettsperrholzdecke X X X - -

6.2.8.1 Zweiseitige Lagerung

Abbildung 6-1 zeigt die Betonstreifen fur die einachsige Lagerung, Abbildung 6-15 zeigt das

zugehorige Auflagerdetail. Variiert wurde die Auflagerung auf zusétzlicher Holzschwelle, ggf. in

Kombination mit einem Elastomerstreifen.

Abbildung 6-16

Groler

Abbildung 6-15

Groler
Deckenversuchsstand -
Auflagerdetail lose
Rolle

Deckenversuchsstand, Auflagerdetail feste Rolle
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6.2.8.2 Vierseitige Lagerung

Zur Herstellung einer vierseitigen Lagerung wurden Holzstanderwande hergestellt, die seitlich
unter den freien Randern der Decke angeordnet wurden (Abbildung 6-17). Diese wurden in

Rahmenbauweise gefertigt und beidseitig mit 22 mm starken OSB — Platten beplankt.

Abbildung 6-17  Grol3er Deckenversuchsstand, Abbildung 6-18  GroRer Deckenversuchsstand,
vierseitige Lagerung vierseitige Lagerung, Isometrie

Durch den Vergleich der Messergebnisse konnten Rickschlisse auf den Einfluss der
zweiachsigen Tragwirkung auf das Schwingungsverhalten gezogen werden. Allerdings gelang
es nicht immer, die zweiachsige Tragwirkung so herzustellen, dass die Holzdecken auf allen
vier Auflagern gleichmafig auflag. Vor allem die (im Verhdltnis zu ihrer geringen Masse eher)
biegesteife Holzbalkendecke in Kombination mit leichten Ful3bodenaufbauten ohne Schittung
lag trotz Unterfltterungen nicht immer gleichmaRig auf. Die hier gemessenen Werte sind
infolgedessen auch nicht immer in sich stimmig. So wurden z. T. geringere Eigenfrequenzen bei

vierseitiger Lagerung gemessen.

6.2.8.3 D - Rohdecken als Durchlauftragersystem

Fir eine Auswahl der untersuchten Rohkonstruktionen wurde tber den beantragten Umfang der
Untersuchungen hinaus die Durchlaufwirkung untersucht. Dafir wurden die Holzdecken-
elemente als Durchlaufplatten tber zwei Felder mit Kragarm in den erweiterten Versuchsstand
eingebaut und erst nach dieser Messung zertrennt und zu einer Einfeldplatte, wie oben
beschrieben, zusammengefigt.

Die Brettstapeldecke BK-0, bestehend aus Lamellen mit keilgezinkten St6Ren und die
Brettstapeldecke BS-0, bestehend aus Lamellen mit stumpfen St6Ren wurden mit einer Lange

von 10,80 m, die Brettsperrholzplatte BSP 0 mit einer L&nge von 11,00 m eingebaut.
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Abbildung 6-19  BSP-0
Durchlaufplatte

6.2.8.4 Randeinspannung

Zur Untersuchung des Einflusses einer elastischen Randeinspannung wurde die
Holzbalkendecke L mit unterschiedlichen Uberstanden an den Auflagern in den Versuchsstand
eingebaut, vgl. Abbildung 6-20 bis Abbildung 6-22. Abbildung 6-23 zeigt die Detailausbildung
der Randeinspannung. Als Auflasten wurden im Holzhausbau Ubliche Linienlasten in den
Laststufen 0 kN; 20,4 kN/m und 36 kN/m) aufgebracht.

Abbildung 6-20  Grol3er Deckenversuchsstand, Abbildung 6-21  Grol3er Deckenversuchsstand,
Randeinspannung Randeinspannung von oben
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Abbildung 6-22
GroRer Deckenversuchsstand, Zeichnung Randeinspannung

i

Schwelhiblzer 8x24

Stahlblech

Achse Verankerung

x_v_.e |
Abbildung 6-23
GroRRer Deckenversuchsstand, Zeichnung Detail Randeinspannung
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6.2.9 Ausbauvarianten

In den folgenden Abschnitten werden die untersuchten Ausbaustufen beschrieben. Die
Protokolle der Messungen einschliel3lich der ausfiihrlichen Bewertungen sind in Anhang C
zusammengestellt.

Tabelle 6-3 gibt einen Uberblick (iber alle im Labor untersuchten Deckenkonstruktionen.

Tabelle 6-3 Ubersicht tiber untersuchte Ausbaukonstruktionen

Pos. | Rohdecke D 0 TE TES NE NES SCH
DLT |Rohdecke nur
Schittung
- X und Xund
L Holzbalkendecke X X UL, UF X UL X
Brettstapeldecke mit
BK keilgezinkten StoRen X X X X X X i
Brettstapeldecke mit
BS stumpfen StéRen X ) ) ) i i i
BSP | Brettsperrholzdecke X X - X - X -

6.2.9.1 Material

Die Ergebnisse der Versuche am Deckenstreifen (Abschnitt 6.3) und am Grof3en
Deckenversuchsstand sollen untereinander verglichen werden, so dass gleiche Materialien fir
die Aufbauten verwendet werden sollten. Es war leider aus technischen Griinden nicht méglich,
beide Estrichplatten aus einer Lieferung zu betonieren. Auch die Wiederverwendung der
Nassestrich-Schicht im  Grof3en Deckenversuchsstand scheiterte trotz  eingebauter
Transportdsen und Bewehrung. Weitere Abweichungen bzw. Anderungen der Ausbauschichten
ergaben sich im Laufe der Auswertungen der Zwischenergebnisse aus in-situ- und Labor-
Messungen bzw. infolge von Entscheidungen der Projekttreffen. Tabelle 6-4 enthélt alle
verwendeten Materialien.

Nach dem Ausbau wurden die einzelnen Komponenten gewogen und die Masse den weiteren
Vergleichsrechnungen zugrunde gelegt.

Um die Ful3bodenaufbauten auf der Rohdecke einbauen zu kénnen, wurden die Rander mit
einer Schalung versehen (Abbildung 6-24 und Abbildung 6-25). Der Einfluss dieser

Randschalung auf das Schwingungsverhalten wurde durch separate Messungen erfasst.
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6.2 GrolRRer Deckenversuchsstand

Abbildung 6-24

GrofRRer Deckenversuchsstand,

Randschalung fiir FuBbodenaufbauten

Abbildung 6-25

GrofRRer Deckenversuchsstand,

Randschalung fiir FuBbodenaufbauten, Detail

Tabelle 6-4 Ubersicht tiber verwendete Materialien (FuRbodenaufbauten)
Bezeichnung Material Eigenschaften Quelle

Dicke d =22 mm

_ 2

Trockenestrich OSB/3 B angs =3.500 N/mm [DIN EN 300]
2
Eqe =1.400 N/mm
Dicke d =25 mm
Trockenestrich Fermacell

E =1.000 N/mm?

eigene Versuche

Anhydrit-FlieRestrich

Konsistenz F6

Nassestrich Lieferschein und eigene
CA-C20-F4 E =14.000 N/mm’ Versuche
. E =25.000 N/mm?
Nassestrich Zementestrich 2 [DIN 1048-5]
Ly =34N/mm
Dicke 30 mm bei 2 mm
Dammung Trittschallddmmung Eindrickbarkeit Herstellerangaben und
Heralan TPE 30-2 Dynamische Steifigkeit [DIN EN 13162]
S< 25 MN/m?
Splitt 2/8 Kornung 2 - 8 mm
Schittun
’ ungebunden E =50 N/mm2 Annahme
Dicke d =12,5 mm
Unterhangdecke | Gipskartonplatte GK [DIN 18180]

E =1.000 N/mm?
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6.2.9.2 0 - Rohdecken

Die beiden 2,5m x 5,4 m groBen Deckenfelder der Holzbalkendecke L-O wurden im
Versuchsstand eingebaut und Uber Bolzen und Lochbleche miteinander verbunden. Im
Versuchsstand wurde die Decke wahlweise auf Holzschwellen bzw. Elastomerstreifen oder nur
den Stahlrollen gelagert. In weiteren Schritten wurden an den Auflagerseiten zwischen den

Holzbalken Futterhélzer sowie Schwellhélzer tber den Auflagern montiert.

Abbildung 6-26 L-0 Abbildung 6-27 L-0
Holzbalkendecke als Rohdecke im Grof3en Holzbalkendecke als Rohdecke mit Schwellhélzern
Deckenversuchsstand im GrofRen Deckenversuchsstand

6.2.9.3 SCH - Splittschiuttung auf Holzbalken-Rohdecke L-SCH

Zur Ermittlung des Einflusses der Splittschittung auf das Schwingungsverhalten wurden eine
seitliche Randschalung und eine 6 cm dicke Splittschicht auf die Holzbalken-Rohdecke
eingebracht. Beim Ausbau wurde der Splitt gewogen und bei der Berechnung der
Deckenmasse berticksichtigt.

Mit diesem Aufbau konnte auf einfache Weise das FEM-Modell fur die Rohdecke einschlief3lich

einer zusatzlichen Masse kontrolliert werden.

6.2.9.4 TES - Schwimmender Trockenestrich auf Schittung

(L-TES, BK-TES und BSP-TES)
Fur diesen Versuchsaufbau wurde ein schwimmender Trockenestrich mit schwerer Schittung
auf die Holzbalken und Brettstapel-Rohdecke eingebaut. Nach dem ersten Einbau von OSB-
Platten als Trockenestrich wurde entschieden, fur alle weiteren Untersuchungen Gips-

Trockenestrich-Elemente einzusetzen. Der Aufbau setzt sich zusammen aus:

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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- 22 mm OSB (als Scheibe ausgefiihrt) oder

25 mm Trockenestrich (Fermacell-Estrichelemente)
- 30 mm Trittschallddmmung (Heraklith TPE 30-2)
- 60 mm Splitt 2/8

Abbildung 6-28:  Querschnitt Versuchsaufbau TES

Die Ausbildung auf der BSP-Decke kann [Hamm / Richter - BSP 2009] entnommen werden:

« 25 mm Trockenestrich (Fermacell-Estrichelemente)
« 30 mm Trittschallddmmung (Heraklith TPE 30-2)
« 50 mm Splitt ungebunden (2/8)

« 2 x 8 mm Holzweichfaserplatte.

6.2.9.5 NES - Schwimmender Nassestrich auf Schittung

(L-TES, BK-TES und BSP-TES)
Der Trockenestrich wurde entfernt und durch einen Nassestrich ersetzt. Es handelt sich hierbei
um einen Anhydrit- FlieRestrich, der beim Innenausbau auf Grund des einfachen und schnellen

Einbaus haufig zur Anwendung kommt. Es entstand daher folgender Fu3bodenaufbau:

- 60 mm Anhydrit — FlieRestrich

- 0,2 mm PE-Folie

- 30 mm Trittschallddmmung (Heraklith TPE 30-2)
- 60 mm Splitt 2/8

Abbildung 6-29:  Querschnitt Versuchsaufbau NES

Die Ausbildung auf der BSP-Decke kann [Hamm / Richter - BSP 2009] enthommen werden:

« 55 mm Zementestrich
« 0,2 mm PE-Folie
« 30 mm Trittschallddmmung (Heraklith TPE 30-2)

« 50 mm Splitt ungebunden (2/8) auf Trennvlies als Rieselschutz
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6.2.9.6 NE - Schwimmender Nassestrich ohne Schittung (L-NE und BK-NE)

Auf Hinweis des projektbegleitenden Ausschusses wurde eine in der Holzbaupraxis héufig
eingesetzte Ausbaukombination mit schwimmendem Nassestrich ohne Schittung in das

Versuchsprogramm wie folgt aufgenommen:

« 60 mm Anhydrit — Flie3estrich
« 0,2 mm PE-Folie
« 30 mm Trittschallddmmung (Heraklith TPE 30-2)

6.2.9.7 TE - Schwimmender Nassestrich ohne Schittung (L-NE und BK-NE)

Ebenfalls auf Hinweis des projektbegleitenden Ausschusses wurde eine Ausbaukombination mit
schwimmendem Trockenestrich ohne Schittung in das Versuchsprogramm wie folgt

aufgenommen:

« 25 mm Trockenestrich (Fermacell-Estrichelemente)
« 30 mm Trittschallddmmung (Heraklith TPE 30-2)

6.2.9.8 UF - Unterhangdecke an Federschienen (UF)

An die Unterseite der Holzbalkendecke mit einem schwimmenden Trocken- oder Nassestrich,
gof. auf Schittung, wurde eine Unterhangdecke aus Gipskartonplatten an Federschienen
befestigt. Dieses System wird haufig verwendet, wenn Schallschutzaspekte im Ausbau eine

Rolle spielen und wurde daher in das Versuchsprogramm aufgenommen.

6.2.9.9 UL - Holzbalkendecke mit schwimmendem Trockenestrich auf Schittung und
Unterhangdecke auf Lattung (UL)

An die Unterseite der Holzbalkendecke mit einem schwimmenden Trocken- oder Nassestrich,

ggf. auf Schittung wurde eine Unterhangdecke aus Gipskartonplatten auf Lattung befestigt.

Diese Variante wird bei Decken mit nur geringen Schallschutzanforderungen angewendet.

6.2.9.10 Teppich

In einigen Versuchen wurde ein handelsiblicher Teppich auf dem Estrich ausgelegt.
Besonderes Augenmerk lag hierbei nicht auf den Eigenfrequenzen, sondern auf der DAmpfung

und der Schwingbeschleunigung.
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6.2.10 Ergebnisse / Messwerte
Die im Versuchsstand ermittelten Bewertungen, Eigenfrequenzen und Dampfungen der ersten
Eigenfrequenz zeigt Tabelle 6-5 fur die untersuchte Holzbalkendecke Pos. L.

Tabelle 6-6 zeigt die Ergebnisse fiir die Brettstapeldecken.

Die mit einem “-* gekennzeichneten Felder konnten nicht ausgewertet werden bzw. wurden
nicht ausgewertet, da der untersuchte Umfang wesentlich gré3er als urspriinglich geplant war
und nicht alle Werte fur alle Messungen ausgewertet werden konnten. Alle dargestellten Werte
wurden aus mindestens drei Einzelwerten arithmetisch gemittelt.

Eine ausfuhrliche Darstellung befindet sich im Anhang B .
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Tabelle 6-5 Bewertung, Eigenfrequenzen und Dampfung der ersten Eigenfrequenz
Masse | Bewer. Gemessene Eigenfrequenzen
Bezeichnung Beschreibung [kg/m?] | tung D1 n 12 3 4 5 6 7 8
[Zo] | [Hz] § [Hz] | THZ] | JHz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | JHz] |

L-0_Elast Rohdecke auf Elastomeriager 41,01 30 452 | 14,85 18,50 - 8,75 | 37,15 41,60 | 53,40
-0 Elaststiolz Sebwelhmam o Sissormerager | 4101 | - (A IR I N -
-0 _Holz1 gz::;ﬁ:;;::n:efreqzllenlagar 41,01 - 18400 - - - - -
L-0_Holz2 o et ot oo %=1 | 4101 | 40 | 359 [1500] 1845|2060 | 27,50 | 33,90 | 41.35 45,90 | 54,70
L-scH wie VA mit ficm Spit 122,33 - 1040 11,30 | 13,65 | 17,05 | 21,15 | 25,13 [ 28,41| 33,75
L-TES leichter Deckenaufaau 2-ssiti 13973 | 20 | 299 |1030]11,15| 13,40 17,15 | 21,10 | 26,10 | 30,25 | 36,00
L-TES_4seitig leichter Deckenaufaau 4-ssiti 13973 | 20 | 347 |10,15|15,10| 16,45 | 21,55 | 27.55 | 28,21 [ 32,90 | 39,40
L-TES_UF Cmtermanocne o et | 15141 | 20 | 316 | 975 | 11,17 | 13,95| 16,28 | 22,10 | 27,20 | 20,95 | 35,84
L-TES_UL e oot | 15083 | 20 | 215 [10.35] 11,52 15,10 | 19,63 | 24.55 | 31.43 | 36,16 | 42,75
L-TES_UL Teppich  |wie VA @ mit Teppichauflage 15393 | 20 | 2,39 | 1030|1146 | 1540|1970 | 24,50 | 30,25 | 36,14 | 42,10
L-NES_UL et o onomensng | 27845 | 10| 285 | 9,75 | 10,95| 16,35 | 20,45 | 23.30| 26,20 | 30,70 20,50
L-NES wis VA 11 ohne Unterhangdecke | 26725 | 12 | 281 | 955 | 10,47 | 14,50 | 17,57 | 20,03 | 24,00 | 20,17 | 36,12
L-NES_Teppich wie VA 12 mit Teppichaufage 27025 | 10 | 3,16 | 062 | 10,44 | 14,55 | 17,67 | 19,94 | 23,95 | 30,67 | 36,20
L-NES_dssitig schwerer Aufbau 4-seitig 26725 | 10 | 457 | 1035 15,10 | 21,45 | 28,35 | 36,87 [ 40,20
L-NES_Randeinss_0 f::ji‘g:f;‘?:;f;g“"““'-"‘”"*‘” 26725 | 10 | 538 |of0]| - |1400| - - |2495 36,15
LNES Randeinss 33 | o oernen S AP 26725 | 20 | 3,00 | 11,80 ] 19,65 | 2242 45.10| -
L-0_Randsinsp_0 f::j;':j‘f;““”g Rahdecks. ohoe | 49 04 422 [1580] - . - - .
o pansensp 09 [l rsaman e 2| 41y sex|am| - | - | - |- :
L-NE_dseitig_Holz e el 17353 | 15 11,80
L-NE_Holz e e bie 17353 | 15 10,95
-NE_Holz J:j;;':;t;fz:;z:';i_ﬁe Elastomer 173,53 15 11.30
L-TE-4seitig_Holz+Slast Ii:;;ﬁjm_ﬁuﬁElas__m, 55,41 25 13,05
L-TE_Holz+Slast _I_'Z:;:igzwﬁue + Elsstomer 58,41 25 13,75
L-TE. Holz TE auf TS0 56,41 2,6 13,70

2-seitig, Holzzchwelle
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2-seitig, Holzschwelle + Elastomear

6-22 6.2 GrolRer Deckenversuchsstand
Tabelle 6-6 Bewertung (auch in Worten), Eigenfrequenz und Massen der untersuchten Decken
Masse |Bewer- .
Bezeichnung Beschreibung [kg/m?] | tung [Hz] Bewertung in Worten
BK-D Rohdecke DLT 54,00 4.0 14,85 Schwingungen deutlich spurbar, nicht akzeptabel
SK-D_Flast Rohdecke DLT auf Slastamer 5400 00 1750 Schwingungen duru:h Elast:_:umer et_was geringer aber immer
! ! ! noch deutlich sparbar, nicht akzeptahel
B5-O Rohdecke DLT 54,00 4,0 18,40 Schwingungen deutlich spdrbar, nicht akzeptabel
BK-O Rohdecke 54,00 40 15,00 Schwingungen deutlich sporbar, nicht akzeptabel
S | Anhiydrid-ME auf TSD und Gem - £ b Schwingungen nicht splrbar bei Gehen allein, sehr angsnehm
BHHE Schittung, zweiseitig 27217 15 [bis 1) 10.40 Schw. Spirbar bei fremdem Gehen, jedoch akzeptabel
e 4 | Anhydrid-NE suf TSD und Scm N Schwingungen nicht splrbar bel Gehen allein, sehr angenshm
BE-MES_4ssit 7. ] ) I - . K
~TeEtg Schitiung, wierseitig 212,17 bis 1/ 10.30 Schw. Splrbar bei fremdam Gehen, jedoch akzepiabel
Anhydrid-MNE auf TSD und Scm i ) . . i e i -
SKNES Holz Schitiung, zweiseilig, auf 27217 0.0 10,15 Schflngqn{ge_rj nicht s_nurhar LEI:‘J,.,hEI'I ;_3II,,|n, seljr an_gen,,hm
Holzschwelle Schw. Splrbar bei fremdem Gehen, jedoch akzepiabel
| Anhydrid-NE suf TSD und Bom gigenes und fremdes normales Gehen nicht splrbar, Ball nicht
BK-MES_Elast Schitiung, zweiseitig, auf 27217 0.0 975 splrbar, Heeldrop und hetontes Gehen nur von Fremden
Elastomer splrbar
- - eigenas normales Gehen nicht splrbar, Ball unangenshm
BK-TES_Elast+Halz TE auf TSD und Schitung. 167,13 25 |10,35| splrbar, eig. Heeldrop, Springen und betontes Gehen stark
zweiseitig, auf Holz und Elastorner .
spurhar, Sandsack sehr unangenghm
gigenes normales Gehen gering spurbar, fremdes normales
35; - TE auf TSD urd Schiitung, 16713 | 2bis3 | 10,30 _ \fehEn snurhaf und urjangenehm
TES_4seitig_Elast+Holz |viersedig, auf Holz und Elastomer eigenes betontes Gehen splrbar, eig. Heeldrop, Sprung und
Ball und Sandsack sparbar und unangenshm
—c TE auf TSD und Schiitiung, i ’ ., o
iK—T_;_aé'lneﬂth Zweiseitig, auf Hotz und Elastomer, | 167,13 0.0 9,75 Schwingungen spurbar uncl unangenshm, langes
anasch_Elastrhokz [ohne Randschalung) Machschwingen
BK-TE ElastsH TE auf TSD, zweiseitig, auf a0 64 abis4 | 955 Schwingungen spurbar und unangenshm, langes
-lE_=astrnoz Elastomer und Holzschwellz ' IS e Nachschwingen
Sk- TE auf TSD, vierseitig, auf an o ) Schwingungen splrbar und unangenshm, langes
TE_dseitig_Elast+Holz Elastomer und Holzschwelle 80,84 3bis4 | 10,35 Machschwingen
klingt sehr schnell ab,
o nicht splrbar: eigenss normales und betontes Gehen,
SH- Anhydrit-}E aufTSD 18587 | 14 | 970 Sandsack aus 0,50 m Heéhe eigener Healdrop und Ball
ME_d=z=itig_Holz+Elast  |4-seitig, Holzschwells + Elasiomer ! ' = . = 3 N u. g P
Sparhar jedoch nicht unangenehm: fremdes Gehen, Sandsack
aus 1,50 m Hihe, sigener Sprung und fremder Heeldrop
spurbar, jedoch nicht unangenshm: eigenss normales und
ydrit-ME auf TSI - i tes Gel eigener S \
SKAE HolzsSlast Anhydrit-ME auf TSD 185 87 18 11,80 betontes Gehen, eigener Sprung und Heeldrop

Spurbar und unangenshm: fremdes Gehen, Sandsack aus
1,50 m Hihe, eigener Sprung und fremder Heeldrop
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6 Laboruntersuchungen 6-23

6.3 Biegesteifigkeit von Ausbaukonstruktionen

6.3.1 Allgemeines

Eine mogliche Ursache der Differenz zwischen gemessener und berechneter Eigenfrequenz ist
die zusatzliche Steifigkeit der Ausbaukonstruktionen. Um diesen Einfluss quantifizieren zu
kdnnen, wurden an einem Deckenstreifen mit variablen Aufbauten Drei- und Vier-Punkt-
Biegeversuche durchgefuhrt und Kraft, Verformungen und Dehnungen gemessen. Abbildung
6-30 zeigt ein Foto, Abbildung 6-31 den schematischen Aufbau.

Dafiir wurden alle Aufbauten, die auch am GrofRen Deckenversuchsstand eingebaut waren, auf
einem 450 mm breiten Deckenstreifen als Deckenausschnitt eingebaut und einer
Belastungsprufung unterzogen, um die effektive Biegesteifigkeit des Gesamtquerschnitts zu
ermitteln. Die Versuche wurden in Anlehnung an [DIN EN 408] durchgefuhrt. Ziel der Versuche

war, den E-Modul der Materialien und einen Faktor » flr den Verbundgrad zu ermitteln.

6.3.2 Versuchsstand

Der Drei-Punkt-Biegeversuch zur Ermittlung des effektiven globalen E-Moduls wurde mit einer
Spannweite von 1,50m durchgefihrt. Der Vier-Punkt-Biegeversuch zur Ermittlung des effektiven
globalen E-Moduls wurde mit 5,0m Spannweite durchgefihrt. Die Kraft wurde so gewahlt, dass
die Verformungen im linear-elastischen Bereich blieben.

Abbildung 6-30 Biegeversuch
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6-24 6.3 Biegesteifigkeit von Ausbaukonstruktionen

Aus den Messwerten wurden der Spannungsverlauf Uber die Querschnittshbéhe sowie der
scheinbare E-Modul und der scheinbare Schubmodul bestimmt. In der Auswertung wurde ein

Verbundgrad y auf der Basis des y -Verfahrens, vgl. [DIN 1052] ermittelt. Aus der Kombination

der einzelnen Versuche wurden die Verbundgrade fiir die einzelnen Schichten ermittelt.
Die Auflagerung der Versuchskorper erfolgte ideal gelenkig Gber Rolle und Prisma aus Stahl auf

Betonbldcken.

6.3.3 Messtechnik
Um die Verformungen der Konstruktion zu erfassen, wurde die in Tabelle 6-7 aufgefuhrte

Messtechnik verwendet. Die Anordnung der Aufnehmer kann Abbildung 6-31ff entnommen

werden.
Tabelle 6-7 Messtechnik
Lage vom
Bezeich- . unteren . Maximal Linearitats-
Nr. MessgroRRe Messgerat .
nung Holzrand z -wert abweichung
[mm]
Kraftmess-
0 F Kraft 400 kN 0,50 %
dose
Durchbiegun
1 Wi . g g
in Feldmitte
. Seilzug-
2 Wa Durchbiegung 0 500 mm 0,20 %
. aufnehmer
Uber
3 Ws Messbereich
4 Wy relativ
Verschiebung 10 mm 0,20 %
5 Ws Estrich-Holz Induktiver
Weg-
5 We Dehnung Holz 9.12 aufnehmer,
Unterkante Messbasis-
Dehnung Holz 3
7 Ws g 148,56 lange ca.
Oberkante 200 mm
Dehnung (genaue 2 mm 0,20 %
8 Wg Estrich 255,95 Werte siehe
Unterkante Anlage 1)
Dehnung
9 Wg Estrich 290,06
Oberkante
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Abbildung 6-31

Abbildung 6-32

Messstellen Belastungsversuche

montierter Seilzugaufnehmer

Abbildung 6-34

Messeinrichtung zur Ermittlung der
Dehnungsverteilung

Abbildung 6-33
Wegaufnehmer misst Relativverschiebung
zwischen Estrichplatte und Holz

Abbildung 6-35
Messbasis mit DMC plus Messkraftverstarker
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6-26 6.3 Biegesteifigkeit von Ausbaukonstruktionen

6.3.4 Versuchskdrper
Als Unterkonstruktion wurde eine 450 mm breite und 5,5 m lange Brettsperrholzplatte
verwendet, die das Anbringen der Messtechnik ermdglichte und Uber gut bekannte

Materialeigenschaften verfiigt, die nur gering schwanken.

L 450 L

155

[mm]

—

-

Abbildung 6-36
Querschnitt Brettsperrholzplatte

Die Biegesteifigkeit des Versuchskoérpers wurde nach [DIN EN 408] mit Gleichung 6-1
berechnet:

(E-1)ep = %K%) - (IEJT Gleichung 6-1

Aus den Messwerten ergibt sich eine effektive Biegesteifigkeit von (E - | )exp =13.679.964kNcn

Der Fehler zwischen Messwert und Berechnung liegt fur die Rohkonstruktion bei 2,35%. Da der

Fehler unter 3% ist, wird keine Anpassung der Eingangsparameter vorgenommen. Es werden

die aus Vorversuchen bekannten Werte verwendet.

6.3.5 Versuchsprogramm

Tabelle 6-8 gibt einen Uberblick tber das Versuchsprogramm und den Aufbau der
Versuchskorper

Aus Kostengriinden koénnen nicht alle verfigbaren Rohbausysteme im ,GroR3en
Deckenversuchsstand® eingebaut und hinsichtlich ihres Einflusses auf die Dampfung der Decke
experimentell untersucht werden. Aus diesem Grund wird die Materialdampfung an gelenkig
gelagerten Deckenausschnitten von acht unterschiedlichen Rohbausystemen ermittelt. Unter
den so gepriften Konstruktionen befinden sich auch die drei, die im ,GroRen
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6 Laboruntersuchungen 6-27

Deckenversuchsstand“ messtechnisch untersucht werden, um die Ergebnisse aller Systeme auf
reale Bauwerke Ubertragen zu kdnnen:

Holzbalkendecke mit Holzwerkstoffplatte,

Brettstapeldecke, geklebt,

Brettstapel-Beton-Verbund-Konstruktion (Brettstapel, geklebt; Kerven als Verbindungsmittel).

Tabelle 6-8 Versuchsprogramm Kleiner Deckenversuchsstand

Nr. Bezeichnung Querschnitt Versuchsaufbau

60 mm Anhydrit- FlieRestrich

30 mm Trittschallddmmung aus Steinwolle
60 mm Splitt 2/8

155 mm Brettsperrholzplatte

1 NES

oo 71 160 mm Anhydrit- FlieRestrich

30 mm Trittschallddmmung aus Steinwolle
60 mm Splitt 2/8

155 mm Brettsperrholzplatte
Federschiene, abgehangt

12,5 mm Gipskarton

2 NES-UF

60 mm Anhydrit — FlieRestrich

30 mm Trittschallddmmung aus Steinwolle
60 mm Splitt 2/8

155 mm Brettsperrholzplatte

Holzlattung 22/47 mm

12,5 mm Gipskarton

1 Lage OSB, d =22 mm

4 30 mm Trittschallddmmung aus Steinwolle
TES 60 mm Splitt 2/8

155 m Brettsperrholzplatte

3 NES-UL

5 Roh-Sch-TSD Rohdecke mit Splitt und DA&mmung
6 Roh-Sch Rohdecke mit Splitt
7 Roh Rohdecke
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6-28 6.3 Biegesteifigkeit von Ausbaukonstruktionen

6.3.6 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Belastungsversuche wurden als effektive Biegesteifigkeiten in Tabelle 6-9
dargestellt.

Tabelle 6-9  Effektive Biegesteifigkeiten (E -1 ),,,

Veranderung zur

Bezeichnung Querschnitt (Elexp [KN/cm?] Rohdecke
[%]
1 NES 14.919.960 109,06

2 NES-UF 13.764.309 100,62
T [

3 NES-UL 15.496.202 113,28

4 TES 13.853.362 101,27

5 Roh-Sch-TSD 13.540.882 98,98

6 Roh-Sch 13.494.019 98,64

7 Roh 13.679.964 100,00

6.3.7 Auswertung
Auf Grundlage von obiger Tabelle wurden die Anteile der einzelnen Aufbauschichten an der

Gesamtsteifigkeit berechnet und in Tabelle 6-10 zusammengefasst.
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6 Laboruntersuchungen 6-29

Tabelle 6-10  Auswertung fir Einzelschichten

Aufbauschicht Masse [kg/mZ2] Y E-Modul [N/mm?]
Splitt 81,32 0,01 50
Dammung 4,12 0 0
0SB 13,28 0,01 4.000
Nassestrich 140,8 0,02 14.000
gg;er;tig?ffgke an 11,20 0,15 1.000
Lrtetapgecie an :

Tabelle 6-10 zeigt, dass nur der Nassestrich und die Unterhangdecke an Sparschalung eine
wesentliche Erhéhung der effektiven Biegesteifigkeiten bewirken. Alle anderen Aufbauschichten
kénnen nur einen geringen beziehungsweise gar keinen Beitrag zur effektiven Biegesteifigkeit
des Gesamtsystems leisten.

12

Maschinenkraft F [kN]
o

e~ — Versuchsaufbau 1

= — Versuchsaufbau 2

// Versuchsaufbau 3

A Versuchsaufbau 4

) A — Versuchsaufbau 5

L — Versuchsaufbau 6

/ —— Versuchsaufbau 7

0

0 5 10 15

Durchbiegung in Feldmitte w [mm]

Abbildung 6-37
Kraft - Weg - Diagramme aller Versuchsaufbauten

In Abbildung 6-37 sind die Kraft-Weg—Diagramme fir alle Versuchsaufbauten dargestellt. Hier

ist zu erkennen, dass Versuchsaufbau 3 (NES-UL: Nassestrich mit Unterhangdecke an
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6-30 6.3 Biegesteifigkeit von Ausbaukonstruktionen

Sparschalung) die grofdte Steifigkeit besitzt. An zweiter Stelle liegt Versuchsaufbau 1 (NES:
Nassestrich), dicht gefolgt von den Aufbauten 2 (NES-UF: Nassestrich mit Unterhangdecke an
Federschienen). Der im Versuchsaufbau 4 (TES: Trockenestrich) untersuchte Trockenestrich
erhoht die Biegesteifigkeit der Decke nur gering.

Deutlich wird dabei, dass der Estrich Verbundkrafte aktivieren kann, obwohl er tber einer
Schicht liegt, die keinen Verbund zur Tragkonstruktion aufweisen kann. Durch die hohe Masse
des Anhydrit— Estrichs wird durch Reibung ein teilweiser Verbund erreicht. Es erfolgt eine
(geringe) Kraftlibertragung Uber die Verbundfuge.

Bei den Versuchen zur Biegesteifigkeit wurden die Dehnwege Uber die Querschnittshéhe
aufgezeichnet. Diese Messwerte wurden zur Ermittlung der Dehnungsverteilung Gber den
Querschnitt genutzt, um zu ermitteln, ob die Ausbaukonstruktionen einen Einfluss auf die
effektive Biegesteifigkeit haben. Abbildung 6-38 zeigt die Dehnungsverteilung von
Versuchsaufbau 3, dass die auf einer Sparschalung befestigte Unterhangdecke nachgiebig mit

der Rohdecke verbunden ist, vgl. den kleinen Sprung am Ubergang zwischen beiden Schichten.

Zug

272,62 MNulllinie Estrich

250

b
[=]
=

-
oy
=

(=]
=]

Abstand von UK Holzplatte [mm]

(41
[=1

=50

Dehnung d [%%e]

Abbildung 6-38
Dehnungsverteilung mit Unterhangdecke an Sparschalung
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6.4 Dynamische Steifigkeit bzw. Verlustfaktor (Materialdampfung)

6.4.1 Allgemeines

Aus Kostengriinden konnten nicht alle verfiigbaren Ausbausysteme (Unterhangdecken und
Estrich-Schichten) im GroRen Deckenstand eingebaut und hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Querbiegesteifigkeit und die Dampfung der Decke experimentell untersucht werden.
Gleichzeitig ergab die Auswertung der Dampfungswerte der Decken im Grof3en
Deckenversuchsstand eine grof3e Schwankungsbreite, da sich hier die Einflisse aus Lagerung,
Material und Amplitudengrof3e Uberlagern.

Ziel ist es daher, die Dampfung mit Hilfe von weniger aufwandigen Versuchsaufbauten zu
ermitteln. Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte untersucht werden, ob daftr der
zwischen dynamischer Steifigkeit und dem Dampfungsvermdgen vermutete Zusammenhang
genutzt werden kann.

Gemessen wird die vertikale Grundschwingung, aus der die Transferfunktion aus eingeleiteter

Kraft und resultierender Beschleunigung bestimmt wird nach dem Prinzip:

Y() = H(f) * X(f) Gleichung 6-2

Die Berechnung des Verlustfaktors erfolgt Uber die Halbwertsbreite mit:

Gleichung 6-3

Dabei lasst sich der Verlustmodul fir longitudinale Anregung aus dem Verlustfaktor bestimmen.
Diese Ergebnisse sind nicht Ubertragbar auf den Verlustmodul bei Biegeschwingungen. Die fir
die Ermittlung des Verlustmoduls fir Biegeschwingungen bestehenden Untersuchungs-

methoden sind sehr aufwandig und daher hier nicht zielfihrend.

6.4.2 Messverfahren

Fir ausgewéhlte Ausbaukombinationen war geplant, die dynamische Steifigkeit in Anlehnung
an [DIN EN ISO 29 052] zu ermitteln. Die Auswertung der Ergebnisse sollte Aussagen zu einem
vermuteten Zusammenhang zwischen dynamischer Steifigkeit und Dissipationsvermdgen des
Materials erméglichen. Nach Auswertung der Literatur wird der Verlustfaktor in Anlehnung an
[DIN EN ISO 6721-1] ermittelt. FUr die Versuchsdurchfihrung wird der Versuchsstand nach
[DIN EN ISO 29 05] der MFPA Leipzig verwendet.
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6-32 6.4 Dynamische Steifigkeit bzw. Verlustfaktor (Materialddmpfung)

Die dynamische Steifigkeit sowie der Verlustfaktor lassen sich mit Hilfe einer
Resonanzmessmethode (auch Resonanzkurvenverfahren) bestimmen. Als Referenz-
messverfahren gilt bei der Bestimmung der dynamischen Steifigkeit die Anregung durch ein
sinusférmiges Signal. Dieses Messverfahren ist jedoch aufwendiger und kann gewisse
Einschrankungen mit sich bringen. In diesem Fall war es der messbare Frequenzbereich der
Resonanzfrequenz bis maximal 250 Hz. Abbildung 6-39 zeigt den schematischen
Versuchsaufbau.

Aus diesem Grund wurde das Verfahren mit Impulsanregung ebenfalls getestet. Bei diesem

Verfahren kénnen allerdings gewisse Rotationsanteile die Messung beeinflussen.

Abbildung 6-39
Versuchsstand zur Ermittlung der Materialddmpfung

6.4.3 Versuchsprogramm

Tabelle 6-11  Nichtakustische Eigenschaften der getesteten Materialien (200 mm x 200 mm)

Materialbezeichnung Dicke Gewicht Rohdichte
mm g kg/m3
Damtec Estra 8 mm (Elastomer) 8 266,7 833
Heralan TPE 30-2 30 154 125
Splitt 90 5662,8 1573
Damtec Estra 6 mm (Elastomer) 6,15 206 813
Wabe mit Schittung 30 1571 1309
BauderTEC KSD DUO, 1-lagig 1,5 65 1083
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Abbildung 6-40

6.4.4 Messergebnisse

Abbildung 6-41
Versuchsstand zur Ermittlung der Materialddmpfung Versuchsstand zur Ermittlung der Materialdampfung
mit Shaker, am Beispiel Splitt

mit Impulshammer, am Beispiel Wabe

Anhang D zeigt die zugehdrigen Messdiagramme und Fotos.

6.4.4.1 Messung mit Shaker

Tabelle 6-12  Verlustfaktor und dynamische Steifigkeit der getesteten Materialien,
Messung mit Shaker
Materialbezeichnung Resonanz dynamische untere obere Verlustfaktor
frequenz Steifigkeit Frequenz Frequenz
! 3
R [Hz] s’ [MN/m3] grenze grenze
fu [Hz] fo [Hz]
3 x 8 mm Damtec 66 34,4 58 86 0,42
Estra
30 mm Mineralwolle 33,5 8,9 24 44,2 0,60
90 mm Split 145,7 167,6 131 150 0,12-0,17
2 x 6 mm Damtec 79,8 50,3 68,2 101,5 0,42
Estra
Wabe mit Schittung 106,5 89,6 98,5 116,4 0,17
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6.4 Dynamische Steifigkeit bzw. Verlustfaktor (Materialddmpfung)

6.4.4.2 Messung mit Impulshammer

Tabelle 6-13  Verlustfaktor und dynamische Steifigkeit der getesteten Materialien,
Messung mit Impulshammer
Materialbezeichnung Resonanz dynamische untere obere Verlustfaktor
frequenz Steifigkeit Frequenz Frequenz
! 3
R [Hz] s’ [MN/m?3] grenze grenze
fu [HZz] fo [HZz]
3 x 8 mm Damtec 62,6 30,9 53,1 71,3 0,29
Estra (fein)
30 mm Heralan TPE 39,6 12,4 35 41,5 0,16
30-2
2 x 6 mm Damtec 70,5 39,2 59,4 79 0,28
Estra (grob)
Wabe mit Schuttung 150 177,7 89 172 0,55
(mit Plastekappe)
Wabe mit Schuttung 125 123,4 88 159 0,57
(mit Gummikappe)
BauderTEC KSD 572 2583,3 320 723 0,70
DUO, 1-lagig
(mit Plastekappe)
BauderTEC KSD 589 2739,2 363 800 0,74
DUO, 1-lagig
(mit Gummikappe)

6.4.5 Auswertung

Die Ergebnisse der Messungen mit Shaker stimmen mit den Literaturwerten [Frasold, Veres]

Uberein. Die Messungen mit Impulshammer hingegen sind nicht stimmig. Dies héngt eventuell

mit Deformationseffekten innerhalb der Struktur bei Krafteinwirkung zusammen. Weiterhin

kénnen gewisse Rotationsanteile die Messung beeinflussen. Es hat sich auch gezeigt, dass die

Wahl der Hammerkappe eine Rolle spielt.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen des Grof3versuchs ist nicht mdglich, da hier die Schichten

nur in Kombinationen eingebaut wurden.
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6.5 Materialkennwerte Anhydrit- Estrich

Es wurden vier Nassestriche aus Anhydrit und vier Trockenestriche in den grof3en
Deckenversuchsstand eingebaut. Der zuerst eingebaute Nassestrich NE-1 wurde auch fir die
Herstellung der Versuchskérper zur Ermittlung der Biegesteifigkeit von Ausbaukonstruktionen
eingesetzt. Um Vergleichsrechnungen von Hand und mit FEM zu ermdglichen, wurde die am
23.10.2008 hergestellte Charge NE-1 untersucht.

Abbildung 6-42 Abbildung 6-43
Anhydrit- Estrich- Zylinder, d = 150 mm* Anhydrit- Estrich- Prismen

Die 6 Prismen (40 x 40 x160) lagerten bis zur Prifung bei 20°C und 65 % re. LF. Die
Bestimmung der Prismenbiegezugfestigkeit und —druckfestigkeit erfolgte am 17.11.2008 nach
DIN 13.892-2. Der Mittelwert der Druckfestigkeit wurde ermittelt mit B, =29,5 N/mm?.

An 6 Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm wurde die Langs- und Querdehnung nach
DIN 18555-4 bestimmt. Der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit wurde mit f¢ 4= 12,3 N/mm?
ermittelt. Nach der Verformungsmessung betrug der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit
f. = 12,1 N/mm?. Die Feuchtrohdichte wurde mit p,, = 2170 g/cm3 ermittelt. In Auswertung der

Dehnungsmessungen wurde der mittlere Elastizitatsmodul ermittelt mit E,= 13.594 N/mm?, vgl.
Tabelle 6-14 und Abschnitt 9.2.5.
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Tabelle 6-14  Ermittlung E-Modul Anhydrit- Estrich nach DIN 18555-4

Mittelwert
E [N/mm?2] 14.655,47 12.386,41 13.740,06 13.593,98
[V 0,3 0,25 0,28 0,28

6.6 Materialkennwerte Elastomerlager

Die Auflagerung der Deckenfelder im Grof3en Deckenversuchsstand und der Holzbalken
(Abschnitt 6.2.8) erfolgte teilweise auf Elastomerlagern. Als Material wurde Damtec Estra 8 mm
verwendet. Die Materialeigenschaften wie dynamische Steifigkeit und Verlustfaktor kénnen den

Tabellen Tabelle 6-4 ff im Abschnitt 6.4 entnommen werden.

6.7 Materialkennwerte Trittschalldammung

Die im GrofRen Deckenversuchsstand und bei der Ermittlung der Biegesteifigkeit von
Ausbaukonstruktionen verwendete Nass- und Trockenestrich wurde auf Trittschallddmmung
Heralan TPE 30-2 eingebaut.

Die Materialeigenschaften wie dynamische Steifigkeit und Verlustfaktor kénnen den Tabellen

Tabelle 6-11ff im Abschnitt 6.4 entnommen werden.

6.8 Materialkennwerte Holzbalken

Zur Ermittlung der EingangsgrofRen fur die Vergleichsrechnungen mit FEM oder von Hand
wurden die Materialkennwerte von drei Holzbalken nach [DIN EN 408] ermittelt, die zusammen
mit der Holzbalkendecke fur den Grof3en Deckenversuchsstand geliefert wurden und aus der
gleichen Charge stammten. Es wurden nicht, wie urspriinglich geplant, die Holzbalken aus dem
Versuchsstand untersucht, da diese Balken mit der Holzwerkstoffplatte verklebt und
geklammert war. Bei der Trennung der beiden Bauteile, waren die Balken an der Oberseite
zerstort wurden und hétten anschlieRend falsche Ergebnisse fir die E-Moduln ergeben. Ein
weiterer Grund ist, dass die Materialkennwerte der Balken fiir die Modellierung mit FEM bereits

erforderlich waren, wahrend die Decke noch im Versuchsstand untersucht wurde.
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Tabelle 6-15  Materialkennwerte Holzbalken (Grol3er Deckenversuchsstand)
Lagerungsart Balken 1 Balken 2 Balken 3

Abmessungen: mm 100,0 100,0 100,0

mm 220,0 220,0 220,0

mm 5.400,0 5.000,0 5.000,0
Stltzweite: mm 4.620,0 4.620,0 4.620,0
Rohdichte: kg/m3 450 450 450

Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Balken 1 Balken 2 Balken 3 alle Balken

Lagerung ideal gelenkig auf Rolle und Prisma
1. Eigenfrequenz Hz 24,94 23,00 24,46 24,13
max. Beschleunigung m/s? 9,39 6,57 9,14 8,37
Beschleunigung 10 Perioden m/s2 4,69 3,08 6,27 4,68
E-Modul: N/mm2? |12.811 10.894 12.325 12.010
Dampfung: % 1,10 1,19 0,61 0,97
Lagerung auf Elastomer
1. Eigenfrequenz Hz 22,56 21,03 23,34 22,31
max. Beschleunigung m/s? 7,89 11,25 9,35 9,50
Beschleunigung 10 Perioden m/s2 1,14 2,27 2,54 1,99
E-Modul: N/mm?2 | 10.482 9.108 11.220 10.270
Dampfung: % 3,08 2,54 2,08 2,57
Lagerung auf Schwellholz
1. Eigenfrequenz Hz 22,86 22,42 23,72 23,00
max. Beschleunigung m/s? 7,70 7,09 8,60 7,79
Beschleunigung 10 Perioden m/s2 1,83 3,96 4,59 3,46
E-Modul: N/mmz2 | 10.765 10.352 11.587 10.902
Dampfung: % 2,28 0,92 1,00 1,40
Mittelwerte je Balken
1. Eigenfrequenz Hz 23,45 22,15 23,84
max. Beschleunigung m/s? 8,33 8,30 9,03
Beschleunigung 10 Perioden m/s? 2,55 3,11 4,47
E-Modul: N/mmz2 | 11.353 10.118 11.711
Dampfung: % 2,15 1,55 1,23
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7 Finite Elemente Methode

7.1  Allgemeines

Ursprunglich war geplant, das Schwingungsverhalten rechnerisch zu modellieren, weil die FEM-
Analyse ein ideales Werkzeug ist, um zuverlassig und kostenguinstig unterschiedliche Varianten
beziglich Abmessungen und Aufbauten der Decken etc. (Parameterstudie) und deren
Auswirkungen zu untersuchen. Zur Systemkontrolle wurden im Labor und in situ ermittelte
Ergebnisse sowie aus der Literatur entnommene Werte verwendet.

Fur die erste Eigenfrequenz wurde eine gute Ubereinstimmung erzielt. Der Vergleich der
héheren Eigenfrequenzen ergab allerdings grof3e Unterschiede. Die hohen Eigenfrequenzen
haben jedoch — nach Ansicht der Autorinnen — keinen praxisrelevanten Einfluss auf das
Empfinden des Schwingungsverhaltens.

Bei der Auswertung der Laboruntersuchungen stellte sich heraus, dass nicht immer alle
hoheren Eigenformen gemessen wurden, was den Abgleich mit den FEM-Ergebnissen

zusatzlich erschwerte.

7.2  Modellfindung und erste Ergebnisse

Mit der Software [ANSYS] wurde der 1. Versuchsstand in Leipzig (siehe Abbildung 6-9)
modelliert, einmal mit Volumen, einmal mit Scheiben- / Plattenelementen. Die Eingangswerte
und der genaue Weg der Modellfindung, sowie die Unterschiede bei der Verwendung der 3D-
und 2D- Elemente kdnnen in [Hoheisel, 2009] nachgelesen werden. Im Folgenden werden die

Ergebnisse dargestellt.

Abbildung 7-1
1. und 15. Eigenform der FEM-Modells des 1. Versuchsstandes als Rohdecke
mit Eigenfrequenzen von ca. 16 Hz bzw. 62 Hz
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7.3

Vergleich der berechneten mit den gemessenen Frequenzen

In  Abbildung 7-2 sind die berechneten Frequenzen den gemessenen Frequenzen

gegenlbergestellt. Die Werte beziehen sich auf das Modell des 1. Versuchsstandes als

Rohdecke.
Mode | Frequenzen [Hz]

1 16.069
2 17.144
3 20.005
4 23.401
5 26.276
6 29.940
7 32.352
8 36.223
9 38.160
10 41.952

Abbildung 7-2

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

43.209
46.218
46.665
52.052
61.706
62.627
65.507
68.847
72.850
77.081

Messung Frequenzen
[Hz]

15.00
18.45
20.60
27.50
33.90
41.35
45.90
54.70

0O~ O U B W N

Eigenfrequenzen der ersten 20 berechneten Moden und der ersten 8 gemessenen Moden

7.4

Parameterstudien

Wegen der Abweichungen wurden weitere Berechnungen mit Variationen der E-Moduln und

Massen der Holzbalken durchgefiihrt, siehe Abbildung 7-3 . In einem weiteren Schritt wurde

auch der Fall von Auflagerausfall untersucht, weil die modellierte Rohdecke so leicht und

gleichzeitig so steif ist, dass sie nicht immer auf allen Auflagern satt aufliegt, vgl. Abbildung 7-4.
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Abbildung 7-3
Ergebniskurven fir die erste Eigenfrequenz aus der Variation der E-Moduln und Massen der Holzbalken

Abbildung 7-4
Ergebnisse fir die erste Eigenfrequenz nach Modellierung von Auflagerausfallen unterschiedlich vieler Balken
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7.5 Ergebnis

Der erste Versuchsstand an der MFPA in Leipzig wurde als FEM-Modell abgebildet. Das FEM-
Modell wurde mit 3D- und 2D- Elementen ausgebildet, Parameter wie E-Modul und Masse
wurden variiert und der Fall von nicht aufliegenden Balken- Enden nachgestellt.

So konnte die berechnete Eigenfrequenz der gemessenen Eigenfrequenz angenéhert werden.

Das interessantere Ergebnis ist, dass die hoheren Eigenformen und -frequenzen zwar der

Kalibrierung des Modells dienen, fir das subjektive Empfinden fast keine Rolle spielen.

Weil die in-situ-Messungen zeigten, wie gro3 die Unterschiede von berechneter und
gemessener erster Eigenfrequenz bei den tatsachlich eingebauten Decken sind (vgl. Abbildung
8-10) und die hoéheren Eigenfrequenzen unbedeutend werden, wurden auf weitere FEM-
Berechnungen verzichtet — zugunsten einer zwei- bis drei- fachen Anzahl an in-situ-Messungen.

Dies geschah in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss.
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8 Auswertung und Vergleich der Messungen
In situ, im Labor sowie der Berechnungen

8.1 Allgemeines

Die aus in-situ-Messungen und den Laboruntersuchungen vorhandenen Messdaten werden
ausgewertet, um Rickschlisse auf wesentliche Parameter und ihre Grenzwerte fur die
Beurteilung des Schwingungsverhaltens ziehen zu konnen. Daflr werden unterschiedliche
Auswertemodelle auf ihre Eignung untersucht.

In diesem Kapitel wird die Wegfindung zu den tatsachlich gewahlten Konstruktions- und
Bemessungsregeln aufgezeigt. D.h. es werden anfangs auch die ,Irrwege* gezeigt, um dem

Leser die Gedankengange der Autorinnen mitzugeben.

8.2 Untersuchung mit dem , Solver* [Excel]

8.2.1 Beschreibung Modelle und zugehotrige Ergebnisse

Die Parameter a bis ¢ bzw. 4 werden jeweils mit dem Excel- Programmteil ,Solver

angenahert, so dass die rechnerische Auswertung moglichst nah an die tatsachliche Bewertung
angendahert werden kann. Dabei wird jeweils die Differenz aus rechnerischer Auswertung und
tatsachlicher Bewertung gebildet und quadriert. Die Summe der sog. Abstandsquadrate aller
Messungen (im Normalfall) und aller ,Standard- Messungen“ mit Nassestrich (im Fall

LJAuswertung_x a) wird minimiert.

2 ..
Z(Auswertung _x—Bewertung)~ = Minimum Gleichung 8-1
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8-2 8.2 Untersuchung mit dem ,Solver” [Excel]
Modell 1 ALLE NUR NassEstrich
I s alpha | 0,12704917 Frequenz -0,65331487
Auswertung _1=1%-v".a” -w(1kN)" + 4 beta | 0,07452966 v_Heeldrop 0,48624107
gammal| 0,04933435 a_Resonanz -0,02957825
delta | 0,60009909 w(1kN) -0,00262611
epsilon
phi
jrol3 delt 0,84369933 DELTA 0,19210394
4 O—0D——O0—H— 4 — —
7 / / /
o /
o / / o / /
S 3 oaw o4 S 3¢ 7 /
% // // % // //
Z 9oe, z SF
2 4 2 4 7 ,/
/ / / /
/ 3 / o
4 4 & Auswertung 1 7 7 & Auswertung 1a
1 L @O0 1 L 0o
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Auswertung Auswertung
Abbildung 8-1
Modell 1 zur Auswertung mit dem ,Solver”
Modell 1-1 ALLE NUR NassEstrich
alpha 0,224390115 Frequenz 0,650053076
Auswertung 11 =f% -w(1kN)° -D? + 4 beta 0 v_Heeldrop 0
gamma 0 a_Resonanz 0
delta 0,591830617 W(1kN) 1,698548069
epsilon 0
phi -0,070129468 Déampfung  0,712313989
groR delta 0,568232448 DELTA 1,568354985
4 4 ~ ~
/ /
/ /
o o / /
c 3 c 3 & ,/ ,/
2 2 / /
(3] ()
3 5 o/,
m o Led /
2 2 4 7
/ /
3 / <
O Auswertung 11 4 4 O Auswertung 1la
1 : 1 Z /w
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Auswertung Auswertung
Abbildung 8-2

Modell 1-1 zur Auswertung mit dem ,Solver*
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Modell 3 zur Auswertung mit dem ,Solver*

Modell 2 ALLE NUR NassEstrich
alpha -0,14443623 Masse -0,125777073
Auswertung _2 =m* ~El|angsﬂ “Elguer” b 0% .D? + 4 beta -0,29537972  El_langs  -0,170588758
gamma -0,06042721 El quer -0,147103061
delta 0,25336567 Breite 0,15142479
epsilon 0,83062044 Spannweite 0,217526022
phi 0,03438824 Déampfung -0,074217492
grol delta  0,26637039 DELTA 0,680510361
4 © - 9o 4 Vi —
/ / / /
(o
o / / o / /
c DO e O / /
S 3 VI =1 3 v L4 L4
£ / / £ / /
/ % / v
§ O 0/ Oo 9 § oyoo ,
/ 4 / /
2 o o 2 ¢ , >,
/ / / /
O 3
/ / < Auswertung 2 / / <O Auswertung 2a
1 Lo 1 £ 506
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Auswertung Auswertung
Abbildung 8-3
Modell 2 zur Auswertung mit dem ,Solver*
Modell 3 ALLE NUR NassEstrich
) alpha -0,01881458 Frequenz  -0,887443408
Y (vY (aY (wakn)) beta 0,00904193 v_Heeldrop 0,169995211
Auswertung _3=|—| | —| | —| |——| +4
6.0 10 01 05 gamma 0,1350766 a_Resonanz 0,282129357
' ' delta 0,4990015 w(1kN)  -0,299493311
epsilon
phi
grol3 delta | 0,79474987 DELTA -0,44871379
4 ©-000——90— 4 ~ Vi
/ / /
(o <O,
o / / o / /
c 3 /. o\) c 3 0 A /
>S5 =}
£ / / £ / /
v v
E 9 % / § @ o, °<> /
/ / /
o0 L QO
4 / <O Auswertung 3 / / <& Auswertung 3a
1 o 1 — —o— : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Auswertung Auswertung
Abbildung 8-4
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8-4 8.2 Untersuchung mit dem ,Solver” [Excel]
Modell 4 ALLE NUR NassEstrich
; 0,28 Grenzwert  0,439287832
Auswertung 4 = M(HKNbam )™ -0,23  otenz Spannv -0,435385627
Grenzwert 0,44 Potenz 0,346969731
P 0,15 Konstante  0,829148598
4 4 4 7 7
7 / /
o o / /
s 3 5 3¢ AN
o @ %
557,
2 29 % //
/
A 3 ©
<O Auswertung 4 / / | < Auswertung 4a
1 : : 1 — 600 : :
0 1 2 3 4 0 2 3 4 5
Auswertung Auswertung
Abbildung 8-5
Modell 4 zur Auswertung mit dem ,Solver*
Modell 4-1
W(IkN, o ) ALLE NUR NassEstrich
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Modell 4-1 zur Auswertung mit dem ,Solver” nur fir Decken mit Nassestrich
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Modell 4-1
W(lko off )7 NUR TrockenEstrich
Auswertung _41=——"6¢6¥+-“— Grenzwert  0,625771074
[Gfenzwe”j >otenz Spannv  0,290785132
o Potenz 0,103445871
Konstante 0,972535806

4 90 7
4 /
<
o / /
c 3 /
% / 7
/7 /
qga / /
o / /
2 s/ /
/ /
/
/ / O Auswertung 41b
l / / T T
0 1 2 3 4 5
Auswertung

Abbildung 8-7
Modell 4-1 zur Auswertung mit dem ,Solver* nur fr Decken mit Trockenestrich

8.2.2 Schlussfolgerungen aus der Auswertung mit dem , Solver”
Die Auswertungsvariante (Modell 4-1) — getrennt fur Nass- und Trockenestriche — weist die

beste N&herung zwischen rechnerischer Auswertung und subjektiver Bewertung auf:

= Die Potenz fur die Spannweite wird als sehr klein angesehen und zu Null gesetzt,

weshalb die Spannweite nicht zusatzlich in die Gleichung eingeht.

= Frequenz streut zu stark, deshalb vorlaufig keine weitere Berlcksichtigung im nachsten
Schritt
= Steifigkeitskriterium

Gleichzeitig wird der grofRe Einfluss der Konstruktion und der Ausbauart auf das subjektiv
empfundene Schwingungsverhalten deutlich.

Im nachsten Schritt erfolgt daher eine genauere Unterscheidung nach Deckenausfihrung.
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8.2.3 Auswertung mit dem , Solver” getrennt nach vier Konstruktionstypen

8.2.3.1 Aufteilung in vier Konstruktionstypen:

= Rohdecken, d.h. Decken ohne Aufbau

= Decken mit schwimmendem Trockenestrich
= Decken mit schwimmendem Nassestrich

= HBV- Decken mit schwimmendem Estrich

Besondere Konstruktionen und elastisch auf Unterziigen gelagerte Decken werden gesondert
aufgefihrt.

8.2.3.2 Eingabeparameter fir Solver
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Frequenzkriterium
Abbildung 8-8 zeigt den Zusammenhang zwischen subjektiver Bewertung und gemessener
Eigenfrequenz unter Berucksichtigung der Konstruktionsart.
Abbildung 8-9 zeigt den Zusammenhang zwischen subjektiver Bewertung und berechneter

Eigenfrequenz unter Beriicksichtigung der Konstruktionsart.

4 /
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2cs 2% |2
E o S <) T T
C X T N o~ o
168L< T~ 0o —00 ¢ — *—— @ ——— Y A — o — — —
2058 o<l e A
2T o3 |=l0 o
s 2 ‘g‘ E % Bewertung bis 1,5
56 % % NS S fir hohe Anforderungen
<j g £ 3 &1 = o) (z. B. Biro- , Wohnungstrenndecken)
oo [=1]0O o
nmoa v
) = R oY | | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
gemessene Eigenfrequenz [Hz]
OHBV-Decke @ Holzdecke mit schw. NE © Holzdecke mit schw. TE
X Holz-Rohdecke A Besondere Konstruktionen @ Decken auf weichen Unterziigen
Abbildung 8-8

Zusammenhang zwischen subjektiver Bewertung und gemessener Eigenfrequenz unter Beriicksichtigung
der Konstruktionsart
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Abbildung 8-9

Zusammenhang zwischen subjektiver Bewertung und berechneter Eigenfrequenz unter Berlcksichtigung
der Konstruktionsart
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16 V4 VA -

12 OOﬂX“”'

fgem/fber = 1,0
= =fgem/fber = 1,15
= = = fgem/fber=1,7

berechnete Eigenfrequenz
(Quertragwirkung berticksichtigt) [Hz]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
gemessene Eigenfrequenz [Hz]

Abbildung 8-10
Vergleich zwischen berechneter und gemessener Eigenfrequenz zwischen subjektiver Bewertung und
gemessener Eigenfrequenz unter Berilicksichtigung der Konstruktionsart

In Abbildung 8-10 werden die berechneten und gemessenen Frequenzen miteinander
verglichen. Die Abweichungen treten unabhangig von der Konstruktionsart auf. Folgende
Ursachen kommen dafir in Betracht:

. Einfluss der Trennwande auf die Steifigkeit bzw. auf die Spannweite rechnerisch nicht
bertcksichtigt

. Schwankungen der Materialeigenschaften (z.B. E-Modul Holz)

= Bei den in-situ-Messungen Abweichungen der Biegesteifigkeit und der Masse auf

deren Basis die Frequenz ermittelt wurde zwischen den Planungsunterlagen und der

Ausfuhrung
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Steifigkeitskriterium (Durchbiegung unter 1 kN)

In [Kreuzinger / Mohr, 1999] wurde festgestellt, dass das Steifigkeitskriterium mindestens
ebenso wichtig einzustufen ist wie das Frequenzkriterium. Es weist nach den Ergebnissen aus
dem ersten Auswertungsschritt mit dem "Solver" die beste Korrelation zur subjektiven
Bewertung auf.

Dabei sollte die Steifigkeit der Decke so hoch sein, dass die Durchbiegung unter einer Kraft von
1kN in Feldmitte einen bestimmten Wert nicht Ubersteigt. Welcher Grenzwert in Gleichung 8-2
zu verwenden ist, kann vom System der Decke, von den Anforderungen des Bauherrn und der

zugrunde gelegten Norm abhangen.

W g (1N ) < Grenzwert Gleichung 8-2

Wie ist die Korrelation zwischen Bewertung und der Steifigkeit?

Welchen Einfluss haben:

. die Bertcksichtigung der Biegesteifigkeit des Estrichs bzw.
« die anzusetzende Deckenbreite

« Verformung Unterzug wie bertcksichtigen?

Biegesteifigkeit des Estrichs

Die Durchbiegung wg, infolge der Kraft F=1kN wird zun&chst fur einen 1m breiten
Deckenstreifen ohne Berlicksichtigung der Biegesteifigkeit des Estrichs nach Gleichung 8-3
berechnet.

F-r3

W(LKN )p_1pm TN
-El,

Gleichung 8-3

Abbildung 8-11 zeigt den Zusammenhang zwischen Bewertung und der Durchbiegung unter
1 kN fur diesen Fall.

Eine signifikant geringe Korrelation zwischen subjektiver Bewertung und den
Eingangsparametern tritt bei auf Stahlunterzigen gelagerten Decken auf. Die beiden

abweichenden Datenpunkte gehdren zu den auf Stahlunterziigen gelagerten Decken

Fur diese Falle muss also der Einfluss der nachgiebigen Lagerung (aus Unterzugsverformung
bzw. mangelnder Auflagerung) separat erfasst werden. Fir die folgenden Untersuchungen

werden diese Decken ausgeschlossen.
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Abbildung 8-11
Zusammenhang zwischen Bewertung und Durchbiegung unter einer mittigen Einzellast von 1 kN
berechnet fir einen Deckenstreifen mit b=1m

Fir eine genauere Betrachtung wird die Biegesteifigkeit des Estrichs in Langsrichtung bei der
Berechnung der Durchbiegung unter einer Einzellast von 1 kN bezogen auf einen 1m breiten
Deckenstreifen bertcksichtigt (vgl. Abbildung 8-12).

Infolge der Berlcksichtigung der Biegesteifigkeit des Estrichs errechnen sich geringere
Verformungen fir Decken mit Estrichen. Damit kann der subjektiv gute Einfluss vor allem von

steifen Nassestrichen auf das Schwingungsverhalten auch rechnerisch erfasst werden.
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Abbildung 8-12
Zusammenhang zwischen Bewertung und Durchbiegung unter einer mittigen Einzellast von 1 kN
berechnet fir einen Deckenstreifen mit b=1m unter Berlcksichtigung der Biegesteifigkeit des Estrichs
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Mitwirkende Breite
Im nachsten Schritt erfolgt die Berechnung noch genauer, indem die Verformung unter 1 kN

b

bezogen auf die mitwirkende Deckenbreite “¢f nach Gleichung 8-4 aus [Kreuzinger/Mohr, 1999]

und Gleichung 8-5 berechnet wird.

| |(E1),
D =—-4 . i
eff 11 (El)l Gleichung 8-4
W Wy Gleichung 8-5
PLatte — b i
€l

Die mitwirkende Deckenbreite gibt an, welche Plattenbreite bzw. wie viele Balken bzw.
Lamellen sich am Lastabtrag beteiligen.

Fir genagelte und gedibelte Brettstapelelemente geben [Winter/Kreuzinger/Mestek, 2008] die
folgende GroRenordnung fur die Systemsteifigkeit in Querrichtung an:

El, =5-10* -El, Gleichung 8-6

Fur geklebte Brettstapelelemente wurde [DIN 1052] der folgende Zusammenhang zwischen den

Systemsteifigkeiten in Quer- und Langsrichtung enthommen:

El, =3-107 -El, Gleichung 8-7

Abbildung 8-13 zeigt den Zusammenhang zwischen Bewertung und berechneter Verformung
fur einen Deckenstreifen mit der Biegesteifigkeit von Rohdecke und Estrich bezogen auf die
Lasteinflussbreite, die vom Verhaltnis zwischen Quer- und Langsbiegsteifigkeit abhangt. Diese

Darstellung weist die beste Korrelation zwischen Bewertung und Durchbiegung auf.

-> Fur die Untersuchung mit dem "Solver" wird die Biegesteifigkeit des Estrichs in Langs- und in
Querrichtung bericksichtigt.

-> Die Einzellast wird auf die effektive Breite bezogen.
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Abbildung 8-13
Zusammenhang zwischen Bewertung und Durchbiegung unter einer mittigen Einzellast von 1 kN
berechnet fur einen Deckenstreifen mit b unter Berlicksichtigung der Biegesteifigkeit des Estrichs

Zweiachsig gespannte Decken
Bei zweiachsig gespannten Deckenplatten kann die Verformung wie fir einen Trégerrost

berechnet werden. In der vorliegenden Auswertung wurde die zweiachsige Tragwirkung jedoch
vernachlassigt.
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8.2.4 Ergebnisse aus dem "Solver"

Rohdecken:
Rohdecken, d.h. Decken ohne Aufbau, werden nicht weiter auf ihre Schwingungsanfalligkeit
untersucht, weil sie sich Uberwiegend in nicht genutzten R&umen befinden und in der Regel
keine Anforderungen an das Schwingungsverhalten besteht. Der Bauherr sollte aber auf eine
mogliche Schwingungsanfalligkeit einer Rohdecke hingewiesen werden, weil diesen Decken
sowohl Masse als auch Dampfung fehilt.

Decken mit schwimmendem Trockenestrich:
Decken mit schwimmendem Trockenestrich konnen wie folgt auf ihre Schwingungsanfalligkeit

untersucht werden:
Mindesteigenfrequenz von 6 Hz

Aus der Durchbiegung unter Einzellast an unginstiger Stelle kann die Bewertung nach
Gleichung 8-8 berechnet werden:

w(lkN >

+1 = Bewertun i -
057 g Gleichung 8-8

Decken mit schwimmendem Nassestrich:
Decken mit schwimmendem Nassestrich kdnnen wie folgt auf ihre Schwingungsanfalligkeit

untersucht werden:
Mindesteigenfrequenz von 6 Hz

Aus der Durchbiegung unter Einzellast an ungunstiger Stelle kann die Bewertung nach

Gleichung 8-9 berechnet werden:

w(1kN )**

+1 = Bewertun i -
063 g Gleichung 8-9
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HBV- Decken mit schwimmendem Estrich:
HBV- Decken haben eine hohe Eigenmasse und eine hohe Steifigkeit, sowohl in Langs- als
auch in Querrichtung. Durch einen schwimmenden Estrichaufbau haben sie aul3erdem eine
ausreichend hohe Dampfung. Deshalb geniigt es, sich auf den Nachweis der Eigenfrequenz zu
beschranken. Im Moment liegt der Grenzwert — mangels Erfahrung mit kleineren Frequenzen —

bei 6 Hz. Eine Decke mit 4,5 Hz wurde untersucht, vgl. Messung HBV-02-roh in Anhang B .

8.2.5 Hinweise zur Berechnung

Berechnung der Eigenfrequenz f:
Bei der Berechnung der Eigenfrequenz darf mit der standigen Einwirkung (Eigengewicht)
gerechnet werden. Der quasi-standige Verkehrslastanteil darf bei dieser weggelassen werden.
AuRerdem darf die Biegesteifigkeit des Estrichs bertcksichtigt werden. Beispielwerte kénnen

Kapitel 9.2.5 enthommen werden.

Berechnung der Durchbiegung unter Einzellast w(1kN):
Bei der Berechnung der Durchbiegung unter Einzellast w(1kN) darf die Biegesteifigkeit des
Estrichs sowohl in Langs- als auch in Querrichtung berlcksichtig werden. Hierflur darf Gleichung

2-40 fur die effektiv mitwirkende Breite angesetzt werden:

w0
S8 48 -El, - by

. ¢ |El .
mit by =E~ . Gleichung 2-40
/

Gleichung 2-39

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Muinchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion



8 Auswertung und Vergleich der Messungen in situ, im Labor sowie der Berechnungen 8-17

8.2.6 Schlussfolgerungen aus der Auswertung mit dem , Solver“ getrennt nach
vier Konstruktionstypen

In der oben beschriebenen Auswertung streuen die Systemparameter stark. Es besteht nur eine
unzureichende Korrelation zwischen den Systemparametern und der subjektiven
Wahrnehmung des Schwingungsverhaltens.

Der Einfluss der Konstruktionsart stellt sich als wesentlich heraus. Im folgenden Abschnitt wird
daher genauer differenziert nach Deckenausfihrung, um Aussagen zu einer zuverlassigen

Prognose treffen zu kénnen.

8.2.7 Auswertung nach ,Parametern*

8.2.7.1 Allgemeines

Idee: Unterscheidung nach Konstruktion und Aufbau der Decken, z. B.:

= Art der Deckenkonstruktion (Holz flachig oder linienférmig oder HBV
= FulRbodenaufbau (Rohdecke / Trocken- oder Nassestrich; Flachengewicht der

Schittung, Unterhangdecke)
= Elastisch auf Unterziigen gelagert
Dann: Auswertung nach ,Parametern®, z. B.:

= Frequenz (Vorschlag: mind. 6 Hz unter stéandiger Last)
= Durchbiegung unter einer Einzellast,

z. B. w(2kN) (unter Beriicksichtigung der Steifigkeit des Estrichs)

8.2.7.2 Steifigkeit und Frequenz

Anmerkung zum Unterschied von flachigen und linienformigen Konstruktionen:
In der Auswertung (und auch bei der subjektiven Bewertung) der unterschiedlichen
Deckenkonstruktionen kann die Tendenz festgestellt werden, dass flachige Holzkonstruktionen
(z. B. Brettsperrholz oder Brettstapeldecken) ein besseres Schwingungsverhalten zeigen als
linienférmige Holzkonstruktionen (z. B. Holzbalkendecken). Im Nachweis wird dies bei der
Berechnung der Durchbiegung unter einer Einzellast Gber die effektiv mitwirkende Breite bgs

berlcksichtigt.
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8.3  Auswertung

8.3.1 Auswertung "Solver"

Die aus in-situ-Messungen und den Laboruntersuchungen vorhandenen Messdaten wurden
ausgewertet, um Ruickschlisse auf wesentliche Parameter und ihre Grenzwerte fir die
Beurteilung des Schwingungsverhaltens ziehen zu kénnen. Dafir wurden unterschiedliche
Auswertemodelle auf ihre Eignung untersucht.

Auswertung / Korrelation zwischen Parametern und Bewertung

Entscheidend sind:

. Ausbau (Masse von Schittung und Steifigkeit Estrich)
" Verhaltnis Quer- und Langssteifigkeit
" Art der Lagerung (nachgiebig oder starr)

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss dieser Parameter dargestellt und quantifiziert, wo dies

moglich ist.

8.3.2 Einfluss der Anregung

8.3.2.1 Anregung von unten - Eigenfrequenzen
Die Anregung von unten erfolgt durch einen Faustschlag von unten gegen die Decke

(Abbildung 8.14). Diese Art der Anregung eignet sich sehr gut zum Anregen hoéherer
Frequenzen oder bei leichten Decken. Der Vorteil ist, dass die anregende Person nicht auf der
Decke steht und die Masse der Konstruktion erhdht, da zuséatzliche Masse die Eigenfrequenzen

verringert.

Abbildung 8.14: Anregung von unten durch Faustschlag
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Aus dieser Anregung wurden die Eigenfrequenzen der Decke ermittelt. Dazu wurde aus dem
gemessenen Beschleunigungsverlauf mittels Fast — Fourier — Transformation (FFT) ein
Frequenzspektrum erzeugt. In diesem Diagramm werden damit deutlich erkennbare
Maximalwerte (auch Peaks genannt) sichtbar, die die Eigenfrequenzen angeben. Dies soll in
Abbildung 8.15 verdeutlicht werden.

Abbildung 8.15: Frequenzauswertung Versuchsaufbau 5
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Fur den Versuchsaufbau mit der Bezeichnung L-SCH ergeben sich daher folgende

Eigenfrequenzen:

Tabelle 8.1: Eigenfrequenzen Versuchsaufbau 5

f1 f2 f3 f4 5 f6 f7 f8
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

10,40 |11,30 |13,65 |17,05 |21,15 25,13 (28,41 (33,75

8.3.2.2 Heeldrop = Dampfung

Beim Heeldrop - auch Fersenauftritt stellt sich die Versuchsperson auf die Zehenspitzen und
lasst sich auf die Fersen fallen. Vorteil des Heeldrops ist, dass er innerhalb einer Messreihe
relativ gut reproduzierbar ist. Die Grol3e des erzeugten Impulses kann schwanken je nach
Untergrund, Schuhwerk, Masse der Versuchsperson etc. Deshalb wurden im Rahmen des

Forschungsvorhabens immer gleiche Schuhe verwendet.

Abbildung 8.16: anregende Person steht auf Zehenspitzen
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Abbildung 8.17: Beschleunigung nach Heeldrop (ungefiltert)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Muinchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion



8 Auswertung und Vergleich der Messungen in situ, im Labor sowie der Berechnungen 8-21

8.3.2.3 Gehen = Beschleunigung

Das Gehen wurde in zwei unterschiedliche Kategorien unterteilt. In das geregelte und das
regellose Gehen. Bei beiden Varianten bewegt sich die anregende Person auf der Decke, so
dass die Decke an jeder Aufnehmerposition angeregt wird. Beim regellosen Gehen wird dabei
keine Schrittfrequenz festgelegt. Im Gegensatz dazu wird beim geregelten Gehen mit einem
Metronom die Schrittfrequenz vorgegeben. Allerdings sind hier nur Schrittfrequenzen bis 3 Hz
moglich, d.h. Erregerfrequenzen bis 6 Hz mit dem zweiten, bzw. bis 9 Hz mit dem dritten

harmonischen Lastanteil.

2000 30 -

1000
20 4

10 4

-1000

Beschleunigung a [mm/s?]
o

0

0 5 10 15 20 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Frequenz f [Hz]

-2000

Zeitt [s]

Abbildung 8.18: Beschleunigung (links) und FFT-Analyse (rechts) infolge Gehen mit 3 Hz

Abbildung 8.18 zeigt einen Messschrieb fur die Anregung Gehen mit 3 Hz. Fur das
Forschungsvorhaben spielt die Schwingbeschleunigung infolge der Anregung durch Gehen eine
grol3e Rolle, denn es soll ermittelt werden, welchen Einfluss die Beschleunigung auf das

Empfinden des Menschen hat.

8.3.2.4 Sandsack - Beschleunigung

Die Anregung durch das Fallenlassen eines Sandsackes fuhrte nicht zu befriedigenden
Ergebnissen, da das Ergebnis stark davon abhangig war, wie hoch das Eigengewicht der
Decke war und wie der Sandsack auftraf.

Der Sandsack- Wurf wurde nicht mehr jedes Mal durchgefuihrt. V .a. bei leichten Decken fuhrte
er zu Amplituden, die auRerhalb des Messbereichs liegen (Abheben). Auch bei bewohnten
Objekten wirkt er auf die Nutzer sehr unangenehm. Bei schweren Decken ist er ein sehr gutes
Hilfsmittel.
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Es konnte keine normierte Grof3e geschaffen werden, da die Entfernung von Aufprallort zum
Aufnehmer nicht konstant gehalten werden konnte. Ein weiterer negativer Aspekt war, dass der
Sandsack nicht immer vollflachig auf die Decke fiel, sondern teilweise verkantete und somit den

Impuls abfederte.

8.3.2.5 Schwingungserreger (Shaker)

Die Decke kann ebenso mit einem Shaker angeregt werden. An diesem Geréat kann die
Frequenz eingestellt werden, die in die Decke eingebracht werden soll. Leider war es nicht
moglich, dabei die Erregerkraft messen oder einstellen zu kénnen, um Rickschlisse auf die
Schwingbeschleunigung und die Amplitude ziehen zu kdnnen.

100

Beschleunigung a [mm/s?]

-100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zeit t [s]

Abbildung 8.19: Shaker Abbildung 8.20: Ein- und Ausschwingvorgang des Shakers

Der Shaker liefert eine gute Mdglichkeit, die Dampfung bei einer bestimmten Frequenz zu
ermitteln. Hierfir wurde der Shaker nach dem Einschwingvorgang abgeschaltet und der
Zusammenhang zwischen logarithmischen Dekrement und der Dampfung genutzt. Diese wurde

nach Gleichung 8-1) berechnet.

8.3.2.6 Ball und Auslenkung

Die Anregung durch einen Ball (mit definiertem Gewicht und Innendruck) fuhrte zu
reproduzierbaren Ergebnissen bei schweren Decken.

Bei der Anregung durch eine Masse wird diese an der Deckenunterseite befestigt und plétzlich
geldst, so dass die Decke einmalig ausgelenkt wieder in den Ruhezustand schwingt. Untersucht
wurde die Auslenkung mit 25 kg sowie 50 kg. Die Anregung infolge des Lésens von 25 kg hat
sich bewahrt und fuhrte zu reproduzierbaren Ergebnissen, ist jedoch fir in-situ-Messungen
nicht geeignet. Ein weiterer Vorteil dieser Anregungsart besteht darin, dass die Decke bei der

Ermittlung von Eigenfrequenz und Dampfung nicht durch eine zusatzliche Masse belastet wird.
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8.3.3 Subjektive Bewertung

Mittelwerte der Bewertung:

Mittelwert der

Konstruktion Bewertung
HBV-Decken 1,0
NE - flachige Holzelemente 1,6
NE - linienférmig 1,9
TE - flachige Holzelemente 3,3
TE - linienférmige Holzelemente 3,3
Roh - flachige Holzelemente 2.9
Roh - linienférmige Holzelemente 3,6
Decken auf weichem UZ gelagert 3,1

Messungen mit kleinem Messgerét,

Konstruktion unbekannt, normale

Anforderungen (Nutzung als EFH) 2,6
Besondere Konstruktionen 25

8.3.4 Leichte Deckenkonstruktionen

Eine Vielzahl der in situ gemessenen Decken, die nach Messung den Empfehlungen nach [DIN
1052] und meistens auch denen nach [Eurocode 5] entsprechen, wird nicht als angenehm
empfunden (Bewertung nach Tabelle 4-2 mit 3 oder schlechter). Das kann folgendem Bild
Abbildung 8-21 entnommen werden: Es zeigt eine Zusammenstellung aller gemessenen
Eigenfrequenzen (als Grenzwerte fur [DIN 1052] und [Eurocode 5]) und die zughdrigen
subjektiven Bewertungen. Im rot hinterlegten Bereich finden sich die Decken, die das
Frequenzkriterium erfillen, trotzdem als stérend eingestuft worden sind. Das zeigt, dass die
Einhaltung der Empfehlungen nach [DIN 1052] bzw. nach [Eurocode 5] alleine nicht ausreicht.
Die meisten Decken, die das Frequenzkriterium erfillen und dennoch als stérend empfunden
werden, sind leichte Decken mit einem kleinen Dampfungsmaf. Beide Punkte (Masse und
Dampfung) werden im [Eurocode 5] durch einen zuséatzlichen Nachweis berticksichtigt. Denn
nach [Eurocode 5] sollen sowohl die erste Eigenfrequenz ber 8 Hz liegen und zusatzlich der
Nachweis der Schwinggeschwindigkeit eingehalten sein. Dieser Nachweis greift aber nicht,
denn bei allen Decken, auch die als unangenehm empfundenen (Roh-) Decken wurde dieser

Nachweis eingehalten.
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Abbildung 8-21
Zusammenstellung aller gemessenen Eigenfrequenzen und die zugehdrigen subjektiven Bewertungen
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8.3.5 Trennwénde
[Maier, 2006]: S. 94
Die deckenhohen  Gipskartonwande hatten den grol3ten Einfluss auf das

Schwingungsverhalten:

« Versteifung des Deckensystems in der Néhe der Trennwdnde -> Verédnderung der
Eigenformen, Erh6hung der Eigenfrequenz, Erhdhung der modalen Dampfung und
Erhdhung der modalen Masse.

« Eine Berlcksichtigung der Trennwande als ,tote” Masse erweist sich sowohl fir den
gleitenden als auch den festen Deckenanschluss als unzureichend

o Es bedarf einer expliziten Modellierung der Trennwénde innerhalb von FEM-
Berechnungen (Ansatz der Steifigkeit der Vertikalfedern zwischen Rohdecke und

Trennwand)

8.3.6  Estrich / Horizontale Boden- und Deckenaufbauten / Ausbau

Diese Faktoren haben grol3en Einfluss auf das Schwingungsverhalten.

Evtl. missen Installationsleitungen, die weit in den Estrich ragen bei der Ermittlung der
Steifigkeit berticksichtigt werden, durch Ansatz einer reduzierten Steifigkeit. Vielleicht schneiden

deshalb die Systeme ohne Schittung schlechter ab.

[Maier, 2006]: S. 94

« Berilcksichtigung als ,tote" Masse im Stahlbeton-Verbundbau ausreichend
. Modale Dampfung gering und nicht tber alle Eigenformen konsistent und damit schwer

prognostizierbar (Trennwénde haben den grof3ten Einfluss)

ACHTUNG:
Die Biegesteifigkeit eines (Nass-) Estrichs ist im Verhaltnis zur Steifigkeit einer Holzdecke
wesentlich groRRer als gegentiber Stahl-Beton-Verbunddecken. Deshalb soll die Biegesteifigkeit

des (Nass-) Estrichs bei Holzdecken auch beriicksichtigt werden.

8.3.7 Mitschwingende Breite / beff

Abhéangigkeit von Elementbreite und der Verbindung zwischen den Elementen
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8.3.8 Tragverhalten in Querrichtung / Querbiegesteifigkeit

[Winter/ Kreuzinger/ Mestek, 2008]: S. 31:

Das Tragverhalten in Querrichtung resultiert aus den Steifigkeitseigenschaften der
Verbindungsart, vgl. Gleichung 9-19:

Brettstapel, genagelt: ndherungsweise EIl quer =0,0005 EI langs

Brettstapel, gedibelt wie Brettstapel, genagelt

Brettstapel geklebt: El quer =0,03 El langs (aus Verhaltnis Equer / El&ngs)

8.3.9 Mitschwingende Masse / Flache / Raumgrofie
Vorsicht bei Fluren, weil hier haufig sehr geringe mitschwingende Masse / Flache.
Frequenz ist zwar hoch durch seitliche Tragwirkung bzw. geringe Spannweite, dennoch

schlechtes Schwingungsverhalten (evtl. schwingt hier nur Estrich mit).

8.3.10 Einflusse aus der Randeinspannung

Im Grolen Deckenversuchsstand wurde der Einfluss der Randeinspannung infolge einer
Auflast aus den aufgehenden Wanden abgebildet. Das subjektive Empfinden des
Schwingungsverhaltens verbesserte sich. Bei den gemessenen Eigenfrequenzen wurden

jedoch keine signifikanten Unterschiede festgestellt.

8.3.11 Einflusse auf die Eigenfrequenz aus nachgiebiger Lagerung / seitlicher
Lagerung

Beispiele aus in-situ-Messungen zu Einfeld mit Kragarm:
B-02-NE-sch und L-02/1-NE-sch
Das statische System ist ein Einfeldtrager mit Kragarm, dynamisch eher Zweifeldtrager, d.h.
wenn die Eigenfrequenz fir einen entsprechenden Zweifeldtrager berechnet wird, dann passen

berechnete und gemessene Eigenfrequenz zusammen.

Beispiele aus in-situ-Messungen zur seitlichen Lagerung:
L-10/1-NE
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Es wurden zwei gleiche Dreifeldtrdger gemessen, jedes Mal mit Trennwéanden, jedoch einmal
weit entfernte seitliche Lagerung (A2), einmal nahe seitliche Lager (Gang) (A5): Die

Unterschiede in der gemessenen Frequenz sind bei 13,8 Hz bzw. 18 Hz.

Beispiele aus in-situ-Messungen zur elastischen Zwischenlagerungen:
L-10/1-NE
Es wurden zwei Zweifeldtrager gemessen, die Zwischenlager einmal als Stahltrager (Al),
einmal als Wand (A4) und folgende Unterschiede in der Eigenfrequenz: 12,7 Hz bzw. 14,3 Hz,
und in der Dampfung 3% bzw. 5,5% festgestellt.

L-15/1-NE
Es wurden zwei sonst gleiche Systeme, einmal mit Lagerung auf Unterzug (Stahltrager), einmal
mit Lagerung auf einer Wand (ohne Unterzug) gemessen und folgende Unterschiede in der

Eigenfrequenz festgestellt: 13,0 Hz bzw. 16,9 Hz.

8.3.12 Dampfung:

8.3.12.1 Auswertung im Forschungsvorhaben

Fur die Auswertung der Schwingungen nach einem Heeldrop wurde festgelegt, dass die
Dampfung tber zehn Perioden ermittelt werden soll. Zunachst wurde jedoch ein bestimmter
Frequenzbereich herausgefiltert, um die Dampfung fir die erste Eigenfrequenz ermitteln zu
konnen. Mit dem Programm [DIAdem] wurde dann eine Hdullkurve der gefilterten
Beschleunigung erzeugt. Daher konnte auf relativ einfache Weise eine Routine erstellt werden,

um die Dampfung zu ermitteln. In Abbildung 8.22 wird dies an einem Beispiel erlautert.

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlicksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®



8-28 8.3 Auswertung

Abbildung 8.22: Frequenzbereich (links) und gefilterte Beschleunigung (rechts)

Wie in Abbildung 8.22 zu sehen ist, wurden nur die Frequenzen um die erste Eigenfrequenz
verwendet. Alle anderen wurden herausgefiltert. Das Ergebnis ist ein ,geglatteter”

Beschleunigungs — Zeitschrieb, wie rechts zu sehen ist. Danach wurde mit dem maximalen

Beschleunigungswert % ynd dem, zehn Perioden spater alO, die Dampfung nach folgender

Formel berechnet:

1 '1. a, 1 1 2111968
n 27 10

== .=.In = 0,0543 = 5,43% .
69,367 j © 6

8.3.12.2 Dampfung Holzbalkendecke (Grofl3er Deckenversuchsstand)

Bei den in-situ- und Labor-Messungen war jeweils eine Versuchsperson auf der Decke, deren
Dampfungsanteil in die Ergebnisse einflielt. Dies ist fiur die hier behandelten
personeninduzierten Schwingungen realitatsnah und wird im Weiteren verwendet.

Tabelle 8-2 gibt einen Uberblick iiber die im GroRen Deckenversuchsstand ermittelten
Mittelwerte von Dampfungen der Holzbalkendecke. Deutlich werden die groRen Unterschiede,
die sich aus den untersuchten Ful3bodenaufbauten und Auflagerungen nicht erkléaren lassen. Im
GroRen Deckenversuchsstand wurde das Hauptaugenmerk auf die Untersuchung der Einfliisse
auf das Quertragverhaltnis und die Eigenfrequenzen gelegt. Dabei wurden sehr viele
Parameter, die die Dampfung beeinflussen variiert. Infolgedessen lassen sich die im Grofen
Deckenversuchsstand ermittelten Dampfungsanteile nicht fiir die einzelnen Randbedingungen

ermitteln.
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Tabelle 8-2

Dampfungswerte flr unterschiedliche Aufbauten und Lagerungen der Holzbalkendecke
(grof3er Deckenversuchsstand)

N
£ 222 | s
g2 Sl=|2|2|3|3|sEd @
s |2 5|2|2|3|2|2|3F 8 8
Bezeichnung Beschreibung HEHEHEHEEE: sls|e g E D1
3| = clo|lo|2(s q 2
S 2 — |35k 8 o
@ o g|F[5|R Sl—|alY
c |22 =
= oS
[Hz] [%]
L-0_Elast Rohdecke auf Elastomerlager 31-1-1-1-1-1-IX]-|- X | 14,60 | 4,52
Rohdecke mit unteren
L-0_Elast+Holz Schwellhdlzern auf -l -1--1-1-1-1X]- X| X[ 17,50 -
Elastormerlager
Rohdecke mit unteren
L-0_Holz1 Schwellhdlzern auf Rollenlager B L X ] X | 1840 -
Rohdecke mit Schwellhdlzern
L-0_Holz2 oben und unten auf Rollenlager o i I I I I O R I I R I R
L-SCH Rohdecke mit 6cm Splitt - | X -l -] -] -1-X|X]-[X]-] 10,50 -
TE auf TSD und Schiittung,
L-TES 2-seitig gelagert 2 | X - X|-]-]-|X|X|[-]X]-] 1030 2,99
" TE auf TSD und Schiittung,
L-TES_4seitig 4-seitig gelagert 2 | X - X|-]-X]|-|X|-]1X]|]-] 10,10 | 3,47
TE auf TSD und Schittung mit
L-TES_UF Unterhangdecke an 2 | X - X|X|-]-|X]|X|-|X]-] 960 3,16
Federschienen, 2-seitig gelagert
TE auf TSD und Schiittung mit
L-TES_UL Unterhangdecke an Sparschalung,] 2 | X | - | X | X| - | - [ X[ X] - | X]| -] 10,30 2,15
2-seitig gelagert
TE auf TSD und Schiittung mit
. Unterhangdecke an Sparschalung,
L-TES_UL_Teppich 2-seitig gelagert, mit 2 | X - XX X]-]X|X|-]X]-] 10,30 2,39
Teppichauflage
NE auf TSD und Schittung mit
L-NES_UL Unterhangdecke an Sparschalung,] 1 | X | X | - | X | - | - | X | X| - | X| - 9,70 2,85
2-seitig gelagert
ME auf TSD und Schiittung, 2-
L-NES seitig gelagert 12| XX - -1-|-|X]|X]-]X|- 9,60 2,91
MNE auf TSD und Schiittung,
L-NES_Teppich 2-seitig gelagert, T XX -]-[x]-|X|X]-]X]-] 9,80 3,16
mit Teppichauflage
" MNE auf TSD und Schiittung,
L-NES_4seitig 2-seitig gelagert 1T X X]--]1-X]-1X]-|X]-] 1040 | 4,57
Randeinspannung ohne Last,
L-NES_Randeinsp_0 NE auf TSD und Schiittung, 1 X X]-|-1--1X|X|R|IX] - 9,70 5,38
2-seitig gelagert
Randeinspannung Last=36kN/m ,
L-NES_Randeinsp_36 [NE auf TSD und Schiittung, 2 | XX -|-]-]-|X|X|R|X]|-] 11,80 | 3,09
2-seitig gelagert
! . Randeinspannung ohne Last,
L-0_Randeinsp_0 Rohdecke, 2-seitig - [ XX R X] -] 000 | 422
i . Randeinspannung Last=20,4kN/m
L-0_Randeinsp_20,4 Rohdecke, 2-seitig, el XX RIX - 0,00 5,53
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8.3.12.3 Dampfung infolge von Ausbaukonstruktionen (Abschnitt 6.4)

Die Auswertung der Versuche zeigt die Vorteilhaftigkeit von Nassestrich gegentber einem
Trockenestrich. Infolge der auch im Vergleich mit einer Holzdecke hohen Steifigkeit erhdht der
Nassestrich die Gesamtbiegesteifigkeit der Decke und kompensiert damit die durch die
Erhohung der Gesamtdeckenmasse reduzierte Eigenfrequenz.

Eine weitere Moglichkeit, das Schwingungsverhalten einer Decke positiv zu beeinflussen,
besteht im Anordnen einer Unterhangdecke. Wenn dabei der Schallschutz nur eine
untergeordnete Rolle spielt, sollte zur Befestigung der Gipskartonplatten auch Sparschalung
verwendet werden, da dieser Aufbau gleich nach dem Nassestrich die besten Ergebnisse
erzielte. Auch in der Bewertung des Schwingungsverhaltens von Decken im GroR3en
Deckenversuchsstand wurde der Aufbau mit Unterhangdecke an Lattung als angenehmer

empfunden als der Aufbau mit federnd gelagerter Unterhangdecke.

8.3.12.4 Dampfung Holzbalken aus Abschnitt 6.8

Der Einfluss der Lagerung wurde an Holzbalken untersucht, die wahlweise auf Stahl, Holz und
Elastomer gelagert wurden (Abschnitt 6.8). Die Lagerung auf Elastomer wies dabei deutlich

hohere Dampfungswerte auf als die Lagerung auf Stahl oder Holz, siehe Abbildung 8-23.

3,5
3,0 1
@ Lagerung ideal gelenkig auf

2,5 Stahl (Rolle und Prisma)
) 20 m Lagerung auf Elastomer
g
2
o
§ 151 O Lagerung auf Schwellholz

1,0 +—

0,5 -

0,0

1 2 3
Balken

Abbildung 8-23
Zusammenstellung des Einflusses der Lagerung auf die D&mpfung
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8 Auswertung und Vergleich der Messungen in situ, im Labor sowie der Berechnungen 8-31

8.3.12.5 Dampfungswerte Uber Verlustfaktor

Um das Dampfungsvermégen von einzelnen Materialien miteinander vergleichen zu kdnnen,
wurden die Versuche zur dynamischen Steifigkeit (Abschnitt 6.4) durchgefiihrt. Die ermittelten
Werte stimmen mit denen in der Literatur Uberein, konnen jedoch nicht mit den Ergebnissen aus
dem GroRRen Deckenversuchsstand abgeglichen werden, da hier die Materialien nur in
Kombination eingebaut wurden.

Die Untersuchung ermdglicht jedoch einen Vergleich der Materialien, vgl. Tabelle 6-12. Hier
weist die Gummigranulatmatte, auch als Elastomer-Lager bezeichnet, den mit Abstand

héchsten Dampfungsgrad auf.

8.3.12.6 Dampfungswerte in-situ-Messungen
B-02-NE-sch
Dampfung nach Sprungversuch ist hher als nach Heeldrop.

ca. 3,5% bei Sprung zu 1,5-2% bei Heeldrop mit Geschwindigkeit = 8mm/s

L-10/1-NE

Es wurden zwei gleiche Zweifeldtrager gemessen, einmal mit Lagerung auf Stahltrager (Al),
einmal mit Lagerung auf Wand (A4) und folgende Unterschiede in der Frequenz 12,7 Hz bzw.
14,3 Hz und der Dampfung 3% bzw. 5,5% festgestellt.

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlicksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®



8-32

8.3 Auswertung

8.3.12.7 Dampfungswerte Literatur

Tabelle 8-3 gibt Dampfungswerte fur unterschiedliche Holzdecken aus der Literatur an. Weitere

Werte sind in Anhang A zusammengestellt.

Tabelle 8-3 Dampfungswerte fur unterschiedliche Holzdecken

Lehr'sches
Material und Aufbau Dampfungs- | Quelle
mal3 D
(Holz-) Decken ohne schwimmenden Estrich 1,0 %
Decken aus verleimten Brettstapelelementen mit 20 % )
schwimmendem Estrich i [Erlauterungen]
Holzbalkendecken und mechanisch verbundene 30%
Brettstapeldecken mit schwimmendem Estrich '
Brettsperrholzdecken ohne bzw. mit leichtem Aufbau, 250
zweiseitig gelagert '
Brettsperrholzdecken mit schwimmendem Estrich
(schwerer Aufbau) auf Stahl oder punktférmig oder 25% ]
zweiseitig gelagert [Fitz, 2008] und
[Hamm/Richter -BSP, 2009]
Brettsperrholzdecken mit schwimmendem Estrich, 3.5 o
vierseitig gelagert 70
Brettsperrholzdecken mit schwimmendem Estrich, 4.0 %

vierseitig auf Holzwanden gelagert
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8.4 Neue Erkenntnisse bzw. Thesen

. Frequenzermittiung

« mit Steifigkeit (Nass-) Estrich
- mit Drillsteifigkeit fur flachige Holzelemente

« ohne Verkehrslastanteil

= Steifigkeitskriterium

« mit Steifigkeit Nass- (Estrich)

- mit b_eff fiir einachsig gespannte Decken

« bei zweiachsig gespannten Decken als Tragerrost
o unter 2 kN

. am Ersatzsytem eines Einfeldtragers berechnet wird

. Konstruktion / Aufbau bericksichtigt wird.

8.5 Zusammenfassung

Qualitative Klassifizierung des Einflusses der untersuchten Parameter auf die modalen

SystemgréfRen und die subjektive Bewertung zeigt Tabelle 8-4. in Anlehnung an [Maier, 2006].

Tabelle 8-4 Einfluss der untersuchten Elemente auf das Schwingungsverhalten von Decken

Element Einfluss auf:

Eigenform Eigenfrequenz | Masse Dampfung Subjektive

Bewertung

Steifigkeit Estrich
(Rohdichte, Dicke, E-
Modul)
Schwimmender Estrich - + ? ++
GK-Trennwéande ++ + ++ ++
Unterhangdecke
Randeinspannung + +
Einfluss: ++ sehr groR  + grof3 0 mittel - klein -- nicht vorhanden
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Die aus in-situ-Messungen und den Laboruntersuchungen vorhandenen Messdaten werden
ausgewertet, um Ruickschlisse auf wesentliche Parameter und ihre Grenzwerte fur die
Beurteilung des Schwingungsverhaltens ziehen zu koénnen. Daflr werden unterschiedliche

Auswertemodelle auf ihre Eignung untersucht.

Auswertung > Korrelation zwischen Parametern und Bewertung

Entscheidend sind:

. Ausbau (Masse von Schittung und Steifigkeit Estrich)
" Verhaltnis Quer- und Langssteifigkeit
" Art der Lagerung (nachgiebig oder starr)

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss dieser Parameter dargestellt und quantifiziert, wo dies

maoglich ist.

Tabelle 8-5 Einfluss der untersuchten Elemente auf das Schwingungsverhalten von Decken, verbal

MaRnahme + -

Rahmen- Schwingungsibertragung in verti-
_ Steifigkeit und Eigenfrequenz g g g g
konstruktionen B kale Bauteile und evtl. in andere

werden erhoht ) .
und DLT Geschosse bzw. in andere Raume
Nachgiebiges Auflager, geringere
Evtl. Zus. Dampfung,| _. gIevIg ger. gerng
y N . Eigenfrequenz,
Unterziige hohere Eigenfrequenz durch _
e chtung bei Auflagerung
zusatzliches Auflager . N
Holzbalken in I-Trager
Evtl. Zus. Dampfung, , . ,
. . ... .. ISchwingungsubertragung in
Leichte Erh6hung Steifigkei _ _ _
. ertikale Bauteile und evtl. in
Trennwéande Gesamtsystem und e
andere Geschosse
modalen Masse
Geringere IGeringere Eigenfrequenz,
Zusatzliche g : d . J a
Masse Schwingungsamplitude, Anregung in Resonanz
evtl. zus. Dampfung |leher moglich
Sehr Ieichtel _ Vibrationen eher spurbar
Hohe Eigenfrequenz , _
Decke |(trotz erfolgreichem Nachweis)
Schwimmender [Wirkt dampfend,
Estrich |federt den Impuls ab
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9 Konstruktions- und Bemessungsregeln

9.1 Allgemeines

Deckenschwingungen werden vom Nutzer auch aufgrund seines personlichen Verhaltnisses
zum Bauwerk und zur Aktivitdt unterschiedlich bewertet. Der Unterschied hangt davon ab, ob
sich der Empfanger in einem engen Bezug zum Anreger (z.B. Zuschauer oder Aktiver mit
sportlicher Betatigung) befindet oder sich durch den Anreger eher gestért fuhlt (z.B. Nachbars
Kinder) [Kreuzinger/ Mohr, 1999].

Aus diesem Grund werden die Anforderungen an die dynamischen Eigenschaften einer Decke
in Abhangigkeit von ihrer Nutzung festgelegt. In Tabelle 9-1 werden drei Kategorien
vorgeschlagen und mit Kriterien aufgefuhrt. Die Nutzung und die Anforderungen an das
Schwingungsverhalten sollten auf dieser Basis verbindlich vom Planer mit dem Bauherren
vereinbart werden.

Aktuell findet auf Grund der Forschungsergebnisse in der Fachwelt eine Meinungsbildung tber
die Definition von Decken-Schwingverhaltensklassen statt, die klare, einfache

Bauvertragsregelungen ermdglichen wollen bzw. sollen.

9.2 Vorschlage von Bemessungs- und Konstruktionsregeln mit
Anwendungsgrenzen fir Wohnungs- und Burodecken

In Auswertung der Untersuchungen und der Literatur zeigten sich drei wesentliche Parameter,

mit denen sich das Schwingungsverhalten der Decken abschétzen lasst:

= Frequenzkriterium
. Steifigkeitskriterium
= Konstruktive Ausbildung

Auf der Basis der Zuordnung zwischen subjektiver Bewertung und den Systemkenngrof3en
wurde der in Abbildung 9-1 dargestellte Bemessungsablauf entwickelt und tber die vorliegende
Datenbasis verifiziert.

Die Decken im Versuchsstand wirden nach dem Vorschlag schlechter bewertet werden, als sie
subjektiv empfunden wurden. Das bedeutet, dass sich die Qualitat, die unter Laborbedingungen
mdglich ist, sich nicht in der Praxis realisieren lasst. Deshalb ist hier ein Sicherheitsabstand

sinnvoll, da realitatsnah.
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Tabelle 9-1 zeigt eine Zusammenfassung der vorgeschlagenen Bemessungs- und

Konstruktionsregeln, die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erarbeitet wurden.

Schwingungen von Wohnungsdecken
Empfehlungen nach HAMM / RICHTER (2009)

v
Geplante Nutzung / Einbaulage / Anforderung

v
Grenzwerte und Anforderunaen an Konstruktion

Y NEIN
Eigenfrequenz f; = fyen; » Genauere Untersuchung
JA X NEIN
Eigenfrequenz f. = f,
JA
JA Y NEIN
< Beschleunigung a = agep; >
Y NEIN
Steifigkeit w (2kN) = Wgrenz »
JA
Y NEIN
Konstruktive Anforderungen (Rohdecke, Schiittung, Estrich) erftllt? >
JA § v
Nachweis erfiillt Nachweis nicht erfiillt

Abbildung 9-1
Vorschlag fir den Ablauf des Schwingungsnachweises im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
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Tabelle 9-1 Zusammenhang zwischen subjektiven Bewertungen und Nutzung bzw. Einbaulage
] ) Keine
Einbaulage Decken zwischen Decken mnerh_alb einer Anforderungen an
unterschiedlichen Nutzungseinheit das
Nutzungseinheiten Schwingungsver-
halten
Bewertung (Bewertung 1,0 bis 1,5) (Bewertung 1,5 bis 2,5) (Bewertung 2,5 bis
4,0)
z.B. Flure mit kurzen Spannweiten
Im Rahmen . 2 B. Decken in tblichen z.B. Decken unter
des Vorhabens | Z-B- fur Nutzungen als Woh_rjungs- L : nicht genutzten
trenndecken in Mehrfamilien- Einfamilienhdusern, Decken im .
untersuchte ha ken in Bil ) Bestand. oder mit Zustimmun Raumen oder
Raumnutzung | h@usern, Decken in Buros mit PC- des Bauh 9 | nicht ausgebauten
bzw. Nutzung oder Besprechungs- es Bauherren Dachraumen

raumen

Schwingungen

Beschreibung werden als
der Schwingungen werden gar nicht Schwingungen werden als spurbar bis
Empfindungen oder nur gering spirbar, wenn spurbar, deutlich spurbar,
des man sich darauf konzentriert jedoch nicht als stoérend unangenehm und
Schwingungs- | und nicht als stérend empfunden. empfunden. auch teilweise
verhaltens storend
empfunden.
Frequenz-
kriterium forenz =8 HZ foren, =6 Hz -
fe 2 fgrenz
Steifigkeits-
kriterium W gren, =05 mm Wgren, =1,0 mm -
W(ZkN)SWgrenz
Genauere ) )
Untersuchung fin <fe <fgren, MIL frin <fe <foen, Mt
nur, wenn frin =45 Hz und age,, =005m/s? | f =45Hz und age, =010 m/s? )
fe < fgrenz
Konstruktive Anordnung von schwimmendem Nass- oder Trockenestrich auf )
Anforderungen Schittung nach Tabelle 9-2 und Abschnitt 9.2.1

9.2.1Konstruktive Anforderungen

Prinzipiell sind schwimmende Nassestriche aufgrund ihrer héheren Masse

besser geeignet als Trockenestriche.

Eine (maoglichst

und Steifigkeit

schwere) Schittung verbessert das Schwingungsverhalten ebenfalls.

Gleichzeitig bietet sie die Moglichkeit der Installationsfiihrung. Je schwerer die Schiittung, desto

groRer die Verbesserung der subjektiven Bewertung. Als ,schwere” Schittung werden

Schittungen mit einem Flachengewicht von mindestens 60 kg/m? bezeichnet. Dies entspricht

z.B. einer 4 cm dicken Kalksplittschicht.
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In Tabelle 9-2 sind die Mindestanforderungen an den Deckenaufbau in Abhangigkeit von den
Anforderungen an das Schwingungsverhalten zusammengestellt. Die rechnerischen

Anforderungen aus Tabelle 9-1 sind selbstverstandlich zusatzlich einzuhalten.

Tabelle 9-2 Konstruktive MalRnahmen in Abhéangigkeit von den Anforderungen an das
Schwingungsverhalten

Decken zwischen Decken innerhalb einer
unterschiedlichen Nutzungseinheit
Nutzungseinheiten
Art des Estrichs (Bewertung 1,0 bis 1,5) (Bewertung 1,5 bis 2,5)
Bereits alle in situ gemessenen Bereits alle in situ

Rohdecken (aulRer der nachgiebig | gemessenen Rohdecken
gelagerten) wurden mit 1,0 bis 1,5 | (auRBer der nachgiebig

Holz-Beton- bewertet. gelagerten) wurden mit 1,0

Verbunddecken :
Sie wiesen alle ein hohes bis 1,5 bewertet.

Flachengewicht von mind.
300 kg/m?2 auf.

Flachige schwimmender schwimmend auf schwerer oder | schwimmend (auch ohne
Massivholzdecken | Nassestrich leichter Schittung Schiittung)
(z.B. ; schwimmend auf schwerer schwimmend auf schwerer
Brettsperrholz- und | SChwimmender Schiittung *) Schiittung *)
Brettstapeldecken) | 1rockenestrich
schwimmender schwimmend auf schwerer schwimmend (auch ohne
Nassestrich Schittung Schiittung)
Holzbalkendecken Alle untersuchten
oder Tragerroste _ Ausfiihrungsbeispiele wurden mit _
schwimmender 2 0 und schlechter bewertet schwimmend auf schwerer
Trockenestrich o _ o Schuttung
Ausfuhrung ist wahrscheinlich
nicht moéglich.

*) Als Beispiel fur Trockenestrichaufbau, der die Bewertung 1,5 erflllt, wurde nur eine BSP-

Decke im Labor gemessen. Die Ubertragbarkeit auf in-situ-Decken ist noch nicht geklart.

9.2.2Frequenzkriterium
Die Eigenfrequenz der Decke unter stdndigen Einwirkungen soll so hoch gewéhlt werden, dass
Resonanz aus Gehen vermieden wird, Gleichung 3-4. Die Grenzwerte sind abhangig von der

Einbaulage bzw. den Anforderungen an die Decke, vgl. Gleichung 9-1 und Gleichung 9-2.
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fo> fyen Gleichung 3-4
f ez =8 Hz fiir Bewertung 1,0 bis 1,5 Gleichung 9-1
f =6 Hz fir Bewertung 1,5 bis 2,5 Gleichung 9-2

grenz

Die Eigenfrequenz kann durch Messung oder Berechnung ermittelt werden. Dabei darf

bertcksichtigt werden:

= die Biegesteifigkeit des Estrichs (Achtung bei Installationsfihrungen oder Fertigteilen
oder Fugen im Estrich sind Reduzierungen der Estrich-Biegesteifigkeit zu
bertcksichtigen),

. Vierseitige Lagerung und ggf. die Drillsteifigkeit El, sowie die
= Durchlaufwirkung.

Liegt die Decke nachgiebig auf Unterziigen auf, so ist dies bei der Berechnung der
Eigenfrequenz zu bericksichtigen, indem der Nachweis fur das gesamte Deckensystem
einschliel3lich Unterzigen gefihrt wird [Hamm, 2008].

Die Durchlaufwirkung darf beriicksichtigt werden (z.B. mit Hilfe von Tabelle 9/3 aus den
[Erlauterungen] oder mit geeigneter Software). Eine Berechnung am Ersatzsystem eines
gelenkig gelagerten Einfeldtragers mit der Spannweite gleich der grofdten Feldlange (unter
Vernachlassigung der Durchlaufwirkung) liegt auf der sicheren Seite.

Fur die Masse M wird nur vom Eigengewicht der Decke und anderen standigen Einwirkungen
ausgegangen. Der Trennwandzuschlag und die Verkehrslast werden nicht mit angesetzt.

Fur Einfeldtrager, z. B. fur eine Holzbalkendecke, kann die Ermittlung der Eigenfrequenz nach
Gleichung 9-2 und Abbildung 9-2 erfolgen.

o7 El ¢ _
1”5 2 : F = Balken Gleichung 9-3

b -h?
mit | = —2aken Gleichung 9-4
12
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LeemTT Tl . El; m
P \\\\/ h
| / | bBalken
1 A / /
Abbildung 9-2 Einfeldtrager: Schwingungen in der ersten Eigenfrequenz und Querschnitt

Fur die drillweiche orthotrope Platte mit gelenkiger vierseitiger Lagerung, z. B. BSP- Platten
oder Brettstapel mit zweiachsiger Spannrichtung gilt folgende Gleichung fir die Eigenfrequenz.

Dabei wird eine ausreichende Verbindung der einzelnen Plattenelemente vorausgesetzt.

fPIatte = fBalken ~N1+1/ e’ Gleichung 9-5

. b [El,
mit o = —-4|——
¢\ El,

Gleichung 9-6

b ist die Spannweite in Querrichtung oder Deckenbreite

El 4 ist die effektive Biegesteifigkeit in Langsrichtung je Meter Breite

El . ist die effektive Biegesteifigkeit in Querrichtung je Meter mit

(B ) s > (B s

9.2.3Genauere Untersuchung

Vor allem bei Decken mit groRen Spannweiten wird die Forderung nach einer Grenzfrequenz
bemessungsrelevant. Es kdnnen auch Decken mit Eigenfrequenzen Kkleiner als die
Grenzfrequenz ausgefiihrt werden, wenn die Schwingbeschleunigung nach Gleichung 9-9
begrenzt wird und eine Mindestfrequenz nach Gleichung 9-10 eingehalten wird.
Der Nachweis der Schwingbeschleunigung flihrt in der Regel nur bei ausreichend schweren
Decken (hauptsachlich groRRflachigen Holz-Beton-Verbunddecken) zum Erfolg.
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foin < fe < Toens Gleichung 9-7
fin=45Hz Gleichung 9-8
as< 8y, Gleichung 9-9
Agen, = 0,09 m/s? fur Bewertung 1,0 bis 1,5 Gleichung 9-10
8y, = 0,10 MY fiir Bewertung 1,5 bis 2,5 Gleichung 9-11

Die Messwerte der Beschleunigung streuen stark und sollten dem Nachweis nicht zugrunde
gelegt werden, da noch keine definierte Einwirkung gefunden wurde, die fur alle Deckentypen
zu reproduzierbaren Messergebnissen flihrt. Die Beschleunigung infolge einer gehenden
Person kann nach Gleichung 9-12 berechnet werden. Die anzusetzende dynamische Kraft ist
abhangig von der Eigenfrequenz der Decke (vgl. Abbildung 2-11). Die Kréafte der harmonischen
Anteile in Abbildung 9-3 sind vereinfachend fir eine Schrittfrequenz von 2Hz+ 0,5Hz
aufgetragen. Falls die Eigenfrequenz im Bereich der Streuung der zweiten oder dritten
Harmonischen liegt, kann die Beschleunigung fir ein einachsig oder zweiachsig gespanntes
Deckenfeld als Einfeldtrdger mit der (Raum-) Breite b infolge einer gehenden Person wie folgt

berechnet werden:

a[m} Fan 0,4-F(t)N]

| M*2D  mlkg/n?]-05¢[m]-050[m]-2D

Gleichung 9-12

Die Dampfung D, auch bezeichnet als Lehr'sches Dampfungsmal, kann den [Erlauterungen]
Kapitel 8, oder Anhang A entnommen werden. Fir die Ermittlung der Dampfungswerte war
jeweils eine Versuchsperson auf der Decke, deren Dampfungsanteil in die Ergebnisse einflief3t.
Die mitschwingende Masse fur Durchlauftrager darf z.B. nach Tabelle 9/4 aus den
[Erlauterungen] berechnet werden. Bei Querbiegesteifigkeiten aus flachigen Massivholzdecken

oder Aufbauten mit Nassestrich und Raumabmessungen mit b<15-/ kann fur b die

Raumbreite eingesetzt werden. 0,5b ist dann die mitschwingende Breite des Deckenfeldes.

Fyn = 0,4-F(t) Gleichung 9-13
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Die einwirkende zeit- und ortveranderliche Kraft F,, wird mit 40 % der Kraft F(t) (nach

Gleichung 9-13 und Abbildung 9-3) angesetzt. Der Faktor 0,4 bertcksichtigt die wechselnde
Einwirkungsstelle und die Tatsache, dass die Einwirkungsdauer begrenzt ist (Abbildung 2-12)
und der eingeschwungene Zustand meist nicht ganz erreicht wird, vgl. [Kreuzinger/ Mohr,
1999].

t) [N -
RO N 1. Harmonische,
280 280N .
2. Harmonische,
140N
140 )
Streuung Streuung 3. Harmonische, 70N
0| 1 1 1 TT 1 1 1 1 %

1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 65 7,0 75 80
Frequenz [Hz]

Abbildung 9-3 Zusammenhang zwischen der Frequenz und der abgegebenen Kraft beim Gehen

9.2.4 Steifigkeitskriterium

Die Bedeutung des Steifigkeitskriteriums wurde schon mehrfach betont. Die Untersuchungen
ergaben folgende Randbedingungen und Parameter fur das Steifigkeitskriterium. Abweichend
zu den meisten anderen Literaturstellen wird hier mit einer Einzellast von 2 kN am
Ersatzsystem des gelenkig gelagerten Einfeldtragers gerechnet. Welcher Grenzwert in

Gleichung 9-14 verwendet wird, h&ngt von den Anforderungen ab.

W(2kN) < Wrenz Gleichung 9-14
W gren, =06 mm flr Bewertung 1,0 bis 1,5 Gleichung 9-15
Wgren, =10 mm fUr Bewertung 1,5 bis 2,5 Gleichung 9-16
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4,0 << > <
35 X
IS
£
Q
—
3,0 ot =0 X—X—0 X0 %
O]
(@]
5
£2,5 A — o - el e e -
5 A
=
)
m
=
IS
2,0 VAL I P P OVGrvY PO NI Bewertung bis 2,5
+ fir normale Anforderungen
g (z. B. Decken in EFH)
s
o
O
15 F——— > @A~ — — — - -
(m} AN
o A Bewertung bis 1,5
fur erhdhte Anforderungen (z. B.
O Buro- , Wohnungstrenndecken)
0 i |
1,0 A .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Durchbiegung w(2 kN/ b_ef), Estrich bertcksichtigt [mm]
OHBV-Decke @ Holzdecke mit schw. NE O Holzdecke mit schw. TE

X Holz-Rohdecke

A Besondere Konstruktionen @ Decken auf weichen Unterziigen

Abbildung 9-4
Zusammenhang zwischen der Durchbiegung w(2 kN) und der Bewertung bei den untersuchten
Decken

Die Durchbiegung w(2kN) infolge der Kraft F = 2 kN wird fiir einachsig gespannte Platten

bezogen auf einen Deckenstreifen mit der Breite b,,,, nach Gleichung 9-17 am Einfeldtrager

ermittelt. Die Angemessenheit der Breite flr die Mannlast ist durch den Planer mit Blick auf die

tatsachliche Konstruktion zu tberprifen. Zweiachsig gespannte Platten kénnen als Tragerrost

berechnet werden.

Bei Durchlauftragern darf die Durchlaufwirkung nicht bertcksichtigt werden. Hier erfolgt der

Nachweis am Ersatzsystem eines beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtragers mit der

Spannweite des grof3ten Feldes.
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b
b = min of ' )
w(2 kN) {Raumbreite} Gleichung 9-17
. l El quer . .
mit by =—-4 = mit & nach Gleichung 9-6 Gleichung 9-18
11 VBl 1l

Die Langsbiegesteifigkeit darf aus der Summe der Biegesteifigkeit der Rohdecke und der
Biegesteifigkeit des Estrichs ohne Steinersche Anteile ermittelt werden.

Die Querbiegesteifigkeit darf aus der Summe der Querbiegesteifigkeit der Rohdecke und der
Biegesteifigkeit des Estrichs ohne Verbundwirkung (ohne Steinersche Anteile) ermittelt werden.
Bei Installationsfuhrungen oder Fugen im Estrich oder Ausfiihrung als Fertigteil mit Fugen ist
die Biegesteifigkeit des Estrichs entsprechend zu reduzieren. Nicht kraftschlissig ausgefihrte
Stolle zwischen Elementen bzw. Fertigteilen missen bei der Ermittlung der Querbiegesteifigkeit

der Rohdecke oder der anzusetzenden Raumbreite bertcksichtigt werden.

Liegt die Decke nachgiebig auf Unterziigen auf, so ist bei der Berechnung der Durchbiegung
unter der Einzellast F die Durchbiegung der Unterziige zuséatzlich zu bertcksichtigen. D.h. die

Summe der Durchbiegungen muss die Grenzwerte einhalten.

Die gute Korrelation des Kriteriums mit der Bewertung — in Abh&ngigkeit vom Konstruktionstyp
zeigt Abbildung 9-4.

9.2.5Ermittlung der Querbiegesteifigkeit fiur Steifigkeits- und Frequenzkriterium
Das Tragverhalten der Decke in Querrichtung resultiert bei flachigen Holzplatten aus den
Steifigkeitseigenschaften der Verbindung zwischen den Lamellen. [Winter/ Kreuzinger/ Mestek,

2008] geben die folgenden Beziehungen zwischen den Biegesteifigkeiten in Querrichtung El

und Langsrichtung El s, an:
Brettstapel, genagelt oder gedibelt: naherungsweise Elquer =0,0005 El 546 Gleichung 9-19

Brettstapel geklebt: Elguer =003 Eljngs Gleichung 9-20

Der Berechnung zugrunde gelegte E-Moduln:
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Zementestrich: 25.000 N/mm?2
Calciumsulphat / Anhydrit: 14.000 N/mm?2
Gussasphalt: 10.000 N/mmz2

OSB, Spanplatte: 5.000 N/mm2

9.3 Anwendungsgrenzen und Hinweise zum Bemessungsvorschlag

9.3.1 Lagerung auf nachgiebigem Unterzug

Liegt die Decke nachgiebig auf Unterziigen auf, so ist bei der Berechnung der Eigenfrequenz

und der Durchbiegung unter der Einzellast F, die Durchbiegung der Unterzlige zusétzlich zu

berticksichtigen. D.h. die Summe der Durchbiegungen muss die Grenzwerte einhalten. Ein
ausfuhrlicher Beitrag zur Bertcksichtigung der Lagerung auf Unterzigen findet sich in [Hamm,
2008].

9.3.1.1 Berucksichtigung der Nachgiebigkeit von Unterzigen sowohl bei der
Berechnung der Eigenfrequenz f. als auch bei der Berechnung der
Durchbiegung unter Einzellast

Wird die Decke auf Unterziigen gelagert, so ist die Nachgiebigkeit der Unterziige zu

bertcksichtigen. Haupt- und Nebentrager sind dann nicht mehr getrennt zu betrachten, sondern

als ein kombiniertes System

S~~- _ST ————— >> Ersatzfeder fiir
Unterzug = Randlager

Ersatzfeder fur
Unterzug = Randlager

S~ o
_— -

Abbildung 9-5
Ersatzsystem fur nachgiebig gelagerte Decken
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Beim Einfeldtrager entspricht eine Frequenz von 8 Hz einer Durchbiegung von 5 mm und eine
Frequenz von 6,0 Hz einer Durchbiegung von 9 mm.

Die Gesamt-Verformung der Decke in Feldmitte unter standiger Einwirkung sollte kleiner sein
als die der angestrebten Frequenz entsprechende Durchbiegung.

Wird die Decke zweidimensional abgebildet und mit FEM gerechnet, kann die
Gesamtverformung abgelesen werden, oder noch besser, gleich die Eigenfrequenz berechnet
werden:

Die Eigenfrequenz des Gesamtsystems unter charakteristischer standiger Einwirkung soll

groRer sein als f .nach Gleichung 3-4 ff.

grenz

9.3.1.2 Statisches und dynamisches Ersatzsystem:

Soll auf die zweidimensionale Berechnung verzichtet werden, konnen die folgenden
Hilfssysteme und Gleichungen verwendet werden. Die Ersatzsysteme aufgrund der Auflagerung

auf einem Unterzug kdnnen wie in Abbildung 9-6 dargestellt werden:

Holztrager als Durchlauftrager

X 2
Ersatzfeder fur

Unterzug = Mittelauflager

Holztrager als 2x Einfeldtrager

X

Ersatzfeder fur
Unterzug = Mittelauflager

Holztrager

:
) :

Ersatzfeder flr
Unterzug = Randlager

Abbildung 9-6
Schematische Darstellung der Lagerung von Holztragern auf Unterziigen

Die Lagerung auf dem Unterzug stellt eine nachgiebige Lagerung dar, wobei sich die Ersatz-
Federsteifigkeit entlang des Unterzugs andert: In der Nahe des Auflagers des Unterzugs geht
die Ersatzfedersteifigkeit nach Unendlich, in Feldmitte eines Einfeldtrager-Unterzugs kann sie

nadherungsweise nach Gleichung 9-21 ermittelt werden:
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e . 48 - ElUnterzug
Ersatzfedersteifigkeit ~ — Gleichung 9-21

Unterzug

Wird nur fir die unginstigste Stelle - die Feldmitte des Unterzugs - bemessen, wird das
Ergebnis zu unwirtschaftlich; wird die Nachgiebigkeit des Lagers vernachlassigt, wird die Decke

zu weich.

9.3.1.3 Mindeststeifigkeit

Die einfachste Regel fur die Mindeststeifigkeit eines Unterzugs findet sich im Forschungsbericht
[Kreuzinger / Mohr, 1999].

,unterziige als Zwischenauflager sollten moglichst steif ausgefiihrt werden. Die Ubertragung
der Schwingungen zwischen zwei Einfeldtragern ist durch einen gemeinsamen ,weichen*
Unterzug moglich. Der Unterzug sollte fir erh6hte Anforderungen bemessen werden.

Fir den Einfeldtrager heil3t das:

1kN - L3
Wy = —_es < 0,25mm Gleichung 9-22
48 EI Unterzug

In [Hamm, 2006] wird diese Forderung wiederholt und ergéanzt durch ein weiteres Kriterium,
namlich einer Mindestfrequenz des Unterzugs von 7,2 Hz unter standiger und quasi- standiger
Einwirkung.

Umgerechnet auf die in diesem Vorhaben gefundenen Ergebnisse, némlich dass die

Verkehrslastanteile unbertcksichtigt bleiben sollen, ergibt sich fir den Einfeldtrager-Unterzug:

P El
f, = . ) / unterzug - g Hz Gleichung 9-23
2- LUnterzug m

m sind die Massen der Einwirkungen auf den Unterzug aus Eigenlast unter Beriicksichtigung

der Lasteinzugsbreite der Decke (Umrechnung von Kraft [kN] auf Masse [kg] erforderlich).

In [Petersen, 2000] wird eine Naherungsformel zur Berechnung einer Gesamt- Eigenfrequenz
aus zwei Teil-Eigenfrequenzen vorgestellt (Uberlagerungsformel nach Dunkerley, Gleichung
9-24).
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Gleichung 9-24

9.3.1.4 Anwendung der Uberlagerungsformel nach Dunkerley

Gleichung 9-24 gilt nur fir eindimensionale Systeme. Bei der Ubertragung auf das
zweidimensionale System Holztrager / Unterzug wird berlcksichtigt, dass die maximalen
Durchbiegungen der Holztrager und des Unterzugs an unterschiedlichen Stellen sind
(Abbildung 9-7 links) und sich die Durchbiegung des Unterzugs Uber dessen Lange andert
(Abbildung 9-7 rechts).

FIaCheParabel =2/3 FlécheRechteck
0,5 Wunterzug

""""""""""""""""" o
Wunterzug
e

WHolztrager

|/ LHoIztrager | LUnterzug I,
1 1 1 1
Abbildung 9-7

Uberlegungen zur Anwendung der Uberlagerungsformel nach Dunkerley

Gleichung 9-24 wird nun sinngemal auf das System Holztrager / Unterzug angewendet. Die
Bedingung fur die Eigenfrequenz des Gesamtsystems nach [DIN 1052] soll eingehalten werden.

Nach Umformen erhalt man Gleichung 9-25:

_ 3 >72Hz

f 5
x/018 'Wges \/(0!8 'WHolztréiger +08-05-2/3 'WUnterzug)

i _ (0 8 'WHolztréger +08-05-2/3 'WUmerzug) 08 'WHolztréger + 08-05-2/3 'WUnterzug _

f2 25 25 25
I S SR
- 2 2 T 992
fHoIztré\ger 3 'fUmerzug 72

= >
9% 1 1 grens Gleichung 9-25

2 2
fe,HoIztréger 3- 1:e,Umerzug
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Bei der Anwendung von Gleichung 9-25 werden der Unterzug und die Holztrager zunachst
jeweils fir sich betrachtet. lhre Eigenfrequenzen werden mittels bzw. analog Gleichung 9-23
ermittelt. In Gleichung 9-25 eingesetzt, erhalt man eine Abschatzung der Gesamt-

Eigenfrequenz der Decke.

9.3.1.5 Holztrager als Durchlauftréager:

Gleichung 9-25 kann sinngemafl auch fir Decken mit durchlaufenden Holztragern auf
Unterzigen (Mittelauflager) angewendet werden. Zu beachten ist bei solchen Systemen, dass
das Verhaltnis der Steifigkeiten Holztrager zu Unterzug eine grof3e Rolle spielt.

Holztrager, die als Durchlauftrager Uber ein Mittelauflager gefiihrt werden, werden je nach
Verhaltnis der Steifigkeiten Uberwiegend Schwingungen mit einem ,grofiem“ Sinusbogen
(Abbildung 9-8 oben) oder Schwingungen mit einer Doppelwelle (Abbildung 9-8 unten)

ausfuhren. Zwischen den Eigenfrequenzen der beiden Extremfélle liegt Faktor 4.

Extremfall: 1 Sinusbogen

< Holztrager M
i<l 77— _lagerung auf Unterzug

s

Lagerung
auf Wand

Zwischenform

Lagerung
auf Wand

Extremfall: Doppelwelle

< Tre__=2

L

< >
< >

steifer Unterzug fe, Doppelwelle = 4 fe,lSinusbogen

Abbildung 9-8
Erste Eigenform der Decke gesamt sowie eines einzelnen Holztragers je nach Steifigkeit des Unterzugs
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In [Kulcsar, 2006] wird eine Mindest- Biegesteifigkeit fir Unterziige angegeben, so dass die
durchlaufenden (Holz-) Trager in der Doppelwelle schwingen:

EI langs ' b4
EIUnterzug > 0,667-El quer L- ﬁ -1 Gleichung 9-26

quer

Die Biegesteifigkeit in Deckenquerrichtung El e Tesultiert z. B. aus dem Estrich und der

er

Beplankung oder bei HBV- Decken aus der Betonschicht.
Anmerkung: Nach [Kreuzinger / Mohr, 1999] wird die Steifigkeit der Holzdecke in Querrichtung
mafgeblich von der Steifigkeit des Estrichs bestimmt, weswegen bei der Berechnung der

Steifigkeit in Querrichtung auch der Estrich angesetzt werden sollte.

Fur den Grenzfall, dass keine Steifigkeit in Querrichtung vorhanden ist, kann Gleichung 9-26

wie folgt umgeformt werden:

El tneng (El e = 0)> 0,667-El . -b* / L° Gleichung 9-27

9.3.1.6 Bemessungssituation im Stahlbau

Da die Unterziige im Holzhausbau héaufig in Stahl ausgefuihrt werden, werden die Systeme
Holztrager / Unterzug meist getrennt betrachtet. Die Normen fir den Stahlbau enthalten zu
diesem Thema so gut wie keine brauchbaren Hinweise, wenn man bericksichtigt, dass 3 Hz als

unterer Grenzwert fir die Eigenfrequenz als zu wenig steif angesehen werden muss:

[DIN 18 800-1]:
Abs. (704) ,Grenzzustande fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind, soweit sie nicht in

anderen Grundnormen oder Fachnormen geregelt sind, zu vereinbaren.”

[DIN V 18 800-5: 2004-11], nach [Schneider, 2006], S. 8.134 ff:

.Schlanke Verbunddecken und Verbundtrdger kénnen infolge der jeweiligen Nutzung zu
Schwingungen angeregt werden. Zur Wahrung der Gebrauchstauglichkeit und des
Wohlbehagens der Nutzer sind die Schwingungen zu begrenzen.”

.Die Empfindlichkeit des Tragers gegeniber Schwingungen kann Uber die Eigenfrequenz
abgeschatzt werden. ... In Abhangigkeit von der vorgesehenen Nutzung muss Uberprift

werden, ob die Anforderungen hinsichtlich der Schwingungsbegrenzung eingehalten werden.
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Bei Geschossdecken ublicher Nutzung sollte die kleinste Eigenfrequenz i.d.R. nicht unter 3 Hz
liegen. Zusatzlich zur Eigenlast muss ggf. die standig wirkende verénderliche Last (Ausbaulast)

mitbericksichtig werden.*

[Eurocode 3-1-1 1992]:

Abs. 4.3 ,Dynamische Auswirkungen®. 4.3.2 ,Tragwerke fir ¢ffentliche Bauten*

Es qilt ,die Schwingungen und Vibrationen von Tragwerken fur offentliche Bauten so zu
begrenzen, dass ein splrbares Unbehagen der Nutzer ausgeschlossen wird."

.Fur Decken, die regelmaRig von Menschen begangen werden, wie z. B. Decken von

Wohnungen, Buros und &hnlichem, darf die unterste Eigenfrequenz nicht kleiner als 3 Hz sein.”

[Eurocode 3-1-1 2005] neuere Fassung von 2005:

Abs. 7.2.3 ,Dynamische Einfliisse". Es sind ,in der Regel die Vibrationen in Tragwerken mit
offentlicher Nutzung so zu begrenzen, dass eine starke Beeintrdchtigung fur den Benutzer
vermieden wird. Die Grenzwerte sind in der Regel fiir jedes Projekt individuell festzulegen und

mit dem Auftraggeber abzustimmen.*

9.3.1.7 Grenzwerte

Die vorgestellten Anforderungen an die Steifigkeit und die Eigenfrequenz gelten fir
Einfeldtrager und Durchlauftrager und - sinnvoll angewendet - d. h. mit Berlcksichtigung der
Unterzugverformungen, néherungsweise auch fir umfangreichere Systeme. Das bedeutet,
dass beim Nachweis des Stahltragers schon auf die aufliegenden Holztréager geachtet werden
sollte.

Bei vom Einfeldtrager abweichenden Systemen kann das zweidimensionale System Holztrager
/ Unterzug am besten mit FEM abgebildet werden, wobei auf die Grenz-/ bzw.
Mindesteigenfrequenz geachtet werden sollte.

Fir die eindimensionale Berechnung wurden Ersatzsysteme und mehrere Naherungs-
gleichungen vorgestellt. Bis genauere Ergebnisse zum Thema ,Steifigkeit von Unterziigen”

vorliegen, wird empfohlen,

= den nach Gleichung 9-22 (w(1kN)) ermittelten Wert fur die Mindeststeifigkeit
einzuhalten und

entweder
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" die gesamte Durchbiegung (Unterzug und Holztrager) auf einen Grenzwert von 5 mm
(bei 8 Hz) oder 9 mm (bei 6 Hz) zu beschranken,

oder

" die Gesamteigenfrequenz nach Gleichung 9-25 und Einzeleigenfrequenz des

Unterzugs von f einzuhalten.

grenz

9.4 Zusammenfassung Bemessungsvorschlag (Kurzibersicht)

Eine Ubersicht Giber den Bemessungsvorschlag wird auf den folgenden zwei Seiten gegeben.
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Das Schwingungsverhalten von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken wurde im Rahmen eines
Forschungsvorhabens an der TU Minchen untersucht. Im Folgenden sind die relevanten Formeln und
Werte fur den Schwingungsnachweis fir Holzdecken zusammengefasst. Drel Kriterien werden
untersucht: Die Eigenfrequenz der Decke, die Durchbiegung unter einer Einzellast und die
Konstruktion inkl. Aufbau der Decke.

1. Eigenfrequenz

Die Eigenfrequenz der Decke soll groRer sein als der Grenzwert f,_.nach Tabelle 2. Die

Eigenfrequenz kann durch Messung oder Berechnung ermittelt werden. Bei der Berechnung darf das
tatsachliche statische System angesetzt werden, z. B. Durchlauftrdgerwirkung. Die Biegesteifigkeit
des Estrichs darf rechnerisch angesetzt werden. Fir die Masse darf allein die Eigenmasse angesetzt
werden, Verkehrslast und Trennwandzuschlag miissen nicht eingerechnet werden. Lagerungen auf
nachgiebigen Unterziigen missen bericksichtigt werden.

fc __*_ Bl Eigenfrequenz Einfeldtrager mit | = 1° Deayen
&,Einf eld—Balken 2{2 1. m 12
fe zweiteii-saken = K¢ - T2 Einfeld-Bake Eigenfrequenz Zweifeldtrager mit ks nach Tab. 1

fe plate = Tegalken J1+1/a* Eigenfrequenz Platte mit gelenkiger vierseitiger Lagerung

b [El
o= 7 d\:IE_; Beiwert zur Berechnung der zweiachsigen Tragwirkung
b

g Spannweite beim Einfeldtrager.
© Beim Mehrfeldtrager: Spannweite des groiten Feldes.
£, Beim Zweifeldtrager: Spannweite des kleineren Feldes
Masse infolge Eigengewicht der Decke in [Kg/m?]
ohne Verkehrslast und Trennwandzuschlag
b Spannweite der Decke in Querrichtung oder Deckenfeldbreite
gy, Effektive Biegesteifigkeil in Langsrichiung je Meter Breite:
¢ Biegesteifigkeit der Decke + Biegesteifigkeit des Estrichs **)
effektive Biegesteifigkeit in Querrichtung mit (1), = (),
Biegesteifigkeit der Decke + Biegesteifigkeit des Estrichs ™)
Zement-Estrich: E = 25 000 N/mm?=;
Eevien  Anhydrit-Estrich: E = 14 000 N/mm?;
Gussasphalt-Estrich: E = 10 000 N/mm*
Brettstapel, genagelt oder gedubelt: Bl = 0.0003 El 50

Brettstapel geklebt: Bl = 0.03 Bl

Bei Installationsfihrungen oder Fugen im Estrich oder Ausfihrung als Fertigteil mit Fugen ist die
") Biegesteifigkeit des Estrichs entsprechend zu reduzieren. Nicht krafischllssig ausgefihrte Stolke
zwischen Elementen missen bei der Ermittlung der Querbiegesteifigkeit bertcksichtigt werden.

EIq.lErEST

2. Durchbiegung unter Einzellast von 2 kN oder Steifigkeitskriterium

Die Durchbiegung unter einer Einzellast von 2 kN soll kleiner sein als der Grenzwert w ... nach

Tabelle 2. Bei Durchlauftragern darf die Durchlaufwirkung nicht beriicksichtigt werden. Hier erfolgt der
Machweis am Ersatzsystem eines beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtragers mit der Spannweite
des grofiiten Feldes.

: 247
WI2kKN)=——————  Durchbiegung unter einer Einzellast von 2 kN am Einfeldtrager
48E|£ 'b'.\'IZI‘.N]I
Tob 1 ¢ |El b
B2 iy = Min <'R . r:;r _ bes = W-;‘“: E}b = 1 o
(REUMIIEIE T anzusetzende mittragende Breite mit ' £ b

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Bertcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®



9-20

9.4 Zusammenfassung Bemessungsvorschlag (Kurzibersicht)

Liegt die Decke nachgiebig auf Unterziigen auf, so ist bei der Berechnung der Eigenfrequenz und der

Durchbiegung unter der Einzellast

bertiicksichtigen.

wiZkN) |

3. Konstruktive Anforderungen an den Aufbau der Decke

die MNachgiebigkeit der Unterzige zusatzlich zu

Entscheidend fiur das Schwingungsverhalten ist neben der Frequenz und der Steifigkeit auch der
Aufbau der Decke. Eine schwimmende Lagerung des Estrichs ist in jedem Fall erforderlich. Eine
(méglichst schwere) Schittung verbessert das Schwingungsverhalten. Gleichzeitig bietet sie die
Maglichkeit der Installationsfihrung. Je schwerer die Schiittung, desto grober die Verbesserung der
subjektiven Bewertung. Als  schwere® Schittung werden Schittungen mit einem Flachengewicht von
mindestens 60 kg/m® bezeichnet. Dies entspricht zB. einer 4 cm dicken Kalksplittschicht. Ob und
welche Art der Schittung erforderlich ist, kann Tabelle 3 enthnommen werden.

4. Tabellen

Tabelle 1: Faktor zur Umrechnung der Eigenfrequenz von Einfeldtrdager auf Zweifeldtrager

»1'1-"-'5‘ 1.0 | 09 | 0,8 ‘ 0,7 | 0,6 ‘ 0.5 | 0.4 ‘ 0.3 | 0.2 ‘ 0.1 | 0

ki ‘ 1.0

1,09 | 1.15

1,20 | 1.24 ‘ 1,27 | 1.30

1,33 | 1,38

142 1,56

Tabelle 2: Grenzwerte der Eigenfrequenz und Durchbiegung je nach Einbaulage und Bewertung

Ein Bitﬂage Decke zwischen unters_chiedlichen Decke innerhz_alb e_iner ;?lg:s@;ﬁigiig&r?;srl
Anforderung MNutzungseinheiten Nutzungseinheit verhalten
Bewertung 10bis 1,5 1,9bis25 25his4.0

Im Rahmen
des Vorhabens
untersuchte
Raumnutzung

z. B. Wohnungstrenndecken in
Mehrfamilienhdusern, Decken in
Biros mit PC-Nutzung oder
Besprechungsraumen, auch:
Flure mit kurzen Spannweiten

z.B. Decken in Ublichen
Einfamilienhdusem,
Decken im Bestand,

oder mit Zustimmung des
Bauherren

z.B. Decken unter nicht
genutzten Raumen
oder nicht ausgebauten
Dachrdumen

Schwingungen werden

e | g cpan won. | - " % |l gt piar,
Schwingungs- | Man sich darauf konzentriert jedach nicht als storend U“?gﬁﬁg?sl”;t%r;gn%mh
verhaltens und nicht als stérend empfunden. empfunden. empfunden.
fy 2 F oy foenz =8 Hz forenz =6 Hz _
Wi 2kN ) < w % 0.5 mm W =10 mm -

grenz

grenz

Tabelle 3: Konstruktive Anforderung je nach Art der Rohdecke, Einbaulage und Bewertung

Art der Rohdecke

Art des Estrichs

Anforderung an Aufbau bei
Bewertung 1,0 bis 1,5

Anforderung an Aufbau bei
Bewertung 1,5 bis 2,5

Flachige

Massivholzdecken

(Brettsperrholz- |
Brettstapeldecken)

schwimmender
Nassestrich

schwimmend auf schwerer oder
leichter Schittung

schwimmend (auch ohne
Schiittunag)

schwimmender

Trockenestrich Schittung *)

schwimmend auf schwerer

schwimmend auf schwerer
Schittung *)

Holzbalkendecken
oder Tragerroste

schwimmender

Nassestrich Schittung

schwimmend auf schwerer

schwimmend (auch ohne
Schittung)

schwimmender
Trockenestrich

nicht maglich

schwimmend auf schwerer
Schittung
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10 Bemessungsbeispiele

10.1 Decke aus BSP

10.1.1 Statisches System
Decke eines Einfamilienhauses als Brettsperrholzdecke:
Statisches System: Dreifeldtrager mit 4,60m/3,45m/4,50m

A JAN PAN A
| |
| I

Abbildung 10-1
Skizze des Erdgeschosses und der Decke Uber EG der BSP- Decke

Standige Einwirkung und Aufbau:

22 mm Holzboden (Parkett) 0,10 KN/m?2
60 mm Zementestrich 1,32 kN/m?2
PE Foliendammung 0,01 kKN/m?2
30 mm EPS-Perlite-Schittung 0,10 kN/m?2
146 mm Brettsperrholzplatte 0,67 kN/m2

Summe:

Geometrie

¢t=460m; /;,=345m
b=350m
Mstandig = 220 kg/m?

Steifigkeiten

El, =2588 MNm2/m; El, =0,421MNm2/m (ohne Estrich)

0,06%-10

El, estrich = 2,588 +25000 - =2,588+0,45 = 3,038 MNmM2/m

Elp Estrich = 0,421+ 0,45 = 0,871 MNm2/m
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10.1.2 Eigenfrequenz

" Einachsig, nur Steifigkeit der Platte und nur standiger Lastanteil:

Mit Hilfe eines FE- Programms wurde die Eigenfrequenz wie folgt ermittelt:

-> 9,4 Hz > fgrenz = 8,0 Hz fur Bewertung 1,0 bis 1,5

[®)
N
o
o
B
o
IS
Y

Abbildung 10-2
Eigenform der Schwingungen mit der 1. Eigenfrequenz berechnet mit FE- Programm

Berechnung mit Hilfe der Naherungsformel nach Gleichung 9-3:

=) n 2588-10°
for: =—.‘/—«= -1/ ' =804 Hz
e,Einf eld-Balken 2. (2 m 2. 4,602 220

N&aherungsweise Dreifeldtrager mit Formel fur Zweifeldtréager berechnet:

fe,ZweifeId—BaIken = kf ' fe,Einf eld—Balken

l 4
K, [71 = Z—Gg = 0,75} =1175 > f, patad_paken =1175-8,04=9,45 Hz
> 9,45 Hz > fgrenz = 8,0 Hz
" Zweiachsig, nur Steifigkeit der Platte und nur standiger Lastanteil:

forase = Famien - VI+1/ a® =9,4-4/1+1/1,20* =9,4-1,20=11,4 Hz

mita=9'4 Elé’ =£-4@=120
¢ VEl, 46 10421

-> 11,4 Hz > fgrenz = 8,0 Hz

. Zweiachsig, Steifigkeit der Platte + Estrich, nur standiger Lastanteil:

fBaIken+Estrich = 9,4 '\I3,038/ 2,588 = 10,2 Hz und
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a _ 9 é Estrich /3038
Estrich b Erich 0 87
Foratorearicn = T satkenearian - V1+ 1/ a* =10,2-1/1+1/1,03* =10,2-1,37 =14,0 Hz

-> 14,0 Hz > fgrenz = 8,0 Hz

?m

= Vergleich mit Messwert

Eine Schwingungsmessung am Gebaude ergab eine 1. Eigenfrequenz von 16 Hz.

-> 16,0 Hz > fgrenz = 8,0 Hz

10.1.3 Durchbiegung unter Einzellast von 2 kN oder Steifigkeitskriterium

| 2kN isz
v | .

— PN :
o 2 6 8 10 12 I A\\ ‘fA

Abbildung 10-3
Berechnung der Durchbiegung unter Einzellast am Ersatzsystems des Einfeldtragers

. Nur Steifigkeit der Platte:

E . 3
w(2kN) = 2 = 24,60 =0,59 mm
48 -El, -b, 48-2588-2,65

it Doy ==+ E'b P _3%0 _565m
11 VEl, 1l 11-12

-> 0,59 mm <wgrenz =1,0 mm fir Bewertung 1,5 bis 2,5
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" Mit Steifigkeit der Platte + Estrich:

2-0° _2.460°
48- EI/,, Estrich 'bef,Estrich 48-3,038- 3,05

Ely eari
Mit By e = e g2 oD 390 _ga5,
| 11 VE esin 11 Pegricn 11-1,03

> 0,44 mm <wgrenz = 0,5 mm far Bewertung 1,0 bis 1,5

W(2kN) = =0,44mm

10.1.4 Konstruktive Anforderungen an den Aufbau der Decke

Nach Tabelle 9-2 ist fur die Rohdeckenart ,Flachige Massivholzdecke, Brettsperrholzdecke*
eine “schwimmende Lagerung auf schwerer oder leichter Schittung” fur die Bewertung 1,0 bis
1,5 bzw. eine ,schwimmende Lagerung (auch ohne Schittung)” fur die Bewertung 1,5 bis 2,5
erforderlich.

Tatséachlich ist der Zementestrich auf einer leichten Perlite Schittung gelagert. Die Konstruktion
erfullt in allen drei Kriterien die Anforderungen an die Bewertung 1,0 bis 1,5.

10.1.5 Subjektive Einschatzung der Decke

Die Schwingungen sind nur gering spurbar und nur dann, wenn man sich darauf konzentriert.
Sie werden nicht als stérend empfunden.

Hinweis: In einem Ublichen Einfamilienhaus wirde auch das Einhalten der Grenzwerte fur die
Bewertung 1,5 bis 2,5 genligen.
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11 Zusammenfassung

Ziel der hier vorgestellten Konstruktions- und Bemessungsregeln ist die Gewahrleistung der
Gebrauchstauglichkeit unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Sie sollen es Tragwerksplanern
und ausfiihrenden Firmen ermoglichen, den Nachweis des Schwingungsverhaltens von
Holzdecken zu flihren.

In Abhangigkeit von der Nutzung oder den angestrebten Anforderungen an das
Schwingungsverhalten wurden die erforderlichen Nachweise, Begrenzungen und Bewertungen

fur die Konstruktion in Tabelle 9-1und Tabelle 9-2 zusammengestellt.

Zur Nachweisfuihrung ist das Frequenzkriterium nach Gleichung 3-4 entweder nach Gleichung
9-2 oder Gleichung 9-3 einzuhalten. Dabei darf nach Meinung der Autorinnen die
Biegesteifigkeit des Estrichs (ohne Verbundwirkung) sowie bei zweiachsig gespannten
Deckenplatten zusatzlich die Drillsteifigkeit bei der Berechnung der Eigenfrequenz
berlcksichtigt werden. Fur die Masse m werden nur die standigen Einwirkungen angesetzt. Im

Gegensatz zum vereinfachten Nachweis nach [DIN 1052] (, W, g <6mm*) wird eine

uasi —standi
Ermittlung der Eigenfrequenz nur unter standigen Einwirkungen ohne quasi-standige
Verkehrslastanteile vorgeschlagen. Alternativ zur Berechnung kdnnen auch Messergebnisse fur
den Nachweis herangezogen werden. Bei kleineren Frequenzen kann eine genauere
Untersuchung durchgefiihrt werden. Hierbei muss eine Mindestfrequenz nach Gleichung 9-7

eingehalten und die Schwingbeschleunigung entsprechend Gleichung 9-8 ff begrenzt werden.

Zusatzlich empfehlen die Autorinnen, das Steifigkeitskriterium nach Gleichung 9-14 mit einem

Grenzwert je nach Anforderung nach Gleichung 9-15 oder Gleichung 9-16 zwischen 0,5 mm

und 1 mm. Die Durchbiegung w(2kN) infolge der Kraft F =2 kN wird fir einachsig gespannte
Platten bezogen auf einen Deckenstreifen mit der Breite b, hach Gleichung 9-17 am

Einfeldtrager ermittelt. Bei Durchlauftrdgern darf die Durchlaufwirkung nicht berlcksichtigt
werden. Hier erfolgt der Nachweis am Ersatzsystem des gelenkig gelagerten Einfeldtragers mit
der Spannweite des grol3ten Feldes. Die Biegesteifigkeit des Estrichs darf ebenfalls

bertcksichtigt werden.

Der dritte nach [Eurocode 5] empfohlene Nachweis untersucht die Einheitsimpuls-
geschwindigkeitsreaktion. Bei allen 130, im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
untersuchten Decken war der Nachweis der Schwinggeschwindigkeit nach dem Einheitsimpuls
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eingehalten, sogar bei Rohkonstruktionen und anderen als unangenehm eingestuften Decken.
Der in [Kreuzinger / Mohr, 1999] vorgeschlagene 1/3-Grenzwert wurde nur bei manchen
Rohkonstruktionen Uberschritten, bei Decken mit Ublichen Aufbauten nicht. Aufgrund dieser
Erfahrung kann gesagt werden, dass der Nachweis der Einheitsimpulsgeschwindigkeitsreaktion
bei Decken mit ,Ublichem* Schallschutzaufbau nicht maRgebend wird. Vereinfachend kann man

sich deshalb auf die Nachweise Eigenfrequenz und Steifigkeit beschranken.

Das Schwingungsverhalten von Decken wird neben den oben aufgeflihrten SystemgroRen
wesentlich von der Art der Konstruktion und dem Ausbau beeinflusst.

Die untersuchten Holz-Beton-Verbunddecken wiesen grof3tenteils bereits als Rohdecken ein
angenehmes Schwingungsverhalten auf.

Flachige Massivholzdecken (z.B. aus Brettstapel- oder Brettsperrholzplatten) haben bei
Einhaltung der Anforderungen nach Tabelle 9-1und Tabelle 9-2 das Schwingungsverhalten
betreffend ebenfalls einige Vorteile: Sie besitzen durch die massive Bauweise eine relativ hohe
Eigenmasse und Querbiegesteifigkeit (im Vergleich z. B. zu einer Holzbalkendecke). Bei
zweiachsig gespannten Deckenfeldern fuhrt die Drillsteifigkeit der massiven Platten zu hdheren
Eigenfrequenzen. Messungen an Decken ohne Aufbauten, d.h. noch wahrend des
Rohbauzustandes, zeigten, dass die Anordnung einer schwimmenden Estrichschicht (Trocken-
oder Nassestrich, ggf. auf Schittung) jedoch sehr wichtig ist — nicht nur fir den Schallschutz
sondern auch fur das Schwingungsverhalten. Ein solcher (Tritt-) Schallschutz-Aufbau sollte
gegeben sein.

Holzbalkendecken (oder Tragerroste) sollten immer mit einem schwimmenden Nassestrich,

mdglichst in Kombination mit einer Schiittung ausgefiihrt werden.
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12 Ausblick und Abgrenzung

Mit den vorliegenden Konstruktions- und Bemessungsregeln werden die bekannten Regeln

erweitert bzw. unterlegt. Dabei sind die folgenden Fragestellungen aufgetreten, denen nicht im

Rahmen des Forschungsvorhabens nachgegangen werden konnte:

>

Leichte Trennwande
Einfluss wurde festgestellt, aber nicht weiter quantifiziert bei in-situ-Messungen
Wesentlicher Einfluss auf das Schwingungsverhalten vorhanden, deshalb sollte der

Einfluss quantifizierbar werden, am besten durch Labormessungen

Durchlauftrager:
Auf Hinwirken des projektbegleitenden Ausschusses hin wurde im Versuchsstand an
der MFPA in Leipzig zusatzlich ein Durchlauftragersystem untersucht. Dennoch scheint

hier weiterer Untersuchungsbedarf gegeben.

Decken mit Frequenzen Kkleiner 4,5 Hz:
Trotz intensiver Recherche wurden keine solchen Decken gefunden, so dass mangels

geeigneter Messobjekte keine Aussagen zu solchen Decken getroffen werden kénnen.

Elementstol3 Art und Wirksamkeit:

(Beispiele fur Ausfuihrung siehe: in-situ-Messung B-02-NE-sch)

Wie wird die effektive /mitwirkende Breite beeinflusst durch Elementbreite und
Verbindung zwischen den Elementen? Im projektbegleitenden Ausschuss wurde die
Meinung vertreten, dass 1,5 bis 2 Elemente mittragen. Hier ist noch Forschung sinnvoll

zu wirksamer Querbiegesteifigkeit bzw. Querkraftsteifigkeit

Werden Decken nachgiebig auf Unterziigen gelagert, ist dies bei der Nachweisfiihrung
zu berlicksichtigen, indem die Eigenfrequenz und die Durchbiegung fur das
Gesamtsystem berechnet werden. Eine Mdglichkeit zur Berechnung wurde hier

angefihrt. Sie sollte auf groRerer Datenbasis verifiziert werden.
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> Fir Decken unter Raumen, die fur rhythmische Bewegungen genutzt werden, wie z. B.
Tanz- oder Gymnastikraume oder Turnhallen, sollten genauere Untersuchungen

durchgefuhrt werden, die nicht Gegenstand dieses Berichts sind.

> Leichte Decken mit schwimmend gelagertem Trockenestrich sollten weiter untersucht
werden; sinnvoll sind hier Untersuchungen zum Schwingungsverhalten in Kombination

mit dem Schallschutz

> Flure: Ein besonderes Augenmerk ist auf (schmale) Flure zu legen. Die Decken in

diesen Bereichen wurden haufig als unangenehm empfunden.

> Aktuell findet auf Grund der Forschungsergebnisse in der Fachwelt eine
Meinungsbildung tber die Definition von Decken-Schwingverhaltensklassen statt, die
klare, einfache Bauvertragsregelungen erméglichen wollen bzw. sollen und damit eine

Ubersetzung der technischen Sachverhalte in eine Beschreibung fur Bauherren.
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Titel ISO 2631-2 EC1-5 EC3-1-1 EC5-1-1 DIN 1052 Erlduterungen DIN 4150-2

Anwendung Continuous and shock- Cranes and machinery General rules Common rules Holzdecken unter Holzdecken unter »--- INSbesondre in

induced vibration Wohnrdumen Wohnrdumen Wohnungen*

Material variabel variabel Stahl Holz Holz Holz variabel

Basis Base curve ISO base curve Schwingungen KB Kurven,

verursacht durch ... Intensitatsparameter
Maschinen >

ISO 2631-2.

Menschen >

Nachweise s.u.

Einwirkungsart Cranes and machinery Personen Personen Personen Séagegatter, Webma-
schinen, Schmiede-
hammer, Sprengung,
Eisenbahnbetrieb

mgzgzwmgende ¥ quasi standig = 06 V quasi standig = 0 ¥ quasi standig = 03 ¥ quasi standig = 03

} g 1 %: ,nackte" Decke

Dampfung 2 %: Estrich, geklebte

3 %: Estrich, mech.
verbundene Konstr.

Grenzwerte

Frequenz ohne

weiteren f>72Hz f>72Hz

Nachweis

Frequenz f>3Hz f >8Hz f >6Hz

Steifigkeit Deckensysteme, von W(lkN )g 025.05..10

(fiir Frequenz- Menschen begangenen: W(lkN ) <15mm

bereich um 8 Hz) W(LKN ) < 28mm je nach Anforderung

Beschleunigung Wahrnehmungs- apeak = 0,013 m/s? apeak = 0,1m/s? Unterer Anhaltswert:

(far schwelle fiir Decken: ,not perceptible"; a-P tags Au= 0,15

Frequenzbereich arms = 0,015 m/s? apeak = 0,04 m/s? a= M* -2 : nachts Au=0,1

um 8 Hz) Hoteldecken: L,hardly perceptible” for Oberer Anhaltswert:

arms = 0,007 m/s? long time admiss-ible in P =700N tags Ao= 3

Biiros: a=0,02 m/s? dwellings; a=01 nachts Ao=0,2
apeak = 0,13 m/s? Zur Beurteilung stark
Lperceptible” R=04 schwankender
for short time admiss- Erschitterungen:
ible in dwellings tags Ar= 0,07

nachts Ar= 0,05
Geschwindigkeit v(le) <100 (f-¢-1)

4044061, )
~ (m-b-7+200)

v buequy
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Titel ISO 2631-2 EC1-5 EC3-1-1 EC5-1-1 DIN 1052 Erlduterungen DIN 4150-2
Anwendung Arbeitsplétze in Gebrauchstauglichkeit
Gebguden von Wohnungsdecken
Material variabel Holz variabel (nicht ganz Stahl, Verbund Stahl, Verbund
sicher)
Basis Bewertete Komfortgrenzen nach ISO base curve und ISO base curve ISO base curve KB Kurven
Schwingstérke, SIA 260 VDV: ... nach [18]
gleitender Effektivwert Vibration dose value
=accumulated vibr.
Einwirkungsart Brecheranlagen, Sage- Personen Personen
gatter,
Druckmaschinen...
mgzgzwmgende Stt;?;gee E::](\jlvﬂlliﬁflg V quasi standig = 01 ¥ quasi standig = 0,25
; Q 1 %: ,nackte" Decke 1,1 %: ,nackte” Decken 2 %: wenig
Dampfung 2 %: Estrich, geklebte 3 %: normale Decken, Ausbauelem.
Tragkonstruktion mabliert 3 %: Ausbauelemente
3 %: Estrich, mech. 4,5 %: raumhohe und Mobel
verbundene Tragkonstr. Trennwénde 5 %: raumhohe TW
Grenzwerte
Frequen_z f>8Hz 5 nur f >9..10Hz
ohne weiteren Steifigkeits- und trotzdem Steifigkeitsnw.
Nachweis Geschwindigkeits- NW.
Frequenz f >3Hz f >3Hz
(Sfteifigkeit w(lkN)<05..1..15mn w(lkN)<1mm w(ikN)<0.9mm
ur
Frequenzbereich nach [23]
um 8 Hz)
Beschleunigung Biros: f <8Hz > Steffigkeit Uniform continuous Spezial office: Offices, Residences: a=0,01 m/s? Offices, Residences:
(far Beurteilungszeit von 8h: Geschwindiakeit " | vibration (16h): arms = 0,02 m/s?; apeak = 0,05 m/s ... nach [18] arms = 0,02 ... 0,05 m/s?
Frequenzbereich | 0,015; B IgKelt, arms = 0,02 m/s?; normal office:
. . ) eschleunigung mittels ~ ) -
um 8 Hz) Gleitender Mittelwert: besonderer Schwing - a _ VDV arms = 0,04 m/s? a-P LLimit ranges should be
0,045 ’t’)erechnung“' ' M T a(N T, )P | busy office: a= M* .20 ) applied less strictly to
(fruher 0,05m/s2? vgl. 2<005 O,i 015m / s2| Office, 10sec "burst arms = 0,06 m/s? office buildings than to
Eibl 1990) =UE9- U once F’Jer minute: Grenzwert darf um P =700N residences.”
R R arms,10w =0,034 m/s? (f0/8) erhoht werden. a;=05a,=02..
Geschwindigkeit Einheitsimpuls: geringe Wahrschein- as & P 083,05k
100 (k1) lichk. fir Beschwerden:; M*.2¢ a=005-¢
Vs b arms, 10w =0,069 m/s2 | P =7456N R=05
b=3.2.1 Beschwerden méglich o =04 a5 =01

R=1-g <N
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Titel Chui Bachmann, 1992 Dolan, 1999 ( aus Collette, 2004 Eriksson, 1994 Gerasch 1998 Michl, 2002 Mohr, 2001 bmh
Hakkarainen, 2000)
Anwendung Long span floors Biirogebdude Low frequency floors Wohnungen
Material Holz, ,Light weight” | Stahl-, Stahlbeton- Light weight floors Gemessen an Gemessen an Stahl, Verbund Gemessen an Holz
und Verbunddecken Stahlbetondecken Holzdecken Stahlbetond.
Basis Messungen
Einwirkungsart | Personen Personen Personen Personen Personen
Mitschwingend W quasi standig = 03
e Masse
v m
Dapiung © 2o B,
geklebte
3 %: Estrich, mech.
verbundene Konstr.
Grenzwerte
Frequenz ohne f >15Hz ...Unoccup f >9Hz f>8HZ damn
weiteren : '
Nachweis ied floors, ohne
Resonanzunt.er-
suchung
Frequenz f>48Hz; ¢ >5% f >14Hz occupied f >7Hz pgj dyn.
f>72Hz; & <5% conditions Beanspr.
sonst: f = 5Hz
Steifigkeit (fir | w(LkN)<0215mm w(1kN)<0,25.05..10n
Frequenzbereic je nach Anforderung
h um 8 Hz)
Beschleunigun | allg.: Empfehlung fur Empfehlung: a=0,03 m/s? a=0,155 m/s? a=01m/s?.
g (fur £\ Danish Standard Bei 10 sec ,burst" _ a-P R _(1_ w Erh6hung bei
Frequenzbereic | w(lkN)< (Oj ISO-Office Werte = und Return Period RRVE: 20 ¢ 200 f, héherer Dampfung
h um 8 Hz) 187 SCI-Special-Office [min]: a= = a-P
8Hz : 0,5: arms, 10w = o =04 Mei Entsp | 27 M+ ‘R ’V(77)
w(lkN)sO;LSmm 0,03m/s? 1 ' richt z.B.
10: arms, 10w = a, =02;03=01 | p_700N
0,06m/s? P =700N
' R=06 -
60: arms,10w = ' a =006 a, =02
0.1mis? R=0,75.. Beim R=04 a; =006
Interpoliert: 1min: Gehen orthogonal ¢=0042 R=04

arms,10w =
0,035m/s?
apeak = 0,05m/s?

zur Spannrichtung
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Abbildung A-1 Akzeptanzkriterium unterschiedlicher Normen, Richtlinien, Veréffentlichungen,

Lhormiert* auf ,peak acceleration" in [m/s?] (im Gegensatz zum rms- Wert (root mean square))
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Dampfungswerte aus der Literatur. € =D = Lehr’sches Dampfungsmal.

Erlauterungen zu DIN 1052: 2004-08:
¢ =10%..30% far (Holz-) Decken ohne und mit schwimmendem Estrich,

verleimte Brettstapel-Elementen und mechanisch verbundene Brettstapeldecken.

SIA 265: 2003
¢ =10%..30% fur Holztragwerke (Brettschichtholz, Holzbalkendecken und Brettstapeldecken)

ohne und mit mechanischen Verbindungen, ohne und mit schwimmendem
Estrich.

DIN 1055, Teil 4 (Wind), Abs. 2.1 (8/86) (aus [Gerold, 1998]):
¢ =064%...24%  fur Konstruktionen aus Stahl und Aluminium, Beton- und Stahlbeton, Mauerwerk und

Holz.

Eurocode 5, Teil 2:
¢=10%..15% fur Holzbriicken ohne und mit mechanischen Verbindungsmitteln.

ISO 10137 (aus [Kreuzinger/Mohr, 1999]):
¢ =10%.55% fur Holzbalkendecken mit Spannweiten zwischen 2 m und 9 m (in extremen Fallen).

SCI Guide, aus AD 256:
Stahl- Stahlbeton- Verbunddecken:
¢ =11%...45% for bare floors, furnished floors and floors with partitions.

Allen, 1990 can:
£=40% for a floor, non- composite 90 mm concrete on metal deck supported by steel joists 1,8m

deep.

Bachmann, 1983:
£ =22%.26% fur eine Turnhalle mit Stahlbetondecke (12cm) auf Stahlbeton- Unterziigen.

Bachmann, 1987:
¢ =06%..3,0% fur  Turn- und  Sporthallen mit  Tragkonstruktionen aus  Stahlbeton,

Verbundkonstruktionen, Stahl und Holz.

Baumann, 1988:
¢ =07%..10% fur Versuchsbalken aus Stahlbeton, vorgespannt.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstr. und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Munchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
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Brownjohn, 1999:
¢ =08%..11% for lightweight pre-cast flooring systems, bare or with people standing (knees erect or

bended) or sitting.

Cantieni, 2005:
¢ =2%...4% for office floor, concrete slab.

Charlier, 1987:
¢ =1%...6 % fur Decken ohne und mit nichttragenden Trennwénden oder dampfende Ausbauten.

Chui, 1986 (aus [Kreuzinger/Mohr]):
$ =30%.32% fur Holzbalkendecken (ohne Trittschallschutz).

Eibl, 1990:
¢=25% firdie Tribiine eines FuRballstadions aus Betonfertigteilen auf Neoprene-Lagern.

Eriksson, 1994:
¢=04%..15% for pre-stressed concrete floor elements, (TT or hollow core), bare or furnished.

Foschi, 1987 (aus [Kreuzinger/Mohr]):
¢=15% fur Holzbalkendecken mit zwei Personen, eine aktive und eine passive.
Gerasch, 1998:

¢=0%6% g Stahl-Fachwerk-Verbunddecke (Messehalle).

Gerasch, 2001, Weimarer Stahlbautreffen:

¢ =064%...127 % fir Konstruktionen aus Stahl, Stahlverbund und Stahlbeton.

Hakkarainen, 2000:

¢=057% for a balcony element in a wooden concert hall made of ribs and skin board of KERTO.

Hu, 1998 (aus [Kreuzinger/Mohr, 1999]):

¢ =39%..9.2% fur Decken aus Fachwerktragern und Sperrholzbeplankung, ohne und mit

Federbuigeln und Gipskartonplatten.

Kasperski, 2001:

¢=15% fur eine stehende passive Person.

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlicksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”
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Kreuzinger/Mohr, 1999:

¢=22%.86% fur unterschiedliche Konstruktionen von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken:

Brettstapeldecken, Holzbalkendecken, verleimte Brettstapelelemente, Merk-
Dickholzdecke, HBV-Decken, ohne und mit Estrich, ohne und mit Mobel.

Maier C,. 2005:

¢ =04%...1,3% . ) . .
fir Versuchsstand aus Stahl mit Stahlbetondecke ohne und mit Trennwanden, ohne

und mit Estrich, ohne und mit Unterhangdecke.

Meinhardt, 2008 (GERB):

§=21%..24% floors of the newly erected extension building of the Art Gallery Ontario / Toronto

Murray, 2003 = AISC Steel Design Guide 11:

— 0, 0,
¢ =20%..50% for steel framed floors system without and with non-structural components, furnishings

and partitions (full height and not).

Ohlsson, 1982 (aus [Kreuzinger/Mohr, 1999]):

¢ =06%..49% fur zweiseitig gelagerte Holzdecken mit aufgeschraubten oder aufgeleimten

Spanplatten ohne Bodenaufbau (Labor und bei Feldversuchen in bewohnten
Hausern).

Petersen, 2000, S. 111:
Dampfung im Baustoff:

¢=04%..08% fur Konstruktionen aus BSH, Laubholz und Nadelholz.

Déampfung in Bauteilen und Verbindungsmitteln:

¢ =024%..08 % fur Holzbauten in Leimbauweise und Bauten mit Dubel-, Bolzen- und

Nagelverbindungen.

¢ =02%..072% fur Trager, Hallen, Hochhauser in Stahl ohne und mit Ausbau.

¢ =032%..0.96 % fur Stahlbetonkonstruktionen ohne und mit Ausbau.

Dampfung durch Lagerung und Baugrund (Decken, Trager, Binder, Lagerung auf):

¢ =006%..0.19 % fur Beton und Mauerwerk, Stitzen und Rahmen mit Einspannung oder Gelenken.

Polensek, 1971 (aus [Kreuzinger/Mohr, 1999]):

¢=29%..33%  fiir Holzbalkendecken.

Rainer, 1981:

¢ =04%.18% - , o
for a floor sample consisting of a composite concrete slab and open-web steel joists

bare floor and floor with 1-2 persons.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstr. und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Munchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion



ANHANG A Seite A-10
Literaturrecherche

Weckendorf, 2008:

¢ =116%...395 % for a variety of flooring structures, mode 1

£=084%...172 % mode 2

£=081%..163% o3

auch: Weckendorf, 2008:
bei zusatzlicher “toter Masse™:
Table 2 - Natural frequencies f; and the corresponding damping ratios { for variation in weight

Floor weight [kg/m?®] | £ [Hz] {1 [%0] 1> [Hz] {3 [%6] 2 [Hz] &3 [Y0]
17.36 kg/'m* 2216 2.83 27.58 1.37 3379 0.94
47.46 kg/m? 14.66 1.45 15.96 1.02 18.38 1.34
72.46 kg/m? 12.17 1.16 13.18 1.02 1535 1.39

www.spannverbund.net

¢=09%6% g Stahlverbundtrager.

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlicksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”
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ANHANG B Auswertung und Ergebnisse B-1
Tabelle B-1 Ubersicht iiber die an der Holzbalkendecke im Labor durchgefiihrten Messungen
@ o
o g - o | o g’ % E — Gemessene Eigenfrequenzen
S = =
Masse (Bewert| 2 | w | w | 2| 2 3|8 _5’: 2 g% ©E
. . [kg/m?] ung 2 = = = & 5 © 7] b 5T & E f1 f2 f3 f4 5 fé 7 8 D1
Bezeichnung Beschreibung Versuchsaufbau 3 | Pt 2 2 % = |2 ss [Hz] [Hz) [Hz) [Hz) [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] (%]
[ o - -
=] [=]
L-0_Elast Rohdecke auf Elastomerlager 41,01 3,0 - - - - X - |1000] X 14,85 18,50 - 28,75 37,15 - 41,60 53,40 4,52
L-0_Elast+Holz FEilohdecke mit unteren Schwellhdlzern auf 41,01 _ _ _ _ _ ) ) X i} X X 17,50 _ _ _ _ _ _ _ i}
astormerlager
L-0_Holz1 2ohdecke mit unteren Schwellhdlzern auf 4101 i} _ _ _ _ _ } X i} i} X _ 18,40 i} i} _ R _ _ _ i}
cllenlager
L-0_Holz2 Rohdecke mit Schwellholzemobenund | - gq 01 | 40 | - | - | - | - [ = [ - | x| - | -] x| - | 1500 | 1845 | 2060 | 2750 | 3390 | 4135 | 4590 | 5470 | 359
unten auf Rollenlager
L-SCH Rohdecke mit 6cm Splitt 122,33 - X - - - - - X X - X - 10,40 11,30 13,65 17,05 21,15 2513 28,41 33,75 -
L-TES JE 2w TSP und Sehatung. 13973 | 20 | x| - | x| - | - | - x]| x| -]x/| -1 103 | 1115 | 1340 | 1715 | 21,10 | 26,10 | 3025 | 36,00 2,99
-seitig gelagert
L-TES. dseitig 12U TSD und Schdttung. 13973 | 20 | x| - | x| - | - | x| - x| -|x] -] 1015 | 1510 | 1845 | 2155 | 2755 | 2821 | 3290 | 3940 | 347
-seitig gelagert
TE auf TSD und Schiittung mit
L-TES_UF Unterhangdecke an Federschienen, 2- 151,41 20 X - X X - - X X - X - 9,75 11,17 13,95 16,28 2210 27,20 29,95 35,84 3,16
seitig gelagert
TE auf TSD und Schiittung mit
L-TES_UL Unterhangdecke an Sparschalung, 2- 150,93 20 X - X X - - X X - X - 10,35 11,52 15,10 19,63 24,55 31,43 36,16 4275 215
seitig gelagert
TE auf TSD und Schiittung mit
L-TES_UL_Teppich Unterhangdecke an Sparschalung, 153,93 20 X - X X X - X X - X - 10,30 11,46 15,40 19,70 24,50 30,25 36,14 4210 2,39
2-seitig gelagert, mit Teppichauflage
NE auf TSD und Schittung mit
L-NES_UL Unterhangdecke an Sparschalung, 2- 278,45 1,0 X X - X - - X X - X - 9,75 10,95 16,35 2045 23,30 26,20 30,70 39,50 2,85
seitig gelagert
L-NES :ja:f TSP und Sehttung, 2-seitg 26725 | 12 | x| x| - -] - -|x|x]| -]x]| - 9,55 1047 | 1450 | 1757 | 2003 | 2400 | 3017 | 3612 2,91
NE auf TSD und Schittung,
L-NES_Teppich 2-seitig gelagert, 270,25 1,0 X X - - X - X X - X - 9,62 10,44 14,55 17,87 19,94 23,95 30,67 36,29 3,16
mit Teppichauflage
L-NES_4seiti D aut TSP und Sehditung, 26725 | 10 | x | x| - -] - x| -|x| -]x/| -] 1038 1510 | 2145 | 2835 | 3687 | 4020 4,57
-seitig gelagert
Randeinspannung ohne Last,
L-NES_Randeinsp_0 NE auf TSD und Schiittung, 267,25 1,0 X X - - - - X X R X - 9,70 - 14,90 - - 2495 - 36,15 5,38
2-seitig gelagert
L-0_Randeinsp_0 Bty Fonnung one Last Rehdeek®. |+ 41,01 o x x| x| x| R x| -] 159 - - - - - - - 4,22
Randeinspannung Last=36kN/m ,
L-NES_Randeinsp_36 NE auf TSD und Schittung, 267,25 20 - - - - - - X X R X - 11,80 19,65 22 42 27,75 35,80 - 4510 - 3,09
2-seitig gelagert
L-0_Randeinsp 204 [Rangeinspannung Last=204kN/m 41,01 - -l -l -l -l -l - x| x| R x| -] 970 - - - - - - - 5,53
chdecke, 2-seitig,
. Anhydrit-NE auf TSD
L-NE_dseitig_Holz 4-seitig gelagert, Holzschwelle 173,53 1.5 - X - - - X - B B X - 11,80
L-NE_Holz Anhydrit-NE auf TSD 17353 | 15 | - | x| - | - - | - x| -] -|x/| -] 10095
2-seitig, Holzschwelle
Anhydrit-NE auf TSD
L-NE_Holz 2-seitig, Holzschwelle, Elastomer 173,53 1.5 - X - - - - X B B X X 11,30
- TE auf TSD
L-TE-4seitig_Holz+Elast 4-seitig, Holzschwelle + Elastomer 58,41 25 - - X - - X B B - X X 13,05
TE auf TSD
L-TE_Holz+Elast 2-seitig, Holzschwelle + Elastomer 58,41 2,5 - - X - B B X " " X X 13,75
L-TE, Holz ;E auf TSD 58,41 26 - S x| - - - x| - - x| - 13,70
-seitig, Holzschwelle

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken:
Berlicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®

Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-Modells und unter
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ANHANG B Auswertung und Ergebnisse

Tabelle B-2 Ubersicht iiber die an den Brettstapeldecken im Labor durchgefiihrten Messungen

2-seitig, Holzschwelle + Elastomer

Sptirbar und unangenehm: fremdes Gehen, Sandsack aus 1,50 m Héhe, eigener
Sprung und fremder Heeldrop

o o
S gl 2|s
g Sls|2|8|2|8|5,l3¢8 f
o| | 5|3 N
Bezeichnung Beschreibung Bewertung Masse R I I g @ § E 5 g 5 .E Verhalten gemessen
£ c|lo|ls| @ s T2
3 |- |5|R[E[c2 |3a
c [vd - |
[kg/m?] > o [Hz]
-
Brettstapeldecke mit keilgezinkten StéRen DLT
BK-D Rohdecke DLT 4 sa0 | - | -|-|-|-|-|x]|-|p] -] - [|Schwingungen deutich spurbar, 10,3
nicht akzeptabel
BK-D Elast Rohdecke DLT auf Elastomer 0 54.0 i ) i i i i X ) D i X S_chwmgungen durch Elastomer etwas geringer aber immer noch deutlich spirbar, 10.4
- nicht akzeptabel
Brettstapeldecke mit stumpfen StéRen, DLT
BS-D Rohdecke DLT 4 54,0 - - - - - - X - D - - |Schwingungen deutlich splirbar, nicht akzeptabel 10,3
Brettstapeldeckemit keilgezinkten Stofen
BK-0 Rohdecke 4 54,0 - - - - - - X - - - - |Schwingungen deutlich splirbar, nicht akzeptabel 9,7
BK-NES Anhydr.lclj—NE auf TSD und 6cm Schittung, 1.25 bis1.75 272.2 X X ) ) ) } X X ) ) ) Schwmgulrjgen nlght splrbar bei Gehhen allein, sehr angenehm 6.5
zweiseitig Schw. Spirbar bei fremdem Gehen, jedoch akzeptabel
BK-NES._4seitig A.nhyd.rlld—NE auf TSD und 6cm Schittung, 125 bis 1.75 2722 X X ) i X X ) X i i ) Schwmgu?gen I"IIC:ht splrbar bei Geh‘en allein, sehr angenehm 6.5
vierseitig Schw. Spurbar bei fremdem Gehen, jedoch akzeptabel
Anhydrid-NE auf TSD und 6cm Schittung, Schwingungen nicht spiirbar bei Gehen allein, sehr angenehm
- | Do , - - - - - - . . . .
BK-NES_Holz zweiseitig, auf Holzschwelle 0 2722 X X X X X Schw. Spurbar bei fremdem Gehen, jedoch akzeptabel 6.3
BK-NES Elast Anhydr_lc'i-NE auf TSD und 6cm Schittung, 0 272.2 X X ) i i ) X X i i x |eigenes und fremdes normales Gehen nn:“ht spurbar, Ball nicht spirbar, Heeldrop 6.6
- zweiseitig, auf Elastomer und betontes Gehen nur von Fremden spirbar
BK-TES Elast+Holz TE auf TSD und Schittung, zweiseitig, auf Holz 25 167.1 X ) X i i } X X i X x |eigenes normales Gehen nicht spurbar..l Ball unangenehm spiirbar, eig. Heeldrop, 6.5
- und Elastomer Springen und betontes Gehen stark spirbar, Sandsack sehr unangenehm
eigenes normales Gehen gering spirbar, fremdes normales Gehen spirbar und
. TE auf TSD und Schiittung, vierseitig, auf Holz und . unangenehm
- + - - - - -
BK-TES _seitig_Elast+Holz Elastomer 2bis 3 167,1 X X X X X X eigenes betontes Gehen spirbar, eig. Heeldrop, Sprung und Ball und Sandsack 6.8
spurbar und unangenehm
BK-TES_ohne Randsch_Elast+Holz TE auf TSD und Schiittung, zweiseitig, auf Holz 0 167,1 X - X - - - X - - X X |Schwingungen spirbar und unangenehm, langes Nachschwingen 6.4
= - und Elastomer, (ohne Randschalung)
BK-TE_Elast+Holz TE auf TSD, zweiseitig, auf Elastomer und 3 bis 4 80,8 - - X - - - X - - X X |Schwingungen spirbar und unangenehm, langes Nachschwingen 8,2
Holzschwelle
BK-TE_4seitig_Elast+Holz Lilj:égjgéwersemg' auf Elastomer und 3 bis 4 80,8 - - X - - X - - - X X |Schwingungen splrbar und unangenehm, langes Nachschwingen 8,6
klingt sehr schnell ab,
. nicht spirbar: eigenes normales und betontes Gehen, Sandsack aus 0,50 m Hohe
BK-NE_dseitig_Holz+Elast f’;rgi’;"“ﬁj;miﬁg + Elastomer 14 1850 | - | x| x| - - x| -1|-1]-] x| x |eigener Heeldrop und Ball 9,3
o Spurbar jedoch nicht unangenehm: fremdes Gehen, Sandsack aus 1,50 m Héhe,
eigener Sprung und fremder Heeldrop
splrbar, jedoch nicht unangenehm: eigenes normales und betontes Gehen, eigener
BK-NE_Holz+Elast Anhydrit-NE auf TSD 18 185.9 i x | x i i i X i i x | x Sprung und Heeldrop 75

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und MFPA Leipzig GmbH
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Tabelle B-3 Ubersicht {iber die in-situ-Messungen

3 . Eigenfrequenz Lehr’sche . . .
]
} Querrichtung (chne quasi-stindigen VK-L in) Dimpfung Estrich Rohkonstruktion Beschleunigung
o
ol 5| g
o 3 = |E s . 5 |= @ 2 £| 0 ] H
2 = g ? [Sgdsd.g € |58 g |z 3le £ @ s
- o > S 2 i a2 E |28 8 sl =12 2| & ]
- e} w £ = e ] = 2 HS 9N =T = 3 3 ] ] c = w 1]
Kurz- bezeichnung| MNutzung | Tragsystem / Rohdecke A::::':rirﬁxr g = = 2 = £ 5 'Eé % £ g; = E “% E £ 'f-'nd = 5§ & Einschétzung E E E % c (f;; 2 E E e g g g
] = @ k] w = E s 3 H 2 s |= S5E8.28 © |[Ewsl 2 E x c|= ol 2 2 slz|=z(=] & [ @
2 =l £ ui = @ T |2=| £ s x |s2 E-ﬁmﬁ:l 2 o223 8§ = ] 2 g elelg 5 S|lu|o|® > )
i = 2 w ] c £ = - [En 8wl 8w § |§e > E E Q = = g|e Slm|E]| < N N
» 5 d a8 s FEgEiglss | 2 |F88 ARRE;
2 £ = o™ = E |2z ['3 ® =
@ £ |2 E
g [N gy (m) | manima m | m im | ma | 2 | Ha | va | Ha | s | s | mis
HBV-Decken
HBV, System Lignotrend Schwingungen
HBV-01/1-roh Schule elast. Einsp. in Rohdecke 307 2186 75 01 30000 25 T 1,617 | 1,967 6,33 633 | 6,777 12 (0,022 K g_. ge 1 x 0| x 0 0 ojofo 00| x 0] 016 0 0
Stahlbetonwand aum sprbar
HBY, System Lignotrend Schwingungen
HBV-01/2-roh Schule elast. Einsp. in Rohdecke 307 | 224 84 0,1 | 30000 25 7 1,456 | 2,186 5,12 512 | 5662 | 14 | 0,03 , 1 x| O0|x|]ofo]J]oJojo]JOo|]O|x]| O|O104f O 0
Stahlbetonwand kaum splrbar
HBV, System Lignotrend S )
HBV-01-NE Schule elast, Einsp. in . Fiktiv: 450 | 224 8.4 0,06 | 25000 | 045 | 2,95 7 | 1,404 | 2,267 43 4343 | 4,87 0,04 Schwingungen 1 | x|oflx|ololo]o]o|o|lo]|x]|o|oossl o | o
echnerisch mit Aufbau kaum spurbar
Stahlbetonwand
HBV System Lignotrend Selbsferregie Schwingungen
und Bathon nicht spurbar. Fremderregte
HBV-02-roh Restaurant Schubverbinder. Rohdecke 560 140 13 6,86 18,3 | 2992 2,78 4.6 46 |4629| 53 |0,025(0,028| Schwingungen mit fe/2 spiirbar. 1,3 0 0| x 0 0 ojo| o0 o|lo| x 0 |0,034]| 0,03 | 0,025
Teilweise Syropor- Je nach Tatigkeit evtl.
einlagen zur Ge- unangenehm
Schwingungen kaum sparbar, nur
HBV als Fertigelement, wenn man sich darauf
HBV-03-roh Schule System Lignotrend Rohdecke 640 65 83 0001| 06 | 105 | 202 | 06 7.5 7.5 75 96 | 0,03 konzentriert, 1 0OJO0O|x| 0|0 x| OfO0O]O|O0O]| x| 0]0033]004 0
nicht stérend
HBV-04.TE Kre;z'gger HBY Flacnress Fiate. 264 | 178 | 45m/4,5m | 0,07 | 30000 | 0.858 | 0,858 a5 |1324] 1545 132 [ 16.07| 185 | 18,5 | 0,034| 0,039 1 folx]oloflofo]o|x|oflo]|x]|oossl o | o7
HBV System Lignotrend | ZE, 2em Heizleitungszone Schwingungen spirbar, wenn
HBV-05/1-NE Schule und Bathon auf "Systemplatte”, 3cm 560 0 8,12/342m| 0,065 | 25000 | 0,572 | 4,892 12 | 0,864 6 91 |0,042]|0,044| man sich darauf konzentriert. 14 Olx|0o|lx|OjO0O]JO]lx|O)JO]|x]O 0 0 |0,045
Schubverbinder. TSD, 1,5cm OSE- Platte nicht stérend
HBV System Lignotrend | ZE, 2cm Heizleitungszone 8127191 Schwingungen spirbar, wenn
HBV-05/2-NE Schule und Bathon auf "Systemplatte”, 3cm 560 0 K ! 0,065 | 25000 | 0,572 | 4,892 10 0,72 5 83 0,04 man sich darauf konzentriert, 1.4 0 x 0| x 0 ojlo| O o|l0]| x 0 1] 0 0,05
Schubverbinder. TSD, 1,5cm OSB- Platte (Kragarm) nicht stérend
. . Schwingungen spirbar, wenn
HBV System Lignotrend | ZE, 2cm Heizleitungszone 812/1.91 man sich darauf konzentriert
HBV-05/3-NE Schule und Bathon auf "Systemplatte”, 3cm 560 0 y ' 0,065 | 25000 | 0,572 | 4,892 5 036 | 25 9 0,02 | 0,04 ) " . .l 1.4 ojojofjojlo]Jo]J]o|lo|lo|lo]o|o 0 |0,035| 0,03
) (Kragarm) nicht stérend (leichte Schranke
Schubverbinder TSD, 1,5cm OSE- Platte
klappern aber)
HBV System Lignotrend | ZE, 2em Heizleitungszone Schwingungen spirbar, wenn
HBV-05/4-NE Schule und Bathon auf "Systemplatte”, 3cm 560 0 7.21 0,065 | 25000 | 0,572 | 4,892 13 1,054 | 5,604 10,7 | 0,023| 0,029 man sich darauf konzentriert, 1,4 0 X 0 X 0 0 1] 0 0 0] x 0 1] 0,08 | 0,045
Schubverbinder. TSD, 1,5cm OSE- Platte nicht stérend
Anhydritestrich. TSD Schwingungen splrbar, wenn
HBV-06/1-NE EFH HBV (System Bathon) ”"’g;fo”zr' : 350 | 34 44 0,05 | 14000 | 0.146 | 1.426 4 | 1142|1593 13,9 | 14,19 17.89| 158 | 0,059 man sich darauf konzentriert. | 1,2 [ 0| x| o] x[o]ofo)o|o|o|x]| o014 o |o00s5
P! nicht stérend
Anhydritestrich. TSD Schwingungen spurbar, wenn
HBV-06/2-NE EFH HBV (System Bathon) n Yd;efonzr' ! 350 34 32 0,05 | 14000 | 0,146 | 1,426 4 1,57 | 1,158 17 17,36 | 18,74 20 0,05 man sich darauf konzentriert. 1,1 0 X 1] X 0 0 1] 0 0 0] x 0] 025 1] 0
tyrop nicht stérend
Anhydritestrich, TSD Schwingungen spirbar, wenn
HBV-06/3-NE EFH HBV (System Bathon) i g;fo”zr' : 350 | 34 33 0,05 | 14000 | 0,146 | 1.426 44 | 1674|1194 16 | 16,34]|1735| 21 | 0,05 man sich darauf konzentriert. 1 [o|x|o]lx[o]lofo|lo|o|lofx]o|o22| o | 0
o] nicht stérend
HBV-07-NE | Wohnungs- | HBValsEinfeld tats. | o eoion Trinscha | 555 | 34 | 5™ [ 007 | 25000 [ 0,715 5,035 35 |0597| 175 4 4042|1204 | 14 |0045 Schwingungenkaumspurbar | 1 [ x| x| o|x|oflo]o]lolo|o| x| ofoos?r| o |o02
trenndecke |Zweifeld weg. Trennwand =4+55
Schwingungen kaum sparbar, nu
HBV-08-NE-sch | schue | HBYals Fertigelement, | - ZE, Trittschalld, Gutex | 774 | 45 83 0,06 | 25000 | 0,45 | 045 10,5 | 4,393 | 1,086 67 |6723|6732| 72 | 0,03 wenn man sich darauf 1 |o|x|o|x|o|lx|o|o|o]o|x]|oloos|os]| o
System Lignotrend Standard konzentriert,
nicht stérend
HBV-09-NE Kre:i';ger HBY ZE, Trittschalld. 3089 | 366 3 0,05 | 26000 | 0,271 1,128 48 | 2186 0,998 196 | 20,31 2075| 232 |0,038| 0,06 0 1 lo|[x|o|x]oloflo]o]o|lo|x|ofo3as| o |12
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B-4 ANHANG B Auswertung und Ergebnisse
4 . Eigenfrequenz Lehr'sche . . . - |
£ Querrichtung (ohne quasi-standigen VK-Lastanteil) Dampfung Estrich b e
g T |5 gl e
@ 2 = |8 . . S |la @ o @ | B 2 <
o =1 @ @ = = | P e @ b=l k1 a =
] = =] = - = < Lls = -] o © o £ c - = 3 = 0 )
. © o £ = ] 3 a2 L N = T = 3 s B | ® S| E & o @
|Kurz- bezeichnung| Nutzung | Tragsystem / Rohdecke A:;:::Lz?::lr £ E s 2 = 5 s | ® é rg E g ; —‘E E £ @ = 5g € Einschitzung § R % | @ 2 g E e 8 g g
| % ] n w £ 3 -1 2 z 15 sEl-23 & |E2 s & c x cl=|glel2|2|2 Flc|=1= 2 g @
= = w w = 0 o T e 2 o ] SE5E85H = [«23 8 b= il B 2 ] g S Slw|d|® o o
[} = E} | c E = I w229 & [zo > E E @ 8 2 m|x|c N N
E |8 |a | @ |28z |° |5 [EaYiagssa 5 [F5¢ & . LT HEE HE AR B
@ B = = o« U = < 5|8 m 278 w £ o 5 [
g e ue T [evsEsERE | £ |58 5|2 ¢
2 £ 3 T S [ & £
m ) £ g E
kg/m?] W‘:ﬁ”’ m] m] | (MNm?) m | [m] M2 | M2 | Ha | Ha) | [Ha) i) | (s | [mis?]
Flachige Holzdecken
F-NE-Sch (Flachige Holzdecken mit schw. Nassestrich auf schwerer Schiittung) 14
Wersuchsstand Fitz
VAS (schwerer Labor BSP ZE, 3'5"'.'” TSD MW, 282 297 5m 0,06 | 25000 | 045 1,29 25 5 1,276 | 1,781 0 0 6.4 6,868 | 8,06 7.9 0,03 0 1,25 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 | 0,265 0 0
Aufbau, 2- Scm Splittschitiung
seitig)
Schwingungen nicht splrbar bei
Versuchsstand | |, Bretistapel Anhydrit-Estrich, Trittsohall | 7, | 4 &7 5m 0,06 | 14000 | 0252|0253 | 25 | 5 | 1.66 | 1.369 51 |5471| 582 | 69 |003| o | Gehenallein.BelontesGenen |\ o | o) o1 5 ol o]ofloflo]lo|oflo]o]o2s| o | o
Brettstapel Schittung von Fremden splrbar, jedoch
akzeptabel.
Holzboden, ZE, EPS- 4.6m/3.5m/ Schwingungen wenig splrbar, BS
BSP-01/1-NE-sch EFH Brettsperrholz-decke Schiitung 200 | 2588 44 0,06 | 25000 | 045 | 0871| 2,95 | 47 |1.39| 1,53 10 | 1083|1218 17 | 0,05 | 007 nicht storend 15 lolxfo]xfolxfo]xfo]ofo] o2se| o |o012
BSP-01/2NE-sch|  EFH Brettsperrholz-decke | 10Z000eNn ZEEPS- | o0 |5 gag [4EMI3SMIA o6 | 95000 | 045 | 0,691 | 2,05 | 47 | 1.48 | 1,444 10 1083 11,91 26 | 004 | 006 | Schwingungenwenigsplrbar, | 4o | ) o[y [ o] x|of x| oo o[B o3| o | 02
Schittung 4.4m nicht stérend P
BSP-01/3-NE-sch|  EFH Brettsperrholz-decke H°'Zbgde'f‘ ZE.EPS- | 500 [ 2588 |46/ 35MN 606 | 25000 | 045 | 0601 | 295 | 35 |1.152] 1,381 10 |1083]1357| 16 | 0.05 | 007 | Schwingungenwenigspirbar, | 4o | o [ 1 o | x[o| x| o|x|[o] o] o|B o3| o |o01s
chittung 4.4m nicht storend P
BSP-02-NE-sch i3 Bre"i‘gﬁ;:‘h“:fzf““ ZE, Trittschalld. 220 | 2,68 43 0,045 | 26000 | 0,197 | 0,197 [ 25 | 37 |1681[ 1 15,9 | 16,48 | 17.48| 18,9 [0,036| 0,036 1 olo|lo|x|o]o|lo|x|o]o|o]|o|o44a| 0 | 02
ZE Schwingungen splrbar, wenn
BST-01-NE-sch EFH Leimstapeldecke - 300 16 | 45m/24m | 0,065| 25000 | 0,572 | 062 | 0,625 4 1,216 | 1,495 7.1 827319987 125 | 0,049 man sich darauf konzenfriert, 1,5 X X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 0 |0212 0 0.1
Trittschall, Schittung nicht storend
BSH als Einfeldtrager | Anhydrit-Estrich, Trittschall Schwingungen splrbar, wenn teil-
BST-02-NE-sch Buro oh @8 ElnteldirEge; nhyan-Esinen, nisenal | a9p | 54 50m | 0,065| 14000 [ 0,32 | 0482|0625 5 |1856| 1225 75 | 7.719| 8038| 10 | 0,05 man sich darauf konzentriet, | 1,5 |weil 0 | o[ x| o[ x|o]oflo]| x| o] o]o115| 0o [o005
(teils elastisch gelagert) Betonsteine nicht stérend se
7E Trittschalld. Sehittun 5,05m/ Schwingungen spirbar, wenn
BST-03/1-NE-sch EFH Leimstapeldecke ! IOSB P-Ilatte g 300 42 2,05m/ 0,065 | 25000 | 0572 | 0,699 | 0,625 57 1,66 | 1,561 8 852719071 116 | 0,06 | 0,07 man sich darauf konzenfriert, 1,5 X X 0 X 0 X 0 x 0 X 0 0 | 0,098 1] 0,05
5,55m nicht stérend
ZE Trittschalld.. Schitt 5,05m/ Schwingungen splrbar, wenn
BST-03/2-NE-sch|  EFH Leimstapeldecke i sgs‘; P.Ilatt: Hung. | 500 | 42 3,80m/ | 0,065 | 25000 | 0,572 | 0,699 | 0625| 57 |1.825( 1.42 88 | 938 [9794] 113 | 007 man sich darauf konzentriert, | 1,5 | x [ x| o] x| o|x|o| x| o] x| o oooes| o |o00s
3,80m nicht stérend
7E Trittschalld. Sehittun 3,0m/ 3,45m/ Schwingungen splrbar, wenn
BST-03/3-NE-sch EFH Leimstapeldecke " OSB Platts %1 300 | 42 560m/ | 0,065| 25000 | 0,572 | 0,702 | 0625| 53 | 1,528 1,576 85 | 906 [9858| 12 | 005 man sich darauf konzentriert, | 15 | x | x| 0| x| o] x| x| x]o|x]|0o]|o|oi2| o |o004
3,65m nicht stérend
Gussasphalt-Estrich,
BST-04-NE-sch e10 verleimte Brettstapel | Trittschalld., Gehwegplatten| 317.8 | 14,32 75 004 | 5000 [0,027|0456|0625| 7.5 |2368| 144 61 |6.106|6.202| 7.8 |0,027|0,048 1 oloflo|x|o|lx]ofo]o|o|o]|ofo116] 0 0
aus Beton
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ANHANG B Auswertung und Ergebnisse
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- sl 3| S| |28| 5|~ | agagiza € E5¢ 5| °|°F " JHEE HE R AR RE
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[kg/m?] [M:ﬂm' [m] [m] | [MN/m?] [m] [m] [m] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [mis?] | [mis?] | [mis?]
F-NE-ohne Sch (Flachige Holzdecken mit schw. Nassestrich ohne Schiittung)
BST Anhydrit-Estrich (4-seitig E';Tg:fe ‘c‘;hé::::‘egl ::t' f'gfg:rs
Versuchsstand Labor Bretistapel gelagert) auf 186 | 17 5 0,06 | 14000 | 0252 [ 0253| 25 | 5 |1.667[ 1,383 93 | 0,03 . pubar | 45 lolo|ofolofo]lo]oflo]oflol|o]ost]| o 0
VA1 (4.eitiq) Tritechaldammung Fremdes Gehen ist splrbar, nicht
d unangenehm.
BST Anhydrit-Estrich (2-seitig EIggg:jcie;?cnhlfzlzihzr:]:mrbar-
Versuchsstand (2 Labor Brettstapel gelagert) auf 186 17 ] 0,06 | 14000 | 0,252 | 0253 25 5 1,667 | 1,363 75 0,03 ! ] g.. " 1,8 4] o]0 oo 0 o0 oo o 0 |0401 0 0
' . Fremdes Gehen ist spurbar, teils
seitig) Trittschalldammung
unangenehm.
BST-05-NE K'e't"f'snger verdibelte Brettstapel ZE, Trittschalld. 2146 | 4,86 6 0,065 | 26000 | 0,595 | 0,597 | 0.625| 7.6 | 2202 1,569 75 | 7946 8,113 10,7 |0.06] 0,05 2 |olx|o|lx|o|lo|lo|lo|lo]lo|o]| ootz o |01
BST-06-NE K’eiﬁ'gge’ verdibelte Brettstapel ‘“”?;‘i'ﬁ;‘cf;g":h' 1626 | 2,14 43 0,04 | 14000 [ 0,075 | 0,076 | 0625 67 | 3623|0841 102 | 10,38 1041| 12 |0,044| 00865 2 |o|[x]|o|x|o]o|lo]ofo]o|o|o]o272| o |o4s
Kreuzinger . ]
BST-07-NE  |k11-3 (=K11-| verleimte Brettstapel | 2= T”S‘LSHCS:L':S';"‘Q'”E e R ﬁfmx 0,045 | 26000 | 0,197 | 0,417 | 0.625| 75 | 2208 | 1,544 78 |7.904|8069| 95 |0023]0.022 3 |oJo]o|x|oflo|lo|lx]|o]o]|ofoloz2ss|oz2]| o2
1 mit ZE) g
F-TE und F-TE-Sch (Flachige Holzdecken mit schw. Trockenestrich mit und ohne schwere Schiittung)
Versuchsstand
Fitz VA5 25 mm TE (Fermacell), TSD
leichter Aufb Labor BSP 30/2, 50mm Splitt, 16 184 2,97 5m 0,025 5000 | 0,007 | 0847 25 5 1,369 | 1,66 99 99 10,033 1,5 4] o]0 o|lofaQ 0|0 oo o 0 | 0.369 0 0,26
(leic er_ .u au, Holzweichfaserplatte
4-seitig)
i 0SB, Holzfaserd., 4.2m /1,5m f Schwingungen spirbar,
BST-08/1-TE-sch EFH Leimstapeldecke Sehittung 180 16 36m 0,034 | 5000 | 0,016 | 0,136 25 | 1,104 | 1,029 1 1106 143 | 137 | 0,04 2 T storend 3 X X 0 0 x X 0| x 0 X 0 010741 0 0,15
0SB, Holzfaserd,, Schwingungen spirbar,
BST-08/2-TE-sch EFH Leimstapeldecke Schi 180 16 | 42m/38m | 0034 | 5000 | 0,016 | 0,136 4 1,767 | 1,029 9 9,046 | 9,498 16 0,05 3 X X 0 0 X X 0| x 0 X 4] 0| 037 0 0,15
chittung z. T. storend
] 0SB, Holzfaserd,, 3,8m/2,5m/ Schwingungen spirbar,
BST-08/3-TE-sch|  EFH Leimstapeldecke Schotung 180 | 16 7, 0,034 | 5000 | 0,016 0,136 4 | 1953|0931 13 | 13,07 1351| 15 |0,045 2T storend 3 | x|x|o]lo|lx|x|o|x|o|lx]|o|o]osss|[ o | 02
BST-00-TE K'e“:é”ger genagelte Brettstapel pa;':ﬁ:;'ci"l}zng' 683 | 1.44 |4,37m/25m 0,008 4 |3372| 08539 174 | 171 | 1747] 15 |0,029] 0,086 4 |o|lx]oflo]x|olofx]|oflo]|o|o]|1e17] o | 3
BS
Trockan-Estrich, Schwingungen deutlich splrbar P
BSP-03/1-TE Biiro Bretisperrholz-decke | Doppelboden, Betonplatten,| 290 | 4,08 | 6,0m/6.0m 13 10 |2218|2049| 52 52 |5306| 7.5 | 0,04 | 0,06 gung pubar| 35 ol x| olofx|o|lo|x|o]ofo|mt|oos]|os| a1
Fli storend, z.T. sehr stérend
iesmatte Pun
Trocken-Estrich, P
BSP-03/2-TE Biiro Brettsperrholz-decke  |Doppelboden, Betonplatten,| 290 | 6,12 60m 1,62 10 | 2324|1956 | 63 63 |6407| 84 | 0,04 Schwingungen spirbar, stérend,| 3 0O]lx|]OoO|JO}x|O0O]JOf0O]0O] O] O]|mit|O008 0 01
Fliesmatte Pun
kila
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B-6 ANHANG B Auswertung und Ergebnisse
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H a8 = &2® | x = = 33 ki 5 lese @ S G @
g i wa S g2 Es g |z [5s° e 18| ¢
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[kg/m] ["";3“' m] m | g m | m m | 2 Ha) | 2 | 2 | 2 s | [rvs) | (s
Linienférmige Holzdecken
L-NE-Sch (Linienférmige Holzdecken mit schw. Nassestrich auf schwerer Schiittung)
Versuchs-stand Holzbalkendecke mit Anhydrit-Estrich, TSD
VA 12 Labor | . oeklebten Spanplatien |30/28, 6om Schattung, Folie| 257 | 275 5 007 [ 14000 | 04 | 04 | 04 5 | 1675|1357 64 | 685 [7.272] 955 [0,029 1.2 |ojloJo]x|o|lx|o|lo]x|o|lo|lof o 0 0
Anhydrit Estrich, Rolljet
) 27/25, 2 em PS Trittschall, 2,90m/ ) . )
L-011-NE-sch EFH H°’Zba'ke’|‘;’|:;:e mit 0SB 3em Sehittung, 240 | 088 | 375m/ |o0.065| 14000 | 032 [0327 082 | 4 |1476]1232] 88 1028|1131 14 |o0.085] 0,07 SCh“"”g“”gf" S';”'ba“ meht {5 Jolx|o|x|oflx]olx|x|o|lol|ooze| o/o0r
Sichtschalung als 3,30m storen
Verkleidung
Anhydrit Estrich, Rolljet Schwingungen spurbar, nicht
Holzbalkendecke mit Osg| 27'2%: 2 6m PS Trittschall, 2,90m / storend, sehr kleine Raume,
L-01/2-NE-sch EFH Platte 3Jem Schittung, 240 1 1I50m 0,065 14000 | 0,32 (0327 07 4 1955| 093 | 154 17,7 | 18,29 19,8 | 0,07 | 0,08 | kaum Bewegungsmoglichkeit, 1,5 Ol xJOo]lx]OoO]lx]|]O0o]x]|x]0]O0O]O0O]|0287| 0 0,08
Sichtschalung als ' d.h. Anregung nur eingeschrankt
Verkleidung méglich
ZE )
. P Schwingungen spurbar, wenn
L-0211-NE-sch 0 Sichtbalken mit TSDMifa 25120, 6em | o7g | 534 41m |o0065| 25000 [ 0572|0579 08 | 39 | 142 [ 1249 86 961 | 10,73 15 | 0,08 man sich darauf konzentriert, | 15 | x| x| o[ x| ol x|o|x|[x]|o|o|o|o2s| o | 01
Sichtschalung Schittung, 1,2cm OSB; icht stérend
1,9cm Sichtschalung nieht storen
Sichtbalken mit TSDM'TZZE$I20 6 41m/1,.2m Schwingungen splrbar, wenn
L-02/2-NE-sch EFH contoatken mi o Wila eoled, Bem 1 270 | 26 | “M 10,065 | 25000 [ 0.572| 0579| 07 | 45 [1679] 1,218 7.7 8505|9024 | 15 | 0,05 man sich darauf konzentriert, | 1,5 | x | x o | x| o] x| o] o[ x| oo ofo22s| o | 01
Sichtschalung Schittung, 1,2cm OSB; (Kragarm) icht stérend
1.9¢em Sichtschalung nicht storen
Anhydrit-Estrich,
Holzbalkendecke mit TSD EPS 22/20, Schwingungen splrbar, wenn
L-03/1-NE-sch EFH 6cm EPS als Ausgleich, | 330 | 2.9 [35m/35m | 006 | 14000 [ 0252|0255 04 | 27 | 1447|0848 11 [1147]1271| 16 |o0.048 man sich darauf konzentriert, | 15 | x [ x [ o[ x| o] x]o| x| x| o] o] o]osr1| o |o0s
aufgeklebten Spanplatten . o . =
Bem Splittschiittung, nicht stérend
Unterhangdecke (1.5cm GK
Anhydrit-Estrich,
) TSD EPS 22/20, Schwingungen spirbar, wenn
L-03/2-NE-sch EFH Holzbalkendecke mit | o oo™ Causgieich, | 330 | 29 [35M/125Mf ¢ 56 | 14000 | 0.252| 0255 | 04 | 5.1 | 2733|0648 10,2 [ 10,63 10,73 15 | 0.05 man sich darauf konzentriet, | 15 | x | x [ o[ x| o[ x|o]o|lx]o|o|[o]o1e| o |oos
aufgeklebten Spanplatten - (Kragarm) .
Gem Splittschiittung, nicht storend
Unterhangdecke (1.5e¢m GK
Anhydrit-Estrich,
Holzbalkendecke mit TSD EPS 22/20, Schwingungen spirbar, wenn
L-03/3-NE-sch EFH 6em EPS als Ausgleich, 330 29 36 0,06 | 14000 | 0,252 | 0,266 | 04 51 | 2628|0882 114 | 11,88 12,01] 155 | 0,05 man sich darauf konzentriert, 1,5 x| x| 0| x|O0O]x|0]JO]x|O0O] O] O0]0185] 0 0,05
aufgeklebten Spanplatten ) ; i
Gem Splittschiittung, nicht storend
Unterhangdecke (1.5cm GK
Natursteinbelag, Anhydrit-
L-04/1-NE-sch Buro  |oizbalkendecke mt OSB| Estrich, Folle, EPS 32130, | 505 | 54 465 | 005 | 14000 | 0,146 015 [ 063 | 55 |2.694] 0,928 96 [9778| 9,87 | 107 |0,037 Schwingungen spurbar, leicht |5 | o | o | o | x [o|x|o]o|x|o]|o]|o|o2e3| o |o08
Platte Folie, 4 5cm stérend
Splittschittung,
Natursteinbelag, Anhydrit-
L-04/2-NE-sch Buro |lopakendecke mitOSB) Estrich, Fole EPS 320 | 225 | a6 | 595/4.7 | 0,05 | 14000 | 0,146 | 015 [ 071 | 28 |1.116] 1,141 74 | 7516 9.642| 11,3 | 0,039| 0,048 | Schwingungen spurbar.leicht | | o | o1y [ o] x[o]x|x|o|o]ooses| o | o1
atte Folie, 4,5cm storend, keine TW
Splittschiittung,
Holzbalkendecke mit OSB Natursteinbelag, Anhydrit- Schwingugnen spurbar, stérend,
L-04/3-NE-sch Biro Platte Estrich, Folie, EPS 32/30, 225 39 47 m 0,05 | 14000 | 0,146 | 0,15 | 0,66 55 | 2666|0938 94 |9574|9668| 11,8 | 0,037 weil Schranke klappern, keine 2,2 0] x 0] x Ol x|0|0] x|0O)0] 0| 026 0 0,09
Folie, Splittschittung, T™wW
. Natursieinbelag, Anhydnt- . . .
L-04/4-NE-sch Buro  |Hoizbalkendecke mit OSB| ey cojie EPS 32130, | 225 | 46 | 595/47 | 005 | 14000 | 0,146 | 0,15 [ 065 | 5 | 1.992] 1,141 74 | 104 | 1056|1089 | 186 |0,056[0,059| Schwingungennichtstorend | 1 f o) ol o x| o x| x| o]0 o]otae| o |ogs
Platte X By - (Einfluss Trennwande)
Folie, Splittschittung,
ZE,
Sichtbalken mit TSD Mifa 25/20, 6cm Schwingungen spirbar, wenn
L-05/1-NE-sch EFH Siehtaehatun Schiittung, 12em OSB; | 300 | 57 525m | 0,065| 25000 | 0572|0579 062 | 305 | 1,054 | 1,315 7.7 | 8077 | 1087| 13 | 004 man sich daraufkonzentriert, | 1,5 | x [ x [ o[ x| o] x| o| x| x| o] o] o]o291| o | o003
9 1,9cm Sichtschalung als nicht storend
Bekleidung
ZE,
Sichtbalken mit TSD Mifa 25/20. 6cm 38m/2,8m/ Schwingungen spirbar, wenn
L-05/2-NE-sch EFH Schittung, 1.2em 0SB; | 280 | 27 |¥ ' 0,065 | 25000 | 0572| 0,579 | 088 | 45 |1826| 112 13 [ 14,31 1494] 17 | 007 man sich darauf konzentriert, | 15 | x [ x [ o | x| o| x| o x| x| o] o] o]o17| o |o03
Sichtschalung 2.8m .
1,9cm Sichtschalung als nicht stérend
Bekleidung
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2 =z o @ w E s |Ea = 2 T |58E5cE-28 & |E2 g @ c x AR Flzl=z|s| & g 8
= =] w w = m T |Ew® E-! & ® |8 & 528585 x lewg & = ] 2 8 2135 = Elw|@| @ = o
] = E] fri] S £ E a - [Ewglgw g 2w G |§e > £ E L - gls m|xT| < N N
: $1 2 |o | @ |88 3 |°|%E2g5ozeza 5 E2g & HEHHBE S| 8|88
: I w3 2 [EE55E55E | 4 BE8 5| 5|3
2 R o e - L € || F
MNmM
[kg/m?] [me [m] [m] | [MN/m?] [m] [m] [m] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [mis?] | [mis?] | [misT]
L-NE (Linienférmige Holzdecken mit schwimm. Nassestrich ohne Sschwere Schiittung)
. Schwingungen spurbar, eigentl.
L-06-NE EFH g;ﬂ;iﬁg‘:"s‘;‘ﬁ;:&:n Trits challzgipska won | 190 | 17 [47mia7m | 005 | 25000 | 026 | 0265 43 | 1508|1205 67 |7.195|7858| 14 | 004 nicht storend, aber Schranke | 25 | x [ x [ o] x| ol o| o] x| x| o|o|ofo3ss| o [oors
' Klappern!
Holzbalkendecke mit f:ﬂxlgg ;nmagin
genagelten Spanplatten, ZE, p L
L-07-NE EFH | Soarendach mt brampel|  Tritschall Gipskarton 190 | 17 47m | 005 | 25000 | 0,26 | 0,265 42 | 1474|1205 6.7 7195 7.92 | 11.6 | 0,051 nur wenn man sich darauf 15 | x| x|olx]oflolo]o|x|o]|olo]|oz293|0125/0075
' konzentriert
p :
Zug picht stérend
Holzbalkendecke mit OSB{ Anhydrit Estrich, Rolljet, PS 3,85m/ Schwingungen spurbar, nicht
L-08/1-NE EFH o Trinsohal Sihtoonang | 190 | 125 | gem | 0085 | 14000 | 032 | 0327 5 [1922|1,183] 85 9527 987 | 13,5 [ 0,045 e 2 [o]x|olx|o]lo|lx]|x|x|o|lolo|osa| o |oo0s
Holzbalkendecke mit OSB{ Anhydrit Estrich, Rolljet, PS 3.85m / Schwingungen spurbar, nicht
L-08/2-NE EFH ot i han Sitteaniina | 190 | 125 | 14sm | 0065 14000 | 032 | 0327 5 [1922] 1,183 74 | 113 | 1267|1312 17.4 | 0,05 | 0,07 g ftéren'; ' 2 [o]x|olx|o]lolo|lx|x]o|o|o]oss| o [o0ss
: 9 (Kragarm)
Asphaltestrich, 4cm Perlite-
L-09/1-NE EFH Holzbalkendecke mit | Schitung (sehrieicht) | 240 | 1.9 | 4,5m/3.9m | 0,085 | 10000 | 0512 | 0,515 38 | 1242|1391 75 | 845 | 1007| 138 | 0,03 Schwingungen splrbar, nicht | 5 | 1 ) gl y o x| o x| x| oo o]osss| o | o1
panplatten keine TSD!! Federschiene, storend
Gipskarton
Asphaltestrich, 4cm Perlite-
L-09/2-NE EFH Holzbalkendecke mit | ~Schiittung (sehrleicht), | o | 46 | 450 /3 .0m | 0,085 | 10000 | 0512 0515 4 | 1265|1437 69 | 7927|0348 14 | 004 Schwingungen splrbar, nicht | | 1 ) g f y o x o x| x| oo o]osa| o | o1
Spanplatten keine TSD! Federschiene, stérend
Gipskarton
. ZE, Fulibodenheiz., . . .
L-1011-NE Buo [ H:'Zlb:"‘:’(‘dﬁk:n" | Trtschal, Ausgieichsa., | 160 | 29 420! [ 0,045 | 25000 [ 0,19 | 0,194 45 [1827] 112 | 114 1177|1228 12,7 | 0,027 [0034| SeMmOungEn SBUBAL Nt |5 | g | ol 0| x| ofofofx[x]|o|o]o]osss| o | o
panpiatien lgeklamme Lattung, Gipskarton =am storen
; ZE, Fultbodenheiz., . . .
L-10/2-NE Buo g ::'Zl::::’(‘fﬂ;;ﬂ; o Trittschalld, Ausgleichsd., | 160 | 2.9 5‘6;2;“;5?1;14"‘ 0,045 | 25000 | 0,19 | 0,194 45 | 15991279 85 |8774|9421| 138 |0,035] 0,05 S““"‘"""”"ftg:;z”'ba" meht 4 2 I xlolo|lx|oflo]lo|x|x|ofo]oloses| o [oor
panp g Lattung, Gipskarton :
. ZE, Fultbodenheiz., . n .
L-10/3-NE Buo g ::'Zl::::’(“’:;’;;ﬂ; | Tritschald, Ausgleichsd., | 160 | 3,15 L2n ! [ 0,045 | 25000 [ 0,19 | 0,194 45 | 1619|1263 77 | o |7929|8486]| 14,9 |0.085 scmangungen spuar. et |2 { x {ofofxfofo]o|x|x]|o|ofofozt1] o |oce
panp 9 Lattung, Gipskarton ’
) ZE, Fultbodenheiz., . . .
L-10/4-NE Buo g :s'zl::'e":?d:;:;ﬁ'; | Ttsenal. Ausgieicnsa., | 160 | 2.9 41‘9924";1’ 0,045 | 25000 | 0,19 | 0,194 35 | 1421 112 11,4 [ 11,77] 13,13] 14,3 | 0,055 Sc“‘”""*’”";'lg'r’;‘;”mar' nicht 2 |ofloflofx|o]lo]o|x|x|o|o|lo]oar| o |oos
panp g Lattung, Gipskarton v
B seitl
Holzbalkendecke mit ZE, Fultbodenheiz., 5,62m/ 3.4m Schwingungen spirbar, nicht Halt
L-10/5-NE BUO  [o o oiatton (gekiammert| Trtischald. Ausgleichsd., | 160 | 29 57 ™ 0,045 25000 | 019 | 0,194 24 [oss3| 12 85 | 0 |8774|1492] 18 |o0,085 e 2 [o]Joflo|x|o]loflo|x|x]|o]o 1207 o | o006
panp g Lattung, Gipskarton m storen er;n
Fliesen, ZE, Trittschalld Schwingungen spirbar, nicht
Holzbalkendecke mit S " 5,70m / stérend Ausnahme:
L-111-NE B [ g e (aeriammert) Spanpls:férz’légi;alwolle 190 | 24 s40m | 0.045| 25000 | 019 | 0,194 3 | 1,008 1356 68 | 70619034 14 [006 [ 007 [ o B o g durch 2 [x|x|o|lx|oloflo|lx|[x]o|o]ofozr| o |on
Schwingugnen
Holzbalkendecke mit Fliesen, ZE, Trittschalld., 5,70m / Schwingungen sparbar, nicht nl::re
L-11/2-NE BUO | g anoiatie (gekiammert) | SPENPIatte, Mineraiwole [ 190 | 2.4 340 0,045 | 25000 | 0,19 | 0,212 3 |ogsa|1,386| 68 | 68 7,064 [ 1016 13 | 005 | 0,08 g 26 ‘; : 2 [x|x|lo]lx|o]loflo|lx|x]|o]o l"f 0345| 0 | 01
panp g Unterdecke »4Um storen
uz
Holzbalkendecke mit Fliesen, ZE, Trittschalld., 4.30m/ Schwingungen splrbar, nicht
L-11/3-NE BUO | oamoimtie (getiammert | SPENPlatie, Mineralwolle | 180 | 16 | 1.35m/ 0,045 25000 | 0,19 | 0,202 28 [ 1123|1133 109 | 11,53] 14.71| 16.3 | 0,06 | 0,07 S e 2 [x|x|o|x|olofo|x|[x]o]|o]|ruloszr| o | 01
panp 9 Unterdecke 3,45m
. Fliesen, ZE, Trittschalld. 4.30m/ . .
) Holzbalkendecke mit 2E, Tr ' ' Schw bar, z. T.
L-11/4-NE Biro Sp;;aue‘i;eifa;;‘;m Spanplatte, Mineralwolle | 180 | 1.6 | 1.35m/ |0045| 25000 | 0,19 | 0,199 6 | 76990354 10,9 | 11,53 11,53 | 16,3 | 0,06 © '”9“"§§:ei':‘“’ 2 25 oloflo|x|o|lofjo|lojo)o{o(rfuloss| o | o2
Unterdecke 3.45m

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-Modells und unter
Berlicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®




B-8 ANHANG B Auswertung und Ergebnisse
g . Eigenfrequenz Lehr'sche . . ]
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% Querrichtung (ohne quasi-stindigen VK-Lastanteil) Dimpfung Estrich Rohkonstruktion Beschleunigung
o
@ T |= | o
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5|2 . -  lfzafizais | |28 S HAP HE AR AR
. ] w c = 2 b =2 = = = =
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i} = E w (] e E 2 - |2 8 2lg w2 = o |§ g > E E @ = = 2|ls Llmlx| e N N
s Sl 2 |a|@|28|3|° |5 [Eagijagssa 5 [f5¢ U HERE 3l g3 |¢
= £ > - E |22 4 [ =
m £ |2 E
gy | N g im | i m | m m | Ha | Ha | Ha | e | Ha | s | s | mis
. Fliesen, ZE, Trittschalld., . )
L-11/5-NE Boro Holzbalkendecke mit | o0 e ‘Mineralwolle | 200 | 32 | *89™/ 1¢ 045 25000 | 0,19 | 0,216 35 | 1,514 1,081 92 |9a460|1033| 16 | o006 [ 007 | Schwingungensplrbar,nicht 5 | oyl oloflo]x|x|oflo]o]o2| o |o12s
Spanplatte (geklammert) Unterdecke 4,50m storend
Fliesen, ZE, Trittschalld Dre
Holzbalkendecke mit B N 460m/ Schwingungen spirbar, nicht mpe
L-11/6-NE BUO | spansiatie (goklammert) Spanpﬁ:;zrza:;i;amoue 180 | 16 asom | 0045 | 25000 | 019 | 0,19 35 [1333] 1,193 72 |7615|8737| 16 | 005 | 008 Sorend 2 [ x|x|o|x|[ofo]o]x|x|o]o[o3ss| o |oors
nde
L-12-NE EFH Holzbalkendecke mit . ZE 220 | 1.7 | 48m/3.2m|o0,085| 25000 | 0,572 0,577 38 | 1.115] 1,549 72 |8324]|1068| 15 | 008 Schwingungen kaum spurbar, |45 | |, [ o x| afo] o] x|x|o]o]ofo2ss| o [oors
genagelten Spanplatten Trittschall, Gipskarton nicht stérend
Holzbalkendecke mit ZE Schwingungen splrbar, wenn
L-13-NE EFH gonagellen Spanpiatien | Tritschal, Gipskarion 190 | 34 54m | 0,065 25000 | 0,572 | 0,577 31 | 093 | 1515 6,3 6,809 [ 1041 12 | 0,04 man sich darauf konzentrert, | 15 [ x [o|o|x|o|o|x|o|x|o]|o]|o|o4| o | o
nicht stérend
Holzbalkendecke mit . . .
L-14/1-NE EFH aufgeschraubter Gussasphalt-Estrich, 150 | 235 | 455m | 0,025| 10000 | 0,013| 002 [0445| 4 |[2916]|0624| 95 952 | 9502 | 15,3 | 0,05 Schwingungen sparbar, nicht 5 | o | | o f x| o]o|x| o] x|o|lo]o]ost| o |o12s
Trittschalld., Gipskarton stérend
zementgeb. Spanplatte
Holzbalkendecke mit ) . ) .
L-14/2-NE EFH aufgeschraubter Tﬁl“ss;ﬁ:;“a'(;'ssm“'n 150 | 145 | 335m | 0,025 10000 | 0,013 | 002 | 0445| 28 |2459|0518| 138 13,86 | 14.05| 20 | 0,05 SChW'"g“"glg” S‘;”’ba" met 15 Jolx|o|x]olo]x]|o|lx|o]o]|ooresl o [o125
zementgeb. Spanplatte S€ - lpskarte storen
Holzbalkendecke mit . . .
L-14/3-NE EFH aufgeschraubter Gussasphalt-Estrich, | 4q | 576 | 463M/I 1050 | 10000 | 0,013 | 0,02 |0445| 258 |2088] 061 118 | 11.83] 1214| 19 | 0,05 | 0,07 | Schwingungensplrbarnicht 5 | o | |\ o | x| o|o|o|x|x|o|o]|olass| o |05
Trittschalld., Gipskarton 3,43m storend
zementgeb. Spanplatte
Duo-Lam Holzbalk it ZE, St 4.85m/ Schwingungen splrbar, nicht Sta
L-15/1-NE Biiro uo-Lam Mozbalken mi + STOpI, 200 | 15 1.75m/ | 0,085 | 25000 | 0,572 | 0,575 55 |1.562| 16 | 7.8 9,168 9,907 | 13 | 0,03 gungen spurbar, 2 loflx|o]x]oloflx]|x]|x]|o|olfnmsoss| o o1
Brettschalung Holzfaser-Platte storend
3,70m ger
Duo-L Holzbalk: it ZE, St 4.85m/ Schwingungen spurbar, nicht
L-15/2-NE Buro uo-Lam Holzbalken mi , Styropor, 200 | 15 | 1.75m/ |0,065| 25000 | 0,572 0,575 5 | 142 16 78 | 9168 1023] 169 | 0,03 wingungen sparbar, ni 2 |ofx|ofx|ololo|x|x|o|o|o]oasss| o |oors
Brettschalung Holzfaser-Platte 3.70m storend
L-16.NE Kre"('jzé"ge' Holzbalken und Schalung ZE, Trittschalld. 1444 | 1,32 39 0,05 | 26000 | 0,271 | 0,278 7 | 2776 1,146 10 |1098|11,07| 98 |0.038|0034 15 |o|lx|ofx|o]oloflo|x]|o|]o|ofosr4] o [o0z2s
L-17-NE Kre“;énge' Holzbalken und Schalung ZE, Trittschalld. 1444 | 1,32 42 0,05 | 26000 | 0,271 0,271 61 | 22611226 91 | 999 [10,18| 13 |o0,025(0,039 2 |o|lx|o|x|o|loflo]o]|x|o|o]o|osos| o | 02
L-18-NE K“e';f'?“ge' Holzbalken und Schalung ZE, Trittschalld 1312 | 1,67 4 0,045 | 26000 | 0,197 | 0,197 34 | 1491|1037 14,1 | 14,91 16,35| 16,2 | 0,04 | 0,067 2 |o|x|ofx|olo|lo|o|x|oflo|o|o7ss| o |o02s
Kreuzinger Holzbalken und .
L-19-NE e Flachpress. Platie ZE, Trittschalld. 1925 | 0,89 38 0,05 | 26000 | 0,271 | 0,271 42 | 159 | 12 95 [ 1085|1167 | 12.4 | 0,061 0,066 2 |ofloflofx|o]lo]o|o|x|o|lo|o]o2es| 0o | 02

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Miinchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und MFPA Leipzig GmbH
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a = = n w = 3 £ o = L =l 228 T |[Ew s 2 » c| = w| 2| @l ao Slxxl=|= 2 z
gle| ¢ 413 u"'}".52%ig»:éﬁéiﬁ%ﬁﬂ%ﬁggggg s |2l [“[5|8|2|8| (B|&8|2|2|&|=%]| ¢
8 = 2 = ] £2 Fi © = clrals55a £ |EFE s |5 g ° & & & 3
2 3 = u o5 | & % |2 =88 - 8le s 2 |53 © @ z < s | 3
> uw 0o E2) i e @ 1255 2 2 ]
2 E 5 -1 -1 T ES '3 & £
R FT I
[kg/m?] [MNm [m) [m] | [MN/m?] [m] [m] [m] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [mis?] | [mis?] | [mis?]
L-TE-Sch (Linienférmige Holzdecken mit schwimm. Trockenestrich auf schwerer Schiittung)
) OSB-Platte, Trocken- Schwingungen spirbar, stérend
L-201-TEsch | Veranstaltun|Hozoakendecke mtOSB)  gqyich Tritischalla. 180 | 084 | 30m |0022| 5000 | 0,004 0,027 9 |e625|0618| 104 0 [1044[1044| 19 | 003 (v.a. im Hinblick auf Nutzungais| 3 [o | o oo x| x| o|o|x] o] o ofo3es| 007|007
9 Schittung, Lattung, Dielen Schiefstand)
Vi taltun | Holzbalkendecke mit osg] ~ OSE-Platte, Trocken- 4,35m/ Schwingungen spirbar, stérend
L-20/2-TE-sch | ' Eran=ain 0239’;;;:"“ Estrich, Trittschalld., 193 | 61 | 910m/ |0022| 5000 | 0,004 | 0,027 15 | 1338] 051 55 |5502|5502| 7,5 | 0,03 (v.a.im Hinblick auf Nutzungals| 3 [oflo| o] o] x| x|o|x]o|x|o] o]o148]| 007|007
9 Schittung, Lattung, Dielen 3,05m Schiefstand)
Gussasphalt-Estrich, Schwingungen splrbar, z. T.
. Holzbalkendecke mit OSB]  Trittschalld., Schittung, stérend (Einrichtung wie
L-21/1-TE-sch Bro Biate Gipskarton, Al 190 | 12 39 0,035 | 10000 | 0,036 | 0,04 45 2717|0753 81 | 822 |8295| 99 |0084|0079 Bildschirm. Planzen und 25 ol x|o|lx|o]x|o]o|x|o]|ofo]oz2s2|[025]| 01
Unterdecke Stehtisch wackelt)
Gussasphalt-Estrich, Schwingungen sparbar, z. T.
" Holzbalkendecke mit OSB{ Trittschalld., Schittung, storend (Einrichtung wie
L-21/2-TE-sch Biiro Piatte Gipskarton, Ak 190 | 12 39 0,035 | 10000 | 0,036 | 0,04 45 | 2717|0753 81 | 8228295 99 | 008|001 Bildschirm. Planzen und 25 ol x|ofx]o|x|o]o|lx]|o]o|lo]o21| 03] 02
Unterdecke Stehtisch wackelt)
L-TE (Linienférmige Holzdecken mit schwimm. Trockenestrich ohne schwere Schiittung)
Holzbalkendecke als ) i
L-22-TE EFH Einfeldtrager (teils OSB, Mineralwalle 65 | 1 40m |o0022| s000 | 0004|0012 o | 15 [11.23]0607| 12 0 |1208]1203| 11 [o00s| o [ Hoehfreauente Schwingungen | ot | o | o x| oo |x|x|o|o|o]oz2ss| o | o3
; Trittschall, OSB sehr deutlich sparbar, storend
elastisch gelagert)
L-23-TE Buro Holzbalkendecke mit 2 Balkenlage 75 | os2| 4™ Joo022| s000 | 0004|0017 o | 18 |1086|0767| o o |9032]|1203| 14 | 003|005 | Scmvingungenspirbar.z.T. 3 [ x| x|olo|lx|o]lo|lx|x|o]o]o]azz| o | o2
Spanplatten Warmedamm., Gipskarton 3,78m starend
L-24-TE Kreﬁ';ge' Holzbalken und Schalung Tepp‘?r’:;n‘;‘zgzﬁgp'a""" 1195 | 1.73 5 0,019| 5000 |0,003] 0013 o | 51 [3466]|0669] o0 7.7 | 7706|7733 9 |0.032]0,048 4 [o|x|ololx|oflolo]x|olof|ol|osa|l o | o7
Kreuzinger Holzbalken und Flachpress-Platte,
L-25-TE 18 Flachpress-Platte Trttsehalld 70 | 207 5 0 0 o |ooo7| o 4 |3306[ 055 | 0 15| 11,5 | 11,55| 114 [0,037] 0 3 |ofx]oflo|lx|oflo]ofx]o|of|o]1081| 0 |o025

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-Modells und unter
Berlicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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ANHANG B Auswertung und Ergebnisse

ﬁ . Eigenfrequenz Lehr'sche . . .
£ Querrichtung {ohne quasi-standi VK-L il Dimpf Estrich Rohkonstruktion Beschleunigung
g T |5 £l e
o 2 = (8 N 5 |= 2 2 £ ] H
w = @ @ S e £ o = B c & o - 5 @ =
0 = o £ = g s hlae B £ o & O £ c | = 3 2 < 0 @
. @ o 5 = S g ] ] 8 NS s |Evs 3 s || @ £| £ £ o @
Kurz- b h Nutzung | Tragsystem / Rohdecke n:;:::flrt?;:r E = s 2 = < 5 3 é % E g E E “% E £ @ = H g 5 Einschitzung E 2|2 % c t-E 2 E § g H] g E
§ | £ 3 s 8 | 2] 8|52 2= |2 25255528 5 [ESS & | < | HEHE IR 2l.(>]2 28| s
St || BlE | |EE| S| F| s Fasfaaiy o EEl B¢ E g | ElR|2(5| |E(B|%|E|z: |22
% S -] o w 5 x @ s (8 ) o xlc 9 £ |s ox 2 k] ] @ = 8 S
@ o = = @ @ I |E = < 5|8 e s |88 8 “ T o a o
g u “e S esgssgEs | = [Bs° 8| g | ¢®
2 £ a=e | £ (82 e | &
‘:n i £ g E
kg | N ] m | v m | m | | 2 | 2 | 2 | ma | M (s | s [ s
Holz-Rohdecken
Roh - flichige Holzelemente
BSP-04/1-roh Kita Brettsperrholz-decke Rohdecke 43 | o091 | 286m 0,02 7 | 6357|0501 275 | 275 | 27.51| 296 |0.035 H°°h"eq“es’i‘;§r§:?w'”g“"ge" 25 [o|o|x|o|ofofofofofofof%|rss| o [ o4
BSP-04/2-roh Kita Brettsperrhlz-decke Rohdecke 4 | o1 383 0,02 319 | 2163 | 067 153 | 153 | 1565 16:8 | 0,04 | 0,05 | SenWingungen deulichspiran | 55 1 g | o | x [ o] ofofofofofo|o|F]|aees| o | 0a
BSP-05/1-roh Kita Brettsperrholz-decke Rohdecke 61 | 1,05 |40m/1.6m 0.5 85 | 2986|1204 139 | 139 [13.90| 16 | 0,02 |0025| Schwingungensplrbar.z.T. | 5 | o | ol | ofloflo|o|loflo]o|o|BS|135] 0 | 03
(Kragarm) stérend P
3,55m / Schwingungen splirbar, nur BS
BSP-05/2-roh Kita Brettsperrholz-decke Rohdecke 72 | 366 | ass5ms 05 24 | 1,112] 0.981 28 |3601| 20 [0025 " . ' 2 oflolx|olo]lololx]o]olo 3gs2| 0 | 02
3.55m stérend bei Sprung P
‘Veranstaltun . - . BS
BSP-06-roh g Brettsperrholz-decke Rohdecke 72 3,54 6,1 06 76 [1942]| 1779 935 ]| 935 |9673| 10,6 | 0,025 Schwingungen splrbar, stérend 3 glo|lx|ojojoflojojojo]o P 0671| 0,25 | 0,25
BST-10M-roh EFH verleimte Brettstapel Rohdecke 9 | a7s | P )0¢ 0,013 5 |4162] 0546 91 | 91 |9115] 117 [0023 Sehwingungen sparbar.leient |3 I x [ ofxfofofofolo|o]o]o]fo|t0r| o |02
Ober EG: Schwingungen splrbar, leicht
BST-10/2-roh EFH verleimte Brettstapel Rohdecke 93 | 375 | 42/08m 0,013 13 | 12,88/ 0.459 8 | 8 | 8 | 20 |oo2a gungen spurbar. 2 oflo|x|olo]lololo|o]|o|lo|o]osre] o | o
(Kragarm)
BST-A1roh | ST | verteime Brettstape Rohdecke o | 73 [ TMISom! 022 75 | 2574|1324 107 | 107 | 1082 17,3 0,022 3 [olo|x|olofoloflx|o]|oflo]|olftes| o | 12
Kreuzinger
BST-12-roh CUZNGET | genagelte Brettstapel Rohdecke 675 | 281 4 0,001 5 |seas00272 201 | 201 | 201 | 21.2 | 0,040 3 oflolx|oflo]lololo|o]|o|lo|o]atas] o | 7
Kreuzinger
BST-13-roh :=nTmmsﬁ-;3mu genagelte Brettstapel | Rohdecke mit OSB-Platte | 76,4 | 2.81 4 0,003 5 |6974 0326 194 | 191 | 191 | 165 | 0,038 2 [oflo|x|oflo]lolofo]o|o|lofo]zess| o | 15
0SB)
Kreuzinger
BST-14-roh - genagelte Brettstapel Rohdecke 765 | 4,09 55 0,002 53 | 6.444 | 0,374 12 | 12| 12| 15 |oos4|o00s6 4 |olo|lx|ololo]lo]oloflo]|o]|ol|2s11] o | os
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ANHANG B Auswertung und Ergebnisse

B-11

:‘ . Eigenfrequenz Lehr’sche . . .
@
% Querrichtung (ohne quasi-stindigen VK-Lastanteil) Dampfung Estrich Rohkonstruktion Beschleunigung
o
e — |e £ o
] 5|3 .
e | 2 o 3 S5zalfzal.u | § |28 o |8 £|E g | 8| g
Aufbau / Unter- 5 i 9 = J‘=—“ § E @ £ .g R ] 7 [§° B 2 "':" E 3 S £ = S g H
Kurz- bezeichnung| Nutzung |Tragsystem / Rohdecke Konstrukti E 3 % 2 ﬁ 5 . e Z = g c ':'n o . w ; E_ E S Einschitzung § 2 ] 2 c| @ 2 a g @ o g ]
onstruktion 5 2 3 3 3 £ gé- £§ g = s |2 gﬁ}gggsg E% 5 § e x z g = |28 % 2l e i zZlz 2| g 5 E’,
g x w £ g 5 Ss 2 Eo s s | = 5
S sl 3|9 |2 |28| 5| % | s [Fooaceis 2 [Ese 5 || F “lr =[2l2(g] (5|°|=|5| 5| 5|¢s
g gz |" 28l = o Ez8€zgEs | & [8zE ° s = 5|3
g u “e T BEgsnEeE | £ |gs° ¢l 3| ¢
% £ g s Y a® = E |2z & & @
_ E |
gy | M m) m] | MNm m | m m | 2 | Ha | Hl | M | HY | H2) (mis? | [mis?] | [mis?]
Roh - linienférmige Holzelemente
L-13-roh EFH Holzbalkendecke mit Rohdecke 47 | 34 | s4m |o0022] 5000 | 00040004 31 | 3,021 0,466 145| o |1a51] 146 | 33 [ o003 Hochfrequente Schwingungen | 4 1, | o[ x Jo|o|o|x|o|x|o] o] of23ma] o | 03
genagelten Spanplatten splrbar
Wohnungs- | Holzbalkendecke mit Dielen, Fehlboden, Schwingungen splrbar,
B0SHroh | OTINeS e Senlacke, Rohrpts 220 | 14 |48mra7m| 003 | 11000 | 0,025 0,025 488 | 28 [o0,792 55 |ss548|55093[ 95 |0,045 e Aaleatis 3 [ x|x|x]oflo]x|o|x|x]|of|o]|o]|ozat|o1s| o
B-05/2-roh | Vohnungs- | Holzbalkendecke mit Dielen, Fghiboden, 220 | 14 | 64m | 003 11000 | 0,025 0,025 488 | 21 | 1,086 3 |3028]3103| 65 |0045 Schwingungen deutiich sptirbar |, | o | o f | oo x]ofo|x]o|o| o]ozez| 05| o
trenndecke Dielen Schlacke, Rohrputz und stérend
- Helzbalkendecke als . " .
L-26-roh alerie N | Einfeldtrager (elastisch Dielen 30 | 17| 57m | 003 11000 |0.025] 0,025 10 | 5,069 | 0,897 45 4533|458 5 [0025 Schwingungen deutiich sptrbar |, | o | ot L o[ oflo]ofo|x]o|lo|lo]131]| 04| 0
aufhaus gelagert) und stérend
Duo-Lam Holzbalken mit Rohdecke 4.85m /
L-15/1-roh Biro Bretischalung (Holzfaser-Platte) 33 15 1?;??50mmf 0,003 7.8 | 7698|0481 0 19 19 193 | 0,01 Schwingungen splrbar, storend 4 o]0 ® o]0 ol o X ® o]0 0 | 4,486 4] 0.4
L-28-roh 0 Holzbalken Rohdecke 1014 | 0.75 | 4,5m/4,5m 0,023 45 2403 0,851 86 | 86 [8728| 105 | 001 3 loJolx]oflo|lofo|x|x|ofo|lo]arr| o | o
L-29-roh 0 Holzbalken und Schalung Pa”‘e‘a‘ggt::ﬁzd“"‘ 40 | 047 32 002 | 5000 0,003 42 |4606|0415 16,5 | 165 | 1652 16.2 | 0,01 3 Jo|x|x]ojofloflofo|lx]|o]|ofo]w4] o |12
Decken auf nachgiebigem Unterzug gelagert
Schwingungen deutlich spurbar, ’
HBV-10-roh-UZ A”Sfe"”“gs HBV auf Stahltrager Rohdecke 30 | 81 | 0..55m | 01 [ 30000 25 10 | 2439|1863 87 38 | 38 |38s3] 5 [o003 Decke wirkt sehr weich, 4 [*™ o] x|o]lolo|lx]o]lo|lx|olo]o2s|o04| 01
alle (elastisch gelagert) unangenehm eise
HBV-11-roh-UZ EFH HBY Rohdecke 210 | 425 | 44m | 008 | 30000 1,28 45 | 1,381 1,482 15| 115 | 1299 18 | 0,04 Sc”""'"“"ﬁg:&m“ma" meht 1 a5 | x|ofx]oloflo|x|ofloflo]|x]|olosr| o |o0s
Holzbakendecke mit ZE, Schwingungen und Vibrationen
L-30-NE-UZ EFH Dammplatie Lattung, 150 | 36 58m | 0045| 25000 | 0,19 | 0,194 486 | 1,761 1,254| 722 68 6977|7331 9 |oo0s spurbar, 3 |x|x|ofx]ofo]lx]o|lx|o]|ofofo2ss|ozs| o
genagelten Spanplatten .
Gipskarton z. T. stérend
Wohnunas- Holzbalkendecke mit 7E Schwingungen spurbar, stérend,
L-31-NE-UZ 95° | qenagelten Spanplatten, . ' 170 | 19 40m | 0,045| 25000 | 0,19 | 0,194 42 [1902] 1,004 103 108 | 11,21] 105 | 0,04 hauptsachlich aber wegen 3 |x|x|o|x|o]lo|lx|o|x|o|lo|o|o4a]|ots| 0
trenndecke Trittschall, Gipskarton
auf Stahl-UZ Klappern des Schrankes

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-Modells und unter
Berlicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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; Querrichtung (ohne quasi-stindigen VK.L ity Dampfung Estrich Rohkonstruktion Beschleunigung
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fkgiey | MM (m] m) | N m | m | M | Ha) | M2 | | 2 | 2 (mis] | s | (s
Besondere Konstruktionen
Kastendecke mit
Studenten- Schwingungsd. fir ZE, Schwingungen so gut wie nicht
BOINEssch | T em | schalischutz System | Tritschaa, OsB-plate | 270 | 103 54m |0045| 25000 | 019 [ 019 | 1 | 335|1691| 09 11 | 1111176 20 | 007 optrbe 1 |x|oflo]x|olofo]Jo|ofo|o]x]|o1ie4| o0 |o002
Lignatur
Kastendecke mit . N
B-01-Roh Studenten- | - _Schwingungsd. fur Rahdecke 150 | 103 | 54m |[o0028| s000 |0009| 0009 1 | 33535050424 14 | 14,01 1405| 27 | 0,05 ifh: Infnuzgen?iumar'rerr‘tn 15 0 ofofoflofloflolo]o 0414| o | 004
° wohnheim Schallschutz, System (OSB-Platte) N ' ' ’ ' , v v , . , an sich darauf konzentriert, N X X X X ,
; nicht storend
Lignatur
Calciumsulfat E, 6.25m /
B-02-NE-sch Kita | Lignotrend Rippendecke | , "tschalld, Warmed., | 355 | 454 | 195m |o0065| 14000 [ 032 [ 032 | 06 | 4 |1.604]1.073 75 | 113 | 11,42 12,00| 116 0,015 0,02 | Schwingungenkaumsparbar, | 4 o f o oy | of x| o]ofo]|o|o]| x]|o421] 0o |oo7s
Holzfaser-Platte, Schittung, nicht storend
Lattung Kragarm
B-03/1-NE-sch EFH Lignatrend ZE, Styropor Rolishett, | 75 | 457 59/ 40m | 007 | 25000 | 0715] 0715 | 0625| o |[2214] 1,848 62 | 634 | 647 | 91 |0,0280,0a1|Schwingungen splrbar, teitweise| o | o o | x| ofo|o]x|o]o]olx]|ooet] o |oge
Rippenelement Gutex Standard, Schittung stérend (noch geegnet als EFH)
Lignotrend ZE, Styropor Rollshett, Schwingungen spurbar, teilweise
B-03/2-NE-sch EFH Rippenelement Gutex Standard. Scndttung| 275 | 187 | 890m | 007 | 25000 (0715 0,715 0625| 9 |2214| 1848 47 | 4806 4905| 65 |002810031| ol oo netais e | 25 [ O[O x|o|oo]o]ofo]ofx|ooe|os]|oos
Lignotrend Anl;y.;dr:t_ésotrﬁ:F: E;;;:“e' 609/25/60 Schwingungen spurbar, wenn
B-04/1-NE-sch Kita Fippendlement Besehwerung (Quarzeand, | 3% | 12 o 0,055 | 14000 | 0,194 | 0,194 [ 0625| o |3672|1.114 8 [8064]8,087( 102 |0,037(0044| mansich daraufkonzentrient, | 1,5 [ 0| x o fx[o|x|ofx]o]o|o[x[oo74|008]|008
110kgim? nicht storend
g/im?)
Lignotrend Angzdn:it{ist:rﬁ?é: Pl 6.9/25/69 Schwingungen splrbar, wenn
B-04/2-NE-sch Kita Rippenelement Beschwerung (Quarzsand, | 330 | 12 " 0,055 | 14000 | 0,194 | 0,194 | 0625| 9 |[3672( 1,114 8 [s064]8087( 105 |0,023[0027| man sich darauf konzentriert, | 1,5 [ 0| x [ ofx[o|x|ofx]o]|o|o[x[oi1e|00s]|00s
5 nicht stérend
110kg/m?)
Anhydrit-Estrich, PE Folie,
y Lignotrend 3em TSD MiFa, 6em Schwingungen kaum splrbar,
B-04/3-NE-sch Kita Rippenelement Beschwerung (Quarzsand, 330 12 69/25m [ 0,055] 14000 | 0,194 | 0,194 | 0,625 9 3672|1114 84 | 8468|8491 18 | 0,03 nicht storend 13 x| x] 0 x|O0]x|O0O]x|O0]O|OD] x |00 0 0,03
110kg/m?)
. Anhydrit-Estrich, Schwingungen splrbar, nicht
B-05/1-NE-sch :’:’“’::dungk"" "'°'Zb"'";‘i’:|::°ke mit Trittschalld., Dielen, 315 | 1.4 | 48m/47m| 0,045 14000 | 0,106 | 0106| 1 | 488 | 1,972 1,125 46 |a771|4927| o |o0s storend (nur wenn fremde Person| 22 | o [ ol o] x| o x| o]l x| x| oo o]otsz] 01| o
enndecke Fehlboden, Schiacke, Putz vorbei geht)
ngh;;dnt-gztnch, 2,5;;11_ Schwingungen splrbar, wenn
B-06/1-NE-sch Schule | Lignotrend Rippendecke osa'mcaTte Smg:ﬁ 60| 400 | 214 72m | 0055| 14000 | 0,194 | 0,194 | 0625 | 10,5 | 4.736 | 1.008 7 |7.032]|7039| 97 | 0020022 mansichdaraufkonzentriert, | 1.4 | 0ol o|o| x| o] x|o]o]o|o]of x]|o093| 004004
: ! g nicht stérend
ka/m?
nghsédm'g;"'m' 2‘5;;:.[ Schwingungen spirbar, wenn
B-06/2-NE-sch Schule | Lignotrend Rippendecke OSB_'M:"T[L ngu::ﬁ te0| 400 [ 214 72m | 0055| 14000 | 0,194 | 0,194 | 0.625| 10,5 | 4,738 | 1,008 7 | 7032|7039 96 [0022|0026| man sichdaraufkonzentriert, | 1.4 | 0| o] o | x| o|x]|o]lo|o]|o]|o]| x|oo0sa| 004|004
. 9 nicht stérend
g/m?
. ) Schwingungen nicht splrbar,
B-07-NE-Beton | Schule Betondecke Anhydrit-Estrich, 2,5cm 72m | 0055 10000 | 0,139 10,5 57 auch nicht, wenn mansichdaraud 1 | 0| o] o| x| o] ololo]o]|olo]x]| o | o |00
TSD, S5cm Dammung PST konzentriert

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
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Messungen mit kleinem Messgerit, Konstruktion unbekannt, normale Anforderungen (Nutzung als EFH) 2,625
U1-Ausbau EFH 18 25 ojojJojojo|lo|lojojo]lojo]oO 0 0 0
U2-Ausbau EFH 15 275 |ojo|lojojojojJofjfojolOofjO]oO 0 0 0
U3-Ausbau EFH 10 25 ojfojJoJofjfo]Jofo]jojJoOofjoOo]O]oO 0 0 0
U4-Ausbau EFH 10 35 ojfojojJofjfojJofjojojJOfO]O]O 0 0 0
U5-Ausbau EFH 146 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U6-Ausbau EFH 15 25 ojfojojJofjfojJofjojojJOofjoOo]O]oO 0 0 0

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-Modells und unter
Berlicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Seite C-2 L-0_Elastomer
Holzbalkendecke - Rohdecke, auf Elastomer gelagert

INHALTSVERZEICHNIS

L-0_Elastomer Holzbalkendecke - Rohdecke, auf Elastomer gelagert C-5
L-0_Holz2 Holzbalkendecke - Rohdecke mit allen Ausbaustufen Cc-8
L-SCH Holzbalkendecke - Rohdecke mit Splitt C-11

L-TES Holzbalkendecke mit TE auf Trittschalldammung und Schittung, zweiseitig gelagert C-13
L-TES_4seitig Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschallddmmung und Schttung,

vierseitige Lagerung C-16
L-TES_UF Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschallddmmung und Schittung,
Unterhangdecke mit Federschienen C-19
L-TES_UL Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschalldammung und Schiittung,
Unterhangdecke mit Lattung C-22
L-TES_UL_Teppich Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschalldammung und
Schittung, Unterhangdecke mit Lattung, Teppich C-25
L-NES_UL Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschalld@mmung und Schittung und
Unterhangdecke auf Lattung Cc-27
L-NES Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschalldammung und Schittung C-30
L-NES_Teppich Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschalldammung und Schittung und
Teppich C-33
L-NES_4seitig Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschallddmmung und Schuittung,
vierseitig gelagert C-35
L-NE_4seitig_Holz Holzbalkendecke mit Anhydrit- Nassestrich auf TSD C-37
L-NE_Holz Holzbalkendecke mit Anhydrit- Nassestrich auf TSD, Lagerung auf Holz C-40
L-NE_Holz_Elast Holzbalkendecke mit Anhydrit- Nassestrich auf TSD, Lagerung auf Holz und
Elastomer C-43
L-TE_4seitig_Holz+Elast Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf TSD C-46
L-TE_Holz+Elast Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf TSD C-49
L-TE_Holz Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf TSD C-52
BK-TES_Elast+Holz Brettstapeldecke mit Fermacell-TE auf TSD und Splitt, Lagerung auf Holz
und Elastomer C-56
BK-TES_Elast+Holz_4seitig Brettstapeldecke mit Fermacell-TE auf TSD und Splitt, vierseitig
auf Holz und Elastomer gelagert C-59
BK-TES_Elast+Holz_ohne Randschalung Brettstapeldecke mit Fermacell-TE auf TSD und
Splitt, vierseitig auf Holz und Elastomer gelagert ohne Randschalung C-61
BK-TE_Elast+Holz Brettstapeldecke mit Fermacell-Trockenestrich auf TSD C-63
BK-TE_4seitig_Elast+Holz_verworfen Brettstapeldecke mit Fermacell-Trockenestrich auf TSD,
Lagerung auf Holz und Elastomer C-66
BK-TE_4seitig _Elast+Holz Brettstapeldecke mit Fermacell-Trockenestrich auf TSD C-68
BK-NE_4seitig_Holz+Elast Brettstapeldecke mit Anhydrit- Estrich auf TSD, vierseitig C-70
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BK-NE_Holz+Elast Brettstapeldecke mit Anhydrit- Estrich auf TSD, zweiseitig C-72
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GroRRer Deckenversuchsstand

L-O_Elastomer
Holzbalkendecke - Rohdecke, auf Elastomer gelagert

= Allgemeines
= Beide Deckenelemente wurden nach Angaben des Herstellers miteinander verbunden.
= Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf Elastomerstreifen.
= Datum der Messung: 08.09.2008
= Anwesende Personen:  Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)
= Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer
— Aufnehmer Position
EEREEN AR 1 G2
¥ 8
AL 2 H2
1 (e e e
T T T T S T S SR 3 D2
R O P e
e R e L Bl e W — .- Achse 4 K2
13 Messstelle
et rrrrd 5 A2
; L A O O
RN RN ° .
AN NN 7 A3
I e e e e S L e e e 8 N3
A B CDEFGH I J K L MHN

Abbildung C-1 Anordnung Aufnehmer

] Bewertung

Die Decke erfiillt keine Anforderungen, wegen ihres unangenehm langem Nachschwingen und

des Geflihls, dass sich die Decke aufschaukelt.

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Holzbalkendecke - Rohdecke, auf Elastomer gelagert

" Durchgefihrte Messungen

Tabelle C-1 Ubersicht iiber Anregungen der durchgefiihrten Messungen

Nummer Anregung Nummer Anregung
1 Anregung von unten bei G2 12 Sandsack bei A2
2 Anregung von unten bei H2 13 Sandsack bei N2
3 Anregung von unten bei A2 14 Sandsack bei A3
4 Anregung von unten bei N2 15 Sandsack bei N3
5 Anregung von unten bei A3 16 Shaker in G2 mit 18,5Hz
6 Anregung von unten bei N3 17 Shaker in G2 mit 18,5Hz
7 Regelloses Gehen 1 Person 18 Shaker in G2 mit 18,5Hz
8 Heeldrop RH bei G2 19 Shaker in A3 mit 82,5Hz
9 Heeldrop RH bei H2 20 Shaker in A3 mit 82,5Hz
10 Sandsack bei G2 21 Shaker in A3 mit 82,5Hz
11 Sandsack bei H2

= Ausgewahlte Messdiagramme
4000 25
FFT
20
. 2000
%
£
E 15
©
= 0
s
2 + * 10
g
3
S 2000
g 5
o
-4000 0
0 5 10 15 20 25 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Zeitt [s] Frequenz f [Hz]

Abbildung C-2: Messung 1 (Anregung von unten bei G2) fur Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Abbildung C-3: Messung 3 (Anregung von unten bei A2) fiir Aufnehmer 5 in A2
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- 2000 4
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o
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Abbildung C-4: Messung 7 (Regelloses Gehen eine Person) fir Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung C-5: Messung 8 (Heeldrop RH bei G2) fur Aufnehmer 1 in G2

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Holzbalkendecke - Rohdecke mit allen Ausbaustufen

L-O Holz2
Holzbalkendecke - Rohdecke mit allen Ausbaustufen

. Allgemeines:

" In den nachfolgenden Versuchsaufbauten wurden alle Schritte zur fertigen Rohdecke
einzeln erfasst. FUr diese Betrachtung spielen die einzelnen Aufbauschritte nur eine
untergeordnete Rolle. Daher folgt nun das Protokoll der fertig aufgebauten Rohdecke,

da diese Messung auch firr Vergleichszwecke herangezogen wurde.

= Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf Rollenlagern.
= Datum der Messung: 29.09.2008
= Anwesende Personen:  Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)
" Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:
s —————— Aufnehmer Position
EEREEE RN 1 G2
AL I O ) H2
NEREEE RN
3 D2
!5| |3| I I1I|:| |4| I I,EI — Auflager
2R+ B Iwm—er%i —1 K — .~ Achse 4 K2
13 Messstelle
ERRERE NENREY 5 A2
S L L T L L T
NEREEN NN ° N
el 7 A3
! ! ! T T ) LU ) 1 ) ) L) L 8 N3
A B CDEFGH | J KL MN

Abbildung C-6 Anordnung Aufnehmer

. Bewertung
Die Decke erfillt keine Anforderungen, wegen ihres unangenehm langem Nachschwingen und
des Gefihls, dass sich die Decke aufschaukelt. Sie fuhlt sich hoch unangenehmer als die auf

Elastomerstreifen gelagerte Rohdecke (vgl. Messung L1-roh_Elastomer) an.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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= Durchgefuhrte Messungen:

Eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Messungen gibt die folgende Tabelle.

Tabelle C-2 Ubersicht iiber Anregungen der durchgefiihrten Messungen

Nummer Anregung Nummer Anregung
1 Anregung von unten bei A2 12 Heeldrop AR bei D2
2 Anregung von unten bei D2 13 Heeldrop AR bei G2
3 Anregung von unten bei G2 14 Heeldrop AR bei H2
4 Anregung von unten bei H2 15 Heeldrop AR bei K2
5 Anregung von unten bei K2 16 Heeldrop AR bei N2
6 Anregung von unten bei N2 17 Heeldrop AR bei A3
7 Anregung von unten bei A3 18 Heeldrop AR bei N3
8 Anregung von unten bei N3 19 Regelloses Gehen 1 Person
9 Sandsack bei G2 20 Sandsack bei A2
10 Sandsack bei D2 21 Sandsack bei A3
11 Heeldrop AR bei A2

= Ausgewahlte Messdiagramme

4000 60

2000

)
w
o

-2000

Beschleunigung a [mm/s?]

-4000

0 5 10 15 20 25 0O 10 20 30 40 50 60 F70 80 fgg 100 110 120 130 140 150 160
Zeit t [s] requenz f [Hz]

Abbildung C-7: Messung 1: Messung 3 (Anregung von unten bei G2) fir Aufnehmer 1 in G2

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Holzbalkendecke - Rohdecke mit allen Ausbaustufen
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Abbildung C-8: Messung 1: Messung 7 (Anregung von unten bei A3) fir Aufnehmer 7 in A3
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Abbildung C-9: Messung 1: Messung 13 (Heeldrop AR bei G2) fir Aufnehmer 1 in G2
4000 30 -
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E
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E}
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é -2000 4
3 5
4000 : i i i \
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Abbildung C-10: Messung 1: Messung 19 (Regelloses Gehen eine Person) fur Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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L-SCH
Holzbalkendecke - Rohdecke mit Splitt

= Allgemeines:

= Dieser Versuchsaufbau diente hauptséchlich zur Verifizierung des FE — Modells, da

hier die Auswirkungen der deutlich gestiegenen Masse beobachtet werden sollten.

= Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf Rollenlagern.
= Datum der Messung: 01.10.2008
] Anwesende Personen: Robert Herold (RH)
. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:
— Aufnehmer Position
NN NENREE 1 G2
31~_|-<,1?| R N I_I_ﬁﬁlJ ) Ho
NERREN NN
L O Y [ 3 o2
2 -+ Rt R — .- Achse 4 K2
154 Messstelle
EERENE NREEEN 5 o
1 L L O I
NN NN ° N2
BENENN RN 7 A3
I T 1 L) L) T i 1 U L) T T 1 8 N3
A B C D EFGH I J KL MNHN

Abbildung C-11  Anordnung Aufnehmer

n Bewertung

Eine Bewertung war nicht moglich, da ein Begehen der Decke aufgrund der Splittschicht nicht

moglich war.

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Holzbalkendecke - Rohdecke mit Splitt

" Durchgefiihrte Messungen:

Tabelle C-3 Ubersicht iiber Anregungen der durchgefiihrten Messungen

Nummer Anregung Nummer Anregung
1 Anregung von unten bei A2 5 Anregung von unten bei K2
2 Anregung von unten bei D2 6 Anregung von unten bei N2
3 Anregung von unten bei G2 7 Anregung von unten bei A3
4 Anregung von unten bei H2 8 Anregung von unten bei N3

" Ausgewahlte Messdiagramme

4000 50 1

40 4
2000

o

-2000

Beschleunigung a [mm/s?]

10 4

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Frequenz f [Hz]

0 5 10 15 20 25
Zeit t [s]

Abbildung C-12
Messung 3 Beschleunigung (links) in [mm/s?] und FFT-Analyse (rechts) fur Aufnehmer 1
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-4000
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Abbildung C-13
Messung 7 Beschleunigung (links) in [mm/s?] und FFT-Analyse (rechts) fir Aufnehmer 7

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion



ANHANG C
GroRRer Deckenversuchsstand

Seite C-13

L-TES
Holzbalkendecke mit TE auf Trittschalldammung und
Schittung, zweiseitig gelagert

= Allgemeines:
= Im 6. Aufbau wurden OSB Platten, als Scheibe ausgefihrt, auf Splitt und
Trittschalldammung aufgebracht. Dieser Aufbau wird als leichter Aufbau bezeichnet.
= Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf Rollenlagern.
= Datum der Messung: 07.10.2008
= Anwesende Personen:  Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)
1. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:
————————— Aufnehmer Position
HI s o2
[ T T T Y Y I I I
T T i "
T 3 b2
R B R e 4 K2
| | | | | | || | | | | | | 15 Messstells c A2
I
EERREN AR ° N2
AN AR 7 A3
B s s s e B | N 8 G2/H2 OK OSB
AB CDEFGH I J4 KL MHN
2. Durchgefuhrte Messungen:
Nummer Anregung Nummer Anregung
1 Anregung von unten bei A2 10 Gehen AR mit 3 Hz
2 Anregung von unten bei D2 11 Heeldrop AR bei A2
3 Anregung von unten bei G2 12 Heeldrop AR bei D2
4 Anregung von unten bei H2 13 Heeldrop AR bei G2
5 Anregung von unten bei K2 14 Heeldrop AR bei H2
6 Anregung von unten bei N2 15 Heeldrop AR bei K2
7 Anregung von unten bei A3 16 Heeldrop AR bei N2

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-

Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-

Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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C-14

L-TES

Holzbalkendecke mit TE auf Trittschalldammung und Schittung, zweiseitig gelagert

8

Gehen AR mit 1 Hz

17 Gehen AR mit 1 Hz

9

Gehen AR mit 2 Hz

3. Ausgewahlte Messdiagramme
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Abbildung 14:
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Messung 3 (Anregung von unten bei G2) fir Aufnehmer 1 in G2

40 4
FFT

0
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Abbildung 15: Messung 3 (Anregung von unten bei G2) fiir Aufnehmer 8 in G2/H2 auf dem Estrich
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Abbildung 16: Messung 10 (Gehen mit 3 Hz eine Person) fir Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Abbildung 17: Messung 13 (Heeldrop AR bei G2) fiir Aufnehmer 1 in G2

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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L-TES_4seitig

Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschalldammung und Schittung,

L-TES_4seitig
Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschallddmmung

und Schittung, vierseitige Lagerung

1. Allgemeines

Der Deckenaufbau besteht aus TE auf TSD und Schittung..

Die Lagerung erfolgte vierseitig. In der Haupttragrichtung wurde das Auflager aus Rollen auf
massiven Betonbldcken hergestellt. In der Nebentragrichtung wurden Holzstdnderwéande als

Auflager verwendet.

Datum der Messung: 07.10.2008

Anwesende Personen: Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

———— Aufnehmer Position
RN N NENEN 1 G2
N -2 O A 20 B

s p——5-— B - — D -— 2 H2
N S Y
Co i Co 3 D2
ENEER NN — Aufiager
J RRE AR R s I i K2
! | | | | || | | | | | 13 Messstelle 5 D3
A TRLUULIE N U O LI
NEREN NNEEN ° e
M B ! G3
ettt 8 G2/H2 OK OSB
A B CDEFGHI J4 KL MHN
3. Durchgefuhrte Messungen:
Nummer Anregung Nummer Anregung
1 Anregung von unten bei G2 9 Gehen AR mit 2 Hz
2 Anregung von unten bei H2 10 Gehen AR mit 3 Hz
3 Anregung von unten bei D2 11 Heeldrop AR bei D2
4 Anregung von unten bei K2 12 Heeldrop AR bei G2
5 Anregung von unten bei D3 13 Heeldrop AR bei H2
6 Anregung von unten bei K3 14 Heeldrop AR bei K2
7 Anregung von unten bei G3 15 Heeldrop AR bei D3

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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8 Gehen AR mit 1 Hz

4. Ausgewéhlte Messdiagramme
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Abbildung 18: Messung 1 (Anregung von unten bei G2) fur Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung 19: Messung 1 (Anregung von unten bei G2) fir Aufnehmer 8 in G2/H2 auf dem Estrich
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Abbildung 20: Messung 10 (Gehen mit 3 Hz eine Person) fur Aufnehmer 1 in G2

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®



Seite C-18 L-TES_4seitig
Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschalldammung und Schittung,

4000 150
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-2000
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Zeit t [s] Frequenz f [Hz]

Abbildung 21: Messung 12 (Heeldrop AR bei G2) fir Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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L-TES UF
Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschallddmmung
und Schittung, Unterhangdecke mit Federschienen

1. Allgemeines

Der Deckenaufbau aus Versuch L-TES wurde um eine Unterhangdecke erweitert. Die
Gipskartonplatten wurden an einer Federschiene abgehangt.

Die Lagerung erfolgte zweiseitig
Datum der Messung: 13.10.2008
Anwesende Personen: Antje Richter (AR)

Robert Herold (RH)

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

Aufnehmer Position

1 G2

= 1]

D2

|
Ik
|
| K2

32

3
|
L
|
|

y
|
|
|
3. 5! - Auflager
m— - K — - = Achse A2
I |
I |
I |
I |
: I
N

164 Mesastells
N2

A3

H2 UK GK

ra
="

|1
10
|1
|1
-
Bl
1
BN
BN

::::::!::::mﬁ_:.:::!::::::
- ____|___L”__|___

|
1]
|
|
+
|
I}
|
|

T L |

o N o o b~ o wN

G2/H2 OK OSB

® --._._I_._._L*.‘_._I

=

C D E F GH J K L M

3. Durchgefuhrte Messungen:

Nummer Anregung Nummer Anregung
1 Heeldrop AR bei A2 12 Anregung von unten bei N2
2 Heeldrop AR bei D2 13 Anregung von unten bei A3
3 Heeldrop AR bei G2 14 Shaker in G2 mit 10 Hz
4 Heeldrop AR bei H2 15 Shaker in G2 mit 10 Hz
5 Heeldrop AR bei K2 16 Shaker in G2 mit 10 Hz
6 Heeldrop AR bei A3 17 Shaker in G2 mit 10 Hz

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschalldammung und Schittung,

7 Heeldrop AR bei K3 18 Heeldrop AR bei D3
8 Anregung von unten bei A2 19 Gehen AR mit 2 Hz
9 Anregung von unten bei D2 20 Gehen AR mit 3 Hz
10 Anregung von unten bei G2 21 Regelloses Gehen 1 Person
11 Anregung von unten bei K2
4. Ausgewahlte Messdiagramme
4000 « 100 1
FFT
80 4
E 60
% -2000 o 20
-4000 04 v v N v v v v v v v v !
o 5 10 15 2 25 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Zeit t [s] Frequenz f [Hz]
Abbildung 22: Messung 3 (Heeldrop AR bei G2) fir Aufnehmer 1 in G2
4000 + 25 1
FFT
20 4
- 2000 4
E. 15 4
o o
2 104
é -2000 4 5 4
4000 0
N M 10 15 2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Zeitt [s] Frequenz f [Hz]

Abbildung 23: Messung 10 (Anregung von unten bei G2) fur Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Abbildung 24: Messung 10 (Anregung von unten bei G2) fur Aufnehmer 4 in A2
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Abbildung 25: Messung 10 (Anregung von unten bei G2) fiir Aufnehmer 7 in H2 an Gipskarton

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
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L-TES_UL
Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschalldammung und Schittung,

L-TES_

UL

Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschallddmmung
und Schittung, Unterhangdecke mit Lattung

1. Allgemeines

Die Federschienen aus Aufbau L-TES wurden erweitert um eine Gipskartondecke, die an
Sparschalung befestigt wurde.

Die Lagerung erfolgte zweiseitig
Datum der Messung: 14.10.2008

Anwesende Personen: Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

—— Aufnehmer Position
EERERE AN 1 G2

B oL Iy S I T 2 D2
I R A
Lo o I 3 K2
!4 | I '|I I l I”?' I 3' I | 5! — AuUflager

ZIE—I-—H&I Iﬁ-m—I-—H&I |- - — .- Achse 4 A2

16  Messstell

EERENE ERNENN 5 N2

S O UL I D L O 0 S N B L
RN NN ° *
I I I I | I II I I I I I I 7 H2 UK GK
et : : ' fp=—t : : —— 8 G2/H2 OK OSB
A B C D EFGH I 4 KL MHN

3. Durchgefuhrte Messungen:
Nummer Anregung Nummer Anregung

1 Anregung von unten bei A2 9 Gehen mit 3 Hz

2 Anregung von unten bei D2 10 Regelloses Gehen 1 Person

3 Anregung von unten bei G2 11 Heeldrop AR bei A2

4 Anregung von unten bei K2 12 Heeldrop AR bei D2

5 Anregung von unten bei N2 13 Heeldrop AR bei G2

6 Anregung von unten bei A3 14 Heeldrop AR bei K2

7 Gehen mit 1 Hz 15 Heeldrop AR bei N2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion

Prof. Dr.-Ing.

Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm

Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Heeldrop AR bei A3

8 Gehen mit 2 Hz 16

4. Ausgewahlte Messdiagramme
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Abbildung 26: Messung 3 (Anregung von unten bei G2) fir Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung 27: Messung 3 (Anregung von unten bei G2) fir Aufnehmer 4 in A2

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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Abbildung 28: Messung 3 (Anregung von unten bei G2) fiir Aufnehmer 8 in G2/H2 auf dem Estrich
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Abbildung 29: Messung 13 (Heeldrop AR bei G2) fur Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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L-TES_UL_Teppich
Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf Trittschallddmmung
und Schittung, Unterhangdecke mit Lattung, Teppich

1. Allgemeines

Der Deckenaufbau entspricht dem des Versuches L-TES_UL. Als Gehbelag wurde zuséatzlich
ein Teppich verlegt.

Die Lagerung erfolgte zweiseitig
Datum der Messung: 20.10.2008

Anwesende Personen: Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

————————— Aufnehmer Position
NERERE NENREY 1 G2
& 7

cdet LU ) 02
L T I Y I O
Dol R 3 K2
I4I Ial I |1|Ie| I3I | |5| —  Auflager

2EE_| 1—@—1 |-@—|1—ﬁ1—|—§§ — . —  Achse 4 A2

156 Messstelle

NERERE NENNEY 5 N2

P LI N

JERREN RN ° A
I e 7 N3
e S S S . S B B 8 H2 UK GK
A B C DE FGH I J K L MN

3. Durchgefiihrte Messungen:
Nummer Anregung Nummer Anregung

1 Anregung von unten bei G2 4 Gehen mit 3 Hz

2 Gehen mit 1 Hz 5 Regelloses Gehen 1 Person

3 Gehen mit 2 Hz 6 Heeldrop AR bei G2

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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4. Ausgewahlte Messdiagramme
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Abbildung 30: Messung 1 (Anregung von unten bei G2) fir Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung 31: Messung 5 (Regelloses Gehen eine Person) fir Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung 32: Messung 6 (Heeldrop AR bei G2) fur Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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L-NES_UL
Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschalldammung
und Schittung und Unterhangdecke auf Lattung

1. Allgemeines

Der Trockenestrich wurde ersetzt durch Anhydrit- Estrich. Die Unterhangdecke an
Sparschalung blieb bestehen.

Die Lagerung erfolgte zweiseitig
Datum der Messung: 10.11.2008

Anwesende Personen: Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

——————— Aufnehmer Position
ERRERN NEEREY 1 c2

st L L rt 1 5 D2
L 1 I I O
Lo I i I 3 K2
! NN O R R I — Auflager

2 |- +&| |gm—+-+&| - — .~ Achse 4 A2

10 Messstells

EREEEN ERENEN 5 N2

P L UL I L L
RN NN ° A
NN 7 H2 UK GK
A A 8 G2/H2 OK Estr.
A°'B C DEFGH I J4 KL MHN

3. Durchgefiihrte Messungen:
Nummer Anregung Nummer Anregung

1 Anregung von unten bei G2 11 Heeldrop AR bei A2

5 Anregung von unten bei D2 12 Heeldrop AR bei D2

3 Anregung von unten bei A2 13 Heeldrop AR bei G2/H2

4 Anregung von unten bei K2 14 Heeldrop AR bei A3

5 Anregung von unten bei N2 15 Shaker in G2 mit 10,5 Hz

6 Anregung von unten bei A3 16 Shaker in G2 mit 9,7 Hz

7 Gehen mit 1 Hz 17 | Shakerin G2 mit9,7 Hz

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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L-NES_UL

Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschallddmmung und Schiittung und

Gehen mit 2 Hz

8 18 Shaker in G2 mit 9,7 Hz
9 Gehen mit 3 Hz 19 Shaker in G2 mit 9,7 Hz
10 Regelloses Gehen 1 Person

4. Ausgewahlte Messdiagramme
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Abbildung 33: Messung 1 (Anregung von unten bei G2) fiir Aufnehmer 4 in A2
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Abbildung 34: Messung 3 (Anregung von unten bei G2) fur Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Abbildung 35: Messung 1 (Anregung von unten bei G2) fiir Aufnehmer 8 auf dem Estrich
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Abbildung 36: Messung 13 (Heeldrop AR bei G2/H2) fir Aufnehmer 1 in G2

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-

Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®



Seite C-30

L-NES

Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschalldammung und Schiittung

L-NES

Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschalldammung

und Schittung

1. Allgemeines

Fur den Aufbau wurde die Unterhangdecke entfernt, so dass nur der Anhydrit- Estrich auf
Trittschallddmmung und Schittung auf der Rohdecke verblieb.

Die Lagerung erfolgte zweiseitig

Datum der Messung:

Anwesende Personen:

11.11.2008

Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

— 1 Aufnehmer Position
SRNEEE NNNEEN 1 62

) IETI IR N R R ) Ho
NERREN NNREEN

D2

|5| I3I I I1||:| I4I I | 5| — Auflager 3

2 E—P —I—&I—!-gﬁ—f--l—m—l—l-{ﬂ — .- Achse 4 K2
| A T | U O O B L

. | |_I _I I_!_ |I_ I_I _I I_I_ |
RN RN ° N
SN R 7 A3
I I T T ) L] Ul 1 T T T I I 8 GZ/HZ OK EStr,
A°B C DEFGHI J4 KL MHN

3. Durchgefuhrte Messungen:
Nummer Anregung Nummer Anregung

1 Gehen mit 1 Hz 9 Heeldrop AR bei A3

5 Gehen mit 2 Hz 10 Anregung von unten bei A2

3 Gehen mit 3 Hz 11 Anregung von unten bei D2

4 Regelloses Gehen 1 Person 12 Anregung von unten bei G2

5 Heeldrop AR bei A2 13 Anregung von unten bei H2

6 Heeldrop AR bei D2 14 Anregung von unten bei K2

7 **Messfehler** 15 Anregung von unten bei N2

8 Heeldrop AR bei G2/H2 16 Anregung von unten bei A3

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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4. Ausgewaéhlte Messdiagramme
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Abbildung 37: Messung 4 (Regelloses Gehen eine Person) fir Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung 38: Messung 8 (Heeldrop AR bei G2/H2) fir Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung 39: Messung 12 (Anregung von unten bei G2) fur Aufnehmer 7 in A3

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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Abbildung 40: Messung 12 (Anregung von unten bei G2) fur Aufnehmer 8 in H2 auf dem Estrich

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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L-NES Teppich
Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschalldammung
und Schittung und Teppich

1. Allgemeines

Der Deckenaufbau entspricht dem des Versuches L-NES. Als Gehbelag wurde zusatzlich ein
Teppich verlegt.

Die Lagerung erfolgte zweiseitig
Datum der Messung: 11.11.2008

Anwesende Personen: Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

— Aufnehmer Position
ERREEE NREEEN 1 62

\ Elq?l_ R I_I_ﬁﬁlJ ) Ho
R NN

N R D2

|5| |3I I I]”:' |4I I I.5I — Auflager 3

2R+ Rt R — .- Achse 4 K2
BN R 1BL Mesesete 5 A2

1 R R
EENENN RN ° "
EEREEE RN 7 A3
B e e e e e e BB e 8 N3
A B C D EFGH I J KL MNHN

3. Durchgefiihrte Messungen:
Nummer Anregung Nummer Anregung

1 Anregung von unten bei A2 6 Gehen mit 2 Hz

> Anregung von unten bei D2 7 Gehen mit 3 Hz

3 Anregung von unten bei G2 8 Regelloses Gehen 1 Person

4 Anregung von unten bei A3 9 Heeldrop AR bei G2

5 Gehen mit 1 Hz

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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L-NES_Teppich

Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschalldammung und Schittung und Teppich

4. Ausgewahlte Messdiagramme
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Abbildung 41: Messung 3 (Anregung von unten bei G2) fur Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung 42: Messung 8 (Regelloses Gehen eine Person) fiir Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung 43: Messung 9 (Heeldrop AR bei G2) fir Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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L-NES 4seitig
Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschalldammung
und Schittung, vierseitig gelagert

1. Allgemeines

Der Deckenaufbau entspricht dem des Versuches L-NES.

Die Lagerung erfolgte vierseitig. Die Lager wurden analog dem Versuch 7 ausgebildet.

Datum der Messung: 11.11.2008

Anwesende Personen:; Antje Richter (AR) und Robert Herold (RH)
2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

Aufnehmer Position
1 G2

H2
D2
K2
G3
K3
D3

o N o o A~ O w DN

G2/H2 OK Estr.

3. Durchgefiihrte Messungen:

Nummer Anregung Nummer Anregung
1 Anregung von unten bei G2 10 Gehen mit 3 Hz
5 Anregung von unten bei H2 11 Regelloses Gehen 1 Person
3 Anregung von unten bei D2 12 Heeldrop AR bei A2
4 Anregung von unten bei K2 13 **Messfehler
5 Anregung von unten bei G3 14 Heeldrop AR bei D2
6 Anregung von unten bei K3 15 Heeldrop AR bei G2
7 Anregung von unten bei D3 16 Heeldrop AR bei A3
8 Gehen mit 1 Hz 17 Heeldrop AR bei D3
9 Gehen mit 2 Hz 18 Heeldrop AR bei G3

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
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Holzbalkendecke mit Nassestrich auf Trittschallddmmung und Schiittung, vierseitig

4. Ausgewahlte Messdiagramme
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Abbildung 44: Messung 1 (Anregung von unten bei G2) fiir Aufnehmer 8 in G2/H* auf dem Estrich
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Abbildung 45: Messung 11 (Regelloses Gehen eine Person) fur Aufnehmer 1 in G2
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Abbildung 46: Messung 15 (Heeldrop AR bei G2) fur Aufnehmer 1 in G2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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L-NE_4seitig_Holz
Holzbalkendecke mit Anhydrit- Nassestrich auf TSD

= Allgemeines
= Die Lagerung erfolgte vierseitig auf einer Holzschwelle.
= Datum der Messung: 23.06.2009
= Anwesende Personen:  Antje Richter (AR), Robert Herold (RH)
= Keine Randschalung
= FuRbodenaufbau 5,0 x 5,0 m
= Masse Estrich: 3210 kg (25.06.2009)
= Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer
4 Aufnehmer Position
¥ #*° 1 Unterseite
o
§ 2 Unterseite
'“*’3 w . *1 3 Unterseit
8 7 6 nterseite
4 Unterseite
% 5 Unterseite
N
6 Oberseite
‘ ‘ BB 7 Oberseite
1.250 1.250 2.500
1 | 8 Oberseite

Abbildung C-47  Messung 3 (Anregung von unten bei A2) fir Aufnehmer 5 in A2

] Bewertung: 1,5

Wenig spurbar, nur bei Konzentration oder starker Einwirkung (Heeldrop und Sprung)

Nur geringes und kurzes Schwingen, schnelles Abklingen.

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Holzbalkendecke mit Anhydrit- Nassestrich auf TSD

Tabelle C-4 Subjektive Bewertung

Anregung Nicht spirbar Spurbar, jedoch nicht Spirbar und unangenehm
unangenehm
Eigenes normales Gehen X X
Fremdes normales Gehen X X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen X X
Sandsack 1,50 m X
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Fremder Sprung X X
Heeldrop AR X X
Ball X
. Messungen

Die durchgefiihrten Messungen und die zugehdrigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.

Tabelle C-5 Durchgefihrte Messungen

Nummer Anregung Ergebnis

1 Anregung von unten in 1 f;=11,8 Hz und 12,1 Hz
(wegen der Doppelbalken in Feldmitte
f,= 44,9 Hz und ;= 59,2 Hz

2 Anregung von unten in 2

3 Anregung von unten in 4 f=12,1 Hz, f,= 44,8 Hz

4 Heeldrop AR in 1 fi=11,5 Hz

5 Regelloses Gehen 1 Person

6 Sprung in 1

7 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg

8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg

9 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg

10 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Nummer Anregung Ergebnis

11 Betontes Gehen in Feldmitte

12 Sandsack aus 1,50 m Héhe

13 Sandsack aus 0,50 m Héhe

14 Ball

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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L-NE_Holz
Holzbalkendecke mit Anhydrit- Nassestrich auf TSD,
Lagerung auf Holz

= Allgemeines
" Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf Elastomerstreifen und Holzschwelle.
. Datum der Messung: 23.06.2009
" Anwesende Personen:  Antje Richter (AR), Robert Herold (RH)
" Keine Randschalung
" FuRbodenaufbau 5,00 x 5,00 m
. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer
Aufnehmer Position
P-4 % 1 Unterseite
B
N 2 Unterseite
'“4’3 w 2 *l 3 Unterseit
8 7 6 nterseite
4 Unterseite
§ 5 Unterseite
N
6 Oberseite
B 7 Oberseite
1.250 1.250 ‘ 2.500
| | 8 Oberseite

Abbildung C-48  Messung 3 (Anregung von unten bei A2) fur Aufnehmer 5 in A2

. Bewertung 1,5

Wenig spurbar, nur bei Konzentration oder starker Einwirkung (Heeldrop und Sprung)

Nur geringes und kurzes Schwingen, schnelles Abklingen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Tabelle C-6 Subjektive Bewertung

Anregung Nicht spirbar Spurbar, jedoch nicht Spurbar und
unangenehm unangenehm
Eigenes normales Gehen X X
Fremdes normales Gehen X X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen X X
Sandsack 1,50 m X
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Fremder Sprung X X
Heeldrop AR X X
Ball X
Ll Messungen

Die durchgefiihrten Messungen und die zugehdrigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

Zusam mengefasst.

Tabelle C-7 Durchgefiihrte Messungen

Nummer Anregung Ergebnis
1 Anregung von unten in 1 f,=11,1 Hz, f,= 16,1 Hz und f;= 43 Hz
klareres Bild als L-NE_4 seitig Holz
2 Anregung von unten in 2
3 Anregung von unten in 3 f,=10,8 Hz, f,= 15,9 Hz, f;=42,2 Hz
4 Heeldrop AR in 1 a=0,2m/p?
5 Regelloses Gehen 1 Person
6 Sprung in 1
7 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
9 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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L-NE_Holz

Holzbalkendecke mit Anhydrit- Nassestrich auf TSD, Lagerung auf Holz

Nummer Anregung Ergebnis
10 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
11 Betontes Gehen
12 Sandsack aus 1,50 m Héhe
13 Sandsack aus 0,50 m Héhe
14 Ball

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm

Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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L-NE_Holz_Elast
Holzbalkendecke mit Anhydrit- Nassestrich auf TSD,
Lagerung auf Holz und Elastomer

= Allgemeines
. Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf Holzschwelle und Elastomerstreifen.
= Datum der Messung: 23.06.2009
= Anwesende Personen:  Antje Richter (AR), Robert Herold (RH)
= Keine Randschalung
= FuRbodenaufbau 5,0 x 5,00 m
= Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer
Aufnehmer Position
P-4 %2 1 Unterseite
3
N 2 Unterseite
'“4’3 w 2 'A'l 3 Unterseit
8 7 6 nterseite
4 Unterseite
§ 5 Unterseite
N
6 Oberseite
B 7 Oberseite
1.250 1.250 ‘ 2.500
| | 8 Oberseite

Abbildung C-49  Messung 3 (Anregung von unten bei A2) fir Aufnehmer 5 in A2

= Bewertung 1,4 bis 1,4
Verbesserung des Empfindens durch Lagerung auf Elastomer im Vergleich zu L-NE_Holz
deutlich spurbar. Schwingungen klingen sehr schnell ab. Die Decke lasst sich nur schwer

anregen. Angenehmes Verhalten.

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Holzbalkendecke mit Anhydrit- Nassestrich auf TSD, Lagerung auf Holz und

Tabelle C-8 Subjektive Bewertung

Anregung Nicht spirbar Spiirbar, jedoch nicht Spirbar und unangenehm
unangenehm

Eigenes normales Gehen X

Fremdes normales Gehen X

Eigenes betontes Gehen X

Fremdes betontes Gehen X

Sandsack 1,50 m X

Sandsack 0,50 m X

Eigener Sprung X

Fremder Sprung X
Heeldrop AR X X

Ball X X

. Messungen

Die durchgefiihrten Messungen und die zugehdrigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.

Tabelle C-9 Durchgefihrte Messungen

Nummer Anregung Ergebnis
1 Anregung von unten in 1 f,=11,3 Hz, f,=16,2 Hz, f;=42,8 Hz
2 Anregung von unten in 2
3 Anregung von unten in 3
4 Heeldrop AR in 1 a=0,2m/s?

5 Regelloses Gehen 1 Person

6 Sprung in 1

7 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg

8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 1,9 m/s?
9 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,0 m/s?
10 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,1 m/s?
11 Betontes Gehen in Feldmitte

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Nummer Anregung Ergebnis

12 Sandsack aus 1,50 m Hohe

13 Sandsack aus 0,50 m Héhe

14 Ball

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
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L-TE_4seitig_Holz+Elast
Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf TSD

. Allgemeines
" Die Lagerung erfolgte vierseitig auf Holzschwelle und Elastomerstreifen
" Datum der Messung: 29.06.2009
" Anwesende Personen:  Antje Richter (AR), Robert Herold (RH)
" Keine Randschalung
= FuRbodenaufbau 5,0 x 5,00 m
. Anordnung der Beschleunigungsaufnghmer
Aufnehmer Position
x4 # 1 Unterseite
(@]
§ 2 Unterseite
‘iﬁx' 8 'zﬁx’ 2 'Iﬁx'l 3 Unt it
8 7 6 nterseite
4 Unterseite
§_ 5 Unterseite
N
6 Oberseite
| 7 Oberseite
1.250 1.250 ‘ 2.500
| | 8 Oberseite

Abbildung C-50  Messung 3 (Anregung von unten bei A2) fur Aufnehmer 5 in A2

. Bewertung 2,2 bis 2,5

Die Decke schwingt nur kurz nach (schnelles Abklingen) und die Schwingungen sind bei
normalem Gehen kaum spurbar.

Bei grol3eren Einwirkungen (Sandsack, Sprung, Heeldrop, Betontes Gehen) starkes Schwingen
kurz spurbar - unangenehm

Bei regellosem gehen einer Person wird der Trockenestrich deutlich angeregt, die Rphdecke

schwingt jedoch nur gering.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Tabelle C-10  Subjektive Bewertung

Anregung Nicht spurbar Spirbar, jedoch nicht Spurbar und unangenehm
unangenehm

Eigenes normales Gehen X
Fremdes normales Gehen X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen X
Sandsack 1,50 m X
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Fremder Sprung X
Heeldrop AR X
Ball X
. Messungen

Die durchgefiihrten Messungen und die zugehdrigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.
Tabelle C-11 Durchgefiihrte Messungen
Nummer Anregung Ergebnis
1 Anregung von unten in 1 f,=13,3 Hz, f,=19,3 Hz
2 Anregung von unten in 2
3 Anregung von unten in 4
4 Heeldrop AR in 1 f;=12,8 Hz, f,=19,4 Hz
5 Regelloses Gehen 1 Person max a = 0,46 m/s3 (Aufnehmer 1)
Aufnehmer 6 auf OK Estrich hat abgehoben

6 Sprung in 1
7 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,4 m/s?
8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,1 m/s®
9 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,2 m/s?

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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L-TE_4seitig_Holz+Elast
Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf TSD

Nummer Anregung Ergebnis
10 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,5 m/s?
11 Gehen in Feldmitte und Ausschwingen max a = 0,3 m/s3
12 Sandsack aus 1,50 m Héhe
13 Sandsack aus 0,50 m Héhe
14 Ball
15 Betontes Gehen max a = 1,4 m/s3

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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L-TE_Holz+Elast
Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf TSD

= Allgemeines
= Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf Holzschwelle und Elastomerstreifen
= Datum der Messung: 29.06.2009
= Anwesende Personen:  Antje Richter (AR), Robert Herold (RH)
= Keine Randschalung
= FuRRbodenaufbau 5,0 x 5,00 m
. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer
Aufnehmer Position
P-4 %2 1 Unterseite
o
5 2 Unterseite
'“4’3 ¥ : 'ﬁ’l 3 Unterseit
8 - 6 nterseite
4 Unterseite
% 5 Unterseite
N
6 Oberseite
| 7 Oberseite
1.250 1.250 ‘ 2.500
| | 8 Oberseite

Abbildung C-51  Messung 3 (Anregung von unten bei A2) fir Aufnehmer 5 in A2

= Bewertung 2,5

Sh. L-TE_4seitig_Elast+Holz

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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Tabelle C-12  Subjektive Bewertung

Anregung Nicht spirbar Spirbar, jedoch nicht Spurbar und
unangenehm unangenehm

Eigenes normales Gehen X
Fremdes normales Gehen X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen X
Sandsack 1,50 m X
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Fremder Sprung X
Heeldrop AR X
Ball X
. Messungen

Die durchgefiihrten Messungen und die zugehdrigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.
Tabelle C-13 Durchgefihrte Messungen
Nummer Anregung Ergebnis

1 Anregung von unten in 1 f,=13,75 Hz, ,=16,9 Hz
2 Anregung von unten in 2
3 Anregung von unten in 3
4 Heeldrop AR in 1 max a = 0,4 m/s3, f;=13,2 Hz
5 Regelloses Gehen 1 Person max a = 0,2 m/s3, f;=13,7 Hz
6 Sprung in 1 max a = 10,7 m/s3
7 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,2 m/s®
8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,2 m/s3
9 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,4 m/s?
10 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,3 m/s?®
11 Gehen in Feldmitte und Ausschwingen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Nummer Anregung Ergebnis

12 Sandsack aus 1,50 m Hohe

13 Sandsack aus 0,50 m Héhe

14 Ball

15 Betontes Gehen AR

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
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L-TE_Holz
Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf TSD

. Allgemeines
" Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf Holzschwelle.
" Datum der Messung: 29.06.2009
" Anwesende Personen:  Antje Richter (AR), Robert Herold (RH)
" Keine Randschalung
. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer
Aufnehmer Position
w4 #° 1 Unterseite
3B
N 2 Unterseite
A > w 2 *1 3 Unterseite
8 7 6
4 Unterseite
§_ 5 Unterseite
N
6 Oberseite
| 7 Oberseite
1.250 1.250 ‘ 2.500
| | 8 Oberseite

Abbildung C-52  Messung 3 (Anregung von unten bei A2) fur Aufnehmer 5 in A2

. Bewertung 2,6

Die Decke erflllt keine Anforderungen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Seite C-53

Tabelle C-14  Subjektive Bewertung

Anregung Nicht spirbar Spirbar, jedoch nicht

unangenehm

Spurbar und unangenehm

Eigenes normales Gehen X

Fremdes normales Gehen X

Eigenes betontes Gehen X

Fremdes betontes Gehen

Sandsack 1,50 m

Sandsack 0,50 m

Eigener Sprung

Fremder Sprung

X | X | X | X | X | X |X

Heeldrop AR

Ball X

. Messungen

Die durchgefiihrten Messungen und die zugehdrigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.
Tabelle C-15 Durchgefiihrte Messungen
Nummer Anregung Ergebnis

1 Anregung von unten in 1 f,=13,7 Hz, f,=16,6 Hz
2 Anregung von unten in 2
3 Anregung von unten in 3
4 Heeldrop AR in 1 max a = 5,0 m/s3, f;=13,0 Hz
5 Regelloses Gehen 1 Person max a = 0,4 m/s3, mittel a =0,25 m/s?
6 Sprung in 1 max a = 12,5 m/s3
7 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,2 m/s?
8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,4 m/s?®
9 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,2 m/s?
10 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 2,1 m/s?
11 Gehen in Feldmitte AR

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®




Seite C-54

L-TE_Holz

Holzbalkendecke mit Trockenestrich auf TSD

Nummer Anregung Ergebnis
12 Sandsack aus 1,50 m Héhe
13 Sandsack aus 0,50 m Hohe
14 Ball
15 Betontes Gehen in Feldmitte (AR) max a = 0,8 m/s?®

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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BRETTSTAPELDECKE

= Beide Deckenelemente wurden nach Angaben des Herstellers miteinander verbunden
(Stufenfalz).

= Lamellen aus GL24h mit E=11.600 N/mm?

= B 0 4,97 m (ohne Beibretter)

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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BK-TES_Elast+Holz
Brettstapeldecke mit Fermacell-TE auf TSD und Splitt,
Lagerung auf Holz und Elastomer

= Allgemeines:

- Beide Deckenelemente wurden nach Angaben des Herstellers miteinander verbunden
(Stufenfalz).

- Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf
= Elastomerstreifen und
= Holzschwelle.

- Datum der Messung: 08.05.2009

- Anwesende Personen: Antje Richter (AR), Holger Busch (HB)

= Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:
—_ Aufnehmer Position
3 .
« 1 Unterseite
—
_5‘, 4 .15?5 2 Unterseite
o
G 3 Unterseite
3 2 1 - .
I o s ; *6 4 Unterseite
5 Unterseite
S 6 Oberseite
0
o 7 Oberseite
T 8 Oberseite
1.250 1.250 2.500
. Bewertung

Unangenehm langes Nachschwingen und das Gefihl, dass sich die Decke
aufschaukelt.

Erflllt keine Anforderungen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Tabelle C-16 Subjektives Empfinden
Anregung Nicht spirbar Spirbar, jedoch nicht Spirbar und unangenehm
unangenehm
Eigenes normales Gehen X X
Fremdes normales Gehen
Eigenes betontes Gehen
Fremdes betontes Gehen
Sandsack 1,50 m
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Fremder Sprung
Heeldrop AR X
Ball X

. Durchgefiihrte Messungen:

Die durchgefiihrten Messungen und die zugehdrigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

Zusam mengefasst.

Tabelle C-17 Durchgefiihrte Messungen

Nummer Anregung Ergebnis

1 Anregung von unten in 1

2 Anregung von unten in 2

Butterworth Filter 150 Hz, Abtastrate Spider 1200 Hz

3 Anregung von unten in 1 f,=6,7 Hz, f,=8,83 Hz
4 Anregung von unten in 2
5 Anregung von unten in 3
6 Anregung von unten in 4
7 Anregung von unten in 5
8 Anregung von unten in 1
9 und 10 | Heeldrop AR in 1 f;=6,3 Hz, f,=8,1 Hz

11 Heeldrop AR in 2

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Brettstapeldecke mit Fermacell-TE auf TSD und Splitt, Lagerung auf Holz und
Nummer Anregung Ergebnis
12 Ballin 1
14 Ballin 2
15 Sandsack aus 1,50 m Héhe
16 Sandsack aus 0,50 m Héhe
17 Regelloses Gehen AR
18 Gehen in Resonanz AR, 2,1 Hz, 126
Schritte / min
19 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
20 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
21 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
22 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
23 Hupfen und Ausschwingen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm

Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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BK-TES Elast+Holz_4seitig
Brettstapeldecke mit Fermacell-TE auf TSD und Splitt,
vierseitig auf Holz und Elastomer gelagert

= Allgemeines:

- Beide Deckenelemente wurden nach Angaben des Herstellers miteinander verbunden
(Stufenfalz).

- Die Lagerung erfolgte vierseitig auf
= Elastomerstreifen und
= Holzschwelle.

- Datum der Messung: 08.05.2009

- Anwesende Personen: Antje Richter (AR), Holger Busch (HB)

= Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:
—_ Aufnehmer Position
3 .
G 1 Unterseite
—
X 4 .15?5 2 Unterseite
o
G 3 Unterseite
3 2 1 - .
I o s ; *6 4 Unterseite
5 Unterseite
S 6 Oberseite
0
o 7 Oberseite
T 8 Oberseite
1.250 1.250 2.500
] Bewertung

Unangenehm langes Nachschwingen und das Gefihl, dass sich die Decke
aufschaukelt.

Erflllt keine Anforderungen

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
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Brettstapeldecke mit Fermacell-TE auf TSD und Splitt, vierseitig auf Holz und

Tabelle C-18 Durchgefiihrte Messungen

Anregung Nicht spirbar Spuirbar, jedoch nicht Spirbar und unangenehm

unangenehm

Eigenes normales Gehen X X
Fremdes normales Gehen X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen
Sandsack 1,50 m
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Heeldrop AR X
Ball X

= Durchgefihrte Messungen:

Die durchgefuhrten Messungen und die zugehorigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.
Tabelle C-19 Durchgefiihrte Messungen
Nummer Anregung Ergebnis

1 Anregung von unten in 1
2 Anregung von unten in 2
3 Anregung von unten in 5
4 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
5 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
6 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
9 Anregung von unten in 1

10 Regelloses Gehen AR

11 Heeldrop AR in 1 f,= 6,83 Hz, f,=11,32 Hz

12 Sandsack aus 1,50 m Hohe

13 Sandsack aus 0,50 m Héhe

14 Ballin 1

15 Gehen in Resonanz AR, 137 Schritte / min

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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BK-TES Elast+Holz_ohne Randschalung
Brettstapeldecke mit Fermacell-TE auf TSD und Splitt,
vierseitig auf Holz und Elastomer gelagert ohne
Randschalung

= Allgemeines:

- Beide Deckenelemente wurden nach Angaben des Herstellers miteinander verbunden
(Stufenfalz).

- Die Lagerung erfolgte vierseitig auf
= Elastomerstreifen und
= Holzschwelle.

- Datum der Messung: 08.05.2009

- Anwesende Personen: Antje Richter (AR), Holger Busch (HB)

= Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:
3 — Aufnehmer Position
i o )
3 & 1 Unterseite
! —
N4 | AD 2 Unterseite
i o
3 Q 3 Unterseite
3 L2 1 H .
w g 'ﬁx’ B *6 4 Unterseite
5 Unterseite
8 6 Oberseite
0
o 7 Oberseite
T 8 Oberseite
1.250 1.250 2.500
] Bewertung

Unangenehm langes Nachschwingen und das Gefuhl, dass sich die Decke
aufschaukelt.

Erfullt keine Anforderungen.

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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Brettstapeldecke mit Fermacell-TE auf TSD und Splitt, vierseitig auf Holz und

= Durchgefihrte Messungen:

Die durchgefuhrten Messungen und die zugehorigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.
Tabelle C-20 Durchgefiihrte Messungen
Nummer Anregung Ergebnis
1 Regelloses Gehen AR
2 Ballin 1
3 Heeldrop AR in 1
4 Gehen in Resonanz AR, 127 Schritte / min
5 Hupfen in Resonanz AR, 127 Schritte /
min

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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BK-TE_Elast+Holz
Brettstapeldecke mit Fermacell-Trockenestrich auf TSD

= Allgemeines
= Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf Elastomerstreifen und Holzschwelle.
= Datum der Messung: 13.05.2009
= Anwesende Personen:  Antje Richter (AR), Holger Busch (HB)
= Randschalung
] Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer
Aufnehmer Position
P-4 %2 1 Unterseite
o
5 2 Unterseite
¥} > w 2 'ﬁ"l 3 Unterseite
8 7 6
4 Unterseite
% 5 Unterseite
N
6 Oberseite
| 7 Oberseite
1.250 1.250 ‘ 2.500
| | 8 Oberseite

Abbildung C-53  Messung 3 (Anregung von unten bei A2) fir Aufnehmer 5 in A2

= Bewertung 3 bis 4

Die Decke erflillt keine Anforderungen, wegen ihres unangenehm langem Nachschwingen und
des Geflhls, dass sich die Decke aufschaukelt.

Nach Anregung des TE schwingt die Rohdecke erst nach Verzégerung synchron mit.

TE schwingt auch in héheren Eigenformen, an der Rohdecke wurde nur die erste und zweite

Eigenform gemessen,

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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Brettstapeldecke mit Fermacell-Trockenestrich auf TSD

Tabelle C-21  Bewertung

Anregung Nicht spirbar Spirbar, jedoch nicht Spurbar und
unangenehm unangenehm

Eigenes normales Gehen X X
Fremdes normales Gehen X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen X
Sandsack 1,50 m X
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Fremder Sprung X
Heeldrop AR X
Ball X
. Bewertung

Die Durchgefuihrten Messungen und die zugehdrigen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.
Tabelle C-22 Durchgefihrte Messungen
Nummer Anregung Ergebnis
1 Anregung von unten in 1
2 Anregung von unten in 2
3 Anregung von unten in 3
4 Heeldrop AR in 1 f1=8,21 Hz, f2=9,86 Hz oder 10,03 Hz, FFT
erst nach Filterung mdglich
FFT moglich aber sehr zerfasert
5 Regelloses Gehen 1 Person FFT nicht méglich
6 Sprung in 1 In 1: f1=8,31Hz, f2=9,84Hz oder 10,01Hz
In 6: f1=8,13 Hz, f2=9,84Hz
Nach Anregung des Estrichs dauert es ca. ??
s bis TE und Rohdecke synchron schwingen
7 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Nummer Anregung Ergebnis

9 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg

10 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | f1=7,5 - 7,9 Hz, f2=9,64 Hz

Gutes Bild, TE verzdgert am Anfang, jedoch
nicht so ausgepragt wie in Messung 6

11 -

12 Sandsack aus 1,50 m Héhe

13 Sandsack aus 0,50 m Hohe

14 Ball

15 Gehen AR in Resonanz mit 150
Schritten/min

16 Gehen AR in Resonanz mit 162
Schritten/min

17 Gehen AR in Resonanz mit 166
Schritten/min

18 Mit Teppich: Heeldrop AR

19 Mit Teppich: Regelloses Gehen AR

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®
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BK-TE_4seitig_Elast+Holz_verworfen
Brettstapeldecke mit Fermacell-Trockenestrich auf TSD,
Lagerung auf Holz und Elastomer

1. Allgemeines:
- Beide Deckenelemente wurden nach Angaben des Herstellers miteinander verbunden

(Stufenfalz).

- Die Lagerung erfolgte vierseitig auf Seitenwande nicht gut gelagert, Decke
* Elastomerstreifen und schwingt noch
* Holzschwelle. Deshalb Messung verworfen

- Datum der Messung: 13.05.2009
- Anwesende Personen: Antje Richter (AR), Holger Busch (HB)
- FuRBbodenaufbau 5,40 x 5,00 m

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

- Aufnehmer Position

Unterseite

1.250 |
 —

A

N

N
S

Unterseite

Unterseite

1.250

Unterseite
Unterseite

Oberseite

2.500

Oberseite

o N o o b~ W N

Oberseite

1.250 1.250 2.500

3. Bewertung

Unangenehm langes Nachschwingen und das Gefuhl, dass sich die Decke
aufschaukelt.

Erflllt keine Anforderungen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Tabelle C-23  Materialeigenschaften Holz, vor dem Betonieren Durchgefiihrte Messungen

Anregung Nicht spirbar Spirbar, jedoch nicht Spirbar und
unangenehm unangenehm
Eigenes normales Gehen X X
Fremdes normales Gehen X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen X
Sandsack 1,50 m X
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Fremder Sprung X
Heeldrop AR X
Ball X

4. Durchgefiuihrte Messungen:

Tabelle 24 Durchgefiihrte Messungen

Nummer Anregung Ergebnis
2 Anregung von unten in 1
3 Anregung von unten in 2
4 Anregung von unten in 3
5 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
6 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
7 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg
9 Heeldrop F1=6,98Hz, 8,20Hz
10 Ball
11 Sandsack aus 1,50 m Hohe
12 Sandsack aus 0,50 m Hohe
13 Regelloses Gehen 1 Person

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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BK-TE_4seitig Elast+Holz
Brettstapeldecke mit Fermacell-Trockenestrich auf TSD

1. Allgemeines:

- Beide Deckenelemente wurden nach Angaben des Herstellers miteinander verbunden
(Stufenfalz).

- Die Lagerung erfolgte vierseitig auf
= Elastomerstreifen und
= Holzschwelle.

- Datum der Messung: 13.05.2009

- Anwesende Personen: Antje Richter (AR), Holger Busch (HB)

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

— Aufnehmer Position

Unterseite

1.250 |
 —

Unterseite

A

=
IN

%
o1

1.250

Unterseite

Unterseite
Unterseite

Oberseite

2.500

Oberseite

o N o o b~ W N

Oberseite
1.250 1.250 2.500

3. Bewertung

Unangenehm langes Nachschwingen und das Gefuhl, dass sich die Decke
aufschaukelt.

Erflllt keine Anforderungen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Tabelle C-25 Materialeigenschaften Holz, vor dem Betonieren Durchgefiihrte Messungen

Anregung Nicht spirbar Spirbar, jedoch nicht Spirbar und
unangenehm unangenehm
Eigenes normales Gehen X X
Fremdes normales Gehen X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen X
Sandsack 1,50 m X
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Fremder Sprung X
Heeldrop AR X
Ball X

4. Durchgefiuihrte Messungen:

Tabelle C-26 Durchgefiihrte Messungen
Nummer Anregung Ergebnis
1 Heeldrop AR in 1 F1=8,55Hz, f2= 13,25Hz
2 Anregung von unten in 1
3 Anregung von unten in 2
4 Anregung von unten in 3
5 Ball
6 Sandsack aus 1,50 m Héhe
7 Sandsack aus 0,50 m Hoéhe
8 Regelloses Gehen 1 Person
9 Gehen mit 2 Hz
10 Sprung in 1
11 Gehen mit 1 Hz
12 bis 15 | Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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BK-NE_4seitig_Holz+Elast
Brettstapeldecke mit Anhydrit- Estrich auf TSD, vierseitig

1. Allgemeines:

- Beide Deckenelemente wurden nach Angaben des Herstellers miteinander verbunden
(Stufenfalz).

- Die Lagerung erfolgte vierseitig auf
= Elastomerstreifen und
= Holzschwelle.

- Datum der Messung: 29.05.2009

- Anwesende Personen: Antje Richter (AR), Robert Herold (RH)

- Keine Randschalung

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

— Aufnehmer Position

Unterseite

1.250 |
o

A

=
IN

%
o1

Unterseite

Unterseite

1.250

Unterseite
Unterseite

Oberseite

2.500

Oberseite

o N o o b~ O w N

Oberseite
1.250 1.250 2.500

3. Bewertung 1,4
= Schwingungen klingen schnell ab.

Bei Anregung von oben schwingen Rohdecke und Nassestrich gemeinsam.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Anregung Nicht spirbar Spurbar, jedoch nicht Spirbar und unangenehm
unangenehm
Eigenes normales Gehen X
Fremdes normales Gehen X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen X X
Sandsack 1,50 m X
Sandsack 0,50 m X
Eigener Sprung X
Fremder Sprung X
Heeldrop AR X
Heeldrop fremd X
Ball X
4. Durchgefiuihrte Messungen:
Tabelle 27 Durchgefiuihrte Messungen
Nummer Anregung Ergebnis
1 Ball f1=9,4 Hz, max a = 1,7 m/s2
2 Sandsack aus 1,50 m Hoéhe in 1 f1=9,2 Hz, f,=22,0 Hz, max a = 4,3 m/s?
3 Sandsack aus 0,50 m Hoéhe in 1 f1=9,2 Hz, f,=21,8 Hz, max a = 2,4 m/s?
4 Regelloses Gehen 1 Person f1=9,3 Hz
5 Heeldrop in 1 f1=9,2 Hz
6 Sprung in 1
7 Gehen 1 Hz max a = 0,15 m/s?
8 Gehen 2 Hz max a = 0,15 m/s2
9 Gehen 3 Hz max a = 0,3 m/s?
10 Anregung von unten in 1 ;=95 Hz, max a = m/s?,
Ausschwingen nach 0,5 s
11 Anregung von unten in 2
12 Anregung von unten in 3

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-

Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
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Seite C-72 BK-NE_Holz+Elast
Brettstapeldecke mit Anhydrit- Estrich auf TSD, zweiseitig

BK-NE_Holz+Elast
Brettstapeldecke mit Anhydrit- Estrich auf TSD, zweiseitig

1. Allgemeines:

- Beide Deckenelemente wurden nach Angaben des Herstellers miteinander verbunden
(Stufenfalz).

- Die Lagerung erfolgte zweiseitig auf
= Elastomerstreifen und
= Holzschwelle.

- Datum der Messung: 29.05.2009

- Anwesende Personen: Antje Richter (AR), Robert Herold (RH)

- Keine Randschalung

2. Anordnung der Beschleunigungsaufnehmer:

—_ Aufnehmer Position
o .
L‘N’_ 1 Unterseite
—
w4 %2 2 Unterseite
o
Q 3 Unterseite
3 2 1 - .
I o s ; *6 4 Unterseite
5 Unterseite
S 6 Oberseite
o
o 7 Oberseite
T 8 Oberseite
1.250 1.250 2.500

3. Bewertung 1,8

Erflllt folgende Anforderungen:
= Anforderungen fur EFH

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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Tabelle C-28 Bewertung

Anregung Nicht spirbar Spirbar, jedoch nicht Spirbar und
unangenehm unangenehm
Eigenes normales Gehen X
Fremdes normales Gehen X
Eigenes betontes Gehen X
Fremdes betontes Gehen X

Sandsack 1,50 m

Sandsack 0,50 m

Eigener Sprung X

Fremder Sprung X
Heeldrop AR X

Ball

4. Durchgefuhrte Messungen:

Tabelle C-29 Durchgefiihrte Messungen
Nummer Anregung Ergebnis

1 Anregung von unten in 1 f,.=7,5 Hz, f,=15,3 Hz, max a = 5,4 m/s3
2 Anregung von unten in 2

3 Anregung von unten in 3

4 Anregung von unten in 4

5 Anregung von unten in 5

6 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 4,6 m/s®

7 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 3,7 m/s?

8 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 4,5 m/s®

9 Ausschwingen nach Auslenkung mit 25 kg | max a = 6,5 m/s?

10 Heeldrop AR in 1 f,.=7,3 Hz, f,=14,8 Hz, max a = 1,3 m/s3

11 Sprung in 1

12 Ball

13 Sandsack aus 1,50 m Hohe max a = 0,2 m/s3, f;=13,7 Hz

14 Sandsack aus 0,50 m Hohe

“Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Berlcksichtigung des Dissipations-Potentials unterschiedlicher Deckenaufbauten®




Seite C-74 BK-NE_Holz+Elast
Brettstapeldecke mit Anhydrit- Estrich auf TSD, zweiseitig

Nummer Anregung Ergebnis

15 Regelloses Gehen AR und Ausschwingen | f;=7,6 Hz, f,=15,1 Hz, max a = 0,1 m/s®

16 Gehen mit 146 Schritten /min

17 Gehen mit 152 Schritten /min

18 Gehen 1 Hz

19 Gehen 2 Hz

20 Gehen 3 Hz

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbtiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
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DYNAMISCHEN STEIFIGKEIT






D-1

ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur dynamischen Steifigkeit

Tabelle D-1 Ubersicht iiber Ermittlung der Materialeigenschaften von drei Holzbalken

TransferFunctionAmplitude Smoothed

dre

20 30 40 50 60 70 80 90 100

10

Frequenz [Hz]

8 mm Damtec Estra (Kraiburg)

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-

Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-

Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



D-2 ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur
dynamischen Steifigkeit

—— TransferFunctionAmplitude Smoothed
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Frequenz [Hz]

30 mm Heralan TPE 30-2

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
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ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur dynamischen Steifigkeit

TransferFunctionAmplitude Smoothed

200
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Frequenz [Hz]

90 mm Split

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur

D-4

dynamischen Steifigkeit

TransferFunctionAmplitude Smoothed
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Frequenz [Hz]

6 mm Damtec Estra (Kraiburg)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
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ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur dynamischen Steifigkeit

TransferFunctionAmplitude Smoothed

120 130

110

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

Frequenz [Hz]

Wabe mit Schiittung
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ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur
dynamischen Steifigkeit

1.1 Messung mit Impulshammer

Tabelle 2: Verlustfaktor und dynamische Steifigkeit der getesteten Materialien,

Messung mit Impulshammer

Materialbezeichnung | Resonanz | dynamische untere obere Verlustfaktor

frequenz Steifigkeit Frequenz Frequenz

fr [HZ] s’ [MN/m3] grenze grenze

fu[Hz] fo [HZ]

3 x 8 mm Damtec 62,6 30,9 53,1 71,3 0,29
Estra (fein)
30 mm Heralan TPE 39,6 12,4 35 41,5 0,16
30-2
2 x 6 mm Damtec 70,5 39,2 59,4 79 0,28
Estra (grob)
Wabe mit Schiittung 150 177,7 89 172 0,55
(mit Plastekappe)
Wabe mit Schiittung 125 123,4 88 159 0,57
(mit Gummikappe)
BauderTEC KSD 572 2583,3 320 723 0,70
DUO, 1-lagig
(mit Plastekappe)
BauderTEC KSD 589 2739,2 363 800 0,74
DUO, 1-lagig

(mit Gummikappe)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm

Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
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ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur dynamischen Steifigkeit

TransferFunctionAmplitude Smoothed
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8 mm Damtec Estra (Kraiburg)
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D-8

dynamischen Steifigkeit

TransferFunctionAmplitude Smoothed
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30 mm Heralan TPE 30-2
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ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur dynamischen Steifigkeit

TransferFunctionAmplitude Smoothed

Frequenz [Hz]

6 mm Damtec Estra (Kraiburg)
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dynamischen Steifigkeit

TransferFunctionAmplitude Smoothed
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ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur dynamischen Steifigkeit

TransferFunctionAmplitude Smoothed
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TransferFunctionAmplitude Smoothed
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—— TransferFunctionAmplitude Smoothed
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ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur

dynamischen Steifigkeit

Versuchsaufbau 1: schwerer Aufbau

1. Allgemeines:

Auf den Deckenstreifen aus Brettsperrholz wurde zuerst der schwere Aufbau, bestehend aus
6 cm Anhydrit — FlieRestrich, 3 cm Trittschallddmmung und 6 cm Splitt, aufgebracht.

Datum der Messung:

Anwesende Personen:

2. Geometrie:

6h

11.12.2008

Holger Busch

Robert Herold

6h

184
|
Abbildung 1: Prifanordung aus DIN EN 408
3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
leo= 199,18 mm
leu= 200,33 mm
lho= 200,59 mm
lhu= 198,94 mm
4. Messwerte:
Frax= 20,0378 kN
Fi= 0,27 kN
Wi= 0,18347 mm
Fo= 3,0056 kN
Wo= 4,17811 mm
AF= 2,7356 kN
Aw= 0,39946 cm
(El)er= 14.919.960 kNcm?

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
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le=" -0,28645 mm
lew= 0,37930 mm
lo= 0,14787 mm
= -0,17653 mm
5. berechnete Dehnungen:
dero= 0,30003 %o
deo= 0,18405 %o
de= -0,08066 %o
deru= -0,16560 %o
dio=  -0,81725 %o
dw= -0,74089 %o
dno= 0,91109 %o
duru= 1,01908 %o
6. Kraft — Weg — Diagramm:
25
20
z
:__‘15*
.“é
% 10
=
5,
0 - - - - - -
0 5 10 15 20 25 30 35

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 2: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 1

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur

dynamischen Steifigkeit

Versuchsaufbau 2: schwerer Aufbau mit Unterhangdecke 1

1 Allgemeines:

Fur den zweiten Aufbau wurde die erste Unterhangdecke angebracht. Zunachst wurden die
Gipskartonplatten an Federschienen befestigt.

Datum der Messung:

Anwesende Personen:

7. Geometrie:

6h

15.12.2008

Holger Busch

Robert Herold

&6h

Ki?2
184 ‘
[ |
Abbildung 3: Prifanordung aus DIN EN 408
8. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
leo= 199,18 mm
lew= 200,33 mm
lho= 200,59 mm
= 198,94 mm
9. Messwerte:
max F= 20,00870 kN
Fi= 1,99750 kN
W= 2,98215 mm
Fo= 7,99950 kN
Wo= 12,48237 mm
AF= 6,00200 kN
Aw= 0,95002 cm
(El)er=  13.764.309 kNcm?

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
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leo= 0,28645 mm
lew= -0,37930 mm
o= -0,14787 mm
= 0,17653 mm
10.berechnete Dehnungen:
dero= 2,89782 %o
deo= 1,43815 %o
dew= -1,89336 %o
deru= -2,96235 %o
duro= -0,81225 %o
dwo= -0,73717 %o
dwe= 0,88737 %o
dhru= 0,99357 %o
11.Kraft — Weg — Diagramm:
25
20 1
-
5157
§
% 10
>
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0 " " " "
0 5 10 15 20 25 30

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 4: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 2

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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Versuchsaufbau 3: schwerer Aufbau mit Unterhangdecke 2

1. Allgemeines:

Im dritten Versuchsaufbau wurde die Unterhangdecke aus Gipskartonplatten an
Sparschalung befestigt.

Datum der Messung: 16.12.2008
Anwesende Personen: Holger Busch

Robert Herold

2. Geometrie:

6h 6h

‘ 18h ‘

[ |
Abbildung 5: Prifanordung aus DIN EN 408
3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
leo= 199,18 mm
lev= 200,33 mm
lho= 200,59 mm
Ino= 198,94 mm
|GK= 199,59 mm

4. Messwerte:
max F=  20,00210 kN

Fi= 0,26750 kN
Wq= 0,21374 mm
F,= 3,00010 kN
W= 4,05562 mm
AF= 2,73260 kN
Aw= 0,38419 cm

(El)e= 15.496.202 kNcm?

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
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leo= 0,08456 mm
= -0,08133 mm
o= -0,02006 mm
= 0,02142 mm
lok= 0,02843 mm
5. berechnete Dehnungen:
dero= 0,78839 %o
deo= 0,42452 %o
de= -0,40596 %o
deru= -0,67244 %o
drro= -0,10959 %o
o= -0,09999 %o
dw= 0,10768 %o
duru= 0,12125 %o
dex= 0,14242 %o
6. Kraft— Weg — Diagramm:
25
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Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 6: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 3

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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Versuchsaufbau 4: leichter Aufbau

1. Allgemeines:

Im vierten Aufbau wurde der leichte Estrich, bestehend aus einer OSB — Platte, die als
Scheibe ausgefiihrt wurde, aufgebracht.

Datum der Messung: 05.01.2009
Anwesende Personen: Holger Busch

Robert Herold

2. Geometrie:

6h 6h

‘ 18h ‘

I |
Abbildung 7: Prifanordung aus DIN EN 408
3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
le= 199,18 mm
o= 200,59 mm
o= 198,94 mm

4. Messwerte:
Frax= 15,12120 kN

Fi= 1,50850 kN
Wq= 2,15526 mm
F,= 6,04130 kN
W= 9,28384 mm
AF= 4,53280 kN
Aw= 0,71286 cm

(El)e=  13.853.362 kNcm?

le= 0,08892 mm
o= -0,09893 mm
o= 0,13420 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
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5. berechnete Dehnungen:

de= 0,44645 %o
duro= -0,54716 %o
dro= -0,49318 %o
dn= 0,67458 %o
duru= 0,75092 %o
6. Kraft— Weg — Diagramm:
16
14 |
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g 10 1
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5
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0 " " " "
0 5 10 15 20 25

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 8: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 4

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
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D-22

ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur

dynamischen Steifigkeit

Versuchsaufbau 5: Splitt und Dammung

1. Allgemeines:

Nachdem alle relevanten Ausbaukonstruktionen gepruft waren, wurden Schicht fir Schicht
alle Aufbauten entfernt. In diesem Aufbau waren nur Dammung und Splitt auf dem

Deckenstreifen vorhanden.
Datum der Messung:

Anwesende Personen:

2. Geometrie:

6h

06.01.2009
Holger Busch

Robert Herold

6h

3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:

4. Messwerte:

184
[ |
Abbildung 9: Prifanordung aus DIN EN 408
Iho= 200,59 mm
lhu= 198,94 mm
Fraxc= 10,08550 kN
F.= 1,00830 kN
Wi= 1,50683 mm
F,= 4,03170 kN
W= 6,37136 mm
AF= 3,02340 kN
Aw= 0,48645 cm
(EDer= 13.540.882 kNcm2
lho= -0,06900 mm
lhu= 0,09073 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
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5. berechnete Dehnungen:

dhro= -0,38096 %o
dro= -0,34399 %o
= 0,45606 %o
duru= 0,50836 %o
6. Kraft — Weg — Diagramm:
12
10
8 ]
2
o
E
T 6
4 g
2 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 10: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 5

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



D-24 ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur
dynamischen Steifigkeit

Versuchsaufbau 6: Splitt

1. Allgemeines:
Als Vorstufe zur Rohdecke wurde im sechsten Aufbau die Decke nur mit Splitt belastet.
Datum der Messung: 08.01.2009
Anwesende Personen: Holger Busch

Robert Herold

2. Geometrie:

6h &6h

‘ 18h ‘

[ |
Abbildung 11: Prufanordung aus DIN EN 408
3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
lno= 200,59 mm
no= 198,94 mm
4. Messwerte:
Fma=  10,41690 kN
Fi= 1,03740 kN
W= 1,59949 mm
Fo= 4,15680 kN
W= 6,63590 mm
AF= 3,11940 kN
Aw= 0,50364 cm

(El)er= 13.494.019 kNcm?

Ino= 0,07120 mm
= -0,09476 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion



ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur dynamischen Steifigkeit D-25

5. berechnete Dehnungen:

dhro= 0,39340 %o
o= 0,35497 %o
dw= -0,47632 %o
dhru= -0,53066 %o
6. Kraft — Weg — Diagramm:
12
10
8 ]
Z
E
T 6
4 ]
2 ]
0 " " " " "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 12: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 6

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



D-26 ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur
dynamischen Steifigkeit

Versuchsaufbau 7: Rohdecke

1. Allgemeines:

Abschliel3end wurde nur die Rohdecke belastet, um die Rohkonstruktion aus den vorherigen
Ergebnissen herausrechnen zu kénnen.

Datum der Messung: 08.01.2009
Anwesende Personen: Holger Busch

Robert Herold

2. Geometrie:

6h 6h

‘ 18h ‘

[ |
Abbildung 13: Prifanordung aus DIN EN 408
3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
lho= 200,59 mm
= 198,94 mm
4. Messwerte:
Frax= 10,14090 kN
Fi= 1,01310 kN
Wi= 1,55509 mm
Fo= 4,04480 kN
Wo= 6,38338 mm
AF= 3,03170 kN
Aw= 0,48283 cm

(El)e=  13.679.964 kNcmz

lho= -0,06873 mm
= 0,09092 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion



ANHANG D Untersuchungen zum Verlustfaktor / zur dynamischen Steifigkeit D-27

5. berechnete Dehnungen:

dhro= -0,37962 %o
dw= -0,34266 %o
= 0,45702 %o
dhru= 0,50929 %o
6. Kraft — Weg — Diagramm:
12
10
8 ]
Z
E
T 6
4 ]
2 ]
0 " " " " "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 14: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 7

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



ANHANG E

FLANKIERENDE UNTERSUCHUNGEN

Experimentelle Ermittlung der Biegesteifigkeit

Materialuntersuchungen






E-1

ANHANG E Flankierende Untersuchungen

Tabelle E-1 Ubersicht (iber Ermittlung der Materialeigenschaften von drei Holzbalken
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Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-

Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-

Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



E-2 ANHANG E Flankierende Untersuchungen

Versuchsaufbau 1: schwerer Aufbau

1. Allgemeines:

Auf den Deckenstreifen aus Brettsperrholz wurde zuerst der schwere Aufbau, bestehend aus
6 cm Anhydrit — FlieRBestrich, 3 cm Trittschallddmmung und 6 cm Splitt, aufgebracht.

Datum der Messung: 11.12.2008
Anwesende Personen: Holger Busch

Robert Herold

2. Geometrie:

6h 6h

18h ‘

Abbildung 1: Prifanordung aus DIN EN 408

3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:

leo= 199,18 mm

lev= 200,33 mm

= 200,59 mm

= 198,94 mm
4. Messwerte:

Fraxc= 20,0378 kN
F.= 0,27 kN
Wq= 0,18347 mm
F= 3,0056 kN
Wo= 4,17811 mm
AF= 2,7356 kN
Aw= 0,39946 cm

(El)e= 14.919.960 kNcm?

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion



ANHANG E Flankierende Untersuchungen E-3

le=" -0,28645 mm
lew= 0,37930 mm
lo= 0,14787 mm
= -0,17653 mm
5. berechnete Dehnungen:
dero= 0,30003 %o
deo= 0,18405 %o
de= -0,08066 %o
deru= -0,16560 %o
dio=  -0,81725 %o
dw= -0,74089 %o
dno= 0,91109 %o
duru= 1,01908 %o
6. Kraft — Weg — Diagramm:
25
20
z
:__‘15*
.“é
% 10
=
5,
0 - - - - - -
0 5 10 15 20 25 30 35

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 2: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 1

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



ANHANG E Flankierende Untersuchungen

Versuchsaufbau 2: schwerer Aufbau mit Unterhangdecke 1

1 Allgemeines:

Fur den zweiten Aufbau wurde die erste Unterhangdecke angebracht. Zundchst wurden die
Gipskartonplatten an Federschienen befestigt.

Datum der Messung:

Anwesende Personen:

7. Geometrie:

6h

15.12.2008

Holger Busch

Robert Herold

6h

wzzf
‘ 184 ‘
[ |
Abbildung 3: Prifanordung aus DIN EN 408
8. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
leo= 199,18 mm
leu= 200,33 mm
o= 200,59 mm
Ino= 198,94 mm
9. Messwerte:
max F= 20,00870 kN
Fi= 1,99750 kN
Wq= 2,98215 mm
F,= 7,99950 kN
Wo= 12,48237 mm
AF= 6,00200 kN
Aw= 0,95002 cm
(Ele=  13.764.309 kNcm2
leo= 0,28645 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion



ANHANG E Flankierende Untersuchungen E-5

lew= -0,37930 mm
o= -0,14787 mm
= 0,17653 mm
10.berechnete Dehnungen:
Jero= 2,890782 %o
deo= 1,43815 %o
deu= -1,89336 %o
deru= -2,96235 %o
dhro= -0,81225 %o
dwo= -0,73717 %o
dwe= 0,88737 %o
duru= 0,99357 %o
11.Kraft — Weg — Diagramm:
25
20
z
= 15
'8
..‘é
=
5,
0 " " " " "
0 5 10 15 20 25 30

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 4: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 2

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



E-6 ANHANG E Flankierende Untersuchungen

Versuchsaufbau 3: schwerer Aufbau mit Unterhangdecke 2

1. Allgemeines:

Im dritten Versuchsaufbau wurde die Unterhangdecke aus Gipskartonplatten an
Sparschalung befestigt.

Datum der Messung: 16.12.2008
Anwesende Personen: Holger Busch

Robert Herold

2. Geometrie:

6h 6h

18h ‘

[ |
Abbildung 5: Prifanordung aus DIN EN 408
3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
leo= 199,18 mm
lew= 200,33 mm
[ho= 200,59 mm
[n.= 198,94 mm
|GK: 199,59 mm

4. Messwerte:
max F= 20,00210 kN

Fi= 0,26750 kN
Wq= 0,21374 mm
F,= 3,00010 kN
Wo= 4,05562 mm
AF= 2,73260 kN
Aw= 0,38419 cm

(El)e= 15.496.202 kNcm?

leo= 0,08456 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion



ANHANG E Flankierende Untersuchungen E-7

=" -0,08133 mm
=" -0,02006 mm
l= 0,02142 mm
lok= 0,02843 mm
5. berechnete Dehnungen:
dero= 0,78839 %o
deo= 0,42452 %o
de=  -0,40596 %o
deru= -0,67244 %o
dwro=  -0,10959 %o
dw= -0,09999 %o
dne= 0,10768 %o
duru= 0,12125 %o
dex= 0,14242 %o
6. Kraft — Weg — Diagramm:
25
20
z
:__‘15*
E
% 10
=
5,
0 - - - - - -
0 5 10 15 20 25 30 35

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 6: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 3

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



E-8 ANHANG E Flankierende Untersuchungen

Versuchsaufbau 4: leichter Aufbau

1. Allgemeines:

Im vierten Aufbau wurde der leichte Estrich, bestehend aus einer OSB — Platte, die als
Scheibe ausgefuhrt wurde, aufgebracht.

Datum der Messung: 05.01.2009
Anwesende Personen: Holger Busch

Robert Herold

2. Geometrie:

6h 6h

‘ 18h ‘

[ |
Abbildung 7: Prifanordung aus DIN EN 408
3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
le= 199,18 mm
o= 200,59 mm
= 198,94 mm

4. Messwerte:
Fmax= 15,12120 kN

F= 1,50850 kN
Wq= 2,15526 mm
F,= 6,04130 kN
W= 9,28384 mm
AF= 4,53280 kN
Aw= 0,71286 cm

(El)e=  13.853.362 kNcm?

le= 0,08892 mm
o= -0,09893 mm
o= 0,13420 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion



ANHANG E Flankierende Untersuchungen E-9

5. berechnete Dehnungen:

de= 0,44645 %o
duro= -0,54716 %o
dro= -0,49318 %o
dn= 0,67458 %o
duru= 0,75092 %o
6. Kraft— Weg — Diagramm:
16
14 |
12
g 10 1
o
5
§ 8
4 ]
2 ]
0 " " " "
0 5 10 15 20 25

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 8: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 4

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”
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ANHANG E Flankierende Untersuchungen

Versuchsaufbau 5: Splitt und Dammung

1. Allgemeines:

Nachdem alle relevanten Ausbaukonstruktionen gepruft waren, wurden Schicht fir Schicht
alle Aufbauten entfernt. In diesem Aufbau waren nur Dammung und Splitt auf dem

Deckenstreifen vorhanden.
Datum der Messung:

Anwesende Personen:

2. Geometrie:

6h

06.01.2009
Holger Busch

Robert Herold

&6h

KJ’ZZE

3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:

4. Messwerte:

18h
|
Abbildung 9: Prifanordung aus DIN EN 408

Ino= 200,59 mm

Ine= 198,94 mm

Fmax= 10,08550 kN

Fi= 1,00830 kN

Wa= 1,50683 mm

Fo= 4,03170 kN

W= 6,37136 mm

AF= 3,02340 kN

Aw= 0,48645 cm
(EDer= 13.540.882 kNcm?

lHo= -0,06900 mm

l= 0,09073 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion



ANHANG E Flankierende Untersuchungen E-11

5. berechnete Dehnungen:

dhro= -0,38096 %o
dro= -0,34399 %o
= 0,45606 %o
duru= 0,50836 %o
6. Kraft — Weg — Diagramm:
12
10
8 ]
2
o
E
T 6
4 g
2 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 10: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 5

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



E-12 ANHANG E Flankierende Untersuchungen

Versuchsaufbau 6: Splitt

1. Allgemeines:
Als Vorstufe zur Rohdecke wurde im sechsten Aufbau die Decke nur mit Splitt belastet.
Datum der Messung: 08.01.2009
Anwesende Personen: Holger Busch

Robert Herold

2. Geometrie:

6h &6h

18h ‘

I |
Abbildung 11: Prifanordung aus DIN EN 408
3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
lho= 200,59 mm
= 198,94 mm

4. Messwerte:

Fmax= 10,41690 kN

Fi= 1,03740 kN
wi= 1,59949 mm
Fo= 4,15680 kN
Wo= 6,63590 mm
AF= 3,11940 kN
Aw= 0,50364 cm

(El)e=  13.494.019 kNcmz

o= 0,07120 mm
= -0,09476 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
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5. berechnete Dehnungen:

dhro= 0,39340 %o
dvo= 0,35497 %o
dn= -0,47632 %o
duru= -0,53066 %o
6. Kraft — Weg — Diagramm:
12
10 1
8 ]
z
o
§
% 6
4 4
2 ]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Durchbiegung w in Feldmitte [mm]

Abbildung 12: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 6

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”



E-14 ANHANG E Flankierende Untersuchungen

Versuchsaufbau 7: Rohdecke

1. Allgemeines:

Abschlie3end wurde nur die Rohdecke belastet, um die Rohkonstruktion aus den vorherigen
Ergebnissen herausrechnen zu kénnen.

Datum der Messung: 08.01.2009
Anwesende Personen: Holger Busch

Robert Herold

2. Geometrie:

6h 6h

‘ 18h ‘

[ |
Abbildung 13: Prufanordung aus DIN EN 408
3. Messlangen fur Dehnungsmessungen:
lho= 200,59 mm
lhu= 198,94 mm
4. Messwerte:
Fmax=  10,14090 kN
Fi= 1,01310 kN
Wa= 1,55509 mm
Fo= 4,04480 kN
W= 6,38338 mm
AF= 3,03170 kN
Aw= 0,48283 cm

(El)e= 13.679.964 kNcm?

lho= -0,06873 mm
[hu= 0,09092 mm

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, TU Munchen, Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion und Ingenieurbiiro Hamm
Dipl.-Ing. Antje Richter, TU Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion
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5. berechnete Dehnungen:

dhro= -0,37962 %o
dro= -0,34266 %o
= 0,45702 %o
duru= 0,50929 %o
6. Kraft — Weg — Diagramm:
12
10
8 ]
2
o
E
T 6
4 g
2 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Abbildung 14: Kraft - Weg - Diagramm Versuchsaufbau 7

Abschlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben ,Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-
Verbunddecken: Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf der Grundlage eines kalibrierten FEM-
Modells und unter Beriicksichtigung des Dissipationspotentials unterschiedlicher Deckenaufbauten”
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