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2_Bemessungs- und Konstruktionsregeln zum
Schwingungsnachweis von Holzdecken

1 Notwendigkeit von Schwingungsnachwei-
sen

1.1 Theoretische Grundlagen und Historische
Enwicklung

In der amerikanischen Literatur werden die per-
sonen-induzierten Schwingungen von Decken be-
reits 1828 erwahnt, vgl. [Tredgold, 1828]. Sinn-
gemaB Ubersetzt heiBt es: ,Trager mit groBen
Spannweiten sollten hoch (Querschnittshohe)
ausgefuhrt werden, um die Unannehmlichkeit zu
vermeiden, dass man nicht umhergehen kann,
ohne alles im Raum zu erschittern.” Diese Forde-
rung mindete in einer Durchbiegungsbegren-
zung fur Stahltrédger unter Verkehrslast.

Trotz dieser Regelung wurden vor ca. 30 Jahren
Probleme und Beschwerden durch personen-in-
duzierte Schwingungen bei Decken auf Stahl-
Fachwerktragern bekannt. Seit ungefahr dieser
Zeit wird an dem Phanomen der personen-indu-
zierten Schwingungen an Decken und Briicken
geforscht, vgl. [Murray, 2003].

1.2 Empfindlichkeit des Menschen gegen-

liber Schwingungen

Wesentliche Einflussfaktoren auf das menschliche

Empfinden sind:

e die Amplitude einer Schwingung,

e die Frequenz sowie

e die Dauer der Schwingung (Anzahl der Auf-
und Abbewegungen), die durch die Damp-
fung beeinflusst wird.

In Abhadngigkeit 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 gréBeren Frequenzen (ab ca.
8 Hz) von der Geschwindigkeit abhangig [Ohls-
son, 1982] und [Hu et al, 2001]. Abb. 1, die sog.
.Basiskurve” aus [ISO 2631-2] verdeutlicht den

Zusammenhang. Die eingezeichnete Linie (Abb1)
gilt als die Wahrnehmbarkeitsgrenze.

Die Wahrnehmung und das menschliche Empfin-

den von Schwingungen nehmen mit:

e zunehmender Schwingdauer zu,

e der Nahe zur und dem Bewusstsein Uber die
Schwingursache ab,

e zunehmender Kérpertatigkeit ab,

e zunehmender Gewdhnung ab.

1.000

— 0.100
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s

-

<

3

@

= 0.010 —

/I
0,005m/s? {
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0.001-
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Dementsprechend werden die personen-induzier-
ten Anregungen zur Beschreibung des Schwin-
gungsverhaltens in drei Kategorien unterteilt, vgl.
Tab 1 und [Kreuzinger / Mohr, 1999]:

2

Abbildung 1
,Basiskurve” aus [ISO 2631-2]


Hamm
Stempel


Tabelle 1

Unterteilung personenindu-
zierter Anregungen zur Be-
schreibung des Schwingungs-
verhaltens in drei Kategorien,
vgl. [Kreuzinger / Mohr, 1999]
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1) Einmalige Auslenkung durch FuBauftritt
- Steifigkeitskriterium
(Durchbiegung unter einer
Feldmitte)

Einzellast in

Damit ist eine einmalige Anregung durch einen
langer andauernden Impuls mit anschlieBendem
Abklingen der Schwingung gemeint, hervorge-
rufen durch z. B. einen einmaligen FuBauftritt.

2) Oft wiederholte Anregung durch Schritte
- Schwingbeschleunigung

Personen geben beim Gehen, Laufen, Hupfen,
Tanzen etc. periodische Krafte auf den Unter-
grund ab.

Bei oft wiederholten Anregungen mit einer An-
regungsfrequenz (= Schrittfrequenz) gleich der
Halfte oder einem Drittel der Eigenfrequenz,
kann Resonanz entstehen. Die Decke kann sich
aufschaukeln, da die Schwingungsamplitude
durch Resonanz stark erhéht wird. Einflussfakto-
ren fur die Erhohung sind die Masse und die
Dampfung der Decke.

3) Kurzer Impuls durch Heeldrop
- Schwinggeschwindigkeit

1.3 Einfluss der Entwicklung der Spannwei-
ten auf das Schwingungsverhalten

Bis zur [DIN 1052] in der Fassung von 1988 wur-
de die Gebrauchstauglichkeit durch eine Durch-
biegungsbegrenzung nachgewiesen. Bei Holzde-

cken sind das die bekannten ¢/300 unter Voll-

last. Bei den fraher Gblichen Spannweiten von ca.
4 m war damit eine Durchbiegung unter Volllast
von max. 13 mm erlaubt.

Die modernen Bauherren wiinschen sich immer
groBere, stltzenfreie Raume. Mit den neu entwi-
ckelten Holzwerkstoffen, wie z.B. Brettsperrholz,
Brettschichtholz, Brettstapel und Rippentragern
sind fast beliebige Querschnittsabmessungen
maoglich und groBe Spannweiten kénnen reali-
siert werden. Die ,absolute” Durchbiegung unter

Volllast bei Einhaltung von ¢/300 wird dadurch

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

Beim Fersenauftritt, in der Literatur und im Fol-
genden mit Heeldrop bezeichnet, stellt sich die
Versuchsperson auf die Zehenspitzen und ldsst
sich auf die Fersen fallen. Vorteil des Heeldrops
ist, dass er innerhalb einer Messreihe relativ gut
reproduzierbar ist. Allerdings kann die GroBe
des erzeugten Impulses schwanken je nach Un-
tergrund, Schuhwerk, Masse der Versuchsperson
etc.

aber immer groBer. Bei einer Spannweite von
6,5 m waren schon 22 mm zugelassen.

Mit einer Zunahme der ,absoluten” Durchbie-
gung nimmt die Eigenfrequenz der Decke ab. Ei-
nen direkten Zusammenhang zwischen der
Durchbiegung unter Eigenlast w(Gy) und der Ei-
genfrequenz 7 beim Einfeldtrager zeigt Gl. 1, die
man durch Einsetzen in die Frequenzgleichung
Gl. 2 erhélt. Abb. 2 zeigt die SystemgroBen am
Beispiel eines gedampften Einmassenschwingers.
Als Durchbiegung unter der statischen Einwir-
kung wy; wird die Durchbiegung unter standiger
Last (Eigenlast Gy) w(Gy) eingesetzt. £, ist die zu-
gehorige erste Eigenfrequenz unter Bericksichti-
gung genau dieser Einwirkung.



BEMESSUNGS- UND KONSTRUKTIONSREGELN ZUM SCHWINGUNGSNACHWEIS VON HOLZDECKEN 4
PROF. DR.-ING. PATRICIA HAMM, DIPL.-ING. ANTJE RICHTER

M*
El; m, Dampfung
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Die charakteristische Verkehrslast fur Holzdecken
unter Wohnrdumen nach [DIN 1055-100] betragt
2,0 kN/m2. Unterstellt man, dass die Eigenlast bei
Holzdecken in Wohnungen etwa gleich grof3 ist
wie die Verkehrslast (Gl.3), ergibt sich der Zu-
sammenhang zwischen der Durchbiegung unter
Eigenlast und der Eigenfrequenz beim gelenkig
gelagerten Einfeldtrager nach Gl. 4.

Volllast: E, =G, +Q,
unter Annahme: Verhéltnis G, : Q, =1:1
w(Gy)=w(Qy)=~05-w(Ey) 3)
(ohne Kriechanteil)
5
fo=
J0.8-05-w(E, )[cm]

Naherungsweise gilt also fur den 4,00 m langen
Einfeldtrager:
/300 = w(E, )=13 mm

—>

Abbildung 2
Einfeldtrager und Einmassen-
schwinger

/

w(G, )= 0,5-13=6,5 mm und damit

f :—5 =69 Hz

* \J0,8-065[cm]

Der 6,50 m lange Einfeldtrager mit
/300 = w(E,)=22mm und w(G, )= 11mm
hat eine Eigenfrequenz von

f. = —5 =5,4Hz

° Jo8-11[cm]

Trotz Einhaltung des gewohnten Gebrauchstaug-
lichkeitskriteriums von /300 verschlechtert sich

die dynamische Eigenschaft der Decke bei Erho-
hung der Spannweite, da die Eigenfrequenz der
Decke abnimmt, vgl. Tabelle 2. Daraus folgt, dass
in der Praxis der Schwingungsnachweis fir De-
cken bemessungsrelevant wird, zumal nach [DIN
1052] der Nachweis noch strenger zu sehen ist,
weil hiernach eine Durchbiegung von 6 mm unter
standigem Lastanteil und quasi-standigem Ver-
kehrslastanteil eingehalten werden soll.



Tabelle 2

Zusammenhang zwischen
Durchbiegung unter Eigenlast
und der zugehérigen Eigen-
frequenz beim gelenkig gela-
gerten Einfeldtrager
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Zugehérige Spannweite ( [m]
f EW) =10 Annah
W(Gk ) [mm] fe [Hz] ur w(Ey) = (/300 unter der Annahme,
dass g:p = 1:1 und
W(Gi) = W(Q)=0,5-W(Ey)
5 mm 8,0 Hz 3,0m
6 mm 7,2Hz 3,6m
9 mm 6,0 Hz 54m

2 Vorschlag von Bemessungsregeln fiir den
Schwingungsnachweis

2.1 Ausgangslage

Dem modernen Holzbau stehen Holzwerkstoffe
und Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen zur Ver-
fugung, mit denen fast beliebige Grundrisse im
BUro-, Verwaltungs-, Bildungs- und Wohnungs-
bau wirtschaftlich realisiert werden konnen. Die
in diesen Bereichen erforderlichen groBen Spann-
weiten beeinflussen jedoch meist negativ das
Schwingungsverhalten der Decken. Gleichzeitig
sind die Komfortanspriche der Nutzer und damit
die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
gestiegen — schon ein leichtes Schwingen der De-
cke wird als Mangel empfunden.

Damit rickt das Vermeiden unangenehmer
Schwingungen, ausgeldst z.B. durch das Begehen
oder das Herumtoben von Kindern, bei der Be-
messung im Neubau wie auch bei der Sanierung
von Altbauten in den Vordergrund. Diese Ent-
wicklung spiegelt sich auch in der aktuellen Nor-
mung wider: In [DIN 1052] in der Fassung von
Dezember 2008 wird ein Schwingungsnachweis
empfohlen, ,um Unbehagen
Schwingungen zu vermeiden”. Die zugeh&rigen
[Erlduterungen] enthalten zwar ein umfangrei-
ches Kapitel zu diesem Thema. Die in der Praxis
vorkommenden Systeme und Aufbauten sind je-
doch so vielfaltig, dass die fur Planer benétigten

verursachende

Konstruktions- und Bemessungsregeln nicht voll-
standig enthalten sind. Obwohl der Schwin-
gungsnachweis oft bemessungsrelevant ist, gibt
es dennoch immer wieder Klagen seitens der
Bauherren bzw. der Nutzer Uber unangenehm
empfundene, die Gebrauchstauglichkeit
schrankende Schwingungen der Decken. Bei ei-
genen Vergleichsmessungen an ausgefihrten
Decken wurde festgestellt, dass die tatsachlichen
dynamischen Eigenschaften oft deutlich von den
vereinfachten rechnerischen Annahmen abwei-
chen. Dabei wurden Abweichungen in beide
Richtungen vorgefunden. Deren Ursachen wur-
den im Rahmen des durch die TU Minchen
durchgefihrten AiF-Forschungsvorhabens
»Schwingungstechnische Optimierung von Holz-
und Holz-Beton-Verbund-Decken” nachgegan-
gen [Winter / Hamm / Richter, 2008].

ein-

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung und Veri-
fizierung von Bemessungs- und Konstruktionsre-
geln zur Erfassung personen-induzierter Schwin-
gungen in Abhdangigkeit von Nutzungsanforde-
rungen, die die Gebrauchstauglichkeit unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten gewahrleisten.

Untersucht wurden z.B. Decken mit Wohn- und
Buronutzung sowie Decken in Schulen und Kin-
dergdrten. Decken unter Raumen, die fur rhyth-
mische Bewegungen genutzt werden, wie z. B.
Tanz- oder Gymnastikrdume oder Turnhallen wa-
ren nicht Gegenstand der Untersuchungen, hier
sollten genauere Untersuchungen durchgefihrt
werden. Die Ergebnisse konnten auf der Grund-
lage von Literaturrecherchen, Finite-Element-Be-
rechnungen, in situ Messergebnissen mit Nutzer-
befragungen und Labormessungen mit Bewer-
tung des Schwingungsverhaltens gewonnen wer-
den. Zusatzlich wurde die Dampfung unter-
schiedlicher Deckenaufbauten gemessen, um das
vorhandene Dissipations-Potential bereits in der
Planungsphase der Decke berlcksichtigen zu
kédnnen. Zur Verifizierung der Ergebnisse der Fini-
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te-Elemente-Methode dienten Schwingungsmes-
sungen im Labor der MFPA Leipzig GmbH unter
definierten Randbedingungen. Mit den im Labor
bestimmten Materialeigenschaften als Eingangs-
groBen konnten die Messergebnisse mit den Be-
rechnungswerten verglichen werden.

Messungen in situ waren erforderlich, um die Er-
gebnisse aus Labormessungen auf reale Bauwer-
ke Ubertragen zu kénnen. Durchgefiihrt wurden
bisher ca. 130 in-situ-Messungen in geeigneten
Objekten. Eine Ubersicht Gber die gemessenen
Deckentypen gibt Abb. 4. Im Rahmen einer Mas-
terarbeit an der TU Graz [Fitz, 2008] wurde das
Schwingungsverhalten von Brettsperrholz (BSP)-
Decken ebenfalls experimentell, numerisch und
theoretisch untersucht. Die Anregung der Decken
erfolgte durch regelloses Gehen, wenn maoglich
Gehen oder Laufen in Resonanz mit der zweiten

Holzbalkendecken oder
Tragerroste, mit schw.
gelagertem NE; 42

Flachige Massivholzdecken,
Rohdecken; 11

Flachige Massivholzdecken
mit schw. gelagertem TE; 7

Flachige Massivholzdecken
mit schw. gelagertem NE;
20

Holzbalkendecken oder
Tréagerroste, mit schw.
gelagertem TE; 8

oder dritten Harmonischen, Heeldrop und im La-
bor auch von unten durch Klopfen und Auslen-
kung in Feldmitte. Zur Messung der Schwin-
gungsantworten dienten zwei unterschiedliche
Erschiitterungs-Messsysteme,
schleunigung in Abhdngigkeit von der Zeit auf-
zeichnen.

welche die Be-

Zur Systemkontrolle des FEM-Modells wurden die
Messergebnisse aus den Labormessungen einge-
arbeitet. Die FEM-Analysen erméglichen eine aus-
fuhrlichere Parameterstudie mit unterschiedlichen
Verhéltnissen von Langs- und Querbiegesteifig-
keit sowie Lange und Breite des Deckenfeldes.
Die Berechnungsergebnisse wurden wiederum
mit den Messergebnissen aus der Labormessung
und teilweise mit den Messergebnissen aus den
in-situ-Messungen verglichen. Die Ergebnisse des
Forschungsvorhabens, die Bemessungs- und Kon-
struktionsregeln wurden erstmals im Oktober
2009 in [Hamm / Richter, 2009] vorgestellt.

2.2 Bemessungsregeln

Deckenschwingungen werden vom Nutzer auch
aufgrund seines personlichen Verhaltnisses zum
Bauwerk und zur Aktivitat unterschiedlich bewer-

Holzbalkendecken oder
Trégerroste, Rohdecke; 7

Decken, nachgiebig auf
| — Unterzug gelagert; 4

Messungen mit kleinem
Messgerat, Konstruktion
unbekannt; 6

Sonderkonstruktionen; 12

Holz-Beton-Verbunddecken;

16

6

Abbildung 3

Messtechnische Untersuchun-
gen im Versuchsstand der
MFPA Leipzig

Abbildung 4

Ubersicht tiber die Messobjek-
te aus dem Forschungsvorha-
ben



Abbildung 5

Ubersicht (iber den Schwin-
gungsnachweis von Holz- und
Holz-Beton-Verbunddecken

*) Die genauere Untersuchung
isti. A. nur bei schweren De-
cken, z. B. Holz-Beton-
Verbunddecken Erfolg ver-
sprechend
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tet. Der Unterschied hangt davon ab, ob sich der
Empfanger in einem engen Bezug zum Anreger
(z.B. Zuschauer oder Aktiver mit sportlicher Beta-
tigung) befindet oder sich durch den Anreger
eher gestort fuhlt (z.B. Nachbars Kinder) [Kreu-
zinger/ Mohr, 1999].

Aus diesem Grund werden die Anforderungen an
die dynamischen Eigenschaften einer Decke in
Abhangigkeit von ihrer Nutzung festgelegt. In
Tabelle 3 werden drei Kategorien vorgeschlagen
und mit Kriterien aufgefiihrt. 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 Forschungsergebnis-
se in der Fachwelt eine Meinungsbildung Uber die
Definition von Decken-Schwingverhaltensklassen
statt, die klare, einfache Bauvertragsregelungen
ermoglichen wollen bzw. sollen.

2.2.1 Vorschlage von Bemessungs- und Kon-
struktionsregeln mit Anwendungsgrenzen
fiir Wohnungs- und Biirodecken

Abb. 5 und Tabelle 3 zeigen eine Zusammenfas-
sung der vorgeschlagenen Bemessungs- und
Konstruktionsregeln, die im Rahmen des For-
schungsvorhabens [Winter / Hamm / Richter,
2008] erarbeitet wurden.

Liegt die Decke nachgiebig auf Unterziigen auf,
so ist bei der Berechnung der Eigenfrequenz und
der Durchbiegung unter der Einzellast die Durch-
biegung der Unterzlige zusatzlich zu berlcksich-
tigen. D.h. die Summe der Durchbiegungen muss
die Grenzwerte einhalten. Ein ausfihrlicher Bei-
trag zur Berlcksichtigung der Lagerung auf Un-
terztigen findet sich in [Hamm, 2008].

Geplante Nutzung / Einbaulage / Anforderung

)

’ Grenzwerte und Anforderungen an Konstruktion ‘

v

’ Eigenfrequenz fe > fyren, ’ﬁ\lﬂ Genauere Untersuchung *) ‘

’ Eigenfrequenz fe = fmin } NEIN
JAVY
JA JA { Beschleunigung a< agren: } NEIN
\ 4
| Steifigkeit w (2kN)< Wgrenz| NEIN
- y NEIN
’ Konstruktive Anforderungen (Rohdecke, Schittung, Estrich) erftllt?
JA v I !

’ Nachweis erfiillt

’ Nachweis nicht erfiillt
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Einbaulage Decken zwischen unterschiedlichen Nutzungs-
einheiten
Bewertung (Bewertung 1,0 bis 1,5)

Decken innerhalb einer Nutzungseinheit

(Bewertung 1,5 bis 2,5)

Tabelle 3

Zusammenhang zwischen sub-
jektiven Bewertungen und
Nutzung bzw. Einbaulage

Keine Anforderungen an
das Schwingungsverhal-
ten

(Bewertung 2,5 bis 4,0)

z.B. Flure mit kurzen Spannweiten
Im Rahmen des Vor-
habens untersuchte
Raumnutzung

z.B. fur Nutzungen als Wohnungstrenndecken
in Mehrfamilienhdusern, Decken in Biros mit
PC-Nutzung oder Besprechungsraumen

z.B. Decken in ublichen Einfamilienhausern,
Decken im Bestand, oder mit Zustimmung des
Bauherren

z.B. Decken unter nicht
genutzten Raumen oder
nicht ausgebauten Dach-
raumen

Schwingungen werden gar nicht oder nur ge-
ring spurbar, wenn man sich darauf konzent-
riert

der
des

Beschreibung
Empfindungen
Schwingungs-

verhaltens und nicht als stérend empfunden.

Schwingungen werden als spurbar,

jedoch nicht als stérend empfunden.

Schwingungen  werden
als spurbar bis deutlich
spurbar,

unangenehm und auch
teilweise stérend emp-
funden.

Frequenzkriterium

f, > Jonz f grenz = 8 Hz f grenz = 6 Hz -

Steifigkeitskriterium

W(2kN) < W grenz Wgrenz B 0’5 mm Wgrenz =10 /mm -

Genauere  Untersu- Fmin <o < fgrenz it Fin <Te <f9”€’72 mit

chung nur, wenn

s f=45Hz und f=45Hz und -
e grenz

8gren; = 0,05 m/s?

8gren, = 0,10 m/s?

Konstruktive ~ Anfor-

derungen schnitt 2.2.2

Anordnung von schwimmendem Nass- oder Trockenestrich auf Schittung nach Tabelle 4 und Ab-

2.2.2 Konstruktive Anforderungen und Er-
mittlung der Querbiegesteifigkeit

Prinzipiell sind schwimmende Nassestriche auf-
grund ihrer hoheren Masse und Steifigkeit besser
geeignet als Trockenestriche.

Eine (moglichst schwere) Schittung verbessert
das Schwingungsverhalten ebenfalls. Gleichzeitig
bietet sie die Moglichkeit der Installationsfih-
rung. Je schwerer die Schittung, desto groBer
die Verbesserung der subjektiven Bewertung. In
Tabelle 4 sind die Mindestanforderungen an den
Deckenaufbau in Abhdngigkeit von den Anforde-
rungen an das Schwingungsverhalten zusam-
mengestellt. Die rechnerischen Anforderungen
aus Tabelle 3 sind selbstverstandlich zusatzlich
einzuhalten.

Als ,schwere” Schittung werden Schittungen

mit  einem

Flachengewicht

von mindestens

60 kg/m2 bezeichnet. Dies entspricht z.B. einer 4

cm dicken Kalksplittschicht.

Querbiegesteifigkeit von Brettstapeldecken:
Das Tragverhalten der Decke in Querrichtung re-
sultiert bei den flachigen Holzplatten aus den
Steifigkeitseigenschaften der Verbindung zwi-
schen den Lamellen. [Kreuzinger / Mestek, 2008]
geben die folgenden Beziehungen zwischen den
Biegesteifigkeiten in Querrichtung und Langsrich-

tung an:

Brettstapel, genagelt oder gedibelt:

Naherungsweise

Brettstapel geklebt

El yer =0,0005 El 1546
El gyer = 0,03 El 1546

(5)
(6)
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Tabelle 4

Konstruktive MaBnahmen in
Abhangigkeit von den Anfor-
derungen an das Schwin-
gungsverhalten

*) Als Beispiel fur Trockenest-
richaufbau, der die Bewertung
1,5 erfullt, wurde nur eine
BSP- Decke im Labor gemes-
sen. Die Ubertragbarkeit auf in
situ- Decken ist noch nicht ge-
klart.

Abbildung 6

Einfeldtrager: Schwingungen
in der ersten Eigenform und
Querschnitt
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Art des Estrichs
heiten

Decken zwischen unterschiedlichen Nutzungsein-

(Bewertung 1,0 bis 1,5)

Decken innerhalb einer Nutzungseinheit

(Bewertung 1,5 bis 2,5)

Holz-Beton-Verbunddecken

1,5 bewertet.

Bereits alle in situ gemessenen Rohdecken (auBer
der nachgiebig gelagerten) wurden mit 1,0 bis

Sie wiesen alle ein hohes Flachengewicht von
mind. 300 kg/m2 auf.

Bereits alle in situ gemessenen Rohde-
cken (auBer der nachgiebig gelagerten)
wurden mit 1,0 bis 1,5 bewertet.

schwimmender Nassest-
rich tung

Flachige Massivholzdecken

(z.B. Brettsperrholz- und

schwimmend auf schwerer oder leichter Schit-

schwimmend (auch ohne Schittung)

Brettstapeldecken) schwimmender Trocken-

estrich

schwimmend auf schwerer Schittung *)

schwimmend auf schwerer Schittung *)

Holzbalkendecken oder schwimmender Nassest-
Tragerroste rich

schwimmend auf schwerer Schittung

schwimmend (auch ohne Schittung)

schwimmender Trocken-
estrich

Alle untersuchten Ausfiihrungsbeispiele wurden
mit 2,0 und schlechter bewertet.

schwimmend auf schwerer Schittung

2.2.3 Frequenzkriterium

Die Eigenfrequenz der Decke unter standigen
Einwirkungen soll so hoch gewahlt werden, dass
Resonanz aus Gehen vermieden wird, Gl. 7. Die
Grenzwerte sind abhdngig von der Einbaulage
bzw. den Anforderungen an die Decke, vgl. Gl. 8
und Gl. 9.

fe 2 grenz 7)
fgre,,Z =8 Hz fur Bewertung 1,0 bis 1,5 (8)
fg,enz =6 Hz fur Bewertung 1,5 bis 2,5 9)

Die Eigenfrequenz kann durch Messung oder Be-
rechnung ermittelt werden. Dabei darf berlck-
sichtigt werden:

o die Biegesteifigkeit des Estrichs (Achtung bei
Installationsfiihrungen oder Fertigteilen oder
Fugen im Estrich sind Reduzierungen der Est-
rich-Biegesteifigkeit zu berlcksichtigen),

e Vierseitige Lagerung und ggf. die Drillsteifig-
keit Elj sowie die

e Durchlaufwirkung.

Liegt die Decke nachgiebig auf Unterziigen auf,
so ist dies bei der Berechnung der Eigenfrequenz
zu bertcksichtigen, indem der Nachweis fur das
gesamte Deckensystem einschlieBlich Unterziigen
gefuhrt wird [Hamm, 2008]. Die Durchlaufwir-

kung darf berlcksichtigt werden (z.B. mit Hilfe
von Tabelle 9/3 aus den [Erlduterungen] oder mit
geeigneter Software). Eine Berechnung am Er-
satzsystem eines gelenkig gelagerten Einfeldtra-
gers mit der Spannweite gleich der gréBten Feld-
lénge (unter Vernachlassigung der Durchlaufwir-
kung) liegt auf der sicheren Seite.

FUr die Masse m wird nur vom Eigengewicht der
Decke und anderen standigen Einwirkungen aus-
gegangen. Der Trennwandzuschlag und die Ver-
kehrslast werden nicht mit angesetzt.

Fur Einfeldtrager, z.B. flr eine Holzbalkendecke,
kann die Ermittlung der Eigenfrequenz nach Gl
10 und Abb. 6 erfolgen.
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FUr die drillweiche orthotrope Platte mit gelenki-
ger vierseitiger Lagerung, z.B. BSP-Platten oder
Brettstapel mit zweiachsiger Spannrichtung gilt
folgende Gleichung fur die Eigenfrequenz. Dabei
wird eine ausreichende Verbindung der einzelnen
Plattenelemente vorausgesetzt.

foiatte = fBalken * Vi+1/a*

=
El,

(12)

mit a:£-4 (13)
b ist die Spannweite in Querrichtung oder De-
ckenbreite

El, ist die effektive Biegesteifigkeit in Langsrich-
tung je Meter Breite

El, ist die effektive Biegesteifigkeit in Querrich-

tung je Meter mit (E1), > (E/),

2.2.4 Genauere Untersuchung

Vor allem bei Decken mit groBen Spannweiten
wird die Forderung nach einer Grenzfrequenz
bemessungsrelevant. Es kdnnen auch Decken mit
Eigenfrequenzen kleiner als die Grenzfrequenz
ausgefthrt werden, wenn die Schwingbeschleu-
nigung nach Gl. 16 begrenzt wird und eine Min-
destfrequenz nach Gl. 15 eingehalten wird.

Der Nachweis der Schwingbeschleunigung fihrt
in der Regel nur bei ausreichend schweren De-
cken (hauptsachlich groBflachigen Holz-Beton-
Verbunddecken) zum Erfolg.

fmfn Sfe <fgrenz

frin = 4,5 Hz

(14)

(15)

a<a (16)

= 9grenz

8gren; = 0,05 m/s? fur Bewertung 1,0 bis 1,5 (17)

8gren; = 0,10 m/s? fur Bewertung 1,5 bis 2,5 (18)

Die Messwerte der Beschleunigung streuen stark
und sollten dem Nachweis nicht zugrunde gelegt
werden, da noch keine definierte Einwirkung ge-
funden wurde, die fur alle Deckentypen zu re-
produzierbaren Messergebnissen fuhrt. Die Be-
schleunigung infolge einer gehenden Person
kann nach Gl. 19 berechnet werden. Die anzu-
setzende dynamische Kraft ist abhdngig von der
Eigenfrequenz der Decke (vgl. Abb. 6). Die Krafte
der harmonischen Anteile in Abb. 6 sind verein-
fachend fur eine Schrittfrequenz von 2Hz+0,5Hz
aufgetragen. Falls die Eigenfrequenz im Bereich
der Streuung der zweiten oder dritten Harmoni-
schen liegt, kann die Beschleunigung fur ein ein-
achsig oder zweiachsig gespanntes Deckenfeld
als Einfeldtrager mit der (Raum-) Breite infolge
einer gehenden Person wie folgt berechnet wer-
den:
a[ﬂ } _ Py _ 0,4-F(t)N]
s2] M*2D  mlkg/m?]-0,5¢[m]-0,5b[m]- 2D
(19)

Die Dampfung, auch bezeichnet als Lehr’sches
DampfungsmaB, kann den [Erlduterungen] bzw.
[Winter / Hamm / Richter, 2009]
werden. Fir die Ermittlung der Dampfungswerte
in [Winter / Hamm / Richter, 2009] war jeweils
eine Versuchsperson auf der Decke, deren Damp-
fungsanteil in die Ergebnisse einflieBt.

entnommen

Die mitschwingende Masse fir Durchlauftrager
darf z.B. nach Tabelle 9/4 aus den [Erlduterun-
gen] berechnet werden. Bei fur flachigen Massiv-
holzplatten Ublichen Querbiegesteifigkeiten und
Raumabmessungen mit b<15-¢ kann fir b die
Raumbreite eingesetzt werden. 0,5b ist dann die
mitschwingende Breite des Deckenfeldes.
Foyn =0,4-F(t)

Die einwirkende zeit- und ortveranderliche Kraft
Feynwird mit 40 % der Kraft F(t) (nach GI 20

und Abb. 7) angesetzt. Der Faktor 0,4 berlck-
sichtigt die wechselnde Einwirkungsstelle und die

(20)
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Abildung 7

Zusammenhang zwischen der
Frequenz und der abgegebe-
nen Kraft beim Gehen

Abildung 8

Verdeutlichung der Zeit- und
Ortsabhangigkeit der Kraft auf
den Untergrund beim Gehen,
aus [Kreuzinger, 1995]
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Tatsache, dass die Einwirkungsdauer begrenzt ist
(Abb.8) und der eingeschwungene Zustand meist
nicht ganz erreicht wird, vgl. [Kreuzinger / Mohr,
1999].

RO NI 1. Harmonische,
280 280N .
2. Harmonische,
140 140N .
Streuung Streuung 3. Harmonische, 70N
0 1 1 1 ? 1 f f f %

1,0 15 20 25 30 35 40

Auftritigarkt

2.2.5 Steifigkeitskriterium

Im Rahmen der Untersuchungen in [Kreuzinger /
Mohr, 1999] und [Winter / Hamm / Richter,
2008] wurde festgestellt, dass das Steifigkeitskri-
terium mindestens ebenso wichtig einzustufen ist
wie das Frequenzkriterium. Dabei sollte die Stei-
figkeit der Decke so hoch sein, dass die Durch-
biegung unter einer Kraft von 2 kN in Feldmitte
einen bestimmten Wert nicht Ubersteigt. Welcher
Grenzwert in Gl. 21 verwendet wird, hangt von
den Anforderungen des Bauherrn ab.

45 50 55 60 65 70 75 80

Frequenz [Hz]

Die gute Korrelation des Kriteriums mit der Be-
wertung — in Abhangigkeit vom Konstruktionstyp
zeigt Abb. 8.

W(2 kN) S W grgn, 21)
W gren, = 0,5 mm fdr Bewertung 1,0 bis 1,5  (22)
Wgrenz = 1,0 mm fir Bewertung 1,5 bis 2,5 (23)

Die Durchbiegung infolge der Kraft = 2 kN wird
fur einachsig gespannte Platten bezogen auf ei-
nen Deckenstreifen mit der Breite nach by,qiy am
Einfeldtrager ermittelt. Die Angemessenheit der
Breite fUr die Mannlast ist durch den Planer mit
Blick auf die tatsachliche Konstruktion zu Uber-
prifen.

Zweiachsig gespannte Platten kénnen als Trager-
rost berechnet werden. Bei Durchlauftragern darf
die Durchlaufwirkung nicht berlcksichtigt wer-
den. Hier erfolgt der Nachweis am Ersatzsystem
eines beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtra-
gers mit der Spannweite des gréBten Feldes.
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b =min of
w(ZkN) {Raumbreite}

(24)
mit

=L JElb __b mitanachGl.13 (25)
11 \El, 11«

Die effektive Langsbiegesteifigkeit darf aus der
Summe der Biegesteifigkeit der Rohdecke und
der Biegesteifigkeit des Estrichs, allerdings ohne
Verbundwirkung (d.h. ohne Steinersche Anteile)
ermittelt werden.

Die Querbiegesteifigkeit darf aus der Summe
der Querbiegesteifigkeit der Rohdecke und der
Biegesteifigkeit des Estrichs ohne Verbundwir-
kung (ohne Steinersche Anteile) ermittelt werden.
Bei Installationsfihrungen oder Fugen im Estrich
oder Ausfihrung als Fertigteil mit Fugen ist die
Biegesteifigkeit des Estrichs entsprechend zu re-
duzieren. Nicht kraftschlUssig ausgefiihrte StéBe
zwischen Elementen bzw. Fertigteilen mussen bei
der Ermittlung der Querbiegesteifigkeit der Roh-
decke oder der anzusetzenden Raumbreite be-
rucksichtigt werden.

12

Abildung 9

Zusammenhang zwischen der
Durchbiegung w(2 kN) und
der Bewertung bei den unter-
suchten Decken
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Liegt die Decke nachgiebig auf Unterziigen auf,
so ist bei der Berechnung der Durchbiegung un-
ter der Einzellast F die Durchbiegung der Unter-
D.h. die
Summe der Durchbiegungen muss die Grenzwer-
te einhalten.

zlige zusatzlich zu berlcksichtigen.

3 Zusammenfassung

Ziel der hier vorgestellten Konstruktions- und
Bemessungsregeln ist die Gewahrleistung der
Gebrauchstauglichkeit unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten. Sie sollen es Tragwerksplanern
und ausfhrenden Firmen ermdglichen, den
Nachweis des Schwingungsverhaltens von Holz-
decken zu fuhren.

In Abhangigkeit von der Nutzung oder den ange-
strebten Anforderungen an das Schwingungsver-
halten wurden die erforderlichen Nachweise, Be-
grenzungen und Bewertungen fir die Konstruk-
tion in den Tabellen 3 und 4 zusammengestellt.

Zur Nachweisfihrung ist das Frequenzkriterium
nach Gl. 7 entweder nach Gl. 8 oder nach Gl. 9
einzuhalten. Dabei darf nach Meinung der Auto-
rinnen die Biegesteifigkeit des Estrichs (ohne Ver-
bundwirkung) sowie bei zweiachsig gespannten
Deckenplatten zusatzlich die Drillsteifigkeit bei
der Berechnung der Eigenfrequenz berticksichtigt
werden. Flr die Masse werden nur die standigen
Einwirkungen angesetzt. Im Gegensatz zum ver-
[DIN 1052]
(., Wquasi-standig < 6mMmm*) wird eine Ermittlung der
Eigenfrequenz nur unter standigen Einwirkungen

einfachten Nachweis nach

ohne quasi-standige Verkehrslastanteile vorge-
schlagen. Alternativ zur Berechnung k&nnen auch
Messergebnisse fir den Nachweis herangezogen
werden. Bei kleineren Frequenzen kann eine ge-
nauere Untersuchung durchgefuhrt werden. Hier-
bei muss eine Mindestfrequenz nach Gl. 15 ein-
gehalten und die Schwingbeschleunigung ent-
sprechend Gl. 16 ff begrenzt werden.

Zusatzlich empfehlen die Autorinnen, das Steifig-
keitskriterium nach nach Gl. 21 mit einem Grenz-
wert je nach Anforderung nach Gl. 22 oder Gl.
23 zwischen 0,5 mm und 1 mm. Die Durchbie-
gung w(2 kN) infolge der Kraft F,= 2kN wird far
einachsig gespannte Platten bezogen auf einen
Deckenstreifen mit der Breite b, kv nNach Gl. 24
am Einfeldtrager ermittelt. Bei Durchlauftragern
darf die Durchlaufwirkung nicht berlcksichtigt
werden. Hier erfolgt der Nachweis am Ersatzsys-
tem des gelenkig gelagerten Einfeldtragers mit
der Spannweite des groBten Feldes. Die Biege-
steifigkeit des Estrichs darf ebenfalls berticksich-
tigt werden.

Der dritte nach [EC 5] empfohlene Nachweis un-
tersucht die Einheitsimpulsgeschwindigkeits-
reaktion. Bei allen 130, im Rahmen des erwdhn-
ten Forschungsvorhabens untersuchten Decken
war der Nachweis der Geschwindigkeit nach dem
Einheitsimpuls eingehalten, sogar bei Rohkon-
struktionen und anderen als unangenehm einge-
stuften 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 Geschwindigkeit bei Decken mit
,Ublichem” Schallschutzaufbau nicht maBgebend
wird. Vereinfachend kann man sich deshalb auf
die Nachweise Eigenfrequenz und Steifigkeit be-
schranken.

Das Schwingungsverhalten von Decken wird ne-
ben den oben aufgefiihrten SystemgréBen we-
sentlich von der Art der Konstruktion und dem
Ausbau beeinflusst.

Die untersuchten Holz-Beton-Verbunddecken
wiesen groBtenteils bereits als Rohdecken ein an-
genehmes Schwingungsverhalten auf.
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Flichige Massivholzdecken (z.B. aus Brettsta-
pel- oder Brettsperrholzplatten) haben bei Einhal-
tung der Anforderungen nach den Tabellen 3
und 4 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 gespann-
ten Deckenfeldern fihrt die Drillsteifigkeit der
massiven Platten zu hdéheren Eigenfrequenzen.
Messungen an Decken ohne Aufbauten, d.h.
noch wahrend des Rohbauzustandes, zeigten,
dass die Anordnung einer schwimmenden Est-
richschicht (Trocken- oder Nassestrich, ggf. auf
Schittung) jedoch sehr wichtig ist — nicht nur fir
den Schallschutz sondern auch fur das Schwin-
gungsverhalten. Ein solcher (Tritt-) Schallschutz-
Aufbau sollte gegeben sein.

Holzbalkendecken (oder Tragerroste) sollten
immer mit einem schwimmenden Nassestrich,
mdglichst in Kombination mit einer Schittung
ausgefuhrt werden.

Eine detaillierte Darstellung der im Forschungs-
vorhaben [Winter / Hamm / Richter, 2008] einge-
setzten Untersuchungsmethoden, die Ergebnisse
und Bemessungsbeispiele werden in einem aus-
fuhrlichen Abschlussbericht dokumentiert. Die
Veroffentlichung des ausflhrlichen Abschlussbe-
richtes [Winter / Hamm / Richter, 2009] ist fur
Ende 2009 geplant.

Aktuell findet auf Grund der Forschungsergebnis-
se in der Fachwelt eine Meinungsbildung Uber die
Definition von Decken-Schwingverhaltensklassen
statt, die klare, einfache Bauvertragsregelungen
ermdglichen wollen bzw. sollen.

Speziell fur die Durchfihrung des Schwingungs-
nachweises fur BSP-Decken wird auf das Bemes-
sungshandbuch [Schickhofer et al, 2009] verwie-
sen, an dessen Herausgabe aktuell gearbeitet

wird (geplante Fertigstellung: November diesen
Jahres).

Werden Decken nachgiebig auf Unterziigen ge-
lagert, ist dies bei der Nachweisfihrung zu be-
rlcksichtigen, indem die Eigenfrequenz und die
Durchbiegung fur das Gesamtsystem berechnet
werden.

Fur Decken unter Rdumen, die fir rhythmische
Bewegungen genutzt werden, wie z. B. Tanz-
oder Gymnastikrdume oder Turnhallen, sollten
genauere Untersuchungen durchgefthrt werden,
die nicht Gegenstand dieser Veroffentlichung
sind.

14
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