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11.2 Schallschutz, Schwingung

Schwingungstechnische Optimierung von Holzdecken

Patricia Hamm

1 Einleitung

Durch den modernen Holzbau stehen Holzwerk-
stoffe und Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen
zur Verfligung, mit denen fast beliebige Grund-
risse im Buro-, Verwaltungs-, Bildungs- und
Wohnungsbau wirtschaftlich realisiert werden
kénnen. Die in diesen Bereichen erforderlichen
groBen Spannweiten beeinflussen jedoch meist
negativ das Schwingungsverhalten der Decken.
Gleichzeitig sind die Komfortanspriche der Nut-
zer und damit die Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit gestiegen — schon ein leichtes
Schwingen der Decke wird teilweise als Mangel
empfunden.

Damit rlckt das Vermeiden unangenehmer
Schwingungen, ausgeldst z.B. durch das Begehen
(Abb. 1) oder das Herumtoben von Kindern, bei
der Bemessung im Neubau wie auch bei der Sa-
nierung von Altbauten in den Vordergrund. Diese
Entwicklung — verursacht durch groBere realisier-
bare Spannweiten und eine Erweiterung der
Einsatzgebiete fir Holzkonstruktionen - spiegelt
sich auch in der aktuellen Normung wider:
DIN 1052:2004-08 [1], Eurocode 5: 2004 [2]und
SIA 265: 2003 [3] haben darauf reagiert und
Schwingungsnachweise fur Decken aufgenom-
men. Die Erlduterungen [5] zur DIN 1052 enthal-
ten ein umfangreiches Kapitel zu diesem Thema.
- Die in der Praxis vorkommenden Systeme und
Aufbauten sind jedoch so vielfaltig, dass im-
mer wieder Fragen von Seiten der Planer auf-
tauchen, wie nun bei diesen und jenen spe-
ziellen Féllen der Schwingungsnachweis ge-
fahrt werden soll.
- Auf der anderen Seite gibt es auch noch Defi-
zite in den normativen Regelungen:
Denn obwohl der rechnerische Schwingungs-
nachweis oft bemessungsrelevant ist, gibt es
immer wieder Klagen seitens der Bauherren
bzw. der Nutzer Uber unangenehm empfun-

dene, die Gebrauchstauglichkeit einschran-
kende Schwingungen der Decken. Dies betrifft
vor allem leichte Decken mit nur geringen An-
forderungen an den Schallschutz. Diese kon-
nen, angeregt durch einen Impuls, spurbar
unangenehm schwingen und zu Beanstan-
dungen fuhren.

- Ein dritter Punkt, der zu Verunsicherungen
flhren kann, ist dass bei Vergleichsmessungen
an ausgefuhrten Decken festgestellt wurde,
dass die tatsachlichen dynamischen Eigen-
schaften oft deutlich von den vereinfachten
rechnerischen Annahmen abweichen.

Aus dieser Ausgangssituation startete im Herbst
2007 das AiF-Forschungsvorhaben
gungs- und Dampfungsverhalten von Holz- und
Holz-Beton-Verbunddecken” [8] mit einer ge-
planten Laufzeit von zwei Jahren, geférdert vom
BMBF, betreut von der DGfH, durchgefihrt an
der TU Minchen.

., Schwin-

Das Ziel sind die optimale Ausschépfung des
Dampfungspotentials sowie einfach handhabbare
aber wirtschaftliche Konstruktions- und Bemes-
sungsregeln fir die Planer. Durch die Bereitstel-
lung von Konstruktions- und Bemessungsregeln
in Erganzung zum vorhandenen Wissensstand
werden die Wirtschaftlichkeit und die Planungssi-
cherheit der Planer und ausfihrenden Firmen und
gleichzeitig die Attraktivitdt des Baustoffes Holz
erhoht.

Abb. 1: Schwingungen von Decken und deren
Ubertragung in benachbarte Rdume, aus [10]
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Tab. 1: Dampfungswerte fir Holzdecken aus [5]

Lehr’sches

Material und Aufbau Dampfungsman D

(Holz-) Decken ohne

0,
schwimmenden Estrich 1.0%

Decken aus verleimten
Brettstapelelementen mit 2,0%
schwimmendem Estrich

Holzbalkendecken und mechanisch
verbundene Brettstapeldecken mit 3,0%
schwimmendem Estrich

2 Grundlagen der Schwingungen

2.1 Begriffsklarung am Beispiel Schaukel

Eine der wichtigsten Eigenschaften zur Beurtei-
lung des Schwingungsverhaltens ist die Eigenfre-
quenz und damit verbunden die Resonanz.

Anschaulich wird das Phanomen von Eigenfre-
qguenz und Resonanz am Beispiel einer Schaukel.
Ein Kind hat zwei Moglichkeiten hoch hinauf zu
schaukeln:

Entweder wird die Schaukel weit ausgelenkt und
losgelassen, so dass das Kind ausschaukeln kann.
Dann finden die Bewegungen in der Eigenfre-
quenz des Systems Schaukel-Kind statt und wer-
den wegen der natirlichen Dampfung immer
kleiner.

Oder das Kind nimmt selbst Schwung. Dabei rei-
chen schon sehr kleine Kréfte, wenn genau zur
richtigen Zeit wieder Schwung geholt wird. Das
ist die Anregung in der Eigenfrequenz des Sys-
tems, d.h. in Resonanz. Bei jedem Mal Schwung
holen wird Energie in das System eingebracht
und die Amplituden werden jedes Mal groBer.

Dieser Vorgang wird als Einschwingvorgang be-
zeichnet. Er ist beendet, wenn der so genannte
Eingeschwungene Zustand erreicht wird. Im Ein-
geschwungenen Zustand werden die Amplituden
nicht mehr gréBer, weil die eingebrachte Energie
genau so groB ist wie die Energie, die Uber die
Dampfung des Systems in andere Energieformen
umgewandelt wird, z.B. Uber die Reibung in
Warmeenergie. Dies bedeutet, dass ein System
ohne jede Dampfung nie den Eingeschwungenen

Zustand erreicht, weil der Einschwingvorgang, bei
dem die Amplituden immer gréBer werden, nie
endet.

2.2 Ubertragung auf Balken

Im Unterschied zur Schaukel hat ein Balken theo-
retisch unendlich viele Eigenformen und zugeho-
rige Eigenfrequenzen. Als Eigenfrequenzen eines
Balkens werden die Frequenzen bezeichnet, in
welchen er ,am liebsten” schwingt. Fir die Be-
trachtung der personen- induzierten Decken-
schwingungen ist i.A. nur die niedrigste (= erste)
Eigenfrequenz relevant. Sie wird im Falle eines
gelenkig gelagerten Einfeldtragers (Abb. 2) nach
Gl. 1 berechnet.

T El
f = = =1 Gl. 1
e, 2./2 m Balken
3
mit 1 = Dealkenh” Gl. 2
12
oder fg 1 5 Gl 3
' 0,8-w[cm]

mit w: Durchbiegung unter der standigen bzw.
quasi-standigen Gleichlast

e --~_\‘H / El; m

s O
bgalken

Ll

Abb. 2: Einfeldtrager: Schwingungen in der ers-
ten Eigenfrequenz und Querschnitt

Wird der Balken wiederholt angeregt und ent-
spricht die Anregungsfrequenz genau einer der
Eigenfrequenzen, spricht man von Resonanz. Bei
Belastung eines Balkens nach Bild 3, einmal durch
eine statische Kraft Fy, und einmal durch eine
dynamische Kraft F(t), erhdlt man die beiden
Amplituden wg,e und wyy, nach Erreichen des
eingeschwungenen Zustandes im Resonanzfall:
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Abb. 3: Vergleich statische und dynamische Last

3 Bemessungsvorschlag fiir den Schwin-
gungsnachweis

Die Nachweise der Schwingungen gehéren — wie
die Nachweise der Verformungen — zu den Nach-
weisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit. FUr diese Nachweise sind die charakteristi-
schen Werte der Einwirkungen und die charakte-
ristischen Mittelwerte der Steifigkeiten zu ver-
wenden.

Liegt die Decke auf Unterztigen auf, so ist bei der
Berechnung der Eigenfrequenz und der Durch-
biegung unter der Einzellast F die Durchbiegung
der Unterzlige zusatzlich zu berlcksichtigen. D.h.
die Summe der Durchbiegungen muss die Grenz-
werte einhalten. Ein ausfihrlicher Beitrag zur Be-
ricksichtigung der Lagerung auf Unterztigen fin-
det sich in [7].

3.1 Frequenzkriterium

Allgemeines

Die Eigenfrequenz der Decke soll so hoch ge-
wahlt werden, dass Resonanz aus den ersten drei
harmonischen Anteilen der Einwirkung , Gehen”
vermieden wird. Bei einer max. Schrittfrequenz
beim Gehen von 2,4 Hzsind das 3 - 2,4 = 7,2 Hz.
Die Grenzwerte und angesetzten Massen sind
abhangig von der zugrunde gelegten Norm. Nach
Eurocode 5 wird fur die Masse m nur vom ,,Ei-
gengewicht der Decke und anderen standigen
Einwirkungen” (vgl. Eurocode 5 7.3.3 (3)) ausge-
gangen. Im Gegensatz dazu legt die DIN 1052

die quasi-standige Einwirkung zugrunde, analog
Gl. 7.

Grenzwerte nach DIN 1052

.Bei Decken unter Wohnraumen sollten, um Un-
behagen verursachende Schwingungen zu ver-
meiden, die am ideellen Einfeldtrager ermittelten
Durchbiegungen wg inst + W2 -Wq,inst @Us standiger
und quasi-standiger Einwirkung auf 6 mm be-
grenzt werden. Die Spannweite des Einfeldtra-
gers ist bei Mehrfeldtragern die groBte Feldwei-
te /. Die elastische Einspannung in Nachbarfelder
darf bei der Berechnung der Durchbiegung

W inst + W2 "Wq,inst berticksichtigt werden.”

Wperm S 6 mm Gl. 6
mit Wperm = Wg,inst T Y2'WQinst Gl. 7
und y; = 0,3 bei Wohnungsdecken

Nach Umrechnung mit Gl. 3 steckt hinter dieser
Durchbiegungsbeschrankung (Gl. 6) eine Fre-
qguenzbegrenzung auf mindestens 7,2 Hz.

foperm = 7,2 Hz Gl.8

Grenzwerte nach Erlduterungen

Die Durchbiegungsbegrenzung auf 6 mm ist un-
abhangig von der Spannweite der Decke einzu-
halten. Vor allem bei Decken mit groBen Spann-
weiten wird dieser Nachweis bemessungsrele-
vant.

Nach den Erlduterungen kénnen Decken mit Ei-
genfrequenzen kleiner 7,2 Hz ausgefihrt wer-
den. Die Eigenfrequenz der Decke unter quasi-
standiger Einwirkung fe perm sollte jedoch mindes-
tens 6 Hz betragen. Bei einem Einfeldtrager ent-
spricht das einer Durchbiegung von 9 mm.

Von Decken mit Eigenfrequenzen kleiner als
6,0 Hz wird nach derzeitigem Kenntnisstand ab-
geraten. Im eingangs erwahnten Forschungsvor-
haben, siehe [8], werden Decken mit Eigenfre-
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quenzen kleiner als 6 Hz untersucht. Die Auswer-
tungen hierzu stehen noch aus.

fo,perm = 6,0 Hz
Wperm € 9 mm

Gl.9
Gl. 10

Grenzwerte nach Eurocode 5
Wohnungsdecken sollten unter standigen Einwir-
kungen eine Eigenfrequenz von mindestens 8 Hz
aufweisen. Bei einem Einfeldtrager entspricht das
einer Durchbiegung unter Gleichlast von 5 mm
(wieder unabhangig von der Spannweite).

f.28,0Hz
w<5mm

Gl 11
Gl. 12

3.2 Steifigkeitskriterium

Allgemeines

Im Rahmen der Untersuchungen in [9] und [8]
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 von 1 kN in Feldmitte einen be-
stimmten Wert nicht Ubersteigt. Die Durchbie-
gung kann fir einen Balken nach Abb. 2 oder bei
einer Platte vereinfachend fir einen 1 m breiten
Plattenstreifen nach Gl. 4 berechnet werden.

Grenzwerte nach DIN 1052 mit Erlduterun-
gen und Eurocode 5

In den genannten Normen sind variable Grenz-
werte fUr das Steifigkeitskriterium angegeben mit
je einer Spannweite von 0,5-4,0 mm/kN. Als Er-
gebnis aktueller Untersuchungen wird empfoh-
len, Grenzwerte nach Tab. 2 einzuhalten. Wel-
cher Grenzwert verwendet wird, hdngt vom Sys-
tem der Decke und von den Anforderungen des
Bauherrn ab.

Wea(TkN) € 0,25...0,5...1,0 mm Gl. 13

Tab. 2: Grenzwerte fir die Untersuchung zur Steifigkeit
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Grenzwert flr Steifigkeit Durchlauftrager mit
w(TkN) <10 mm -
w(1kN) =05 mm
w(1kN) =025 mm

geringer Anforderung
héherer Anforderung

Einfeldtrager mit
geringer Anforderung
hoherer Anforderung

sehr hohe Anforderung

3.3 Begrenzung der Schwingbeschleunigung
bzw. der Schwinggeschwindigkeit
Allgemeines

Der Nachweis der Schwingbeschleunigung wird
nur in den Erlduterungen nach DIN 1052 und nur
fur Decken im Frequenzbereich zwischen 6 Hz
und 7,2 Hz gefordert. Damit wird berlcksichtigt,
dass in diesem Frequenzbereich erstens Anre-
gung in Resonanz mit der dritten Harmonischen
aus Gehen maglich ist (Schrittfrequenz gleich 1/3
der Eigenfrequenz) und zweitens verstarkt die
Schwingbeschleunigung wahrgenommen  wird.
Bei Frequenzen gréBer als 8 Hz wird die Schwing-
geschwindigkeit verstarkt wahrgenommen. Dem-
entsprechend werden im Eurocode 5, nach wel-
chem Decken mit Frequenzen Uber 8 Hz voraus-
gesetzt werden, die Schwinggeschwindigkeiten
untersucht.

Grenzwerte der Schwingbeschleunigung
nach DIN 1052 bzw. Erlauterungen

Die Beschleunigung der Decke infolge eines Ge-
hers sollte nicht groBer sein als 0,1 m/s2, Gl. 14:

m
asO,1—2
S

Gl. 14

FUr ein einachsig oder zweiachsig gespanntes De-
ckenfeld als Einfeldtrager mit der Breite b:
Fan 56

al M = Gl. 15
2| M*2D m-b-/.D

Nach derzeitigem Forschungsstand ist der Nach-
weis der Schwingbeschleunigung nicht erforder-
lich, wenn ein schwimmender Nassestrich oder
ein schwimmender Trockenestrich auf schwerer
Schittung aufgebracht ist.
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Grenzwerte der
nach Eurocode 5
Nach Eurocode 5 wird fur Decken mit Eigenfre-
quenzen groBer 8 Hz die Schwinggeschwindig-
keit nach einem Einheitsimpuls untersucht (Gl. 16
bis Gl. 18). v ist die Geschwindigkeit nach einem
Einheitsimpuls
reaktion in [m/(Ns?)] ) und darf fir rechteckige, an
allen Randern gelenkig gelagerte Decken nach
Gl. 17 berechnet werden.

Schwinggeschwindigkeit

(Einheitsimpulsgeschwindigkeits-

Im Rahmen der Untersuchungen in [8] wurde
festgestellt, dass dieses Kriterium nur duBerst sel-
ten maBgebend wird (vgl. Kapitel ,Zusammen-
fassung”).

v < pfetd-1 {ﬂ} Gl. 16
Ns?
y = 4004506 nap) Gl 17
m-b-7+200
) 4 0,25
. [ 40 J . [EJ &), Gl. 18
fBaIken 4 (El)o

N4o ist die Anzahl der Schwingungen 1. Ordnung
mit einer Resonanzfrequenz bis zu 40 Hz:

(El), bzw. (El), sind die aquivalenten Plattenbiege-
steifigkeiten der Decke in Langs- bzw. in Quer-
richtung mit, (El), = (El)y,

feaien ist die erste Eigenfrequenz des Systems, bei
Einfeldtragern nach Gl. 1,

D ist die Dampfung nach Tabelle 1,

b ist ein Grenzwert nach Eurocode 5 zwischen 50
und 150, empfohlen wird b =150.

Grenzwerte der
infolge Heeldrop
Weil der Einheitsimpuls eine theoretische, unter
normalen Bedingungen nicht messbare GroBe ist,
wird in [9] vorgeschlagen, den Vergleich Uber die
Geschwindigkeit nach einem Heeldrop (GI. 20
und GI. 21) zu fthren. Als Grenzwert fir die Ge-

Schwinggeschwindigkeit

schwindigkeit nach einem Heeldrop wird der
6-fache Wert der Einheitsimpulsgeschwindigkeits-
reaktion (Gl. 19) vorgeschlagen.

Gl 19

fe1.D-1 m
Vieeldrop < 6 - plfer oD |:?:|

Nach den Erlduterungen kann die Geschwindig-
keit eines Balkens (Gl. 20) bzw. einer zweiachsig
gespannten Deckenplatte (Gl. 21) nach einem
Heeldrop wie folgt berechnet werden:
Ve 55 m

me-/ 55 S
2

Gl. 20

e ist der Balkenabstand bzw. die Einflussbreite
des Balkens, m die flachenbezogene Masse in
[kg/m?2]

0,6 950«

- ~ Gl. 21
m%° B2 B2 fpaen-m-b-4

"

Grenzwerte der
nach [9]
Nach [9] sollten die Grenzwerte flur die Ge-

Schwinggeschwindigkeit

schwindigkeiten nach einem Einheitsimpuls und
nach einem Heeldrop auf ein Drittel der Werte
nach Gl. 16 bzw. GI. 19 reduziert werden.

4 Ubersicht zum aktuellen Stand der
Normung

Um einen besseren Uberblick tiber die beschrie-
benen Nachweise nach DIN 1052 und Eurocode 5
zu bekommen, sind diese in einem Ablaufdia-
gramm dargestellt (Abb. 4).

5 Zusammenfassung

Holzdecken haben gegenulber Stahl- oder Stahl-
Beton-Verbunddecken das Schwingungsverhalten
betreffend den Vorteil einer hoheren Dampfung.
Um das Dampfungsvermégen von Holzdecken
optimal nutzen zu kénnen, werden im aktuellen
Forschungsvorhaben unterschiedliche Rohdecken
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mit unterschiedlichen Aufbauten untersucht. Bis
jetzt gilt Tab. 1. Allerdings haben Holzdecken ge-
genitber Stahlbetondecken
nisch den Nachteil einer geringen Eigenmasse.
Deshalb ist es wichtig, den Schwingungsnachweis
zu fahren.

schwingungstech-

Als erste Ergebnisse des genannten Forschungs-
projekts kénnen folgende Punkte genannt wer-
den, deren Einhaltung zu einer gebrauchstaugli-
chen Decke fuhren.

1. Messungen an Decken ohne Aufbauten, d.h.
noch wahrend des Rohbauzustandes, zeigten,
dass die Anordnung einer schwimmenden Est-
richschicht (Nassestrich oder Trockenestrich
mit schwerer Schuttung) sehr wichtig ist —
nicht nur far den Schallschutz sondern auch
fur das Schwingungsverhalten. Ein solcher

(Tritt-)  Schallschutz-Aufbau sollte gegeben
sein.

. Zur Nachweisfihrung ist das Frequenzkriteri-

um entweder nach DIN 1052 (Gl. 6 bzw. Gl.
8) oder nach Eurocode 5 (Gl. 9) einzuhalten.

. Zusatzlich wird dringend empfohlen, das Stei-

figkeitskriterium nach (GI. 8) mit einem
Grenzwert je nach Anforderung zwischen
0,5 mm und 1 mm, bei sehr hohen Anforde-
rungen 0,25 mm einzuhalten.

. Fur Decken unter Raumen, die fur rhythmische

Bewegungen genutzt werden, wie z.B. Tanz-
oder Gymnastikraume oder Turnhallen, sollten
genauere Untersuchungen durchgefuhrt wer-
den.

Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir Wohnungsdecken

[

[

DIN 1052 und Besondere
ERLAUTERUNGEN Untersuchung EURGCODE 5
I — |
Durchbiegung Eigenfrequenz NEIN ;hstjfgrgggsgr NEIN Eigenfrequenz
Wperm < 6 mm fe,perm 2 6 Hz System andern fe28 Hz
JA‘ JA JA‘
EMPFEHLUNG: Steifigkeit . Steifigkeit
- NEIN X
Steifigkeit (je nach Anford.) (je nach Anford.) NEIN Zh?;!;fr;gkelt (je nach Anford.)
w (1kN) £0,25...1,0 mm w (1kN) £ 0,25...1,0 mm w (1kN) £0,25 .. .1,0 mm
| ] ]
EMPFEHLUNG: Beschleunigung ODER *) - Mindestmasse Schwinggeschwindigkeit
Mindestmasse bzw. a<0,1m/s? bzw. NEIN *)| v (Einheitsimpuls) < 1/3 b(feP-1)
schwimmender schwimmender
Estrich Estrich nicht maR3gebend, wenn
JA *) nach derzeitigem Mindestmasse bzw.
Forschungsstand schwimmender Estrich vorhand
ausreichend JA
Durchbiegungs- Durchbiegungs-
nachweis nachweis
z. B.: w = //300 z. B.: w <= //300
JA JA
Nachweis Nachweis
erfullt erfullt

Abb. 4: Ablauf des Gebrauchstauglichkeitsnachweises nach DIN 1052 mit Erlduterungen und Eurocode 5
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Nachweis der Geschwindigkeit:

Der dritte nach Eurocode 5 empfohlene Nachweis
untersucht die Einheitsimpulsgeschwindigkeitsre-
aktion. In allen 50, im Rahmen des erwdhnten
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 [9] vorgeschlagene 1/3
Grenzwert wurde nur bei manchen Rohkonstruk-
tionen Uberschritten, bei Decken mit Ublichen
Aufbauten nicht. Aufgrund dieser Erfahrung
kann gesagt werden, dass der Nachweis der Ge-
schwindigkeit bei Decken mit , Ublichem” (Tritt-)
Schallschutzaufbau nicht maBgebend wird. Ver-
einfachend kann man sich bei diesen Decken auf
die Nachweise Eigenfrequenz und Steifigkeit be-
schranken.
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