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Schwingungsnachweise im Holzbau nach neuem Eurocode 5

Patricia Hamm, Johannes Ruf, Institut fur Holzbau, Hochschule Biberach, D
Abstract

Der Holzbau wird durch unterschiedliche Forderprogramme zunehmend unterstitzt und gewinnt
insbesondere im 6ffentlichen Bauen an Bedeutung. Neben den konstruktiven und dkologischen Vorteilen
der leichten Bauweise ergeben sich jedoch auch Herausforderungen. Insbesondere bei Decken mit groRen
Spannweiten wird der Schwingungsnachweis zu einem maflgebenden Bemessungskriterium.

Mit der fir Ende 2027 vorgesehenen Verdéffentlichung der zweiten Generation des Eurocode 5 [1] wird der
Schwingungsnachweis fir Decken deutlich erweitert und préazisiert. Gegenuber DIN EN 1995-1-1:2010
werden wesentlich umfangreichere Bemessungs- und Nachweisverfahren eingefiihrt. Dieser Beitrag gibt
einen Uberblick (iber die kiinftige Nachweisfiihrung sowie die zugrunde liegenden Hintergriinde. Die
wesentlichen Neuerungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Decken mit groRen Spannweiten weisen haufig Eigenfrequenzen unter 8 Hz auf. Fir diesen
Frequenzbereich enthalt der derzeit gliltige Eurocode 5 kein geeignetes Nachweisverfahren [2]. Der
Nationale Anhang DIN EN 1995-1-1/NA:2013 verweist jedoch auf den Forschungsbericht
~Schwingungstechnische Optimierung von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken® [3]. Die dort
beschriebenen Verfahren ermoglichen einen Nachweis fir Decken mit Eigenfrequenzen bis 4.5 Hz und
stellen damit eine zusatzliche Bemessungsgrundlage fir weitgespannte Deckenkonstruktionen dar.

Auch der neue Eurocode 5 enthalt kiinftig ein Bemessungsverfahren fiir diesen Anwendungsbereich.
Dariber hinaus erfolgt der Nachweis kiinftig fir alle Deckenkonstruktionen auf Grundlage der
wahrnehmbaren SchwingungsgréfRen, insbesondere der Schwinggeschwindigkeit und der
Schwingbeschleunigung. Der bisherige Nachweis tber den konstruktiven Aufbau entfallt. Anstelle der
bestehenden drei Qualitatsstufen wird ein deutlich differenzierteres Bewertungssystem in Form von
Komfortstufen (,Floor Performance Levels*) eingefihrt.
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Kapitel 1. Einleitung

1 Einleitung

Schon im Jahr 1931 wurden durch Reiher u. Meister [13] erste Untersuchun-
gen zum menschlichen Empfinden gegenUber Erschltterungen durchgefuhrt.
Da der Mensch im Laufe der Zeit immer sensibler sowie bewusster im Hinblick
auf rechtliche Aspekte gegenUber Schwingungen geworden ist (vgl. VDI 2038-
Blatt 1 [15]), haben sich sowohl die Untersuchungsmethoden als auch die Nach-
weisverfahren fur Schwingungen infolge von Personeneinwirkungen geandert.

Die Reaktion des Menschen auf Schwingungen ist stets subjektiv. Das Empfin-
den gegenuber Schwingungen:

- nimmt mit zunehmender Schwingdauer zu.

- nimmt ab, je naher man an der Schwingungsquelle ist und je bewusster
man sich der Ursache ist.

- nimmt mit steigender korperlicher Aktivitat ab.

- nimmt mit wachsender Gewdhnung ab.

AuBBerdem hangt das Empfinden von der Amplitude der Schwinglbeschleuni-
gung (f < 8 Hz) und der Schwinggeschwindigkeit (f > 8 Hz) ab.

Um diese Faktoren angemessen zu berlcksichtigen, hat sich das Nachweisver-
fahren fur Schwingungen von einem einfachen Durchbiegungsnachweis (DIN
1052 [3]) hin zu einem umfassenden Verfahren nach Winter u.a. [17] entwi-
ckelt, auf das in DIN EN 1995-1-1/NA:2013 [|5] verwiesen wird. Mit der neuen
Generation des Eurocodes wird die Forschungsarbeit in den entsprechenden
Normenentwurf integriert. Gleichzeitig wurden bestehende Ansatze im Nach-
weisverfahren angepasst und weiter verfeinert.

In diesem Beitrag wird das Nachweisverfahren nach FprEN 1995-1-1: 2025 [6]
detailliert vorgestellt. Dabei wird im Rahmen dieser Ausarbeitung nur das Kapi-
tel 9 von [6] aufgefUhrt. Der Anhang E nach [6] fur "komplexere Geometrien oder
eine genauere Leistungsbeschreibung” wird in diesem Beitrag nicht behandelt.

FUr das Nachweisverfahren nach [6] gelten die Grundlagen der Baudynamik,
welche z.B. [17] entnommen werden kdnnen. Auflbauend auf den Grundlagen
werden die Einwirkungen in Kapitel 2] aufgefuhrt. In Kapitel [3l wird das Nach-
weisverfahren erlautert und abschlieBend eine Empfehlung fur die Zuordnung
der Grenzwerte gegeben.




Kapitel 2. Einwirkungen

2 Einwirkungen

Erst durch eine auf3ere Einwirkung wird ein System in Schwingungen versetzt.
Nach Bachmann u. Ammann [1] werden vier verschiedene dynamische Lastar-

ten unterschieden:

- harmonische Last (z.B. Maschinen)

- periodische Last (z.B. Maschinen, Menschen, Wind)

- transiente Last (z.B. Wind, Erdbeben, Schienen- und Stral3enverkehr)
- impulsartige Last (z.B. Aufprall, Explosion)

Mogliche zeitliche Verlaufe dieser dynamischen Lasten sind in Abbildung 211
dargestellt.

a) Harmonische Last b) Periodische Last
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c) Transiente Last d) Impulsartige Last
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Abbildung 2.1: Zeitverlauf dynamischer Lasten nach [1]].

Da in diesem Beitrag ausschlie3lich Decken betrachtet werden, werden nur per-
soneninduzierte Einwirkungen naher erlautert. Diese zahlen laut [1] zu den pe-
riodischen Lasten, wobei auch transiente Lasten auftreten kdnnen.

Die periodischen Lasten resultieren nach [1] und [9] hauptsachlich aus mensch-
lichen Bewegungsformen wie:

- Gehen

- Laufen (Joggen)
- Hupfen

- Tanzen

Diese vier Bewegungsformen unterscheiden sich insbesondere durch die Schritt-
frequenz und die einwirkende Kraft, siehe hierzu Kapitel ZTJund[2.2]
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2.1 Last infolge Gehen und Laufen

GCehen und Laufen sind die gangigsten Bewegungsformen des Menschen und
treten im Alltag haufig auf. Der Hauptunterschied zwischen Gehen und Laufen
liegt in der sogenannten Schrittfrequenz f,, sowie darin, dass beim Gehen im-
mer ein FuB Kontakt zum Untergrund hat, wahrend beim Laufen zwischen den
Schritten eine ,Flugphase” auftritt [2]. Die mittlere Schrittfrequenz f,, beim Ge-
hen betragt nach Matsumoto u.a. [10] etwa 2 Hz. Dieser Wert basiert auf einer
Messung mit 505 Probanden, die auf einer FuBgangerbriucke gegangen sind.
Die ermittelten Werte finden sich auch in ISO 10137 [7] und VDI 2038-Blatt 1
[15] wieder.

Andere Studien, wie Willford u.a. [16], geben eine mittlere Gehfrequenz von
fuo = 1,8 Hz an. Bachmann u. Ammann [1]] differenzieren Gehen und Laufen
noch weiter. Dort wird das Laufen in drei Stufen unterteilt (siehe Tabelle [2.1).

Tabelle 2.1: Zuordnung von Schrittfrequenz f,,, Geschwindigkeit vs und Schritt-
lange I, beim Gehen und Laufen [1]].

fw [HZ) | vs [m/s] | s [m]
langsames Gehen ~ 17 1,1 0,60
normales Gehen ~ 2,0 1,5 0,75
rasches Gehen ~23 2.2 1,00
normales Laufen ~ 2,5 33 1,30
rasches Laufen (Rennen) >372 55 1,75

Der Kraft-Zeitverlauf fur Gehen oder Laufen stellt eine periodische Last dar. Die-
se kann mittels Fourier-Transformation in harmonische Anteile zerlegt werden:

Fit)=Fp- <1+Za,~-sin(i-fw-Qﬂ-t—goi)) (2.1)

Mit  F(t) Einwirkende Kraft Uber die Zeit ¢ [N]
Fy Eigengewicht einer Person [N]
oy Fourierkoeffizienten [-]
i Faktor zur Berechnung der Vielfachen der Schrittfrequenz [-]
Jw Schrittfrequenz [HZ]
t Zeit [g]
0 Phasenverschiebung [-]

Die Kraft infolge eines Schrittes setzt sich somit aus dem Eigengewicht der Per-
son und den harmonischen Anteilen zusammen. Das angesetzte Gewicht einer
Person variiert je nach Quelle zwischen 700 N [17] und 800 N [1]], ebenso wie vie-
le Harmonische Anteile berlcksichtigt werden (Nach Winter u.a. [17] 3 Anteile
oder nach FprEN 1995-1-1:2025 [6] und Kramer [8] 4 Anteile).

Der resultierende Zeitverlauf weist zwei Maximalwerte auf: Der erste tritt beim
Auftreffen des FulRes auf die Oberflache auf, der zweite beim AbstoRen fur den
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nachsten Schritt [2]. Zwischen diesen beiden Ereignissen findet das Abrollen des
Ful3es statt, was zu einem sattelformigen Verlauf fuhrt. Wie aus dem Kraftzeit-
verlauf in Abbildung [2.2] ersichtlich, ist der erste Maximalwert stets hoher als
der zweite. Mit steigender Schrittfrequenz nimmt laut [2] die Differenz zwischen
Maximal- und Sattelwert zu.

1200 4
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. — 2(t)
Z 600 | f3(t)
= —Ft) N\
= 400 |
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Abbildung 2.2: Kraftzeitverlauf beim Gehen mit einer Schrittfrequenzvon 2,0 Hz
und die ersten 3 harmonischen Anteile (f1(t), fa(t), f3(t)).

Neben Gehen und Laufen gibt es weitere periodische Einwirkungen wie Tan-
zen oder HUpfen. Die daraus resultierende Kraft kann analog zu Gleichung 2,11
ermittelt werden, wobei die entsprechenden Werte fur die Fourierkoeffizienten
Tabelle[2.2lentnommen werden konnen.

Tabelle 2.2: Unterschiedliche personeninduzierte Einwirkungen und deren
Schrittfrequenzen sowie Fourier-Last-Koeffizienten.

Bewegungsart Frequenz [o7%

fop IN Hz 1 2 3 Quelle

1,6 bis 2,4 04 bis0,5 | 0,1 bis0,2% | 0,06 bis0,19) | [15,S. 46]
Gehen 12 bis2,4 0,37(f-1,0) 0,1 0,06 [7,S.23]

1,6 bis2,2 0,5 0,2 0,1 [11,S.8]
Laufen 2,0 bis 3,5 bis 1,6 bis 0,7 bis 0,2 [15,S. 46]
Springen (Fitness) 1,8 bis 3,4 1,7 bis 1,9 1,1 bis 1,6% 0,5 bis 1,19 [15, S. 46]
Aerobic 2,0 bis 2,75 15 0,6 0,1 [11,S.8]
Tanzen 1,5 bis 3,0 bis 0,5 bis 0,15 bis 0,1 [15,S. 46]
Hinweis zur Phasenverschiebung:“) p2 =p3 =% b) w2 = @3 = 7(1 — f - teodenkontakt): ®1 =0

Je nach Literatur kdnnen die Beiwerte leicht variieren.

Da beim Beschleunigungsnachweis nach [6] eine Eigenfrequenz der Decke von
mind. 4,5 Hz vorausgesetzt wird, ist Resonanz nur mit dem 3. oder 4. harmo-
nischen Anteil moglich. Um den Berechnungsaufwand fur diese harmonische
Kraft zu reduzieren, wird in FprEN 1995-1-1: 2025 [6] ein fixer Wert von 50 N fur
die dynamische Kraft angenommen. Es ist jedoch zu beachten, dass sich dieser
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Wert ausschlieRlich auf das Gehen bezieht. Andere Einwirkungen sind individu-

ell zu betrachten.

2.2 Impulsartige Last

Je nach Verhaltnis der Schrittfrequenz zur Eigenfrequenz kann ein Resonanz-
aufbau bzw. das Abklingen der Schwingungen zwischen zwei Schritten beob-
achtet werden. In diesem Fall wird der Schritt eher als impulsartige Einwirkung
angesehen.

Die impulsartige Last entsteht auch durch den einzelnen Schritt, jedoch wird
hier keine Resonanz aufgebaut. Die beiden Falle sind in Abbildung2.3lund[2.4]

dargestellt.
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Abbildung 2.3: Schwingungsantwort des einzelnen Schrittes, wenn eine im-

pulsartige Last vorliegt.
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Abbildung 2.4: Schwingungsantwort des einzelnen Schrittes, wenn Resonanz

Auslenkung u(t)

|
)

vorliegt.

Fur niedrige Eigenfrequenzen (f, < 4- f,) mussen nach [6] beide Schwingungs-

arten nachgewiesen werden.
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3 Nachweis nach FprEN 1995-1-1:
2025 [6]

ForEN 1995-1-1:2025 [d] bietet im Vergleich zu Winter u. a. [17] fUr den Schwin-
gungsnachweis ein deutlich umfangreicheres Bewertungsschema. Anstatt der
bekannten zwei bzw. drei Einstufungen wird es acht Unterteilungen geben, die
sogenannten 'Performance-Level’. Mit diesen Level werden die Grenzwerte defi-
niert (siehe Tabelle[2.1), nach denen das Nachweisverfahren durchzufUhren ist.

Tabelle 3.1: Schwingungskriterien fur Decken entsprechend deren
Performance-Level (Aus |6, Tabelle 9.1]).

Performance-Level fir Decken

Kriterien o [ wm [ v [ v [ v [ ove [ v
Fur alle Decken in den Nutzungskategorien A, B, C1, C3 und D nach prEN 1991-1-1:2023
Frequenzkriterien f1>4,5Hz | f1 2 fiiim®
Steifigkeitskriterien wikN < Wiim MM
Durchbiegungsgrenzwert Wi = Max {w“m mas 2830, 5}

b Wiim = Wiim,mazx ’ !
Wiim < Wiim,mas
Oberer Durchbiegungs-

0,25 0,5 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0

grenzwert Wiim, mae
Geschwindigkeitskriterien Vrms < VUpms,lim M/S

Grenzwert des Effektivwer-
tes der Geschwindigkeits- | 0,0004| 0,0008| 0,0012| 0,0016| 0,0024| 0,0036| 0,0042| 0,0048
reaktion vpms tim
Zusatzlich fur Decken mit resonanter Reaktion der Grundfrequenz f1 < fi 1im°

Beschleunigungskriterien rms < Grms,lim m/s?
Grenzwert des Effektivwer-
tes der Beschleunigung 0,02 0,04 0,06 0,08 Nicht zutreffend

Qrms,lim

@ Der Grenzwert der Grundfrequenz, oberhalb dessen keine resonante Reaktion auftreten wird [siehe auch Gleichung (9.12)], in Hz.

D in der Gleichung zur Berechnung von wy; ,, ist I die betrachtete Deckenspannweite (siehe auch 9.3.2.1(3)),in m

In ForEN 1995-1-1: 2025 6] werden Nachweise zu Eigenfreuquenz, Durchbie-
gung unter Einzellast, Schwinggeschwindigkeit und je nach Performance-Level
auch Schwingbeschleunigung gefordert. Dafur wird ein vereinfachtes Nachweis-
verfahren bereit gestellt, das fur Decken mit annahernd rechteckigen Grundris-
sen verwendet werden kann. "Fur komplexere Geometrien oder eine genauere
Leistungsvorhersage durfen Deckenschwingungen mittels umfassender dyna-
mischer Berechnung nachgewiesen werden” [6]. Hierfur werden im Anhang E
in FprEN 1995-1-1: 2025 [6] entsprechende Gleichungen zur Verfugung ge-
stellt.
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In diesem Beitrag wird nur auf das vereinfachte Nachweisverfahren eingegan-
gen. Der Ablauf des Nachweisverfahrens ist in Abbildung[2.I]dargestellt.

( Wahl "Performance-Level” | bis VI )
I
¥ 1
( Level | bis IV ) ( Level V bis VIII )
T T

( Frequenzkriterium ) Frequenzkriterium
Nein ( fi > 45Hz ) Ja fi 2 fium

Jal

Frequenzkriterium ) Ja
fi = fl,lzm
. J .
Neinl Nein
( Beschleunigungskriterium ) Ja
QArms S ar'ms,li'm
(. J
Nein 4
( o , B . A
Nein Steifigkeitskriterium Nein
L WigkN < Wiim )
J/Ja
Nein ( Geschwindigkeitskriterium Nein
Vrms < VUrms,lim
(. J
Ja
~ n
( Nachweis nicht erfullt ) ( Nachweis erfullt ) ( Nachweis nicht erfullt )

Abbildung 3.1: Ablauf des Schwingungsnachweises im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit nach FprEN 1995-1-1: 2025 [g] in Anleh-
nung an [14].

3.1 Wahl des Performance-Level

Der erste Schritt bei diesem Nachweisverfahren ist das Festlegen des sogenann-
ten 'Performance-Level'. Dazu gibt FprEN 1995-1-1: 2025 [d] eine Aufteilung
(vgl. Tabelle[32) in drei Stufen (Premium-, Standard- und Grundauswahl).

Tabelle 3.2: Empfohlene Auswahl von Performance-Level fUr Decken fur die
Nutzungskategorien A (Wohnraume) und B (Buroraume) (Aus [4,

Tabelle 9.2]).
‘ Nutzungskategorie ‘ Premiumauswahl@ ‘ Standardauswah|P ‘ Grundauswahl¢ ‘
A (Wohnraume)
- Mehrparteien-Wohngebaude Level | bis Ill Level IV, V Level VI, VII
- Einfamilienhaus Level | bis IV Level V Level VI bis VIII
B (BuUroraume) Level | bis Il Level Il Level IV,V

@ Die Decke kann als annehmbar betrachtet werden. Diese Wahl ist fur Decken hoher Qualitat und Félle vorgesehen,
in denen die Schwingungen von einer benachbarten Wohneinheit ausgehen.

P Deckenschwingungen kdnnen wahrnehmbar sein, aber von einer Mehrheit als annehmbar betrachtet werden.
Diese Wahl ist die Standardwahl fur Decken

€ Deckenschwingungen sind haufig wahrnehmbar.
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Da diese Auswahl immer noch viel Spielraum bietet, wird in Tabelle[4 Ileine ge-
nauere Zuordnung je nach Nutzung und Anforderungen gezeigt. Sie ist als Hil-
festellung fur die Wahl der Level fur Gebaude im D-A-CH-Raum gedacht.

3.2 Allgemeine Infos fir den Nachweis

Folgende allgemeine Informationen sind beim Scwingungsnachweis nach FprEN
1995-1-1:2025 [d] zu berUcksichtigen.

3.2.1 Anwendung Nachweisverfahren

Das Nachweisverfahren nach FprEN 1995-1-1: 2025 [d] ist nur fur Menschen in-
duzierte Schwingungen in den Nutzungskategorien A, B,C1, C3 und D nach EN
1991-1-1vorgesehen. Liegen andere dynamische Beanspruchungen vor, ist ei-
ne detailliertere Untersuchung mit genauerer Modellierung der Einwirkungen
erforderlich.

3.2.2 Dampfungsgrad ¢

FUr das Nachweisverfahren in FprEN 1995-1-1: 2025 6] werden Werte fur den
Dampfungsgrad = Lehr'sches Dampfungsmaf ¢ in Abhangigkeit von der Kon-
struktion der Decke angegeben.

- ¢ = 0,02 Holzbalkendecke

- ¢ = 0,025 Holz-Beton-Verbunddecke, Rippendecke und flachige Decken

- ( = 0,03 Holzbalkendecke mit schwimmendem Estrich

- ¢ = 0,04 Holz-Beton-Verbunddecke, Rippendecke und flachige Decken mit
schwimmendem Estrich

Liegen gemessene Dampfungswerte nach DIN EN 16929:2018 [4] vor, durfen
diese verwendet werden.

3.2.3 Deckenmasse

Fur die Masse m wird ein eindeutiger Wert berechnet, welcher sich aus

- Masse aus standigen Lasten (Eigengewicht)
- Eigengewicht von Trennwanden
- 10 % der charakteristischen Nutzlasten

zusammen setzt.
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3.2.4 Biegesteifigkeit der Decke

Die rechnerische Gesamt-Biegesteifigkeit EI darf aus der tragenden Struktur
und nichttragender Lagen (Estrich) addiert werden. Eine Verbundwirkung zwi-
schen Decke und nichttragender Lagen wird vernachlassigt. Laut FprEN 1995-
1-1: 2025 [6] darf bei CLT-Decken die rechnerische Steifigkeit mit der effektiven
Steifigkeit assoziiert werden.

3.2.5 Gehfrequenz

Die Gehfrequenz f, sollte mindestens zu 1,5 Hz fur Decken in Wohngebau-
den und 2,0 Hz fur Decken in anderen Nutzungskategorien angenommen wer-
den. Bei Decken in offenen Raumen und Fluren, in denen eine Person mehr als
10 m ungehindert in eine Richtung gehen kann, ist eine Gehfrequenzvon 2,5 Hz
maoglich. Der Grundfrequenzgrenzwert fy j;, berechnet sich zu

frim =4" fu (3.1)

Wobei bei Mehrfamilienhausern und den 'Performance-Level’ | und Il fi i, Min-
destens zu 8 Hz angesetzt werden sollte.

3.3 Frequenzkriterium

Wahl "Floor performance level” | bis VIII

Level | bis IV Level V bis VIII
1 1
Frequenzkriterium Frequenzkriterium
fi > 45 Hz fi 2 fiim

Jal

Frequenzkriterium
fi > fium

Abbildung 3.2: Ablauf zur Ermittlung der Eigenfrequenz.

Nach der Wahl des 'Performance-Level’ gilt es, die Eigenfrequenz der Decke zu
ermitteln, vgl. die Erlauterungen in Kapitel 2.3 Il und der Formelapparat nach
(6] in Kapitel 322

3.3.1 Grundlagen Eigenfrequenz

Die Eigenfrequenz beschreibt, wie oft die Schwingung pro Sekunde ausgefuhrt
wird. Bei der Berechnung nach FprEN 1995-1-1: 2025 [d6] wird nur die kleinste
Eigenfrequenz und damit die erste Eigenform berlcksichtigt, welche beim Ein-
feldtrager die Schwingform eines Halbsinus hat (siehe Abbildung[3.3). Die Fre-
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quenz f wird Ublicherweise in Hz angegeben, was Schwingungen pro Sekunde

bedeutet 1.

Abbildung 3.3: Erste Eigenform einer Einfelddecke (aus [12]).

3.3.2 Hinweise Eigenfrequenzberechnung nach FprEN 1995-1-1:
2025 [6]

Mit BerUcksichtigung der Eingangsparameter Deckenmasse m, Spannweite [
und Biegesteifigkeit der Decke entlang ihrer Spannweite (EI);, kann die Eigen-
frequenz ermittelt werden.

Zudem wird der Beiwert k. ; fur Decken als Zweifeldtrager (I fUr die langere Spann-
weite und Iy fur die kurzere) verwendet. Dieser Wert kann Tabelle 2.3l entnom-

men werden oder mit Gleichung berechnet werden.

Tabelle 3.3: Faktor zur Umrechnung der Eigenfrequenz von Einfeldtrager auf

Zweifeldtrager aus [4].
lyie | 10 | 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02
kea® | 1,00 | 109 [ 116 | 121 | 125 | 128 | 1,32 | 136 | 141

@ [ ist die langere Spannweite eines Zweifeldtragers, I, die kirzere Spannweite

b zwischenwerte kédnnen durch lineare Interpolation ermittelt werden

[Kapitel
9.32.4(2)]
3 2 - ly
keqj=—2°+ 1,452 — x4+ 1,55 mit T=7 (3.2)
Zur Berucksichtigung einer vierseitigen Lagerung (liegt bei einem geschlosse-
nen Raum vor) kann der Beiwert k. o verwendet werden. Hier flie3t die Breite der
Decke b und die Biegesteifigkeit der Decke quer zu ihrer Spannweite (EI)r ein.
[Kapitel
N (ET)r 9.3.2.4(2)]
keo=14/1 - 3.3
2 \/ {5} & 3.3)

10
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Damit berechnet sich die Eigenfrequenz zu

T (ED)L,
212 m

J1=ke1-kea- (3.4)

Ist die Durchbiegung wys einer Decke mit einfacher Spannweite bekannt, kann
auch hiermit die Eigenfrequenz mit Gleichung [3.5] berechnet werden. Je nach
Berechnung der Systemdurchbiegung muss die nachgiebige Lagerung noch
eingerechnet werden oder nicht.

18

L]

f1 = keke2 (3.5)

Ist die Systemdurchbiegung ws,s ohne nachgiebige Lagerung ermittelt, muss,
wie auch bei der Frequenzberechnung nach Gleichung[3.4] die Lagerung be-
rucksichtigt werden. Dies erfolgt mit der Verrechnung der Deckenfrequenz f;
und der Frequenz des Auflagertragers fi peam. Die Eigenfrequenz von Auflager-
tragern fipeam darf bei einer gleichmafig verteilten Last aus dem darUber lie-
genden Deckentragwerk unter Verwendung der geeigneten Werte von EI, m
und ! berechnet werden.

3.3.3 Hinweise Eigenfrequenzberechnung mit Unterzug

Sollte die Decke auf einem Unterzug gelagert sein, also nachgiebig gelagert,
muss die Frequenz am Gesamtsystem berlcksichtigt werden. Dies wird mit fol-
gender Gleichung berucksichtigt.

1
fl = \/ 1 T 1 i 1 (36)
fl,v"igid2 '?"fl,beam,l2 3'f1,beam,22

f1,rigia ISt dabei die Eigenfrequenz des starr gelagerten Deckenbalkens.

Wenn die Gesamtfrequenz ermittelt wurde, kann diese bei Level | bis IV mit der
Mindestfrequenz von 4,5 Hz verglichen werden. Ist dies eingehalten, ist noch
die Uberprufung fur die Resonanz, also Beschleunigungskriterium, mit f1 i, aus
Gleichung [Tl notwendig. Bei Level V bis VIII wird die Mindestfrequenz gleich
der Grenzfrequenz fy i, gesetzt, sodass keine Resonanz auftreten kann, vgl. Ab-
bildungZ.4und[23] Sind beide Nachweise erbracht, kann mit dem Steifigkeits-
kriterium fortgefahren werden.

3.4 Beschleunigungskriterium fur Level | bis IV

Der Nachweis bezuglich der Beschleunigung ist nur in den Level | bis IV vorge-
sehen. Der Nachweis ist zu fuhren, wenn die Eigenfrequenz f, = f; kleiner als

11



Kapitel 3. Nachweis nach FprEN 1995-1-1:2025 [6]

die Grenzfrequenz fi jin, ist.

Wahl "Floor performance level” | bis VIII

Level | bis IV

Frequenzkriterium
fi > 45 Hz

Frequenzkriterium
i > fiiim

Neini

[ Beschleunigungskriterium ]

arms < Grms,lim

Abbildung 3.4: Ablauf zur Ermittlung der Beschleunigung.

Beim Nachweis der Beschleunigung wird vom ungunstigsten Fall, dem Reso-
nanzfallausgegangen. Unter Resonanz versteht man, wenn die Anregefrequenz
oder ein Vielfaches - f,, gleich der Eigenfrequenz f; ist. Als Anregefrequenz wirkt
nicht nur die Gehfrequenz, sondern auch ein Vielfaches der Gehfrequenz f,, vgl.
Kapitel 211

FUr den Nachweis des Beschleunigungskriteriums wird der Effektivwert der Be-
schleunigung a,n,s berechnet und mit dem Grenzwert nach[Z.Ilverglichen. Der
Effektivwert ermittelt sich mit einer dynamsichen Kraft von Fy,, = 50 N, der

Dampfung ¢ nach Kapitel[32.2] dem Beiwert zur Berlcksichtigung hoherer Schwin-

gungsformen k,..s, Resonanzbildungsfaktor u,..s und der modalen Masse M*.

F,
Upms = Eres Hres £'dyn (3,7)

V22 ¢ M+

Der Beiwert zur BerUcksichtigung hdherer Moden k.. berechnet sich mit:

- b (ED); 0,25'
kres = max {O, 19 (7) ((EI)T> ,1,0} (3.8)

Mit u.es Wird berlcksichtigt, dass in der Praxis keine vollstandige Resonanz auf-

tritt und die Schwingungsanregung durch die Position und Bewegung der ge-

henden Person beeinflusst wird. Der Resonanzbildungsfaktor p,..s wird Ublicher-

weise zu 0,4 angenommen, wobei bei groReren Laufwegen (Laufweg grofer

10 m) der Faktor zu 0,8 oder wenn volle Resonanz zu erwarten ist, zu 1,0 ange-

nommen werden muss.

Die modale Masse M* berechnet sich bei einer vierseitig gelagerten Decke zu
m-l-b

4

M* =

(3.9)

was 25 % der Gesamtmasse entspricht.

12



Kapitel 3. Nachweis nach FprEN 1995-1-1:2025 [6]

3.5 Steifigkeitskriterium

Wahl "Floor performance level” | bis VIII

Level | bis IV Level V bis VIII

Frequenzkriterium Frequenzkriterium
fi > 45Hz Ja fi 2 fiim

Frequenzkriterium Ja
fi > fium

Beschleunigungskriterium Ja

arms < Arms,lim

hd
[ Steifigkeitskriterium ]

wigkN < Wim

Abbildung 3.5: Ablauf zur Ermittlung der Durchbiegung unter Einzellast.

3.5.1 Grundlagen Durchbiegung

Betrachtet man Abbildung kann das unterschiedliche Verhalten einer De-
cke infolge Impulsbelastung bzw. statischer Last klar erkannt werden.

Impact load

b

Abbildung 3.6: Unterschied von Impuls und statischer Last mit Blick auf die
Querbiegesteifigkeit (aus [12]).

Ist die Querbiegesteifigkeit gering, lasst sich die Decke auch leicht in den hohe-
ren Schwingungsformen anregen (vgl. kyes DzwW. ki in der transienten Reaktion).
Die Querbiegesteifigkeit hat auch Einfluss auf die statische Durchbiegung infol-
ge einer Einzellast (in [d]: wy k). Ist die Querbiegesteifigkeit ausreichend grof3,
ist das Schwingungsverhalten homogener und weniger stérend. Die statische
Einzellast ist ein vereinfachter Ansatz zur Beurteilung der tatsachlichen Schwin-
geigenschaften quer zur Spannrichtung.

13



Kapitel 3. Nachweis nach FprEN 1995-1-1:2025 [6]

3.5.2 Hinweise Durchbiegungsberechnung nach FprEN 1995-1-1:
2025 [6]

Die Verformung infolge einer vertikalen statischen Punktlast F' = 1 kN berech-
net sich mit der Lange [ der einfachen Spannweite und der effektiven Breite b..
Die effektive Breite b, darf nicht mit der Raumbreite b verwechselt werden, son-
dern als mittragende Breite angesehen werden.

Die Durchbiegung unter einer Einzellast von F' = 1 kN berechnet sich demnach

ZU
F-3

48 - (ED) - bey

Dabei ist b. s die effektive Breite, welche sich mit der Ladngs- und Querbiegestei-

0,25
bef = min {0,95-l<%> ;b} (3.11)

Ist eine zusatzliche Versteifung mit der Biegesteifigkeit EI quer zur Spannrich-

WikN = = Wrigid (3.10)

figkeit berechnet.

tung vorhanden, ergibt sich die effektive Breite zu

EI A-(EDp\%?
bef:mm{1,o7-zo775< +0,63-1-( )T> ;b} (3.12)

(EI)L

3.5.3 Hinweise Durchbiegung mit Unterzug

Bei einer Lagerung auf nachgiebigen Auflagern muss diese ebenfalls bei der
Durchbiegungsberechnung berucksichtigt werden. Dies erfolgt mit der Addi-
tion der Durchbiegung der Unterztge zur Durchbiegung der Decke w,4iq. Die
Durchbiegung der UnterzUge weyeqm flie3t jeweils zur Halfte ein. Dadurch ergibt
sich die Gesamtverformung infolge Einzellast zu:

WikN = 07 95 Wheam,1 + Wrigid + 07 - Wheam,2 (313)

Whbeam,1

o E—
0,5(Wbeam,1 + Wbeam,?), Wheam.2

1

T0,5 kN T 0,5 kN

Abbildung 3.7: Gesamtverformung infolge einer vertikalen statischen Punktlast
F =1 kN bei nachgiebiger Lagerung.
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Kapitel 3. Nachweis nach FprEN 1995-1-1:2025 [6]

3.6 Geschwindigkeitskriterium

Wahl "Floor performance level” | bis VIII

Level | bis IV Level V bis VIII
Frequenzkriterium Frequenzkriterium
fi > 45 Hz fi 2 fiim

Frequenzkriterium
fi > fium

Beschleunigungskriterium

arms < Arms,lim

Steifigkeitskriterium
WikN < Wiim
lJa
[ Geschwindigkeitskriterium ]

Vrms < VUrms,lim

Abbildung 3.8: Ablauf zur Ermittlung der Schwinggeschwindigkeit.

Der Nachweis der Geschwindigkeit ist umfangreicher, da hier mehrere Beiwerte
zur Ermittlung des Effektivwerts der Geschwindigkeit v,,s bendtigt werden.
Als Einwirkung wird der mittlere modale Impuls Ip,04,mean @Ngesetzt, welcher sich
mit der Gehfrequenz f,, und der berechneten Eigenfrequenz f; ermittelt.

49 . 143
Imod,mean = 1]2),0 (314)

1

Mit dem mittleren modalen Impuls kann die Spitzengeschwindigkeitsreaktion

V1 peak €rMittelt werden

Imod mean
a,mean 3.15
M* + 70 ( )

Hier flie3t der Abminderungsbeiwert k.4, welcher zu 0,7 angenommen wird,

V1, peak = kred '

und die modale Masse, welche sich fur die vierseitige Lagerung nach FpriN

1995-1-1:2025 6] mit
m-1l-b

4
berechnet, ein. Mit dem Beiwert k;,,, zur Berlcksichtigung der hoheren Modiin

M* = (3.16)

der transienten Reaktion

b B\ %%
Kimp = mag {0,48- (7) : (E—IT> 1,0 (3.17)

kann die Gesamt-Spitzengeschwindigkeitsreaktion

Viot,peak = kimp * V1,peak (318)
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Kapitel 3. Nachweis nach FprEN 1995-1-1:2025 [6]

berechnet werden. Mit dieser und dem Zwischenparameter

1,35 = 0,4 kimp wenn 1,0 < kjpp < 1,9so0nstn =0,59 (fUr Balkendecken)

77 =
1,35 - 0,4 kimp wenn 1.0 < ki, < 1.7sonstn =0,67 (fur alle anderen Decken)
(3.19)
kann der Effektivwert der Geschwindigkeit
Urms = Viot,peak * (0,65 —0,01- f1)-(1,22—-11-¢) - n (3.20)

bestimmt und mit den Grenzwerten nach Tabelle[Z I]verglichen werden.
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Kapitel 4. Levelzuordnung

4 Levelzuordnung

Betrachtet man das beschriebene Nachweisverfahren in Kapitel [3] ist klar er-
sichtlich, dass eine Zuordnung der Level maRgebend fur den Nachweis ist. Dem-
nach gilt es die bestehenden Zuordnungen von [17] auf die neue Unterteilung
nach [6] zu adaptieren. Dabei werden die Grenzwerte von [17] auf die Grenz-
werte von [8] skaliert. Die Herausforderung dabei ist, dass die bestehenden zwei
bzw. drei Einstufungen (Decke zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten
(NE), innerhalb einer NE und keine Anforderungen) auf acht Level aufgeteilt
werden. Die Einteilung erfolgt anhand der Grenzwerte, wie Frequenz, statische
Durchbiegung unter Einzellast und Beschleunigung, vgl. Tabelle [A 1l Eine Zu-
ordnung der Geschwindigkeit ist nicht maglich, da bisher kein entsprechender
Nachweis erforderlich war. Jedoch wird eine Bestatigung der Grenzwerte hier-
fUr Uber zahlreiche in situ Messungen dargelegt. Die Ergebnisse der Messungen
und der subjektiven Bewertung sind in Abbildung[A.Ildargestellt.
AufGrundlage dieser Gegenuberstellungen resultiert folgende Levelzuordnung
nach Tabelle[& 1]

Tabelle 4.1: Mégliche Zuordnung der 'Performance-Level nach FprEN 1995-1-
1: 2025 [6] je nach Nutzung und Hbéhe der Anforderungen.

'Performance-Level’ | Nutzung und Héhe der Anforderungen
Level | Buroraume oder MFH mit hohen Anforderungen
Level Il BUroraume oder Raume in MFH mit mittleren Anforderungen,

Raume in EFH mit hohen Anforderungen

Level Il BUrordume oder R&ume in MFH mit maBigen Anforderungen,
Raume in EFH mit mittleren Anforderungen

Level IV Raume in EFH mit maBigen Anforderungen
Level V Raume in EFH mit geringen Anforderungen
Level VI = VIII Keine Empfehlung im D-A-CH-Raum

MFH: Mehrfamilienhaus, EFH: Einfamilienhaus
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Tabelle A.1: Zuordnung nach Nutzung, 'Performance-Level’ (FprEN 1995-1-1: 2025 [6]) und Nutzungseinheiten (Winter u.a. [17]).

'Performance- | Nutzung FprEN 1995-1-1: 2025 [6] Winter u.a. [17]
Level’
Mindestfrequenz Sfmin 4,5 Hz )
Mindestfrequenz 4,5 Hz
Grenzfrequenz f1,1im 8 Hz (10 Hz)
BUroraume oder MFH mit hohen )
Level | Durchbiegung Wik N 0,25 mm
Anforderungen Grenzfrequenz 8,0 Hz
Beschleunigung Grms 0,02 m/s?
Geschwindigkeit Urms 0,0004 m/s Decke zwischen un- Durchbiegung  auf
terschiedlichen Nut- hnet 0,25 mm
; ) N umgerechne
Mindestfrequenz fmin 4,5 Hz zungseinheiten W1kN g
Bgrorau'me oder Raume in MFH | Grenzfrequenz f1,1im 8 Hz (10 Hz) Beschleunigung auf 0,035 m/s?
Level Ii mit m!ttleren Anforderungen, Durchbiegung . 0,25 mm arms UMgerechnet )
Raume in EFH mit hohen Anfor-
Beschleunigung Grms 0,04 m/s?
derungen e / Geschwindigkeit -
Geschwindigkeit Vrms 0,0008 m/s
Mindestfrequenz Sfmin 4,5 Hz )
o ; i Mindestfrequenz 4,5 Hz
Buroraume oder Raume in MFH | Grenzfrequenz fitim 6 Hz (8 Hz od. 10 Hz)
mit  maBigen Anforderungen, .
Level Il } ) g . . 9 Durchbiegung W1k N 0,50 mm
Raume in EFH mit mittleren Grenzfrequenz 6 Hz
Anforderungen Beschleunigung Arms 0,06 m/s?
Geschwindigkeit Urms 0,0012m/s | Decken innerhalb ei- | Durchbiegung  auf 0.5 mm
Mindestfrequenz Fmin 4,5 Hz ner Nutzungseinheit w1k N UMgerechnet ’
Grenzfrequenz f1,1im 6 Hz (8 Hz od. 10 Hz) Beschleunigung auf 0,071 m/s?
. . . R B s m/s
Level IV Raume in EFH mit maBigen An Durchbiegung . 1.00 mm arms Urngerechnet
forderungen
Beschleunigung | arms 0,08 m/s* e
Geschwindigkeit -
Geschwindigkeit Vrms 0,0016 m/s
Mindestfrequenz f1,1im 6 Hz (8 Hz 0od. 10 Hz)
Durchbiegung WiEN maz{1,25- %8;0,5} <
Level vV R&ume in EFH mit geringen An- 1,25 mm
forderungen ) .
9 Beschleunigung Arms Nicht zutreffend
Geschwindigkeit Urms 0,0024 m/s
Level VI-VIII Keine Empfehlung im D-A-CH-Raum Keine Anforderungen
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