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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit personeninduzierten, vertikalen Schwin-
gungen mit Schwerpunkt auf Wohnungsdecken aus Brettsperrholz (BSP). Besonderes
Augenmerk wurde dabei auf die messtechnische Erfassung und Auswertung von Schwin-
gungsparametern gelegt, welche anhand von Messungen im Wohnbauprojekt
_massive_living durchgefGhrt wurden.

Nach einer kurzen Einfihrung in die Schwingungslehre folgt eine Auseinandersetzung
mit der menschlichen Wahrnehmung in Bezug auf vertikale Schwingungen. Anhand von
chronologisch gereihten Forschungsbeispielen werden die Schwierigkeiten aufgezeigt,
welche sich bei der quantitativen Erfassung und Zuordnung von subjektiven Empfin-
dungen in Verbindung mit messbaren Gréfien ergeben.

Aus den Grundlagen der Messtechnik und &hnlich gelagerten Forschungsarbeiten
wurden wesentliche Informationen fir die Bestimmung von Schwingungsparametern
erarbeitet, welche anhand der dynamischen Antwort eines schwingungsféhigen Systems
gewonnen werden kénnen. Dieses Wissen bildet in weiterer Folge die Basis fur die
Auswertung der Messdaten, welche im Wohnbauprojekt _massive living aufgezeichnet
wurden, wobei die Bestimmung der Eigenfrequenzen und der Démpfungsmafle zentrale
Punkte darstellen.

Messungen an Deckenplatten mit verschiedenen Lagerungsbedingungen in jeweils zwei
oder drei verschiedenen Bauphasen, welche im Wohnbauprojekt _massive living durch-
gefuhrt wurden, sind ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit, weshalb in dem diesbe-
zGglichen Kapitel die relevanten, konstruktiven Details der baulichen Ausfihrung und der
Ablauf der Messungen aufbereitet sind. Auf Basis der konstruktiven Details und der
ausgewerteten Schwingungsparameter werden schlussendlich Analysen durchgefihrt,
die jeweils die Einflisse auf das dynamische Verhalten der Decke aufzeigen, welche
durch unterschiedliche Lagerbedingungen und mégliche Einspannungseffekte in den
Auflagern verursacht werden.

Die Ergebnisse fihren zu der Erkenntnis, dass eine abnehmende Systemsteifigkeit in
Form von ,weicheren” Auflagerbedingungen und geringerer Einspannwirkung in den
Auflagern zu gréfBeren Dampfungen sowie einer leichteren Anregbarkeit in der Schwing-
beschleunigung fihrt. Im ausgebauten Zustand ergeben sich, neben hohen Démpfungs-
werten, vor allem erste Eigenfrequenzen, die gegeniber der normativen Berechnung
wesentlich gunstiger ausfallen.
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Abstract

This master thesis deals with human induced, vertical vibrations with focus on floors of
residential buildings made of Cross Laminated Timber (CLT). Attention was on testing
method and evaluation of vibration parameters, which were gained by measurements in
frame of the housing project _massive_living.

After a brief infroduction to the theory of vibrations, the correlation between human
perception and vertical vibrations is discussed. The difficulties, which occur by relating
the subjective human perception to measurable quantities, is shown on the basis of
chronological arranged research examples.

Based on metrology and research works with similar content, essential information for
determining vibrational parameters obtained from the dynamic response of a vibratory
system have been developed. This knowledge is the basis for the subsequently evaluation
of measurement data, which were recorded in the housing project massive_living, at
which the determination of the natural frequencies and damping ratios are central
points.

Measurements on plates with different supporting conditions carried out in two or three
different construction phases within the housing project _massive_living are an essential
part of this work. Therefore the relevant design details of building construction and the
sequence of measurements are processed in referring chapters. Based on the const-
ruction details and the evaluated dynamic parameters, final analyses are carried out and
show the effects of different supporting conditions as well as possible effects of clamping
in the supports on the dynamic behaviour of the floors.

The results lead to the conclusion, that decreasing system stiffness in terms of "soft"
boundary conditions and lower clamping in the supports leads to higher damping ratios
and an easier excitation of floors. Beside high damping ratios, the determined funda-
mental frequencies in the extension phase are much better than calculated with the help
of standards.
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KAPITEL

EinfGhrung

] Motivation

Holz ist ein Rohstoff, welcher aufgrund der vorhandenen Kapazitdten im dsterreichischen
Bauwesen traditionell eine wesentliche Rolle spielt. Im gegenwartigen Umdenkprozess in
Bezug auf Klimaerwdrmung, Umweltverschmutzung und Rohstoffknappheit erfuhr dieser
Rohstoff in den letzten Jahren wieder zunehmend an Bedeutung, da dieser
nachwachsend, und je nach Verarbeitung im Bauwesen auch CO,-bindend, wesentliche
Eigenschaften fir die Nachhaltigkeit mit sich bringt. Die Kombination des Rohstoffs Holz
mit neuen Technologien brachte weiterentwickelte Bauprodukte wie das Brettsperrholz
(BSP) hervor, welches nicht nur vielfaltige Anwendungsméglichkeiten aufweist, sondern
zudem einen dkonomischen, effizienten Bauablauf erméglicht.

Gekoppelt mit den neuen Technologien und gestiegenen erzielbaren Materialfestig-
keiten (z.B. durch Homogenisierungseffekte oder Hybrid-Querschnitte), sind die Anfor-
derungen in Richtung gréBlerer, freier Deckenspannweiten und immer niedrigerer
Konstruktionshéhen derselben gestiegen. Die daraus resultierenden, verminderten
Biegesteifigkeiten fGhren jedoch zu einer erhéhten Anfélligkeit in Bezug auf Verti-
kalschwingungen, welche in weiterer Folge vom Nutzer als unangenehm empfunden,
den  Gebrauchstauglichkeitsnachweis ~ mafigebend ~ werden  lassen. Die
ONORM EN 1995-1-1 [1] und ONORM B 1995-1-1 [2] bieten in ihrer aktuellen
Fassung die Méglichkeit, Wohnungsdecken aus Holz in Hinblick auf die Schwingungs-
problematik anhand normativer Regelungen zu bemessen. Es stellt sich jedoch die
Frage, ob sich die Bemessung, anhand angepasster Formelwerke und Grenzwerte
allgemein und speziell fir BSP, nicht 8konomischer und fir den bemessenden Ingenieur
einfacher in der Anwendung lésen lésst.

Ein wichtiger Punkt bei normativen Regelungen im Bezug auf Deckenschwingungen ist
die Erfassung von Grenzwerten. Bei Betrachtung von personeninduzierten Schwin-
gungen bei Wohnungsdecken ist der Zusammenhang zwischen messtechnisch erfass-
baren Schwingungsparametern und der subjektiven Wahrnehmung des betroffenen
Nutzers schwer in quantitative GréBen zu fassen.
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Grazm

Die Schwierigkeiten erschlieBen sich dabei im Wesentlichen aus drei Sachverhalten:

* Die Wahrnehmung von Schwingungen ist subjektiv und insbesonders von Alter und
Verfassung der betroffenen Person abhéngig.

* Fur die Wahrnehmung von Schwingungen sind mehrere Schwingungsparameter
relevant.

* Die Bestimmung von einzelnen Schwingungsparametern ist nicht einheitlich
geregelt und unterliegt je nach angenommenen Randbedingungen entspre-
chenden Abweichungen.

Das Produkt Brettsperrholz ist als verhaltnisméBig junges Bauprodukt in Hinblick auf die
Schwingungsthematik noch relativ wenig untersucht. Bereits vorhandene Daten zu
Schwingungseigenschaften sind zudem meist Laborwerte, was den Untersuchungsbedarf
im Bezug auf Einbausituationen unterstreicht. Als Hauptgegenstand dieser Arbeit
konnten in-situ Messungen im Wohnbauprojekt massive living, welches als Holzmas-
sivbau in BSP ausgefihrt wurde, durchgefihrt werden, um daraus weitere Erkenntnisse
Uber das Schwingungsverhalten von Zwischendecken dieser Bauweise, insbesondere im
Einbauzustand, zu erlangen. Betrachtet werden diesbeziglich ausschlieBlich personen-
induzierte Vertikalschwingungen.

2 Brettsperrholz

Als Brettsperrholz (BSP) werden ,(...) alle mehrschichtig verklebten, flachenhaften
Holzprodukte verstanden, wobei die Faserldngsrichtungen der aus Brettern bestehenden
Einzelschichten rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Der Querschnittsaufbau
(Orientierung, Dicke und Festigkeitsklasse der Einzelschichten) ist zur Mittelebene
symmetrisch” [21]

2.1 Herstellung und Aufbau

Fir BSP werden Gberwiegend Nadelholzarten wie Fichte, Kiefer, Lérche und Tanne
verwendet, wobei in der Regel Fichtenholz die Standardausfthrung darstellt. Das
Ausgangsprodukt der sdgerauen Bretter wird vorwiegend aus den Stammrandzonen
gewonnen. Diese sogenannte ,Seitenware” aus adultem Holz besitzt gewdhnlich eine
hohere Festigkeit und Steifigkeit als die ,Hauptware”, welche aus dem Kernbereich
desselben Stammes stammt (siehe Abb. 1.1).

Seite 2
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Verwendung von Zugfestigkeit, Zug-E-Modul

Brettern aus den und Rohdichte nehmen von
Stammrandzonen innen nach aufen hin
(»Seitenware”) gewshnlich zu.
,Hauptware”

Abb. 1.1 Lage der Einzelbretter im Stamm und Festigkeitsverteilung [21]

Die Abmessungen der verwendeten Brettware betragen 80 bis 240 mm in der Breite und
10 bis 35 mm in der Dicke, wobei das Verhdltnis Breite zu Dicke mitb : d > 4 : 1
festgelegt werden sollte (siehe Abb. 1.2).

Brettware (gewdhnlich Bretter aus Seitenware)

Verhdltnis b:d > 4:1

10 bis 35 mm

J

b=80 bis 240 mm

d

Abb. 1.2 Abmessungen der verwendeten Brettware fir BSP [21]

Um die Léngen der einzelnen Bretter zu erlangen, welche fir das Endprodukt gefordert
sind, werden diese bei gleichzeitiger Aussortierung von festigkeitsmindernden Bereichen
durch Keilzinken léngenaddiert. Die Keilzinkenverbindungen sind dabei gemaf
ONORM EN 385 auszufohren. Fir die Verklebung der Keilzinken sowie in weiterer
Folge fur die Verklebung der Brettlamellen ist ein Klebstoff fir tragende Bauteile zu
verwenden, welcher den Anforderungen der ONORM EN 301 entspricht.

In einem weiteren Arbeitsgang wird die Brettware gehobelt und kann je nach Ausstattung
des Herstellers auch mit einer profilierten (Nut und Feder) oder konisch verlaufenden
Kante versehen werden. Mit den so gewonnen Brettlamellen werden durch parallele
Anordnung Einschichtplatten aufgebaut, wobei auf einen adequaten Langsabstand der
Keilzinkenverbindungen in benachbarten Lamellen Ricksicht zu nehmen ist (mindestens
ein Drittel der Brettbreite analog der EN 386:1995 fir laminiertes Brettschichtholz
(BSH)). Um eine erhdhte Luftdichtheit zu erzielen, kann nach Méglichkeit des Herstellers
auch eine Kantenverklebung erfolgen, was in den Decklagen jedoch zu unkontrollierter
Rissbildung an der Oberfléche fohren kann und bei sichtbarem Einbau eventuell
unerwinscht ist.
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Einschichtplatte

kraftschlissige
Keilzinkenverbindung

Seitenverklebung
der Langslagen

Abb. 1.3 aus seitlich verklebten Brettlamellen gebildete Einschichtplatte [21]

Diese oben angefihrte Einschichtplatte (Abb. 1.3) wird nun in einzelnen Schichten

Ubereinander angeordnet und unter entsprechendem Pressdruck verklebt. Die Orien-

tierung der Langsrichtung wechselt dabei um jeweils 90°, ist aber auch mit 45° versetzter

bzw. paralleler Orientierung von zwei aufeinaderfolgenden Einzelschichten méglich,

wobei ein symmetrischer Autbau des fertigen Gesamtquerschnitts gefordert ist.
Brettsperrholzplatte (BSP)

Kombination von langs- und Langslagen
querorientierten Einschichtplatten gewohnlich S10 und S13

flachige Verklebung der
Einschichtplatten mit einem

Querlagen zugelassenen Klebstoff

gewohnlich > S 7 bis S13

Plattentstarke:
42 mm bis 500 mm

Abb. 1.4 Aufbau einer 5-schichtigen Brettsperrholzplatte [21]

Das fertige Produkt Brettsperrholz kann als orthogonal tragféhiges Element mit Abmes-
sungen von bis zu rund 16,5 m in der Lénge, 3 m in der Breite und 0,5 m in der Stérke
hergestellt werden. Bestimmt werden die maximalen Abmessungen dabei von Randbe-
dingungen aus Produktion, Transport und Montage. Unter Anwendung von Generalkeil-
zinkenstéfBen und/oder schichtweiser Verklebung von mehreren BSP-Elementen sind
auch gréBere Abmessungen méglich.

Die resultierenden Eigenschaften von Brettsperrholz in Form von platten- und scheiben-
férmiger Tragwirkung erméglichen einen vielféltigen Einsatz dieses Produktes. So sind
neben Ausfihrungen als Wand-, Decken- und Dachelemente im Wohn-, Gewerbe- und
Industriebau auch Anwendungen im Brickenbau méglich. Zusétzliche Verstarkungen
und Aussteifungen kénnen gegebenenfalls auch durch linienférmige Bauteile wie BSH
oder Vollholztréger ergénzt werden (siehe Abb. 1.5). Grofle Spannweiten (> 4 - 5 m)
bzw. héhere Wandelemente ohne zusatzliche Abstitzungen kénnen unter anderem
durch kombinierte Querschnitte mit aufgeklebten Brettschichtholztrdgern (z.B. Rippen-
platten oder Kastenquerschnitte) bewerkstelligt werden.
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Abb. 1.5 Wand- und Deckenelemente aus BSP mit ergéinzenden, linienférmigen Bauteilen aus BSH
(Sgule, Unterzug) im Wohnbau _massive_living
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KAPITEL

Grundlagen der Schwingungslehre

Die in diesem Kapitel behandelten Themengebiete bilden die wesentlichen Grundlagen
for die Aufbereitung, Analyse und Interpretation in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit
und sollen zur besseren Versténdlichkeit der Inhalte beitragen.

1 Definition und Grundbegriffe 113); 19)

+Als Schwingung bezeichnet man die zeitliche Verdnderung einer SchwingungskenngréBle, die die
Bewegung oder Position eines mechanischen Systems beschreibt. Diese Gréfe nimmt hierbei
Werte an, die abwechselnd gréBer oder kleiner als ein bestimmter Mittelwert sind.” [9]

Eine bildhafte Darstellung von Schwingungen lésst sich am Beispiel einer Schaukel
zeigen. Will ein Kind méglichst hoch hinaufschaukeln, so hat es zwei Méglichkeiten:
Entweder lenkt der Vater die Schaukel zu Beginn weit aus und lasst das Kind
ausschaukeln, oder das Kind holt im richtigen Moment Schwung und kommt so immer
héher und héher.

Im ersten Fall findet die Bewegung in der Eigenfrequenz des Schaukel-Kind Systems statt.
Durch die natirliche Dampfung, sprich durch Reibung in den Schanieren und durch den
Luftwiderstand, wird die Auslenkung/Amplitude der Schaukel immer kleiner bis sie
schlieBlich zum Stillstand kommt.

Im zweiten Fall holt das Kind im richtigen Moment immer wieder Schwung und erzielt mit
diesen oft kleinen Kraften, dass die Auslenkung der Schaukel immer gréfier wird. Hier
findet die Anregung in der Eigenfrequenz des Systems statt, d. h. in Resonanz.

Mit jedem Mal Schwung holen wird hier immer mehr Energie in das System eingebracht,
wodurch die Amplitude gréfler und gréBer wird. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Einschwingvorgang und endet, wenn der ,Eingeschwungene Zustand” erreicht wurde.
Dieser stellt sich ein, wenn die Energie, welche durch die Démpfung in andere Energie-
formen umgewandelt wird (=Dissipation), genau so grof} ist wie die Energie, welche
durch die Anregung eingebracht wird. Dabei wird hier die Démpfung viskos, also
geschwindigkeitsproportional, angenommen.

Beriuicksichtigt man theoretisch die Dampfung nicht, so verlédsst das System nie den
Einschwingvorgang, wodurch die Amplituden unendlich grof3 werden. [13]
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Abb. 2.1 Einschwingvorgang im Resonanzfall, links ohne Déampfung (£ = 0), rechts fur die Dampfung

C=1%[22]

1.1 Gliederung der Schwingungen

Schwingungen werden in der Schwingungslehre grundsétzlich in deterministische
Schwingungen und Zufallsschwingungen unterschieden, wobei unter ersterem die
harmonischen und periodischen Schwingungen fallen. Lésst sich der zu erwartende
Zeitverlaut einer deterministischen Schwingung bei Kenntnis des vorangegangenen
Zeitverlaufes vorhersagen, so ist bei Zufallsschwingungen eine Aussage nur begrenzt
und mit Hilfe von statistischen Methoden méglich.

1.1.1 Harmonische Schwingung

Eine harmonische Schwingung ist eine sinusférmige, periodische Funktion einer
unabhdngigen Variablen.

A a.

B A A

Abb. 2.2 harmonische Schwingung

Amplitude uf(f)

1.1.2 Periodische Schwingung

Eine periodische Schwingung ist dadurch gekennzeichnet, dass sich der Verlauf nach
einem bestimmten Zeitintervall (=Periode) wiederholt.
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e
N N

Abb. 2.3 periodische Schwingung

Amplitude uf(f)

1.1.3 Zutallsschwingung
Anhand des Verlaufes einer Zufallsschwingung lasst sich der weitere Verlauf nicht genau

bestimmen. Aussagen Gber ein mégliches Auftreten von bestimmten Amplituden ist nur
anhand von Wahrscheinlichkeitsverteilungen méglich.

Zeit t

Amplitude uft)

Abb. 2.4 Zufallsschwingung
1.2 Grundbegriffe [8]

Anhand der harmonischen Sinusschwingung werden im Folgenden die wesentlichen
Grundbegriffe angefihrt, welche fir die Beschreibung des Schwingungsverlaufes
notwendig sind.

Grundbegriffe

t ... Zeit [s]

u(t) ... zeitabhdngige Amplitude [m]

A ... maximale Amplitude [m]

T .. Periode [s] (Zeit einer ,vollstandigen” Schwingung)

® .. Kreisfrequenz [rad/s]

o ... Eigenkreisfrequenz [rad/s]

f ... Frequenz [Hz]; Kehrwert von T (Anzahl der Schwingungen pro Sekunde)
fo ... Eigenfrequenz [Hz]

Q) ... Phasenwinkel [rad] (verschiebt die Schwingkurve entlang der Zeitachse)
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Sinusschwingung um ® verschobene Sinusschwingung

/\/\ SN
B W N

v

Amplitude u(t)

Abb. 2.5 Grundbegriffe anhand einer freien, ungedémpften Sinusschwingung [8] (bearbeitet)

2 Einmassenschwinger (9; 115]

»Das einfachste schwingungsfahige System ist der Einmassenschwinger. Dieser besteht
aus einer Masse m, einer Feder mit der Steifigkeit k und einem Dé&mpfer mit dem
Démpfungskoeffizienten c (...). Diese Systeme mit einem Freiheitsgrad werden auch als
»single degree of freedom“-Systeme (SDOF) bezeichnet.” [9] (siehe Abb. 2.6)

= =

———-
m + _ﬁ

\ /) ol

\\ —

</%::::: FF FD
k =) = [ o
iz 7z

Abb. 2.6 Einmassenschwinger in Ruhelage, in ausgelenkter Position und mit Kraftkomponenten [9]

(bearbeitet)

Bezeichnungen

... Masse [kg]

.. Federsteifigkeit [N/m]

... Dédmpfungskonstante [N-s/m]
) ... Verschiebung [m]
) ... Belastungsfunktion [N]

... Tragheitskraft [N]

... Federkraft [N]
Fo ... Dampfungskraft [N]
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Ausgehend von Abb. 2.6 definiert sich das Gleichgewicht eines Einmassenschwingers
nach Gl. [2.1]. Die angreifende Kraft wird hier durch die Funktion p(t) dargestellt.

Fi+Fp+Fp=p® [2.1]

Setzt man in diese Gleichung folgende Ausdriicke ein,

Fi=m-u [2.2]
Fp =c-u [2.3]
Frp=k-u, (2.4]

so erhalt man die bekannte Schwingungsgleichung

m-U+c-u+k-u = p(t). [2.5]

Die Ddampfungskraft Fp wird dabei viskos, d.h. geschwindigkeitsproportional
angenommen [22].

Wird die Masse aus einer ausgelenkten Lage u(t = 0) losgelassen und keine weitere Kraft

eingebracht, so gilt mit der Anfangsbedingung p(t)=0
m-U+c-0+k-u=0. [2.6]
Fur die Lasung der Differenzialgleichung wird der Ansatz

u) = G-e' [2.7]

gewdhlt. Durch zweimaliges Ableiten von Gl. [2.7] und Einsetzen in Gl. [2.6] erhalt man
das Polynom

m-s”G-e'Hc-s-G-e+k-G-e =0, [2.8]

welches sich Gber die Division durch G-e** und m und unter Verwendung der Abkirzung

[2.9]

e

O N
I
31~

Zu
sQ+—r$—1~s+(no=O [2.10]

umformen ld@sst.
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2.1 Freie, ungedémpfte Schwingung

Geht man von einem ungedémpften System mit ¢ = O aus, so l@sst sich Gl. [2.10] nach
s = i o [2.17]

auflésen. Setzt man nun Gl. [2.11] in den Ansatz Gl. [2.7] ein, ergibt sich fir die Lésung
von Gl. [2.6] die Bewegungsgleichung

U =C,-e e Cye ! [2.12]

Diese beschreibt den zeitlichen Verlauf der Verschiebung und lasst sich mittels der
Euler'schen Gleichung in

u(t) = By - sin(wg - 1) + B, - cos(mg - 1) [2.]3]

umformen. Bei einer konstanten Winkelgeschwindigkeit von g [rad/s], welche meist als
Eigenkreisfrequenz bezeichnet wird, fuhrt die Masse in Abb. 2.6 demnach eine harmo-
nische Bewegung mit konstanter Amplitude aus. Unter Verwendung von Gl. [2.9] gelten
for die Eigenkreisfrequenz ®g, die Eigenfrequenz f; und die Schwingungsdauer T
folgende Zusammenhdnge:

wozﬁ ,foz%,T=fl.
2.2 Freie, gedémpfte Schwingung

Ungedampfte Schwingungen bilden eine theoretische Grundlage, kommen in der Praxis
jedoch nicht vor. Bei einem gedémpften System mit c=0 lautet die Lésung von Gl.

[2.10]

R (S 2.14]

Je nach Gréfe der Konstante ¢ kann der Wert unter der Wurzel null, negativ oder positiv
ausfallen, wodurch sich drei typische Lésungen fir s und u(t) ergeben.

*c=c =2-m w ... kritisch gedampft
* c>2-m- ... Uberkritisch gedampft
* c<2-m- o ... unterkritisch gedémpft

Der Déampfungskoeffizient ¢ [N-s/m] lasst sich auch durch die Démpfungszahl ¢ [-]
ausdricken, welche das Verhaltnis aus vorhandener Dampfung c zu kritischer Dampfung
c. angibt. Die Démpfungszahl wird auch als Lehr’sches Démpfungsmaf} bezeichnet und
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in der Literatur zum Teil auch mit D oder § angegeben.

C C 1
= — = = 2.]5
o cc 2-m-®g 2../m-k [ ]

Im Bauwesen handelt es sich Gberwiegend um unterkritisch gedampfte Systeme, weshalb
die kritische und Uberkritische Démpfung nicht weiter behandelt werden. Demnach
ergibt sich unter Verwendung der Lehr'schen Dampfung fir s die Lésung

s = L 0ot (G 0p)’ - 0g=-C wpxi- o J1-C [2.16]
Mit der Abkirzung

Wp = 0y A1 -C [2.17]
for die gedampfte Eigenkreisfrequenz l@sst sich s auf

s=-C-0yti-wp [2.18]

vereinfachen. Durch Einsetzen von Gl. [2.18] und Gl. [2.7] in Gl. [2.6] ergibt sich die
Bewegungsgleichung

o) = €T G, e [2.19]
bzw.
u(t) = e‘C'“’”. (B, - sin(wp - 1) + B, - cos(wp - 1)) [2.20]

der freien geddmpften Schwingung.

Die Funkfion ¢ " beschreibt dabei den Verlauf der Umhillungsfunktion, welche sich
in die abfallenden Punkte der maximalen bzw. steigenden Punkte der minimalen Ampli-
tuden legen lésst.

J(=0)

\\\/ Up—o

e-dwd

Yo

T

Abb. 2.7 freie Schwingung mit viskoser Démpfung {=10% [15] (bearbeitet)
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Ein weiteres MaB fir die Dampfung ist das logarithmische Dekrement A [-](zum Teil auch

mit 9 bezeichnet), welches neben dem Lehr'schen Démpfungsmaf3 ebenfalls héufig
Verwendung findet. Das logarithmische Dekrement lésst sich aus dem Gréfenunter-
schied zweier aufeinander folgender Amplituden berechnen und steht mit dem
Lehr'schen Déampfungsmaf im folgenden Zusammenhang:

Uisn e—c_,-wo-(t+T)

Lot
Yo e’ ghe T 2.21]

Daraus folgt

~ () - _2.m-8
A= '”(uiﬂ) —C - T= v [2.22]
Fir kleine Dampfungen € « 1 kann anstelle von Gl. [2.22] auch die Néherung
N 2.23]

verwendet werden.

Nach Gl. [2.17] verringert sich die Eigenkreisfrequenz wp eines gedédmpften Systems
gegeniber der Eigenkreisfrequenz @y je nach Héhe des Démpfungsmafes. Bei
Démpfungen unter 10 % fallt dieser Unterschied jedoch vernachléssigbar gering aus,
weshalb man im Allgemeinen mit der ungedémpften Eigenkreisfrequenz rechnen kann

[9]. So ergibt sich fir { = 10 %: 0p / ® = 0,995 und fir { = 5 %: ©p / ® = 0,998.
2.3 Ungeddmpfte Schwingung mit harmonischer Anregung
Fir das ungedémpfte System mit harmonischer Anregung lasst sich Gl. [2.5] zu

m-U+k-u=pgy-sin(Q-t) [2.24]

vereinfachen. Die homogene Lésung uy, dieser Gleichung wurde schon in Abschnitt 2. 1
for die ungedédmpfte Eigenschwingung ermittelt:

up = By - sin(@g - 1) + B, - cos(wg - 1) [2.25]
Fir die partikulére Losung u, wird die harmonische Funktion
u, = C-sin(Q-1) [2.26]

als Ansatz verwendet. Die Ansatzfunktion von Gl. [2.26] und deren zweite Ableitung
werden in Gl. [2.24] eingesetzt, woraus sich fir C

c=k_rr;om?=r>_ko.]_1B2 2.27]
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ergibt. Dabei ist B (je nach Literatur auch m) das Verhalinis zwischen Erregerkreisfrequenz
und Eigenkreisfrequenz:

Q
B= o [2.28]

Durch die Addition von homogener und partikuldrer Lésung ergibt sich die allgemeine
Lésung aus Gl. [2.24] zu

sin(Q 1) . [2.29]

U(T)=Uh+up=B1.sin((oo.t)+BZ.cos((oo-t)+p_k0'] 1

_p?
Um ein besseres Verstdndnis fir die Bedeutung der einzelnen Therme zu erlangen,
werden unter den Anfangsbedingungen u(t=0) = 0 und u(t=0) = 0 die Konstanten B,
und B, ermittelt. Dies bedeutet, dass sich das System zu Beginn in Ruhelage befindet und
mit der harmonischen Belastung p(t) = py-sin(o-t) angeregt wird. Aus diesen
Annahmen resultiert die Bewegungsgleichung

u(t) = p—lf~]]—~(sin(Q-T)—ﬁ~sin((o0~T)). [2.30]

_p?

12 3 4

Dabei bedeuten die Terme:

... Einsenkung unter einer statischen Last pg

... Verstarkungsfaktor der Einsenkung infolge harmonischer Anregungskraft
... Bewegungskomponente mit gleicher Frequenz wie Erregerfrequenz Q

... Bewegungskomponente mit Eigenfrequenz, klingt bei Dampfung ab

AN OWN —

2.4 Geddmpfte Schwingung mit harmonischer Anregung

Wird die Dampfung bei harmonischer Anregung bericksichtigt, so gilt

m-U+c-0+k-u = pg-sin(Q-1) [2.31]
bzw.
U+2-§-coo~0+0)§~u=%~sin(Q-T). [2.32]

Die homogene Lésung von Gl. [2.32] entspricht der Bewegungsgleichung der
gedampften Eigenschwingung (siehe Gl. [2.20]):
C_,.

u() = e w°'1~(B] -sin(®p - 1) + B, - cos(mp - 1)) [233]
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Fior den partikuldren Anteil mit dem Ansatz

up() = Gy - sin(Q 1) + Gy - cos(Q- 1) [2.34]

lassen sich durch Einsetzen in Gl. [2.32] und unter Verwendung der Abkirzung B (siehe
Gl. [2.28]) die nach Sinus- und Cosinusgliedern sortierten Konstanten G; und G,
bestimmen:

G, = 2. - 2.35
LR - @By [2.33]
G, = P 2:Gp 2.36]

kK -+ @2-C B

Durch Einsetzen der Konstanten G, und G, in den Ansatz aus Gl. [2.32] ergibt sich fir
die partikulgre Lésung

Py 1-p° : -2-C-p }
u () = =- Ssin(Q - 1) — - cos(Q - 1) [2.37]
Tk oY @ gpy (1B +@2-§- By’
Addiert man die beiden Vektoren G, und Gy, so lasst sich Gl. [2.37] auch zu der haufig
verwendeten Schreibweise
Po 1

u () = —- -sin(Q-1-0) [2.38]
N R T %

umformen. Die Phasenverschiebung 6 lésst sich dabei nach

2

6 = orcfon(z]. CBB) ,0<6<180° [2.39]

berechnen. Diese drickt die Verschiebung zwischen Einwirkung und Schwingungs-
antwort aus.

Fohrt man nun die homogene (Gl. [2.20]) und partikulére Lésung (Gl. [2.38])
zusammen, so ergibt sich die Bewegungsgleichung zu

C'U)O'T EQ ]

< Ja-p e Cp)

u(t) = e (B - sin(wp - 1) + B, - cos(mp - 1)) + -sin(Q-1-0)

[2.40]
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Einschwingvorgang eingeschwungener Zustand

Abb. 2.8 Einschwingvorgang und eingeschwungener (stationérer) Zustand bei harmonischer Anre-
gung des Einmassenschwingers [12] (bearbeitet)

Der homogene Anteil in Form der Eigenschwingung des Systems klingt in der
Einschwingphase je nach Démpfung mit der Zeit ab. Der partikulére Anteil ist in der
Einschwingphase ebenfalls vorhanden und nimmt immer mehr zu. Im eingeschwun-
genen Zustand bestimmt nur noch der partikulére Anteil (Lastanteil) den Schwing-
vorgang des Systems. Der eingeschwungene oder auch stationére Zustand ist dadurch
gekennzeichnet, dass die nachfolgenden Schwingungen in Amplitude und Frequenz
unverdndert bleiben.

Der partikulére Anteil der Bewegungsgleichung wird mafBgeblich beeinflusst durch den
mittleren Term, welcher als sogenannter Verstérkungsfaktor V (siehe Gl. [2.41])
bezeichnet wird und das Verhalinis zwischen Schwingungsamplitude und statischer
Einsenkung unter pg darstellt.

A 1
V= _ [2.41]
Po/k 0B e 2. ¢ By

Befindet sich die Erregerfrequenz in der Nd&he der Eigenfrequenz, so fritt bei
B=4J1-2-C in Form einer maximalen Verstarkung Resonanz ein (siche Abb. 2.9).
Dieser Wert ergibt sich aus Ableitung und anschlieBender Nullsetzung von Gl. [2.41].
Der maximale Verstarkungsfaktor wird dann bei

=—1 [2.42]
2:6-(0-8H

max

erreicht. Da im baupraktischen Fall Guflert geringe Dédmpfungswerte erreicht werden,
geht man bei B = 1 vom Resonanzfall aus. Der maximale Verstarkungsfaktor in Gl.
[2.42] resultiert dann zu

-
Vmax - 2 C [243]

und ist umgekehrt proportional zur Démpfungszahl.
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Abb. 2.9 Verstarkungsfaktor und Phasenverschiebung in Abhéngigkeit zum Frequenzverhdlinis for
verschiedene Ddmpfungsverhdlinisse [9]

3 Dynamische Lasten im Bauwesen [9)

Die dynamischen Belastungen, die im Bauwesen auftreten, lassen sich nach der Charak-
teristik ihres zeitlichen Verlaufes gliedern.

3.1 Harmonische Lasten

Als harmonischen Lastfall versteht man Einwirkungen, deren Kraftverlauf einer harmoni-
schen Schwingung entsprechen (siehe Abschnitt 1. 1. 1) und Gber einen so langen
Zeitraum angreifen, dass sich ein stationdrer Schwingungszustand im Bauwerk bzw.
Bauteil aufbauen kann. Anregungen dieser Art sind zum Beispiel:

* Maschinen mit rotierenden, nicht vollkommen ausgewuchteten Teilen

* Maschinen mit beabsichtigen Unwuchten.
3.2 Periodische Lasten

Lastangriffe mit periodischem Verlauf (siehe Abschnitt 1. 1. 2) kénnen gleich wie harmo-
nische Lasten durch lange Einwirkungszeitrdume einen stationdren Schwingungszustand
im Bauwerk herbeifthren. Beispiele fur solche Lasten sind:

* menschliche Akfivitdten

* Maschinen mit mehreren Unwuchten

* Maschinen mit oszillierenden Teilen

* Maschinen mit regelméBig stofBenden Teilen

* Wind (Anregung normal zur Windrichtung, zufolge Wirbelablésung)
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3.3 Transiente Lasten

Der Verlauf einer transienten Last besitzt einen beliebigen Zeitverlauf ohne jegliche
Periodizitat (vergleichbar mit der Zufallschwingung in Abschnitt 1. 1. 3). Die Einwir-
kungsdauer ist ebenfalls beliebig. Diese Last resultiert zum Beispiel aus:

* Wind (Anregung in Windrichtung)

* Wasserwellen

* Erdbeben

* Schienen- und Straflenverkehr

* Bauarbeiten
3. 4 Impulsartige Lasten

Eine transiente Last mit sehr kurzem Zeitverlauf wird impulsartige Last genannt. Aufgrund
der kurzen Einwirkungsdauer werden jedoch andere Bauwerks- bzw. Bauteilsreaktionen
hervorgerufen als dies bei den transienten Lasten der Fall ist. Anregungen dieser Art sind:
* Maschinen, welche EinzelstéBe ausiiben
* Bauarbeiten (z.B.: Erschitterungen im Nahbereich einer Sprengung)

* Aufprall von Fahrzeugen, Flugzeugen, Schiffen, Geschossen auf Bauwerke
bzw. Bauteile

* Explosionen

* plotzlicher Ausfall tragender Teile
3.5 Personeninduzierte Lasten auf Wohnungsdecken

Nach [?] kénnen zufolge menschlicher Aktivitéten folgende Lasten auftreten:
Periodische Lasten:

¢ Gehen
¢ Laufen
* Hipfen

* Tanzen
Transiente bzw. impulsartige Lasten:

* Absprung vom Sprungturm
* Auftreffen auf Hallenboden
* Stof} gegen Wand
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Fir Wohnungsdecken gilt insbesondere das Gehen als relevante Einwirkung. Laufen und
Tanzen sind aufgrund der geringen Abmessungen in Wohnréumen als Ausnahme zu
erachten. Die Schrittfrequenz, als mafBgeblicher Parameter der dynamischen Belastung,
bewegt sich nach mehreren Untersuchungen im Bereich von 1,5 bis 2,5 Hz, mit einem
Mittelwert von 2 Hz [5]. Der zeitliche Verlauf der Last beim Gehen wird, neben der
Schrittfrequenz, mitunter von folgenden Parametern gepragt:

* Art des Aufsetzens des FuBes auf den Boden,
* Personengewicht,

¢ Schuhwerk und
¢ Beschaffenheit der Gehflache.

Die typische Krafteinwirkung, die sich bei einem FuBauftritt ergibt, ist in Abb. 2.10
dargestellt. Der erste ,Hocker” des sattelférmigen Verlaufs entspricht dabei dem
Auftreffen der Ferse, wihrend das zweite Kraftmaximum durch das AbstoBen mit dem
FuBBballen erzeugt wird. In weiterer Folge berihrt beim Gehen immer ein Fuf3 den Boden,
weshalb sich die Kraftverldufe der einzelnen Schritte Uberlappen. Erhéht sich die
Frequenz, so verschwindet diese Ausprégung von zwei Kraftspitzen zunehmend, bis sich
beim Laufen nur noch ein Kraftmaximum mit verkirzter Einwirkungdauer einstellt.
Sténdiger Bodenkontakt, wie es beim Gehen der Fall ist, ist beim Laufen nicht mehr
vorhanden.
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Y Q
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2% D8 167 Hz = 069 294 Hz
X S ;
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-— ] -—
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Abb. 2.10 zeitlicher Verlauf der dynamischen Last fir verschiedene Fortbewegungsarten [5]
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Menschliche Wahrnehmung

Da von auftretenden Schwingungen nur die Amplituden messtechnisch und davon die
Eigenfrequenzen und Dampfungen rechnerisch bestimmt werden kénnen, gilt es, das
Ergebnis der subjektiven, menschlichen Wahrnehmung auf eine oder mehrere dieser
GréfBen zu beziehen. Die so gewonnenen Zusammenhénge erméglichen es somit, bei
einer rechnerischen Vorbemessung von schwingungsféhigen Deckensystemen
abzuschétzen, ob es infolge auftretender Schwingungen zu einer Beeintrachtigung der
Gebrauchstauglichkeit kommen kann. Diese Korrelation von subjektiver Wahrnehmung
und messbaren Schwingungsparametern entzieht sich jedoch einer einfachen Lésung.

1 Forschungsergebnisse

Die folgenden Abschnitte sollen einen Uberblick zu der Erforschung der menschlichen
Wahrnehmung von Schwingungen erméglichen. Chronologisch gereiht beschreiben sie
die Entwicklung und den Fortschritt der Forschung auf diesem Gebiet. Inhaltlich wurde
im Wesentlichen auf Themen in Verbindung mit Wohnungsdecken und deren Einfluss-
faktoren auf die menschliche Empfindung eingegangen.

1.1 Reiher und Meister (aus [14))

Bei den Untersuchungen von Reiher und Meister (1931) wurden die Probanden 5
Minuten lang konstanten Schwingungen ausgesetzt. Die Anregungen wurden bei
stehender und liegender Position jeweils in vertikaler und horizontaler Richtung ausge-
fohrt, wonach die Testpersonen ihre Empfindungen geméaf sechs festgelegter Klassen
mitteilten.

* nicht spirbar
* schwach spirbar
* gut spirbar

* stark spurbar, léstig
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* unangenehm, bei langerer Dauer bedingt schadlich

* sehr unangenehm, bereits bei kurzer Dauer unbedingt schadlich

Es konnte festgehalten werden, dass die vertikalen Schwingungen gegeniber den
horizontalen intensiver wahrgenommen wurden. Die Ergebnisse fir die vertikalen
Schwingungsanregungen bei stehenden Menschen sind in Abb. 3.1 zusammen mit den
Grenzlinien dargestellt.

700,

Heriz

1 '
N 20 i \ T A
3 |
N E
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[x gerade J;*,wrér i ;
o gw‘ " i ’ . o |
g sk v (lidg) T 5 :
» bedingt sehadlich (el lingerer Daver., [ .
» unbedling? sehidliah (auberardentlich +- -\ ~ T
J | wnongeneim) SRR EE . b
- swt w” 5w~ w7 cm swt w7
[RFzs374) Amplitude der sinusformigen Erschifterung
Abb. 3.1 Bereiche  verschiedener ~ Empfindungsstérken  stehender ~ Menschen gegen

Vertikalschwingungen (aus [14])
1.2 Lenzen (aus [23))

Lenzen untersuchte 1966 das Schwingungsverhalten und die menschliche
Wahrnehmung in Kombination mit Stahl-Beton-Verbunddecken und beobachtete, dass
die Dampfung einen wesentlichen Einfluss auf die Wahrnehmung von transienten
Schwingungen hat. Wahrend die Variation von Frequenz und Amplitude einen geringen
Wahrnehmungsunterschied erzielte, war eine Schwingung, welche durch entsprechende
Démpfung innerhalb von funf Zyklen auf ein unerhebliches Niveau reduziert wurde,
kaum wahrnehmbar. War die Schwingung jedoch durch geringe Démpfung nach mehr
als zwslf Zyklen noch nicht abgeklungen, so waren die Reaktionen der Testpersonen
vergleichbar mit jenen bei stationdren Schwingungen.

1.3 Wiss und Parmelee (aus [14], [23])

Wiss und Parmelee (1974) verwendeten fir ihre Versuche transiente Schwingungen und
fohrten fir die Bewertung, dahnlich Reiher und Meister, fint Kategorien von ,nicht
spirbar”  bis  ,heftig” ein. Bei stehender Position der Testpersonen
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(insgesamt 40 Teilnehmer) wurden diese Frequenzen von 2,5 Hz bis 25 Hz und
Dampfungen von { = 1 % bis 16 % ausgesetzt, was den Bereich Ublicher Holzdecken
im Wohnbau entspricht. Die maximale Dauer einer Schwingung war mit finf Sekunden
begrenzt.

Die Ergebnisse wurden unter Verwendung verschiedener mathematischer Modelle unter-
sucht. Werden die finf Bewertungskategorien mit eins beginnend bei ,nicht spirbar”
aufsteigend nummeriert, so l&sst sich die Bewertungsklasse R einer Decke mit folgender
Formel am gUnstigsten annéhern:

£ 0,265
R =2, 156(C0L";‘;*) 3.1]
mit
R .. Bewertungsklasse [-]
f .. Frequenz [Hz]
Ummax ... maximale Amplitude (Auslenkung) [mm]
¢ .. Lehr’sches Démpfungsmaf [-].

Stellt man diese Funktion im logarithmischen Maf3stab dar, so ergibt sich eine lineare
Abhéngigkeit des Produktes f - U, von der Démpfung € (siehe Abb. 3.2).
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Abb. 3.2 Abhdngigkeit des Produktes f - uo von der Dampfung fir den kaum spirbaren Bereich
(R=2) (aus [14])
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Dargestellt nach der Schwinggeschwindigkeit v [mm/s] ergibt sich Gl. [3.1] zu

v =0,3459 .R>74. %7 [3.2]

In einer zusdatzlichen Versuchsserie konnte kein signifikanter Unterschied in der
Wahrnehmung zwischen sitzender und stehender Position festgestellt werden.

Kreuzinger und Mohr [14] weisen darauf hin, dass durch die subjektive Bewertung der
verschiedenen Testpersonen ein grofler streuender Bereich innerhalb der jeweiligen
Bewertungsklassen auftritt (vgl. Abb. 3.2).

1.4 Allen und Rainer (aus [14])

Allen und Rainer (1976) fohrten unter Bericksichtigung der Dampfung Beurteilungen
des Schwingungsverhaltens von weit gespannten Decken aus Stahl, Stahlbeton und
Stahl-Beton-Verbund durch. Dabei wurden Eigenfrequenzen zwischen 2,75 bis 16 Hz
festgehalten, wobei 70 % der Decken Eigenfrequenzen unter 8 Hz und 30 % unter 6 Hz
aufwiesen. Bei der Auswertung der Messdaten zeigte sich wiederum, dass die Frequenz
als alleiniges Beurteilungskriterium im Bezug auf die Wahrnehmung nicht ausreicht. Als
Ergebnis der Beurteilungen resultierte das in Abb. 3.3 dargestellte Bemessungsdia-
gramm. Als begrenzende Gréfe fur die jeweilige Frequenz dient dabei, unter Berick-
sichtigung der Dampfung, der Maximalwert der Beschleunigung (=Scheitelwert) aus der
Anregung durch heel-drop (siehe Kapitel 4. 1. 1. 5 heel-drop) bzw. der Mittelwert der
Maxima einer stationdren Schwingung.
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Abb. 3.3 Grenzbeschleunigung  fir  Deckenschwingungen von  Wohnhé&usern, Biros  und

Schulgebéuden (aus [14])
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»Diese Bemessungsregeln gelten nicht fur leichte Decken mit kurzen Spannweiten.”
([Allen, D. E., Rainer, J. H.: Vibration criteria for long-span floors, 1976] zitiert in [14])

In Abb. 3.3 ist erkennbar, dass ab einer Eigenfrequenz des Systems von 8 Hz die
Schwingbeschleunigung in zunehmendem Maf3 toleriert wird. In diesem Zusammenhang
halt Allen fest: ,Im Frequenzbereich von 3 bis 8 Hz werden gleiche Empfindungen
gleichen Beschleunigungen zugeordnet, wéhrend Gber 8 Hz die Schwinggeschwindigkeit
mafBgebend wird.”

([Allen, D. E.: Vibrational behavior of long-span floor slabs, 1974] zitiert in [14])

Weiters zeigen die Erfahrungen, dass héhere Eigenformen nicht bericksichtigt werden
missen, da sie sehr schnell abklingen. Zudem belegen die vorgeschlagenen Bewer-
tungskriterien fir weitgespannte Decken, dass ,,...die Démpfung und die Plattendicke
(und damit das Gewicht) mafigebend fir die Verminderung von stérenden Decken-
schwingungen sind.” [14]

1.5 Rasmussen (aus [14])

Symptome, welche beim Menschen durch Schwingungen mit definierten Frequenzen
verursacht werden, sind bei Rasmussen (1982) angegeben (siehe Tab. 3.1). Daraus geht
hervor, dass der Rumpf von tieferen Frequenzen (4 - 8 Hz) beeinflusst wird, wahrend der
Kopf und die GliedmaBen bei héheren Frequenzen Symptome zeigen, was durch
Resonanzerscheinungen erklarbar ist.

Symptome Frequenzbereich [Hz]

Allgemeines Unwohlsein 4-9

Symptome im Kopfbereich 13-20
Jlower jaw symptoms” 6-8

Beeinflussung der Sprache 13-20

»Knoten im Hals” 12-16
Schmerzen in der Brust 5-7
Unterleibsschmerzen 4-10

Harndrang 10-18

Anwachsende Muskelanspannung 13-20
Beeinflussung der Atembewegungen 4-8
Muskelanspannung 4.9

Tab. 3.1 auftretende Symptome bei Menschen, welche Schwingungen ausgesetzt sind (aus [14])

Neben der Frequenzangabe findet sich keine Information Gber die Amplituden der
Schwingungsgréfien (Schwingbeschleunigung, Schwinggeschwindigkeit, Schwingweg).
Dass das Wohlbefinden des Menschen jedoch nicht allein von der Frequenz, sondern
auch von der Amplitudengréfie und bei transienten Schwingungen von der Ausschwing-
daver (Dampfung) abhdngig ist, konnte bei den bereits angefihrten Untersuchungen
aufgezeigt werden.
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1.6 Ohlsson [17], [18]

Obhlsson setzt sich seit 1978 mit Schwingungen und deren Auswirkungen auf das
Wohlbefinden des Menschen auseinander. Nach Ohlsson (1995) [18] sind menschliche
Reaktionen auf Schwingungen subjektiv und werden von vielen unterschiedlichen
Parametern beeinflusst. Dabei gelten folgende Beziehungen, welche fir die meisten
Situationen zutreffen:

»Das menschliche Empfinden gegeniber Schwingungen

* ist abhdngig von der Schwingbeschleunigung bei Frequenzen von weniger als
etwa 8 Hz,

* ist abhéngig von der Schwinggeschwindigkeit bei Frequenzen von mehr als
etwa 8 Hz,

* hat, wie das subjektive Empfinden der Lautstdrke, logarithmischen Charakter,
* nimmt mit der Schwingdauer zu,
* nimmt ab mit der Ndhe zur und dem Bewusstsein Gber die Schwingursache und

* nimmt mit zunehmender Kérpertdatigkeit ab.” [18]
1.7 Chui (aus [23])

Chui (1987) untersuchte anhand von sechs Holzdecken mit unterschiedlichen Schwin-
gungseigenschaften den Zusammenhang der Wahrnehmung mit dem gemessenen
Effektivwert a,.,, der Beschleunigung (siehe Abschnitt 2) nach einem heel-drop (siehe
Kapitel 4. 1. 1. 5 heel-drop). Die Decken entsprachen dem damaligen Stand der Technik
und wurden mit unterschiedlichen Spannweiten von 3,6 bis 3,92 m ausgefihrt. Aus den
Untersuchungen wurde geschlossen, dass die unbewerteten Effektivwerte der Schwing-
beschleunigung, welche in der Praxis auftreten, zwischen 0,1 und 0,8 m/s? liegen und
dass die menschliche Wahrnehmung mit diesem geméaf Abb. 3.4 korreliert. Es wurde
ebenfalls festgehalten, dass die Festlegung von Grenzwerten in Bezug auf die mensch-
liche Wahrnehmung éuflerst schwierig ist, dennoch sollte ein Effektivwert der frequenz-
bewerteten Beschleunigung a,, s von 0,45 m/s2 nicht Gberschritten werden.
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0,800
STOREND
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SPURBAR
- unaktzeptabel fir die meisten Nutzer

0,375
LEICHT SPURBAR

- akzeptabel fir viele Nutzer

0,200

NICHT SPURBAR
- akzeptabel fir fast alle Nutzer

Effektivwert der Beschleunigung a,.. [m/s?]

0,100

Abb. 3.4 menschliche Reaktion auf verschiedene Effektivwerte der Beschleunigung nach Chui (aus
[23]) (bearbeitet)

1.8 Kreuzinger und Mohr [14]

In Bezug auf die subjektive Wahrnehmung von Schwingungen merken Kreuzinger/Mohr
folgendes an:

»Eine Person wird Deckenschwingungen auch aufgrund ihres persénlichen Verhéltnisses
zum Bauwerk und zur Aktivitét unterschiedlich bewerten. Es besteht ein Unterschied darin,
ob der Empféanger im engen Bezug zum Anreger (z.B. Zuschauer oder Aktiver bei der
Gymnastik) steht oder sich durch den Anreger eher gestért fihlt (z.B. Nachbar).” [14]

An anderer Stelle wird angemerkt, dass bei niedrigen Eigenfrequenzen der Decke nur
geringe Schwingungsgréfien toleriert werden, zuséatzlich aber auch andere Probleme,
wie eine leichtere Anregbarkeit (fihrt zu gréBeren Schwingungsamplituden), sich negativ
auswirken.

Fiur die subjektive Bewertung von gemessenen Decken verwenden Kreuzinger/Mohr
eigene Bewertungskriterien gemaf Tab. 3.2.

Beurteilung/ in Worten
Note
1 Schwingungen kaum spirbar nicht stérend
2 Schwingungen spirbar, wenn man sich darauf konzentriert nicht stérend
3 Schwingungen (und/oder Vibrationen) spirbar 2.T. stérend
4 Schwingungen (und/oder Vibrationen) deutlich spirbar stérend/unangenehm
Tab. 3.2 subjektive Bewertungskriterien nach Kreuzinger/Mohr [14]
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1.9 Alvis (aus [23])

Alvis (2001) fuhrte Analysen von Messdaten verschiedener Decken samt den zugehd-
rigen Schwingungsbewertungen von Versuchspersonen durch. Dabei konnte er im
Rahmen seiner Untersuchungen keine allgemeingiltige mathematische Korrelation
zwischen menschlicher Empfindung und Messgréfien wie Scheitelwert der Beschleu-
nigung, frequenzbewerteter Scheitelwert der Beschleunigung, Effektivwert der Beschleu-
nigung, erste Eigenfrequenz oder Produkt aus erster Eigenfrequenz und Scheitelwert der
Beschleunigung feststellen. Die geringe Ubereinstimmung von den Messdaten mit der
Schwingungswahrnehmung wurde teilweise damit begrindet, dass an verschiedenen
Positionen andere Frequenzen aus h&heren Eigenformen stérker wahrgenommen
werden. Demzufolge wurde vorgeschlagen, die Beurteilung von Schwingungen der
Decke in verschiedenen Bereichen vorzunehmen und bei starker Prasenz von Eigenfre-
quenzen, welche héher als die erste sind, FEM-Berechnungen anstelle von Handrech-
nungen durchzufihren.

1. 10  Ljunggren und Ljunggren et al. (aus [23))

Von Ljunggren (2006) und Ljunggren et al. (2007) wurden Untersuchungen durchge-
fohrt, welche die Empfindung von Schwingungen mit Mehrfachfrequenzen darstellen
sollen. Dafir wurden Probanden auf einen Stuhl gesetzt, welcher sich auf einer sehr
steifen Holzplatte mit Eigenfrequenzen auBerhalb des untersuchten Bereichs befand.
Diese Platte wurde mit Hilfe eines Shakers kontinuierlich mit einer Frequenz von 8 Hz
angeregt. Zusatzlich zu der Grundschwingung wurde in weiterer Folge eine zusatzliche
Schwingung hinzugefigt. Diese zusdtzliche Schwingung wurde jeweils in finf verschie-
denen Frequenzen mit wiederum jeweils finf verschiedenen Amplituden alterniert. Es
wurde festgestellt, dass die Empfindlichkeit gegentber Schwingungen dann deutlich
anstieg, wenn eine zweite Frequenzkomponente hinzugefigt wurde. Eine verstarkte
Wahrnehmung bei sehr geringen Frequenzunterschieden wird dabei in Zusammenhang
mit auftretenden Schwebungseffekten (siehe Kapitel 6. 3 Schwebungen) begrindet. Es
wurde auch festgestellt, dass sich die Personen tendenziell durch eine Erhéhung der
Amplitude mehr gestért fuhlten als durch eine Erhéhung der Frequenz.

Aus diesen Zusammenhdngen wurde gefolgert, dass eine Betrachtung der héheren
Eigenfrequenzen fir die Bemessung von Decken notwendig ist, da diese die Schwin-
gungswahrnehmung wesentlich beeinflussen. Als Ergebnis der Analysen entwickelte
Ljunggren Berechnungsmodelle, welche die Bestimmung von unangenehmen Schwin-
gungen erméglichen sollen (siehe Abb. 3.5).
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Sinusoidal case:
Annoyance = —1.26 +0.39 - Weighted total amplitide

Multiple frequency case:
Annoyance = =3.17 + 0.43 - Weighted total amplitude + 0.24 - Fundamental frequency

Where amplitude is given in mm/s® rms and firequency in Hz.
Frequency weighting, W, according to ISO 2631-2 2003.

Interpretation: It Annoyance < 4, the tloor is acceptable
If Annoyance > 4, the floor is unacceptable

Abb. 3.5 Berechnungsmodelle fir die Bestimmung unangenehmer Schwingungen nach Ljunggren

(2006) (aus [23))

2 1ISO 2631

Die ISO 2631 ,Guide for the Evaluation of Human Exposure to Vibration” war eine der
ersten Versuche, die Empfindlichkeit des Menschen in Bezug auf niederfrequente
Schwingungen in Form eines internationalen Standards normativ festzuhalten. In der
ersten Verdftfentlichung von 1974 war diese Norm primér auf die Beurteilung von Dauer-
schwingungen in der Industrie und in Fahrzeugen ausgelegt. Fir die Ausgabe aus dem
Jahr 1978 wurden jedoch mehrere Anderungen vorgenommen, um weitere Schwin-
gungssituationen zu inkludieren. [17]

In der Veréffentlichung aus dem Jahr 1989 konnte dem Teil 2 der ISO 2631, welcher
als Ergénzung fir Schwingungen in Gebduden herausgegeben wurde (Evaluation of
human exposure to whole-body vibration - Part 2: Continuous and shock-induced
vibration in buildings (1 - 80 Hz)), die sogenannte ,Basiskurve” (siehe Abb. 3.6)
entnommen werden. Diese bildete die sogenannte Wahrnehmbarkeitsgrenze des
Menschen fur vertikale Schwingungen bezogen auf die Schwingbeschleunigung ab. In
der aktuellen Fassung von 2003 ist diese ,Basiskurve” fir die Beurteilung der
Wahrnehmbarkeitsgrenze nicht mehr enthalten. Die Begrindung diesbeziglich lautet:

,Richtwerte, bei deren Uberschreitung unginstige Reaktionen aufgrund der Gebdude-
schwingungen auftreten kénnten, sind nicht mehr enthalten, da ihr méglicher Bereich zu
groB3 ist, um in einer Internationalen Norm wiedergegeben zu werden.” [4]
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Abb. 3.6 »Basiskurve” der ISO 2631-2:1989 (aus [22])

In der erwdhnten Letztfassung der ISO 2631 wird der relevante Frequenzbereich fir
Gebdudeschwingungen auf 1 bis 80 Hz festgelegt. Fur die Ermittlung von bewerteten
Schwingbeschleunigungen und Schwinggeschwindigkeiten werden zudem frequenzab-
hangige Bewertungskurven (W,,...positionsunabhéngig) angegeben. Anhand der
Gewichtung in den Bewertungskurven (siehe Abb. 3.7) ist zu erkennen, dass Schwingbe-
schleunigungen mit einer Frequenz bis ca. 8 Hz stdrker bericksichtigt werden, was
hingegen bei den Schwinggeschwindigkeiten im Frequenzbereich von 8 bis ca. 63 Hz
zutrifft.

Fur Vergleiche von unterschiedlichen Messungen wird in der ONORM ISO 2631-
2:2007 empfohlen, den Effektivwert der SchwinggréBen (Schwingbeschleunigung,
Schwinggeschwindigkeit) zu verwenden, welcher sich nach Gl. [3.3] berechnen lgsst.

T
C‘w, rms = ]T : IO\?«(T)dT [33]
0

mit

a, () zeitabhéngige Gréfle der Schwingbeschleunigung [m/s2; mm/s?]
(oder Schwinggeschwindigkeit [m/s; mm/s])

T Daver, Gber welche der Effektivwert gebildet wird [s]
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Abb. 3.7 Bewertungsfunktionen W, fir Beschleunigung (oben) und Geschwindigkeit (unten) als

Eingangsgréfe (schematisch) [4]
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3

Zusammenfassung

Aus den vorgestellten Forschungsarbeiten und der normativen Regelung lassen sich
folgende Aussagen zusammenfassen:

Das menschliche Empfinden gegeniber Schwingungen

ist abhéngig von der Schwingbeschleunigung bei Frequenzen von weniger als
etwa 8 Hz,

ist abhdngig von der Schwinggeschwindigkeit bei Frequenzen von mehr als
etwa 8 Hz,

hat, wie das subjektive Empfinden der Lautstérke, logarithmischen Charakter,
nimmt mit der Schwingdauer zu,

nimmt ab mit der N&he zur und dem Bewusstsein Gber die Schwingursache,
nimmt mit zunehmender Kérpertdtigkeit ab,

nimmt mit dem Vorhandensein einer zweiten Frequenz zu,

ist umso stdrker, je geringer der Abstand zwischen zwei Uberlagernden Frequenzen
ist (Aufkommen von Schwebungen) und

kann, je nach Position, von héheren Eigenfrequenzen als der ersten beeinflusst wer-
den.
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Die angefihrten Anregungsarten fir die Durchfihrung von Versuchen und die darauf
folgende Auswertung von Schwingungsparametern wie Eigenfrequenzen und
DémpfungsmafBBe wurden aus Teilen der Schwingungslehre, der Messtechnik und
Forschungsarbeiten zu dynamischen Untersuchungen von Holzdecken erarbeitet. Diese
Informationen bilden in weiterer Folge die Grundlage fir die Messkonfiguration, die
Messdurchfihrung und die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten aus dem
Bauvorhaben massive_living.

1 Versuchstechnische Bestimmung von
Systemparametern
1.1 Anregungsarten

Um die dynamischen Eigenschaften von Wohnungsdecken bestimmen zu kénnen, muss
diese einer gezielten Anregung ausgesetzt werden. Anhand der gemessenen Schwin-
gungsantwort lassen sich Parameter wie SchwingungsgréBien, Eigenfrequenzen und
Dampfungen ableiten. Je nachdem, welche Parameter priméares Ziel der Messungen
sind und welche Auswertungsmethoden zur Anwendung kommen, wurden in der
Versuchstechnik verschiedene Formen der Anregung entwickelt.

1.1.1 Nullmessung

Bei dieser Messung werden die Schwingungen der Decke ohne zusétzliche Anregung
aufgezeichnet. Beabsichtigtes Ergebnis dieses Messvorgangs sind die Eigenfrequenzen.

Bei Kreuzinger/Mohr [14] fihrte diese Messung, im Vergleich zu anderen Anregungs-
arten, in einigen Fallen zu eindeutigen Frequenzspekiren, jedoch konnte bei den meisten
Objekten, welche im Rahmen der Forschungsarbeit untersucht wurden, die erste Eigen-
frequenz nicht eindeutig festgestellt werden.
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1.1.2 Faustschlag von unten

Regt man die Decke von der Unterseite mit einem Faustschlag an, so lassen sich Eigen-
frequenzen Gber 20 Hz gut anregen [7]. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass sich
for die Anregung keine Person auf der Decke befindet, die durch ihre Masse die Eigen-
frequenzen verringert.

1.1.3 Impulshammer

Der Impulshammer ist ein modifizierter Hammer, dessen Gewicht und damit die Héhe
des Impulses durch anbringbare Gewichte adaptiert werden kann. Fir die Messung des
eingebrachten Impulses befindet sich zwischen der Masse und dem Schlagdorn ein Kraft-
sensor, mit dessen Hilfe die Dauer und Gréfe des Impulses aufgezeichnet werden kann.
Die Anwesenheit einer Person auf der Decke ist obligat, jedoch ist zu beachten, dass fir
eine Anregung in der Mitte Hilfskonstruktionen notwendig sind, welche die anregende
Person tragen, sofern deren Lasteinfluss auf der Decke unerwiinscht ist. Vor allem bei in-
situ-Messungen ist dies mitunter nicht leicht zu bewerkstelligen.

1.1.4 Auslenkung

Fir die Art der Anregung wird der Decke durch das Anbringen einer Last eine definierte
Auslenkung aufgezwungen. Durch plétzliche Entlastung wird die Decke in Schwingung
versetzt, welche als Folge der Démpfung abklingt. Dies kann z.B. durch Authéngen einer
Last an der Unferseite der Decke erfolgen. Verbunden durch einen Stahldraht, kann
dieser dann mit entsprechendem Werkzeug durchtrennt werden. Fir die Messung ist es
nicht notwendig, dass sich eine Person auf der Decke befindet, die Einfluss auf die Eigen-
frequenz oder Démpfung haben kénnte.

Diese Methode fihrt zwar zu ,,...reproduzierbaren Ergebnissen, ist jedoch fir in-situ-
Messungen nicht geeignet.” [26]

1.1.5 heel-drop

Der heel-drop wird verwendet, um Messungen zufolge Impulse mit kiirzerer Einwirkungs-
dauer zu generieren. Desto kirzer der Impuls, desto breiter ist das angeregte Frequenz-
spektrum. Fir den heel-drop stellt sich die anregende Person auf die Zehenballen und
lasst sich auf die Fersen fallen. Die Knie sollten bei dieser Anregungsart ganz leicht
angewinkelt bleiben (siehe Abb. 4.1).

Seite 34



Versuchstechnische Bestimmung von Systemparametern

study research engineering test center

Abb. 4.1 anregende Person vor (links) und nach (rechts) einem heel-drop

Beim heel-drop werden Impulse erzeugt, die etwa zwischen 68 und 85 N's liegen
(vgl. [14]). Nach den Erfahrungen von Kreuzinger/Mohr [14], Fitz [7] und Winter/
Hamm/Richter [26] ist der heel-drop innerhalb einer Messreihe relativ gut reprodu-
zierbar und erzeugt gut auswertbare Messschriebe. Vor allem die Eigenfrequenzen bis
ca. 30 Hz und Dampfungen (gutes Ausschwingverhalten; siehe Abschnitt 1. 4. 1) lassen
sich anhand dieser Daten gut bestimmen. Bei leichten Decken kann diese Anregung zu
falschen Ergebnissen fohren, da aufgrund der grofien Beschleunigungen der stéindige
Kontakt der Messaufnehmer zur Decke nicht mehr sichergestellt werden kann.
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Abb. 4.2 zeitlicher Verlauf der Beschleunigung (oben) und zugehériges Frequenzspekirum (unten)
eines heel-drops
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1.1.6 Sackabwurf

Ein mit Sand gefillter Sack mit definiertem Gewicht wird aus bestimmten Héhen fallen
gelassen und der entstehende Impuls gemessen. Ein Vorteil dieser Methode ist die
Méglichkeit, durch die Variation der Héhe einen definierten Impuls auf die Decke
aufbringen zu kénnen. Jedoch fuhren unterschiedliche Eigengewichte der Decken und
die Art, wie der Sandsack auftrifft, zu Abweichungen. Beim Sandsackabwurf werden
unter anderem Eigenfrequenzen im hochfrequenten Bereich stark angeregt, was die
Auswertung erschwert (vgl. [14]). Zudem fGhrt der Impuls bei leichten Decken dazu, dass
die induzierte Beschleunigung die Erdbeschleunigung Ubersteigt, was zum Abheben der
Messsensoren fihrt. Schwere Decken hingegen lassen sich durch diese Methode gut
anregen.

1.1.7 Shaker

Ein Shaker ist ein sogenannter Schwingungserreger, welcher mechanisch, pneumatisch
oder hydraulisch angetrieben wird und es erméglicht, das Bauwerk in einer definierten
Frequenz anzuregen. Nach vorhergehender Bestimmung der Eigenfrequenz kann mit
dem Shaker die Decke in Resonanz angeregt werden. Schaltet man nach Erreichen des
stationdren Zustands den Schwingungserreger ab, so ergibt sich eine Ausschwingkurve,
welche fur die Bestimmung der Démpfung besonders geeignet ist (siehe Abschnitt 1. 4.
1). Beabsichtigt man die Démpfung Uber die Resonanzkurve zu berechnen, so wird die
Decke mit dem Shaker in definierten Bereichen um und in der Eigenfrequenz angeregt.

Abb. 4.3 Shaker (links) mit Steuereinheit (rechts) [7]

Laut Winter/Hamm/Richter [26] ist der Einsatz und Transport eines Schwingungserregers
oder Shakers bei in-situ-Messungen mit einem nicht vertretbaren Aufwand verbunden.
Fir die in-situ-Messungen in der Wittenbauerstrafie, welche im Zuge dieser Arbeit durch-
gefihrt wurden, wurde dieses Messverfahren nicht in Betracht gezogen. Hinzu kommt,
dass die zeitlichen Rahmenbedingungen auf der Baustelle (laufender Baustellenbetrieb)
und die daraus resultierenden Stéreinflisse den Messbetrieb zusdtzlich erschwert hétten.
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1.1.8 Freies Gehen

Beim ,freien Gehen” wird wahllos und ohne definierte Schrittfrequenz Gber die Decke
spaziert, sodass diese an jeder Aufnehmerposition angeregt wird. Ziel dieser Anregung
ist neben den Eigenfrequenzen vor allem die Schwingbeschleunigung. Diese kénnte
infolge Resonanzerscheinungen der ersten Eigenfrequenz der Platte mit dem zweiten
oder dritten harmonischen Anteil der Schrittfrequenz verstérkt angeregt werden und so
zu unbehaglichen Werten fihren.
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Abb. 4.4 zeitlicher Verlauf der Beschleunigung fir regelloses Gehen
1.1.9 Geregeltes Gehen

Beim geregelten Gehen wird versucht, die Decke mit der zweiten oder dritten Harmoni-
schen der Schrittfrequenz in Resonanz anzuregen. Ein Metronom gibt dabei den Takt vor,
in welcher die Testperson zu gehen hat. Bei dieser Anregung kénnen Frequenzen von bis
zu 3 Hz generiert werden, was die anregbaren Eigenfrequenzen auf 9 Hz limitiert.

1.10  Anregung mit Burste oder Trolley

Eine gleichméBig, kontinuierliche Anregung mit jedoch unbekannten Amplituden kann
mit Hilfe einer Birste oder eines Trolleys bewerkstelligt werden. Es ergibt sich eine breit-
bandige Anregung, was die Bestimmung von héheren Eigenfrequenzen erméglicht. Die
Anregung wird entweder von einer Person, welche sich auf der Decke selbst bewegt oder
durch entsprechende Vorkehrungen ohne die Auflast der Person durchgefihr.

Weckendorf [23] und Weckendorf/Smith [25] verwendeten diese Anregung in
Verbindung mit der Auswertesoftware ARTeMIS, mit deren Hilfe auch die Modalanalyse
von ambienten Signalen mit Anregungen unbekannter Gréfle durchgefihrt werden
kann.
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1.2 Modalanalyse

In der Literatur angegebene Werte zu Déampfung und Schwingungsamplituden werden
zum Teil als ,globale” Parameter angegeben. Der Begriff ,global” in diesem Gebrauch
verdeutlicht, dass die Parameter direkt aus der erhaltenen Schwingungsantwort, ohne
iegliche Differenzierung abgeleitet werden.

Die in der Versuchtstechnik und der angeschlossenen Auswertung angewandte ,Modal-
analyse” hingegen bericksichtigt den Umstand, dass sich die Schwingungsantwort aus
mehreren Sétzen von Modalparametern wie Modenform (=Eigenform), Eigenfrequenz
und Dampfung zusammensetzt. Konkret wird dabei jede auftretende Eigenform als
(Sub-) Struktur mit einem Freiheitsgrad (Single-Degree-of-Freedom-(SDOF-)System)
erachtet, welche durch die zugehérige Eigenfrequenz und Déampfung beschrieben wird.
Anhand dieser Parameter ist es in weiterer Folge méglich, die Frequenzantworten einer
Struktur als Folge einer Anregung zu berechnen, indem die modalen Antworten entspre-
chend ihrer Anteile an der Strukturbewegung aufsummiert werden. [28]

1.3 Bestimmung der Eigenfrequenzen/Eigenformen

Die Eigenfrequenzen lassen sich im Allgemeinen Gber das Frequenzspektrum der
Schwingbeschleunigung bestimmen, indem man die den Spitzenwerten (Peaks) zugeho-
rigen Frequenzen notiert. Liegen aufeinanderfolgende Eigenfrequenzen sehr nahe beiei-
nander oder befindet sich der Messpunkt in der Nulllage der untersuchten
Eigenfrequenz, so ist die Bestimmung ohne tiefergehende Signalanalysen oder weitere
Referenzpunkte oft nicht eindeutig zu bewerkstelligen. Die Auflésung Af des mit Hilfe der
Fast-Fourier-Transformation bestimmten Frequenzspektrums ergibt sich aus Abtastrate
und Aufzeichnungsdauer und lésst sich nach Gl. [4.1] bestimmen.

F_F 1
Af = N = ﬁ = T [4]]

mit

F... Abtastrate [Hz]

N... Anzahl der Werte

T... Daver der Aufzeichnung [s]

Mit Hilfe von Messungen kénnen auch die Eigenformen einer Konstruktion dargestellt
werden. Um die Eigenformen eines Balkens oder einer Platte versuchstechnisch
bestimmen zu kédnnen, bendtigt man Messpunkte an den Stellen der Amplitudenmaxima
der jeweiligen Eigenform. Meist werden die Schwingungssensoren in einem dafir festge-
legten Raster auf der zu messenden Konstruktion verteilt. Rechnet man die Messdaten
nun auf die Schwingungswege um und bildet unter Anwendung der FFT die
Wegspekiren, so lassen sich diese auf 1 normieren. Die Verschiebungen in den Punkten
- zufolge der zugehérigen Eigenformen - kénnen fir die jeweiligen Messpunkte direkt
aus dem normierten Wegspekirum abgelesen und unter Bericksichtigung der Phasenin-
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formation aus der FFT auf die Geometrie der gemessenen Konstruktion aufgetragen
werden [12]. Anhand der so gewonnen Verschiebungen lassen sich schlussendlich zwei-
bzw. dreidimensionale Darstellungen der Eigenformen generieren (siehe Abb. 4.5).

Single plate system (Test 2) Two plate system (Test 9)
Mode | f[Hz] Shape Mode | f[Hz] Shape Mode | f[Hz] Shape
1,1 12.0 1,1 11.5
1,2 19.7 1,2 14.3
2,1 41.7 1,3 19.2
2,2 51.4 2,1 39.8
Y
51| 77 \ 22 | 447
1,3 91.9 2,3 49.1
Abb. 4.5 Beispiel von Eigenformen eines einzelnen BSP-Elementes (links) und einer Platte aus zwei ver-

bundenen BSP-Elementen (rechts) mit zweiseitiger Lagerung [25]

Vereinfacht lasst sich die Eigenfrequenz auch durch das Abzéhlen der Nulldurchgénge
eines Schwingvorganges errechnen, indem man die Anzahl der vollstdndigen Schwin-
gungen durch die bendtigte Zeitdauer dividiert. Diese Vorgehensweise ist aber nur bei
Systemen mit nur einer Eigenfrequenz, bandbegrenzten Signalen oder fir grobe
Abschatzungen beim Ausschwingversuch sinnvoll, da sich bei einer Superposition von
mehreren Schwingungseigenformen, je nach Intensitét der jeweiligen Anteile, nur die
kumulative Frequenz erfassen ldsst.

Seite 39



ﬂTU Kapitel 4: Versuchstechnik
Grazm

1.4 Bestimmung der Démpfung von Baukonstruktionen

»Mit Démpfung bezeichnet man jede Umwandlung von Bewegungsenergie in andere
Energieformen (Energiedissipation).” [12]

»Die Energiedissipation beruht auf unterschiedlichen Ursachen. Verantwortlich sind
uberwiegend Reibungsvorgdnge im Baustoff, im Bauwerk und im Baugrund. Auch trégt
die Bewegung des Systems im umgebenden Medium zu dessen Dampfung bei. Bei den
Reibungsvorgédngen entsteht Wérme; diese verflichtigt sich irreversibel. Die Wirkmecha-
nismen werden in der Mehrzahl qualitativ begriffen, z.T. nur unscharf, deren quantitative
Bezifferung ist hingegen schwierig. Diesbeziglich ist man auf Versuche an vergleich-
baren Bauteilen oder Baukonstruktionen angewiesen.”[19]

Wie in den Ausfihrungen zu der menschlichen Empfindlichkeit gegeniber Schwin-
gungen hervorgeht, ist die Démpfung ein wesentlicher Faktor, der die Wahrnehmbar-
keitsgrenzen stark beeinflusst. Jedoch ist die Ddmpfung, wie schon im vorhergehenden
Zitat angesprochen, einer jener Werte, welcher sich im Vorfeld der Bemessung und
Dimensionierung von Bauteilen am schwierigsten fassen lasst, da die Dissipation neben
der Materialddmpfung auch durch die vorhandene/n Geometrie- und Randbedin-
gungen beeinflusst wird (vgl. [17]).

Bei im Bauwesen vorhandenen, schwingungstahigen Konstruktionen wird, wie schon in
Kapitel 2. 2. 2 Freie, gedémpfte Schwingung angenommen, von einer viskosen
Dampfung ausgegangen. In der Literatur finden sich immer wieder Démpfungswerte fir
verschiedene Baustoffe bzw. Baukonstruktionen, welche entweder in Form des logarith-
mischen Dekrements A oder in Form des Lehr'schen DémpfungsmaBes { angegeben
sind.

1.4.1 Bestimmung von Démpfungswerten aus Versuchen

Um die Dampfung von realen Bauteilen bzw. ganzer Bauwerke bestimmen zu kénnen,
existieren verschiedene mathematische Vorgehensweisen und Berechnungsmethoden,
welche zum Teil auf aufwendigen numerischen Verfahren beruhen. Im Folgenden wird
auf zwei Methoden ndher eingegangen, welche in der Praxis am haufigsten Anwendung
finden. Bei den dargestellten Methoden handelt es sich jeweils um eine indirekte
Messung der Dampfung. ,Der direkte Weg (Ausmessen der Hystereseschleife, des
Phasenwinkels, des Wé&rmestroms im Material) ist nur mit groem experimentellen
Aufwand [...] an isolierten Prifkérpern zur Ermittlung der Werkstoffdémpfung
méglich;[...]7 [19]

Bei der indirekten Messung der Dampfung werden entgegen der direkten Messung
sdmiliche Einflisse miterfasst. Will man diese Werte auf andere Bauwerke Gbertragen,
so ist man auf Schétzungen angewiesen, da das Verhdlinis der einzelnen Beitrédge von
Baustoffdémpfung, Bauteilddmpfung und Baugrunddémpfung unbekannt bleibt. [19]
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Ausschwingversuch

Um eine Ausschwingkurve &hnlich der Kurve in Abb. 4.6 zu erhalten, bieten sich zwei
Formen der Anregung fur das System an; entweder wird die Konstruktion gezielt aufge-
schaukelt und dann freigegeben oder sie wird durch eine transiente bzw. impulsartige
Anregung, wie z.B. eines heel-drops bzw. durch planméBige statische Auslenkung mit
anschlieBender Freisetzung in Schwingungen versetzt. Nach [19] ist die erste Vorgehens-
weise ginstiger, da sich die gemessene Struktur schon wahrend der Anregung in der
Schwingungseigenform des darauf folgenden Ausschwingvorganges bewegt. Bei der
zweiten Variante hingegen kénnen zu Beginn Stérungen auftreten, da die initiierte
Auslenkung nicht mit der Schwingungseigenform der Ausschwingkurve Gbereinstimmt.
Fur die in dieser Arbeit durchgefihrten Versuche wurde der heel-drop (siehe Abschnitt 1.
1. 5) gewdhlt, da dieser nach [22] innerhalb einer Messreihe gut reproduzierbar ist. Ziel
dieser Versuche ist die Bestimmung der Amplitudenunterschiede, welche nach Gl. [4.2]
die Bestimmung des logarithmischen Dekrementes A erméglichen.

A=h(-2-) =27  (vgl. Gl [2.22] und GI. [2.23)) [4.2]

i+1

Um die Auswirkungen von Ableseungenauigkeiten und Streuungen zu verringern, kann

das logarithmische Dekrement auch Uber eine Reihe von n Schwingungen hinweg nach
Gl. [4.3] berechnet werden.

A=n- |n<ﬂ) [4.3]

Un

Umgeformt ergibt sich das Lehr'sche Dampfungsmaf3 { somit zu

Co ol (). [4.4]

T-n Uy

Abb. 4.6 freie Schwingung mit viskoser Dampfung {=10%

Fur die Auswertung der Démpfung wird ab der ersten Schwingung, welche die Charak-
teristik der Ausschwingkurve aufweist, zu zéhlen begonnen. Vor allem bei der Anregung
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durch Auslenkung bendtigt das System einige Schwingungen, in denen die Stérungen

aus héheren Schwingungsanteilen abklingen kénnen [19]. Was die Anzahl der auszu-
wertetenden Schwingungen betrifft, so gibt es keine genaue Festlegung. Um Ungenau-
igkeiten zu minimieren, sollte die maximale vorhandene Anzahl an Schwingungen
bericksichtigt werden. Im Ubergangsbereich am Ende der Ausschwingkurve, im
anndhernd horizontalen Verlauf der Umhillenden, kann es jedoch vorkommen, dass
gewisse Dampfungsmechanismen nicht mehr zum Tragen kommen und sich das
Dé&mpfungsverhdalinis éndert (vgl. [19]).

Resonanzversuch [19]

Fir den Resonanzversuch wird die zu untersuchende Konstruktion in einem definierten
Frequenzbereich um die Eigenfrequenz mit Hilfe eines Schwingungserregers in den stati-
ondren Schwingungszustand versetzt und die Bauwerksantwort gemessen. Anhand
dieser Daten lasst sich for die gemessenen Frequenzen ein sogenanntes Resonanz-
spekirum erstellen. Mit Hilfe des Verstérkungsfaktors V (=Uberhdhungsfaktor) an der
Resonanzstelle (siehe Gl. [4.5]) oder der sogenannten Halbwertsbreite (siehe Gl. [4.6])
lasst sich in weiterer Folge die Dampfung bestimmen. Abb. 4.7 zeigt den Verlauf einer
vollsténdig ausgemessenen Resonanzkurve, in welche die notwendigen Parameter fir
die Berechnungen nach Gl. [4.5] und GlI. [4.6] eingetragen sind.

(= %V'l (Verstarkungsfaktor V aus Gl. [2.41]) [4.5]
(=522 [4.6]

Abb. 4.7 Resonanzkurve [19]

Diese Art der Messung ist mit groBem Aufwand verbunden. Da die Resonanzkurve sehr
schmalbandig ist, bendtigt man eine sehr feine Abstufung der einzelnen stationdren
Frequenzen, um eine genaue Messung von AQ zu erzielen. Bei Konstruktionen mit sehr
geringen Dampfungen ist von diesem Versuchsaufbau abzuraten, da Schaden an der
Baukonstruktion nicht auszuschlieflen sind.

Seite 42



Versuchstechnische Bestimmung von Systemparametern m

study research engineering test center

1.4.2  Allgemeines zu den Démpfungen

Wie schon in Abschnitt 1. 2 erwdhnt, ist bei der Démpfung zu unterscheiden, ob es sich
um eine effektive Dampfung oder eine modale Dampfung einer bestimmten Eigenfre-
quenz handelt. In der Literatur werden diesbeziiglich oft keine Angaben gemacht, was
die Verwendbarkeit stark einschrankt. Verwendet man jedoch fir Berechnungen des
dynamischen Verhaltens im Bezug auf die erste Eigenfrequenz die effektive Dampfung,
so fohrt das zu einer Uberbewertung des Dampfungsverhaltens, da die modale
Démpfung in Wirklichkeit geringer ist. Auch die Angabe, um welche Art von Dampfung
(Lehr'sche Dampfung, logarithmisches Dekrement, viskos, linear,...) es sich bei Literatur-
angaben handelt, ist nicht immer einwandfrei nachvollziehbar.
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Messungen massive living

Eine wichtige Basis dieser Arbeit sind die Schwingungsmessungen an den Zwischen-
decken im Wohnbauprojekt , massive living” in der Wittenbauerstrafle, 8010 Graz,
Osterreich. Die gewonnenen Daten bilden die Grundlage fir weitere Erkenntnisse Gber
das materialspezifische dynamische Verhalten von Decken aus BSP-Elementen. Im
Folgenden wird die konstruktive Anordnung der untersuchten Elemente und der
Messvorgang dargelegt.

1 Obijektbeschreibung

Das Objekt massive living ist ein geférdertes Sozialwohnbauprojekt, welches in der
Wittenbauerstrae in Graz realisiert wurde. Mit Baubeginn im Sommer 2011 erfolgte die
Fertigstellung im Herbst 2012. Es handelt sich bei diesem Projekt um zwei Geb&ude mit
drei oberirdischen Geschossen und einem unterirdischen Geschoss in Form einer
gemeinsamen Tiefgarage, welche fir insgesamt 22 Wohneinheiten Platz bieten. Die
ErschlieBung der jeweiligen Gebdude erfolgt Gber einen zentralen Stiegenhauskern aus
Stahlbeton. Die ringsum angeordneten Wohneinheiten sind hier, mit Ausnahme der
Bodenplatte im Erdgeschoss, zur Génze in Holz-Massivbauweise ausgefihrt.
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Abb. 5.1 Lageplan des Bauvorhabens massive_living [20] (bearbeitet)

Wie fir die Holz-Massivbauweise Gblich, wurde die Tragstruktur fast ausschlieBBlich aus
flachig verarbeiteten Holzelementen erstellt. Fir die Wandscheiben wurde ein 5-schich-
tiges Brettsperrholz aus Fichte mit insgesamt 95 mm eingesetzt (Schichtenfolge siehe
Tab. 5.1). Wiederum 5-schichtig und aus Fichte sind auch die horizontalen Decken-
platten, jedoch mit einer Dicke von 184 mm fir die Dachelemente und 198 mm fur die
Zwischengeschosselemente. Eine Besonderheit bei diesem Bauprojekt ist die sogenannte
,Laubholzwohnung”, welche zu einem groflen Teil Wandelemente aus Birkenbrett-
sperrholz besitzt und zudem durch Langzeitmessungen von Feuchtigkeiten und Tempe-
ratur durch das Institut for Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitét
Graz beobachtet wird.

Schicht Wand Dach Decke
[mm] [mm] [mm]

1 19 39 39

2 19 33 40

3 19 ) 40

4 19 33 40

5 19 39 39
|Gesamtdicke | 95 | 184 | 198 |
Tab. 5.1 Schichtenfolge der BSP-Elemente
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Die Obergeschosse der beiden Einzelgebdude unterscheiden sich in den Grundrissen
kaum, wodurch sich der in Abb. 5.2 dargestellte Geschossplan mit geringen Variationen
auf alle Obergeschosse beider Gebdude Ubertragen lasst. Die Variationen zwischen
Haus 1 und Haus 2 sind im Schnitt A-A (siehe Abb. 5.3) zu erkennen. Zum einen fehlt
im Haus 1 (westliches Gebdude) im zweiten Obergeschoss eine Wohneinheit, welche
der in Abb. 5.2 mit der Nummer 2 ausgewiesenen Wohnung entspricht. Zum anderen
ist beim Haus 2 (8stliches Gebdude Uber der Einfahrt in die Tiefgarage) im Erdgeschoss
die Wohneinheit der Nummer 4, entsprechend Abb. 5.2, nicht vorhanden, da sich in
diesem Bereich die Tiefgarageneinfahrt und der Millraum befinden. Aus schalltechni-
schen Grinden sind die einzelnen Wohneinheiten durch eine vertikale Fuge von 3 cm
vollsténdig von einander entkoppelt und bilden so jeweils ein eigenes Tragsystem. Die
Geschossdecken sind fir die Ubertragung von Horizontalkréften und zur Lagesicherung
durch Stahllaschen mit dem Stiegenhauskern verbunden. Diese getrennte Ausfihrung
hatte auch den Vorteil, dass sich die einzelnen Tirme separat errichten liesen. Zudem
kénnen auch keine niederfrequenten Schwingungen Uber die Zwischendecke von einer
Wohneinheit in die andere Ubertragen werden.

o ARRRNRNRERRANRED

uuuuuuu

Abb. 5.2 Grundriss 1.0G Haus 1 [Arch. DI Peter Zinganel, Muchargasse 30, 8010 Graz] (bearbeitet)
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Abb. 5.3 Langsschnitt A-A [Arch. DI Peter Zinganel, Muchargasse 30, 8010 Graz] (bearbeitet)

2 Austihrungsdetails

In diesem Abschnitt wird auf die statisch und montagetechnisch bedingte, konstruktive
Ausfihrung der Zwischendecken eingegangen.

2.1 Gliederung der Brettsperrholzelemente

Raumhohe Fenster-und Balkontiréffnungen, ohne Sturz- oder Parabetausbildung,
ermdglichen eine effiziente Bauweise, da zum einen kein zusdtzlicher Verschnitt bei den
BSP-Elementen anféllt, und zum anderen die Wandformate sich zu durchgehenden
Rechtecken ohne LangsstéBe ergeben (Wandhdhe 2,80 m).

Die Geschossdecken und das Dach wurden in kleinere Einzelplatten unterteilt, welche
dann auf der Baustelle mit Hilfe einer fremden Feder verbunden wurden. Da das Regel-
geschoss duflerst einfache Abmessungen besitzt, ergeben sich fast ausschliefilich
Plattenabmessungen von 3 m Breite und 5,17 m Lange. Die genaue Gliederung der
Deckenelemente ist in Abb. 5.4 ersichtlich. Bei der rechten Wohneinheit wurden quer zur
Hauptrichtung drei Elemente mit Ldngen von 4,42 m und 4,52 m eingesetzt, welche an
einer Seite auf einem Unterzug aufliegen. Die angefihrte Gliederung der Deckenplatten
ist den Ausfihrungsplénen der ausfihrenden Holzbaufirma ,Holz Bau Weiz”
entnommen und trifft auf jene Wohneinheiten zu, in welchen im Zuge dieser Arbeit
Schwingungsmessungen durchgefihrt wurden.
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Abb. 5.4 Gliederung und Abmessungen der Zwischendecke im Regelgeschof3 [Holz Bau Weiz,
Birkfelder Strafle 40, 8160 Weiz] (bearbeitet)

2.2 Auflager der Zwischendecken

Fur die Lagerung der Zwischendecken wurde in der Lagerfuge ein Entkopplungsstreifen
des Typs Trelleborg STG 50 (siehe Anhang B - Produktdatenblatter) angeordnet. Dieser
soll die FlankenUbertragung des Trittschalls von einer Wohneinheit in die darGber- oder
darunterliegende Wohnung unterbinden. Neben der Funktion der Trittschallddmmung
Ubernimmt dieser Streifen auch die Aufgabe der Fugenabdichtung. Bei den restlichen
StofBausbildungen, welche sich in der thermischen Auf3enhille befinden, wurde fir die
Unterbindung von eventuellen Luftstrémungen und den daraus resultierenden Feuchte-
eintrag in die Wandkonstruktion ein kompressibles Dichtungsband eingesetzt.

Vor dem Aufstellen der Geschosswénde wird die Deckenplatte mit Vollgewinde-
schrauben mit den darunter liegenden Wanden verschraubt, um die Einleitung von
Schub- und Zugkréften zu gewdahrleisten. Die Anordnung der Schrauben erfolgt dabei
mit einem Eindrehwinkel von 45° in der Wandebene. Die aufgehenden Wéande
wiederum wurden mit Winkelverbinder des Typs 105 mit Rippe und Zuganker 420 M20
der Firma Simpson Strong-Tie® am FuSpunkt mit den Deckenelementen befestigt.
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Simpson Strongtie

Winkelverbinder™ 105 mit Rippe Dichtband
kA,

Dreischichtplatte (2,6/12) als fremde Feder

Vemagelung

Stahlwinkel

Spax S 8x400mm
Einschraubwinkel 45°
e=17cm bzw. 25cm

Verschraubungen /

Verschraubungen

Trittschallentkopplung

Trittschallentkopplung Trellsborg STG 50

Trelleborg STG 50

Trittschallentkopplung

24/42
Trelleborg STG 50

Abb. 5.5 Auflagerdetails der Zwischendecken

Neben der soeben beschriebenen Standardlagerung kommen bei dem Bauvorhaben
auch Sonderlésungen im Bereich groBer Offnungen und Deckenspannweiten zum
Einsatz. Das mittlere Detail in Abb. 5.5 zeigt die Ausbildung eines Sturztrégers, wie er bei
groBeren Fensteréffnungen eingesetzt wird. Die Anbindung der Deckenplatte erfolgt hier
Uber einen Stahlwinkel und ist an der stirnseitigen StoBstelle wiederum mit einem
kompressiblen Dichtband versehen, um Konvektion und Schallnebenwege zu unter-
binden. Die konstruktive Einbindung des Sturzirégers in die AuBBenwand erfolgt analog
zur StandardausfGhrung mit Entkopplungsstreifen unterhalb, mit Verschraubung mit
Vollgewindeschrauben und Dichtband oberhalb.

Bei der sidlichen Wohnung in Abb. 5.4 (Wohnung 3 in Abb. 5.2) ist die Decke im
Bereich der gréfleren Fensteréffnung im 1.0G auf einen Sturziréger gelagert. In der
dariber befindlichen Wohnung im 2.0OG befindet sich in diesem Bereich keine Fenster-
dffnung. Konstruktiv wurde im 2.0G daher auf den Sturzirdger verzichtet und die Decke
im Bereich der Offnung von unten mit dem Wandelement verschraubt.

In der 8stlich situierten Wohnung des Grundrisses in Abb. 5.4 (Wohnung 4 in Abb. 5.2)
wird ein gréBeres Deckenfeld durch die Anordnung eines Unterzuges bewerkstelligt. Der
Entkopplungsstreifen wird hier zwischen Unterzug und Deckenplatte eingelegt und die
Zwischendecke in weiterer Folge mit dem Unterzug verschraubt.

2.3 StofBausbildung der Deckenelemente

Die Stofle zwischen den einzelnen Elementen werden auf der Baustelle mit Hilfe einer
fremden Feder verschlossen. Die Feder, in Form einer Dreischichtplatte mit dem
Querschnitt 2,6 / 12 cm, wird dabei in den vorgefertigten Falz der Brettsperrholzplatten
eingelegt und vernagelt. Diese Verbindung trégt neben der Dichtung der Fuge auch zum
flachigen Verbund und infolge dessen zu Kraftibertragungen normal zur Hauptspann-
richtung bei.
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Dreischichtplatte (2,6/12) als fremde Feder

Vemagelung

Abb. 5.6 Verbindung der Stéfie

2.4 Fu3bodenaufbau

Der FuBBbodenaufbau samt der Lastaufstellung, welcher auf den gemessenen Zwischen-
decken aufgebracht wurde, ist der Tab. 5.2 zu entnehmen. Der Fubodenbelag wird
dabei insofern nicht bericksichtigt, da er zum Zeitpunkt der Messungen in Bauphase 4
noch nicht eingebaut war.

Lfd. Nr. | Dicke [mm] Schicht Y [kN/m3] | d*y [kN/m?]

(10,0 (Fliesen + Dinnbettmortel oder (0,30)

! Klebeparkett) (8,0) (0,08)

1 60,0 Estrich 22,0 1,32
2 - PAE-Folie - 0,05
3 30,0 Heralan TPT 30 1,4 0,04
4 60,0 Schittung Split gebunden 12,0 0,72
5 - PAE-Folie - 0,05
6 198,0 Brettsperrholz BSP 4,8 0,95
7 80,0 abgeh. Decke GK - 0,33

(doppelte Beplankung - REI60)
428,0 Summe ohne Belag 3,46
ohne Brettsperrholz 2,51

Tab. 5.2 Aufbau der Zwischengeschossdecke [20] (bearbeitet)

3 Beschreibung der Messpunkte

Nach Bestandsaufnahme der konstruktiven Details wurde eine Auswahl der Deckenele-
mente getroffen, die gemessen werden sollen. Priméres Auswahlkriterium war dabei die
vorhandene Lagerbedingung der einzelnen Deckenelemente. Dabei wurde versucht, die
Abweichungen der Randbedingungen innerhalb einer Gruppe mit der gleichen Lager-
bedingung zu vermeiden, was jedoch aufgrund der vielen Offnungen in den AuBen-
wénden nicht immer méglich war. Weiters wurde die Anordnung der Messpunkte auf
den einzelnen Elementen in Abhdngigkeit der méglichen Eigenformen des Systems
festgelegt. Aus diesen Uberlegungen ergab sich die in Abb. 5.7 dargestellte Auswahl der
Messpunkte. Eine detaillierte Beschreibung der Auswahlkriterien und der verwendeten
Punktbezeichnung ist den folgenden Unterkapiteln zu entnehmen.
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Abb. 5.7 gewdihlte Deckenelemente und Anordnung der gemessenen Punkte

3.1 Verwendete Punktbezeichnung

Der in Abb. 5.7 ersichtliche Grundriss enthdlt die im Zuge der Messungen verwendete
Punkbezeichnung. An dieser Stelle wird auf die verwendeten Kirzel und deren
Bedeutung ndher eingegangen, da die Bezeichnungen und die damit verbundenen
Festlegungen in den folgenden Kapiteln der Arbeit fir Beschreibungen von Sachver-
halten Verwendung finden.

Ergénzend ist zu beachten, dass die Nummerierung der Héuser (Haus 1 und Haus 2)
gemdaB den Festlegungen innerhalb dieser Arbeit von der Nummerierung im Polierplan
des Architekten (Architekturbiro Zinganel) abweicht.

Eine Besonderheit bei diesem Projekt war die Méglichkeit, in verschiedenen Bauphasen
Messungen durchzufihren. Dies ermdglichte die Beobachtung von Verdnderungen der
dynamischen Eigenschaften der Zwischendecke in den verschiedenen Ausbauphasen.
Der Zeitpunkt der jeweiligen Messung wurde im zweiten Kirzel mit ,BP” und der zugehs-
rigen Nummer dokumentiert.

Bei der Einteilung der Wohnungsnummer wurde ausgehend vom Stiegenhaus gegen
den Uhrzeigersinn durchnummeriert, wobei mit der Wohnung neben dem Haupteingang
geschossweise immer mit 1 begonnen wird. Es wird darauf hingewiesen, dass auch die
in dieser Arbeit erstellte und verwendetete Nummerierung der Wohneinheiten von der
Nummerierung im Polierplan des Architekten abweicht.
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Auch bei der Plattennummer wird je Wohnungseinheit mit 1T begonnen und gegen den
Urzeigersinn fortlaufend nummeriert. Die drei gewdhlten Messpunkte M1, M2 und M3
beginnen pro Platte immer an der dem Stiegenhaus zugewandten Seite. Aus diesen
Bedingungen ergibt sich fir die Geschosse die in Abb. 5.7 dargestellte Plattennumme-
rierung.

Eine wichtige Einflussgréfle, welche in der Bezeichnung als Kirzel ebenfalls ersichtlich
wird, ist die Art der Schwingungsanregung; diesem Kurzel direkt angehéangt ist die
Nummer der Person, welche diese Anregung induziert hat. Eine genaue Beschreibung
der Anregungsarten und der Versuchspersonen ist in Abschnitt 4. 4 angefihrt.

Um die Anzahl der Messungen pro Punkt und Anregungsart zu dokumentieren, wurde
am Ende der Bezeichnung eine laufende Nummer eingefigt.

[Kurzbezeichnung [Bedeutung |

BR1, BR2 ... Adresse

BR1 ... westliches Haus (Haus 1)

BR2 ... 6stliches Haus tber der Einfahrt (Haus 2)
BP1, BP2, BP3, ... ... Bauphase

BP2 ... verschaubte Deckenplatte

BP3 ... fertiger Rohbau

BP4 ... Ausbau mit Estrich
GO0, G1, G2 ... Geschof

GO ... Erdgeschoss

G1, G2 ... 1. Obergeschoss, 2. Obergeschoss

W1, W2, W3, W4 ... Wohnung (geg. Uhrzeigersinn)
P1, P2, P3, P4 ... lfd. Plattennummer (geg. Uhrzeigersinn)
FG1, FG2, ..., HD1, HD2, ... Anregungsart und Nummer der Versuchsperson

FG ... freies Gehen

HD ... heel-drop
01, 02,03, ... ... Itd. Nummer der Messung
M1, M2, M3 ... Position auf Platte

M1 ... 1. Viertelpunkt

M2 ... Feldmitte

M3 ... 3. Viertelpunkt
Beispiel einer Messbezeichnung

BR1 _BP2 G1 W2 P1 _HD2 02 M2

Haus 1 _Bauphase 2 1 Obergeschoss Wohnung 2 Platte 1
_heel-drop, Versuchsperson 2_Messung 02_Punkt in Feldmitte

Tab. 5.3 Legende der verwendeten Punkbezeichnung
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3.2 Lagerbedingungen der gewdhlten Elemente

Wie zu Beginn dieses Abschnitts erwdhnt, wurden die Deckenelemente primér nach der
vorhandenen Lagerbedingung ausgewdhlt. Die getroffene Auswahl der gemessenen
Deckenelemente kann auf folgende vier Lagerbedingungen reduziert werden:

A. Platte mit dreiseitigem Auflager auf Wéanden
B. Platte mit zweiseitigem Auflager auf Wanden
C. Platte mit dreiseitigem Auflager auf zwei Wéanden und einem léngsseitigen Unterzug

D. Platte mit zweiseitigem Auflager auf Wand und Unterzug
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Abb. 5.8 Lagerbedingungen der gemessenen Deckenelemente

In einer ersten Betrachtung wird der Umstand vernachlassigt, dass die Wande zum Teil
durch Fensteréffnungen unterbrochen sind und dadurch nicht immer eine durchgehende
Lagerung der Platten auf den Wénden vorhanden ist (siehe Abb. 5.4).

3.3 Anordnung der Messpunkte am Element

Die Positionierung der Messpunkte am Element richtet sich nach den Stellen, an welchen
die gréfiten Auslenkungen zu erwarten sind. Mit dem verwendeten Messequipment war
es maglich, an drei Stellen die Schwingbeschleunigung zufolge einer Anregung simultan
aufzuzeichnen.

Die Aufstellung der Sensoren richtet sich nach den Eigenformen, welche man durch die
Messung erfassen und identifizieren will (vgl. [16], [23], [25]). Dafir werden die
Sensoren in den Punkten der maximalen Auslenkung zufolge einer jeweiligen Eigenform
aufgestellt. Dies bedeutet bei Eigenformen, welche sich aus Schwingungen in Léngs- und
Querrichtung der Platte zusammensetzen, je nach untersuchter Anzahl halber Sinus-
wellen eine dichte, rasterartige Verteilung der Messpunkte Uber die gesamte zu
messende Platte. Durch die begrenzte Anzahl an Sensoren sind in weiterer Folge pro zu
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untersuchender Plattenkonfiguration mehrere Messzyklen mit jeweils unterschiedlicher
Aufstellung der Sensoren notwendig.

Da es sich bei den durchgefihrten Messungen um in-situ Messungen wahrend des
laufenden Baustellebetriebes handelte, war eine derart aufwendige Messkonfiguration
for die groBe Anzahl zu messender Deckenelemente nicht zu bewdltigen. Fur die
Messungen wurden die Sensoren daher nur entlang der Mittellinie des Deckenelementes
in den Viertelpunkten aufgestellt, was die Unterscheidung der ersten drei Eigenformen in
Plattenléngsrichtung erméglicht (siehe Abb. 5.9).

‘ L/4 L L/4 ' L/4 L/4
| |
|
|

Grundsystem

1.Eigenform

2.Eigenform

3.Eigenform

Abb. 5.9 Messpunkte und Eigenformen des Systems in Haupttragrichtung

Da die Frequenzen von Eigenformen hdherer Art in Plattenquerrichtung - trotz dieser
reduzierten Sensorpositionierung - anhand der Frequenzspekiren dennoch bestimmt
werden kénnen, wurden diesbeziglich weitere Messungen fir die exakte Zurordnung
von Eigenformen aus den oben genannte Grinden vernachléssigt.

Seite 55



ﬂTU Kapitel 5: Messungen _massive_living
Grazm

4 Abwicklung der Messungen

In diesem Abschnitt wird auf Vorgénge und Bedingungen eingegangen, die den Ablauf
und das Umfeld der Messungen betreffen und Relevanz im Bezug auf das Messergebnis
besitzen kénnen.

4.1 Bedingungen bei der 1. Messung

Bei den Messungen am Mittwoch dem 23.11.2011 konnten zwei verschiedene
Bauphasen (BP2 und BP3) dokumentiert werden. Wéahrend der Rohbau von Haus 1
schon soweit fortgeschritten war, dass nur noch die Dacheindeckung fehlte, wurde bei
Haus 2 an diesem Tag begonnen, die Wéande des ersten Obergeschofes zu errichten.
Aufgrund des vorhandenen Baufortschrittes und der laufenden Bauarbeiten war bei
Haus 2 nur die Messung der Decke zwischen Erdgeschoss und erstem Obergeschoss
von Wohnung 1 méglich. Die Decke war zum Zeitpunkt der Messung vollstdndig mit den
darunterliegenden Wanden verschraubt, jedoch befand sich weder ein Aufbau in Form
von aufgehenden Wénden noch eine Last in Form von gelagertem Baumaterial auf der
Zwischengeschossdecke. Die Messungen der Platten P1 und P5 von Wohnung 1 in
Haus 2 kénnen somit der in Abschnitt 3. 1 festgelegten Bauphase 2 (BP2) zugeordnet
werden. Die Messungen, die im Haus 1 getatigt wurden, kénnen geméf der getroffenen
Festlegung der Bauphase 3 (BP3) zugeordnet werden, was dem fertigen Rohbau
entspricht. Es konnten dabei alle in Abb. 5.7 dargestellten Punkte in den zwei Oberge-
schossen gemessen werden, mit Ausnahme von Platte 5 in Wohnung 1, welche nur in
Haus 2 bericksichtigt wurde.

Die Messungen fanden an einem Werktag wahrend des reguléren Baubetriebes staft,
weshalb haufig stérende Einflisse in Form von Hammerschldgen, Vibrationen eines
Kompressors, Klammerschussgeréten und abruptes Absetzen schwerer Bauteile in den
Messdaten vorhanden sind. Dies betrifft vor allem die Messungen in Haus 1, da bei
diesem gerade der Aufbau fir die Dacheindeckung und das Ausschalen der Stahlbeton-
treppe in das zweite Obergeschoss ausgefihrt wurden. Grundsatzlich wurde versucht,
diese Stéreinflisse so gering wie méglich zu halten, konnten aber nicht véllig ausge-
schlossen werden. Bei besonders starken Stérungen beziehungsweise, wenn die unbeab-
sichtigte, fremdinduzierte Schwingung zeitgleich dem heel-drop stattfand, wurde eine
zusdtzliche Messung aufgezeichnet. Bei Haus 2 traten derlei Stérungen verhdltnismaBig
weniger oft auf.

Am Tag der Messungen gab es keine Niederschldge und es konnten keine sonstigen
erhdhten Feuchtigkeitseinwirkungen auf die gemessenen Deckenelemente festgestellt
werden.
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4.2 Bedingungen bei der 2. Messung

Die Messungen fanden am Donnerstag den 14.06.2012 am spéaten Nachmittag statt.
Bei beiden Hausern konnte der gleiche Ausbauzustand beziglich der fir die Messung
relevanten Details festgestellt werden. Neben den Dacharbeiten war auch die Fassaden-
gestaltung bis auf wenige Leibungsdetails abgeschlossen. Bei den untersuchten
Wohnungen in Haus 1 waren die Zwischenwénde, Wandverkleidungen und der Estrich
bereits eingebracht (alter des Estrichs: 4 Wochen). Auch die abgehéngte Decke war auf
der jeweiligen Unterseite der gemessenen Zwischendecke schon fertiggestellt. Bei
Haus 2 konnte mit Ausnahme der nicht aufgebrachten Gipskartonplatten der Decken-
untersicht derselbe Ausbauzustand wie in Haus 1 vorgefunden werden, weshalb alle
Messungen der festgelegten Bauphase 4 zuzuordnen sind.

Wéhrend in Haus 1 keine gelagerten Baumaterialien oder sonstige Auflasten auf den
Bodenfléchen vorzufinden waren, befanden sich in Wohnung 1 von Haus 2 die noch
nicht aufgebrachten Gipskartonplatten der Deckenverkleidung. Diese wurden, jeweils
angelehnt an die Wohnungstrennwand, im Auflagerbereich Gber den Platten P1 und P4
gelagert.

Abb. 5.10 Messpunkte von Haus 2, Wohnung 1, Platte P5 (BR2 BP4 G1 W1 _P5) mit Gipskartonplat-
ten lagernd auf Platte P4

Im Zeitraum der Messungen wurden aufler den Installationsarbeiten in der Tiefgarage
keine weiteren baulichen Tétigkeiten in den Gebduden durchgefihrt, wodurch keine
offensichtlichen Stéreinflisse festgestellt werden konnten.
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4.3 Schwingungsanregung

Die dynamischen Krafte, welche auf Wohnungsdecken einwirken, sind Uberwiegend
durch Menschen verursacht. Um eine Anregung fur die Messung zu generieren, stehen
verschiede Hilfmittel und Méglichkeiten zur Verfigung, auf welche in Kapitel 4. 1. 1
Anregungsarten eingegangen wird. Fir die Durchfthrung der Messungen bei
_massive_living wurden die Anregungsarten heel-drop und ,freies Gehen” gewdhlt, da
sie auf der Baustelle (laufender Baustellenbetrieb) am einfachsten zu reproduzieren
waren, und Aussagen Uber Eigenfrequenzen, Démpfungsmafle und Schwinggréfien
erlauben. Wahrend der Messungen befand sich eine Person auf der Decke, welche die
Anregung durchfihrte. Vor Beginn der Messung stellte sich die Versuchsperson in der
Mitte neben dem Sensor (M2) auf. AnschlieBend wurde im Messprogramm ,Beam” eine
Kalibrierung und ein Nullabgleich durchgefihrt, ehe die Aufzeichnung gestartet wurde
(siehe Abschnitt 5. 3). Liefen die Aufzeichnungen, so erfolgte die Freigabe fir die
Versuchsperson, die geplante Anregung durchzufihren.

4.3.1 Dauer der Messungen

Bei der Anregung durch den heel-drop wurde pro Einzelmessung in der Bauphase 2 und
3 (BP2 und BP3) ein heel-drop durchgefihrt, bei entsprechender Vor- und Nachlaufzeit
bewegte sich der Aufzeichnungszeitraum dabei zwischen rund 10 und 15 Sekunden. Die
Anzahl der heel-drops pro Aufzeichnung wurde fir die Messungen am 14.06.2012
(BP4) auf drei erhéht, was Aufzeichnungszeitrdume von rund 15 bis 18 Sekunden ergab.

Die Schwingungsantwort der Decke beim freien Gehen wurde am 23.11.2011 Gber
einen Zeitraum von mindestens 30 Sekunden aufgezeichnet. Um ein verwertbares Signal
von 30 Sekunden zu bekommen, wurde fir die Messungen am 14.06.2012 der
Aufzeichnungszeitraum auf mindesten 35 Sekunden erhéht, um die fehlende Anregung
in der Vorlaufzeit zu kompensieren.

4.4 Versuchspersonen

For die Anregung der Schwingungen kamen insgesamt drei Versuchspersonen zum
Einsatz. Fir die eindeutige Zuweisung der Versuchsperson zu einer getatigten Messung
wurde den Probanden eine Nummer zugewiesen, welche in die Bezeichnung der
abgelegten Messdaten miteinflieBt (siehe Abschnitt 3. T). In der folgenden Tabelle ist die
Masse der jeweiligen Versuchspersonen angegeben, welche als wichtige Grundlage fir
die Berechnung der Lasteinwirkung dient, die im Zuge der Anregung aufgebracht wurde.
Das verwendete Schuhwerk hat durch die Geometrie und Materialeigenschaften der
Sohle Einfluss auf Stérke und Dauer der einwirkenden Anregung.
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Nummer Masse Schuhwerk
1 80 kg flache, steife Sohle
2 73 kg flache, steife Sohle
3 90 kg abgerunde Zehenbereiche
Tab. 5.4 Daten der Versuchspersonen
4.5 Einheit der aufgezeichneten Daten

Anhand der Schwingbeschleunigung werden neben Maximal- und Effektivwerten (siehe
Kapitel 6. T Ausgewertete Parameter der Schwingungsmessungen) auch die Lehr'sche
Démpfung Gber die Ausschwingkurve und die Eigenfrequenzen Uber das zugehérige
Frequenzspekirum bestimmt, wohingegen von der Schwinggeschwindigkeit nur
Maximal- und Effektivwerte ausgewertet werden. Als Einheit fir die aufgezeichneten
Messdaten wurde deshalb die Schwingbeschleunigung [m/s?] gewdahlt.

5 Verwendetes Messequipment

Die Beschreibung des verwendeten Messequipments geht auf die gerdtespezifischen
Eigenschaften und Einstellungen ein und enthdlt Informationen beziglich des messbaren
Frequenzbereichs und der Abtastfrequenz (,Samplingrate”) der aufgezeichneten
Schwinggréfe.

5.1 Schwingungssensoren

Fur die Messungen wurden drei Schwingungsmessgerdte des Typs SMU 31 von HBM
(Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH) verwendet. Diese Gerdte sind fir die Messung
mechanischer Schwingungen, denen Gebdude und Menschen in Gebduden ausgesetzt
sind, uneingeschrdnkt einsetzbar. Aufzeichenbare Einheiten sind der Schwingweg [mm],
die Schwinggeschwindigkeit [mm/s] und die Schwingbeschleunigung [m/s?] in einem
Frequenzbereich von 1 Hz bis 1 kHz. Als Basis wurde bei den Messungen die Schwing-
beschleunigung aufgezeichnet. Alle weiteren MessgréBBen wie Schwinggeschwindigkeit
und Frequenzspekirum werden in der Nachbearbeitung von der Beschleunigung
abgeleitet. Der messbare Frequenzbereich der Gerate von min 1Hz bis maximal TkHz
beinhaltet den geforderten Frequenzbereich der ONORM ISO 2631-2:2007, welche
for die Beurteilung von Schwingungen in Gebduden einen Bereich von 1Hz bis 80Hz
festlegt.
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Abb. 5.11 Wandler und Beschleunigungsaufnehmer des SMU 31 von HBM
5.2 Messverstérker

Fir die Verstérkung und Digitalisierung des Messsignals wurde der HBM DMC Plus
(groBe Ausfihrung) verwendet. Dieser besitzt 14 DV55 Einschilbe und arbeitet mit einer
Trégerfrequenz von bis zu 4,8 kHz. Fir die Messung wurde eine Abtastfrequenz von
1,2 kHz verwendet, was dem 15-fachen der laut ONORM ISO 2631-2:2007 for
Schwingungen in Gebduden relevanten Maximalfrequenz von 80 Hz entspricht; Aliasin-
geffekte (siehe Anhang A - Bezeichnungen, Formelzeichen und Begriffe) kénnen somit
ausgeschlossen werden.

5.3 Messprogramm

Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte Gber einen Laptop mit PCMCIA-Schnittstelle.
Die serielle Schnittstelle RS-232 des Messverstdrkers konnte fir diese Messungen nicht
verwendet werden, da sie bei drei gleichzeitig verwendeten Messkandlen (M1, M2, M3)
und einer Abtastfrequenz von 1,2 kHz eine zu geringe Datenrate aufweist.

Das verwendete Messprogramm ,Beam 3.12d“ beinhaltet neben der Aufzeichnungs-
funktion auch mathematische Bearbeitungsmodule, welche fir die Berechnung weiterer
Daten wie Frequenzspektrum und Schwinggeschwindigkeit herangezogen werden. Um
den Arbeitsaufwand fir die Aufbereitung der Messdaten zu minimieren, wurde fir die
Messung ein vorbereitetes Beam-Struktur-File verwendet. Dieses Struktur-File beinhaltete
bereits weitere Berechnungsvorgénge fir Daten, welche aus der gemessenen Schwing-
beschleunigung gewonnen wurden, sodass beim Sichern der Messung neben der
Schwingbeschleunigung auch das Spekirum und die Schwinggeschwindigkeit ausge-
geben werden konnten. Genauere Angaben Uber die Berechnungsvorgénge und
Auswertung der Messdaten finden sich in Kapitel 6. 2 Vorgehensweise bei der
Auswertung.
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Abb. 5.12 aufgestellte Messeinrichtung auf der Baustelle

Fir eine erste qualitative Kontrolle des gemessenen Signals auf der Baustelle diente die
grafische Ausgabe von Beam, welche nach Beendigung des Messvorgangs das
Zeitsignal der Schwingbeschleunigung und das Frequenzspekirum der Messkandéle
anzeigt (siehe Abb. 5.12). Anhand dieser grafischen Ausgabe konnte Gberprift werden,
ob und wie stark sich stérende Einflisse aus dem Baustellenbetrieb auf die Ergebnisse
auswirkten. Diese erste Information auf der Baustelle zeigte gegebenenfalls die Notwen-
digkeit von zusétzlichen Messungen fir ein ,sauberes” Signal auf.

6 Subjektive Bewertung

Fur die subjektive Beurteilung der untersuchten Deckenplatten wurden die Bewertungs-
kriterien von Kreuzinger/Mohr [14] Gbernommen (sieche Tab. 3.2 in Kapitel 3. 1. 8
Kreuzinger und Mohr [14]). Da auch Winter/Hamm/Richter [26] diese Kriterien fir die
subjektive Bewertung von zahlreichen Holzdecken, welche die genannten Autoren in
ihrer Forschungsarbeit untersucht haben, verwendeten, sind arbeitsibergreifende
Vergleiche zu deren Daten ebenso méglich. Die Ergebnisse der gegensténdlichen
Bewertung, welche vom Verfasser durchgefihrt wurde, ist in Anhang C - Ergebnisse der
subjektiven Bewertung hinterlegt.
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KAPITEL

Auswertung der Messungen

Um das dynamische Verhalten der gemessenen Deckenfelder beschreiben zu kénnen,
bedarf es der Parameter Schwingwege, Eigenfrequenzen und Dd&mpfungen. Im
Folgenden wird erlautert, mit welchen Mitteln und unter welchen Randbedingungen die
geforderten Ergebnisse berechnet wurden.

1 Ausgewertete Parameter der
Schwingungsmessungen

Fur die Messungen wurden zwei verschiedene Anregungen durchgefihr, welche die
Bestimmung von jeweils unterschiedlichen Schwingungsparametern erlaubt.

1.1 Daten zufolge heel-drop

Durch die Anregung der Deckenplatte mit Hilfe des heel-drops wurden aus den
Messdaten folgende Schwingungsparameter ermittelt:

* Schwingbeschleunigung: Fir die unbewertete und bewertete Schwingbeschleu-
nigung (bewertung gemaB ONORM ISO 2631-2:2007) zufolge des heel-drops
wurde der Scheitelwert und der Effektivwert bestimmt.

* Schwinggeschwindigkeit: Gleich wie bei der Beschleunigung wurden von den
Daten fur die Schwinggeschwindigkeit der Scheitelwert und Effektivwert des
unbewerteten und bewerteteten Signals ausgelesen.

* Eigenfrequenzen: Aus dem Frequenzspekirum der unbewerteten Schwingbeschleu-
nigung wurden, soweit bestimmbar, die ersten Eigenfrequenzen bis ca. 25 Hz der
gemessenen Decke angegeben.

* effektive Dampfung: Aus der unbewerteten Ausschwingkurve wurde mit Hilfe des
logarithmischen Dekrements in der Zeitdomdne die effektive Déampfung
(Démpfung zufolge Signal ohne Bandbegrenzung) ermittelt.
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* modale Démpfung der ersten Eigenfrequenz: Mit einem Bandpassfilter wurden die
unbewerteten Beschleunigungsdaten auf den Frequenzbereich um die erste Eigen-
frequenz gefiltert. Die modale Dampfung konnte dann im Zeitbereich anhand der
Ausschwingkurve mit Hilfe des logarithmischen Dekrements berechnet werden.

1.2 Daten zufolge freies Gehen

Aus den Messungen, bei welchen die Decke durch freies Gehen angeregt wurde, werden
folgende Daten ausgegeben:

* Schwingbeschleunigung: Bei den Schwingungsdaten zum freien Gehen wurde das
arithmetische Mittel der Scheitelwerte der einzelnen Schritte und der Effektivwert
Uber einen Zeitraum von bis zu 30 Sekunden ausgewertet. Als Ausgangsdaten
dienten sowohl das unbewertete als auch das nach der Bewertungsfunktion W,

(gemaB ONORM I1SO 2631-2:2007) gewichtete Zeitsignal.

* Schwinggeschwindigkeit: Wie bei den Schwingbeschleunigungen erfolgte auch hier
die Auswertung des arithmetischen Mittels der Scheitelwerte und der Effektivwert
Uber einen Zeitraum von bis zu 30 Sekunden fir das unbewertete und das
bewertete Zeitsignal.

* Eigenfrequenzen: Gleich wie beim heel-drop werden aus dem Frequenzspektrum
des unbewerteten Beschleunigungssignals nach Qualitét des Frequenzspektrums
die ersten Eigenfrequenzen bis ca. 25 Hz bestimmt.

2 Vorgehensweise bei der Auswertung

Fur die mathematische Bearbeitung der aufgezeichneten Signale und die Ergebnissauf-
bereitung bzw. Bestimmung von Schwingungskennwerten wurden die Programme
,Beam 3.12d" (siehe Kapitel 5. 5. 3 Messprogramm) und Microsoft Excel 2010
verwendet. Da fir die Auswertung der Daten unter Anwendung der erwdhnten Software
im Rahmen dieser Arbeit bestimmte Annahmen getroffen werden mussten, werden diese
in den folgenden Abschnitten zusammen mit der mathematischen und programmtechni-
schen Vorgehensweise beschrieben. Da pro Einzelmessung drei Messpunkte aufge-
zeichnet wurden (M1 bis M3), wurde fur die visuelle Unterscheidung in Diagrammen
folgende Farbzuweisung getroffen:

MT... blau
M2... orange
M3... gron
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2.1 Schwingungsgréfien

2.1.1 Schwingbeschleunigung

Die Schwingbeschleunigung ist die Einheit, in welcher die Schwingungsantwort der
Deckenplatten aufgezeichnet wurde und bildet somit die Basis fur alle weiteren Berech-
nungen. Diese Schwingungsgréfie ist auch die Basis fir einige Bewertungsverfahren, in
welchen mit dieser quantitativ messbaren Gréfle Beziige zur subjektiven Wahrmehmung
des Menschen hergestellt werden. Grundsétzlich wurden in dieser Arbeit folgende
Ausgabewerte der Schwingbeschleunigung bestimmt:

* unbewertete und bewertete Scheitelwerte und Effektivwerte (Zeitfenster 1 bzw.
1,8 Sekunden) zufolge heel-drop

* unbewertete und bewertete Scheitelmittelwerte und Effektivwerte zufolge freiem
Gehen Uber einen Zeitraum von bis zu 30 Sekunden

Da den Messungen eine Abtastfrequenz von 1200 Hz zugrunde liegt, beinhaltet das
diskretisierte Signal, unter Ausschluss von Aliasingeffekten, auswertbare Fregenzen von
bis zu 599 Hz. Inferpretationen im Bereich der niederfrequenten Bauakkustik (siehe
Abb. 6.1), sofern die verwendete Anregungsform dafir geeignet ist, wéren dadurch
moglich, sind aber nicht Gegenstand dieser Arbeit, weshalb fir die weiteren Ausgaben
das gemessene Zeitsignal mit einem Bandpass gefiltert wurde. Die Grenzfrequenzen des
Bandpasses ergeben sich aus der ONORM ISO 2631-2:2007, wonach der relevante
Frequenzbereich fir Schwingungen in Gebduden zwischen 1 und 80 Hz liegt. 1 Hz ist
zugleich auch die untere Grenze des Messbereichs der Beschleunigungssensoren.

Infra- Mgk > Ultra
| (Horbereich ca. 10 Oktaven) '
schall 5 ce ks schall
J (16 5063 (3150 8000 0000  f
1 0 00 000 | noog 100000
ll Bavakustik | ‘ Frequenz f
| Raumakustik _ in iz
Techn.Ldarmbek. |
Erschutterungen
Abb. 6.1 Frequenzbereiche von Schwingungen im Bauwesen [19]

Trotz durchgefihrtem Nullabgleich vor jeder Messung konnte bei manchen Zeitsignalen
ein sogenannter ,Nullpunkifehler”, also eine geringfigige Verschiebung des Mittel-
wertes des Zeitsignals entlang der y-Achse (Amplitudenachse) festgestellt werden. Die
Verschiebungen kénnen auch als Schwingungen mit einer Frequenz nahe O Hz interpre-
tiert werden, weshalb diese durch die Anwendung eines Bandpasses (,Beam”) mit der
unteren Begrenzung von 1 Hz getilgt werden.
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Fir die bewerteten Ausgaben wurden die Ausgangsdaten mit der in Tabelle A.1
(Schwingbeschleunigung)  bzw.  Tabelle NA.1T  (Schwinggeschwindigkeit)  der
ONORM ISO 2631-2:2007 angegebenen Bewertungskurve W, gewichtet (siehe
Abb. 6.2). Dies erfolgte in ,Beam” unter Verwendung eines Filters (,editierbarer Filter”).
Die Endaufbereitung der Daten erfolgte in Excel, wobei die aus ,Beam” im Text-Format
exportierten Daten in eine angefertigte Vorlage eingelesen wurden.

- T =

—¥ N d P g

S =

N A

T

0.1 1 10 100 Hz 1000 0.1 1 10 100 Hz 1000

Abb. 6.2 editierbare Filter, wie sie in ,Beam” fur die Schwingbeschleunigung (links) und Schwingge-
schwindigkeit (rechts) gemaf den Terzbandangaben der ONORM ISO 2631-2:2007 einge-

geben wurden

Bei der manuellen Bearbeitung in Excel wurden die Zeitfenster fir die Zeitsignale anhand
der visuellen Ausgabe festgelegt, in deren Rahmen alle weiteren, in Abschnitt 1
genannten KenngréBen ausgelesen wurden. Diese Zeitfenster boten zum einen die
Méglichkeit, Stéreinflisse sowie Vor- und Nachlaufzeit aus den Ergebniswerten zu exklu-
dieren. Zum anderen ist fir die Berechnung und Angabe eines Effektivwertes auch ein
bestimmter Zeitrahmen notwendig, in dessen Grenzen die Schwingungsgrofie
angegeben wird.

Schwingbeschleunigung M2

Schwingbeschleunigung in m/s2

Zeit in Sekunden

py o, =, O o = N
[N SRS R S - SR S SRS I R

Abb. 6.3 visuelles Bearbeitungsfenster fur die Festlegung der Zeitrahmen der auszuwertenden Signale
(blaue, grine und violette Linienpaare) fir die Messung BR1 BP4 G1 W1 P1 _HD3 01

Die Berechnung des Effektivwertes erfolgte dabei gemafl Gl. [6.1], welche der ISO 2631

entnommen wurde.

.
Ay rms = ~Ioi(f)df [6.1]
0
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mit
a,(t) zeitabhéngige Gréfle der Schwingbeschleunigung [m/s2; mm/s?|
T Daver, Uber welche der Effektivwert gebildet wird [s]

Fiur die Berechnung des mittleren Scheitelwertes zufolge der Anregung durch freies
Gehen wurde ein Algorithmus erstellt, welcher innerhalb des festgelegten Zeitbereichs
for den Effektivwert die Amplitudenmaxima und -minima der einzelnen Schritte erkennt
(siehe Abb. 6.3). Pro Einzelmessung wird das arithmetische Mittel der Scheitelwerte -
wobei die Minima als Absolutbetrag beriicksichtigt werden - und die Schrittfrequenz der
bericksichtigten Schritte ausgegeben.

0,3
Schwingbeschleunigung M2
R
02
c
20,
=]
o
g |
3 0 + / T + Lt [ I 1 i 1 (K e G A S pi (it T 41 |
s O — N HOINDONVD —|NM T OINBIOND | O CANELE RS oQ OoOlT N ® | O
8 —l T 1 1T 1 —1— & N|O N N N DP DT PP M
2-01
[=))
c
£.02
[%
” Zeit in Sekund
€elT In dekunaen
-0,3
Abb. 6.4 visuelle Ausgabe der erkannten Maxima der einzelnen Schritte (griine Linien) innerhalb des

vorgegebenen Zeitrahmens fir den Effektivwert (blaue Linien) fir die Messung
BR1 BP4 G1 W1 P1 _FG1 01

2.2 Schwinggeschwindigkeit

Durch Integration der Schwingbeschleunigung nach der Zeit erhélt man die Schwingge-
schwindigkeit. Als Eingangsparameter fir die Integration diente das bandbegrenzte
Beschleunigungssignal (Frequenzbereich 1-80 Hz, siehe Abschnitt 2. 1. 1). Bei der Integ-
ration des ungefilterten Signals wirde eine konstante vertikale Verschiebung entlang der
y-Achse (Nullpunktfehler), wie sie in den Ausgangsdaten trotz Nullabgleich vor der
Messung immer wieder vorkommt, zu einer steigenden Abweichung des Geschwindig-
keitssignals von der Nullachse fihren. Die konstante Verschiebung ergibt sich nach der
Integration zu der Steigung k, in welcher die mittlere Achse der Schwinggeschwindigkeit
ansteigt bzw. absinkt. Ersichtlich wird dieser Zusammenhang in Abb. 6.5 an den
Signalen in M1 und M3, welche mit Mittelwerten des ungefilterten Beschleunigungssi-
gnals von 0,0114 m/s2 und 0,0154 m/s? nach der Integration eine Steigung gleich den
Mittelwerten besitzt. Der annéhernd wellenférmige Verlauf von M2 in Abb. 6.5 lasst den
Einfluss von niederfrequenten Anteilen mit Frequenzen kleiner als 1 Hz erkennen. Da der
Messbereich der Sensoren bei 1 Hz beginnt, sind die Frequenzanteile unterhalb dieser
Frequenz von weiteren Betrachtungen auszuschlieBen, was die Notwendigkeit der
unteren Bandpassgrenze von 1 Hz ebenfalls bestatigt.
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Schwinggeschwindigkeit v aus ungefilterter Beschleunigung a

0,20 T T
mlsz*s————J‘r——a‘———:———: ——————————————————— ———L —————————— Integration M1
| | | | —_—
0,15 ; ; ; ; ; Integration M2
b : : : : / Integration M3
0,10 —— 1
1o /WV :
| | | |
0,05+——————H ;
4 - _1_ _ - - - - ____b__>L____________
| | | |
0,00 T T i :\/"f' _____’:_,,—\
R R l
| | | | |
-0,05 ; ; ; ; :
| | | | |
- | | | | |
| | | | |
-0,10 | | | 1 1 \
0 5 10 s 15
Mittelwert a M1 0,01143 Mittelwert a M2 -0,00072 Mittelwert a M3 0,01544
Abb. 6.5 Abweichung der Schwinggeschwindigkeit von der Nullachse bei Integration der ungefilterten

Schwingbeschleunigung aus Messung BR1_BP3_G1 W3 P2 HD1 01

Nach der vorhergehenden Bearbeitung (Bandpass, Integration) und gegebenenfalls
Gewichtung (gem@B Bewertungsfunktion nach Tabelle NA.1T der ONORM ISO 2631-
2:2007) in ,Beam” erfolgte die Ergebnisautbereitung wiederum in Excel, wobei folgende
Werte ausgegeben wurden:

* unbewertete und bewertete Scheitelwerte und Effektivwerte (Zeitfenster 1 bzw.
1,8 Sekunden) zufolge heel-drop

* unbewertete und bewertete Scheitelmittelwerte und Effektivwerte zufolge freiem
Gehen Uber einen Zeitraum von bis zu 30 Sekunden

Die Aufbereitung in Excel wurde dabei analog zu der Vorgehensweise der Schwingbe-
schleunigung (siehe Abschnitt 2. 1. 1) durchgefuhrt. Ebenfalls tbernommen wurden
dabei die Zeitgrenzen fir die Effektivwerte, welche anhand des Beschleunigungssignales
bestimmt werden konnten.

2.2.1 Ergebnisse

Samtliche Ergebnisse zu den SchwingungsgréBen der gemessenen Plattenelemente sind
in Anhang D - Ergebnisse der Messungen angefihrt. Da es sich bei den gemessenen
Deckenelementen statisch vereinfacht um Einfeldtréger handelt, welche in Feldmitte am
stérksten angeregt werden, wurden nur die Daten der Messung in Feldmitte (M2) ausge-
geben. Um dennoch die GréBBenordnung der Daten in M1 und M3 qualitativ wiederzu-
geben, wurde zum Teil die relative Abweichung von M1 bzw. M3 zu M2 mit ausgegeben,
wobei M2 als Bezugsbasis fungierte.
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2.3 Eigenfrequenz

Aus dem unbearbeiteten Zeitsignal der Schwingbeschleunigung wurde in ,Beam” ein
lineares Frequenzspektrum ohne Fensterfunktion fir jeden der drei simultan gemessenen
Punkte (M1 bis M3) berechnet. Nach dem Export als Text-File und Import in Excel
erfolgte die visuelle Bestimmung der Eigenfrequenzen bis ca. 25 Hz anhand der Spitzen-
werte (Peaks) im Frequenzspektrum. Fir eine erste Beurteilung wurden dafir bis zu drei
Bereiche um ausgewdhlte Eigenfrequenzen (beginnend bei der ersten Eigenfrequenz f;)
festgelegt, in welchen automatisiert das Maxima samt der zugehérigen Frequenz ausge-
lesen werden konnte (siehe Abb. 6.6). Fir die Endauswertung erfolgte die Bestimmung
der restlichen Eigenfrequenzen im Bereich bis ca. 25 Hz manuell.

0,03
0,025
0,02

0,015

Intensitdt in m/s?
16 Hz Fehler

0,005

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Frequenz in Hz

Abb. 6.6 Frequenzspekirum (rote, vertikale Linien markieren Bereichsgrenzen) fir die Messung

BR1 BP3_G1 W1 P1 HD1 01

Da sich die Spitzen (Peaks) im Frequenzspekirum von Abb. 6.6 im niederfrequenten
Bereich bei allen drei Messpunkten bei den jeweils gleichen Frequenzen zu gleichen
Intensitéten ausbilden, kann davon ausgegangen werden, dass es sich dabei
ausschlieBlich um erste Eigenformen in Plattenléngsrichtung handelt. Der Unterschied in
der Intensitat zwischen M1 bzw. M3 und M2 liegt darin begrindet, dass die Messpunkte
M1 und M3, die in den Viertelpunkten liegen, nicht wie M2 der maximalen Auslenkung
zufolge der ersten Eigenform in Plattenléngsrichtung ausgesetzt sind (siehe Kapitel 5. 3.
3 Anordnung der Messpunkte am Element, Abb. 5.9). Erweitert auf alle Messungen
konnte anhand dieser Beurteilung keine zweite Eigenform in Plattenléngsrichtung im
ausgewerteten Frequenzbereich bis 25 Hz festgestellt werden. Demnach sind die ausge-
wiesenen Eigenfrequenzen zweidimensionalen Eigenformen zuzuordnen, wobei sich die
erste Eigenform in Plattenléngsrichtung (Haupttragrichtung) mit den ansteigenden Eigen-
formen in Plattenquerrichtung kombinieren l@sst (z.B.: f; 1, f; 5, f; 3,...). Da in Plattenquer-
richtung keine ergdnzenden Messungen durchgefihrt wurden, lassen sich die
zugehdrigen Eigenformen in dieser Plattenrichtung jedoch nicht nachweisen.
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Als Bezeichnung der Eigenfrequenzen wurde eine laufende Nummerierung, beginnend
mit f;, f,,..., gewdhlt. Wahrend f; als Frequenz der ersten Eigenform in Plattenléings- und
Querrichtung (f; g bzw. f; ;) angesehen werden kann, lésst sich die Zuordnung der
Eigenformen fir die héheren Frequenzen (fy, f3,...) in der oben genannten Analogie
(f, = f1 5, f3 = f; 3,...) vermuten. Aufgrund der komplexen Einbausituation mit diskonti-
nuierlichen Auflagern, Offnungen in der Deckenplatte, PlattenstéBen und nicht zuletzt
Materialinhomogenitéten kénnen auch Eigenformen auftreten, welche nicht der vermu-
teten Zuordnung entsprechen, weshalb fir die Angabe der Eigenfrequenzen von einer
Angabe der zugehérigen Eigenformen abgesehen wurde.
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Abb. 6.7 Frequenzspekirum (rote, vertikale Linien markieren Bereichsgrenzen) fir die Messung

BR1 BP3_G1 W3 P2 HD1 02

In Abb. 6.6 und Abb. 6.7 ebenfalls ersichtlich ist eine Spitze im Bereich zwischen 11 und
12 Hz. Diese ist in der Rohbauphase je nach Lagerungsbedingung der Platte zum Teil
nicht vorhanden und zum Teil stérker ausgepragt. Da die verstarkte Anregung in diesem
Frequenzbereich Uberwiegend bei Platten mit Fensteréffnungen im Auflagerbereich
auftritt, besteht die begriindete Vermutung, dass diese Eigenfrequenz eine Folge des
drilich fehlenden Auflagers ist, und erst die darauffolgende Eigenfrequenz im Bereich um
die 15 Hz als Eigenfrequenz der ersten Eigenform (f;) in Plattenldngsrichtung zu werten
ist. In der weiteren Auswertung wird die Eigenfrequenz im Bereich zwischen 11 und
12 Hz deshalb mit der Bezeichnung fq angefihr, falls diese vorhanden ist.

Eine Anomalie, welche sich durchgehend bei allen Frequenzspektren der Messungen
mehr oder minder stark abgezeichnet hat, sind einzelne Spitzen (,Peaks”) bei 16 Hz
(0,05 Hz). Diese Spitzen, in Abb. 6.6 klar ersichtlich, weichen vom regulédren Verlauf
in positiver und negativer Richtung ab und erheben den Anschein einer eigenen Eigen-
frequenz. Aufgrund der Tatsache, dass diese ,Peaks” jedoch nur durch einzelne Werte
verursacht werden und zudem bei allen Messungen durchgehend bei 16 Hz (+0,05 Hz)
auftreten, ist es unwahrscheinlich, dass es sich dabei um eine Eigenfrequenz handelt. In
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weiterer Folge wurde diese Anomalie daher als Messfehler angesehen und bei der
Auswertung nicht weiter bericksichtigt.

Liegen die Peaks im Frequenzspektrum nahe beieinander, so besteht die Méglichkeit,
dass einzelne Eigenfrequenzen aufgrund geringerer Anregung und daraus resultierender
geringerer Intensitét und Uberlagerungen im Frequenzbereich nicht erkannt werden
kénnen. Interferieren zwei nahe beieinander liegende Eigenfrequenzen, so kann dies zu
Schwebungen (siehe Abschnitt 3) fGhren, welche in einer verstérkten Wahrnehmung der
Schwingungen resultieren. Wie in Abb. 6.7 ersichilich, ist die Unterscheidung der
einzelnen Frequenzen nicht immer eindeutig und |@sst sich zum Teil nur im Vergleich von
Messungen zufolge unterschiedlicher Anregungsarten (heel-drop, freies Gehen) oder
Versuchspersonen mit erhéhter Zuverl@ssigkeit bewerkstelligen.
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Abb. 6.8 Frequenzspektrum zufolge der ungekirzten Aufzeichnung (rote, vertikale Linien markieren
Bereichsgrenzen) fur die Messung BR1 _BP4 G1 W4 P6 HD1 01

Bei den Messungen in der Ausbauphase wurden fir jede Einzelmessung drei heel-drops
durchgefihrt, um die Anzahl der auswertbaren Ausschwingkurven zu erhéhen. Diese
Vorgehensweise fihrte jedoch zu Frequenzspekiren, welche die Bestimmung der Eigen-
frequenzen nur mit unzureichender Genauigkeit zulie3 (sieche Abb. 6.8). In weiterer
Folge wurde fir das Frequenzspektrum das Zeitsignal auf einen der drei Ausschwing-
kurven der heel-drops reduziert, wobei die Dauer mit sechs Sekunden festgehalten
wurde. Diese MaBBnahme erméglichte eine genauere Bestimmung der Eigenfrequenz,
obwohl sich durch die Verkirzung der Zeitdauer die Auflésung des Frequenzspekirums
Af von durchschnittlich 0,06 Hz auf 0,17 Hz verringerte (vgl. Abb. 6.8 mit Abb. 6.9).

Seite 71



ﬂTU Kapitel 6: Auswertung der Messungen
Grazm

0,03
0,025 f @

0,02

in m/s2

50,015

it

Intensi

0,01

0,005

Frequenz in Hz

Abb. 6.9 Frequenzspektrum zufolge der gekirzten Aufzeichnung (rote, vertikale Linien markieren
Bereichsgrenzen) fur die Messung BR1 _BP4 G1 W4 P6 HD1 01

Weéhrend die Frequenzspektren zufolge der Anregung durch freies Gehen in den
Rohbauphasen gleiche Resultate in den Eigenfrequenzen erzielten wie bei der Anregung
durch den heel-drop, ergeben sich in den Frequenzspekiren der Ausbauphase geringe
Unterschiede zwischen den Anregungsarten. So lasst sich am Frequenzspektrum in
Abb. 6.10 erkennen, dass beim freien Gehen im Bereich bis 10 Hz eine verstérkte
Anregung von Frequenzen auftritt, die ein Vielfaches der Schrittfrequenz darstellen. Die
maximale Intensitét wird dabei je nach Versuchsperson im Bereich von 6 bis 10 Hz
erreicht. Aufgrund der Abzeichnung der Schrittfrequenz im Spektrum und dem Umstand,
dass die zugehdrige Frequenz des Maximalwertes im Spektrum von der Versuchsperson
abhéngig ist, lasst sich begrindet vermuten, dass es sich dabei primar um eine Schwin-
gungsantwort des Estrichs handelt. Fir die Auswertung und Bearbeitung wurde fir diese
Schwingungsantwort des Systems die Frequenz mit der maximalen Intensitat bestimmt
und mit der Bezeichnung f, angefihrt.

Seite 72



Vorgehensweise bei der Auswertung

study research engineering test center

0,007

0,006 {] O

0,005

o
=}
S
b

0,003

Intensitdt in m/s2

0,002

0,001

Frequenz in Hz

Abb. 6.10 Frequenzspektrum (rote, vertikale Linien markieren Bereichsgrenzen) fir die Messung
BR1 BP4 G1 W3 P1 FG3 01

2.3.1 Ergebnisse

Im Anhang D - Ergebnisse der Messungen ist fir jedes gemessene Deckenelement ein
beispielhaftes Frequenzspekirum aus der Rohbauphase und aus der Ausbauphase
wiedergegeben. Die zugehérige tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse
samtlicher Messungen ist darauffolgend in Abschnitt 4. 4 und Abschnitt 4. 5 angefGhrt.

2.3.2 Eigenfrequenz aus Zeitsignal

Die Bestimmung der Eigenfrequenz anhand des Zeitsignales wurde fir die Berech-
nungen der Dampfungswerte zufolge exponentieller Regressionskurven verwendet (siehe
Abschnitt 2. 4) und nur in diesem Zusammenhang betrachtet.

2.4 Démpfung

Die Dampfung wurde zum einen als effektive Démpfung und zum anderen als modale
Dampfung der ersten Eigenfrequenz ermittelt. Fir die effektive Démpfung dient die
unbewertete jedoch nach ONORM ISO 2631-2:2007 bandbegrenzte (1 - 80 Hz)
Schwingbeschleunigung als Grundlage. Die Ausschwingkurve des heel-drops, anhand
welcher die Dampfung ermittelt wurde, beeinhaltet dabei sémtliche Eigenfrequenzen
samt zugehdriger modaler Dampfungen. Aufgrund gréfBBerer Unregelmafigkeiten im
Verlauf der Ausschwingkurve, welche durch Einschwingphase und multifrequenter
Uberlagerung teilweise auftreten kénnen, sind die Ergebnisse der effektiven Démpfung
kritisch zu hinterfragen.
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Die modale Démpfung lésst sich aus der eigenfrequenzabhdngig bandbegrenzten
Ausschwingkurve bestimmen. Dafir wurde anhand des Frequenzspekirums ein
relevanter Frequenzbereich um die erste Eigenfrequenz bestimmt (siehe Abb. 6.11). Mit
dem festgelegten Frequenzbereich lieB sich dann ein Bandpassfilter erstellen, welcher
auf das Zeitsignal der Schwingbeschleunigung angewendet wurde.
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Abb. 6.11 ausgewdhlter Frequenzbereich (rote Linien markieren die Grenzfrequenzen) um die erste

Eigenfrequenz der Messung BR1 BP3 G1 W1 P1 HD1 01

Fir die Anwendung des Bandpassfilters wurde bei dieser Auswertung das Messpro-
gramm ,Beam” verwendet. Die Bestimmung der Déampfung Uber das logarithmische
Dekrement erfolgte wiederum in Excel. Dafir diente ein vom Verfasser erstellter
Algorithmus, welcher innerhalb einer zeitlich begrenzten Ausschwingkurve die aufeinan-
derfolgenden Amplituden im positiven und negativen Bereich erkennt (siehe Abb. 6.12).
Anhand dieser isolieten Amplitudenmaxima und -minima konnte nach festgelegter
Anzahl der zu verwendeten, vollstdindigen Schwingungen (Rohbauphasen:
10 Amplituden, Ausbauphase: 6 Amplituden) und Bestimmung der ersten Amplitude der
freien Ausschwingkurve das logarithmische Dekrement zufolge der Amplitudenunter-
schiede gebildet werden (siehe Kapitel 4. Ausschwingversuch). Pro Ausschwingkurve
ergaben sich so zwei Werte fir die Démpfung (zufolge positiver und negativer Ampli-
tuden), welche arithmetisch gemittelt auf einen Wert zusammengefasst wurden.
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Abb. 6.12 Ausschwingkurve, bandbegrenzte Ausschwingkurve (oben) und die erkannten Maxima und
Minima (unten) zufolge eines heel-drops in der Ausbauphase

(BR1 BP4 G1 W1 P1 HD3 01)
2.4.1 EinflussgroBBen und Genauigkeit

Da es sich bei den gemessenen Ausschwingkurven um multifrequente Schwingungen mit
teilweise nahe beieinanderliegenden Eigenfrequenzen handelt, ist die Bestimmung des
logarithmischen Dekrementes demzufolge teilweise mit Ungenauigkeiten behaftet. Im
Folgenden wird auf drei Einflisse eingegangen, welche fir die Héhe des logarithmi-
schen Dekrements und somit folglich fir das DémpfungsmaB (Lehr’sche Démpfung) von
wesentlicher Bedeutung sind.

Anzahl der Amplituden

Wie schon in Kapitel 4. 1. 4. 1 Bestimmung von Ddmpfungswerten aus Versuchen
beschrieben, hat die Anzahl der bericksichtigten Amplituden for die Bestimmung der
Démpfung insofern einen Einfluss, als dass sich gegen Ende der Ausschwingkurve durch
die verdndernden Ddampfungsmechanismen (z.B.: Rickgang der Dissipation durch
duBere Reibung, aufgrund geringerer Schwingungsamplituden) die Dé&mpfung
insgesamt verringert. [19]

Als erste (,freie”) Schwingung fur die Auswertung wird jene des eingeschwungenen
Zustandes herangezogen, welche sich nach der durch die impulsartige Anregung des
heel-drops induzierte, kurzen Einschwingphase fir die modale Démpfung durchgehend
zu der zweiten Schwingungsamplitude der Ausschwingkurve ergibt. Bei der effektfiven
Démpfung ergab sich die erste Amplitude der freien Schwingung, aufgrund héherfre-
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quenter Uberlagerungen, gelegentlich erst in der neunten Amplitude der Ausschwing-
kurve, was mitunter Vergleichbarkeit und Anwendbarkeit der gewonnen Werte in Frage
stellt.

Anzahl der bericksichtigen Schwingungen
BR2 BP3 G1 W1 P5 HD1 02|8 Schw. |10 Schw. |12 Schw. 14 Schw.
modale Démpfung 318%| 2,84% 2,37%  2,32%

Anzahl der beriicksichtigen Schwingungen
BR2 BP4 G1 W1 P5 HD3 02|5Schw. |6 Schw. |7 Schw. 8 Schw.
modale Ddmpfung g; 6,02% 5,83% 5,68% 5,59%

Tab. 6.1 Vergleich von modalen Lehr'schen DémpfungsmaBen zufolge unterschiedlicher Anzahl an
bericksichtigten Schwingungen

In Tab. 6.1 lasst sich an den modalen Démpfungsmafien der Platte P5 aus Haus 2
(1.0G) in beiden Bauphasen die erwdhnte Abnahme der Dampfung bei steigender
Anzahl an bericksichtigten Schwingungen verfolgen. Dem Autor sind aufgrund der
Recherche keine Regelungen bekannt, welche festlegen, wieviele Werte fir eine
Bestimmung der Ddmpfung anhand einer Ausschwingkurve zu bericksichtigen sind bzw.
einen Verhdltnisgrenzwert angeben, ab welchem die nachfolgenden Schwingungsamp-
lituden nicht mehr in die Berechnung mit einbezogen werden sollten. Fir die Auswertung
der Messdaten wurde diesbeziglich die Vorgehensweise von Hamm [12] bzw. Winter/
Hamm/Richter [26] Gbernommen und die Anzahl der bericksichtigten Schwingungsam-
plituden konstant Gber alle Messungen gleicher Bauphase festgelegt (Rohbauphasen: 10
Amplituden, Ausbauphase: 6 Amplituden).

Bandpassvariation

Da die Eigenfrequenzen der Deckenelemente mitunter sehr nahe beieinander liegen,
finden zum Teil Uberlagerungen statt, welche die exakte Eingrenzung des Schwingungs-
signals auf die Anteile einer einzelnen Eigenfrequenz mit Hilfe eines einfachen Bandpass-
filters nicht erméglichen. Die Grenzen der Frequenzbereiche fir die modalen
Démpfungswerte {; wurden, sofern ersichtlich, in den Tiefpunkten zwischen den
einzelnen Peaks gewdhlt (siehe Abb. 6.11). Verschiebt man die obere oder untere
Grenze dabei nur um 0,5 Hz, so ergeben sich in den Dampfungswerten markante
Anderungen.

Fir die Messung BRT BP3 G1 W1 P1 HD1 01 ist das zugehérige Frequenzspektrum
in Abb. 6.11 dargestellt, demzufolge sich ein Frequenzbereich von 11,5 bis 14,6 Hz fur
die erste Eigenfrequenz ergibt. Durch das Verschieben der unteren und/oder der oberen
Grenze um 0,5 bis 1 Hz ergeben sich die in Tab. 6.2 angegebenen Werte fir die
modale Dampfung, welche in einem Bereich von 1,62 bis 2,9 % schwanken. Fir jene
Frequenzbereiche, welche offensichtlich Schwingungsanteile von benachbarten Eigen-
frequenzen mit abbilden, ergibt sich eine um bis zu 0,96 % héhere Dampfung, wahrend
der schmalbandigere Frequenzbereich von 12,5 bis 14,6 Hz die Démpfung von 1,94 %
(for 11,5-14,6 Hz) um absolute 0,32 % unterschreitet. Die absolute Uberschreitung um
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0,33 %, welche das ebenfalls schmalbandig begrenzte Signal (12-14,6 Hz) gegeniber
Uber den 1,94 % (11,5-14,6 Hz) aufweist, ist in diesem Zusammenhang vermutlich auf
UnregelméfBigkeiten im Verlauf der Ausschwingkurve zurickzufohren, wurde aber nicht
ndher untersucht.

Frequenzbereich [Hz]
BR1 BP3 G1 WI P1 HD1 01| 11-14,6  12-14,6 12,5-14,6[11,5-14,6] 11,5-15  11-15

modale Dampfung ¢, 2,30% 2,27% 1,62% 1,94% | 2,83% | 2,90%
Tab. 6.2 Vergleich  von modalen Lehr'schen DampfungsmaBen zufolge unterschiedlicher
Bandpassgrenzen

Die Art und Weise der gewdhlten Bandpassgrenzen fir die Bestimmung der modalen
Démpfung geben nach Meinung des Autors den Sachverhalt der vorhandenen
Dampfung in Bezug auf die angewendete Auswertungsmethode am genauesten wieder.
Dass die Démpfung zufolge des Frequenzbereiches 11,5 bis 14,6 Hz zudem das nahezu
geringste Ergebnis erzielt, lésst vermuten, dass diese Frequenzbandwahl die berechnete
Démpfung, auf der sicheren Seite liegend, geringer ausfallen lasst als diese tatsdchlich
vorhanden ist.

Schwebungen

Ebenfalls eine Folge von nahe beieinander liegenden Eigenfrequenzen sind Schwe-
bungen (siehe Abschnitt 3). Da solche Eigenfrequenzen im Spektrum zum Teil nicht
erkennbar sind, kénnen diese mithilfe der Bandpassgrenzen nicht separiert werden,
weshalb sich Schwebungen mitunter auch in bandbegrenzten Signalen abzeichnen. Zum
Teil kénnen diese Schwebungseffekte des bandbegrenzten Signals auch aus Uberlage-
rungen von Frequenzanteilen im Grenzbereich zur néchsten bestimmbaren Eigenfre-
quenz resultieren (siehe Abschnitt Bandpassvariation).

Zeichnet sich in der Ausschwingkurve eine Schwebung ab, so kann diese, je nachdem
wie der Start- und Endwert fir das logarithmische Dekrement gewéhlt wird, das Ergebnis
for die Dampfung verfélschen. So ergibt sich in Abb. 6.13 fir den Startwert 0; bis zum
Endwert 11, ein DédmpfungsmaB von 2,3 % anstelle der 1 % der urspringlichen Grund-
signale. Ebenso ist wie im Falle von 05 bis 11, mit 0,6 % auch eine Unterbewertung der
Démpfung méglich.
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Abb. 6.13 Vergleich von Lehr'schen Déampfungsmafen zufolge unterschiedlicher Wertebereiche bei
einem Signal mit Schwebung (f; = 8 Hz, f, = 8,5 Hz; negativer Bereich nicht dargestellt)

Bei der Auswertung der modalen Dampfungen konnten eventuell vorhandene Schwe-
bungseffekte nicht néher bericksichtigt werden, da primér auf die Beibehaltung durch-
gehend gleicher Start- und Endwerte wert gelegt wurde. Diese hdatten andernfalls
entsprechend der Schwebung individuell angepasst werden missen, was wiederum zu
einer unterschiedlichen Anzahl von beriicksichtigten Schwingungen gefihrt hétte (siehe
Abschnitt Anzahl der Amplituden).

Im bandbegrenzten Signal zeichnen sich eventuell vorhandene Schwebungen zwar nur
mit geringer Ausprégung ab, kénnen aber dennoch zu Fehleinschatzungen der
Démpfung fuhren. Bei Vergleichen von Dampfungswerten von Platten mit unterschied-
licher Lagerung sollte, aufgrund lagerungsbedingter unterschiedlicher Uberlagerungen
von Eigenfrequenzen, bedacht werden, dass mégliche Schwebungseffekte die
Relationen verfdlschen kénnen. Fir quantitative Angaben von DémpfungsmaBen sollten
aufgrund von Schwebungseffekten und anderen Unsicherheiten deshalb nur statistische
Werte mit einer méglichst groBen Grundgesamtheit verwendet werden.

2.4.2 Umhillende Exponentialfunktion

Ergénzend erfolgte anhand der isolierten Schwingungsamplituden die Berechnung einer
exponentiellen Regressionsfunktion Gber dessen Exponenten und der Eigenkreisfrequenz
die Déampfung rickgerechnet werden kann. Dabei wurde mit der Excel-Funktion
,Steigung(In(Daten Y);Daten X)“ die Steigung a berechnet, welche dem Term -C - @
aus Gl. [6.2] entspricht. Der Betrag der Steigung a, dividiert durch die Eigenkreisfre-
quenz, ergibt demzufolge das Lehr’'sche Dampfungsmaf {. Die Eigenkreisfrequenz fir
diese Berechnung wurde durch Abzéhlen der Schwingungen der jeweiligen Ausschwing-
kurve bestimmt. Da sich je nach Verlauf der Ausschwingkurve die Regressionskurve
teilweise nur mit geringer Genauigkeit (Bestimmtheitsmafl < 0,90) anndhern lésst und
die Bestimmung der Eigenkreisfrequenz ebenfalls Diskrepanzen unterliegt, wird diese
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Form der Berechnung nur als begleitende Kontrolle fir die Auswertung erwogen und
nicht fir die quantitative Angabe von Dédmpfungswerten herangezogen.

e ST (vgl. Gl [2.21]) 6.2]

Im Rahmen dieser Arbeit nicht néher betrachtet, ist fir weitere Arbeiten jedoch zu
ermitteln bzw. in einem detaillieten Vergleich abzuschatzen, ob die umhillende
Exponentialfunktion nicht zu genaueren Ergebnissen fGhrt. Speziell im Falle von Schwe-
bungen und Unregelméfigkeiten im Signal flieBen, anders als beim logarithmischen
Dekrement, bei der umhillenden Exponentialfunktion nicht nur der erste und letzte Wert
in die Berechnung mit ein, sondern auch sémtliche Amplituden innerhalb des vorgege-
benen Intervalls.

2.4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse fur die berechneten Démpfungswerte sind in Anhang D - Ergebnisse der
Messungen tabellarisch  zusammengefasst. Dieser Zusammenfassung sind unter
anderem auch die Frequenzbereiche fir die modalen Déampfungen, die beriicksichtigte
Anzahl an Schwingungen und die Nummer der ersten Schwingung (Startwert), welche for
die Bestimmung der Démpfung bericksichtigt wird, zu entnehmen. Die Démpfungsmafe
selbst werden zum einen fir jeden Messpunkt arithmetisch gemittelt Uber sémtliche
Messungen einer Platte angegeben, wobei die relative Abweichung zwischen Versuchs-
person 1 (Bezugsbasis) und Versuchsperson 3 ergdnzend angefihrt wurde. Weiters
wurde fur sédmtliche Démpfungswerte einer Platte (innerhalb einer Bauphase) das arith-
metische Mittel, der Median und das 5%-Fraktil ausgegeben.
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3 Schwebungen

Eine Schwebung ist eine Interferenz (Uberlagerung) zweier Schwingungen. Desto néher
die beiden Frequenzen beieinander liegen, desto ausgepragter zeichnet sich die Uberla-

gerung in der Zeitdoméne ab, vorausgesetzt, beide Schwingungsamplituden sind
ebenfalls annéhernd gleich grof (siehe Abb. 6.14).
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Abb. 6.14 Uberlagerung von stationdren harmonischen Schwingungen (f; = 8 Hz; f, = 8,5 Hz)

Je nach Dampfung kann sich eine Schwebung auch am transienten Signal noch stark
abzeichnen (siehe Abb. 6.15). Nach Obhlsson [17] kénnen Schwebungen die
Wahrnehmung von Schwingungen verstérken und so die Gebrauchstauglichkeit beein-
trachtigen. Eine verstérkte Démpfung der einzelnen Frequenzen wirkt sich dabei insofern
positiv aus, als dass diese die Anzahl und die Héhe der Uberlagerten Amplituden
reduziert. Auch Ljunggren et al. (siehe Kapitel 3. 1. 10 Ljunggren und Ljunggren et al.
(aus [23])) stellten in ihren Untersuchungen einen Zusammenhang von erhéhter
Wahrnehmung bei Uberlagerung von zwei Frequenzen fest und fihrten dies auf die
Schwebungseffekte zurick. Es wird darauf hingewiesen, dass die Betrachtung héherer
Eigenfrequenzen fir die Beurteilung des Schwingungsverhaltens einer Decke hinsichtlich
der Gebrauchstauglichkeit notwendig ist, da diese einen wesentlichen Beitrag der
Schwingungsantwort, hinsichtlich der SchwinggréBen ausmachen. Nach Meinung des
Autors ist die verstarkte Wahrnehmung héherer Eigenfrequenzen mit wesentlichem Anteil
an der Gesamtintensitat zum Teil darin begrindet, weil bei einer unginstigen Interferenz
durch die Schwebung eine niedrigere Frequenz mit starkerer Amplitude suggeriert wird.
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Abb. 6.15 Uberlagerung von transienten Schwingungen (f; = 8 Hz, {; = 1 %;fy = 8,5 Hz, {, = 1 %)

Liegen zwei Eigenfrequenzen eines Systems zu nahe beieinander, so kénnen diese im
Frequenzspekirum unzureichend bzw. nicht bestimmt werden. Auch im Zeitsignal ist
selbst bei geringen Démpfungen der Schwebungseffekt kaum bzw. nicht mehr erkennbar

(siehe Abb. 6.16)
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""" Schwingung 2
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Schwingungsgréfie
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Abb. 6.16

Zeit in Sekunden

3

Uberlagerung von transienten Schwingungen (f; = 8 Hz, {3 =1%; fp =8,15Hz,

Ca=1%)
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KAPITEL 7

Analyse der Daten

Einleitend zur Analyse der Daten ist zu erwdhnen, dass fir die subjektive Bewertung der
einzelnen Deckenelemente - bis auf die Platten P4 und P6 mit 1-2 bzw. 2 in den Rohbau-
phasen - durchgehend die Note 1 vergeben werden konnte (vgl. Anhang C - Ergebnisse
der subjektiven Bewertung). Aufbauend auf die Bewertungskriterien nach Kreuzinger/
Mobhr (siehe Tab. 3.2 in Kapitel 3. 1. 8 Kreuzinger und Mohr [14]) werden Bewertungen
bis zur Note 2 als nicht stérend eingestuft. Da zudem in der Ausbauphase durchgehend
die Note 1 vergeben wurde, sind alle untersuchten Deckenelemente im Sinne dieser
Bewertung selbst fir hohe Anforderungen als geeignet einzustufen, weshalb im weiteren
Verlauf der Analyse auf die subjektive Bewertung nicht mehr explizit eingegangen wird.

1 Einbauunabhéngige Eigenschaften

Unter einbauunabhdngigen Eigenschaften werden Zusammenhdnge in den Messdaten
erachtet, welche nicht dem Einfluss der Einbausituation zuzuordnen sind. Darunter fallt
im Allgemeinen der Einfluss der Anregung durch unterschiedliche Versuchspersonen und
zum Teil Unterschiede, welche aus den unterschiedlichen Messpositionen resultieren.

1.1 Einfluss der Versuchsperson

Da sémiliche Deckenelemente durch zwei verschiedene Versuchspersonen angeregt
wurden und diese unterschiedliche Eigenschaften bezigliche Masse, Schuhwerk,
Fallhdhe und Schrittfrequenz beim freien Gehen aufwiesen, wird im Folgenden auf
mogliche, daraus resultierende Unterschiede in den Messergebnissen eingegangen.

1.1.1 Schwingungsgréfien

Gemittelt Gber alle Ausgabeparameter von Schwingbeschleunigung und Schwingge-
schwindigkeit erzielte VP3 bezogen auf VP1 (Bezugsbasis) in den Rohbauphasen beim
freien Gehen um 12 % hoéhere und beim heel-drop um 28 % geringere Werte. In der
Ausbauphase liegen die Unterschiede bei O % fur die Anregung durch freies Gehen und
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bei 12 % geringeren Werten fir die Anregung durch den heel-drop (vgl. Anhang D -
Ergebnisse der Messungen). Diese Tendenz lésst sich auch am Beispiel des Effektivwertes
der Schwingbeschleunigung fir freies Gehen (Abb. 7.1) und heel-drop (Abb. 7.2)
erkennen, fir welchen samiliche Ergebnisse der jeweiligen Versuchsperson berick-
sichtigt wurden.
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Abb. 7.1 Effektivwert der Schwingbeschleunigung bei freiem Gehen fir VP1 und VP3 in BP3 und BP4

Nach Meinung des Verfassers resultiert der Unterschied beim freien Gehen vorwiegend
aus dem Masseunterschied der Versuchspersonen, der sich umso starker auspragt, desto
groBer der Masseanteil der Versuchsperson in Bezug auf die Decke st
(Ausbauphase ~ 0 % zu Rohbauphase 12 %). Versuchspersonabhéngige Schrittfre-
quenzunterschiede kénnen zwar je nach Eigenfrequenz des Deckenelementes auch zu
solchen Unterschieden fihren, sind aber bei den betrachteten Messungen éuBerst gering
bzw. nicht vorhanden.

In Abb. 7.1 ist ebenfalls ersichtlich, dass mit steigender Ausbaustufe (BP2, BP3, BP4) die
Schwingungsantwort der Decke geringer ausféllt, was mit steigenden Systemsteifigkeiten
bzw. hdheren Deckenmassen und DémpfungsmafBen begrindbar ist (siehe Abschnitt 2).

Bei den Messungen des heel-drops gelten vermutlich dieselben Zusammenhange
zwischen den Massen der Versuchspersonen und deren verhéltnismaBiger Anteil an der
angeregten Deckenmasse. Dass dennoch kontrér zu den Erwartungen die Schwing-
groBen zufolge der Anregung durch VP3 im Mittel um ca. 28 % bzw. 12 % geringer
ausfallen als bei VP1, kénnte Folge des unterschiedlichen Schuhwerks im Zusam-
menhang mit anatomiebedingten unterschiedlichen Fallhdhen sein, wodurch sich
andere Lastcharakteristiken einstellen (kirzere Einwirkungsdauer mit gréflerem Kraftma-
ximum bei VP1 im Gegensatz zu léngerer Einwirkungsdauer und geringerem Kraftma-
ximum bei VP3). Weiters istin Abb. 7.2 zu beobachten, dass die Schwingbeschleunigung
von VP1 beim heel-drop mit steigender Ausbaustufe, gleich wie beim freien Gehen,
einen Rickgang verzeichnet, wohingegen VP3 einen konstanten Verlauf besitzt. Im
Rahmen dieser Arbeit konnten jedoch beziglich dieser beiden Umsténde keine tieferge-
henden Untersuchungen durchgefihrt werden.
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Abb. 7.2 Effektivwert der Schwingbeschleunigung bei heel-drop fir VP1 und VP3 in BP3 und BP4

Da sich, wie oben beschrieben, versuchspersonenabhéngige Unterschiede zwar generell
abzeichnen, jedoch immer wieder gegensétzliche Abweichungen vorliegen, wurden fir
die Ausgabe der Schwingungsgréfen die Ergebnisse aller Versuchspersonen (vereinzelte
Messungen inklusive VP2) zusammengefasst. Folglich wird eine statistische Betrachtung
unter Einbeziehung aller gewonnenen Ergebnisse eines Deckenelementes vom Autor als
ausreichend erachtet, und deshalb in den ausgegebenen Daten keine weitere Unter-
scheidung in Bezug auf die Versuchsperson getatigt.

1.1.2 Eigenfrequenzen

Erhéht man die Masse des schwingungsféhigen Systems, ohne die Spannweite und
Steifigkeit zu veréndern, so fuhrt dies zu geringeren Eigenfrequenzen. Diesbeziglich hat
auch die Masse der Versuchsperson einen Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften
der Decke. Vergleicht man die Masse der Versuchspersonen, so ergibt sich eine
maximale Differenz von 17 kg zwischen VP2 und VP3 (siehe Tab. 5.4 in Kapitel 5. 4. 4
Versuchspersonen) bzw. 10 kg zwischen VP1 und VP3. Da sich in den ausgewerteten
Eigenfrequenzen infolge der Anregung durch unterschiedliche Versuchspersonen keine
diesbeziglichen Trends abzeichnen und die Streuungen generell sehr gering sind,
scheint der Gewichtsunterschied, bezogen auf das Gesamtsystem, vernachléssigbar
gering zu sein (vgl. Anhang D - Ergebnisse der Messungen). In weiterer Folge werden
deshalb fur Betrachtungen von Eigenfrequenzen die Werte sémtlicher Versuchspersonen
zusammengefasst.

1.1.3 Démpfungen

Vergleicht man die Héhe und die Richtung (positiv/negativ) der Abweichungen der
DémpfungsmaBe von VP3 zu VP1, so lassen sich diesbeziglich keine RegelmaBigkeiten
erkennen, weshalb eine Abhéngigkeit der Dampfung hinsichtlich unterschiedlicher
Eigenschaften der Versuchspersonen (Masse, Schuhwerk) anhand der vorliegenden
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Daten nicht abgeleitet werden kann (siehe Anhang D - Ergebnisse der Messungen).
Deshalb werden, um eine gréflere Grundgesamtheit der Daten zu erhalten, die
Dampfungswerte von unterschiedlichen Versuchspersonen als gleichwertig erachtet und
in weiteren Betrachtungen keine diesbeziglichen Unterscheidungen vorgenommen.

1.2 Einfluss der Messposition

Die zeitgleiche Messung von drei verschiedenen Punkten eines Deckenelementes erhéht
die Anzahl der Messdaten, wodurch die Aussagekraft bei quantitativen Angaben erhéht
wird. Es gilt jedoch zu beachten, dass unterschiedliche Punkte auf der Platte auch unter-
schiedliche dynamische Eigenschaften aufweisen kénnen, was eine differenzierte Vorbe-
trachtung notwendig macht.

1.2.1 SchwingungsgréBen

Da es sich bei den gemessenen Schwingungsantworten Gberwiegend um Kombinationen
von Eigenformen erster Art in Plattenldngsrichtung mit héherer Art in Querrichtung
handelt, werden fir die Ausgabe der Schwinggréfien nur die Ergebnisse in Position M2
ausgegeben. Dies begrindet sich darin, dass M2, in der Mitte befindlich, am Punkt der
maximalen Auslenkung zufolge der vorhandenen Eigenformen liegt (siehe Abb. 5.9 in
Kapitel 5. 3. 3 Anordnung der Messpunkte am Element) und somit gegentber M1 und
M3 die mafigebendsten (=hdchsten) Schwingungsgréfen (Schwingbeschleunigung und
Schwinggeschwindigkeit) verzeichnet. Am Beispiel des Effektivwertes der Schwingbe-
schleunigung ergaben sich diesbeziglich in den Rohbauphasen relativ um 23,8 %
(M2 = Bezugsbasis) geringere Werte bei der Anregung durch freies Gehen und heel-
drop fir M1 und M3 als in M2 (siehe Abb. 7.3 und Abb. 7.4). In der Ausbauphase
lieBen sich beim freien Gehen nur geringe relative Unterschiede von 4,3 % feststellen,
wohingegen M2 beim heel-drop mit um 42,3 % gréBeren Werten erhdhte Differenzen
aufweist.
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Abb. 7.3 Effektivwert der Schwingbeschleunigung bei freiem Gehen fir M1 bis M3 in BP2, BP3 und
BP4
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Die starkeren Unterschiede beim heel-drop in der Ausbauphase begrinden sich im
Wesentlichen in der Trittschalldémmung und der, gegentber den tragenden
BSP-Elementen, geringeren Biegesteifigkeit des Estrichs, was eine verminderte Weiter-
leitung des anregenden Impulses zur Folge hat (siehe Abb. 7.4). Da die Anregung durch
den heel-drop direkt neben M2 in der Mitte des Deckenelementes stattgefunden hatte,
konnten in M2 gegeniber M1 und M3 verstérkt gréBBere Amplituden aufgezeichnet
werden.
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Abb. 7.4 Effektivwert der Schwingbeschleunigung bei heel-drop fir M1 bis M3 in BP2, BP3 und BP4
1.2.2 Eigenfrequenzen

Je nachdem, um welche Eigenform es sich handelt, die aus der Messung bestimmt
wurde, kdnnen je nach Position der Messpunkte unterschiedlich starke Intensitéten im
Frequenzspekirum auftreten. Bei den ausgewerteten Frequenzen bis ca. 25 Hz handelt
es sich ausschlieBlich um Biegefrequenzen der ersten Eigenform in Plattenlédngsrichtung
und deren Kombination mit Biegefrequenzen der ersten und héheren Eigenformen in
Plattenquerrichtung. Dies ist unter anderem daran erkennbar, dass die Intensitat im
Frequenzspektrum von M1 und M3 (Viertelpunkte) gegeniber M2 (Mitte) verhélinis-
mafBig geringer ausfiel (vgl. Frequenzspekiren in Anhang D - Ergebnisse der Messungen).
Unterschiede in den Werten der ausgewerteten Eigenfrequenzen zwischen den drei
Messpunkten konnten dabei keine beobachtet werden bzw. waren vernachléssigbar
gering, weshalb die Daten samtlicher Messpunkte (M1, M2, M3) in den gemittelten
Ergebnissen enthalten sind.

1.2.3 Démpfungen

Vergleicht man bei den Dampfungsmafien der Rohbauphasen die Werte von M1 mit M2
bzw. M3 mit M2, so ist bei der effektiven Ddmpfung keine RegelmdéfBigkeit in den Abwei-
chungen erkennbar. Bei den modalen Démpfungen der ersten Eigenfrequenz hingegen
lassen sich Tendenzen dahingehend erkennen, das die Dampfung in M2 geringtigig
haher ist als in M1 oder M3. Bezogen auf M2 ergibt sich so ein mittlerer relativer Unter-
schied von 3,6 % im Mittelwert und 1,8 % im Median.
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Dem Verfasser sind keine Arbeiten bekannt, bei denen abhéngig von der Lage des
gemessenen Punktes, auf einer kontinuierlichen Platte ohne strukturelle Abweichungen,
unterschiedliche Démpfungen festgestellt bzw. néher darauf eingegangen wurde.
Vielmehr wurden in anderen Untersuchungen die Werte der Démpfung aus sédmtlichen,
gemessenen Punkten gemittelt, um ein gréferes Priflos zu erlangen (vgl. z.B.: [7], [24]).
Da die Aufzeichnung der Messungen der drei Punkte M1, M2 und M3 innerhalb dieser
Arbeit pro Einzelmessung zeitgleich erfolgte und somit alle drei Punkte exakt den
gleichen Randbedingungen aus Anregung, Frequenzfenster und Auswertungsvorgang
unterliegen, kénnen Ungenauigkeiten, wie in Kapitel 6. 2. 4. 1 EinflussgréfBen und
Genavuigkeit beschrieben, fir einen relativen Vergleich dieser drei Punkte zueinander
vernachlassigt werden. Die mégliche Ursache dafir kénnte nach Meinung des Autors
mit der auf der Platte befindlichen Versuchsperson zusammenhéngen, wurde aber im
Rahmen der Arbeit nicht weiter verfolgt.

Im Vergleich in Abb. 7.5 sind die erwdhnten mittleren Abweichungen in BP3 klar
erkennbar, im Median jedoch kaum. Aufgrund der teilweisen Trennung des Estrichs in
BP4 wurden die betroffenen Werte der vom angeregten Estrichfeld entkoppelten Punkte
(M1 bei Platte 2, 4 und 6), im Datensatz mit der Anmerkung ,bereinigt”, nicht berick-
sichtigt. Ergénzend wurde M1 auch mit sémtlichen Daten eingefigt.

In der Ausbauphase ist die Démpfung in M2 nur um 1,0 % im Mittelwert, jedoch um
2,9 % im Median gréfier als in den Punkten M1 ,bereinigt” (M1 aufgrund des teilweise
getrennten Estrichs nur bei Platte 1 und Platte 5 bericksichtigt) und M3. Betrachtet man
Abb. 7.5, so lasst sich der Trend, welcher sich in der Rohbauphase abzeichnet, in der
Ausbauphase nur mit geringer Zuverl@ssigkeit bestatigen, zumal M1, bereinigt” im Mittel
héhere Dampfungswerte aufweist als M2.

Auffallend in Abb. 7.5 ist, dass die Dampfungsmafle in der Ausbauphase wesentlich
groBer sind als in den Rohbauphasen was auf den eingebrachten Fulbodenaufbau im
ausgebauten Zustand zurickzufGhren ist. Die Ursache der rechtsschiefen Verteilung der
Déampfungswerte von BP3 wird in Abschnitt 2. 1. 3 erlautert.
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Abb. 7.5 modale Dampfungsmafe (€ 1) aufgeschlisselt in M1 bis M3 fir BP2, BP3 und BP4
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Aufgrund der geringen relativen mittleren Abweichung von 3,6 % zwischen den Punkten
M2 zu M1 bzw. M3 und der kaum vorhandenen Unterschiede in den Medianen von BP3,
wird dieses Phénomen bei den weiteren Analysen der Dampfungsmafle vernachléssigt.
Demzufolge werden sdmiliche Messwerte aller drei Messpunkte einer Platte gemeinsam
betrachtet. Bei nachfolgenden in-situ Messungen und Laboruntersuchungen sollte dieses
Phanomen jedoch Bericksichtigung finden, um die Ursachen fir diese geringen Abwei-
chungen zu ergrinden.

2 Einbauabhdngige Eigenschaften

Ein wesentlicher Inhalt dieser Arbeit ist die Beobachtung des Schwingungsverhaltens von
Decken aus BSP in der Einbausituation. Dabei lassen sich sowohl Einflisse in Abhdn-
gigkeit der Lagerbedingung als auch des Einspannungsgrades, welcher sich aus der
unterschiedlichen Auflast der aufgehenden Wéande einstellt, festhalten; auf diese wird in
diesem Abschnitt néher eingegangen. Einflisse, die sich aus den unterschiedlichen
Fensteréffnungen, den Sturztréigern und in der Ausbauphase aus den Trennwénden und
dem schwimmenden Estrich ergeben, konnten im Zuge der Analyse nur vermutet
werden, und finden deshalb nur in Randbemerkungen der folgenden Unterabschnitte
Erwéhnung.

Bei der Betrachtung der Schwingungsgréfien wird generell nur auf die Schwingbeschleu-
nigung eingegangen. Da sich die Schwinggeschwindigkeit von der Schwingbeschleu-
nigung ableitet, wird vorausgesetzt, dass sich beide Schwingungsgréfien in ihrer
Intensitat proportional gleich verhalten. In Abschnitt 1 konnte dieser Zusammenhang for
alle Vergleiche bestatigt werden, weshalb dies in diesem Abschnitt nur noch stichproben-
artig Uberprift wurde.

2.1 Einfluss der Lagerbedingungen

Die Anzahl und Nachgiebigkeiten der Auflager einer orthogonal tragféhigen Decken-
platte kénnen die dynamischen Eigenschaften veréndern, da diese mit der Systemstei-
figkeit und der Lastabtragungsrichtung maBgebliche Randbedingungen von
schwingungsfahigen Systemen beeinflussen. Anhand der vier ausgewdhlten Lagerbedin-
gungen im Wohnbauprojekt massive living werden im Folgenden diese Einflisse
genavuer betrachtet.

2.1.1 Schwingungsgréfien

Betrachtet man Bauphase 3 (fertiger Rohbau) in Abb. 7.6 und Abb. 7.7, so lasst sich
erkennen, dass die Schwingbeschleunigung mit der alphabetisch ansteigenden Reihen-
folge der Lagerbedingungen zunimmt. Wenngleich sich Lagerbedingung C (zwei
Wandauflager und ein langsseitiger Unterzug als Auflager) aufgrund der geringen
Anzahl an Werten und der grolen Streuung in dieser Reihenfolge nicht eindeutig
zuordnen lasst, so ist doch ein Zusammenhang von Systemsteifigkeit zufolge Auflager-
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bedingung und Anregbarkeit der Deckenplatte erkennbar. Dabei ist anzumerken, dass
die alphabetische Reihung der Lagerbedingungen nach der Reihenfolge erfolgte in der
sie im Grundriss auftreten und folglich keinen direkten Zusammenhang mit den jewei-
ligen Systemsteifigkeiten der Deckenelemente besitzt. Dass die Deckenelemente der
Lagerbedingung C und D gegeniber B gleich bzw. stérker angeregt werden konnten,
obwohl diese statisch betrachtet eine héhere Systemsteifigkeit besitzen, ist vermutlich
dadurch zu erkléren, dass der Unterzug, auf welchem C und D teilweise aufliegen,
zufolge dynamischer Anregung, im Gegensatz zum Wandauflager, mitschwingt. Dieses
dhnliche dynamische Verhalten des Unterzugs in Bezug auf die Deckenelemente scheint
demzufolge die positiven Effekte der héheren Systemsteifigkeit zu Gberlagern.
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Abb. 7.6 Effektivwert der Schwingbeschleunigung bei freiem Gehen in M2 fir die Lagerbedingungen
A bis D in BP2 bis BP4

Wahrend sich in der fertigen Rohbauphase relativ gute Zusammenhdnge zwischen
Lagerbedingung und Systemantwort erkennen lassen, sind fir die Bauphase 2
(verschraubte Deckenplatte) aufgrund der grofien Streuung von Auflagerbedingung A
und der geringen Anzahl der Werte keine Verhaltensmuster ableitbar. Auch in der
Ausbauphase lassen sich keine Tendenzen, wie in der fertigen Rohbauphase vorhanden,
erkennen. Einzig Lagerbedingung B zeigt eine geringfigig héhere Schwingbeschleu-
nigung. Dies kann aber aufgrund der geringen Anzahl an Messwerten bei Lagerbe-
dingung C und D und der groflen Streuungen beim heel-drop nicht genauer eingeordnet
werden.
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Abb. 7.7 Effektivwert der Schwingbeschleunigung bei heel-drop in M2 fir die Lagerbedingungen A bis
D in BP2 bis BP4

Unabhéngig von den Lagerbedingungen zeichnet sich, analog den Beobachtungen in
Abschnitt 1. 1. 1, bei der Anregung durch freies Gehen ein Riickgang der Schwingungs-
antwort mit fortschreitenden Bauphasen ab, was sich hingegen beim heel-drop nicht
beobachten lésst. Erkennbar ist auch, dass die Werte in der Ausbauphase bei beiden
Anregungsarten geringer streuen als in den Rohbauphasen, was vermutlich den
homogenisierenden Eigenschaften des schweren FuBbodenautbaus geschuldet ist
(gedndertes  Gewichtsverhdltnis  von anregender Person zu Decke; gréfBere
Démpfungsmafe des schwimmenden Estrichs).

2.1.2 Eigenfrequenzen

Als Folge der unterschiedlichen Systemsteifigkeiten sind in den Eigenfrequenzen Unter-
schiede feststellbar. Eine geringere Steifigkeit der Decke fGhrt prinzipiell zu geringeren
Eigenfrequenzen. Da jedoch die Eigenfrequenzen zum Teil sehr nahe beieinander liegen
und somit die Bestimmung Uber das Frequenzspekirum zum Teil nicht méglich ist,
konnten nur die erste und letzte ausgewertete Eigenfrequenz in der Rohbauphase und
nur die erste Eigenfrequenz in der Ausbauphase durchgehend unter den verschiedenen
Lagerungsarten verglichen werden.

In Abb. 7.8 und Abb. 7.9 sind die relativen Abweichungen der Platten mit Bezug auf die
Platte 1 in Wohnung 1 dargestellt (entspricht Lagerbedingung A). Die Frequenzen des
ersten und zweiten Obergeschosses (G1, G2) werden getrennt angefihrt und verglichen
um die Ergebnisdaten nicht hinsichtlich eventuell vorhandener Einspannungseffekte
(siehe Abschnitt 2. 2) zu verfdlschen. Die Werte von Platte 5 in Wohnung 1 und folglich
die Bauphase 2 konnten in diesem Zusammenhang nicht beriicksichtigt werden, da sie
for den Verfasser keine erklérbare Beziehungen zu den Ubrigen Werten besitzen
(vgl. Anhang D - Ergebnisse der Messungen).
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Abweichungen von f; und f, im Bezug auf W1_P1 (BP3)
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Abb. 7.8 relative Abweichungen der Eigenfrequenzen f; und f; von W1_P1 (Bezugsbasis) in BP3

Beim Vergleich der Abweichungen in der Bauphase 3 lassen sich keine grundlegenden
Abhdangigkeiten von der Frequenz zu den Lagerbedingungen erkennen. Einzig der
Vergleich der zwei aufeinanderfolgenden Platten P1 und P2, jeweils innerhalb von
Wohnung 3 und 4, lasst auf einen Rickgang der Eigenfrequenz bei nachgiebigeren
Lagerbedingungen schliefen.

Abweichungen von f; im Bezug auf W1 _P1 (BP4)
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Abb. 7.9 relative Abweichungen der Eigenfrequenz f; von W1 _P1 (Bezugsbasis) in BP4

Die Abweichungen der Eigenfrequenzen in der Ausbauphase (BP4) lassen auf keine
auvflagerbedingte Abhéngigkeiten schlieBBen. Bei den Eigenfrequenzen der Ausbauphase
ist weiters zu beachten, dass diese stark voneinander abweichen, was auch Ursache von
Uberlagerungen nahe beieinander liegender Eigenfrequenzen im Frequenzspektrum
sein kann. Diese Uberlagerungen kénnen dazu fihren, dass die erste feststellbare Eigen-
frequenz der jeweiligen Platten nicht alle dieselbe Eigenform besitzen und somit der
gefthrte Vergleich nicht durchgéingig anwendbar ist.
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Lager- Platte g Bauphase 3 (BP3) Bauphase 4 (BP4)
bedingung -‘é f, [Hz] f,[Hz] f; [Hz]
8 Einzel- relative Abweichung |Einzel- relative Abweichung |Einzel- relative Abweichung
plate Gl G2 platte Gl G2 platte Gl G2
W1 P1 Gl 14,29 Bezug 24,89 Bezug 16,43 Bezug
A G2 | 14,26 Bezug| 22,97 Bezug| 16,44 Bezug
W3 P1 G1 | 1549 8,4% 24,47 -1,7% 14,27 -13,1%
G2 | 15,32 7,4%| 23,52 2,4% - -
W1 P5 GI - - - - - 12,18 -25,9% -
W3 P2 G1 | 1537 7,5% 24,40 -2,0% 14,42 -12,2%
G2 15,10 5,9%| 23,45 2,1%| 12,85 -21,8%
B W4 P1 G1| 13,84 -3,1% 24,11 -3,1% 13,06 -20,5%
G2 | 14,42 1,1%| 23,67 3,0%] 12,68 -22,9%|
W4 P2 G1] 13,68 -4,3% 23,88 -4,0% 17,51 6,6%
G2 | 14,37 0,7%| 23,88 3,9%| 17,32 5,3%
c W4 P4 Gl | 14,42 0,9% 23,87 -4,1% 18,56 13,0%
G2 | 14,39 0,9%| 23,65 2,9%| 18,34 11,5%
D W4 P6 G1 | 14,42 0,9% 23,92 -3,9% 17,35 5,6%
G2 | 14,42 1,1%| 23,63 2,8%| 17,06 3,8%)
Tab. 7.1 relative Abweichungen der Eigenfrequenz in BP3 und BP4
2.1.3 Dampfungen

Bei der modalen Démpfung lasst sich, éhnlich wie bei den Schwingungsgréfien in der

fertigen Rohbauphase (BP3), ein Anstieg der Démpfung bei aufsteigender Reihenfolge
der Lagerbedingungen feststellen. Demnach fohrt vermutlich eine dynamisch ,weichere”
Lagerung auf dem Unterzug in Verbindung mit erhéhter Bewegungsfreiheit (keine Auflast
durch Wande im Bereich Deckenplatte/Unterzug) zu vermehrten Reibungseffekten in den
Kontaktflachen, was wiederum die Energiedissipation und somit die Dampfung

begunstigt.
10% -
90/0 - @ Quartile
0
8% . B Standardabw.
g 79 & Mittelwert
Hg' 6% -5/95%-Fraktile
Hel r J_-
0O 5% 4 A B
o
§ 1 ¥ :
T 3% _4_.__45
[0
2% 4 C—]D
1% N
0% : : : ; ; ‘ . | L L
< @ < @ 0 o <_ o_ v o
A% 4% 4® 4d§ 4N 43 4~ dF 4% 4%
U= o o B P o X o= o = o T2 x2
& f~a) =) o % S =) f~a) % S [...] Anzahl der Werte
Abb. 7.10 modale Dampfungsmafe ({;) fur die Lagerbedingungen A bis D in BP2 bis BP4

In Bauphase 2 (verschraubte Deckenplatte) lasst ein minimaler Rickgang der mittleren,
modalen Dampfung ebenfalls auf lagerungsabhéangige Démpfungeffekte schliefen,
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wdhrend in Bauphase 4 solche Zusammenhénge nicht erkennbar sind. Auffallend ist,
dass die Dampfung der verschraubten Deckenplatte ohne aufgehende Wénde (BP2) in
etwa der Lagerbedingung B im fertigen Rohbau entspricht. Die steife, dreiseitige
Lagerung auf den Wanden (Lagerbedingung A) in der fertigen Rohbauphase (BP3)
scheint dagegen das Dissipationspotential zu verringern; das fuhrt gegentber der frei
aufliegenden, verschraubten Platte zu geringeren DéampfungsmaBen.

Wie in Abschnitt 1. 2. 3 angefihrt, weisen die Démpfungswerte des fertigen Rohbaus in
Abb. 7.5 eine rechtsschiefe Verteilung auf. Fur die Betrachtung in der erwéhnten
Abbildung wurden sémtliche vorhandenen Démpfungsmafle herangezogen und nach
der Messposition aufgeschlisselt (M1, M2, M3). In Abb. 7.10 ist jedoch ersichtlich, dass
sich, je nach Lagerbedingung, unterschiedliche Dampfungen einstellen, wobei die zwei
Lagerbedingungen mit den geringsten Dampfungswerten eine gréflere Anzahl an
vorhandenen Werten besitzen, was Ursache der erwdhnten rechtschiefen Verteilung ist.

In Abb. 7.10 weisen die Werte der Lagerbedingung B in der fertigen Rohbauphase
neben der rechtsschiefen Verteilung zudem eine erhéhte Streuung gegeniber den
anderen Lagerbedingungen auf; die Ursachen dafir werden in Abschnitt 2. 2. 3 néher
betrachtet.

2.2 Einfluss der Einspannungswirkung

Eine starkere Einspannung im Auflager der Deckenelemente fihrt zu einer gréBeren
Steifigkeit des Systems. Im Wohnobjekt massive living ergeben sich durch die unter-
schiedlichen Auflasten der aufgehenden Wande geschossabhéngig unterschiedliche
Einspannungseffekte der Deckenplatte. Im Folgenden werden die Ergebnisse geschoss-
weise verglichen, um festzustellen, ob und in welchem Ausmaf} eine unterschiedliche
Randeinspannung auf die Schwingungseigenschaften Einfluss nimmt.

2.2.1 SchwingungsgréBen

Der geschossweise Vergleich des Effektivwertes der Schwingbeschleunigung zeigt bei
beiden Anregungsarten (freies Gehen und heel-drop) Tendenzen dahingehend, dass die
durch geringere Einspannwirkung geprégte obere Geschossdecke starker angeregt wird
(siehe Abb. 7.11 und Abb. 7.12). Dass sich dieser Effekt, anders als bei den Lagerbe-
dingungen, auch in der Ausbauphase bei der Anregung durch den heel-drop noch
abbildet, ist vermutlich der direkten Vergleichbarkeit geschuldet, welche sich aus den
nahezu identen Grundrissen des ersten und zweiten Obergeschosses ergibt.
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Abb. 7.11 Effektivwert der Schwingbeschleunigung bei freiem Gehen in M2 fir das erste und zweite
Obergeschoss in BP3 und BP4
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Abb. 7.12 Effektivwert der Schwingbeschleunigung bei heel-drop in M2 fir das erste und zweite Ober-
geschoss in BP3 und BP4

2.2.2 Eigenfrequenzen

Bei den jeweilig ausgewerteten Eigenfrequenzen konnte nur die erste und die letzte
Frequenz anhand der Frequenzspekiren bei allen Platten durchgehend der gleichen
Eigenform zugeordnet werden (f; und f; in Abb. 7.13). Die zwischenliegenden
Frequenzen f, bis f5 in Abb. 7.13, sofern vorhanden, konnten nur bei Platten derselben
Lage im Grundriss gleichen Eigenformen zugeordnet werden. Fir den plattenweisen
Vergleich im Diagramm erfolgte die Zuweisung der Frequenzen f, bis f5 gréflenab-
hdngig, mit Gruppierungen von anndhernd gleichen Betragen (siehe Tab. 7.2).
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Platte  Geschoss Bauphase 3 (BP3) Bauphase 4 (BP4)

filHz  tfp[Hz | f3[Hf  fy[He  fs[Hf | f[H | F[He] f; [Hz]
WI PTGl 14,29 - T 18,32 20,92 2489 16,43 18,28
G2 14,26 ; - 17,94 2021 22,97 16,44 18,36
W3 Pl Gl 15,49 ; } - 19,62 24,47 1427 20,48
G2 15,32 ; ; . 19,55 23,52 - 2081
W3 P2 |G 15,37 16,11 17,11 . 19,38 24,40 14,42 20,50
G2 15,10 16,13 17,09 - 19,49 23,45 12,85 20,85
W4 P1 |G 13,84 16,84 17,41 18,41 2024 24,11 13,06 }
G2 14,42 16,90 17,40 18,40 19,97 23,671 12,68 ;
W4 P2 Gl 13,68 - 17,44 18,44 2026 23,88 17,51 23,19
G2 14,37 - 16,88 1838 1997 2388] 17,32 24,05
W4 P4 |G 14,42 16,48 ; - 2011 2387 1856 22,40
G2 14,39 16,88 . - 1990 2365 1834 22,23
W4 P6 Gl 14,42 - 1924 19,88 21,06 2392| 17,35 19,44
G2 14,42 . 18,558 19,44 2114 23,63 17,06 1883

Tab. 7.2 zuordnung der Frequenzen fir die geschossweisen Vergleiche

Geht man davon aus, dass eine geringere Gesamtsteifigkeit des Systems zu geringeren
Eigenfrequenzen fuhrt, so missten bei einem geschossweisen Vergleich die Eigenfre-
qguenzen im zweiten Obergeschoss geringer sein als im ersten. Betrachtet man in diesem
Zusammenhang die Abweichungen fir jede einzelne Platte in Abb. 7.13, so erkennt
man, dass nur die Platten 1 und 4 eine der Annahme kontrére Tendenz in f; aufweisen
und die restlichen Eigenfrequenzen, bis auf vereinzelte Ausnahmen, im zweiten Oberge-
schoss durchgehend geringer sind als im ersten Obergeschoss.

Abweichungen (G2 zu G1) der Eigenfrequenzen in BP3
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Abb. 7.13 relative Abweichungen der Eigenfrequenzen im 2.0G zu den Eigenfrequenzen im 1.0G (Be-
zugsbasis) in BP3

Was die Abweichungen von P1 und P2 in Wohnung 4 betrifft, so ist dies im Zusam-
menhang mit den Frequenzspekiren im ersten Obergeschoss zu sehen, welche, wie im
Beispiel von Abb. 7.14 ersichtlich, bei der ersten Eigenfrequenz eine Doppelspitze
aufweisen. Die zweite Spitze mit der hdheren Frequenz ist in der Intensitét durchgehend
geringer als die erste bzw. nicht ersichtlich, weshalb sie in der Auswertung vernachléssigt
wurde. Erachtet man fir den Vergleich in Abb. 7.13 die Frequenz dieser zweiten Spitze
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als erste Eigenfrequenz, so verringert sich die Differenz zur Eigenfrequenz des zweiten
Obergeschosses auf nahezu null.
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Abb. 7.14 ,Doppelspitze” der ersten Eigenfrequenz im Frequenzspektrum der Messung
BR1 BP3 G1 W4 P1 HD3 01

In der Ausbauphase (siehe Abb. 7.15) lassen sich fur die erste Eigenfrequenz der jewei-
ligen Platte im zweiten Obergeschoss, mit Ausnahme von Platte 1 in Wohnung 1 und
Wohnung 2, durchgehend niedrigere Frequenzen als im ersten Obergeschoss
feststellen, was dem erwarteten Verhalten entspricht. Bei den Frequenzen f,, welche sich
ie nach Platte zwischen 18 und 25 Hz bewegen, lasst sich weder eine Abhdngigkeit von
der Einspannung feststellen, noch zeigen sich andere RegelméBigkeiten.

Abweichungen (G2 zu G1) der Eigenfrequenzen in BP4
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Abb. 7.15 relative Abweichungen der Eigenfrequenzen im 2.0G zu den Eigenfrequenzen im 1.0G
(Bezugsbasis) in BP4
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2.2.3  Démpfungen

Was die Dampfungen anbelangt, so scheint die geringere Einspannwirkung im zweiten
Obergeschoss zu einem weicheren Gesamtsystem mit erhéhtem Dissipationspotential zu
fhren, was sich anhand der Lagerbedingungen A und C im geringen AusmafB in
Abb. 7.16 zeigen lasst. Lagerbedingung D ist von der Einspannwirkung nur minimal
betroffen, insofern dieses Deckenelement nur auf einer Seite und nicht durchgehend auf
Wandscheiben aufliegt.
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Abb. 7.16 modale DémpfungsmaBe ({;) geschossweise aufgeschlisselt fir die Lagerbedingungen
A bis D in BP3

Bei den Werten zur Lagerbedingung B lasst sich der oben beschriebene Trend nicht
erkennen. Hinzu kommt, dass die Werte auch einer gréferen Streuung unterliegen als
die anderen Lagerbedingungen, weshalb fir eine genauere Betrachtung in Abb. 7.17
die Ergebnisse fur die einzelnen Platten der Lagerbedingung B dargestellt sind.
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Abb. 7.17 modale DémpfungsmaBe (£;) der Platten von Lagerbedingung B geschossweise
aufgeschlisselt in BP3
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Lésst man bei den Ergebnissen in Abb. 7.17 die Platte 1 aus Wohnung 4 aufer Acht, so
bestétigt sich der Trend von héheren Démpfungswerten im oberen Geschoss fir die
Lagerbedingung B ebenfalls. Die Streuungen der einzeln betrachteten Platten fallt zudem
gleich gering aus, wie schon bei den anderen Lagerbedingungen in Abb. 7.16.

Die grofien Abweichungen im ersten Obergeschoss (G1) von Platte 1 in Wohnung 4 zu
den Ubrigen Dédmpfungsmafen ergeben sich aus Schwebungen (siehe Kapitel 6. 3
Schwebungen), welche bei der betroffenen Platte im bandbegrenzten Signal verstérkt
vorhanden sind, welche zu einer Fehleinschétzung der Déampfung fihren (Frequenz-
spektrum und Bandpassgrenzen in Abb. 7.14 ersichitlich). Vergleichsweise liegt die
effektive Démpfung fur die genannte Platte in G1 im Mittel bei 2,52 % und entspricht
dem Trend der anderen Ergebnisse in Abb. 7.17, weshalb angenommen werden kann,
dass sich die tatséchlich vorhandene modale Dampfung im Bereich um 2,52 % bewegt.
Dieses Beispiel zeigt auf, dass Schwebungen im Hinblick auf die angewendetete Auswer-
tungsmethode fallweise zu erheblichen Fehleinschdatzungen der Démpfung fuhren

kédnnen.
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Abb. 7.18 modale DampfungsmaBe ({;) geschossweise aufgeschlisselt fir die Lagerbedingungen
A bis D in BP4

In den Démpfungsmafen des ausgebauten Zustands lassen sich keine geschossabhdn-
gigen Unterschiede erkennen. Vermutlich bestimmen Gberwiegend der Bodenaufbau
und die Einbauten das Dampfungsverhalten, weshalb eventuell vorhandene Einspan-
nungseinflisse in diesem Vergleich nicht erkenntlich sind.
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3 Zusammenfassung der Analyse

Die diskutierten Zusammenhénge aus Abschnitt 1 und Abschnitt 2 lassen sich auf die
folgenden wesentlichen Erkenntnisse zusammenfassen.

3.1 Schwingungsgréfien

Anhand der Schwingungsgréfien konnten im Zuge der verschiedenen Untersuchungen
in diesem Kapitel durchgehend relevante Reaktionen des schwingungsféhigen Systems
aufgezeigt werden. So lésst sich grundsatzlich die Aussage treffen, dass eine hdhere
Gesamtsteifigkeit des Systems Decke / Auflager zu geringeren Amplituden der Schwin-
gungsantwort fihrt. In den Rohbauphasen sind, sowohl bei den Lagerungsbedingungen
als auch bei den alternierenden Einspannungsgraden im Auflager, entsprechende
Tendenzen feststellbar. In der Ausbauphase konnten nur noch Einflisse des Einspan-
nungsgrades in den Messergebnissen festgestellt werden, wobei durch den Boden-
aufbau und dessen zusétzliche Masse, die Anregung beim freien Gehen grundsétzlich
geringer ausféllt als in den Rohbauphasen.

Fir die Vergleiche und Untersuchungen der Schwingungsgréfen wurde vornehmlich der
Effektivwert der Beschleunigung (a,,,.) verwendet. Auf die Darstellung der Gbrigen
ausgewerteten SchwingungsgréBBen wurde verzichtet, da diese fir die dargestellten
Analysen keinen weiteren Erkenntnisgewinn bedeutet hatten. Die Wahl des Effektivwertes
begrindet sich darin, dass dieser nach ONORM ISO 2631-2:2007 einen besseren
Vergleichswert fir SchwingungsgréBen darstellt und zudem die grofien Streuungen, wie
sie bei einem Vergleich von Scheitelwerten zufolge transienter Signale auftreten kénnen,
minimiert.

Samtliche ausgewertete Ergebnisse zu den SchwingungsgréBen sind Anhang D - Ergeb-
nisse der Messungen zu entnehmen.

3.2 Eigenfrequenzen

Waren die Eigenfrequenzen innerhalb einer jeweiligen Platte, abgesehen von Uberlage-
rungen nahe beieinander liegender Eigenfrequenzen, mit vernachlassigbaren Abwei-
chungen zwischen den Versuchspersonen und nahezu keinen Unterschieden im Bezug
auf die Messposition zu bestimmen, so zeigte sich der Vergleich von Frequenzen unter-
schiedlicher Platten als durchaus schwierig.

In Bezug auf den Einfluss der Lagerbedingungen auf die Frequenzen konnten keine
Aussagen getroffen werden. Ein tendenzieller Rickgang der Eigenfrequenzen konnte bei
einem geschossweisen Vergleich im zweiten Obergeschoss (oberes Geschoss)
verzeichnet werden, was mit einer geringeren Einspannwirkung im Auflagerbereich und
einer daraus resultierenden, geringeren Systemsteifigkeit zu erklaren ist. In der Ausbau-
phase konnte ein diesbezigliches Verhalten nur bei der ersten Eigenfrequenz nachge-
wiesen werden.
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3.2.1 Vergleich mit Handrechnung

Auf die vorhandenen Bemessungswerkzeuge, welche fir die Berechnung der Eigenfre-
quenzen von Balken und Platten vorhanden sind, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
néher eingegangen bzw. deren Genauigkeit in Bezug auf Messdaten nicht néher
Uberprift werden. Fir den Vergleich mit berechneten Eigenfrequenzen in Tab. 7.3
wurden Gl. [7.1] bis Gl. [7.3] dem BSP-Handbuch [22] entnommen. Die erforderlichen
Biegesteifigkeiten wurden nach dem n-Ziffern Verfahren bestimmt, deren Berechnung in
Anhang E - Berechnung der Biegesteifigkeit ersichtlich ist. In der Ausbauphase wurde die
Biegesteifigkeit des Estrichs bericksichtigt, der Schubverbund mit der Deckenplatte
jedoch als nicht vorhanden angenommen. Die Masse wurde mit dem Eigengewicht der
Decke, inklusive Bodenaufbau in der Ausbauphase, angesetzt. Das Gewicht der
Versuchsperson wurde dabei vernachldssigt.

__m (B
fW,Balken - 9. |_2 m [7]]
fW,P\(:xﬁe = fl,Bolken' 1 +]—4 [72]
o

mit

_b [E)
=7y e [7.3]

b .. Spannweite in Querrichtung oder Deckenbreite [m]

L ... Spannweite in Hauptragrichtung der Platte [m]

m ... Masse der Konstruktion [kg/m?]

(EJ), ... effektive Biegesteifigkeit in Léngsrichtung [Nm2/m)]

(EJ)q ... effektive Biegesteifigkeit in Querrichtung mit (EJ); > (EJ)q [Nm?2/m]

Die Formelwerke des BSP-Handbuches decken sich mit denen, welche in der
ONORM B 1995-1-1:2010 fir die Berechnung der ersten Eigenfrequenz von vierseitig
gelenkig gelagerten Decken mit zweiachsiger Tragwirkung angegeben werden. Fir die
einzusetzende Masse der Decke setzt die ONORM die quasi-sténdige Lastfallkombi-
nation voraus, was zu noch geringeren ersten Eigenfrequenzen fihrt (siehe Tab. 7.3).

Erste Eigenfrequenz [Hz]

Bauphase IW] _P1 W3 Pl W3 P2 W4 Pl W4 P2 W4 P4 W4 P4
Messung Bauphase 2 14,5

Messung Bauphase 3 14,3 15,4 15,2 14,1 14,0 14,4 14,4
Rechnung mit Eigengewicht | 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 20,9
Messung Bauphase 4 | 16,4 14,3 13,6 12,9 17,4 18,5 17,2
Rechnung mit Eigengewicht 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 11,5
Rechnung mit quasi-sténdiger LFK 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 10,6
Tab. 7.3 erste ausgewertete und berechnete Eigenfrequenz sortiert nach Bauphasen
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Die Berechnungen der ersten Eigenfrequenz nach Gl. [7.2] entsprechen in der Rohbau-
phase anndhernd den gemessenen Werten, was auf eine gute Anndherung dieses

Formelapparates schlieBen lasst. Die berechnete Eigenfrequenz fir Platte 6 in
Wohnung 4 bildet dahingehend eine Ausnahme, da sie nicht der ausgewerteten
Frequenz f; sondern der Frequenz f,, welche sich zu 21,1 Hz bestimmen lies, entspricht.
Die Frequenz f4 weist zwar im Spektrum zum Teil die héchste Intensitét auf, jedoch lassen
sich im Frequenzspekirum noch niedrigere ,Peaks” mit den Frequenzen f; = 14,4 Hz,
fy = 18,91 Hz und f; = 19,66 Hz bestimmen (vgl. Frequenzspekiren in Anhang D -
Ergebnisse der Messungen). Da die Platte 6 mit einer Spannweite von 4,42 m um
0,76 m kirzer ist als die restlichen Platten und die Berechnung der ersten Eigenfrequenz
bei den anderen Platten in etwa Gbereinstimmt, ist es plausibel, dass es sich bei f, der
Platte 6 um die Eigenfrequenz der ersten Eigenform in Plattenlédngsrichtung handelt.
Diese Diskrepanz bei Platte 6 zeigt auf, dass bei komplexen Einbausituationen die
Auswertung der Eigenfrequenzen allein mit Hilfe des Frequenzspektrums nicht ausrei-
chend ist, sofern man die Absicht hat, diese explizit einer Eigenform zuzuordnen.

Betrachtet man die gemessenen ersten Eigenfrequenzen in Tab. 7.3, so ist festzustellen,
dass diese in der Ausbauphase teilweise héher sind als die erste Eigenfrequenz in der
Rohbauphase, und das, obwohl durch den Ausbau zusatzliche Masse aufgebracht
wurde, ohne die Steifigkeit der Deckenplatte mafigeblich zu erhéhen. Dies resultiert aus
den Uberlagerungen mehrerer nahe beieinander liegender Eigenfrequenzen, welche die
vermutlich vorhandene niedrigere erste Eigenfrequenz im Frequenzspekirum an Inten-
sitat Uberlagert und welche als Folge dessen nicht bestimmt werden konnte. Nimmt man
anhand der Beispiele von W3 P1, W3 P2 und W4 _P1 an, dass die erste Eigenfrequenz
zwar mit geringer Intensitét, jedoch bei allen Platten vorhanden, im Bereich um ca. 13
bis 14 Hz liegt, so fallt diese um ca. 1,5 Hz geringer aus als die erste Eigenfrequenz der
Rohbauphasen. Beriicksichtigt man die Anderung des Eigengewichts von 95 auf
346 kg/m? (siehe Tab. 5.2 in Kapitel 5. 2 Ausfihrungsdetails), so ist die erste Eigenfre-
quenz dennoch verhéltnisméaBig hoch. Aufgrund der héheren Auflast wirde sich die
Eigenfrequenz zu nur 8,2 Hz bzw. bei quasi-standiger Lastfallkombination (406 kg/m?)
zu 7,5 bis 7,6 Hz berechnen lassen. Die Ursachen dieser groBen Abweichung vom
berechneten Erwartungswert sind der aussteifenden Wirkung der Zwischenwénde und
Einflissen des FuBBbodenaufbaus zuzuordnen, welche in die Berechnung nicht einflieBen.
Zum Ergebnis zufolge der quasi-stéindigen Lastfallkombination ist anzumerken, dass
diese Nutzlasten bericksichtigt, welche zum Zeitpunkt der Messung nicht vorhanden
waren.

3.3 Démpfungen

Messpositionsabhéngige Unterschiede in den DampfungsmafBlen wurden bei vergleich-
baren Arbeiten nach Wissenstand des Verfassers bislang nicht verzeichnet. Beim
Vergleich der Dédmpfungen von M2 mit den Werten von M1 und M3 wurden jedoch im
Rahmen dieser Arbeit geringfigige Abweichungen festgestellt (relative Abweichung ca.
3,6 %). Aufgrund statistischer Unsicherheiten wurden diese geringen Unterschiede in
weiterer Folge vernachléssigt.
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Einbaubedingte Einflisse in Form von Lagerbedingungen und Randeinspannungen
konnten bei Vergleichen der Démpfungsmafle in den Rohbauphasen festgestellt werden,
waren jedoch in der Ausbauphase nicht erkennbar. Den Ergebnissen zufolge fihrt eine
lagerungsbedingte, geringere Systemsteifigkeit bzw. erhéhte Bewegungsfreiheit in den
Auflagern zu héheren Déampfungen. Beim geschossweisen Vergleich konnte die gleiche
Analogie aus Systemsteifigkeit und Dampfung angewendet werden, wobei Lagerbe-
dingung D insofern keine diesbeziglichen Differenzen aufweist, da diese Platten nur
geringfigige Auflagerfléchen in der Auflenwand besitzen und somit unwesentlich von
der geringen Einspannwirkung beeinflusst werden.

Fur die Analyse des Dampfungsverhaltens in den verschiedenen Vergleichen wurde
durchgehend die modale Démpfung der ersten Eigenfrequenz verwendet. Zum einen, da
das effektive Dampfungmafl der ungefilterten Ausschwingkurve je nach Platte unter-
schiedliche multifrequente Uberlagerungen beeinhaltet und somit in Vergleichen Unter-
schiede aufzeigt, welche modal betrachtet nicht vorliegen. Zum anderen unterliegt die
Bestimmung der effektiven Dampfung, aufgrund des teilweise irreguléren Verlaufs der
Ausschwingkurve (siehe Kapitel 6. 2. 4. 1 EinflussgréfBen und Genavuigkeit), gréfieren
potentiellen Ungenauigkeiten, was die angefihrten Vergleiche zusdtzlich erschwert
hatte.

18% - -
O Quartile
16%
m Standardabw.
o 14%
* Mittelwert

L -5/95%-Fraktile

Lehr'sche Démpfu
N A O @
RN X X R
+4
E -‘
"V_&"l—{

3
R

BP2
effetkiv
[33]
BP2
modal
(33]
BP3
effektiv
[126]
BP3
modal
[126]
BP4
effektiv
[345]
BP4
modal
[350]

[...] Anzahl der Werte

Abb. 7.19 Vergleich von effektiver (€ ) und modaler (€ 1) Démpfung in den verschiedenen Bauphasen

Die relevanten numerischen Ergebnisse aus Abb. 7.19 sind in Tab. 7.4 wiedergegeben.

Lehr'sches DampfungsmaR [-]
Bauphase Mittelwert Median 5%-Fraktil
effektiv |modal [effektiv effektiv [effektiv 'modal
BP2 3,06 3,1% 3,5% 3,1% 1,5% 2,8%
BP3 2,8% 3,1% 2,6% 2,6% 1,4% 1,8%
BP4 7,6% 6,4% 7,5% 6,4% 4,9% 4,4%
Tab. 7.4 Gesamtergebnisse der Démpfungen sortiert nach Bauphasen
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Nach Meinung des Verfassers stellt sich die Frage, ob die geringfigig hoéheren
Déampfungswerte, wie sie bei den Vergleichen der Lagerbedingung und der geschossab-
hangigen Einspannwirkung bei den jeweils ,weicheren” Systemen auftreten, mit der
Anregbarkeit in den Schwingungsgréfien korreliert, da diese ein den Démpfungen
dhnliches Verhalten aufweisen. Erklérbar durch den héheren Reibungsanteil bei
groBeren Schwingungsamplituden kénnten so durch weitere Untersuchungen, sofern
sich diese Annahme bestatigen sollte, Verhdltniszahlen erarbeitet werden, welche von
der durch beispielsweise in FEM-Simulationen errechneten Schwingbeschleunigung auf
die Ddmpfung rickrechnen lassen (ev. in Form eines lterationsprozesses).
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Zusammenfassung

Wie in der Einfohrung erwdhnt, ist die Wahrnehmung von Schwingungen quantitativ
schwer erfassbar, was sich in den verschiedensten Ansatzen von méglichen Grenzwerten
wiederspiegelt. Zum einen ist die Wahrnehmung und im Weiteren die Grenze der
Unannehmlichkeit von Schwingungen stark vom subjektiven Empfinden und der kérper-
lichen Verfassung der Personen abhéngig. Auch regional Ubliche Bauweisen kénnen die
Wahrnehmung von Bevélkerungsgruppen insofern beeinflussen, als dass z.B. ,weiche”
Holzdecken erwinscht sind. Zum anderen lassen sich Schwingungen mathematisch
durch messtechnisch erfassbare Parameter beschreiben, wobei jeder dieser Parameter
unterschiedlich mit der subjektiven Wahrmehmung korreliert, was die Bestimmung von
Grenzwerten erschwert.

Ein wichtiger Parameter fir die Bewertung des Schwingungsverhalten von Geschoss-
decken ist die Ddmpfung. Nach Meinung des Verfassers kommt zum Umstand, dass die
messtechnische Erfassung der Démpfung grundsatzlich gewissen Ungenauigkeiten
unterliegt, noch hinzu, das normative Regelungen, welche die anzuwendende Methode,
die zugehdrigen Randbedingungen und deren Anwendungsgrenzen genau festlegen,
fehlen. Werden die angewendeten Methoden zudem noch unzureichend dokumentiert,
erschwert dies den Vergleich mit Ergebnissen zu DémpfungsmafBen aus verschiedener
Literatur und Forschungsarbeiten noch zusatzlich.

Bei den Messungen dieser Arbeit befand sich fir die Anregung durchgehend eine Person
auf dem untersuchten Deckenelement. Diese Person nimmt dadurch auf die Schwin-
gungseigenschaften der Decke Einfluss, indem sich die Démpfung erhéht und die Eigen-
frequenzen, je nach Masseverhdlinis der Person zur Decke, verringern. In der
Wissenschaft gehen die Meinungen auseinander, ob Schwingungsparameter, welche
den Einfluss einer Person beeinhalten, fir die Bemessung von Wohnungsdecken heran-
gezogen werden sollen. Tatséchlich befindet sich bei personeninduzierten Schwin-
gungen mit der anregenden Person immer mindestens eine Person auf der Decke, deren
Beriucksichtigung in der Bemessung als durchaus legitim erscheint. Eine international
einheitliche Losung, welche bezugnehmend auf diesen Sachverhalt Klarheit schafft, sollte
angestrebt werden.
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Durch die regelmaBigen Grundrisse mit der fast einheitlichen Deckenspannweite von
5,17 m beim Wohnbauprojekt _massive living und der Méglichkeit in verschiedenen
Geschossen und Bauphasen Messungen durchzufihren, konnten in der Datenanalyse
Einflisse auf Geschossdecken zufolge der Einbausituation néher betrachtet werden.
Dabei zeichnete sich in der Rohbauphase ein Zusammenhang von Lagerbedingung bzw.
Einspannwirkung durch Auflasten im Auflager mit den Schwingungsparametern
Schwingbeschleunigung, Dampfung und teilweise Eigenfrequenzen ab. Generell konnte
festgestellt werden, dass eine abnehmende Systemsteifigkeit in Form von ,weicheren”
Auflagerbedingungen und geringerer Einspannwirkung in den Auflagern zu gréBeren
Dampfungen und einer leichteren Anregbarkeit in der Schwingbeschleunigung fihrt.

Abb. 8.1 Nivelieren der Messsensoren fir die Messungen zu BR1 BP3 G1 W3 P2

Waren einbaubedingte Einflisse wie Lagerbedingung und Einspannungswirkung in der
Rohbauphase anhand der bestimmten Schwingungsparameter noch erkennbar, so
konnten diese in der Ausbauphase nur selten bestatigt werden. Vielmehr scheinen der
Bodenaufbau und die nichttragenden Zwischenwédnde das dynamische Verhalten zu
dominieren. Diese Zusammenhénge sollten in weiteren Forschungsarbeiten noch néher
untersucht werden, nicht zuletzt deshalb, da sie in aktuellen Bemessungsformeln nicht
bericksichtigt werden. So berechnet sich die erste Eigenfrequenz in der Ausbauphase
infolge des Eigengewichtes auf einen um durchschnittlich 44 % geringeren Wert, als
tatsdchlich gemessen wurde.
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Anhang

Anhang A - Bezeichnungen, Formelzeichen

und Begriffe

Im Folgenden sind die wichtigsten, in dieser Arbeit verwendeten, Bezeichnungen und

Formelzeichen angefuhrt.

1.1

®o

Wp

Bezeichnungen und Formelzeichen

Schwingbeschleunigung
Dampfungskonstante

Eigenfrequenz des Einmassenschwingers
(Eigen-)Frequenz der n-ten Eigenform

(Eigen-)Frequenz der n-ten Eigenform in x-Richtung und
m-ter Eigenform in y-Richtung

Federsteifigkeit

logarithmisches Dekrement (auch )
Anregerfrequenz

Eigenkreisfrequenz

gedampfte Eigenkreisfrequenz

maximale Frequenz des betrachteten Signals
Frequenz der Abtastfunktion fir ein analoges Signal

Belastungsfunktion

[m/s2; mm/s?|

[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]

[N]

Phasenwinkel (verschiebt Schwingkurve entlang Zeitachse) [rad]

Zeitvariable

Periodendauer (Dauer einer Schwingung)
Schwingweg, Verschiebung

Funktion der Verschiebung
VergroBerungsfaktor

Schwinggeschwindigkeit

[s]
[s]
[m; mm]
[m; mm]
[-]

[m/s; mm/s?
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¢ Lehr'sches Démpfungsmaf (auch D, &) [-]
¢, modales Lehr’'sches DdmpfungsmaB der n-ten Eigenform  [-]
FuBzeiger:

eff effektiv

[ Nummer der Amplitude

mod modal

n,m Nummer der Eigenform

rm.s. Effektivwert (root mean square)

w bewertet (gemdB Bewertungskurve W,, der ONORM 1SO 2631-2:2007)
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1.2 Begriffe

Aliasingeffekt

Abtastungstheorem

Bandpassfilter

bewertetes Signal

Démpfungsmaf

effektive Dampfung

Effektivwert

Fensterfunktion

FFT

gewichtetes Signal

heel-drop

Hochpassfilter

Interferenz

Anhang

wird das Abtastungstheorem nicht eingehalten kommt es zu
sogenannten Aliasingeffekten. Dies bedeutet, dass bei
ungeeigneter Abtastung das diskretisierte Signal eine andere
Frequenz autweist als das gemessene, analoge Signal

sieche Shannon Theorem

Filterfunktion, welche nur Frequenzanteile eines Zeitsignals aus
einen definierten Frequenzbereich durchlasst; entspricht einer
Kombination von Hoch- und Tiefpassfilter.

Signal, welches mit der Bewertungskurve der
ONORM ISO 2631-2:2007 (siehe Kapitel 3. 2 1SO 2631)

gewichtet wurde
verkirzter Ausdruck fur Lehr’sches Démpfungsmaf3

die effektive Ddmpfung wird aus ungefilterten Zeitsignalen der
Schwingbeschleunigung gewonnen und beinhaltet in dieser
Arbeit die gesamte Systemantwort im Frequenzbereich
zwischen 1 und 80 Hz

Der Effektivwert errechnet sich gemaB Gl. [A.1] und wird als
Bewertungsgréfle verwendet.

Orms = : C‘Z(T)dt [A]]

werden fir die Auswahl eines gewichteten Ausschnitts (Fenster)
aus einem diskreten Signal verwendet

—l—
o — 4

die Fast-Fourier-Transformation ist ein Algorithmus fir die
Berechnung des Frequenzspekirums eines Signals

entspricht bewertetem Signal

Anregungsform mit transienter Lasteinwirkung bei der sich die
Versuchsperson zuerst auf die Zehenspitzen stellt und dann auf
die Fersen fallen lésst. (siehe Kapitel 4. 1. 1. 5 heel-drop)

Filterfunktion welche nur Signale Gber einer definierten
Grenzfrequenz bericksichtigt.

Uberlagerung zweier Schwingungen
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modale Démpfung

Nullpunktfehler

Nyquistfrequenz

r.m.s.

Shannon Theorem

Scheitelwert

Schwebung

SchwingungsgréBen

Schwingungsparameter

SDOF

Shaker

Tiefpassfilter

study research engineering test center

jede Eigenfrequenz / Eigenform (mode) eines Systems besitzt
eine jeweils zugehdrige ,modale” Démpfung

Abweichung des Mittelwertes des Signals von der Nullachse

die Nyquistfrequenz ergibt sich aus der halben Abstastfreqeunz
und dient als Grenzbedingung fir das Shannon Theorem

steht fir root mean square und entspricht dem Effekfivwert
auch Abtastungstheorem genannt:

0,520,

Die Frequenz der Abtastfunktion o, muss gréBer sein, als der
zweifache Wert der héchsten Frequenz o, des Signals [6]

maximale Amplitude einer (transienten) Schwingung

Interferenz zweier Schwingungen, deren Frequenzen sehr nahe
beeinander liegen (siehe Kapitel 6. 3 Schwebungen)

Uberbegriff fir Schwingbeschleunigung,
Schwinggeschwindigkeit und Schwingweg.

Uberbegriff fir samtliche Parameter, die benétigt werden um
den Verlauf einer Schwingung zu beschreiben
(Eigenfrequenz, Démpfung, Amplitude).

Einmassenschwinger (single degree of freedom)

technisches Gerat mit dessen Hilfe Konstruktionen in einer
definierten Schwingung angeregt werden kénnen.

Filterfunktion welche nur Signale unter einer definierten
Grenzfrequenz bericksichtigt.
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Anhang B - Produktdatenblatter

2.1 Brettsperrholz

M1 BSP crossplan

Produkt

Aufbau und Herstellung

e
e I
.a_\’\l&; e
o

e

Abmessungen

Technische Zulassungen

Holzarten
Lamellen

Festigkeitsklasse
der Lamellen

Verleimung

Rohdichte
Holzfeuchte

Formveréanderung

Warmeleitfahigkeit
Warmekapazitat
Diffusionswiderstand
Luftdichtheit
Schallschutz
Brandverhalten
Rechnerische
Abbrandrate

Nutzungsklassen

M1 BSP (Brettsperrholz) crossplan ist eine groBformatige Massivholzplatte mit mehrschich-
tigem, kreuzweise orientiertem Querschnittaufbau.

Keilgezinkte und gehobelte Brettlamellen werden lose nebeneinander verlegt und die Lagen
rechtwinkelig zueinander flachig verleimt.

Zur Vermeidung von unkontrollierten Spannungsrissen erfolgt keine Schmalseitenverleimung.
Die Lagen werden vor Aufbringen des Pressdrucks (1,2 N / mm?) seitlich biindig zusammen-
geschoben, um eine fugenfreie Oberfléche zu erhalten.

Langen bis 16,50 m Standardbreiten 2,40 m /2,65m /2,75m/
Breiten bis 3,00 m 2,90m /3,00 m
Dicken 78 bis 278 mm

Européische Technische Zulassung ETA-09 / 0036
Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-638

Fichte (Picea abies) aus heimischen Waldern; weitere Holzarten auf Anfrage
19 bis 40 mm, maschinell getrocknet, giitesortiert und keilgezinkt

C 24 nach EN 338 (entspricht S 10 nach DIN 4074)
Ein Anteil von max. 10% C 16 ist zuldssig (vgl. ETA-09 / 0036)

Klebstoff auf Melaminharzbasis, Klebstofftyp | nach EN 301 zugelassen fiir die Verleimung
von tragenden Holzbauteilen im Innen- und AuBenbereich, bewitterungsbesténdig mit trans-
parenter Leimfuge

ca. 480 kg/m?
12% (+/-2%) bei Auslieferung

Il zur Plattenebene 0,01 % je % Holzfeuchtanderung

L zur Plattenebene 0,20% je % Holzfeuchtdnderung
A =0,13W/mK

¢ =1,60kl/kgk

1 =60 (bei 12% Holzfeuchte)

Ab 95 mm Plattendicke luftdicht

Abhéngig vom Wand- bzw. Deckenaufbau

Nach EN 13501: D, s2, dO
(normal entflammbar, mittlere Rauchentwicklung, kein brennendes Abtropfen)

0,7 - 0,8 mm / min (abhdngig vom Plattenaufbau)

Nutzungsklassen 1 oder 2 gem. ETA-09 /0036
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M1 BSP crossplan I

Lieferprogramm

Schichtenaufbau Eigengewicht
Fett = Parallel zu den Decklagen
kN / m?
78 3s 3 25 28 25 78 0,38
94 3s 3 33 28 33 94 0,45
95 5s 5 19 19 19 19 19 95 0,46
98 3s 3 32 34 32 98 0,47
106 3s 3 39 28 39 106 0,51
118 3s 2 39 40 39 118 0,57
134 5s 5 26 27 28 27 26 134 0,65
140 5s 5 32 25 26 25 32 140 2,40 0,67
146 5s 5 32 27 28 27 32 146 2,65 0,70
160 55 5 39 27 28 27 39 160 ;;g max. 16,50 0,77
173 5s 5 40 27 39 27 40 173 3,00 0,83
184 5s 5} 39 33 40 33 39 184 0,89
198 5s 5 39 40 40 40 39 198 0,95
214 7s 7 39 27 27 28 27 27 39 214 1,03
214 7ss 7 39 27 27 28 27 27 39 214 1,03
240 7s 7 39 27 40 28 40 27 39 240 1,16
240 7ss 7 39 40 27 28 27 40 39 240 1,16
258 7ss 7 39 40 33 34 33 40 39 258 1,24
278 7ss 7 39 40 40 40 40 40 39 278 1,34

ss: duBere Lagen bestehen aus 2 faserparallelen Decklagen.
Weitere Dimensionen (z.B. optimiert fiir 2-achsige Lastabtragung) auf Anfrage mdglich.

Je nach Anwendungsfall kann die Ausrichtung der Decklage I&ngs (DL) oder quer (DQ) gewahlt werden.
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M1 BSP crossplan

Materialkennwerte
(It. BAZ Nr. Z-9.1-638)

Eigenschaft

Festigkeitsklassen der Bretter

E-Modul faserparallel

« Fir die Brettlagen faserparallel in Tragrichtung
E-Modul rechtwinklig

Schubmodul
« Infolge Rollschubbeanspruchung

Rollschub
* Rollschubspannung der Querlagen
Biegung

Zug parallel
« Fir die Brettlagen faserparallel in Tragrichtung

Zug rechtwinklig

Druck parallel
« Fir die Brettlagen in Faserrichtung

Druck rechtwinklig

zul T,

zul o,

zulo,,

2o,

2ul oy,

2ulo,

* Bei unbedenklichen Eindriickungen ist eine Erhdhung um 20% erlaubt

Rechenwerte |,

Zahlenwert
s10
11000,00 [N/ mm?]

370,00 [N/ mm?]
50,00 [N/mm?]

0,45 [N/ mm?

10,00 [N/mm?
7,00 [N/mm?]

0,05 [N/mm?]
8,50 [N/ mm?]

2,00 [N/ mm?’]

I« (in Abhangigkeit der Stitzweite Einfeldtréger)

zur Faserrichtung der

Décklagen
78 3s 252825 780 500 3955 2255 57 3211 81 3391 86 3498 88
94 3s 332833 940 660 6922 3664 53 5508 80 5889 85 6123 88
95 5s 19191919 19 950 570 7145 3248 45 4760 67 5047 71 5219 73
98 3s 323432 980 640 7843 3741 48 5927 76 6408 82 6707 86
106 3s 392839 1060 780 9925 4994 50 7741 78 8347 84 8723 88
118 3s 394039 1180 780 13692 5507 40 9539 70 10564 77 11231 82
134 5s 2627282726 1340 800 20051 6483 32 11455 57 12666 63 13443 67
140 5s 3225262532 1400 900 22867 7511 33 13704 60 15296 67 16336 71
146 5s 3227282732 1460 920 25934 7959 31 14884 57 16722 64 17936 69
160 5s 3927282739 1600 1060 34133 9859 29 19338 57 22075 65 23938 70
173 5s 39283928 39 1730 1170 43148 11870 28 23466 54 26867 62 29196 68
184 5s 3933403339 1840 1180 51913 25658 49 29853 58 32807 63
198 5s 3940404039 1980 1180 64687 28216 44 33493 52 37340 58
214 7s 392727 28272739 2140 1320 81670 48650 60 52680 65
214 7s 3927272827 2739 2140 1600 81670 49619 61 55525 68
240 7s 39274028 4027 39 2400 1580 115200 73025 63
240 7s 39402728 27 40 39 2400 1860 115200 76001 66

258 7s 39403334 334039 2580 1920 143113
278 7s 394040404040 39 2780 1980 179041

Alle Angaben beziehen sich auf einen 1 m breiten Plattenstreifen

Apetto Querschnittswert fiir den Nachweis der Druckspannungen in Richtung der Decklage

A, Querschnittswert fiir den Nachweis der Schubspannungen fiir Lastabtragung in Richtung der Decklage
ragheitsmoment des Vollquer: - nur als Ver t

Lo Trégheit des Vollg i Is Verglei

Logronci Trégheit fiir den Ver schnitt inkl des Schubverfor ils fiir die

Lastabtragung in Richtung der Decklagen
Losrotiv / lon  Verhéltniswert der angibt, inwieweit die Querlagen das Tragheitsmoment des Querschnitts veréndern

Wiy Widerstand fiir die Spannungsnachweise infolge Bi = s

3612 91
6376 92

5402 76

7087 90
9138 92
11994 88
14320 71
17527 77
19340 75
26152 77
31978 74
36425 70
42207 65
57453 70
63182 77
79582 69
87804 76
102032 71
118227 66

3699 94 3730 94

6572 95 6644 96

5542 78 5592 78

7294 93 7389 94
9463 95 9583 97
12612 92 12845 94
15023 75 15286 76
18496 81 18862 82
20493 79 20931 81
28017 82 28737 84
34334 80 35246 82
39567 76 40805 79
46580 72 48342 75
61462 75 63008 77
70243 86 73137 90
85078 74 87195 76
99117 86 103879 90
117910 82 124844 87
140134 78 150028 84

Seite 114



Anhang B - Produktdatenblétter

D
-

study research engineering test center

2.2 Fugenband Trelleborg

TRELLEBORG

TRELLEBORG
Zellkautschuk Trittschalldimmung

[SOCELL

STG 45

VERWENDUNGSZWECK:

e Trittschallddmmung
o reduziert storende Trittschallgerdusche die oft in Boden oder Gebilken entstehen
e Vermeidung von Feuchtetaschen unter Balkonrosten (STG 45)

VORTEILE

nimmt kein Wasser auf, Wasser hat keinen Einfluss auf das Material

hohe Temperaturbestindigkeit

chemische Stabilitét, bei Kontakt mit anderen Materialien verdndert sich EPDM nicht
beinhaltet keine Weichmacher und Additive, Recycling féhig

hohe Alterungsbestandigkeit

winddicht und wirmeddmmend

PRODUKTDATEN

Zusammensetzung: EPDM - Zellkautschuk (STG 45)

EPDM — Massivgummi (STG 50)

Typ: STG45 STG 50

Dimension, mm: 45x10 50x5

Rollenléinge, m: 50 50

Kartoninhalt, RI: 3 4
Temperaturbestindigkeit: - 40 °C bis + 150 °C

sd - Wert: ca.130 m
Alterungsbestiindigkeit: mindestens 50 Jahre

Lagerung: kiihl und trocken

UV- Bestindigkeit:
Belastungsdeformation:

Farbe:

VERARBEITUNG

uneingeschrénkt bestindig

STG 45 bis 3.000 kg/m

STG 50 bis 9.800 kg/m (bei mehrgeschossigen Hiusern einsetzbar)
schwarz

Die Dichtung wird ohne Stifte oder Négel montiert. Kann bei Bedarf mit der Klebepaste 3300 geklebt

werden.

Luftdichtheitssysteme

10.2010/ GB/BP
www.isocell.at Info- Tel.: +43 (0) 6216 /4108

Zellulosedimmung
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3 Anhang C - Ergebnisse der subjektiven
Bewertung

3.1 Rohbauphasen

Messung Note Anmerkung
BRI BP3 G1 W1 P1 FG
BR1 BP3 G1 W1 P1 HD
BR1 BP3 G1 W3 P1 FG
BR1 BP3 G1 W3 P1 HD
BR1 BP3 G1 W3 P2 FG
BR1 BP3 G1 W3 P2 HD
BRI BP3 G1 W4 P1 FG
BR1 BP3 G1 W4 P1 HD
BR1 BP3 G1 W4 P2 FG
BR1 BP3_G1 W4 P2 HD

1

1

1

Z|S|o]o|~]o|on| mfeo|ro] —=[Nr.

BR1 BP3 G1 W4 P4 FG
BR1 BP3 G1 W4 P4 HD | 1-
BR1 BP3 G1 W4 P6 FG
BR1 BP3 G1 W4 Pé HD
BR1 BP3 G2 W1 P1 FG
BR1 BP3 G2 W1 P1 HD
17[BR1 BP3 G2 W3 P1 FG
18[BR1 BP3 G2 W3 P1_HD
19[BR1_BP3_ G2 W3 P2 FG
20[BR1 BP3 G2 W3 P2 HD
21|BR1 BP3 G2 W4 P1 FG
22|BR1_BP3_ G2 W4 P1 HD

1

1

1

1

1

N

Nach dem heel-drop ist ein leichtes Nachschwingen spirbar

w

N

Nach dem heel-drop ist deutlich ein Nachschwingen spirbar

O

o~

23[BR1_BP3 G2 W4 P2 FG
24|BR1 BP3 G2 W4 P2 HD
25|BR1 BP3 G2 W4 P4 FG
26|BR1 BP3 G2 W4 P4 HD | 1-
27|BR1_BP3 G2 W4 P6 FG
28|BR1 BP3 G2 W4 P6 HD
29(BR2 BP2 G1 W1 P1 FG
30[BR2 BP2 G1 W1 P1 HD
31[BR2 BP2 G1 W1 P5 FG
32|BR2 BP2 G1 W1 P5 HD

Nach dem heel-drop ist ein leichtes Nachschwingen spirbar

Nach dem heel-drop ist deutlich ein Nachschwingen spirbar

=== =N == =] =] === == === =] === =] === =] —=|—
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3.2

Ausbauphase

study research engineering test center

Messung

Note

Anmerkung

BRI BP4 G1 W1 Pl FG

BR1 BP4 G1 W1 P1 HD

BR1 BP4 G1 W3 P1 FG

BR1 BP4 G1 W3 P1 HD

BR1 BP4 G1 W3 P2 FG

BR1 BP4 G1 W3 P2 HD

BR1 BP4 G1 W4 P1 FG

BR1 BP4 G1 W4 P1 HD

©foo|~]o || feofro]| =[Nr.

BR1 BP4 G1 W4 P2 FG

o

BR1 BP4 G1 W4 P2 HD

-
—_

BRI BP4 G1 W4 P4 FG

N

BR1 BP4 G1 W4 P4 HD

w

BR1 BP4 G1 W4 P6 FG

N

BR1 BP4 G1 W4 P4 HD

(&)

BR1 BP4 G2 W1 P1 FG

O~

BR1 BP4 G2 W1 P1 HD

~

BR1 BP4 G2 W3 P1 FG

o

BR1 BP4 G2 W3 P1 HD

O

BR1 BP4 G2 W3 P2 FG

20

BR1 BP4 G2 W3 P2 HD

21

BR1 BP4 G2 W4 P1 FG

22

BR1 BP4 G2 W4 P1 HD

23

BR1 BP4 G2 W4 P2 FG

24

BR1 BP4 G2 W4 P2 HD

25

BR1 BP4 G2 W4 P4 FG

26

BR1 BP4 G2 W4 P4 HD

27

BR1 BP4 G2 W4 P6 FG

28

BR1 BP4 G2 W4 P6 HD

29

BR2 BP4 G1 W1 P1 FG

30

BR2 BP4 G1 W1 P1 HD

31

BR2 BP4 G1 W1 P5 FG

32

BR2 BP4 G1 W1 P5 HD

—_ == =] =] === === =] =] === === =] =] === === =] =] ===
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4. 4

Anhang

Eigenfrequenzen Rohbauphasen

Wahrend der Messungen befand sich die anregende Versuchsperson auf der Platte.

) E; £ Mittelwerte der Eigenfrequenzen [HZ]
= igenitrequenzen f f, f, f f, fs f,
Ta |BRI1 BP3 G1 W1 P1 FGI 01 14,24] 18,33| 20,88| 24,82
b |BR1 BP3 G1 W1 P1 FGI 02 14,26] 18,28] 20,68] 25,00
Tc |BR1 BP3 G1 W1 Pl FG2 01 14,11] 18,35] 21,16] 25,04
1d [BR1 BP3 G1 W1 P1 FG2 02 14,30| 18,31| 20,81| 24,97
Te |BR1 BP3 G1 W1 P1 FG3 01 14,34] 18,46| 21,08] 24,70
1T |BR1 BP3 G1 W1 PI FG3 02 14,28] 18,32] 20,84] 24,89
1|BR1 BP3 G1 W1 P1 FG 14,26 | 18,34 | 20,91 | 24,90
2a |BR1 BP3_ G1 W1 P1 _HD1 01 10,86] 14,33| 18,27] 20,86] 24,81
2b |BR1 BP3 G1 W1 P1 HD1 02| 10,91] 14,30] 18,35| 20,91] 24,88
2c |BR1 BP3 G1 W1 P1 HD1 03| 11,00] 14,25] 18,33] 20,83 24,83
2d BRI BP3 GI W1 P1_HD2 O1 14,34] 18,32 20,89] 24,87
2c |BR1 BP3 G1 W1 Pl HD2 02 14,31] 18,33] 20,88] 24,90
2f |BR1 BP3 G1 WI P1 _HD2 03 14,34] 18,29| 21,32] 25,00
29 |BRI BP3 G1 W1 P1_HD3 01 14,33] 18,28 20,90] 24,78
2h |[BR1 BP3 G1 W1 P1 HD3 02| 10,91 14,32| 18,33| 20,83| 24,93
21 |BR1 BP3 G1 WI P1 HD3 03 14,32| 18,29] 20,93| 24,86
2 |BR1 BP3 G1 WI1 P1 HD 10,92 | 14,32 | 18,31 | 20,93 | 24,87
BR1 BP3 G1 W1 P1 10,92 114,29 118,32 | 20,92 | 24,89
3a BRI BP3 G1 W3 P1 FG1 01| 11,/5] 15,32] 16,95] 19,38] 24,71
3b |BR1 BP3 G1 W3 PI FG3 O] 15,58 17,12| 19,78| 24,60
3 [BR1 BP3 G1 W3 P1 FG 11,75 [ 15,45 | 17,04 | 19,58 | 24,66
4a |BRI BP3 GI W3 P1_HDI 01 11,80] 15,37] 17,06] 19,64 24,30
4b |BR1 BP3 G1 W3 PI HD1 02| 11,73| 15,40] 17,08| 19,67] 24,30
4c |BR1 BP3 G1 W3 P1 HD3 01| 11,64] 15,76] 16,95] 19,61| 24,45
4 |BR1 BP3 G1 W3 P1 HD 11,72 [ 15,51 | 17,03 | 19,64 | 24,35
BR1 BP3 G1 W3 P1 11,73 115,49 |17,03 [ 19,62 | 24,47
5a |BR1 BP3 G1 W3 P2 FG1 01 | 11,80] 15,24] 16,22] 16,88] 19,40 24,29
5b |BR1 BP3_G1 W3 P2 FG3 01 | 11,74 16,03] 17,12 19,12] 24,46
5|BR1 BP3 G1 W3 P2 FG 11,77 [ 15,24 | 16,13 | 17,00 | 19,26 | 24,38
6a |BR1 BP3 G1 W3 P2 HD1 01| 11,81] 15,35] 16,04] 17,09] 19,45| 24,49
6c |BRT BP3 G1 W3 P2 HD1 02| 11,77] 15,40] 16,11 17,17] 19,38] 24,51
6d |[BR1 BP3 G1 W3 P2 HD3 01| 11,78| 15,42| 16,20| 17,20 19,44| 24,30
6e |BR1 BP3 G1 W3 P2 HD3 02| 11,80] 15,44| 16,07] 17,21 19,46| 24,32
6 |BR1 BP3 G1 W3 P2 HD 11,79 [ 1540 | 16,11 | 17,17 | 19,43 | 24,41
BR1 BP3 G1 W3 P2 11,78 [15,37 [16,11 17,11 119,38 | 24,40
7a |BR1 BP3 G1 W4 P1 FG1 01| 11,78] 14,11 17,141 18,52| 20,29| 24,54
7b |BR1 BP3 G1 W4 P1 FG3 01 13,85 [ 17,52] 18,33| 20,24] 23,88
7 |BR1 BP3 G1 W4 P1 FG 11,78 | 13,98 17,33 | 18,43 | 20,27 | 24,21
8a |BR1 BP3 G1 W4 P1 HD1 01| 11,79| 13,71| 16,79| 17,50| 18,43| 20,21| 24,00
8b |BR1 BP3 G1 W4 P1 HD3 01| 11,78| 13,70] 16,89| 17,48| 18,37 20,22| 24,00
8 [BR1 BP3 G1 W4 P1 HD 11,79 [ 13,71 [ 16,84 | 17,49 | 18,40 | 20,22 | 24,00
BR1 BP3 G1 W4 P1 11,78 [ 13,84 [16,84 | 17,41 [ 18,41 20,24 | 24,11
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) Ei f Mittelwerte der Eigenfrequenzen [HzZ]
= igenitrequenzen fO f, f, {3 f, fs ‘(é
9a |BR1 BP3 G1 W4 P2 FG1 01 | 11,85] 13,67] 16,57] 17,51] 18,36| 20,24] 23,76
9b [BRT BP3_G1 W4 P2 FG3 O] [ 13,54] 16,38 17,25] 18,55] 20,26] 23,86
9 [BR1 BP3 G1 W4 P2 FG 11,85 | 13,61 | 16,48 | 17,38 | 18,46 | 20,25 | 23,81
10a|BR1 BP3_G1 W4 P2 HD1 01 11,74 13,71] 16,52| 17,50] 18,41 20,30| 23,94
T0b|BR1 BP3_G1 W4 P2 HD3 01 11,87] 13,81] 16,47] 17,48] 18,42| 20,22] 23,96
10 |BR1 BP3 G1 W4 P2 HD 11,81 | 13,76 | 16,50 | 17,49 | 18,42 | 20,26 | 23,95
BR1 BP3 G1 W4 P2 11,82 (13,68 | 16,49 | 17,44 | 18,44 | 20,26 |23,88
11a|BR1 BP3 G1 W4 P4 FG1 01 14,52 16,62 ; -] 20,19] 23,98
11b|BRT BP3 G1 W4 P4 FG3 01 14,33] 16,38 i [ 20,14] 23,82
11 |BR1 BP3 G1 W4 P4 FG 14,43 | 16,50 20,17 | 23,90
12a|BR1 BP3_G1 W4 P4 HD1 01 11,73| 14,33] 16,69] 17,56 [ 20,24] 23,86
12b[BRT BP3 G1 W4 P4 HD3 01| 11,81] 14,50] 16,24] 17,52 119,86] 23,82
12 |BR1 BP3 G1 W4 P4 HD 11,77 | 14,42 | 16,47 | 17,54 20,05 | 23,84
BR1 BP3 G1 W4 P4 11,77 | 14,42 |1 16,48 | 17,54 20,11 (23,87
13a[BR1 BP3 G1 W4 P6 FG1 01 18,91 21,18 3
13b[BRT BP3 G1 W4 P6 FGI 02 19,04] 19,78] 20,93] 24,10
13c[BR1_BP3_G1 W4 P6 FG3 01 19,84] 21,36] 23,24
13d[BR1 BP3 G1 W4 P6 FG3 02 19,20] 19,91 20,89] 24,01
13 |BR1 BP3 G1 W4 Pé6 FG 19,05 119,84 | 21,09 | 23,78
140[BR1_BP3 G1 W4 P& HD1 01 14,44] 19,32] 19,92] 21,05] 23,98
14b|BR1 BP3 G1 W4 P6 HD1 02 14,44] 19,42 19,92] 21,00] 24,00
14c|BRT BP3 G1 W4 P6 HD3 01 14,36] 19,45] 19,91] 21,00] 24,00
14d[BR1_BP3 G1 W4 P HD3 02 14,44] 19,32] 19,91] 21,03] 24,10
14 |BR1 BP3 G1 W4 P6 HD 14,42 | 19,38 | 19,92 | 21,02 | 24,02
BR1 BP3 G1 W4 Pé6 14,42 (19,24 119,88 |21,06 |23,92
150[BRT_BP3 G2 W1 P1 FG1 01 14,30] 17,78] 20,37] 23,08
15b|BR1_BP3_G2 W1 _PI FG3 01 14,17] 18,31] 20,06] 22,89
15 |BR1 BP3 G2 W1 Pl FG 14,24 | 18,05 | 20,22 | 22,99
16a|BRT BP3 G2 W1 P1_HD1 01 11,26] 14,32] 17,89] 20,21] 23,05
16b[BRT BP3 G2 W1 P1 HD3 01 11,39] 14,26] 17,78] 20,18| 22,87
16 |BR1 BP3 G2 W1 P1 HD 11,33 | 14,29 | 17,84 | 20,20 | 22,96
BR1 BP3 G2 W1 P1 11,33 [ 14,26 | 17,94 | 20,21 | 22,97
170[BRT BP3 G2 W3 P1 FG1 01| 11,99] 15,27 [ 19,84] 23,62
17b[BR1_BP3_G2 W3 P1 FG3 01 15,44 119,53] 23,42
17 |BR1 BP3 G2 W3 P1 FG 11,99 | 15,36 19,69 | 23,52
180[BR1_BP3 G2 W3 P1_HD1 01 11,87] 15,28 1719,41] 23,48
18b|BR1_BP3 G2 W3 P1 HD3 01 11,83] 15,28 119,42] 23,56
18 |BR1 BP3 G2 W3 P1 HD 11,85 | 15,28 19,42 | 23,52
BR1 BP3 G2 W3 P1 11,90 | 15,32 19,55 | 23,52
19a|BR1 BP3 G2 W3 P2 FG1 01 | 11,36 14,32| 16,15| 16,99| 19,63| 23,54
19b|BR1 BP3 G2 W3 P2 FG1 02 | 11,94] 15,37] 16,26] 17,08] 19,37 23,40
19¢|BR1_BP3 G2 W3 P2 FG3 01| 11,79] 15,28] 16,10] 17,07] 19,42] 23,38
19 |BR1 BP3 G2 W3 P2 FG 11,70 | 14,99 | 16,17 | 17,05 | 19,47 | 23,44
200[BRT_BP3_G2 W3 P2 HD1 01| 11,83] 15,27] 16,01] 17,10] 19,54] 23,59
20b[BRT BP3 G2 W3 P2 HD3 01| 11,75] 15,26] 16,14| 17,19] 19,47| 23,33
20 |BR1 BP3 G2 W3 P2 HD 11,79 | 15,27 | 16,08 | 17,15 | 19,51 | 23,46
BR1 BP3 G2 W3 P2 11,73 [ 15,10 | 16,13 | 17,09 | 19,49 | 23,45
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) E; £ Mittelwerte der Eigenfrequenzen [HZ]
= igenitrequenzen fo f, f, f3 f, {5 fé
210|BR1 BP3 G2 W4 P1 FG1 01 | 11,46 - 17,49] 18,29] 20,00] 23,54
21b|BR1 BP3 G2 W4 P1 FG3 01| 11,87] 14,36 17,38] 18,46] 20,10] 23,64
21 |BR1 BP3 G2 W4 P1 FG 11,67 | 14,36 17,44 | 18,38 | 20,05 | 23,59
220[BR1_BP3 G2 W4 P1 HD1 01| 11,72] 14,43| 16,97] 17,30| 18,44| 19,92] 23,77
22b|BR1 BP3_G2 W4 P1 HD3 01 11,79] 14,46| 16,82] 17,42] 18,41 19,87] 23,71
22 |BR1 BP3 G2 W4 P1 HD 11,76 | 14,45 | 16,90 | 17,36 | 18,43 | 19,90 | 23,74
BR1 BP3 G2 W4 Pl 11,71 (14,42 (16,90 | 17,40 | 18,40 [ 19,97 | 23,67
23a|BR1 BP3 G2 W4 P2 FG1 01 14,00 16,87] 18,29] 19,94] 24,16
23b|BR1_BP3_G2 W4 P2 FG3 01 14,22 16,80] 18,40| 20,00| 23,82
23 |BR1 BP3 G2 W4 P2 FG 14,11 16,84 | 18,35 | 19,97 | 23,99
240[BR1_BP3 G2 W4 P2 HD1 01| 11,68] 14,54 16,89] 18,40] 19,92] 23,78
24b|BR1 BP3_G2 W4 P2 HD3 01 11,74] 14,70 16,96] 18,44| 20,00] 23,74
24 |BR1 BP3 G2 W4 P2 HD 11,71 | 14,62 16,93 | 18,42 | 19,96 | 23,76
BR1 BP3 G2 W4 P2 11,71 | 14,37 16,88 (18,38 (19,97 | 23,88
250|BR1 BP3 G2 W4 P4 FG1 01 } 16,88 119,39 [ 23,73
25b|BR1 BP3 G2 W4 P4 FG3 01 | 11,86| 14,37| 16,89 - - 19,88]| 23,42
25 |BR1 BP3 G2 W4 P4 FG 11,86 | 14,37 | 16,89 19,39 | 19,88 | 23,58
26a[BR1_BP3 G2 W4 P4 HD1 01| 11,79] 14,47| 16,84 19,32[ 19,91 23,68
26b|BR1 BP3_G2 W4 P4 HD3 01 11,83] 14,33] 16,92 1719,33] 19,90] 23,75
26 |BR1 BP3 G2 W4 P4 HD 11,81 | 14,40 | 16,88 19,33 | 19,91 | 23,72
BR1 BP3 G2 W4 P4 11,83 [ 14,39 | 16,88 19,35 [ 19,90 | 23,65
27a|BR1_BP3 G2 W4 P6 FG1 01 14,61] 19,03] 19,84] 21,07 ]
27b|BR1 BP3 G2 W4 P6 FG3 01 14,291 19,10| 20,03| 21,35 23,40
27 |BR1 BP3 G2 W4 P6 FG 14,45 | 19,07 | 19,94 | 21,21 | 23,40
28a|BR1_BP3 G2 W4 P6 HD1 01 14,46] 18,35 19,13] 21,10] 23,62
28b|BR1 BP3 G2 W4 P6 HD2 01 14,39 18,32 19,25| 21,12| 23,65
28c|[BRT_BP3_G2 W4 P HD3 01 14,32] 18,33] 19,32] 21,14 ]
28d|BR1 BP3 G2 W4 P6 HD3 02 14,42| 18,33] 19,08| 21,08] 23,83
28 |BR1 BP3 G2 W4 P6 HD 14,40 | 18,33 | 19,20 | 21,11 | 23,70
BR1 BP3 G2 W4 P6 14,42 (18,58 | 19,44 | 21,14 | 23,63
290[BR2 BP2 G1 W1 P1 FG1 Ol 14,20] 16,99 :
29b|BR2 BP2 G1 W1 P1 FG1 02 14,22] 16,59 3
29¢|BR2 BP2 G1 W1 P1 FG3 01 116,60 21,93
29d[BR2 BP2 G1 W1 P1 FG3 02 17,07 }
29 |BR2 BP2 G1 W1 Pl FG 14,21 | 16,81 | 21,93
30a[BR2 BP2 G1_WI_P1_HD1 01 14,63] 16,67] 21,70] 25,34
30b[BR2 BP2 G1 W1 P1 _HD1 02 14,60 16,64] 21,71] 25,33
30c|BR2 BP2 G1 W1 P1 _HD1 03 14,59 16,59| 21,70] 25,33
30d[BR2 BP2 G1 W1 P1_HD3 01 14,47] 16,45| 21,71] 25,33
30¢|BR2 BP2 G1 W1 P1 HD3 02 14,80] 16,58 21,71] 25,40
30f[BR2 BP2 G1 W1 P1 _HD3 03 14,64] 16,59| 21,66] 25,37
30 |BR2 BP2 G1 W1 P1 HD 14,62 | 16,59 | 21,70 | 25,35
BR2 BP2 G1 W1 PI1 14,52 [16,68 21,73 | 25,35
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, Ei f Mittelwerte der Eigenfrequenzen [Hz]

= igenitrequenzen f f, f, f f, fs f,
31a|BR2 BP2 G1 WI P5 FGI1 01 20,86 22,81| 24,74 :
31b|BR2 BP2 G1 W1 P5 FG1 02 20,64 22,72| 24,95] 25,81
31c|BR2 BP2 G1 W1 P5 FG3 01 [ 23,07 25,05] 25,84
31d|BR2 BP2 G1 W1 P5 FG3 02 20,84| 22,97| 24,83 -
31 |BR2 BP2 G1_WI1 _P5 FG 20,78 | 22,89 | 24,89 | 25,83
32a|BR2 BP2 G1 W1 P5 HD1 01 20,97 22,83| 24,96| 25,75
32b|BR2 BP2 G1 W1 P5 HD1 02 20,92| 22,63| 24,77 | 25,69
32c|BR2 BP2 G1 W1 P5 HD1 03 |ausgesondert wegen Stérung durch Bauarbeiten
32d|BR2 BP2 G1 W1 P5 HD3 01 20,98 22,65| 24,90| 25,69
32¢|BR2 BP2 G1 W1 P5 HD3 02 20,84 | 22,62| 24,80| 25,61
32f |BR2 BP2 G1 W1 P5 HD3 03 20,90| 22,62 24,92| 25,66
32 |BR2 BP2 G1_WI1 _P5 HD 20,92 | 22,67 | 24,87 | 25,68

BR2 BP2 G1 W1 P5 20,87 (22,77 |24,88 | 25,72
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Anhang

Eigenfrequenzen Ausbauphase

Wahrend der Messungen befand sich die anregende Versuchsperson auf der Platte.

Mittelwerte der
] Eigenfrequenzen Eigenfrequenzen [Hz]
z f, f, fy f5
la |BRT BP4 G1 W1 P1 FG1 01 9,18| 16,32
1b |BR1 BP4 G1 W1 P1 FG2 01 5,98| 16,65
1c |BR1 BP4 G1 W1 P1 FG3 01 6,28| 16,92
1|BR1 BP4 G1 WI Pl FG 7,15 | 16,63
2a |BR1 BP4 G1 W1 P1 HD1 01 16,17 1822
2b |BR1 BP4 G1 W1 P1 HD2 01 16,34 18,11
2c |BR1 BP4 G1 W1 P1 HD3 01 16,17 18,50
2 |BR1 BP4 G1 W1 P1 HD 16,23 | 18,28
BR1 BP4 G1 W1 PI1 715(16,43 | 18,28
3a |BR1 BP4 G1 W3 P1 FG1 01 -| 14,20
3b |BR1 BP4 G1 W3 P1 FG3 01 5,94| 14,48
3 |BR1 BP4 G1 W3 P1 FG 594 | 14,34
4a |BR1 BP4 G1 W3 P1 HD1 01 14,06 1522 20,39
4b |BR1 BP4 G1 W3 P1 HD3 01 14,34 1534 20,56
4 |BR1 BP4 G1 W3 P1 HD 14,20 | 1528 | 20,48
BR1 BP4 G1 W3 P1 594 | 14,27 | 1528 | 20,48
5a |BR1 BP4 G1 W3 P2 FG1 01 | 1042 20,67
5b |BR1 BP4 G1 W3 P2 FG3 01 5,51 20,52
5|BR1 BP4 G1 W3 P2 FG 7,97 20,60
6a |BR1 BP4 G1 W3 P2 HDI1 01 14,50 17,78| 20,45
6¢c |BR1 BP4 G1 W3 P2 HD3 01 14,34| 18,06| 20,34
6 |BR1 BP4 G1 W3 P2 HD 14,42 | 17,92 | 20,40
BR1 BP4 G1 W3 P2 7,97 | 14,42 | 17,92 (20,50
7a |BR1 BP4 G1 W4 P1 FGI1 01 13,04 | 24,09
7b |BR1 BP4 G1 W4 P1 FG3 01 - 13,19 23,29
7c |BR1 BP4 G1 W4 P1 FG3 02 595 12,90| 24,88
7 |BR1 BP4 G1 W4 P1 FG 595 | 13,04 | 24,09
8a |BR1 BP4 G1 W4 P1 HDI1 01 13,00 14,84
8b |BR1 BP4 G1 W4 P1 HD3 01 13,17 14,84
8 |BR1 BP4 G1 W4 P1 HD 13,09 | 14,84
BR1 BP4 G1 W4 Pl 595(13,06 | 20,39
9a |BR1 BP4 G1 W4 P2 FG1 01 912\ 17,99| 24,72
9b |BR1 BP4 G1 W4 P2 FG3 01 592| 18,17| 25,13
9 |BR1 BP4 G1 W4 P2 FG 7,52 | 18,08 | 24,93
10a|BR1T BP4 G1 W4 P2 HD1 01 17,06 | 22,00
10b|BR1 BP4 G1 W4 P2 HD1 02 17,17 | 23,84
10c|BR1 BP4 G1 W4 P2 HD3 01 17,17 20,25
10 [BR1 BP4 G1 W4 P2 HD 17,13 | 22,03
BR1 BP4 G1 W4 P2 7,52 (17,51 | 23,19
11a|BR1 BP4 G1 W4 P4 FG1 01 9,79 23,06
11b|BR1T BP4 G1 W4 P4 FG3 01 6,72 22,36
171 |BR1 BP4 G1 W4 P4 FG 8,26 22,71
12a|BR1 BP4 G1 W4 P4 HD1 01 18,78 20,78 22,11
12b|BR1 BP4 G1 W4 P4 HD3 01 18,34 | 20,56| 22,06
12 |BR1 BP4 G1 W4 P4 HD 18,56 | 20,67 | 22,09
BR1 BP4 G1 W4 P4 8,26 | 18,56 |20,67 |22,40

Fregenz mit hoher Intensitét
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Mittelwerte der
.| Eigenfrequenzen Eigenfrequenzen [Hz]
z f, H f fs
13a[BR1 BP4 G1 W4 P6 FG1 01| 990] 17,62] 19,16
13b|BR1 BP4 G1 W4 P6 FG3 01 | 551] 17,54] 20,20
13 |BR1 BP4 G1 W4 Pé6 FG 7,71 | 17,58 | 19,68
14a[BR1_BP4_G1 W4 Pé HD1 01 17,06] 19,17
14b|BR1 BP4 G1 W4 P6 HD3 01 17,17] 19,22
14 |BR1 BP4 G1 W4 P6 HD 17,12 | 19,20
BR1 BP4 G1 W4 P6 7,71 117,35 | 19,44
150[BR1 BP4 G2 W1 P1 FG1 01| s04] 16,31] 18,92
15b|BR1T BP4 G2 W1 P1 FG3 01 | 556 16,78] 18,74
15 |BR1 BP4 G2 W1 P1 FG 6,80 | 16,55 | 18,83
16a|BR1_BP4 G2 W1 P1_HDI 01 16,34] 17,78
16b|BR1 BP4 G2 W1 P1 HD3 01 16,34] 18,00
16 |BR1 BP4 G2 W1 P1 HD 16,34 | 17,89
BR1 BP4 G2 W1 PI1 6,80|16,44 | 18,36
17a[BR1 BP4 G2 W3 P1 FGI1 01 ] 15,41
17b|BR1 BP4 G2 W3 P1 FG3 01 | 6,01 14,84
17 |BR1 BP4 G2 W3 P1 FG 6,01 15,13
18a[BR1 BP4 G2 W3 P1 HD1 01 15,28 20589
18b|BR1 BP4 G2 W3 P1 HD3 01 115,221 2073
18 |BR1 BP4 G2 W3 P1 HD 15,25 | 20,81
BR1 BP4 G2 W3 PI1 6,01 15,19 | 20,81
19a[BR1 BP4 G2 W3 P2 FG1 01 | 9,22 22,04
19b|BR1 BP4 G2 W3 P2 FG3 01 | 5,64 20,78
19 |BR1 BP4 G2 W3 P2 FG 7,43 21,41
200|BR1 BP4 G2 W3 P2 HD1 01 12,84] 17,61 20,50
20b|BR1_BP4_ G2 W3 P2 HD1 02 12,72 17,72] 20,28
20c[BR1_BP4 G2 W3 P2 HD3 01 13,00 17,78] 20,67
20 |BR1 BP4 G2 W3 P2 HD 12,85 | 17,70 | 20,48
BR1 BP4 G2 W3 P2 7,43 | 12,85|17,70 (20,85
21a[BR1 BP4 G2 W4 P1 FG1 01 112,51 25,65
21b|BR1 BP4 G2 W4 P1 FG3 01 | 614] 13,19 24,83
21 |BR1 BP4 G2 W4 P1 FG 6,14 | 12,85 25,27
22a|BR1_BP4_ G2 W4 P1_HD1 01 12,50 16,72
22b|BR1_BP4 G2 W4 P1 HD3 01 12,50] 1667
22 |BR1 BP4 G2 W4 P1 HD 12,50 | 16,70
BR1 BP4 G2 W4 P1 6,14112,68 | 16,70 | 2527
23a[BR1 BP4 G2 W4 P2 FG1 01| 10,37] 17,52] 25,71
23b|BR1 BP4 G2 W4 P2 FG3 01 | 6,14] 17,81] 24,15
23 |BR1 BP4 G2 W4 P2 FG 8,26 | 17,67 | 24,93
24a|BR1_BP4_ G2 W4 P2 HD1 01 16,95 24,17
24b|BR1 BP4 G2 W4 P2 HD3 O] 17,00] 22,17
24 |BR1 BP4 G2 W4 P2 HD 16,98 | 23,17
BR1 BP4 G2 W4 P2 8,26 | 17,32 | 24,05

Fregenz mit hoher Intensitét
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Mittelwerte der
] Eigenfrequenzen Eigenfrequenzen [Hz]
=z f, f f f3
25a|BR1 BP4 G2 W4 P4 FG1 01 7,35 17,24
25b|BR1 BP4 G2 W4 P4 FG3 01 6,711 19,33
25 |BR1 BP4 G2 W4 P4 FG 7,03 | 18,29
26a|BR1 BP4 G2 W4 P4 HDI1 01 18,45 |- 22,39
26b|BR1 BP4 G2 W4 P4 HD3 01 18,34 |- 22,06
26 |BR1 BP4 G2 W4 P4 HD 18,40 22,23
BR1 BP4 G2 W4 P4 7,03]18,34 22,23
27a|BR1 BP4 G2 W4 P46 FG1 01 8,60 16,89 -
27b|BR1 BP4 G2 W4 P46 FG3 01 6,02| 17,75 18,92
27 |BR1 _BP4 G2 W4 P6 FG 7,31 | 17,32 | 18,92
28a|BR1 BP4 G2 W4 P6 HDI1 01 16,61 18,72
28b|BR1 BP4 G2 W4 P6 HD3 01 17,00 18,84
28 |BR1 BP4 G2 W4 P6 HD 16,81 | 18,78
BR1 BP4 G2 W4 Pé 731[17,06 | 18,83
29a|BR2 BP4 G1 W1 P1 FG1 01 7,43] 16,93
29b|BR2 BP4 G1 W1 P1 FG1 02 7,05 16,52
29c|BR2 BP4 G1 W1 P1 FG3 01 5,99 17,02
29d|BR2 BP4 G1 W1 P1 FG3 02 5,96 17,07
29 |BR2 BP4 G1 WI1 P1 FG 661 | 16,89
30a|BR2 BP4 G1 W1 P1 HDIT 01 15,50 17,28
30b{BR2 BP4 G1 W1 P1 HD1 02 15,56 17,39
30c|BR2 BP4 G1 W1 P1 HD3 01 15,50 17,45
30d|BR2 BP4 G1 W1 P1 HD3 02 15,67 17,43
30 |BR2 BP4 G1 W1 P1 HD 15,56 | 17,39
BR2 BP4 G1 W1 P1 66111622 | 17,39
31a|BR2 BP4 G1 W1 P5 FG1 01 11,72
31b|BR2 BP4 G1 W1 P5 FG1 02 -1 11,92
31¢c|BR2 BP4 G1 W1 P5 FG3 01 6,10 12,56
31d|BR2 BP4 G1 W1 P5 FG3 02 6,09| 12,25
31 |BR2 BP4 G1 W1 P5 FG 610 | 12,11
32a|BR2 BP4 G1 W1 P5 HDI1 01 12,17 19,34
32b|BR2 BP4 G1 W1 P5 HD1 02 12,28 19,45
32c|BR2 BP4 G1 W1 P5 HD3 01 12,22 19,72
32d|BR2 BP4 G1 W1 P5 HD3 02 12,34 19,95
32 |BR2 BP4 G1 W1 P5 HD 12,25 | 19,62
BR2 BP4 G1 W1 P5 610|12,18 | 19,62

Fregenz mit hoher Intensitét
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4.6 Dé&mpfungsmafle Rohbauphase

Wahrend der Messungen befand sich die anregende Versuchsperson auf der Platte.
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Démpfungsmafle Ausbauphase

4.7

Wahrend der Messungen befand sich die anregende Versuchsperson auf der Platte.
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