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Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben hatte zum Ziel, eine Methodik zu entwickeln, um die
Gebrauchstauglichkeit und den Komfort von Geb&auden in Brettsperrholzbauweise
sowohl bei Neubauten als auch bei Bestandsbauwerken zu bewerten. Hierfir wurden
die durch dynamische Lasten verursachten Vertikal- und Horizontalschwingungen der
Brettsperrholzdecken und des gesamten Gebdudes mit den Methoden der
betrieblichen Modalanalyse analysiert und bewertet. Die Forschung umfasste die
Auswahl reprasentativer Gebaude im Wohnungsbau, die Messdatenerfassung und
-auswertung, die Entwicklung von Berechnungsmodellen und den Aufbau eines
Modell-Teststandes fir weitergehende Untersuchungen.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass BSP-Decken bei niedrigeren Gebauden
ausreichend hohe Biegeeigenfrequenzen aufweisen, aber bei htheren Gebauden mit
mehr Vollgeschossen eine zunehmende Schwingungsproblematik auftreten kdnnte.

Die Modellierung mittels Finite-Elemente-Methoden erwies sich als nutzlich,
insbesondere wegen der Mdglichkeit das Schwingungsverhalten im Vorfeld einer
Baumal3nahme zu prognostizieren. Der zusammen mit Assmann Beraten + Planen
entwickelte und an der Leibniz Universitat Hannover aufgebaute Versuchsstand kann
bezuglich seiner Abmessungen und seinem Schwingungsverhalten als
Modellversuchstand dienen, um ahnliche Versuche zu wiederholen.

Das Konzept eines elastisch gebundenen Bodenaufbaus auf BSP-Decken erhoht die
Dampfung und mindert Resonanzeffekte. Zukinftige Arbeiten sollten verschiedene
Bodenaufbauvarianten untersuchen und alternative Auswertemethoden fir die
Dampfung in Betracht ziehen.

Uber das Forschungsdatenrepositorium der Leibniz Universitat Hannover werden
Projektergebnisse und Rohdaten in digitaler Form bereitgestellt und zum Download
angeboten. Dabei wird ein Datenablagekonzept genutzt, das den FAIR-Prinzipien der
LUH entspricht. So wird interessierten Anwendern und Forschergruppen die
Moglichkeit geboten, die aufgezeichneten Rohdaten mit eigenen Methoden
auszuwerten und weitere relevante Erkenntnisse aus den Daten abzuleiten.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation mit Stand der Technik

Sowohl beim Neu- als auch beim Ausbau und der Sanierung von Altbauten erfreut sich
die moderne Holzbauweise wegen ihrer guten Okobilanz und glnstigen
Verarbeitbarkeit zunehmender Beliebtheit, sodass, bei stetig steigender Nachfrage,
2022 im Wohnungsneubau 21,3 % der Gebaude in Holz genehmigt wurden [1]. Hinzu
kommt ein klarer Trend zum mehr- und vielgeschossigen Bauen, der auf eine
Verbreitung der Holzbauweise bis in dicht besiedelte urbane Bereiche zielt. Es ist damit
zu rechnen, dass sich die Fertigstellungen von Holzgebauden, bezogen auf die
erstellte Gebaudeflache, zwischen 2020 und 2024 knapp verzehnfachen wird, wobei
dieser Faktor fur die A-Stadte noch deutlich hoher liegen durfte [2], (Abbildung 1). Dies
gilt insbesondere fir die groRen Metropolen. Die ErschlieBung dieser Bereiche, die
aktuell noch durch die klassische Massivbauweise in Stahlbeton und Mauerwerk
dominiert sind, ist Voraussetzung zum Erreichen der ehrgeizigen Klimaziele der
Bundesregierung.

Holzbauprojekte in Deutschland
Fertigstellungen, in Tsd. gm

1.000

800 =

600 III

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

[ A-stidte [l cstadte [ sonstige
[] s-stadte [ ] p-stadte

Quelle: bulwiengesa AG, Stand: Juli 2023, n = 478

© bulwiengesainfografik

Abbildung 1: Zunahme der Holzbauprojekte in Deutschland
seit 2020 und Prognose bis 2028

Auf der technischen Seite haben neue, innovative Holzbauprodukte, allen voran das
hoch belastbare Brettsperrholz (BSP), und moderne Verbindungstechniken den Weg
fur mehrgeschossige Gebaude, deren Tragwerke mit Ausnahme der Grindung und
Untergeschosse komplett in Holz errichtet werden kdnnen, geebnet, wodurch ganz
neue Madglichkeiten fur das Bauen mit Holz im urbanen Umfeld entstanden sind.
Insbesondere wurden in den letzten zehn Jahren etliche Gebaude der Geb&udeklasse
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5 (bis ca. 25 m Ho6he) gebaut und der Trend setzt sich spektakulér fort: Derzeit
befinden sich gleich mehrere Holzhochh&auser bis zu 65 Meter in der Bauphase. Etliche
weitere sind in der Projektentwicklung und -planung. Auch Investoren im européischen
Ausland haben die Scheu vor dem Holzbau langst verloren: In Wien ist ein Holzbau
mit 24 Geschossen fertig gestellt, in den Niederlanden, GroR3britannien, Frankreich und
Skandinavien sind etliche 15 bis 21-geschossige Holzgebaude in Nutzung.

1.2 Zielsetzung

Zum Start des Forschungsvorhabens im Jahr 2018 konnte festgehalten werden, dass
fur die Falle

e von aufRen einwirkender dynamischer Lasten auf das Gesamtsystem des
Gebéaudes,

e von aulen oder durch dynamische Lasten innerhalb des Gebaudes vertikal
oder horizontal angeregter Geschossdecken,

e multifunktionaler Nutzung mit planmafig auftretenden dynamischen Lasten
innerhalb des Geb&udes

und bei

e hohen Komfortanforderungen, wie zum  Beispiel bei Laboren,
Forschungsinstituten und Krankenhausern

derzeit keine technischen Empfehlungen oder Normen existieren, anhand derer der
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fir Gebaude, die komplett in moderner
Holzbauweise errichtet werden, erfolgen kann. Daraus resultiert ein erhebliches
Mangelpotential, dem beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit entweder mit einer
sehr konservativen Auslegung oder durch die Wahl der Bauweise in Stahlbeton
begegnet wird.

Das Vorhaben hatte sich daher zum Ziel gesetzt, eine Methodik zu erarbeiten, die
sowohl fur die Planungsphase im Falle eines Neubaus als auch fiir Betrachtungen von
Bestandsbauwerken den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sowie eine qualifizierte
Komfortbewertung ermdglicht. Dazu wurden durch dynamische Lasten induzierte
Vertikal- und Horizontalschwingungen des gesamten Gebaudes und der
Geschossdecken analysiert und bewertet.

In Bezug auf die Deckenschwingungen waren verschiedene Varianten in
Holzbauweise Gegenstand der Untersuchungen.

Das Forschungsprojekt verfolgte die folgenden Teilziele:

¢ Auswahl reprasentativer Gebaude mit Anregung aus Verkehrslasten,

e Bereitstellen einer Messdatenbasis fir die  Systemidentifikation,
Parameterschatzung, Schwingungsprognose und Komfortbewertung fur
Erschitterungen, die von auf3en auf das Geb&ude einwirken,

e Bereitstellen einer Messdatenbasis fur die  Systemidentifikation,
Parameterschatzung, Schwingungsprognose und Komfortbewertung bei
multifunktionaler Nutzung und hohen Anforderungen an den Komfort,
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e Berechnung messdatenbasierter Modelle fir Gesamtgeb&aude und Teilsysteme,

e Ermittlung von Ubertragungsfunktionen zwischen Baugrund und Decke,

e Identifikation globaler und lokaler Steifigkeits- und Dampfungsparameter fir
Finite Elemente (FE-)Modelle,

e Entwicklung parametrierter FE-Modelle fir die Modellanpassung,
Schwingungsprognose und Komfortbewertung,

e Aufbau eines Teststandes und Entwurf eines Versuchskonzepts sowie die
Planung und Durchfuhrung von Schwingungsmessungen an verschiedenen
Versuchsaufbauten,

e Ermittlung relevanter Systemparameter anhand der Messungen an den
verschiedenen Teststand-Varianten,

e Bereitstellung einer Datenplattform mit Projektergebnissen und Rohdaten fir
ingenieurpraktische Aufgabenstellungen.

1.3 Arbeitsplanung

Das Gesamtprojekt wurde von ABP, die wissenschaftlichen Arbeiten von der LUH
koordiniert.

Das Forschungsvorhaben gliederte sich in finf wissenschaftlich-technische
Arbeitspakete, die in Abbildung 2 beziglich ihrer Inhalte und Interaktionen dargestellt
sind. Gegenstand der Arbeitspakete 1 und 2 waren experimentelle Untersuchungen.
In Arbeitspaket 1 fanden diese in Bestandsgebauden statt, in Arbeitspaket 2 an einem
eigens fur das Forschungsvorhaben aufgebautem gro3maf3stablichen Versuchsstand.
Das Ziel dieser Arbeitspakete war es, relevante Messdaten aufzunehmen und diese
so mit Methoden der Datenvorverarbeitung aufzubereiten, dass aus ihnen die
dynamischen Eigenschaften der schwingenden Decken und Gebaude in den
methodischen Arbeitspaketen 3 und 4 ermittelt werden konnten.

Im abschlieenden Arbeitspaket 5 wurden technische Empfehlungen fir
Rechenmodelle und die Gebrauchstauglichkeit- und Komfortbewertung gegeben.
Zuséatzlich ist geplant, Projektergebnisse und ausgewahlte Rohdaten im
Forschungsdatenrepositorium der Leibniz Universitat Hannover zu verdffentlichen.

1.4 Gliederung des Berichts

Gegenstand von Kapitel 2 sind die Messungen in Gebauden. Als Beispielobjekt dient
in diesem Bericht das Wohngebaude in Berlin, Wedding, Lynarstr. (Objekt B). Der
Inhalt von Kapitel 2.1 sind die datenbasierten Methoden zur Analyse der dynamischen
Eigenschaften. Dazu werden zunachst die durchgeflihrten Schwingungsmessungen
beschrieben (2.1.1). Direkt aus den Messdaten werden KB-Werte und
Ubertragungsfunktionen bestimmt (2.1.2). In Kapitel 2.1.3 werden Methoden der
betrieblichen Modalanalyse angewendet und modale Parameter flir Geschossdecken
und Gebaude berechnet. Fur das Objekt B wird anschlieRend in Kapitel 2.2 eine FE-
Analyse vorgenommen — mit Beschreibung der FE-Modelle fir Geschossdecken und
fur das Gesamtgebaude (2.2.1) und den darauf aufbauenden Modalanalysen (2.2.2).
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AbschlieRend werden alle Ergebnisse aus Kapitel 2 zusammengefasst. Kapitel 3
widmet sich den experimentellen Untersuchungen im Teststand des ISD. Dazu werden
zunachst Zielsetzung (3.1), Aufbau des Teststandes (3.2) und Messkonzept (3.3)
beschrieben und anschliel3end Modalanalysen (3.3) durchgefiihrt. Die Ergebnisse fur
Eigenfrequenzen (3.3.1) und Dampfungen (3.3.2) werden ausftihrlich dokumentiert
und alle Erkenntnisse aus den Untersuchungen am Teststand in Abschnitt 3.4
zusammengefasst. Kapitel 4 beschreibt die Datenplattform fur Projektergebnisse und
Rohdaten. In Kapitel 5 wird ein Fazit aus den durchgefuhrten Arbeiten gezogen und
auf zukunftige Arbeiten ausgeblickt.

Arbeitspakete 1 & 2
Asp/GbD

)
i] * Bestandsgebaude
E
)
1)

¢ Teststand

Arbeitspaket 4 Arbeitspaket 3
ISD HTWK
Mechanisches Modell: i| Systemidentifikation:

Finite Elemente Methode (FEM) MehrgroRenubertragungsfunktion

¢ Grundlage der Methode:
o Prinzipien der Mechanik, Geometrie,
Materialien, Randbedingungen

¢ Vorte

¢ Grundlage der Methode:
o Systemtheoretische Grundlagen,
Gemessene mechanische GroRen

el ¢ Vorteil:
o Direktphysikalisch interpretierbar o Messdaten-basierte Modellierung
¢ Nachteil:
o HoherModellierungsaufwand,
konstruktiveEinzelheiten missen

bekanntsein

¢ Nachteil:
o Modell bedingt physikalisch
interpretierbar

Ingenieurorientierte Synthese der Vorteile beider Methoden
an Gesamtgebauden und Konstruktionen aus Holz

Model-Updating

Identifikations- und Schatzmethoden

E

¢ Parametrisiertes Zustandsraummodell
(MehrgroRensystem) E
¢ Zentrale Elemente der Methode: 1| * Zentrale Elemente der Methode: i
o Definition einerZielfunktion : o Projektionsmethoden
o Optimierungsalgorithmus E o Parameterschatzung auf Basis
| unscharfer Messdaten

¢ AnpassendesModellsan gemessene
physikalische Parameter

-

v

Arbeitspaket 5
ABP/GUD/ISD/HTWK

Konzept Praxis: E
* Technische Empfehlung ,FE-Modellierung“ = Tabellen ;
¢ Technische Empfehlung , vereinfachteRechenmodelle“= Verfahren 1
 Technische Empfehlung , Gebrauchstauglichkeits- und Komfortbewertung“=> Verfahren E
¢ Datenplattform fir Projektergebnisse und Rohdaten = digitale Daten E

Abbildung 2: Inhaltliche Schwerpunkte und Zusammenspiel der Arbeitspakete
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2 Dynamische Untersuchungen an Bestandsgeb&auden

Zur Losung des Erschitterungsproblems bei von auf3en einwirkenden Lasten war die
Planung und Durchfihrung von Schwingungsmessungen in ausgewahlten
mehrstdckigen Gebauden in Holzbauweise Gegenstand von AP 1. Die Gebaude sind
Verkehrserschutterungen infolge von Schienen- und StraRenverkehr ausgesetzt.
Kennzeichnend flir diese Messaufgabe ist, dass eine Vielzahl von Unsicherheiten
bezuglich Materialeigenschaften, Geometrie, Randbedingungen etc. existieren. Eine
weitere Herausforderung besteht darin, dass die von aul3en einwirkenden
dynamischen Verkehrslasten aufgrund ihrer Ortsveranderlichkeit und Komplexitat
nicht direkt gemessen werden kénnen. Stattdessen wird nur ihre Auswirkung auf die
Dynamik des Gebaudes indirekt Uber gemessene Schwinggeschwindigkeiten und
Beschleunigungen im Baugrund, auf dem Freifeld, an den Fundamenten, an Wanden
und auf Decken erfasst. Das dynamische Verhalten der Gebaude muss vollstandig aus
gemessenen Antwortzeitverlaufen erschlossen werden. Letztere missen von
ausreichender Qualitat sein und insbesondere ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis
(SRV) aufweisen.

Als Ergebnis von AP 1 wurden gemessene Schwinggeschwindigkeitszeitverlaufe fir
die  Systemidentifikation, = Parameterschatzung, = Schwingungsprognose und
Komfortbewertung aufgenommen. Damit konnten in AP 3 und 4 Methoden der
betrieblichen Modalanalyse mit nichtparametrischen und parametrischen Verfahren
der Systemidentifikation angewendet werden. Ebenso erfolgte die Berechnung der
Ubertragungsfunktionen in der Kette Baugrund = Fundament > Wande = Decke.
Voruntersuchungen wurden in einer ersten Messkampagne in Hamburg-Barmbek an
einem viergeschossigen Gebéaude durchgefuhrt. Fir ausfuhrliche Analysen wurden
zwei mehrgeschossige Wohngeb&aude in Berlin-Wedding ausgewahlt, die fur
Messungen zuganglich waren. Tabelle 1 zeigt die Messobjekte des
Forschungsvorhabens in der Ubersicht.

Tabelle 1: Messobjekte aus Arbeitspaket 1 in der Ubersicht

Nr. | Lage Nutzungsart, Bauweise
Geschosszahl

A | Hamburg, Alter Wohngebaude, 4 | Geschossdecken: Brettsperrholz
Guterbahnhof, ,Plan A* Wande: Brettsperrholz

B | Berlin-Wedding, Wohngebaude, 6 | Geschossdecken: Brettsperrholz
Lynarstralde, ,Baukérper Wande: Holzstéanderbauweise
We

C | Berlin-Wedding, Lindower | Wohngebé&ude, 7 | Geschossdecken: Brettsperrholz
StralRe Wande: Brettsperrholz
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2.1 Datenbasierte dynamische Analyse von Bestandsgebauden

2.1.1 Schwingungsmessungen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Bestandsgebdude aus Tabelle 1, an denen
Messungen im Forschungsprojekt durchgefihrt wurden.

2 AN

Abbildung 4: Messobjekt B, Berlin-Wedding, Lynarstralde, ,Baukdrper W* [4], [5]
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Abbildung 5: Messobjekt C, Berlin-Wedding, Lindower StralRe [6], © Jan Bitter

Fur eine beispielhafte Beschreibung der Messkampagnen in Bestandsgeb&uden
sowie auch fur die FE-Modellierung in Kapitel 3 wird das Messobjekt B nach Tabelle 1
gewabhilt.

In der Lynarstral3e (Berlin Wedding) wurde im Jahr 2018 eines der damals grof3ten
Holzh&user in Deutschland gebaut. Der Gebaudekomplex mit sechs Vollgeschossen
ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Schwingungsmessungen fanden im Rohbau des
norddstlichen Baukdrpers W (Abbildung 4, rechts) am 20.10.2018 statt. Gleisanlagen
fur Fernverkehr, Regional- und S-Bahn verlaufen direkt an der Grundstiicksgrenze.
Die Gleise liegen dabei auf einem hochgelegenen Bahndamm, der durch eine Mauer
eingefasst ist (Abbildung 4, oben links). Das Erdgeschoss und der Treppenhaus-
Gebaudekern sind in Stahlbeton ausgefihrt, die restlichen Wande und Decken sind in
Holzstanderbauweise (Wande) bzw. Brettsperrholz (Decken) gebaut. Tragende
Unterzige sind ebenfalls aus Holz.

Auf mehreren Etagen wurden jeweils sowohl dreiachsige als auch einachsige 4,5 Hz-
Geophone zur Messung der Schwinggeschwindigkeiten platziert (s. Abbildung 6). Die
Messrichtung der einachsigen Geophone ist vertikal und dient der Erfassung der
Deckenschwingungen. Mithilfe der dreiachsigen Geophone lassen sich neben den
Deckenschwingungen auch die Vibrationen des gesamten Gebaudes erfassen, die
sich vor allem in horizontaler Richtung auswirken. Insgesamt wurden 32 Kanale
synchron mit einer Abtastfrequenz von 1 kHz erfasst. Abbildung 6 zeigt die zentrale
Messstation und das triaxiale Geophon, in Abbildung 7 sind die Sensorpositionen auf
dem Baugrund, der Bodenplatte und auf den Geschossdecken eingetragen. Wegen
der unmittelbaren Nahe zur Bahntrasse konnten zahlreiche Anregungen aus
Zugverkehr (S-Bahnen, RE’s, IC’s und ICE’s) gemessen werden. Im Geb&aude wurden
maximale Schwingungen bei S-Bahn-Anregung gemessen.
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Abbildung 6: links: Zentrale Messstation mit 32 Messkanélen; rechts: eingesetztes triaxiales

A\ N
A\

'4:41 7\

Geophon

1.0G

2.0G 1 Baugrund z 16 4.0G6 z
e==c) 2 Baugrund x 17 4.0G6 x
i 3 Baugrund y 18 4.0G6 y
4 Bodenplatte z 19 5.06 z
5 Bodenplatte x 20 5.0G6 z
6 Bodenplatte y 21 5.0G6 x
7 Bodenplatte z 22 5.0G y
8 Bodenplatte z 23 5.0G6 z
9 1.0G (Betondecke) z 24 5.0G6 z
10 1.06 (Betondecke) z 25 5.0G6 x
11 4,06 z 26 5.0G6 y
12 4.06 z 27 2.06 z
! 13 4.0G6 x 28 2.0G6 z
= 14 4,06 y 29 2.0G6 z
15 4.06 z 30 2.06 z
31 2.0G x
32 2.0G y
x: horiz. senkrecht zur Bahntrasse
y: horiz. parallel zur Bahntrasse
z: vertikal
4.0G 5.0G

Abbildung 7: Messstellen und Messkanéle im Gebaudeabschnitt W, Messobjekt B
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2.1.2 KB-Werte und Ubertragungsfunktionen

Abbildung 8 zeigt stellvertretend fiir eine Vielzahl von Messungen die maximalen
Schwinggeschwindigkeiten aus Messung Nr. 28.

Im Baugrund dominiert die Anregung in vertikaler Richtung; Anregungen in den
horizontalen Richtungen fallen rund 50 % geringer aus. Beim Ubergang der
Erschiitterungen auf die massive Bodenplatte tritt eine deutliche Minderung der
Schwinggeschwindigkeiten in allen Richtungen ein. Dies andert sich ab dem EG, dem
Ubergang auf die Betondecke. Die im Vergleich zur EG-Decke leichteren BSP-Decken
der OGs 1 bis 5 weisen nochmals gréf3ere Systemantworten auf — mit Maximalwerten
auf der 5. OG-Decke (s. Abbildung 8). Resonanzeffekte treten erst ab dem 1. OG bei
den Brettsperrholzdecken im Frequenzbereich von ca. 9 bis 18 Hz auf. Wenngleich
spurbare Schwingungen aufgetreten sind, hat sich insgesamt keine erhohte
Schwingungsanfalligkeit durch die leichte Bauweise in Holz bei den durchgefihrten
Messungen ergeben.

maximale Schwinggeschwindigkeiten der Messung 28
0,14

" X: horizontal; senkrecht zur Bahntrasse .
E 0,12 y: horizontal; parallel zur Bahntrasse
E z: vertikal
c -
= 0,1 .
‘@
-
20 0,08 .
2
— L ]
.:’:' 0,06 * ’
[¥)
]
. 8
?c.ﬂ 004 w A e
2
S002 e
vy -
R N & X N
o AR o oy o A% P L o o

3\39- R A 75 gl k3 &F

? Q,Ob %z'\ bs € <

® z-Richtung ® x-Richtung = y-Richtung

e1/2/3

Abbildung 8: (oben links:) Maximale Schwinggeschwindigkeiten aus Messung Nr. 28 (S-
Bahn); (rechts:) Geb&audeschnitt mit Kennzeichnung der auf der Nord-Seite Gibereinander
angeordneten Messkanéle Nr.10, 30,16 und 24 fur die vertikale Richtung, Messobjekt B
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Der untere Anhaltswerte Au (tags) = 0,15 wurde bei Einordnung in Tabelle 1, Zeile 4,
der DIN4150-2 [7]. fur alle Messungen und Zugtypen eingehalten, wenn man von der
geringfugigen Uberschreitung in der Messung Nr. 12 auf dem 5. OG absieht (s. Tabelle
2 ). Der untere Anhaltswerte Au (nachts) = 0,1 wird in einzelnen Messungen im 4. und
5. OG uberschritten. Da die Messungen im Rohbau durchgefiihrt wurden, ist mit Blick
auf den spateren Ausbauzustand aber von héheren Dampfungen und zusatzlicher
Masse, die die Tragheit des gesamten Gebaudes erhoht - und damit nochmals von
geminderten Systemantworten - auszugehen. In den weiteren Messobjekten A und C
nach Tabelle 1 haben sich vergleichbare KBrmax-Werte ergeben (hier nicht dargestellt).

Tabelle 2: Maximale vertikale Schwinggeschwindigkeiten und KBrmax —“Werte der
Geschossdecken in mm/s, Messobjekt B

Messung 12 Messung 16 Messung 20 Messung 28
max v KBFmax max v KBFmax max v KBFmax max v KBFmax
2.0G |0,2013 0,0892 0,1284 0,0688 0,1473 0,0603 0,0811 0,0441
4.0G |0,2014 0,1142 0,1827 0,0872 0,1467 0,0679 0,0979 0,0471
5.0G [0,2757 0,1502 0,2083 0,1052 0,1589 0,083 0,1319 0,0644

Eine weitere interessante Analyse stellt die Berechnung von Ubertragungsfunktionen
(UF) aus dem Quotienten der gemessenen AusgangsgroRRe zur Eingangsgrofe dar.
Fur die Bestimmung von UF fiir die Geschossdecken aus BSP ist die EingangsgroRe
der Kraftverlauf aus einem Impuls, der als Hammerschlag aufgebracht wird. Die
Ausgangsgrofie ist der von einem Geophon gemessene Schwinggeschwindigkeits-
verlauf. Aus der UF kdnnen direkt Resonanzstellen durch ,Peak-Picking® abgeschétzt
werden. Diese Maxima werden als Eigenfrequenzen des Systems interpretiert.

1072
| I I T T
_ —gw) = y(w)/u(w)
6l fR,l =18,5 Hz % fra |
X fR,g
— 4 fro = 54,5 Hz

m
sN

|
O0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequenz [Hz|

Abbildung 9: UF der Geschossdecke im 2. OG mit den Resonanzstellen; Messobjekt B
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Es lassen sich auch UF bestimmen, die aus gemessenen vertikalen
Schwingungsantworten von Geschossdecken infolge der Anregung aus
Schienenverkehr ermittelt werden. Die aus den Messungen Nr. 12, 16 und 20 aus
Schmalbandspektren ermittelte UF zeigt Abbildung 11. Die Spektren der aus den
Messungen Nr. 16 und 20 berechneten UF weisen eine gute Ubereinstimmung auf.
Durch Mittelung uber eine Vielzahl UF fur die verschiedenen Anregungen (S-Bahn,
RE, ICE, Guterzug) kdonnen Modellspektren erstellt werden, die anschlie3end fir die
Schwingungsprognose geeignet sind. Die aus Messung Nr. 20 ermittelte UF Gisz, m20
wird verwendet, um die Zeitverlaufe der Schwinggeschwindigkeit und des KBr-Werts
der Messung Nr. 16 zu prognostizieren. Abbildung 12 zeigt den Vergleich der
prognostizierten Zeitreihen mit den experimentell ermittelten fur das Deckenfeld auf
der Nordwest-Seite im 5. OG (Kanal 24) nach Rucktransformation in den Zeitbereich.

Abbildung 10: UF fiir die vertikale Richtung; Messobjekt B
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Abbildung 11: Aus Korrelation und den Messungen Nr. 12, 16 und 20 (S-Bahn)

ermittelte UF fir die vertikale Richtung: UF Gis;: Betondecke EG = Geschossdecke 5. OG;
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Abbildung 12: Prognose der vertikalen Deckenschwingung (Kanal 24) im 5. OG (Zeitverlauf
der Schwingungsantwort und KBe-Wert) fiir die Messung Nr. 16 mit UF Gis;, mzo;
Messobjekt B
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2.1.3 Modalanalysen

Modalanalysen sind das grundlegende Werkzeug, um das Schwingungsverhalten
eines Bauteils oder Bauwerks zu analysieren. Dazu werden die modalen Parameter
Eigenfrequenzen, Eigenformen und Dampfungen bestimmt. Aus den Eigenfrequenzen
kann abgeleitet werden, ob Resonanznahe zu kritischen Erregerfrequenzen besteht.
In diesem Fall sind dann einerseits Starke und Dauer der Anregung entscheidend und
andererseits, ob eine hohe Dampfung die Amplituden mindert oder nicht. Die
Eigenformen geben Auskunft Uber die raumlichen Eigenschwingungszustande, die
den jeweiligen Eigenfrequenzen zugeordnet sind. Von besonderem Interesse sind
sowohl die vertikalen Biegeschwingungen der Geschossdecken als auch das
raumliche Schwingungsverhalten des gesamten Gebaudes, bei dem Horizontal-
verschiebungen dominant sind.

Im ersten Schritt werden die modalen Parameter fur die Geschossdecken und das
Gebaude direkt aus den gemessenen Antwortsignalen ermittelt. Dazu wurden
Methoden der nichtparametrischen und der parametrischen Systemidentifikation direkt
auf die gemessenen AusgangsgréRen angewendet. Aus der Gruppe der
nichtparametrischen Verfahren wird die Frequency Domain Decomposition (FDD)
verwendet. Eine ausfihrliche Darstellung der theoretischen Grundlagen findet sich
zum Beispiel in [8]. Aus der Gruppe der parametrischen Methoden wird die
kovarianzbasierte Stochastic Subspace Identification (SSI-COV) gewahlt. Fur die
theoretischen Grundlagen wird zum Beispiel auf [9] verwiesen.

Die Ergebnisse zur Identifikation modaler Parameter sind in den folgenden Kapiteln
dargestellt.

Modalanalysen der Geschossdecken

Aus den Messungen auf der Geschossdecke des 4. OG in der Lynarstral3e
(Messobjekt B) wurden Fourierspektren unter verschiedenen Anregungen aus
Schienenverkehr ermittelt. Diese sind fur den ungunstigen Lastfall S-Bahn-Anregung
fur die Nord- und Sidseite in Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt. Dabei
interessieren vor allem die ersten Biegeeigenfrequenzen, da sie besonders leicht
angeregt werden konnen. Die Zuordnung der weiteren Peaks in den Spektren bleibt
unsicher. Es kann sich um Schwingungen des Bodenbelags und des Estrichs handeln,
was an dieser Stelle nur vermutet werden kann. Eine genauere Analyse, welche
Eigenschwingungszustande zusétzlich zu denen der tragenden Holzkonstruktion der
Decken auftreten — vor allem des Estrichs, der schwimmend auf der tragenden
Holzkonstruktion aufgebracht wird — erfolgt bei den Laborversuchen in Kapitel 3.
Die hier dokumentierten Auswertungen betreffen Decken im Rohbauzustand. Das
bedeutet, dass der Bodenaufbau aus Schittung, Dammung und Estrich zum Zeitpunkt
der Messung noch nicht aufgebracht war. Im Forschungsvorhaben wurden auch
Decken im Ausbauzustand gemessen. Die Ergebnisse hierzu und ein Vergleich der
Decken in den verschiedenen Zustanden werden in Fachzeitschriften publiziert.
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Biegeeigenfrequenzen
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1. Biegeeigenfrequenz Decke
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X 30.52

Abbildung 13: Fourierspektrum Deckenfeld Nordseite — Anregung aus S-Bahnverkehr
(Messung 12), Messstelle 16; Messobjekt B

X 23.44 421. Biegeeigenfrequenz Decke '

Biegeeigenfrequenzen
x1709 (& Bodenbelag?

Biegeeigenfrequenzen

s / Estrich?
X327

Abbildung 14: Fourierspektrum Deckenfeld Stdseite — Anregung aus S-Bahnverkehr
(Messung 12), Messstelle 12; Messobjekt B
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Tabelle 3: Messobjekte aus Arbeitspaket 1 — erste Biegeeigenfrequenzen der

Geschossdecken
Nr. Lage 1. Biegeeigenfrequenzen der
Geschossdecken (Rohbauzustand) in
Hz
A Hamburg, Alter Guterbahnhof, ,Plan A* | 22,5
B Berlin-Wedding, Lynarstral3e, 30,52 (Nordseite)
~Baukorper W* 23,44 (Sudseite)
C Berlin-Wedding, Lindower Stral3e 16,8

Samtliche erste Biegeeigenfrequenzen nach Tabelle 3 wurden im Rohbauzustand
ermittelt. Sie konnen als gunstig bewertet werden. Sie erfillen das Kriterium der
Hochabstimmung nach [10] und [11]. Zum Vergleich: Klassische Holzbalkendecken
weisen Eigenfrequenzen im Bereich von 6 bis ca.15 Hz auf.

Modalanalysen des Gebéaudes

Auller den Eigenschwingungszustanden der Geschossdecken wird auch eine
Modalanalyse des gesamten Gebaudes vorgenommen. Es wurden Methoden der
nichtparametrischen (FDD) und der parametrischen Systemidentifikation (SSI) direkt
auf die gemessenen Ausgangsgrofien angewendet. Die Ergebnisse mit der FDD sind
in Abbildung 15 dargestellt. Es ergeben sich erste Eigenfrequenzen bei 2,3 Hz und
2,2 Hz. Zu beiden Frequenzen gehoéren raumliche Eigenschwingungsformen.

Modal shape, Frequency = 2.205 Hz

Modal shape, Frequency = 2.3802 Hz

Abbildung 15: Gebaude-Eigenformen und -frequenzen, identifiziert mit FDD — links:
raumliche Eigenform mit Dominanz in horizontaler x-Richtung (senkrecht zur Bahntrasse);
rechts: mit Dominanz in horizontaler y-Richtung (parallel zur Bahntrasse); Messobjekt B
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Die Ergebnisse der nichtparametrischen Systemidentifikation mit der SSI sind in
Abbildung 17 dargestellt. Die Ergebnisse stimmen gut mit denen aus Abbildung 16
Uberein und liefern zusatzlich realistische Werte von rund 5% Lehrscher Dampfung,
die mit der FDD nicht bestimmt werden konnten. Die rot-blauen Linien in Abbildung 10
deuten die Schwingungsrichtung in der Modalform an. Auch hier lasst sich erkennen,
dass beide Moden raumliche Schwingungszustande abbilden. Mode 1 schwingt
starker in x-Richtung, Mode 2 in y-Richtung. Es handelt sich um Biegeschwingungen
des Gesamtgebaudes, wobei sich die oberen Geschosse zusétzlich relativ zu den
unteren Geschossen verdrehen.

Lynarstrasse Berlin real{ Mode 1) Lynarstrasse Berlin imag( Mode 1 )
f = 2.26 Hz; { = 0.049757 f =226 Hz; ¢ = 0.049757

-
4]

-
]

10§

z-direction
z-direction

o

o N o
g N ,(/(//:;/ 20
8 v 10
x-direction 0 y-direction

x-direction o
0 y-direction

Lynarstrasse Berlin real( Mode 2 ) Lynarstrasse Berlin imag( Mode 2 )
f = 2.3089 Hz; ¢ = 0.05261 [ =2.3089 Hz: ¢ = 0.05261

N
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(&)
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) 2 N Q/ |
0,3 <
4 - 20
‘ 4 "?g == 5 10 2
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Abbildung 16: Gebaude-Eigenformen, -frequenzen und modale Dampfungen, identifiziert mit
SSI; oben: Real- und Imaginarteil von Mode 1; unten: Real- und Imaginérteil von Mode 2);
Messobjekt B
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2.2 Finite-Elemente-Modellierung

2.2.1 Modellaufbau

Ebenfalls am Beispiel des Gebaudes in der Lynarstralle (Messobjekt B) wird das
Vorgehen beim Aufbau des FE-Modells in der Modellierungs- und Analyse-Software
SAP2000 (Structural Software for Analysis and Design) beschrieben. Ausgangsbasis
waren die detaillierten Planungsunterlagen, die uns Uber die Projektbeteiligten zur
Verfligung gestellt wurden.

—£E£§§E§§¢EE€!!§

. —_%R' e

et LR L

i

Schicht Dicke in cm
1 | Belag 15
2 | Estrich 6,5
3 | Trittschallddmmung | 6,0
4 | Schittung 11,0
5 | Brettsperrholz 17,0
platte (BSP), 5
Lagen

s FH |

Abbildung 18: Aufbau der Brettsperrholzdecken; Messobjekt B
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Das geometrische Modell nach Abbildung 19 wird entsprechend dem Verlegeplan der
BSP-Platten (Abbildung 17) erstellt. Die Geschossdecke mit den ungefahren
Abmessungen 10 m x 20 m (ohne die auskragenden Balkone) liegt rundherum auf den
AulRenwanden auf. Daher wird die Lagerung als gelenkig angenommen — mit
Ausnahme der Nordseite. Hier wird entsprechend dem abweichenden Wandanschluss
(s. Abbildung 20, rechts) eine feste Einspannung im FE-Modell angenommen. Vom
Deckenaufbau nach Abbildung 18 wird nur der 17 cm starke BSP-Teil mit
Volumenelementen modelliert. Dabei wird die 5-lagige BSP-Decke mit drei Lagen in
Langs- und 2 Lagen in Querrichtung vereinfacht mit homogenem isotropen Material
modelliert, um die Komplexitat und damit die Rechenzeit der FE-Analyse sinnvoll zu
begrenzen. Die Ubrigen Schichten 1 bis 4 nach Abbildung 18, rechts, werden als
Massezuschlag ohne Berlcksichtigung ihrer Steifigkeit modelliert. Bei der Kopplung
der BSP-Platten wird eine elastische Lagerung mit Federelementen am oberen und
unteren Rand der PlattenstoRe gewahlt (s. Abbildung 20, links).

Abbildung 19: Geometrisches Modell der Geschossdecke des 5. OGs mit eingetragenen
Unterziigen und BSP-Platten; Messobjekt B

| TTF-200 Draufsicht

o) 15 8S 5x50

160
I auf BSP-Decke

TBS 8x220
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+" im Grundriss, mindesten2
HBS 6x220 2 Stick /BSP-Element

ik b oo
e=50cm N = =2
BN T
LVL-R 57x170_~1 = BES125-170-5s
|
| I LVL-R 45x280 g

i — TTF-200 Scherwinkel

"29629» LVL-R 75x280

In erster Lage 12.5mm GKF
In GrbBe 80x220mm ausgespart

(ST 13 | 10 | ANzah! gem38 Angabe Grundriss
teilweise mit Xylofon Schalldammband

Abbildung 20: links: Kopplung zwischen BSP-Platten mit federnder Lagerung, Wanddetalil
Nordseite = Modellierung als Einspannung); Messobjekt B
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FE-Modell - SAP2000

Material BSP-Platten: e homogen, isotrop, ideelle Querschnittswerte
BSP-Platten, Sohlplatte, e Volumenelemente (h/l/b =17/30/30)
EG-Decke: incm

¢ lineare Ansatzfunktionen
e Auswertung in 2x2x2 Gauf3-Punkten

Wande: e Schalenelemente (I/b = 30/30) in cm
Unterzige: e Balkenelemente
Anzahl Elemente: 109.483

Rechenzeit Modalanalyse | ca. 23 Min.

Abbildung 21: Angaben zum FE-Modell in der Ubersicht; Messobjekt B

2.2.2 Modalanalysen
Modalanalysen der Geschossdecken

Erste Eigenfrequenzen der BSP-Geschossdecken und die zugehorigen Eigenformen
ergeben sich nach Abbildung 22. Sie unterscheiden sich fur die Geschossdecken des
1. bis 5. OGs nur wenig. Die EG-Decke ist in Stahlbeton ausgefihrt und wird hier nicht
betrachtet.

Abbildung 22: links: 1. Eigenform Deckenfeld Nordseite bei fo= 32,47 Hz;
rechts: Eigenform Deckenfeld Stdseite bei fo= 22,31 Hz; Messobjekt B
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Modalanalysen des Gesamtgebaudes

Die Ergebnisse fur die ersten beiden Biegeeigenformen sind in Abbildung 23
dargestellt. Sie stellen raumliche Schwingungszustande dar und entsprechen sehr gut
den aus den Messungen mit der FDD bzw. SSI identifizierten Modalformen.
Gleichzeitig sind die Biegeverformungen in den oberen Geschossen mit einer
Verdrehung um die Vertikalachse gekoppelt. Diese wurde bereits bei der
parametrischen Identifikation mit der SSI (Abbildung 17) beobachtet. Dieses raumliche
Schwingungsverhalten wurde zum Beispiel auch beim Messobjekt C, dem
Wohngebéaude in der Lindower Strale, festgestellt. Es kann daher angenommen
werden, dass bei Geb&uden, bei denen neben den Geschossdecken auch die Wande
in Holz gebaut sind - wie in den hier betrachteten Fallen -  r&umliche
Schwingungszustande starker ausgepragt auftreten, als dies bei Wanden in
Massivbauweise (Mauerwerk / Stahlbeton) der Fall ist.
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Abbildung 23: 1. Biegeeigenform Gesamtgebaude; links: mit Dominanz in x-Richtung
(senkrecht zur Bahntrasse) fo= 2,6 Hz; rechts: mit Dominanz in y-Richtung (parallel zur
Bahntrasse) fo= 2,20 Hz); Messobjekt B

Abbildung 24: Ausschnitt Gesamtgebaude; links: mit in der 1. Eigenform schwingenden
Geschossdecken auf der Stidseite bei 22,31 Hz; rechts: mit in der 1. Eigenform
schwingenden Geschossdecken auf der Nordseite bei 32,47 Hz; Messobjekt B
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In Tabelle 4 werden die aus Messungen identifizierten Eigenfrequenzen den
berechneten gegenibergestellt. Dabei zeigt sich, dass der Fehler fir die Decken auf
der Nordseite und die Geb&udeeigenfrequenz mit Dominanz in y-Richtung gering ist.
In den anderen Fallen ist der Fehler deutlich gré3er. Der Grund liegt vermutlich in der
vereinfachten Abbildung der BSP-Decke als homogenes isotropes Material und den
Vereinfachungen bei der Modellierung der Wande mit ideellen Querschnittswerten. Bei
genauerer Berlcksichtigung der Anisotropien von Decken und Wéanden kdnnen
genauere Ergebnisse erzielt werden. Dennoch wird das FE-Modell als geeignet
bewertet, da es einen sinnvollen Kompromiss aus Detailaufwand zu Rechenzeit
darstellt.

Tabelle 4: Vergleich der Eigenfrequenzen aus Messungen und aus FE-Modellierung;
Messobjekt B

1. Biegeeigenfrequenzen der 1. Biegeeigenfrequenz
Geschossdecken in Hz Gesamtgebaude in Hz
Nordseite Sudseite Dominanz in x- | Dominanz in y-
Richtung Richtung
aus Messung 31,70 23,44 2,20 (FDD) 2,38 (FDD)
2,26 (SSI) 2,31 (SSI)
FE-Modell 32,47 19,72 2,60 2,20
Abweichung zur | 2,4 15,9 18,2 (FDD) 7,6 (FDD)
Messung in % 15,0 (SSI) 4,8 (SSI)

2.3 Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse aus den Messungen in Bestandsgeb&auden und der FE-
Analyse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die BSP-Decken im Rohbauzustand der untersuchten Objekte A, B und C nach
Tabelle 1 weisen hohe Biegeeigenfrequenzen auf. Ihr Schwingungszustand
kann als gut bewertet werden, wenn man die DIN 4150-2 [7] zugrunde legt. Die
Anhaltswerte werden bei fast allen Zugvorbeifahrten (abgesehen von wenigen
Ausnahmen) eingehalten.

e Betrachtet man den Schwingungszustand der Gesamtgebaude, treten
erwartungsgemaln tiefe erste Eigenfrequenzen im Bereich 2 Hz < f > 3 Hz auf.
Diese Eigenfrequenzen gehoren zu raumlichen Eigenschwingungszustéanden,
die starker ausgepragt sind als bei Hausern mit massiven Wanden, was
vermutlich an der geringeren Steifigkeit und Masse der Wande liegt. Bei
klassischen Bauweisen spalten sich die Eigenschwingungszustande starker in
die einzelnen horizontalen Raumrichtungen; hier treten sie tendenziell eher
kombiniert in einem Eigenschwingungszustand auf.

e Mit Ubertragungsfunktionen, die direkt aus den Messdaten ermittelt werden,
kénnen sowohl Eigenfrequenzen abgeschatzt (,Peak Picking“) als auch
Schwingungsantworten und KB-Werte prognostiziert werden.
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e FE-Modelle fur Decken und Geb&ude bieten den Vorteil einer physikalisch
basierten Modellierung. Auf3erdem kdnnen mit ihnen Prognoseberechnungen
durchgefuihrt und System- und Lastparameter variiert werden. Der
Modellierungsaufwand  ist relativ  hoch, weil Auflager - und
Ubergangsbedingungen zwischen den BSP-Platten mdglichst realitatsnah
bericksichtigt werden mussen. Zudem sind Wand- und Deckenaufbauten
komplexer als bei herkdbmmlichen Gebauden in Massivbauweise. Bei der in
Kapitel 2.2 beschriebenen Modellierung wurden die BSP-Decken als
homogenes und isotropes Material unter Verwendung ideeller
Querschnittswerte modelliert, obwohl sie aus funf Lagen mit wechselnder
Faserrichtung aufgebaut sind (s. Abbildung 18). Dies fiuhrte teilweise zu
deutlichen  Abweichungen zu den aus Messungen identifizierten
Eigenfrequenzen.
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3 Experimentelle Untersuchungen im Teststand

3.1 Zielsetzung

Zur Loésung des Problems der multifunktionalen Nutzung bei dynamischen
Anregungen innerhalb des Gebaudes war der Aufbau eines geeigneten Teststandes
an der LUH sowie die Planung und Durchfihrung von Schwingungsmessungen an
verschiedenen Versuchsaufbauten zentraler Gegenstand von AP 2. Die
verschiedenen Versuchsaufbauten wurden durch dynamische Erregersignale belastet,
sodass anschlieRend verschiedene Methoden der Modalanalyse anwendbar waren.
Gegenuber den Messungen an Gebauden in AP 1 besteht bei den Messungen in AP
2 der Vorteil, dass weniger unbekannte Parameter vorliegen; insbesondere ist es
mdoglich, die Massen fir jeden Versuchsaufbau detailliert zu bestimmen, was bei
Bauteilen und Bauwerken im Bestand nicht mdglich ist. Bei den Untersuchungen in AP
1 blieb zum Beispiel ungeklart, welchen Einfluss der schwimmende Estrich auf das
Schwingungsverhalten der Decke hat. Das in Abbildung 14 gezeigte Fourierspektrum
lasst ,Estrich-Eigenfrequenzen® zwischen 30 und 40 Hz vermuten. Im Teststand sollte
gezielter untersucht werden, inwieweit das Aufbringen des schwimmenden Estrichs
Eigenfrequenzen und Dampfung der Decke beeinflussen.

Es wurden typische Versuchsstrukturen (Holzdecken-/ Wandelemente, Verbinder etc.)
entworfen. Die Abmessungen der BSP-Platte wurden so dimensioniert, dass die erste
Biegeeigenfrequenz der eingeschossigen Referenzkonfiguration im Bereich Ublicher
Eigenfrequenzen von Decken im Bestand liegt. Dies konnte erfolgreich umgesetzt
werden, wie Tabelle 6 zeigt. Der Vergleich mit Tabelle 3, zeigt, dass die erste
Biegeeigenfrequenz zwischen denen von Objekt A und C liegt und damit gut gewahlt
ist. Um die Praxisrelevanz aller Versuchsaufbauten und Verbindungsdetails
sicherzustellen, wurden — unter der Koordination von ABP - die Industriepartner Stora
Enso, Rothoblaas, Getzner Werkstoffe, Regupol Acoustics, Derix, Ingenieurblro
Kdhnke und die Kénecke Holzbau in die Planung mit einbezogen. Sie haben das
Forschungsvorhaben aufRerdem finanziell und mit groRzigigen Materiallieferungen
unterstitzt. Die Deckenaufbauten orientieren sich an dem im Brettsperrholzbau
bewehrten Lagenaufbau mit Zementestrich, Trittschallddmmung und Schittung.
Zusammen mit der 140 mm BSP-Decke bezieht sich dieser Aufbau auf die
Schallschutznorm DIN 4109-33.

In der Fugung und Verbindung der Holzelemente wurden klassische Varianten
untersucht. Die langsseitige Verbindung der Deckenelemente wurde mit Koppelbrett
und als Falzstol3 untersucht. Von besonderem Interesse waren auch die Varianten der
Befestigungen der Deckenelemente an die Wandelemente, da hier zu untersuchen
war, welchen Einfluss die verschiedenen Verbindungen auf eine Einspannwirkung und
damit auf die Hohe der Eigenfrequenz der Decke haben. In diesem Zusammenhang
wird auch der Einsatz von akustisch wirksamen Elastomerlagern und die Auflast durch
ein weiteres Geschoss lber der Deckeneinspannung relevant.

Ublicherweise wird der Einfluss solcher Variationsmdglichkeiten vernachlassigt und im
Sinne der Einbaubarkeit und Baugeschwindigkeit ausgewahlt.
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Insbesondere eine mdgliche groRere Teil-Einspannung der Deckenelemente hat ein
grol3eres Potential, das Schwingungsverhalten einer BSP-Decke zu verbessern.

Im  Wohnungsbau  ergeben  sich  verschiedenartige  Stérungen  des
Deckenschwingsystems, die vermutlich einen als positiv zu wertenden Effekt auf das
Schwingungsverhalten haben. Dazu gehdrt zum Einen das Vorhandensein einer
seitlichen Wand, die in der Regel auch als Auflager fungiert, und zum Anderen der
Einbau von Trockenbauwénden. Beide Umstande kdnnen einen erheblichen Einfluss
auf die Eigenfrequenzen und die Dampfungen haben.

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm hat insbesondere das Ziel, diese besonderen
Effekte genauer ihrem Einfluss und ihrer GréRenordnung nach einschatzen zu kénnen.

ABP hat zusammen mit der LUH und der HTWK den Versuchstand und die
Systemvarianten entworfen. Die detaillierten Entwurfszeichnungen wurden von ABP
erstellt. Sie sind auszugsweise im Anhang abgebildet.

Um ein mdglichst grof3es Spektrum von Systemvariationen zu erhalten, wurden die
Versuchsstrukturen sukzessive aufgebaut und jede Verdnderung messtechnisch
erfasst. Parallel wurde ein Messkonzept flr Versuchsstrukturen im Teststand bei
Anregung durch fir typische Nutzungsszenarien reprasentative dynamische
Erregersignale erstellt. Dieses legte die einzusetzende Sensorik, weitere Messtechnik
und die Messpositionen fest. Das erarbeitete Messkonzept soll auf zukinftige
Teststéande Ubertragbar sein.
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3.2 Aufbau des Teststands

Der Teststand wurde in der Versuchshalle des ISD nach den Entwurfsplanen von ABP
aufgebaut (Abbildung 25 und Abbildung 26).

| 40m |

wo'e

w0g'e ~

Detail 3/4

Grundriss Schnitt A- A

Abbildung 25: Abmessungen geplanter Teststand

Abbildung 26: Im Labor der Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Statik und Dynamik,
realisierter Teststand, Variante 7 bis 10 (zweigeschossig ohne Bodenaufbau)
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Tabelle 5: Teststand — Beschreibung der Aufbauvarianten

Variante | Geschoss- | Kurzbeschreibung*

Nr. zahl

1 1 Referenzkonfiguration, unverschraubt, kein Koppelbrett

la 1 direkte Verschraubung an den Auflagern (Abstand 400 mm), Koppelbrett
unvernagelt

1b 1 direkte Verschraubung an den Auflagern (Abstand 200 mm), Koppelbrett
unvernagelt

1c 1 direkte Verschraubung an den Auflagern (Abstand 200 mm), Koppelbrett
vernagelt

2 1 Winkelverbindung an den Auflagern, Koppelbrett vernagelt

3a 1 direkte Verschraubung an den Auflagern (Abstand 400 mm), Stufenfalz
verschraubt

3b 1 direkte Verschraubung an den Auflagern (Abstand 200 mm), Stufenfalz
verschraubt

4a 1 Winkelverbindung an den Auflagern, teilvernagelt (Abstand 1000 mm),
Stufenfalz verschraubt

4b 1 Winkelverbindung an den Auflagern, teilvernagelt (Abstand 1000 mm), Decke
mit Akustiklager unten, Stufenfalz verschraubt

4c 1 akustische Winkelverbindung an den Auflagern, teilvernagelt (Abstand 1000
mm), Decke mit Akustiklager unten, Stufenfalz verschraubt -— Vergleich
dreier Hersteller

5 1 direkte Verschraubung an den Auflagern (Abstand 200 mm), Stufenfalz
verschraubt, zusatzliche nicht verschraubte dritte Wand um 20° gedreht

6 1 direkte Verschraubung an den Auflagern (Abstand 200 mm), Stufenfalz
verschraubt, zusatzliche nicht verschraubte/ verschraubte dritte Wand

7 2 oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung mit Winkel

8 2 oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung mit Winkel, akustisches Lager tber der Decke

9a 2 oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt, Decke-Wand-
Verbindung mit Winkel, akustische Lager Gber und unter der Decke

9 2 oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung mit akustischem Winkel, akustische Lager tiber und
unter der Decke

10 2 oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung durch kreuzweise Verschraubung, akustische
Lager Gber und unter der Decke

11 2 oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt, Decke-Wand-
Verbindung durch kreuzweise Verschraubung, akustische Lager tiber und
unter der Decke, Bodenaufbauten

12a 2 oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt, Decke-Wand-
Verbindung durch kreuzweise Verschraubung, akustische Lager Giber und
unter der Decke, Bodenaufbauten, Trockenbauwand quer zur
Deckenspannrichtung

12b 2 oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt, Decke-Wand-

Verbindung durch kreuzweise Verschraubung, akustische Lager tiber und
unter der Decke, Bodenaufbauten, Trockenbauwand parallel zur
Deckenspannrichtung

* Die Varianten sind auszugsweise im Anhang dargestellt.
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3.3 Messungen an verschiedenen Teststandkonfigurationen

Der Teststand wurde sukzessive aufgebaut, um mdglichst viele Systemvariationen zu
erfassen. In jeder Konfiguration nach Tabelle  wurden nach Fertigstellung
Hammerimpulse (ca. 10 bis 20 pro Zeitreihe) an zufélligen Stellen auf der BSP-Platte
aufgebracht und die gemessenen Beschleunigungszeitreihen einer Lange von ca. 72
s an 30 Positionen mit MEAS-Beschleunigungssensoren auf der Unterseite der BSP-
Platte erfasst (Abbildung 28). Die Abtastfrequenz betrug 1 kHz. Die Hammeranregung
zusammen mit der hohen Abtastfrequenz bietet insbesondere bei der Ermittlung der
Dampfung die Méglichkeit verschiedene Methoden anzuwenden. Um die Messtechnik
Ubersichtlich anzuordnen, die Kabelfiihrung zu erleichtern und wegen der langen
Dauer der Versuche (mit Corona-Pause) wurde eigens ein Schaltschrank gebaut
(Abbildung 27).

Abbildung 27: links: ISD-Schaltschrank fur die Messtechnik; rechts: eingesetzter MEAS-
Beschleunigungssensor

= ~:“‘-";’ i s

Abbildung 28: Instrumentierung auf der Unterseite der BSP mit 30
Beschleunigungssensoren
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In den Varianten 1a bis 4a wurden verschiedene Arten der Befestigung der BSP-Platte
auf den Auflagern (direkte Verschraubung/Winkel) - kombiniert mit unterschiedlichen
Verbindungen (Koppelbrett/Stufenfalz) der tber einen Breite von 3 m in der Mitte
gestoRenen BSP-Platte - dynamisch untersucht. Als Beispiel ist in Abbildung 29
Variante 1a dargestellt. In der Variante 4b wurde ein Akustiklager zwischen Platte und
Auflager eingebaut, welches die gesamte Auflagerflache an beiden Auflagern abdeckt

(Abbildung 30).

Koppelbrett

DeFaiI 1a‘.2 - S(‘:hn‘itt

BSP-Decke h=14cm_!

Abbildung 29: Variante la - direkte Verschraubung am Auflager, Koppelbrett unvernagelt

Abbildung 30: Variante 4b — Winkelverbindung, Decke mit Akustiklager (gelb) unten,
Stufenfalz verschraubt
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In Variante 4c wurde die Entkopplung von Platte und Auflagern mit Lagern
verschiedener Hersteller verglichen. Es folgen weitere Varianten, die im Anhang
zeichnerisch dargestellt sind. Die Varianten 7 bis 10 betreffen den zweigeschossigen
Versuchsstand. In den Varianten 11 bis 12b kommt zum zweigeschossigen Aufbau ein
ca. 325 mm starker Bodenaufbau dazu, der in Abbildung 31 beschrieben ist.
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mm
A 50 Zementestrich
B 0,2 Trennschicht Kunststoff
C 40 Dammung
D 95 Splittschittung,
elastisch gebunden
E 0,2 Rieselschutz
F 140 Brettsperrholz
Summe | 325,4 mm

Abbildung 32: Variante 12b mit Trockenbauwand — Sensoren auf Estrich platziert
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3.3 Modalanalysen

Das methodische Werkzeug zur Bewertung der verschiedenen Varianten ist auch hier
die Modalanalyse. Alle Ergebnisse wurden mit Methoden der betrieblichen
Modalanalyse erzeugt. Dabei kamen einerseits die FDD fur die Bestimmung der
Dampfung und andererseits die Kombination aus der Berechung des ersten
Singularwertverlaufs mit der sogenannten Peak-Picking-Methode zum Einsatz. Dabei
werden die lokalen Maxima des Singuldrwertverlaufs als Eigenfrequenzen des
Systems interpretiert. Die wichtigsten Ergebnisse sind in den folgenden Unterkapiteln
dargestellt.

3.3.1 Eigenfrequenzen
3.3.1.1 Referenzkonfiguration

In der eingeschossigen Referenzkonfiguration sind samtliche Konstruktionselemente
unverbunden: Die BSP-Platte ist auf die Auflager gelegt und das Koppelbrett ohne
Verbindungselemente formschlissig in die Stof3fuge eingelegt (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Durch das Einlegen des
Koppelbretts sollte das Gesamtgewicht der Decken vervollstéandigt werden ohne eine
systembeeinflussende Verbindung herzustellen.

Schnitt
===~ DeaiR1

Detail R.1
\ BSP-Decke h = 140 mm
b oean: Mt

:‘. T — I
\‘ e ! T
L] L. t -

Draufsicht

fand h = 80 mm

( 400
] | BSPtand =80 mm Detail R.2 - Schnitt

BSP-Decke 1= 140 J—Skoppelbrett

Abbildung 33: Zeichnerische Darstellung der Referenzkonfiguration mit aufgelegter BSP-
Platte und eingelegtem Koppelbrett (ohne Verbindung)

Die FE-Modellierung und —analyse der Referenzkonfiguraton ergibt die folgenden
Eigenfrequenzen und —formen (Abbildung 34). Sie dienen als Interpretationshilfe fur
die Frequenzanalysen der folgenden Kapitel. Die Kopplung der BSP-Platte an den
Auflagern wurde als gelenkig angenommen. Die ersten vier Losungen kénnen direkt

Seite |39



den ersten vier Peaks des Singularwertverlaufs der Abbildung 35 zugeordnet werden.
Die Abweichungen zwischen Modell und Messung gibt Tabelle 6 wieder.
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Abbildung 34: Modalanalyse mit FE—Ergebnisse flr die ersten vier Modalformen

Fur die Praxis durften vor allem die beiden Biegemoden 1 und 4 die relevanten Grol3en
darstellen, da die Torsionsmoden baupraktisch durch die Verbindung der
Deckenelemente untereinander und vor allem durch den z. T. steifen Aufbau dartber
(Estrich) sehr stark behindert sein durften. Die Biegemoden zeigen Dampfungen bei
knapp Uber einem Prozent, die Torsionsmoden sind deutlich schwéacher gedampft.
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Abbildung 35: Singularwertverlauf fir Variante 1 (Referenzkonfiguration), unverschraubt,
ohne Koppelbrett
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First singular value

First singular value

Tabelle 6: Vergleich der Eigenfrequenzen aus Messungen und aus FE-Modellierung;

Teststand
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Hz Hz Hz Hz
aus Messung 18,5 23,3 32,2 51,6
FE-Modell 18,7 24,5 33,1 48,9
Abweichung zur | 1,0 5,2 2,8 9,5
Messung in %

3.3.1.2 Konfigurationen mit Befestigungsvarianten

Vergleicht man die Eigenfrequenzen der verschiedenen Varianten 1la, 1b und

1c

(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bis Abbildung 38), so stellt
man nur geringfigige Unterschiede fest. Mit dichterem Schraubenabstand und
zusatzlicher Vernagelung des Koppelbretts erhéhen sich die Eigenfrequenzen leicht.
Insgesamt liegen die Eigenfrequenzen aller drei Varianten etwas Uber denen der
Referenzkonfiguration, was an der steiferen Verbindung durch die Verschraubungen
an den Auflagern liegt. Der Einfluss der Verschraubung ist baupraktisch unbedeutend.
Dies scheint interessanterweise auch fir den Einfluss der Vernagelung des
Koppelbretts zu gelten: Selbst die ,Schmetterlings-Torsion“ der Mode 3 erfahrt keine
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Abbildung 36: Singularwertverlauf fir Variante 1la - direkte Verschraubung an den Auflagern,

(Abstand 400 mm), Koppelbrett unvernagelt

Abbildung 37: Singularwertverlauf fur Variante 1b - direkte Verschraubung an den Auflagern

(Abstand 200 mm), Koppelbrett unvernagelt
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First singular value
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Abbildung 38: Singularwertverlauf fur Variante 1c - direkte Verschraubung an den Auflagern
(Abstand 200 mm), Koppelbrett vernagelt

3.3.1.3 Konfigurationen mit verschiedenen akustischen Lagern

In den Konfigurationen der Variante 4c mit Akustikwinkeln verschiedener Hersteller,
platziert zwischen der BSP-Platte und den Auflagern, zeigen sich ebenfalls nur geringe
Unterschiede im Eigenschwingungsverhalten, wie in Abbildung 39 bis Abbildung 41
abzulesen ist. Es ist davon auszugehen, dass es keine Unterschiede in der
akustischen Wirkung der Herstellervarianten gibt. Die Lagerung der Decke auf den
Akustiklagern fuhrt insgesamt zu etwas niedrigeren Eigenfrequenzen im Vergleich mit
der Referenzkonfiguration. Dieses Ergebnis ist plausibel, da durch das flachig auf den
Auflagern aufgelegte Akustiklager eine - im Verhdaltnis zu den angrenzenden
Elementen aus Holz — weichere Zwischenschicht eingefiigt wird, die eine starkere
Bewegung an den Auflagern zul&sst.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass BSP-Decken, die direkt durch
eine BSP-Wand belastet werden und die direkt auf einer BSP-Wand aufliegen, eine
gewisse Einspannung erfahren. Die Grof3e der Einspannung durfte dabei von vielen
Faktoren abhangen, z. B. von der Wandstarke, der Auflast und der
Rotationsanfalligkeit der Deckenrander, die wiederum abhangig von der
Deckenspannweite, Deckensteifigkeit und der Deckenauflast ist. Akustisch wirksame
Elastomerlager haben neben ihren positiven Effekten zur Unterbrechung von
Nebenschallwegen in der Konstruktion eine leichte Verschlechterung im
Schwingungsverhalten zur Folge: Die Einspannung der Decke wird durch die
Elastomere reduziert, die Deckeneigenfrequenz sinkt also.

Dieser Einfluss zeigt sich auch an einer anderen Stelle: Eins der drei akustisch-
wirksamen Elastomerlager (Rothoblaas) hatte eine Starke von nur 6,25 mm (anstatt
von 12,5 mm). Demnach wird durch den Lagereinbau der Einspannungsanteil am
Deckenlager nicht ganz so weit reduziert, wie bei starkeren Lagern.

Insgesamt kann aber festgestellt werden, dass der Einbau von akustisch wirksamen
Lagern nur einen unrelevanten negativen Einfluss auf das Schwingungsverhalten von
Decken hat. Das gilt insbesondere fur die Varianten durch den Einbau der Produkte
unterschiedlicher Lagerhersteller und auch fir die Lagerstarke.

20
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Abbildung 39: Singularwertverlauf fir Variante 4c - Winkelverbindung an den Auflagern,
teilvernagelt (Abstand 1000 mm), Decke mit Akustiklager unten, Stufenfalz verschraubt —
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Abbildung 40: Singularwertverlauf fur Variante 4c - Winkelverbindung an den Auflagern,
teilvernagelt (Abstand 1000 mm), Decke mit Akustiklager unten, Stufenfalz verschraubt —
Regupol
-10 T T
20 X23 6413 § X 31.0707 X 67.0672 |
X18.32] v -28.986 Y -28.78 X 47.2556 Y -29.0823
© 30 Yi33ary j v 25004 c -
=)
§ 4ol T i
8
3 -50 |- -
E -60 — _
B
* 70 -
-80 |- -
90 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Frequency in Hz - Af =0.01353 Hz
Abbildung 41: Singularwertverlauf fur Variante 4c - Winkelverbindung an den Auflagern,
teilvernagelt (Abstand 1000 mm), Decke mit Akustiklager unten, Stufenfalz verschraubt —
Rothoblaas

3.3.1.4 Schwingungsverhalten von BSP-Platte und Estrich

VVon besonderem Interesse ist die Fragestellung, inwieweit ein typischer Bodenaufbau
aus elastisch gebundener Splittschittung, Dammung und Zementestrich (genauer
Aufbau — s. Abbildung 31) das Eigenschwingungsverhalten der BSP-Decke verandert
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und inwieweit das Schwingungsverhalten des Zementestrichs mit dem der Holzdecke
gekoppelt ist. Es ist bekannt, dass der Zementestrich zusammen mit der Schiittung zu
einer deutlichen Verbesserung des Schallschutzes, insbesondere im storenden
tieffrequenten Bereich, fuhrt. Offen ist bisher die Fragestellung, wie stark die beiden
Elemente BSP-Decke und Bodenaufbau zusammenwirken. Dies wird hier anhand des
zweigeschossigen Aufbaus untersucht. In der Konfiguration der Variante 10 gibt es auf
den beiden BSP-Platten (unten und oben) nach Abbildung 26 noch keinen
Bodenaufbau. Aus dem Singularwertverlauf nach Abbildung 42 lassen sich die
Eigenfrequenzen 20,2 Hz, 24,8 Hz und 34,2 Hz identifizieren. Die Identifikation der
ersten Eigenfrequenz (20,2 Hz) ist jetzt mit einer gréReren Unsicherheit behaftet
(fehlender Marker in Abbildung 42, da kein eindeutiger Peak identifiziert wurde) —
verglichen mit der Identifikation bei der Referenzkonfiguration ().
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Abbildung 42: Singularwertverlauf fir Variante 10 - oben Koppelbrett verschraubt, unten
Stufenfalz verschraubt, Decke-Wand-Verbindung durch kreuzweise Verschraubung,
akustische Lager tber und unter der Decke

Nach Aufbringen der Bodenaufbauten (Abbildung 31) und anschlieBender Platzierung
der Sensoren auf der Unterseite der BSP-Platte des unteren Geschosses ergibt sich
ein gegenuber der Variante 10 (Abbildung 42) stark verénderter Singularwertverlauf
nach Abbildung 43. Die Dampfung ist jetzt deutlich erhdht, sodass ein Peak-Picking
kaum noch mdglich ist. Die Eigenfrequenzen 14,7 Hz (1. Torsionsmode) und 30,2 Hz
kénnen aber ausgelesen werden. Die Eigenfrequenz zum Torsionsmode ist um rund
10 Hz gesunken. Der zweite Wert (30,2 Hz) lasst sich nicht mehr eindeutig einer
Eigenfrequenz im Vergleich mit Abbildung 42 zuordnen. Der 1. Biegemode taucht als
Doppel-Peak bei einem Wert von ca. 10 Hz (ohne Marker in Abbildung 43) auf. Das
Absinken der ersten Eigenfrequenzen resultiert aus der Zusatzmasse durch den
Bodenaufbau. Die deutliche Erhéhung der Dampfung hat zwei Ursachen: Zum einen
treten Material- und Reibungsdampfung in der gebundenen Schittung, der dariber
liegenden Dd&mmung und an allen Schichtliibergangen auf. Zum anderen schwingen
der oben liegende Zementestrich und die unten liegende BSP-Platte nicht perfekt in
Phase, wie ein Vergleich zwischen Abbildung 43 und dem Identifikationsergebnis bei
Platzierung der Sensoren auf dem Zementestrich (Abbildung 44) zeigt. Im letzten Fall
wird das dynamische Verhalten der Estrichplatte gemessen. Das Peak-Picking liefert
jetzt keine Ergebnisse mehr; stattdessen steigt der Singularwert mit zunehmender
Frequenz an. Das lasst darauf schlie3en, dass die Tragheitskrafte des Bodenaufbaus
den Schwingungen der BSP-Platte entgegenwirken und diese ,bremsen.”
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Abbildung 43: Singularwertverlauf fir Variante 11 - oben Koppelbrett verschraubt, unten
Stufenfalz verschraubt, Decke-Wand-Verbindung durch kreuzweise Verschraubung,
akustische Lager tber und unter der Decke, Bodenaufbauten - Sensoren auf BSP-Platte
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Abbildung 44: Singularwertverlauf fir Variante 11 - oben Koppelbrett verschraubt, unten
Stufenfalz verschraubt, Decke-Wand-Verbindung durch kreuzweise Verschraubung,
akustische Lager tber und unter der Decke, Bodenaufbauten — Sensoren auf Estrich

3.3.1.5 Einfluss von seitlichen Auflagerwéanden und Zwischenwanden

Insbesondere im Wohnungsbau besteht das Deckensystem selten aus einem
ungestort schwingenden Einfeld-System. In aller Regel gibt es mindestens an den
Gebaudeseiten Seitenauflager, ggf. sogar innerhalb des Gebaudes. Diese Querwande
haben einen erheblichen Einfluss auf das Schwingungssystem Decke und wirken sich
in aller Regel positiv aus — durch eine Erhohung der Eigenfrequenz und
maoglicherweise auch durch eine Erhéhung der Dampfung.

Um den Einfluss von Wéanden, die auf der 4 m x 3 m grof3en Deckenplatte am Rand
platziert werden, zu analysieren, ist es sinnvoll zunachst den eingeschossigen Aufbau
ohne Bodenaufbauten zu betrachten. Hier wurden drei Varianten (s. Kapitel 7, Aufbau
5, 6 und 7) untersucht. Es zeigt sich in allen Fallen, dass im Vergleich mit der
Referenzkonfiguration die Eigenfrequenzen deutlich ansteigen. Dieser Effekt ist am
grof3ten, wenn die seitliche Wand mit der darunterliegenden BSP-Platte verschraubt
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wird, wie in Tabelle 7 zu sehen ist. Die Erh6hung der Eigenfrequenzen (und damit die
zusatzliche Versteifung der Konstruktion) betragt in diesem Fall rund 40 bis 50 % und
ist somit erheblich. Abbildung 45 bis Abbildung 47 zeigen die Einzelergebnisse der
Identifikation.

Tabelle 7: Einfluss von seitlichen Auflagerwanden beim eingeschossigen Aufbau

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Hz Hz Hz Hz
Referenzkonfiguration 18,5 23,3 32,2 51,6
Variante 5 21,9 29,2 40,6 62,6
Variante 6 - unverschraubt | 20,1 28,6 46,9 62,8
Variante 6 - verschraubt 25,4 34,8 - 77,0
Abweichung 37,3 49,4 - 49,2
Variante 6 - verschraubt —
Referenz in %
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Abbildung 45: Singularwertverlauf fir Variante 5 - direkte Verschraubung an den Auflagern
(Abstand 200 mm), Stufenfalz verschraubt, zusatzliche nicht verschraubte dritte Wand um
20° gedreht
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Abbildung 46: Singularwertverlauf fir Variante 6 - direkte Verschraubung an den Auflagern
(Abstand 200 mm), Stufenfalz verschraubt, zusétzliche nicht verschraubte dritte Wand
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Abbildung 47: Singularwertverlauf fiir Variante 6 - direkte Verschraubung an den Auflagern
(Abstand 200 mm), Stufenfalz verschraubt, zuséatzliche verschraubte dritte Wand

Im zweigeschossigen Versuchsaufbau (mit Bodenaufbau) eingebrachte zuséatzliche
Zwischenwande (Varianten 12a und 12b) beeinflussen das Schwingungsverhalten
dagegen kaum. Dabei ist es unerheblich, ob die Wande auf den Estrich gestellt oder
dieser eingefrast wird und die Wande bis unten auf die BSP-Platte gefuhrt werden. Auf
eine Darstellung der Ergebnisse wurde an dieser Stelle verzichtet.

3.3.2 Dampfungen

Abschlielend soll die wichtige Frage nach den messtechnisch ermittelten
Dampfungen behandelt werden. Sie wurden mittels betrieblicher Modalanalyse mit der
FDD identifiziert. Verglichen mit der Identifikation von Eigenfrequenzen und
Eigenformen werden die frequenzabhangigen (modalen) Dampfungen grundsatzlich
mit héherer Unsicherheit berechnet, welches sich in einer grof3eren Streuung dieser
Werte zeigt. Fur die Dampfung gilt, dass sie mit der Zunahme von der Amplitude
und/oder der Frequenz ansteigt. Die in Tabelle 8 angegebenen Ergebnisse stellen
Mittelwerte fir die wichtigen ersten beiden Moden (1. Biegemode und 1.
Torsionsmode) dar, die in der Praxis besonders leicht angeregt werden. Es zeigt sich,
dass bei den meisten Aufbauvarianten die Dampfung zwischen 1 und 2 % liegt. Bei
der Variante 4c ergab sich aufgrund der vollflachig auf den Auflagern aufliegenden
Akustiklager, die eine starkere Bewegung zulassen, eine hthere Dampfung. Werden
diese Auflagerbereiche verschraubt (ab Variante 5) sinkt die Dampfung um ca. 1 %.
Eine deutlich erhdhte Dampfung wurde bei den Varianten am zweigeschossigen
Versuchsstand mit Bodenaufbauten auf beiden Ebenen gemessen. Diese deutliche
Zunahme der Dampfung lasst sich auf die bereits genannte Material- und
Reibungsdampfung in der gebundenen Schittung, der dariber liegenden D&mmung
und an den Schichtibergdngen des Bodenaufbaus zuriickfihren. Aber auch die
ebenfalls bereits erwahnte Phasenverschiebung der Schwingungen zwischen der
BSP-Platte und Zementestrich resultiert in einer zusatzlichen (Schein-)dampfung, die
die Schwingamplituden reduziert. In Abbildung 48 sind die Ergebnisse der Auswertung
der modalen Dampfungsmalie fur die Varianten 6 bis 12b dargestellt. Hier sieht man
den groRRen Unterschied in der Streuung der modalen Dampfungen beim Ubergang
von Variante 10 (ohne Bodenaufbau) zu 11 (mit Bodenaufbau). Die starke Zunahme
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der Streuung fur die Varianten mit Bodenaufbau lasst sich auf die insgesamt hohere
Dampfung und auf das Vorhandensein von Nichtlinearitaten zurtckfuhren. Weiter fallt

auf, dass die 1. Torsionsmode (,Mode2“ in Abbildung 48) mit 4,5 bis 6 % die héchsten
Dampfungswerte aufweist.

Tabelle 8: Mittelwerte fur Lehrsche Dampfungsmalie
Lehrsches Dampfungsmafd D
in %

Varianten 1 bis 4b, 5 bis 10 1<D<2

Varianten 4c D>2

Varianten 11 bis 12b D>4

—2— Mode 1
—=— Mode 2
—&— Mode 3
—=— Mode 4
Mode 5
Mode &
Mode 7
Mode 8
Mode 9
— & Maode 10
—=— Mode 11

Damping ratio in %
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Abbildung 48: Identifizierte modale Dampfungen der Varianten 6 bis 12b
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3.4

Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse aus den Labormessungen werden im Folgenden
zusammengefasst.

Versuchstand und Messkonzept:

Der Versuchsstand der LUH kann bezuglich seiner Abmessungen und seinem
Schwingungsverhalten (Eigenfrequenzen sind typisch fir Decken im Bestand)
als Modellversuchstand dienen, um ahnliche Versuche zu wiederholen.

Das messtechnische Versuchskonzept mit hoher Abtastfrequenz (1 kHz),
Beschleunigungsmessungen in guter rdumlicher Auflésung (30 Sensoren),
langen Messzeitreihen (72 s) und einer Vielzahl von Hammerimpulsen (rund 10
bis 20 pro Zeitreihe) hat sich als geeignet erwiesen. Da viele
Versuchswiederholungen (einzelne Hammerschléage) bereits in eine Zeitreihe
integriert sind, erhoht dies die Zuverlassigkeit der Auswertung, wenn samtliche
Auswertungen auf die komplette Zeitreihe angewendet werden.

Ergebnisse zu Eigenfrequenzen und Dampfungen:

Bei Verschraubungen der BSP-Platte an den Auflagern und Befestigungen des
Koppelbretts erhdhen sich die Eigenfrequenzen nur leicht.

Zwischen Auflager und BSP-Platte vollflachig verlegte Akustiklager fihren zu
einer leichten Absenkung der Eigenfrequenzen.

Beim Vergleich dreier Herstellervarianten von Akustiklagern haben sich keine
Unterschiede ergeben.

Bringt man auf eine BSP-Platte einen typischen Bodenaufbau aus elastisch
gebundener Schittung, Dammung und Zementestrich auf, sinken die ersten
Eigenfrequenzen (1. Biegung und 1. Torsion) der BSP-Platte signifikant — hier
um rund 10 Hz — ab. Die BSP-Platte und die obenliegende Estrichplatte
schwingen nicht genau in Phase. Misst man auf dem Estrich, lassen sich aus
den Schwingungen der Estrichplatte keine eindeutigen Eigenfrequenzen mehr
identifizieren.

Das Verhalten von BSP- und Estrichplatte ist aus dynamischer Sicht und mit
Blick auf die Anwendung in der Praxis insgesamt als guinstig zu betrachten. Die
hohe Dampfung und die zuséatzliche Tragheit (Zusatzmasse von Schittung und
Estrich) mindern die Schwingamplituden der Platte. Dieser Effekt
Uberkompensiert die (eher unginstige) Absenkung der ersten
Eigenfrequenzen. Die hier beobachtete Absenkung um rund 10 Hz wirde in der
Praxis auch geringer ausfallen, was daran liegt, dass der Bodenaufbau im
Laborversuch nicht im Verhaltnis zur nur 14 cm hohen BSP-Platte runterskaliert,
sondern in voller Hohe (wie auch bei realen Decken in Gebauden) aufgebracht
wurde. Folglich ist der Massenzuschlag im Verhaltnis zur Masse der BSP-Platte
zu grof3. Im Laborversuch hatte dies aber den Vorteil, dass man den Einfluss
des Bodenaufbaus auf das Schwingungsverhalten der darunterliegenden Platte
aus BSP deutlich herausarbeiten konnte.
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e Werden seitliche Auflagerwénde in die Konstruktion ohne Bodenaufbau
eingefugt und an ihrem oberen und unteren Ende Uber Verschraubungen an die
Platten gekoppelt, erhdhen sich die Eigenfrequenzen signifikant. Bei
Vorhandensein des Bodenaufbaus konnte dagegen kein Einfluss der
Zwischenwande festgestellt werden.

e Es zeigt sich, dass bei den meisten Varianten die Dampfung zwischen 1 und 2
% liegt. Bei der Variante 4c ergab sich aufgrund der vollflachig auf den
Auflagern liegenden Akustiklager eine hohere Dampfung. Werden diese
Auflagerbereiche verschraubt (ab Variante 5) sinkt die Dampfung um ca. 1 %.
Eine deutlich erhohte Dampfung wurde bei den Varianten am
zweigeschossigen Versuchsstand mit Bodenaufbauten (Variante 11 und
folgende) auf beiden Ebenen gemessen. Der 1. Torsionsmode wird hier
besonders gut bedampft. Dies ist eine wichtige Erkenntnis, da in der Praxis
Torsionshewegungen grundsatzlich eine geringe Dampfung aufweisen und
daher leicht angeregt werden kénnen.
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4  Konzept zur ingenieurpraktischen Umsetzung

Ziel von AP 5 ist die Uberfiihrung der Projektergebnisse in die ingenieurpraktische
Anwendung. Dazu werden technische Empfehlungen erarbeitet und Uber das
Forschungsdatenrepositorium der Leibniz Universitat Hannover Projektergebnisse
und Rohdaten in digitaler Form bereitgestellt und zum Download angeboten. Dabei
wurde ein Datenablagekonzept entwickelt, das den FAIR-Prinzipien der LUH genugt:

F-  findable (auffindbar)
A -  accessible (zuganglich)
| - interoperable (kompatibel zu anderen Systemen)

R -  reusable (nachnutzbar)

';-dabla—: Acc;essibo Imeroc:-erable Reuaable
L 9y
JORVE I+

Im Ergebnis dieses Arbeitspakets werden Planungshilfen gegeben, die fir den
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit, fur die qualifizierte Komfortbewertung und die
Modellierung und Analyse mit FE nutzlich sind. Die zu verdffentlichenden Daten
betreffen:

1) FE-Modellierung:

¢ lokale Steifigkeiten und Steifigkeitsverteilungen fiir Wand- und
Deckenelemente,

e Verbinder, Anschliisse Wand-Decke, Ubergangsbedingungen,

e Ergebnisse aus Modalanalysen (FE-Analyse).

2) Vereinfachte Rechenmodelle:

e |dentifikation von parametrisierten Zustandsraummodellen,
e Ermittlung von Ubertragungsfunktionen,
e Ergebnisse aus Modalanalysen (OMA/EMA).

2) Gebrauchstauglichkeits- und Komfortbewertung:

¢ KB-Wert-Bestimmung aus Messdaten,
e KB-Wert-Bestimmung aus Simulationsdaten.

Uber die Veroéffentlichung in einer Fachzeitschrift werden die zum Open Access
freigegebenen Daten beschrieben sowie Zugang und URL zum Forschungs-
datenrepositorium der Leibniz Universitat publiziert:

https://data.uni-hannover.de/datasets dbh
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5 Fazit

Das Forschungsvorhaben liefert wichtige Erkenntnisse zum Schwingungsverhalten
von mehrstockigen Gebauden in BSP-Bauweise. In einem eigens im Vorhaben
entworfenen Versuchsstand konnten weitere Detailfragen zum Einfluss von
Verbindungsmitteln und einem typischen Bodenaufbau aus Schittung, Dammung und
Zementestrich auf Eigenfrequenzen und Dampfungen geklart werden.

Die BSP-Decken im Rohbauzustand der im Forschungsvorhaben untersuchten
Gebaude wiesen hohe erste Biegeeigenfrequenzen auf. Auch die in-situ-Messungen
mit Bodenaufbau zeigten Schwingungszustéande, die im Rahmen des Konzepts der
Hochabstimmung als gut bewertet werden koénnen. Der Komfort ist bei allen
gemessenen Decken (noch) gewdhrleistet (KBrmax-Werte sind eingehalten). Allerdings
ist davon auszugehen, dass bei héheren Gebduden mit mehr Vollgeschossen
zunehmend eine Schwingungsproblematik auftreten konnte. Sie wird dadurch
verursacht, dass die aufgehenden Wéande bei der Bauweise in BSP verformbarer und
infolge ihrer geringeren Tragheit leichter dynamisch anregbar sind als Wande in
Massivbauweise. Die Konsequenz ist, dass das gesamte Gebaude bei Anregung von
auBen mit ,raumlichen Schwingungszustanden® antwortet, was bedeutet, dass
hoherliegende Decken tendenziell grofl3ere resultierende Schwingamplituden und
damit unglnstigere KB-Werte als weiter untenliegende haben. Dieser Problematik
kann dadurch begegnet werden, dass auf eine gute Aussteifung des Gebaudes
(insbesondere der Wande) lUber die gesamte HOhe geachtet wird. Um die zu
erwartenden Schwingamplituden und KB-Werte fiir hohe Geb&ude zu prognostizieren,
bieten sich FE-Modelle an. Schon eine Modellierung der BSP-Decken als homogenes
und isotropes Material unter Verwendung ideeller Querschnittswerte hat sich dabei als
hinreichend brauchbar erwiesen. Dies fihrte dennoch teilweise zu deutlichen
Abweichungen von den aus Messungen identifizierten Eigenfrequenzen. Trotzdem
wird diese Vorgehensweise als brauchbar bewertet, da sie einen sinnvollen
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit darstellt.

Der Versuchsstand der LUH kann bezlglich seiner Abmessungen und seinem
Schwingungsverhalten als Modell dienen, um &hnliche Versuche zu wiederholen. Auch
das Mess- und Versuchskonzept hat sich als geeignet erwiesen und bietet die
Maglichkeit, sehr unterschiedliche Auswertemethoden auf die Daten anzuwenden.

Das Aufbringen eines Bodenaufbaus aus elastisch gebundener Schittung, DaAmmung
und Zementestrich auf die BSP-Decke ist ein sinnvolles Konzept, da es die Dampfung
signifikant erhdht und Resonanzeffekte mindert.

Zukunftige Arbeiten sollten gezielt verschiedene Varianten von Bodenaufbauten
hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften untersuchen und vergleichen. Dazu
kann die hier vorgestellte Methodik verwendet werden. Bei der Auswertung der
Dampfung sollten weitere Methoden im Zeitbereich zur Anwendung kommen.
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7 Anhang: Detaillierte Darstellung der Teststandkonfigurationen

Referenz - nicht verschraubt, Koppelbrett unvernagelt

Detail R.1

B5P-Decke h = 140 mm

BSPAWand h =80 m

T;an

Draufsicht

BSP-Wand h=80 mm

} Sernein g Detail R.2 - Schnitt
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Aufbau 1a - direkte Verschraubung, Koppelbrett unvernagelt
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PP ol Detail 1a.1
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N i’
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L= 4
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Aufbau 1b - direkte Verschraubung (verdoppelt), Koppelbrett unvernagelt

Schnitt
=== Detil1b1
e o~

N
/ VGS - o0 x 220- 2 =200 mm
T

Draufsicht

B5P-Wand h=B0mm

- -a= - =
g”_ 1 // \‘
1 /
ﬁt' ------------------ i ettt H g
b ;
= Hogpobret LN l
1 N /
S A

Aufbau 1c - direkte Verschraubung (verdoppelt), Koppelbrett vernagelt

Schnitt
=== Detalic1
/, \\
/ VGS -08x220-8=200 mm
YA

B5P-Decks h = 140 mm—=——

Draufsicht

BSP-Wand h =80 mm

30

T.ZU.T.ZU_'.Z(I.f

60,

Detail 1b.1

VGS- 0932203 =200 mm

[l | BSPawanan=amm

Detail 1b.2 - Schnitt

Detail 1¢.1

VGS - 00 230 -3 = 200

T T T T T ]

BSPWand h =80 mm

Detail 1c.2 - Schnitt
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Aufbau 2 - Winkelverbindung, Koppelbrett vernagelt

Untersicht

BSP-Decka h =140 mm

Aufbau 3a - direkte Verschraubung, Stufenfalz verschraubt

Schnitt
===~ Deulzat
e N

P ~
/ GS - 89 % 220 -2 = 400 mm
T

| AP Decks h= 140

Draufsicht

BSPWiand h = 80 mn

O

VGS - 09 %220 -2 = 400 mm e
’
s \
/ \
| S i i  EEra Yoo T
| TGS 863 120-5=250 mm \ ] |
‘1 \ / "
I S I
I S - 1
1 —— I
. -
1 1
I 1
| BSPDechen = t40mm H
A I,
1 1
1 i
1 ]
1 ]
1 I

£

0,

Detail 2.1

2
Detail 2.2 - Schnitt 2xRK3VED- 2 =50 mm
Koppetret
T T T I o T I T T ]
- Decka h=tdem T —HH T T T T |
I I I I I  — I I I I )
Detail 2.3 - Draufsicht
BEPNandh = 80mm
|
1 —-
| B5PDecke h= 40 mm
]
I
1
R
Oy R
i \RK 3180 -2 =50 mm
]
1 -—
] 85P-Decke h= 140mm
]
]
Detail 3a.1
VGS -50 1220 2= 400
BSP-Deckeh = WO mm
T T T T T ]
|
]| espawentn=20mm

Detail 3a.2 - Schnitt onsl
TGS 86 1 1203 2 250 mm
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Aufbau 3b - direkte Verschraubung (verdoppelt), Stufenfalz verschraubt

Schnitt
===~ Delail3b.1
/, \\

N
/ NGS-gh2220 02 X0mn

1 ‘BSP-Decke h = 140 — T T ===t

Draufsicht

BSP-Wand h = 80 mm

VGS 0022202 = 200mm - ~ Detai 3b2
~

N

r?ﬂ_riﬂ_rzﬂ_Y

BSP-Decke h = 140 mm

Aufbau 4a - Winkelverbindung, Stufenfalz verschraubt

300

BSP-Wand h = 80 men

60,

60,

Detail 3b.1

VGS - 99220 -2 =200 mm

BSP-Wiand h = 8) mem

Detail 3b.2 - Schnitt Psliogeropiend

TGS a6 x 120-a=250mm

wia T T

)
1 Fii

I BSP-Decke h=ldem T T T I I I
i T T

Detail 4a.1

BSP-Decks h = 140 mm

Detail 4a.2 - Schnitt Abusikiager cptionel

165 06x120-2=250mm

Detail 4a.3 - Draufsicht

B5P-Wand h = 60mm

|

| —

|

| BSP-Dacks h= 140mm
|
|
|
|
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Aufbau 4b - Winkelverbindung, Decke mit Akustiklager unten, Stufenfalz verschraubt

Schnitt
===~ Dewidpi
i ~
/ ~
i AY
1 v
- : BSPDecksh = Wlmn—F—F
\ I
400
400
| BSP-¥Van
&
BSP-Decka h= 140 mm
_ — _Dealdn?
- 5
- ~
, N
7 N
/
! B4 o
——————— S S 8
9 7/
N ;
N - 1,1
BSP-Decka h= 140 mm
&)

h=B0ma

Detail 4b.1

60

Detail 4b.2 - Schnitt Abusiager ptionel

TGS @ 6 120 -5 = 350 ma

I I I I I T T T

T T T T T — T T

Detail 4b.3 - Draufsicht
BSPWand h= 80 men
|

|

| —
| BSP-Decia h= 140 mm
|
|
|
|

—
BSP.Decks h = 140 mm

Aufbau 4c - akustische Winkelverbindung, Decke mit Akustiklager unten, Stufenfalz verschraubt

Schnitt

- === Detai 4c1
N

Untersicht

BSPWand h =80 mm

BSP Decke h =140mm

- —-Delal4c2
e N
b \
i A
/
1
__________________ RSP
\

A /
Ay s
S //
-~ -

[BSP-Decke h = 140 mm

Detail 4¢.1

BSP-Decke h= 140 mm

60,

Detail 4c.2 - Schnitt Pusthtager ptonal

TGS 06x 120 -a=250mm

T T T T T 7= T

BSP.Decke h=t4em ™ T = T
I I I I - I

Detail 4¢.3 - Draufsicht

BSP-Wand h =80 mm

1

I

1 —

I
I BSP-Decke h = 140 mm
I
I
I
I
I

—
BSP.Decke h = 140mm
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Aufbau 5 - direkte Verschraubung, Stufenfalz verschraubt, rechte Wand um 20° gedreht

Untersicht

BSP-Wand h =80 mm

BSP-Wand h =80 mm

BSP-Decke h =140 mm

Schnitt A-A
===~ Delal51
/, ~
s N
/’ VGBS - 08220 -a=200mm
' ==——c=— e o=
\ i
\ 7’
\ /
~ s
—_——
BSPWand h = 80 mm

Aufbau 6 - direkte Verschraubung, Stufenfalz verschraubt, zusétzliche nicht verschraubte dritte Wand

Schnitt
o=~ D6

; N
4 VGS - 9220 - 2= 200 mm
VGS - 002203200 nen

! E e ewbmen e

Untersicht

BSP-Wand h =80 mm
N

BSP-Decke h = 140 mm

_ _ _Detail62
- i\\
i~ N
’ A
N \
T
——————— S
\ I}
\ /
N /
. p
e Pid

BSP-Decke h = 140 mm

Detail 5.1

VGS - 89 %220 2 = 200 mm

BSP-Decke h = 140 mm
T ]
T T T T T 1

[ | espanh =B0mm

Akusticager optional
TGS 06 x 120-2=250 mm

Detail 5.2 - Schnitt

T T T T - T T T

I — T T I T T T

Detail 5.3 - Draufsicht

BSP-Wandh=80mm

P
BSP-Decke h = 140

Detail 6.1

VGS - 002220 -a= 200 mm
BSP-Decke h = 140 mm

—

T I

60,

[ | Bsevanan =Bomm

Abusikiager optional

Detail 6.2 - Schnitt

TGS 06 120- 22250 mm

I I I I I V L I T T
I BSP-Decke h=tacm 1 I S I L I 1
T I I I It I I I

Detail 6.3 - Draufsicht

BSP-Wand h =80 mm

20,

8

:

L
i
3

=~
BSP-Decke h = 140 mm
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Aufbau 7 - zweigeschossig, oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt

Decke-Wand-Verbindung mit Winkel

Schnitt

1.

T \Delai\ RAl
Rothobiazs WER 100 teivemagelt -a =

== Detail?3
~
~

Aufbau 8 - zweigeschossig, oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt

60,

Decke-Wand-Verbindung mit Winkel, akustisches Lager iiber der Decke

Schnitt
Il

T \Del:i\M
Rothobizas WBR 100 teivemagelt -a = 1000 mm

. ——= Detail83
~
~

Detail 7.1

H Rothobiaas WER 100 teilvermagelt -a = 1000 mm

1 12X CNA 450
BSP-Decke h= 140 mm

L T T T ]

I I T i I 1

Detail 7.2 - Schnitt

VGS - 09 220~ 2 = 400 mm

I | BsP-wandh=80mm

2xRK 31/80-a =50 mm

Koppelbrett

C T T T T T T T T
Decke h=14om; HH

— i T I — T T T I
Detail 7.3 - Schnitt pst foned

168062 120-2=250nm
T T i T i T T T T
T—BSP-Decke hettem™—T = T T T T

Detail 8.1

Rothoplzas WBR 100 telvernagelt - = 1000 mm

BSP-Decke h= 140 mm

\Abustidager
\\VGS - 0 220 -2 = 400 mm

[ | BsP-Wandh =80 mm

23 RK 31802 = S0mm
Koppelorett.
L I T I T I I 1 I

I  —r T T I I
T

|
|
T T T T 1

Detail 8.3 - Schnitt

Austikager optional
TS kv AN 22 05 mm
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Aufbau 9a - zweigeschossig, oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung mit Winkel, akustische Lager iiber und unter der Decke

Rolhebisas WBR 100 teivemaged -a = 1000 mm

===~ Deuisaz

BSPWand h = 80 mn

=== Detilgat
- Rothobiaas WBR 100 leivernagelt-a = 1000 mm

2~ [[|[8sPWandn=gomm
-

==~ Dewisa3
~
N

Hinweis: Fiir die Anbindung der aussteifenden Wande siehe Zeichnung A1;

Detail 9a.1

] Rothcblaas WER 100 telveragel - 2 = 1000 mm
I 12XCHA 4 x50
BSP-Decke h = 140mm
—

- T T I T ]
Al n = - )

VGS - 9 x 220 - a = 400 men
| | Bse-wand =80 men

Detail 9a.2 - Schnitt

2xRK 3180 -2 =50 mm
Koppelorelt

T T T T = = T T

[ BSP-Decie h=tdom I I ! I I

Detail 9a.3 - Schnitt

i S— T = =1 T T

Der Versuch ist mit Schallschutzentkopplungen verschiedener Hersteller (Rothoblaas, Regupol, Getzner) durchzuftihren;
Fiir den Anschluss des Koppelbrettes kénnen alternativ Ankernagel 4 x 75 verwendet werden

Aufbau 9b - zweigeschossig, oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung mit akustischem Winkel, akustische Lager iiber und unter der Decke

Schnitt

Pl GPe 100 telvemagel - a = 1000 nm

12XCNA 4x50

==~ Detil o2

1.

=BSP-Decke h =

VGS - 09220 -2 =400 mm

BSP-Wand h= B0 mm

— =~ _Deail 91 ==~ Detl%63
L ~ L ~u
¥ Pt G 100 Ishernagal -2 = 1000 mm ; \
12%CNA 450" / A |
— i ! anllly
MlES===—=mmme==css=== = =<
i+— H
i

v V53 - 693220 -3 = 400 Y /

\ / . ’
2 "\ [l BSPandh = Bomm N e

P ~ -

Hinweis: Fir die Anbindung der aussteifenden Wande siehe Zeichnung A1;
Der Versuch ist mit Schallschutzentkopplungen verschiedener Hersteller (Rothoblaas, Regupol, Getzner) durchzufiihren;
Fir den Anschluss des Koppelbrettes konnen alternativ Ankernagel 4 x 75 verwendet werden

Detail 9b.1

Pzl GiP'e 100 teilvernagelt - a = 1000 mm
= 12 xCNA 4150
__F BSP-Decks h= 140 mm

- T T I T ]
Austi
L I L ]

N\V6S -9 220 a= 40D mm

=
e

BSP-Wand h =80 mm

] 7mﬁ

Detail 9b.2 - Schnitt

2xRK3180-2=50 mm
Koppebret

T BSP-Dacke h=1dem T T ¥ T T

Akustiager optional

Detail 9b.3 - Schnitt

165 06x 120 -2=250 mm

T asPoed T T e T T
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Aufbau 10 - zweigeschossig, oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung durch kreuzweise Verschraubung, akustische Lager iiber und unter der Decke

Schnitt
T T~ Pch\l 102
E P N
VGS -2 08 X 120- 2 = 250 mm - 30° / \
I \
= = =BSP.Deckn h = 140 m— :
VGS- 89X 20- =400 rn Y )
\ p
BSP-Wand h =80 mm \\\ ///

=== Detail 101
~
~

\
VGS - 208 x 120 -2 = 250 mm- 30"

BSP-Nandh = 80 7m
- -

|

- === Detl 103
~
~

Hinweis: Fir die Anbindung der aussteifenden Wande siehe Zeichnung A1;

1

Detail 10.1

||| v68-2x o8 120 =250 mem-30°
BSP-Decke h= 140 mm

£ T T 1
st : )

VGS - 09200 - a = 400

BSP-Wandh= B0 mm

Detail 10.2 - Schnitt

2uRK 3180 -2 =50mm
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L I I —r T I 1
Decke h=tdcm T T T . T )
I I T T T—T T T 1
Detail 10.3 - Schnitt Austikage aptorel

T65006x120-a= 250
u T T T
I BSP-Decke h=tdom 1 I T
I I I I I It I I T s I

T T T T T

~

Der Versuch ist mit Schallschutzentkopplungen verschiedener Hersteller (Rothoblaas, Regupol, Getzner) durchzufiihren;
Fir den Anschluss des Koppelbrettes kénnen alternativ Ankemnagel 4 x 75 verwendet werden;

Auf das Akustiklager unterhalb der Decken kann ggf. verzichtet werden

Aufbau 11 - zweigeschossig, oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung durch kreuzweise Verschraubung, akustische Lager iiber und unter der Decke

Bodenaufbauten
Schnitt
,'_"\\MHHZ
2 VGS - 288 x120 -8 = 250 o - 30° -7 ~,
1 ;/ \L
— 1 ]
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- T
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Detail 11.1
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Detail 11.3 - Schnitt
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Aufbau 12a - zweigeschossig, oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung durch kreuzweise Verschraubung, akustische Lager liber und unter der Decke
Bodenaufbauten, Trockenbauwand quer zur Deckenspannrichtung

Schnitt
m Zementestich
===~ Demit2a1 I Detail 12a.1 - Schnitt Trtschabdémmu
-
= VGS 208 x120-3= 250 nm-30° . S h Schit
/ 0l “
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— i —
EE-=-L - BSP-Decke h = = = i H — B s
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. . fe— i T T ]
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=~ Desi 1222 Il Detail 12a.2 - Schnitt
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o —
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Aufbau 12b - zweigeschossig, oben Koppelbrett verschraubt, unten Stufenfalz verschraubt
Decke-Wand-Verbindung durch kreuzweise Verschraubung, akustische Lager iiber und unter der Decke
Bodenaufbauten, Trockenbauwand parallel zur Deckenspannrichtung

It

Schnitt A-A Schnitt B-B
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— B — Ty
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- i
: | | |
l 400 300

Seite |64


https://www.assmann.info/de/
https://www.assmann.info/de/

