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Schwingungsverhalten von HBV - Konstruktionen

Inhaltsübersicht

1. Grundlagen zum Schwingungsverhalten

2. Nachweise nach den aktuellen Eurocodes 

EC5-1-1 (2010) und EC5-2 (2010)

3. Nachweis gemäß dem Stand der Technik

4. Nachweise nach den zukünftigen Eurocodes 

EC5-1-1 (202X) und EC5-2 (202X)

5. Vergleich der vorgestellten Nachweiskonzepte

6. Zusammenfassung und Ausblick

Menscheninduzierte Schwingungen,

aus Smith et al. (2009)
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1.1 Darstellung der Schwingungsproblematik

1. Grundlagen zum Schwingungsverhalten

→ unangenehme und störende Schwingungen müssen vermieden werden!

Wichtige Parameter:

• Mitschwingende Masse M*

• Belastung durch Fußgänger

• Spannweite l

• Biegesteifigkeit EIl,ef

• Dämpfung 𝜁

• Menschliche Wahrnehmung
Deckenschwingungen als Problem, aus Hamm (2017)
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1.2 Menschliche Wahrnehmung

1. Grundlagen zum Schwingungsverhalten

Basiskurve ISO 10137, aus Hamm et al. (2018)

→ Wahrnehmung von Schwingungen hängt von der 

Frequenz ab

Wahrnehmung ist von Mensch zu Mensch 

unterschiedlich

→

→ Effektivwert wird zur Beurteilung von 

Schwingungen herangezogen
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1.3 Schwingungserreger

1. Grundlagen zum Schwingungsverhalten
Schwingungserreger

Menscheninduzierte 

Schwingungen

Windinduzierte 

Schwingungen

Maschineninduzierte 

Schwingungen

Seismische 

Erregung 

(Erdbeben)

Böeninduzierte 

Schwingungen

Wirbelinduzierte 

Schwingungen

Bewegungsinduzierte 

Schwingungen

Gehen

Laufen

Fußauftritt

Heeldrop

→ Darstellung der Belastung als Fourier-Reihe

Schrittfrequenzen und deren Vielfache sind 

zu berücksichtigen!

Kraft-Zeit-Verlauf beim Gehen, 

aus Hamm (2010)
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Schwingungserreger

Menscheninduzierte 

Schwingungen

Windinduzierte 

Schwingungen

Maschineninduzierte 

Schwingungen

Seismische 

Erregung 

(Erdbeben)

Böeninduzierte 

Schwingungen

Wirbelinduzierte 

Schwingungen

Bewegungsinduzierte 

Schwingungen

Gehen

Laufen

Fußauftritt

Heeldrop
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1.3 Schwingungserreger

1. Grundlagen zum Schwingungsverhalten

Periodische Belastung, aus Smith et al. (2009)

Transiente Belastung, aus Smith et al. (2009)

𝑓𝑒,1 < 8 𝐻𝑧

𝑓𝑒,1 ≥ 8 𝐻𝑧
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1.4 Dämpfung

1. Grundlagen zum Schwingungsverhalten

Dämpfung 

im Baustoff

Dämpfung 

im Bauteil

Dämpfung 

durch 

Menschen

Dämpfung 

durch 

nichttragende 

Elemente

…

→ Dämpfung besteht aus vielen Mechanismen und ist daher schwierig zu bestimmen

Genaue Ermittlung erst am fertiggestellten Bauwerk → Planung?
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2. Schwingungsnachweis 

nach aktueller Norm

2.1 Eurocode 5-1-1 (2010)

3. Schwingungsnachweis 

nach dem Stand der 

Technik: Hamm (2010)

07.12.2020 8

Steifigkeitskriterium
𝑤

𝐹
≤ 𝑤𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧

Ja Ja

Beschleunigungskriterium JaNein

Konstruktive Maßnahmen JaNein

Geschwindigkeitskriterium Ja Nein

𝑓𝑒,1 =
𝜋

2 ∙ 𝑙2
∙

𝐸𝐼

𝑚

Frequenzkriterium
≥ 8 𝐻𝑧 ≥ 4,5 𝐻𝑧
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Frequenzkriterium

Beschleunigungskriterium

Steifigkeitskriterium

Konstruktive Maßnahmen

4.1 Eurocode 5-1-1 (202X)

4. Schwingungsnachweis nach zukünftiger Norm

Geschwindigkeitskriterium

Basiskurve ISO 10137, aus Hamm et al. (2018)

R

→ Nachweise werden mit der menschlichen 

Wahrnehmung verknüpft

→ Beschleunigung und Geschwindigkeit 

sind Effektivwerte

Eigenfrequenz [Hz]
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2.2 Eurocode 5-2 (2010)

2. Schwingungsnachweis nach aktueller Norm

𝑓𝑒,1 =
𝜋

2 ∙ 𝑙2
∙

𝐸𝐼

𝑚
ቊ
≤ 5,0 𝐻𝑧
≤ 2,5 𝐻𝑧

Frequenzkriterium

→ Nachweis der Schwingbeschleunigung nur erforderlich, wenn Eigenfrequenzen im 

kritischen Frequenzbereich

Beschleunigungskriterium 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑡,𝑛 = 𝑎1 ∙ 0,23 ∙ 𝑛 ∙ 𝑘𝑣𝑒𝑟𝑡 ≤ 𝑎𝑙𝑖𝑚

Beschleunigung durch einzelne Person

Fußgänger 1. Harmonische

(𝑓 ≤ 2,5 𝐻𝑧)

100

𝑀∗ ∙ 𝜁

Fußgänger 2. Harmonische

(2,5 𝐻𝑧 < 𝑓 ≤ 5,0 𝐻𝑧)

50

𝑀∗ ∙ 𝜁

Jogger (2,5 𝐻𝑧 ≤ 𝑓 ≤ 3,5 𝐻𝑧)
300

𝑀∗ ∙ 𝜁

Synchronisationsfaktor

Fußgängeranzahl

Fußgängerstrom 𝑛 = 0,6 ∙ 𝐴

Fußgänger- oder Joggergruppe 𝑛 = 13

Abminderungsfaktor
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4.2 Eurocode 5-2 (202X) und Eurocode 1-2 (202X)

4. Schwingungsnachweis nach zukünftiger Norm

→ Komfort- und 

Verkehrsklassen 

sind beliebig  

kombinierbar

→ Nachweise sind 

an individuelle 

Gegebenheiten 

anpassbar

Komfortklassen, nach EC0 (202X)

Verkehrsklassen, nach EC1-2 (202X)
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4.2 Eurocode 5-2 (202X) und Eurocode 1-2 (202X)

4. Schwingungsnachweis nach zukünftiger Norm

EC5-2 (202X): vereinfachtes Verfahren EC1-2 (202X): genaues Verfahren

→ EC1-2 (202X) geht von einer numerischen Berechnung aus (z.B. FEM), 

analytischer Nachweis nur als Ergänzung

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑡,1 =
100

𝑀∗ ∙ 𝜁

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑡,𝑛 = 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑡,1 ∙ 𝑛
′ ∙ 𝜓𝑣𝑒𝑟𝑡

analytisches Bemessungskonzept numerisches Bemessungskonzept,

ersatzweise auch analytisch lösbar 

nach JRC-Report:

3 Lastmodelle:

• Fußgängerstrom

• Fußgänger(-gruppe)

• Jogger(-gruppe)

𝑎𝑛 =
𝑝∗

𝑀∗
∙
1

2 ∙ 𝜁

𝑝(𝑥)
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5. Vergleich der Bemessungskonzepte

Hochbau

EC5-1-1 
(2010)

EC5-1-1 
(202X)

Hivoss 
(2008)

Hu & 
Chui

(2016)

Hamm 
(2010)

Brücken-
bau

EC5-2 
(2010)

EC1-2 
(202X)

Butz 
(2006)

EC5-2 
(202X)
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5.1 Hochbau

5. Vergleich der Bemessungskonzepte

EC5-1-1 (2010) Hamm (2010), EC5-1-1 (202X)

Mindestfrequenz 𝑓𝑚𝑖𝑛 8 𝐻𝑧 4,5 𝐻𝑧

Systeme nur Einfeldträger Mehrfeld- und Plattensysteme

Biegesteifigkeit des 

Estrichs
nein ja

Nutzung nur Wohnnutzung verschiedene Kategorien

Lagerbedingungen starr starr und nachgiebig

Frequenz

→ Ziel: möglichst genaue Ermittlung der Eigenfrequenzen

Resonanz im Bereich der 1. und 2. Harmonischen ist zu vermeiden

Einflussfaktoren Eigenfrequenz
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Berechnung der Schwingbeschleunigung:

07.12.2020 15

5.1 Hochbau

5. Vergleich der Bemessungskonzepte

Schwingbeschleunigung

Basiskurve ISO 10137, aus Hamm et al. (2018)

Vergleich Fourier-Koeffizienten

∙
1

2
≈

1

7
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5.2 Brückenbau

5. Vergleich der Bemessungskonzepte

Schwingbeschleunigung

𝑎𝑛 =
𝐹1

𝑀∗ ∙ 𝜁
∙ 𝑛′ ∙ 𝜓

Berechnung der Schwingbeschleunigung:

Belastung durch 

einzelne Person

Gruppeneinfluss
Abminderungsfaktor

→ Nachweis nach EC1-2 (202X) ist günstiger

Belastung durch einzelnen Fußgänger

Belastung durch einen einzelnen Fußgänger [N]
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5.2 Brückenbau

5. Vergleich der Bemessungskonzepte

Schwingbeschleunigung

Effektive Personenanzahl

Fußgänger- und Joggergruppen

→ Effektive Gruppengrößen nach EC5-2 (202X) bisher zu klein!
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6. Zusammenfassung und Ausblick

→ Beitrag zu zukünftigen Eurocodes EC5-1-1 (202X) und EC5-2 (202X)

→ Zukünftig:

• bessere Identifizierung,

• zutreffendere Bewertung,

→ Höherer Komfort 
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Steffen zu Jeddeloh
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