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Zusammenfassung

In den Labors der Empa wird die Luft- und Trittschallddmmung unterschiedlicher Wand- und Bodenaufbau-
ten experimentell bestimmt. Die so ermittelten Daten fir Holzwdnde und -decken wurden bereits teilweise

auf der Website "lignumdata.ch" einem Fachpublikum verfigbar gemacht.

Auch die Stossstellenddammung unterschiedlicher Verbindungen im Holzmassivbau wird in den Labors der
Empa experimentell bestimmt. Die Messungen beschreiben jedoch nur die untersuchte Kombination aus

Bauteilen und Bauteilverbindungen.

Ziel des Projekts war es, die Aussagekraft dieser Labormessungen zu erweitern, d. h., die aus Messungen
bekannten Bauteile und Bauteilverbindungen mittels geeigneter Werkzeuge mdglichst beliebig miteinan-
der kombinieren zu kénnen und die akustische Leistungsfahigkeit dieser experimentell nicht untersuchten
Kombinationen abzuschatzen. Auch diese prognostizierten Daten sollen anschliessend einem Fachpubli-

kum zuganglich gemacht werden.

Mit Hilfe dieser Daten kdnnen Prognosen zum Schallschutz, z. B. nach EN 12354 durchgefiihrt werden, was

mit dieser Norm bisher fiir den Holzmassivbau nur sehr eingeschrankt moglich ist.

Fir das oben genannte Ziel bietet sich die Methode der Statistischen Energieanalyse, kurz SEA, an. Diese ist

fur den klassischen Massivbau etabliert, stdsst jedoch im Holzmassivbau auf bisher ungelste Probleme.

In diesem Projekt, das idealerweise als Voruntersuchung fiir ein mehrjahriges Gesamtprojekt dient, wurde
geklart, welche der fiir die SEA-Prognose bendtigten Eingangsdaten bereits vorliegen bzw. welche Metho-

den zu ihrer Erhebung existieren.

Weiterhin wurde die Software SEAWOOQOD von InterAC fiir den Einsatz in diesem Projekt untersucht, es
wurde ein an der Empa bereits experimentell untersuchter T-Stoss aus Holzbauteilen modelliert und die

Prognoseergebnisse wurden mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.

SEAWOQOOD zeichnet sich durch seine Handhabung und seinen Preis aus. Einige Ergebnisse wie der berech-
nete Transmissionskoeffizient zwischen zwei linienverbundenen Platten lassen sich mit Vergleichsrechnun-

gen jedoch nicht vollstandig nachvollziehen.

Es liegt deshalb nahe, fiir weitere Untersuchungen eine eigene Software fiir die Erstellung und Losung der
SEA-Gleichungen zu implementieren. Dies wiirde auch den Vorteil bieten, den Rechengang besser zu kon-
trollieren. Weiterhin ware dieser Ansatz wahrscheinlich flexibler, was die Einbindung anderer, nicht-analyti-

scher Methoden und Eingangsdaten anbelangt.

Dieses Teilprojekt hat weiterhin gezeigt, dass alle Wellenarten, also Transversal-, Scher- und Longitudinal-
wellen im Modell beriicksichtigt werden missen. Eine Modellierung nur von Biegewellen reicht nicht aus.
Weiterhin sollte die Mindlinsche Plattentheorie beriicksichtigt werden, eventuell in Form frequenzabhangi-
ger Materialparameter.

Die bisherige Modellierung der Bauteilverbindungen mit Punkt- und Linienverbindungen fiihrt zu Ergebnis-
sen, die die experimentell ermittelten Ergebnisse bereits gut erklaren. Trotzdem werden nicht alle experi-

mentellen Ergebnisse, die in diesem Teilprojekt zur Validierung herangezogen wurden, befriedigend erklart.

Es liegt daher nahe, den Punkt- und Linienverbindungen unter anderem auch Federeigenschaften zuzu-

schreiben.
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Eine Fortsetzung des Projekts wird empfohlen, da die Ergebnisse dieses Teilprojekts gezeigt haben, dass
das Ziel des Gesamtprojekts, die Kdrperschalllbertragung liber Bauteilverbindungen im Holzmassivbau nu-
merisch im Sinne einer in der Praxis geforderten Genauigkeit abzubilden, realistisch und in einem Uber-

schaubaren Zeitrahmen erreichbar ist.
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1 Ausgangslage und Stand der Technik

Der Schutz vor Larm ist ein elementares Bediirfnis des Menschen. Dies gilt in besonderem Masse fiir seinen
Wohnraum und hier zum Beispiel fiir den Schutz vor Strassenverkehrslarm oder vor Larm aus benachbarten
Wohnungen. Ein guter Larmschutz kann hier wesentlich zu einer hohen Lebensqualitat und Leistungsfahig-
keit beitragen. In vielen Landern fordert der Gesetzgeber daher einen Minimalstandard des baulichen

Larmschutzes, der z. B. in der Schweiz in der Norm SIA 181 [1] festgeschrieben ist.

Das Fachgebiet der Bauakustik betrachtet die Schalllibertragung im Gebaude, liefert Erkenntnisse Gber die
Schallibertragungswege und bietet Werkzeuge zu deren Minderung an. Sie kann z. B. die Schalliibertra-
gung im Gebaude in einzelne Schallibertragungswege aufteilen, die dann einzeln einer Untersuchung im
Labor zuganglich sind. Damit ist es moglich, den Einfluss dieser Wege zu untersuchen, zu optimieren und
zu modellieren. Auf die experimentelle Untersuchung einzelner Schallibertragungswege wird in Abschnitt
1.1 eingegangen.

Andererseits ist es moglich, die Schallibertragung im Gebdude mit diesen Eingangsdaten der Einzelwege
zu prognostizieren. Eine solche Prognose ist in der Norm EN 12354 (z. B. in Teil 1 [2] fur die Luftschall- und
in Teil 2 [3] fur die Trittschalllibertragung) normiert. Auf diese Prognosen wird in den Abschnitten 1.2 bis

1.4 eingegangen.

1.1  Bauakustische Messungen im Labor

Die experimentelle Untersuchung einzelner Schalliibertragungswege gehdrt zum klassischen Aufgabenge-

biet der Gruppe Bauakustik der Abteilung Akustik/Larmminderung der Empa in Diibendorf und die im Rah-
men dieses Projekts relevanten Messverfahren werden im Folgenden kurz beschrieben. Anschliessend wird

deren Zusammenhang mit der Schallausbreitung im Gebaude dargestellt und auf Prognosen nach

EN 12354 eingegangen.

Die Luftschallddmmung von z. B. Wanden oder Decken wird im Bauakustiklabor der Empa nach der Norm
EN ISO 10140-2 [4] bestimmt. Der Versuchsaufbau besteht aus zwei Raumen, die zusammen mit einem den
Prafkorper der Flache S fassenden Rahmen ein Raumpaar bilden (Abbildung 1). Die beiden Rdume und der
Rahmen sind voneinander vibroakustisch entkoppelt, um im Rahmen der technischen Méglichkeiten eine
Schallibertragung zwischen den Rdumen auf den interessierenden direkten Weg durch den Priifkdrper zu
beschranken. Bei akustischer Anregung einer der beiden Raume, dem Senderaum, mit einem Lautsprecher
werden die zeitlich und raumlich gemittelten Schalldruckpegel L; und L, in beiden Raumen bestimmt. Wei-
terhin wird die dquivalente Schallabsorptionsflache A im Empfangsraum bestimmt und daraus wird das

Schalldéammmass im Labor
R=L—L,+ 101g§ (Gleichung 1)

ermittelt [4]. Alle in diesem Bericht angegebenen Grdssen sind in SI-Einheiten definiert, sofern nicht anders

angegeben.
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Abbildung 1: Bestimmung der Luftschalldimmung im Labor.

Die Trittschallddammung von Decken und in seltenen Fallen auch von Wanden wird nach Norm

EN 1SO 10140-3 [5] mit Hilfe einer normierten Korperschallquelle, im Fall von Béden z. B. mit einem Norm-
hammerwerk, bestimmt. In einem Priifstand, der wie oben beschrieben, primar nur die Schalliibertragung
Uber das zu untersuchende Bauteil zulasst, wird der Priifkérper mit dem Hammerwerk angeregt und der
raumlich und zeitlich gemittelte Schalldruckpegel L im Empfangsraum gemessen (Abbildung 2). Zusammen

mit der auch hier bestimmten aquivalenten Schallabsorptionsflache A werden der Normtrittschallpegel

L,=L+ 1OIgAi (Gleichung 2)
0

und gegebenenfalls weitere, daraus abgeleitete Grossen bestimmt (A = 10 m?) [5].

EN

Abbildung 2: Bestimmung der Trittschallddmmung im Labor.

Beispiele fiir Daten zur Luft- und Trittschallddmmung von unterschiedlichen Massivholzelementen, die an
der Empa untersucht wurden, finden sich z. B. auf der Website "lignumdata.ch”.
Wahrend Wande und Decken durch das Luftschallddmmmass R und den Norm-Trittschallpegel L, beschrie-

ben werden, werden Stossstellen, also die Verbindung zwischen verschiedenen Elementen, durch das Stoss-

stellenddmm-Mass beschrieben. Fiir dessen Bestimmung nach EN ISO 10848-1 [6] wird an einem Bauteil-
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stoss im Labor eines der Bauteile (Sendebauteil) mit einer Kérperschallquelle, z. B. einem elektrodynami-
schen Schwingerreger, zu Bauteilschwingungen angeregt und das Quadrat der rdumlich und zeitlich gemit-
telten Korperschallschnelle <v;2> wird auf diesem und einem zweiten Bauteil (Empfangsbauteil) mit z. B.
Beschleunigungssensoren bestimmt (Abbildung 3). Der Index i kennzeichnet hier das Sende- und der Index

j das Empfangsbauteil.

Aus den Quadraten der Schnellepegel wird die Schnellepegeldifferenz

2
D = 10ig % (Gleichung 3)

berechnet [6]. Diese Messung erfolgt in beide Richtungen, d. h.: Sende- und Empfangsbauteil werden fiir
eine zweite Messung vertauscht. Aus beiden Schnellepegeldifferenzen wird deren arithmetischer Mittelwert
D gebildet. Die Sendebauteile werden an mehreren Positionen angeregt, um im Mittel ein moglichst diffu-
ses Schallfeld zu erhalten.

Zusammen mit den dquivalenten Absorptionslangen a;; der beiden Elemente kann das Stossstellenddmm-

Mass

Kj;=D+ 10lgi (Gleichung 4)

aiaj

ermittelt werden [6].

I <yil> <y2> a;

Fshaker

Abbildung 3: Bestimmung des Stossstellenddmm-Masses.

1.2  Prognose der Schallausbreitung im Gebdude nach EN 12354

Bei der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ermittlung der Luft- und Trittschallddmmung werden die

Schalltibertragungsnebenwege durch die Bauweise des Labors unterdriickt.

Im Gebdude haben diese Nebenwege oft einen ebenso grossen Einfluss wie die Schalliibertragung tGber

das Trennbauteil [7].

EN 12354 betrachtet nur die Schalllibertragung zwischen zwei Rdumen eines Gebaudes, die ein gemeinsa-
mes Trennbauteil besitzen. Die beiden Seitenwande, der Fussboden und die Decke laufen Uber das Trenn-
bauteil mit unter Umstanden unterschiedlichen Flachen in beiden Rdumen. Nur die genannten Elemente
und ihre Verbindung am Trennbauteil werden fiir die Schalliibertragung bericksichtigt (Abbildung 4), also
nur die sogenannten Ubertragungspfade erster Ordnung liber eine einzige Stossstelle hinweg. Die Schallii-

bertragung lber die Decke, eine Seitenwand und erst dann tber das Trennbauteil wird also z. B. ignoriert.
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Abbildung 4: Schalliibertragung zwischen zwei Rdumen.

Neben der Direktschalliibertragung lber das Trennbauteil unterscheidet EN 12354 die folgenden Ubertra-
gungswege:

- Uber die flankierenden Bauteile (Seitenwiande, Fussboden, Decke)

- Die Luftschall-Direktiibertragung z. B. Giber Offnungen im Trennbauteil

- Die Luftschall-Nebenweglibertragung z. B. GUber Rohre der Klimaanlage oder Korridore

In diesem Projekt soll ausschliesslich die Ubertragung tber die flankierenden Bauteile untersucht und des-

halb im Folgenden weiter differenziert werden.

Wahrend es nur einen Weg direkt durch das Trennbauteil zwischen den beiden Rdumen gibt (Pfad Dd in

Abbildung 4), gibt es 12 weitere Nebenwege, die flankierende Bauteile einschliessen:
- Vier Wege Uber die Decke, den Fussboden und die beiden Seitenwande (Pfade Ff).

- Vier Wege, bei denen die Schalliibertragung erst tber das Trennbauteil und dann tber jeweils ei-

nes der flankierenden Bauteile im Empfangsraum erfolgt (Pfade Df).

- Vier Wege, bei denen die Schalllibertragung Uber zuerst eines der flankierenden Bauteile im Sen-

deraum und dann das Trennbauteil erfolgt (Pfade Fd).

In jedem der 12 Félle muss der Schall eine Stossstelle passieren.

EN 12354 kann die Wirkung von Vorsatzschalen vor Wanden und Decken berlicksichtigen, die jedoch nicht

Gegenstand dieses Projekts sind und deshalb vernachlassigt werden.

Das Flankendammmass

Rj=1L —L+ 101g§ (Gleichung 5)
Uber einen der 12 genannten Wege kann analog der Direktluftschallddmmung bestimmt werden. Hier wird
vorausgesetzt, dass die Ubertragung ausschliesslich tiber den betrachteten Weg erfolgt. Experimentell kann
dies ndherungsweise erreicht werden, indem alle Bauelemente in beiden Rdumen ausser derjenigen, liber
die die Ubertragung erfolgen soll, mit geeigneten Massnahmen akustisch abgeschirmt werden.
Andererseits kann das Flankenddammmass

Ri+Rj
=

R

+K;; + 10lg% (Gleichung 6)
ij
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auch ermittelt werden, wenn die (Labor-)Luftschallddmmasse R; und R; fur die beiden beteiligten Bauele-
mente und das Stossstellenddmm-Mass der Verbindung bekannt sind [2]. [; bezeichnet die Lédnge der Ver-
bindung, die beiden Bauteilen gemein ist. Unter Umstanden mussen die Luftschallddmmmasse korrigiert

werden, um nur die resonante Ubertragung zu berticksichtigen.

Zuletzt kann das Schallddmmmass am Bau R', das die Nebenwege berlicksichtigt, aus dem Direktschall-
dammmass und den Flankenddammmassen beziehungsweise aus den ihnen zugrundeliegenden Transmissi-

onskoeffizienten berechnet werden [2]:

R' = IOZg% (Gleichung 7)
T=Tpqg+XTra + XTps+ XTpy (Gleichung 8)
7;; = 10%1Ri (Gleichung 9)

Die entsprechenden Gleichungen fiir den Trittschall lauten [3]
Ri—Rj _ ﬁ

Sj

Lypij = Lpg + D —10lg (Gleichung 10)

und

L, = 10lg ¥, 104ni/20 (Gleichung 11).

Ein Bauteil, das im Labor vermessen wird, erfahrt eine andere Dampfung als dasselbe Bauteil im Gebaude.

Dieser Umstand muss und kann korrigiert werden, woflir EN 12354-1 Formeln zur Verfligung stellt.

1.3  Prognose der Schalliibertragung im klassischen Massivbau nach EN 12354

Die Prognose nach EN 12354 funktioniert fir den klassischen Massivbau zuverlassig [8]. Unter klassischem

Massivbau werden z. B. Bauelemente aus Beton, Ziegel- oder Kalksandstein verstanden.
Im vibroakustischen Sinne zeichnet sich der klassische Massivbau durch die folgenden Merkmale aus:
- Die Schwankung der Materialparameter ist im Vergleich zum Baustoff Holz gering.
- Die Bauelemente wie Decken und Wande sind oft sehr homogen und isotrop.
- Die Bauelemente sind oft steif im akustischen Sinne.
- Die Verbindung zwischen den Elementen ist klar definiert. Es handelt sich oft um starre, linienfor-
mige Verbindungen.

Diese Eigenschaften erleichtern eine zuverldssige Prognose der Schalliibertragung in Gebauden vor allem
deshalb, da flr die Beschreibung des Problems einfache und robuste physikalische Modelle zur Verfiigung
stehen. Zum Beispiel befindet sich die Koinzidenzgrenzfrequenz der Wande und Decken meist unterhalb
des in der Bauakustik betrachteten Frequenzbereichs von 50 Hz bis 5 kHz, wodurch sich die Ermittlung des
Abstrahlgrads deutlich vereinfacht. Ein weiteres Beispiel betrifft die Berechnung der Schalliibertragung tber

die linienférmigen Bauteilverbindungen, fir die zuverldssige Modelle vorliegen.

Fur die analytische Prognose der Eingangsdaten gibt EN 12354-1 Formeln an, um das Direktschalldamm-
mass einiger Wande und Decken und deren innere Dampfung abzuschatzen. Weiterhin gibt sie Formeln fiir

das Stossstellendamm-Mass an.
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EN 12354-1 gibt unter bestimmten, in der Norm angegebenen Voraussetzungen fiir das oben genannte
Modell, wenn mit frequenzabhédngigen Eingangsdaten gerechnet wird, eine Unsicherheit von 1.5-2.5 dB im

Sinne einer Standardabweichung fiir Prognosen im klassischen Massivbau an.

1.4  Schallausbreitung im Holzmassivbau

Generell gestaltet sich die Prognose der Schalliibertragung im Holzmassivbau aus den folgenden Griinden

anspruchsvoller als im klassischen Massivbau:
- Esliegen meist orthotrope Bauteile vor.

- Die Koinzidenzgrenzfrequenz dieser Bauteile liegt, wie unten gezeigt, im bauakustisch relevanten
Frequenzbereich, weshalb héhere Anspriiche z. B. an die Berechnung des Abstrahlgrads gestellt

werden.

- Die Korperschallibertragung erfolgt z. T. (iber eine Anzahl punktférmiger Verbindungen, deren Be-

ricksichtigung komplexer sein kann als die von Linienverbindungen.

- Die Art der Bauteilverbindung kann, wie unten gezeigt, in der akustischen Betrachtung frequenzab-
hangig sein. Dies kann erfordern, dass mehrere Berechnungsmodelle fiir den gesamten Frequenz-

bereich verwendet werden mussen.

- Die Punktverbindungen kénnen gegebenenfalls zu weniger eindeutigen Randbedingungen der

Bauteile flihren, was z. B. deren Abstrahlgrad beeinflussen kann [7].

Aus diesen Griinden kann die EN 12354 bisher nur bedingt auf Holzgebdude angewendet werden. Dies

wird weiter unten naher verdeutlicht.

1.4.1 Untersuchungen der Hochschule Rosenheim

Umfassend untersucht wurde die Schallausbreitung im Holzmassivbau im Projekt "Vibroakustik im Pla-
nungsprozess fur Holzbauten" der Technischen Universitat Miinchen, der Hochschule Rosenheim und des
ift Rosenheim [12, 21].

Ziel des Projekts war die Bereitstellung von Prognosewerkzeugen, um die bauakustischen Eigenschaften
des gesamten Bauwerks im friihen Planungsentwurf zu simulieren. Fiir den Bereich tiefer Frequenzen kam
die Methode der Finiten Elemente zum Einsatz. Fur die Prognose der mittleren und hohen Frequenzen wur-
den unter anderem die Berechnungsansitze nach EN 12354 verwendet und um im Holzbau relevante Uber-
tragungswege ergdnzt und angepasst.

Ein Teilziel des Projekts war die Sammlung vorhandener experimenteller Daten fiir Bauteile und Bauteilver-
bindungen aus eigenen und fremden Quellen, die in der Datenbank "VaBDat" [11] zur Verfiigung gestellt
wurden.

Weiterhin wurde das Prognosewerkzeug "VBAcoustic" fiir die Prognose der Schalliibertragung zwischen

zwei nebeneinanderliegenden Raumen entwickelt, das auf die oben genannte Datenbank zurlckgreift.

Es wurden Untersuchungen zu den Grenzen und zur Optimierung des Messverfahrens nach
EN I1SO 10848-1 [6] fur Holzmassivbauteile und —verbindungen durchgefihrt.



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung
Auftraggeber: BAFU

Seite 11/ 77
Bericht-Nr. 5211.01796.100.01_2

Im Projekt wurde unter anderem auch ein SEA-Modell fiir die Schalliibertragung Gber einen L-Stoss aus

Brettsperrholz-Elementen erstellt (Abbildung 5) [12].

3450
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Abbildung 5: L-Stoss der Hochschule Rosenheim [12]. Die Decke war eine sechsla-
gige und die Wand eine dreilagige Brettsperrholzdecke. Die Einzellagen hatten eine

Dicke von 27 mm. Die Breite des Priifstands betrug 3 m.

Unterschiedliche Modelle fiir die Kopplung der beiden Platten untereinander wurden angewendet und

prognostizierte Ergebnisse wurden mit experimentell ermittelten Ergebnissen verglichen. Der Vergleich des

experimentell ermittelten Kopplungsverlustfaktors mit dem, der mit dem kommerziellen SEA-Programm

"VAT1" ermittelt wurde, offenbart Potential fiir eine verbesserte Modellierung der Stossstelle (Abbildung 6).

Der Begriff des Kopplungsverlustfaktors wird unten definiert. Die Ubereinstimmung von experimentellen

und prognostizierten Werten der mit den Kopplungsverlustfaktoren aus Abbildung 6 berechneten Stoss-

stellenddmmmassen (Abbildung 7) wurde als akzeptabel bewertet, sofern die Stossstelle tieffrequent mit

einer 3-Punktverbindung und hochfrequent mit einer Linienverbindung modelliert wiirde.
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Abbildung 6: Vergleich des am L-Stoss gemessenen Kopplungsverlustfaktors mit
Kopplungsverlustfaktoren, die basierend auf unterschiedlichen Modellen der Ele-
mentverbindung mit Hilfe eines SEA-Programms ermittelt wurden [12]. "SEA-LJ":
Linienverbindung zwischen beiden Elementen, "SEA-2PJ": 2-Punktverbindung
zwischen beiden Elementen, "SEA-3PJ": 3-Punktverbindung zwischen beiden Ele-
menten, "exp.SEA": experimentell ermittelter Kopplungsverlustfaktor.
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Abbildung 7: Vergleich des gemessenen Stossstellendimmmasses mit den prog-
nostizierten Stossstellenddimmmassen.

1.4.2 Untersuchungen der Empa
An der Empa wurden in der Gruppe Bauakustik in den vergangenen Jahren zahlreiche Messungen der Flan-
kenschalliibertragung an Bauteilstdssen von Holzmassivbauteilen durchgefihrt. Im Rahmen des Projekts

"Schallschutz im Hochbau" der Lignum, welches ebenfalls vom BAFU Aktionsplan Holz finanziell unterstiitzt
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wird, wurde unter anderem eine Parameterstudie durchgefiihrt, die den Einfluss der Bauteilverbindung auf

die Schalliibertragung tber einen T-Stoss (Abbildung 12) untersuchte [13].

Der T-Stoss bestand aus zwei Brettsperrholzwanden mit dem Lagenaufbau der 100 mm dicken Wand aus

Tabelle 1 und einer Brettstapeldecke.
Die im T-Stoss verbauten Wande hatten jeweils die Abmessungen 4.60 x 2.90 m.

Die Brettstapeldecke bestand aus sieben vorgefertigten Segmenten mit einer Dicke von 220 mm, einer
Breite von 65.5 cm und einer Lange von 5.75 m. Sie wies ein flachenspezifisches Gewicht von 102 kg/m?
auf. Die Segmente waren in Langsrichtung mit Nut-Feder-Verbindungen versehen und miteinander ver-

schraubt.

Im Experiment wurde die Kdrperschalliibertragung zwischen den Bauteilen unter Verwendung unterschied-

licher Bauteilverbindungen untersucht.

Die sieben Deckensegmente waren mit insgesamt 14 Kopfschrauben (zwei pro Segment) mit der unteren

Wand verschraubt.

Die obere Wand wurde in unterschiedlichen Konfigurationen mit der Decke verbunden, von denen die fol-

genden fir eine Validierung der unten beschriebenen Prognosemodelle herangezogen wurden:

- Konfiguration 1: Verbindung der oberen Wand mit drei Metallwinkeln (Abbildung 8)

- Konfiguration 2: Verbindung der oberen Wand mit sechs Metallwinkeln (Abbildung 9)

- Konfiguration 3: Entkopplung der oberen Wand mit einer 12 mm dicken Elastomerlage "Sylodyn
NB" von Getzner und Fixierung der Wand mit drei Metallwinkeln (Abbildung 10)

- Konfiguration 4: Anregung des mittleren Deckensegments und Bestimmung der Pegelabnahme
Uber die Segmente hinweg (Abbildung 11). In dieser Konfiguration waren die beiden Wénde ange-

bunden; sie sind jedoch in der Abbildung der Anschaulichkeit halber nicht dargestellt.

Abbildung 8: Konfiguration 1 des T- Abbildung 9: Konfiguration 2 mit sechs

Stosses mit drei Metallwinkeln. Metallwinkeln.
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Abbildung 10: Konfiguration 3 mit Entkopplung der ~ Abbildung 11: Konfiguration 4: schematische

oberen Decke mit einer Elastomerlage und Darstellung der in der Mitte mit einem
gleichzeitiger Fixierung mit drei Metallwinkeln. elektrodynamischen Schwingerreger angeregten
Segmentdecke.

Unter anderem wurde der Einfluss der Anzahl der Winkel, mit denen die obere Wand mit der Decke ver-

bunden war, auf die Schalliibertragung untersucht (Abbildung 13). Der Umstand, dass die Art der Verbin-
dung die Schalliibertragung beeinflusst, zeigt neben der Frequenzabhangigkeit, dass die im Normenent-
wurf der EN 12354-1 [10] angegebenen Formeln fir das Stossstellendamm-Mass grobe Vereinfachungen

darstellen missen, da in diese die Art der Verbindung nicht eingeht und sie konstante Werte bestimmen.

Auf weitere Untersuchungen, die sowohl an der Empa als auch an anderen Instituten durchgefiihrt wurden,

wird an entsprechender Stelle weiter unten eingegangen.

Systematische Versuche, Prognosemodelle fiir die Schallausbreitung im oben beschriebenen T-Stoss zu er-

stellen und diese mit den experimentellen Ergebnissen zu validieren, wurden bisher nicht unternommen.
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Abbildung 12: T-Stoss der Empa [13].
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Abbildung 13: Einfluss der Verbindungsmittel auf die Schalliibertragung zwischen
Decke und oberer Wand. Dargestellt ist die Differenz zwischen den Stossstellen-
ddmm-Massen bei Verwendung von 3 starren Winkeln (A3.57), 3 entkoppelten Win-
keln (A3.52) und einem entkoppelten Schubwinkel (A3.55) und dem Stossstellen-
ddmm-Mass bei Verwendung nur einer Elastomerlage ohne Schraubverbindungen.
Die Decke war in allen Fillen mit der unteren Wand mit 16 Schrauben verbunden.



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 17 / 77
Auftraggeber: BAFU Bericht-Nr. 5211.01796.100.01_2

2 Ziele des Projekts und Vorgehensweise

2.1 Ziele des Projekts

Wie oben beschrieben, gelingt die Prognose der Schalliibertragung in Holzgebauden bis heute nicht be-

friedigend.

Die bauakustische Auslegung von Holzgebauden beruht daher momentan oft auf der Erfahrung der Fach-
planer mit friheren Projekten. Da die Fachplaner letztendlich die Einhaltung der schalltechnischen Anforde-
rungen gewahrleisten miissen, birgt dies das Risiko einer Uberdimensionierung von Bauteilen und unnéti-

gen Kosten.

Die im Labor durchgefiihrten Messungen kdnnen aus Kostengriinden nicht jeden, in der Realitat anzutref-

fenden Fall bertcksichtigen.

Im Projekt sollte deshalb eine Vorgehensweise zur Berechnung der Schallibertragung in Massivholzbauten
erarbeitet werden. Diese konzentriert sich auf die Kérperschalliibertragung tiber Bauteilstdsse hinweg. Die
Direktschalliibertragung wird zeitgleich im Projekt "Trittschallddmmung von Massivholzdecken mit akusti-
schen schwarzem Loch" (TriMASL), das ebenfalls an der Empa mit der finanziellen Unterstitzung der Um-
welttechnologieférderung des BAFU durchgefiihrt wird, untersucht. Zwischenergebnisse aus dem TriMASL-

Projekt werden jedoch fiir die Prognosen in diesem Projekt bendtigt.

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise sollen Erkenntnisse Gber im Experiment untersuchte Details auf andere
Konfigurationen Ubertragen werden kénnen. So soll z. B. die Leistungsfahigkeit einer experimentell unter-
suchten Stossstelle auch fiir den Fall bestimmt werden kdnnen, dass andere Platten als die im Experiment
miteinander verbunden sind. Durch die Mdglichkeit von Prognosen wiirde sich die Anzahl bendtigter Expe-

rimente vermindern, was zu Kosteneinsparungen fiihrt.

Die experimentellen und prognostizierten Daten sollen anschliessend die Fachplaner in ihren Entscheidun-
gen unterstitzen. Die Zielgruppe des Projekts sind zunachst Fachingenieure im Bereich Akustik. Im An-
schluss an das Projekt kann die Integration der erarbeiteten Vorgehensweise in Planungswerkzeuge erfol-
gen, die kein vertieftes Expertenwissen voraussetzen. Diese vereinfachten Werkzeuge sollen dann auch Pla-
ner, Ingenieure und Architekten ohne akustischen Hintergrund ansprechen. Zuletzt sollen die Daten jedoch

auch verwendet werden, um Laien die Leistungsfahigkeit modernen Holzbaus zu erlautern.

2.2 Vorgehensweise

Fir das im vorherigen Abschnitt motivierte Verfahren ist die Statistische Energieanalyse (SEA) am geeig-

netsten. Dies wird weiter unten begriindet.

Analog zur EN 12354 wird das Problem der Schallausbreitung in diesem Projekt zunachst auf einen T-Stoss
reduziert. Nach erfolgreicher Validierung dieses Modells kénnen seine Eingangsdaten jedoch grundsatzlich
auch fur die Prognose anderer Konfigurationen genutzt werden. Anders als der Prognose nach EN 12354

sind der Komplexitat des betrachteten Problems weniger Grenzen gesetzt.
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Zunachst werden die im Projekt untersuchten Bauteile und Bauteilverbindungen definiert und geméss ihres

zu erwartenden vibroakustischen Verhaltens beurteilt.

Nach einer kurzen Einflihrung in die SEA wird die das Problem beschreibende mathematische Formulierung
erarbeitet. Anhand dieser lassen sich dann die bendtigten Eingangsdaten identifizieren. Dies entspricht
dem Arbeitspaket 'WP1 "SEA Netzwerk" des Projektantrags (Abbildung 14).

Anschliessend werden die vorhandenen Eingangsdaten und vor allem die Methoden, um diese zu erheben,
zusammengestellt und diskutiert. Die Qualitat dieser Eingangsdaten wird u. a. durch SEA-Rechnungen der
Direktschallddmmung tberprift, d. h.: mit der Methode der SEA ermittelte Schallddmmmasse werden mit
experimentell bestimmten verglichen. Dies entspricht dem Arbeitspaket 'WP2 "Eingangsdaten fiir Massiv-

holzbauteile"'.

Weiterhin wird auf die Prognose der Kdérperschalliibertragung eingegangen (WP3) und es werden an einem

T-Stoss experimentell erhobene Ergebnisse mit unterschiedlichen Prognoseergebnissen verglichen (WP4).

Januar | Februar

Mirz April Mai Juni Juli August kephmbe- Oktober Nomnb«lbeumbor

WP 2 "Eingangsdaten
for
Massivholzbauteile™:

WP 3: "
Eingangsdaten fir
Kdrperschallibertragu
ng"

WP 4: “Falistudie -
Starre Verbindung
von
|Massivholzbauteilen®

Abbildung 14: Zeitplan des Projekts.
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3 Aufstellen eines SEA-Netzwerks (Workpackage 1)

3.1 Bauelemente des Holzmassivbaus und ihre Verbindungen

Die folgenden, im Holzmassivbau haufig verwendeten Bauelemente wurden in diesem Projekt betrachtet:

- Massivholz-, Brettstapel- oder Brettschichtholzdecke: diese besteht aus massiven Vollholzelemen-

ten. Einfache Bretter werden dazu in der Dicke zu einem Stapel verschraubt, verzapft oder verleimt.
- Brettsperrholzplatte (CLT-Platte): diese besteht aus kreuzweise miteinander verleimten Brettlagen.

Diese Bauelemente werden Ublicherweise mit Schrauben oder Stahlwinkeln miteinander verbunden. Die
Elemente kénnen starr miteinander verbunden sein oder lber akustisch entkoppelnde Verbindungsele-

mente.

3.2 Die Statistische Energieanalyse fiir die Schallausbreitungsprognose in Gebdu-
den

Der aktuelle Normenentwurf fir EN 12354 [10] gibt zwei Formeln an, um das Stossstellenddmm-Mass fir
einen T- und einen Kreuz-Stoss aus Kreuzsperrholzplatten abzuschatzen. Diese beruhen jedoch auf nur we-
nigen Messungen und geben deshalb die Realitat im Holzmassivbau nur rudimentér wider. Unter anderem
werden die Stossstellenddmmmasse als konstante Werte berechnet, wahrend sie, wie in Abbildung 13 ge-
zeigt, frequenzabhéngig sind. Weiterhin geht z. B. die Anzahl von Verbindungsmitteln nicht in die Berech-

nung ein.

Anstelle der EN 12354 bietet sich deshalb die Verwendung der SEA an, die auch die Verwendung und Ent-

wicklung komplexerer, physikalischer Modelle zulasst.

Bereits in den 1980er Jahren wendete Craik [9] die Methode erfolgreich fiir eine Prognose der Schalliiber-

tragung im klassischen Massivbau an.

Deterministische Methoden wie z. B. die der Finiten Elemente (FEM) losen eine das Problem beschreibende
Differenzial- oder Integralgleichung mit Hilfe von Ansatz- und evtl. Wichtungsfunktionen, die zumindest
den gegebenen, kinematischen Randbedingungen gerecht werden und somit zu einer exakten oder zumin-

dest angenaherten Losung in jedem Punkt des betrachteten Gebiets fiihren.

Hier kann die Kopplung mehrerer Bauteile anspruchsvoll sein. Zum Beispiel miissen in der FEM im Allge-
meinen die Diskretisierungen zweier gekoppelter Elemente an ihrer Kopplungsstelle aufeinander abge-

stimmt sein. Die Bauteile kénnen also nicht ohne weiteres unabhangig von ihrer Kopplung definiert wer-
den. Die Kopplung ist deshalb integraler Bestandteil der Modellerstellung und erfordert im Allgemeinen

Expertenwissen.

Aufgrund der mit steigender Frequenz kleiner werdenden Elementgrdsse nimmt der Rechenaufwand fiir

die FEM fiir hohe Frequenzen zu und kann mitunter unverhaltnismassig sein.

Die SEA 16st ein vibroakustisches Problem gemittelt im raumlichen Bereich (Bauteil) und gemittelt Gber ei-

nen bestimmten Frequenzbereich. Dies ist sinnvoll und ausreichend flir Probleme, in denen das Wellenfeld
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in den Bauteilen als diffus und bei denen zwischen den Bauteilen eine schwache Kopplung angenommen
werden kann. Die Beschreibung der Kopplungen zwischen Bauteilen ist zwar anspruchsvoll, jedoch ist diese
weniger an die Bauteilmodelle gebunden als im Falle der FEM, was das Erstellen eines "Baukastensystems"
erleichtert. Dies erleichtert es, den notwendigen Einsatz von Expertenwissen von der spateren Anwendung

zZu trennen.

Die Voraussetzung eines diffusen Wellenfeldes ist in Bauteilen des Holzmassivbaus und im bauakustisch

relevanten Frequenzbereich oft gegeben.

Der Rechenaufwand fir die SEA ist gegenliber dem Rechenaufwand fiir die Losung von deterministischen
Modellen dann geringer, wenn beim Einsatz der deterministischen Modelle nachtraglich Mittelungen vor-
genommen werden mussen, die von der SEA bereits vorausgesetzt sind. In diesem Fall muss die Unsicher-

heit der SEA-Prognose nicht hdher sein als die der Prognose mit deterministischen Modellen.

Das heisst konkret: Mit deterministischen Verfahren wie der FEM kann das exakte oder zumindest gut an-
genaherte Schwingungsbild einer harmonisch angeregten Struktur (also bei einer festen Frequenz) berech-

net werden, wobei der genaue Ort der Krafteinwirkung im Ergebnis berticksichtigt wird.

Sofern diese Parameter des realen Systems hinreichend genau bekannt sind (v. a.: der Ort der Krafteinwir-
kung) und die Anregung des realen Systems zudem mit einer harmonischen Kraft oder der Summe aus har-
monischen Kraften beschrieben werden kann, liefert die deterministische Rechnung ein Ergebnis, das die

Realitdt sehr gut widergeben kann. In diesem Fall wiirde sich der Einsatz der SEA nicht anbieten.

Oft sind jedoch weder der genaue Ort der Krafteinwirkung, noch die genaue Frequenz der Anregung be-

kannt. Es besteht also eine gewisse Unsicherheit beziiglich der Anregung.

Es kdnnte dann z. B. sinnvollerweise angenommen werden, dass eine Punktkraft auf einem beliebigen, zu-
fallig ausgewahlten Ort der Struktur einwirkt. Weiterhin kdnnte z. B. angenommen werden, dass nicht eine
harmonische, sondern eine breitbandige, stochastische Kraft die unbekannten Randbedingungen der Reali-

tat besser reprasentiert.

Beide Annahmen kénnen mit deterministischen Verfahren beriicksichtigt werden, jedoch muss die Rech-
nung flr unterschiedliche Frequenzen und Krafteinleitungspunkte wiederholt werden. Die Ergebnisse dieser
Rechnungen werden im Anschluss geeignet gemittelt, um das interessierende Resultat zu erhalten. Durch
diese Mittelung nimmt die Unsicherheit zu, mit den prognostizierten Werten eine bestimmte Antwort des
realen Systems exakt zu beschreiben. Diese Unsicherheit entspricht jedoch der Unsicherheit der Randbedin-

gungen, also der Unwissenheit des genauen Krafteinleitungsortes und der Frequenz der anregenden Kraft.

Die SEA nimmt die im vorherigen Abschnitt durchgefiihrten Mittelungen bereits vor der Berechnung der
Strukturantwort vor (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16). Nach dieser vorgangigen Mittelung bleibt vor
allem die Frage zu beantworten, wie viele Schwingungseigenschwingformen der Struktur im betrachteten
Frequenzbereich durch die angenommene breitbandige Kraft angeregt werden. Diese Anzahl der Moden
muss fir einfache Strukturen wie rechtwinklige Platten nicht aus der aufwandigen Berechnung der einzel-
nen Eigenschwingformen abgeleitet werden (was gegeniiber der FEM wenig Vorteil bieten wiirde), sondern

kann mit vergleichsweise einfachen Abschatzungen berechnet werden [7].
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Abbildung 15: eine Struktur (oben, schwarz) wird mit einer Punktkraft an einem be-
liebigen Ort auf der Plattenoberfldiche angeregt (angedeutet durch die roten Pfeile),
d.h.: es wird eine Anregung mit einer Vielzahl unkorrelierter Punktkrdfte angenom-
men. Die Antwort in Form des rdumlich gemittelten Schnellequadrats <v.?> jeder
einzelnen Platteneigenschwingform (Bilder darunter) ist dadurch unabhdngig von
der Schwingform selbst und hdngt theoretisch nur von ihrer Eigenfrequenz wy, der
Frequenz der harmonischen Anregung w, der Amplitude F der anregenden Kraft
und der Strukturmasse m ab. Der Ddmpfungsverlustfaktor ist in der komplexen No-
tation von w, berlicksichtigt.
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Abbildung 16: durch die gegeniiber Abbildung 11 weitere Annahme einer Anregung
der Struktur mit einer breitbandigen, stochastischen Kraft (rotes Band) entfdllt die
Abhdngigkeit der Antwort <v,?> von der Eigenfrequenz w,. Es werden in der SEA
allerdings nur die Eigenschwingformen bertiicksichtigt, die sich innerhalb des Fre-
quenzbands Aw der Anregung befinden ("An/aus-Kriterium"). Die Schnellequadrate
dieser Eigenschwingformen werden zur Strukturgesamtantwort aufsummiert. Die
Kraft F in Abbildung 15 wird nun durch die spektrale Leistungsdichte AF?/Aw er-
setzt. Im obigen Beispiel wiirden die ersten beiden Eigenschwingformen im Resultat
berticksichtigt, die dritte jedoch nicht, da das Maximum des Amplitudengangs aus-
serhalb der Anregung liegt. Die Bestimmung der Anzahl der zu berlicksichtigenden
Eigenschwingformen erfolgt mit einfachen Abschdtzungen.

Wie bereits erwdhnt, konnte die SEA erfolgreich im klassischen Massivbau angewendet werden [9].

Weiterhin soll erwahnt werden, dass die SEA keine Methode wie die FEM darstellt, sondern als Netzwerk
betrachtet werden kann, das eine Prognose aufgrund von Daten unterschiedlicher Herkunft ermdéglicht. Es
kdnnen also z. B. vergleichsweise einfach Messdaten berlicksichtigt werden, was dem Ziel, eine Erweiterung

der Aussagekraft der Empa-Messdatenbank zu erreichen, entgegenkommt.

3.3 SEA-Gleichungen

Die SEA setzt die Unterteilung eines Systems in Sub-Systeme voraus. Die einzelnen Sub-Systeme sollen sich
durch moglichst konstante Eigenschaften in Hinblick auf die Art, die Ausbreitungsgeschwindigkeit und die
Polaritat von Schallwellen auszeichnen. Im Falle des unten betrachteten T-Stosses kdnnte das System in
drei Sub-Systeme, bestehend aus zwei Wanden und einer Decke zerlegt werden, die an der Stossstelle mit-

einander verbunden sind. Hinzukommen kdnnen zwei Luftkavitaten, welche die Rdume darstellen, die mit
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den Wanden bzw. der Decke Energie austauschen. In diesem Projekt werden Sub-Systeme als Platten

(Wande und Decken) oder Luftkavitaten beschrieben.

Die SEA beschreibt den mechanischen Leistungsfluss zwischen den Sub-Systemen, wenn einem oder meh-

reren Sub-Systemen Leistung zugeflhrt wird, wenn diese also angeregt werden.
Die in ein Sub-System i eingespeiste Leistung

P, = FlifAg; (Gleichung 12)
enthalt neben dem Effektivwert der anregenden Kraft Fe den Realteil der Admittanz Ag; des Sub-Systems.
Es wird angenommen, dass der Nettoleistungstransport zwischen zwei Sub-Systemen den Energien E;; in
diesen beiden Systemen proportional ist:

W,, = Eywn,, — E;wny, (Gleichung 13).
Diese Kopplung zwischen den beiden Sub-Systemen wird durch die Kopplungsverlustfaktoren n; beschrie-
ben.
Analog soll auch die in einem Sub-System dissipierte Leistung seiner Energie proportional sein:

P; = E;jwn; (Gleichung 14).
Die mechanische Energie

E = m{v?) (Gleichung 15)
in einer Platte wird durch das Produkt aus ihrer Masse m und dem uber der Plattenflache S gemittelten

Quadrat der akustischen Schnelle (v?) beschrieben. Die Masse wird gegebenenfalls aus dem Produkt aus
flachenspezifischen Gewicht M" und Bauteilflache S bestimmt.

Die mechanische Energie in einer Luftkavitat wird entweder ebenfalls durch das Produkt aus ihrer Masse
und dem Uber dem Volumen gemittelten akustischen Luftteilchenschnellequadrat beschrieben. Da der
Schallwechseldruck p hier die besser zugangliche Grdsse ist und dieser Gber die Kennimpedanz der Luft Zp

mit der Schnelle verbunden ist, gilt

E = m“”—2> (Gleichung 16).

2
Alternativ zu Gleichung 13 kann der Nettoleistungstransport
Wi, = nfAwwn 3 (Epy — Emz) (Gleichung 17)
zwischen zwei Sub-Systemen mit Hilfe der Energie in den beiden Sub-Systemen, deren modalen Dichten n;
einem Kopplungsverlustfaktor und dem betrachteten Frequenzband beschrieben werden. Anders als in
Gleichung 13 geht in Gleichung 17 nur ein Kopplungsverlustfaktor ein.
Die Kopplungsverlustfaktoren sind iber die Reziprozitatsbeziehung miteinander verbunden:

Mz _ Iz (Gleichung 18)

N21 ny

[7].
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3.4 SEA-Matrix fiir einen T-Stoss

An der Empa wurden am bereits eingangs erwahnten T-Stoss umfangreiche Untersuchungen zur Korper-

schalliibertragung lber Stossstellen zwischen Holzmassivbauteilen durchgefiihrt.

Die experimentellen Ergebnisse aus diesen Untersuchungen sollten zur Validierung eines SEA-Modells ver-

wendet werden.

Dieses Modell kann am sinnvollsten in die folgenden drei Sub-Systeme unterteilt werden:
- Decke
- Obere Wand
- Untere Wand

Das gesamte System wird dann mit der unten definierten Eingangsadmittanz Yx; durch die folgende 9x9-

Matrixgleichung beschrieben:

Flysr1Re{Yr1} 1(v3y)
FrpaRe{Yr,} ("H(Wn)\
Flrpp3Re{Yps} my(vis)
o ZiS:1 Nriri + Lim1Mr1si + Zi=1F1Ei —Mr2r1 I m (17 ) I
effSlRe{ySl} 3 3 3 151Gl 19)
| | = —NF1F2 Yi=1Mr2ri + i1 Mr2si + Xi=1Mp2gi - .
o e

Nxixi beschreibt den Dampfungsverlustfaktor fir die jeweilige Wellenart.

Die Gleichung berticksichtigt die folgenden drei Wellentypen und deren Kopplungen untereinander:
- Longitudinalwellen in der Plattenebene (E)
- Schubwellen in der Plattenebene (S)
- Transversalwellen (Biege- bzw. Schubwellen) senkrecht zur Plattenebene (F)

Sollen die Platten statt mit einer Punktkraft mit Luftschall angeregt werden, kénnen ein oder zwei Kavitaten

hinzugefiigt werden.

Gleichung 19 verlangt die folgenden Eingangsgrdssen:
- Bauteilmassen m;
- Eingangsadmittanzen Y;
- Kopplungsverlustfaktoren n;

- Verlustfaktoren n;

3.5 Auswahl der SEA-Software

Fir das Aufstellen und Losen der Gleichung 19 existieren kommerzielle Software-Lésungen.

Fir dieses Projekt wurden die folgenden Programme in Betracht gezogen: "SEAWOOD" von "InterAC",
"VAT1" von "ESI" und "Wave6" von "Dassault Systems". Aus Kostengriinden fiel die Wahl SEAWOOD.
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4 Ermittlung der Eingangsdaten fiir Holzmassivbauteile (Workpack-
age 2 und 3)

4.1 Eingangsdaten fiir die SEA-Matrix

Die fur die SEA-Prognose bendtigten Eingangsdaten wurden im vorherigen Abschnitt ermittelt. Sie konnen

auf unterschiedlichen Wegen gewonnen werden:

- Mit Hilfe einer SEA-Software, sofern die Materialparameter bekannt sind. Der SEA-Software kdnnen
analytische Gleichungen zur Beschreibung von Platten, Kavitaten und Bauteilverbindungen zu-
grunde liegen. Dies ist im Falle von SEAWOOQOD der Fall.

- Falls fiir die Platte ein numerisches Modell (z. B. FE-Modell) vorliegt, kdnnen auch aus diesem SEA-
Eingangsdaten bestimmt werden.

- Zuletzt kdnnen die SEA-Eingangsdaten auch rein experimentell bestimmt werden.
Diese drei Methoden werden nicht immer isoliert voneinander angewendet.

Die Bestimmung der immer bendétigten Materialparameter erfolgt tblicherweise experimentell.

4.1.1 Eingangsadmittanz

Der Realteil der Punktadmittanz wird bendétigt, um die Leistung zu ermitteln, die von einer Punktkraft in ein

Sub-System eingespeist wird.
Die Admittanz

Y= E (Gleichung 20)

ist das Verhaltnis aus akustischer Schnelle v am Krafteinleitungspunkt und der anregenden Kraft F [7]. Die

Punktadmittanz Y ist der Kehrwert der Punktimpedanz Z.

Experimentell kann die Eingangspunktadmittanz mit einem Impulshammer und Beschleunigungsaufneh-
mern oder einem elektrodynamischen Schwingerreger und einem Impedanzkopf ermittelt werden. Beide

Verfahren erlauben auch die direkte Ermittlung der in das Sub-System eingespeisten Leistung.

4.1.2 Kopplungsverlustfaktor Platte-Kavitdt

Der Kopplungsverlustfaktor ist streng genommen keine reine Bauteileigenschaft, sondern er beschreibt die
Kopplung zwischen den Sub-Systemen. Im Fall der Kopplung einer Platte mit einer Luftkavitdt hangt er je-
doch im Wesentlichen (mit Ausnahme der meist konstanten und bekannten Kennimpedanz der Luft) von
den Eigenschaften der Platte ab. Seine Kenntnis wird zwar fir das Modell des T-Stosses nicht benétigt, je-
doch zur Validierung der unterschiedlichen Eingangsdaten und Prognosemodelle weiter unten.

Der Kopplungsverlustfaktor zwischen einer Platte und einer Kavitat

My =2 (Gleichung 21)

T Mw
kann aus dem Abstrahlgrad o, der Kennimpedanz Z, der Luft und dem flachenspezifischen Gewicht M" der

Platte abgeleitet werden. Der Abstrahlgrad bezeichnet das Verhéltnis der von der Platte abgestrahlten
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akustischen Leistung im Verhéltnis zur akustischen Leistung einer konphas schwingenden Platte gleicher

Grosse und mit gleichem mittleren Schnellequadrat senkrecht zur Plattenoberflache.

Mit Hilfe der Reziprozitét (Gleichung 18) kann daraus der Kopplungsverlustfaktor zwischen einer Kavitat

und einer Platte bestimmt werden.

4.1.3 Kopplungsverlustfaktor zwischen Platten

Der Kopplungsverlustfaktor zwischen zwei Platten kann aus dem experimentell bestimmten Stossstellen-

dammmass abgeleitet werden [12].

Analytisch kann der Kopplungsverlustfaktor aus der Betrachtung (halb-)unendlicher Strukturen abgeleitet
werden, die an einer Kopplungsstelle zusammenlaufen. Dieser Ansatz liegt z. B. der im Projekt verwendeten
SEA-Software SEAWOOD zugrunde.

Alternativ kann der Kopplungsverlustfaktor aus z. B. Finite-Element-Modellen gewonnen werden.

4.1.4 Ddmpfungsverlustfaktor

Die innere Dampfung des gesamten Bauteils wird in den meisten Fallen entweder direkt experimentell be-
stimmt oder sie wird anhand von Formeln ermittelt, die auf experimentellen Daten kompletter Bauteile be-
ruhen. Allerdings kann auch hier z. B. die Dampfung einer Mehrschichtplatte mit Hilfe eines analytischen

Modells aus der Dampfung der Einzellagen bestimmt werden [7].

Sind im Experiment einzelne Eigenmoden mit der Eigenfrequenz f, unterscheidbar, kann der Verlustfaktor

n= % (Gleichung 22)

aus der Halbwertsbreite Af der Maxima z. B. des Amplitudenfrequenzgangs ermittelt werden. Dieses Ver-

fahren kommt z. B. bei der Betriebsschwingungsanalyse zur Anwendung [16].

Im Fall hoher Frequenzen, wenn einzelne Moden nicht mehr unterscheidbar sind, kann der Verlustfaktor

aus der gemessenen Korperschallnachhallzeit T bestimmt werden [7]:

2.2

n== (Gleichung 23)

Zuletzt kann der Verlustfaktor mit der Power-Injection-Methode aus dem Verhaltnis der in die Platte einge-

brachten Energie E;; und der in der Platte vorhandenen Energie E,i» berechnet werden [17]:

n=-n (Gleichung 24)

Eyip
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4.2 Analytische Plattenmodelle

Die im vorherigen Abschnitt identifizierten Eingangsdaten flr die SEA-Matrix kénnen aus unterschiedlichen
Quellen stammen: sie kdnnen entweder experimentell bestimmt werden oder mit numerischen oder analy-
tischen Modellen ermittelt werden. Da SEAWOOD analytische Modelle verwendet, soll auf diese im Folgen-

den naher eingegangen werden, um die danach diskutierten Prognosen besser beurteilen zu kénnen.

Es wurde ein orthogonales Koordinatensystem angenommen, dessen x- und y-Achsen entlang der beiden
Hauptachsen der im Folgenden betrachteten Platten ausgerichtet sind. Die z-Achse steht damit senkrecht

zur Plattenebene.

4.2.1 Plattenmodelle

In diinnen Platten hat der Wert jeder kinematischen Grésse, wie Verschiebung oder akustische Schnelle, bei
festgehaltener x- und y-Koordinate tGber der Dicke, also entlang der z-Achse und innerhalb der Platte, den-
selben Wert [7].

Im Folgenden werden neben den unten beschriebenen Transversal- und Scherwellen nur diejenigen Lon-
gitudinalwellen betrachtet, die sich in x- und y-Richtung, also in der Plattenebene, ausbreiten ("In-Plane-

Longitudinalwellen®).

Biegewellen flihren ndherungsweise nur zu Verschiebungen in z-Richtung, also senkrecht zur Plattenebene
[7].

Scherwellen kénnen sich zum einen in der Plattenebene ausbreiten [7]. Die Verschiebungen erfolgen dann
also in x- bzw. in y-Richtung. Diese Scherwellen werden Ublicherweise von der analytischen SEA und auch

von SEAWOOD berticksichtigt [20]. Sie werden im Folgenden "In-Plane-Scherwellen" genannt.

Scherwellen kénnen aber auch zu Verschiebungen in z-Richtung fiihren und sich somit den Biegewellen

Uberlagern [7]. Diese Scherwellen werden im Folgenden "Out-of-Plane-Scherwellen" genannt.

"Transversalwelle" soll im Folgenden sowohl Biege- als auch Out-of-Plane-Scherwellen bezeichnen, also

alle Wellenarten, die zu Verschiebungen senkrecht zur Plattenebene fiihren.
Das vibroakustische Verhalten diinner Platten wird mit der Kirchhoffschen Plattentheorie beschrieben [7].

Dinne, orthotrope Platten werden durch die Materialparameter Ej, E,, Gy, Vi, den Dampfungsverlustfaktor

n, die Randbedingungen und durch ihre Geometrie beschrieben [7].

Aus diesen Grossen und bei gegebener Anregung kann der Abstrahlgrad bestimmt werden [7]. Weichen E,
und £, ausreichend weit voneinander ab, weisst der Abstrahlgrad typischerweise eine Verbreiterung des

Maximums auf [15].

Im Rahmen der analytischen SEA wurde vorgeschlagen, die orthotropen Plattenparameter durch geometri-
sche Mittelung zuerst in dquivalente isotrope Materialparameter umzurechnen, bevor diese in die verwen-

deten Plattenmodelle Eingang finden [14].

Die von der Kirchhoffschen Plattentheorie vorhergesagten Biegewellenausbreitungsgeschwindigkeiten wer-
den bei ausreichend tiefen Frequenzen durch Experimente bestatigt, kdnnen jedoch zu héheren Frequen-
zen hin von den experimentellen Beobachtungen abweichen. Dies liegt an den von der Kirchhoffschen Plat-

tentheorie vernachlassigten Schubsteifen G,, und G, und Tragheitseffekten. Beide Effekte werden von der
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Mindlinschen Plattentheorie berticksichtigt. Diese sagt eine Transversalwellengeschwindigkeit voraus, deren
Wert sich zu hohen Frequenzen hin dem ungefahren Wert der Out-of-Plane-Scherwellengeschwindigkeit

annahert [7].

4.2.2 Laminate

Laminate sind Platten, die aus mehreren Lagen mit jeweils unterschiedlichen Materialparametern bestehen,

wobei hier eine konstante Dicke der Einzellagen und damit der gesamten Platte vorausgesetzt werden soll.

Aus den Materialparametern der Einzellagen kdnnen Materialparameter ermittelt werden, deren Anwen-
dung auf eine als homogen angenommene Platte das vibroakustische Verhalten des Laminats beschreibt.
Die homogene Platte hat hierbei dieselbe Dicke wie das Laminat. Diese Umrechnung erfordert Annahmen,
wie z. B. eine schubstarre Verbindung der Einzellagen, die im Fall der hier betrachteten CLT-Wande ge-
rechtfertigt sind [14].

Im Folgenden bezeichnet der Begriff "Plattenparameter” die fir die gesamte Platte gultigen Materialpara-
meter, die also im Fall der Laminate bereits tiber der Dicke homogenisiert wurden. Davon abzugrenzen ist

der Begriff "Materialparameter", der z. B. im Falle von Laminaten nur fiir die Einzellagen gilt.

Werden Laminate und deren Einzellagen als diinne, orthotrope Platten angenommen und wird angenom-
men, dass die Einzellagen dieselben Materialparameter aufweisen, jedoch zueinander um jeweils 90 ° in der
Plattenebene gedreht sind, ist das In-Plane-Schubmodul G, des Laminats gleich dem Schubmodul G,, der

Einzellagen.

Die Out-of-Plane-Schubmodule entlang einer gegebenen Richtung miissen aus den Out-of-Plane-Schub-

modulen der Einzellagen flr eine symmetrische Dreischichtplatte nach

RLamina B
Gyz,Laminat = - : (Glelchung 25)

hAussenlage . hInnenlage

GxzAussenlage GyzInnenlage
gemittelt werden. Die Mittelung fiir Laminate mit mehr als drei Lagen erfolgt entsprechend; ebenso die
Mittelung fur Gy, des Laminats.
Die Mittelung der Elastizitdtsmodule kann auf zwei Arten erfolgen: entweder in Bezug auf ein dquivalentes
Elastizitatsmodul, das die Ausbreitung der In-Plane-Longitudinalwellen richtig widergibt:

Ex,lnnenlagehlnnenla,ge"’2 Ey,AussenlagehAussenlage (Gleichung 26)

Ex,Laminat = n -
Laminat

Hier erfolgt eine Wichtung der einzelnen Elastizitdtsmodule gemass dem Dickenanteil der Einzellagen. Die

Mittelung der Querkontraktionszahlen erfolgt sinngemass nach derselben Gleichung.

Andererseits kann die Mittelung der Elastizitdtsmodule die Biegesteifigkeit des Laminats und damit die
Ausbreitung von Biegewellen richtig widergeben. Hier erfolgt eine Wichtung, die dussere Lagen stérker be-

ricksichtigt:

3 3
Ex,Innelagehlnnenlage+2<Ey,Aussenlage(hAussenlage"'lz hAussenlaged))

(Gleichung 27)

Ex,Laminat = W3
Laminat

[14].
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4.3 Vergleich der zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten
Die unten dokumentierten Prognosen beruhen wesentlich auf den Materialparametern von Holz bzw. den
Plattenparametern von CLT-Wanden.

Diese Parameter wurden in unterschiedlichen Versuchen bestimmt und dokumentiert. An der Empa wurden

u. a. die folgenden zwei Untersuchungen durchgefiihrt.

4.3.1 Untersuchungen von Santoni

Santoni [15] hat in seiner Dissertation die Luftschalldammung, den Verlustfaktor und die Transversalwellen-
geschwindigkeit von drei dreilagigen Brettsperrholzplatten mit den Dicken 80 mm (2 Wande) und 100 mm
bestimmt (Tabelle 1). Die Wande hatten in der Plattenebene die Abmessungen 4.20 x 2.90 m.

Tabelle 1: Aufbau der dreilagigen CLT-Winde.

CLT 80 a CLT 80 b CLT 100

Aussenlagen 15 mm 30 mm 30 mm

Innenlage 50 mm 20 mm 40 mm

Er hat die Transversalwellen entlang der Hauptachsen der Wande und in einem 45 °-Winkel dazu beobach-
tet.

Aus den frequenzabhdngigen Geschwindigkeiten dieser Wellen hat er die dazu gehdrigen Wellenzahlspek-
tren berechnet. Weiterhin hat er die frequenzabhdngigen Elastizitdtsmodule E, und E, entlang der Haupt-
achsen berechnet, mit denen die beobachteten Transversalwellengeschwindigkeiten unter Annahme der

Kirchhoffschen Plattentheorie erklart werden kénnen.

Die untersuchten Wande stellen Laminate dar. Da Santoni die gesamten Laminate untersucht hat, beinhal-
ten die von ihm ermittelten Elastizitdtsmodule bereits eine Homogenisierung der Materialparameter tGiber
der Plattendicke; es handelt sich also um Plattenparameter im obigen Sinn. Weiterhin berlcksichtigt der
Versuchsaufbau die Einflisse der Massentragheit und der Schubsteife der Platten. Dies driickt sich in der

Frequenzabhangigkeit der errechneten Elastizitatsmodule aus.

Neben den oben genannten Plattenparametern wurden der frequenzabhangige Dampfungsverlustfaktor
und der Abstrahlgrad jeder Wand bestimmt.

Das In-Plane-Schubmodul G, und die Querkontraktionszahlen wurden nicht bestimmt.

4.3.2 Untersuchungen im Projekt TriMASL

Im Rahmen des Projekts "Trittschallddmmung von Massivholzdecken mit akustischem schwarzen Loch" (Tri-
MASL) wurde neben der oben erwdhnten 100 mm dicken CLT-Platte auch eine 200 mm dicke CLT-Platte

mit fiinf Lagen untersucht.

Im TriMASL-Projekt wird die Wirksamkeit von sogenannten Akustischen Schwarzen Lochern in Massivholz-

decken untersucht. Akustische Schwarze Locher sind in diesem Fall definierte Dickenanderungen in der
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Massivholzdecke, die Kérperschallwellen innerhalb der Decke geeignet lenken kénnen, um diese anschlies-
send bedampfen zu kdnnen. Ein Zwischenergebnis des Projekts waren die Materialparameter der beiden
oben erwdhnten Decken.

Durch Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit einer Finite-Element-Analyse wurden die Materialpara-
meter der Einzellagen der CLT-Waénde, also der Laminate, bestimmt. Anders als bei der Untersuchung von
Santoni handelt es sich hierbei also nicht um Plattenparameter.

Zur Beschreibung des Versuchs wird ein weiteres, orthogonales Koordinatensystem eingefiihrt, um Ver-
wechslungen mit dem oben genannten Koordinatensystem zu vermeiden. Die L-Achse ist hierbei entlang

der Holzfaser ausgerichtet. Die R- und T-Achsen stehen zur L-Achse senkrecht.

R (Radial)

T (Tangential)

L (Longitudinal)

Abbildung 17: Koordinatensystem fiir die Materialparameter.

Das Elastizitatsmodul 1angs der Holzfaser E; und das In-Plane-Schubmodul G;r liessen sich durch das be-
schriebene Experiment gut beobachten. Das zweite In-Plane Elastizitatsmodul Er und das sogenannte Rol-
ling-Schubmodul Gr liessen sich ebenfalls beobachten, wenn auch mit grésserer Unsicherheit. Fir alle wei-
teren Materialparameter wurden zwar Werte ermittelt, diese sind jedoch mit einer noch grésseren Unsi-

cherheit behaftet (Abbildung 18).

Monotonic Correlation Matrix

Eigenfrequency Number
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. P \ P ; 1.0
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N e
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+ R 04,
9]
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© Lr 0.2-
L v 0.0-
= 1 —0.2-
= ViR Weak
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5 o I S Moserste
=
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—0.8
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-1.0
Abbildung 18: Einfluss der Materialparameter auf die Finite-Element-Simulation,

mit der die Modalanalyse verglichen wurde. Dieser Einfluss hingt direkt mit der Be-
obachtbarkeit der Materialparameter zusammen.
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4.3.3 Untersuchungen der Hochschule Rosenheim

Im oben beschriebenen Projekt [12] hat die Hochschule Rosenheim zwei CLT-Wande mit unterschiedlichem

Lagenaufbau einer Modalanalyse unterzogen.

Durch Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit einer Finite-Element-Analyse wurden hier jedoch die
Plattenparameter der Gesamtwande und nicht die Materialparameter der einzelnen Lagen bestimmt. An-
ders als die von Santoni bestimmten, frequenzabhéngigen Plattenparameter waren die von der Hochschule
Rosenheim bestimmten Plattenparameter konstant und kénnen daher nur fiir ausreichend tiefe Frequenzen

glltig sein.

4.3.4 Vergleich der Parameter aus dem TriMASL-Projekt und dem Projekt von Santoni

Die Plattenparameter der von Santoni untersuchten Wande CLT 100, 80a und 80b wurden mit den Glei-

chungen 25 bis 27 und aus den beiden TriMASL-Parametersatzen berechnet.

Tabelle 2 zeigt in den Spalte 3, 6 und 9 (benannt mit "1. TriMASL-Datensatz (CLT 100)") und in den grau
hinterlegten Feldern die Materialparameter, die im TriMASL-Projekt mit der CLT 100-Wand ermittelt wur-

den.

In den Spalten 4, 7 und 10 (benannt mit “2. TriMASL-Datensatz (CLT 200)") und dort ebenfalls grau hinter-
legt sind die Materialparameter, basierend auf der CLT 200-Wand, dargestellt.

Unterhalb dieser TriMASL-Materialparametersatze sind die Rechenergebnisse nach Gleichungen 25 bis 27
fur die drei Wande CLT 80a (Spalte 3 und 4), 80b (Spalte 6 und 7) und 100 (Spalte 9 und 10) dargestellt. Es
ist sowohl die Mittelung in Bezug auf die In-Plane-Steifigkeit als auch die in Bezug auf die Biegesteifigkeit

dargestellt.

In den Spalten 5 (Santoni CLT 100), 8 und 11 sind die Materialparameter dargestellt, die von Santoni ermit-
telt wurden und die zu einer Frequenz von Null Hertz extrapoliert wurden. Es wird dabei angenommen,
dass die von Santoni bestimmten Elastizitatsmodule fir tiefe Frequenzen mit den aus den TriMASL-Materi-
alparametern errechneten Plattenparametern ibereinstimmen sollten. Parameter aus derselben Zeile der

Tabelle kdnnen also sinnvoll miteinander verglichen werden.
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Vergleich der Material- und Plattenparameter aus dem TriMASL-Projekt und von Santoni.

Tabelle 2
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Die fur die Wand CLT 100 mit dem 2. TriMASL-Parametersatz prognostizierten Plattenparameter E, und E,

stimmen gut mit den von Santoni bestimmten Werten tberein:
Ex = 1.7 GPa (TriMASL 2) vs. 1.6 GPa (Santoni),
E, = 11.1 GPa (TriMASL 2) vs. 10.7 GPa (Santoni)
Die Prognose mit dem 1. TriMASL-Parametersatz fiihrt zu einer schlechteren Ubereinstimmung. Dies ist

plausibel, da an der CLT 200-Decke Lagen beider Orientierungen das vibroakustische Verhalten bestimmen,

wahrend das Verhalten der CLT 100-Wand durch die gleich orientierten Aussenlagen dominiert wird.

Fir die Wand CLT 80a flhrt die Prognose mit den beiden TriMASL-Parametersatzen zu Elastizitdtsmodulen

E,, die gut mit den von Santoni bestimmten bereinstimmen:
Ex = 3.8 GPa (TriMASL 1) und 3.6 GPa (TriMASL 2) vs. 3.9 GPa (Santoni)).

Mit den beiden TriMASL-Parametersatzen wurden dhnliche Elastizitdtsmodule E, prognostiziert, die sich

aber um den Faktor 2 vom von Santoni bestimmten Wert unterscheiden.

Fur die Wand CLT 80b wurden mit den beiden TriMASL-Parametersatzen Elastizitdtsmodule E, prognosti-
ziert, die sich um den Faktor 3 unterscheiden. Der von Santoni bestimmte Wert liegt zwischen diesen bei-

den Werten.

Eine Erklarung der z. T. starken Abweichungen steht aus.

4.3.5 Vergleich der Parameter der Hochschule Rosenheim und der aus dem TriMASL-Projekt

Aus den von der Hochschule Rosenheim publizierten Plattenparametern wurden mit den Gleichungen 25
bis 27 die Materialparameter abgeschatzt: Die Materialparameter der Einzellagen wurden héandisch so an-
gepasst, dass die Rechnungen mit den genannten Gleichungen die publizierten Plattenparameter mog-

lichst gut widergaben (Tabelle 3).

Der aus den Plattenparametern der Hochschule Rosenheim abgeschétzte Wert fir E, stimmt gut mit dem

des 2. TriMASL-Parametersatzes tberein:

Ex = 11.0 GPa (Rosenheim) vs. Ex = 11.8 GPa (TriMASL 2).

Der von der FH Rosenheim publizierte Wert fiir G,, stimmt gréssenordnungsmassig gut mit dem entspre-

chenden Wert der beiden TriMASL-Parametersatze tberein:

Gy = 0.5 GPa (Rosenheim) vs. Gy, = 0.7/0.8 GPa (TriMASL 1/2).

Fur einige Querkontraktionszahlen gibt die Hochschule Rosenheim deutlich andere Werte an als die Tri-

MASL-Datensatze. Dies kann damit erklart werden, dass die Querkontraktionszahlen im TriMASL-Projekt
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schlecht beobachtbar waren, sie also nur mit geringer Genauigkeit bestimmt werden konnten. Da die

Hochschule Rosenheim jedoch ein dhnliches Verfahren einsetze, ist fraglich, ob deren Werte genauer sind.

Tabelle 3: Vergleich der Material- und Plattenparameter aus dem TriMASL-Projekt und dem
Projekt der Hochschule Rosenheim. Um die beiden Parametersditze zu vergleichen, miissen in
einem Fall E, und E, im rot umrandeten Bereich vertauscht werden.

Decke Rosenheim Wand Rosenheim
Quelle fir Eingangsdaten Paper Schétzung Paper Schétzung
Gesamtdicke der Platte hinm 0.162 0.162 0.081 0.081
Dicke einer Lage hyinm 0.027 0.027 0.027 0.027
Abstand Mitte der 1. Aussenlage zur Mittelebene dq 0.0135 0.0135 0.027 0.027
Abstand Mitte der 2. Aussenlage zur Mittelebene d> 0.0405 0.0405
Abstand Mitte der 3. Aussenlage zur Mittelebene ds 0.0675 0.0675
Dichte p in kg/m’ 455 455 450 450
E-Modul langs der Faser E,in Pa 1.10E+10 1.10E+10
E-Modul senkrecht zur Faser in der Plattenebene Eyin Pa 1.00E+08 1.00E+08
E-Modul senkrecht zur Plattenebene E, in Pa 1.00E+08 1.00E+08
In-Plane-Schubmodul G,y / Gy in Pa 4.59E+08 4.59E+08
Homogenisierung
G,y in Pa 4.6E+08 4.6E+08 4.6E+08 4.6E+08
. . . e Eyx in P 8.2E+09 2.9E+09 1.1E+10 5.0E+08
Mittelung in Bezug auf Biegesteifigkeit g fn @ ’ N " N
Eyin Pa 2.9E+09 8.2E+09 4.1E+08 1.1E+10
Gy, in Pa 1.0E+08 1.0E+08
Gy in Pa 1.7E+08 1.7E+08

4.3.6 Zusammenfassung

Fur die weiteren Berechnungen wurde der 2. TriMASL-Parametersatz zur Beschreibung des Werkstoffs Holz

verwendet.
Fir die Querkontraktionszahlen wurde im Folgenden der Wert 0.1 verwendet

Bei Verwendung frequenzabhangiger Plattenparameter in SEAWOOD wurden fir E, und E, die von Santoni
ermittelten Werte verwendet. Fiir Gy, wird in diesem Fall der konstante Wert aus dem 2. TriMASL-Parame-
tersatz verwendet, da dieser Wert als Eingangsdaten von SEAWOOD erwartet wird und sich auch geringfu-
gig auf das Prognoseergebnis auswirkt, jedoch von Santoni nicht ermittelt wurde. Die von SEAWOOD er-

warteten Querkontraktionszahlen wurden auch hier zu 0.1 gesetzt.
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5 Uberpriifung der Leistungsfihigkeit und der Einschrankungen von
SEAWOOD

SEAWOQOOD erfasst die Material- bzw. Plattenparameter im obigen Sinne mit unterschiedlichen Dateneinga-

bemasken.

Fir die Eingabe der Materialparameter wurden in diesem Teilprojekt die Masken "Orthotropic Solid" und
"Orthotropic Solid (Extended)" verwendet. Im Folgenden wird mit dem Begriff "SEAWOOD-Materialmodell"
auf die Eingabe der Materialparameter in eine dieser beiden Maske verwiesen, auch wenn der Begriff Mate-

rialmodell im physikalischen Sinne nicht gerechtfertigt ist.

Auch fir die Eingabe der Parameter, die v. a. die Geometrie der Platten beschreiben, bietet SEAWOOQOD Ein-
gabemasken mit den Namen "Section Uniform", "Laminate Static” und "Laminate Dynamic" an, auf die im
Folgenden mit dem Begriff "SEAWOOD-Plattenmodell" verwiesen wird, auch wenn hier der Begriff "Platten-

modell" im physikalischen Sinne nicht gerechtfertigt ist.

Fir die weiteren Untersuchungen wurden die folgenden Modelle mit SEAWOOD aufgebaut:
Modell 1

Das Modell in Abbildung 19, oben reprasentiert einen Luftschallprifstand. Das Volumen, die Oberflache
und der Perimeter der beiden Kavitaten entsprechen ndherungsweise den entsprechenden Werten der
Prifraume 1 und 4 im Schallhaus 1 der Empa in Dibendorf. Die Platte im Modell, die die Priifwand repra-
sentiert, misst 4.20 x 2.90 m, was ebenfalls den Verhaltnissen im oben genannten Prifstand entspricht. Fir
beide Kavitaten wurde ein Dampfungsverlustfaktor von 1 % angenommen, der jedoch fir die Prognoseer-
gebnisse zweitrangig ist. Der nicht-resonante Ubertragungsweg wurde von SEAWOOD mit dem Massege-
setz abgebildet. Experimentell bestimmte Abstrahlgrade fanden in den Modellen keine Verwendung, son-
dern sie wurden von SEAWOOD mit den eingegebenen Material- bzw. Plattenparametern berechnet. Die
Sendekavitat des Modells wurde akustisch angeregt, die in beiden Kavitaten resultierenden Schalldriicke
bestimmt und in ein Luftschallddmmmass umgerechnet. Die Dampfung der Wand entsprach der von San-

toni im Wandprufstand experimentell ermittelten Dadmpfung.

Modell 2

Das Modell in Abbildung 19, unten reprasentiert einen L-Stoss. Eine der beiden Platten hat die Abmessun-
gen 4.60 x 5.75 m und eine Dicke von 220 mm, was den Abmessungen der bereits erwahnten Brettstapel-

decke entspricht. Die zweite Platte misst 4.60 x 2.90 m, hat eine Dicke von 100 mm und entspricht damit in
ihren Abmessungen den beiden Wanden im bereits erwdhnten T-Stoss. Beide Platten sind im Modell mit

einer 1-Punktverbindung gekoppelt, wenn nicht anders angegeben.

Die Dampfung der Wand im Modell entsprach der experimentell bestimmten Dampfung der oberen im T-
Stoss verbauten Wand und die Dampfung der Decke im Modell entsprach der experimentell bestimmten

Dampfung der im T-Stoss verbauten Decke.

Alle Platten in den SEAWOOD-Modellen waren an ihren Randern gelenkig gelagert.
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Modell des Luftschallpriifstand (Modell 1) A o

Senderaum Platte Empfangsraum

Wand
‘ ‘

o

Decke

Modell des L-Stosses (Modell 2)

Abbildung 19: SEAWOOD-Modelle 1 und 2.

5.1 Beriicksichtigung der Mindlinschen Plattentheorie

Es war nicht auszuschliessen, dass die Modellierung der in diesem Projekt betrachteten Bauelemente mit
der Mindlinschen Plattentheorie und im Frequenzbereich von 50 Hz bis 5 kHz zu deutlich besseren Progno-

seergebnissen fiihrt als die Modellierung nur mit der Kirchhoffschen Plattentheorie.

Die Dokumentation von SEAWOOD lasst jedoch nicht erkennen, dass die Mindlinsche Plattentheorie ange-

wendet wird. Diese Vermutung wird weiter unten bestatigt.

Allerdings konnen einige der mit der Mindlinschen Plattentheorie modellierbaren Effekte auch mit der
Kirchhoffschen Plattentheorie abgebildet werden. Hierzu missen jedoch die Parameter der betrachteten
Platte in Abhangigkeit von der Frequenz manipuliert werden. Werden zum Beispiel bei Anwendung der
Mindlinschen Plattentheorie konstante Materialparameter angenommen, missen bei Anwendung der
Kirchhoffschen Plattentheorie Elastizitditsmodule angenommen werden, deren Werte mit steigender Fre-
guenz abnehmen, um dasselbe oder ein dhnliches Ergebnis zu erhalten. Zu niedrigen Frequenzen hin ge-

hen die, fiir beide Theorien zu verwendenden Materialparameter ineinander Gber.

SEAWOOD ermoglicht die Eingabe dieser frequenzabhdngigen Material- bzw. Plattenparameter mit dem
SEAWOOD-Materialmodell "Orthotropic Solid (Extended)".

Andererseits hat Santoni einige dieser frequenzabhangigen Materialparameter, ndmlich die Elastizitatsmo-

dule E, und Ey, entlang der beiden Hauptachsen von drei unterschiedlichen Wanden bestimmt. Der Bestim-
mung der Elastizitdtsmodule jeder Wand liegt die Messung der Transversalwellenausbreitungsgeschwindig-
keit zu Grunde. Aus diesen Geschwindigkeiten wurden ebenfalls die beiden Wellenzahlspektren entlang der

Hauptachsen bestimmt, die in Abbildung 20 dargestellt sind.

Die Wand in Modell 1 wurde mit den beiden von Santoni bestimmten, frequenzabhangigen Elastizitdtsmo-
dulen E, und E, fir die Wand CLT 100 modelliert. Die Plattenparameter wurden hierfir in das SEAWOOD-
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Materialmodell "Orthotropic Solid (Extended)" eingegeben. Die Wand wurde mit dem SEAWOOQOD-

Plattenmodell "Section Uniform" modelliert.

Aus den eingegebenen Parametern berechnet SEAWOOD nur ein Wellenzahlspektrum, das in Abbildung 20
dargestellt ist. Dies zeigt, dass die eingegebenen, orthotropen Plattenparameter zunachst in isotrope Plat-

tenparameter umgerechnet werden.

Diese Vereinfachung zeigt sich auch im von SEAWOOD berechneten Abstrahlgrad. Dieser weist im gesam-
ten Frequenzbereich nur ein dominantes, eng begrenztes Maximum auf, was typisch flr eine isotrope Platte
ist, wahrend der Abstrahlgrad orthotroper Platten typischerweise zwei Maxima bzw. ein breites Maximum
mit einer geringeren Amplitude aufweist, wie der in Abbildung 21 ebenfalls dargestellte, experimentell be-
stimmte Abstrahlgrad fir die Wand CLT 100 verdeutlicht.

Bauteile kdnnen also mit dem SEAWOOD-Plattenmodell "Section Uniform" nicht als orthotrope Platten

modelliert werden.

Die den Eingangsparametern zu Grunde liegenden Wellenzahlspektren weichen in ihrem Verlauf hochfre-
quent vom von SEAWOOD berechneten Wellenzahlspektrum ab. Letzteres steigt im gesamten Frequenzbe-
reich mit der Wurzel der Frequenz an. Dieser Anstieg wird in Abbildung 20 durch die grau gestichelte Linie

dargestellt und ist typisch fiir das Wellenzahlspektrum nach der Kirchhoffschen Plattentheorie.

Auch Uber den Umweg der Eingabe frequenzabhdngiger Plattenparameter kann die Mindlinsche Platten-

theorie mit SEAWOOD also offensichtlich nicht angewendet werden.

50.0
S
S~
©
e
£
= 50
©
c
2 Berechnung von SEAWOOD
u
= kx fiir Eingangsparameter
—— ky fiir Eingangsparameter
— — = 0.3 x (wurzel(f))
0.5
31 63 125 250 500 1000 2000 4000

Terzband in Hz

Abbildung 20: Vergleich der Wellenzahlspektren, die den Eingangsparametern
zugrunde liegen und dem Wellenzahlspektrum, das SEAWOOQOD daraus errechnet.
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Abbildung 21: Vergleich des von Santoni experimentell bestimmten Abstrahlgrads
und dem von SEAWOOD mit orthotropen Plattenparametern errechneten.

Da das zuletzt genannte Ergebnis Uberraschte, wurden fiir eine weitere Untersuchung die Terzbandwerte
der zuvor verwendeten, frequenzabhéngigen Elastizitdtsmodule jeweils arithmetisch gemittelt und in das
SEAWOOD-Materialmodell " Orthotropic Solid" eingegeben. Die den einzelnen Terzbdndern zugeordneten
Elastizitatsmodule wurden also arithmetisch zu einem Einzahlwert gemittelt. Der Grund fiir dieses Vorgehen
wird weiter unten erldutert. Es wurde also mit konstanten, aber orthotropen Plattenparametern gerechnet,

wobei alle anderen Parameter gegeniuiber dem zuvor erwdhnten Modell unverandert blieben.

Das so von SEAWOOD berechnete Wellenzahlspektrum ("Mittelwert") ist zusammen mit dem, mit frequenz-

abhangigen Werten errechneten Spektrum ("Frequenzabhangig") in Abbildung 22 dargestellt.

50.0
—— Frequenzabhangig
é —— Mittelwert
©
°
£
= 5.0
I\
c
Q
o
=
0.5
31 63 125 250 500 1000 2000 4000

Terzband in Hz

Abbildung 22: Einfluss der Eingabe frequenzabhdngiger Eingangsparameter auf das
von SEAWOOD berechnete Wellenzahlspektrum.
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Der Unterschied der beiden Parametersatze auf die prognostizierte Luftschalldammung mit Modell 1 ist in
Abbildung 23 dargestellt und ist ebenfalls gering.
60

——Frequenzabhangig

50
—— Mittelwert

40

30

20

Schallddmmmass in dB

10

31 63 125 250 500 1000 2000 4000

Terzband in Hz

Abbildung 23: Einfluss der Eingabe frequenzabhdngiger Eingangsparameter auf das
von SEAWOOD prognostizierte Schalldimmmass.

Zuletzt wurde der Einfluss der beiden Parametersatze auf die Kérperschallibertragung in Modell 2 unter-
sucht. Die Decke wurde in beiden Fallen gleich modelliert, jedoch wurden die beiden Parametersdtze nach-
einander auf die die Wand représentierende Platte angewendet. Abbildung 24 zeigt die prognostizierten

Schnellepegeldifferenzen in eine Richtung, die sich ebenfalls nicht nennenswert unterscheiden.
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Abbildung 24: Einfluss der Eingabe frequenzabhdngiger Eingangsparameter auf die
von SEAWOOD berechnete Schnellepegeldifferenz.
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Die geringen Unterschiede zwischen den Graphen in den oben gezeigten Diagrammen lassen vermuten,
dass die oben beschriebene Mittelung von SEAWOOD auf frequenzabhdngige Eingangsparameter ange-

wendet wird, bevor die weitere Berechnung der SEA-relevanten Parameter erfolgt.

5.2  Einfluss der unterschiedlichen SEAWOOD-Plattenmodelle

Neben dem oben verwendeten SEAWOOD-Plattenmodell "Section Uniform" bietet SEAWOOD die folgen-

den Méglichkeiten an, um Platten zu modellieren:

"Laminate Static" fir die Modellierung von Laminaten. Die Materialparameter und die Dicke der
einzelnen Lagen werden von SEAWOQD als Eingangsparameter erwartet.
- "Laminate Dynamic" mit einer laut Handbuch [20] aufwandigeren Modellierung von Laminaten. Das

Modell baut auf den Daten des Modells "Laminate Static" auf.

Die Wand CLT 100 aus Tabelle 1 wurde nacheinander mit allen drei SEAWOOD-Plattenmodellen abgebil-
det.

Das SEAWOOD-Plattenmodell "Section Uniform" verlangt die Giber der Plattendicke homogenisierten Plat-
tenparameter. Diese Parameter wurden mit dem 2. TriMASL-Parametersatz unter Verwendung von Glei-

chung 25 bis 27 berechnet. Die Mittelung erfolgte in Bezug auf das Elastizitdtsmodul in der Plattenebene.

In die SEAWOOD-Plattenmodelle "Laminate Static" und "Laminate Dynamic" konnten die Materialparame-
ter aus dem 2. TriMASL-Parametersatz direkt eingegeben werden. Dies erfolgte in allen, in diesem Bericht
dokumentierten Modellen ausschliesslich iiber das SEAWOOD-Materialmodell "Orthotropic Solid".

Abbildung 25 vergleicht die mit Modell 1 und mit den drei SEAWOOQOD-Plattenmodellen prognostizierte

Luftschallddmmung mit dem experimentell bestimmten Schallddmmmass.
Die Prognosen aller drei Modelle weichen nur geringfligig voneinander ab.

Unterhalb der 250 Hz-Terz unterschatzen die Prognosen das experimentell bestimmte Schallddammmass

um etwa 2 dB, wahrend sie es oberhalb um etwa 4 dB Uberschatzen.
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Abbildung 25: Einfluss unterschiedlicher SEAWOOD-Plattenmodelle auf das

prognostizierte Schalldimmmass.

Ein Vergleich der Wellenzahlspektren der unterschiedlichen SEAWOOD-Plattenmodelle in Abbildung 26

zeigt zum einen, dass die Wellenzahlspektren fir alle drei Modelle gleich sind und zum anderen, dass nicht
nur das SEAWOOD-Plattenmodell "Section Uniform", sondern auch die SEAWOOD-Plattenmodelle "Lami-

nate Static" und "Laminate Dynamic" nur die Kirchhoffsche Plattentheorie anwenden, da die Spektren auch

bei hohen Frequenzen mit der Wurzel der Frequenz ansteigende Geraden sind.

50.0

Section Uniform
Laminate Static
- - == Laminte Dynamic

Wellenzahl in rad/m
(92}
o

0.5
31 63 125 250 500 1000

Terzband in Hz

2000 4000

Abbildung 26: Einfluss der Wahl unterschiedlicher SEAWOOD-Plattenmodelle auf

das berechnete Wellenzahlspektrum.
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Grossere Abweichungen zwischen den prognostizierten Ergebnissen zeigen sich in der Schnellepegeldiffe-
renz unter Verwendung von Modell 2, wenn die Platte "Wand" nacheinander mit einem der drei unter-
schiedlichen Modelle abgebildet wird, wahrend die zweite Platte "Decke" in allen drei Fallen mit dem
SEAWOOD-Plattenmodell "Section Uniform" als orthotrope Platte modelliert wird.

Wahrend die SEAWOOD-Plattenmodelle "Laminate Static" und "Laminate Dynamic" zu nahezu identischen
Schnellepegeldifferenzen fiihren, weicht die Schnellepegeldifferenz bei Verwendung des Plattenmodells
"Section Uniform" zwischen der 250 Hz- und der 1 kHz-Terz deutlich von den Pegeldifferenzen ab, die mit

den beiden anderen Modellen prognostiziert werden (Abbildung 27).

30
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£ — — — Laminate Static
£ 20 . .
o - - - - Laminate Dynamic
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Abbildung 27: Einfluss der Wahl unterschiedlicher SEAWOOD-Plattenmodelle auf
die mit Modell 2 prognostizierte Schnellepegeldifferenz.

Zuletzt wurden die orthotropen Plattenparameter der Wand, die der Prognose fiir Graph “Section Uniform"
in Abbildung 27 zugrunde liegen, geometrisch gemittelt und die Rechnung wurde mit diesen isotropen

Plattenparametern wiederholt. Dadurch andert sich das Wellenzahlspektrum in Abbildung 28 nicht.

Es wird von SEAWOOD anscheinend die von [14] vorgeschlagene geometrische Mittelung orthotroper Plat-
tenparameter durchgefiihrt. Nach bisheriger Erfahrung werden die orthotropen Platteneigenschaften von
SEAWOOD zwar nicht fiir die Berechnung der Bauteileigenschaften berticksichtigt, jedoch fir die Berech-

nung der Kopplungsverlustfaktoren.
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Abbildung 28: Einfluss einer geometrischen Mittelung der orthotropen
Plattenparameter auf das von SEAWOOQOD berechnete Wellenzahlspektrum.

5.3  Einfluss unterschiedlicher Plattenparameter

Fir die im folgenden Abschnitt beschriebenen Prognosen wurden ausschliesslich das SEAWOOD-
Plattenmodell "Section Uniform" und das Materialmodell "Orthotropic Solid" verwendet. Beide wurden un-
ter anderem auch im vorherigen Abschnitt verwendet und es wurden in diesem Fall die in Bezug auf die In-

Plane-Steifigkeit homogenisierten Materialparameter des 2. TriMASL-Parametersatzes eingegeben.

Im Folgenden wurde der Einfluss zwei weiterer Plattenparameter untersucht.

Da SEAWOOD frequenzabhdngige Eingangsparameter nicht berticksichtigt, wurden zum einen aus dem
Datensatz von Santoni fiir die CLT 100-Wand die frequenzabhdngigen Elastizitatsmodule Ex und E, fir die
Terzbander 125, 500, 1000, 2000 und 4000 Hz ausgelesen und nacheinander flr eine Prognose der Schall-
déammung mit SEAWOOD und dem Modell 1 verwendet. Neben den Schallddmmmassen fir die Terzen, fur
die somit korrekte, frequenzabhéngige Plattenparameter vorlagen, wurden auch die Schallddammmasse der
benachbarten Terzen berechnet. Das so entstandene Schallddmmmassspektrum besteht somit aus Einzel-

graphen und ist in Abbildung 29 dargestellt.

Durch die Verwendung der frequenzabhéngigen Plattenparameter von Santoni verbessert sich die Uberein-
stimmung von experimentell und prognostiziertem Schallddmmmass fiir die CLT 100-Wand deutlich. Die

Abweichung reduziert sich oberhalb der 500 Hz-Terz von den oben erwdhnten 4 dB auf etwa 1-2 dB.

Weiterhin wurde eine Prognose mit konstanten Plattenparametern durchgefiihrt, wobei die Mittelung der
Elastizitatsmodule in Bezug auf die Biegesteifigkeit erfolgte (gelber Graph). Dieser Prognose lag der 2. Tri-
MASL-Parametersatz zugrunde. Zum Vergleich ist auch die Prognose mit konstanten Plattenparametern

gezeigt (schwarzer Graph), fir die die Mittelung der Elastizitdtsmodule in Bezug auf die In-Plane-Steifigkeit
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erfolgte. Dieser Graph entspricht dem Graph "Section Uniform" in Abbildung 26. Auch dieser Prognose lag

der 2. TriMASL-Parametersatz zugrunde.

Das Diagramm zeigt, dass die Art der Mittelung der E-Module oberhalb der 500 Hz-Terz wenig Einfluss auf
das prognostizierte Schallddmmmass hat. Zwischen der 125 Hz- und der 250 Hz-Terz verbessert sich die

Ubereinstimmung mit dem Experiment etwas, wenn eine Mittelung in Bezug auf die Biegesteifigkeit erfolgt.
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— — — E-Module @ 500 Hz
50

- = = = E-Module @ 1 kHz

= E-Module @ 2 kHz
S0 | e E-Module @ 4 kHz
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g 30
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Abbildung 29. Einfluss der tatsdchlichen Verwendung frequenzabhdngiger
Elastizitdtsmodule auf das prognostizierte Schalldimmmass und Vergleich mit der
auf konstanten Parametern beruhenden Prognose.

Die oben verwendeten Plattenparameter wurden auch auf das Modell 2 und dort auf die Platte "Wand" an-
gewendet. Die Platte "Decke", die ja kein Laminat ist, wurde in allen Fallen mit dem SEAWOOD-
Plattenmodell "Section Uniform" und dem SEAWOOD-Materialmodell "Orthotropic Solid" und den Materi-

alparametern aus dem 2. TriMASL-Parametersatz modelliert.

Hier ist kein Vergleich mit einem Experiment mdglich. Jedoch zeigt sich eine Erh6hung der prognostizierten
Schnellepegeldifferenz um etwa 2 dB bei hohen Frequenzen, wenn mit den frequenzabhangigen Plattenpa-
rametern von Santoni gerechnet wird, statt mit den konstanten, in Bezug auf die Biegesteifigkeit homoge-

nisierten des 2. TriMASL-Parametersatzes. Bei tiefen Frequenzen stimmen beide Graphen gut tberein.

Es zeigt sich jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen den Schellepegeldifferenzen, wenn die Mittelung
der E-Module in Bezug auf die In-Plane-Steifigkeit statt in Bezug auf die Biegesteifigkeit erfolgt.

Dies fuhrt im untersuchten Fall zu einem Unterschied in der Schnellepegeldifferenz von etwa 3 dB bei tiefen

und etwa 4 dB bei hohen Frequenzen.
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Abbildung 30. Einfluss der tatsdchlichen Verwendung frequenzabhdngiger
Parameter auf die prognostizierte Schnellepegeldifferenz und Vergleich mit der auf
konstanten Parametern beruhenden Prognose.

Durch die Verwendung frequenzabhangiger, in Bezug auf die Biegesteifigkeit homogenisierter Plattenpara-
meter statt der Verwendung konstanter Parameter verbessert sich die Prognose der Luftschallddmmung
deutlich.

Waéhrend sich die unterschiedliche Homogenisierung der Plattenparameter auf die Prognose der Luftschall-
déammung jedoch nur in geringem Masse auswirkt, hat dies auf die Korperschallliibertragung tiber eine

Stossstelle hinweg erheblichen Einfluss.

5.4 Vergleich von SEAWOOD und analytischen Modellen

Bisher wurde der Einfluss der unterschiedlichen SEAWOOQOD-Platten- und —Materialmodelle und der Einfluss

der Homogenisierung der Plattenparameter untersucht.

Im Folgenden sollen die physikalischen Modelle der Kopplung der Platten genauer untersucht werden.
Hierzu wurden Prognoseergebnisse von SEAWOOD mit den Ergebnissen analytischer Rechnungen vergli-

chen. Die analytischen Modelle wurden der Literatur entnommen [7].

In SEAWOOD wurden beide Platten mit den Plattenmodellen "Section Uniform" und dem Materialmodell

"Orthotropic Solid" modelliert. Es wurden die isotropen Materialparameter fiir Aluminium verwendet.

Zuniachst wurden zwei zueinander parallele, T mm dicke Aluminiumplatten mit den Flachen 6 und 10 m?
betrachtet, die an einem Punkt gekoppelt waren. Fiir beide Platten wurde ein n = 1 % angenommen. In der
analytischen Vergleichsrechnung wurden nur Biegewellen berlicksichtigt und es wurde angenommen, dass

die Punktverbindung nur axiale Krafte Ubertragen kann.
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Abbildung 31 zeigt die flichengemittelte akustische Schnelle senkrecht zur Plattenoberflache beider Plat-
ten, wenn die Sendeplatte mit einer harmonischen Kraft der zeitquadratgemittelten Amplitude von 1 N an-

geregt wird. Es sind sowohl die Ergebnisse der SEAWOOD-Rechnung als auch die der Vergleichsrechnung
dargestellt.

Die Punktimpedanz der Platten wurde sowohl fiir die Bestimmung der von der anregenden Kraft einge-

speisten Leistung als auch fiir die Bestimmung der zwischen den Platten tbertragenen Leistungen mit

Zy, = 8YBM" (Gleichung 28)

angenommen.
Es zeigt sich kein nennenswerter Unterschied zwischen den beiden Ergebnissen. Dies bestatigt sich auch
bei der Verwendung von fiinf Punktverbindungen statt nur einer Punktverbindung zwischen den Platten
wie Abbildung 32 zeigt.

Das Ergebnis zeigt auch, dass SEAWOOD fiir die Kopplung von Platten die Punktimpedanz in der Platten-
mitte verwendet und nicht die am Plattenrand,

Zy=23..3.5VBM" (Gleichung 29),

was jedoch fiir an den Randern gekoppelte Platten sinnvoll sein kdnnte.
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Abbildung 31: Vergleichsrechnung fiir eine 1-Punktverbindung zueinander
paralleler Platten.
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Abbildung 32: Vergleichsrechnung fiir eine 5-Punktverbindung zueinander
paralleler Platten. Die roten und blauen Graphen liegen direkt (ibereinander.

In einem weiteren Schritt wurden die beiden Platten im SEAWOOD-Modell in einem Winkel von 90 ° zuei-
nander angeordnet, blieben aber weiterhin mit einer Punktverbindung gekoppelt. Abbildung 33 zeigt, wie
sich dadurch die Schnelle auf der Empfangsplatte verringert.

Dies ist plausibel, da durch die Anordnung der Platten senkrecht zueinander Biegewellen nur noch tber

Momente ibertragen werden kénnen, nicht mehr jedoch tber Kréfte.
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Abbildung 33: Vergleich zweier SEAWOOD-Prognosen fiir Platten, die zueinander
parallel (180 °) oder senkrecht (90 °) angeordnet sind.
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Gemadss der Literatur erfordert die Definition einer momentlbertragenden Punktverbindung den Abstand

der zwei Krafte eines Kraftepaars. Dieser Wert wird von SEAWOOD jedoch nicht gefordert.

Die von SEAWOOD erzeugten Ergebnisse konnten jedoch gut mit einer Vergleichsrechnung widergegeben

werden, wenn flr die Punktmomentimpedanz

w .3 w .
Y~ _—+ lga(l —-v) (Gleichung 30)

angenommen wurde, mit dem Kraftepaarabstand a gleich der Plattendicke (hier 1 mm), der Biegesteifigkeit
B und dem Out-of-Plane-Schubmodul G (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Vergleichsrechnung fiir eine 1-Punktverbindung zueinander
senkrecht stehender Platten. Der fiir die Vergleichsrechnung angenommene
Abstand des Kriftepaars entsprach der Plattendicke.

Zuletzt wurde der Transmissionskoeffizient 7, der die Leistungsiibertragung zwischen halbunendlich ausge-
dehnten Platten beschreibt, fiir zwei linienverbundene, gleich dicke und zueinander senkrecht stehende,
dinne Platten mit SEAWOOD und nach [7] berechnet. Wahrend sich nach [7] fir diffusen Schalleinfall ein

mittlerer Transmissionskoeffizient von 0.33 ergibt, errechnet SEAWOOD einen Wert von 0.25.

Die SEAWOOD-Resultate fiir die Kopplung zweier Platten mit Punktverbindungen sind plausibel. Die Ab-
weichung zwischen den Transmissionskoeffizienten linienverbundener Platten bedarf weiterer Kldrung,

auch wenn sie zu Abweichungen der Schnellepegeldifferenz im Bereich von nur etwa 1 dB fihren durfte.

5.5 Vergleich von SEAWOOD und VAT

Die Hochschule Rosenheim hat neben den oben erwédhnten Plattenparametern fiir die Platten im unter-
suchten L-Stoss auch Kopplungsverlustfaktoren publiziert, die mit der Software VA1 von ESI berechnet wur-
den [12].



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 49 / 77
Auftraggeber: BAFU Bericht-Nr. 5211.01796.100.01_2

Die in der Publikation angegebenen Plattenparameter fir den untersuchten L-Stoss wurden in ein entspre-
chendes SEAWOOD-Modell ("Section Uniform" und "Orthotropic Solid") iibernommen. Die Bauteilabmes-
sungen wurden dabei ebenso Gibernommen wie die Dampfungsverlustfaktoren und die Querkontraktions-

zahlen.

Abbildung 35 bis Abbildung 37 vergleicht die publizierten Kopplungsverlustfaktoren mit den mit
SEAWOOD erzeugten. Die Graphen aus [12] wurden nachgezeichnet.

Es zeigt sich zwar, dass zwischen den mit VA1 und SEAWOOD erzeugten Kopplungsverlustfaktoren hin-
sichtlich Verlauf und Gréssenordnung Ahnlichkeit besteht, jedoch wird keine vollstandige Ubereinstim-

mung erzielt.
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Abbildung 35: Vergleich der von SEAWOOD und VA1 bestimmten Kopplungsver-
lustfaktoren fiir eine Linienverbindung.
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Abbildung 36: Vergleich der von SEAWOOD und VA1 bestimmten Kopplungsver-
lustfaktoren fiir eine 3-Punkt-Verbindung.
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Abbildung 37: Vergleich der von SEAWOOD und VA1 bestimmten Kopplungsver-
lustfaktoren fiir eine 2-Punkt-Verbindung.

5.6 Zusammenfassung

Vor der Bestimmung der plattenspezifischen Eingangsparameter fiir die SEA-Matrixgleichung fiihrt
SEAWOOD eine umfangreiche Vereinfachung der eingegebenen Material- bzw. Plattenparameter durch.
Uber die arithmetische Mittelung von frequenzabhingigen Plattenparametern hinaus werden offensichtlich
auch orthotrope Plattenparameter geometrisch gemittelt, bevor z. B. das Wellenzahlspektrum der Platte

berechnet wird.
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Fir die Berechnung der Kopplungsverlustfaktoren zwischen den Platten wird jedoch offensichtlich die Or-
thotropie der Platten beriicksichtigt. Hier ist flr die untersuchten Falle zwischen der Modellierung mit dem
SEAWOOD-Plattenmodellen "Laminate Static" und "Laminate Dynamic" kein relevanter Unterschied zu er-

kennen.

Ein Vergleich der SEAWOOQOD-Prognosen fiir Punktverbindungen mit analytischen Vergleichsrechnungen fiel
positiv aus. Der Vergleich fir Linienverbindungen lasst jedoch weiterhin Fragen offen, da sich die Ergeb-

nisse geringfligig unterscheiden.

Die von der Hochschule Rosenheim publizierten und mit der Software VA1 erzeugten Kopplungsverlustfak-
toren konnten nur wenig befriedigend mit SEAWOOD reproduziert werden, obwohl eine vollstindige Uber-
einstimmung erwartet werden kénnte. Daraus lasst sich jedoch nicht ableiten, welche Software die besseren

Prognosen ermdglicht.



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 52 / 77
Auftraggeber: BAFU Bericht-Nr. 5211.01796.100.01_2

6 Untersuchung unterschiedlicher Einfliisse auf das Prognoseergeb-

nis

6.1 Einfluss der Wellentypen

Aufgrund der von SEAWOOD vorgenommenen starken Vereinfachungen und da das in diesem Projekt vor
allem interessierende Problem der Kérperschalliibertragung Gber einen T-Stoss eine vergleichsweise einfa-

che Geometrie hat, lag es nahe, fiir weitere Projekte eine eigene Software zu entwickeln.

Zu diesem Zweck sollte der Einfluss der unterschiedlichen von SEAWOOQOD betrachteten Wellenarten auf die
prognostizierte Schnellepegeldifferenz untersucht werden. Es handelt sich hierbei um Biege-, Scher- und

Longitudinalwellen.

Untersucht wurde das Modell 2, also ein L-Stoss. Da SEAWOOD immer alle drei oben genannten Wellenar-
ten beriicksichtigt, aber der Einfluss einzelner Wellenarten nicht direkt untersucht werden kann, wurden die
Kopplungs- und Dampfungsverlustfaktoren und die in die Sendeplatte eingespeisten Leistungen aus

SEAWOQOOD exportiert. Mit diesen Parametern wurde die SEA-Matrixgleichung mit der Software Matlab auf-

gestellt und geldst. Dadurch konnten die Ubertragungswege beliebig manipuliert werden.

Die "Decke" wurde mit dem SEAWOOD-Plattenmodell "Laminate Static" und die "Wand" mit dem
SEAWOOD-Plattenmodell "Section Uniform" und dem Materialmodell "Orthotropic Solid" modelliert.

Abbildung 38 zeigt die prognostizierten Biegewellenschnelleamplituden auf der Sende- und der Empfangs-
platte; diese wurde einmal direkt aus SEAWOOD ausgelesen und das andere Mal mit Matlab erzeugt. Es
zeigt sich, dass der eigene Post-Processing-Algorithmus dasselbe Ergebnis erzeugt wie SEAWOOD und er

sich damit fiir weitere Untersuchungen eignet.
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Abbildung 38: Validierung des eigenen Matlab-basierten Post-Processing-Algorithmus.
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Abbildung 39 zeigt die mit dem eigenen Post-Processing-Algorithmus berechneten Biegewellenschnel-
leamplituden unter Beriicksichtigung aller drei Wellenarten bei der Kérperschalllibertragung lber eine Lini-
enverbindung und unter Beriicksichtigung nur der Biegewellen. Die Notwendigkeit der Modellierung von
Scher- und Longitudinalwellen ist offensichtlich.

Dies gilt auch fiir die Kopplung mit einer Punktverbindung, wenn auch in geringerem Masse (Abbildung

40).
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Abbildung 39: Einfluss der unterschiedlichen Wellenarten fiir die
Kérperschalliibertragung lber eine Linienverbindung. Die Veernachléssigung der
Longitudinal- und Scherwellen fiihrt zu einem Unterschied von bis zu 5 dB.
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Abbildung 40: Einfluss der unterschiedlichen Wellenarten fiir die
Kérperschalliibertragung tiber eine 1-Punktverbindung. Die Vernachldssigung der
Longitudinal- und Scherwellen fiihrt zu einem Unterschied von bis zu 3 dB.
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6.2 Einfluss der Ddmpfung

Mit Hilfe des Modells 2 wurde der Einfluss des Verlustfaktors auf das Prognoseergebnis untersucht. Wah-
rend fir die Platte "Decke" der im T-Stoss bestimmte Verlustfaktor verwendet wurde, wurden fir die Platte
"Wand" nacheinander der im Luftschallpriifstand von Santoni und der im T-Stoss gemessene Verlustfaktor

verwendet (Abbildung 41), also zwei grundsatzlich realistische Werte.
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Abbildung 41: Verlustfaktoren, die an zwei unterschiedlichen, experimentellen
Aufbauten an einer CLT 100-Wand ermittelt wurden. Die im Luftschallpriifstand
bestimmten Werte wurden gegldttet.

Der Vergleich der prognostizierten Schnellepegeldifferenzen in Abbildung 42 zeigt den erheblichen Einfluss
des Verlustfaktors auf das Prognoseergebnis. Wahrend sich die Schnellepegeldifferenz unterhalb der
500 Hz-Terz durch die hohere Dampfung um etwa 4 dB erhoht, erhoht sie sich zwischen der 1.0 kHz und

der 3.15 kHz-Terz immerhin noch um etwa 3 dB.
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Abbildung 42: Einfluss der in der vorherigen Abbildung dargestellten Verlust-
faktoren auf die prognostizierte Schnellepegeldifferenz.
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7 Modellierung eines T-Stosses (Workpackage 4)

Zuletzt wurde der bereits erwahnte T-Stoss aus Holzmassivbauteilen mit SEAWOOD modelliert.

7.1  Modellierung der Decke als eine Platte

Die Brettstapeldecke bzw. deren Segmente wurden zuerst als nur eine orthotrope Platten mit SEAWOOQOD
modelliert. Abbildung 43 zeigt die SEAWOOD-Modelle. Fiir die Materialparameter wurde der 2. TriMASL-
Parametersatz verwendet. Der am realen T-Stoss gemessene Dampfungsverlustfaktor der Decke wurde fir

die Rechnung verwendet, wenn nicht anders angegeben.

Die beiden Wande wurden mit dem SEAWOOD-Plattenmodell "Laminate Static" und dem 2. TriMASL-Para-
metersatz modelliert. Die im Modell verwendeten Dampfungen wurden ebenfalls am realen T-Stoss be-

stimmt.

Mit dem SEAWOOD-Modell wurde die richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz Giber den Bauteilstoss
hinweg bestimmt. Somit sind die prognostizierten Schnellepegeldifferenzen mit denen aus dem Experiment

vergleichbar.

In den folgenden Diagrammen sind die im Experiment bestimmten und die prognostizierten, richtungsge-

mittelten Schnellepegeldifferenzen nach folgendem Schema dargestellt:

- Abschnitt 7.1.1
o Abbildung 44: Vergleich von Messkonfiguration 1 und Prognosekonfiguration 1
o Abbildung 45: Vergleich von Messkonfiguration 2 und Prognosekonfiguration 1
o Abbildung 46: Vergleich von Messkonfiguration 3 und Prognosekonfiguration 1
- Abschnitt 7.1.2
o Abbildung 47: Vergleich von Messkonfiguration 1 und Prognosekonfiguration 2
o Abbildung 48: Vergleich von Messkonfiguration 2 und Prognosekonfiguration 2

O

Fir jede Messkonfiguration wurde also pro Abschnitt ein Diagramm erstellt. In jedem dieser Diagramme
sind neben den drei experimentell bestimmten auch die drei Graphen jeweils einer SEAWOOD-Prognose
dargestellt. Die drei Graphen beziehen sich auf die drei Ubertragungswege im T-Stoss: Obere Wand-Decke,
Untere Wand-Decke, Obere Wand-Untere Wand. Die experimentell bestimmten Werte sind als durchgezo-
gene Linien und die prognostizierten Werte sind gestrichelt dargestellt. Es wurden fiir die Ubertragungs-
wege dieselben Farben gewahlt. So kdnnen z. B. die roten, durchgezogenen Linien in jedem Diagramm mit

den roten, gestrichelten Linien sinnvoll verglichen werden.
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Obere und untere Wand sind nur liber die Decke verbunden
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Abbildung 43: die verwendeten SEAWOOD-Modelle, in denen die Decke als eine Platte modelliert wurde. Aus
den jeweils drei Konfigurationen wurden die richtungsgemittelten Schnellepegeldifferenzen bestimmt.

7.1.1 Modellierung der Bauteilstosse mit zwei 1-Punktverbindungen

Zunachst wurden die Platte, die die obere Wand reprasentiert (im Folgenden: "Obere Wand") mit der Platte,
die die Decke reprasentiert (im Folgenden: "Decke") mit einer 1-Punktverbindung gekoppelt. Auch die un-
tere Wand wurde mit der Decke mittels einer 1-Punktverbindung gekoppelt. Zwischen der oberen und der

unteren Wand bestand keine unmittelbare Kopplung.

Es handelt sich um die schwachste Kopplung zwischen zwei Platten, die SEAWOOD zur Verfligung stellt,
sofern von der Anwendung elastischer Lagen abgesehen wird. Auf die Anwendung elastischer Lagen wird

zwar weiter unten kurz eingegangen, ansonsten jedoch in diesem Bericht verzichtet.

Die Vergleiche zwischen Experiment und Prognose zeigen im gesamten Frequenzbereich eine sehr gute
Ubereinstimmung der Schnellepegeldifferenzen fiir den Weg Fd (Obere Wand-Decke) fiir Messkonfigura-
tion 1 (3 Winkel, Abbildung 44) und 2 (6 Winkel, Abbildung 45). Die 1-Punktverbindung erlaubt also eine
gute Prognose der Schallibertragung der mit drei oder sechs Metallwinkeln mit der Decke verbundenen

oberen Wand.

Unterhalb der 500 Hz-Terz stimmen die Schnellepegeldifferenzen fir den Weg Df (Untere Wand-Decke) fiir
alle drei Messkonfigurationen ebenfalls sehr gut Gberein (Abbildung 44 bis Abbildung 46). Zwischen der
1.0 kHz- und der 2.5 kHz-Terz Giberschatzt die Prognose die Schnellepegeldifferenz fiir alle Messkonfigura-
tionen um etwa 7 bis 8 dB. Bei etwa 5 kHz stimmen die Werte dann in allen Féllen wieder gut iberein. Die
1-Punktverbindung erlaubt also eine gute Prognose der Schalliibertragung zwischen der mit 14 Schrauben
mit der Decke verbundenen unteren Wand unterhalb und einschliesslich der 2.5 kHz- und oberhalb und

einschliesslich der 5 kHz-Terz.

Fir die Messkonfigurationen 1 und 2 stimmen die Prognosen fiir den Weg Ff (Obere Wand-Untere Wand)
unterhalb der 500 Hz-Terz befriedigend gut mit den experimentell bestimmten Werten liberein (Abbildung
44 und Abbildung 45). Nur fiir Messkonfiguration 3 stimmt die Prognose auch oberhalb dieser Frequenz
gut mit der experimentell ermittelten Schnellepegeldifferenz tberein. Flir Konfiguration 1 und 2 Uber-
schatzt die Prognose die Schnellepegeldifferenz oberhalb der 1 kHz-Terz um etwa 5 bis 10 dB. Die beiden
1-Punktverbindungen erlauben also eine gute Prognose der Schalliibertragung zwischen oberer und unte-
rer Wand, wenn die untere Wand mit 14 Schrauben mit der Decke verbunden ist und wenn die obere Wand

mit einer Elastomerlage und drei Metallwinkeln fixiert auf der Decke aufsteht.
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Abbildung 44: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 1 (3 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogenen Linien) mit der Prog-
nose mit 1-Punktverbindungen zwischen jeweils Decke und oberer Wand und De-
cke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die Wege, die
in der Skizze den Farben zugeordnet sind.
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Abbildung 45: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 2 (6 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogenen Linien) mit der Prog-
nose mit 1-Punktverbindungen zwischen jeweils Decke und oberer Wand und De-
cke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die Wege, die
in der Skizze den Farben zugeordnet sind.
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Abbildung 46: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 3
(Elastomerlage und 3 Metallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezoge-
nen Linien) mit der Prognose mit 1-Punktverbindungen zwischen jeweils Decke und
oberer Wand und Decke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Farben kenn-
zeichnen die Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.

7.1.2 Modellierung der Bauteilstosse mit einer 1- und einer 5-Punktverbindung

In einer weiteren Prognose wurde die untere Wand an die Decke gegentber dem zuvor untersuchten Mo-

dell statt mit einer 1-Punkt- mit einer 5-Punktverbindung gekoppelt (Abbildung 47 bis Abbildung 49).

An der prognostizierten Schnellepegeldifferenz auf dem Weg Fd (Obere Wand-Decke) dndert sich gegen-
Uber dem zuvor untersuchten Modell kaum etwas. Dies ist plausibel, da die Kopplung entlang dieses We-

ges unverandert blieb und auch erwiinscht, da die Prognose dieses Weges bereits sehr gut war.

Durch die starkere Ankopplung der unteren Wand an die Decke stimmen nun jedoch Prognose und Experi-
ment fir den Weg Ff (Obere Wand-Untere Wand) und fiir Messkonfiguration 1 und 2 fir den gesamten
Frequenzbereich besser tberein. Die 5-Punktverbindung erlaubt also eine bessere Prognose der Schalli-
bertragung zwischen oberer und unterer Wand, wenn die untere Wand mit 14 Schrauben mit der Decke

verbunden ist und wenn die obere Wand mit drei oder sechs Metallwinkeln fixiert auf der Decke aufsteht.

Die Ubereinstimmung fiir den Weg Df (Untere Wand-Decke) ist nun unterhalb der 1 kHz-Terz fiir alle drei
Messkonfigurationen schlechter als im zuvor untersuchten Modell, dafiir ist sie zwischen der 1.0 kHz- und
der 3.15 kHz-Terz besser. Die 5-Punktverbindung erlaubt also eine gute Prognose der Schalliibertragung

zwischen der Decke und der unteren Wand zwischen der 1.0 kHz- und 3.15 kHz-Terz.
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Abbildung 47: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 1 (3 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogenen Linien) mit der Prog-
nose mit einer 1-Punktverbindung zwischen Decke und oberer Wand und einer 5-
Punktverbindung zwischen Decke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Far-
ben kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.

60 -
Dv_Ff (12) ,

50 Dv_Fd (23) i
Dv_Df (13) Df

40

N
o

Schnellepegeldifferenz in dB
w
o

[EEY
o

0
31.25 62.5 125 250 500 1000 2000 4000

Terzband in Hz

Abbildung 48: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 2 (6 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogenen Linien) mit der Prog-
nose mit einer 1-Punktverbindung zwischen Decke und oberer Wand und einer 5-
Punktverbindung zwischen Decke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Far-
ben kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.
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Abbildung 49: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 3
(Elastomerlage und 3 Metallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezoge-
nen Linien) mit der Prognose mit einer 1-Punktverbindung zwischen Decke und
oberer Wand und einer 5-Punktverbindung zwischen Decke und unterer Wand (ge-
strichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den Farben
zugeordnet sind.

In unterschiedlichen Frequenzbereichen flihren unterschiedliche physikalische Modelle zu einer guten
Prognose der gemessenen Korperschalllibertragung. Im betrachteten Beispiel wird die Kopplung der unte-
ren Wand mit der Decke tieffrequent besser durch eine 1-Punktverbindung, hochfrequent besser durch
eine 5-Punktverbindung prognostiziert. Die Erkenntnis, dass fiir unterschiedliche Frequenzbereiche unter-
schiedliche Modelle verwendet werden missen, deckt sich mit den Ergebnissen der Hochschule Rosenheim

[12].
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7.1.3 Modellierung der Bauteilstosse mit einer 1-Punkt- und einer Linienverbindung

Gegeniiber dem ersten Modell des T-Stosses wurden in einem weiteren Schritt die untere Wand mit der
Decke mit einer Linienverbindung gekoppelt, wahrend die obere Wand mit der Decke weiterhin mit einer

1-Punktverbindung gekoppelt war.

Der von dieser Verdanderung der Kopplung betroffene Weg Df wird nun durch die Prognose und fiir alle
Messkonfigurationen deutlich unterschatzt, d. h.: die prognostizierte Schnellepegeldifferenz wird deutlich
unterschatzt (Abbildung 50 bis Abbildung 52).

Auf dem ebenfalls betroffenen Weg Ff wird die prognostizierte Schnellepegeldifferenz fir die Messkonfigu-

rationen 2 und 3 statt, wie in den beiden Modellen zuvor, nicht mehr Gber- sondern z. T. deutlich unter-

schatzt. Fir Messkonfiguration 1 stimmen Prognose und Experiment oberhalb der 500 Hz-Terz gut Gberein.
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Abbildung 50: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 1 (3 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogenen Linien) mit der Prog-
nose mit einer 1-Punktverbindung zwischen Decke und oberer Wand und einer Li-
nienverbindung zwischen Decke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Farben
kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.
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Abbildung 51: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 2 (6 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogenen Linien) mit der Prog-
nose mit einer 1-Punktverbindung zwischen Decke und oberer Wand und einer Li-
nienverbindung zwischen Decke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Farben
kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.
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Abbildung 52: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 3
(Elastomerlage und 3 Metallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezoge-
nen Linien) mit der Prognose mit einer 1-Punktverbindung zwischen Decke und
oberer Wand und einer Linienverbindung zwischen Decke und unterer Wand (ge-
strichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den Farben
zugeordnet sind.
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7.1.4 Modellierung der Bauteilstosse mit zwei Linienverbindungen

Wenn, wie in den folgenden Abbildungen gezeigt, beiden Wande mit Linienverbindungen an die Decke an-
gebunden sind, verstarkt sich die beziiglich Linienverbindungen bereits gemachte Aussage: sie fihren fur
das betrachtete Problem zu einer zu starken Kopplung und damit zur Prognose einer zu geringen Schnel-

lepegeldifferenz auf den betroffenen Wegen (Abbildung 53 bis Abbildung 55).
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Abbildung 53: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 1 (3 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogenen Linien) mit der Prog-
nose mit jeweils Linienverbindungen zwischen Decke und oberer Wand und zwi-
schen Decke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die
Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.



Empa, Abteilung: Akustik / Larmminderung Seite 65 / 77

Auftraggeber: BAFU Bericht-Nr. 5211.01796.100.01_2
60
Dv_Ff (12) Fd
50 Dv_Fd (23) i —
Dv_Df (13) Df

B
o

N
o

Schnellepegeldifferenz in dB
w
o

[En
o

0
31.25 62.5 125 250 500 1000 2000 4000

Terzband in Hz

Abbildung 54: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 2 (6 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogenen Linien) mit der Prog-
nose mit jeweils Linienverbindungen zwischen Decke und oberer Wand und zwi-
schen Decke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die
Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.
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Abbildung 55: Vergleich der experimentellen Ergebnisse von Konfiguration 3
(Elastomerlage und 3 Metallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezoge-
nen Linien) mit der Prognose mit jeweils Linienverbindungen zwischen Decke und
oberer Wand und zwischen Decke und unterer Wand (gestrichelte Linien). Die Far-
ben kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.
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7.2 Unterteilung der Decke im Modell in Segmente

Zuletzt wurde die zuvor als eine Platte modellierte Decke in sieben Platten unterteilt, deren Grdsse derjeni-

gen der Deckensegmente im Experiment entsprach.

Zunachst waren die Segmente im Modell nicht miteinander verbunden, jedoch war jedes Segment mittels
einer 1-Punktverbindung mit der unteren Wand verbunden und drei der Deckensegmente waren mit der

oberen Decke ebenfalls mit 1-Punktverbindungen verbunden (Abbildung 56).

Der Vergleich der Prognoseergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen (Abbildung 57 bis Abbildung
59) schliesst den Vorteil der Unterteilung der Decke in Segmente nicht aus, jedoch flihrt die Unterteilung

nur in wenigen Féllen zu einer besseren Ubereinstimmung von Experiment und Prognose. Zu beachten ist
der Weg Ff in Konfiguration 1 (Abbildung 57), dessen Prognose bei hohen Frequenzen mit dem hier ange-

wendeten Modell besser mit dem Experiment lbereinstimmt als im Falle der nicht segmentierten Decke.
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Abbildung 56: SEAWOOD-Modell fiir die Modellierung der Decke mit sieben Platten.
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Abbildung 57: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir Konfiguration 1 (3 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogene Linien) und der Prog-
nose mit nicht miteinander verbundenen Platten, die Segmente der Decke darstel-
len (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den
Farben zugeordnet sind.

60 -
Dv_Ff(12) .

50 Dv_Fd (23) Ff =
Dv_Df (13) Df

N
o

N
o

Schnellepegeldifferenz in dB
w
o

[N
o

31.25 62.5 125 250 500 1000 2000 4000

Terzband in Hz

Abbildung 58: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir Konfiguration 2 (6 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogene Linien) und der Prog-
nose mit nicht miteinander verbundenen Platten, die Segmente der Decke darstel-
len (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den
Farben zugeordnet sind.
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Abbildung 59: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir Konfiguration 3
(Elastomerlage und 3 Metallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezo-
gene Linien) und der Prognose mit nicht miteinander verbundenen Platten, die Seg-
mente der Decke darstellen (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die
Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.

Anhand des Modells konnte auch die Schnellepegelabnahme tber den modellierten Deckensegmenten bei
Anregung des mittleren Deckensegments untersucht werden und mit der im Experiment bestimmten Ab-

nahme verglichen werden.

Wie Abbildung 60 zeigt, fallt der Vergleich wenig Uberzeugend aus. Es wird zwar die Abnahme der Kopp-
lung zu hohen Frequenzen hin tendenziell widergegeben, jedoch scheint die Kopplung der Deckenseg-

mente im Modell untereinander tieffrequent zu schwach zu sein.
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Abbildung 60: Vergleich der gemessenen und der prognostizierten
Schnellepegelabnahme zwischen benachbarten Deckensegmenten des T-Stosses.
Der Box-Plot stellt die experimentell ermittelten Daten dar, der als durchgezogene
Linie dargestellte Graph die Prognose mit dem oben beschriebenen Modell.
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Zuletzt wurden deshalb die Deckensegmente untereinander mit elastischen Lagen gekoppelt. Weiterhin
wurde fiir die Deckensegmente ein konstanter Verlustfaktor von 5 % angenommen, wahrend alle anderen

Modellparameter gegentiber dem vorherigen Modell unverandert blieben.

Die Verwendung elastischer Zwischenlagen geht auf ein Modell aus [7] zuriick, das Uber die elastische Zwi-
schenlage hinweg eine Dammung prognostiziert, deren Amplitudengang dem der an der Segmentdecke
experimentell bestimmten dhnelt (Abbildung 61). Wahrend die Ddmmung bei tiefen Frequenzen gering ist,
steigt diese gemass dem Modell ab einer "Grenzfrequenz" mit etwa 9 dB pro Oktave an.

il
404+ [ _$ /

R=101g 1/7
2
[}
~
~

weevasrivana, -

& 10.,‘2

4 3

w0 ht/::
Abbildung 61: Schematische Darstellung der

Korperschalldimmung einer elastischen Lagen nach

[7].

Abbildung 62: Kopplung auch der Deckensegmente untereinander.
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Abbildung 63: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir Konfiguration 1 (3 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogene Linien) und der Prog-
nose fiir mit elastischen Lagen verbundene Platten, die Segmente der Decke darstel-
len (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den
Farben zugeordnet sind.
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Abbildung 64: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir Konfiguration 2 (6 Me-
tallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezogene Linien) und der Prog-
nose ftir mit elastischen Lagen verbundene Platten, die Segmente der Decke darstel-
len (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die Wege, die in der Skizze den
Farben zugeordnet sind.
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Abbildung 65: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir Konfiguration 3
(Elastomerlage und 3 Metallwinkel zwischen oberer Wand und Decke, durchgezo-
gene Linien) und der Prognose fiir mit elastischen Lagen verbundene Platten, die
Segmente der Decke darstellen (gestrichelte Linien). Die Farben kennzeichnen die
Wege, die in der Skizze den Farben zugeordnet sind.

Hierdurch ergibt sich eine befriedigende Prognose aller Pfade fiir Messkonfiguration 1 und 2 bei hohen
Frequenzen (Abbildung 63 und Abbildung 64).

Auch die Pegelabnahme tber der Segmentdecke wird nun im gesamten Frequenzbereich gut widergege-
ben (Abbildung 66).

Jedoch wird das tieffrequente Verhalten aller drei experimentellen Versuchsaufbauten nur unbefriedigend

widergegeben.

Das Modell zeigt jedoch, dass grundsatzlich die experimentell beobachtete Abnahme der Schnellepegel
Uber der Segmentdecke mit der analytischen SEA modellierbar ist. Zwar sind die Deckensegmente in der
Realitat nicht mit Elastomerlagen verbunden, jedoch scheint es plausibel, die Schraubverbindungen zwi-
schen den Deckensegmenten als Federelemente abzubilden. Dies geschieht letztendlich durch die
Elastomerlagen, die gewahlt wurden, da die direkte Eingabe von Federsteifigkeiten in SEAWOOD nicht ge-

lang.
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Abbildung 66: Vergleich der gemessenen und der prognostizierten
Schnellepegelabnahme zwischen benachbarten Deckensegmenten. Der Box-Plot
stellt die experimentell ermittelten Daten dar, der als durchgezogene Linie
dargestellte Graph die Prognose mit dem oben beschriebenen Modell mit
miteinander verbundenen Deckenelementen..

7.3 Zusammenfassung

Tabelle 4 und 5 fassen die Ergebnisse dieses Abschnitts in tabellarischer Form zusammen.
Es wurde gezeigt, dass selbst mit sehr elementaren physikalischen Modellen fiir die Kopplung zwischen
zwei Platten bereits gut zutreffende Prognosen fiir einen T-Stoss mit Hilfe der analytischen SEA erzielt wer-

den kdénnen.

Fir die Verbindungen missen jedoch frequenzabhéngige Eigenschaften angenommen werden, um eine im
gesamten Frequenzbereich befriedigende Ubereinstimmung mit experimentellen Untersuchungen zu erzie-

len.

Interessant ist, dass die Schnellepegeldifferenz auch bei tiefen Frequenzen und in Anbetracht der elemen-
taren Modelle befriedigend gut prognostiziert wird. Dies war insofern nicht unbedingt zu erwarten, als die
Kopplungsverlustfaktoren in Abbildung 6 tieffrequent nicht mit dem experimentell bestimmten Kopplungs-

verlustfaktor Gbereinstimmen.

Eine Modellierung der Schnellepegelabnahme tber der Segmentdecke ist grundsatzlich mdglich, wenn

auch mit zunachst noch unrealistischen Materialparametern.
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Tabelle 4: Beurteilung der Prognosequalitit, wenn die Decke als eine Platte modelliert wird. Griin hinterlegt
sind die Prognosekonfigurationen, die eine Messkonfiguration im gesamten Frequenzbereich gut widergeben.
Orange hinterlegt sind die Prognosekonfigurationen, die eine Messkonfiguration in einem beschrinkten Fre-
quenzbereich gut widergeben.

Messkonfiguration Kopplung im SEAWOOD- Prognosequalitat
Modell
Decke - Decke - Weg Df Weg Ff
obere untere
Fd
Wand Wand o
3 Winkel Befriedigend unter-
6 Winkel halb der 500 Hz-Terz
1-Punkt 1-Punkt
Elastomerlage & 3
Winkel
3 Winkel Befriedigend
6 Winkel
1-Punkt 5-Punkt
Elastomerlage & 3
Befriedigend
Winkel
3 Winkel
6 Winkel 1-Punkt Linie unbefriedigend Befriedigend
Elastomerlage & 3
unbefriedigend
Winkel
3 Winkel
6 Winkel
Linie Linie unbefriedigend
Elastomerlage & 3
Winkel
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Tabelle 5: Beurteilung der Prognosequalitéit, wenn die Decke mit Segmenten modelliert wird. Griin hinterlegt
sind die Prognosekonfigurationen, die eine Messkonfiguration im gesamten Frequenzbereich gut widergeben.
Orange hinterlegt sind die Prognosekonfigurationen, die eine Messkonfiguration in einem beschrénkten Fre-

quenzbereich gut widergeben.

Messkonfigu- Kopplung im SEAWOOD-Modell Prognosequalitat
ration Decke - Decke —un- | Deckenseg- Weg Fd Weg Df Weg Ff Pegelabnahme
obere Wand tere Wand mente Uiber Segment-
Ff Ff Ff! decke
Df Df Df
Gut zwi-
schen
3 Winkel 1.0 kHz- und
Befriedigend
3.15 kHz-
unverbun- Terz
Befriedigend unbefriedigend
6 Winkel den Befriedigend
1-Punktver- 1-Punktver- Befriedigend
Elastomerlage bindung bindung unterhalb unbefriedi-
& 3 Winkel zwischen 3 zwischen je- der 250 Hz- gend
Deckenele- dem De- Terz
3 Winkel menten und | ckenelement @i =i
oberer und unterer s
Wand Wand Elastomer- | Befriedigend 1.0 kHz- und
6 Winkel
|age (und 5 3.15 kHz-
% Verlust- Befriedigend Terz gut
faktor der | Befriedigend
Elastomerlage Decke) unterhalb unbefriedi-
& 3 Winkel der 250 Hz- gend
Terz
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8 Diskussion und Ausblick

Fur die Modellierung der Verbindung von Massivholzbauteilen missen in Abhangigkeit von der Frequenz
unterschiedliche physikalische Modelle verwendet werden. Eine physikalische Rechtfertigung dieser Fre-
quenzabhangigkeit und eine genauere Modellierung der Punktverbindungen, die z. B. auch deren Federei-
genschaften bertcksichtigt, sollte Gegenstand weiterer Forschung sein. Daraus sollten anschliessend Mo-

dellierungsregeln fiir die zuklnftige Nutzung abgeleitet werden.

Das Modell der Segmentdecke im oben betrachteten T-Stoss, dessen Platten die Deckensegmente repra-
sentieren und dessen Platten mit elastischen Lagen gekoppelt sind, bedarf weiterer Untersuchungen und

sein Potential scheint noch nicht ausgeschopft zu sein.

Die untersuchte Segmentdecke ist ein vergleichsweise komplexes Problem. Es scheint ratsam, fiir die Ent-
wicklung und Validierung weiterer Modelle zunéchst ein einfacher gestaltetes Experiment, wie z. B. den
L-Stoss der Hochschule Rosenheim zu verwenden oder gar zwei miteinander verleimte Platten zu betrach-
ten.

Fir die kiinftige Forschung ist es weiterhin unerlasslich, die in der Berechnung verwendeten Daten besser
kontrollieren zu kdnnen und auch Software-externe Daten einlesen zu kénnen. Auch aus diesem Grund

empfiehlt sich die weitere Verwendung von SEAWOOD nicht.

Fir eine eigene Implementierung einer SEA-Software kdnnte [18] hilfreich sein. Diese Master-Arbeit basiert

auf der Arbeit von [19] und beschreibt die Implementierung einer SEA-Software.
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