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Einleitung von Interesse, so wirdiif dieses unendlich ausgedehnte Ge-
biet wegen der bekannten Vorteile atdich die Randelement-
methode verwendet. Die Interaktionen zwischen den einzelnen
r':|3auteilen untereinander und mit den umgebenden Luftgebieten
\Werden durch ein strenge Kopplung der Gebiete und damit auch
der Methoden basierend auf dem Arbeitsprinzip realisiert [2,3].
Das akustische Verhalten von Hochbauten stellt sich dabei

<K1 — k2K2> p

Der Entwurf moderner Bauten sollte nicht alleine unter kon-

insbesondere die bauphysikalischen Aspekte zur Sicherstellu
der Wohnqualit beficksichtigen.

als komplexes Wechselwirkungsproblem dar, bei dem sowohl = —pw?CTw® (4)

die unterschiedlichen Bauelemente und -stoffe wie auch die g

Umgebung eine groRe Rolle spielen. Eine Aligehng die- (K —w2M> w = —cp® (5)

ses Verhaltens in der Entwurfsphase gestaltet sich daher als

sehr schwierig. Den bauphysikalischen Schallschutznachweiyie|f3tige Faktoren beeinflussen die Schalltransmission durch

sen liegen in der Regel Mess- oder Erfahrungswerte von €ingjie einzelnen Teile eines Géabdes und damit deren bauakusti-
zelnen Referenzbauteilen zugrunde, aus débenschigig die  sche Eigenschaften. Zu unterscheiden sind Eisé aus Bau-
Schallddmmung des gesamten Bauwerks ermittelt wird, ObWOhlstoffeigenschaften, Eirifsse des Bauteilaufbaus und der Ein-

eine numerische Simulation schneller und effektivarev fluR der Schallanregung sowie die Auswirkungen der Geome-
Berechnungsgrundlagen trie auf die Schalldmmung. Diese Faktorenirssen sich durch

i o o ein numerisches Berechnungsverfahren abbilden lassen, wenn
Bei den Trennbauteilen im Hochbau handelt sich in der Regelyit diesem die Schallimmwirkung von Gebudeteilen simu-

um platter)f)rmige Bayteile. Die Schal?édnmung dieser P'Qt' _ liert werden soll. Im &chsten Abschnitt wird daher auf die Mo-
ten entspricht dem Widerstand, den sie der SchalItransmlssmae"ierung der Flankeibertragung und die Modellierung von

entgegenbringen. Die Platten werden durch Luft- odérper- inhomogenen Viinden sowie Bmmstoffen aher eingegangen

schall in Schwingungen versetzt, so dal3 sie wiederum Schallng es werden Rechnungen zu diesen Problemen vorgestellt.
abstrahlen und so der Schall transmittiert wird. Dedl3gen

Anteil an der Schalltransmission haben dabei die BiegeschwinBeispielrechnungen

gungenw, die hier mit einer passenden Plattentheorie erfalBtg|gnkierende Bauteile

werden. Es ist dies die Kirchofftheorie (s. Gl. (1Yrfdinne

Trennbauteile (wie z.B. Fensterscheiben) und die TimoshenkoPer Einflu der Flankeibertragung auf die Schachmung
Mindlin-Platte (s. Gl. (2)) &ir Wande. Eine Abgrenzung der findet Beficksichtigung durch die Implementierung der Glei-
Theorien in Ablang|gke|t der Bauteildicke und Anregungsfre_ Chung fir die elastische Scheibe. Mit dieser Differentialglei-

quenz findet sich in [2]. chung lonnen in-plane Wellen von plattéivmigen Bauteilen
erfaldt werden, die an Ecken in Biegewellen umgewandelt wer-
BAAw + phiv = pg 1) den und damit den Einflu3 der Flankesertragung ausmachen.

Der EinfluR flankierender hde soll hier an einer kleinen
Modellkonfiguration studiert werden. Es wird der Schalldurch-

BAAw — (& + pI) Aw + phw + pIﬁ‘w gang durch eine gelenkig gelagerte Metallplatte mit den Ab-
G G messungen 0,386 m x 0,304 m udd = 104GPa,p =
S EAPB + ﬂpé ) 8500 kg/m3,v = 0,37 sowie einer Dicke von 0,9144 mm in
Gh Gh einen Raum mit einer Tiefe von 0,542 m untersucht. Als Schall-

absorptionsgrad der #de wird 0,343 angenommeniir-die
Luft wird hier und in den weiteren Beispielen eine Schallge-
schwindigkeitcy von 346 m/s und eine Dichter von 1,21
kg/m? angesetzt.

Die Ausbreitung des Luftschalldruckswird im Modell durch
die Wellengleichung nach Gl. (3)if ideale, kompressible Flui-
de beschrieben.
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Die numerische Berechnung von Schatumproblemen der SO: ==F-=""" —:O
Bauakustik erfolgt mit der Finiten-Element-Methode im Fre- | AT =T | s

quenzbereich. Dazu werden die differentiellen Beziehunger ..
durch einen harmonischen Zeitansatz in den Frequenzbereic «{*
]

iy =15
Ubertihrt. Fur das Fluid erblt man dann die Helmholtz- «{'/ Lo
GleIChung. 54 ——s——  System |, gemittelt [*5

== == System I, gemittelt

Es werden die Strukturen wie #de, Decken, Fensterscheiben ~~ % & % N
u.s.w. ebenso mit Finiten Elementen diskretisiert (Gl. (5)) wie . - . .

alle abgeschlossenen Fluidgebiete, wie z.B. die Luftin den Zim-Abb”dung 1: EinfluB flankierender Bauteile
mern oder Gasillungen in den ZwischeAumen der Fenster Die terzgemittelten Schakienmkurven in Abb. 1 zeigen den
(Gl. (4)). Ist die Schallausbreitung aus oder in die UmgebungVergleich einer Berechnung ohne Beksichtigung der flankie-
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renden Bauteile (System ) mit einer Berechnung bei der diediese sowohl unter armeschutztechnischen aber auch unter
flankierenden Metallplatten biegesteif an das Trennbauteil anSchallschutz-Gesichtspunkten vorteilhaft sind. Bei lufédig-
geschlossen sind (System Il). Es zeigt sich eine verschlechteten, starren oder sehr weichen gsen Medien breitet sich in
te Schalldmmung beim System II, da hier Energieableitung in einem solchem Material nur Dichtewellen aus, die mit der mo-
den Raum auf den zazlichen Wegen der Schallableituager  difizierten Helmholtz-Gleichung beschrieben werdémrken.

die flankierenden Bauteile dglich ist. Aus den Materialdaten des fsen Materials wird eine fre-
guenzabhngige, effektive Schallwellengeschwindigkeit £in
sog. aquivalentes Fluid ermittelt und diese findet Eingang in
In der Realiit weisen Véinde laufig kein isotropes Material- die Berechnung nach Gl. (4). Eingang3@en in die Berech-
verhalten auf. Es sind in Regel, wie z.B. bei Mauerwerk, ausgenung der effektiven Gif3e ist die Porosit ¢[—], der Struk-

Inhomogene Wande

zeichnete Richtungen vorhanden, so dal3 eine orthotrope Platurfaktor a..[—], der Bngenbezogene $tnungswiderstand
te implementiert ist, die diesem speziellen richtunggaigigen R [Ns/m*] und der viskose bzw. thermische Verlustfakiqr
Materialverhalten Rechnunggigt. bzw. A;[pum] (vgl. Tab. 1).

Auch komplexe Wandaufbauten, z.B. mit einer Putzschicht auDie Auswirkungen der Wahl unterschiedlicheammstoffe auf
Mauerwerk oder Fachwerkdknen modelliert werden, in dem die Gite der Schalldmmung wird mit diesem Berechnungs-
ein Homogenisierungsverfahren verwendet und erweitert wurddeispiel studiert. Dabei wird in den Zwischenraum einer Dop-
[1]. Dieses Verfahrenifhrt auf homogenisierte Materialparame- pelwand aus jeweils 1,25 cm starkem GipskartBh«3 GPa,

ter fur eine orthotrope Mindlin-Platte. v = 0,15, p = 8000 [kg/m3], n = 0,005) mit den Abmessun-
gen 1,00 m x 1,20 m, die einen 0,80 m von einem 1,20 m tie-
fen Raum trennt, verschiedenéammaterialien der Dicke 5
cm platziert. Als Gaimmaterial wird Mineralfaseggnmung (Ml-
FA), Polycarbodiimide (PCD), Polyurethane (PUR) und Stein-
wolle ausgewvihlt. Die Materialdaten sind Tabelle 1 zu entneh-

Der Einfluss von inhomogenenakiden auf die Schalisnmung
wird hier am Beispiel einer Wand aus Kalksandstein (KS)
und Kalknbrtel (M) untersucht. Dabei werden Berechnungen
unter Verwendung des Homogenisierungsverfahignuhter-
schiedlich stark abweichenden Elastir#imoduli fir Steine

und Mortel einer Berechnung gegd@ergestellt, bei der durch men.

flachenhafte Mittelung der Materialparameter ein “gleichwer- ¢ asx  Rp A, Ay

tiges” isotropes Material bestimmt wurde. Die Werte tlie (=] =] [Ns/m*] [um] [pm]

Querkontraktion sindx s = 0,15 bzww,, = 0,25, fir die Dich- MIFA 0,95 1,40 25000 93 186

te prcs = 1700 bzw,py, = 160024 und fur den Verlustfaktor Steinwolle| 0,94 2,10 135000 49 166

jeweils 0,04. PUR 0,90 7,80 25000 226 226
PCD 0,97 2,52 87000 36 116

Den Berechnungen liegen folgende Annahmi@ndie Geome- . ) _
trie zugrunde: Die Wand ist 2,95 m x 4,25 m x 0,24 m gro3 undTabelle 1: Materialkennwerte der porosen hmmstoffe

der dahinterl_iegende Raum weist eine Tiefe von 4,00 m auf. Digz;, Vergleich der terzgemittelten Schatldmkurven bei Ver-
Kalksandsteine haben Abmessungen von 115 mm x 71 mm x Zﬁ/endung verschiedener ammaterialien (s. Abb. 3) ergibt

mm und als Breitedir Langs- und Querfugen werden jeweils 10 groRe Unterschiede. Es zeigt sich, daR Materialien mit einem
mm angenommen. groRen&ngenbezogenen 8mungswiderstand und einem klei-
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Abbildung 2: Schalldamm-MaR bei Variation des E-Moduls et
der Bestandteile Abbildung 3: Schalldamm-Maf bei Verwendung verschie-
Erwartungsgesi’ zeigen die Ergebnisse der Berechnungen irflener Dammstoffe
Abb. 2 eine starke Atdmgigkeit vom Grad der Inhomogeit
Je goRer der Unterschied zwischen den Elasitzitoduli der 1. Ackermann, L.: Simulation der Schalltransmission durch
einzelnen Bestandteile ist, destarger weichen die Ergebnisse Wande, Braunschweiger Schriften zur Mechanik, Vol. 43,
fur eine orthotrope Berechnung mit den homogenisierten Ein- 2001.
gangsparameterit(c s/ Ey = 2,5 ... 10) von der isotropen Be-
rechnung mit fichenhaft gemittelten @ssen Exs/FEn = 1) 2. Langer, S.: Schalltransmission durch Isolierverglasung,
ab. Dies besgittigt, da? die Vereinfachung zu isotropen Mate- Braunschweiger Schriften zur Mechanik, Vol. 41, 2001.
rialverhalten @ir Mauerwerk nicht zutrifft und das vorgestellte
Verfahren Anwendung finden muf3 . 3. Langer, S.; Antes, H.: Analyses of Sound Transmission
. through Windows by Coupled Finite and Boundary Ele-
Dammstoffe ment Methods, Acta Acustica united with Acustica, Vol.
Im Hochbau finden &ufig pobse Baustoffe Anwendung, da 89, pp. 78-85,2003.
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