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Einleitung

Fiir eine Verwendung leichter Massivholzkonstruktionen im
Geschosswohnungsbau sind die methodischen Grundlagen
fir die Planung des erforderlichen Luft- und
Trittschallschutzes ~ weiterzuentwickeln.  Hierfiir  ist
insbesondere die Prognose der Schalliibertragung an
Bauteilsto3en notwendig.

Im tiefen Frequenzbereich eignet sich die Finite Elemente
Methode (FEM) fiir Vorhersagen. Mit steigender Frequenz
nimmt die Anzahl der Moden pro Frequenzband zu, wobei
die klassische FEM aufgrund der Sensitivitit der Ergebnisse
an Grenzen stoBt und die Anwendung statistischer Methoden
erforderlich wird. Die Statistische Energiec Analyse (SEA)
liefert fiir hohe Frequenzen robuste Ergebnisse, erlaubt
jedoch in der Regel nur eine eingeschrinkte Orts- und
Frequenzauflosung.

Bei der Vorhersage im mittleren Frequenzbereich werden fiir
die oben genannten Strukturen im Rahmen einer
Energieflussanalyse (EFA) Mittelungsmethoden der SEA [1]
in der Nachauswertung der FEM eingesetzt. Die Vorteile des
Verfahrens sind robuste Ergebnisse sowie eine grofere
Flexibilitét bei der Definition der Subsysteme [2,3].

Mit der EFA konnen die Energiefliisse zwischen den
einzelnen Bauteilen, auch fiir den mittleren Frequenzbereich,
in Form von Energieeinflusskoeffizienten (Energy Influence
Coecfficients EICs) bestimmt werden. Sofern die
Voraussetzungen der SEA erfiillt sind, kann die EFA auf die
Power Injection Method (PIM) erweitert werden, um auch
die Dampfungsverlustfaktoren (DLFs) und
Kopplungsverlustfaktoren (CLFs) zwischen Bauteilen zu
berechnen.

Systembeschreibung

Im Folgenden wird ein Bauteilsto, der aus einer
Brettsperrholzdecke und einer Brettsperrholzwand besteht,
untersucht (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Bauteilstol bestehend aus Brettsperrholz-
decke und -wand.
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Verfahren

Bei der Anwendung der EFA wird die Struktur -
entsprechend der Unterteilung in Bauteile - in Subsysteme
eingeteilt, wobei im Gegensatz zur SEA die Voraussetzung
der schwachen Kopplung nicht gegeben sein muss.

Zunéchst wird eine Harmonische Analyse durchgefiihrt. Die
einzelnen Subsysteme werden wahlweise mit einer
bekannten Belastung oder im Fall einer statistisch verteilten
Last mit einer ,,Rain on the Roof* - Anregung beaufschlagt.
Letztere gewihrleistet eine Beteiligung aller Moden an der
Systemantwort. Aus Last und Schnelle am Lastangriffspunkt
wird die eingebrachte Leistung, gemittelt nach Zeit und Ort,
berechnet:

P= Z%Re{F -v*}

Das Zeitmittel der kinetischen und potentiellen Energie wird
zunidchst auf Elementbasis berechnet und lastfallbezogen
iiber das jeweilige Subsystem aufsummiert.
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Fiir schwach gekoppelte Strukturen und resonante
Antworten kann die Gesamtenergie auch auf Basis
gemessener Schnellen ermittelt werden, da kinetische und
potentielle Energie nahezu tibereinstimmen.

Mittels der Gesamtenergie in den Subsystemen sowie der in
die einzelnen Subsysteme eingebrachten Leistung kann die
Matrix A der EICs ermittelt werden (siche Gl. (4)). Hierbei
stellt der Matrixeintrag 4; die auf die eingebrachte Leistung
normierte Energie im Subsystem i bei Belastung des
Subsystems j dar.
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Sind hierbei die Voraussetzungen fiir eine Anwendung der
SEA  gegeben, konnen die  Dampfungs- und
Kopplungsverlustfaktoren durch eine Invertierung der EIC-
Matrix gemaf Gl. (5) gewonnen werden.
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Abbildung 2: Energieeinflusskoeffizienten des
BauteilstoBes auf Basis gemessener Schnellen.

Abbildung 3: Globale und lokale Schwingform aus einer
Betriebsschwinganalyse bei 29 bzw. 43 Hz.

Abbildung 2 zeigt die EICs des Bauteilstofes, wobei EIC 11
bzw. 22 die Anregbarkeit der Subsysteme 1 (Wand) bzw. 2
(Decke) beschreiben. EIC 12 stellt die normierte Energie in
der Wand bei Anregung der Decke dar. Bei einer
Erregerfrequenz von 43 Hz ist EIC 21 trotz der geringen
Anregbarkeit der Wand groBer als EIC 12. Die Schwingform
aus einer Betriebsschwinganalyse bei dieser Frequenz zeigt
entsprechend hohere Amplituden der Decke im Vergleich
zur Wand (Abbildung 3 rechts). Bei 29 Hz haben die vier
EICs in etwa den gleichen Wert. Dies spiegelt sich in den
Amplituden wieder (Abbildung 3 links).
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Abbildung 4: Anzahl der Moden je Terzband.

In Abbildung 4 sind die lokalen Moden in Wand und Decke
sowie die globalen Moden, die eine starke Kopplung der
Subsysteme andeuten, fiir die tieferen Frequenzen
aufgetragen. Neben einer starken Kopplung kann auch eine
zu geringe Anzahl an Moden pro Frequenzband zur
Verletzung der SEA-Kriterien fiihren. Dies fiihrt zu dem
blau hinterlegten Bereich, in dem die PIM nicht auswertbar
ist.
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Abbildung 5: Dampfungs- und Kopplungsverlustfaktoren
aus Simulation und Messung.

In Abbildung 5 wird ein Abgleich der Dampfungs- und
Kopplungsverlustfaktoren aus Messung und Simulation
dargestellt. In dem fiir die PIM zuléssigen Frequenzbereich
besitzen die aus der Invertierung der EIC-Matrix
gewonnenen Verlustfaktoren physikalische Aussagekraft; so
konvergieren z.B. im Fall der Simulation die DLFs gegen
die definierten Dampfungsparameter. Die Abweichung der



CLFs soll mittels nachfolgender Robustheitsuntersuchungen
eingeordnet werden konnen.

Robustheitsuntersuchungen

In Abbildung 6 wird der Einfluss zweier unterschiedlicher
Anregepositionen pro Subsystem auf die Verlustfaktoren
dargestellt. Wiahrend sich die DLFs robust verhalten, fiihrt
dies bei den CLFs zu Abweichungen. Die durchgezogene
Linie stellt jeweils die Mittelung iiber die Messung an
beiden Anregepositionen dar.
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Abbildung 6: Messung am L-Stof bei Anregung an zwei
unterschiedlichen Positionen je Subsystem: Dampfungs-
und Kopplungsverlustfaktoren fiir Position I (-x-), Position
II (-0-) sowie deren Mittelwert (---).
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Abbildung 7: Kopplungsverlustfaktoren  fir eine
unterschiedliche Anzahl an Lasten.

Neben einer zentrischen und einer auermittigen Last wurde
eine zufillige ,,Rain on the Roof* — Anregung fiir 10, 50 und
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100 Lasten als Anregung gewdihlt. Aus Abbildung 7 geht
hervor, dass es durch die ,,Rain on the Roof* — Anregung
gelingt, mehr Moden anzuregen und somit mehr Energie ins
System einzubringen. Zudem zeigen diese Verldufe ein
vergleichsweise einheitliches Verhalten. Geringe
Abweichungen ergeben sich durch die jeweils zufillig
gewihlten Lastangriffspunkte. Daher wird eine Mittelung
iber jeweils 5 Simulationen durchgefiihrt. Geméal
Abbildung 8 fiihrt bereits eine Mittelung iiber 5
Simulationen mit jeweils 10 Lasten zu einem robusten
Kopplungsverlustfaktor.
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Abbildung 8: Kopplungsverlustfaktoren fiir  eine
unterschiedliche Anzahl an Lasten und Mittelungen.
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Abbildung 9: Verlustfaktoren aus Messung am L-Stof3 mit
(-x-) und ohne (---) Elastomerzwischenlage.

Das Anbringen einer Elastomerlage zwischen Wand und
Decke fithrt mit zunehmender Frequenz zu kleiner
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werdenden CLFs (Abbildung 9) und zeigt die Entkopplung
der beiden Bauteile auf. Dadurch hat das Variieren der
Anregepositionen eine geringere Auswirkung auf das
Verhalten der CLFs (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Messung am L-Sto8 mit Elastomer-
zwischenlage bei Anregung an zwei unterschiedlichen
Positionen je Subsystem: Dadmpfungs- und Kopplungs-
verlustfaktoren fiir Position I (-x-), Position II (-0-) sowie
deren Mittelwert (---).

Fazit und Ausblick

Die EFA erlaubt eine Prognose der Kdrperschallausbreitung
iiber StoBstellen hinweg auch im mittleren Frequenzbereich.
In der Erweiterung zur PIM fiir hdhere Frequenzen kdnnen
Verlustfaktoren fiir diverse BauteilstoBBtypen auch auf Basis
gemessener Schnellen prognostiziert werden. Robustheits-
untersuchungen haben gezeigt, dass sich die CLFs durch die
Mittelung iiber mehrere numerische Simulationen mit einer
zufilligen ,,Rain on the Roof* — Anregung robust verhalten.
Eine Sensitivitdtsanalyse der CLFs hinsichtlich diverser
Parameter soll ermoglichen, CLFs nach Mboglichkeit fiir
verschiedene  Bauteilstofe  und  —geometrien  zu
prognostizieren. Hierbei wird eine dimensionslose
Darstellung angestrebt. Diese kdnnen dann z.B. in einem
Building Information Model hinterlegt werden. AuBerdem
sollen Kriterien fiir die Anwendungsbereiche und —grenzen
von EFA, PIM und SEA bestimmt werden.
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