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Trittschalliibertragung im Massivbau

Roxana Donner, Ulrich Donner
Acouplan GmbH, Bundesallee 156, 10715 Berlin, E-Mail: berlin@acouplan.de

1. Einleitung

Es ist ein bekanntes Problem, dass bei Messungen am Bau fiir
vermeintlich gleiche Deckenaufbauten — je nach Grofe des
Empfangsraumes — unterschiedliche bewertete Norm-
Trittschallpegel L', [3,4] ermittelt werden, vgl. die
Messergebnisse der Abbildung 1 (roter und gelber Verlauf
sind Ergebnisse beim Empfangsraumvolumen von 300 m?).

i

/T‘s‘

Norm-Trittschalipeged L' [dB]
pd
I

N

N

=43d8
V=55 m* \

63 125 250 500 w00 2000 4000
Frequenzf [Hz]

Abbildung 1: Messtechnisch  ermittelter ~Norm-

Trittschallpegel von Raumen mit gleichem Bodenaufbau und

unterschiedlichem Empfangsraumvolumen [1]
Auf der Grundlage theoretischer Uberlegungen wird ein
Modell zur Berechnung der Trittschalliibertragung von
Massivdecken (ohne Auflage) vorgestellt, bei dem die GrofBe
des Empfangsraumes beriicksichtigt wird. Dies ermdglicht
die Abschitzung des Einflusses der Raumgrofle auf den zu
erwartenden bewerteten Norm-Trittschallpegels L', v.

2. Theoretisches Modell

Die theoretischen Uberlegungen beruhen auf den Aus-
fithrungen der einschldgigen Literatur [2].

2.1 Anregung
Bei der Anregung mit ein Norm-Hammerwerk fallen Himmer
mit einer Masse von my= 500 g mit einer Fallhohe von
hy = 40 mm auf die zu untersuchende Decke. Die Anregung
erfolgt periodisch mit einer Zeit zwischen den einzelnen
Hammerschldgen von T = 0.1 s bzw. fy = 10 Hz.
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Abbildung 2: Zeitverlauf und Spektrum der Kraftanregung
des Norm-Hammerwerkes, entnommen aus [2]

Der hierbei in die Decke einwirkende Impuls Iy eines jeden
Hammerschlages ist abhiangig von der Fallhohe hy und der
Riickprallh6he hyicc des Hammers. Fiir den hier auftretenden
realen Stof} gilt (mit der Erdbeschleunigung g):

Iy = my29(Vhy + hrser (1)

Entsprechend der periodischen Kraftanregung F(t) ist die
Fourier-Transformierte ein Linienspektrum mit den Fourier-
Koeffizienten F,, , vgl. Abbildung 2.

Fiir den bauakustischen Frequenzbereich gilt:
2
Fom2ely )
Durch Summation {iber die entsprechenden Fourier-
Koeffizienten F, ergibt sich die in einem Terzband mit der
Mittenfrequenz fr.r, eingeleitete Kraft zu

|FTerz|2 =4-fy '11-21 *0.23 " frers 3)

2.2 Biegewellen in der Platte

Betondecken und -wénde mit bauiiblichen Dicken kénnen im
bauakustischen Frequenzbereich als diinne Platten betrachtet
werden, fiir welche mit hinreichender Genauigkeit die
Wellenausbreitung in Form von Biegewellen angenommen
werden kann.

Entsprechend der Punkteingangsimpedanz der Platte Zp mit
der laingenbezogenen Biegesteife je Breiteneinheit B” und der
flachenbezogenen Masse m”’

Zp =8VB -m” 4)
kann die Plattenschnelle im Anregepunkt vps aus der
anregenden Kraft F berechnet werden:

2
|2 — |FTerzl (5)

| Vpa,Terz 2

Der Anregebereich mit einer konstanten Plattenschnelle kann
durch einen Kreis mit einem Radius ro eines Zehntel der
Biegewellenldnge Ap abgeschitzt werden:

T, = 0.1 - A (6)

AuBerhalb des Anregebereiches nimmt die Plattenschnelle
mit der Entfernung r vom Anregepunkt durch Divergenz
ndherungsweise mit 1/r und entsprechend der Dampfung mit
dem Verlustfaktor 1 ab:

2
O<r<n==2

a) im Anregebereich: m

|UP,Terz (T‘)|2 = |UPA,Terz|2 = konst. (7)

b) auBerhalb des Anregebereiches: 1 > 1y

_r (T—To)
|UP'T‘?VZ (T)|2 = |UPA.Terz|2 'TTO e 2N\ ®)



In der weiteren Berechnung werden Biegewellen in der Decke
und den flankierenden Wénden des unter der Decke
fiir

gelegenen Empfangsraumes 3 Ubertragungswege

berticksichtigt:

Abbildung 3: Senderaum mit Anregebereich sowie
angeregten Wanden und im Modell beriicksichtigten Wellen

Decke:
Decke:
Winde:

Anregebereich und fortlaufende Wellen
von Réindern riicklaufende Wellen
fortlaufende Wellen

Die Decken und Winde werden dabei als Kreise oder
Kreisringe mit &quivalenten Radien (entsprechend den
FlachengroBen) beriicksichtigt.

Die mittlere Plattenschnelle der Decke mit der Fldche S und
einem #dquivalenten Radius von 1; = +/S ergibt sich fiir den
ZAnregebereich und fortlaufende Wellen zu:

9 2 (¢ 12 —
Vprerz = |vPA,Terz| ' (é + i (1 - eC(TO rl)) ) (9)

e=5n(5)

Die mittleren Plattenschnellen fiir die ,,von den Réndern
ricklaufenden Wellen“ in der Decke und fiir die
,fortlaufenden Wellen* in den Winden ergeben sich analog,
wobei zusitzlich StoBstellenddmmungen zu beriicksichtigen
sind.

mit

2.3

Unter Beriicksichtigung der mittleren Plattenschnellen und
der GroBen der Decken- und Wandfldchen sowie des
Abstrahlgrades von ¢ = 1 (fiir tibliche Betondecken und
-wédnde) kann der Schallleistungspegel der in den
Empfangsraum eingestrahlten Schallleistung in
Terzbandbreite L, ter, berechnet werden.

Der Pegel der in den Raum eingestrahlten Schallleistung einer
Platte ergibt sich gemil

Schalldruckpegel im Empfangsraum

2
Ly rer, = 10 log% +10- logé +10-logo  (10)

Unter Beriicksichtigung der statistischen Raumakustik ergibt
sich der Norm-Trittschallpegel L, (in Terzbandbreite) fiir
jeden der 3 Ubertragungswege zu

L, = LW,Terz —4dB. (11)

Unter der Annahme einer inkohirenten Uberlagerung der
Ubertragungswege ergibt sich der L', ,, gemih

L', =10-log ¥3.,10%In, (12)
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3. Validierung des theoretischen Modells

Zur Validierung des Modells erfolgt ein Vergleich der
Messdaten eines Priifstandes gem&l DIN EN ISO 10140-1 [5]
mit berechneten Werten.

Die maBgeblichen Parameter des Priifstandes lauten:
Empfangsraumvolumen 59 m?; Betondecke: Flache 18.3 m?
Dicke 140 mm, Verlustfaktoren 1, = 0.03 ... 0.01 (63 Hz ...
5000 Hz); Winde des Empfangsraumes mit biegeweicher
Vorsatzschale (fortlaufende Wellen der Wénde sind fiir die in
den Raum abgestrahlte Schallleistung vernachldssigbar).

Fiir die von den Réindern riicklaufenden Wellen wird eine
StoBstellenddmmung von Kgios = 3 dB beriicksichtigt.

Die Berechnungen ergaben die beste Ubereinstimmung fiir
eine Riickprallhhe des Hammers von hyiex = 12 mm.

Diese Riickprallhohe ist sicher als zu gering einzustufen.
Nach Aussage von Herrn Prof. Wittstock wurden auf dem
Betonboden des Hallraumes der PTB Riickprallgeschwindig-
keiten des Hammers gemessen, die bei etwa 75% der
Aufprallgeschwindigkeit liegen. Demgemal ergibt sich hier
eine dquivalente Riickprallhohe von ca. 30 mm.

Fiir diese Riickprallhohe kann riickwiérts auf einen von Gl. (6)
abweichenden Radius des Anregebereiches von 1y = 0.06 * Ag
geschlossen werden, fiir welche sich fiir eine Riickprallhdhe
von 30 mm gleich gute Ubereinstimmungen der Mess- und
der Rechenwerte ergeben.

Ein  Vergleich der berechneten und gemessenen
Normtrittschallpegel ist in Abbildung 4 dargestellt.

Hierbei ist folgendes festzustellen:

e Im Bereich f < 125 Hz werden die Messwerte durch
die Modenverteilung des Luftschallfeldes des
Empfangsraumes beeinflusst; dies wird in dem

Berechnungsmodell nicht beriicksichtigt

Im Bereich f= 125 ... 3150 Hz stimmen Mess- und
Rechenwerte gut iiberein

Im Bereich > 3150 Hz ist vermutlich Gleichung (4)
aufgrund von lokalen Kontaktsteifigkeiten nicht
zutreffend
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Abbildung 4: Vergleich des Norm-Trittschallpegels der
Messung und der Berechnung
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Interessant ist, dass der mit

0.5 dB/Terz ansteigt:

Norm-Trittschallpegel

e cinerseits nimmt die in die Decke eingeleitete Kraft
mit 1.0 dB/Terz zu, vgl. Gl. (3)
(mit zunehmender Frequenz steigt die eingeleitete

Kraft: |FTerz |2~f)

andererseits nimmt die Plattenschnelle — in der fur

die  insgesamt  abgestrahlte  Schallleistung

mafgebliche groe Fliache auBlerhalb des

Anregebereiches — mit 0.5 dB/Terz ab, vgl. Gl. (8, 9)

(mit zunehmender Frequenz nimmt 1o ab:
1

To N}‘B'\'ﬁ)

Vergleichende Berechnungen zeigen, dass der Einfluss der
Dampfung m«: unter bauiiblichen Bedingungen als gering
einzustufen ist.

4. Variation der Empfangsraumgrofle

Mit dem vorgestellten theoretischen Modell
unterschiedliche Parameterstudien erfolgen.

kénnen

Hier soll zundchst der eingangs erwdhnte Einfluss der

EmpfangsraumgroBBe  auf den  bewerteten = Norm-
Trittschallpegel L', i betrachtet werden.
Die  Berechnungen  erfolgen fir  R&ume  mit

Betonmassivdecken (m’’=400 kg/m?) und Betonmassiv-
wianden (m”” = 300 kg/m?) mit Gesamtverlustfaktoren ngau,rer
gemall DIN 4109-4 [7].

Die Stofstellenddmmungen fiir die ,,von den Réndern
ricklaufenden Wellen‘ in der Decke werden mit K5 = 3 dB
und fir die ,fortlaufenden Wellen® in den Wénden mit
Ksion = 5 dB beriicksichtigt.

Gemdl DIN 4102-2 [6] berechnet sich fiir die vertikale
Trittschalliibertragung iiber die Geschossdecke ein bewerteter
Normtrittschallpegel von L', = 73.3 dB.

Bei Variation des Empfangsraumvolumens Vg (quadratischer
Grundriss, einheitliche Raumhdhe der Empfangsraume:
2.8 m) ergeben sich unter Verwendung des vorgestellten

Berechnungsmodells folgende bewertete Norm-
Trittschallpegel L', w:

Tabelle 1: Variation der Empfangsraumgrofle Ve
Vgin m? 32 63 125 | 250 | 500 | 1000 2000 | 4000
L'hwindB 73 74 75 76 78 79 80 80

Das Berechnungsergebnis ist fiir die kleineren Réume (V =
32... 63 m?) in Ubereinstimmung mit dem Rechenwert geméf
DIN 4109-2. Fiir die hier untersuchten baulichen
Gegebenheiten nimmt der bewertete Norm-Trittschallpegel
L’nw bei Verdopplung des Empfangsraumvolumens um etwa
1dB zu und bleibt ab einem bestimmten, sehr groflen
Volumen konstant.

Das Volumen, ab welchem der L",,, - Wert konstant bleibt,
ist abhéngig von dem Gesamtverlustfaktor der Bauteile.

In der folgenden Abbildung sind fiir 4 Rdume exemplarisch
die Norm-Trittschallpegel fiir die 3 im Modell beriick-
sichtigten Ubertragungswege dargestellt.
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Fiir die hier untersuchten baulichen Gegebenheiten ist in allen
Fillen die Schallabstrahlung des ,,Anregebereiches und der
fortlaufenden Wellen“ der Decke mafB3geblich.
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Abbildung 5: Norm-Trittschallpegel aus Berechnungen mit
Variation der Empfangsraumgrofie Ve
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