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Einleitung
Verglichen mit Gebiduden in Mauerwerks- und
Betonbauweise ist die Planung eines Bauobjektes in

Holzbauweise eine deutlich groflere Herausforderung. Die
Griinde hierfiir liegen unter anderem im Mangel von
bewihrten Konstruktionen und Planungswerkzeugen fiir den
Schallschutz und die Gebrauchstauglichkeit. Geeignete
computergestiitzte Planungshilfen, die eine Simulation
bereits im frithen Planungsentwurf fiir das gesamte Bauwerk
ermoglichen, konnten den Planungsaufwand drastisch
reduzieren. Eine Moglichkeit der Simulation stellt die
Verwendung eines Berechnungsmodells fiir die Luft- und
Trittschalldimmung  auf  Basis  der  statistischen
Energieanalyse (SEA) und der Finite Elemente Methode
(FEM) dar. Wihrend der SEA eine Energieflussbetrachtung
zugrunde liegt, die in ihrer vereinfachten Form zum
Prognosemodell nach DIN EN 12354 [1] fiihrt, wird bei der
FEM-basierten Berechnung eine modale Betrachtung
durchgefiihrt. Im Gegensatz zur SEA-basierten Berechnung,
die eine ausreichende Modendichte voraussetzt, ist die FEM-
basierte Berechnung fiir Frequenzbereiche mit einer
geringen Eigenmodendichte besser geeignet. Fiir die FEM-
basierte Berechnung ist neben der Bauteilstruktur und -
dampfung auch deren Anregung und Abstrahlung durch die
Luft- bzw. Trittschallquelle zu beriicksichtigen. Die
Anregung durch das Norm-Hammerwerk und die
Beriicksichtigung der Didmpfung im verwendeten FEM-
basierten Modell wurde bereits in [2], [3], [4] beschrieben.

Nachfolgend wird die Verwendung von Akustik-Elementen

fir die vollstindig gekoppelte Berechnung der
Luftschalliibertragung  beschrieben. Die  vorgestellten
Ergebnisse basieren auf Zwischenergebnissen eines

aktuellen Gemeinschafts-Forschungsvorhabens zwischen der
TU Miinchen, der Hochschule Rosenheim und dem ift
Rosenheim [5].

Methoden zur FEM-basierten Berechnung

Fir die Trittschallmessung wird mit dem Norm-
Hammerwerk eine lokale Korperschallquelle verwendet, die
mit einer einfachen und effizient zu berechnenden
schwachen Kopplung zwischen Struktur und angrenzendem
Empfangsraum modellierbar ist. Die Berechnung erfolgt
zundchst fiir die Struktur des Trennbauteils, die dann als
Anregung fiir den Empfangsraum verwendet wird [3]. Der
fir die Luftschallmessung verwendete Dodekaeder erzeugt
hingegen eine vollflachige Anregung des Trennbauteils, die
besser durch ein vollstindig gekoppeltes System darstellbar
ist. Modalanalysen der Bauteiloberfliche zeigen, dass sich
im Schwingungsbild des Trennbauteils neben seinen
Eigenmoden auch die Luftschallwellen der Anregung
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abbilden, die zu einer stidrkeren Abstrahlung bei tiefen
Frequenzen fiihren.

Gekoppeltes Eigenwertproblem

Im Frequenzbereich wird das gekoppelte System von
Trennbauteil (Struktur, Index s) und Empfangsraum (Fluid,
Index f) durch Gleichung (1) beschrieben.
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Im verwendeten FEM-Programm AdhoC [7] werden

hierarchisch aufgebaute Formfunktionen {N} verwendet (p-
Version der FEM). Der wesentliche Unterschied zur

konventionellen FE-Methode mit nicht-hierarchischen
Formfunktionen (h-Version) besteht darin, dass eine
Erhohung der Rechengenauigkeit nicht durch eine

Verfeinerung des FE-Netzes, sondern durch eine Erh6hung
des Polynomgrades p in den Formfunktionen erreicht wird.
Der Satz der Formfunktionen hoherer Polynomgrade
beinhaltet die Formfunktionen niedrigerer Polynomgrade.
Abbildung 1 illustriert diesen grundsitzlichen Unterschied
am Beispiel eines eindimensionalen Elements.
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Abbildung 1: Eindimensionale Formfunktionen. Links nicht-
hierarchisch (h-FEM), rechts hierarchisch (p-FEM) aufgebaut [6].

Durch den Einsatz der p-FEM fiir die Berechnung kann
sowohl die Strukturseite, als auch die Fluid-Seite
(Empfangsraum) mit relativ grofen Hexaeder-Elementen
modelliert werden, wodurch die Ubergangsproblematik von
kleinen Strukturelementen zu groBeren Akustikelementen
nicht auftritt. Die Wahl des Polynomgrades in Abhéngigkeit
der Elementabmessungen in den unterschiedlichen
Richtungen erlaubt auch fiir die Strukturseite eine sehr
effektive Berechnung, die gleichzeitig eine realitdtsnahe
Modellierung der Konstruktionsdetails und Anschliisse
erlaubt.



Verifizierung der Eigenwertberechnung

Zur Verifizierung der Methode werden die berechneten
Eigenwerte eines Rechteckraums und einer Rechteckplatte
mit ihren analytischen Losungen nach (3) verglichen.
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Die Abmessungen und Materialdaten fiir die Berechnung
konnen Abbildung 2 entnommen werden. Um die Veri-
fizierung gegeniiber der analytischen Losung durchfiihren zu
konnen, wurden fiir die Rechteckplatte zunidchst die
homogenen Materialparameter von Stahl gewihlt.
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Abbildung 2: Modell zur Verifizierung der FEM-
Berechnung  anhand  analytischer = Losungen  des
Rechteckraums Ly x Ly x L, = 4,0 m x 5,0 m x 3,20 m
(links) und einer Rechteckplatte Ly x Ly x L, = 4,0 m x 5,0
m x 0,03 m, E =210 000 MN/m?, p = 8000 kg/m? (rechts)

Die Konvergenz der FEM-Berechnung gegeniiber der
analytischen Losung des Rechteckraums wird in Abbildung
3 fiir seine erste FEigenfrequenz gezeigt. Die p-FEM
Berechnung erfolgte mit einem Element und Ansatzgraden p
= 1...10. Bei der h-FEM Berechnung wurden die iiblichen
Netzverfeinerungen durchgefiihrt. Die p-FEM Berechnung
zeigt eine deutlich bessere Konvergenz und damit einen
geringeren Berechnungsaufwand.
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Abbildung 3: Konvergenz der ersten Eigenkreisfrequenz
eines Rechteckraums gegentiber der analytischen Losung in
Abhingigkeit der Anzahl der Freiheitsgrade.
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Bei der Berechnung der Rechteckplatte stand die Frage im
Vordergrund welche Elementeinteilung und welcher
Polynomgrad sinnvoll ist, um eine ausreichende Genauigkeit
der Eigenfrequenzen im interessierenden Frequenzbereich zu
gewihrleisten. Abbildung 4 zeigt hierzu die Differenz
zwischen p-FEM Berechnung und analytischer Losung bei
einer Netzeinteilung von 6 x 6 Elementen.
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Abbildung 4: Differenz zwischen p-FEM Berechnung und
analytischer Losung fiir die Rechteckplatte im
interessierenden Frequenzbereich.
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