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Einleitung

Dieser  Beitrag  befasst sich mit der  Tritt-
schalltibertragung tiiber eine Brettsperrholzdecke in
einem Schulgebédude. Diese trennt, wie in Abb. 1 ersicht-
lich, eine Turnhalle im 2. OG von den darunter liegenden
Klassenzimmern. Obwohl der bewertete Normtrittschall-
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Abbildung 1: Gebdudepldne mit Ausschnitt der betrachte-
ten Brettsperrholzdecke.

pegel mit L) , = 33dB sehr gut ist, gibt es dennoch
Beschwerden hinsichtlich der Trittschallbeldstigung in
den Klassenzimmern. Da die Uberschreitungen der
Bezugskurve des Normtrittschallpegels im Bereich
< 150Hz ausgeprigt sind, liegt hier offensichtlich ein
niederfrequentes Trittschallproblem vor. Um diesem auf
den Grund zu gehen, wurden sowohl experimentelle und
numerische Untersuchungen angestellt.

Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 2 zeigt den Versuchsaufbau fiir die experimen-
tellen Untersuchungen. Der Turnsaalboden wurde einer
experimentellen Modalanalyse (EMA) unterzogen. Da-
bei erfolgte die Anregung mit einem elektrodynamischen
Schwingerreger vom Typ APS 400 mit 35 kg oszillieren-
der Masse (F in Abb. 2), die Schwingungsantwort wur-
de iiber Beschleunigungssensoren vom Typ Briiel&Kjaer
4508 in einem regelméfligen Raster gemessen (ACC). Die
Auswertung der Messdaten zeigt, dass sich die Deckenbe-
reiche iiber den beiden Klassenzimmern entkoppelt ver-
halten. Daher wird in weiterer Folge exemplarisch nur der
in Abb. 2 schattierte Bereich (Auswertebereich) betrach-

tet. Fiir die im n#chsten Abschnitt vorgestellten nume-
rischen Simulationen wurde ebenfalls nur dieser Decken-
bereich modelliert. Im darunterliegenden Klassenzimmer
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Abbildung 2: Versuchsaufbauten der Experimentellen Mo-
dalanalyse (oben) und der raumakustischen Versuche (unten).

wurde das raumakustische Verhalten durch Rauschanre-
gung im Frequenzbereich 30-200 Hz mittels omnidirektio-
nalem Lautsprecher Qsources Qohm untersucht (LS). Die
Schalldriicke wurden an vier Positionen mit Mikrofonen
vom Typ GRAS 46 AE gemessen, wobei sich Mikrofon
M1 in unmittelbarer Umgebung des Lautsprechers be-
fand. Abbildung 3 zeigt sechs identifizierte Eigenfrequen-
fi=783Hz /¢ =4.22% fo=918Hz / ¢ = 6.49%
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Abbildung 3: Sechs identifizierte Eigenfrequenzen,

Déampfungen und Eigenschwingungsformen aus der EMA.

zen f; (i =1,...,6), Daimpfungswerte ¢ und Eigenschwin-
gungsformen aus der EMA. Es fillt auf, dass die bei-
den ersten Moden eine dhnliche Eigenschwingungsform
aufweisen. Dies kann auf eine Beeinflussung des Schwin-
gungsverhaltens durch den Schwingerreger zuriickgefiihrt
werden. In Abb. 4 sind Terzbandpegel des Schalldrucks
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Abbildung 4: Terzbandpegel des Schalldrucks an den vier
Messmikrofonen.

an den vier Messmikrofonen bei Rauschanregung im
Klassenzimmer dargestellt. Anhand der Schallpegeldiffe-
renz zwischen Mikrofon 1 und den drei restlichen kann
auf das Energiedissipationsverhalten im Klassenzimmer
geschlossen werden.

Numerische Untersuchungen

Fir die numerischen Simulationen wurde ein Finite
Element (FE)-Modell des Deckenaufbaus entsprechend
Abb. 5 verwendet. Die Brettsperrholzdecke wurde da-
bei durch Plattenelemente diskretisiert, die durch den
verwendeten hoherwertigen kinematischen Ansatz in der
Lage sind, das Schwingungsverhalten iiber einen weiten
Frequenzbereich genau zu beschreiben [1]. Der schwim-
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Abbildung 5: FE-Modellierung des Deckenaufbaus.

mende Estrich wurde mittels Standardplattenelementen
diskretisiert und iiber Federn an die Brettsperrholzplat-
te gekoppelt. Auch fiir die Lagerung der Decke wur-
den Federn verwendet. Um die beiden ersten identifizier-
ten Moden auch in der Simulation abbilden zu kénnen,
musste der Schwingerreger (Shaker) als Feder-Masse-
Déampfer-System modelliert werden. Zur Anpassung des
FE-Modells an die experimentell bestimmten Daten wur-
de das auf der Bayes’schen Statistik basierende Transitio-
nal Markov Chain Monte Carlo Verfahren [2] verwendet.
Als anzupassende Parameter wurden dabei der Elasti-
zitdtsmodul in Faserrichtung E; pgp, die Schubmoduli
G12,BSP und Ggg’BSP sowie die Dichte ppsp (einschlieﬁ—
lich der Schiittung) fiir das Brettsperrholz verwendet.
AuBlerdem wurde die Dicke des Estrichs hgg, die Dreh-
federwirkung yrsp und die dynamische Steifigkeit sqyn
der Trittschalldimmung, die zwei Auflagersteifigkeiten kq
und ky und die Eigenfrequenz fspqker des Feder-Masse-
Dampfer-Systems als variabel angenommen. Basierend
auf a priori gleichverteilt angesetzten Parametern erge-
ben sich durch das Verfahren die in Abb. 6 dargestellten
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a posteriori Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Es lassen
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Abbildung 6: A posteriori Verteilung der Parameter.

sich dabei Parameter mit einem relativ eindeutigen Wert
(vrsp und fspaker), mit groferer Varianz (z.B. E1 psp)
sowie solche, die im Rahmen des gew&hlten Modells kei-
nen wesentlichen Einfluss haben (z.B. k2), unterscheiden.
Unter Verwendung der jeweils wahrscheinlichsten Para-
meter ergeben sich die in Abb. 7 dargestellten Eigen-
schwingungsformen und Figenfrequenzen. Die Simulati-
on gibt hierbei Auskunft iiber die Eigenschwingungsfor-
men am Estrich (pro Teilbild oben dargestellt) und an
der Brettsperrholzplatte (unten dargestellt). Die Eigen-
schwingungsformen aus EMA und Simulation stimmen
gut iiberein, und die Abweichung der numerisch ermit-
telten Eigenfrequenzen von denen aus der EMA betréigt
nur |Af| < 3%. Zur Simulation des raumakustischen
Verhaltens des Klassenzimmers wurde das in Abb. 8
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Abbildung 7: Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsfor-
men aus der FE-Simulation.

dargestellte FE-Modell verwendet. Die Geometrie wird
hierbei stark vereinfacht durch einen quaderférmigen
Bereich berticksichtigt, dessen Oberflichen eine Impe-
danz Z = p/v zufolge eines Feder-Diampferelements pro
Fldcheneinheit aufweisen. Mit ¢ = 35kNs/ m® und k =
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Abbildung 8: FEM-Modellierung des Klassenzimmers.
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Abbildung 9: Schalldruckpegeldifferenzen von Mikrofon 1
zu den Mikrofonen 2 bis 4 aus Messung und Simulation.

40 MN/m3 ist die Abweichung zwischen den Ergebnis-
sen aus EMA und Simulation am kleinsten. Dies zeigt
Abb. 9 anhand der Terzbandpegeldifferenzen ALy, 15 zwi-
schen Mikrofon 1 (in unmittelbarer Néhe zum Lautspre-
cher) und den Mikrofonen k& = 2,3,4. Ein hochgestell-
tes m entspricht dabei den Daten aus der Messung, ein
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hochgestelltes s simulierten Werten. Im Mittel betragt im
Terzbandbereich von 40 bis 200 Hz die Differenz 2 dB.
Die Kopplung der beiden FE-Teilsysteme, d.h. jenes der
Struktur (mit dem Vektor der Lagekoordinaten x, In-
dex s) und jenes des akustischen Bereichs (Variablen p,
Index f), fithrt im Zeitbereich auf folgendes Differential-
gleichungssystem zur Losung der vibroakustischen Pro-
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Es wurde die Antwort des Systems im eingeschwun-
genen Zustand im Frequenzbereich zufolge der Anre-
gung durch Schlige eines Normhammerwerks auf die
Estrichplatte, d.h. in fs, ermittelt. Neben der Losung
des gekoppelten Systems nach GIl. 1, wurden zwei
Néherungsberechnungen zur Beurteilung der Schallim-
mission im Klassenzimmer durchgefiihrt: Zum einen eine
sequentielle Berechnung, bei der zunéchst die Beschleuni-
gungen der Brettsperrholzplatte durch Losung des Struk-
turteils in GI. 1 ermittelt werden, welche dann als Bela-
stung auf das akustische Teilsystem angesetzt werden.
Hierdurch werden die beiden Koppelmatrizen My, und
K, vernachléssigt, der Zeitaufwand fiir die numerische
Simulation aber erheblich reduziert. Zum anderen wird
die Raumakustik vollstdndig vernachldssigt, indem die
Schallabstrahlung der Brettsperrholzplatte ins Fernfeld
mittels Rayleigh-Integral gelost wird [3]. Dies stellt die
schnellste Berechnungsart dar. Ergebnisse dieser drei Be-
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Abbildung 10: Emittierte Schallleistungen L,, aus nume-
rischen Simulationen fiir verschiedene Berechnungsverfahren,
Schalldruckpegel L, aus Versuch.

rechnungsvarianten sind in Abb. 10 anhand der Terz-
bandpegel der Schalleistung L., an der Brettsperrholz-
decke dargestellt. Wird das Ergebnis der voll gekoppel-
ten Berechnung als Referenzltsung angesehen, ergeben
sich bei der sequentiellen Berechnungen Abweichungen
in einzelnen Terzbéindern bis zu 6 dB, wahrend diese bei
Berechnung mittels Rayleigh-Integral bis zu 10 dB aus-
machen. Zum Vergleich sind in Abb. 10 die experimen-
tellen Terzbandpegel des Schalldrucks L, aus dem Norm-
trittschallversuch gezeigt, anhand der die grundsétzliche
Ubereinstimmung des Frequenzinhalts im experimentell



betrachteten Frequenzbereich ab 50 Hz zu erkennen ist.
Abbildung 11 zeigt Ergebnisse aus Berechnungen, bei
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Abbildung 11: Emittierte Schallleistungen L., aus nume-
rischen Simulationen fiir verschiedene Berechnungsverfahren
bei Beriicksichtigung von drei punktuellen Schallbriicken.

denen drei Knoten im Randbereich der beiden Platten
(Estrich bzw. Brettsperrholz) starr miteinander verbun-
den sind um Schallbriicken zu simulieren. Es zeigt sich
im Vergleich zu Abb. 10 eine erhohte Schallemission
erst ab 200 Hz. Da der Frequenzinhalt nunmehr nicht
mehr mit dem aus dem Versuch iibereinstimmt, kann
daraus geschlossen werden, dass Schallbriicken fiir das
gegenstéandliche Trittschallproblem weniger verantwort-
lich sind. Der Einfluss von alternativen Deckenaufbauten
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Abbildung 12: Emittierte Schallleistungen L., aus numeri-
schen Simulationen fiir alternative Deckenaufbauten.

wird in Abb. 12 untersucht. Neben der emittierten Schall-
leistung des originalen Deckenaufbaus sind Ergebnisse ei-
ner Brettsperrholzdecke mit zusétzlicher Schiitttung mit
100kg/m” flichenbezogener Masse, sowie anstatt der
Holzdecke einer Stahlbetondecke mit 15 bzw. 20 cmn Dicke
dargestellt. Samtliche Varianten zeichnen sich durch ei-
ne insgesamt erhohte Masse des Deckenaufbaus aus und
zeigen daher eine reduzierte Schallabstrahlung, wenn-
gleich sich auch in einzelnen Terzbidndern durch das Ver-
schieben von Eigenfrequenzen erhohte Pegel im Vergleich
zum Originalaufbau ergeben. Zuletzt wird die Auswir-
kung von mechanischen Schwingungstilgern (Tuned Mass
Damper, TMD), die an der Brettsperrholzdecke befestigt
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Abbildung 13: Emittierte Schallleistungen L,, aus nume-
rischen Simulationen bei Anordnung von einem bzw. zwei
Schwingungstilgern (TMD).

sind, auf die Schallabstrahlung anhand Schmalbandpe-
gel der Schallleistung untersucht. Modelliert wurden die-
se als Feder-Masse-Dampfer-System mit jeweils einem
Freiheitsgrad. Die Ergebnisse in Abb. 13 beruhen auf
einem bzw. zwei TMD mit Eigenfrequenzen von jeweils
48 Hz, die im Bereich der groiten modalen Auslenkungen
der Brettsperrholzplatte bei diesen Frequenzen angeord-
net sind. Im Bereich der Eigenfrequenz der TMD ergibt
sich bei Verwendung von zwei TMD eine Verbesserung,
wéhrend diese bei einem TMD ausbleibt. Andererseits
verbessert sich die Schallabstrahlung durch die Schwin-
gungstilgung in einem niedrigfrequenteren Bereich von
20-30 Hz in groflerem Ausmaf.

Schluf3folgerungen

Dieser Beitrag befasste sich mit Finite Elemente
(FE) Simulationen der Trittschalliibertragung iiber ei-
ne Brettsperrholzdecke in einem Schulgebédude, basierend
auf experimentellen Untersuchungen. Es wurde gezeigt,
dass, um diese moglichst realistisch abbilden zu kénnen,
eine Beriicksichtigung der raumakustischen Situation im
Empfangsraum erfolgen sollte, d.h. ein vibroakustisches
System zu betrachten ist. Als Kompromiss zwischen Re-
chengenauigkeit und -aufwand kann eine sequentielle Be-
rechnung der beiden Teilsysteme erfolgen. FE Berech-
nungen zeigten, dass fiir die gegenstiandliche Trittschall-
belédstigung Schallbriicken mit grofler Wahrscheinlichkeit
nicht verantwortlich sind. Weiters konnte die Auswirkung
verschiedener alternativen Deckenaufbauten im nieder-
frequenten Bereich untersucht werden. Die im Rahmen
einer Vorstudie entstandenen Ergebnisse zur Auswirkung
von Schwingungstilgern auf die Schallabstrahlung lassen
den Schluss zu, dass fiir ein besseres Verstéindnis dieser
noch weiterfithrende, systematische Untersuchungen an-
zustellen sind.
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