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Einleitung

In den letzten Jahren ist ein deutlicher Trend hinsichtlich
des Einsatzes von Holzbauweisen bei mehrgeschossigen
Biiro- und Wohngeb&uden zu beobachten. Dies hat meist
wirtschaftliche Griinde, ist aber auch auf die Notwendig-
keit zur Entwicklung nachhaltiger Konstruktionskonzep-
te zuriickzufithren. Die daraus resultierende leichte Bau-
weise fithrt dazu, dass vor allem bei Holzdeckensystemen
der Gebrauchstauglichkeit beziiglich des Schwingungs-
verhaltens eine besondere Rolle zukommt. Diese Struk-
turen sind speziell im Frequenzbereich unter 100 Hz
anfallig fiir personeninduzierte Schwingungen, Trittschall
aber auch sekundéren Luftschall.

Abbildung 1: Finite-Elemente Modell einer Brettsperrholz-
decke mit abgehéngter Decke

Zur Untersuchung dieser Phdnomene wird zur Zeit an der
Technischen Universitdt Miinchen in Kooperation mit
der Hochschule Rosenheim das AiF-Forschungsvorhaben
VibWood durchgefiihrt [2]. Im Rahmen dieses Projekts
werden parametrisierte Finite-Elemente (FE) Modelle
unterschiedlicher Holzdeckensysteme sowie angepasster
Schwingungsschutzsysteme (Schwingungstilger, schwim-
mende Estriche, abgehéngte Decken) angefertigt (vgl.
Abb. 1). Die Form- und Materialparameter der Modelle
werden mit Labormessungen hinsichtlich ihrer modalen
Parameter kalibriert. Mit dem Ziel Planungshilfen zu ent-
wickeln, werden, basierend auf diesen Strukturmodellen
Parameterstudien durchgefiihrt. Dies geschieht bei un-
terschiedlichen Anregemechanismen mit Hilfe von Aus-
wertemodellen beziiglich der Schwingamplituden und der
abgestrahlten Schallleistung. In diesem Beitrag wird, in
Anlehnung an [1], ein Verfahren zur Prognose der abge-
strahlten Schallleistung von platten-formigen Strukturen
vorgestellt und messtechnisch validiert.
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Prognoseverfahren

Das semi-analytische Verfahren basiert auf der Integral-
transformationsmethode (ITM) und findet im Nachlauf
einer FE-Berechnung Anwendung. Dabei wird von einem
ebenen Strahler, der sich in einer unendlich grofien star-
ren Ebene (Schnelle v = 0) befindet, ausgegangen. Ei-
ne harmonische Analyse (FE-Berechnung) liefert das fre-
quenzabhiingige Schnellefeld v = v(z,y, 2) an der Strah-
leroberfliche. Zur Bestimmung des Schallleistungspegels
der endlichen platten-formigen Struktur wird das Schnel-
lefeld mit einer Fouriertransformation in seine spektralen
Bestandteile 0(kg, ky, Q) zerlegt. Abbildung 2 zeigt die
Zerlegung exemplarisch fiir eine linien-gelagerte Stahl-
platte der Dicke 5 mm bei einer Erregerfrequenz von
100 Hz.
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Abbildung 2: Schwingform und Wellenzahlspektrum der
Korperschallschnelle bei 100 Hz

Es wird zunéchst von der Wellengleichung des akusti-
schen Fluids (1) ausgegangen, wobei p den Schalldruck,
z,y und z die Raumrichtungen und c; die Schallge-
schwindigkeit darstellen.
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Analog zur spektralen Zerlegung der Schnelle wird fiir
einen Fourierkoeffizienten p(ks,ky, ) des Schalldrucks
im Raum der Ansatz

p(IE, Y, z, t) = ﬁ(hra kya Q) eijkzweijkyyeijkzzejﬂt (2)
gewdhlt. Hierin sind k,, k, und k. die Wellenzahlen in
x-, y- und z-Richtung und Q steht fiir die Erregerkreis-
frequenz. Die Ausdriicke © und p werden im Folgenden
verkiirzt dargestellt und die Exponentialfunktionen wer-
den mit E abgekiirzt. Der Ansatz (2) mit der Wellenzahl
kr = % der Luft erfillt die Wellengleichung (1), wenn

ko = \/k2 — k2 — k2

3)
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gilt. Als Randbedingung wird die Korperschallschnelle
v auf dem Strahler mit der Luftschallschnelle vL in
z-Richtung bei z 0 gleichgesetzt. Dies liefert fiir
jede Wellenzahl-Frequenz-Kombination (kz,k,, ) die
Schwingamplitude p.

(4)

Der Schalldruck p(z, y, z,t) im Halbraum vor dem Strah-
ler kann mittels Superposition der spektralen Bestandtei-
le in Abhéngigkeit von 0, sowie von ky, und k. dargestellt

werden.
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In Abhéngigkeit davon, ob k. reelle oder komplexe Wer-
te annimmt, liegen dabei fiir die wellenzahlabhingigen
Fourierglieder Nahfeld- oder Fernfeldbedingungen vor.
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chL E dk,dk,

(5)

p(z,y,2,t) =

Im Fernfeld liasst sich die durch eine Ebene z zZp
iibertragene abgestrahlte Leistung eines ebenen Strahlers
der Lénge a und der Breite b nach Gleichung (6) berech-
nen. Bei den mit * gekennzeichneten Termen handelt es
sich im Folgenden um die konjugiert komplexen Werte.

a b
1
= 5% //p(a:,y,zp,t)v*(m,y,zp,t)da?dy (6)
00
Die Luftschallschnelle v(x,y, z,t) ist durch

1 oo oo
v(x,y,2,t) = ype) / / 0 E dk,dk,
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gegeben. Werden Schalldruck (5) und Luftschallschnelle
(7) in (6) eingesetzt, erhédlt man unter Anwendung der
Fouriertransformation, sowie der inversen Fouriertrans-
formation fiir die Schallleistung den analytischen Aus-
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der ebenfalls von v, sowie von kr, und k, abhéingig ist. Da
das Produkt v 0* stets reelle Werte liefert, ist wiederum
zu erkennen, dass nur diejenigen wellenzahlabhéngigen
Fourierglieder zur Schallleistung beitragen, fiir die k, ree-
le Werte annimmt (Fernfeld). Fiir die Nachlaufrechnung
zur FE-Berechnung, die fiir das Korperschallschnellefeld
numerische Ergebnisse v(rAz, sAy, Q) in Abhingigkeit
von der raumlichen Diskretisierung liefert, wird Glei-
chung (8) in die numerische Gleichung

ZZ% [’“L] b " Aky Ak

tiberfithrt. Damit ist es nun moglich die abgestrahlte
Schallleistung eines ebenen Strahlers numerisch unter
Verwendung der diskretisierten Korperschallschnelle zu
berechnen, deren Werte aus einer FE- Berechnung, aber
auch aus realen Messdaten stammen konnen. Daher ist
eine messtechnische Validierung des Verfahrens mdoglich.
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Messtechnische Validierung

Im Labor der Firma Miiller-BBM GmbH wurden dazu
Messungen durchgefiihrt. Dabei wurde eine Aluminium-
platte mit einer Dicke von 2 mm, welche in eine schallhar-
te Wand eingebaut wurde, harmonisch {iber Luftschall
angeregt. Bei einer simultanen Messung mit einer In-
tensitédtsmesssonde und einem Laservibrometer in einem
diskreten Punktraster wurde der Schallleistungspegel auf
zwei verschiedene Arten berechnet. Abbildung 3 zeigt
die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der herkommlichen
Berechnung aus der Intensitédtsmessung und der Berech-
nung aus dem gemessenen Korperschallschnellefeld mit
Hilfe des vorgestellten Verfahrens.
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Abbildung 3: Vergleich Schallleistungspegel aus Inten-
sitdtsmessung und Schnelle

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnis-
se im Messbereich der Intensitdtsmesssonde. Diese lie-
fert aufgrund des eingesetzten Spacers erst ab 60 Hz
verléssliche Ergebnisse.
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