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Einleitung

Die Reduktion von Korperschall in Leichtbaukonstruktionen
steht im Fokus aktueller bauphysikalischer Fragestellungen.
Die Schalliibertragung durch Trittschall weist bei derartigen
Konstruktionsarten hohes Storpotential auf und stellt
Beeintrichtigungen fiir den Nutzerkomfort dar. Besonders
im Holzbau gilt daher der Vermeidung der typischen
tieffrequenten Schalliibertragung im Inneren von Gebéduden
besondere Aufmerksamkeit. Herkommliche Losungen zielen
auf das Aufbringen zusitzlicher Masse in Form von
Schiittungen oder Beschwerungen auf Holzgeschossdecken
ab, um die schallerzeugenden Schwingungen der Strukturen
zu reduzieren.

Im Rahmen der Untersuchung von integrativen Ansétzen als
eine der Zielsetzungen des Exzellenzclusters /ntCDC an der
Universitdt Stuttgart, stehen mithilfe interdisziplinarer
Planungsansitze und digitaler Technologien neue Methoden
zur Verfiigung, die die Entwurfskonzepte von Architektur

und Bauwesen modernisieren und das dynamische
Tragverhalten aus akustischer und struktureller Sicht
frithzeitig im  Planungsprozess beriicksichtigen. In

Kombination mit modernen robotergestiitzten Fertigungs-
und  Verarbeitungsmoglichkeiten  konnen  potentielle
Losungen realisiert werden, die im Vergleich zu
herkdmmlichen schwingungsreduzierenden MaBnahmen
weniger  zusidtzliche Masse und  verschiedenartige
Materialien benotigen.

Motivation und Ziel

Die Verwendung des Rohstoffes Holz findet im Bauwesen
zunehmend Anwendung, da er sich durch sein geringes
Eigengewicht und seine guten FElastizitits- und
Festigkeitseigenschaften auszeichnet. Allerdings weisen
Gebdude, die mit derartigen leichten Materialien gebaut
werden, eine erhohte tieffrequente Ubertragung von
Trittschall auf. Dieses Verhalten stellt ein hohes
Storpotential dar und beeintrachtigt den Nutzerkomfort. Um
die Potentiale und Vorteile des Rohstoffes Holz zu nutzen,
gilt es demnach das Schalldimmverhalten von
Holzkonstruktionen zu verbessern [1, 2].

Die technologischen Entwicklungen in der Holzindustrie
bieten neue Methoden zu robotergestiitzten Fertigungs- und
Verarbeitungsverfahren. In  Kombination mit dem
digitalisierten Entwurfs- und Planungsprozess konnen
innovative Konstruktionslosungen entwickelt werden, um
die akustische Qualitit von Holzgeschossdecken zu
verbessern.
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Neben der Akustik und der robotergestiitzten Fertigung
werden im Teilprojekt RP3 des Exzellenzclusters Integrative
Computational Design for Architecture (IntCDC) auch
Aspekte aus Tragverhalten und moderner Architektur als

ganzheitlicher und interdisziplinarer =~ Planungsansatz
beriicksichtigt.
Losungsansatz

Fiir die akustische Verbesserung von Holzgeschossdecken
setzen einige gingige Losungsansitze auf zusitzliche Masse
durch Schiittungen oder Beschwerungen zur
Schwingungsreduzierung [1, 3, 4]. Oft werden diese Ansitze
unter Verwendung mineralischer Anteile und durch
mehrschalige Bodenaufbauten oder Unterdecken erginzt.
Beschwerungen mittels Betonelementen finden
beispielsweise bei Kastendecken Einsatz und werden in den
Hohlrdumen auf einer Ddmmplatte gelagert [4]. Dadurch
bewirken sie als Tilger eine Beddmpfung der
Bauteilschwingung. Im Holzbau veridndern sie die
Trittschalliibertragung im Frequenzbereich zwischen 30 und
100 Hz [5].

Im Kontext des Forschungsprojektes IntCDC werden neue
Konstruktionslosungen mittels computer- und
robotergestiitzten ~ Planungs- und  Herstellverfahren
entwickelt. Dadurch kann die Verwendung von Tilgern als
zusétzliche Masseelemente auf das Funktionsprinzip von
speziell abgestimmten Biegeschwingern erweitert werden.
Insbesondere bietet sich durch die robotergestiitzte Fertigung
die Moglichkeit, die Tilger aus Holz herzustellen. Dies liegt
in den Zielsetzungen des Forschungsprojektes IntCDC
zugrunde, bei der Entwicklung neuer Konstruktionslosungen
im Holzbau die Umweltvorteile von Holz beizubehalten und
auf die Verwendung von zusitzlicher Masse mit
mineralischen Anteilen nach Moglichkeit zu verzichten.

Konzept passiver Schwingungsdimpfer

Holzdeckensysteme bieten verschiedene Moglichkeiten,
Tilger zu positionieren. Bei Hohlsystemen, wie Holzbalken-
oder Kastendecken, ist die Nutzung der Hohlrdume
vorteilhaft. Im Sinne konstruktiv integrierter Ansétze werden
in diesem Beitrag zwei integrative Losungs- und
Gestaltungsansitze fiir passive Schwingungsdimpfer aus
Holz vorgestellt.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein Holzbalkendeckensystem
mit Tilgern aus Holz als zusitzliche Masseelemente mit
Resonanzverhalten innerhalb des Deckenhohlraumes. Die
GroBe und Form der Tilger kann je nach Anforderung
variieren. Die Anwendbarkeit auf Deckensysteme ohne
Hohlraum, wie z.B. Massivholzdecken, kann durch ein



unterseitiges Anbringen ebenfalls ermdéglicht werden. In
diesem Fall konnen derartige Elemente sowohl eine
dsthetische Funktion annehmen als auch mit dem
Aufbringen von absorbierenden Materialien eine zusétzliche
raumakustische Wirkung erzielen.

1:
Holzbalkendeckensystems

Abbildung Beispielhafte ~ Darstellung  eines

mit Tilgern aus Holz als

zusitzliche Masseelemente

Eine Alternative ist in Abbildung 2 dargestellt. Hier wird
durch robotergestiitzte Bearbeitung (CNC-Friasung) von
Holzbalken ein in den Balken integrierter Tilger gezeigt. Der
Vorteil dieser Variante ist, dass fiir die Tragstruktur
notwendige Elemente um eine akustische Funktion erweitert
werden. Dadurch kann die Verwendung von zusitzlichen
Elementen  fiir  die Schwingungsdampfung  des
Deckensystems vermieden werden. Die Schwichung der
tragenden Holzbalken ist in Abstimmung mit der
Tragwerksplanung  durchzufiihren. Im integrativen
Planungsprozess kann dynamisches Tragverhalten aus
akustischer und struktureller Sicht friihzeitig beriicksichtigt
und dimensioniert werden.

Abbildung 2:  Beispielhafte  Darstellung  eines
Holzbalkendeckensystems in den Balken integrierte Tilger
(in Anlehnung an [6])

Analytische Untersuchung

Fir die Eigenfrequenz- und Strukturanalyse eines
Deckensystems mit abgestimmtem Tilger wird das
Simulationsprogramm Sofistik [7] herangezogen. Um die
Modellierung in Sofistik zu validieren, wird eine
Voruntersuchung anhand einer homogenen allseitig gelenkig
gelagerten Platte durchgefiihrt. Die Platte hat eine Lange von
5 m, eine Breite von 4 m und eine Dicke von 0,1 m mit den
Materialkennwerten fiir Nadelholz C24 gemidl DIN EN
338:2016-07 [8]. Die Eigenfrequenzen werden nach [9]
anhand Gleichung (1) berechnet.
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Dabei sind:
i Zahlenindex mit m,n=1,2,3,... [-]
a: Spannweite in Langsrichtung [m]
b: Spannweite in Querrichtung [m]
d: Plattendicke [m]
v: Querdehnzahl [-]
fi: Masse pro Flicheneinheit [kg/m?]

AnschlieBend werden die berechneten Eigenfrequenzen mit
den Ergebnissen aus der Modalanalyse in Sofistik

verglichen. Die Gegeniiberstellung kann Tabelle 1
entnommen werden.
Tabelle 1: Vergleich der Eigenfrequenzen einer vierseitig
gelagerten Platte aus Berechnung und Simulation in
Sofistik
Eigenfrequenz f; Eigen- Abweichung
berechnet nach (1) frequenz f;
nach
Sofistik
[Hz] [Hz] [%]
Index m,n
1,1 24.9 24,7 -1,00
2,1 54,1 53,5 -1,09
1,2 70,5 69,9 -0,89
2,2 99,7 98,2 -1,59
3,1 102,8 101,6 -1,14
1,3 146,6 1449 -1,15
3,2 148,4 145,4 -1,99

Die berechneten und simulierten Eigenfrequenzen weisen
eine maximale Abweichung von 1,99 % auf, weshalb das
Simulationsmodell erweitert wird. Vorbereitend fiir das
Modell einer Holzbalken- oder Hohlkastendecke wird die
Lagerung punktformig ausgefiihrt sowie die Dicke der Platte
auf 0,2 m erhoht. Zudem wird eine stindige Aufbaulast von
2 kN angesetzt. Des Weiteren soll die Wirkung einer
zusétzlichen Masse als abgestimmter Tilger auf das System
untersucht  werden. Dazu  werden  zundchst die
Eigenfrequenzen in Sofistik am abgednderten Modell
berechnet. Da bei Holzgeschossdecken der tieffrequente
Bereich von besonderer Bedeutung ist, wird der
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Frequenzbereich von 0 bis 100 Hz untersucht. Die
Ergebnisse der simulierten Moden sind in Tabelle 2
aufgefiihrt.

Tabelle 2: Eigenmoden einer vierfach punktgelagerten
Platte berechnet in Sofistik im Bereich 0 bis 100 Hz
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Da durch die abgestimmten Tilger die Biegeresonanzen des
Deckensystems adressiert werden, wird die Platte auf ihre
Durchbiegung untersucht. Die Berechnung und Auswertung
der Verschiebungen in Plattenmitte erfolgen mit Sofistik.
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse. Bei den Frequenzen 17,4
Hz, 45,6 Hz, 62,5 Hz und 72,5 Hz sind Verschiebungen
deutlich erkennbar. Fiir die akustische Qualitdit von
Holzgeschossdecken gilt dem Frequenzbereich von 50 bis
100 Hz besondere Aufmerksamkeit, weshalb der Tilger auf
die Frequenz von 72,5 Hz abgestimmt wird. Zudem weist
die Platte bei dieser Frequenz eine groBere Verschiebung in
Plattenmitte auf als bei 62,5 Hz.

Zur Durchfithrung einer Machbarkeitsstudie der Tilgung der
Eigenfrequenz von 72,5 Hz des Plattensystems dient als
erster Entwurfsansatz fiir die Dimension der Masse des
Tilgers das Massenverhiltnis nach [10]. Demnach sollte das
Verhiltnis der Masse des Tilgers zum ungediampften
Deckensystem zwischen 1/50 < p < 1/15 liegen. Die
erforderliche Federsteifigkeit k; ergibt sich durch Umstellen
der Gleichung (3) [10] mit der gewihlten zu dampfenden
Eigenfrequenz.
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Der Dampfungskoeffizient wird mit 7,0 kNs/m angesetzt.
Die Anbringung erfolgt mittig unterhalb der Platte. Die
Ergebnisse der Strukturanalyse sind in Abbildung 3
dargestellt. Man erkennt, dass die Verschiebungen des
Systems mit Tilger im Bereich von 50 bis 100 Hz sehr klein
sind und die Verschiebung in der Mitte der Platte bei 72,5
Hz mafigeblich reduziert wurde.
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Abbildung 3: Verschiebung in der Mitte der untersuchten
vierfach punktgelagerten Platte in Abhingigkeit von der
Frequenz

Zusammenfassung und Ausblick

Die analytische Untersuchung und Machbarkeitsstudie der
konzeptionellen Verwendung abgestimmter Tilger in
Deckensystemen hat vielversprechende Ergebnisse gezeigt,
die zu einer Verbesserung des Schwingungsverhaltens von
Deckensystemen fiithren. Die Art der Ausfithrung der Tilger
(gemidl der Abbildung 1 und Abbildung 2) sowie die
GrofBenordnung der Tilgermasse wird unter
Beriicksichtigung der Federsteifigkeit und der Dampfung
derzeit in einer Fallstudie optimiert. In weiteren Schritten
wird das vereinfachte Plattensystem im Simulationsmodell
auf Holzdeckensysteme, wie Holzbalkendecken, erweitert.

Optimierungspotential hinsichtlich des Deckensystems mit
Tilger bietet die Variation der Ausfithrung verschiedener
Tilger, da beispielsweise in komplexeren Systemen die
Verschiebungen bei mehreren Frequenzen reduziert werden
muss. Demnach konnen in Deckensystemen mehrere
verteilte und unterschiedlich abgestimmte Tilger eine hohere
Wirkung erzielen. Zu der Positionierung von Tilgern sowie
Variation an Geometrien und Materialien werden zurzeit
Fallstudien durchgefiihrt. Dies erfolgt mit dem Anspruch,
die Tilgersysteme aus Holz herzustellen, um die
Verwendung von Schiittungen oder Beschwerungen mit
mineralischen Bestandteilen zu reduzieren.



Im weiteren Projektverlauf wird die Verkniipfung der
Strukturanalyse in  Sofistik mit dem akustischen
Simulationsprogramm  Siemens NX [11] untersucht.
Dadurch kann die Schallabstrahlung des Deckensystems
simuliert und analysiert werden, was weitere Erkenntnisse
iber das akustische Verhalten von Holzgeschossdecken
allgemein und der Verdnderung durch das Anbringen von
Tilgern  liefert. Gleichzeitig  werden  akustische
Berechnungen im Austausch mit der Globalstatik und den
robotergestiitzten Fertigungs- und Verarbeitungsverfahren
durchgefiihrt. In Kooperation mit dem Fraunhofer Institut fiir
Bauphysik folgen Laboruntersuchungen fiir die Validierung
des numerischen Modells.
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