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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Holzhauser zeigen Pioniercharakter in Bezug auf Energieeinsparung und Nachhaltigkeit. Sie bestechen durch
ihre Kombination von nachhaltiger Bauweise mit anspruchsvoller Asthetik und moderner Architektur. Auf
Grund dieser Vorteile nimmt die Anzahl der Holzbauten auch in der Geschossbauweise des urbanen Bereichs
kontinuierlich zu. Gerade im Geschosswohnungsbau bieten sich moderne vorgefertigte Massivholzelemente
fur eine baukonstruktiv kosteneffiziente Erstellung der Gebaude an.

Verglichen mit Gebauden in Mauerwerks- und Betonbauweise stellt jedoch die Planung eines Bauobjektes in
Holzbauweise fur den Architekten und die Fachplaner eine deutlich groRere Herausforderung dar. Die Griinde
hierflr liegen unter anderem im Mangel von bewé&hrten Konstruktionen und Konstruktionswerkzeugen fur den
Schallschutz und die Gebrauchstauglichkeit (Schwingungsnachweis). Es besteht erheblicher
Handlungsbedarf, zumal Holzbauten wesentliche Chancen hinsichtlich einer Verbesserung der (Lebenszeit)-
CO2-Bilanz bieten.

Die Folge des Mangels an geeigneter Konstruktionsunterstutzung wird im Planungsprozess offensichtlich. Um
die Anforderungen an den Schallschutz und an die Gebrauchstauglichkeit sicher erfillen zu kénnen, werden
die Bauteile haufig durch Ersatzmodelle und vereinfachte konservative Anséatze Uberdimensioniert und
dadurch unwirtschaftlich.

Geeignete computergestitzte Planungswerkzeuge, die eine Simulation der genannten bauphysikalischen und
konstruktiven Eigenschaften bereits im friihen Planungsentwurf fir das gesamte Bauwerk und nicht nur far
einzelne Komponenten ermdglichen, kénnen den Planungsaufwand drastisch reduzieren und die Qualitat
entscheidend erhéhen. Damit wird die Wettbewerbsfahigkeit von Holzbauten geférdert. Notwendig hierzu ist
eine geometrische, physikalische und mathematische Modellbildung sowie deren Validierung sowohl bzgl.
einzelner Komponenten, der Kopplung von Bauteilen als auch bzgl. des gesamten Bauwerks. Die
Computersimulation ist schlieBlich in einen modellorientierten Planungsprozess einzubetten, der eine
praxisgerechte Verwendung in den Anwendungsfeldern Schall- und Schwingungsschutz im Holzbau erlaubt.

Zur lllustration dieses Ansatzes wird in Abbildung 1 der vibroakustische Planungsprozess im Kontext des
gesamten Planungsablaufs vom Entwurf bis zur Werksplanung gezeigt. Ausgangspunkt des Prozesses ist der
architektonische Entwurf, der in ein Bauwerksinformationsmodell (BIM) Uberfiihrt wird. Im BIM werden neben
der bauteilorientierten rdumlichen Geometrie des Gebdudes insbesondere dessen mechanische und
bauphysikalische Attribute gespeichert. Dieses Informationsmodell kann nicht nur fur die hier betrachtete
schalltechnische Planung, sondern auch fir vielfaltige andere Planungsaufgaben verwendet werden.

Die Umsetzung des in Abbildung 1 dargestellten Gesamtplanungsablaufs erfordert einen Planungsprozess,
der die numerische Simulation und den Nachweis vibroakustischer Geb&audeeigenschaften eng an ein
umfassendes Bauwerksinformationsmodell (BIM) koppelt. Dadurch wird dem Fachplaner die Untersuchung
der vibroakustischen Eigenschaften des Bauteils sowie des Gesamtgebaudes bereits in einem frihen
Planungsstadium ermdglicht. In Kombination mit der Methode der Statistischen Energieanalyse (SEA), die in
ihrer vereinfachten Form nach DIN EN ISO 12354 fiir die Anwendung im Holzbau angepasst werden muss, ist
hierzu die Erweiterung vorhandener Verfahren der Finite-Elemente-Methode (FEM) hinsichtlich einer
geometrisch-mechanischen und vibroakustisch-konsistenten Kopplung von Bauteilen, sowie die Ableitung des
volumenorientierten Gesamtmodells aus dem Bauwerksinformationsmodell erforderlich.
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Abbildung 1 Ubersicht des Gesamtplanungsablaufs fiir ein Bauwerk in GeschoRbauweise. Fiir den

vibroakustischen Planungsprozess relevante Bereiche sind gelb hinterlegt.

1.2Methodische Vorgehensweise

Fur den angestrebten Planungsprozess wurde in der Projektbearbeitung eine Vorgehensweise mit folgenden
Schwerpunkten umgesetzt:

e Aus dem bauteilorientierten Bauwerksinformationsmodell wird fur die vibroakustische Simulation auf
Basis der Finite-Elemente-Verfahren zunachst ein Netzmodell abgeleitet. Dieses Volumennetz aus
(dunnen) Hexaederelementen wird je Bauteil oder Bauteilgruppe (Decken, Wande etc.) unter
Verwendung von Finiten Elementen hoher Ordnung generiert, die ein sehr grolRes
Langen/Dickenverhaltnis erlauben und es damit ermdglichen, die diinnwandigen Strukturen mit einer
geringen Zahl von Volumenelementen zu modellieren, ohne dabei an Genauigkeit zu verlieren.

e Besondere Aufmerksamkeit wird bei der Vernetzung den Stof3stellen zwischen den Bauteilen sowohl
hinsichtlich der geometrischen als auch der mechanisch-akustischen Modellbildung gewidmet. Da die
Bauteile einzeln vernetzt werden, ,passen’ die Netze an diesen StoRstellen nicht zwingend
aneinander. Um dieses verallgemeinerte Netzmodell verwenden zu kdnnen, werden Mortar-
Techniken fur einen inkompatiblen Netziibergang verwendet, mit denen nicht nur bisher untersuchte
starre, sondern ebenso unterschiedlich ,weiche’ Kopplungen (Elastische Lagerungen) bertcksichtigt
werden konnen. Das Finite-Element-Modell wird fir die Berechnung der Eigenmoden und
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Eigenfrequenzen des Gesamtgebaudes und der Trenndecken sowie die vibroakustische Berechnung
im Bereich tiefer Frequenzen eingesetzt.

e FiUr die Berechnung im mittleren und oberen Frequenzbereich wird die aus der SEA Methode
abgeleiteten Anséatze nach DIN EN ISO 12354 eingesetzt. Die vereinfachten Berechnungsansatze
nach DIN EN I1SO 12354 wurden hierzu, um die im Holzbau relevanten Ubertragungswege, erganzt
und angepasst.

e Sowohl die FEM als auch die SEA Methode ist beziglich Ihres Einsatzes auf einen bestimmten
Frequenzbereich eingeschrankt. Eine Aussage lber den spektralen Gultigkeitsbereich der jeweiligen
Methode wird mit Hilfe der Energieflussanalyse (EFA Methode) ermittelt.

Fur die Durchfuhrbarkeit des so beschriebenen Planungsprozesses sind die als Eingangsdaten erforderlichen
Material- und Bauteildaten von entscheidender Bedeutung. Hierzu wurden umfangreiche experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt und die Ergebnisse als Planungsdaten in einer Datenbank (VaBDat)
zusammengestellt.

Zur Validierung der Vorgehensweise wurden Messergebnisse aus realisierten Mehrgeschossern in
Massivholzbauweise verwendet, die durch Baumessungen innerhalb des Projektes gewonnen wurden oder
aus éalteren Bauvorhaben bereits vorhanden waren. Das Gesamtprojekt wurde zur Bearbeitung in 5
Teilprojekte aufgeteilt. Eine Ubersicht der Teilprojekt-Inhalte und der -Verkniipfungen wird in Abbildung 2
anhand der Aufgabenverteilung im Gesamtprojekt gegeben. Die bearbeiteten Inhalte werden in Abschnitt 2
zusammengefasst und anhand ihrer Vernetzung untereinander fir die praktische Umsetzung in Abschnitt 3
dargestellt.

AiF
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2 Zusammenfassung der Ergebnisse in den Teilprojekten

Die nachfolgende Zusammenfassung der Ergebnisse ergibt einen Uberblick der in den einzelnen
Projektberichten [1],[2],[3],[4].[5] ausfihrlich beschriebenen Ergebnisse.

2.1 Mortartechnik und Modellreduktion fiir vibroelastische Strukturen

In diesem Teilprojekt wurden numerische Verfahren entwickelt, die eine flexible und effiziente Diskretisierung
zur Simulation von Eigenmoden und Eigenwerten bei Massivholzgebauden erlauben. Ausgangssituation sind
Mortar Finite Elemente Techniken, reduzierte Basen Methodiken und Dimensionsreduktionstechniken. Mortar
Methoden bieten groRe Vorteile bei der Vernetzung von komplexen Geometrien, da diese zunachst in einzelne
einfach strukturierte Bauteile zerlegt werden kdnnen. In einem zweiten Schritt erfolgt eine modulare
unabhangige Vernetzung der einzelnen Bauteilgeometrien. Dabei sind keinerlei Einschrankungen an die
Oberflachennetze gegeben. Erst in einem dritten Schritt werden schwache Kopplungsbedingungen direkt in
die Finite Elemente Variationsformulierung eingearbeitet. In vielen Fallen reduzieren sich die
Transferbedingungen zwischen den Bauteilen auf einfache Stetigkeitsbedingungen, nicht jedoch in unserem
Fall. Das Vorhandensein einer dinnen dampfenden Elastomerschicht muss bei herkdmmlichen Methoden voll
im Volumen aufgeldst werden, nicht jedoch bei der hier verwendeten Methode. Statt eines volumenbasierten
Austausches wird ein rein oberflachenbasierter Informationsaustausch zwischen den Bauteilen verwendet.
Dadurch kann die Komplexitat der verwendeten Netze signifikant reduziert werden und eine kostenintensive
Gittererzeugung kann weitgehend vermieden werden. Ausgehend von dem dimensionsreduzierten Modell
wurden nur weitere Reduktionstechniken angewandt um den Gesamtaufwand zu senken. Dazu gehéren
reduzierte Basis Techniken, die sich gerade dann bewahren, wenn hochaufgeléste Szenarien mit
unterschiedlichen Geometrie- und Materialparametern simuliert werden missen. Ausgehend von einer
Trainingsphase wird eine Basis von signifikant kleinerer Dimension erzeugt, die jedoch trotzdem in der Lage
ist, die parameterabhéngigen Losungen mit hinreichender Gute zu approximieren. Unterstutzt werden diese
Techniken zudem von Anséatzen, die aus dem Bereich der Gebietszerlegungsmethoden stammen. Hierzu wird
unterschieden zwischen sogenannten Bubblemoden und Componentmoden. Wéahrend die Bubblemoden
Trager haben, die sich auf ein modulares Bauteil beschréanken, stellen die Componentmoden die Verbindung
zwischen zwei angrenzenden Bauteilen dar. Diese Vorgehensweise erlaubt nun eine flexible und effiziente
Zerlegung komplexer mehrgeschossiger Massivholzgebaude in wenige Bauteile mit einfacher Geometrie. Die
Anzahl der bendtigen Moden wird (ber adaptive Algorithmen gesteuert, die basierend auf Fehlerindikatoren
und greedy Verfeinerungsstrategien den inkrementellen Aufbau der reduzierten Basen steuern und
kontrollieren.

2.2 BIM-gekoppelte vibroakustische Simulation

In diesem Teilprojekt wurde ein Verfahren zur Schwingungsanalyse von Massivholzgebauden entwickelt, das
sich nahtlos in den computergestitzten Planungsprozess einfugt [2]. Darin wird ein recheneffizientes
hexaedrisches FE-Modell automatisch aus einem Bauwerksinformationsmodell erzeugt. Die Verwendung
von Volumenelementen ermdéglicht die korrekte Abbildung rdumlicher Verformungszustande. Stof3stellen,
gegebenenfalls einschlieflich einer Elastomerschicht, kdnnen somit realitdtsnah modelliert werden [6].

Die einzelnen Bauteile werden bei der Erzeugung des Simulationsmodells getrennt voneinander vernetzt, um
auch geometrisch komplexe Gebdude automatisch vernetzen zu kénnen und Netzverfeinerungen an
BauteilstéRen zu vermeiden [7]. Allerdings entsteht hierdurch ein nicht-konformes Netz, in dem
Bauteilverbindungen zunéachst nicht berlcksichtigt sind. Fur die Koppelung der Komponenten kommt die
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Mortar-Methode zum Einsatz. Im Rahmen des Projektes wurde sie so weiterentwickelt, dass auch nachgiebige
Verbindungen hinreichend genau abgebildet werden konnen [8,9]. Durch dieses Vorgehen kann die
Berechnung auf Grundlage eines groben Netzes durchgefiihrt werden, wobei eine genaue Lésung mit einer
relativ geringen Anzahl von Freiheitsgraden durch den Einsatz der p-Version der FEM erreicht wird. Diese
erlaubt es, selbst sehr dinnwandige Bauteile mit hoher Effizienz durch Volumenelemente darzustellen [10].

Die entwickelte Methodik zur Modellierung und Simulation von gesamten Massivholzgeb&duden oder Teilen
davon wurde in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern detailliert geprift: Zundchst wurden
Simulationsmodelle fiir gekoppelte Massivholzbauteile in zwei Stufen verifiziert und validiert. Erstens wurde
ein konformes FE-Modell hoher Ordnung fir eine verschraubte Massivholzkonstruktion mithilfe von
Schwingungsmessungen validiert, in einem Fall mit einer Elastomerschicht zwischen den Bauteilen und im
anderen Fall ohne. Dabei erwiesen sich die Materialparameter fiur das Holz geméaR DIN-Norm [22],[23] und
die aus dem Datenblatt abgeleiteten Elastomerparameter als sehr gut geeignet [6]. Zweitens wurden Mortar-
basierte Simulationsmodelle fur gekoppelte Bauteile zur Durchfuihrung numerischer Frequenzganganalysen
unter Berlcksichtigung der Dampfungswirkung verifiziert, indem sie mit konformen Modellen verglichen
wurden [9].

Anschlie3end wurde die Einbettung der Schwingungsanalyse in die computergestiitzte Planung auf Grundlage
der Ergebnisse der Teilmodelluntersuchungen an einem mehrgeschossigen Massivholzgeb&aude validiert
[7]. Hierzu wurde aus dem Bauwerksinformationsmodell ein hexaedrisches FE-Modell abgeleitet. Die tiefsten
Gebaudeeigenfrequenzen wurden berechnet und mit Messergebnissen verglichen. Unter der Annahme starrer
Anschliisse und eines festen Bodens mit einem Bettungsmodul von 100 MN/m?2 ist die relative Abweichung
der beiden tiefsten berechneten Eigenfrequenzen kleiner als 6 %.

AuRerdem wurde der Einfluss hierarchischer Ansatzfunktionen hoher Ordnung auf den Rechenaufwand fur
dynamische Analysen untersucht. Hierzu wurden die h- und p-Version der FEM an einem reprasentativen
Beispiel miteinander verglichen. Der Methodenvergleich wurde sowohl fir die Bestimmung der tiefsten
Eigenfrequenzen bis 150 Hz [6] als auch fir Korperschallprognosen mithilfe der Energieflussanalyse im
mittleren und hohen bauakustisch relevanten Frequenzbereich bis 3000 Hz durchgefiihrt [11],[12]. In allen
Fallen wurde die grof3te Recheneffizienz mit Ansatzfunktionen hoher Ordnung erreicht.

Die Verwendung eines parametrischen Bauwerksinformationsmodells in Kombination mit einem validierten,
automatisch erzeugten und effizienten Simulationsmodell erlaubt es, in kurzer Zeit zahlreiche
Konstruktionsvarianten zu studieren, um vibroakustisch optimierte Ergebnisse zu erzielen. Mit dieser
Vorgehensweise kann eine neue Qualitat der schwingungstechnischen und bauakustischen Bewertung von
Massivholzgeb&uden erreicht werden.

2.3 Parameterentwicklung und SEA-Modellierung

Ziel des Teilprojektes war die Anwendbarkeit praxisnaher Prognosemodelle zu untersuchen, die sich anhand
des Bauwerksinformationsmodells in den Planungsablauf einbinden lassen.

In diesem Teilprojekt wurden Ubersichten zu Konstruktionen in der Massivholzbauweise zusammengestellt.
Fur die Flankenubertragung in der Schallschutzplanung wurden Stof3stellenddmm-MalRe aus eigenen
Messungen und von anderen Instituten zusammengetragen und kategorisiert [13],[14]. Es zeigte sich, dass
insbesondere bei tiefen Frequenzen die Art des Prifstandes aufgrund der unterschiedlichen Randverluste
einen Einfluss auf die Unsicherheit bei der Ermittlung von Sto3stellendamm-Maf3en hat.
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In den Labormessungen wurden Messdaten zur Ermittlung von Materialparametern, zur Analyse der
Kdrperschalliibertragung zwischen praxisnahen Bauteilanschliissen und zur Validierung der Prognosemodelle
durchgefuhrt. Die mittels der Finite-Elemente Methode prognostizierten Eigenmoden und Eigenfrequenzen
von Holzmassivbauteilen in Teilprojekt 2 [2] und 5 [5] wurden mit den experimentellen Ergebnissen in diesem
Teilprojekt validiert. Dazu wurden Betriebsschwinganalysen an einzelnen und gekoppelten Bauteilen aus
Brettsperrholz  durchgefiihrt. Es wurden T- und L-férmige Bauteilanschlisse mit und ohne
Elastomerzwischenlagen gemessen. Dabei wurden auch die Relativbewegungen der Bauteile nahe der
Stol3stelle unter 200 Hz bei Verwendung einer Elastomerzwischenlage gemessen. Neben der tieffrequenten
Schwingungsanalyse wurde fir den mittel- und hochfrequenten Frequenzbereich die Power Injection Methode
zur Ermittlung der Energiefliisse angewendet. Aus den Ergebnissen konnten Energieeinflusskoeffizienten und
Verlustfaktoren fur die Verifizierung der prognostizierten Ergebnisse aus der Energieflussanalyse in
Teilprojekt 5 und der Statistischen Energieanalyse in diesem Teilprojekt berechnet werden. Im Projektverlauf
konnte die Unsicherheit der experimentellen Leistungsbestimmung durch eine Optimierung der mechanischen
Verbindung zwischen Schwingerreger und Prifkérper reduziert werden. Bei der Statistischen Energieanalyse
werden diffuse Schallfelder vorausgesetzt. Die Diffusitat des Kdorperschallfeldes konnte durch eine hohe
ortliche Abtastung der Oberflachenschnelle der Bauteile beschrieben werden. Zu héheren Frequenzen wurde
eine Ausbreitungsdampfung Uber den zur Schallquelle distanzabhéngigen Pegelabfall bestimmt. Die
Unsicherheit bei der experimentellen Energiebestimmung in Abhangigkeit der Messpunktanzahl wurde mithilfe
der Monte-Carlo Methode anhand einer Fallstudie in der Nachauswertung der empirischen Daten bestimmt.
Die Reduktion der Kérperschallliibertragung durch den Einsatz von Elastomerlagern und elastisch gelagerten
Verbindungsmittel konnte nachgewiesen werden. Es zeigte sich, dass die Wahl der Bauteilkopplung, wie z. B.
Stahlkonsole oder direkte Verschraubung, starken Einfluss auf das resultierende Stol3stellendamm-Mal} hat.
Fur die Schallschutzprognose auf Basis der Statistischen Energieanalyse wurde eine kommerzielle
Software VAONe® eingesetzt. Aus den Kopplungsverlustfaktoren aus dem Modell konnen StoR3stellendamm-
MaRe fir die Schallschutzprognose der DIN EN ISO 12354 bestimmt werden. Bei der Beschreibung der in
diesem Teilprojekt verwendeten Brettsperrholz Bauteile als SEA-Subsystem zeigte sich, dass bereits im
mittleren Frequenzbereich der Schubeinfluss einen signifikanten Einfluss auf die modalen Eigenschaften hat
und die Beschreibung als akustisch diinne Platte nicht mehr ausreichend ist. Mit der Software kénnen auch
Platten mit der Theorie von Mindlin berechnet werden, welche den Schubeinfluss berlcksichtigt. Die
Anregbarkeit der Platte im Modell konnte mit einer mittleren Eingangsadmittanz aus der Messung validiert
werden. In einem Methodenvergleich mit der Energieflussanalyse aus Teilprojekt 5 am Beispiel eines L-
formigen BauteilstoBes konnten die Modellergebnisse verifiziert werden. Der Vergleich von
Energieeinflusskoeffizienten zeigte auch die zu erwartende Diskrepanz der Methoden zu tiefen Frequenzen.
Im tieffrequenten Bereich sind die Voraussetzungen der Statistischen Energieanalyse nicht erfillt. Mithilfe der
Software kénnen auch Abstrahigrade orthotroper Platten, wie z.B. Brettsperrholz, berechnet werden. In der
DIN EN ISO 12354-1 wird nur ein Verfahren fur isotrope Platten beschrieben. An Berechnungs- und
experimentellen Beispielen konnte gezeigt werden, dass die Beriicksichtigung dieser orthotropen
Eigenschaften die Prognoseunsicherheit reduziert. Fir weiterfihrende Arbeiten zum Einsatz der Statistischen
Energieanalyse im Holzbau stehen Daten aus den Labormessungen zur Verfligung. Diese kdnnen zur
Berucksichtigung von elastischen Zwischenschichten bei der Anwendung der Statistischen Energieanalyse
genutzt werden.

Fur die Optimierung der Schallschutzplanung in der Massivholzbauweise auf Basis der Statistischen
Energieanalyse wurde eine Bauteil- und Messdatendatenbank mit optionaler Schnittstelle zu
Bauwerksinformationsmodellen entwickelt. Die Datenbank ,,VaBDat*“ ist unter www.VaBDat.de erreichbar
und stellt dem Schallschutzplaner holzbauspezifische Kennwerte fir die Schallschutzplanung nach der
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DIN EN ISO 12354 zur Verfiigung. Die Forschungsergebnisse des ift Rosenheims und an der Hochschule
Rosenheim aus diesem Projekt sind dort verfligbar. Neben Messergebnissen kénnen auch Ergebnisse aus
der Statistischen Energieanalyse und Energieflussanalyse in Form von Kopplungsverlustfaktoren hinterlegt
werden. Am ift Rosenheim wurde im Teilprojekt4 [3] das Prognosetool ,VBAcoustic® fir die
Schallschutzplanung entwickelt, welches auf die Daten der Datenbank zugreifen kann. Die automatisierte
Schwingungsprognose fir den Schwingungsnachweis eines mehrgeschossigen Gesamtgebaudes wurde an
der TU Munchen weiterentwickelt. Fir diese Berechnungen kann auf die Datenbank zugegriffen werden.

Die Datenbank stellt exemplarisch die Datenbasis fiir eine Schallschutzprognose in der Massivholzbauweise
in Zusammenhang mit Bauwerksinformationsmodellen dar. Fir den Zugriff auf die Daten werden Kdirzel
verwendet, welche aus der Beschreibung der Bausituation abgeleitet werden kdnnen. In weiterfiihrenden
Arbeiten kann die Schnittstelle zwischen der bauakustischen Planung und Bauwerksinformationsmodellen
weiter ausgebaut werden. Die Sammlung weiterer Planungsdaten fiir die Datenbank sowie die Untersuchung
und Berucksichtigung von Vorsatzschalen vor Massivholzelementen in Form von Installationsebenen oder
abgehéangten Decken ist erforderlich.

2.4 Bauteilpriifung, FEM-Modellierung und Validierung

Ziel des Teilprojektes war die Anwendbarkeit praxisnaher Prognosemodelle zu untersuchen, die sich anhand
des Bauwerksinformationsmodells in den Planungsablauf einbinden lassen. Zunachst wurden hierzu
Labormessungen an Bauteilen und Bauteilstol3en durchgefihrt, um Planungsdaten fir die im Teilprojekt 3 [4]
aufgebaute Datenbank ,VaBDat® zu ermitteln. Weitere Labormessungen zur Untersuchung der
Ubertragungswege dienten als Grundlage fiir die Erweiterung der Prognosemodelle. Die Prognosemodelle
konnten anhand dieser Erkenntnisse fir die Anwendung im Holzbau angepasst und abschlieRend durch den
Vergleich mit Ergebnissen aus Baumessungen validiert werden.

Im Rahmen der Labormessungen erfolgten Stol3stellenmessungen fir die vertikale und die horizontale
Ubertragung flankierender Bauteile von Trenndecken und Trennwéanden. Hierbei wurde der Einfluss des
Masseverhaltnisses zwischen Trenn- und Flankenbauteil, sowie die Ausfiihrung des Bauteilstol3es detaillierter
untersucht. Die ermittelten StoRstellenddmm-MafRe wurden sowohl frequenzabhéngig fur die
Bauteildatenbank VaBDat, als auch als Einzahlwerte flr praxisnahe Planungshilfen im Tabellenverfahren zur
Verfugung gestellt. Fur die Planungswerte konnten neben den eigenen Laborprifwerten auch eine
erganzende Datensammlung anderer Prifinstitute verwendet werden, die im Rahmen einer begleitenden
Studienarbeit [13], [14] erfolgte.

Zusatzlich durchgefiihrte Messungen der Flankenddmm-Male erméglichten zum einen die Validierung der
gemessenen Stol3stellendamm-Maf3e durch einen Abgleich der Messergebnisse mit den berechneten
Flankenddmm-MaRen, zum anderen eine genauere Untersuchung der Ubertragungsmechanismen bei der
Flankenibertragung bei Trittschallanregung. Hierbei wurde der fur den Leichtbau nicht zu vernachlassigende
Weg DFf differenzierter untersucht und Planungsdaten fur den Eingang in die Prognosemodelle abgeleitet.
Zur Weiterentwicklung der Prognosemodelle wurde sowohl die SEA-basierte Berechnung als auch die
Berechnung auf Basis der FEM bericksichtigt. Das SEA-basierte Berechnungsmodell nach
DIN EN ISO 12354 wurde fir die frequenzabhangige Berechnung und die Berechnung mit Einzahlwerten
umgesetzt. Mit der Excel-Anwendung ,VBAcoustic* steht ein einfach handhabbares Prognosetool fir
Demonstrationszwecke zur Verfligung, das ohne weitere Installationen anwendbar und gut erweiterbar ist. Um
eine mdgliche Anbindung eines Prognosetools an das Bauwerksinformationsmodell zu zeigen, wurde auch
die Option der Datenlibernahme anhand einer IFC-Schnittstelle implementiert.
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Fur die Luft- und Trittschallberechnung auf Basis der Finiten-Elemente-Methode wurden in das verwendete
FEM-Programm AdhoC Akustikelemente implementiert, um einen Vergleich zwischen der vollstandig
gekoppelten Berechnung (Senderaum-Trennbauteil-Empfangsraum) und der schwach gekoppelten
Berechnung durchfiihren zu kénnen. Hierzu erfolgte die Verifizierung der Berechnung anhand der analytischen
Ldsung einer Platte und eines Rechteckraums. Zuséatzlich wurde die bisher verwendete schwache Kopplung
mit getrennter FEM-Berechnung auch auf die Luftschallberechnung angewendet. Hier zeigte sich, dass auch
die Luftschallberechnung mit dem deutlich effizienteren schwach gekoppelten Berechnungssystem méglich
ist. Die FEM basierte Berechnung wurde im Teilprojekt 2 [2] zur Anwendung gebracht, um die ersten
Eigenmoden und Eigenfrequenzen von Mehrgeschossern fir den Schwingungsnachweis bei Windanregung
zu berechnen. Die Berechnungsergebnisse konnten zur Validierung mit Ergebnissen einer Baumessung in
einem Achtgeschosser verglichen werden.

Im Rahmen des Projektes wurden Baumessungen in vier Bauvorhaben durchgefiihrt, um die Ergebnisse fir
die Validierung der Prognosemodelle verwenden zu kdnnen. Die Ergebnisse zweier weiterer Bauvorhaben,
die bereits im Vorfeld des Projektes gemessen wurden, konnten ebenfalls verwendet werden. Neben dem
Bau-Schallddmm-Mafl und dem Norm-Trittschallpegel wurden in einem Bauvorhaben auch die
StoRRstellendamm-MalRe und im o0.g. Achtgeschosser auch die ersten Eigenfrequenzen des Gebaudes
bestimmt. Somit stand eine gute Datenbasis fur die Validierung zur Verfugung.

Die Ergebnisse der Validierung zeigten sowohl fir die frequenzabhangige Berechnung als auch fur die
Berechnung mit Einzahlwerten eine gute Anwendbarkeit der SEA-basierten Berechnung nach DIN EN ISO
12354 [18] in ihrer fur den Holzbau modifizierten Form. Durch die Verwendung der Eingangswerte auf Basis
von Labormessdaten konnte auch im Frequenzbereich unterhalb der ublichen Anwendungsgrenze eine
ausreichende Genauigkeit erzielt werden.

Die durchgefiihrten Arbeiten ermdglichen somit fur Mehrgeschosser in Massivholzbauweise eine praxisnahe
Prognose der Luft- und Trittschallddmmung anhand des Prognosetools ,VBAcoustic®, welches zur
Demonstration der Vorgehensweise erstellt wurde. Eine Anbindung an das Bauwerksinformationsmodell ist
mdoglich und kann noch weiter ausgebaut werden.

2.5 Frequenzabhangige Modellbildung zur Prognose der
Korperschallausbreitung

Fur einen Einsatz leichter Massivholzkonstruktionen im Geschosswohnungsbau sind die methodischen
Grundlagen fur die Planung des erforderlichen Schwingungs-, Luft- und Trittschallschutzes
weiterzuentwickeln. Ziel dieses Teilprojekts war es, die Korperschalliibertragung im erweiterten bauakustisch
relevanten Frequenzbereich zu prognostizieren und die Anzahl an Labormessungen dadurch in Zukunft
reduzieren zu koénnen. Hierfur ist insbesondere die Vorhersage der Schallibertragung an Bauteilstol3en
notwendig. Um verlassliche Prognosemethoden zu entwickeln, wurde der Energiefluss zwischen
Brettsperrholzelementen untersucht.

Im tiefen Frequenzbereich ist die Finite Elemente Methode (FEM) fir schwingungstechnische und
vibroakustische Prognosen geeignet. Fir zunehmende Frequenzen nimmt die modale Dichte zu, wodurch die
klassische FEM aufgrund der Sensitivitat der Ergebnisse an Grenzen sté3t und die Anwendung statistischer
Methoden erforderlich wird. Dabei ist die ,klassische® SEA auf die Wellentransmission zwischen plattenartigen
Strukturen beschrankt. Nachdem der Elastizitatsmodul von Holz quer zur Faser vergleichsweise gering ist,
treten bereits bei relativ niedrigen Frequenzen Moden in Dickenrichtung der Platten auf [15]. Uber
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Volumenelemente kdnnen diese Effekte in einem FE-Modell abgebildet werden. Nachdem sowohl die SEA als
auch die FEM in ihrer Anwendbarkeit im Frequenzbereich eingeschréankt sind, werden im Rahmen einer
hybriden Methode, der Energieflussanalyse (EFA), Mittelungsmethoden der SEA [16] bei der Auswertung der
FEM eingesetzt [17].

Fur die Durchfihrung der EFA wird eine mit FE modellierte Struktur gemaf ihrer Unterteilung in Bauteile in
Subsysteme aufgeteilt. Nachdem jedes Subsystem separat durch eine harmonische Oberflachenlast, die auf
einzelnen Elemente aufgebracht wird, angeregt wird, kann die Verschiebungslésung des FE-Modells
berechnet werden. In der Nachauswertung werden die eingebrachte Leistung sowie die Subsystemenergien
berechnet und Uber Zeit und Ort gemittelt, um der mit der Frequenz zunehmenden Sensitivitat der Ergebnisse
gerecht zu werden. Optional werden die GroRen zusatzlich tber Frequenzbander gemittelt, um die geltenden
Gleichungen fiir ein gemitteltes Ensemble gekoppelter Subsysteme im eingeschwungenen Zustand zu
erhalten. Indem man den Quotienten aus Subsystemenergie und der zugehdrigen eingebrachten Leistung
berechnet, erhalt man die Energieeinflusskoeffizienten, der die normierte Energie beschreibt, die durch eine
Struktur in das jeweilige Subsystem infolge einer bestimmte Belastung flie3t. Durch die Invertierung der Matrix
erhalt man Dampfungs- und Kopplungsverlustfaktoren. Sind dabei die SEA-Kriterien erfillt, kdnnen diese als
Eingangsdaten fur ein SEA-Modell verwendet werden. Ferner kann dann daraus das Stol3stellendamm-Mal3
geman DIN EN ISO 12354 [18] ermittelt werden.

Mittels der EFA kénnen entweder die Energieeinflusskoeffizienten fir eine spezifische Belastung oder - fir
den Fall, dass die Belastung nicht bekannt ist - fir eine sogenannte Rain on the Roof (RotR) Anregung
berechnet werden. Letztere ist eine Ortlich unkorrelierte Belastung an zufallig gewahlten Orten auf der Platte
mit dem Ziel alle Moden gleichmafig anzuregen. Indem man Uber mehrere Realisationen von RotR mittelt,
erhalt man eine robuste Prognose des Energieflusses in Bezug auf die Belastung. In [19] wird eine
Vorgehensweise prasentiert. Ziel ist es ein Minimum an Realisationen zu ermitteln, um die
Energieeinflusskoeffizienten innerhalb eines bestimmten Konfidenzintervalls zu prognostizieren. Dies
entspricht der Abschéatzung des wahren Mittelwerts mit einer bestimmten Genauigkeit. Au3erdem hilft RotR
den Einfluss der starken Kopplung bei tiefen Frequenzen zu reduzieren und damit negative
Kopplungsverlustfaktoren zu vermeiden. Damit verbessert sich die Prognose der zugehdrigen
Kopplungsverlustfaktoren, was durch eine niedrigere Konditionszahl angezeigt wird. Der Einfluss eines nicht
zufalligen Phasenversatzes sinkt mit zunehmender Frequenz, da das raumliche Verhalten mit zunehmender
Frequenz geringere ortliche Korrelationen aufweist.

Die EFA basiert auf einem FE-Modell, das tiber einen weiten Frequenzbereich hinweg direkt geldst wird. Daher
missen verschiedene Modellierungsaspekte bericksichtigt werden. Empfehlungen fir die Konfiguration
werden entweder in Bezug auf die untersuchte Struktur oder ausschlie3lich abhéangig von den physikalischen
Eigenschaften gegeben. Fir die Netzfeinheit konnte eine Faustregel fur die maximale Elementlange in
Abhangigkeit der Biegewellenlange ermittelt werden. Auf3erdem hat sich eine logarithmisch &quidistante
Schrittweite im Frequenzbereich und die numerische Interpolation mittels der Trapezregel als effizient
ergeben. Fir einen groBen modalen Uberlappungsfaktor kann die Anzahl der Frequenzschritte pro Band
deutlich reduziert werden, wahrend die Vernetzung verfeinert werden muss und die Verwendung von
Volumenelementen ab der resonanten Anregung der ersten Scherdickenresonanz zwingend erforderlich ist.
Fur Brettsperrholz tritt diese bei vergleichsweise niedrigen Frequenzen auf, da der Elastizitditsmodul von Holz
senkrecht zur Faser etwa ein Drei3igstel des Elastizitdtsmoduls in Faserrichtung ist. Berticksichtigt man die
Effekte in Dickenrichtung, ergibt sich beispielsweise fur eine Bauteildicke von 16 cm ab 3 kHz ein deutlich
veranderter Verlauf des Kopplungsverlustfaktors [15].
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Abgleiche mit Messungen wurden in Zusammenarbeit mit Teilprojekt 3 durchgefihrt und kénnen dem
zugehorigen Schlussbericht [4] entnommen werden. Die Vergleiche mit analytischen, wellenbasierten
Lésungen der SEA bestatigen, dass die klassische SEA auf plattenartige Strukturen mit einer ausreichenden
Anzahl von ca. funf Moden pro Band und einem modalen Uberlappungsfaktor groRer eins limitiert ist. Fiir eine
Anregung in Plattenebene reduziert sich der Bereich der Anwendbarkeit, da nur Moden in Plattenebene zum
Energietransport beitragen und daher die untere Frequenzgrenze zu funf Moden in Plattenebene pro Band
verschoben wird. In der Praxis wird die Kdrperschalllibertragung mit Hilfe des Sto3stellendamm-MaRes gemaf
[18] prognostiziert. Dieses wurde im Rahmen der TP 3 und 4 messtechnisch ermittelt und fir die Prognose mit
Hilfe von VBAcoustic eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.4). Dieses Vorgehen basiert auf einer vereinfachten Variante
der SEA, bei der diinne, halbunendliche Platten angenommen werden, die nur Biegewellen enthalten [20]. Die
Annahme einer reinen Biegewellenlibertragung reduziert die Obergrenze der Anwendbarkeit, wahrend das
halbunendliche Verhalten nur oberhalb einer bestimmten Frequenzgrenze erfillt ist. Im Fall von Brettsperrholz
ist die Mindlin-Plattentheorie bereits fir niedrige Frequenzen erforderlich, um den Schubeinfluss
berticksichtigen zu kénnen. Damit schwindet der Bereich der Anwendbarkeit teilweise vollstdndig, nachdem
die Obergrenze unterhalb der Untergrenze auftauchen kann. Daher werden alternative Berechnungsvarianten
vorgeschlagen.

Der Einfluss der Verbindungsstarke ist auf unterschiedliche Art und Weise untersucht worden.
(i) Zunachst wird eine elastische Zwischenlage zwischen zwei Bauteile eingebaut, die innerhalb der meisten
Terzbénder zu einem deutlich reduzierten Energiefluss zwischen den beiden Bauteilen fuhrt. Wenn die
Zwischenlage das nachgiebige Verhalten einer verschraubten Verbindung abbilden soll, gilt das FE-Modell
nur unterhalb der ersten Scherdickenresonanz der elastischen Zwischenlage. Die erste Scherdickenresonanz
stellt einen modellierungsbedingten Artefakt dar, der bei einer verschraubten Verbindung nicht auftritt. (i)
Zweitens erhalt die elastische Zwischenlage zusatzlich hysteretische Dampfungseigenschaften. Dadurch wird
der Energiefluss in die angrenzenden Subsysteme reduziert. Dies ist besonders bei hohen Frequenzen der
Fall, da dort die Dickenresonanzen eliminiert werden, sowie bei tiefen Frequenzen aufgrund der grof3en,
elastischen Verformungen der Zwischenlage bei nicht-resonanter Anregung von deren Dickenmoden. Damit
bilden die Dampfungsverlustfaktoren nicht nur die interne Dampfung sondern auch die Kopplungsdampfung
ab. Oberhalb der Frequenzgrenze von finf Moden pro Band und unterhalb der Dickenresonanzen der
elastischen Zwischenlage weisen die Kopplungsverlustfaktoren verglichen mit einer konservativen Kopplung
einen weitgehend identischen Verlauf auf. (iii) Drittens tritt Gber einen weiten Frequenzbereich eine starke
Kopplung zwischen zwei Subsystemen auf, die die kontinuierliche Wand eines T-StoRRes darstellen. Daher
wird eine alternative Aufteilung vorgestellt, die nur zu einem Wand-Subsystem fiihrt, wobei die reduzierte
Aufldsung im Ortsbereich zu genaueren nicht negativen Kopplungsverlustfaktoren fihrt. (iv) Viertens fihrt die
Trennung der Decke eines X-StoRRes zu einer deutlichen Entkopplung Uber den kompletten Frequenzbereich
abgesehen von einem Terzband, obwohl die Decken indirekt tiber die untere und obere Wand verbunden sind.
(v) Funftens flie3t umso weniger Energie in die einzelnen Bauteile desto mehr Bauteile verbunden sind.

Eine detailliere Zusammenfassung der Untersuchungen in Bezug auf die unterschiedlichen Frequenzbereiche
findet sich im Schlussbericht [5]. Es wird vorgeschlagen, den Frequenzbereich in drei unterschiedliche
Bereiche aufzuteilen, die unterschiedliche Modellierungstechniken und AuswertegréfRen bieten. Die web-
basierte Anwendung ,Vibroacoustics of Plates“ mit graphischer Eingabe wurde fiur die Identifikation der
Frequenzbereichsgrenzen auf Basis der physikalischen Eigenschaften der Struktur erstellt. Die interaktive
Anwendung ist primér fur Platten mit symmetrischem, kreuzweisen Aufbau, wie zum Beispiel Brettsperrholz
entwickelt, und eignet sich auch fir homogene, orthotrope oder isotrope Platten. Eine detaillierte Beschreibung
folgt in Abschnitt 3.5.
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3 Vernetzung der Teilbereiche in der praktischen Umsetzung

3.1 Ubersicht des Berechnungsablaufs in der BIM-basierten
Gebdudeplanung

Die Anbindung der vibroakustischen Berechnung an das Bauwerksinformationsmodell erfolgt sowohl fir die
bauakustische Berechnung der Trennbauteile als auch fir die Schwingungsanalyse des Gesamtgebaudes.
Eine Ubersicht des Berechnungsablaufs wird in Abbildung 3 gezeigt.
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Abbildung 3 Ubersicht des im Projekt angestrebten Berechnungsablaufs fiir den Planungsprozess

von Mehrgeschossern

Fur die Berechnung der Bauwerksschwingungen wird die IFC-Datei des Gebaudemodells zur Vernetzung in
TUM Geoframe eingelesen und an das FEM-Programm AdhoC zur Eigenwertberechnung weitergegeben [2].
Um eine effiziente Bauwerks-Vernetzung mit nichtkonformen Netzten zu ermdglichen, wurde hierzu die Mortar
Methode fur die FEM Berechnung verwendet [1]. Anwendungen zu beiden Punkten werden in den Abschnitten
3.2 und 3.3 gezeigt.

Die bauakustische Berechnung erfolgt anhand der SEA-basierten Methode nach DIN EN 1SO 12354, die im
Excel-Tool VBAcoustic [3] umgesetzt wurde. Die Geometriedaten des Trennbauteils und der flankierenden
Bauteile, sowie deren Bauteilschlissel werden hierzu aus der IFC-Datei ausgelesen. Die erforderlichen
Bauteil- und Stof3stellendaten werden aus der Bauteildatenbank VaBDat [4] eingelesen. Die Berechnung des
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Bau-Schalldamm-MaRes und des Norm-Trittschallpegels kann, wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wird, sowohl
frequenzabhangig als auch mit Einzahlwerten durchgefiihrt werden.

Fiur die FEM-basierte Berechnung von R* und L’» im Frequenzbereich von 31,5 Hz bis 250 Hz kdnnen die
Geometriedaten der Bauteile zur Vernetzung (C++ Netz-Acoustic) und FEM Berechnung (AdhoC)
weitergeleitet werden. Eine ldentifizierung der am besten geeigneten Prognosemethoden fir den jeweiligen
Frequenzbereich kann nach Abschnitt 3.5 erfolgen [5].

3.2 Simulation gekoppelter Massivholzbauteile mit p-FEM und Mortar-
Methode - Abgleich mit Schwingungsmessungen

Die entwickelten Simulationsmodelle fiir gekoppelte Massivholzbauteile wurden in zwei Stufen verifiziert und
validiert. Erstens wurde ein konformes FE-Modell hoher Ordnung flr eine verschraubte
Massivholzkonstruktion mithilfe von Schwingungsmessungen validiert [6]. Zweitens wurden Mortar-basierte
Simulationsmodelle fir gekoppelte Bauteile zur Durchfiihrung harmonischer Analysen verifiziert, indem sie mit
konformen Modellen verglichen wurden [9].

3.2.1 Validierung konformer Simulationsmodelle fiir gekoppelte Bauteile

Die Validierung konformer FE-Modelle hoher Ordnung fir gekoppelte Massivholzbauteile erfolgte an einer
typischen Decken-Wandkonstruktion entsprechend Abbildung 4 [6]. Die Bauteile der untersuchten Struktur,
die aus Brettsperrholz-Elementen bestehen, sind durch Schrauben miteinander verbunden und am Wandful3
sowie am Deckenrand gegenliber dem Wandanschluss gelenkig gelagert. Zwei Varianten wurden betrachtet:
In einem Fall befindet sich zwischen den Bauteilen eine 1,25 cm dicke Elastomerschicht und im anderen Fall
nicht.

o #_0.813

01621

(b)

- 0.081
1.10 N
0.80 ™4

1107 ‘

(@) (©) (d)

Abbildung 4 Untersuchte Massivholzkonstruktion: (a) Abmessungen und Anregungspositionen [m], (b) Anschluss

ohne Elastomer, (c) Anschluss mit Elastomer, (d) Messaufbau [43]
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Das Simulationsmodell besteht aus Hexaederelementen mit hierarchischen Ansatzfunktionen [10]. Die
Polynomgrade wurden in Abhangigkeit der Elementabmessungen zwischen 2 und 4 gewahlt. Wie in Abbildung
5 erkennbar ist, kbnnen die Elemente bei Verwendung von Ansatzfunktionen hoher Ordnung relativ grof3e
Seitenverhéltnisse aufweisen, sodass die Struktur mit nur 747 Elementen modelliert werden kann und die
Anzahl der Unbekannten nicht groRer als 2,45 x 104 ist.

BSH-Schichten <5 i e
| 1 : Verbindung zwischen
Verbindungen zwischen / : : Wand und Decke
BSH-Elementen :

() (b)

Abbildung 5 Konformes FE-Netz: (a) Gesamtansicht, (b) Anschlussdetail [43]

Die einzelnen Brettschichtlagen der Brettsperrholz-Elemente werden im Modell jeweils durch eine Schicht
finiter Elemente abgebildet, wobei die zugehotrigen orthotropen Materialparameter auf der Grundlage von
[4],[21],[22],[23],[24] bestimmt wurden. Die Verbindung zwischen den Bauteilen wird durch eine Schicht finiter
Elemente bertcksichtigt, die 1,25 cm dick ist und ein isotropes Materialverhalten besitzt.

Die korrekte Modellierung des Bauteilanschlusses mit und ohne Elastomer wurde durch den Vergleich
zwischen den FE-LOosungen und den Messergebnissen aus Teilprojekt 3 sowie durch die Variation des
Elastizitatsmoduls und der Querdehnzahl der Verbindungsschicht im FE-Modell untersucht. Dabei wurden
sowohl die Eigenfrequenzen als auch die Frequenzgénge der Akzeleranzen bis 150 Hz betrachtet (Abbildung
6). Zur Quantifizierung wurde das quadratische Mittel ¢ der relativen Abweichungen der berechneten
Eigenfrequenzen von den gemessenen Eigenfrequenzen bestimmt. Hierdurch konnten geeignete
Wertebereiche fur die Materialparameter der Verbindungsschicht identifiziert werden. Zudem wurden die
Materialparameter fur den Fall mit Elastomer mittels des in [6],[25] beschriebenen Verfahrens aus dem
Datenblatt des Elastomers abgeleitet. Diese erwiesen sich mit einem &, von 2,8 % als sehr gut geeignet.

16



Vibroakustik im Planungsprozess fir Holzbauten

. 0.08
o & Messung
= hé 0.06 Simulation
z B
S =
o 51).04
= T 0.02
= =
<
0
20 30 40 50 o0 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Frequenz [Hz]
@)
__ 008
o Z — Messung
= o . .
= = 0.06 Simulation
g E
S =
o 5().04
R 0.02
= 3 0.
= =
<
0

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Frequenz [Hz]

(b)

Abbildung 6 Absolutwert der Akzeleranz senkrecht zur Bauteilebene unter Deckenanregung der Decken-
Wandkonstruktion ohne Elastomerschicht, gemittelt iber alle Messpunkte (a) der Decke und (b) der
Wand [43]

3.2.2 Entwicklung und Verifizierung der Mortar-Methode zur Abbildung
viskoelastischer Zwischenschichten

Fir eine effiziente Modellierung von Strukturen aus gekoppelten Bauteilen wurde eine neue Variante der
Mortar-Methode entwickelt. Eine Elastomerschicht zwischen den Bauteilen wird dabei in
dimensionsreduzierter Form in der Mortar-Formulierung mithilfe einer neuen Kopplungsbedingung abgebildet,
die in Gleichung (1) definiert ist. Hierflr wird die schwache Form der Impulsbilanz an der Schnittflache T'
zwischen dem Slave- und dem Elastomergebiet aufgestellt (Abbildung 7):

f [(A-a,) sa5] =0 1)

wobei die Spannungen A auf der Slave-Seite und §, auf der Elastomerseite an den virtuellen Verschiebungen
der Slave Seite §ug Arbeit leisten.

Zur Verringerung des Berechnungsaufwands werden die Spannungen q, nhicht als Unbekannte behandelt,
sondern als Funktion der Verschiebungen der Slave- und Master-Seite tig und i, beschrieben. Dies wird
ermdglicht, indem ein linearer Verschiebungsansatz in Dickenrichtung des Elastomers verwendet wird.
Wahrend in der ersten Projektphase eine Mortar-Formulierung fiir elastische Zwischenschichten ohne
Dampfung ausgearbeitet worden war [8], wurde sie nun durch die Verwendung eines komplexen
Elastizitdtsmoduls auf viskoelastische Schichten erweitert [9]. Hiermit wird die Dampfungswirkung des
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Elastomers berticksichtigt, die einen erheblichen Einfluss auf das Schwingungsverhalten der Gesamtstruktur
haben kann, sodass numerische Frequenzganganalysen mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden kénnen.

0
master
* | — ] 1
bL Z ,IQ y ]
®._,|> ~
y*ox* ar(z*,y*)

k
slave A" T~ 3@y

dus(z”, y*)
2

Abbildung 7 Schnittflache zwischen dem Slave- und Elastomergebiet [9]

Die Genauigkeit der modifizierten Mortar-Methode wurde in zwei numerischen Beispielen untersucht, die
typische Massivholzkonstruktionen darstellen. Das erste Beispiel entspricht dem Decken-Wandanschluss mit
Elastomerschicht aus [6] gemal} Abbildung 4, das zweite Beispiel ist ein Gebaudeteil, bestehend aus mehreren
Massivholzkomponenten (Abbildung 8).

025 02
5.25 0.9
Wand 3
038 T 0005 068 |
1.5 0.9
0.16 ' 5| 1.45
115 Wand 2
035 1 0.061 065 |
2.82 15 0.9
Wand 4 + pWand 5
T 10.085 110.095
1.7 2.0
-
Wand 1
0.085
(a) (b)

Abbildung 8 Untersuchter Gebéaudeteil: (a) 3D Ansicht, (b) Grundriss [m] [9]

In beiden Fallen wurden ein konformes und ein Mortar-basiertes FE-Modell miteinander verglichen, und zwar
anhand der Absolutwerte der Akzeleranzen unter Deckenanregung, gemittelt Giber die Auswertungspunkte der
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einzelnen Bauteile. Die Ergebnisse, die in Abbildung 9 beispielhalft fur den Decken-Wandanschluss dargestellt
sind, zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem konformen und nicht-konformen Modell.
AuR3erdem wurden die Akzeleranzen Uber Frequenzbereiche mit den Obergrenzen 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz und
200 Hz gemittelt und jeweils die relative Abweichung des frequenzgemittelten Werts im nicht-konformen Fall
von demjenigen im konformen Fall berechnet. Fur die direkt angeregten Bauteile sind die relativen
Abweichungen nicht gréRer als 3,6 % und fir die indirekt angeregten Bauteile kleiner als 7,9 % [9].
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Abbildung 9 Absolutwert der Akzeleranz unter Deckenanregung der Decken-Wandkonstruktion mit
Elastomerschicht, gemittelt tiber alle Auswertungspunkte (a) der Decke und (b) der Wand [9]

3.2.3 Fazit

Sowohl die Vergleiche zwischen den Schwingungsmessungen und -simulationen unter Verwendung
konformer Modelle als auch diejenigen zwischen den konformen und Mortar-basierten Modellen zeigten eine
sehr gute Ubereinstimmung. Da durch die modifizierte Mortar-Methode die Netzgenerierung deutlich
vereinfacht wird und Netzverfeinerungen vermieden werden, kdnnen komplexe Massivholzkonstruktionen
einschlieBlich  Elastomerschichten mit relativ geringem Modellierungs- und Rechenaufwand
schwingungstechnisch analysiert werden.
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3.3 BIM basierte FEM - Modellierung eines Achtgeschofders zur
Berechnung der ersten Eigenmoden - Validierung gegeniiber
Messergebnissen

Fur die Untersuchung mehrgeschossiger Massivholzgebaude wurde ein Verfahren zur BIM gestitzen
baudynamischen Schwingungsanalyse mit Hexaederelementen hdherer Ordnung unter Verwendung der Mortar-
Methode entwickelt und validiert [7]. Hierzu wurde das lehrstuhleigene Pre-Processing Framework
TUM.GeoFrame [26] erweitert: Es greift zuerst auf die in einer IFC-Datei gespeicherten Daten des
Bauwerksinformationsmodells zu und ermdglicht die Auswahl der relevanten IFC-Objekte (IFC: Industry
Foundation Classes) [27,28]. Daraufhin werden die Bauteile des Gebadudes in einem automatisierten,
mehrstufigen Verfahren unabhangig voneinander vernetzt. Die nicht-konforme Vernetzung des Gebéaudes wird
ermoglicht, indem die Anschlisse der Bauteile mit der Mortar-Methode abgebildet werden [8,9]. Hierdurch kénnen
auch komplexe Bauwerke automatisch vernetzt und Netzverfeinerungen an Stof3stellen vermieden werden. Die
Eingangsdateien fiir die FE-Berechnung werden schlie3lich aus dem Netz, den Materialdaten, den Eigenschaften
der Bauteilanschlisse und den Angaben der Randbedingungen erzeugt. Eine grof3e Recheneffizienz wird durch
den Einsatz finiter Elemente héherer Ordnung in Kombination mit einer relativ groben Vernetzung erreicht [10].
Die Anforderungen des Verfahrens und die bauteilorientierte Vernetzung werden im Folgenden anhand eines
Decken-Wandanschlusses genauer beschrieben (Abbildung 10). AnschlieRend wird die Anwendbarkeit des
Verfahrens an einem mehrgeschossigen Massivholzgebaude demonstriert.

D IfcSlab

IfcWallStandardCase

IfcOpeningElement

Abbildung 10  Mit IFC-Objekten beschriebener Decken-Wandanschluss

3.3.1 Anforderungen an das Bauwerksinformationsmodell und an die
Anbindung des Simulationsmodells

Das Bauwerksinformationsmodell sollte mindestens diejenigen Bauteile samt Offnungen abbilden, die durch ihre
Steifigkeit und Masse das Schwingungsverhalten des Gebaudes beeinflussen. Dabei sind die Geometrie und der
Schichtaufbau der Bauteile einschlief3lich der Materialien anzugeben. Bauteildaten und Materialwerte kénnen
beispielsweise aus der Datenbank VaBDat (www.vabdat.de) ausgelesen werden. Aul3erdem sind die Stol3stellen
zwischen Bauteilen mit hoher Genauigkeit geometrisch zu modellieren, damit die Mortar-Verbindungen korrekt
erzeugt werden kénnen. Sowohl Uberlappungen als auch zu groRe Absténde sind zu vermeiden.

Mit dem IFC-Datenmodell ist es mdglich, die Geometrie eines Elements wie einer Wand oder einer Offnung auf
unterschiedliche Weise zu beschreiben, beispielsweise mittels Boundary Representation (BRep) oder
Constructive  Solid Geometry (CSD) [29]. Die im IFC-Datenmodell mdglichen geometrischen
Darstellungsschemata sind deshalb bei der Vernetzung, die im Folgenden beschrieben wird, zu berticksichtigen.
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3.3.2 Bauteilorientierte Vernetzung

Um aus den eingelesenen und ausgewahlten IFC-Objekten ein Hexaedernetz zu erzeugen, wird zuerst ein BRep-
Volumenmodell des zu untersuchenden Bauwerks erstellt. Daftir werden nicht nur die unterschiedlichen
Darstellungsformen der IFC-Elemente in das einheitliche interne BRep-Format umgewandelt, sondern auch die
Beziehungen zwischen den Elementen durch die Ausfiihrung von boolschen Operationen beriicksichtigt. Im
vorliegenden Demonstrationsbeispiel wird zum einen die geometrische Darstellung der Decke und der Wand in
das BRep-Format tberfiihrt und zum anderen die Offnung in die explizite Beschreibung der Wand eingefiigt
(Abbildung 11a).

Ausgehend vom Volumenmodell eines Bauwerks kann grundsatzlich ein konformes Hexaedernetz gemaf [30,31]
erzeugt werden, indem erst das Modell unter Beriicksichtigung der Bauteilverbindungen nach einem
vorgegebenen Schema zerlegt wird und anschlieRend die Teilkdrper aufeinander abgestimmt vernetzt werden.
Konform heif3t hier, dass sich Hexaederelemente nur an vollstandigen Berandungsflachen, ganzen Kanten oder
einzelnen Knoten beriihren dirfen. Das Verfahren ist jedoch auf bestimmte Bauwerksgeometrien beschréankt und
fuhrt an Stof3stellen zu einer groBen Anzahl von Elementen, wodurch ein hoher Rechenaufwand entsteht. Es
wurde deshalb ein alternatives Vorgehen entwickelt, bei dem die Bauteile getrennt voneinander vernetzt und
anschlieBend mithilfe der Mortar-Methode verbunden werden [8,9]. Hierzu wird zunéchst die Mittelflache jedes
Bauteils bestimmt (Abbildung 11b) und eine Vierecks-Freivernetzung durchgefihrt. Das nicht-konforme
Hexaedernetz wird schlie3lich aus den vernetzten 2D-Regionen durch Extrusion erzeugt, wobei die
Extrusionslangen den Bauteildicken entsprechen (Abbildung 11c).

(a) (b) (©)
Abbildung 11  Geometrische Modelle und FE-Netz des Decken-Wandanschlusses: (a) BRep-Volumenmodell, (b)

BRep-Mittelflachenmodell, (c) nicht-konformes Hexaedernetz

Ausgehend von Bauwerksinformationsmodellen kdnnen somit volumetrische FE-Modelle erzeugt werden, um
Eigenfrequenzbestimmungen sowie Schwingungs- und Kdrperschallprognosen fir Gebaudeteile und gesamte
Gebaude durchzufuhren. Im Folgenden wird die Ableitung des Simulationsmodells fir ein mehrgeschossiges
Massivholzgebaude und dessen Validierung mit Messergebnissen gezeigt.
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3.3.3 Validierung des Planungsprozesses an einem mehrgeschossigen
Massivholzgebidude

Die Anwendbarkeit des beschriebenen Planungsprozesses wurde an einem achtgeschossigen Gebaude in
Massivholzbauweise demonstriert, das in Bad Aibling steht und in Abbildung 12 dargestellt ist [7]. Die H6he des
Gebaudes betragt 23,9 m und seine Grundflache ist 10 x 20,4 m? grof3. Die Anschliisse zwischen den
Massivholzbauteilen enthalten keine Elastomere. Aulzerdem gibt es einen Treppenhauskern aus 25 cm dicken
Stahlbetonwéanden, an welche die Massivholzbauteile Giber Winkelverbindungen angeschlossen sind.

Abbildung 12  Untersuchtes Massivholzgebaude

Die tiefsten Eigenfrequenzen des Gebaudes wurden in zwei voneinander unabhéngigen Messungen bestimmt
[32,33]. In beiden Untersuchungen wurde eine Biegeeigenmode mit Verschiebungen in Richtung der kirzeren
Gebaudeabmessung (x-Richtung) bei 2,34 Hz [32] bzw. 2,29 Hz [33] erfasst. AuBerdem wurden im Bereich
zwischen 3,0Hz und 3,4 Hz sowohl Schwingungen in x-Richtung als auch in Richtung der langeren
Gebaudeabmessung (y-Richtung) gemessen. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die zweite
Eigenmode, wie in [33] beschrieben, bei 3,05 Hz liegt und Verschiebungen in x- und y-Richtung aufweist.

Das Bauwerksinformationsmodell des Gebaudes wurde nach dem Einlesen und Filtern der IFC-Objekte in ein
BRep-Volumenmodell umgewandelt. Aus diesem wurde daraufhin ein BRep-Flachenmodell erzeugt, das
schlie3lich zur Erstellung eines Hexaedernetzes vernetzt und extrudiert wurde (Abbildung 13). Die Schichten
eines Bauteils sind zur Verringerung des Rechenaufwands nicht einzeln im FE-Modell abgebildet, sondern
werden durch eine Schicht mit homogenisierten Materialparametern reprasentiert [34,35]. Die Bauteilanschlisse
wurden mithilfe der Mortar-Methode modelliert. Das erzeugte Netz umfasst 9286 Elemente. Bei einem
Polynomgrad von 3 fiir die Ansatzfunktionen umfasst das zu l6sende Gleichungssystem etwa 4,6 x 10°
Unbekannte.
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(b) (c)

Abbildung 13  Geometrische Modelle und FE-Netz des Gebaudes: (a) Bauwerksinformationsmodell,

(b) BRep-Volumenmodell, (c) BRep-Mittelflachenmodell, (d) nicht-konformes Hexaedernetz

Da die Parameterwerte eines FE-Modells in der Praxis immer Unsicherheiten aufweisen, wurden der dynamische
Bettungsmodul, die Festigkeitsklassen des Holzes und des Stahlbetons sowie der Elastizitdtsmodul der
Zwischenschichten in den Mortar-Verbindungen der Holzbauteile variiert. Die mit einem Polynomgrad von 3
berechneten Eigenfrequenzen sowie deren relative Abweichungen von den gemessenen Eigenfrequenzen
geman [33] sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Berechnete Geb&audeeigenfrequenzen

Parametervariante

1 2 3 4 5 6 7

Dynamischer Bettungsmodul MN/m3 100 50 10° 100 100 100 100

Festigkeitsklasse des

- C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C30/37
Stahlbetons

Festigkeitsklasse des Holzes - C24 C24 C24 C24 C30 C24 C24
Elgst|2|tatsm9dul der Mortar- N/mm2 10° 10° 10° 10° 10° 150 20
Zwischenschichten
Erste Eigenfrequenz Hz 2,16 1,88 3,06 2,16 2,16 2,05 1,79
Zweite Eigenfrequenz Hz 3,11 2,79 3,85 3,12 3,10 2,96 2,69
Relative Abweichung der

. % 5,8 18,0 33,5 55 5,7 10,7 21,8
ersten Eigenfrequenz
Relative Abweichung der

% 1,9 8,5 26,2 2,3 15 2,9 11,8

zweiten Eigenfrequenz

Bei der Ermittlung der relativen Abweichungen wurden die erste berechnete Eigenfrequenz der ersten
gemessenen Eigenfrequenz und die zweite berechnete Eigenfrequenz der zweiten gemessenen Eigenfrequenz
zugeordnet. Die im Fall der Parametervariante 1 berechneten Eigenformen sind in Abbildung 14 dargestellt. Bei
der Parameterstudie wurde der dynamische Bettungsmodul, wie in Tabelle 1 dargestellt, auf 100 MN/m?3 und
50 MN/m? gesetzt. Diese Werte stellen gemaR [36] den oberen und unteren Grenzwert zur Abbildung eines festen
Bodens, wie z.B. kiesigem Grobsand, dar. Eine Variation des Bettungsmoduls innerhalb dieses Bereichs kann
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offenbar zu einer erheblichen Anderung der Gebaudeeigenfrequenzen fiihren. Die groRte Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messung wurde bei einem Bettungsmodul von 100 MN/m?2 erreicht. In diesem Fall
wurden die Eigenfrequenzen mit einer relativen Abweichung von unter 6 % bestimmt. Ferner fiihrte die Annahme
eines starren Untergrunds zu deutlich héheren berechneten als gemessenen Eigenfrequenzen. Die Anderung
der Festigkeitsklasse des Betons von C30/37 auf C35/45 gemal [37] oder des Holzes von C24 auf C30
entsprechend [23,24] wirkte sich hingegen nur geringfligig auf das Ergebnis aus. Weiterhin wurde der
Elastizitatsmodul der Schichten in den Mortar-Verbindungen zwischen den Holzbauteilen untereinander sowie
zwischen den Holzbauteilen und dem Stahlbetonkern variiert, um den Einfluss der Anschlusssteifigkeiten zu
erfassen. Verglichen mit starren Anschlussen fiihrten nachgiebige Verbindungen der Holzbauteile zu signifikant
geringeren Gebaudeeigenfrequenzen [7].

(@) (b)
Abbildung 14  Eigenformen im Fall der Parametervariante 1: (a) 2,16 Hz, (b) 3,11 Hz

3.3.4 Fazit

Ein Verfahren wurde entwickelt, mit dem hexaedrische FE-Modelle hoherer Ordnung automatisch aus
Bauwerksinformationsmodellen erzeugt werden kénnen [7]. Nachgiebige Bauteilanschllisse kénnen dabei mit
Hilfe der viskoelastischen Zwischenschichten der Mortar-Verbindungen modelliert werden [8,9]. Die realitdtsnahe
Abbildung eines Anschlusses zwischen einer Massivholzdecke und -wand im Frequenzbereich von 20 Hz bis 150
Hz wurde im vorliegenden Projekt nachgewiesen [6]. Zusatzliche Untersuchungen, gegebenenfalls mit erhéhter
Detailtiefe, sind jedoch notwendig, weil zahlreiche weitere Anschlussvarianten existieren und die Steifigkeit der
Bauteilverbindungen die Eigenfrequenzen von Massivholzkonstruktionen stark beeinflussen.

Mit dem Simulationsmodell ist es mdglich, Parameterstudien zur Analyse des Schwingungsverhaltens von
Massivholzgebauden oder Teilen davon effizient durchzufihren. Da Konstruktionen auf diese Weise optimiert
werden kdnnen und der Modellierungsaufwand durch das BIM gestitze Verfahren erheblich verringert wird,
kdénnen bei der Planung und Erstellung von Massivholzgebduden die Qualitat erhdht sowie Zeit und Kosten
eingespart werden.

24



Vibroakustik im Planungsprozess fir Holzbauten

3.4 SEA-basierte Berechnung der Luft- und Trittschalldimmung fiir
Mehrgeschosser in Holzbauweise anhand VBAcoustic und VaBDat

Die SEA-basierte Berechnung der Luft- und Trittschallddmmung nach DIN EN 1SO 12354 [18] bietet sich fiir die
bauakustische Berechnung im Gesammtplanungsprozess eines Mehrgeschossers in Massivholzbauweise an, da
sie im vereinfachten Modell auch in das Nachweisverfahren der DIN 4109 [38] fir Massivbauten eingeflossen ist.
Neben diesem einfachen Einzahlwert-Modell, ist es nach [18] auch mdglich eine detailliertere frequenzabhangige
Berechnung durchzufihren. Das detaillierte Verfahren bietet die Mdglichkeit ZusatzmaflRnahmen, wie z.B.
brandschutztechnisch erforderliche Zusatzbeplankungen in die Prognose aufzunehmen und die StoRstelle
differenzierter zu betrachten. Um die Flankentbertragung im Holzbau vollstandig erfassen zu kdnnen, ist jedoch
eine Erweiterung des vorhandenen Modells nach [18] erforderlich.

3.4.1 Berechnungsmodell

Die allgemeine Berechnung der Luftschallddmmung R‘ und des Norm-Trittschallpegels L', fiir ein Trennbauteil
inklusive aller Nebenwege beriicksichtigt neben der direkten Ubertragung des Trennbauteils auch die
Ubertragung der flankierenden Bauteile:

n
R'=-101Ig 10~ Rpa/10 4 Z 10~Rij/10 (2)
j=1
n
L', =10lg| 10tna/10 4 Z 10knij/10 (3)
j=1

Die Luftschallddammung beinhaltet neben dem Schallddamm-Mal3 R4 des Trennbauteils (Decke oder Wand) die
die Flankendamm-Mal3e R;; fur die Wege ij = Ff, Df und Fd (s. Abbildung 15). Fur die Trittschallubertragung sind
neben dem Norm-Trittschallpegel der Decke L, 4 die Flankenibertragungen L, ;; auf dem Weg ij = Df und (im
Holzbau) DFf zu beriicksichtigen. Die Berechnung kann sowohl frequenzabhéangig als auch mit Einzahlwerten
erfolgen.

N

et A

r 1= I r————

mli \A = .4 \A 7744-> A?
> Fd
DFf .\ﬂ

By S s VLN

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Beitréage zur Schalliibertragung im Holzbau: Bild links
Trittschallubertragung; Bild in der Mitte und rechts Luftschalltbertragung. Direkte Schalltbertragung (Weg Dd) und
Beitrage der Flankenubertragung auf den Ubertragungswegen Ff, Df, Fd und DFf
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3.4.1.1 Einzahlwert Berechnungsmodell fiir den Holzbau

Fur das Einzahlwert-Modell wird das bewertete Flankendamm-Maf3 Rijw aus den Schallddmm-MalRen der Decke
und der flankierenden Wande (Riw und R;w), sowie den Verbesserungen durch Vorsatzschalen ARjw und dem
StoRstellendamm-MaR K; fiir den jeweiligen Ubertragungsweg ij berechnet und auf die Trennflache Ss und die
gemeinsame Kantenlange I bezogen.

_ RiwtRjw Ss
Rij,w = T] + ARij,W+Kij + 10 lgm (4)
Ri,w_R jw S
Ln,ij,w = Ln,eq,O,w - ALw + - ARU,W _Kij — 10 lgﬁ (5)

Fur die Trittschallberechnung von Holzdecken mit Einzahlwerten kénnen die Eingangsdaten auch aus
Labormessungen der Flankenubertragung Ly ;;i.bw berechnet werden, wie sie fur die Ermittlung der
Korrektursummanden Ki und Kz in [40] durchgefuhrt wurden (bezogen auf I, = 20 m und S, = 20 m2). Hierbei
konnen zusatzliche Verbesserungen durch Vorsatzschalen AR;;,, und Elastomere im Deckensto3 AK;;
bertcksichtigt werden.

Ss
Ln'Df'W = Ln,Df,lab,w - AKi' - ARJ"W —10 lgﬁ (6)
0

Ss )
Lyprtw = Lnpreiabw — AK;j — ARy — 10 lgﬁ
0

Liegen keine Labordaten fur den Weg Df vor, kann Lnprw aus Ki [40], [38] wie folgt berechnet werden:

Lupfiabw = 10 lg(100,1(Ln_w+K1) _ 100,1Ln,w) (8)

Fir den Weg DFf kann der Laborwert fur die unterschiedlichen Situationen aus [40], [38] verwendet werden.

Die bewerteten Flankendamm-MaRRe bei Luftschallanregung werden fir flankierende Holzstanderwande
(vertikale Ubertragung) und flankierende Holzbalkendecken (horizontale Ubertragung) aus der Norm-
Flankenpegeldifferenz Dntw berechnet, die fur verschiedene Ausfuhrungen dem Bauteilkatalog enthommen
werden kann.

4,5l0m) 9)

S

S

m2
Werden zusétzliche Vorsatzschalen montiert, so kann das Flankendamm-Mal3 um die Verbesserung ARg,,
erhdht werden. Flankierende Massivholzwéande und —decken werden nach Gleichung (4) berechnet.
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3.4.1.2 Frequenzabhangiges Berechnungsmodell fiir den Holzbau

Die frequenzabhangige Berechnung lasst sowohl eine genauere Berlcksichtigung der Konstruktion, als auch
der Ubertragungspfade zu. Wahrend in der zugrundeliegenden SEA-Theorie alle Ubertragungspfade der
beteiligten Bauteile mit ihren einzelnen Bauteilschichten (Subsysteme) bertcksichtigt werden, reduziert der
frequenzabhangige Ansatz nach [18] die Anzahl der Ubertragungswege jedoch drastisch. In Abbildung 16 wird
dies fur die Trittschalllibertragung einer Decke gezeigt.

,:IE.E:I r !
1 i vvyy - M
E= & L ~—

Abbildung 16: Flankentbertragungspfade fir die Trittschallanregung von Decken bei der Unterteilung in die einzelnen
Subsysteme fiir die vollstandige SEA Betrachtung (links) bzw. die vereinfachte Berlicksichtigung des Ubertragungswegs
Df nach [18] (rechts).

Die Auswirkung dieser Vereinfachung bei der Anwendung des Berechnungsmodells im Massivholzbau wird
im Folgenden fiir die Trittschallberechnung einer Trenndecke gezeigt. Hierzu wird fur die direkte Ubertragung
der Messwert Ln der Decke unter Laborbedingungen verwendet und auf die Bausituation anhand der
vereinfachten Korperschallnachhallzeit-Korrektur nach Gleichung (10) umgerechnet.

I-n,d = I-n,situ = Ln +10 IOQ(MJ (10)
ﬂtol,situ
ntot,snu 77|nt 300\/? ntot,lab 77|nt 485\/T ( )

Fur die FlankenlUbertragung auf dem Weg ij = Df wird neben Lnsiw das Schallddmm-MaRR der Decke ohne
Estrichaufbau (Risiu bzw. Rasitu) und der unteren flankierenden Wand (Rjsitu bzw. Rysit) bendtigt, sowie die
Schnellepegeldifferenz auf dem Weg Df, die aus dem Stol3stellendamm-Mald K; berechnet werden kann.

Ri,situ - Rj,situ -~ Si
I‘n,ij = Ln,situ + 2 - Dv,ij,situ -10 Iog ? (12)
]

D

I,
s = K —10log ﬁ (13)

i,situ " j, situ

Das Stof3stellenddmm-MalR Kj sowie R;sitw und R;situ kdnnen hierzu nach [18] berechnet, oder aus Messwerten
ermittelt werden.

Zum Vergleich der Berechnung mit Messergebnissen, wird in Abbildung 17, links zunéchst das Ergebnis fir
eine Massivholzdecke mit abgehéngter Unterdecke ohne Estrichaufbau gezeigt.
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Abbildung 17: Vergleich zwischen Messung und Berechnung nach DIN EN ISO 12354-2 fur einen T-Stol3 unter
Laborbedingungen. Links: Deckenaufbau aus 140 mm Brettschichtholz und 150 mm Unterdecke (Abschottung).
Rechts: 140 mm Brettschichtholz, 120 mm Splittschiittung, 40 mm Trittschalldammplatte, 50 mm Zementestrich.
Flankierende Wand: 80 mm Holzwerkstoffplatte (OSB).

Fur die Berechnung wurde der Messwert L, der Decke verwendet und alle anderen Eingangsgréf3en nach [18]
ermittelt. Die Messung des Norm-Trittschallpegels inklusive Flankenlibertragung L' wurde unter
Laborbedingungen an einem T-StoR durchgefiihrt, um die Einflisse der Ubertragungswege méglichst genau
ermitteln zu kodnnen. Hierzu waren die Decke und die flankierenden Wéande des T-StoRRes bauublich
miteinander verbunden. Die restlichen Wande von Sende- und Empfangsraum hatten keinen Kontakt zur
Priifdecke. Durch die als Abschottung ausgebildete Unterdecke konnte die direkte Ubertragung stark reduziert
werden, wodurch die Flankeniuibertragung auf dem Weg Df dominierte. Die gute Ubereinstimmung zwischen
Berechnung und Messung in Abbildung 17, links zeigt die prinzipielle Anwendbarkeit der Berechnung auf den
Massivholzbau und die gute Prognose fir den Weg Df.

Abbildung 17, rechts zeigt den Vergleich fir eine Massivholzdecke mit Rohdeckenbeschwerung und
schwimmendem Estrich, der mit derselben Vorgehensweise durchgefuihrt wurde. Hier zeigt sich keine
befriedigende Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung. Die Differenz zwischen der Messung
der Decke ohne Nebenwege und der Decke mit flankierender Wand kann nicht auf den Ubertragungsweg Df
zuruickgefuihrt werden, da die Rohdeckenbeschwerung sowohl auf die direkte Ubertragung als auch auf die
Ubertragung auf dem Weg Df gleichermalRen wirkt.

Zuséatzliche Untersuchungen mit sukzessiver Unterdriickung der Ubertragungswege zeigten, dass die
wichtigste Flankenibertragung bei diesem Deckenaufbau tber den Estrichrand und Randdammstreifen in die
obere flankierende Wand erfolgt. Um eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Berechnung und
Messung zu erreichen, ist somit die Beriicksichtigung dieses Ubertragungswegs (Weg DFf) erforderlich.
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3.4.2 Planungsdaten

Fiur die bauakustische Berechnung anhand der dargestellten Modelle sind umfangreiche Eingangsdaten
erforderlich. Zur Ermittlung dieser Eingangsdaten wurden im Rahmen des Projektes Messprogramme
ausgearbeitet und durchgepriift. Nachfolgend wird die Ermittlung der Planungsdaten fiir den Ubertragungsweg
DFf (Abschnitt 3.4.2.1) beschrieben, sowie eine Zusammenstellung der Planungsdaten fiir StoRstellendamm-
MaRe (Abschnitt 3.4.2.2) gezeigt und die Verwaltung der Planungsdaten in der online-Datenbank VaBDat
beschrieben (Abschnitt 3.4.2.3).

3.4.2.1 Planungsdaten fiir den Ubertragungsweg DFf

Aus der zuvor beschriebenen Berechnung der Trittschallibertragung auf dem Weg DFf ergibt sich als
zusatzlich erforderliche Eingangsgrof3e der Berechnung die Trittschallminderung tGber den Estrichrand ALedge
(siehe Abbildung 18 und Gleichung (14))

/ ALedge
F []
D Rp — Ry Sp
—‘ Ln,DFf = Ln,F - ALedge + T - Dv, Ff — 10 lg\/;f (14)

f :DFf .\/\

Abbildung 18: Ubertragung auf dem Weg DFf

Die Messung der so definierten Trittschallminderung Uber den Estrichrand erfolgte in Anlehnung an die
Vorgehensweise flr die Bestimmung der Trittschallminderung eines Estrichaufbaus auf der Rohdecke. Hierzu
wird zunachst der Schnellepegel auf der direkt angeregten oberen Wand (Bauteil F ohne festen Kontakt zur
Decke) ermittelt. In der zweiten Messung erfolgt die Anregung auf dem Estrichaufbau bei unveranderten
Messpunkten auf der Wand (siehe Abbildung 19). Die Trittschallminderung tber den Estrichrand ergibt sich
dann aus der Differenz der Schnellepegel:

L,

ALedge = Lv,O - Lv,l (15)

Abbildung 19: Messung der Trittschallminderung tber den Estrichrand

Die  Messergebnisse der Trittschallminderung  fir  unterschiedliche  Randdammstreifen  und
Trittschalldammplatten werden in Abbildung 20, links gezeigt. Fiir die Berechnung des Ubertragungsweges
DFf wurde ein Mittelwert fiur Zementestrichaufbauten gebildet (Abbildung 20, rechts). Fur
Trockenestrichaufbauten sind zusétzliche lokale Effekte (lokale Admittanz) im Kontaktpunkt zwischen Hammer
und Estrichaufbau zu berlicksichtigen [41].
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Abbildung 20: Messdaten fur die Trittschallminderung tber den Estrichrand ALedge fiir verschiedene
Trittschallddmmplatten und Randdammstreifen (links) sowie der firr die Berechnung mit Zementestrichaufbauten
angesetzte Mittelwert (rechts).

3.4.2.2 Planungsdaten fir Stostellenddamm-MaRe

Die Ermittlung von Planungsdaten fur StoRRstellenddmm-MafRen von Massivholzsté3en war eine zentrale
Aufgabenstellung bei den experimentellen Untersuchungen. Tabelle 2 zeigt beispielhaft die Mittelwerte der
Sto3stellenddmm-Male fir verschiedene Decken-Wand-St6R3e.

Neben den hierzu im Projekt ermittelten Stol3stellendamm-MalRen konnten in einer projektbegleitenden Arbeit
[13], [14] Messdaten vergleichbarer Aufbauten aus verschiedenen europdischen Instituten
zusammengetragen und verglichen werden. Die StoR3stellenddmm-MaRRe wurden sowohl frequenzabhéngig
als auch als Einzahlwerte in der Bauteildatenbank VaBDat hinterlegt.
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Tabelle 2: StoRRstellendamm-Malf3e K fir den Bauteilstol3 Decke / Wand von Massivholzelementen
(t =80 — 200 mm), Stol3 verschraubt oder mit Winkeln montiert

Stol3stellentyp Ubertragungsrichtung StolR3stellendamm-Mald
,vertikale Ubertragung*
Weg Ff Krr = 21 dB
Wand durch Decke
unterbrochen

,horizontale Ubertragung*
Weg Ff Krr=3 dB
Decke durchlaufend

,horizontale Ubertragung*
Weg Ff Krf = 12+10 Ig(m‘2/m‘1)
Decke getrennt

,gemischte Ubertragung* Kra = 14 dB
Weg Df und Fd Kor = 14 dB

3.4.2.3 Planungsdaten in der online-Datenbank VaBDat

Bei der praktischen Anwendung der Modelle fur die Luft- und Trittschallberechnung fehlen dem Planer
insbesondere in der Massivholz-Bauweise haufig die notwendigen EingangsgrtfRen, um die Eigenschaften
Ublicher Bauprodukte, Bauteile und StoR3stellen zu beschreiben.

Die webbasierte Datenbank www.vabdat.de bietet dem Fachplaner die Méglichkeit, diese Eingangsgrofen
Uber die kategorisierte Bausituation abzufragen und in den Programmen zur Schallschutz- und
Schwingungsprognose weiter zu verwenden.

Die Datenbank unterscheidet drei Ebenen. In der ersten Ebene sind Kenngréf3en enthalten zu Bauprodukten/-
stoffen, wie z.B. richtungsabhéngige E-Moduln, Koinzidenzgrenzfrequenzen, interne Verlustfaktoren von
Plattenmaterialien oder dynamische Steifigkeiten von Trittschall-dammungen.

In der zweiten Ebene werden aus Bauprodukt-Kombinationen Bauteile zusammengesetzt.

Den Bauteilen kdnnen konstruktive Details, wie z.B. die Art der Verbindung zwischen den Schichten, und
schalltechnische Kennzahlen, wie z.B. frequenzabhéngige Schalldamm-Mal3e R und Norm-Trittschallpegel Ln,
zugeordnet werden.

Zuletzt werden in einer dritten Ebene StoR3stellen aus Bauteilen-Kombinationen gebildet und mit Kennzahlen,
wie frequenzabhangige Schnellepegeldifferenzen Dy und Stof3stellendamm-Malf3en Kj, versehen.

Der aktuelle Datenbestand zu Stol3stellen stammt Uberwiegend aus Messungen (Holzmassivbau) des
Forschungsprojektes, aber auch aus einer Zusammenstellung von Ergebnissen anderer Institute. Sowohl die
Kennwerte fir die Bauteile als auch fir die Flankenubertragung kénnen zukiinftig z.T. durch vollstandig
berechnete Werte aus EFA/SEA Simulationen nach Teilprojekt 5 erganzt werden [5].
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Stol3stellen aus dem Holzleichtbau sind noch nicht enthalten. Zur einheitlichen Beschreibung der Bauprodukte,
Bauteile und Stol3e werden Kirzel verwendet, die im Hilfe-Bereich der Homepage beschrieben sind.

Eine Erweiterung des Datenbestandes durch Ergebnisse weiterer Institute oder durch die Industrie ist fir eine
breite Abdeckung von Bausituationen sinnvoll. Die sachgerechte Anwendung der Informationen ist Aufgabe
des Anwenders.

VaBDat bietet Schnittstellen fir den Bauteilexport zu VBAcoustic, das als Planungstool fiir die Luft- und
Trittschallberechnung nach DIN EN ISO 12354 entwickelt wurde (siehe Abschnitt 3.4.1). Daneben kdnnen die
Materialdaten aus VaBDat auch bei der Prognose von Gebaudeschwingungen verwendet werden, wie sie im
Teilprojekt 2 anhand von TUM Geoframe und AdhoC fur einen Achtgeschosser in Holzbauweise durchgefuhrt
wurden (siehe Abschnitt 3.3). Als weitere Variante besteht die Mdglichkeit die Daten direkt als XML-Datei zu
exportieren (siehe Abbildung 21) und z.B. in eigenen Tabellenkalkulationsprogrammen zu verwenden.

~ <response>

VaBDat Bauprodukt/-stoft Bauteil Stosstelle O - Lo — <Bauteil>

~<Stammdaten>
<id>T3<lid>

; <name>B_sCES0_ipMF7_bCLT160</ name>
Bauteile <dicke>025</dicke>
<flaechenMasse>197</flaechenMasse>
= <quelle>ift Rosenhein </quelle>
¥ S <quellenart>Forschungsbericht Vibroakustik</quellenart>

1a_A_03/05<
id @ Kurzel Dicke Inm _Einsatzort __ Bauweise & Export <kuerzel>B_sCES0_ipMF7_bCLT160</kuerzel>
—g e i einsatzort>
‘I B_bBSTH0_bOSB15_bGF12 1 n XML <bauweise>cross laminated timber (CLT)</bauweise>
L <hersteller>ift Rosenhcim </hersteller>

bretistapel (BST)

</Stammdaten>
— <BauteilKennzahl>
<institution>HS Rosenheim</institution>
: s

5
<herkunftsart>keine Angabe<herkunfrsart>
<BauteilKennzahl>
- <BauteilBauprodukt>
<bauprodukt_id>1</bauprodukt_id>

X _name>
<bauprodukt_kuerze>M_sCESO</bauproduke_kuerzel>
<schicht>1</schicht>

<BauteilBauprodukt>

Abbildung 21: Zugriff auf die Bauteilliste der Datenbank tber die Homepage (links) und Ausschnitt einer XML-
Exportdatei eines Bauteils (rechts).

3.4.3 Planungs- und Ausfiihrungsbeispiele

Die Anwendung der dargestellten Berechnungsmodelle mit den hierzu ermittelten Eingangsdaten wird
nachfolgend fur verschiedene Situationen dargestellt. Fur die Berechnung der Luft- und Trittschallibertragung
wurde das Planungstool VBAcoustic entwickelt, das in Abschnitt 3.4.1 vorgestellt wird. Eine Anwendung fir
die frequenzabhéngige Berechnung wird in Abschnitt 3.4.3.2 gezeigt. Die Berechnung mit Einzahlwerten und
der Abgleich mit funf Bauvorhaben wird in Abschnitt 3.4.3.3 beschrieben.
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3.4.3.1 Luft- und Trittschallberechnung mit VBAcoustic

VBAcoustic ist ein Excel-basiertes Berechnungstool, das eine praxisnahe Prognose fur das Luftschalldamm-
Maf und den Norm-Trittschallpegel nach [18] ermdglicht. VBAcoustic ist jedoch nicht fir die kommerzielle
Anwendung gedacht, sondern als Demonstrator, um die prinzipielle Vorgehensweise zu zeigen und
nachvollziehbar zu machen. Die BegriiRungsoberflache mit dem anvisierten Ablaufschema der Berechnung
wird in Abbildung 22 gezeigt.

Willkommen bei:

1 VYBAcoustic =

4
VBAcoustic ist eine nichtkommerzielle Anwendung, die im Rahmen \ F | ﬂF
eines Forschungsprojektes zu Demonstrationszwecken entstanden e A 1 4
ist. Sie ermdglicht die bauakustische Berechnung von Trenn- i

bauteilen auf Basis der Berechnungsmodelle nach DIN 4109 VaBDat

und DIN EN ISO 12354. Die Bauteilausfiihrung und —geometrie
kann hierzu aus dem Bauwerksinformationsmodell im ifc — Format
und der Bauteildatenbank VabDat eingelesen werden. M

Die anhand dieser Berechnungshilfe durchgefiihrten Prognosen
stellen keinen Nachweis im Sinne der DIN 4109 dar. Der Nutzer ist N
verpflichtet, das Ergebnis - inshesondere in Bezug auf den
konkreten Einzelfall des Bauvorhabens - zu Uiberpriifen. Es erfolgt

keine Plausibilitatspriifung der Eingaben. Die Programmierer 20

schlieRen eine Haftung fiir die Berechnung aus. Rind8 /\\/\
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Abbildung 22: Begrufungsbild zur Luft- und Trittschallprognose mit Hilfe von VBAcoustic, BIM und VaBDat

Die Berechnung ist sowohl frequenzabhéngig als auch mit Einzahlwerten nach den im Abschnitt 3.4.1
dargestellten Zusammenhangen durchfuhrbar. Die frequenzabhangige Variante ermdglicht die Berechnung
der Nachhallzeit-Korrektur, um die Laborsituation auf eine reelle Bausituation tibertragen zu kénnen. Fur diese
In Situ Korrektur kann sowohl eine detaillierte, wie auch eine vereinfachte Korrektur fir den Holzbau
durchgefuhrt werden. Bei der detaillierten Korrektur werden mit Hilfe der StoRstellenddmm-Maf3e Kj aller
vorhandenen Stof3stellen, d.h. auch der Stol3stellen zwischen den einzelnen flankierenden Elementen, die
Randverluste nrand berechnet. Hinzu kommen noch interne Verluste nint und Verluste infolge von Abstrahlung

NAbstrahlung.
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Die Berechnung erfolgt auf Grundlage der Daten von Labormessungen bzw. Planungsdaten aus VaBDat und
DIN EN ISO 12354 [18] fur das Trennbauteil und die StoR3stellen. Die Stof3stellendamm-MaRe K; werden:

- fur den Massivbau nach [18], Anhang E, und
- fur den Holzmassivbau nach [18], Anhang F, berechnet,
- aus Messdaten aus VaBDat importiert (siehe [4]) oder

- als beliebige eigene Werte eingetragen.

Da die Weiterentwicklung der Anwendung nicht mit dem Projektende abgeschlossen ist, wird nachfolgend der
aktuelle Stand der Arbeit beschrieben.

Die Benutzeroberflache von VBAcoustic teilt sich in drei Bereiche (siehe Abbildung 21). Der Anwender wird
zunachst zur Programmsteuerung im rechten Teil der Oberflache gefiihrt, in dem die allgemeinen
Voreinstellungen erfolgen. VBAcoustic kann sowohl fir den Massivbau wie auch fur den Holz- und Leichtbau
mit der frequenzabhéangigen Berechnung oder der Berechnung mit Einzahlwerten angewendet werden. Je
nach Situation ergeben sich zwei mdgliche Berechnungen:

- Horizontal (Luftschall): Das trennende Element ist Ublicherweise eine Trennwand und es wird das
Bauschalldamm-Mal R* bzw. R'w berechnet.

- Vertikal (Luftschall + Trittschall): das trennende Element ist Ublicherweise eine Decke und es werden
das Bauschalldamm-Mal R* bzw. R'w und der Trittschallpegel L‘n bzw. L’nw berechnet.

VBAcoustic

| Bauteileingabe

Trenndecke

Estich [ Zementestrch auf Holfaser  ~|
Decke [ Masswholzdecke ohne Unterdecke ~|
Bewertetes SchaldammMa8 R, =[70 B

Bewerteter Norm-Tritschalpegel L, = [ 41 d8

Bauteilsammlungen

DIN 4109-33

Daten der Rohdecke ggf. inklusive Beschwerung

VaBDat ‘ dataholz.com

m'=[ 190 kg/m? R,=[49 a8

Verbesserung durch zusétzliche Unterdecke

Flankierende Wande

aR, =[10 8

[z m

¥ Rechteckige Deckenflache

Luft- und Trittschallprognose von Holzdecken

’ Berechnungsstart

Trenndecke:

skizze ) ™
L a1d8 70d8
Guele: DIN 4109-33:2016-07, Tabelle 25, Zeile 3
liche Angaben zur fiir das.

Trennfi : Estrichaufbau

aR,= 21048

2us. Unterdecke:

AR, = 10048

raumseitige Beplankung. Holzwerkstoffplatie + GKP

Trittschalipegel Flanke:
Lowu = 3688
Lo = 28048

Fiankendamm Made.

Rea = 70748

Wand 2

Gemensame Kantenlange L= 520m
Wandtys
Stoflstelle Decke/Want

Trittschalipegel Flanke:

Fiarkendamm-Maze:

Rew = 70108

Wand 3

Gemensame Kantenlange L= 4.50m
Wandtyp: Massivholzwand
Stoflstelle Decke/Wand: T-Stoss ELASTOMER oben

Wands8eplankung: m' = 80,0 ke/m*

Datensatz zu Vaidierungsdaten hnzufigen

Vaidierung anhand der Datensatze durchfuhren

Verbesserung durch Vorsatzschalen

PDF schiefien

- Programmsteuerung

Gebaudeengabe
© IFC Datei enlesen

@ Manuele Engabe

Bauweise
@ Holzbau / Lexhtbau

© Massvbau

Trennbauted
© Decke

© Wand

Berechnungsmethode

€ Frequenzabhangige Berechnung

€ Berechnung mk Enzahiwerten (DIN 4109)
@ Berechnung mt Enzahlwerten (ISO 12354)

Abbrechen

Bauteileingabe

Abbildung 23: Oberflache von VBAcoustic

Im linken Bereich der Benutzeroberflache werden die Angaben zum trennenden Element und zu den einzelnen
flankierenden Bauteilen eingetragen. Die Eingangsdaten fur das trennende Element kdnnen hierbei entweder
Prufberichten entnommen oder aus DIN 4109-33 und VaBDat ausgewahlt werden. Hinzu kommen noch
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Informationen zur Bauteilgeometrie, die aus einem BIM anhand einer IFC-Datei importiert werden oder tber
eine Eingabemaske abgefragt werden kénnen.

Der mittlere Bereich zeigt nach erfolgreicher Berechnung ein Datenblatt mit den Ergebnissen. Neben dem
Schalldamm-Maf3 bzw. Trittschallpegel des trennenden Bauteils werden auch die Flankenschallddmm-Mal3e
der einzelnen Ubertragungswege angegeben um Schwachstellen zu identifizieren bzw. die gewéhlten Werte
fur K1 und Kz, wenn die Berechnung nach [38] erfolgt ist.

Die aktuelle Version von VBAcoustic stellt den Stand der Arbeit zum Projektabschluss dar. Folgende Punkte
werden derzeit in weiterfihrenden Arbeiten behandelt:

- Zusammenfihrung der derzeit noch getrennt laufenden frequenzabhéngigen Berechnung und der
Einzahlberechnung in ein gemeinsames Planungstool.

- Integrieren der Berechnung fur Trennwénde

- Zusammenstellung von Schulungsunterlagen mit Ausfiihrungsbeispielen fir Planer und Hersteller.

Weiterfihrende Projekte mit folgenden Schwerpunkten sind geplant:

- Weiterentwicklung der BIM-Schnittstelle im IFC Standard® und des XML-Imports aus VaBDat
- Erstellen einer BIM-Schnittstelle zur Modeldarstellung und zum Import von Geometriedaten
- Entwickeln eines IFC-Standards zur Kommunikation zwischen BIM, VaBDat und VBAcoustic

3.4.3.2 Vergleich zwischen Messung und frequenzabhangiger Berechnung

Das beschriebene Modell fur die frequenzabhangige (modifizierte) Berechnung mit Berlcksichtigung der
Ubertragung auf dem Weg DFf wird in Abbildung 24, links zunachst auf den T-StoR unter Laborverhaltnissen
angewendet. Der Decken- und Wandaufbau ist der selbe wie in Abbildung 17.

Abbildung 24, rechts zeigt den Vergleich fur eine Baumessung in einem Massivholz-Mehrgeschol3er fur den
dort beschriebenen Aufbau der Trenndecke und der flankierenden Innenwénde (Aul3enwande mit zusatzlicher
Dammebene). Durch die modifizierte Berechnung wird eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung bei den mittleren und hohen Frequenzen erreicht.

Die Vergleiche zeigen auch im unteren Frequenzbereich eine gute Ubereinstimmung, obwohl die SEA-basierte
Berechnung hier eher ungeeignet ist. Da bei tiefen Frequenzen jedoch die direkte Ubertragung der Decke
dominiert (siehe Messkurven mit und ohne Nebenwege im linken Diagramm) hat die berechnete
Flankenubertragung dort kaum Einfluss. Das Berechnungsergebnis wird von den frequenzabh&ngigen Norm-
Tittschallpegeln der Decke ohne Nebenwege bestimmt, die in das Prognosemodell als Labor-Messwerte
eingehen

1 Folgende IFC-Standards kdnnen derzeit eingelesen werden: ifcwallstandardcase, ifcwall, ifcbeam, ifcslab,
ifcslabstandardcase, ifcplate.
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Eingangsdaten: Decke:

60 mm Zementestrich
40 mm Trittschalldammplatte
90 mm Splittschiittung

200 mm Brettschichtholz

L, des Deckenaufbaus (Labordaten)

R der Decke ohne Estrichaufbau (Labordaten)
R der flankierenden Wande nach [18]
Kij der Sto3stellen nach [18]

ALedge @aus Messdaten

Flankierende Wand:

18 mm Gipsfaser
18 mm Gipsfaser
i 80 mm Massivholzelement
18 mm Gipsfaser
18 mm Gipsfaser

L, der oberen flankierenden Wand nach [18]

-~
o

D

o

o o ‘ ‘
o ©
- c
_c e L‘
— 60 I ‘ - 50 n, mod. Berechnung
= m * =
N N
= Df Dd <
- _F — L‘
%0 DFf .\»\ 40 n
\ I I
40 \L,n, mod. Berechnung 30
30 Lp,Dd \
20 1 |
& —
L n- I-n,Dd+Df+DFf
10 1 L 1 ‘ \ |
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
fin Hz fin Hz
Abbildung 24: Vergleich zwischen Messung und modifizierter Berechnung.
Links: T-Stol3 unter Laborbedingungen Rechts: Bauvorhaben in Massivholzbauweise
Decke ohne Nebenwege: Law = 37,0 dB Wohnungstrenndecke (Baumessung): L'hw = 42,8 dB
Decke mit flankierender Wand: L'nw = 39,9 dB Berechnung nach DIN EN ISO 12354: Lw = 38,1 dB
modifizierte Berechnung mit DFf: L‘nw = 40,2 dB. modifizierte Berechnung mit DFf: L'hw = 41,7 dB

3.4.3.3 Planung am Ausfiihrungsbeispiel mit Einzahlwerten

Als Ausfuihrungsbeispiel wird eine Massivholzdecke mit schwimmendem Zementestrich und einer
Rohdeckenbeschwerung aus Splitt gewahlt. Die flankierenden Massivholz-AuRenwénde sollen ihre Sichtholz-
Oberflache behalten. Die Innenwénde werden als beidseitig beplankte Massivholzwande ausgefihrt. Die
Eingangsdaten werden in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 3: Eingangsdaten fiir die Berechnung (Dickenangaben in mm)

Grundriss/
Decke Aufenwand Innenwand
Anforderungen
e R ey
I I, e
E L o o o o o g o o
< 50 Zement‘e_strich . Schalung 12,5 GKB
40 MFT, 5= 6 MN/m Lattung 80 Brettsperrholz
80 Splitt, m*= 120 kg/m2 160 Dammung 12.5 GKB
160 Brettschichtholz 80 Brettsperrholz '
50m
Ss =20 m? _ k=9,0m lf=9,0m
Rw =70 dB Riw = 32 dBY Riw = 36 dBY
, Ln,w =41dB T 2)
erf. R\ > 54 dB Row = 50 dBY Ki= 4dB? Ki= 4dB

zul. L'nw <50 dB Ln,oFfjabw = 45 dB2 Ln,pFtjabw = 45 dB?

1) Schalldamm-Maf} des Massivholzelements (bei der Decke inkl. Splitt) fiir die Berechnung nach (4)

2) Planungsdaten fur die Trittschallprognose nach Gleichung (14) bis (8) entnommen aus DIN 4109-2 [38]
Die Ergebnisse fur die Berechnung mit den Eingangsdaten aus Tabelle 3 sowie einer optimierten Ausfiihrung
mit zusatzlichem Elastomerlager im Deckensto3 (unterhalb der oberen Wand) werden in Tabelle 4

zusammengefasst.

Tabelle 4: Berechnungsergebnisse fur das Ausfihrungsbeispiel

Decke

AuRenwand

Innenwand

Berechnung mit
Eingangsdaten

L’nw + Uprog = 47,6 dB + 3 dB
L'nw + Uprog > zul. L'nw

= Anforderung nicht erfullt!

Ln,ofw = 39,3 dB
Ln,DFf,W = 41,5 dB

Ln,ofw = 39,3 dB
Ln,DFf,W = 41,5 dB

aus
Tabelle 3 R'w - Uprog = 53,7 dB — 2.dB Rriw = 58,1 dB Rriw = 62,2 dB
Riw = Uprog < erf. Riw Rrdw = 59,1 dB Rraw = 61,2 dB
= Anforderung nicht erfullt! Rorw = 79,4 dB Rofw = 81,5 dB
Lnofw = 39,3 dB Lnpotw = 39,3 dB

Berechnung mit
ZusatzmafRnahme
StoRR Decke / Wand:

Elastomer oben
AKjj =8 dB

L’nw + Uprog = 45,3 dB + 3 dB
L’'nw + Uprog < zul. L’nw

= Anforderung erfullt!

R'w - Uprog = 61,1 dB — 2 dB
R'w - Uprog > erf. R'w

= Anforderung erfullt!

Lnorw = 33,5 dB

Rriw = 66,1 dB
Rrdw = 67,1 dB
Rotw = 79,4 dB

Lnoriw = 33,5 dB

Rrtw = 70,2 dB
Rrdw = 69,2 dB
RDf,W = 81,5 dB

Wie Tabelle 4 zeigt, werden die Anforderungen nach DIN 4109 in der urspriinglichen Ausfiihrungsplanung
nicht erreicht. Ursache ist die zu starke Flankentbertragung der Massivholzwéande. Wird als ZusatzmalRnahme
ein Elastomer mit einem AK; = 8 dB unter der oberen Aul3enwand angeordnet, kénnen die Anforderungen
eingehalten werden. Da die dargestellte Berechnung von den Vorgaben der DIN 4109 abweicht, muss der
Nachweis fur die Trenndecke Uber eine Baumessung erfolgen. Ausfihrungsmaoglichkeiten von Trenndecken
in Mehrgeschossern und verschiedene Zusatzmal3nahmen fir die flankierenden Wénde werden in Tabelle 5
fur finf Bauvorhaben gezeigt.
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Tabelle 5: Vergleich von Prognose und Messung fiir 5 Mehrgeschosser

BV Decke Wande ZusatzmalBhahmen  Prognose Baumessung

50 Zementestrich
30 MFT, s‘=6 MN/m3

1 80 Kalksplitt Holz- Keine Rw =629dB  Rw =63dB
180 Kastenelement stander L'nw=454dB  Lnw=45dB
+Tilger
80 Zementestrich
2 50 MFT, s' = 6 MN/m?3 100 MH Elastomer Rw =638dB R'w =66dB
85 Kalksplitt oben+unten Lhnw=425dB Lnhw=45dB
200 Brettsperrholz
65 Zementestrich
3 40 MFT, s' = 6 MN/m? 100 MH Elastomer Rw =61,3dB R'w =63dB
90 Kalksplitt 12,5GKB oben Lnw=458dB Lnww=45dB
100 Brettschichtholz
60 Zementestrich
(_ 3 Rw = -- dB
4 i'g M;Ifasserpﬁa'\t/tlewm 2100 MH Vorsatzschalen U =44 dB
nw —
447 Holz-Beton-Verbund
60 Zementestrich
40 MFT, s' =6 MN/m® 218 GF Rw =60,9dB Rw =59dB
5 90 Kalksplitt 2100 MH K260 Kapselung U =440dB  L'ww=43 dB
200 Brettschichtholz 2x18 GF A ’
3.4.4 Fazit

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen konnten neue Planungsdaten fir die Massivholzbauweise
zusammengestellt werden und die prinzipielle Anwendbarkeit des Berechnungsmodells nach
DIN EN ISO 12354 gezeigt werden.

Die Berechnung kann sowohl frequenzabhéngig als auch mit Einzahlwerten erfolgen. In beiden Fallen ist es
sinnvoll, rechnergestitzte Umsetzungen zu verwenden, die die Besonderheiten im Holzbau beriicksichtigen.
Hierzu wurde das Planungstool VBAcoustic vorgestellt, das fiir die Eingangsdaten der Berechnung auf die
Datenbank VaBDat zugreifen kann.

Der Vergleich der Prognose auf Basis von Eingangsdaten aus Labormessungen mit den Messwerten in
ausgefilhrten Bauvorhaben zeigt eine gute Ubereinstimmung. Wie die Ergebnisse der Baumessungen
belegen, konnte durch die verschiedenen ZusatzmalRnahmen in allen Fallen ein hochwertiger Schallschutz
erreicht werden.
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3.5 Web-basierte Anwendung fiir die Identifikation der
Frequenzbereichsgrenzen auf Basis der physikalischen Eigenschaften
der Struktur

In Abhéangigkeit des Frequenzbereichs eignen sich unterschiedliche Modellierungstechniken und
AuswertegréBen. Es wurde eine interaktive Anwendung "Vibroacoustics of Plates" erstellt und online zur
Verfugung gestellt, um die Frequenzbereichsgrenzen fir Strukturen abhéngig von ihren physikalischen
Eigenschaften zu identifizieren.

3.5.1 Unterteilung des Frequenzbereichs

In [5] wurden verschiedene Stof3typen - meist bestehend aus Brettsperrholz-Platten - untersucht.
Zusammenfassend gilt, dass eine geeignete Methode, das korrekte Modell und passende Auswertegréf3en in
Abhangigkeit des Frequenzbereichs fur die schwingungs- und schalltechnische Prognose der
Bauteileigenschaften und der Flankentbertragung ausgewahlt werden muissen. Dies fihrt zu einer
Unterteilung des Frequenzbereichs. Grundlage daflr ist das frequenzabhéngige Schwingungsverhalten der
Bauteile, welches von deren physikalischen Eigenschaften abhangt. Der Frequenzbereich soll in einen tiefen,
einen mittleren und einen hohen Frequenzbereich unterteilt werden. Die Bereiche decken den erweiterten
bauakustisch relevanten Frequenzbereich ab.

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurde die EFA auf Grundlage von Volumen- und Schalenelementen mit
der SEA - basierend auf Wellentypen von plattenartigen Strukturen oder ausschlie3lich Biegewellen
annehmend - verglichen. Auf Basis der durchgeflihrten Untersuchungen ordnet Tabelle 6 die zwei Methoden
und deren Modelle den drei Frequenzbereichen zu.

Tabelle 6: Gultigkeit von EFA und SEA im Frequenzbereich: Die Frequenzgrenzen sind durch den modalen
Uberlappungsfaktor M, die Moden pro Band N sowie die erste Scherresonanz in Dickenrichtung gegeben [5][42].

Frequenzbereiche

Tief M=1, N~5 Mittel 1. Scherdickenresonanz Hoch

SEA fur plattenartige Strukturen

EFA auf Basis von Schalenelementemodellen

EFA auf Basis von Volumenelementemodellen

Wahrend die EFA auf der Grundlage von Volumenelmenten in jedem Frequenzbereich einsetzbar ist, ist das
Schalenelementemodell auf plattenartige Strukturen limitiert. Nachdem der Elastizitatsmodul von Holz quer
zur Faser ein DreiRigstel des Elastizititsmoduls parallel zur Faser betrégt, treten bereits bei vergleichsweise
niedrigen Frequenzen Dickenresonanzen, d.h. Schwingformen in Dickenrichtung der Platten, auf, die
ausschlieRlich mit Volumenelementen abgebildet werden kdnnen [15].

Diese obere Frequenzgrenze gilt auch fir die SEA, sofern nur Wellentypen von plattenartigen Strukturen
berlicksichtigt werden, d.h. Scher- und Longitudinalwellen in Plattenebene sowie Biegewellen. Zusétzlich setzt
die SEA ungefahr fiinf Moden pro Band N voraus sowie einen modalen Uberlappungsfaktor M von Eins. Die
Einhaltung dieser Kriterien deutet die Erfullung der SEA Annahmen an.
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Wenn die energetische Grenzfrequenz der dunnen, schubstarren Kirchhoff-Platte oberhalb der
Frequenzgrenze von fiinf Moden pro Band liegt, kbnnte darin die Energietibertragung mit der vereinfachten
SEA prognostiziert werden, indem man jedes plattenartige Bauteil nur als Biegewellensubsystem abbildet. Die
Gultigkeit dieser Annahme hangt von den Randbedingungen und der Belastung ab. Fir typische
Brettsperrholz-Strukturen tritt die Grenzfrequenz der Kirchhoff-Plattentheorie unterhalb der Grenzfrequenz von
funf Moden pro Band auf. Dies widerspricht der Anwendung des Prognosemaodells der DIN EN 12354-1 [2000],
die auf der vereinfachten SEA basiert und Stol3stellen mit Hilfe des Stof3stellenddmm-MalR3es charakterisiert
[20].

Ferner konnen den in Tabelle 6 abgegrenzten Frequenzbereichen die Guiltigkeitsbereiche verschiedener
AuswertegréfRen — wie z.B. von Energieeinflusskoeffizienten oder Kopplungsverlustfaktoren — sowie die
Anwendbarkeit ingenieurmagiger Abschatzungen wie die des StoRRstellendamm-Mal3es zugeordnet werden
[5][42].

Fir ein korrektes Modell ist im Fall der EFA eine dem Frequenzbereich und den dort herrschenden minimalen
Wellenldngen angepasste Elementseitenlange erforderlich. In [5] wurden hierzu umfangreiche Studien
durchgefuhrt, die eine Abschatzung der maximalen Elementseitenlange fir Elemente mit quadratischen
Formfunktionen ermdglichen. Demnach soll die effektive Biegewellenlange, die Schubweichheit und
Rotationstragheit beriicksichtigt, mit mindestens vier Elementen diskretisiert werden. Dieser Zusammenhang
ist in der Anwendung ,Vibroacoustics of Plates* hinterlegt.

3.5.2 Web-basierte Anwendung ,Vibroacoustics of Plates“

Die interaktive, web-basierte Anwendung ,Vibroacoustics of Plates® wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts erstellt, um die Frequenzbereichsgrenzen fir eine Struktur in Abhangigkeit ihrer
physikalischen Eigenschaften identifizieren zu kdnnen. Die Anwendung wird auf der Homepage des Lehrstuhls
fur Bauchmechanik https://www.bm.bgu.tum.de zur Verfigung gestellt. Sie kann auch direkt Uber
http://go.tum.de/632541 erreicht werden.

Die Anwendung ,Vibroacoustics of Plates* enthalt zwei grundlegende Funktionen:

Erstens kdnnen die Materialeigenschaften von Platten mit orthotropen Lagen gemalf der in [42] beschriebenen
Vorgehensweise auf Basis von [34],[35],[43] lUber die Dicke homogenisiert werden. Voraussetzung ist ein
symmetrischer, kreuzweiser Aufbau bzgl. der Mittelebene wie es flr Brettsperrholz-Platten der Fall ist.

Zweitens konnen die dynamischen Eigenschaften von isotropen und orthotropen Platten sowie von deren
Wellentypen berechnet werden. Dazu gehoren:

e Geschwindigkeiten von Biegewellen, effektiven Biegewellen, Scherwellen in Plattenebene,
Scherwellen mit Ausbreitung senkrecht zur Platte, Scherwellen (korrigiert) mit Verschiebungen
senkrecht zur Plattenebene, Quasi-Longitudinalwellen (in Plattenebene) und Longitudinalwellen
senkrecht zur Plattenebene sowie Gruppengeschwindigkeiten von Biegewellen und effektiven
Biegewellen.

e Grenzfrequenz sowie energetische Grenzfrequenz der (dinnen) Kirchhoff-Platte sowie die ersten
Scher- und Longitudinaldickenresonanzen.

e Die ersten vier Eigenfrequenzen eine vierseitig Navier-gelagerten Kirchhoff Platte.
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e Moden pro Terzband von effektiven Biegemoden, Schermoden in Plattenebene und Quasi-
Longitudinalmoden.

e Modale Dichte von effektiven Biegemoden, Schermoden in Plattenebene und Quasi-
Longitudinalmoden.

e Modaler Uberlappungsfaktor von effektiven Biegemoden, Schermoden in Plattenebene und Quasi-
Longitudinalmoden.

e Abschéatzung der maximalen Elementseitenldnge fir quadratische Formfunktionen auf Basis der
effektiven Biegewellenlange.

Fur die Prognose der Kérperschallibertragung kénnen auf dieser Basis eine geeignete Methode, ein korrektes
Modell (vgl. Tabelle 6) sowie sinnvolle AuswertungsgroBen gewahlt werden [5] [42], um eine spezifische
Struktur innerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs zu untersuchen.

Die Bedienung der Anwendung, die in Abbildung 25 dargestellt ist, kann in drei Schritte aufgeteilt werden:
1. Es werden physikalische Eigenschaften einer homogenen Platte oder einer einzelnen Lage auf der linken
Seite eingegeben (Standardwerte sind gegeben). Anschlielend driickt man ,Apply*“.

2. Im Fall einer kreuzweise geschichteten Platte werden die Materialeigenschaften (ber die Dicke
homogenisiert. Dabei werden nach dem Driicken von ,Apply“ die Eingangswerte der einzelnen Lage mit den
homogenisierten Materialparametern der kompletten Platte Gberschrieben. Die Eingangsdaten der einzelnen
Lage kénnen jederzeit Uberprift werden, indem man auf die Schaltflache ,Show Input® driickt.

3. Auf der rechten Seite kdnnen die oben gelisteten Ergebnisse untersucht werden. Dabei kann zum Beispiel
mit der Zoom Funktion gearbeitet werden. AuRerdem kénnen die Graphen als .png abgespeichert werden.
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Berechnung von Eigenschaften der Platten und deren Wellentypen.
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4 Zusammenfassung

Die angestrebte Zielsetzung eines Planungsprozesses, der die numerische Simulation und den Nachweis
vibroakustischer Gebaudeeigenschaften eng an ein umfassendes Bauwerksinformationsmodell koppelt,
erforderte im Rahmen des Projektes Weiterentwicklungen der verwendeten Methoden in unterschiedlichen
Bereichen.

Im Grundlagen-Bereich der Finiten-Elemente-Methode wurde ein mathematisches Modell zur Erweiterung der
Mortar-Methoden verwendet, um sowohl nichtkonforme Netzverbindungen im BauteilstoR als auch zuséatzliche
Elastomerlager in der Stol3stelle berticksichtigen zu kénnen. Hierzu werden hexaedrische FE-Modelle hoherer
Ordnung automatisch aus Bauwerksinformationsmodellen erzeugt und nachgiebige Bauteilanschliisse mit
Hilfe der viskoelastischen Zwischenschichten der Mortar-Verbindungen modelliert. Da durch die modifizierte
Mortar-Methode in Verbindung mit p-FEM-Elementen die Netzgenerierung deutlich vereinfacht wird und
Netzverfeinerungen im Bauteilstol? vermieden werden, kdnnen nun auch komplexe Bauwerksmodelle mit
relativ geringem Modellierungs- und Rechenaufwand schwingungstechnisch analysiert werden. Um die
Anwendung der Methode fir Mehrgeschosser in Massivholzbauweise zu zeigen und eine erste Validierung
am Gesamtmodell durchzufiihren, wurde ein Achtgeschosser anhand des BIM gestitzten Verfahrens
modelliert und die berechneten Eigenfrequenzen des Gesamtgebaudes mit Messwerten im ausgefihrten
Gebaude verglichen.

Fur die Luft- und Trittschallberechnung auf Basis der Finiten-Elemente-Methode wurde die bisher nur fir die
Trittschallberechnung verwendete schwache Kopplung mit getrennter FEM-Berechnung auf die
Luftschallberechnung angewendet. Hier zeigte sich, dass auch die Luftschallberechnung mit dem deutlich
effizienteren schwach gekoppelten Berechnungssystem maoglich ist.

Im Bereich der Statistischen Energieanalyse wurde ein praxisnaher Ansatz nach DIN EN ISO 12354
verwendet, der die Luft- und Trittschallberechnung inklusive Flankenibertragung fir homogene
Massivbauteile  (Stahlbetondecken, Mauerwerkswénde) ermdoglicht. Anhand der durchgefuhrten
Untersuchungen konnten die prinzipielle Anwendbarkeit des Berechnungsmodells fur die Massivholzbauweise
gezeigt werden. Fur Deckenaufbauten mit schwimmendem Estrich und flankierenden Holzbauwéanden, wurde
ein zusatzlicher Ubertragungsweg (Weg DFf) in das Berechnungsmodell integriert, wodurch die
Ubereinstimmung zwischen der Berechnung auf Basis von Labormessungen und der Messung im
ausgefiuhrten Gebaude deutlich verbessert werden konnte.

Die SEA-basierte Berechnung kann sowohl frequenzabhéngig als auch mit Einzahlwerten erfolgen. In beiden
Fallen ist es sinnvoll rechnergestiitzte Umsetzungen zu verwenden, die die Besonderheiten im Holzbau
beriicksichtigen. Hierzu wurde das Planungstool VBAcoustic als Excel-Anwendung entwickelt, das fur die
Eingangsdaten der Berechnung auf die im Projekt entstandene Datenbank VaBDat zugreifen kann.

Da sowohl die SEA-basierten als auch die Finite Element Methoden in ihrer Anwendbarkeit im
Frequenzbereich eingeschrankt sind, erfolgten zusétzliche Modellierungen anhand der EFA, die eine
Identifizierung der am besten geeigneten Prognosemethoden fir den jeweiligen Frequenzbereich ermdglicht.
Die EFA ist im kompletten erweiterten bauakustisch relevanten Frequenzbereich einsetzbar. Sie schlief3t die
Licken in Frequenzbereichen, wo sowohl die FEM ohne geeignetes Postprocessing als auch die SEA -
aufgrund der niedrigen Anzahl an Moden und einem zu geringen modalen Uberlappungsfaktor oder aufgrund
der Begrenzung auf Wellentypen plattenartiger Strukturen bzw. auf reine Biegewellensubsysteme — fur die
Prognose der Korperschalliibertragung ausscheiden.

43



Vibroakustik im Planungsprozess fir Holzbauten

Im experimentellen Bereich des Projektes wurden umfangreiche Untersuchungen an Bauteilstof3en in
Massivholzbauweise durchgefiihrt, um die Schallibertragung der BauteilstdBe durch Stol3stellendamm-MalRle
beschreiben zu koénnen. Die Messungen erfolgten fiir die vertikale und die horizontale Ubertragung
flankierender Bauteile von Trenndecken und Trennwanden. Hierbei wurde der Einfluss des
Masseverhéltnisses zwischen Trenn- und Flankenbauteil, sowie die Ausfiihrung des Bauteilstof3es detaillierter
untersucht. Neben der direkten Montage mit Winkeln und Verschraubungen wurden auch entkoppelte
Systeme mit Elastomeren gepruft, die eine deutliche Verbesserung des Stol3stellenddmm-Malies zeigten. Die
ermittelten StoRstellendamm-Maf3e wurden sowohl frequenzabhéngig fir die Bauteildatenbank VaBDat, als
auch als Einzahlwerte fur praxisnahe Planungshilfen im Tabellenverfahren zur Verfigung gestellt. Fir die
Planungswerte konnten neben den eigenen Laborprifwerten erganzende Daten anderer Prifinstitute
verwendet werden. Die experimentell ermittelten Stol3stellenddmm-MaRe wurden zusatzlich mit
Berechnungsergebnissen anhand der EFA und SEA verglichen. Die EFA wurde mittels der am Lehrstuhl fir
Baumechanik implementierten Vorgehensweise durchgefiihrt, wahrend fir die SEA eine kommerzielle
Software fir die Berechnung der Kopplungsverlustfaktoren eingesetzt wurde, die in Sto3stellendamm-MalRe
umgerechnet werden kdénnen.

Experimentelle Untersuchungen wurden ebenso in Form einer Betriebsschwinganalyse an einzelnen und
gekoppelten Bauteilen (L-StoRR) aus Massivholzelementen durchgefihrt, um die mittels der Finite-Elemente
Methode prognostizierten Eigenmoden und Eigenfrequenzen mit den Messergebnissen zu validieren.

Ergénzend zu den Labormessungen wurden Im Rahmen des Projektes Baumessungen durchgefiihrt, um die
Ergebnisse fur die Validierung der Prognosemodelle verwenden zu kénnen. Neben dem Bau-Schalldamm-
Maf und dem Norm-Trittschallpegel konnten in einem Bauvorhaben auch die StoRR3stellendamm-Maf3e und im
0.¢9. Achtgeschosser die ersten Eigenfrequenzen des Gebaudes bestimmt werden. Somit stand eine gute
Datenbasis fur die Validierung zur Verflgung.

Die Ergebnisse der Validierung zeigten sowohl fir FEM-basierte Analyse des Schwingungsverhaltens als auch
die SEA-basierten Luft- und Trittschallberechnung eine gute Anwendbarkeit der Methoden. Mit den
vorgestellten Berechnungs- und Simulationsmodellen ist es nun moglich, Parameterstudien zur
vibroakustischen Analyse von Massivholzgebduden oder Teilen davon effizient durchzufihren. Da
Konstruktionen auf diese Weise optimiert werden kénnen und der Modellierungsaufwand durch das BIM-
gestutzte Verfahren erheblich verringert wird, konnen bei der Planung und Erstellung von
Massivholzgebauden die Qualitat erhéht sowie Zeit und Kosten eingespart werden.
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