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1 Zusammenfassung

1.1 Motivation

Zur Beschreibung des vibroakustischen Verhaltens von Holzdecken im Frequenzbereich bis ca.
125 H z stehen derzeit keine flr die Praxis aufbereiteten, etablierten Verfahren zur Verfligung. So
wird die Wirkung von MalBBnahmen wie z.B. abgehangter Decken, schwimmender Estriche und
anderer Schwingungsschutzsysteme in der Regel Uber stark vereinfachende Ingenieurersatz-
verfahren beschrieben, die sich im Massivbau bewahrt haben, im Holzbau jedoch aufgrund der
vergleichsweise geringeren Impedanzen aller Systemkomponenten an ihre Anwendungsgren-
zen stofBen. Entsprechende Grenzen erfahrt aufgrund der gréBeren Komplexitat der Schwin-
gungsmuster der Holzdeckenkonstruktionen unter dynamischer Anregung auch ein einfaches
Konzept zur Beschreibung der abgestrahlten Schalleistung tGber Schwingamplituden und Ab-
strahlgrade, welches sich im Massivbau, z.B. bei Fragen zum sekundaren Luftschall, ebenfalls
gut bewahrt hat. Zudem weisen Holzdeckenkonstruktionen gegentiber Massivdecken hdhere
modale Dichten und eine gréBere Heterogenitat zwischen den einzelnen Eigenschwingformen
auf. Aufgrund dieser Komplexitat stellte sich die Frage nach den grundsatzlichen Méglichkeiten
zur numerischen Berechnung des vibroakustischen Verhaltens von Holzdeckenkonstruktionen
und der Mdglichkeit der systematisierten Beschreibung des Verhaltens in Form von Planungs-
hilfen fur die Praxis.

1.2 Vorhaben

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Planungshilfen zur schall- und schwingungstechnischen
Beschreibung von Holzdecken und zur Bewertung und Dimensionierung von angepassten Schwin-
gungsschutzsystemen® wurden umfangreiche Messungen an charakteristischen Holzdecken durch-
geflihrt sowie zugehdrige hybride Finite-Element- und Abstrahlungsmodelle erstellt, die anhand
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der Messergebnisse kalibriert werden konnten. Basierend auf diesen Modellen konnten Uber
weiterflhrende, parametrisierte Berechnungen zum schall- und schwingungstechnischen Ver-
halten der Deckensysteme bei tiefen Frequenzen bis ca. 125 Hz die physikalischen Experi-
mente durch ,numerische Experimente“ erganzt werden. Damit wurde der Parameterraum von
den zwangslaufig engen Vorgaben aus dem physikalischen Experiment auf breite, baupraktisch
Ubliche Bereiche erweitert.

Als Holzdeckensysteme wurden Brettsperrholzdecken, Holzbalkendecken sowie eine Variante
einer Hohlkastendecke untersucht. Weiterfihrende Systemvarianten ergaben sich aus verschie-
denen Ausbauzustdnden mit Estrich und abgehangter Unterdecke. Damit waren die klassischen
Ausbildungen von Holzdeckenkonstruktionen, die beim mehrgeschossigen Wohnungs- und Ob-
jektbau ihren Einsatz finden, abgebildet. Dort ist der Schwingungsnachweis als Teil des Ge-
brauchstauglichkeitsnachweises sowie die Trittschallddmmung als Teil des Schallschutznach-
weises zur Erflllung normativer Anforderungen zu fihren.

Da die Einhaltung dieser Nachweise fir Holzdeckenkonstruktionen, insbesondere eines benut-
zerfreundlichen Trittschallschutzes bei tiefen Frequenzen unter 100 H z, mangels verlasslicher
bzw. mit nur bauteilspezifischen Planungsdaten zu einer unwirtschaftlichen Uberdimensionie-
rung dieser Holzdeckensysteme flihrt, sollte dieses Forschungsvorhaben Planungshilfen ausar-
beiten, um verldssliche Planungsdaten zur Verfiigung zu stellen und Uberdimensionierungen zu
vermeiden und verlassliche Planungsdaten zur Verfigung zu stellen.

Die Messungen erfolgten im Prifstand des Labors fir Schallmesstechnik an der Hochschule
Rosenheim. Die Durchfiihrung im Laborprufstand ermdéglichte die Entwicklung und Verwendung
spezialisierter Messverfahren. Besonderes Augenmerk wurde auf die Sicherstellung einer ho-
hen Messreproduzierbarkeit sowie einer Optimierung der Lagerungsbedingungen der Decken-
systeme hinsichtlich einer Abbildung derselben in den FE-Modellen gelegt. Als messtechnische
Eingangsdaten fur die FE-Modellierung wurden Akzeleranzen sowie Abstrahlgrade verwendet.
Ferner wurden ergédnzende messtechnische Untersuchungen an Komponenten durchgefihrt.

Weiterhin wurden Schwingungstilger als mdgliche VerbesserungsmafBnahme hinsichtlich des
Schwingungsverhaltens (Gewéahrleistung der Gebrauchstauglichkeit) als auch hinsichtlich der
Dampfung der schallabstrahlenden Flache bei tiefen Frequenzen (Erhdhung des Trittschall-
schutzes) messtechnisch untersucht.

Die numerischen Simulationen erfolgten liber eine parametrisierte FE-Modellierung in ANSYS® so-
wie einem Postprocessing der Ergebnisdaten in MATLAB® . Als Analysen wurden Modalanaly-
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sen, harmonische Analysen bei Aufbringung von Einzellasten sowie einer stochastischen FI&-
chenlast (rain-on-the-roof) sowie transiente Analysen zur Ermittlung der schall- und schwin-
gungstechnischen Eigenschaften beim Begehen der Deckensysteme durch Personen durchge-
fihrt. Zur Kalibrierung der FE-Modelle musste flr Holz als anisotropes Material ein entsprechen-
des Materialmodell abgeleitet werden. Mit Hilfe eines Modell-Updating-Prozesses und Optimie-
rungsalgorithmen konnten die materialbezogenen Eingangsparameter fir alle in den Konstruk-
tionen verwendeten Materialien und Komponenten optimal angepasst werden. Zur Qualitatssi-
cherung der FE-Modelle wurden eine Reihe von Konvergenzstudien, z.B. zum Modellparameter
Elementgré3e, zu den Randbedingungen, zu den Kopplungen der einzelnen Deckenelemente
usw. durchgefiihrt. Weiterhin musste eine aufwandige Modellierung der Luft in den Gefachen
von Holzdeckenkonstruktionen zur Abbildung der Fluid-Struktur-Kopplung entwickelt werden.

Zur Berechnung der abgestrahlten Schallleistung bei harmonischen und transienten Anregun-
gen wurde ein Rechenverfahren entwickelt, welches aus den berechneten Verformungen der
abstrahlenden Flache - basierend auf einer Integraltransformation und nach Ricktransformation
vom Wellenzahlbereich - die abgestrahlte Schallleistung berechnet. Daraus kann der Abstrahl-
grad abgeleitet werden. Das Rechenverfahren wurde durch die experimentelle Ermittlung der
abgestrahlten Schallleistung validiert.

Mit den entwickelten FE-Modellen erfolgte eine Reihe von Berechnungen der abgestrahlten
Schallleistung im Frequenzbereich bis einschlie3lich des Terzbandes bei 125 H z unter Variation
zahlreicher Parameter. Zur Darstellung der umfangreichen Parameterstudien wurde eine Reduk-
tion Ober dimensionslose KenngréBen geman dem Buckingham-Pi-Theorem durchgefiihrt. Es
ergaben sich dabei Ubersichtliche Nomogramme, die ein detailliertes Berechnen von Systemen,
insbesondere im Hinblick auf die zu erwartenden Eigenschwingungen, aber auch die Verande-
rung durch Schwingungsschutzsysteme, wie z.B. aufgebrachte schwimmende Estriche, nicht
mehr erforderlich macht und eine gute Verwendbarkeit in spateren planerischen Anwendungen
gewahrleistet.

Fir den Ergebnistransfer in die Wirtschaft wurden die Berechnungsergebnisse ferner in Form
eines Programms mit einer grafischen Eingabeoberflache hinterlegt. Auswéhlbar fir den An-
wender sind das Holzdeckensystem in den méglichen Ausbauzustédnden eines schwimmenden
Estrichs und einer abgehangten Unterdecke sowie die geometrischen Abmessungen der De-
cke. Weiterhin kann die Anregungsart der Decke variiert werden; es besteht die Mdglichkeit
zur Wahl zwischen einer Anregung mit dem Normhammerwerk, einem Ful3ganger sowie einer
benutzereigenen, spektral vorzugebenden Anregungsart. Als Ergebnis wird der abgestrahlte
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Schallleistungspegel berechnet. Aus der linearen Frequenzdarstellung des Schallleistungspe-
gels kann die erste Eigenfrequenz fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis abgelesen werden,
fir schalltechnische Belange erfolgt die Darstellung des Schallleistungspegels als Terzspektrum.
Weiterhin wurde eine Ergebnistabelle erstellt, die fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis ver-
wendbare Dampfungsgrade von Holzdeckensystemen in unterschiedlichen Ausbauzustanden
zur Verflgung stellt.

Es lasst sich festhalten, dass auf Grund der vielen, grundlagenorientierten, fir die Ergebnis-
se notwendigen, aber doch nicht als Teil des Forschungsvorhabens zu bezeichnenden mess-
technischen und v.a. numerischen Untersuchungen die im Forschungsantrag formulierten Ziele
ubererflllt wurden. Die daraus erarbeiteten Ergebnisse kdnnen auerst gewinnbringend fur zu-
kiinftige Untersuchungen dienen.

Im Einzelnen erwdhnenswert sind:

e Die Bedeutung der Randbedingungen fir reproduzierbare und fir eine Kalibrierung von
numerischen Modellen geeigneten Versuchsaufbauten konnte klar herausgearbeitet wer-
den. Zuklnftige Untersuchungen kénnen unmittelbar auf die hier gewonnenen Erkennt-
nisse aufbauen.

e Die numerische Modellierung von Holzdeckenkonstruktionen im vibroakustischen Bereich
bis in den Frequenzbereich von 125 H z unter Einbeziehung von Fragestellungen der Fluid-
Struktur Wechselwirkung, einschlieB3lich der Beschreibung der dadurch hervorgerufenen
Abstrahlung, war mit der hier gewahlten systematischen Auswertung Uber breite Parame-
terbereiche Neuland. Dabei zeigte es sich, dass die Holzdeckenkonstruktionen mithilfe
kommerzieller Finite-Elemente-Programme abgebildet werden kénnen. Dies erfordert An-
satze, welche Uber einfache Finite-Element Modelle hinausgehen: Beispielhaft genannt sei
die vibroakustische Modellierung von Holzdeckenkonstruktionen mit abgehangten Unter-
decken, die eine besondere Herausforderung darstellte. Es zeigte sich, dass die Abbildung
einer abgehangten Decke mit den in der Praxis haufig verwendeten vereinfachten Ersatz-
modellen Uber eine elastische Kopplung durch das Luftvolumen und parallel geschalteten
Abhéangern fur die Beschreibung des Schwingungsverhaltens nicht geeignet ist und eine
gekoppelte Fluid- Struktur-Simulation durchgefiihrt werden muss.

e Ferner zeigte sich, dass einer pauschalen Beschreibung des Abstrahlverhaltens Gber Ab-
strahlgrade - wie es bei Massivdecken Ublich ist — sehr enge Grenzen gesetzt sind. Dies
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ist durch die bei einigen Systemen vorliegende, sehr unterschiedliche Abstrahlcharakteris-
tik einzelner, hinsichtlich der Eigenfrequenz nahe beieinanderliegenden Eigenschwingfor-
men bedingt. Der Abstrahlgrad wird im erheblichen MaB3e frequenzabhangig. Insofern ist
es erforderlich, im untersuchten Frequenzbereich Betriebsschwingungsformen numerisch
zu ermitteln und auf Grundlage dieser die Abstrahlung Uber einen Wellenzahlansatz zu
erfassen. Die zugehdrigen physikalischen Phanomene konnten im Bildraum der Integral-
transformationen gut interpretiert werden.

Die im Forschungsvorhaben erarbeiteten Ergebnisse, sowohl die It. Forschungsantrag zu erzie-
lenden als auch die o.g. weiterfihrenden Ergebnisse wurden und werden in einer Reihe von
Vortragen und Veréffentlichungen auf einschlagigen Fachtagungen prasentiert.
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2 Beschreibung der zu untersuchenden
Deckensysteme

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden unterschiedliche Aufbauten von Holzdecken
hinsichtlich ihrer vibroakustischen Eigenschaften untersucht. Darliber hinaus werden Verbesse-
rungsmanBnahmen in Form von schwimmenden Estrichen und abgehangten Unterdecken be-
wertet.

2.1 Auswahl von Tragsystemen

Bei den ausgewahlten Tragsystemen handelt es sich um folgende drei typische Holzdeckenkon-
struktionen:

e Brettsperrholzdecke (BSD)
e Holzbalkendecke (HBD)
e Hohlkastentragerdecke (HKD)

Als Massivholzdecken wurden zwei Brettsperrholzdecken, produziert von der Firma Merk Holz-
bau, verwendet. Die Holzbalkendecke wurde von der Firma Regnauer bereitgestellt. Bei der
Hohlkastentrédgerdecke handelt es sich um ein Produkt der Firma Lignotrend.

Im modernen Holzbau sind viele verschiedene Konstruktionsvarianten gangig. Die ausgewahl-
ten Konstruktionen bilden die gangigsten Bauweisen ab. Sonderkonstruktionen, wie sie speziell
von kleineren Firmen oft eingesetzt werden, kdnnen hierbei nicht bertcksichtigt werden.
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Tabelle 2.1: Rechenwerte Leno105 und Leno162 [36]

Leno105 Leno162

Elementdicke 105 162 mm
Elastizitaitsmodul parallel 8900 8900 MN/m?
senkrecht 1100 1100 MN/m?
Schubmodul 60 60 MN/m?
Eigenlast (Herstellerangabe) 0.56 0.86 EN/m?
Eigenlast (gemessen) 0.46 0.71 EN/m?
Tragheitsradius  parallel 3.48 4.92 cm
senkrecht 1.77 1.83 cm
Nettoquerschnitt  parallel 71 108 mm
senkrecht 34 54 mm

2.1.1 Brettsperrholzdecke

Die eingesetzte Decke aus Brettsperrholz (BSH) besteht aus dem Deckensystem ,Leno® 105
Typ 2“ der Firma Merk Holzbau und wird aus Fertigteilelementen mit einer Lange von 5.50 m
und einer Breite von 1.37 m zusammengesetzt. Die Elemente bestehen aus flinf Schichten,
wobei die drei inneren Schichten jeweils eine Dicke von d = 17 mm und die beiden aufers-
ten Schichten von jeweils d = 27 mm haben (s. Abb. 2.1). Fir die Untersuchungen werden
vier Elemente jeweils im StoBBbereich durch eingelassene Furnierschichtholzstreifen vom Typ
Kerto® mit einer Starke von 27 mum verbunden (s. Abb. 2.2 ). Die Kerto-Streifen werden alle
50 ecm mit Holzschrauben 6 x 80 mm verbunden. Der Aufbau der einzelnen Elemente besteht
aus fanf flachig verleimten Schichten (s. Abb. 2.1), wobei die duBeren Schichten eine Starke
von 27 mm, die Ubrigen Schichten eine Starke von 17 mm aufweisen. Laut Herstellerangaben
[36] wird fir dieses Produkt maschinell getrocknetes Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24 ver-
wendet. Die Verleimung der einzelnen Schichten erfolgt bei diesem Deckentyp mit Polyurethan
oder Melaminharz. In Tabelle 2.1 sind die vom Hersteller zur Verfligung gestellten Rechenwerte
aufgefuhrt. Es handelt sich hierbei um Rechenwerte fur Tragwerksberechnungen, bei denen die
Orthothropie des Materials durch zu Null setzen der Elastizitdtsmoduli quer zur Faserrichtung
berlcksichtigt wurde.

Obwohl Finnforest fir die durch die Abmessungen des Versuchsstandes vorgegebene Spann-
weite von 5.50 m aus statischen Griinden mindestens ,Leno 153 Typ 1“ empfiehlt - in der Bezei-
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dgesamt = 105 mm
17 mm

17 mm

27 mm

Abbildung 2.1: Schichtaufbau von Brettsperrholzelementen Leno 105

chung findet sich die Dicke des Gesamtquerschnitts von 153 mm - wird ,Leno 105 Typ 2“ einge-
setzt, welches eine Gesamtdicke von 105 mm aufweist. Der niedrige Querschnitt wird gewahilt,
da hierdurch eine Decke eingebaut ist, welche die Anforderungen an den Schwingungsschutz
[15] deutlich unterschreitet. Durch die geringe Steifigkeit eignet sich das System besonders gut,
um spater Untersuchungen mit Schwingungsschutzsystemen, bestehend aus Schwingungstil-
ger (s. Kapitel 5) durchzuftihren. Im Anschluss an die Decke mit einer Starke von 105 mm wird
eine Decke vom Typ Leno162 eingebaut, welche alle statischen Vorgaben an ein System dieser
Spannweite erflllt, jedoch die Anforderungen an den Schwingungsschutz ebenfalls nicht ein-
héalt. Die Elemente dieser zweiten Decke bestehen aus sechs Schichten mit einer Stérke von
je 27 mm. Dabei sind die zwei mittleren und die &uBBersten Schichten in Langsrichtung und
die dazwischen liegenden in Querrichtung verleimt. Durch die Untersuchungen an zwei Decken
mit unterschiedlicher Starke kann das generierte FEM-Model genauer kalibriert werden. Die
flichenbezogene Masse des der Leno105 Elemente betragt: m’,,s = 47 kg/m? und bei Le-
nol162: m’ ., = 73 kg/m?. Die Massen der einzelnen Elemente und die daraus resultierenden
Rohdichten finden sich in Tabelle 2.2.
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(b) Schnitt durch Verbindung
Abbildung 2.2: Verbindung der StoBfugen mit Kerto®-Streifen

Tabelle 2.2: Massen der Brettsperrholz Elemente aus Leno105 und Leno162
Leno105 Leno162

Masse Rohdichte Masse Rohdichte
minkg pinkg/m* minkg pinkg/m?3

Element 1 372 470 548 455
Element 2 343 434 544 451
Element 3 368 465 542 449
Element 4 339 428 559 464

Mittelwert 356 £15 449+19 548+7 455+6
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Abbildung 2.3: Balkenlage der Holzbalkendecke im Einbau. Im Bereich der Auflager sind die Distanzstiicke
zwischen den Doppelbalken zu erkennen

2.1.2 Holzbalkendecke

Neben der immer weiter verbreiteten Massivholzbauweise werden nach wie vor viele Decken
als Holzbalkendecken gebaut. Im Vergleich zu den Massivholzdecken ist die bendtigte Holz-
menge deutlich geringer, die Aufbauhdhen sind allerdings gréBer. Holzbalkendecken kénnen
auch von kleinen Firmen vollstandig gebaut werden, ohne dass fertig verleimte Elemente zuge-
kauft werden muassen. Bei der hier untersuchten Decke handelt es sich um eine Konstruktion
der Firma Regnauer. Die Balken sind aus Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24 gefertigt. Das
Deckensystem besteht immer aus zwei zu einem Doppelbalken verschraubten Einzelbalken mit
einem Querschnitt von je 60 mmx240 mm (s. Abb. 2.3). Je nach Spannweite und statischen An-
forderungen wird der Abstand zwischen den Doppelbalken variiert. Fiir die im Deckenprifstand
eingebaute Decke betragt der Balkenabstand 490 mm. Damit werden die statischen Anforderun-
gen fur eine Wohnungstrenndecke geman EC5 [15] erfillt, die erforderlichen Nachweise flr den
Schwingungsschutz nach EC5 werden jedoch nicht eingehalten. Als Decklage werden OSB-
Platten mit einer Starke von 18 mm auf die Balken gelegt und alle 15 cm mit 5 mm x 50 mm
Holzschrauben verschraubt (s. Abb. 2.4, 2.5 und 2.6).

Zwischen den einzelnen Doppelbalken sind im Bereich des Auflagers kurze Balkenstiicke als Di-
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Tabelle 2.3: Masse und Rohdichte von elf Einzelbalken der Holzbalkendecke

Masse Rohdichte
minkg pinkg/m?

Balken 1 31.9 403
Balken 2 34.6 437
Balken 3 36.2 456
Balken 4 37.3 471
Balken 5 33.2 419
Balken 6 27.5 348
Balken 7 37.5 474
Balken 8 39.1 493
Balken 9 36.5 460
Balken 10 37.0 467
Balken 11 28.9 365

Mittelwert 34.5 £3.7 436 =47

stanzstlicke eingefugt, welche die Balken auch gegen Kippen sichern. Flr den Einbau im Labor
werden deshalb zunachst einzelne Kastenelemente mit je zwei Balken und dem dazugehdrigen
Zwischenstick gefertigt und in den Prufstand eingebracht. Die nebeneinander liegenden Balken
werden anschlieBend alle 50 cm mit 6 mm x 100 mm Holzschrauben verbunden. Im Bereich der
Auflager wird die Decke wie in Kapitel 3.6.4 beschrieben nach unten verspannt.

Elf der einzelnen Balken werden nach der Demontage der Decke gewogen. Die Ergebnisse
finden sich in Tabelle 2.3. Die flachenbezogene Masse der gesamten Rohdeckenkonstruktion
mit Beplankung betragt m’ = 39 kg/m?.

2.1.3 Hohlkastentragerdecke

Hohlkastentragerdecken werden in unterschiedlichsten Varianten von verschiedenen Herstel-
lern gebaut. Sie haben den Vorteil eines geringeren Holzbedarfs gegenltber den Massivholzkon-
struktionen und kénnen mit einem hohen Vorfertigungsgrad auf die Baustelle geliefert werden.
Die Hohlrdume bieten zudem eine einfach Mdglichkeit, Kabelkanédle oder auch Schittungen in-
nerhalb des tragenden Systems einzubringen, ohne den Deckenaufbau zusatzlich zu erhéhen.
Das hier verwendete System LIGNO Rippe Q3 - 169 besteht aus Einzelelementen mit einer
Breite von je 62.5 em (s. Abb. 2.7 und 2.8) und zwei an die Deckenéffnung angepassten Rand-
streifen. Die H6he der Elemente betragt 16.9 cm, die Lange 550 cm. Jedes Element besteht aus
drei tragenden Rippen, die nach oben hin breiter werden, und einer durchgehenden Unterseite.
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Abbildung 2.4: Balkenlage und Beplankung der Holzbalkendecke
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Abbildung 2.5: Fertige Rohdecke der Holzbalkendecke mit Beplankung

Abbildung 2.6: Ansicht der fertigen Holzbalkendecke von unten.
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i

Abbildung 2.7: Sicht auf Stirnseite eines Lignotrend Hohlkastentrager Elementes

Tabelle 2.4: Masse und Rohdichte der Hohlkastentragerelemente

Masse Rohdichte

min kg pinkg/m?
Element 1 143.3 415.6
Element 2 159.7 463.3
Element 3 159.3 462.2
Element 4 164.9 478.3
Element 5 154.6 448.5
Element 6 157.2 456.0
Element 7 164.6 477.7
Element 8 156.7 454.5
Element 9 151.4 439.2
Mittelwert 156.8 £6.7 455.0 +19.4

Die Unterseite der Decke ist in Sichtholzqualitéat als durchgehende Brettsperrholzlage gefer-
tigt. Durch Nut-Feder-Verbindungen an der Unterseite kdnnen die Elemente biindig aneinander

gestol3en werden. Die einzelnen Elemente werden durch Fichtenbretter (90 mm x 24 mm) ver-
bunden, welche Uber die Sto3fuge gelegt und alle 30 ¢cm auf beiden Seiten der Fuge verschraubt
werden. Die Elemente werden aus Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24 gefertigt und mit PUR
Klebstoff verleimt. Die Decke ist unten in Sichtqualitéat ausgefiihrt, was eine weitere Behandlung
aus optischen Griinden unnétig macht. Die Massen und die Rohdichte der einzelnen Elemente
kénnen Tabelle 2.4 entnommen werden. Die flachenbezogene Masse der Rohdecke betragt:

m' = 46 kg/m?.
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2.2 Deckenaufbauten

Zur Verbesserung der schwingungsdynamischen und akustischen Eigenschaften der Tragsys-
teme, werden diese durch Estrichaufbauten und abgehéangte Deckensysteme erweitert. Hierzu
stehen zwei Estrichsysteme der Firma Knauf Gips KG und ein Unterdeckensystem der Firma
Vogl zur Verfligung.

2.2.1 Abgehangte Unterdecke

Bei der Konstruktion der abgehangten Unterdecke (UD) handelt es sich um eine doppelt mit
Gipskartonplatten beplankte Decke mit einer Unterkonstruktion aus Metallprofilen. Diese be-
steht aus CD-Profilen (Querschnitt 60/27/0.6 ), die kreuzférmig tber Direktschwingabhanger mit
einer Lange von 120 mm mit der Rohdecke verbunden sind (s. Abb. 2.10, 2.11 und 2.12). Die Di-
rektschwingabhanger sind in einem Raster von 95 cm x 100 ¢m unter der Brettsperrholz-Decke
(s. Abb. 2.13) und im Raster von 75 cm x 98 em unter der Holzbalkendecke (s. Abb. 2.14) an-
geordnet. Die Traglattung, an welcher die Gipskartonplatten befestigt sind, wird unterhalb mit
Abstanden von 50 ¢m angebracht. An diese Unterkonstruktion werden zwei Lagen Gipskarton-
platten mit je 12.5 mm angeschraubt. Die beiden Lagen werden versetzt zueinander angeordnet,
damit die Fugen nicht Ubereinander liegen. Zwischen den Randern der Unterdecken und denen
der Prifstandséffnung bleibt eine Fuge von ca. 10 mm Breite. Diese wird dauerelastisch mit
Acryl verschlossen. Unterdecken werden im Rahmen dieses Vorhabens unter den Massivholz-
decken und unter der Holzbalkendecke geprift. Da die Hohlkastentrager eine fertige Unterseite
mit Sichtholzoberflache haben, wird hier keine abgehangte Unterdecke eingebaut. Die flachen-
bezogene Masse der Unterdeckenkonstruktion betragt m’ = 25 kg/m?.

2.2.2 Schwimmender Estrich

Durch das Einbringen eines Feder-Masse-Systems in Form eines schwimmenden Estrichs auf
die Rohdecke wird die Trittschallddmmung einer Deckenkonstruktion deutlich verbessert. Gleich-
zeitig verursacht die erh6hte Masse auch ein Absinken der Eigenfrequenzen der Decke. Aus die-
sen Griinden werden im Rahmen des Forschungsprojektes zwei Estrichsysteme in Kombination
mit den gepruften Decken n&her untersucht.
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Abbildung 2.9: Unterkonstruktion der Brettsperrholz-Decke aus Direktschwingabhénger, Grundlattung,
Traglattung und Beplankung

Abbildung 2.10: Blick in die Unterkonstruktion der abgehangten Gipskarton Decke
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Abbildung 2.11: Unterkonstruktion der Unterdecke befestigt an Holzbalkendecke

Abbildung 2.12: Ausschnitt der Unterkonstruktion der Unterdecke mit Direktschwingabhéanger und kreuzen-
den CD-Profilen
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Abbildung 2.13: Darstellung der Unterdeckenkonstruktion unter der Brettsperrholz-Decke
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Abbildung 2.15: FlieBestrich unmittelbar nach dem Einbringen

2.2.2.1 FlieBestrich

FlieBestriche werden meist flissig auf einer Trittschallddmmung eingebracht und kénnen da-
durch Unebenheiten im Ful3bodenaufbau ausgleichen. Im Vergleich zum Trockenestrich kann
mit diesen Systemen auch mehr Masse eingebracht werden, was sich positiv auf die Reduzie-
rung der Trittschalllibertragung auswirkt.

Bei dem eingesetzten FlieBestrich (FE) handelt es sich um einen Calciumsulfatestrich vom Typ
FE50 der Firma Knauf Gips KG. Dieser wird mit einer Dicke von 60 mm eingebracht (s. Abb. 2.15
und 2.16). Der Estrich liegt auf einer Trittschalldammmatte der Firma Heraklith vom Typ Heralan
TP mit einer Starke von 20 mm und einer dynamischen Steifigkeit von s’ < 20M N/m? [26].
Zwischen Dammplatte und Estrich liegt eine PE-Folie als Trennschicht. Der getrocknete Estrich
hat eine Rohdichte von ca. 2000 kg/m? und eine Steifigkeit von ca. 17 - 10° N/m? [27]. Aus
zeitlichen Grinden wird der FlieBestrich lediglich auf eine Halfte der Decke aus Leno162 auf-
gebracht. Auf der anderen Halfte werden gleichzeitig Untersuchungen mit dem Trockenestrich
durchgefihrt. Die flachenbezogene Masse des FlieBestrichs betragt bei der hier gepriften Auf-
bauhdhe m’, = 100 kg/m?.

44



—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* m
Deckenaufbauten

Abbildung 2.16: Calciumsulfat-FlieBestrich mit Trittschallddmmung auf Massivholzdecke

2.2.2.2 Trockenestrich

Trockenestriche haben gegentber FlieBestrichen den Vorteil, dass sie einfacher eingebaut wer-
den kénnen, keine Trockenzeit bendtigen und ein geringeres Gewicht einbringen.

Der Trockenestrich (TE) wird zum Einen auf einer Halfte der Leno162 Decke eingebaut (auf
der anderen Halfte ist der FlieBestrich eingebracht) und auf der Holzbalkendecke. Es handelt
sich um ein Produkt der Firma Knauf vom Typ Brio18WF. Der Aufbau besteht aus einer 18 mm
dicken Gipsfaserplatte an deren Unterseite ab Werk bereits eine 10 mm starke Holzweichfaser-
platte angebracht ist. Die flichenbezogene Masse der Platten betragt m’ = 25 kg/m?. Die
einzelnen Platten haben eine Breite von 60 ¢m und eine Lange von 120 cm. An den Randern ist
ein Stufenfalz eingefrast, welcher es ermdglicht, die Platten Gberlappend einzulegen. Im Bereich
der Uberlappung werden diese mit einem PUR-Klebstoff verbunden und zusatzlich alle 20 cm
verschraubt.
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Abbildung 2.17: Prinzipskizze zur Verlegung des Trockenestrichs mit Uberlappung der Stufenfalze [28]

Abbildung 2.18: Trockenestrich (links) und FlieBestrich (rechts) auf Leno162 Decke im Prifstand
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Beschreibung des Deckenprufstandes

Der Deckenprifstand des Labors flir Schallmesstechnik (LaSM) befindet sich in dem im Jahr
2008 fertiggestellten Gebdude S der Hochschule Rosenheim (s. Abb. 3.1). Es handelt sich um
einen Raum im Erdgeschoss des Gebaudes, in welchem die Decke zum Untergeschoss eine
Offnung von 5.52 m x 5.52 m aufweist (Grundrisse s. Abb. 3.2). An den Randern dieser Offnung
sind umlaufend Stahlwinkel fir die Auflagerung der zu messenden Konstruktionen angebracht
(s. Abb. 3.3). Somit kénnen in die Offnung Decken mit einer Spannweite von 5.50 m und einer
maximalen Breite von ebenfalls 5.50 m eingebaut werden. Bei einer quadratischen Konstruktion
mit den Abmessungen 5.50 m x 5.50 m kann die Decke auch an allen vier Seiten aufgelagert
werden. Durch eine groBe Tire zum Innenhof des Gebaudes kénnen Elemente mit einer Lange
von 5.5 m bei einer maximalen Breite von 1.9 m in einem Stick in den Prifstand eingebracht
werden. Oberhalb der Priiféffnung steht ein verfahrbares Kransystem mit einer maximalen Trag-
last von 1000 kg zur Verfigung. Im Untergeschoss unterhalb der Priféffnung steht ein Raum
mit A ~ 48 m? mit einer Hohe von h = 2.42 m bei einem Raumvolumen von V' ~ 115.5 m?
zur Verfiigung. Dort kdnnen sowohl Trittschallmessungen sowie Beschleunigungsmessungen
an der Deckenunterseite zur Bestimmung der Schallschnelle durchgefiihrt werden. Durch Ein-
bringen von Schallabsorptionsmaterial kdnnen Schallintensitdtsmessungen zur Bestimmung der
von der Decke abgestrahlten Schallleistung durchgefiihrt werden.

Zwischen dem EG und dem UG stehen ausreichend Messleitungen zur Nutzung von bis zu
32 Messkanalen zur Verfligung. Zur Vermeidung einer Schalliibertagung Uber die flankierenden
Wande sind diese mit umlaufenden Vorsatzschalen versehen.
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Abbildung 3.1: Aufnahme des oberen Raumes des Deckenprifstandes

3.2 Messtechnik

In diesem Kapitel werden die Gerate zur Anregung der Deckensysteme, die Messsensoren so-
wie die Datenaufnahme beschrieben.

3.2.1 Datenaufnahme

Als Datenaufnahmegerat steht ein Mehrkanalmesssystem der Firma Muller-BBM VibroAkustik-
Systeme vom Typ MKII zur Verfligung. Dieses bietet die Méglichkeit, mittels bis zu acht Einsteck-
modulen mit jeweils zwei oder vier Kanélen bis zu 32 Messsignale gleichzeitig aufzunehmen.
Davon sind maximal 4 Mikrofoneingédnge und 4 Eingange fir Ladungssensoren vorhanden. Al-
le 32 Messkanale kénnen auch zur Messung einfacher Spannungssignale verwendet werden,
ebenso kann bei allen Kanélen eine IEPE/ICP Versorgung zugeschaltet werden. Das Messge-
rat wird Gber eine LAN-Verbindung mit einem Messrechner verbunden und Uber die Software
PAK® angesteuert. Von den Messdaten kdnnen sowohl die Zeitrohdaten als auch verarbeitete
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Abbildung 3.2: Grundrisse von Erdgeschoss und Untergeschoss des Deckenpriifstandes
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Stabchenparkett 20mm( -~ ~ 7 7 7

Zementestrich 80 mm A A A

Trittschallddmmung 40 mm

Stahlbetondecke 300 mm

T-Stahl
200/120/15

Stahlwinkel
195/105/15

Abbildung 3.3: Schnitt durch das Deckenauflager mit Befestigung der Stahlwinkel an der Stahlbeton-
Rohdecke zwischen UG und EG der Laborraume
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Daten (FFT, ntel-Oktaven, etc.) aufgenommen werden. Der Datenexport kann in verschiedene
Formate erfolgen, wobei hier vorwiegend der Export nach MATLAB® genutzt wird.

Abbildung 3.4: Mehrkanal-Messfrontend MBBM VibroAkustik Systems vom Typ MKII mit Anschlissen flr
die einzelnen Sensoren

3.2.2 Sensoren

Zur dynamischen Messung werden vorwiegend Beschleunigungssensoren verwendet, welche
mit einer ICP/IEPE Versorgung betrieben werden. Lediglich der Sensor zur Messung der mit
dem Schwingerreger eingebrachten Kraft ist als Ladungssensor ausgelegt.

Bei den Beschleunigungssensoren handelt es sich um Sensoren der Firma MMF (Metra Mess
und Frequenztechnik), welche alle eine Empfindlichkeit von ca. 100 mV/g aufweisen. Im spezi-
ellen wurden folgende Sensortypen verwendet:

e 10 Stick MMF KS76C-100
e 16 Stick MMF KS77C-100

e 4 Stuck MMF KS95B-100
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Abbildung 3.5: Beschleunigungsaufnehmer der Firma MMF von links nach rechts: Typ KS77C-100, KS76C-
100 und KS95B-100

Bei dem Kraftaufnehmer handelt es sich ebenfalls um einen Sensor der Firma MMF vom Typ KF-
24, welcher als Ladungsaufnehmer mit einer Empfindlichkeit von ca. 350 pC/N ausgefihrt ist.
Zur Vorverstarkung des Ladungssignals wurde zunachst das Ladungseingangsmodul CHG42S
im MKII Messfrontend verwendet. Um eine héhere Eingangsdynamik zu erméglichen, wurde
im Laufe der Messungen zusatzlich ein externer Vorverstarker vom Typ M68 der Firma MMF
eingesetzt (s. Abb. 3.6). Dieser bietet die Option, die Ladung am Eingang um den Faktor 10 zu
reduzieren, wodurch sich der mégliche Messbereich von ca. + 30 N auf ca. £ 300 N erwei-
tert. Zur Messung wird die Ausgangsspannung des Ladungsverstarkers mit einem Spannungs-
eingang des Messfrontends verbunden. Die Stromversorgung des Ladungsverstarkers erfolgt
durch einen Bleiakku, um eine konstante, stérungsfreie Stromversorgung zu gewahrleisten.
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Abbildung 3.6: Kraftsensor vom Typ KF24 mit Ladungsverstarker vom Typ M68

3.2.3 Modalhammer

Fir Modalanaylysen durch Anregung mit einem Modalhammer stehen im Labor zwei unter-
schiedliche Gerate zur Verfigung (s. Abb. 3.7), ein kleiner Hammer der Firma Endevco vom Typ
2302-10 mit einer Kopfmasse von 100 g und ein gréBerer Hammer der Firma Endevco vom Typ
2304 mit einer Kopfmasse von ca. 1360 g. Die spannungsproportionalen Kraftsignale werden
Uber eine Messleitung mit IEPE/ICP Versorgung vom Datenaufnahmesystem aufgezeichnet.

Abbildung 3.7: Zwei unterschiedliche Modalh&mmer der Firma Endevco. Beide Himmer haben auswech-
selbare Kontaktflachen unterschiedlicher Harte.
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3.2.4 Schwingerreger

Zur Anregung steht neben den beiden Modalhdmmern ein elektromagnetischer Schwingerreger
der Firma Tira vom TypRV 51125-IN zur Verflgung. Der Shaker ist als Inertial- und Modaler-
reger einsetzbar (s. Abb. 3.8). Beim Betrieb als Inertialshaker wird der Schwingerreger direkt
an die anzuregende Struktur angebracht und diese mit Hilfe der beschleunigten Masse des
Schwingerregers angeregt. Beim Betrieb als Modalschwingerreger wird der Schwingerreger un-
abhangig von der zu messenden Struktur befestigt und mit dieser lediglich tber einen diinnen
Stahlstab (Stinger) verbunden. Die Lange des Stingers variiert hier je nach Aufhangung zwi-
schen 10 cm und 20 cm bei einem Durchmesser von 2 mm. Durch die geringe Biegesteifigkeit
des Stingers wird die Einleitung etwaiger Biegemomente aus Eigenschwingungen der Aufhan-
gung des Schwingerregers auf die Struktur minimiert. Bei Verwendung als Modalerreger wird
zur Bestimmung der eingebrachten Kraft die Beschleunigung des Schwingerregers gemessen
und aus Masse und Beschleunigung die eingeleitete Kraft errechnet. Beim Modalerreger wird
die Uber den Stinger eingeleitete Kraft mit Hilfe eines Kraftsensors gemessen. Mit dem hier ver-
wendeten Schwingerreger kénnen Kréafte von maximal 250 N bei sinusférmiger Anregung in die
Struktur eingebracht werden. Der mégliche Frequenzbereich der Anregung liegt zwischen 0 H z
(konstante Gleichlast) und 2000 H z. Der Schwingerreger wird lber einen dazugehdrigen Leis-
tungsverstarker vom Typ BAA 500 der Firma Tira angesteuert. Die Signale zur Ansteuerung des
Schwingerregers werden durch die Soundkarte des Messrechners ausgegeben.
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Abbildung 3.8: Links: Schwingerreger montiert als Intertialerreger
Rechts: Schwingerreger als Modalerreger, abgehangt am Kransystem des Labores
Unten rechts: Kraftaufnehmer mit dem oben angebrachten Stéssel und Beschleunigungs-
aufnehmer

3.2.5 Schallintensitatsmesssonde

Zur Messung der abgestrahlten Schallleistung steht eine Schallintensitditsmesssonde vom Typ
Nor240 der Firma Norsonic zur Verfligung. Die Intensitat wird punkiweise unterhalb der De-
ckenaufbauten gemessen. Zur einfacheren Positionierung der Sonde steht ein Verfahrsystem
zur Verflingung, welches in x-, y- und z-Richtung bewegt werden kann (s. Abb. 3.10). Dabei
wird in z-Richtung der Abstand der Sonde zur Decke und in x- und y-Richtung die Position der
Sonde unter der Decke verstellt. Zur Bedampfung des Raumes wird die gesamte Grundflache
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Abbildung 3.9: Zweimikrofonsonde (pp-Sonde) vom Typ Norsonic 240 mit einem 100 mm Spacer zwischen
den beiden Kondensatormikrofonen.

Abbildung 3.10: Verfahrsystem mit Befestigung der Intensitatssonde auf dem Verfahrschlitten.
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Abbildung 3.11: Empfangsraum mit Absorbermaterial zur Bedadmpfung. Der Raum bleibt Uber die begeh-
baren Gitter voll zuganglich. Die Sonde ist so befestigt, dass die Mikrofone in horizontaler
Richtung ca. 50 cm von dem Schlitten des Verfahrsystems entfernt sind.

mit Matten aus Poyesterfaservlies der Firma CARUSO ausgelegt (s. Abb. 3.11). Dies vermeidet
Reflexionen zwischen der zu messenden Decke und dem Boden, welche zu Fehler in der Be-
stimmung der Intensitat fihren wirden. Damit die Sonde leicht zuganglich und verstellbar bleibt,
werden die Matten in 80 ¢cm hohen Holzgestellen gestapelt, welche oben mit Stahlgittern abge-
deckt werden. Zur Dampfung von lateralen, stehenden Wellen werden weitere Absorbermatten
an den Wanden des Empfangsraumes positioniert.

3.3 Auswertung

Zur Auswertung der Messungen werden die Ubertragungsfunktionen zwischen dem Anregungs-
punkt und den einzelnen Messpunkten herangezogen. Daraus werden die Eigenfrequenzen na-
herungsweise bestimmt und Analysen der Schwingformen - Betriebsschwinganalyse (BSA) -
erstellt.
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3.3.1 Ubertragungsfunktionen

Bei den Messungen werden zur Auswertung die Fouriertransformierten der Zeitdaten herange-
zogen. Aus diesen werden die komplexen Ubertragungsfunktionen zwischen Anregungspunkt
und den einzelnen Messpunkten gebildet. Bei den hier betrachteten Messungen werden die
Quotienten aus der Beschleunigung am Messpunkt a,, und der Kraft am Anregungspunkt F'4
gebildet. Dieses Verhaltnis nennt man Akzeleranz [39].

Haelf) = P45 i (mj/v) 3.1)

Werden Kraft und Beschleunigung am selben Punkt gemessen, so wird dies im Folgenden als

Eingangsakzeleranz bezeichnet. Bei unterschiedlichen Positionen von Kraft- und Beschleuni-
gungsaufnehmer handelt es sich um eine Transferakzeleranz.

Das Verhaltnis von anregender Kraft F'4 zur Schnelle am Messpunkt v,, wird als Impedanz Z
bezeichnet.

Z(f)zfﬂiig in (mi/s) (3.2)

Im Folgenden wird, sofern nicht anders angegeben, der Betrag der Ubertragungsfunktion be-
trachtet. Dieser berechnet sich aus den komplexen Daten folgendermaf3en:

2
[ Hor(w.9.0)| = V/SHor (2,02 + Ry P in (m]/j) (3.3)

S H,pr : Imaginérteil der komplexen Ubertragungsfunktion
RH,r : Realteil der komplexen Ubertragungsfunktion

Eine Riicktransformation der komplexen Ubertragungsfunktion aus dem Frequenzbereich in den
Zeitbereich ergibt die Einheitsimpulsantwort. Diese entspricht der Antwort auf einen idealen
Impuls mit der Amplitude £y = 1N Uber den gesamten Frequenzbereich.

Aus den komplexen Daten der Ubertragungsfunktion kann die Phasendifferenz zwischen der
anregenden Kraft und der Beschleunigung am Messpunkt bestimmt werden. Diese errechnet
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sich aus dem Realteil und dem Imaginarteil der Ubertragungsfunktion wie folgt:

H,
o(z,y,f) = arctan M

SHyr(2.0.f) in (rad) (3.4)

Aus dem spektralen Verlauf der Ubertragungsfunktionen kénnen einige dynamische Kennwerte
der vermessenen Struktur abgelesen werden. Die Lage der Maxima im Betrag der Ubertragung-
funktionen ergeben in guter Naherung die Eigenfrequenzen der untersuchten Struktur. Sind die
Moden deutlich voneinander separiert, so kann durch Ablesen der Resonanzbreite bei einem
Wert von H,;(fr)/v/2 der Grad der kritischen Dampfung D (auch Lehrsches Dampfungsman)
bei der entsprechenden Mode folgendermafen bestimmt werden [61] (s. Abb. 3.12):

:fo_fu

D
2-fe

o.F. (3.5)

fr : Eigenfrequenz der Struktur
fuso : Obere und untere Frequenz bei H,;(fr)/v/2

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes hinsichtlich des Dampfungsgrades ausgewerteten
Messungen werden teilweise nach dieser Methode und teilweise mit dem Programm ME’scoPE® der
Firma Vibrant Technology durchgefiihrt [6]. Nach welcher Berechnungsmethode die Messungen
ausgewertet werden wird in den entsprechenden Tabellen angemerkt.
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Abbildung 3.12: Ubertragungsfunktion eines Brettsperrholzelementes aus Leno105. Zu sehen sind die ers-
ten zwei Eigenfrequenzen und die ndétigen Punkte flr die Berechnung des Grades der
kritischen Dampfung D aus der Halbwertsbreite bei der zweiten Eigenfrequenz.

3.3.2 Betriebsschwinganalyse

Aus den Ubertragungsfunktionen H,» vom Anregungspunkt zu den einzelnen Messpunkten
werden Schwingungsbilder generiert, welche die Schwingform abhangig von der Erregerfre-
quenz darstellen. Dazu wird bei der zu betrachtenden Frequenz f der Imaginérteil der einzel-
nen Ubertragungsfunktionen H,x(z,y,f) an den Positionen P(z,y) punktweise dreidimensional
dargestellt. Aus der Verbindung der einzelnen Punkte ergibt sich ein dreidimensionales Schwin-
gungsbild der Struktur bei der betrachteten Frequenz. Von Interesse sind dabei vor allem die
Eigenfrequenzen, welche in erster Naherung durch das Auffinden lokaler Maxima in der Uber-
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tragungsfunktion bestimmt werden.

2
Ao f) = Huro D) -sin(elea)) = Sstoans) 0 ("45) @6

A : Amplitude fir bildliche Darstellung der Schwingform

Ein Beispiel flr die Betriebsschwinganalyse eines einzelnen Brettsperrholzelementes bei der
dritten Eigenfrequenz ist in Abb. 3.13 zu finden.

- < 50 Lange in cm

Breite in cm

Abbildung 3.13: Beispiel fir die Betriebsschwinganalyse eines Brettsperrholzelementes vom Typ Leno162
(5.5 m z 1.37 m) bei der dritten Eigenfrequenz von f = 39.7 Hz

Zur Darstellung der Schwingungen als Film werden die Betrage der Ubertragungsfunktionen um

die jeweils dazugehérige Phase versetzt abgebildet und von Bild zu Bild um den Winkel 27 - f - ¢
— 1

solange verschoben, bis mindestens ein kompletter Schwingungsdurchgang bis t = T = 7
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abgebildet ist. Durch Aneinanderreihen dieser Bilder zu einem Film ergibt sich eine beweg-
te Darstellung der Schwingung mit den richtigen Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen
Messpunkten.

2
A i) = Horoa D) - sin(zm- £t olrlon ) ("45) @

mit: ¢ € [O ﬂ

3.4 Anregung mit Schwingerreger

Die Untersuchungen wurden an vier Brettsperrholzelementen vom Typ Leno105 durchgefiihrt,
welche in Kapitel 2 nédher beschrieben sind. Um mdéglichst viele Eigenmoden der Elemente
anzuregen, wird fir die Untersuchungen eine Anregeposition gewahlt, welche in y-Richtung
(Querachse) direkt am Rand und in x-Richtung (Langsachse) nahe dem Auflager liegt. An der
Position X = 4.51 mund Y = 1.35 m ist dies gegeben. In Abb. 3.14 ist die Position der Anregung
und die Messpositionen fir 7 x 3 Beschleunigungsaufnehmer dargestellt.

Y . 5500 )
Zx 1 1%
" [PP13 P23 “p 33 “P 43 “p53 “pP63 P73 " i

3

o

<

@ |oP12 op 22 oP 32 P 42 ©P 52 oP 62 P720| -+
Lo

38

1 leP12 oP21 oP31 P41 P51 P61 P7lol A

o

N

80 890 : 890 : 890 : 890 : 890 , 890 80

@ Messpunkte X

@ Anregungspunkt

Abbildung 3.14: Positionsplan der 21 Beschleunigungsaufnehmer in 3 Reihen mit je 7 Aufnehmern. Positi-
onsbezeichnung von P11 bis P73 (erste Ziffer entspricht der Position in X-Richtung, zweite
der Position in Y-Richtung). Die Anregung ist neben P63.
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3.4.1 Anregungssignale

Ziel der Untersuchungen ist die Generierung eines Anregungssignales, dessen spektral-temporale
Charakteristik eine ausreichend lange Anregung pro Frequenzintervall bei einer vertretbaren
Messdauer ergibt. Als Anregungssignal wurden hierfiir ein linearer und logarithmischer Gleitsi-
nus sowie Rosa Rauschen verwendet, die in Abb. 3.15 dargestellt sind. Das lineare Gleitsinus-
Signal entspricht einem zeitgestuften Sinussignal (Stufensinus).

Der Anstieg der Frequenz als Funktion der Zeit fir das Gleitsinus-Signal lasst sich wie folgt
darstellen:

bei linearem Gleitsinus

fl'm(t> :fm'm + (@) -t

Jiog(t) = fonin - (;’m”) bei logarithmischen Gleitsinus

fmin : Startfrequenz des Gleitsinus
fmae : Stopfrequenz des Gleitsinus
T : Dauer des Signales

Bei dem logarithmischen Gileitsinus steigt die Frequenz Uber die Zeit exponentiell an, was eine
deutlich l1angere Anregung der tiefen Frequenzbereiche zur Folge hat. Betrachtet man die An-
zahl der Schwingungen pro Frequenzintervall, so werden beim logarithmischen Gleitsinus bei
allen Frequenzen die gleiche Zahl an Schwingungsperioden angeregt.

Zur Ansteuerung des Schwingerregers wird der Audio-Ausgang des Messrechners verwendet.
Es wird zuvor sichergestellt, dass die Soundkarte Gber den ganzen Frequenzbereich ein lineares
Signal ausgibt und das zur Wiedergabe verwendete Programm keine Filterung im Frequenzbe-
reich vornimmt. Mit Hilfe eines Musikwiedergabeprogrammes (z.B. VLC-Player) wird eine wav-
Datei wiedergegeben, welche zuvor mit Hilfe eines entsprechenden MATLAB® Skriptes generiert
wurde. Alternativ dazu kann zur Ausgabe des Anregungssignales das Messdatenaufnahmesys-
tem PAK fir die Anregung mit Rauschen und mit einem Stufensinus verwendet werden. Die
Ausgabe eines Gleitsinus-Signals ist Gber PAK nicht méglich. Ein Vergleich zwischen der An-
regung mit Rosa-Rauschen und einem linearen Gleitsinus ist in Abb. 3.16 dargestellt. Bei der
Anregung mittels Rosa-Rauschen kann bei einer in der Bauakustik Ublichen Terzmessung ei-
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Abbildung 3.15: Vergleich der Frequenzspekiren von logarithmischen Gleitsinus, linearem Gleitsinus und

Rosa Rauschen
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ne ausreichend gleichmassige Anregung Uber alle Terzbander erreicht werden. Da bei den hier
beschriebenen Messungen eine Auflésung im Bereich von mindestens 1/16 Hz erreicht wer-
den sollte, ist diese Art der Anregung jedoch nicht optimal, da zwischen den benachbarten
Frequenzlinien teils erhebliche Amplitudenschwankungen im Bereich von +£10 d B bestehen.

0 | I
—— Rosa Rauschen
—— Gleitsinus

E in dB ref. 1(m/s?)/N

H
al

|
[*2)
o

\

\

_70 | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequenz f in Hz

Abbildung 3.16: Vergleich der Eingangsakzeleranz am Anregungspunkt bei der Anregung mit einem Gileit-
sinus und mit Rosa-Rauschen

Aus dem Vergleich in Abb. 3.16 ist ersichtlich, dass sich durch die Anregung mit dem Gleitsinus
deutlich rauscharmere Ergebnisse erzielen lassen als durch die Anregung mit Rosa-Rauschen.
Deshalb wird im Folgenden auf eine stochastische Anregung (z.B. Rosa Rauschen) verzich-
tet. Da die Messung im ldealfall im eingeschwungenen Zustand erfolgen sollte, stellt der Stu-
fensinus, bei dem jede zu messende Frequenz einzeln fir die Dauer eines gesamten Mess-
blocks angeregt wird, die optimale Anregung dar. Bei einer gewlinschten Frequenzauflésung von
Af < 1—16 H = bedeutet dies allerdings, dass jeder einzelne Messblock eine Dauer von T’z > 16s
hat. Demzufolge ist flr eine Messung im Bereich von f,,.;, = 3 Hz bis f,... = 200 Hz eine
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Messdauer von mindestens

1 1
Tgesmat = TB : A_f : (fmm, — fmax) = 16s - T
16

o (200Hz — 3H z) = 504325

(ca. 14 h) erforderlich. Aus diesem Grunde wird der Stufensinus nur fiir sehr kleine Frequenzin-
tervalle verwendet, um einen Vergleich zum Gleitsinus durchfiihren zu kénnen. Abb. 3.17 zeigt
einen Vergleich der Eingangsakzeleranz mit einer Frequenzaufldsung von 1/32 Hz bei einer
Anregung der ersten Eigenfrequenz eines Leno105-Elementes (s. Kap. 2.1.1) mit einem Stufen-
sinus und einem Gileitsinus.

Aufgrund der zu erwartenden Dampfung des untersuchten Brettsperrholzelementes von ca.
D = 2 % und einer tiefsten Frequenz von f,,;, = 17 Hz wird eine Anregungsdauer von mindes-
tens 1.4 s nétig um eine Amplitude A(t) von 95 % der Amplitude im eingeschwungenen Zustand
Ap zu erreichen. Diese konservative Abschatzung ergibt sich aus der homogenen Lésung der
Differentialgleichung des gedampften Einmassenschwingers aus [39]:

@) "

- 2.x-f-D "

Fir die Messung wird ein Stufensinus mit T = 32 s und einer einschwingzeit von T,,,, = 4 s
gewabhlt.
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Abbildung 3.17: Vergleich der Eingangsakzeleranz am Anregungspunkt bei Anregung mit Stufensinus und
Gleitsinus im Bereich der zweiten Eigenfrequenz.

Aus Abb. 3.17 geht hervor, dass bei der Anregung mit dem Stufensinus die Frequenz der zwei-
ten Eigenmode um ca. 0.4 Hz (= 2.4 %) tiefer liegt als bei der Anregung mit dem linearem
Gleitsinus. Eine weitere Messung wird mit einer Anregung durch einen logarithmischen Gleit-
sinus durchgefuhrt. Aus der Differenz der Ergebnisse zwischen logarithmischen und linearem
Gleitsinus geht hervor, dass die langere Anregung der tiefen Frequenzen beim logarithmischen
Gleitsinus der idealen Anregung mit dem Stufensinus am nachsten liegt.

Die Lange der einzelnen Messbldcke ist durch das Messgerat bzw. die dazugehérige Software
PAK auf eine maximale Speichertiefe von 2'® 16-Bit-Werten beschrankt. Es soll bis zu einer
Frequenz von f.... = 200 Hz gemessen werden. Dies bedeutet, dass bei dem im Messsystem
fest vorgegebenen Tiefpassfilter eine Abtastrate von 512 Hz erforderlich ist. Daraus ergibt sich
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eine maximale Messdauer von:

218

T, —_—° 512
max = g0y, — 0128

Fir die weiteren Untersuchungen wird deshalb ein logarithmischer Sweep mit einer Dauer von
T = 512 s in einem Frequenzbereich von 3.0 Hz bis 210 Hz verwendet. Die hochste Frequenz
fmax = 210 Hz soll eine ausreichende Anregung bis zur héchsten gemessenen Frequenz von
fmaz = 200 Hz gewahrleisten. Um in den Randbereichen des Frequenzbereiches die fir einen
Gleitsinus typischen Uberh&hungen zu unterbinden,(s. Abb 3.18) wird das Signal zum Anfang
flr tpeginn = 3.0 s und am Ende flr tg,q. = 1.0 s geglattet. Der Verlauf dieser Glattung im
zeitbereich wird wie folgt gewahilt:

—cos(t) +1
ABeginn<t) - (T) t = [O ; tBeginn] (310)
cos(t) +1
AEnde(t> — L t = [O ; tEnde] (31 1)
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Abbildung 3.18: Zeitsignal eines logarithmischen Gleitsinus mit einer Dauer von 16 Sekunden und einem
Frequenzbereich von 1 Hz bis 8 Hz. Gleitsinus 1 ist dabei ohne Glattung und Gleitsinus 2
mit einer Glattung von 4 s am Beginn und 2 s am Ende.

Die Auswirkung der Glattung im Zeitbereich ist im Frequenzsspektrum (untere Abbildung)
deutlich zu erkennen.

Da das Anregungssignal zu Beginn und Ende durch die Glattung die Amplitude null hat, kbnnen
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die Zeitrohdaten direkt in den Frequenzbereich transformiert werden, ohne eine weitere Fenste-
rung im Zeitbereich vorzunehmen.

Aufgrund dieser Untersuchungen wird fir alle folgenden Messungen mit Anregung durch den
Schwingerreger ein logarithmischer Gleitsinus flr einen Frequenzbereich von 3 Hz bis 210 Hz
in einem Zeitblock von 512 s und einer Glattung geman den Gleichungen 3.10 und 3.11 verwen-
det.

3.4.2 Aufhangung

Der Schwingerreger wird zunachst mittels vier Spanngurten, welche eine stufenlose Héhenver-
stellung ermdglichen, vom Kran abgehangt. Erste Messungen zeigen, dass die gesamte Aufhan-
gung im Bereich zwischen 6 Hz und 40 Hz mehrere Eigenresonanzen aufweist (s. Abb. 3.20).
Diese sind zum Teil so stark, dass sie einen deutlichen Einfluss auf die gemessenen Ubertra-
gungsfunktionen haben. Um die tiefste Resonanz zunachst nach unten zu verstimmen, wird die
gesamte Konstruktion mit Hilfe von acht Messinggewichten beschwert. Dadurch kann die am
meisten stdérende Resonanz auf ca. 4 Hz nach unten verschoben werden. Da eine deutliche
Federung des Gesamtsystems auf die Aufhdngung mit Hilfe von handelslblichen Spanngurten
zurlckzufihren ist, werden diese durch, in Langsrichtung, deutlich steifere Ketten ersetzt, wel-
che direkt an den vier Ecken der Laufkatze des Kransystems abgehangt werden. (s. Abb. 3.19).
Um weitere Einflisse aus Biegeschwingungen der Krantraverse auszuschlieBen wird diese mit
Hilfe von zwei M12 Gewindestangen gegen die Stahlbeton-Rohdecke verspreizt.

Abb. 3.21 zeigt die Eingangsakzeleranzen aus Abb. 3.20 nochmals im Bereich der ersten und
der vierten Eigenmode des gemessenen Elementes. Hier werden die Einfliisse der unterschied-
lichen Aufhangungen auf die verschiedenen Frequenzbereiche klar erkennbar. Im Bereich der
ersten Eigenmode ist vor allem die Resonanzfrequenz der Quertraverse des Kransystems sehr
dominant. Der Austausch der Gurte gegen Ketten hat deshalb geringen Einfluss auf das Ergeb-
nis. Durch die zusatzliche Beschwerung kann die Resonanz der Aufhdngung nach unten ver-
schoben werden, was eine deutliche Resonanz bei ca. 6.6 Hz zur Folge hat. Erst durch die Ver-
spannung gegen die Stahlbetondecke (s.Abb. 3.19) kann diese Eigenschwingung ausreichend
minimiert werden. Im Bereich der vierten Resonanz bei ca. 40 H z hat die Eigenschwingung des
Kransystems keinen deutlichen Einfluss mehr. Die Aufhdngung an Ketten hat in diesem Bereich
einen deutlich weniger oszillierenden Verlauf der Ubertragungsfunktion zur Folge. Ein Einfluss
des zusatzlichen Gewichtes kann nur durch eine kleine Stérung bei ca. 34 H z erkannt werden.
Diese wird jedoch durch die zuséatzliche Verspreizung nach oben verhindert, was auf eine Re-
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sonanz aus dem Kransystem hinweist.

Abbildung 3.19: Aufhdngung des Schwingerregers an Ketten mit Zusatzgewicht neben dem Schingerreger
und Verspreizung des Kransystems gegen die Decke (im Detail im oberen Bild)
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Abbildung 3.20: Eingangsakzeleranzen des Leno105 Elementes bei unterschiedlichen Abhangungen des
Schwingerregers
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Abbildung 3.21: Eingangsakzeleranzen des Leno105 Elementes im Bercih der ersten (bei ca. 8 Hz) und
der vierten Eigenmode (bei ca. 40 H z) bei unterschiedlichen Aufhdngungen des Schwin-
gerregers
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3.5 Anregung mit Modalhammer

Neben der Anregung mit dem Schwingerreger soll auch die Anregung mit einem Modalhammer
(s. Abb. 3.7) zur Ermittlung der Ubertragungsfunktionen untersucht werden. Bei der Anregung
mittels eines Hammers wird durch einen einzelnen Schlag auf die Struktur ein breiter Frequenz-
bereich angeregt. Abhangig von der Materialbeschaffenheit der Struktur und des Hammerkop-
fes variiert die Dauer des Sto3es und damit die spektrale Verteilung der eingebrachten Energie
im Frequenzbereich. In Abb. 3.22 sind zwei Hammerschlage mit unterschiedlichen Spitzen im
Zeit- und Frequenzbereich verglichen. Zur besseren Veranschaulichung wurde hierbei auf eine
Stahlbetonwand mit einer sehr hohen Eingangsimpedanz geschlagen, wodurch der Einfluss der
angeregten Struktur auf das Kraftspektrum minimal wird.

74



—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften

Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* m

Anregung mit Modalhammer

— harte Spitze
——weiche Spitze||

T

10

pd
4
§= 7
LL
&
% |
5
110 T T T T T T T T
— harte Spitze
——weiche Spitze
100 : :

Kraft F in dB ref. 10°® N

50 i i i

2 4 8 16 315 63 125 250 500 1000
Frequenz f in Hz

Abbildung 3.22: Vergleich zweier Hammerschldge mit weicher (EHM 1655) und harter Hammerspitze (EHM
1656) im Zeit- und Frequenzbereich. Der kiirzere Impuls der harten Spitze hat ein breiteres

Frequenzspektrum zur Folge. Mit der weicheren Spitze ist jedoch der spektrale Anteil bei
tieferen Frequenzen héher.

Bei der Messung der gesamten Struktur kann entweder eine Anregungsposition (Modalham-
mer) in Kombination mit mehreren Empfangspositionen (Beschleunigungsaufnehmer) gewahit
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werden oder es wird nur an einer Empfangsposition die Beschleunigung gemessen und an al-
len anderen Empfangspositionen gemaf dem ersten Vorgehen mit dem Hammer angeregt. Die
Berechnung der Ubertragungsfunktion ist unabhangig von der Vorgehensweise, da das Rezi-
prozitatsprinzip gilt.

Bei der Durchflihrung einer Betriebsschwinganalyse des Testelements wird die Beschleunigung
an 7x3 Positionen gleichzeitig mit 21 Beschleunigungssensoren gemessen (s. Abb. 3.14). Es
wird immer an der gleichen Position angeregt und diese Anregung mehrfach wiederholt, um Ab-
weichungen zwischen den einzelnen Schlagen durch eine anschlieBende Mittelwertbildung aller
Ubertragungsfunktionen auszugleichen. Die Methode der Hammermessung hat im Vergleich zur
Anregung mit dem Schwingerreger den Vorteil, deutlich weniger Zeit in Anspruch zu nehmen,
bendtigt jedoch ein Messsystem mit ausreichend vielen Kanélen.

Ein Vergleich der Ubertragungsfunktionen beider Messmethoden zeigt, dass diese im Bereich
der Eigenschwingungen bei beiden Anregungen gut vergleichbar sind. Lediglich zwischen den
Resonanzfrequenzen weichen die beiden Ubertragungsfunktionen deutlich voneinander ab (s.
Abb. 3.23). Die Hammermessung hat allerdings den Nachteil der deutlich schlechteren Wieder-
holbarkeit der einzelnen Teilmessungen. Des Weiteren darf die Decke bei der Messung nicht
von der messenden Person betreten werden um eine Verfélschung der Ergebnisse durch die
zusatzliche Masse zu vermeiden. Deshalb wird diese Methode im Folgenden nur fur Messun-
gen an einzelnen Elementen der Deckensysteme angewendet wenn eine Positionierung des
Schwingerregers Uber allen einzelnen Elementen nicht mdglich ist.

3.6 Auflagerung der Deckenkonstruktionen

Zur Auflagerung der Decken sind im Labor die bereits in Kapitel 3.1 auf Seite 50 beschriebenen
Stahlwinkel zur Verfligung. Neben der direkten Auflagerung auf den Stahlwinkeln soll auch eine
gelenkige Auflagerung und die Lagerung auf einem Elastomer untersucht werden.

3.6.1 Auflagerung direkt auf Stahlwinkeln

Erste Messungen der gepriiften Elemente zeigen, dass die im Prifstand vorhandenen Stahl-
winkel nur bedingt zur direkten Auflagerung der Elemente geeignet sind. Durch die Verformung
der Elemente auf Grund ihres Eigengewichtes liegen diese lediglich auf der Vorderkante der
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Abbildung 3.23: Vergleich der Eingangsakzeleranz eines Leno105 Elementes bei der Anregung mit einem
Modalhammer bzw. mit einem Schwingerreger. Beide Messungen wurden je finf mal wie-
derholt und gemittelt.
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Abbildung 3.24: Ubertragungsfunktion mit und ohne Verspannung der Ecken auf die Auflagerwinkel. Deut-
liche Abweichungen sind vor allem bei den Torsionsmoden bei ca.15 Hz und 40 Hz zu
erkennen.

Winkel auf. Des Weiteren kénnen die Elemente bei Torsionsschwingungen an den Ecken ab-
heben. Aus diesem Grund werden die Ecken der Elemente mit Hilfe von Schraubzwingen auf
die Auflagerwinkel verspannt. Die Eingangsakzeleranzen in Abb. 3.24 zeigen, dass diese Ver-
spannung deutliche Auswirkungen auf die Lage der ersten beiden Torsionsmoden bei ca. 18 Hz
und ca. 43 Hz hat. Durch die Verspannung am Auflager wird fir Torsionsschwingungen eine
Zwangsbedingung (in Form einer Knotenlinie) geschaffen die eine Erh6hung der dazugehori-
gen Eigenfrequenzen zur Folge hat.

Da das Messergebnis noch nicht den Erwartungen hinsichtlich eines gleichmassigen Verlau-
fes und auch nicht den Ergebnissen der FEM-Simulation entspricht, werden weitere Varianten
untersucht.
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Abbildung 3.25: Auflagerung auf dem Rohr mit Verspannung durch Gewindestangen alle 25 cm

3.6.2 Gelenkige Auflagerung auf Stahlrohr mit Verschraubung von oben

Zunachst wird eine ideale gelenkige Auflagerung auf einem Stahlrohr mit einem Durchmesser
von d = 33 mm (s. Abb. 3.25) untersucht. Die Elemente werden im Bereich der Auflager im
Abstand von 25 ¢m mit Bohrungen @ 16 mm versehen. Durch diese Bohrungen werden die
Elemente mit Gewindestangen @ M6 nach unten verspannt. Dadurch wird eine Linienlast Uber
die gesamte Elementbreite aufgebracht.

Die GegenUberstellung der Eingangsakzeleranzen (s. Abb. 3.26) bei Auflagerung direkt auf dem
Stahlwinkel und auf dem Rohr zeigt eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse hinsichtlich der
Schwankungen im Verlauf der Eingangsakzeleranzen und auch im Hinblick auf die Vergleich-
barkeit der Messungen mit den Simulationen. Die gemessenen Eigenfrequenzen der Elemente
verringern sich durch die gednderte Auflagerung um ca. 2 Hz bis 3 Hz. Problematisch bei der
Simulation des gelenkigen Auflagers ist jedoch, dass hierzu auch die Impedanz der Auflager in
der Simulation als Randbedingung abgebildet werden muss. Deshalb soll vor weiteren Messun-
gen an den Holzelementen eine Messung der Impedanz der Auflager erfolgen.
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Vergleich der Eingangsakzeleranzen bei Auflagerung direkt auf dem Lagerwinkel mit Ver-
spannung der Ecken und bei Auflagerung auf dem Stahirohr. Bei Auflagerung auf dem
Stahlrohr verschieben sich die Eigenfrequenzen zu tieferen Werten, auBBerdem tritt eine
weitere Resonanz bei ca. 35 H z auf.
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3.6.3 Messung der Auflagerimpedanzen an den Stahlwinkeln

Zur Messung der Eingangsimpedanzen an verschiedenen Positionen der Auflagerwinkel wird
ein Beschleunigungsaufnehmer an den jeweiligen Messpunkt gesetzt und unmittelbar daneben
mit dem groBen Modalhammer (Endevco, Typ2304) angeregt. Durch Integration der Beschleu-
nigung wird die Schnelle v errechnet und damit die Ubertragungsfunktion Hp, (Impedanz) be-
stimmt.

F F N
Hp=Z=-—==in (—> (3.12)
v

m/s

Es werden die Eingangsimpedanzen an sieben Positionen entlang des Stahlwinkels bestimmt
(s. Abb. 3.27). Es ist ersichtlich, dass die Impedanz der Auflager sehr hoch ist. Im Bereich bis ca.
20 H z ist evtl. ein Masseverhalten der Struktur erkennbar. Dies Iasst sich jedoch nicht aus dem
Verlauf des Phasenwinkels ¢ erkennen. Ein resonanter Verlauf bei ca. 270 H z bleibt ungeklart.

3.6.4 Auflagerung auf Elastomer mit linienformiger Einspannung

Da die korrekte Modellierung der Auflagerimpedanzen einen mafgeblichen Einfluss auf die Si-
mulationsergebnisse hat, werden Versuche mit der Auflagerung der Elemente auf einem Elas-
tomer mit bekannter Steifigkeit durchgefliihrt. Die Lage eines Elastomeres zwischen den Stahl-
winkeln und den Elementen bedeutet eine Reihenschaltung der mechanischen Impedanzen der
Auflagerwinkel mit der des Elastomeres. Da auch ein relativ steifes Elastomer eine kleine Im-
pedanz gegenlber den Auflagern hat, wird diese die Gesamtimpedanz mafBgeblich bestimmen.
Die resultierende Impedanz ergibt sich wie folgt:

11\ N
Zres = (Z_A + Z_E) m (m_/s) (313)

Z 4 : Impedanz des Auflagers
Zg : Impedanz des Elastomeres
Zres- resultierende Impedanz

81



m TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften —r

Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Experimentelle Untersuchungen

— Posl
Pos2
,,,,, Pos3 |
Pos4
— Posb5
Pos6 ||
Pos7

@
o
T

(2]
o

: ~ \
LL \\
I 50/ P

40 l | 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400
Frequenz f in Hz

in dB ref. 20 N/(m/s)
S

Vv

—— Pos1|]
Pos2
Pos3
Pos4
—— Pos5 ||

Pos6

Pos7

Phase in 1t

50 100 150 200 250 300 350 400
Frequenz f in Hz
Abbildung 3.27: Eingangsimpedanzen der Auflagerwinkel gemessen an sieben Positionen entlang einer

Auflagerhalfte bei Anregung mit dem groBBen Modalhammer. Das obere Diagramm zeigt
die Impedanz in dB, das untere den Phasenwinkel.
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Als Elastomere werden folgende Materialien der Firma Getzner verwendet:
e Sylomer SR18
e Sylomer SR450
e Sylomer SR1200
e Sylodyn NC
e Sylodyn NF

Es wird je ein Streifen des zu testenden Elastomeres mit einer Breite von b = 4 ¢m und einer
Dicke von d = 12.5 mm auf den Stahlwinkel gelegt (s. Abb. 3.28). Ein weiterer Streifen liegt auf
der Oberseite des Elementes. Mit Hilfe von Gewindestangen @M 6 mit einem Rasterabstand
von 25 ¢m und eines oben als Gegenstiick angesetzten Rohres wird das Element zwischen die
Elastomere und auf die Auflagerwinkel geschraubt. Die Eingangsakzeleranzen in Abb. 3.29 zei-
gen eine deutliche Abhangigkeit der Resonanzen von der Wahl des Materials hinsichtlich deren
Lage, Amplitude und Dampfung. In Abb. 3.30 ist der Verlauf der Eingangsakzeleranzen im Be-
reich zischen 5 Hz und 25 Hz nochmals detaillierter dargestellt. Laut Herstellerangaben eignen
sich flr den hier gegebenen Lastbereich am besten die Materialien Sylomer SR450 und Sylodyn
NF. Hierfur liegen gemessene Materialdaten vor und die Werkstoffe verhalten sich weitgehend
linear. Die Ergebnisse der Messung in Abb. 3.29 und Abb. 3.30 zeigen, dass bei der Auflagerung
auf Sylodyn NF das Verhalten im Bereich der Resonanzen stark von dem der anderen Elasto-
mere abweicht. Gleiches qilt fur die Materialien Sylodyn NC und Sylomer SR18 zwischen 60 Hz
und 90 H z. Lediglich die beiden Materialien Sylomer SR450 und SR1200 zeigen einen Verlauf,
welcher dem der Auflagerung auf dem Rohr sehr nahe kommit.

Der Abgleich mit den Simulationen zeigt, dass sich die Lagerung auf Sylomer SR450 am besten
abbilden lasst. Aus diesen Griinden wird fiir die Lagerung der Decken fir alle weiteren Untersu-
chungen dieses Material verwendet.

Die Deckenkonstruktionen werden wie in Abb. 3.31 gezeigt zwischen zwei Lagen Sylomer SR450
mit Hilfe von Gewindestangen @ M6 alle 20 ¢m und eines U-Profiles auf der Oberseite der Kon-
struktion verspannt. Durch Variation des Anzugdrehmomentes der Muttern auf der Oberseite
kann die Vorspannung der Elastomere variiert werden. Um den Einfluss der Vorspannung durch
die Gewindestangen zu untersuchen, werden Messungen mit einer Vorspannung von insge-
samt 20 kN/m bei einem Anzugsdrehmoment der Muttern von 4.6 Nm und mit einer sehr
geringen Vorspannung bei einem minimalen Anzugdrehmoment durch leichtes Andrehen der
Muttern von Hand vorgenommen. Die Messergebnisse der Eingangsakzeleranzen in Abb. 3.32
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Abbildung 3.28: Auflagerung der Deckenkonstruktiionen auf Sylomer mit Verspannung der Decken nach
unten durch Gewindestangen M6 und ein oben liegendes Stahlrohr
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Abbildung 3.29: Vergleich der Eingangsakzeleranzen des Elementes bei Auflagerung auf verschiedenen
Elastomeren und auf dem Rohr. Es zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der Lage der
Eigenfrequenzen und der Gesamtdampfung der Eigenschwingungen.
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Abbildung 3.30: Verlgeich der Eingangsakzeleranzen des Elementes bei Auflagerung auf verschiedenen

Elastomeren im Bereich der ersten und zweiten Eigenmode.
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Abbildung 3.31: Auflagerung der Deckenkonstruktiionen auf Sylomer mit Verspannung der Decken nach
unten durch Gewindestangen M6 und ein oben liegendes U-Stahlprofil
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Abbildung 3.32: Vergleich der Eingangsakzeleranz eines Massivholzelementes bei Auflagerung mit mini-
maler Vorspannung bzw. bei einer Vorspannung mit 21 kN/m
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zeigen, dass im Bereich der ersten Eigenschwingungen kaum eine Abhéangigkeit von der Vor-
spannung besteht. Es sind lediglich kleine Abweichungen im Bereich zwischen den Maxima der
Ubertragungsfunktionen zu erkennen. Ab ca. 50 H = sind deutliche Unterschiede zu erkennen.
Deshalb werden bei den folgenden Untersuchungen alle Muttern mit einem Anzugdrehmoment
von M, = 4,6 Nm festgezogen, um eine Linienlast von ca. 20 kN/m zu erzeugen.

Eine Berechnung der Resonanz des gesamten Auflagerungssystems aus der oberen und unte-
ren Lage Sylomer SR450, der Masse des Holzdeckenelementes und der Vorspannung mit Hilfe
des Berechnungsprogrammes freqcalc der Firma Getzner [18] ergibt eine Eigenfrequenz von
ca. 70 Hz. Da diese in dem zu untersuchenden Messbereich liegt, werden weitere Messungen
durchgeflihrt, um den Einfluss dieser Resonanz auf die Messergebnisse zu untersuchen.
Zunachst wird eine Messung der Ubertragungsfunktionen an den (iblichen 7 x 3 Positionen auf
der Decke durchgeflhrt und die Akzeleranz an den direkt am Auflager liegenden Messpunkten
mit denen in Elementmitte platzierten verglichen (s. Abb. 3.33 rot und schwarz). Wirde die La-
gerung auf den Elastomeren zu einer deutlichen Resonanz mit Einfluss auf die Messung fihren,
so wadre zu erwarten, dass die Akzeleranz am Auflager héher oder gleich hoch wére als die am
Anregungspunk.
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Abbildung 3.33: Vergleich der Eingangsakzeleranzen direkt am Auflager und der Transferakzeleranz vom
normalen Anregungspunkt zum Auflager und zur Feldmitte

Aus diesem Grunde wird eine weitere Messung durchgefiihrt, bei welcher das Element unmit-
telbar am Auflager angeregt wird (s. Abb. 3.33). Als Auflager kommt hier einmal das Rohr (blaue
Linie) und einmal das Sylomer SR450 (griine Linie) zum Einsatz. Fir den Fall, dass das Sylo-
mer eine zusatzliche Resonanz im Messbereich zur Folge hat, sollte diese nur in der griinen
und nicht in der blauen Linie erkennbar sein. Der Verlauf der Akzeleranzen lasst demnach dar-
auf schlieBen, dass im Bereich bis 200 H z kein stérender Einfluss des Elastomer Auflagers auf
das Verhalten der gemessenen Elemente zu erwarten ist.
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3.7 Messung der abgestrahlten Schallleistung

Zur Bestimmung der abgestrahlten Schallleistung der Unterdecken werden im Empfangsraum
Messungen der Schallintensitat durchgefihrt. Im Rahmen einer Masterarbeit [60] und einer Ba-
chelorarbeit [54] wurden Messvorschriften erarbeitet, welche hier lediglich zusammengefasst
werden.

3.7.1 Berechnung der Schallintensitat

Die Messung der Intensitat wird mit der in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Zwei-Mikrofon-Sonde
durchgefthrt. Dabei wird der Schalldruck von zwei Mikrofonen, welche mit Hilfe eines sog. Ab-
standhalters in einem definierten Abstand zueinander in gleicher Achsrichtung angeordnet sind,
gemessen und daraus mittels der Phasendifferenz der Mikrofonsignale die Schallintensitat be-
rechnet. Bei den hier beschriebenen Messungen wird die Berechnung der Schallintensitat im
Frequenzbereich aus den fouriertransformierten Messdaten der beiden Mikrofone durchgefihrt.

()=~ 2m f Ar-SE) p,(f)  in (K) (3.14)

PLuft m2

prufe - Rohdichte der Luft

Ar : Abstand zwischen den beiden Mikrofonen

p; : konjugiert-komplexer Frequenzverlauf des Schalldruckes des einen Mikrofons
p, : komplexer Frequenzverlauf des anderen Mikrofons

Das Schallfeld kann in einen Wirk- und Blindanteil unterschieden werden. Der fir die Schall-
abstrahlung relevante Wirkanteil errechnet sich aus Gl. 3.14, welcher in der Literatur auch als
aktive Intensitéat bezeichnet wird. Der Blindanteil des Schallfeldes, in der Literatur auch als reak-
tive Intensitat benannt, ist im Nahfeld dominant, fhrt jedoch zu keinem Leistungseintrag in den
Raum.

Die Auswertung der Intensitat in n-tel-Oktaven geschieht durch Summation aller Frequenzlinien
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innerhalb des jeweiligen Frequenzintervalls.

foc
Intel = ZLU(f) in (K) (315)

m2
qu

I,..e; : Intensitéat innerhalb des gewahlten n-tel-Oktavbandes
foc und f, : obere- bzw. untere Grenzfrequenz des n-tel-Oktavbandes.

Die Schallintensitat gibt die Schallleistung pro Flache an. Die abgestrahlte Schallleistung kann
aus der mittleren Intensitat daher wie folgt berechnet werden.

PQes(f) :I_m(f) A in W (3.16)

L.(f) : flachengemittelte Schallintensitét
A : Messflache
P, : Schallleistung der Flache A

3.7.2 Durchfiihrung der Intensitatsmessung

Die Messung der Intensitat wird ebenfalls mit Anregung durch den Schwingerreger mittels eines
Gleitsinus durchgefuhrt. Da fur jede Position eine einzelne Messung durchgefihrt werden muss,
wird die Messdauer deutlich reduziert auf 7,,,.ss = 32s. Die Auswirkung der kiirzeren Messzei-
ten werden in [60] und [54] untersucht. Es zeigt sich, dass mit der gegebenen Messdauer eine
ausreichend genaue Messung der Intensitat im gewahlten Frequenzbereich mdglich ist.

Da fUr die Ubertragene Schallleistung die tiefsten Frequenzen nicht relevant sind, wird ein Gleit-
sinus verwendet, welcher bei einer Frequenz von 16 H z startet. Die obere Frequenzgrenze wird
ebenfalls verschoben, um eine deutliche Uberlappung mit den in der Bauakustik iiblichen Be-
reichen zu erhalten. Zur Messung der tiefen Frequenzen muss ein Spacer mit einer Lange von
100 mm verwendet werden. Die daraus resultierende hochste messbare Frequenz ist 600 H z.
Dies stellt die obere Frequenzgrenze des anregenden Gleitsinus dar.

Zur Durchfiihrung der Messungen wird der Raum wie in Kapitel 3.2.5 in Abb. 3.11 dargestellt
bedampft. Die Sonde wird so auf dem Verfahrsystem montiert, dass der Abstand zwischen dem
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Mittelpunkt der beiden Mikrofone und der Unterseite der zu messenden Decke 30 cm betragt.
Die Schnelle an den einzelnen Messpunkten wird mit Hilfe eines Beschleunigungsaufnehmers
und nachtraglicher Integration ebenfalls an jedem Punkt gemessen. Aus der flachengemittel-
ten abgestrahlten Schallleistung und der Oberflachenschnelle kann der Abstrahlgrad bestimmt
werden.

(3.17)

o . Abstrahlgrad

I : flaAchengemittelte Intensitét

v2 flaichengemitteltes Schallschnellequadrat
pr. - Rohdichte der Luft

cr, - Schallgeschwindigkeit in Luft

Zur besseren Vergleichbarkeit der Messungen wird die gemessene Intensitat immer auf die
durch den Schwingerreger aufgebrachte Kraft referenziert. In Abb. 3.34 sind beispielhaft die
gemessene Intensitat, die Oberflachenschnelle und der daraus errechnete Abstrahlgrad darge-
stellt.

3.8 Resultierende Messvorschriften

Aus den Untersuchungen im vorliegenden Kapitel ergeben sich fir die weiteren Experimente an
den Holzdeckenkonstruktionen folgende Messvorschriften:

e Die Anregung erfolgt durch einen Schwingerreger, welcher an dem Kransystem unterhalb
der Stahlbetondecke des Labores abgehangt wird. Die Aufhangung erfolgt mit Ketten, wo-
bei der Schwingerreger so weit abgehangt wird, dass ein Stéssel von ca. 20 cm Lange
verwendet werden kann. Die Masse des Systems wird durch Betonsteine zusatzlich um
ca. 60 kg erhdht. Das Kransystem wird im Bereich der Aufhangung mit zwei Gewindestan-
gen zur Aussteifung gegen die Stahlbetondecke verspannt (s. Abb. 3.19).

e Als Anregungssignal fir den Schwingerreger wird ein logarithmischer Gleitsinus im Fre-
quenzbereich von 3 Hz bis 210 Hz mit einer Dauer von 512 s verwendet.
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Abbildung 3.34: Vergleich von Intensitat, Oberflachenschnelle und Abstrahlgrad gemessen an einer abge-
héngten Unterdecke unter einer Holzbalkendecke.
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e Die Auflagerung erfolgt auf den Stahlwinkeln des Labores, wobei zwischen Winkel und
Prifobjekt ein Streifen (40 mm z 12.5 mm) des Elastomers Sylomer SR450 gelegt wird.
Auf der Oberseite befindet sich ein weiterer Sylomerstreifen. Die Decke wird von oben
uber ein U-Profil auf dem oberen Elastomer mit Gewindestangen (M6 alle 20 cm) auf
die Stahlwinkel des Auflagers verspannt (s. Abb. 3.31). Bei einem Anzugsdrehmoment der
Muttern von 4.6 N M ergibt sich eine resultierende Linienlast von 20 kN/m.

e Die Intensitatssonde wird so unter dem Messpunkt befestigt, dass der Abstand zwischen
abstrahlender Oberflache und Spacermitte 30 c¢m betragt. Bei der Messung der abge-
strahlten Schallleistung wird mit einem logarithmischen Gleitsinus mit einer Dauer von
T = 32 s im Frequenzbereich von 16 H z bis 630 H z angeregt.
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4 Durchgefuhrte Messungen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse in Form von Eingangsakzeleranzen, Resonanz-
frequenzen, Schwingungsformen und Dampfung der untersuchten Strukturen dargestellt. Die
Akzeleranzen werden im Frequenzbereich von 5 H z bis 200 H z dargestellt, die Ergebnisse der
Intensitdtsmessungen im Bereich von 20 Hz bis 200 Hz. Bei Messungen an Deckenaufbau-
ten mit den MafBBen 5,5 m x 5,5 m wurde an der Position P1011 angeregt, bei den Messungen
an Decken mit 5,5 m x 2,75 m an der Position P1005 (s. Abb. 4.1 und 4.2). Die Auflagerung
der untersuchten Decken erfolgt immer wie in Kapitel 3.6.4 in Abb. 3.31 dargestellt. Die zwei-
seitig aufgelagerten Decken spannen immer in x-Richtung, in den Abbildungen also von links
unten nach rechts oben. bei den Abbildungen kénnen im Bereich der Auflager, vor allem bei
hdheren Frequenzen, durchaus deutliche Verformungen sichtbar sein. Dies ist bedingt durch die
elastische Einspannung, welche geringflgige Verformungen am Auflager zulédsst. Die vierseitig
aufgelagerten Decken sind zusatzlich bei y = 0 m und y = 5,5 m in der gleichen Weise wie in
x-Richtung aufgelagert. Die Linienlast durch die Verschraubung an den Auflagern betragt immer
ca. 20 kN/m.
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Abbildung 4.1: Mess- und Anregungspunkte auf der ganzen Decke im Raster mit 12 x 12 Messpunkten. Die
Lage der Anregungspunkte fiir die verschiedenen Systeme unterscheidet sich geringfigig.
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des Estrichs und bei mehrschichtigen Aufbauten zusatzlich durch die Transferakzeleranzen vom
Anregungspunkt zu den unmittelbar darunter liegenden Punkten der weiteren Lagen dargestellt.
Diese Darstellungen ermdglichen die ldentifikation von Resonanzfrequenzen der Deckensyste-
me. Tabellarisch sind die aus den Darstellungen der Eingangsakzeleranzen gefundenen Re-
sonanzfrequenzen und die dazugehdrigen Betriebsschwingungsformen sowie die zugehdrigen
modalen Dampfungswerte aus ME’SCOPE® bzw. berechnet aus der Halbwertsbreite zusam-
mengefasst. Zum Vergleich der maximalen Amplituden der Schwingformen werden zudem Dia-
gramme mit den Maxima aus den Imaginérteilen aller Transferakzeleranzen der gemessenen
Lagen eingefligt. Anhand dieser Kurven lassen sich also die maximalen Amplituden in den Abbil-
dungen bewerten. Werden Intensitatsmessungen unterhalb der Deckenaufbauten durchgefiihrt,
so werden die gemessenen Intensitédten und Oberflachenschnellen und die daraus ermittelten
Abstrahlgrade frequenzabhangig dargestellt.
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4.1 Messungen an Massivholzdecken

Es werden zwei Deckensysteme, Leno105 und Leno162 mit verschiedenen Aufbauten unter-
sucht. Vor dem Aufbau der Rohdecke werden jeweils die vier einzelnen Massivholzelemente
vermessen. Die Rohdecke aus Leno105 erhalt im weiteren Ausbau lediglich eine abgehangte
Unterdecke, wahrend die Leno162 Rohdecke mit je einem Trocken- und einem FlieBestrich und
einer Unterdecke ausgebaut und in allen Aufbauvariationen vermessen wird. Bei den Konstruk-
tionen mit Unterdecke werden zusatzlich zu den Schwingungsmessungen auch Messungen zur
Schallabstrahlung durchgefihrt.
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4.1.1 Einzelelemente

4.1.1.1 Leno105

In Abb. 4.3 sind die Eingangsakzeleranzen der vier unabhangig voneinander gemessenen Ein-
zelelemente dargestellt.

E in dB ref. 1(m/s?)/N
@
o

_40 |
[
I -50}
— Element 1
—601] —— Element 2}
—— Element 3
Element 4

_70 | | | | | | | I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequenz f in Hz

Abbildung 4.3: Eingangsakzeleranzen der vier einzeln gemessenen Elemente aus Leno105 mit den Ab-
messungen ! = 5.5 mund b = 1.37 m. Die Elemente werden jeweils auf der Position
aufgelagert, auf der sie spater in der Rohdecke zu liegen kommen. Durch die unterschiedli-
che Lage sind auch die Abweichungen zwischen den ersten vier Maxima bei Element 4 zu
erklaren. Da diese Abweichungen keinen Einfluss auf die Lage der Resonanzfrequenzen
haben, wurden sie nicht ndher untersucht.

Tabelle 4.1 listet die mit ME’scoPE® berechneten Resonanzfrequenzen f und die dazugehdri-
gen modalen Dampfungsgerade D und die daraus berechneten Mittelwert (MW) und Standard-
abweichung (STAW) auf. In der rechten Spalte sind die jeweils dazugehérigen Schwingungsfor-
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men abgebildet. Die Maxima der Imaginéarteile der Transferakzeleranzen, also die maximalen

Amplituden der jeweiligen Schwingungsformen, werden in Abb. 4.4 in Abhangigkeit der Fre-

quenz dargestellt.

Tabelle 4.1: Leno105 vier einzelne Elemente, Resonanzfrequenzen mit modalen Dampfungswerten aus

ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform

E1 E2 E3 E4 MW 4+ STAW
f D f D f D f D f D , ,
Nr.| =— — - — - — - — - — Betriebsschwingungsform
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % gung
83+ 1.3+
1 80 0.5 8.4 1.7 | 84 1.7 | 8.3 1.3
0.1 0.5
159+ 1.0+
21156 09 |160 10 164 1.1 |15.7 1.0
0.3 0.1
305+ 1.3+
3(131.1 121302 12 304 1.2 303 1.6
0.4 0.2
394+ 1.1+
4 1394 10 /393 1.1 |40.0 1.3 |38.8 1.2 0.4 01
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Tabelle 4.1: Leno105 vier einzelne Elemente, Resonanzfrequenzen mit modalen Dampfungswerten aus
ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform
E1 E2 E3 E4 MW + STAW
D D D D D
Nr. é 7 é 7 é 7 é 7 é 7 Betriebsschwingungsform
63.4+ 1.6+
51643 14 (632 19 [63.1 1.8 |63.1 1.6
0.5 0.2
720+ 1.2+
6 | 727 10 | 713 1.2 |73.0 14 |71.0 14
0.9 0.2
105.1+ 1.4 +
7 | 105.0 2.0 | 103.0 0.7 | 104.4 0.7 | 108.0 2.2
1.8 0.7
107.3£ 0.7 £
8 | 109.0 0.6 | 105.0 1.0 | 105.0 0.7 | 110.0 0.6
2.3 0.2
112.84+ 1.2 4+
9 [ 113.0 1.6 | 112.0 1.8 | 116.0 0.9 | 110.0 0.6 59 0.5
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Tabelle 4.1: Leno105 vier einzelne Elemente, Resonanzfrequenzen mit modalen Dampfungswerten aus
ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform

E1 E2 E3 E4 MW + STAW

M %I — — | Betriebssch ngsform
r % | Hz % | Hz % | Hz % Hy 7 etriebsschwingung

117.5£ 0.8 £
10| 118.0 0.8 | 116.0 0.8 | 116.0 0.9 | 120.0 0.9 17 01

1385+ 1.1+
11| 139.0 1.0 | 137.0 1.1 | 138.0 1.2 | 140.0 1.2 11 01
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Abbildung 4.4: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.1.2 Leno162

In Abb. 4.5 sind die Eingangsakzeleranzen der vier Einzelelemente dargestellt.

A

£
%
£
—
y— i
o
m |
©
£
LL
[
T |
— Element 1
—— Element 2
—— Element 3
Element 4

| | | T
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequenz f in Hz

Abbildung 4.5: Eingangsakzeleranzen der vier einzeln gemessenen Elemente aus Leno162 mit den Ab-
messungen ! = 5.5 mundb = 1.37 m. Der vor und nach der ersten Eigenresonanz
abweichende Verlauf der Eingangsakzeleranz von Element1 ist auf die Lage des Elementes
bei der Messung zurtickzufiihren. Die hohen Werte unterhalb der ersten Resonanzfrequenz
lassen sich auf eine fehlerhafte Anregung in diesem Frequenzbereich zurtckflhren.

Tabelle 4.2 listet die aus den Maxima der Eingangsakzeleranzen abgelesenen Resonanzfre-
quenzen f und die dazugehdrigen modalen Dampfungsgerade D, berechnet aus der Halb-
wertsbreite auf. Des Weiteren werden die daraus berechneten MW und STAW aufgelistet. In
der rechten Spalte sind die jeweils dazugehdrigen Betriebsschwingungsform abgebildet. Die
Resonanzfrequenzen von Element 4 liegen Uber den gesamten Frequenzbereich deutlich hé-
her als die der anderen Elemente. Die Masse des Elementes liegt ebenfalls deutlich Gber der
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der anderen Elemente (s. Tabelle 2.2). Die héheren Eigenresonanzen trotz der héheren Mas-

se des Elementes weisen auf eine deutlich gréBere Steifigkeit hin. Die maximalen Amplituden

der jeweiligen Betriebsschwingungsformen werden in Abb. 4.6 in Abhangigkeit der Frequenz

dargestellt.

Tabelle 4.2: Leno160 vier einzelne Elemente, Resonanzfrequenzen mit zugehdériger Dampfung (berechnet
aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

E1 E2 E3 E4 MW 4+ STAW
f D f D f D f D f D ) .
Nr.| =— — - = = = - = - — Betriebsschwingungsform
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % gung
11.1+ 054+
1]11.1 0.5 |11.1 0.7 |10.8 05 | 114 0.5
0.2 0.1
21.5+ 1.0+
2 1213 0.7 217 16 |214 0.7 | 216 0.7
0.2 0.4
40.0+ 0.8 £
31397 1.0 [40.0 09 |387 0.8 |415 0.7
1.0 0.1
51.8+ 0.9+
4 1516 09 |515 1.1 |51.1 08 |529 0.8
0.7 0.1
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Tabelle 4.2: Leno160 vier einzelne Elemente, Resonanzfrequenzen mit zugehdriger Dampfung (berechnet
aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

E1 E2 E3 E4 MW 4+ STAW
f D| f D | f D| f D f D . :
Nr.| =— — - = = = = = - — Betriebsschwingungsform
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % gung
78.4+ 1.1+
51785 1.1 | 785 1.2 |751 14 |81l5 0.9
2.3 0.2
90.5+ 1.3+
61906 1.0 [89.6 2.1 |8.7 1.0 932 0.8
1.7 0.5
127.6+
7 | 1217 — 122.0 — 1294 — 1372 — 6.4 —
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Abbildung 4.6: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.2 Rohdecke

Die Rohdecken aus vier Leno105 Elementen und vier Leno162 Elementen ohne zusétzliche
Anbauten wird je einmal als zweiseitig aufgelagerte und einmal als vierseitig aufgelagerte Decke

gemessen.
T == N N N
AN g | A Y N
A ¥ A id N
Abbildung 4.7: Rohdecke aus Leno105 bzw. Leno162 Massivholzelementen. Spannweite: [ = 5.50 m,

Breite b = 5.50 m.

4.1.2.1 Leno105 zweiseitig aufgelagert

In Abb. 4.8 ist der Verlauf der Eingangsakzeleranz der Rohdecke dargestellt.
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Abbildung 4.8: Eingangsakzeleranz von Rohdecke aus Leno105, zweiseitig aufgelagert.

Tabelle 4.3 listet die Resonanzfrequenzen mit den dazugehdérigen Dampfungswerten und Be-
triebsschwingungsformen der zweiseitig aufgelagerten Decke aus Leno105 auf. Die Maxima
der Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.9 enthommen werden.

Tabelle 4.3: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105, zweiseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-
werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links unten nach
rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
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Tabelle 4.3: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105, zweiseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-
werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links unten nach
rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
2 9.1 —
3 10.6 0.7
4 14.2 0.9
5 17.4 1.0
6 30.5 0.8
7 32.8 0.8
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Tabelle 4.3: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105, zweiseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-
werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links unten nach
rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
8 36.5 1.0
9 39.9 1.0
10 45.1 0.9
11 57.8 1.0
12 60.5 1.0
13 63.5 1.3
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Tabelle 4.3: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105, zweiseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-
werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links unten nach
rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
14 65.4 1.2
15 72.2 1.3
16 84.4 1.3
17 92.3 1.6
18 97.1 1.3
19 104 1.6
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Abbildung 4.9: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.2.2 Leno105 vierseitig aufgelagert

Abb. 4.10 zeigt die Eingangsakzeleranz der vierseitig aufgelagerten Decke aus Leno105.
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Abbildung 4.10: Eingangsakzeleranz von Rohdecke aus Leno105, vierseitig aufgelagert.

Tabelle 4.4 listet die Resonanzfrequenzen mit den dazugehérigen Dampfungswerten und Be-
triebsschwingungsformen der vierseitig aufgelagerten Decke aus Leno105 auf. Die Maxima der
Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.11 entnommen werden.
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Tabelle 4.4: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105, vierseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-
werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
1 9.4 1.7
2 10.9 0.9
3 15.1 1.1
4 30.6 0.8
5 32.1 0.8
6 36.5 1.0
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Tabelle 4.4: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105, vierseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-
werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
7 40.7 1.4
8 50.5 1.4
9 52.8 1.3
10 64.7 1.5
11 68.3 1.2
12 76.8 —
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Tabelle 4.4: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105, vierseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-
werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
13 79.6 1.5
14 101 2.2
15 106 1.9
16 108 1.8
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Abbildung 4.11: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.2.3 Leno162 zweiseitig aufgelagert

Abb. 4.12 kann der Verlauf der Eingangsakzeleranz der zweiseitig aufgelagerten Rohdecke aus
Leno162 enthommen werden.

HaF in (m/s?)/N

-70 ! ! !
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20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequenz f in Hz
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Abbildung 4.12: Eingangsakzeleranz der zweiseitig gelagerten Rohdecke aus vier Leno162-Elementen oh-
ne zusatzliche Ausbauten.
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Abbildung 4.13: Vergleich von Intensitat, Schellequadrat und Abstrahlgrad gemessen an einer Leno162-
Rohdecke mit den Abmessungen | = 5.50 m und b = 2.75 m.

Tabelle 4.5 listet die Resonanzfrequenzen mit den dazugehoérigen Dampfungswerten und Be-
triebsschwingungsformen der zweiseitig aufgelagerten Decke aus Leno105 auf. Die Maxima
der Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.14 enthommen werden.
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Tabelle 4.5: Resonanzfrequenzen Leno162 zweiseitig gelagert mit zugehoériger Dampfung (berechnet aus
Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.
Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
1 11.8 0.7
2 14.7 0.6
3 19.3 0.7
4 23.3 0.7
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Tabelle 4.5: Resonanzfrequenzen Leno162 zweiseitig gelagert mit zugehériger Dampfung (berechnet aus
Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.
Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
5 39.7 1.2
6 41.5 1.1
7 48.7 0.7
8 53.3 0.8
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Tabelle 4.5: Resonanzfrequenzen Leno162 zweiseitig gelagert mit zugehdériger Dampfung (berechnet aus
Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.
Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
9 79.5 —
10 82.7 —
11 87.8 —
12 93.7 0.9
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Tabelle 4.5: Resonanzfrequenzen Leno162 zweiseitig gelagert mit zugehériger Dampfung (berechnet aus
Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
13 107.0 —

14 118.2 1.2

15 135.3 —

16 140.6 1.7
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Tabelle 4.5: Resonanzfrequenzen Leno162 zweiseitig gelagert mit zugehdériger Dampfung (berechnet aus
Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
17 156.3 1.5

18 166.8 —

19 172.8 —
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Abbildung 4.14: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.2.4 Leno162 vierseitig aufgelagert

Abb. 4.16 kann die Eingangsakzeleranz der vierseitig aufgelagerten Rohdecke aus Leno162
enthommen werden.

f =S=— AN N N
N Y 4 A Y N
P\ T N \d N

Abbildung 4.15: Aufbau der gemessenen Struktur. Vier Elemente aus Leno162, verbunden mit Kerto Strei-
fen. Spannweite 5.5 m Breite 5.5 m
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Abbildung 4.16: Eingangsakzeleranz der vierseitig gelagerten Rohdecke aus vier Leno162-Elementen oh-

ne zusatzliche Ausbauten.

Tabelle 4.6 listet die Resonanzfrequenzen mit den dazugehérigen Dampfungswerten und Be-
triebsschwingungsformen der zweiseitig aufgelagerten Decke aus Leno105 auf. Die Maxima
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der Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.17 enthommen werden.

Tabelle 4.6: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162, vierseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-

werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
1 12,2 0,7
2 14,8 1,1
3 20,4 0,8
4 40,0 1,2
5 43,0 0,8
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Tabelle 4.6: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162, vierseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-
werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
6 48,3 0,8
7 62,1 1,4
8 79,6 2,0
9 85,4 2,0
10 103,8 1,3
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Tabelle 4.6: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162, vierseitig aufgelagertmit modalen Dampfungs-
werten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform

11 138,6 3,3
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Abbildung 4.17: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.3 Rohdecke mit Unterdecke

Die zweiseitig aufgelagerten Rohdecken aus Leno105 und Leno162 werden jeweils mit einer
abgehangten Unterdecke versehen und eine Betriebsschwinganalyse von beiden Lagen sowie
eine Messung der abgestrahlten Schallleistung unter der Rohdecke durchgeflihrt.

4.1.3.1 Leno105 Rohdecke mit Unterdecke

N == N I A
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N A N N A
\ D D \

N

Abbildung 4.18: Aufbau der gemessenen Struktur. Rohdecke aus Leno105 mit abgehéngter Unterdecke.
Spannweite 5.5 m Breite 5.5 m.

In Abb. 4.19 ist die Eingangsakzeleranz der Rohdecke sowie die Transferakzeleranz vom Anre-
gungspunkt direkt zu dem darunter liegenden Punkt der Unterdecke abgebildet. Bei ca. 15 Hz
ist eine deutliche Differenz zwischen den Verlaufen der Akzeleranzen zu erkennen. Die Ampli-
tuden unterscheiden sich jedoch erst oberhalb von ca. 50 H z. Eine genauere Untersuchung zur
Kopplung der Rohdecke und der Unterdecke findet sich in Kapitel 4.1.5.
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Abbildung 4.19: Eingangsakzeleranz der Rohdecke aus Leno105 mit Unterdecke und Transferakzeleranz
vom Anregungspunkt zur Unterdecke an gleicher x,y-Position.

Die Ergebnisse der Messung der abgestrahlten Schallintensitdt und der Oberflachenschnelle
sind in Abb. 4.20 zusammengefasst. Die drei Diagramme zeigen die abgestrahlte Schallintensi-
tat I, referenziert auf die eingeleitete Kraft F, das mittlere Schnellequadrat v? auf der Oberflache
der Unterdecke und den daraus resultierenden Abstrahlgrad o der Unterdecke.
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Abbildung 4.20: Abgestrahlte Schallintensitat, mittleres Schnellequadrat der Unterdecke und Abstrahigrad
o unter Leno105 Decke mit Unterdecke. Intensitat und mittleres Schnellequadrat sind auf
die eingeleitete Kraft F in N referenziert.

Tabelle 4.7 listet die Resonanzfrequenzen der Leno105-Decke mit abgehangter Unterdecke mit
den dazugehdérigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Maxima der
Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.21 enthommen werden.
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Tabelle 4.7: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105 mit Unterdecke mit zugehdriger Dampfung (be-
rechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform (oben Rohdecke, unten Unterde-

cke). Spannrichtung von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
1 7.8 —
2 8.0 1.0
3 11.5 0.4
4 16.5 0.7
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Tabelle 4.7: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105 mit Unterdecke mit zugehériger Dampfung (be-
rechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform (oben Rohdecke, unten Unterde-

cke). Spannrichtung von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
5 19.2 0.6
6 26.6 1.3
7 30.6 0.7
8 33.5 0.5
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Tabelle 4.7: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105 mit Unterdecke mit zugehériger Dampfung (be-
rechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform (oben Rohdecke, unten Unterde-

cke). Spannrichtung von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
9 38.6 0.6
10 40.5 0.6
11 45.0 0.7
12 51.2 1.3
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Tabelle 4.7: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105 mit Unterdecke mit zugehériger Dampfung (be-
rechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform (oben Rohdecke, unten Unterde-

cke). Spannrichtung von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
13 57.2 0.7
14 64.2 1.4
15 69.1 1.7
16 72.3 1.0
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Tabelle 4.7: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno105 mit Unterdecke mit zugehériger Dampfung (be-
rechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform (oben Rohdecke, unten Unterde-
cke). Spannrichtung von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
17 79.0 —
18 83.4 0.8
19 95.0 1.0
20 104.0 2.5
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Abbildung 4.21: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.3.2 Leno162 Rohdecke mit Unterdecke

Abbildung 4.22: Aufbau der gemessenen Struktur. Rohdecke aus Leno162 mit abgehéngter Unterdecke.
Spannweite 5.5 m Breite 2.75 m.

In Abb. 4.19 ist die Eingangsakzeleranz der Rohdecke sowie die Transferakzeleranz vom Anre-
gungspunkt direkt zu dem darunter liegenden Punkt der Unterdecke abgebildet.
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Abbildung 4.23: Eingangsakzeleranz der Rohdecke aus Leno162 mit Unterdecke und Transferakzeleranz
vom Anregungspunkt zur Unterdecke an gleicher x,y-Position. Eine Auswertung der Ein-

gangsakzeleranz der Rohdecke ist oberhalb von 140 H z nicht méglich.

| |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Die Ergebnisse der Messung der abgestrahlten Schallintensitat / und des mittleren Schnelle-

quadrates v? auf der Oberflache sind in Abb. 4.24 zusammengefasst.
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Abbildung 4.24: Abgestrahlte Schallintensitat, mittleres Schnellequadrat der Unterdecke und Abstrahigrad
o unter Leno162 Decke mit Unterdecke. Intensitat und mittleres Schnellequadrat sind auf
die eingeleitete Kraft F in N referenziert. Das Maximum im Verlauf von I und v? bei ca.
145 Hz wird durch freie Biegeeigenformen der Gipskartonplatten zwischen den Metall-

schienen bedingt.

Tabelle 4.8 listet die Resonanzfrequenzen der Leno162-Decke mit abgehangter Unterdecke mit
den dazugehérigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Maxima der
Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.25 entnommen werden.
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Tabelle 4.8: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162 mit Unterdecke mit modalen Dampfungswerten

aus ME’scopPe® und Betriebsschwingungsform (oben Rohdecke, unten Unterdecke)

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
1 10.7 3.5
2 11.9 2.0
3 16.1 1.5
4 18.1 1.1
5 22.8 1.6
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Tabelle 4.8: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162 mit Unterdecke mit modalen Dampfungswerten
aus ME’scopPe® und Betriebsschwingungsform (oben Rohdecke, unten Unterdecke)

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
6 23.6 1.6
7 25.0 1.5
8 35.8 0.5
9 36.7 3.1
10 42.7 2.4
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Tabelle 4.8: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162 mit Unterdecke mit modalen Dampfungswerten

aus ME’scopPe® und Betriebsschwingungsform (oben Rohdecke, unten Unterdecke)

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
11 51.0 —
12 80.0 -
13 126.0 —
14 144.6 —
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Abbildung 4.25: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.4 Rohdecke mit schwimmenden Estrichaufbauten

4.1.4.1 Leno162-Rohdecke mit FlieBestrich

R

V Y— N N A
N N |4 [ N N
J\ 1 PN L 1 N

Abbildung 4.26: Aufbau der gemessenen Struktur. Rohdecke aus Leno162 mit FlieBestrich. Spannweite
5.5 m Breite 2.75 m.

In Abb. 4.27 ist die Eingangsakzeleranz des FlieBestrich sowie die Transferakzeleranz vom An-
regungspunkt direkt zu dem darunter liegenden Punkt der Rohdecke abgebildet. Oberhalb von
ca. 50 H z ist die Entkopplung zwischen dem Estrich und der Rohdecke zu erkennen. Genauere

Untersuchungen hierzu finden sich in Kapitel 4.1.5.
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Abbildung 4.27: Eingangsakzeleranz des angeregten FlieBestrich und Transferakzeleranz vom Anregungs-
punkt zur Rohdecke an gleicher x,y-Position.

Tabelle 4.9 listet die Resonanzfrequenzen der Leno162-Decke mit FlieBestrich mit den dazu-
gehorigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Maxima der Amplituden
der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.28 enthommen werden.

Tabelle 4.9: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162 mit FlieBestrichmit modalen Dampfungswerten
aus ME’scoPe® und Betriebsschwingungsform (oben FlieBestrich, unten Rohdecke)

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
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Tabelle 4.9: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162 mit FlieBestrichmit modalen Dampfungswerten
aus ME’scopPe® und Betriebsschwingungsform (oben FlieBestrich, unten Rohdecke)

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
2 11.4 1.5
3 24.7 1.6
4 27.5 2.9
5 30.9 —
6 41.6 2.4
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Tabelle 4.9: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162 mit FlieBestrichmit modalen Dampfungswerten
aus ME’scopPe® und Betriebsschwingungsform (oben FlieBestrich, unten Rohdecke)

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
7 45.4 —
8 49.7 -
9 108.7 —
10 158.4 —
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Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.4.2 Leno162-Rohdecke mit Trockenestrich
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Abbildung 4.29: Aufbau der gemessenen Struktur. Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrich. Spannweite
5.5 m Breite 2.75 m.

In Abb. 4.30 ist die Eingangsakzeleranz des Trockenestrichs sowie die Transferakzeleranz vom
Anregungspunkt direkt zu dem darunter liegenden Punkt der Rohdecke abgebildet. Oberhalb
von ca. 50 Hz ist die Entkopplung der beiden Strukturen zu erkennen. Weitere Untersuchun-
gen in Kapitel 4.1.5 bestatigen dies. Im Vergleich zum Verlauf der Eingangsakzeleranz beim
FlieBestrich sind bei der des Trockenestrichs kaum mehr einzelne Maxima zu erkennen. Bei
den Betriebsschwingformen oberhalb von 70 H z ist an der Stelle der Anregung auch eine deut-
liche lokale Uberhdhung erkennbar. Auf Grund der geringen Biegesteifigkeit des Estriches ist
die seitliche Lastverteilung reduziert.
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Abbildung 4.30: Eingangsakzeleranz des angeregten Trockenestrich und Transferakzeleranz vom Anre-
gungspunkt zur Rohdecke an gleicher x,y-Position.

Tabelle 4.10 listet die Resonanzfrequenzen der Leno162-Decke mit Trockenestrich mit den da-
zugehdrigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Maxima der Amplitu-
den der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.31 enthommen werden.

Tabelle 4.10: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrichmit modalen Dampfungswer-
ten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (oben Trockenestrich, unten Rohdecke)

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform

1 10.4 1.9
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Tabelle 4.10: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrichmit modalen Dampfungswer-
ten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (oben Trockenestrich, unten Rohdecke)

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
2 13.6 2.2
3 22.8 2.7
4 35.2 2.6
5 38.6 3.4
6 48.0 2.2
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Tabelle 4.10: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrichmit modalen Dampfungswer-
ten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (oben Trockenestrich, unten Rohdecke)

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
7 70.4 —
8 81.7 —
9 123.1 —
10 135.9 —
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Abbildung 4.31: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.

Der Vergleich zwischen den Resonanzfrequenzen des Deckenaufbaus mit dem FlieB3estrich

und desjenigen mit dem Trockenestrich zeigt einen deutlichen Einfluss der héheren Masse des

FlieBestrichs auf die Lage der Resonanzen. Diese liegen bei dem Aufbau mit FlieBestrich deut-

lich tiefer verglichen zum Aufbau mit Trockenestrich. Anhand des Verlaufes der Akzeleranzen

|&sst sich erkennen, dass der FlieBestrich deutlich schwerer anzuregen ist, die Akzeleranz der

Rohdecke jedoch im Vergleich zum Aufbau mit Trockenestrich nur geringfligig kleiner ist.
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4.1.5 Rohdecke mit Unterdecke und Estrich

Bei Aufbauten mit schwimmenden Estrich und abgehéngter Unterdecke kénnen auf der Roh-
decke keine Beschleunigungsaufnehmer direkt befestigt werden. Um dennoch Messungen der
Beschleunigungen der Rohdecke durchfihren zu kénnen, wird der schwimmende Estrich an
den Messpunkten mit Bohrungen versehen und Holzschrauben durch diese Bohrungen in die
Rohdecke geschraubt (s. Abb. 4.32). Die Schrauben haben keinen Kontakt zum Estrich. Auf
den Schraubenképfen werden die Beschleunigungsaufnehmer mit Hilfe von Magnetbefestigun-
gen angebracht. Vergleichsmessungen direkt auf der Rohdecke und auf daneben platzierten
Schrauben zeigen, dass die Schraube im Frequenzbereich unter 200 Hz keinen Einfluss auf
das Messergebnis hat. Ebenso wird die Eingangsakzeleranz des schwimmenden Estrichs mit
und ohne Bohrungen gemessen, was nur eine geringe Verstimmung zur Folge hat [58].

Abbildung 4.32: Positionierung einer Schraube in der Rohdecke durch eine Bohrung im Estrich. Messung
der Rohdeckenbeschleunigung durch magnetisch befestigten Beschleunigungsaufnehmer
auf dem Schraubenkopf. Beschleunigungsmessung des Estrichs durch Platzierung des
Aufnehmers mittels eines Magneten auf der mit dem Estrich verklebten Karosseriescheibe.

Der beschriebene Messaufbau erméglicht es, alle drei Lagen der Deckenkonstruktion mit Un-
terdecke und schwimmenden Estrich ohne Veranderungen des Gesamtaufbaus zu messen und
die Betriebsschwingungsformen Ubereinander mit korrekter Phasenverschiebung darzustellen.
Um die Betriebsschwingungsformen des Estrichs und der Unterdecke mit denen der Rohde-
cke zu vergleichen, wird das Model-Assurance-Criterion (MAC) [2] verwendet. Dies entspricht
einem zweidimensionalen Kreuzkorrelationskoeffizienten der Betriebsschwingungsformen. Der
MAC-Koeffizient wird frequenzabhéangig fir die Betriebsschwingungsformen der Rohdecke im
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Vergleich zur Unterdecke und im Vergleich zum Estrich berechnet.

— . . wlp s
|ZZJ\L1 Zj:1i1( 4,9) - Wa( 7la]>|2

MAC(f) =

(4.1)

N, N,: Nummer der Messpunkte in x, y-Richtung
v,, ¥,: zweidimensionale komplexe Transferakzeleranzen der Lagen 1,2

Berechnungen zum MAC werden fir die Kombination der Rohdecke aus Leno162 mit Unter-
decke und je einem FlieBestrich-Aufbau und einem Trockenestrich-Aufbau durchgefihrt. Beide
Decken sind in jeweils eine Hélfte des Prifstandes eingebaut und haben somit Abmessungen
von je 5.5 m x 2.75 m. In den Abbildungen 4.33 und 4.34 sind die Frequenzverlaufe des MAC
zwischen Estrich und Rohdecke und Unterdecke und Rohdecke und die gemittelten Betrage der
Ubertragungsfunktionen der Rohdecke, des Estrichs und der Unterdecke dargestellt.

In Abbildung 4.33 ist im oberen Diagramm deutlich der Bereich der Entkopplung zwischen Roh-
decke und Unterdecke bei ca.16 Hz und zwischen Rohdecke und FlieBestrich bei ab ca.50 Hz
zu erkennen. In dem unteren Diagramm ist der Mittelwert der Betrdge aller Transferakzeleran-
zen dargestellt.Hier sind die oben genannten Bereiche ebenfalls anhand der unterschiedlichen
Verlaufe der Transferakzeleranzen erkennbar. Unterhalb von ca. 16 Hz ist der Frequenzver-
lauf der drei Lagen beinahe identisch. Darlber ist ein deutlich abweichender Verlauf zwischen
der Rohdecke und der Unterdecke zu erkennen. Zwischen 20 Hz und 60 Hz liegen die Kurven
der Rohdecke und der Unterdecke zwar etwa im selben Bereich, es ist jedoch auch hier deutlich
erkennbar, dass die einzelnen Maxima einen unterschiedlichen Verlauf habe. Der Effekt der Ent-
kopplung ist bei den Transferakzeleranzen zwischen Rohdecke und FlieBestrich ab ca. 40 Hz
zu beobachten.

Abbildung 4.34 zeigt ein sehr dhnliches Verhalten des Deckenaufbaus mit einem Trockenestrich
anstatt des FlieBestrichs. Lediglich der Verlauf der MAC-Werte zwischen Rohdecke und Estrich
ist hier nicht so steil wie derjenige zwischen Rohdecke und FlieB3estrich.
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Abbildung 4.33: MAC des Deckenaufbaus aus Leno162 mit Unterdecke (UD) und FlieBestrich (FE). Im
oberen Diagramm ist die Korrelation der Betriebsschwingungsformen zwischen Rohdecke
(RD) und Unterdecke bzw. Rohdecke und Estrich in Abhangigkeit von der Frequenz dar-
gestellt. Im unteren Diagramm finden sich die flaichengemittelten Betragswerte der Trans-

ferakzeleranzen der drei Lagen.
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Abbildung 4.34: MAC des Deckenaufbaus aus Leno162 mit Unterdecke (UD) und Trockenestrich
(TE)Darstellung wie in Abb. 4.33 beschrieben.
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4.1.5.1 Leno162 mit FlieBestrich und Unterdecke

[ 1 ) AN

Abbildung 4.35: Aufbau der gemessenen Struktur. Vier Elemente aus Leno162, verbunden mit Kerto-
Streifen. Spannweite [ = 5.5 m Breite b,es = 5.5 m. FlieBestrich d = 5 cm auf
Trittschallddmmung d = 2 c¢m. Abgehangte Unterdecke, 2 x 12.5 mm GKP

Der Aufbau wird mit dem Schwingerreger an der Oberflache des FlieBestrichs angeregt. In Abb.
4.36 ist die Eingangsakzeleranz des FlieBestrichs sowie die Transferakzeleranz vom Anregungs-
punkt direkt zu dem darunter liegenden Punkt der Rohdecke und der Unterdecke abgebildet.
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Abbildung 4.36: Eingangsakzeleranz des FlieBestrichs und Transferakzeleranzen zu Rohdecke und Unter-
decke am Punkt der Anregung.

Die Ergebnisse der Messung der abgestrahlten Schallintensitat / und des mittleren Schnelle-
quadrates v? auf der Oberflache sind in Abb. 4.37 zusammengefasst.
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Abbildung 4.37: Leno162 Rohdecke mit Unterdecke und FlieBestrich; abgestrahlte Intensitat, mittleres
Schnellequadrat auf der Oberflache der Unterdecke und Abstrahigrad der Unterdecke

Tabelle 4.11 listet die Resonanzfrequenzen der Leno162-Decke mit Flieestrich und abgehang-
ter Unterdecke mit den dazugehdrigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf.
Die Maxima der Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.38 entnommen

werden.
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Tabelle 4.11: Rohdecke aus Leno162 mit FlieBestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit modalen

Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D ohdecke D nterdecke D iessestric . .
Nr. finHz I,Md g U perdeck F,l ! Betriebsschwingungsform
in % in % in %
1 8.7 2.6 2.4 2.6
2 12.2 1.4 1.3 1.3
3 13.1 — 2.0 —
4 16.1 1.7 0.9 1.3
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Tabelle 4.11: Rohdecke aus Leno162 mit FlieBestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit modalen
Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D ohdecke D nterdecke D ressestric . .
Nr. finHz I,Md * U terdeck F,l ! Betriebsschwingungsform
in % in % in %
5 17.1 1.0 1.1 0.6
6 21.9 — 1.5 —
7 24.7 1.2 0.7 1.2
8 26.9 3.1 3.2 3.1

167



TU Miinchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften —r

i

Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Durchgeflihrte Messungen

Tabelle 4.11: Rohdecke aus Leno162 mit FlieBestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit modalen
Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D ohdecke D nterdecke D iessestric . .
Nr. finHz I,Md * U perdeck F,l ! Betriebsschwingungsform
in % in % in %
9 29.3 1.4 0.9 1.4
10 30.9 2.9 2.1 2.9
11 34.2 2.0 2.1 2.0
12 45.8 — — —

168



TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Messungen an Massivholzdecken

i

Tabelle 4.11: Rohdecke aus Leno162 mit FlieBestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit modalen
Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D ohdecke D nterdecke D ressestric . .
Nr. finHz I,Md g U terdeck F,l ! Betriebsschwingungsform
in % in % in %
13 71.1 — — —
14 107.8 — — —
15 158.0 — — —
16 188.9 — — —
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Abbildung 4.38: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.5.2 Leno162 mit Trockenestrich und Unterdecke

B
B

Abbildung 4.39: Leno162 Rohdecke mit Trockenestrichaufbau und abgehangter Unterdecke

In Abb. 4.40 ist die Eingangsakzeleranz des Trockenestrichs sowie die Transferakzeleranz vom
Anregungspunkt direkt zu dem darunter liegenden Punkt der Rohdecke und der Unterdecke
abgebildet.
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Abbildung 4.40: Eingangsakzeleranz des Trockenestrichs und Transferakzeleranzen zu Rohdecke und Un-
terdecke am Punkt der Anregung.

Die Ergebnisse der Messung der abgestrahlten Schallintensitat / und des mittleren Schnelle-
quadrates v? auf der Oberflache sind in Abb. 4.41 zusammengefasst.
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Abbildung 4.41: Vergleich der abgestrahlten Intensitat mit dem mittleren Schnellequadrat auf der Oberfla-
che der Unterdecke und dem Abstrahigrad der Unterdecke.

Tabelle 4.12 listet die Resonanzfrequenzen der Leno162-Decke mit Trockenestrich und abge-
hangter Unterdecke mit den dazugehérigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen
auf. Die Maxima der Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.42 entnommen

werden.
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Tabelle 4.12: Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit moda-
len Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D ) ECKReE D nlteraecke D rocrenesir. . .
Nr. finHz 1,?” udeck U perdeck T henest Betriebsschwingungsform
in % in % in %
1 10.2 2.7 2.9 2.8
2 12 1.7 2.2 1.7
3 15.5 2.1 2.2 2.1

174



TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Messungen an Massivholzdecken

i

Tabelle 4.12: Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit moda-
len Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D 0] ECKRe D nlteraecke D rocrenesir. . .
Nr. finHz 1,?” deck U terdeck T henest Betriebsschwingungsform
in % in % in %
4 18.2 1.2 0.8 0.5
5 21.2 — 0.8 —
6 22.6 — 2.2 —
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Tabelle 4.12: Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit moda-
len Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D ) ECKReE D nlteraecke D rocrenesir. . .
Nr. finHz 1,?” udeck U perdeck T henest Betriebsschwingungsform
in % in % in %
7 22.9 14 — 1.7
8 23.9 1.5 1.7 1.5
9 25.0 1.4 0.6 1.6
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Tabelle 4.12: Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit moda-
len Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D 0] ECKRe D nlteraecke D rocrenesir. . .
Nr. finHz 1,?” deck U terdeck T henest Betriebsschwingungsform
in % in % in %
10 25.8 — 0.8 —
11 28.8 — 0.7 —
12 30.2 0.7 0.9 0.4
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Tabelle 4.12: Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit moda-
len Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D ) ECKReE D nlteraecke D rocrenesir. . .
Nr. finHz 1,?” udeck U perdeck T henest Betriebsschwingungsform
in % in % in %
13 33.0 2.0 1.8 1.9
14 34.9 1.2 14 1.2
15 37.1 — 0.7 —

178



TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Messungen an Massivholzdecken

i

Tabelle 4.12: Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit moda-
len Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D 0] ECKRe D nlteraecke D rocrenesir. . .
Nr. finHz 1,?” deck U terdeck T henest Betriebsschwingungsform
in % in % in %
16 39.2 2.6 0.9 2.5
17 69.3 — — -
18 81.7 — — -
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Tabelle 4.12: Rohdecke aus Leno162 mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit moda-
len Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform (von oben nach unten:
Estrich, Rohdecke, Unterdecke)

D ) ECKReE D nlteraecke D rocrenesir. . .
Nr. finHz 1,?” udeck U perdeck T henest Betriebsschwingungsform
in % in % in %
19 123.8 — — -
20 151.8 — — -
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Abbildung 4.42: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.1.6 Vergleich der Abstrahlgrade der Unterdecke bei unterschiedlichen
Aufbauten

In Abb. 4.43 sind die AbstrahlmalBe der Unterdecke unter der Leno162 Deckenkonstruktion
bei drei unterschiedlichen Ausbauzustéanden verglichen, und zwar ohne zusétzliche Aufbauten
(Rohdecke), mit Trockenestrichaufbau und mit FlieBestrichaufbau.

Im Fall der direkten Anregung der Rohdecke und der Anregung tber den Trockenestrich sind die
Abstrahlmafe im gesamten Frequenzbereich sehr dhnlich. Bei der Anregung des Systems Uber
den FlieBestrich ergibt sich jedoch bei ca. 35 Hz und bei ca. 80 H z ein deutlicher Unterschied.
Dies kann seine Ursache in der unterschiedlichen Biegesteifigkeit der Estrichsysteme haben.
Bei der Anregung der Rohdecke tber den Trockenestrich erfolgt diese wie im Fall der direkten
Anregung eher lokal. Im Fall der Anregung Uber den steiferen FlieBestrich erfolgt die Anregung
der Rohdecke eher flachig. Eine topologisch unterschiedliche Anregung der Rohdecke fuhrt zu
einer unterschiedlichen Anregung der Eigenschwingformen der Rohdecke (veranderte modale
Lasten) und damit zu einer veréanderten Schwingform der erzwungenen Schwingungen der Un-
terdecke. Eine Ursache fur die beobachteten Differenzen der Abstrahlmafe kann in der Tatsache
begrindet sein, dass die einzelnen Eigenschwingformen der Rohdecke stark unterschiedliche
Abstrahlmaf3e aufweisen.
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Abbildung 4.43: Vergleich der AbstrahlmaBe der UD unter der Leno162 Rohdecke, und zwar ohne weiteren
Deckenaufbau (Rohdecke), mit Trockenestrich und mit FlieBestrich.
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4.1.7 Ubersicht Dampfungen der Leno162 Deckenkonstruktionen

In Abb. 4.44 sind die Da&mpfungen der einzelnen Deckenaufbauten Uber der Frequenz aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, dass die Verbindung der Einzelelemente zu einer Rohdecke keine
zuséatzliche Dampfung der Struktur bewirkt. Der Einbau einer SchwingungsschutzmaBnahme in
Form eines schwimmenden Estrichs oder einer Unterdecke bewirkt eine zusatzliche Dampfung
der Struktur von ca. 0.5% — 1% Der Einbau eines zweiten Schwingungsschutzsystems bringt
keine zusatzliche Dampfung.

4
Einzelelemente

O Rohdecke

3.5 Rohdecke mit Unterd.
+ Rohdecke mit FlieRestrich
* Rohdecke mit Trockenestrich

3r Rohdecke mit Unterd. und Fliesestr.
> " ¢ Rohdecke mit Unterd. und Trockenestr
*

Dampfung D in %
N
N ol
T T

=
ul
T

0.5

T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frequenz f in Hz

Abbildung 4.44: Vergleich der Dampfung der Rohdecke aus Leno162 mit unterschiedlichen Ausbauten, alle
zweiseitig aufgelagert. Aufgetragen sind punktweise die Werte fiir die D&mpfung tber den
Resonanzfrequenzen mit den dazugehdrigen Ausgleichsgeraden. Die senkrechten Balken
zu Beginn der Ausgleichsgeraden markieren den Bereich der Standardabweichung. Auf-
grund der hohen Modendichte der Konstruktionen mit Estrichen und Unterdecken ist die
Modendichte im Frequenzbereich tber ca. 50 Hz zu hoch um Auswertungen der Damp-
fungen durchzufihren.
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4.2 Messungen an Holzbalkendecke

Bei der Holzbalkendeckenkonstruktion werden zunachst einige der einzelnen Balken messtech-
nisch untersucht. Im Folgenden wird die Rohdecke einzeln, in Kombination mit einer abgehang-
ten Unterdecke und zum Abschluss mit einem schwimmenden Trockenestrich mit und ohne
Splitschittung untersucht.

4.2.1 Einzelbalken

Vor dem Zusammenbau der Holzbalkendecke werden 11 der insgesamt 24 einzelnen Balken
hinsichtlich ihrer Eigenresonanzen und Betriebsschwingungsformen untersucht. Dabei werden
die Balken auf den Elastomerstreifen des Auflagers gestellt und ohne zusatzliche Befestigung
bzw. Einspannung vermessen. In Abb. 4.45 sind die Eingangsakzeleranzen der einzelnen Holz-
balken dargestellt.
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Abbildung 4.45: Eingangsakzeleranz von 11 Einzelbalken mit! = 5.5m,b = 6 cmund h = 24 cm.
Die Auswertung der Betriebsschwingungsformen (s. Abb. 4.46) zeigt, dass die ersten drei
Eigenformen der Balken den Maxima bei ca. 18 Hz, 60 Hz, und 114 H z entsprechen.
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Abbildung 4.46: Betriebsschwingungsformen der 11 Einzelbalken bei ihren ersten drei Resonanzfrequen-
zen. An den Auflagern liegen die Balken jeweils nur lose auf. Dadurch ergeben sich auch
direkt am Auflager noch Verschiebungen in vertikaler Richtung.

In Tabelle 4.13 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Resonanzfrequenzen
und Dampfungen der einzelnen Holzbalken angegeben.

Tabelle 4.13: Mittelwerte und Standardabweichungen der Resonanzfrequenzen und der Dampfungen (be-
rechnet aus Halbwertsbreite) der Einzelbalken.

J1 fo f3
fmean iN Hz | 18.2 | 62.4 | 114.3

ofinHz | 0.8 | 1.8 | 27
Dieanin% | 05 | 1.3 | 2.1
opin% | 00 | 0.3 | 06
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4.2.2 Rohdecke

 — I

Abbildung 4.47: Holzbalkendecke als Rohdecke. Spannweite: I = 5.50 m, Breite b = 5.50 m.

In Abb. 4.48 ist die Eingangsakzeleranz der Holzbalken-Rohdecke dargestellt.

-10

HaF in dB ref. 1(m/s?)/N

_80 | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequenz f in Hz

Abbildung 4.48: Eingangsakzeleranz der Holzbalkendecke als Rohdecke, zweiseitig aufgelagert.

Tabelle 4.14 listet die Resonanzfrequenzen der Holzbalkendecke ohne zusatzliche Aufbauten
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mit den dazugehdrigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Maxima
der Amplituden der Betriebsschwingungsformen kdnnen Abb. 4.49 enthommen werden.

Tabelle 4.14: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke als Rohdecke, zweiseitig aufgelagertmit modalen
Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links
unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Resonanzfrequenzen
1 16.1 1.5

2 16.8 1.2

3 174 1.3
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Tabelle 4.14: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke als Rohdecke, zweiseitig aufgelagertmit modalen
Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links
unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
4 18.3 1.3

5 22.9 2.1

6 25.3 1.3

7 28.2 1.3
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Tabelle 4.14: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke als Rohdecke, zweiseitig aufgelagertmit modalen
Dampfungswerten aus ME’scoPE® und Betriebsschwingungsform. Spannrichtung von links

unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
8 32.1 1.1

9 35.3 1.1

10 55.9 -

11 117.2 —
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Abbildung 4.49: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.2.3 Rohdecke mit Unterdecke

] ]

Abbildung 4.50: Schnitt Holzbalkendecke mit Unterdecke. Spannweite: [ = 5.50 m, Breite b = 5.50 m.

In Abb. 4.51 ist die Eingangsakzeleranz der Rohdecke sowie die Transferakzeleranz vom Anre-
gungspunkt direkt zu dem darunter liegenden Punkt der Unterdecke abgebildet.
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Abbildung 4.51: Eingangsakzeleranz der Holzbalkendecke mit Unterdecke und Transferakzeleranz zu Un-
terdecke.

Die Ergebnisse der Messung der abgestrahlten Schallintensitat / und des mittleren Schnelle-
quadrates v? auf der Oberflache sind in Abb. 4.52 zusammengefasst.
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Abbildung 4.52: Vergleich der abgestrahlten Intensitdat mit dem mittleren Schnellequadrat auf der Oberfla-
che der Unterdecke und dem Abstrahigrad der Unterdecke.

Tabelle 4.15 listet die Resonanzfrequenzen der Holzbalkendecke mit Unterdecke mit den dazu-
gehorigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Maxima der Amplituden
der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.53 enthommen werden.
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Tabelle 4.15: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke mit Unterdecke mit Dampfung (ME’ScoPE® ) der
Rohdecke und Betriebsschwingungsform (oben Rohdecke, unten Unterdecke). Spannrichtung
von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz D rohdecke 1IN % | Betriebsschwingungsform
1 11.1 1.5
2 12.9 0.9
3 13.2 2.7
4 14.5 1.8
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Tabelle 4.15: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke mit Unterdecke mit Dampfung (ME’ScoPe® ) der
Rohdecke und Betriebsschwingungsform(oben Rohdecke, unten Unterdecke). Spannrichtung

von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz D rohdecke IN % | Betriebsschwingungsform
5 16.3 1.9
6 16.9 1.1
7 18.3 1.3
8 21.5 1.7
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Tabelle 4.15: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke mit Unterdecke mit Dampfung (ME’ScoPe® ) der
Rohdecke und Betriebsschwingungsform(oben Rohdecke, unten Unterdecke). Spannrichtung

von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz D rohdecke 1IN % | Betriebsschwingungsform
9 22.7 1.5
10 24.6 1.1
11 26.2 1.6
12 28.6 0.5

198



—r# TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Messungen an Holzbalkendecke

i

Tabelle 4.15: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke mit Unterdecke mit Dampfung (ME’ScoPe® ) der
Rohdecke und Betriebsschwingungsform(oben Rohdecke, unten Unterdecke). Spannrichtung

von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz D rohdecke IN % | Betriebsschwingungsform
13 29.9 1.2
14 30.8 1.5
15 33.0 1.4
16 34.2 1.0
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Tabelle 4.15: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke mit Unterdecke mit Dampfung (ME’ScoPe® ) der
Rohdecke und Betriebsschwingungsform(oben Rohdecke, unten Unterdecke). Spannrichtung

von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz D rohdecke 1IN % | Betriebsschwingungsform
17 35.7 1.3
18 38.5 1.2
19 40.3 1.3
20 44.2 2.1
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Tabelle 4.15: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke mit Unterdecke mit Dampfung (ME’ScoPe® ) der
Rohdecke und Betriebsschwingungsform(oben Rohdecke, unten Unterdecke). Spannrichtung

von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz D rohdecke IN % | Betriebsschwingungsform
21 50.0 1.4

22 51.7 1.8

23 70.5 1.6

24 91.2 —
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Tabelle 4.15: Resonanzfrequenzen Holzbalkendecke mit Unterdecke mit Dampfung (ME’ScoPe® ) der
Rohdecke und Betriebsschwingungsform(oben Rohdecke, unten Unterdecke). Spannrichtung
von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz D rohdecke 1IN % | Betriebsschwingungsform

25 148.6 —

-10

-20

T
=
s —

max(|imag(H_.)[) in dB re 1(m/s*)/IN

— Rohdecke
—— Unterdecke

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequenz f in Hz

Abbildung 4.53: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.2.4 Rohdecke mit Trockenestrich und Unterdecke

_
_

Abbildung 4.54: Holzbalkendecke mit Trockenestrichaufbau und abgehangter Unterdecke. I = 5.5 m,
b =5bm

In Abb. 4.55 ist die Eingangsakzeleranz des Trockenestrichs sowie die Transferakzeleranz vom
Anregungspunkt direkt zu dem darunter liegenden Punkt der Rohdecke abgebildet. Eine Mes-
sung der Unterdecke liegt hier nicht vor.
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-10
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—— Transferakzeleranz Rohdecke

-20

HaF in dB ref. 1(m/s?)/N

! ! ! ! ! ! ! LA !
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequenz f in Hz

Abbildung 4.55: Holzbalkendecke mit abgehangter Unterdecke und Trockenestrich. Eingangsakzeleranz
des Trockenestrich und Transferakzeleranz der Rohdecke am Punkt der Anregung.

Tabelle 4.16 listet die Resonanzfrequenzen der Holzbalkendecke mit Unterdecke und Trockene-
strich mit den dazugehdrigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Ma-
xima der Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.56 entnommen werden.

204



m TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften

i

Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Messungen an Holzbalkendecke

Tabelle 4.16: Rohdecke aus Holzbalkendecke mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit
modalen Dampfungswerten aus ME’scoPE® der Rohdecke und Betriebsschwingungsform
von Trockenestrich (oben) und Rohdecke (unten). Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.

Nr. finHz Dgondecke IN % | Betriebsschwingungsform
1 10.8 1.8

2 11.6 2.0

3 14.2 1.8

4 15.2 1.8
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Tabelle 4.16: Rohdecke aus Holzbalkendecke mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit
modalen Dampfungswerten aus ME’scoPE® der Rohdecke und Betriebsschwingungsform
von Trockenestrich (oben) und Rohdecke (unten). Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.

Nr. finHz Drondecke IN Y% Betriebsschwingungsform
5 18.4 1.9

6 194 2.5

7 22.0 2.3

8 23.0 1.2
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Tabelle 4.16: Rohdecke aus Holzbalkendecke mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit
modalen Dampfungswerten aus ME’scoPE® der Rohdecke und Betriebsschwingungsform
von Trockenestrich (oben) und Rohdecke (unten). Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.

Nr. finHz Dgondecke IN % | Betriebsschwingungsform
9 23.6 1.8

10 25.7 3.0

11 28.1 3.1

12 29.8 2.7
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Tabelle 4.16: Rohdecke aus Holzbalkendecke mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit
modalen Dampfungswerten aus ME’scoPE® der Rohdecke und Betriebsschwingungsform
von Trockenestrich (oben) und Rohdecke (unten). Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.

Nr. finHz Drondecke IN Y% Betriebsschwingungsform
13 32.5 1.5

14 33.9 3.7

15 44.3 —

16 54.1 —
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Tabelle 4.16: Rohdecke aus Holzbalkendecke mit Trockenestrich und Unterdecke. Resonanzfrequenzen mit
modalen Dampfungswerten aus ME’scoPE® der Rohdecke und Betriebsschwingungsform
von Trockenestrich (oben) und Rohdecke (unten). Spannrichtung von links unten nach rechts

oben.

Nr. finHz Dgondecke IN % | Betriebsschwingungsform
17 70.7 —

18 116.0 —

19 157.6 —

20 176.4 —
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Abbildung 4.56: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen. Ab ca. 50 H z wer-
den die Maxima des Trockenestrichs vor allem durch lokal begrenzte Schwingungsampli-
tuden im Bereich der Anregung bestimmt. Dies ist deutlich in den Betriebsschwingungsfor-
men in Tabelle 4.16 erkennbar.
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4.2.5 Rohdecke mit Trockenestrich, Unterdecke und Schiittung

Zwischen der Rohdecke und dem Trockenestrich wird eine Splitschittung in Waben in einer
Dicke von d = 30 mm mit einer flachenbezogenen Masse von m’ = 45 kg / m? aufgebracht
und die Messungen an der Rohdecke und auf dem Estrich wiederholt. Eine weitere Messung an
der Unterdecke wird hier nicht durchgefihrt.
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000602270500 5 09%5°, % 20°90 0000% 006 9 022600 0500 g 60%g02° o0
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Abbildung 4.57: Holzbalkendecke mit Trockenestrichaufbau, abgehéngter Unterdecke und 30 mm Schit-
tung zwischen Trockenestrich und Rohdecke. ! = 5.5 m,b = 5.5 m

In Abb. 4.58 ist die Eingangsakzeleranz des Trockenestrichs sowie die Transferakzeleranz vom
Anregungspunkt direkt zu dem darunter liegenden Punkt der Rohdecke abgebildet. Eine Mes-
sung der Unterdecke liegt hier nicht vor.
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Abbildung 4.58: Holzbalkendecke mit abgehangter Unterdecke, Trockenestrich und Schittung. Eingangs-
akzeleranz des Trockenestrich und Transferakzeleranz der Rohdecke am Punkt der Anre-

gung.

Tabelle 4.17 listet die Resonanzfrequenzen der Holzbalkendecke mit Unterdecke und Trockene-
strich mit den dazugehdrigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Ma-
xima der Amplituden der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.59 entnhommen werden.
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Tabelle 4.17: Rohdecke aus Holzbalkendecke mit Trockenestrich, Unterdecke und Schittung. Resonanz-
frequenzen mit modalen Dampfungswerten aus ME’ScoPE® der Rohdecke und Betriebs-
schwingungsform von Trockenestrich (oben) und Rohdecke(unten). Spannrichtung von links
unten nach rechts oben.

Nr. finHz Dgondecke IN % | Betriebsschwingungsform
1 9.6 1.3
2 11.9 1.7
3 12.8 1.6
4 14.2 2.1
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Tabelle 4.17: Rohdecke aus Holzbalkendecke mit Trockenestrich, Unterdecke und Schiittung. Resonanzfre-
quenzen mit modalen Dampfungswerten aus ME’scoPE® der Rohdecke und Betriebsschwin-
gungsform von Trockenestrich (oben) und Rohdecke (unten). Spannrichtung von links unten
nach rechts oben.

Nr. finHz D rohdecke 1IN % | Betriebsschwingungsform
5 16.8 2.5
6 19.2 1.9
7 20.4 1.3
8 20.7 1.8
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Tabelle 4.17: Rohdecke aus Holzbalkendecke mit Trockenestrich, Unterdecke und Schiittung. Resonanzfre-
quenzen mit modalen Dampfungswerten aus ME’'scoPE® der Rohdecke und Betriebsschwin-
gungsform von Trockenestrich (oben) und Rohdecke (unten). Spannrichtung von links unten
nach rechts oben.

Nr. finHz Dgondecke IN % | Betriebsschwingungsform
9 22.1 1.1
10 24.1 1.0
11 34.5 -
12 62.2 —
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Tabelle 4.17: Rohdecke aus Holzbalkendecke mit Trockenestrich, Unterdecke und Schiittung. Resonanzfre-
quenzen mit modalen Dampfungswerten aus ME’scoPE® der Rohdecke und Betriebsschwin-
gungsform von Trockenestrich (oben) und Rohdecke (unten). Spannrichtung von links unten
nach rechts oben.

Nr. finHz Dgondecke iIN % | Betriebsschwingungsform
13 78.5 -
14 109.0 —
15 143.8 —
16 166.8 -
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Abbildung 4.59: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen. Ab ca. 50 H z wer-
den die Maxima des Trockenestrichs vor allem durch lokal begrenzte Schwingungsampli-
tuden im Bereich der Anregung bestimmt. Dies ist deutlich in den Betriebsschwingungsfor-
men in Tabelle 4.17 erkennbar.
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4.2.6 Vergleich der Holzbalkendecke mit unterschiedlichen Aufbauten

Abbildung 4.60 zeigt einen Vergleich der Maxima der Betriebsschwingformen mit und ohne
Schittung.
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Abbildung 4.60: Vergleich der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen des Trockene-
strich und der Rohdecke mit und ohne Schiittung. Der restliche Deckenaufbau ist unver-
andert und gleich.

Im eingeflgten Bildausschnitt ist zu erkennen, dass im Frequenzbereich bis ca. 25H z die Ak-
zeleranz des Trockenestrich der Akzeleranz der Rohdecke ohne Schittung folgt, die beiden
Akzeleranzen bei der Decke mit Schiittung jedoch bereits ab ca. 18 Hz auseinander laufen.
Der Unterschied der Resonanzfrequenzen zwischen den beiden Decken mit und ohne Schut-
tung kann durch ein Ersatzmodell eines einfachen Masse-Feder-Masse-Systems allein durch
die Massenerhéhung der Schittung abgeschatzt werden.

Im Bereich Uber ca. 40 H z wirkt sich die Schittung insgesamt dédmpfend auf das Hauptsystem
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Rohdecke aus, die Schwingungsmaxima sind deutlich schwécher ausgeprégt. Die Akzeleranz
des Trockenestriches ist bei der beschwerten Rohdecke bis ca. 180 Hz deutlich erhéht, der

Trockenestrich ist leichter anregbar. Dies lasst sich durch ein Ersatzmodell aus einem Zweimas-

senschwinger erklaren, jedoch nicht in dem beobachteten Maf3e von ca. 10 dB. Grund ist, dass

in diesem Frequenzbereich der Trockenestrichs auf Grund seiner geringen Biegesteifigkeit stark
lokal reagiert (s. Tabelle 4.17). Abb. 4.61 zeigt die Dampfungen der Holzbalkendecke mit und
ohne Schwingungsschutzsysteme. Abbildung 4.61 zeigt eine Darstellung der Dampfungswerte

der unterschiedlichen Aufbauten im Frequenzbereich bis 55 Hz.
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Abbildung 4.61: Vergleich der Dampfungswerte der Holzbalkendecke mit verschiedenen Anbauten (Unter-

decke, Trockenestrich, Schiittung). Aufgetragen sind punktweise die Werte fiir die Damp-
fung Uber den Resonanzfrequenzen mit den dazugehdrigen Ausgleichsgeraden. Die senk-
rechten Balken zu Beginn der Ausgleichsgeraden markieren den Bereich der Standardab-
weichung.
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4.2.7 Vergleich von Holzbalkendecke und Brettsperrholzdecke mit
Trockenestrich

Abbildung 4.62 zeigt einen Vergleich der Maxima der Betriebsschwingformen des Trockene-
strichs und Rohdecke der Deckenaufbauten von Leno162 mit Unterdecke und Trockenestrich
und der Holzbalkendecke mit Unterdecke und Trockenestrich.
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Abbildung 4.62: Vergleich der Maxima der Amplituden der Betriebsschwingformen des Trockenestrichs und
einer Rohdecke aus Leno162 bzw. als Holzbalkendecke. Beide Konstruktionen sind jeweils
mit Unterdecke ausgefiihrt. Der Bereich von 8 H z bis 45H z ist in dem kleinen Diagramm
nochmals genauer dargestellt.

Trotz der héheren flachenbezogenen Masse der Leno162 Konstruktion mit Unterdecke von ca.
m' = 98 kg/m? verglichen zu m’ = 64 kg/m? im Fall der Holzbalkendecke mit Unterdecke
liegt die Akzeleranz im Frequenzbereich ab ca. 60 H z bei beiden Rohdecken in einem &hnlichen
Bereich. Die Akzeleranz des Trockenestrich ist bei der schwereren Rohdeckenkonstruktion aus
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Leno162 jedoch deutlich héher. Dies ist dhnlich zu beobachten beim Trockenestrich auf der
Holzbalkendecke mit Schittung (s. Kap. 4.2.6).
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4.3 Messungen an Hohlkastentragerdecke

Zunachst werden auch hier die einzelnen Elemente vermessen. Die Rohdecke hat bereits eine
fertige Untersicht, weshalb keine zusatzliche Unterdecke eingebaut wird. Die Schallabstrahlung
wird direkt unter der Rohdecke gemessen. Es werden zusatzlich Untersuchungen zur Auswir-
kung einer schweren Schittung in den Hohlrdumen der Elemente durchgeflhrt.

4.3.1 Einzelelemente

Vor dem Aufbau der Rohdecke werden die einzelnen Elemente hinsichtlich ihrer Resonanzfre-
quenzen, Dampfungen und Betriebsschwingungsformen untersucht. Da eine Positionierung des
Schwingerregers Uber jedem Element nicht mdglich ist, wird die Messung als Hammermessung
durchgeflhrt.

3 o

Abbildung 4.63: Einzelnes Element der Hohlkastentragerdecke im Schnitt.

Tabelle 4.18 listet die Mittelwerte und Standardabweichungen fir die Resonanzfrequenzen und
Dampfungen der einzelnen Hohlkastentragerelemente auf. Die Maxima der Amplituden der Be-
triebsschwingungsformen kdnnen Abb. 4.64 entnommen werden.
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Tabelle 4.18: Hohlkastentrager, sieben einzelne Elemente, Mittelwerte und Standardabweichungen der Re-
sonanzfrequenzen und Dampfungen (berechnet aus Halbwertsbreite), Betriebsschwingungs-
form

fmittel af in Dmittel 0D in
in Hz Hz in % %

Nr. Betriebsschwingungsform

1 12.2 0.8 — —

2 29.0 0.7 — —

3 45.1 0.4 1.9 0.1

4 61.9 2.3 2.1 0.2

5 88.1 0.6 1.7 0.1
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Tabelle 4.18: Hohlkastentrager, sieben einzelne Elemente, Mittelwerte und Standardabweichungen der Re-
sonanzfrequenzen und Dampfungen (berechnet aus Halbwertsbreite), Betriebsschwingungs-
form

fmittel af in Dmittel 0D in
in Hz Hz in % %

Nr. Betriebsschwingungsform

6 | 1195 1.2 2.0 0.1

7 | 139.6 5.2 2.2 0.4

8 | 188.3 6.2 1.7 0.2
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Abbildung 4.64: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen. Die deutlichen Ab-
weichungen in den Bereichen zwischen den Maxima sind durch die Hammermessung be-
dingt. Eine Anregung mit dem Schwingerreger kénnte hier bessere Ergebnisse liefern,
welche jedoch fiir die Auswertung der Resonanzfrequenzen nicht relevant sind.
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4.3.2 Rohdecke

It

Abbildung 4.65: Rohdecke aus Hohlkastentragerelementen. Spannweite: I = 5.50 m, Breite b = 5.50 m.

In Abb. 4.66 ist die Eingangsakzeleranz der Rohdecke abgebildet.
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Frequenz f in Hz

Abbildung 4.66: Eingangsakzeleranz von Rohdecke aus Hohlkastentragerelementen, zweiseitig aufgela-
gert.

Die Ergebnisse der Messung der abgestrahlten Schallintensitat 7 und des mittleren Schnelle-
quadrates v? auf der Oberflache sind in Abb. 4.67 zusammengefasst.

226



—r# TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* Im

Messungen an Hohlkastentrdgerdecke

2,2
in (m*/s%) ref. IN) 15910(1 in W/m? ref. 1N)

2
m

log1l0(Vv” i

log10(0)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequenz fin Hz

Abbildung 4.67: Vergleich der abgestrahlten Intensitét mit dem mittleren Schnellequadrat auf der Unterseite
der Rohdecke und Abstrahlgrad der Unterseite.

Tabelle 4.19 listet die Resonanzfrequenzen der Hohlkastentrédgerdecke mit den dazugehdrigen
Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Maxima der Amplituden der Be-
triebsschwingungsformen kdnnen Abb. 4.68 entnommen werden.
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Tabelle 4.19: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Hohlkastentragerlementen, zweiseitig aufgelagert mit zu-
gehoriger Dampfung (berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform. Spann-
richtung von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
1 13.0 1.2
2 14.8 1.2
3 16.7 1.5
4 20.2 1.8
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Tabelle 4.19: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Hohlkastentragerlementen, zweiseitig aufgelagert mit zu-
gehoriger Dampfung (berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform. Spann-
richtung von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
5 24.1 2.5

6 45.2 1.6

7 47.6 -

8 68.5 —
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Tabelle 4.19: Resonanzfrequenzen Rohdecke aus Hohlkastentragerlementen, zweiseitig aufgelagert mit zu-
gehoriger Dampfung (berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform. Spann-

richtung von links unten nach rechts oben.

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
9 86.9 —
10 109.1 —
11 123.8 1.6
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Abbildung 4.68: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.3.3 Doppelelement

T7 7 TLIT T79L

Abbildung 4.69: zwei Elemente der Hohlkastentrdgerdecke verbunden ohne weitere Anbauten und ohne
Schittung. Spannweite: I = 5.50 m, Breite b = 1.25 m.

In Abb. 4.70 ist die Eingangsakzeleranz des Doppelelementes abgebildet.

HaF in dB ref. 1(m/s?)/N

_80 | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequenz f in Hz

Abbildung 4.70: Eingangsakzeleranz von zwei verbundenen Hohlkastentragerelementen.

Tabelle 4.20 listet die Resonanzfrequenzen des Doppelelementes mit den dazugehdérigen Damp-
fungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Maxima der Amplituden der Betriebs-
schwingungsformen kénnen Abb. 4.71 entnommen werden.
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Tabelle 4.20: Resonanzfrequenzen zwei verbundene Hohlkastentragerlemente mit zugehériger Dampfung
(berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
1 12.2 0.6
2 15.8 0.9
4 31.9 1.8
5 43.9 1.0
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Tabelle 4.20: Resonanzfrequenzen zwei verbundene Hohlkastentragerlemente mit zugehdriger Dampfung
(berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
6 50.2 1.3
7 64.4 2.0
8 86.3 —
9 91.5 1.7
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Tabelle 4.20: Resonanzfrequenzen zwei verbundene Hohlkastentragerlemente mit zugehdriger Dampfung
(berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
10 106.2 1.5
11 139.4 —
12 155.4 —
13 189.6 1.1

235



i

TU Miinchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften

Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Durchgeflihrte Messungen

Tabelle 4.20: Resonanzfrequenzen zwei verbundene Hohlkastentragerlemente mit zugehdriger Dampfung
(berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

max(|imag(H_.)|) in dB re 1(m/s*)/N

Nr.

finHz

Din%

Betriebsschwingungsform

14

116.8

-10

-20

-80

T

20

40

60

| | |
80 100 120
Frequenz f in Hz

140

|
160

|
180

Abbildung 4.71: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.3.4 Doppelelement mit Schiittung

FUr eine weitere Untersuchung werden die Hohlrdume der beiden Deckenelemente mit einer lo-
sen Splittschiittung gefillt. Diese hat eine flachenbezogene Masse von ms .., = 98 kg/m?.

Abbildung 4.72: zwei Elemente der Hohlkastentragerdecke verbunden mit Schittung. Spannweite:
[ = 5.50m, Breite b = 1.25 m.

In Abb. 4.70 ist die Eingangsakzeleranz des Doppelelementes mit Schittung abgebildet.

-10

HaF in dB ref. 1(m/s?)/N

|
~
o

T

|

_80 | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequenz f in Hz

Abbildung 4.73: Eingangsakzeleranz von zwei verbundenen Hohlkastentrdgerelementen gefullt mit Splitt-
schittung.
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Tabelle 4.21 listet die Resonanzfrequenzen des Doppelelementes mit Schiittung mit den dazu-
gehdrigen Dampfungswerten und Betriebsschwingungsformen auf. Die Maxima der Amplituden
der Betriebsschwingungsformen kénnen Abb. 4.74 enthommen werden.

Tabelle 4.21: Resonanzfrequenzen zwei verbundene Hohlkastentragerlemente mit Schiittung mit zugehori-
ger Dampfung (berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
1 7.5 0.8

2 10.3 1.0

3 25.1 —
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Tabelle 4.21: Resonanzfrequenzen zwei verbundene Hohlkastentragerlemente mit Schittung mit zugehori-
ger Dampfung (berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
4 27.0 0.9
5 33.5 1.5
6 46.3 2.1
7 52.7 1.7
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Tabelle 4.21: Resonanzfrequenzen zwei verbundene Hohlkastentragerlemente mit Schittung mit zugehori-
ger Dampfung (berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
8 58.4 —
9 75.0 1.8
10 84.9 —
11 89.4 —
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Tabelle 4.21: Resonanzfrequenzen zwei verbundene Hohlkastentragerlemente mit Schittung mit zugehori-
ger Dampfung (berechnet aus Halbwertsbreite) und Betriebsschwingungsform

Nr. finHz Din% Betriebsschwingungsform
12 107.9 —
13 112.9 —
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Abbildung 4.74: Verlauf der Maximalwerte der Amplituden der Betriebsschwingformen.
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4.3.5 Vergleich des Doppelelementes mit und ohne Schiittung

Ein Vergleich der Maxima aus den Betriebsschwingformen und der Dampfungen der zwei Ele-
mente mit und ohne Schittung findet sich in Abb. 4.75 und 4.76. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich die Resonanzfrequenzen durch die zusatzliche Masse der Schittung deutlich in Richtung
der tieferen Frequenzen verschieben. Die Decke lasst sich durch die h6here Masse schwerer
anregen (geringere Eingangsakzeleranz). Des Weiteren steigt die Dampfung durch die aufge-
brachte Schiittung um ca. 0.5 %.

Durch die Massenerhéhung ergibt sich rechnerisch ein Frequenzverhaltnis von:

f msS B m;nS

Jos Mos (4.2)

fos : Resonanzfrequenz ohne Schittung

fms : Resonanzfrequenz mit Schiittung

m, ¢ : flachenbezogene Masse der Decke mit Unterdecke ohne Schittung
m,,s : flichenbezogene Masse der Decke mit Unterdecke und Schiittung

Bei dem hier untersuchten Deckensystem mit m/ s = 46 kg/m? und m/,s = 144 kg/m? ergibt
sich eine Verschiebung um von ]{:n—i = 0.68 .

Tabelle 4.22 zeigt den Vergleich der ersten vier Resonanzfrequenzen der beiden Systeme und
deren Verhdltnisse. Es ist zu erkennen, dass das Frequenzverhélinis bei drei der ersten vier
Resonanzfrequenzen etwas kleiner ist als durch die Massenerhéhung zu erwarten. Dies kann

durch eine etwas abgeanderte Schwingform bedingt sein.
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Tabelle 4.22: Vergleich der ersten vier Resonanzfrequenzen der Hohlkastentrdger ohne Schittung und mit

Schittung

fmit Schuett fohne Schuett fohne/fmit
12.2 75 0.61
15.8 10.3 0.65
31.9 25.1 0.79
43.9 27.0 0.62
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Abbildung 4.75: Vergleich der Maxima der Betriebsschwingformen der zwei verbundenen Hohlkastentrager
mit und ohne Schittung.
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o Dampfung der Rohdecke ohne Schittung
* Dampfung der Rohdecke mit Schiittung
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Abbildung 4.76: Vergleich der Dampfungswerte und Resonanzfrequenzen der Hohlkastentragerelemen-
te mit und ohne Schiittung. Aufgetragen sind punktweise die Werte fiir die Dampfung
Uber den Resonanzfrequenzen mit den dazugehdrigen Ausgleichsgeraden. Die senkrech-

ten Balken zu Beginn der Ausgleichsgeraden markieren den Bereich der Standardabwei-
chung.
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4.4 Vergleich der Dampfungen der untersuchten
Deckenkonstruktionen

Abb. 4.77 zeigt einen Vergleich der Dampfungen aller Rohdeckenkonstruktionen. Es ist ersicht-
lich, das bis auf die Hohlkastentragerdecke alle Konstruktionen im Bereich der ersten Reso-
nanzfrequenz eine Dampfung vonca. 1 % + 0.5 % aufweisen. Die Dampfung der Hohlkasten-
tragerdecke ist deutlich héher.

3*
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2t ’6///
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=
(6]
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Leno105 RD, zweis. aufgel.
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¢ Hohlkastentrager, zweis. aufgel.
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Abbildung 4.77: Vergleich der Dampfungen der untersuchten Rohdeckenkonstruktionen. Aufgetragen sind
punktweise die Werte flir die Dampfung Uber den Resonanzfrequenzen mit den dazuge-
hérigen Ausgleichsgeraden. Die senkrechten Balken zu Beginn der Ausgleichsgeraden
markieren den Bereich der Standardabweichung.
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In den Tabellen 4.23 bis 4.25 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der fir die Damp-

fungen der Rohdecken im Frequenzbereich von 4 H z bis 20 H z aufgefuhrt.

Tabelle 4.23: Dampfungsmafe der Rohdecken aus Brettsperrholz im Frequenzbereich bis 20 Hz als Roh-
decke (RD) und in Kombination mit Unterdecke (UD), FlieBestrich (FE) und Trockenestrich

(TE)
RD RD UD
\N\V /7]

AY ~

Y. AN A !
SV AN ZZASSS H

RD FE

RD TE

RDUD TE

NN\ /N7 777 7]
N\N 7N 777 7R

0.7%+01% | 1.5%+£04 %

1.6 %+0.1 %

21%+02% | 1.5%+08% | 1.9%+0.6%

Tabelle 4.24: Dampfungsmafe der Holzbalkendecke im Frequenzbereich bis 20 H z als Rohdecke (RD) und
in Kombination mit Unterdecke (UD), Trockenestrich (TE) und Schittung (STG)

RD RD UD RD UD TE RD UD TE STG
1.3%+0.1% 1.6 % +0.6% 1.8%+0.2% 1.5%+£0.7%

Tabelle 4.25: DampfungsmafBe der Hohlkastentragerdecke als Rohdecke (RD), Doppelelement (DE) und
Doppelelement mit Schittung (STG)

RD

S e ) S o i o s e

DE

DE STG

1.3%+0.1%

0.7%+£0.2%

15%+11%
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5 Schwingungstilger

Schwingungstilger werden im Hochbau vor allem zur Reduzierung von Schwingungen bei Briicken
und in Hochhausern eingesetzt.Passive Schwingungstilger wirken als gedampfte Masse-Feder-
Systeme. In Abb. 5.1 sind die unterschiedlichen Tilgungsprinzipien dargestellit.

Der Einsatz von Schwingungstilgern in Holzdeckenkonstruktionen wurde bereits in mehreren
Arbeiten der Hochschule Rosenheim untersucht [45, 46, 9]. Im Rahmen des hier beschriebenen
Vorhabens wird die Auslegung und Konstruktion der Schwingungstilger optimiert. AuBerdem
wird der Einsatz von Schwingungstilgern auf der abgehangten Unterdecke untersucht, um diese
auf eine Reduzierung der abgestrahlten Schallleistung zu optimieren.

5.1 Grundlagen [25]

Die Richtlinie VDI 3833-2 definiert einen Schwingungstilger als ein zusétzlich an einem Haupt-
system angebautes Bauelement, das aus einer Masse und einer Feder besteht und gezielt den
Tilgereffekt nutzt [55]. Das in seiner Schwingung zu reduzierende Hauptsystem wird als Ein-
massenschwinger betrachtet. Mittels einer Feder mit der Federkonstante &, wird eine auf das
Hauptsystem abgestimmte Tilgermasse mr an dieses angekoppelt. Wenn die Eigenfrequenz
fr des Tilgers der Eigenfrequenz des Hauptsystems f entspricht ist es moglich, dass letzteres
in seiner Schwingungsauslenkung deutlich reduziert wird.

Die Wirkungsweise und die Dimensionierung eines Schwingungstilgers kbnnen anhand des Mo-
dells eines Zweimassenschwingers erlautert werden, wobei die eine Masse das Hauptsystem
(Bauwerk) my und die andere Masse den Tilger m darstellt (s. Abb. 5.2). Uber die Parameter
my, kr und cp fOr den Tilger und my, ky und cy fr das Hauptsystem (m: Masse, k: Federkon-
stante, c: Dampfungskoeffizient) kann das Verhalten eines Zweimassenschwingers abgebildet
werden. Die Bewegungsgleichungen fur die Auslenkungen w fir diesen Zweimassenschwinger
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Schwingungstilger

Abbildung 5.1: Tilger passiv: ungedampft(links), gedampft(Mitte); Tilger aktiv(rechts)

sind:
mH'U,H—FCH'l'LH—FCT'(UH—HT)+]€H-UH+]€T-<UH—UT) :F(t) (51)
und:
my - g + cp - (Up — tg) +kp - (ur —ug) =0 (5.2)
mr
:LUT
k
T LY cr
my F(t
L0,
K e
vz
Abbildung 5.2: Darstellung der Wechselwirkung zwischen Hauptsystem und Tilger als Zweimassenschwin-

ger.

Eine ausfuhrliche L6sung dieser Bewegungsgleichungen findet sich z.B. bei Petersen [44].

In der Praxis werden Tilger in aller Regel mit definierter Dampfung an das Ausgangssystem
angekoppelt. Die Dampfung des Tilgers verringert zwar die Tilgung der Schwingung des Haupt-
systems, erleichtert aber die Dimensionierung des Schwingungstilgers. Im Baubereich ist bei
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Abbildung 5.3: Beispiel fir einen Tilger, konstruiert aus Feder-Dampfer-Elementen aus Sylomer SR11 und
einer Masse aus Stein- und Stahlplatten.

1 2 3

[~ _

]
A
[ ] Ansicht L :r Ansicht |— [N Ansicht \j—\\

A

Abbildung 5.4: Freiheitsgrade eines einfachen Tilgers aus einer Platte (Masse) und vier Elastomeren (Feder
und Dampfer). Nr. 2 und Nr. 3 sind jeweils zwei Freiheitsgrade, da sie in zwei Richtungen
auftreten.

der genauen Eingrenzung der Eigenfrequenz des Haputsystems zu beachten, dass eine Veran-
derung in der Konstruktion (auch durch den Einsatz von Tilgern) oder der Verkehrslasten immer
eine Verstimmung des Ausgangssystems nach sich zieht. Hier wirkt sich der Effekt einer gré3e-
ren Resonanzbreite des gedampften Tilgers positiv aus.

Bei den hier betrachteten Schwingungstilgern (s. Abb. 5.3) werden flr die Feder-Dampfer-
Elemente Elastomere der Firma Getzner (Sylomer) verwendet. Die Massen bestehen aus Stahl-,
Blei- oder Steinplatten und stehen auf jeweils vier dinnen Elastomerlagern.Sie besitzen sechs
Freiheitsgrade fir einen Doppelysmmetrischen Tilger (s. Abb. 5.4). Die Schwingformen 2 und
3 treten dabei in zwei Raumrichtungen auf. Die Schwingform 1 (Longitudinalschwingung) stellt
die fir das Tilgungsverhalten relevante Schwingung dar, bei der die Masse des Tilgers ohne
Kippen oder Verdrehen gleichmaBig auf und ab schwingt. Die Schwingformen 2 und 3 (Kipp-
schwingungen) haben tiefe Eigenfrequenzen, die sich im Bereich der Eigenfrequenz der ersten
Schwingform befinden [40]. Die vierte Schwingform kann fur die geplante Anwendung in der
Regel auBer Acht gelassen werden. Solange der Tilger gerade aufgestellt wird, werden sich
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aufgrund der FuBpunkterregung durch die Decke kaum Verdrehungen einstellen. Somit kann
man sich haufig auf die Eigenfrequenz der ersten Schwingform beschranken.

Far weitere Betrachtungen wird Folgendes festgelegt:

Eigenfrequenz der Decke bzw. der Tilger:

1 k
fo= T\ (5.3)
T m
Massenverhaltnis Masse Tilger m zu Masse des Hauptsystems m;:
o= mr (5.4)
myg

In der Praxis hat sich fiir die Tilgerparameter die Auslegung nach Den Hartog [12] bewahrt. Sie
sind flr ein ungedampftes Hauptsystem ausgelegt, aber auch fir schwach gedampfte Systeme
genlgend genau.
Optimale Tilgerfrequenz:

fu

Jr = fopr = 1o (5.5)

Optimale Verstimmung:

1

KT = Kopt = m (5.6)
Optimaler Dampfungsgrad:
3

DT - Dopt = —u (57)

8- (1+p)?

Der Einfluss von Dampfungsgrad, Massenverhaltnis und das Maf3 der Verstimmung auf die Re-
duktion der Schwingungen von Holzdeckensystemen wurde von Reichelt [45, 46] ndher unter-
sucht.

Abbildung 5.5 zeigt die Wirkungsweise Tilgern mit unterschiedlicher Dampfung auf ein Haupt-
system.
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Abbildung 5.5: VergréBerungsfunktion eines Hauptsystems ohne Tilger und bei Einsatz eines Tilgers mit

unterschiedlicher Ddmpfung von 0.5%, 1% und 2%. Das Masseverhaltnis . ist hier ;= %.

Das Verhéltnis zwischen der dargestellten Frequenz und der Resonanzfrequenz des Haupt-
systems wird mit n = f% dargestellt. Die Amplitude des Systems ist auf die Amplitude der
FuBpunkterregung referenziert.

5.2 Kontruktion der Tilger [25]

Die in Abb. 5.3 dargestellte Bauart wurde bereits von Reichelt [46] und Brinkmann [9] verwendet
und kann relativ einfach und kostengunstig hergestellt werden.

5.2.1 Feder-Dampfer-Elemente

Als kombinierte Feder-Dampfer-Elemente kommen gemischtzellige Polyurethanschaume vom
Typ Sylomer der Firma Getzner Werkstoffe GmbH zum Einsatz. Es wird versucht mit nur einem
Materialtyp alle Tilger zu konstruieren. Aufgrund der Masse der Tilger und der erforderlichen
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Resonanzfrequenzen kommen nur wenige Typen des Werkstoffes Sylomer in Frage. Des Wei-
teren sollen die Auflager méglichst dinn werden, um eine hohe Kippstabilitat zu erreichen. Aus
diesem Grunde wird fr alle Tilger das Material Sylomer SR11 in verschiedenen Abmessungen
verwendet. Genauere Daten und Betrachtungen zur Auslegung der Tilger mit Sylomer finden
sich in [25] und [20]. In Kapitel 5.3 folgen Untersuchungen zu verschiedenen Materialparame-
tern der Tilgerauflagerung.

5.2.2 Masse

Sollen die Tilger im Deckenaufbau integriert werden, missen fir die Massen Materialien mit ei-
ner méglichst hohen Rohdichte verwendet werden, um eine geringe Aufbauhéhe zu erreichen.
Dazu sind Platten aus Stahl oder Blei am besten geeignet. Fir die hier untersuchten Tilger
werden Gehwegplatten und zementgebundene Spanplatten in Kombination mit Metallplatten
verwendet. Die Aufbauhéhe der Tilger ist fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht re-
levant, da diese auf der Rohdecke ohne weiteren Aufbau platziert werden.

5.2.3 Auslegung der Tilger

Die Masse des Tilgers wird auf die Masse der Decke abgestimmt. In der Literatur wird die Tilger-
masse mit ca. 3 % bis 8 % der modalen Masse der Decke beschrieben [40]. Dieser Zusammen-
hang wurde bereits in [46] an der Hochschule Rosenheim untersucht und far sinnvoll erachtet.
Aus diesem Grund werden alle hier untersuchten Tilger auf ca. 5 % der modalen Masse ausge-
legt.

Die modale Masse der Decke ist abh&ngig von deren Auflagerung. Holzdecken sind im Normal-
fall meist zweiseitig gelenkig gelagert. Einen Sonderfall kbnnen Durchlauftrager darstellen. Hier
kann der Bereich in dem der Trager durchlauft auch als eingespannt angenommen werden. Die
modalen Massen m,,,q in Abhangigkeit von der Gesamtmasse m,,, der Decke finden sich in
Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Modale Masse der ersten Eigenfrequenz in Abhangigkeit der Auflagerung [49]

zweiseitig gelenkig Mimod = 0.50 - My
vierseitig gelenkig Mimod = 0.25 - My
zweiseitig eingespannt  m,,0q = 0.20 - My
vierseitig eingespannt  my,0q0 = 0.17 - My

254



—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* m
Kontruktion der Tilger [25]
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Abbildung 5.6: Mdgliche Integrationsvarianten von Tilgern in Massivholzdecken. Bei der Platzierung im Be-
reich der Schittung muss der Tilger sicher gegen diese geschutzt sein. Bei der Abhangung
unter der Rohdecke muss die Aufhangung ausreichen steif sein.

Der Werkstoff Sylomer weist ein nichtlineares Werkstoffverhalten auf. Aus diesem Grund wird
von der Firma Getzner die Online-Bemessungssoftware freqcalc [18] zur Verfigung gestellt, mit
der die Resonanzfrequenzen der Tilger in guter Naherung bestimmt werden kénnen.
Messtechnisch werden im Rahmen des Vorhabens ausschlie3lich Tilger untersucht, welche aus
einer rechteckigen, plattenférmigen Masse in Kombination mit vier an den Ecken platzierten
Auflagern konstruiert sind. In Hanke [25] finden sich weitere Untersuchungen zu verschiedenen
Tilgerformen und Kombinationen welche hier nicht weiter ausgefihrt werden.

Ebenso werden keine speziellen Einbauvarianten untersucht. Eine volle Integration in eine Mas-
sivholzdecke wird in [9] ndher beschrieben. Weiterhin ist ein Einbau im Bereich zwischen Roh-
decke und Unterdecke bei einer Massivholzdecke denkbar (s. Abb. 5.6). Bei Holzbalkendecken
besteht die Méglichkeit, Tilger im Gefach zwischen den Balken zu integrieren. Bei Hohlkasten-
konstruktionen bietet sich der Hohlraum an. Ein Einbau in der Schittung ist ebenfalls mdglich
wenn der Tilger durch eine entsprechende Einhausung von dieser getrennt wird (s. Abb. 5.6).
Unabhéngig von der gewdahlten Methode ist vor allem sicher zu stellen, dass der Tilger aus-
reichend steif mit dem Hauptsystem verbunden ist. Dies ist gegeben, wenn er direkt auf dem
Hauptsystem platziert wird. Wird er z.B. auf zusatzlichen Konsolen unter die Rohdecke gehangt,
so mussen diese entsprechend steif konstruiert sein.
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5.3 Messtechnische Untersuchung der Tilger

5.3.1 Tilgerprifstand

Zur Uberpriifung der Tilgerauslegung hinsichtlich der Resonanzfrequenz wird ein Priifstand kon-
struiert, welcher eine Messung der Resonanzfrequenz der Tilger ermdglicht (s. Abb. 5.7). Die-
ser besteht aus einem steifen Stahlrahmen, in den auf der Oberseite ein elektrodynamischer
Schwingerreger vom Typ 4810 der Firma Bruel & Kjaer eingebaut ist. Dieser regt Gber einen
StdBel den zu messenden Tilger an. Die Beschleunigung des Tilgers wird mit zwei Beschleuni-
gungsaufnehmern aufgenommen. Uber zwei Vorverstarker mit integrierter ICP-Spannungsver-
sorgung wird das Messsignal verstérkt und mit Hilfe einer externen Soundkarte in MATLAB® auf-
gezeichnet. Der Schwingerreger wird mit einem logarithmischen Gleitsinus betrieben, welcher
in MATLAB® generiert und (iber die Soundkarte ausgegeben wird. Da kein Kraftaufnehmer fiir
die Messung zur Verflgung steht, kann die gemessene Beschleunigung lediglich auf den Fre-
quenzgang des Gleitsinus referenziert werden. Eine Kalibrierung der gemessenen Beschleuni-
gung ist ebenfalls nicht mdglich, weshalb die gemessenen Beschleunigungen auf die maximale
Beschleunigung bei der Resonanzfrequenz bezogen werden. Aus den Messergebnissen kann
mit ausreichender Genauigkeit die Resonanzfrequenz des gemessenen Tilgers, dessen Reso-
nanzbreite bei —3 dB und die daraus resultierende Dampfung ermittelt werden (s. Abb. 5.8).
Vergleichsmessungen mit einem kalibrierbaren Messsystem und mit Verwendung eines Kraft-
aufnehmers zur Messung der anregenden Kraft ergeben eine Abweichung von ca. 3%. Aufgrund
der zu erwartenden Materialschwankungen des Sylomeres stellt dies fir die gegebene Anwen-
dung eine ausreichende Genauigkeit dar.

5.3.2 Vergleich Messung vs. Auslegung

Far die im folgenden Kapitel beschriebenen Versuche werden insgesamt 50 Tilger konstruiert
und gebaut, um die Eigenschwingungen der Brettsperrholz-Decke aus Leno105 im Bereich zwi-
schen 8 Hz und 100 Hz zu tilgen. Nach dem Bau der Tilger werden deren Eigenfrequenzen
im Tilgerprifstand gemessen und mit den zuvor in freqcalc [18] berechneten Werten vergli-
chen (s. Abb. 5.9). Beim Bau der ersten 20 Tilger wurde dabei eine Charge Sylomer verwendet,
deren Steifigkeitswerte an der oberen Grenze des von Getzner als zulassig angesehenen Stei-
figkeitsbereiches liegen. Dadurch sind die erreichten Resonanzfrequenzen deutlich héher als
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Abbildung 5.7: Tilgerprufstand in steifem Stahlrahmen. Links im Bild ist die Messhardware bestehend aus
zwei Vorverstarkern und einer Soundkarte sowie einem Verstarker fiir das Tilgersignal zu
sehen.

die berechneten Werte. Die folgenden 30 Tilger werden aus einer neuen Charge Sylomer ge-
fertigt, deren Steifigkeit deutlich ndher an der in den Produktdatenblattern angegebenen liegt.
Dadurch wird die Abweichung hier entsprechend geringer.

5.3.3 Einfluss von storenden Gegenstanden auf der Standflache

In [9] wird bereits auf eine Verschiebung der Resonanzfrequenz durch unterschiedliche ver-
wendete Klebstoffe zwischen Sylomer und Tilgermasse hingewiesen. Es wird empfohlen, zur
Verbindung ein doppelseitiges Klebeband zu verwenden und auf eine beidseitig ebene Klebe-
flache zu achten. Eine Klebung mit HeiBkleber hatte z.B. eine deutliche Verstimmung aufgrund
der Verformungen des Sylomeres durch die Hei3kleberstrange zur Folge.

Aus diesem Grunde wird mit dem Prifstand die Auswirkung von unterschiedlichen Stérungen
in der Standflache des Tilgers untersucht. Dazu wird unter zwei der vier Elastomere jeweils ein
kleiner Gegenstand gelegt und die Messung der Eigenfrequenz wiederholt. Die Gegenstande
sind kleine Steine, Holzsplitter und Karosseriescheiben (s. Abb. 5.10). Die Messungen zeigen,
dass bei Verwendung von Sylomeren mit einer Starke von 25 mm und 50 mm der Einfluss der
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Abbildung 5.8: Beispiel fir ein Messergebnis aus dem Tilgerprifstand. Abgebildet ist die Beschleunigung,
referenziert auf die Spannung des anregenden Gleitsinus. Das Maximum wird auf 1 nor-
miert. Ausgegeben wird die Frequenz des Maximums und die Dampfung, berechnet aus
der Halbwertsbreite (s. Kapitel 3.3.1)
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Abbildung 5.9: Abweichungen der gemessenen Resonanzfrequenzen fas.ss von 50 gebauten Tilgern von
den in freqcalc berechneten Sollwerten der Resonanzfrequenzen fg.., in Prozent. Auftei-
lung in erste (Char 1) und zweite (Char 2) Materialcharge.

Abbildung 5.10: Gegenstande, deren Einfluss als Stérung der Standflache untersucht wird.
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Tabelle 5.2: Resonanzfrequenzen der Tilger bei unterschiedlichen Stérungen der Standflache

Tilger T1 T2 T3 T4
Starke Sylomerlager 50mm  25mm 6 mm 3 mm
ohne Stérung 99Hz 298 Hz 684Hz T4Hz
mit Stein 10Hz 299 Hz 643 Hz 652 H=z
mit Holz 99Hz 295 Hz 698 Hz 60.5 Hz

mit Karosseriescheibe 9.9 Hz 294 Hz 63.0 Hz 50.6 Hz
maximale Abweichung 1.0% 1.3 % 79%  31.6%

Tabelle 5.3: Resonanzfrequenzen eines Tilgers bei Variation der Anregung

Amplitude Tilger Resonanzfrequenz

inm/s? in Hz
0.02 9.48
0.06 9.46
0.18 9.40

Stérungen gering ist. Bei Tilgern mit einer Abstimmfrequenz im Bereich Gber 50 H z wird auch
Sylomer mit einer Starke von 6 mm und 12 mm verwendet. Hier zeigen sich deutliche Abwei-
chungen der Resonanzfrequenzen durch die Unebenheiten. In Tabelle 5.2 sind die Ergebnis-
se der Messungen zusammengefasst. Frequenzabhangige Darstellungen finden sich in [25].
Die Messungen zeigen deutlich, dass beim Einsatz von diinnen Elastomeren als Masse-Feder-
Elemente besonders auf eine ebene und saubere Standflache zu achten ist. So werden die
entsprechenden Tilger fUr die hier durchgefuhrten Versuche auf Gehwegplatten gestellt, welche
eine ebene Oberflache aufweisen. Bei der Aufstellung von Tilgern mit dickeren Sylomerlagern
wird auf eine saubere und ebene Standflache geachtet.

5.3.4 Amplitudenabhangigkeit des Sylomers

In den Sylomer-Datenblattern der Firma Getzner sowie in einem Forschungsprojekt der TU Min-
chen wird von einer Amplitudenabhangigkeit des Sylomers berichtet [40]. Um die Abhangigkeit
der Resonanzfrequenz von der Amplitude zu Uberprifen, wird die Starke der Anregung mit dem
Schwingerreger variiert, um eine mdgliche Verstimmung der Eigenfrequenz ausschlieBen zu
kénnen. Die Ergebnisse (Tabelle 5.3) zeigen, dass die Eigenfrequenz der Tilger bei steigen-
der Amplitude leicht sinkt. Diese Veranderung ist jedoch so gering, dass sie im Hinblick auf die
Wirksamkeit der Tilger keine Rolle spielt.

260



—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* m
Tilger auf Brettsperrholz-Rohdecke

Abbildung 5.11: Brettsperrholz-Decke aus Leno105 mit Tilgern bestuckt.

5.3.5 Dauerstandfestigkeit Sylomer

In [25] wird eine Untersuchung zum Zeitverhalten der Tilger innerhalb von 22 Tagen gemacht.
Diese zeigt, dass sich die Resonanzfrequenz verschiedener Tilger zu héheren Werten ver-
schiebt. Die Verschiebungen der Tilgerfrequenz innerhalb dieser Zeit betragen bei flnf verschie-
denen Tilgertypen jeweils ca. 8%. Untersuchungen zum Standverhalten der Tilger in l&Angeren
Zeitraumen werden nicht durchgefiihrt. Nach Angaben des Herstellers [19] ist bei dem Material
bei einer Belastung innerhalb des vorgegebenen Einsatzbereiches keine Verstimmung Uber die
Zeit zu erwarten.

5.4 Tilger auf Brettsperrholz-Rohdecke

Untersuchungen mit Tilgern werden im Deckenprufstand an der Decke aus Leno105 (s. Kap.
2.1.1) durchgeflihrt. Dabei wird zunachst eine vierseitig aufgelagerte Rohdecke mit Tilgern ver-
sehen. Ein weiterer Versuch wird an einer zweiseitig aufgelagerten Decke mit Unterdecke durch-
geflhrt. Hier wird auch die Anzahl der eingesetzten Tilger variiert. Abb. 5.11 zeigt die Rohdecke
aus Leno105 besttickt mit den hier untersuchten Schwingungstilgern fiir die Rohdecke.
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Abbildung 5.12: Ergebnisse der in Kap. 4.1.2 beschriebenen Messungen an der Rohdecke aus Leno105.
Dargestellt ist die Eingangsakzeleranz und die Schwingformen bei den Resonanzfrequen-
zen.

5.4.1 Tilger auf vierseitig aufgelagerter Rohdecke

Zur Auslegung der Tilger werden die Ergebnisse der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Messung an
der Rohdecke herangezogen (s. Abb. 5.12). Zunachst werden Tilger fir die ersten vier Eigenmo-
den konstruiert. Diese liegen bei 9.4 Hz, 10.9 Hz, 15.1 Hz und 30.6 H z. Die Positionierung der
Tilger erfolgt jeweils im Bereich der maximalen Schwingungsauslenkung (Schwingungsbauch)
der jeweiligen Schwingungsmode (s. Abb. 5.13). Die Bezeichnung der Tilger ist Tabelle 5.4 zu
entnehmen.
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Abbildung 5.13: Positionen der einzelnen Tilger auf der Rohdecke aus Leno105. Die erste Zahl der Be-
zeichnung der Tilger bezieht sich auf die Schwingungsmode.

Tabelle 5.4: Tilgerbezeichnungen, berechnete Frequenz fr.., und gemessene Resonanzfrequenzen fasess

fur die Tilger der Leno105 Rohdecke

Pos. Nr. Tilger Nr.  freen Faress
1.1 T 05 94Hz 109Hz
1.1 verstimmt T 06 94Hz 12.8Hz
2.1 T 08a 10.9Hz 12.6Hz
2.2 T 08 109Hz 12.7THz
2.1 verstimmt T 09« 10.9Hz 13.7Hz
2.2 verstimmt 7 099 109Hz 13.5Hz
3.1 T 1la 15.1Hz 15.9H:z
3.2 T 11b 15.1Hz 16.6Hz
3.3 T 11¢ 15.1Hz 16.4H=z
3.1 verstimmt T 12a 15.1Hz 19.8Hz
3.2 verstimmt 7 120 15.1Hz 19.1Hz
3.3 verstimmt 7T 12¢ 15.1Hz 19.4H:z
4.1 T 14a 24.1Hz 275Hz
4.2 T 14b 24.1Hz 26.5Hz
4.3 T 14c 24.1Hz 206.9H=z
4.4 T 14d 24.1Hz 273Hz
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Abbildung 5.14: Vergleich der Eingangsakzeleranz der vierseitig aufgelagerten Decke aus Leno105 mit und
ohne Tilger und mit zu hoch abgestimmten Tilgern. Die Resonanzbreiten der Tilger sind
durch die Rechtecke markiert. Wei3e Rechtecke: abgestimmte Tilger, graue Rechtecke:
nach oben verstimmte Tilger.

Bei den Tilgern handelt es sich um die in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Tilger, welche aus der
relativ steifen Charge Sylomer SR11 gebaut wurden. in Abbildung 5.9 sind diese in griin darge-
stellt.

Es zeigt sich, dass die Tilger die Amplituden der Moden deutlich reduzieren (s. Abb. 5.14). Um
die Wirksamkeit von zu hoch abgestimmten Tilgern zu Uberprifen, werden in einem weiteren
Schritt die Tilgerresonanzen der Tilger T_05, T_08 und T_11 durch Reduktion der Masse zu
hdheren Resonanzfrequenzen verschoben und erneut eine Messung mit Tilgern an den selben
Positionen durchgefahrt. In Abb. 5.14 zeigt sich lediglich im Bereich der ersten Mode eine Erhé-
hung der Amplitude, alle h6her gelegenen Moden werden auch durch die héher abgestimmten
Tilger in ihrer Amplitude stark reduziert.

5.4.2 Tilger auf Brettsperrholz-Decke mit Unterdecke

Weitere Versuche mit Tilgern werden an der zweiseitig aufgelagerten Decke aus Leno105 mit
montierter Unterdecke durchgefiihrt. Wie in Kapitel 4.1.3 zu sehen ist, wird die Modendichte
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Abbildung 5.15: Schwingformen der Decke aus Leno105 mit montierter Unterdecke.

hier im Vergleich zur vierseitig aufgelagerten Rohdecke deutlich gréBer. Gleichzeitig verschie-
ben sich die Resonanzfrequenzen durch die von der Unterdecke verursachte Massenerhéhung
zu tieferen Werten. In Abb. 5.15 ist die Eingangsakzeleranz dieser Kombination mit den dazuge-
hérigen Schwingformen zu sehen. Da vor allem im Bereich oberhalb von ca. 35 H z nicht fir jede
Schwingform Tilger aufgestellt werden kénnen, wird versucht, Tilger mit einer sehr hohen Damp-
fung und daraus resultierend einer Wirkungsbreite von ca. 40 H z bis ca. 100 H z zu konstruieren.
Um Tilger in diesem Frequenzbereich zu konstruieren wird Sylomer SR11 in sehr diinner Aus-
fihrung bendtigt. Dies wird hier durch Aufspalten von dickeren Platten auf 6 mm hergestellt. Da
das Material nicht fir diesen Frequenzbereich ausgelegt ist, bzw. die entsprechenden Materi-
alparameter nicht bekannt sind, lasst sich nur eine sehr grobe Vordimensionierung vornehmen.
Aus diesem Grunde mussen die Tilger zunachst gebaut und spater durch Anpassen der Sylo-
merabmessungen weiter optimiert werden.

Messungen dieser Tilger im Tilgerprifstand zeigen eine Halbwertsbreite von ca. 40 Hz bei ei-
ner Resonanzfrequenz von ca. 65 Hz fur diese Konstruktion. Es werden zunachst auch Tilger
mit einer Sylomerdicke von 3 mm untersucht. Diese Variante wird aber auf Grund von noch
gréBeren Ungenauigkeiten und einer gréBeren Empfindlichkeit bei Stérungen der Standflache
(s. Kap. 5.3.3) nicht weiter verfolgt.

Um Positionen fir diese Tilger zu finden, welche es ermdglichen, méglichst viele Schwingungs-
moden zu tilgen, werden die Knotenlinien der Eigenformen im Bereich zwischen 40 Hz und
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Abbildung 5.16: Verteilung der Knotenlinien im Bereich zwischen 40 Hz und 100 H z und daraus folgende
Positionierung der Tilger fir diesen Frequenzbereich.

100 H z Uberlagert und Positionen gesucht, welche méglichst nicht auf Knotenlinien der Moden
zu liegen kommen (s. Abb. 5.16). Die Positionierung aller Tilger ist in Abb. 5.17 zu sehen. Die
in freqcalc [18] berechneten Auslegungsfrequenzen und die gemessenen Resonanzfrequenzen
der Tilger sind in Tabelle 5.5 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.17: Verteilung der Tilger auf der Decke aus Leno105 mit abgeh&ngter Unterdecke.

Tabelle 5.5: Tilgerbezeichnungen, Auslegungsfrequenzen nach freqcalc fre.;, und gemessene Resonanz-

frequenzen fj;.ss flr die Tilger der Leno105 Rohdecke mit abgehangter Unterdecke

Pos. Nr. Tilger Nr.  freen Fsess
1.1 T 15 97THz 94Hz
2.1 T 16a 10.8Hz 10.2Hz
2.2 T 16b 10.6Hz 10.3Hz
4.1 T 18a 194H:z 173H=z
4.2 T 18 19.4Hz 174H:z
4.3 T 18¢ 194Hz 17.5Hz
5.1 T 19a 30.7THz 27.6H:z
5.2 T 190 30.7THz 27.7Hz
5.3 T 19¢ 30.THz 27.7THz
5.4 T 19d 30.7THz 27.7THz

1 6mmT'1 T8H 2 67H~
2 6mm1'2 T8H 2 68H 2
3 6mm1’3 T8Hz 68H =
4 6mmlT4 T8Hz 68H =
5 6mmI’5 T8H z 69H =
6 6mm1T6  T8Hz 68H z
7 ommI7 T8Hz 68H ~
8 6mm1T8  T8H=z 69H =
9 6mmT9  T8Hz 66H =z
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Abbildung 5.18: Messpositionen und Geherweg fiir die Messung der K Bp,,q..-Werte auf der Rohdecke bei
Anregung durch einen Geher.

Eine Messung in der beschriebenen Konfiguration mit insgesamt 20 Tilgern auf der Decke zeigt
eine deutliche Reduktion der Amplituden im gesamten Frequenzbereich unterhalb von 100 H z
(s. Abb. 5.19).

In einem weiteren Versuch wird die Anregung der Decke durch einen Geher untersucht. Dabei
wird die Decke mehrfach diagonal Uberschritten und die dadurch verursachten Beschleunigun-
gen aufgezeichnet. Die Messpositionen und die begangene Strecke werden in Abb. 5.18 darge-
stellt. Aus den Messwerten werden die maximalen bewerteten Schwingstarken K Bg,,., geman
DIN 4150-2 [1] (s. Kap. 7.4.2) berechnet. Ein Vergleich der K Bp,,..-Werte bei Begehung der
Decke mit und ohne Tilger findet sich in Tabelle 5.6.

Tabelle 5.6: Vergleich der K Bp,,...-Werte gemessen auf der Decke mit und ohne Tilgern bei Anregung der
Decke durch einen Geher.

Messposition K Bpp.. ohne Tilger K Bpy,q, mit Tilger

PO1 7.8 4.2
P02 10.3 5.0
P03 9.8 2.6

Die gemessenen Werte fir K B, liegen weit Gber den empfohlenen Grenzwerten. Dies ist
durch die Messung direkt auf der Rohdecke zu erklaren.

Es zeigt sich jedoch, dass sich die Werte flir K Bp,,.. bei der Anregung durch einen Geher
durch den Einsatz von Tilgern auf der Rohdecke um ca. 50% reduzieren lassen.

Um zu prifen, ob sich die Reduzierung der Beschleunigungen der Rohdecke auch auf die
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Abbildung 5.19: Vergleich der Eingangsakzeleranz der Leno105 Decke mit abgehéngter Unterdecke mit
und ohne Tilger.

Schalllbertragung Uber die abgehangte Unterdecke in den Empfangsraum auswirkt, werden die
Schalldruckpegel im Empfangsraum mit und ohne Tilger auf der Rohdecke bei Anregung mittels
eines Normhammerwerks gemessen. Das Hammerwerk wird an insgesamt vier Positionen auf-
gestellt. Im Empfangsraum wird an sechs Mikrofonpositionen der Schalldruckpegel gemessen
und Uber alle Messungen gemittelt. Die Ergebnisse in Abb. 5.20 zeigen, dass sich die Reduk-
tion der Beschleunigungspegel auf der Rohdecke von etwa 50 % (= 6 dB) in einer Reduktion
der Schalldruckpegel im Empfangsraum von ca. 3 dB auswirkt. Weitere Versuche zur Reduzie-
rung der abgestrahlten Schallleistung durch Schwingungstilger in der Unterdeckenkonstruktion
werden in Kapitel 5.5 beschrieben.

5.4.3 Wirkung von Tilgern bei zusatzlicher Masse auf Decke

Um den Einfluss zusatzlicher Verkehrslasten auf der Decke auf die Wirkung der Tilger zu unter-
suchen, wird eine Masse von 156 kg in Deckenmitte positioniert. Wie zu erwarten werden die
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Abbildung 5.20: Vergleich der Trittschallpegel L; bei Hammerwerksanregung auf der Rohdecke mit und
ohne Tilger. Decke aus Leno105 mit Unterdecke.
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Abbildung 5.21: Vergleich der Eingangsakzeleranzen der Decke aus Leno105 mit Unterdecke mit und ohne
Zusatzgewicht im Frequenzbereich zwischen 4 Hz und 40 H z jeweils mit und ohne Tilger.
Die Wirkung der Tilger wird durch das Zusatzgewicht kaum beeinflusst.

Resonanzfrequenzen der Decke durch das Zusatzgewicht verschoben. Die Wirkung der Tilger
wird durch das Zusatzgewicht jedoch kaum beeinflusst (s. Abb. 5.21 und 5.22).
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Abbildung 5.22: Vergleich der Eingangsakzeleranzen der Decke aus Leno105 mit Unterdecke mit und ohne
Zusatzgewicht im Frequenzbereich zwischen 35 Hz und 140 Hz jeweils mit und ohne
Tilger. Die Wirkung der Tilger wird durch das Zusatzgewicht kaum beeinflusst.

5.4.4 Reduzierung der Tilgeranzahl

Im vorhergehenden Abschnitt werden insgesamt 18 Tilger auf der Decke positioniert. Eine wei-
tere Untersuchung soll zeigen, ob eine Reduktion der Anzahl der Tilger mdglich ist, ohne deren
Wirkung maf3geblich zu reduzieren.

Dazu wird die Tilgeranzahl wie in Abb. 5.23 dargestellt reduziert. Es entfallen vier von acht Til-
gern fir den Frequenzbereich von 50 Hz — 90 Hz. Der Tilger T1.1 (fasess = 9.4 Hz) fUr die erste
Eigenmode wird entfernt, da die Tilger T2 (fas.ss = 10.2 Hz) dessen Frequenzbereich ebenfalls
abdecken und die Tilger T4 (furess = 17.4 Hz) werden um T4.2 auf zwei Stiick reduziert. Abbil-
dung 5.24 zeigt, dass die Wirkung der Tilger durch die Reduktion deren Anzahl kaum beeinflusst
wird. Eine weitere Reduzierung der Tilgeranzahl wird nicht untersucht.
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Abbildung 5.23: Vergleich der Tilgerpositionen vor (links) und nach (rechts) der Reduzierung der Tilgeran-
zahl auf der Decke

Abbildung 5.24: Vergleich der Messergebnisse mit 18 Tilgern und mit 12 Tilgern auf der Rohdecke.
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5.4.5 Zusammenfassung

Die in Kapitel 5.4 beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass mit einer relativ geringen Anzahl
an Tilgern die Schwingungen der Rohdecke im Frequenzbereich unter 100 H z deutlich reduziert
werden kdnnen. Genauere Beschreibungen der Versuche sind in [25] zu finden.
Die Tilger reduzieren den abgestrahlten Trittschall in ihrem wirksamen Frequenzbereich um ca.
3 dB pro Terzband. Eine Tilgung der Moden im Frequenzbereich tber 100 H z ist bei dem unter-
suchten Deckensystem auf Grund der héheren Modendichte nicht mehr ratsam.

5.5 Tilger auf Unterdecke

Bei manchen Holzdeckensystemen ist die empfangsseitig abstrahlende Flache die abgehangte
Unterdecke. Im Rahmen einer Bachelorarbeit [54] wird untersucht, ob die Schallabstrahlung der
abgehangten Unterdecke im Frequenzbereich unter 100 Hz durch Schwingungstilger auf der
Unterdecke reduziert werden kann. Dabei werden zwei verschiedene Tilgertypen direkt auf der
Unterdecke platziert und die abgestrahlte Schallleistung bei Anregung mit dem Schwingerreger
bzw. mit einem Normhammerwerk untersucht. Die Untersuchungen werden an der in Kapitel
2.1.2 beschriebenen Holzbalkendecke mit der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen abgehangten Un-
terdecke durchgefiihrt. Dazu wird zundchst messtechnisch das raumlich gemittelte Schnelle-
quadrat v2 auf der Oberflache der abgehangten Decke messtechnisch bestimmit.

5.5.1 Tilger 01

Im ersten Versuch sollen zwei markante Resonanzen der Unterdecke bei 30.1 Hz und 56.6 Hz
betilgt werden. Die optimalen Frequenzen flr entsprechende Tilger ergeben sich aus Glei-
chung 5.5 zu 49.1 Hz und zu 26.2 Hz. Es werden flr jede der beiden Frequenzen je 10 Tilger
gebaut. Diese werden aus zwei Lagen MDF (mitteldichte Faserplatte) mit Abmessungen von
30 em x 30 em und einer Gesamtstérke von 38 mm gefertigt. Die Masse eines einzelnen Tilgers
betragt 2.6 kg. Zehn der Tilger werden mit einer Feder aus 6 mm starkem Sylomer SR1 kon-
struiert und zehn aus 12 mm starkem Sylomer SR11.

Eine Messung aller Tilger im Tilgerprifstand ergibt mittlere Resonanzfrequenzen von 50.2 Hz
und 27.2 Hz far die beiden Tilgertypen (Tabelle 5.7). Die Halbwertsbreiten betragen ca. 12 Hz
bzw. 25 H z und decken dei Resonanzfrequenzen der Unterdecke ausreichen ab (s. Abb. 5.25).
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Abbildung 5.25: Spektrum der rdumlich gemittelten, quadrierten Schnelle referenziert auf Fa,,regung SOWie
die Halbwertsbreiten der zwei Tilgergruppen Tb01-Tb10 und Tb11-Tb20

Tabelle 5.7: Optimale Tilgerfrequenz fr .,: sowie Mittelwerte f, und Standardabweichung der Tilger Tb01-

Tb20

Typ frope IN Hz Mittelwert fyin Hz Standardabweichung in Hz
Tb01 - Tb10 49.1 50.2 +1.3
Tb11 - Tb20 26.2 27.2 +0.5

Die Tilger werden wie in Abb. 5.26 dargestellt auf der Unterdecke verteilt. Fiir den Einbau wird
die OSB-Beplankung der Decke voribergehend entfernt. Dadurch kénnen die Tilger von oben
auf der Unterdecke positioniert werden (s. Abb. 5.27).

275



m TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften

Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*
Schwingungstilger

Th...

Fensterfront
|
Tbos Th10
N
Shaker
Tb16 Tb17 Th03
Thi5 Tb06 Th12 Tb1l
Tho5 Tbo7 Th02
Th19 Tb1s
Tb14 Tbo9 Tb13 Tho1l Tb04 | Th20
1
| 4970 |
|
Y
-

Tilger 01 30x30 cm

Direktabhanger mit Federelement

Grundlattung

Traglattung

Abbildung 5.26: Positionen der Tilger Tb01 bis Tb20 auf der Unterdecke, Ansicht von oben
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Abbildung 5.27: Gedffnete Decke mit eingesetzten Tilgern 01 auf der Unterdecke

Die Messung der abgestrahlten Schallintensitat unter der Decke und der Oberflachenschnel-
le der Gipskartonplatten erfolgt einmal vor dem Tilgereinbau, einmal mit den frei beweglichen
Tilgern und einmal mit inaktiven (blockierten) Tilgern. Die Messung mit inaktiven Tilgern soll
die Wirkung der Tilgermasse auf die Unterdecke zeigen, ohne dass dabei ein Tilgungseffekt
auftritt. Die Ergebnisse in Abb. 5.28 zeigen, dass durch die Tilger eine deutliche Reduktion der
Oberflachenschnelle erreicht wird. Die abgestrahlte Schallintensitat wird davon jedoch kaum be-
einflusst. Hier wird lediglich im Bereich bei ca. 45 Hz eine Verbesserung erzielt, welche jedoch
auch bei inaktiven Tilgern zu sehen ist und sich somit auf die zuséatzlich eingebrachte Masse
zurickfihren lasst.

Eine weitere Messung der Intensitat erfolgt bei Anregung mit einem Normhammerwerk an vier
Positionen auf der Decke. Hier werden die Terzpegel im Bereich von 16 H z bis 500 H z bei Mes-
sung mit aktiven und inaktiven Tilgern verglichen (s. Abb. 5.29). Die Pegeldifferenz der beiden
Messungen zeigt eine Verbesserung von ca. 4 dB im Bereich von 16 Hz bis 25 Hz. Oberhalb
dieses Bereichs wird jedoch auch hier keine Verbesserung erreicht.

Es wird vermutet, dass eine Ursache fur die schlechte Wirkung der Tilger auf deren Abmessun-
gen zurlck zu fihren ist. Aufgrund von kurzen Biegewellenlangen der Unterdecke (nach [60]
ca. 0.3 m — 0.7 m) werden die Tilger evil. nicht gleichmaBig an allen vier Ecken angeregt,
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Abbildung 5.28: Raumlich gemittelte Intensitat, quadrierte Schnelle und Abstrahlgrad der Messungen ohne,
mit frei beweglichen (Tilger aktiv) und mit inaktiven Tilgern 01
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Abbildung 5.29: Vergleich der Intensitatspegel mit frei beweglichen Tilgern (Tilger aktiv), inaktiven Tilgern
und deren Differenz bei Norm-Hammerwerksanregung sowie die Bandbreiten a und b der
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Tabelle 5.8: Optimale Tilgerfrequenz fr ,,: sowie Mittelwerte f, und Standardabweichung der Tilger TPb01-

TPb20

Typ frope IN Hz | Mittelwert fy in Hz | Standardabweichung in H z
TPb01 - TPb10 39.1 41.3 + 0.2
TPb11 - TPb20 53.1 54.5 +1.2

wodurch der Tilger nicht als ein Einmassenschwinger mit rein translatorischer Bewegung rea-
giert. Deshalb werden neue Tilger, im Folgenden mit Tilger 02 bezeichnet, angefertigt und die
Messung mit diesen Tilgern wiederholt.

5.5.2 Tilger 02

Die neu zu konstruierenden Tilger werden mit Abmessungen von 15 ¢m x 15 ¢m gefertigt. Um
trotz der kleineren Abmessungen ein ausreichendes Gewicht ohne eine zu gro3e Aufbauhéhe
zu erreichen, werden diese aus zwei Lagen MDF mit je 19 mm Starke und dazwischenliegend
sechs Lagen Blei a 1.2 mm gefertigt. Die Auslegung der Tilger erfolgt fiir diesen Versuch anhand
des zuvor gemessenen Intensitatsspektrums auf 44.6 Hz und 60.6 H z (s. Abb. 5.30). Es soll ge-
pruft werden, ob Maxima in den Intensitatsspektren auf diese Weise reduziert werden kdénnen,
obwohl bei diesen Fregenzen keine signifikanten Maxima im Spektrum der Oberflachenschnelle
sichtbar sind. In Tabelle 5.8 sind die berechneten Resonanzfrequenzen sowie die Mittelwerte
und die dazu gehérige Standardabweichung der beiden Tilgergruppen aufgefihrt. Wie bei den
Tilgern 01 wird eine gute Ubereinstimmung mit den optimalen Tilgerfrequenzen nach Gleichung
5.5 erzielt. Die Positionierung der Tilger ist in Abbildung 5.31 dargestellt. Fir diesen Versuch
werden die Tilger statisch gleichmaBig tber die Unterdecke verteilt.

Nach erfolgtem Einsetzen der Tilger 02 werden die Messungen wiederholt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.32 dargestellt. Das Ergebnis ist mit den Versuchen mit den Tilgern 01 vergleich-
bar. Die gemittelte Schnelle konnte durch die Tilger reduziert werden. Im Frequenzbereich bei
44 Hz und 60 Hz kann keine signifikante Reduzierung der abgestrahlten Schallintensitat er-
kannt werden. Aufféllig ist eine Reduzierung der Intensitat aufgrund des Zusatzgewichts durch
die Tilger im Bereich von 44 H z (bei aktiven und inaktiven Tilgern zu beobachten). Eine Ursache
hierflr kann jedoch nicht ausgemacht werden.
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Abbildung 5.30: Spektrum der rdumlich gemittelten Intensitét, referenziert auf Flayrequng SOWie die Halb-
wertsbreiten der zwei Tilgergruppen TPb01-TPb10 und TPb11-TPb20
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Abbildung 5.31: Positionen der Tilger Tb01 bis Tb20 auf der Unterdecke, Ansicht von oben
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Abbildung 5.32: Raumlich gemittelte Intensitat, quadrierte Schnelle und Abstrahlgrad der Messungen ohne

Tilger, mit frei beweglichen Tilgern (Tilger aktiv) und blockierten Tilgern 02 (Tilger inaktiv)
referenziert auf F anregung
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Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass der Einsatz von Schwingungstilgern in der Unter-
decke keine nennenswerte Reduzierung der abgestrahlten Schallleistung ermdglicht. Weitere
Versuche dieser Art werden deshalb nicht durchgefiihrt. Genaue Beschreibungen der hier dar-
gestellten Messungen kdnnen [54] entnommen werden.
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6 Theoretische Grundlagen

6.1 Holz als anisotroper, elastischer Festkorper [23]

Die allgemeine konstitutive Gleichung fir den Zusammenhang zwischen dem Spannungs- und
dem Dehnungstensor lautet fir ein linear-elastisches Material:

055 = CZZ Ekl (61)

mit
o;;  Komponente des Spannungstensors
e Komponente des Dehnungstensors

Cfl Komponente des Materialtensors

Die Indizes laufen jeweils von 1 bis 3, so dass im allgemeinen Fall der Spannungs- und der
Dehnungstensor jeweils 3x3=9 Eintrdge haben und der Materialtensor 3x3x3x3=81 Eintrage
hat.

Aufgrund des Satzes der Zuordnung der Schubspannungen ist der Spannungstensor symme-
trisch. Der Dehnunstensor ist ebenfalls symmetrisch. Somit sind beide Tensoren durch sechs
Eintrage eindeutig bestimmt. Sie lassen sich durch die Voigtsche Terminologie in einem Vektor
darstellen [32]:

011 €11
0922 €22

011 012 013
033 log: €33

Oy = 0o 0O93| — analog: ¢y — (6.2)

093 €23

sym 033
013 €13
012 €12
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Aus dieser Symmetrie folgt fir den Materialtensor, dass seine Komponenten mit innerhalb des
oberen bzw. unteren Indexpaares vertauschten Indizes gleich sein missen [24].

kl kl Ik Lk

Damit lassen sich die 81 Komponenten auf eine 6 x 6 Matrix reduzieren.

Fir den Fall, dass ein elastisches Potential fiir jedes Volumenelement I1;,, existiert (was nach
[32] fiir Holz allgemein angenommen wird), kann man die Spannung o;; durch

OlLy
a€ij

(6.4)

Uij =

ableiten [37]. Da bei héheren partiellen Ableitungen die Reihenfolge vertauscht werden darf, gilt:

0?1,y 01y

OeijO0cp B OeiOgij (6.5)
und somit:

0o;j 3akl

Den = O = e, = O 6.6

Oeg U Deyy i (6.6)

Das bedeutet, dass die 6 x 6 Materialmatrix ebenfalls symmetrisch ist und somit nur 21 ver-
schiedene Eintrage besitzt. Dadurch lasst sich die konstitutive Gleichung (6.1) fur ein allgemein
anisotropes Material unter der Annahme der Existenz eines elastischen Potentials folgenderma-
Ben schreiben:

on| ol ez oon oon oo o | [a]
022 CH C3 CB C% C | |en
033 B CJS 023 013 012 Es3 6.7
O3 o 023 013 012 93 (6.7)
013 sym 013 012 €13
012 012 €12

Die elastischen Eigenschaften des Holzes hdngen stark von seiner Anatomie (z.B. Faserverlauf)
ab. Es kdnnen drei Hauptrichtungen (L, T, R) unterschieden werden (s. Abb. 6.1). Diesen drei
Hauptrichtungen lassen sich in guter Naherung drei zueinander senkrechte Hauptachsen x, y
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Faserrichtung
=zr=1

Tangentialrichtung
T=y=2
~— |

Radialrichtung
R=2=3

N

Abbildung 6.1: Koordinatensystem im Holz

und z zuordnen [22]. Diese kartesischen Koordinatenrichtungen ersetzen in dem mit Gleichung
(6.7) beschriebenen Materialmodell die Richtungen 1, 2 und 3:

Oz Cn Ci Ci3 Cuy Cis Cig Exx
Oyy Cy Coz Cyy (O Oy Syy
Oz _ Cs3 O34 Cs5 Cse Ezz (6.8)
Oyz Cu Cuss Cug Eyz
Oz sym Css  Cse €z
| Ty | i Cée | [Eay]

Dabei werden die urspringlich vier Indizes einer jeden Komponente des Materialtensors nach
der Voigtschen Terminologie paarweise zusammengefasst: Doppelt auftretende Indizes werden
nur einfach geschrieben und unterschiedliche Indizes nach dem Muster 9 — 7 — 7 zusammenge-
zogen [24]. Das tief gestellte Paar wird schlie3lich vor das hoch gestellte geschrieben. Beispiel:
T 23— s

Nach [32] ist das Material Holz zu allen drei Koordinatenebenen aus Abbildung 6.1 symme-
trisch. Die Symmetrie bezliglich der x — y Ebene gilt nur, falls das betrachtete Volumen so grof3
ist, dass der schroffe Ubergang von Spét- zu Friihholz (Jahrringe) nicht ins Gewicht fallt. Da
die drei Symmetrieebenen orthogonal zueinander stehen, spricht man von einem orthogonal-
anisotropen (=orthotropen) Material.

Abbildung 6.2 zeigt eine Symmetrieebene (y — = Ebene) des Holzes mit einem Referenzkoor-
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dinatensystem z, y, z bzw. einem an der Symmetrieebene gespiegeltem Koordinatensystem 7,
Y, z. Bezieht man sich bei der Beschreibung der Deformation einmal auf die ungespiegelte und
einmal auf die gespiegelte Konfiguration, so erhalt man aus der Vorzeichenkonvention fiir die
Komponenten des Spannungstensors:

Oz Oz Exa Ezz
Oyy Oyy Eyy Eyy
Oz o Ozz €2z o €zz (6 9)
Oy Oyz Eyz Eyz
Ogz —0Ozz Exz —Ezz
| Oy | | — Oy | | Ezy | | —Cmy |
xr

Abbildung 6.2: Material mit einer Symmetrieebene (y-z Ebene) und positiven Komponenten des Span-
nungstensors [32]

Gleichung (6.8) beschreibt die Spannungs-Verzerrungs-Beziehung im Referenzkoordinatensys-
tem. Die selbe Beziehung lautet im gespiegelten Koordinatensystem:

Ozx Cu Cip Ci3 Cy Ci5 Cis €z
Oy Cyp Oy Oy Oy Oy Egy
Ozz | _ Cs3 O34 Cs5 Oy €zz (6.10)
Oz Cu Cis Cus Eyz
Ozz sym Css Cse €zz
| 077 | i Ces IRE1

Der Materialtensor ist dabei in beiden Fallen identisch, da aufgrund der Symmetrie die elasti-
schen Eigenschaften in beiden Konfigurationen nicht unterschieden werden kénnen.

Setzt man nun die Gleichungen (6.9) in Gleichung (6.8) ein und subtrahiert Gleichung (6.10), so
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i

erhalt man:

(C1y Ciy Gy Cu Cys Cig
022 023 024 C(25 CV26

o C{33 C(34 C(35 C136
B Cu Cis Cus
sym Css Cse

L C166

o O O O

_28H

—25@

(6.11)

Dies ist nur dann erf(llt, falls 015 = 016 = 025 = 026 = 035 = 036 = 045 = 046 =0 gllt Somit

bekommt die konstitutive Gleichung folgende Form:

Cl 1 012 013
022 023
C’33

sym

014
C’24
Cs4
044

o O o O

C55

o O O

(6.12)

Fihrt man das mit den Gleichungen (6.9) bis (6.12) beschriebene Procedere zusatzlich mit
einer z. B. an der x — y Ebene gespiegelten Koordinaten-Konfiguration durch, so lassen sich die
elastischen Parameter weiter (auf insgesamt 9) reduzieren: [32]

Cl 1 C’12 C’13
C’22 C’23
C’33

sym

044

o O O O

C155

o O O O O

C(66

(6.13)

Anschaulich kann Gleichung (6.13) so verstanden werden, dass es in einem orthotropen Mate-

rial keine Kopplung zwischen L&dngsdehnungen und Schubverzerrung gibt. Die Schubverzerrun-

gen sind, im Gegensatz zu den Langsdehnungen, untereinander nicht gekoppelt.

Will man die Komponenten C;; des Materialtensors durch die Ingenieurskonstanten F, v und G
ausdriicken, so ist es nltzlich, die konstitutive Gleichung (6.13) verzerrungsexplizit anzuschrei-
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ben. Dabei wird der Materialtensor C zum Nachgiebigkeitstensor N invertiert.

€ Niyy Ny Niz 0 0 0 Oy
Ey Noy Nos 0 0 0 oy
e | _ N33 0 0 0 o (6.14)
Vyz Ny 0 0 Tyz
Vaz sym Nss 0 Taz
| Vay | i Neg | [Ty ]

Hinweis: v;; = €;; + ;i = 2¢y;

Das Verhaltnis zwischen den Schubspannungen 7;; und den Schubverzerrungen «;; wird durch
den Schubmodul G;; bestimmt. Die Eintrdge N4 - Ngg sind somit trivial. Fir die Bestimmung
der Komponenten die das Verhaltnis zwischen Langsdehnungen und Normalspannungen be-
schreiben hilft ein Gedankenexperiment [16]:

In einem in einer Prifmaschine eingespannten Zugstab mit rechteckigem Querschnitt herrscht
weit genug von der Einspannstelle der Spannungszustand:

o, # 0, Oy =0, =Ty, = Tgz = Ty = 0 (6.15)
Far die Dehnungen gilt:
e #0, & #0, & #0, Y=Y =7y =0 (6.16)
Damit ergeben sich die ersten Elemente des Nachgiebigkeitstensors wie folgt:
€ 1 Ey gy 1 Vgy

ana—x:E—x, Nm:U_x:aE:_E’ N31:g_x:ngZ_E$ (6-17)

Die verbleibenden Komponenten lassen sich mit analogen Gedankenexperimenten veranschau-
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lichen. Der komplette Nachgiebigkeitstensor N lautet:

-533- [ ELI —”g—; —’g—j 0 0 0 o,
el _|-% -% = 0 0 0 T (6.18)
Vye 0 0 0 G{ﬂ 0 0 Ty
Yez 0 0 0 0 & 0 Tz
| Yy | | 0 0 0 0 0 G_lw Nk

Der Materialtensor C ergibt sich durch Invertieren von N. Auf die Darstellung der durch die
Invertierung entstehenden langen Ausdrlcke wir hier verzichtet.

Aus der Symmetriebedingung fir den Materialtensor folgt:

V:cy Vy:c Vyz Vi Vyz sz
Zry _ Tyw — i i— ) 6.19
Ex Evy7 Ex Ez’ Ey Ez ( )

Somit sind die Poissonzahlen v;; und v;; zwar nicht zwangsweise identisch, aber tber F; und
E; miteinander verknUpft. Damit sind fur die Beschreibung eines orthotropen Materials lediglich
9 unterschiedliche Konstanten erforderlich. Um eine Verwechslung zwischen v;; und v;; aus-
zuschlieBen, wird im englischen Sprachgebrauch zwischen einem ,minor und einem ,major
Poisson’s ratio” unterschieden [4]. Falls E; > E; dann ist v;; der ,major und v;; der ,minor
Poisson’s ratio®. Dies ist bei der Eingabe in Computerprogramme zu berlicksichtigen.

R T R T
T t 2 \ ~ 3 R
@) 0 XXy

<IN L L L
Seitenbrett Riftbrett

—

Abbildung 6.3: mdgliche Schnittarten von Holzbrettern [22]

Da im konstruktiven Ingenieurholzbau Bretter unterschiedlicher Schnittarten (s. Abb. 6.3) zum
Einsatz kommen und nicht vorausgesagt werden kann, welche Schnittart wo zum Einsatz kommt,
ist es nicht sinnvoll, zwischen den anatomischen Richtungen T und R zu unterscheiden. Diese
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beiden Richtungen werden durch den Begriff quer oder senkrecht zur Faser (L) zusammenge-
fasst. Die anatomische Richtung L wird mit parallel zur Faser (||) bezeichnet [22]. Diese Ver-
einfachung wird auch im Rahmen dieser Arbeit flir die zu untersuchenden Brettsperrholzplatten
angenommen. Damit reduzieren sich die zu identifizierenden elastischen Parameter des Holzes
auf 6. Es wird angesetzt:

EI:EH7 Ey:Ez:EJ_7 Vey = Vzz = V|1, Vy, = V11

G:py = ze = GHJ_a Gyz = GJ_J_

(6.20)

(G, wird auch als Rollschubmodul bezeichnet. Insbesondere die Lagen, welche senkrecht zu
der Haupttragrichtung einer Brettsperrholzdecke laufen, werden auf Rollschub beansprucht.

6.2 Schallabstrahlung von endlichen Platten [60]

Schall breitet sich Uber Wellen aus. Dabei wird das Transportmedium Luft lokal komprimiert,
wodurch benachbarte Teilchen durch einen entsprechenden Impuls zu Bewegungen angeregt
werden. Die Bewegungen und Verformungen lassen sich in Form von kinetischer und potentieller
Energie pro Volumen als Energiedichte darstellen. [38]

1 2 P2
Egesv = Epory + Eginy = 5 <PA T — )
Im Folgenden sollen die theoretischen Grundlagen zur Ermittlung des Abstrahlverhaltens so-
wie der Schallleistung von Decken erldutert werden. Ausgehend von der Beschaffenheit eines
Schallfeldes und der insgesamt darin vorhandenen Energiedichte £,.,;; werden Schallleistung,
Schallintensitat und Abstrahlung hergeleitet.

6.2.1 Schallleistung und Schallintensitat

Eine schwingende Decke strahlt Schallenergie ab. Die Schallleistung gibt an, wie viel Ener-
gie pro Zeiteinheit von der Schallquelle, in diesem Fall der Decke, abgestrahlt wird. Flr eine
eindimensionale Wellenausbreitung steht die Schallleistung P(z,t) mit der Energie E(x.t) in
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folgendem Zusammenhang:

OFE(x,t)

P(z,t) = Py

(6.21)

Da die Schallleistung einer Quelle die Quellstarke quantifiziert, ist diese im Gegensatz zum
Schalldruck unabh&ngig vom Schallfeld. Die Schallleistung kann durch Integration Uber eine die
Schallquelle umgebende Hiullflache ermittelt werden. Dabei wird tber das Produkt von Schall-
druck und der senkrecht zur Hillflache auftretende Schallschnelle integriert. Unter Vernachlas-
sigung der Dampfung ist die Schallleistung unabhangig von der Form der Hullflache und der Ent-
fernung zur Quelle. In vektorieller Schreibweise ergibt sich unter dem Integral ein Skalarprodukt
aus den gerichteten GréBen von Schnelle v und Flache dS multipliziert mit der ungerichteten
GréBe des Drucks p.

P:/p-v-dS:/I-dS (6.22)
®) ®)

Vektoren werden im Rahmen dieser Arbeit fett gedruckt.

Die Lange des Flachenvektors entspricht der Flache und seine Richtung steht senkrecht auf
dieser. Zeigt die Luftschallschnelle parallel zu einer Flache, wird durch diese entsprechend dem
Skalarprodukt v -dS = |v|-|dS|- cos a keine Leistung transportiert. Das Produkt aus dem Vektor
der Luftschallschnelle und dem Skalar des Schalldrucks ergibt den Vektor der Schallintensitat 1.
Sie entspricht der auf die durchstrémte Flache bezogenen Schallleistung und damit dem Fluss
der Schallenergie im Raum. Man spricht auch von der Schallleistungsflachendichte. Als vektori-
elle Grée besitzt sie neben dem Betrag eine Richtung. Dadurch Iasst sich sowohl die Richtung
des Energieflusses aufzeigen, als auch die Schallquelle orten [7] [38].

Sowohl fir Schallintensitat als auch fir Schallleistung ist eine Darstellung in Pegeln sinnvoll. Die
Bezugswerte sind dabei I, = 107! X% bzw. P, = 10~'> W. Sie entsprechen den physikalischen
Werten an der Wahrnehmungsschwelle des menschlichen Gehdrs bei einer Frequenz von in
etwa 1 kHz unter Ansatz einer ebenen Welle mit einer Querschnittsflache von 1 m?.

I
Ly =10lg - [dBre 1072 3] (6.23)
0

P
Ly =10lg oA [dB re 107" W] (6.24)
0
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In Kapitel 3.2 wird beschrieben, wie die Intensitat mittels einer pp-Sonde gemessen werden
kann, um daraus die Schallleistung zu berechnen. Im Folgenden wird auf Basis der gemessenen
Kérperschallschnelle eine Alternative zur Ermittlung der Schallleistung erlautert.

6.2.2 Ermittlung der von einer als ebener Strahler abgebildeten Platte
abgestrahlten Schallleistung

Im Deckenprifstand der Hochschule Rosenheim befindet sich die zu prifende Decke samt ab-
gehangter Unterdecke in einer Aussparung der Stahlbetondecke. Eine detaillierte Beschreibung
von Decke und Prufstand ist in Abschnitt 3.1 zu finden. Die Unterdecke wird ndherungsweise
als ebener Strahler modelliert, der sich innerhalb einer unendlich groBen schallharten Flache,
der umgebenden Stahlbetondecke, befindet. Unter dieser Annahme ist es mdoglich, die Schnel-
leverteilung auf der gesamten Ebene als eine Summe von ebenen Wellen darzustellen und eine
geschlossene Ldsung fir die Abstrahlung zu ermitteln. Die Schnelle an der Strahleroberflache,
an der Unterseite der Unterdecke, v = v(z,y,{2) erhalt man aus einer harmonischen Analyse an
einem Finite-Elemente-Deckenmodell oder aus Messungen in Abhangigkeit der Erregerkreisfre-
quenz 2. Fir die Stahlbetondecke wird v = 0 angesetzt. Durch eine zweifache Fouriertransfor-
mation vom Orts- in den Wellenzahlbereich ergeben sich die spektralen Anteile der Schnelle:

+00 +00
0(ky,ky,Q2) = / /v(x,y,Q)ejk”ejkyydxdy (6.25)

—0o0 —00

Hierbei sind k, und k, die Kreiswellenzahlen, im Folgenden verklrzt Wellenzahlen genannt, fir
die Raumrichtungen = und y der Ebene der Deckenplatte. Bei der Integration Uber die unend-
liche x-y-Ebene fiir = = 0, leistet der Bereich auBBerhalb des Strahlers keinen Beitrag, da dort
v =0Iist.

Der analog zur Schnelle gewahlte Ansatz des Schalldrucks im Raum

p(z,y,z,t) = ﬁ(k:x,k:y,Q)e_jk”e_jkyye_jkzzejm (6.26)
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erfullt die Wellengleichung des akustischen Fluids

Pp *p 0 0%p

L T A 6.27
922+ dy? T2 % 0t? ’ (6:27)
wenn gilt:
b= K — 2= k2 =\ K - K3 (6.28)
mit

kp = k2 + k2 (6.29)

Hierbei ist ¢4 die Schallgeschwindigkeit in der Luft und k4 = % deren frequenzabhangige
Wellenzahl. Mit £ ist die Biegewellenzahl bezeichnet. Im Folgenden werden p und v verkirzt
notiert und die Exponentialfunktionen mit £ abgekurzt.

E = e ket mikyy o =iksz it (6.30)

An der Grenzflache z = 0 wird der senkrecht zur Platte orientierte Anteil der Luftschallschnelle
v, mit der Plattenschnelle v gleichgesetzt. Gemal dem Tragheitsgesetz

ov
= _p— 6.31
Vp=—po (6.31)
wobei V = Ze, + fe, + Fe. den Nabla-Operator darstellt, fuhrt diese Randbedingung zu
folgendem Ausdruck:
-1 dp pk.
=0 = T 7 =—0. 6.32
Y0 0 82‘210 Qpa (6.32)

Daraus ergibt sich fir den Schalldruck fir jede Wellenzahl und Frequenz die Schwingamplitude
pzu
Qpa, ka

. V= pAcAk—Zz“J (6.33)

D=

Der Schalldruck im Zeit-Ortsbereich kann hieraus mittels Superposition der spektralen Kompo-
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nenten ermittelt werden:

+00 400
p(2,y,2,0) = ACA / k—AT)Edk dk, (6.34)

—00 —00

Die durch eine Ebene z = z, Ubertragene Schallleistung eines ebenen Strahlers mit den Ab-
messungen a x b kann, wie folgt, berechnet werden:

a b
Q) = %?R //p v*dzdy (6.35)
00

wobei mit * versehene Ausdriicke den konjugiert komplexen Wert darstellen. Die Schallschnelle
in der Luft fir eine harmonische Anregung lasst sich aus Gleichung (6.25) zu

“+00 400

= / / ¥ E dk,dk,. (6.36)

—00 —O0

ermitteln. Durch Einsetzen der Gleichungen von Schalldruck (6.34) und Schnelle (6.36) in Glei-
chung (6.35) ergibt sich die im zeitlichen Mittel abgestrahlte Schallleistung in Abhangigkeit von
0, kaund k, zu [11]:

| 2 a b [+oo+oo “+00 +00
PACARA v ox T
P =575 5 R / / / / o B dhudk, / / i E* dkydk, | dady
0 O —00 —00 —00 —00
(6.37)
1 paca ka o
- A pyrdk,dk 6.38
247‘(’2 [// /kAQ—szvv y] ( )

Nach einer Diskretisierung wird das analytische Integral von Gleichung (6.38) als numerische
Summe ausgedrtickt.

1 PACA g ka oy
P@) =57 [ZZ Ak, Ak,

Somit kann die abgestrahlte Schallleistung eines ebenen Strahlers numerisch anhand von dis-

(6.39)

kreten Werten des Korperschallschnellefelds v(r Ax, s Ay, 2) ermittelt werden. Im Rahmen die-
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ser Arbeit wird dieses Verfahren in Kapitel 8.1 sowohl fir Messungen als auch fir numerische
Simulationen angewandt und validiert [42] [3] [29].

6.2.3 Abstrahlverhalten einer unendlichen ausgedehnten Platte

Wie in Abschnitt 6.2.2 gezeigt wird das Abstrahlverhalten einer unendlich ausgedehnten Platte
durch die Biegewellenzahl des Strahlers

kp = /K2 + k2 (6.40)

in Bezug auf die der Luft k4 charakterisiert (s. Glg. 6.29).

o Fir kp < k4 ist das Verhaltnis aus Schalldruck und Schallschnelle (s. Glg. 6.33) real. Da-
mit sind Druck und Schnelle phasengleich. Es wird ein Fernfeld hervorgerufen, d.h. eine
schrag fortschreitende, ebene Welle abgestrahlt (s. Abb. 6.4). Der Abstrahlwinkel resultiert
aus der Spuranpassung, d.h. der Kopplung der Wellenlangen von Plattenschwingung und
Luftschall. Mit abnehmender Biegewellenlange néhert sich diese der Luftschallwellenlan-
ge und die Abstrahlung wird gréBer. Gleichzeitig geht der Abstrahlwinkel ¥ gegen 90°. Er

ergibt sich zu: sin) = —i—g.
Pid
A
IRe:
f/ V% xfy
TIPS
\/ / >< // )(\
NPV G
o S K R
// \/ / )/:/ / 2’\'\
/ _‘Z‘\\\‘\/’ ) //, \‘(VL"\/\&

Abbildung 6.4: Fernfeld

e Fir kg = k4 sind die Wellenzahlen und -langen der gleichen Frequenz fir Platte und Luft
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gleich grof3. Da k., gegen Null geht, ergibt sich nach Gleichung 6.33 eine theoretisch un-
endlich grof3e Abstrahlung. Praktisch fihren Dampfungseffekte zu einem endlichen Wert.
Der Abstrahlwinkel ¢ betragt 90°, man spricht von streifender Abstrahlung.

o FiUr kg > k4 ist das Verhéltnis aus Schalldruck und Schallschnelle (s.Glg. 6.33) imaginar.
Damit wird im zeitlichen Mittel keine Schallleistung abgestrahlt. Das Schallfeld fallt mit der
Entfernung zur Decke exponentiell ab (Nahfeld). In diesem Bereich sind die Komponen-
ten der Schallschnelle in der Ebene um 90° phasenversetzt zu denen in z-Richtung. Die
Teilchen beschreiben somit Ellipsen (s. Abb. 6.5). Es wandert die Luft von den Strahler-
schwingbergen in die benachbarten Strahlerschwingtaler und ,entgeht” so der Kompres-
sion. Dieses Verhalten wird auch als akustischer Kurzschluss bezeichnet [11] [3].

Abbildung 6.5: Nahfeld

Die Wellenzahl kg wird haufig Uber die Biegewellengeschwindigkeit cz = % charakterisiert.
Far eine freie Ausbreitung auf einer Biegeplatte ist diese frequenzabhangig. Mit der Koinzidenz-
grenzfrequenz f, bezeichnet man die Frequenz, bei der die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf der
Biegeplatte der Schallgeschwindigkeit in der Luft entspricht, bzw. k4 = kg gilt. Sie beschreibt
damit den Ubergang von Fern- zu Nahfeld.

6.2.4 Ubergang zur endlichen Platte

Der Ubergang zu einer endlichen Platte soll anhand einer Schwingung in einer Cosinusfunkti-
on veranschaulicht werden. In Abbildung 6.6 ist die Kérperschallschnelle im Wellenzahlbereich
fir eine Erregerschwingung unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz aufgetragen. Aufgrund der
endlichen Integrationsgrenzen im Ortsbereich wird die unendliche Schwingform mit einer Recht-
eckfunktion multipliziert. Dies entspricht einer Faltung der Wellenzahl der hier fir die unendliche
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Schwingform angenommenen Cosinusfunktion mit dem Sinus-Cardinalis. Dessen Nebenban-
der fuhren zu dem physikalischen Leakage, sofern die Fensterfunktion, d.h. die Plattengréf3e,
nicht ein ganzzahliges Vielfaches der Strahlerwellenldnge ist. Dies fihrt auch im Falle kurzer
Wellenlangen (Schwingungen unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz) zu Abstrahlung im Fern-
feldbereich (kg < ka). Je groBer die Platte, desto kleiner sind die Nebenbéander und desto
geringer ist die Abstrahlung.

In Abbildung 6.7 ist das Abstrahlverhalten einer endlichen Platte aufgrund einer Anregung un-
terhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz fir den Orts- und Wellenzahlbereich zusammengefasst.

Unendliches System Rechteck Endliches System

. I
VUV

Ortsbereich Ortsbereich T
Wellenzahlbereich Wellenzahlbereich

NI |l

| VIv™ = v V/\\/|\/\} v
kaka

Abbildung 6.6: Fouriertransformation der Schnelleverteilung einer endlichen Platte vom Orts- in den Wel-
lenzahlbereich [29]

6.2.5 Abstrahlgrad und AbstrahimaB

In der Praxis wird versucht das in Abschnitt 6.2.3 beschriebene Verhalten tber einfach aufberei-
tete Gr6Ben zu charakterisieren. Der Abstrahlgrad o beschreibt das Verhéltnis der abgestrahlten
Schallleistung zur Abstrahlung einer konphas schwingenden ebenen Flache.

P

o= s
pACAS

(6.41)
Hier ist P die von einem Kérper der Oberflache S abgestrahlte Schallleistung, welche in Ab-
schnitt 6.2.1 beschrieben wird. p4 - ¢4 entspricht der Impedanz der Luft und v2 stellt das értliche
Mittel des Schnelle-Effektivwert-Quadrates der strahlenden Flache dar. Handelt es sich um eine
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Abbildung 6.7: Abstrahlbedingung im Wellenzahlbereich (oben) und Ortsbereich (unten) [11]

konphas schwingende ebene Flache, so wird der Abstrahlgrad zu 1, sofern die Flachenabmes-
sungen deutlich gréBer sind als die Wellenlange der Luft. Unter dieser Annahme kann die Luft
seitlich nicht entweichen und keinen akustischen Kurzschluss erzeugen. Es herrschen somit
Fernfeldbedingungen mit ebener Abstrahlung, senkrecht zur Flache.

D = pACAV (6.42)
Die Schallleistung ergibt sich hierfiir zu:
P,—1 = Spv = pacaSv, (6.43)

Somit ist der Abstrahlgrad ein Maf3 daflr, wie viel Leistung eine Decke abstrahlt in Relation zum
gleich groBBen Flachenanteil einer unendlich groBBen, konphas schwingenden Flache gleicher
mittlerer Schnelle.

44
P, (6.44)
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Im Falle von inhomogenen oder stark gedampften Bauteilen kann es zu einem Abstrahligrad
gréBer eins kommen, in der Regel ist er unter- und oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz f,
kleiner oder gleich eins.

Durch Einsatz der Parsevalschen Gleichung

+00 400 “+o00 400

028 = / / v(z,y,9Q) 2dzdy = —/ / |6(Ko ey Q) 2k, dE, (6.45)

—00 —0OQ —00 —00

und unter Berlcksichtigung von Gleichung 6.35 und 6.38 lasst sich der Abstrahlgrad durch Inte-
grieren im Wellenzahlbereich ermitteln.

[ [ —2Ea |k, by ) PdkydE,
o= —Y 'ioo’“ (6.46)
[ 150k, by ) Py,

Die Abstrahlung kann bei einer Bezugsflache von S, = 1m?, einer Bezugsschnelle von vy =
5-107® 2 sowie einer Bezugsleistung von P, = 10~'* W in logarithmischer Form als Abstrahl-
malf3 dargestellt werden. Die Bezugswerte ergeben sich aus den physikalischen Werten bei der
Wahrnehmungsschwelle des menschlichen Gehdrs bei einer Frequenz von 1 kH z [42] [7].
10lga:101g£—101gvj—101gi (6.47)
Py v3 m2

6.3 Modalanalyse [60]

Zur Kalibrierung der numerischen Berechnungen sollen die Eigenmoden der Teststrukturen mit
den Eigenmoden der FE-Simulationen verglichen werden. Die ungedampften Eigenmoden ei-
nes Finite-Elemente-Modells kénnen mithilfe einer Modalanalyse ermittelt werden. In diesem
Abschnitt werden hierzu die theoretischen Grundlagen erlautert.

Bei der Methode der Finiten Elemente werden die unendlich vielen Freiheitsgrade eines kon-
tinuierlichen Systems auf die Freiheitsgrade (=mdgliche Verschiebungen) der Elementknoten
reduziert. Im folgenden soll dies anhand eines achtknotigen Volumenelementes veranschaulicht
werden. Bei einem solchen Element hat jeder Knoten drei mdgliche Verschiebungen. Jedes Ele-
ment hat also 3 - 8 = 24 Freiheitsgrade, welche in dem Vektor u.(t) zusammengefasst werden.
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Zwischen diesen Verschiebungen der Knoten und dem Verschiebungsfeld des Elements wird ein
Zusammenhang angenommen, d.h. es wird mittels sogenannter Formfunktionen eine Aussage
darUber getroffen, wie sich das Element in Abh&ngigkeit seiner Knotenverschiebungen verformt.
Diese Formfunktionen werden in der Matrix N(z,y,z) zusammengefasst. Das Verschiebungsfeld
eines Elements ergibt sich damit zu [51]:

u(z,y,z,t) = N(z,y,2)ue(t) (6.48)

Die Ableitungen des Verschiebungsfeldes nach den Ortskoordinaten fiihren zu den Elementver-
zerrungen. Die Ableitungen der Formfunktionen IN werden in der Matrix B zusammengefasst.
Somit ergeben sich die Dehnungen zu:

e=B-u. (649)

Meistens werden fir die Verschiebungen und die Beschleunigungen die gleichen Formfunktio-
nen verwendet. Damit ergibt sich die D’Alembertsche Tragheitskraft zu [39]:

pi(z,y,z,t) = —oN(z,y,2)us**(t) (6.50)

Die Bewegungsgleichung des Finiten Elements wird im Folgenden mit dem Prinzip der virtuellen
Arbeit hergeleitet [39].

FUr die innere virtuelle Arbeit qilt:

SW; = —/5s codv=— /(5ueTBT DBu, dv (6.51)
N——
Ve Ve o

Wobei D die Materialmatrix des Werkstoffes ist. V., beschreibt das Elementvolumen.

Die D’Alembertsche Tragheitskraft wird bei der &uf3eren virtuellen Arbeit beriicksichtigt. Da die
Eigenschwingungen des Systems berechnet werden sollen, wird keine weitere auB3ere Last an-
gesetzt.

SW, = / 5u, pidv (6.52)

Ve SucTNT
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Die gesamte Arbeit ergibt sich zu:

MV:ﬂ%+ﬂmemJ{—/BﬁM%wuyi/@ﬂNmu%"}:O (6.53)
Ve Ve
N—— N——
Ke Me

Da die virtuelle Verschiebung du, beliebig ist, wird Gleichung 6.53 nur dann Null, wenn der
Ausdruck in den geschweiften Klammern Null ist. Damit ergibt sich die homogene Bewegungs-
differentialgleichung des Elements zu:

Mou.** +Koue =0 (6.54)

Wobei K. die Steifigkeitsmatrix und M, die konsistente Massenmatrix des Elements ist.

Um die Bewegungsgleichung fir das Gesamtsystem zu erhalten werden alle Freiheitsgrade
des Systems in dem Verschiebungsvektor u zusammengefasst. Die Elementsteifigkeits- und
Massenmatrizen werden entsprechend der Anordnung der Elementfreiheitsgrade in dem Vektor
u zur Gesamtsteifigkeitsmatrix K bzw. zur Gesamtmassenmatrix M assembliert.

Mu® + Ku -0 (6.55)

Der Produktansatz
u=o . (6.56)

fir den unbekannten Verschiebungsvektor trennt den Ortsbereich vom Zeitbereich. Durch Ein-
setzen in die Bewegungsdifferentialgleichung ergibt sich folgendes homogenes Gleichungssys-
tem, welches ein Matrizeneigenwertproblem darstellt.

(K — sz) P =0 (6.57)
Eine nichttriviale L&ésung existiert nur, wenn
det (K — sz) =0 (6.58)

Gleichung 6.58 beschreibt das charakteristische Polynom der Ordnung n fir w? (n = Anzahl
der Freiheitsgrade). Die Nullstellen dieses Polynoms (Eigenwerte) sind die Quadrate der Eigen-
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kreisfrequenzen w;. Die Eigenfrequenzen f; lauten damit:

f = % _ ;"_;T (6.59)
Durch Einsetzen der Eigenwerte wf. in Gleichung 6.57 erhédlt man die zugehdérigen Eigenvek-
toren ®;. Diese entsprechen den Eigenformen bzw. Moden des Systems. Gleichung 6.57 be-
schreibt einen Satz linear abhangiger Gleichungen, d.h. fir die Bestimmung der Eigenvektoren
&, muss fir eine Koordinate ein Wert festgelegt werden. Somit ist auch jeder beliebig skalierte
Vektor o - @ ein Eigenvektor des Bewegungsdifferenzialgleichungssystems 6.55 [39]. Eine Gb-
liche Skalierung der Eigenvektoren ist die Normierung bezliglich der Massenmatrix, so dass gilt

[51]:

®TMP; =1 und PTKD; = w; (6.60)

6.4 Dimensionsanalyse [48]

Dimensionslose Kennzahlen und Ahnlichkeitsgesetze erméglichen eine iibersichtliche und all-
gemeingultige Darstellung naturwissenschaftlicher und technischer GesetzmaBigkeiten, haufig
auch in Form von Diagrammen. Die Methode beruht darauf, daf3 bei der Festlegung der Einhei-
ten (Dimensionen) der physikalischen GréBen elementare physikalische Grundgesetze benutzt
werden. So spiegelt beispielsweise die Einheit der Kraft [N] = [kg'm} das zweite Newtonsche

52

Gesetz Kraft = Masse - Beschleunigung wider. In den Dimensionen sind also elementare phy-
sikalische Grundgesetze enthalten. Bei der Beschreibung naturwissenschaftlicher Sachverhalte
unter Verwendung dimensionsloser Kennzahlen werden diese meist unbewusst mit verwendet
[52].

In der Literatur werden verschiedene Methoden zur Herleitung der Ahnlichkeitsgesetzte be-
schrieben, die von unterschiedlichem Aussagewert sind. Dabei muss von Fall zu Fall entschie-
den werden, welches Verfahren bei dem jeweils vorliegenden Problem angebracht ist. In der
Mechanik findet haufig das sogenannte m-Theorem von Buckingham Anwendung und soll da-
her im folgenden naher erlautert werden. FUr eine Beschreibung der anderen Verfahren sei auf
Zierep [62] verwiesen.
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6.4.1 Gewinnung dimensionsloser Kennzahlen aus Relevanzlisten

Erst die Kenntnis eines vollstandigen Kennzahlensatzes ermdglicht die Klarung eines naturwis-
senschaftlichen Sachverhaltes. Es gibt folgende drei Méglichkeiten, komplette Satze von Kenn-
zahlen zu finden:

1. aus algebraischen Gleichungen
2. aus Differentialgleichungen
3. aus Relevanzlisten

Die letztgenannte Méglichkeit eignet sich besonders fir komplexe Sachverhalte, die noch nicht
vollstandig erforscht sind, sodass weder algebraische Gleichungen noch Differentialgleichungen
aufgestellt werden kénnen. Meist besitzt man jedoch so viel Einblick in den Vorgang, dass man
die physikalischen GréBen angeben kann, die fiir den Vorgang relevant sind. Man vermutet
einen Zusammenhang folgender Art:

f(Ql?Q%Q&'”) =0 (661)

Es kénnen also nur die relevanten GréBen ()1,0Q)2,(Qs, ... flr den jeweiligen Sachverhalt be-
stimmt werden, die Funktion f ist unbekannt. Die Zusammenstellung der Einflussgré3en wird als
Relevanzliste bezeichnet. In der Relevanzliste sind alle physikalischen GréBen aufzunehmen,
gegebenenfalls auch konstante GréBen wie die Erdbeschleunigung, die fir den Vorgang rele-
vant sind. Es ist méglich die Relevanzliste durch Zusammenfassen von Gré3en zu verkirzen,
jedoch ist hierzu ein vertieftes Wissen Uber den jeweils vorliegenden Sachverhalt erforderlich.
Untersucht man beispielsweise die Durchbiegung eines Tragers, so kann man die Erkenntnis
nutzen, dass der Einfluss des Tragerquerschnitts auf die Verformung durch das Flachenmoment
I erfasst werden kann. Es brauchen also nicht die Abmessungen L, B, H einzeln als geometri-
sche GroBen in die Relevanzliste aufgenommen werden.

Bei der Aufstellung der Relevanzliste ist zu beachten, dass es nicht zweckmaBig ist, lediglich
zu fragen, von welchen GréBen der zu klarende Sachverhalt abhéangt. Vielmehr sollte man sich
die Bewegungsgleichung angeschrieben denken, wenigstens soweit, dass man die Elemente
angeben kann, die in sie eingehen. Es ist nicht nétig, die Gleichung im Einzelnen zu kennen,
viel weniger sie zu I6ésen. Die Dimensionsanalyse liefert dann gewisse Aufschllisse Uber den
notwendigen Charakter der Lésung [8].
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Mit Hilfe des m-Theorem ist nun zu klaren, welcher Zusammenhang zwischen den Elementen
der Relevanzliste besteht.

6.4.2 Das 7m-Theorem von Buckingham
6.4.2.1 Potenzdarstellung der Dimensionsformeln

Jede mechanische GroBe a lasst sich dimensionsméssig — angedeutet durch || — als ein Po-
tenzprodukt von GrundgréBen darstellen. Man bezeichnet solche Gré3en daher auch als abge-
leitete GroéBen. In der Mechanik verwendet man als GrundgréBen im physikalischen System die
Grundeinheiten Masse M, Lédnge L und Zeit T

[a] = M'- L™ T" (6.62)

Nun fiihrt die Verwendung unterschiedlicher MaBeinheiten, in denen man die GrundgréBen
misst, zu unterschiedlichen MaBzahlen fir eine GréBe. Wahlt man beispielsweise bei einer Lan-
genmessung eine neue Langeneinheit, die halb so grof3 ist wie die urspringliche, so wird die
Zahl, die einer bestimmten Lange entspricht, in der neuen Einheit doppelt so grof3. Dieses Pro-
blem |&sst sich jedoch einfach I6sen. Hierzu ist eine aus den GrundgréBen abgeleitete Variable,
z.B. das Volumen eines Wirfels zu betrachten. Bildet man nun das Verhaltnis zweier Warfel mit
dem Volumen V und V* , zeigt sich, dass der Zahlenwert dieses Verhdltnisses von der Maf3-
stabswahl der Grundeinheiten unabhangig ist [62].

Analytisch lasst sich die Forderung nach einer absoluten Bedeutung der abgeleiteten Gré3e wie
folgt ausdricken:

y  f(r1,xe,...)  f(axy, B, ...)
v = 6.63
y*  f(ztes,..)  f(oxt, By, .. )) (6.63)

Hierin ist y bzw. y* eine abgeleitete geometrische GréBe (z.B. das Volumen V' bzw. V*), die

von den Langen z,z, ... bzw. 27,25, ... abhangt. Die Langen z;,z,, ... und x7,25, ... werden
in denselben Maf3einheiten gemessen. Wird die Einheit, in der z.B. z; gemessen wird, um den
Faktor 1 vergroBert, so andert sich die MaBzahl von z; um den MaBstabsfaktor .
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Zur Bestimmung der unbekannten Funktion f fihrt man folgende Umformungen durch:

f (1'1,1'2, e ,.Z'n)
o Can) = Y Bah, . Cxt) - 6.64
f(a$176x27 ,Cl’ ) f(Oé.fEl 5x2 C'rn) f(xi’xg,,x;;) ( )
Nach Differenzieren von f partiell nach « erhalt man unter Beachtung der Kettenregel:
f (ill'l,ZCQ, Ce ,l’n)
. oo Cxy) = a7 - L Bxs, () 6.65
X1 fl (a/'xhﬁx% 7C$ ) T fl (Oél'l BxQ an) f(x’{,x;,,flf;;) ( )

Dabei bezeichne f, die partielle Ableitung der Funktion nach dem ersten Argument. Wird nun
a,f, ... zu eins gesetzt, ergibt sich:

. fl (1'171'2,. .. 7xn) = . fl (‘/ET?‘/E; -
f<1:17$27'-'7xn) ! f(xTrx;?

) (6.66)

X
' )

Das soll fur alle Werte von x1,z5, ... und zi,z3, ... gultig bleiben. Wenn nun z7,z3, ... als fest
und xq,x-, . .. als veranderlich betrachtet werden, Iasst sich kurz schreiben:

r Of

T%_k
of . Oz
Tk

Integration ergibt:
f=0Cy-af (6.67)

Der Faktor (U ist eine Funktion der tibrigen Veranderlichen 5,23, . . .. Fihrt man diese Rechnung
analog fir 5,7, . . . durch, erhalt man schlieB3lich als Potenzdarstellung der Dimensionsformeln

f=C-a¢-ab-a5-.. ., (6.68)

worin a,b,c, . .. und C' Konstanten sind [8]. Durch die Dimensionsanalyse ist es also mdglich, die
funktionale Gestalt physikalischer Formeln bis auf eine reellwertige Konstante C' zu bestimmen,
sofern nur wenige physikalische GréBen Einfluss nehmen, wie beispielsweise beim erstmals von
Galilei formulierten Fallgesetz:

st)=C-g-t* (6.69)
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mit s als dem Fallweg, ¢ als der Fallbeschleunigung und ¢ als der Zeit. Die Proportionalitatskon-
stante C verbleibt dabei im Experiment zu bestimmen; sie ergibt sich hier zu C' = 0.5.

6.4.2.2 Das m-Theorem

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass sich die Dimensionsformeln aller GréBen von Po-
tenzen der Grundeinheiten darstellen lassen. Nun stellt sich die Frage nach dem Zusammen-
hang zwischen den verschieden physikalischen Gré3en, von denen der zu untersuchende Sach-
verhalt abhangt.

Gegeben seien n physikalische, dimensionsbehaftete GréBen: 1,0, . . . ,(),, zwischen denen
folgender Zusammenhang besteht:

[(Q1,Q2,...,.Qn) =0 (6.70)

Ferner bilden A;,A,, ... A, eine Basis aus m < n dimensionsbehafteten GréBen. Kennzeich-
nend flr die BasisgrdBen ist, dass sich keine durch ein Potenzprodukt der Gbrigen darstellen
lasst. In der Mechanik bildet beispielsweise das Tripel (Masse, Lange, Zeit) M, L, T eine Basis.
Gemani dem im letzten Abschnitt bewiesenen Satz sind die [Qx| durch Potenzprodukte der Ay
darstellbar, also

Qi) = Ag™ - A - A
(6.71)
[Qu] = Afm . A . A%

Gesucht seien nun alle unabhangigen Potenzprodukte der abgeleiteten GréBen, die dimensi-
onslos in ihren Grundeinheiten sind

T=Q0 Q... . QM (6.72)

Geht man in Gleichung 6.72 zu den Dimensionen Uber und berlcksichtigt Gleichung 6.71, so
wird

(1] = A% A0 = {Am . AsmYRLL A% AGmn R (6.73)
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Ein Vergleich der Exponenten der BasisgréBen in Gleichung 6.73 ergibt ein homogenes, lineares
Gleichungssystem von m Gleichungen fir die Unbekannten &y .k, . . . |k,.

allkl + a12k32 + ... + alnk‘n =0
azl.kil + agg.kg + ... + ag,fkn =0 (674)
amlk:l + CLka’Q + ... + amnkn =0
Das Gleichungssystem lasst sich auch in Matrizenform schreiben:
Q1 Q2 - Qn
Ay aip Q2 - Al
Ay Q21 Qg2 -+ Q2p (6.75)
Am m1 Am2 - Amn

Diese m x n-Matrix besitzt m Zeilen und n Spalten wobei die k-te Spalte die Einheit von @), an-
gibt. Sie wird daher auch als die Dimensionsmatrix der n GréBen bezeichnet. Damit ist die Frage
nach der Existenz und der Vielféltigkeit dimensionsloser Potenzprodukte zuriickgefihrt auf die
Frage nach der Lésbarkeit bzw. nach der Gesamtheit von Lésungen des linearen homogenen
Gleichungssystems. Aus der linearen Algebra ist bekannt, dass ein homogenes, lineares Glei-
chungssystem mit n Unbekannten, dessen Koeffizienten-Matrix den Rang r hat, genau n linear
unabhangige Lésungen besitzt. Im Sonderfall n = r lasst sich keine dimensionslose Kennzahl
angeben, da das Gleichungssystem nur trivial gelést werden kann. Angewandt auf das Grund-
problem der Dimensionsanalyse besagt dies [62]:

m-Theorem von Buckingham

Es seienm unabhéngige GrundgréBen A,A,, ... A, undn physikalische GréBen Q,Q)s, . . . ,Q,
gegeben, deren Dimensionsmatrix den Rang r hat. Dann kann man genau n — r dimensions-
lose unabhédngige Kombinationen o, ... 7, . bilden. Ein physikalisches Gesetz der Form
f(Q1,Q,...,Q,) = 0 ldsst sich dquivalent dazu in der Form f (mwy,ms, ... ,m,_) = 0 schrei-
ben.
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Zur Ermittlung der w-Zahlen stellt man zunachst die Dimensionsmatrix auf und ermittelt den
Rang r der Matrix mittels Aquivalentumformungen. Dazu z&hlen

1. Vertauschen von Zeilen (Spalten) untereinander
2. Multiplikation von Zeilen (Spalten) mit konstanten Faktoren
3. Addition (bzw. Subtraktion) von Zeilen (Spalten) zu anderen Zeilen (Spalten)

Dieses Vorgehen ist auch als ,GauBscher Algorithmus® bekannt und tberflihrt die Dimensions-
matrix in die normierte Form mit » x r-Einheitsmatrix und (n — r) x r-Restmatrix:

Qizl Qz Qi:r Qi:T—i-l Qk Qn—r

A 1 0 0 r ner
1 Air41 Q1 1 (6.76)

A; 0 I 0 Qi1 Qi Qip—r

A?" 0 0 1 Qryr41 Qrg  Qrp—r

Hierin sind die ersten r Spalten und somit die GréBen Q1,Q;, . . . ,Q, linear unabhangig, d.h. die
einzige dimensionslose Kombination der Gré3en ist die triviale Kombination

T

H [Q]" =1 genaudann, wenn ki.k;, ... .k =0 (6.77)

i=1

Die GroBe Q. entspricht der k-ten Spalte der Dimensionsmatrix. Fir k£ > r ist diese eine Line-
arkombination der ersten r linear unabhangigen Spalten. Es kann also [Qy] durch die Einheiten
Q1] , [Qi] , - - -, [Q;] ausgedriickt werden.

[Qu] = [Qu] ™ - [Qi]"* - - [Q] (6.78)
Die zugehdrige dimensionslose Kennzahl ergibt sich damit zu [53]:

T, = @ mit  [m] =1 (6.79)

chmc . Q?zk . pr-k

Die n —r Kennzahlen berechnen sich gemaf obiger Gleichung aus dem Quotienten der GréBen
Uber der Restmatrix () und dem zugehdrigen Potenzprodukt der GréBen (); Uber der Einheits-
matrix. Die GréBen @); sind somit in jeder Kennzahl enthalten, wahrend die GréBen (), nur in
einer einzigen auftauchen. Durch eine Anderung der Anordnung der GréBen in der Relevanzliste
erhalt man somit unterschiedliche S&atze an dimensionslosen Kennzahlen.
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6.4.2.3 Freie und gebundene GréBen

Der Rang r der Dimensionsmatrix gibt die Anzahl der Freiheitsgrade des zu I6senden Glei-
chungssystems an. Aus der Relevanzliste kdnnen also r der insgesamt n GréBen frei gewahit
werden. Diese Wahlfreiheit besteht zum einen in der Auswahl der Gré3e und zum anderen in
der Festlegung des Wertes dieser GroBen. Die Parameter der Relevanzliste lassen sich somit
unterteilen in r freie GréBen, deren Werte im Versuch frei wahlbar sind, und in n — r gebundene
GroBen. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht mit jeder beliebigen Kombination von » GréBen
der Relevanzliste eine Einheitsmatrix mit dem Héchstrang r gebildet werden kann. Die GroBen
sind so zu wahlen, dass ihre Einheiten linear voneinander unabhangig sind, d.h. der Rang der
Dimensionsmatrix der freien Gré3en muss gleich dem Rang der Dimensionsmatrix aller Gro-
Ben sein. Beispielsweise kann nur eine Lange festgelegt werden, alle weiteren geometrischen
Abmessungen in der Relevanzliste sind gebundene GréBen. In der Dimensionsmatrix sind die
Parameter so anzuordnen, dass die gebundenen GréBen die Restmatrix bilden, so dass sie je-
weils nur in einer Kennzahl enthalten sind. Die Einheitsmatrix umfasst die freien Gré3en, die zur
Erzeugung der Einheitenfreiheit als Potenzprodukt in jeder der Zahlen auftauchen.
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7 Entwicklung der numerischen Modelle

Parallel zur experimentellen Untersuchung in Kapitel 4 werden numerische Simulationen durch-
geflhrt. Dazu werden Finite-Elemente-Modelle erstellt, die anhand der experimentellen Ergeb-
nisse kalibriert werden. Darlber hinaus werden geeignete Auswertemodelle entwickelt, um die
vibroakustischen Eigenschaften zu beschreiben. Das Ziel der Modellierung besteht in der Durch-
fihrung von Parameterstudien, was eine Interaktionsfahigkeit zwischen den einzelnen Modellen,
sowie eine vollstandige Parametrisierung erfordern. Flr diese numerischen Simulationen wird
das kommerzielle Finite-Elemente-Software Ansys Classic der Firma CADFEM eingesetzt. Ob-
wohl mit Ansys Workbench ein neueres System zur Verfligung steht, wird die klassischen Be-
nutzeroberflache bevorzugt, da hier vor allem die Anforderungen an die Parametrisierbarkeit und
die Automatisierung Gber die programminterne Skriptsprache Ansys Parametric Design Langua-
ge (APDL) gegeben sind. Zur Erstellung der Auswertemodelle wird die Software MATLAB® der
Firma The MathWorks verwendet.

7.1 Beschreibung der Analyse

Zur numerischen Simulation findet die Finite Elemente Methode (FEM) Anwendung. Eine de-
taillierte Beschreibung der Methode liefern unter anderem Muller und Groth [41] und Stelzmann
u.a. [51]. Eine solche Simulation lasst sich generell in den drei Prozessschritten Eingabe (Pre-
processor), Verarbeitung (Solution Processor) und Ausgabe (Postprocessor) beschreiben, die
wiederum jeweils aus mehreren Einzelschritten aufgebaut werden. Da die Strukturmodelle in
mehreren Ausbauzustdnden, unter verschiedenen Belastungen und mit unterschiedlichen Ana-
lysetypen und Auswerteverfahren untersucht werden, wird ein modularer Ansatz fur die Pro-
grammierung gewahlt, der gleichzeitig eine Automatisierung zur Durchfliihrung von Parameter-
studien ermdglicht.
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7.1.1 Prozessschritte der Simulationen

In Abbildung 7.1 ist der Aufbau der dynamischen Analysen schematisch dargestellt. Die einzel-
nen Prozessschritte werden im Folgenden beschrieben.

Ansys Matlab

Preprocessor 3| Solution-Processor |_ Postpibcessor

Abbildung 7.1: EVA-Schema der FE-Simulation

7.1.1.1 Preprocessor

Im ersten Prozessschritt, dem Preprocessor, werden folgende Einzelschritte durchgefihrt:
e Erstellung der Systemgeometrie
e Zuweisung der Elementtypen und Materialdaten
e Generierung des Finite-Elemente-Netzes
e Aufbringung der Randbedingungen

Vor dem Hintergrund der Grundvoraussetzung einer vollstandigen Parametrisierbarkeit scheidet
ein Import einer Systemgeometrie, die mithilfe einer externen CAD-Software generiert und im-
portiert wird, aus. Trotz des héheren Arbeitsaufwandes werden die Systemgeometrien ebenfalls
in APDL programmiert.
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7.1.1.2 Solutionprocessor

Im Solution Processor erfolgt die:
e Aufbringung der Lasten
e Definition des zu untersuchenden Zeit- oder Frequenzbereiches
e Wahl der Analysetypen und -optionen
e LOsung der Gleichungssysteme

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes werden unterschiedliche dynamische Analysen durch-
gefuhrt. Mithilfe von Modalanalysen werden Eigenfrequenzen und Eigenformen ermittelt, welche
sowohl zur Charakterisierung der Modelle als auch fiir nachfolgende Analysen verwendet wer-
den.

Modalanalyse - harmonische Analyse Zur Beschreibung des Schwingverhaltens werden
dber numerische Modelle harmonische Analysen durchgefuhrt, anhand derer die Frequenzgan-
ge bei gegebener Belastung in einem festgelegten Frequenzbereich in den gewiinschten Aus-
wertepositionen ermittelt werden. Bei dieser Analyseart wird - soweit méglich - eine modale Su-
perposition zuvor ermittelter Moden vorgenommen, um den Rechenaufwand zu minimieren. Wo
dies nicht moglich ist, beispielsweise bei der Verwendung von Elementen mit unsymmetrischen
Matrizen (vgl. Kapitel 7.2.6), muss eine vollstandige L6sung der Systemmatrizen durchgefihrt
werden.

In den Berechnungen werden als Anregungen dabei entweder Einzellasten oder stochastisch
verteilte Flachenlasten angesetzt (s. Kapitel 7.3.2.3). Einzellasten regen abhangig von deren
Positionierung, bestimmte Eigenschwingformen besonders stark bis nicht an. Bei der stochas-
tischen Flachenlast werden demgegenuber samtliche Moden in nahezu gleichem Mal3e ange-
regt. Dazu sind jedoch Mittlungen Uber mehrere Rechendurchldufe erforderlich, was gegentber
den Einzellasten zu einem stark erh6hten Rechenaufwand flhrt. Alternativ bietet sich eine Aus-
wertung mehrerer Einzellasten an ausgewahlten Positionen an.
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Direkte Losung - Transiente Analyse Zur Simulation einer gehenden Person werden die
Strukturmodelle durch transiente Lasten beaufschlagt, deren zeitliche Verlaufe an experimentell
ermittelte Kraftverlaufe angepasst werden (s. Kapitel 7.3.3.1). Dazu werden transiente Analysen
basierend auf dem Newmark-Beta Zeitschritt-Verfahren durchgefihrt. Zusammenfassend sind
die beiden Analyseoptionen im folgenden dargestellt:

e Modalanalyse
e Harmonische Analyse
o Frequenzbereich/ Frequenzauflésung
o Lasten:
- Einzellasten
- stochastische Flachenlasten
o Analyseoptionen
- vollstandige Lésung der Systemmatrizen
- modale Superposition
e Transiente Analyse
o Lasten:
- Dauer/ Zeitschritt

- Transiente Lasten (Geher)

7.1.1.3 Postprocessor

Im Postprocessor werden die Ergebnisse der Berechnungen ausgewertet. Ansys Classic bie-
tet hierbei bereits implementierte Moglichkeiten, die Ergebnisse der einzelnen Analysen ta-
bellarisch sowie graphisch darzustellen und zur Weiterverarbeitung zu exportieren (s. Kapitel
7.3.2.4), eine Auswertung unter akustischen Gesichtspunkten ist jedoch nicht direkt méglich.
Zur Ermittlung des vibroakustischen Verhaltens wird ein auf den Frequenzgéangen der Verfor-
mung basierendes semi-analytisches Auswertemodell in Matlab verwendet (s. Kapitel 7.4.1).
Zur Automatisierung wird im APDL-Code eine Fortran basierte Schnittstelle implementiert, wel-
che die Verformungsdaten an MATLAB® (ibergibt.
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7.1.2 Modularer Aufbau

Die Untersuchungen werden anhand von drei Hauptstrukturen in jeweils vier unterschiedlichen
Ausbauzustanden durchgefiihrt. Dies macht, wie in Tabelle 7.1 ersichtlich, in Kombination mit
den verschiedenen Lastfallen und Analysetypen eine gro3e Anzahl an FE-Modellen erforder-
lich. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wird ein modularer Ansatz fir
die Erstellung der Modelle gewahlt (s. Abb. 7.2). So kann fir jeden Ausbauzustand exakt die
selbe Hauptstruktur (z.B eine Holzbalkendecke) verwendet werden. Eine Anderung im Code
wirkt sich somit immer auf alle Rechenmodelle gleichermaBen aus. Auch die Nebenstrukturen
(z.B. der Estrich) und deren Schnittstellen zu den unterschiedlichen Hauptstrukturen werden so
ausgelegt, dass diese ohne Anderungen im Code zu jeder Hauptstruktur hinzugeladen werden
kénnen. Dabei wird gleichzeitig sichergestellt, dass die Lasteinleitung im Solution-Processor
und die Auswertung im Postprocessor an die gednderten Geometrien angepasst wird. Dieser
modulare Aufbau ist dartiber hinaus Voraussetzung flir einen automatisierten Ablauf der vorge-
sehenen Parameterstudien.

Tabelle 7.1: Ubersicht (iber die untersuchten Kombinationen

Brettsperrholzdecke Holzbalkendecke Hohlkastendecke
(BSD) (HBD) (HKD)

Rohdecke X X X X X X X X X | X | X)| (X)
Estrich X X X X (X) (X)
Unterdecke X X X X X) | (X)

Modalanalyse

Harmonische Analyse Einzellast

Stochastische Flachenlast
Transiente Analyse

Analog zu dem in Abschnitt 7.1.1 vorgestellten Schema lassen sich die Module in die Klassen
einteilen, die weitgehend den einzelnen Prozesschritten der FE-Simulation entsprechen zuord-
nen. Im Gegensatz zu den Einzelschritten im Preprozessor werden die Module dieser Klasse
nach Strukturelementen eingeteilt, die jeweils samtliche bendtigten Einzelschritte umfassen, um
selbststandige fir sich abgeschlossene Einheiten zu bilden. Etwaig auftretende Fehler bei der
Berechnung kdnnen so schneller geortet und behoben werden. Eine Ausnahme bilden hier-
bei die Randbedingungen der Hauptstruktur. Um ein breites Spektrum an Auflagerbedingungen
abbilden zu kénnen, werden hier eigene Module mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad einwi-
ckelt (s. Kapitel 7.2.7). Die zweite Klasse umfasst die Analysen im Solutionprozessor sowie die
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Schnittstellen zu MATLAB® . Die Eingabe der Parameter wird fiir jedes Modul in ein weiteres Un-
termodul ausgelagert. Dies dient zum Einen der Ubersichtlichkeit, zum Anderen der Robustheit,
da somit bei Anderungen der Parameter, sei es manuell oder automatisch im Rahmen einer
Parameterstudie nicht auf das Hauptmodul zugegriffen werden muss. Die Zusammensetzung
der Module fur die Berechnungen erfolgt Gber eine Hauptdatei, die als Eingabedatei direkt in
die Kommandozeile der grafischen Benutzeroberflache von ANSYS® eingegeben, aber auch
im Hintergrund ausgefiihrt werden kann. Uber die Hauptdatei werden dariiber hinaus modul-
Ubergreifende Parameter (L&nge, Breite, usw.) gesteuert. Die einzelnen Module werden in den
Abschnitten 7.2 und 7.3 naher erklart. Im letzten Abschnitt 7.4 werden die Auswertemodelle in
MATLAB® erértert.

7.1.3 Parametrisierung

Um die gréBtmdgliche Flexibilitdt der FE-Modelle sicherzustellen werden die einzelnen Module
vollstédndig parametrisiert. Die Parameter der FE-Simulationen lassen sich nach Verwendungs-
zweck in drei Typen einteilen.

7.1.3.1 Geometrieparameter

Die Geometrieparameter hangen in erster Linie von der Teststruktur ab, mit deren experimentell
ermittelten Daten die Simulationsergebnisse verglichen werden sollen. Diese lassen sich wie-
derum in modulspezifische (z.B. Balkenbreite) und modullbergreifende Parameter (z.B. Lange)
einteilen. Anderungen der modulspezifischen Parameter haben dabei lediglich Auswirkungen
auf die jeweilige Modulgeometrie, wohingegen die modullbergreifenden Parameter das Ge-
samtsystem beeinflussen. Im Zuge der Parameterstudien werden die Parameter diesen Typs
variiert.

7.1.3.2 Material-Parameter

Die Anzahl der Materialparameter héangt von dem jeweiligen Materialmodell und dem Finite-
Element-Typ ab. Bei homogenen Bauteilen kénnen fir die eingesetzten Materialien die Werte
aus der Norm Ubernommen werden, bzw. bei Ersatzmodellen daraus abgeleitet werden. Wo ex-
perimentelle Voruntersuchungen méglich sind, kbnnen die daraus ermittelten Werte verwendet

318



—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* m
Strukturmodelle

werden. Bei inhomogenen Bauteilen muss dabei ein Model-Updating durchgefihrt werden (s.
Kapitel 8.2.2). Diese Parameter werden vorab festgelegt und sind nicht Teil der Parameterstudi-
en.

7.1.3.3 Modell-Parameter
Uber die Modell-Parameter I&sst sich die Diskretisierung und somit der Rechenaufwand fiir die
jeweiligen Modelle beeinflussen. Zu diesem Parametertyp zahlen:

e ElementgréBe

e Anzahl der auszuwertenden Moden

e Frequenzbereich und Frequenzauflésung der harmonischen Analyse

e Gesamtdauer und ZeitschrittgréBe der transienten Analyse

Diese Parameter werden an die gegebene Aufgabenstellung angepasst.

7.2 Strukturmodelle

Im Preprocessor werden die Strukturmodelle fir die Simulationen generiert. Diese setzen sich
aus den Modulen fur die drei zu untersuchenden Deckentypen

e Brettsperrholzdecke (BSD)

e Holzbalkendecke (HBD)

e Hohlkastendecke (HKD)
den zusatzlichen Aufbauten

e Estrich (TE, FE)

e abgehangte Unterdecke (UD)

319



Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*
Entwicklung der numerischen Modelle

m TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften —r—

und den Modulen fur die unterschiedlichen Auflagerbedingungen zusammen. In Abbildung 7.2
ist die Erstellung der Strukturmodelle schematisch dagestellt.

Ansys Matlab
Preprocessor

Eingabe Rohdecke
BSD —|
HBD J Auflager
HKD gelenkig > Solu » Past
Estrich eingespannt :‘

Elastomer
Unterdecke
Luft

Abbildung 7.2: Modularer Aufbau im Preprocessor

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Module erlautert.

7.2.1 Gemeinsamkeiten aller angesetzten Modelle

Einige Einflussgré3en und Parameter gelten fur alle Strukturmodelle gleichermaf3en und werden
daher an dieser Stelle vorab aufgefuhrt.

7.2.1.1 ldealisierung

Die Deckensysteme werden als Linien-gelagerte ebene Platten mit rechteckiger Geometrie idea-
lisiert dargestellt. Je nach Auflagersituation handelt es sich bei dem statischen System um eine
zweiseitig gelagerte einachsig gespannte oder eine allseitig gelagerte zweiachsig gespannte
Platte. Alle Deckensysteme besitzen eine Haupttragrichtung mit einer Uber die Lange homo-
genen Steifigkeitsverteilung. Die dazu orthogonale Tragrichtung besitzt eine deutlich geringere
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Steifigkeit und einen inhomogenen Aufbau (z.B. bedingt durch die Balken der Holzbalkende-
cke).

Das globale Koordinatensystem wird so gewahlt, dass die globale z-Achse in Haupt-, die globale
y-Achse in Nebentragrichtung zeigt. Die globale z-Achse zeigt normal zur Platte nach oben. Der
Ursprung des Koordinatensystems wird in die linke untere Ecke der jeweiligen Hauptgeometrie
gelegt.

7.2.1.2 Diskretisierung

Es wird eine Kantenlange der Elemente von e,;,. = 0.1 m ausgewahlt. Die Konvergenzstudie in
Kapitel 8.2.1 zeigt, dass diese ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Das maximale Kanten-
langenverhaltnis Uberschreitet in keinem Strukturmodell die in Maller und Groth [41] genannte
Grenze von 1 : 10.

7.2.1.3 Parameter

Modullbergreifende Parameter sind Lange und Gesamtbreite des Deckensystems. Diese wer-
den im Eingabemodul definiert. Bei der Modellierung der Teststruktur werden diese durch die
Abmessungen des Deckenprifstandes in Rosenheim vorgegeben.

Tabelle 7.2: Modullbergreifende Parameter

Parameter Variable | Wert | Einheit
Lange [ 5.50 [m)]
Gesamtbreite Wiot 5.50 [m]
Kantenlange der finiten Elemente Csize 0.1 [m]

7.2.2 Brettsperrholzdecke

Die in Kapitel 2.1.1 beschriebene Brettsperrholzdecke besteht aus in Langsrichtung linienférmig
verbundenen Plattenstreifen, die einen mehrschichtigen Aufbau aufweisen. Bei den einzelnen
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Schichten handelt es sich um kreuzweise verleimte Fichtenbretter, wobei diese nur vertikal ver-
leimt und in horizontaler Richtung stumpf gestof3en sind. Abhangig vom Typ der Brettsperrholz-
decke variiert im Falle des hier betrachteten Portfolios des Herstellers Ziblin Merk die Anzahl
der Schichten zwischen 3 und 9, wobei drei Brettstarken (0.017 m, 0.027 m und 0.033 m ) zum
Einsatz kommen. Die Verbindung der einzelnen Plattenstreifen wird Uber eingelassene und ver-
schraubte Furnierschichtholz Streifen realisiert.

Abbildung 7.3: Brettsperrholz

7.2.2.1 ldealisierung

Fir die Modellierung dieser Struktur werden Idealisierungen vorgenommen. Die einzelnen Bret-
ter und deren Schnittmuster werden vernachlassigt und zu einem einzigen Volumenkérper je
Schicht zusammengefasst. Zwischen den einzelnen Schichten wird unter Vernachl@ssigung der
Nachgiebigkeit der Leimschicht ein starrer Verbund angenommen. Bei der Kopplung der Plat-
tenstreifen werden zur Modellierung der Kertostreifen elastische Federn eingesetzt (s. Abb. 7.6).
Die aus den Idealisierungen entstehenden Unsicherheiten im Modell werden Uber angepasste
Materialparameter ausgeglichen.

7.2.2.2 Diskretisierung

Zur Diskretisierung der Volumenkdérper werden 3D-Volumenelemente verwendet. Aufgrund der
quaderférmigen Struktur der Volumina ist es mdglich, ein strukturiertes Netz aus hexaederfor-
migen Elementen zu generieren [41]. In ANSYS® stehen mehrere 3D-Volumenelemente zur
Verfugung, die sich in der Anzahl der Knoten je Element und des Polymon-Grads der Ansatz-
funktionen unterscheiden. Der Vergleich mehrerer Elementarten ergibt, dass das acht-knotige
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SOLID185-Element adaquate Ergebnisse liefert. Weiterhin zeigt die Konvergenzstudie in 8.2.1,
dass die Verwendung von einer Elementlage pro Schicht in vertikaler Richtung hinsichtlich der
Ergebnisqualitat ausreicht. Die in 7.2.1 vorgegebene Kantenlange der Elemente kann aufgrund
der unterschiedlichen Breite der Einzelplatten in y-Richtung nicht konsequent eingehalten wer-
den, wodurch sich hier auch kleinere Werte einstellen. Diese miUssen in der Modellierung der
Module der Nebenstrukturen (z.B. der Unterdecke) beriicksichtigt werden. Zur Realisierung der
starren Verbindung der einzelnen Schichten untereinander sind keine zusatzlichen MaBBnahmen
notwendig. Da sich die jeweiligen Volumenkdrper dieselbe Begrenzungsflache teilen, besitzen
auch die generierten Volumenelemente an der Schichtgrenze koinzidente Knoten.

Abbildung 7.4: FE Ausschnitt BSD

Furnier-Schichtholz Streifen

===

Abbildung 7.5: Skizze Kertostreifen Abbildung 7.6: FE Modell Plattenverbindung

Zur Modellierung der Verbindung der einzelnen Plattenstreifen wird jeweils die oberste Schicht
benachbarter Elemente gekoppelt. Aufgrund der fehlenden Rotationsfreiheitsgrade der Volu-
menelemente ist eine Kopplung Uber 1D-Torsionsfederelemente nicht direkt méglich. Geldést wird
dies durch eine Kopplung der Verschiebungsfreiheitsgrade der Knoten in den Grenzflachen der
Elemente. Deren obere Knoten werden dabei vollstandig gelenkig gekoppelt, wohingegen die
unteren Knoten in Plattenlangsrichtung tber 1D-Federelemente verbunden werden. Dadurch
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wird eine Verbindung geschaffen, deren Grad der Rotationsbehinderung Uber die Federstei-
figkeit des Federelementes einstellbar ist. In ANSYS® stehen dazu COMBIN14-Elemente zur
Verflgung.

Das SOLID185 Element ist ein acht-knotiges Volumenelement. Jeder Knoten hat als Frei-
heitsgrade die Verschiebungen in die Koordinatenrichtungen x, y und z. Es werden flr die Ver-
schiebungen ftrilineare Ansatzfunktionen verwendet [41]. Solche Elemente sind ohne Gegen-
mafBnahmen anfallig fir verschiedene Versteifungseffekte (Locking-Effekte). Um diese Effekte
auszuschlieBen stehen fiir das SOLID185 Element in ANSYS® vier verschiedene Optionen zur
Verfigung. Um eine Schubversteifung (engl. shear locking) zu vermeiden wird hier die ,Sim-
plified Enhanced Strain Formulation® verwendet. Bei dieser Methode werden - im Gegensatz
zur Enhanced Strain Formulation - lediglich die internen Freiheitsgrade zur Vermeidung einer
Schubversteifung eingefuhrt [4].

Abbildung 7.7: SOLID185-Element [4]

Das COMBIN14-Element istein eindimensionales Feder-Dampfer Element fir ein-, zwei- oder
dreidimensionale Anwendungen. Es kann entweder als Langs- oder als Torsionfeder ausgebildet
werden. Es besitzt keine Masse und kann nicht auf Biegung beansprucht werden. Es wird durch
zwei Knoten mit bis zu drei Freiheitsgraden festgelegt. Als Langsfeder besitzt das Element nur
Verschiebungsfreiheitsgrade und leistet keinen Widerstand gegen Torsionbeanspruchungen. Im
Falle der Torsionfeder werden dagegen keine Langslasten ibertragen, da die Knoten nur Uber
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Rotationsfreiheitsgrade verfligen. Die Federsteifigkeit wird Uber die Federkonstante k in [g]

bzw. [22] die Dampfungskonstante tber die Konstante C,, in [X2] bzw. [

rad m ra

| eingegeben.

TORQUE

ka CV

Abbildung 7.8: COMBIN14-Element [4]

7.2.2.3 Parameter

Der Schichtaufbau lasst sich Uber den Parameter BSD-Typ tgsp festgelegen. Er entspricht der
Gesamtdicke des jeweiligen Querschnitts und ist damit eindeutig definierbar. Uber diesen lassen
sich aus einer Datenbank [36], welche die Abmessungen samtlicher, bei Zublin Merk verfagba-
rer Querschnitte enthélt , die Anzahl der Schichten und die jeweiligen Schichtdicken auslesen.
Mit diesen Daten wird zunachst nur ein Plattenstreifen generiert, dessen Breite sich aus der
Gesamtbreite und der Anzahl der Plattenstreifen ergibt. Dieser wird anschlieBend entsprechend
oft kopiert.

Zum Abgleich mit den gemessenen Daten aus Kapitel 4 werden die flnf- bzw. sechs-schichtigen
BSD-Typen Leno105 und Leno162 modelliert. Die jeweiligen Querschnittabmessungen sind in
Tabelle 7.3 aufgelistet.
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Tabelle 7.3: Querschnittabmessungen der BSD-Typen 105 und 162

BSD-Typ
105 162
Schicht | Dicke [m] | Ausrichtung | Dicke [m]| | Ausrichtung
1 0.027 [ 0.027 [
2 0.017 1 0.027 €
3 0.027 [ 0.027 [
4 0.017 1 0.027 I
5 0.027 [ 0.027 1
6 - - 0.027 [

Die Bretter bestehen aus Fichtenholz. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, handelt es sich dabei um
einen transversal isotropen Baustoff, der in diesem Fall durch ein orthotropes Materialmodell ab-
gebildet wird. Die Materialparameter kdnnen aufgrund der Idealisierungen nicht direkt aus der
Literatur Gbernommen werden, sondern werden durch Model-Updating unter Verwendung expe-
rimentell ermittelter Daten hergeleitet. Der Ablauf dieses Model-Updatings wird in Kapitel 8.2.2
erlautert. Die Dichte des Fichtenholzes wird im Falle der BSD Uber Wiegen der Plattenstreifen

ermittelt.

In Tabelle 7.4 sind die Parameter des BSD-Moduls und deren Werte fir die Modellierung der
getesteten Strukturen aufgelistet. Bei den Bezeichnungen der Variablen in den Tabellen 7.4
ff. handelt es sich um interne Bezeichnungen zur konkludenten Umsetzung im Rahmen der

Impelentierung des Codes.
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Tabelle 7.4: Parameter BSD-Modul

Parameter Variable Wert Einheit
Anzahl Plattenstreifen n 4 (-]
BSD-Typ tBsD 105 / 162 -]
Dichte Pspr.m 470 [%}
E-Modul in X-Richtung Ejjsprmu | 10981 - 10° [%}
E-Modul in Y-Richtung E| sprmu 137 - 10° (2]
E-Modul in Z-Richtung E| sprmu 137 - 10° (]
Schubmodul in XY-Richtung G Lsprmu | 459 -10° B3
Schubmodul in YZ-Richtung | G1 1 sprmu | 74106 (]
Schubmodul in XZ-Richtung | G} i sprmu | 459 - 10° (]
Querdehnzahl in XY-Richtung | |1 sprmu 0.05 -]
Querdehnzahl in YZ-Richtung | v, 1 sprmu 0.3 [—]
Querdehnzahl in XZ-Richtung | |1 spr,mu 0.05 [—]
Federsteifigkeit der Kopplung Ky lin 10 (2]

7.2.3 Holzbalkendecke

Die Holzbalkendecke besteht aus einzeln oder paarweise parallel angeordneten Holzbalken,
deren Regelquerschnitt 0.06 m x 0.24m betragt. Diese sind an den Auflagern durch Querbalken
lagegesichert. Als Beplankung werden Grobspanplatten mit einer Dicke von 19 mm aufgebracht.
Die einzelnen Grobspanplatten besitzen die Abmessungen 2.5 m x 1.25 m, sie werden versetzt
mit der Haupttragrichtung in Querrichtung zur Balkenlage angeordnet.

Abbildung 7.9: Reale Struktur HBD
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7.2.3.1 Idealisierung

Sowohl Einzel- als auch Doppelbalken werden unter Vernachlassigung des Schnittmusters als
orthotrope Volumina abgebildet. Zur Modellierung der Sicherung gegen Kippen werden die Bal-
kenenden in y-Richtung festgehalten. Die Grobspanplatten werden als orthotrope fugenlose
Platte Uber die gesamte Grundflache idealisiert. Die Verbindung von Balkenvolumen und Plat-
tenflache wird durch eine starre Verbindung der Kontaktflachen abgebildet.

Abbildung 7.10: FE Ausschnitt HBD

7.2.3.2 Diskretisierung

Da auch hier fur die Balken quaderférmige Volumina vorliegen, werden diese ebenfalls mit
3D-Volumenelemente modelliert. Ein Vergleich der zur Verfigung stehenden Volumenelemente
zeigt, dass mit den hexaeder-férmigen 20-knotigen SOLID186-Elemente die Realitat adaquat
abgebildet werden kann, zudem ermdglicht der zusétzliche Mittelknoten eine mittige Anordnung
der Deckenabhanger in Kapitel 7.2.6 unabhéngig von der Balkenbreite. FUr die Modellierung
der Grobspanplatte werden vier-knotige SHELL181 Schalenelmente verwendet. Die Schalen-
elemente werden als gleichférmiges Raster gebildet, um das akustische Auswertemodell (s.
Kapitel 7.4.1) anwenden zu kénnen. Da die Balken in einem anderen Raster und zudem mit
Elementen héherer Ordnung erzeugt werden, wird flr die Verbindung ein Flache-Flache-Kontakt
gewahlt. Dazu werden Kontaktpaare aus acht-knotigen CONTA174-Elementen an der Kontakt-
flache der Balken und 4-knotigen TARGE170-Elementen an der Kontaktflache der Grobspan-
platte gebildet. Es wird ein starrer Kontakt ohne die Méglichkeit einer Separation gewahlt.

Das SOLID186-Element ist eine 20-knotiges 3D-Volumenelement héherer Ordnung. Es be-
sitzt quadratische Ansatzfunktionen flr die Verschiebung. Jeder der 20 Knoten hat drei Frei-
heitsgrade: Verschiebung in z-, y- und z-Richtung. Das Element kann ferner plastische und
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hyperelastische Materialeigenschaften aber auch Kriechen und Steifigkeitssteigerungen unter
Lasteinwirkung abbilden. Es ist fur groBe Verformungen und Dehnungen verwendbar. Diese
Eigenschaften werden hier nicht benétigt.

Abbildung 7.11: SOLID186-Element [4]

Das SHELL181-Element wird zur Modellierung dinner bis mitteldicker Schalen verwendet.
Es ist ein vier-knotiges Element mit sechs Freiheitsgraden je Knoten: Verschiebungen in x-, y-
und z-Richtung, sowie Rotationen um die z-, y- und z-Achse. Es kann fir lineare Problemstel-
lungen mit groBen Rotationen aber auch fir nichtlineare Simulationen mit groBen Dehnungen
verwendet werden.
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Abbildung 7.12: SHELL181-Element [4]

Das CONTA174-Element wird zur Modellierung eines Kontakis, bzw. eines Gleitens zwischen
einer ,Ziel“-Oberflache (TARGE170) und einer verformbaren Oberflache, bestehend aus diesem
Element, verwendet. Es hat drei translatorische Freiheitsgrade je Knoten. Dieses Element wird
auf die Oberflache eines 3D Volumen- oder Schalenelements mit Mittelknoten (z.B SOLID186)
definiert. Es hat dieselben geometrischen Charakteristika wie das Volumen- oder Schalenele-
ment, auf das es aufgebracht wurde. Der Kontakt wird hergestellt sobald die Elementoberflache
eines der TARGE170-Elemente die ,Ziel“-Oberflache durchstoit.

Associated Target Surface

\\/\1\/ Contact Element

Surface of Solid/Shell Element

Abbildung 7.13: CONTA174-Element [4]
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Target Segment Element

K
\ Quadrilateral

Contact Element

X
Abbildung 7.14: TARGE170-Element [4]

Das TARGE170-Element wird zur Darstellung dreidimensionaler ,Ziel“-Oberflachen flr die zu-
geordneten Kontakt-Elemente (CONTA173 und CONTA174) verwendet. Die ,Ziel*-Oberflache
wird mit TARGE170-Elementen diskretisiert. Um diese den jeweiligen Kontaktelementen zu-
ordnen zu kénnen, werden die potentiellen Kontaktpaare durch die Zuordnung einer fir beide
Seiten gleichlautenden Konstante markiert. Die TARGE170-Elemente kénnen mit jeder Art Ver-
schiebung oder Rotation beaufschlagt werden.

7.2.3.3 Parameter

Die Holzbalkendecken lassen sich, je nach dem ob Einzel- oder Doppelbalken verwendet wer-
den, in zwei Typen einteilen. Uber den Parameter typp wird der jeweilige Typ ausgewahlt. Er
kann die Werte 1 und 2 annehmen und steuert damit die Breite des Balkenvolumens. Im Falle
der Teststruktur wird eine Holzbalkendecke des Typs 2 verwendet. Die Anzahl der Balken wird
indirekt Uber den Parameter Balkenabstand dy,e.,, bestimmt. Dazu wird die Gesamtbreite wiqt
abzlglich einer Balkenbreite durch dy..., geteilt, aufgerundet und um den Wert 1 erganzt. Wie
die Bretter der BSD bestehen auch die Holzbalken der HBD aus Fichtenholz. Auf ein Model-
Updating der Materialparameter wird aufgrund der starken Streuung der Steifigkeit der Balken
verzichtet. Stattdessen werden die Materialparameter aus der Literatur [43] verwendet. Der Ver-
gleich der damit erzielten Eigenfrequenzen der einzelnen Balken entspricht in guter Naherung
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dem Mittelwert der in Kapitel 8.2.3.1 experimentell ermittelten Eigenfrequenzen. Fir die Grob-
spanplatte werden die Materialparameter auf unterschiedliche Weise ermittelt. Die Dichte wird
durch Wiegen, die E-Moduli in Haupt- und Nebentragrichtung anhand einer experimentellen
Modalanalyse hergeleitet. In jedem Fall wird dabei Uber die Ergebnisse der Einzelmessungen
gemittelt. Die Ubrigen Parameter sind nicht ohne gré3eren Messaufwand ermittelbar und werden
aus der Literatur [35] Gbernommen.

In den folgenden Tabellen sind die Parameter des HBD-Moduls und deren Werte fir die Model-
lierung der getesteten Struktur aufgelistet.

Tabelle 7.5: Geometrische Parameter HBD

Parameter Variable | Wert | Einheit
HBD-Typ tHBD 2 [—]
Balkenabstand Abeam 0.5 [m]

Tabelle 7.6: Materialparameter Fichte(HBD)

Parameter Variable Wert Einheit
Dichte der Balken Psprl 500 [Lg]
E-Modul in X-Richtung Ejspry | 10000105 [ [5]
E-Modul in Y-Richtung E| spr1 450 - 10° B3
E-Modul in Z-Richtung E| spr1 450 - 10° Bl
Schubmodul in XY-Richtung | Gjjispry | 650 - 10° B3
Schubmodul in YZ-Richtung Gl spri 40 - 106 B
Schubmodul in XZ-Richtung Gjisprn | 650-10° [ ]
Querdehnzahl in XY-Richtung | |1 s 0.014 [—]
Querdehnzahl in YZ-Richtung | v, | spra 0.27 [—]
Querdehnzahl in XZ-Richtung | |1 spr 0.014 [—]

332



—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*
Strukturmodelle

i

Tabelle 7.7: Materialparameter OSB

Parameter Variable Wert Einheit
Dichte der Balken POSB.m 623 (18]
E-Modul in X-Richtung EyosBm | 6097 -10° | [25]
E-Modul in Y-Richtung EyosBm | 2055-10° | [25]
E-Modul in Z-Richtung E,os1 | 250-10° [%}
Schubmodul in XY-Richtung | Gyy.0ssy | 1090 -10° | [X5]
Schubmodul in YZ-Richtung | Gy,oss1 | 60 -10° B3
Schubmodul in XZ-Richtung | Gy,0s8; | 1090 -10° | [X5]
Querdehnzahl in XY-Richtung | vxy,0sB.1 0.27 [—]
Querdehnzahl in YZ-Richtung | vy, 0881 0.25 [—]
Querdehnzahl in XZ-Richtung | v, 0881 0.25 [—]

7.2.4 Hohlkastendecke

Die verwendete Hohlkastendecke wird in Kapitel 2.1.3 vorgestellt. Wie bei der Brettsperrholz-
decke handelt es sich um einzelne streifenférmige Deckenelemente, die linienférmig verbunden
werden. Die verschiedenen Deckentypen unterscheiden sich dabei nur in ihrem vertikalen Auf-
bau und haben immer eine Breite von 0.625 m. Jedes Element besteht aus mehreren Stegen
mit - je nach Deckentyp - unterschiedlicher Anzahl verleimter, in der Breite variierender Fich-
tenbretter, die auf einen zweilagigen Brettsperrholzuntergurt geleimt werden. Zur Verbindung
der einzelnen Deckenelemente werden Fichtenbretter Uiber die StoB3fuge verlegt und beidseitig
verschraubt.

7.2.4.1 ldealisierung

Idealisiert lasst sich die Hohlkastendecke als eine Kombination von Brettsperrholzdecke im un-
teren Bereich und Holzbalkendecke fir die Stege annehmen. Die variierende Breite der Stege
wird vernachlassigt und wie die Holzbalken der Holzbalkendecke als quaderférmige orthotrope
Volumina modelliert (s. Abschnitt 7.2.3), wobei die Verbindung der Bretter untereinander als starr
angenommen wird. Die Verbindung von Stegvolumina und Brettsperrholzschicht wird durch eine
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starre Verbindung der Kontaktflachen realisiert. Bei der Kopplung der Deckenelemente werden
zur Modellierung der Fichtenbretter elastische Federn eingesetzt.

Abbildung 7.15: FE Ausschnitt HKD

7.2.4.2 Diskretisierung

Die Volumina sowohl der Stege als auch der beiden Brettsperrholzschichten werden mit 3D-
Volumenelemente SOLID185 modelliert (s. Abb. 7.15). Zur Verbindung der Stege mit dem Un-
tergurt wird wie bei der Verbindung der Balken mit der OSB-Platte ein Flache-Flache-Kontakt
gewahlt (s. Abschnitt 7.2.3). Die Kopplung der einzelnen Deckenelemente erfolgt analog zur
Kopplung der Plattenstreifen der Brettsperrholzdecke (s. Abschnitt 7.2.2).

7.2.4.3 Parameter

Analog zur Brettsperrholzdecke lassen sich die Querschnittsabmessungen durch die Parameter
HKD-Typ tgkp und Anzahl der Platten n festlegen. Fir die Materialparameter des Fichtenholzes
werden die Parameter aus Tabelle 7.6, fir die Steifigkeit der Koppelfeder wird der Wert von k, ji,
aus Tabelle 7.4 angesetzt.

7.2.5 Estrich

Die Rohdecken werden je nach Ausbauzustand um einen Estrich erganzt. Dabei kommen so-
wohl FlieB3- als auch Trockenestriche zum Einsatz, die schwimmend auf einer Trittschalldamm-
schicht verlegt werden.
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Abbildung 7.16: Reale Struktur FlieBestrich

7.2.5.1 Idealisierung

Der Estrich wird als isotrope Platte modelliert, die Unterscheidung in Flie3- oder Trockenestrich
geschieht Uber die Wahl der Materialparameter. Die Trittschalldimmung wird Uber Langsfedern
idealisiert.

7.2.5.2 Diskretisierung

Der Estrich wird mithilfe von SHELL181 Schalenelementen diskretisiert. Das Elementenetz wird
dabei so gewahlt, dass es dem Netz der jeweiligen darunterliegenden Rohdecke entspricht. Auf
diese Weise kann die Trittschallddmmung mit COMBIN14 Feder-Dampfer-Elementen abgebildet
wird, die zwischen je zwei vertikal Ubereinander liegenden Knoten von Rohdecke und Estrich
erstellt werden.

Abbildung 7.17: FE Ausschnitt Estrich
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7.2.5.3 Parameter

Far den Estrich werden die Materialparameter den Herstellerangaben der Firma Knauf [27] ent-
nommen. Auch fir die Steifigkeit der Trittschalldimmung werden Herstellerangaben verwendet.
Da diese jedoch in [ME] vorliegen, miissen diese zunéchst auf Federsteifigkeiten in [X] um-
gerechnet werden, die dann auf den jeweilige Einzugsbereich der Federelemente abgestimmt

werden muss. Dieser entspricht den Abmessungen eines Schalen-Elements.

In den Tabellen 7.8 und 7.9 sind die geometrischen Parameter des Estrich-Moduls und die
angesetzten Werte fir die Modellierung des FlieBestrichs aufgelistet.

Tabelle 7.8: Geometrische Parameter Estrich

Parameter Variable | Wert | Einheit
Dicke Estrich das 0.05 [m]
Dicke Trittschallddmmung ins 0.02 [m]

Tabelle 7.9: Materialparameter Estrich und Trittschallddmmung

Parameter Variable Wert Einheit
Dichte Estrich phit 2000 [Le]
E-Modul Estrich E, a1 | 25000105 | [5]
Querdehnzahl Estrich Var,) 0.2 [—]
Dynamische Steifigkeit Trittschallddmmung Sins1 20 - 10° (55 ]

7.2.6 Abgehangte Decke

Das zweite Ergadnzungsmodul bildet die abgehangte Decke. Dabei werden tber Direktschwin-
gabhanger zunéachst kreuzweise Grund- und Tragkonstruktion aus Stahlblech C/D-Profilen 60/
27/06 (s. Abb. 7.18) abgehangt. An dieser Unterkonstruktion werden in doppelter Beplankung
Gipsfaserplatten montiert. Diese werden kreuzweise in zwei Schichten mit den Abmessungen
2.50 m x 1.25 m x 0.0125 m miteinander verschraubt.
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Abbildung 7.18: Reale Struktur Abgehangte Decke

7.2.6.1 Idealisierung

Die Direktschwingabhanger werden als Feder-Dampferelemente modelliert, die zwischen Roh-
decke und Unterkonstruktion angeordnet werden. Dies hat unter anderem den Vorteil, dass
unterschiedliche Abhangertypen simuliert werden kénnen. Voraussetzung dafir ist die vorher-
gehende Ermittlung deren Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften. Die Unterkonstruktion
wird als linienférmige Balken, die Beplankung unter Vernachlassigung der einzelnen Gipsfa-
serplatten als durchgangige isotrope Platte modelliert. Die daraus resultierende Uberschatzung
der Biegesteifigkeit wird Uber eine Anpassung der Materialparameter ausgeglichen (s. Kapitel
8.3.1). Zwischen Beplankung und Traglattung wird die Verschraubung durch eine starre Kopp-
lung idealisiert. Das Luftvolumen zwischen Rohdecke und Gipsfaserplatten wird als Volumen-
kérper modelliert. Im Falle der Holzbalkendecke durchdringen sich die Volumina der Holzbalken
und der Luft. In Kapitel 8.4 wird gezeigt, dass diese Idealisierung keinen mafgeblichen Ein-
fluss auf die Genauigkeit der Simulationsergebnisse hat. Das Luftvolumen wird als Untermodul
zur abgehangten Decke erstellt. Die verwendeten akustischen Fluid-Elemente haben erhebli-
chen Einfluss auf den Berechnungsaufwand (s. Abschnitt 7.3.1) und kénnen optional verwendet
werden.

7.2.6.2 Diskretisierung

Die Feder-Dampfer-Elemente der Abhanger werden mit COMBIN14-Elementen, die Unterkon-
struktion mit Balkenelementen BEAM188 diskretisiert. Die nicht modellierten Querschnittsab-
messungen der C/D-Profile werden den Elementen als zuséatzliche Parameter hinzugeflgt. Die
Beplankung wird Uber Schalen-Elemente SHELL181 modelliert. Das Luftvolumen zwischen Roh-
decke und Beplankung wird mit Hexaederférmigen acht-knotigen akustischen Fluid-Elementen
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FLUID30 modelliert. Die Verschiebungs-Freiheitsgrade sind dabei - wie bei der BSD - durch ko-
inzidente Knoten gekoppelt. Dies ist méglich, da das Elementnetz der Strukturen und des Fluids
in horizontaler Richtung Ubereinstimmt. Zusatzlich werden zur Kopplung des Drucks innerhalb
der Fluid-Elemente Fluid-Struktur-Interaktions-Randbedingungen an den Kontaktflachen aufge-
bracht. An den Randern in horizontaler Richtung wird eine Umgebung durch Aufbringen von
Dampfungseffekten Uber Impedanz-Randbedingungen simuliert. Die Traglattung wird so diskre-
tisiert, dass zur Kopplung mit den Schalen-Elementen der Beplankung die Knoten beider Struk-
turen Ubereinander liegen. Die Grundlattung wird auf gleiche Weise an die Knoten der Roh-
decken angepasst, um je zwei Knoten fir die COMBIN14-Elemente der Abhanger zu erhalten.
Dazu mussen die Positionen von Unterkonstruktion und Abh&ngern an das Elementraster ange-
passt werden, wodurch eine Anderung der Abmessungen nur in Schrittweiten von eg,e = 0.1m
maoglich ist. Zur Kopplung von Grund- und Traglattung wird zwischen den jeweils nédchsten Kno-
ten interpoliert. Dies ist notwendig, da im Falle der HBD die Holzbalken nicht dem Raster folgen,
die Abhanger jedoch daran befestigt werden und demzufolge die Knoten der Unterkonstruktion
in den Schnittpunkten nicht Gbereinander liegen.

Abbildung 7.19: FE Ausschnitt abgehangte Decke
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Abbildung 7.20: BEAM188-Element [4]

Das BEAM188-Element kann flr dinne und mitteldicke Balkenstrukturen verwendet werden.
Das Element basiert auf der Balkentheorie von Timoschenko, die Schubdeformationen mit ein-
bezieht. Das BEAM188-Element ist ein lineares zwei-knotiges 3D-Balkenelement mit sechs Frei-
heitsgraden an jedem Knoten, Verschiebung in z-, y- und z-Richtung, sowie die Rotationen
um die x-, y- und z-Achse. Es wird eine unbehinderte Verwdlbung der Querschnitte angenom-
men. BEAM188-Elemente sind fir Anwendungen mit linearer groBer Rotation oder nichtlinearer
grofBer Dehnung gut geeignet.

Abbildung 7.21: FLUID30-Element [4]
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Das FLUID30-Element wird zur Modellierung von Fluiden und Problemen mit Fluid-Struktur-
Interaktion verwendet. Es wird typischerweise zur Simulation der Schallausbreitung oder der
Dynamik an Fluide grenzender Strukturen verwendet. Die Grundgleichung der Akustik, die Wel-
lengleichung, wird unter Berlicksichtigung der Kopplung von Schalldruck und Bewegungen der
Struktur an der Schnittstelle diskretisiert. Es handelt sich um ein quaderférmiges acht-knotiges
Element mit jeweils vier Freiheitsgraden pro Knoten: Die Verschiebungs-Freiheitsgrade in al-
le drei Raumrichtungen und der Schalldruck. Die Verschiebungen kénnen jedoch nur bei den
Knoten an der Schnittstelle verwendet werden. An der Schnittstelle kénnen dariiber hinaus
Dampfungseffekte infolge absorbierender Materialien aufgebracht werden. Das Element kann
in Verbindung mit anderen 3D-Strukturelementen zur Durchfliihrung von unsymmetrischen und
gedampften Modalanalysen, sowie bei harmonischen oder transienten Analysen verwendet wer-
den. Bei den letzten beiden Analysen muss jedoch die Methode mit vollstéandiger Lésung der Sy-
stemmatrizen gewahlt werde. Das Element wird Uber acht Knoten, einen Referenz-Schalldruck
und die isotropen Materialparameter definiert, welche aus den Eingabeparametern Schallge-
schwindigkeit und Luftdichte hergeleitet werden. Dampfungseffekte innerhalb des Fluids werden
vernachlassigt. Die Schallabsorption an der Schnittstelle wird Uber eine Dampfungsmatrix die
sich aus der Oberflache und der Admittanz an der Schnittstelle ergibt abgebildet. Experimentell
gemessene Werte fir die Rand-Admittanzen des absorbierenden Materials kdnnen dazu als
Materialparameter eingegeben werden.

7.2.6.3 Parameter

Die Querschnittsabmessungen der C/D-Profile und die Gesamtdicke der Gipskartonplatten sind
in Tabelle 7.10 aufgelistet. Diese werden im Laufe der Parameterstudien als feste GréBen ange-
setzt und nicht variiert.

Tabelle 7.10: Bauteilabmessungen

Parameter Variable | Wert | Einheit
Dicke Gipsfaserplatte thoard 0.025 [m]
Wandstarke C/D-Profil t profil 0.006 [m]
Breite Flansch C/D-Profil | wy prom1 | 0.0027 [m]
Hohe Steg C/D-Profil W2 profil 0.06 [m]

Das Raster der Tragkonstruktion wird Gber die geometrischen Parameter in Tabelle 7.11 be-
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schrieben. In der Tabelle sind exemplarisch die Werte fur die untersuchte Unterdecke unter der
Brettsperrholzdecke aufgefiihrt. Das entsprechende Raster unter der BSD ist in Abbildung 2.14
dargestellt.

Tabelle 7.11: Geometrische Parameter abgehéngte Decke

Parameter Variable | Wert | Einheit
Randabstand Grundlattung Qy edge 0.235 [m]
Abstand Grundlattung ay 1.0 [m)]
Randabstand Traglattung Qx edge 0.1 [m]
Abstand Traglattung y 0.5 [m]
Randabstand Abhanger Qx hangedge | 0.33D [m]
Abstand Abhanger Qx hang 0.95 [m]
Lange Abhénger lhang 0.135 [m]

Die Dichte der Gipskartonplatten der Beplankung wird aus dem von Trébs [54] ermittelten Ge-
samtgewicht der Konstruktion hergeleitet. Das idealisierte E-Modul der Platten wird in Kapitel
8.3.1 [60] iterativ Uber den Vergleich der Biegewellenzahlen je Frequenzschritt von Experiment
und Simulation angenahert. Um die Abhanger idealisiert als Feder-Dampfer-System darstellen
zu kénnen, werden in Kapitel 8.3.2 [34] fur verschiedene Abhangersysteme die idealisierten
Steifigkeits- und Dampfungsparameter mithilfe einer experimentellen Modalanalyse ermittelt.
Fir das Luftvolumen wird Gber den Parameter ji4;,; die Absorption der das Luftvolumen um-
gebenden Strukturen eingestellt. Dieser Parameter kann Werte zwischen 0 und 1.0 annehmen,
was vollstandiger Reflexion bzw. vollstandiger Absorption entspricht. Fir den Deckenprifstand
in Rosenheim wird ein in Kapitel 7.4.1 iterativ ermittelter Wert von pi;,; = 0.03 angenommen.
Die restlichen Materialparameter werden der Literatur entnommen.

Alle verwendeten Materialparameter im Modul fir drei abgehéngte Decken sind in Tabelle 7.12
zusammengefasst.
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Tabelle 7.12: Materialparameter abgehangte Decke

Parameter Variable Wert Einheit
Dichte Gipskartonplatte Pypsum.m 856 [Lg]
E-Modul Gipskartonplatte By gypsumm | 1020 - 10° [35]
Querdehnzahl Gipskartonplatte |  Vgypsum,i 0.2 [—]
Dichte Stahlblech Pstec,] 7850 [Le]
E-Modul Stahlblech Eysteely | 210000 - 105 | [3]
Querdehnzahl Stahlblech Vsteel 1 0.3 [—]
Federsteifigkeit (DSA) kpsa.m 0.165 - 10° (2]
Dampfungskonstante (DSA) CDSA.m 78 (2]
Dichte Luft Pair,] 1.2 (L]
Schallgeschwindigkeit Cair,] 344 (2]
Absorptionsgrad Berandung Pair i 0.03 [—]

7.2.7 Auflagerbedingungen

Unabhangig davon welches Deckensystem in welchem Ausbauzustand durch Kombination der
zuvor beschriebenen Module erzeugt wurde, wird eines der in Folgenden beschriebenen Auf-
lager-Module geladen. Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Komplexitat und der mogli-
chen statischen Modelle. Im einfachsten Modell werden gelenkige Linienlager erzeugt, in einem
weiteren lassen sich Einspanneffekte simulieren. Flr das dritte, komplexeste Modell werden
Elastomerstreifen als zuséatzliche Strukturen modelliert. Dieses Modell bietet die gréBte Reali-
tatsnahe.

7.2.7.1 Einfache gelenkige Lagerung

Bei dieser Lagerungsart werden die Verschiebungs-Freiheitsgrade der unteren Randknoten der
Haupttragstrukturen festgehalten. So entstehen - je nach erforderlichem statischem System -
zwei- bzw. allseitig Navier-gelagerte platten-ahnliche Strukturen. Um Zwangungen zu vermei-
den, werden bei zweiseitiger Lagerung die Freiheitsgrade einer Seite in der globalen z-Richtung
nicht behindert.
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Abbildung 7.22: FE Modell einfache Lagerung

7.2.7.2 Teileingespannte Lagerung

Eine Teileinspannung wird mithilfe von Torsionsfeder-Elementen realisiert (s. Abb. 7.23). Auf-
grund der fehlenden Rotations-Freiheitsgrade der Volumenelemente sind dazu in der Model-
lierung zusétzliche MaBnahmen zur Abbildung des Widerstands gegen Rotation notwendig:
Ausgehend vom Modul zur einfachen gelenkigen Lagerung wird zugehdérig zu jedem bestehen-
den Knoten ein daruber liegender weiterer Knoten erstellt und als masseloses Masse-Element
MASS21 diskretisiert (hellblaue Knoten in Abb. 7.23). Diese Elemente besitzen Rotationsfrei-
heitsgrade. AnschlieBend werden alle vertikal Gber den Knoten der gelenkigen Lagerung liegen-
den Randknoten der Rohdecke mit diesem Knoten dGber kinematische Bedingungen gekoppelt,
sodass gewahrleistet wird, dass alle Ubereinanderliegenden Knoten dieselbe Rotation erfahren.
Es wird damit ein Uber die Plattenhéhe ebener Querschnitt erzwungen. Im nachsten Schritt wird
ein weiterer Knoten in z-Richtung versetzt hinter dem Auflager erstellt und dessen Rotations-
Freiheitsgrade festgehalten (gelbe Knoten in Abb. 7.23). Das Feder-Element wird dann zwischen
diesem und dem Knoten des Masse-Elementes ,eingebaut*. Uber die Wahl der Federsteifigkeit
ko support KANN der Einspanngrad abgebildet werden. Nachteilig bei diesem Modell ist die Behin-
derung der Verwdlbung der Deckenquerschnitte am Rand. Diese wirkt sich umso starker aus
je weniger die Struktur eingespannt ist und je kurzwelliger die charakteristischen Wellenlangen
sind. Der Vorteil der im Modell gegebenen Abbildung auch Gber die Plattenhdhe nicht ebener
Querschnitte (Erweiterung der Plattentheorie) geht am Rand verloren. Fir eine einfache gelen-
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kige Lagerung sollte daher nicht £ .0 = 0 anstelle des Moduls fur die einfache gelenkige
Lagerung gewahlt werden.

Abbildung 7.23: FE Modell Teileinspannung

Das MASS21-Element ist ein Punkt-Element mit bis zu sechs Freiheitsgraden: Verschiebun-
gen in x-, y- und z-Richtung und Rotation um die z-, y- und z-Achse des Knoten-Koordinaten-
systems. Jeder Koordinatenrichtung kénnen unterschiedliche Massen oder Massentragheits-
momente zugeordnet werden. Das Element wird durch einen einzigen Knoten, konzentrierte
Massen in den Element Koordinatenrichtungen und Tragheitsmomente um die Element-Koordi-
natenachsen definiert. Das Element-Koordinatensystem zeigt dabei entweder in Richtung der
globalen kartesischen oder der Knoten-Koordinatenrichtungen. Optional kénnen Rotationstrag-
heitseffekte ausgeschlossen oder das Element als 2D-Element verwendet werden. Wird nur eine
Masse zugeordnet, wird diese fir alle Raumrichtungen angesetzt. Das Koordinatensystem fir
dieses Element ist in Abbildung 7.24 abgebildet.
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7.2.7.3 Elastomerlagerung

I
L

Abbildung 7.24: MASS21-Element [4]

Wie in Kapitel 3.6 beschrieben, wird im Rahmen der experimentellen Untersuchungen eine

komplexere Konstruktion fir die Auflagerung der Testobjekte gewahlt. Ziel ist die Ausbildung
definierter reproduzierbarer und gleicher Randbedingungen fir alle zu testenden Deckensys-
teme. Dazu werden die Testobjekte in den Auflagepunkten auf Elastomerstreifen gelagert und

von oben Uber ebenfalls mit Elastomerstreifen unterlegten Stahl U-Profilen gegen Abheben ge-

sichert. Dafir werden die U-Profile durch Gewindestangen in regelmaBigem Abstand mit der

Auflagerung im Prifstand verschraubt und leicht vorgespannt.

Stahlbetondecke

— Stahl U-Profil
!gq — Elastomer

\Elastomer-Aquager

Brettsperrholz

\Stahl L-Profil Auflager

Abbildung 7.25: Skizze Elastomerlagerung
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Die unteren Elastomerstreifen werden als Volumenkérper idealisiert und mit SOLD185-Ele-
menten diskretisiert. Aufgrund des geringen Querschnitts wird mit einer Auflésung von 3 auf
3 Elementen ein deutlich feineres Elemente-Netz als bei den Volumenelementen der Rohde-
cken gewahlt. Um die Elastomer-Elemente mit den Rohdecken zu koppeln, werden zwischen
den Knoten der jeweiligen Kontaktflache Bedingungsgleichungen erstellt, die eine starre Verbin-
dung durch Interpolation der Knotenverschiebungen herstellen. Da das Abheben der Struktur
S0 bereits ausgeschlossen wird, kann auf eine Modellierung des U-Profils und der oberen Lage
Elastomerstreifen verzichtet werden.

Abbildung 7.26: FE Modell Elastomerlagerung

Die Elastomerstreifen werden aus dem Material ,Sylomer” der Firma Getzner hergestellt. In der
Testkonfiguaration haben die Streifen Querschnittsabmessungen von 0.0125 auf 0.04 m. Da es
sich hierbei um einen nichtlinearen Werkstoff handelt, ist aufgrund der getroffenen ldealisie-
rungen das Ermitteln der Steifigkeitsparameter aus den Herstellerangaben schwierig. Verein-
fachend wird daher von einem isotropen Materialverhalten ausgegangen und der E-Modul des
Sylomers, wie in Kapitel 8.2.2 beschrieben, mithilfe eines Modell-Updating Algorithmus angena-
hert.

Die Parameter dieses Moduls sind in Tabelle 7.13 aufgefihrt.
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Tabelle 7.13: Parameter Elastomerlagerung

Parameter Variable Wert Einheit
Hohe Detasto 0.0125 [m]
Breite Welasto 0.04 [m]
Dichte Pelasto,l 200 [%}
E-Modul Eyetastomn | 113100 [ [ 2]
Querdehnzahl | Vejaston 0.1 [—]

7.3 Dynamische Analysen

Mit den Strukturmodellen werden je nach Aufgabenstellung folgende dynamische Analysen
durchgeflhrt:

e Modalanalyse
e Harmonische Frequenzgang-Analyse
e Transiente Analyse

Fir jeden Analysetyp werden wiederum separate Module erstellt, die teilweise aufeinander auf-
bauen. In Abbildung 7.27 ist das Ablaufschema flr die Module im Solution-Processor skizziert.
Abhangig vom Analysetyp werden die Strukturmodelle mit unterschiedlichen Belastungen be-
aufschlagt. Einfache Auswertungen einzelner Berechnungen werden direkt im Anschluss an den
Solution-Processor in ANSYS® (iber die grafische Benutzeroberflache ausgefiihrt und werden
nicht Uber eigene Module abgebildet. Zur Veranschaulichung der Analysen werden diese Er-
gebnisse in die Beschreibung der Solution-Processor Module integriert. Die einzelnen Analysen
werden nachfolgend naher erlautert.
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Ansys Matlab
Solution Processor Postprocessor
Modalanalyse >
Harmonische Analyse |
Transiente Analyse MSIUP
Geher I—FU LL —l > MW’MWUWF“’JWWWV*

Abbildung 7.27: Modularer Aufbau im Solution und Postprocessor (Ansys)

7.3.1 Modalanalyse

In Kapitel 6.3 werden die theoretischen Grundlagen einer ungedampften Modalanalyse fir FE-
Modelle erlautert. Auf die Durchfihrung von gedampften Modalanalysen wird im Rahmen die-
ses Projektes aufgrund der geringen Dampfung der Holzdeckensysteme verzichtet. Die Diffe-
renz zwischen gedampften und ungedampften Eigenfrequenzen wird als vernachlassigbar klein
angenommen.

7.3.1.1 Verwendete Methoden zur Modalanalyse

Zur Durchfilhrung der Modalanalysen in ANSYS® wird auf zwei unterschiedliche Methoden
zurtickgegriffen. Generell wird die Block-Lanzcos-Methode angewandt, bei Ausbauzustéanden
mit Fluid30-Elementen muss aufgrund der daraus resultierenden unsymmetrischen Matrizen
auf die unsymmetrische Methode zurtickgegriffen werden.

Die Block-Lanzcos-Methode ist das gangigste Verfahren zur Eigenwert-Bestimmung und
auch fir groBe Matrizen geeignet. Es ist flr die meisten Modelle eine effiziente Methode zur
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Extrahierung einer groBen Anzahl von Moden und wird typischerweise flr komplexe Modelle
aus einer Mischung von verschiedenen Element-Arten verwendet. DarUber hinaus kénnen da-
mit auch Starrkérper-Moden verarbeitet werden [51].

Die unsymmetrische Methode wird vor allem fir akustische Probleme verwendet, bei denen
Kopplungen mit Strukturen vorkommen, aber auch fiir andere Anwendungen mit unsymmetri-
schen Masse- oder Steifigkeitsmatrizen. Hierbei werden komplexe Eigenwerte ermittelt, deren
Realteil die Eigenfrequenzen darstellen und Uber deren Imaginarteil Aussagen zur Stabilitat ge-
troffen werden kénnen [51].

7.3.1.2 Exemplarische Auswertung

Die Anzahl der zu bestimmenden Eigenmoden wird Gber den Modell-Parameter n,,,4.s gesteu-
ert. In den Abbildungen 7.28 und 7.29 sind exemplarisch Eigenmoden der Brettsperrholzdecke
abgebildet.

Abbildung 7.28: 10-Mode Abbildung 7.29: 15-Mode

7.3.2 Harmonische Analyse

Die Harmonische Analyse bildet das numerische Aquivalent zur experimentellen Betriebschwin-
ganalyse (BSA). Dabei werden in einem festgelegten Frequenzbereich anhand der jeweiligen
FE-Modelle die Schwingantworten auf eine gegebene Belastung ermittelt (s. Kapitel 7.3.2). Die
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Belastungsebene sowie die Knoten fiir die Ausgabe werden dabei je nach Ausbauzustand pa-
rametrisch angepasst, sodass immer die oberste Struktur belastet und die Antwort an der un-
tersten Strukturebene ausgegeben wird. Fir eine ganzheitliche Betrachtung der gesamten Sys-
temantwort werden im Postprocessor die mittleren Quadrate Uber die spektrale Antwort aller
Auswertepunkte gebildet. Dieses Verfahren bildet gleichzeitig die Grundlage des in Abschnitt
7.4.1 vorgestellten Verfahrens zur Berechnung der effektiven und der abgestrahlten Schallleis-
tung. Der Frequenzbereich wird Uber Modell-Parameter fin, fimax Und Af festgelegt und dis-
kretisiert. In Tabelle 7.14 sind die gewahlten Werte fur die Vergleichsrechnung zu den experi-
mentellen Daten aufgelistet.

Tabelle 7.14: Parameter der harmonischen Analysen

Parameter Variable | Wert | Einheit
Minimale Frequenz JSrin 0 [Hz|
Maximale Frequenz Srmax 200 [Hz|
Frequenzschrittweite Af 1.0 [Hz]

7.3.2.1 Methoden der Analyse

Bei der harmonischen Analyse stehen in ANSYS® mehrere Analysemethoden zur Verfligung,
die sich vor allem im Rechenaufwand bemerkbar machen. Abhangig vom zu untersuchenden
Strukturmodell stehen jedoch nicht alle Methoden zur Verfligung.

Modale Superposition Wird die Methode Modale Superposition gewahlt, muss vor der har-
monischen Analyse zunachst eine Modalanalyse durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung der
Schwingantwort werden die Antworten der einzelnen Moden superponiert. Dabei wird empfoh-
len die Anzahl der zu ermittelnden Eigenmoden so zu wéahlen, dass mit diesen der 1.5-fache zu
betrachtende Frequenzbereich abgedeckt wird. Diese Methode liefert eine erh6hte Rechenge-
schwindigkeit, kann jedoch nicht in jeder Situation eingesetzt werden. Voraussetzung dafir sind
unter Anderem symmetrische Systemmatrizen. Ausbauzustédnde mit Unterdecke und implemen-
tierten Fluid-Elementen kénnen daher mit dieser Option nicht berechnet werden.

Vollstandige Léosung In den Féllen, in denen Modale Superposition nicht verwendet werden
kann, wird die Standardmethode der harmonischen Analyse in ANSYS® angewandt. Hierbei
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ist fir die Berechnung die vollstandige Lésung der Systemmatrizen erforderlich, was gegentiber
der Modalen Superposition gerade bei groBen FE-Modellen zu einem deutlich hbheren Rechen-
aufwand fuhrt.

7.3.2.2 Dampfung

Um die Dampfung der Strukturmodelle zu beriicksichtigen, kénnen in ANSYS® verschiedene
DampfungsgréfBen eingesetzt werden. Fir die harmonische Frequenzanalyse wird Rayleigh-
Dampfung angesetzt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Dampfung proportional zur Masse-
oder Steifigkeitsverteilung der Strukturen ist. Die Dampfungsmatrix Cgr lasst sich demnach mit
den beiden Proportionalitatsfaktoren ar und Sr aus Massematrix M und Steifigkeitsmatrix K
zu

CR:CYRM—I—ﬁRK

bestimmen. Die Werte flir ag und g werden in Kapitel aus messtechnisch ermittelten Damp-
fungswerten hergeleitet. Die Werte fir die Dampfungsparameter der Brettsperrholzdecke sind
in Tabelle 7.15 angegeben.

Tabelle 7.15: Parameter Dampfung

Parameter Variable Wert Einheit

Proportionalitatsfaktor Masse QR 1.13 [—]
Proportionalitatsfaktor Steifigkeit Br 4.78 -107° [—]

7.3.2.3 Belastungsarten

Zur Belastung der Strukturmodelle werden zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt, deren Vor-
und Nachteile im Folgenden erlautert werden.

Einzellast Zur Simulation der in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Anregung mit einem elektrody-
namischen Schwingerreger wird eine Einzellast aufgebracht. Dazu wird das jeweilige Struktur-
modell in einem einzelnen Knoten belastet. Aufgrund des vorgegebenen Elementrasters wird
die genaue Position des Schwingerregers auf der realen Struktur ndherungsweise im FE-Modell
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abgebildet. Fur den Vergleich der gemessenen Daten mit dem numerischen Ergebnissen ist die-
se Belastungsart gut geeignet. Zur Ermittlung der Transferfunktionen wird fir die Belastung der
Wert 1.0 N angesetzt. Die resultierenden Spektren der Antwort in ausgewahlten Auswertepunk-
ten lassen sich dadurch direkt einheitenkonform vergleichen. Fir eine generelle Aussage Uber
die vibro-akustischen Eigenschaften des gesamten Deckensystems ist eine Betrachtung an-
hand einer Einzelast nur bedingt geeignet. Im zu untersuchenden Frequenzbereich bilden sich
mehrere Eigenschwingformen aus. Bei einer Belastung durch eine Einzellast liegt je nach Lage
des Lastangriffspunktes eine unterschiedliche Schwingantwort vor. Dadurch werden einzelne
Moden nicht oder besonders stark anregt, was die Aussage zum Schwingverhalten verfalscht.
Um dieses Problem zu Iésen, wird parallel ein stochastischer Ansatz gewahlt.

//

Abbildung 7.30: Stochastische Flachenlast, Anregung im Ortsbereich

Stochastischer Ansatz Um eine gleichmafBige Anregung der Deckensysteme zu erhalten,
wird eine stochastische Flachenlast aufgebracht. Dazu werden in jedem Knoten der Belastungs-
ebene komplexe Einzellasten mit untereinander variierenden Phasen aufgebracht. Die Phasen-
lage ist gleichverteilt, der Betrag der Kréfte ist gleich. Bei gleichem Betrag werden dabei fur
jeden Knoten unterschiedliche Real- und Imaginarteile der jeweiligen Last durch Zufallszahlen
bestimmt. Auf diese Weise wird eine zufallige Verteilung der jeweiligen Phasenwinkel erzielt. Die
einzelnen Betradge werden so skaliert, dass die Gesamt-Resultierende bei jeder Berechnung
den gleichen Wert annimmt. Abbildung 7.30 zeigt ein FE-Modell mit statistischer Flachenlast.
Die einzelnen Pfeile représentieren hierbei den Realteil der jeweiligen Einzellast.
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Abbildung 7.31: Stochastische Flachenlast, Ergebnisse im Frequenzbereich

Der zufallige Charakter der mit dieser Belastungsart erzielbaren Ergebnisse macht mehrere
Wiederholungen der Berechnungen mit unterschiedlichen Zufallswerten notwendig. Die Mitte-
lung Uber mehrere Simulationen fuhrt zu verldsslichen Resultaten. In Abbildung 7.31 sind die
Ergebnisse der mittleren Quadrate der Antworten fir unterschiedliche Anzahlen von Mittlungen
im logarithmischen Mafstab abgebildet. Die starke Streuung bei wenigen Mittelungen ist klar zu
erkennen. Erst ab 10 gemittelten Simulationen konvergieren die Resultate. Diese Belastungsart
vermeidet ungleiche Anregungen von Moden und erhdht somit die Aussageféhigkeit der Resul-
tate. Sie benétigt zwar einen erheblich héheren Rechenaufwand im Vergleich zur Einzellast, ist
aber flr die Aussagen zum System erforderlich.

7.3.2.4 Weiterverarbeitung der Simulationsergebnisse

Einzelne Simulationsergebnisse kdnnen in ANSYS® (iber die grafische Benutzeroberflache aus-
gegeben werden, das in Abschnitt 7.4.1 beschriebene akustische Auswerteverfahren macht eine
Schnittstelle zu MATLAB® notwendig.
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ANSYS® -Postprocessor In ANSYS® kénnen Frequenzgange einzelner Auswertepunkte zur
Vorauswertung und zur Ergebniskontrolle im Postprozessor grafisch dargestellt werden. Abbil-
dung 7.32 zeigt exemplarisch das Amplitudenspektrum der Knotenverschiebung am Anrege-
punkt bei aufgebrachter Einzellast. Da die Einzellast in jedem Frequenzschritt F/(f) = 1.0 N

betragt, entspricht dieses der dynamischen Nachgiebigkeit R(f) = %

Dynamische Nachgiebigkeit

-45 !

]

m
N

R(f) [dBre 1.0

7 0 20 40 60 80 100 120
Frequenz [Hz]

Abbildung 7.32: Dynamische Nachgiebigkeit am Anregepunkt

Fir weitere Auswertungen ist ANSYS® jedoch weitgehend ungeeignet. Diese werden in MAT-
LAB® durchgefiihrt.

MATLAB® -Schnittstelle Um einen automatisierten Ablauf der akustischen Auswertungen wie
auch der mittleren Quadrate der Antworten (vgl. Abschnitt 7.3.2.3) in MATLAB® zu erméglichen,
mussen zunachst die Schwingformen aller Frequenzschritte Gbergeben werden. Dazu werden
am Ende jeder Berechnung fUr jeden Frequenzschritt Real- und Imaginarteile der jeweiligen
Schwingform nach Knotennummer sortiert und tabellarisch in Textdateien gespeichert. Zusatz-
lich wird eine weitere Textdatei mit den, der jeweiligen Knotennummer zugehdrigen Knoten-Ko-
ordinaten erstellt. Dies ist notwendig, da die Knotennummern je nach Zusammensetzung und
Abmessung der Strukturmodelle variieren, der geometrische Ort jedes Knoten fir die spatere
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Auswertung jedoch bendtigt wird. Zur Erstellung der Textdateien werden Makros implementiert,
welche die einzelnen Werte im Fortran-Format in die Textdateien schreiben. Dieses Format ist
fir MATLAB® lesbar und die Textdateien kdnnen fiir die weitere Auswertung als Vektoren impor-
tiert werden. Aus Verschiebungsvektoren und Geometriedaten kdnnen in MATLAB® frequenzab-
ghangige Matrizen der Verschiebungsfelder erstellt werden, aus denen wiederum zum Beispiel
die mittleren Quadrate der Antwortspektren in Abbildung 7.31 berechnet werden kénnen.

7.3.3 Transiente dynamische Analyse (gehende Person)

Um die Strukturmodelle hinsichtlich ihrer Erschitterungsimmission beurteilen zu kénnen, wer-
den Berechnungen mit simulierter gehender Person durchgefiihrt. Da es sich dabei um eine
transiente Belastung handelt und die Systemantwort im Zeitbereich bendtigt wird, sind dazu
transiente dynamische Analysen erforderlich. Als Zeitschrittintegrationsverfahren wird die Ne-
wmark-Beta Methode angewendet. Im hier beschrieben Fall geschieht dies mit dem Ansatz
konstanter Beschleunigungen Analysemethoden und Dampfung werden analog zur harmoni-
schen Analyse (s. Kapitel 7.3.2) gewahlt. Die Belastungen werden als Last-Zeit-Funktionen auf-
gebracht, die nach Butz [10] und Kohrmann u. a. [30] in parametrischer Form erstellt und an
das jeweilige Strukturmodell angepasst werden. Dabei spielen mehrere personenbezogene Pa-
rameter (Masse, Schrittweite, etc.) aber auch der Laufweg des Gehers eine Rolle.

7.3.3.1 FuBgangerlast

Die parametrisierte Lastaufbringung zur Simulation eines Gehers macht eine differenzierte Vor-
gehensweise erforderlich. Zunachst muss der Verlauf der Last-Zeit-Funktion eines Auftritts er-
mittelt werden. Da dieser nach Butz [10] sowohl in seiner Form, als auch in der Dauer von der
Schrittfrequenz abhangt, wird zunachst, wie in Kohrmann u. a. [30] gezeigt eine Matrix erstellt,
in der die einzelnen Auftritte fir relevante Schrittfrequenzen (1.2 Hz - 2.7 Hz in 0.1Hz-Schritten)
gespeichert werden. Die Diskretisierung im Zeitbereich muss dabei mit der spateren Analyse
Ubereinstimmen. Die Amplituden der Funktionen werden zun&chst dimensionslos gewahlt. In
einem zweiten Schritt wird die Anzahl der Schritte ermittelt, die zum Uberqueren der Decke be-
nétigt werden. Dazu wird zunachst die Lange des Lastpfades in der gewéahlten Richtung aus den
bekannten Geometrieparametern bestimmt. Im folgenden wird von einem Lastpfad in Decken-
Langsrichtung ausgegangen. Aus der Schrittweite xg., und Anfangswert zcp stare 1SSt sich die
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Anzahl der benétigten Schritte ermitteln. Mit dem Randabstand des Pfades yscp,edge KONNEN iM
Anschluss die Knoten identifiziert werden, die belastet werden sollen. Vereinfachend wird die
Last in einem Knoten konzentriert und ein gerader Lastpfad gewéhlt. Fir jeden der Knoten wird
ein Lastvektor erstellt, dessen Dimension der Anzahl der Lastschritte entspricht. Als nachstes
wird eine Schrittfrequenz f., festgelegt und die korrespondierende Lastfunktion aus der oben
genannten Matrix ausgelesen. Diese Lastfunktion wird den Lastvektoren der Anregepunkte in
einem zeitlichen Versatz, der dem Kehrwert der Schrittfrequenz entspricht, tGberlagert. Zuletzt
werden die Lastvektoren mit der Gewichtskraft des Gehers m,.q - 9.815 multipliziert.

Abbildung 7.33: Prinzipskizze der Belastung mit dem Schritt-flir-Schritt-Lastansatz [47]

7.3.3.2 Diskretisierung im Zeitbereich

Der Zeitbereich wird Uiber die ZeitschrittgréBe At und die Anzahl der Zeitschritte ngbstep fEStge-
legt. Daraus ergibt sich die Gesamtdauer der Analyse zu T}, = At - ngupstep- Die ZeitschrittgroBe
muss dabei ausreichend klein gewéahlt werden, um numerische Fehler zu vermeiden. Hier wird
1%—0 gewahlt. Die Anzahl der Zeitschritte muss hingegen so grof3 gewahlt werden, dass zum
einen der Geher die Decke in Ganze Uberquert, aber die Decke im Anschluss ausschwingen
kann. Beide Gr6Ben haben darlber hinaus Auswirkungen auf die ebenfalls geplante Auswer-
tung im Frequenzbereich.
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w(t) [m]

Zeit [s]

Abbildung 7.34: Beispiel fir eine Schwingantwort eines Gehers mit 2 Hz Schrittfrequenz

7.3.3.3 Auswertung

Im Gegensatz zur harmonischen Analyse in Abschnitt 7.3.2 werden die Ergebnisse der transien-
ten dynamischen Analyse lediglich Uber die grafische Benutzeroberflache ausgegeben, da die
Ergebnisse nur in ausgewahlten Auswertepunkten im Zeitbereich betrachtet werden sollen. Far
die weitere Auswertung werden einzelne Verlaufe tabellarisch gespeichert und in MATLAB® im-
portiert. Abbildung 7.34 zeigt exemplarisch den Verschiebungs-Zeit-Verlauf in Deckenmitte fur
einen Geher in Langsrichtung. Untersucht wird dabei eine Brettsperrholzdecke mit den Abmes-
sungen der Teststruktur ohne Ausbauten. Dabei benétigt der Geher unter Annahme der in Ta-
belle 7.16 angegebenen Werte 7 Schritte zur Uberquerung. Die Gesamtdauer T}, betragt 10
Sekunden.
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Tabelle 7.16: Parameter transiente dynamische Analyse

Parameter Variable | Wert | Einheit
Schrittweite Tstep 0.75 [m]
Randabstand des ersten Auftritts | Zgepstart | 0.375 [m]
Randabstand des Lastpfades Ystepedge | 0.6875 [m]
Schrittfrequenz fstep 2.0 [Hz]
Masse des Gehers Mped 75 [kg]
ZeitschrittgroBe QR 0.01 [s]
Anzahl Zeitschritte Br 1000 [s]

7.4 Auswertemodelle in MATLAB®

Die akustische und schwingungstechnische Bewertung der Strukturmodelle kann nicht direkt im
ANSYS® -Postprocessor vorgenommen werden. Diese Auswertungen werden extern in MAT-
LAB® mithilfe von spezifischen numerischen Auswertemodellen durchgefiihrt. Dazu miissen die
Ergebnisse der harmonischen und transienten Analysen aus Abschnitt 7.3, aber auch die bei
der Berechnung verwendeten Parameter importiert werden. Zur akustischen Bewertung wird ein
Modell zur Prognose der abgestrahlten Schallleistung nach dem in Kapitel 6.2 beschriebenen
semi-analytischen Verfahren erstellt. Zur Beurteilung der personeninduzierten Erschiitterungen
werden auf Grundlage der Simulationsdaten KB-Werte nach VDI2038 [56] erstellt. Abbildung
7.35 zeigt die Einbettung der Auswertemodelle in das komplette Ablaufschema der numerischen

Modelle.
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Abbildung 7.35: Modularer Aufbau

7.4.1 Modell zur Ermittlung der abgestrahlten Schallleistung

Die akustische Auswertung geschieht mithilfe der in Kapitel 6.2 vorgestellten Methode unter ver-

wendung von Integraltransformationsmethoden (ITM). Dort wurde die Gleichung zur Ermittlung
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der abgestrahlten Schallleistung P(f) aus dem Schnellefeld eines ebenen Strahlers

P(f) = L% / / 500y, by ) Pk, (7.1)
2 4m? 70000\/;{2 k2 k:2

mit

0(ky, ky, 2)  Schnellefeld im Wellenzahlbereich

PA Luftdichte

ca Schallgeschwindigkeit

ka= % Wellenzahl der Luft

kg Ky Koordinaten im Wellenzahlbereich

f=3 Frequenz

hergeleitet. Verglichen mit der effektiven abgestrahlten Schallleistung einer Kolbenmembran

1
Par(f) = pacas / / o)y = 3 24% / / (ks by, [)PdRod,  (7.2)

—00 —0O0 —00 —0O0

fallt auf, dass sich beide Gleichungen nur um den im Folgenden mit K bezeichneten Term

K<kx7 ky7 f

(7.3)

\/kA —k:2 k)

unterscheiden. Da die tbrigen Terme in Gleichung 7.1 immer reelle Werte annehmen, ist nur
dieser Term fiir eine Beschrankung auf den Realteil relevant. Diese Funktion K l&sst sich mit
k2 — 1 cos(¢) und £ = r - sin(¢) in Zylinderkoordinaten darstellen,

1
K(r,¢,f) =R [ — A (7.4)

wobei gilt:

K(ryg,f) o0 fur r—1
K(r,o,f)y=0 fur r>1

Das Integral dieser Funktion konvergiert Gber den gesamten Wellenzahlbereich und berechnet
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sich zu:

oo 2w

// [ kA—k2 kQ]dkxdkykg.O//éﬁ[ 1d¢dr—27rkA

Anschaulich lasst sich K demnach als kreisférmige ,Schale” beschreiben, deren Rand gegen
unendlich strebt. AuBBerhalb eines Kreises, dessen Radius der Wellenzahl der Luft k4 entspricht,
nimmt der Integrand imaginare Werte an, weshalb die Funktion dort durch die Beschrankung auf
den Realteil zu null gesetzt wird. Eine Integration der Gleichung 7.3 und damit auch 7.1 liefert

fir den gesamten Frequenzbereich trotz der Singularitét endliche Werte. Analytisch Iasst sich
der Einfluss dieses Terms somit gut erfassen, numerisch ergeben sich daraus jedoch Probleme,
auf die im folgenden naher eingegangen wird.

Zur Erstellung eines numerischen Modells muss

Lpaca

PN = 3250 | [ [ Kby, ) o0 by, PR, 7.9

—00 —O0

in eine numerischen Ausdruck umgeformt werden. P(f) wird somit zu einem Vektor p, K und ©
zu den dreidimensionalen ny, x ng, X ny-Matrizen K und V.

Y4 kll’y kl,@’y klnky’y V11~ V18~ Ulnky'y
p=|p | K= ka, Koy kankw Vo= | Taty  Vapy Vany,, v (7.6)
Dny kno1ty Fngpy Ky, Ny Y Ung, 1y Ung, By Ungyng,y

Die einzelnen Eintrége in p lassen sich numerisch als Summen beschreiben:

Ny Tky

1 PACA o ok
Py =572 Ak, Ak, R ; ; Kapy * Vapy - Unpy (7.7)

Die Eintrage des Schnellematrix im Wellenzahlbereich V werden aus den importierten Simula-
tionsdaten ermittelt. Die harmonischen Analysen liefern dabei zunachst die diskreten Verschie-
bungsfelder je Frequenzschritt als dreidimensionale n, xn, xng-Matrix U. Die Schnellematrix im
Ortsbereich V fir den Frequenzschritt v kann daraus durch Multiplikation mit i27yA f ermittelt
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werden.
Ully  U1gy  Ulnyy Vily  Vigy  Ulnyy
V, =2myAf - U, =277Af - | Uary  Uagy Uanyy | = | Valy  Vagy  Vany~y
Unzly UngBy  Ungnyy Ungly  UngBy Unanyy

Die Dimensionen von V entsprechen der Diskretisierung der FE-Modelle aus Abschnitt 7.2.1

l o max ~ Jmin
_l_l , ny:&_i_l , anQ_

Nge =
€size,x €size,y Af

Eine zweidimensionale Schnelle Fouriertransformation (FFT) je Frequenzschritt v liefert im An-
schluss die Schnellematrix im Wellenzahlbereich V. Abbildung 7.36 zeigt exemplarisch die
Schnelleverteilung im Orts- und Wellenzahlbereich flr eine allseitig gelenkig gelagerte Platte
(1.0m x 1.0m, Az = 0.05m, Ay = 0.05m) im Bereich der dritten Biege-Eigenfrequenz (v = 100,
Af = 1Hz).

x 10
18

16
14
12
10

N A O

-60 -40 -20 0 20 40 60
ko 3]

m

Abbildung 7.36: Fouriertransformation

Zur Verbesserung der Auflésung im Wellenzahlbereich werden die Schnellefelder im Ortsbereich
um den Faktor z, erweitert, wobei der Bereich auBBerhalb des urspriinglichen Schnellefeldes zu
Null gesetzt wird (engl. Zero-Padding). Anschaulich bedeutet dies, dass die schwingende Ober-
flache in einer deutlich gréBeren ruhenden Flache angenommen wird, was eine gute Naherung

362



—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* m
Auswertemodelle in MATLAB®

darstellt, da diese beim Vergleich unterschiedlicher Systeme geringe Relevanz hat. Die Dimen-
sionen ny, und ng, von \7,y ergeben sich somit zu

l O
nkm:Zp'(na:—l)'f‘l:zp( )+1 , nky:Zp‘(ny—l)—f—lzzp(wtt)+1

€size,x €size,y
und damit die Wellenzahlschrittweiten Ak, und Ak, zu

2 2T

prtot

Die Matrixeintrage von K werden wie folgt berechnet:

()
kagy = = . (7.9)
27 fry
\/ (22) —ka— k2,

Darin reprasentieren k, ., k, 3 und f, die jeweiligen Eintrdge der Vektoren der Koordinatenach-

sen
T L
1

ko= | a | Ak, - Mt iA, |
[Tk, Az
- e

+1 Y

ky=| 8 | Ak, — BT Ag, = |

nky ALy
f=1~1 Af.

[y

Die Abbildungen 7.37 und 7.38 zeigen Ausschnitte aus K, (bei 100 Hz) fir einen Zero-Padding-
Faktor z, = 40.
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Abbildung 7.37: K in 3D zp=40 100Hz Abbildung 7.38: K in 2D zp=40 100Hz

Durch die Diskretisierung ergeben sich unterschiedlich starke Spriinge im Bereich der Wellen-
zahl der Luft k4. Da diese mit zunehmender Frequenz linear ansteigt, nimmt sobald

2 2 2
Ko +kyp > ka,

auch die Anzahl der Matrixeintrage ungleich Null in K zu. Dies gilt dementsprechend auch fiir
das Produkt der Matrizen K - V - V* zur Berechnung der abgestrahlten Schallleistung beschrie-
ben durch den Vektor p (s. Glg. 7.6). Die korrespondierenden Matrixeintrage in \7100~\7*100 zeigt
Abbildung 7.39.
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1t 3
— 2.5
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m

Abbildung 7.39: Ausschnitt
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Abgestrahlte Transfer-Schallleistung
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Abbildung 7.40: ,Spriinge” im Verlauf der Schallleistung aufgrund numerischer Artefakte

Daraus ergeben sich zwischen bestimmten Frequenzschritten ebenfalls ,Spriinge“ im Verlauf
der abgestrahlten Schallleistung P(f). In Abbildung 7.40 ist der Schallleistungspegel der oben
genannten Platte fir einen Zero-Padding-Faktor z, = 10 dargestellt. Die Spriinge sind durch ge-
strichelte Linien markiert. Zwischen den Spriingen bleibt die Anzahl der Matrixeintradge ungleich
Null konstant, weshalb dort ein kontinuierlicher Verlauf erzeugt werden kann. Die zugehdrigen
Matrizen sind fiir jeden Bereich unter dem Graph abgebildet, wobei die jeweilige Wellenzahl
der Luft nach jedem Sprung durch wei3e Kreise angedeutet wird. Problematisch bei diesem
Resultat ist weiterhin, dass die Eigenfrequenzen der Platte bei etwa 25 Hz, 63 Hz und 100 Hz
bei dieser Diskretisierung nur schwer von den numerischen Artefakten an den ,Spriingen® zu
unterscheiden sind.

Eine Mdoglichkeit zur Reduzierung dieses Effekts besteht darin, den Zero-Padding-Faktor z, zu
erhéhen, wobei der Rechenaufwand dabei exponentiell anwéchst. In Abbildung 7.41 sieht man
eine deutliche Reduktion der Artefakte bei z, = 40. Um einen einen ann&hernd kontinuierlichen
Verlauf zu erreichen ist ein deutlich héheres z,, erforderlich. Zum Vergleich ist in Abbildung 7.41
das Ergebnis der selben Daten mit z, = 1 dargestellt. Wahrend P(f) in den Abbildungen 7.40
und 7.41 noch im Bereich der Eigenfrequenzen korrekte Resultate liefern, sieht man hier, dass
die zweite und dritte Eigenfrequenz nicht erfasst werden kénnen. Ebenfalls tritt im betrachteten
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Frequenzbereich kein ,Sprung” im Verlauf auf, die Matrix K besteht hier also nur aus einem
Eintrag gréBer Null. Empirisch l&sst sich ermitteln, dass z, = 10 die untere mdgliche Grenze
fir das Verfahren darstellt. Es liegt nahe, dass ein mathematischer Zusammenhang zwischen
zp und der Wellenzahl der jeweiligen Eigenmoden zur Ermittlung eines Grenzwertes besteht,
der im Rahmen dieses Projekts jedoch nicht ndher untersucht wird. Auf die Berechnung der
effektiven abgestrahlten Leistung (ERP) hat der Faktor z, keinen Einfluss.

. zp = 40 . zp, =1

z|=120 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ z|=120

G100y L B 00 ey

o 80/ NN A S o 80/ N —— e e

=~ 60 v : d Mo e N A CE 60 ’/7””/ SRR el A

3405;"/ R =, 40 ¢ R "'\f\/'*

820—/ ‘ -~ |— ERP 820 7ERP

L 009 20 40 60 80 100 120 =~ %0 20 40 60 80 100 120
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 7.41: Studie zur Reduktion numeri- Abbildung 7.42: Studie zur Reduktion numeri-

scher Artefakte z, = 40 scher Artefakte z, = 1

Zur Verbesserung der Resultate bei gleichzeitiger Begrenzung der Rechendauer muss ein ande-
rer Losungsweg verfolgt werden. Mit z, > 10 sind die numerischen Probleme, die aus der Dis-
kretisierung der Schwingschnelle V resultieren weitgehend ausgeschlossen, die weitere Pro-
blematik bezieht sich demnach auf die Matrix K. Besonders kritisch wirkt sich hier aus, dass
aufgrund der Form der Funktion mit gréBer werdendem k4 die neuen Eintrage in K in jedem
Fall vergleichsweise groBe Werte annehmen, was den Effekt zusatzlich verstarkt. Vor allem die
Stellen an denen die Funktion unendlich groBe Werte annimmt mussen bei der Berechnung
ausgeschlossen werden. Dies ist immer dann der Fall wenn gilt:

2 2 ! g2
Ko TRy 5= FKa,

Zum Losen dieser Problematik wird im Bereich jedes kg, die Aufldsung im Wellenzahlbereich
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um einen Faktor n, verfeinert. Dazu werden dort jeweils die Vektoren k., und k,, definiert.

1 _1
Ak, n,+1Ak, . ’
Kir = |, | - e far n, =3 = k= |0 | Ak,
Ny 2 . 1
| T | | 3
— 1 — __l_
Ak, n,+1Ak, . ¥
kye = 15, | - nry 2 nry fr n. =3 = kys=1]0 | Ak,
1
[ 70 | L 3

Am Beispiel fr n, = 3 wird diese Verfeinerung veranschaulicht. Die n, x ng, -Matrix K, wird
dementsprechend um Werte zwischen den urspriinglichen Werten ergéanzt wodurch eine n,. -
ng, X n, - ng,-Matrix gebildet wird. Abbildung 7.43 zeigt diese fir z, = 40 und n, = 15. Zur
Multiplikation mit V missen die Dimensionen wiederum reduziert werden. Dazu wird far jede
Kombination aus « und 3 aus einem Bereich von n,. x n,.-Werten der Mittelwert gebildet.

2 fry 2
ca

~ 1 Ny Ny
hagy =5 D D

. (7.10)
T ap=1g8,=1 oy ) 2 2
" <7) - (k:v,a + kwr,ar) - (kyﬁ + kyﬁﬁr)
90 4.5
80 4
1 70 1 3.5
— 60 3
ElE EE
EE s0 EZ, 25
& 40 <& 2
30 1.5
1 20 ] 1
10 0.5
-1 0 1 -1 0 1 0
ko [50] ko 5]
Abbildung 7.43: Matrix K, nach Verfeinerung Abbildung 7.44: Matrix K nach Reduktion durch
fir z, =40 und n, =15 Mittelung geman Gl. (7.10)

Die so erstellte Matrix K hat gegeniiber K einen geglatteten Verlauf, sowohl bei zweidimen-
sionaler Betrachtung eines einzelnen Frequenzschritts (s. Abb. 7.43) als auch beim Vergleich
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mehrerer Frequenzschritte. Im letzteren Fall ist dies auf den nur langsamen Anstieg des Mittel-

wertes bei zunehmender Wellenzahl der Luft k4 zurGckzuflhren.

Ein Vergleich des Rechenaufwand flr die Verfeinerung im Vergleich zur Erhéhung des Zero-
Padding-Faktors zeigt das Diagramm in Abbildung 7.45. Dabei wurden auf dem selben Rech-

ner Berechnungen mit unterschiedlichen Werten fir z, und n, zur Prognose der abgestrahlten

Schallleistung auf Grundlage gleicher Daten durchgefiihrt. Zu erkennen ist der exponentielle

Anstieg des Rechenaufwands mit steigendem z,, wohingegen der Aufwand fir die Verfeinerung

linear anwachst und auch in Relation klein bleibt. Eine Aussage Uber die Glite der Ergebnisse

kann hier noch nicht getroffen werden.

Vergleich des Rechenaufwands

80 T T T T T T T T

n, =15
60n n, =30 T
40t §

Zeit [s]

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
zp [—]

90

100

Abbildung 7.45: Exponentieller Anstieg des Rechenaufwands mit steigendem z,, bei linearem Anstieg flr

die Verfeinerung n,.

Ein Vergleich der Resultate zeigt ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Rechenaufwand und
Ergebnisqualitat bei z, = 20 und n,, = 30. Den Schalleistungspegel fir diese Einstellungen zeigt

Abbildung 7.46.
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zp =20, n, = 30
100 ! ! ! ! !

—12W
N

P(f) [dBre 10

0 20 40 60 80 100 120
Frequenz [Hz]

20 - -

Abbildung 7.46: Exemplarische Darstellung des Schallleistungspegels fur die Konfiguration z, = 20 (Zero-
Padding) und n,. = 30 (Verfeinerung der Funktion K)

Eine Verifizierung des Verfahrens wird in Kapitel 8.1 vorgenommen. Zudem ist eine analytische
Lésung durch Faltung und modale Superposition der Eigenmoden einer Platte denkbar. Die zu-
nachst naheliegende Uberlegung, die oben beschriebene Problematik durch eine Transforma-
tion in zylindrische Koordinaten zu umgehen hat sich als nicht zielfiUhrend erwiesen. Dadurch
werden die ,Spriinge” sogar verstarkt.

7.4.2 Bestimmung von KB-Werten

Um die mithilfe der transienten Analsysen in Abschnitt 7.3.3 simulierten personeninduzierten
Erschitterungen bewerten zu kénnen , wird ein weiteres numerisches Modell in ANSYS® er-
stellt. Dieses adaptiert das in 4150-2 [1] beschriebene analoge Verfahren zur Bewertung von
Erschitterungen, die in Gebauden auf Menschen einwirken, fir die Verwendung von Simulati-
onsdaten.

Dazu werden zunachst unbewertete Schnellesignale v(t) aus den in ANSYS® ermittelten dis-
kreten Verschiebungs-Zeit-Verlaufen ermittelt. Diese Daten werden mithilfe einer FFT in den
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Frequenzbereich transformiert, das beidseitige Spektrum wird anschlieBend mit 27 f multipli-
ziert und zurtick transformiert.

Bei der Bewertung von Messdaten werden die Signale in v(t) geman DIN45669-1 [14] ana-
log band-begrenzt und mit einem Bewertungsfilter beaufschlagt. Die so ermittelte Bewertungs-
schwinggeschwindigkeit vz (t) wird durch Normierung auf 1 #2* in das dimensionslose KB-Signal
K B(t) Gberflhrt.

Die Frequenzbewertung der KB-Signale besteht aus Bandbegrenzung und Bewertungsfilter, die
unabhangig voneinander angesetzt werden. Zur Bandbegrenzung wird das unbewertete Signal
mit dem komplexen Frequenzgang H,(f) multipliziert.

1
2 2
e ()] [reivetpt - ()]

Hy(f) = [ (7.11)

Hierbei handelt es sich um eine Kombination aus einem zweipoligen Hochpassfilters und einem
zweipoligen Tiefpassfilter, wobei im allgemeinen Fall der Bereich von f, = 1 Hz bis f, = 80 Hz
angesetzt wird.

Die Frequenzbewertung wird durch einen Hochpassfilter bei f, = 5.6 Hz vorgenommen [57].
Der zugehorige Amplitudenfrequenzgang lautet:

|Hxs(f)] = ;2 (7.12)
(0
Hicn(f) = — (7.13)

Werden Bandbegrenzung und Frequenzbewertung kombiniert, ergibt sich der komplexe Fre-
quenzgang

Hp(f) = Hxp(f) - Hu(f) (7.14)

In Abbildung 7.47 sind die Amplitudenfrequenzgénge der Filter im doppelt logarithmischen Maf3-
stab abgebildet. Da die Simulationsdaten weder durch Aliasing-Effekte noch durch tieffrequente
Stdrsignale beeinflusst sind, kann auf die Bandbegrenzung verzichtet werden. Um ein mdglichst
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genaues Modell zum Vergleichen mit Messdaten zu erhalten, wird dennoch der kombinierte
Filter Hg(f) auf die simulierten Schnellesignal angewandt.

0.1

0.01

0001 b
1 10
Frequenz [Hz]

Abbildung 7.47: Amplitudenfrequenzgange der Bewertungs- und Bandbegrenzungsfilter

Aus dem frequenzbewerteten K B-Signal wird anschlieBend durch Bildung eines gleitenden Ef-
fektivwertes die bewertete Schwingstarke K Br(t) ermittelt. Allgemein lautet die Gleichung da-
far:

t
1 —r
KB.(t)= |- / e~ T KB2(£)de¢ (7.15)
T
3
Im speziellen Fall wird fur die Zeitkonstante 7 wird ein Wert von 0.125 s gewahlt. Dieser Wert
wird durch den Index F' (Abklrzung fir das englische Wort ,fast“) angezeigt. Anhand des Maxi-
malwertes K Bp,,.. kdnnen sodann nach VDI2038 [56] Bewertungen vorgenommen werden.
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Abbildung 7.48: K B- und K Bpr-Signal eines Gehers mit 2 Hz Schrittfrequenz

Als abschlieBendes Beispiel wird in Abbildung 7.48 das K B-Signal und die zugehdrige bewer-
tete Schwingstarke K Br(t) fUr einen simulierten Geher dargestellt. Das Strukturmodell besteht
dort aus einer zweiseitig gelagerten, einachsig gespannten Brettsperrholzdecke vom Typ Leno
105 (5.5 m x 5.5 m) bestehend aus vier Einzelplatten. Der Geher hat eine Masse von 75 kg
und Uberschreitet die Decke in Langsrichtung mittig auf der ersten Einzelplatte in sieben Schrit-
ten. Flr diese Konfiguration werden die Grenzwerte nach VDI2038 [56] nicht eingehalten (siehe
Tabelle 7.17).

Tabelle 7.17: Anhaltswerte flir Geschossdecken im Wohn- und Industriebau nach VDI2038 [56]

Komfortniveau KBEgmax-Werte

Hoher Komfort K Brmax < 0.2

Mittlerer Komfort 0.2 < KBrmax < 1.0
Geringer Komfort/Unwohlsein | 1.0 < K Brmax < 2.5
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8 Validierung und Kalibrierung der
numerischen Modelle

In Kapitel 7 werden die im Rahmen dieses Forschungsprojekis erstellten numerischen Modelle
vorgestellt. Um Fehler bei der Modellierung auszuschlieBen und eine mdglichst hohe Genauig-
keit im Vergleich zu realen Strukturen zu gewéahrleisten, werden im Vorfeld der Parameterstudien
umfangreiche Untersuchungen an einzelnen Komponenten durchgefihrt. Dabei werden einer-
seits Konvergenz- und Fallstudien zum FE-Modell durchgefihrt, aber auch unbekannte Ma-
terialparameter aus experimentellen Messdaten ermittelt. Das akustische Auswertemodell zur
Bestimmung der abgestrahlten Schallleistung wird mithilfe eines Laborversuches validiert.

8.1 Validierung des Modells zur Abstrahlung

In Kapitel 7.4.1 wird einen numerisches Verfahren zur Ermittlung der abgestrahlten Schallleis-
tung von plattenférmigen Strukturen aus der Oberflachenschnelle vorgestellt. Dort wird gezeigt,
dass dieses Modell auf Simulationsdaten anwendbar ist und unter Berlcksichtigung der korrek-
ten Einstellungen zur Reduzierung numerischer Fehler sehr gute Ergebnisse liefert. In diesem
Abschnitt wird gezeigt, dass dieses Modell in gleicher Weise auf Messdaten anwendbar ist.
Gleichzeitig erfolgt dadurch eine Validierung des Verfahrens.

8.1.1 Messaufbau

Fir die Messdaten wird auf eine Messung zurtickgegriffen, die im Rahmen einer Dissertation
am Lehrstuhl fir Baumechanik im Labor der Firma Muller-BBM erfolgt ist [3] [50]. Der Messauf-
bau bietet sehr gute Voraussetzungen fir eine Validierung. In diesem Laborversuch wird eine
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Abbildung 8.1: Dodekaeder Lautsprecher [3],

Quelle: Milller-BBM Abbildung 8.2: Messroboter [3] [50]

2 mm starke Aluminiumplatte in eine 1.50 m x 1.30 m grof3e Aussparung einer schallharten La-
borwand eingesetzt und an den Randern luftdicht verschlossen. Diese Wand trennt das Mess-
labor in zwei Raume, einen Sende- und einen Empfangsraum. Die dem Aluminiumfenster ge-
genuberliegende Wand im Empfangsraum ist mit schallabsorbierenden Materialien verkleidet
(s. Abb. 8.1), wodurch annahernde Freifeldbedingungen erreicht werden. Die Aluminiumplatte
wird vom Senderaum Uber einen Dodekaeder-Lautsprecher angeregt (s. Abb. 8.1). Als Anrege-
signal wird ,Rosa Rauschen® verwendet, um ein Uber alle Frequenzen subjektiv gleich lautes
Signal zu erzeugen.

Zur Ermittlung der abgestrahlten Schallleistung der Platte wird deren Schwingantwort im Emp-
fangsraum mithilfe eines Messroboters gemessen (s. Abb. 8.2). Dieser fahrt nacheinander ein
gleichmaBiges Messraster von 25 x 21 Messpunkten im Abstand von je 0.059 m ab. In jedem
Messpunkt wird dabei im Abstand von 0.1 m orthogonal zur Platte parallel sowohl die Schnelle
auf der Oberflache Uber ein Laser-Doppler Vibrometer als auch die dortige Intensitat mithilfe
einer pp-Intensitatsmesssonde gemessen. Abbildung 8.3 zeigt die Anordnung der Messgerate
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am Roboterarm, im Abbildung 8.4 ist der Messaufbau skizziert.

Abbildung 8.3: Fenster mit Intensitdtsmesssonde und Laserdopplervibrometer [3] [50], Quelle: Miller-BBM
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Laserdopplervibrometer

d
Kanali «—— Kanal2
* \\\\\

Schalldruck

///ﬂ—’ Schnelle

Schallausbreitung .

/ p-p Intensititsmesssonde

Abbildung 8.4: Skizze des Messaufbaus [3] [50], Quelle:Muller-BBM

8.1.2 Vergleich der Messergebnisse

Die mithilfe des Laserdopplervibrometers gemessenen Schnellesignale kénnen direkt mithilfe

des in Kapitel 7.4.1 Modells ausgewertet werde. Zum Vergleich wird parallel dazu die abge-

strahlte Schallleistung aus den im Zuge der Intensitadtsmessung gemessenen Schalldriicken der

beiden Messmikrofone p;(f) und p»(f) nach Gleichung 8.1 ermittelt.

AzAy o .
Py = _47Tf7,0d Y [Z Zlh,am "P2,0py

a=1 =1

Die einzelnen Parameter bedeuten:
Az = 0.059 m, Ay = 0.059 m Abstande der Messpunkte

d=0.0>bm Lange des Abstandshalters

p=121% Dichte der Luft

ngy = 25, n, = 21 Anzahl der Messpunkte

Iy Frequenz zum Frequenzschritt ~

P1.aBys P2.0py Schalldruck am Messpunkt zum Frequenzschritt

Die Frequenzschrittweite betragt A f = 2.0 Hz bei einer Abtastrate von 24600 Hz.
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Abbildung 8.5 zeigt die Gegenuberstellung beider Auswerteverfahren. Zuséatzlich zu den aus der
Schnelle (Vibrometer) bzw. aus der Intensitat (pp-Sonde) ermittelten Schallleistungen wird dort
die effektive abgestrahlte Schallleistung einer Kolbenmembran (ERP) nach Gleichung 7.2 im
Frequenzbereich 0 — 400 Hz dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung ober-
halb einer Frequenz von ca. 65 Hz. Im tieferen Frequenzbereich (grau hinterlegt) liefern die
Messungen aufgrund des Messaufbaus keine verlasslichen Ergebnisse. Einerseits liefert der
Lautsprecher in diesem Frequenzbereich nur eine geringe Schallleistung (unter 16 Hz erfolgt
keine Anregung). Andererseits kann in diesem Frequenzbereich aufgrund der geringen Starke
der Wandabsorber nicht uneingeschrankt von Freifeldbedingungen ausgegangen werden. Dar-
dber hinaus nimmt die Genauigkeit der Intensitdtsmessonde in diesem Frequenzbereich ab [5].
Dies gilt jedoch nicht fir die Messung der Schnelle. Diese liefern im gesamten Frequenzbereich
Daten gleichbleibender Gute. Die abgestrahlten Schallleistungen sind in diesem Frequenzbe-
reich demnach nicht vergleichbar, wobei die Schallleistung aus der Oberflachenschnelle nach
dem hier vorgestellten Auswertemodell tendenziell verldsslichere Ergebnisse liefert.

80 T T T T T T T
: : : : : pp-Sonde
B SR S ST L — Vibrometer
" : : : : : — ERP

60

50

—12W
N

40

30

20

10

Schallleistung [dB re 10

O | I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequenz [Hz]

Abbildung 8.5: Vergleich der Schallleistungen aus Intensitat und Schnelle. Zusatzlich aufgetragen ist die
effektive abgestrahlte Schallleistung einer Kolbenmembran (ERP)
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8.1.3 Auswertung im Wellenzahlbereich

Eine weitere Moglichkeit zur Auswertung der Messdaten bietet die Betrachtung der Schnellever-
teilung auf der Platte im Wellenzahlbereich. In Abbildung 8.6 ist diese fur den Frequenzschritt
v = 267 bei 534 Hz dargestellt. Deutlich erkennbar zeichnen sich zwei Bereiche mit gro3en
Amplituden ab. Die Wellenzahlkombinationen der Amplituden des &ufBBeren Bereichs beschrei-
ben eine Kreisbahn, deren Zentrum im Koordinatenursprung liegt (duf3erer weif3er Ring). Der
Radius dieses Kreises entspricht der Biegewellenzahl der isotropen Aluminiumplatte bei dieser
Frequenz.

kp = /K2 + k2

Diese lasst sich mit

d =0.002 m Dicke der Platte

E 41, = 70000 - 106 % E-Modul Aluminium
pa = 2700 % Dichte Aluminium
Af =2.0Hz Frequenzschrittweite

berechnen zu

u'd
LA 2w Af -y =338 /5= (8.2)

kBﬁ
EAlu D)

Der zweite Bereich bildet einen Kreis in dem grof3e Amplituden auftreten (innerer wei3er Ring).
Dabei handelt es sich um die durch den vom Lautsprecher erzeugten Luftschall angeregten
Wellenzahlen der Platte. Die Wellenzahl der Luft bei dieser Frequenz betragt

C2m-Afey

CA

9.8 . ad (8.3)

kAa'Y m

Da auch nicht senkrechter Schalleinfall vorliegt, werden auch Schwingmuster mit langeren Wel-
lenlangen angeregt. Im Wellenzahlbereich erkennt man dies daran, dass nicht nur die Wellen-
zahlkombinationen mit Radius k4, sondern alle Wellenzahlen innerhalb des durch k4 beschrie-
benen Kreises angeregt werden.

In dieser Darstellung Iasst sich ebenfalls sehr anschaulich das Phanomen der Koinzidenzgrenz-
frequenz nachvollziehen. Wahrend die Biegewellenzahl der Platte k5 nach Gleichung 8.2 mit
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Abbildung 8.6: Exemplarische Darstellung eines Amplitudenspekirums im Wellenzahlbereich

der Frequenz unter der Wurzel zunimmt, vergréBert sich die Wellenzahl der Luft k4 linear (s.
Glg. 8.3). Die Biegewellenzahlen bzw. die Kombinationen gleichen Radius liegen dementspre-
chend ab der Koinzidenzgrenzfrequenz innerhalb des Kreises mit Radius k4 innerhalb dessen
alle Wellenzahlkombinationen durch den Luftschall angeregt werden.

8.2 Kalibrierung der Modelle der Haupttragsysteme

In Kapitel 7.2 werden die Strukturmodelle fir die numerischen Untersuchungen vorgestellt. Da-
bei werden Annahmen bezliglich der Modellierung einzelner Systemkomponenten getroffen. In
diesem Abschnitt werden die dazu fuhrenden Untersuchungen vorgestellt.

8.2.1 Konvergenzstudie zur Diskretisierung

Ein wichtiger Parameter bei der Erstellung numerischer Modelle ist die Wahl der Netzfeinheit,
bzw. der Kantenlange der Elemente e,.. Dieser Parameter hat entscheidenden Einfluss auf
die Genauigkeit, aber auch auch die Rechendauer. Da die verschiedenen Module der Struk-
turmodelle parametrisch aufeinander aufbauen, wird die Kantenlange der Elemente als fir alle
Module geltender globaler Parameter implementiert. Zur Bestimmung eines geeigneten Wertes
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flr eg,e Wird eine Konvergenzstudie am komplexesten Haupttragsystem, der Brettsperrholzde-
cke durchgefuhrt [23]. Neben der Kantenlange ist hier die Anzahl der Elemente je Lage der
Brettsperrholzdecke von Interesse. Als Zielfunktion wird die Konvergenz der Eigenwerte des
Systems verwendet.

Abbildung 8.7 zeigt die Ergebnisse der Konvergenzstudie im Frequenzbereich bis 125 Hz. Rechts
neben dem Diagramm ist der jeweilige Grad der Diskretisierung bezogen auf die Ausgangssi-
tuation skizziert. Es werden folgende Konfigurationen unter Beachtung der Einhaltung des Sei-
tenverhéltnisses (> 1 : 10) far die diinnste mégliche Lage (17 mm) betrachtet.

e Kantenlénge: 0.1 m, Elemente je Brettlage:1

e Kantenlange: 0.05 m, Elemente je Brettlage:1
e Kantenlange: 0.05 m, Elemente je Brettlage:2
e Kantenlange: 0.05 m, Elemente je Brettlage:3
e Kantenlange: 0.25 m, Elemente je Brettlage:3

Deutlich erkennt man, dass obwohl die Anzahl der benétigten Freiheitsgrade (engl. ,Degrees-
of-Freedom* (DOF)) exponentiell zunimmt, keine deutliche Veranderung der sich ergebenden
Eigenwerte erfolgt. Die Modelle weisen dementsprechend bereits in der Ausgangssituation eine
sehr gute Konvergenz auf. Da die mittlere Abweichung Uber alle Moden von der grébsten zur
feinsten Diskretisierung 1.2% betragt, wird auf Grund der deutlich geringeren Rechendauer eine
Kantenlange von ey, = 0.1 m flr alle Modelle angesetzt. Die Brettsperrholzdecke kann dartber
hinaus mit einem Element je Brettlage modelliert werden.

8.2.2 Kalibrierung der Brettsperrholzdecke durch ,,Model-Updating*“

Sowohl die Annahme der einzelnen Brettlagen der Brettsperrholzdecke als homogenes Volumen
unter Vernachlassigung der einzelnen Bretter und ihrer Verbindungen als auch die starre Verbin-
dung der Brettlagen untereinander kann nicht mehr durch Materialparameter aus der Literatur
abgebildet werden. Um dennoch adaquate Modelle zu erzeugen werden idealisierte Material-
parameter verwendet. Dazu werden die numerischen Modelle anhand von Messdaten optimiert
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Abbildung 8.7: Konvergenzstudie zur Elementgréfie

[23]. Als Zielfunktion f(x) wird der quadratische Mittelwert aller Abweichungen der simulierten
zu den gemessenen Eigenfrequenzen angesetzt.

f&x) =4[ 7 Z <f‘” f"”) , k= Anzahl der gemessenen Moden (8.4)

Wobei x den Vektor der Optimierungsvariablen beschreibt. Die berechneten Eigenfrequenzen
fa,i sind dabei im Gegensatz zu den gemessenen Eigenfrequenzen f,,; anhangig von x. Die
Optimierung geschieht in zwei Schritten. Zunachst wird mithilfe einer Rastersuche, einem Ver-
fahren nullter Ordnung, ein globales Minimum der Zielfunktion ermittelt. Dies so ermittelten Pa-
rameter dienen sodann als Ausgangsparameter fir einen Optimierungsalgorythmus nach der
Methode des steilsten Abstiegs (erster Ordnung).

8.2.2.1 Rastersuche

In diesem ersten Schritt wird zun&chst das in Tabelle 8.1 aufgelistete Parameterraster anhand
von Steifigkeitswerten aus der Literatur [22] [32] gewéhlt. Der Parameter v, | 4, hat einen zu
vernachlassigbaren Einfluss auf das Ergebnis und wird daher zu 0.3 gesetzt. Zusatzlich zu den
Materialparametern des Holzes wird als weiterer Optimierungsparameter das E-Modul des Elas-
tomerauflagers aufgeflihrt, der gleichfalls fir die tbrigen Modelle verwendet werden soll. Das
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Raster hierfur wird anhand der Herstellerangaben der Firma Getzner Werkstoffe GmbH ange-
setzt [19].

Tabelle 8.1: Raster fur die Steifigkeitswerte der Brettsperrholdecke

unterster Wert | Inkrement | oberster Wert | Einheit
E)spr = Ezspr 9700 - 108 300 - 106 11200 - 10° (]
Elsor = Eyspr = Euspr 400 - 106 100 - 10° 800 - 10° (]
GjLspr = Gayspr = Gz | 400 10° 50 - 106 600 - 10° 2]
GLispr = Gyzspr 40 - 106 10 - 10° 80 - 106 (2]
V|| Lspr = Vayspr = Vazspr 0.02 0.07 0.01 [—]
Ey clasto 7-10° 1.5-106 13106 (]

Die sich daraus ergebenden 15000 Parameterkombinationen werden zur Begrenzung der Re-
chendauer zunachst nur auf ein Einzelplatte der Brettsperrholzdecke angewandt. Abbildung 8.8
zeigt die Ergebnisse der Rastersuche. Zu erkennen ist dort, dass bei Parameterkombination
14475 ein Minimum von 2.01 % erreicht wird.

Die betreffende Parameterkombination zeigt Tabelle 8.2. Aufféllig dabei ist, dass in den meisten
Fallen die Randwerte des Parameterrasters gefunden werden. Bei diesen Werten kann es sich
auch daher zunachst nur um die Startwerte einer weiteren Optimierung handeln.

Tabelle 8.2: Raster fur die Steifigkeitswerte der Brettsperrholdecke

E||,spr [%] EJ_,spr [%] G||L,spr [%] GJ_J_,spr [%] V\]i,spr [_] Ex,elasto [%]
11200 400 550 80 0.07 13

8.2.2.2 Optimierung mithilfe der Methode des steilsten Abstiegs

Die zuvor mithilfe einer Rastersuche an einer Einzelplatte ermittelten Materialparameter werden
im weiteren als Startwerte fur das gradientenbasierte Verfahren nach der Methode des steilsten
Abstiegs verwendet. Anders als bei der vorangegangen Auswertung wird hierbei die gesamte
Decke optimiert. Dies schlie3t somit auch die Federsteifigkeit der Kopplung der Einzelplatten mit
ein, wodurch die zu optimierenden Parameter um £, 1, erganzt werden missen. Der Startwert
fir &, in wird nach Gberschlagiger Berechnung aus der Steifigkeit der Kerto-Streifen zu 10.0 %
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Abbildung 8.8: Ergebnisse der Rastersuche
festgelegt [23].

Ein schematischer Ablauf des Optimierungsprozesses ist in Abbildung 8.9 dargestellt. Gesteuert
wird der gesamte Prozess in MATLAB® . Hier werden zunéchst die Startwerte fiir die Material-
parameter in den jeweiligen Untermodulen der Strukturmodelle eingegeben. Anschlie3end wird
die Eingabedatei mit den Modulen fur die Brettsperrholzdecke, die Elastomerauflager und die
Modalanalyse im ,batch“-Modus von ANSYS® eingelesen und die Berechnung gestartet. Die
resultierenden Eigenwerte und Eigenvektoren werden im Anschluss aus der Ausgabedatei aus-
gelesen. Zur Eingabe in die Zielfunktion muss sichergestellt werden, dass die jeweils passenden
Eigenfrequenzen von Simulation und Messdaten verglichen werden. Dazu werden die Eigenvek-
toren mithilfe des sog. ,Modal Assurance Criterion* (MAC) verglichen. Diese ist wie folgt definiert
[17]:

(@7 @]
(@1 Puk) (P P,)

MAC]k -
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Abbildung 8.9: Schema Optimierungsprozess

Das MAC nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei eine Wert nahe 1 als Indiz flrr Gbereinstim-
mende Moden gedeutet werden kann. Damit kann der Wert der Zielfunktion berechnet werden.
AnschlieBend werden die Parameter nach der Methode des steilsten Abstiegs neu berechnet
und ein weitere Optimierungslauf gestartet. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis ein
Abbruchkriterium erreicht wird [23].

In Tabelle 8.3 sind die Ergebnisse der Optimierung neben den Startwerten angegeben. Ge-
genlber diesen lasst sich der RMS-Wert von 7.32 % auf 5.01 % verbessern. Die idealisierten
Parameter liegen Uberwiegend im erwarteten Bereich. Einzig £, nimmt deutlich geringere Wer-
te an. Dies erklart sich durch den Aufbau des Brettsperrholzes, bei dem die einzelnen Bretter
orthogonal zur Faserrichtung nicht kraftschllssig verbunden sind. Bei der |dealisierung als ho-
mogenes Volumen wird dies nicht berlcksichtigt und muss folgerichtig tGber die Reduzierung
des Materialparameters £/, ausgeglichen werden.

Somit steht flir das Modell der Brettsperrholzdecke ein vollstandig validierter Satz Materialpara-
meter zur Verfligung.

384



—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* m
Kalibrierung der Modelle der Haupttragsysteme

Tabelle 8.3: Optimierungsergebnis nach Einbeziehung aller Messungen

Parameter Startwert Ergebnis
E, 4 11200 10981
Ey (23] 400 137
G [XF] 550 459
G [ 80 74.2
Eosy 2] 13 11.3
kyin A 10 10.1
VL [—] 0.07 0.052

RMS-Wert mit Startkonfiguration 7.32 %
RMS-Wert nach Optimierung 5.01 %

8.2.3 Untersuchungen zur Modellierung der Holzbalkendecke

Sowohl die Holzbalken als auch die OSB-Platten der Holzbalkendecke werden in Kapitel 7.2.3
mit orthotropen Materialien modelliert. Beide Baustoffe weisen eine starke Streuung der Materi-
alparameter auf, weshalb diese in diesem Abschnitt anhand von Messungen an den Einzelbau-
teilen Gberprift und gegebenenfalls angepasst werden.

8.2.3.1 Holzbalken

Zur vollstandigen Beschreibung orthotroper Materialien werden neben der Dichte, wie bereits in
Kapitel 6.1 erlautert, neun Materialkennwerte bendétigt. Da es sich im Falle des Holzes zudem
um ein transversal isotropes Material handelt, kbnnen diese theoretisch weiter auf die Kennwer-
te B, £, G|, G1. und v reduziert werden. Die Besonderheit im Falle des Werkstoffs Holz
ist weiterhin, dass der isotrope Zusammenhang zwischen G| |, F, und v, | nicht gilt, weshalb
zusatzlich der Kennwert v, | angegeben werden muss. In der Literatur [32] [31] [43] werden die
Materialparameter von Fichtenholz bezogen auf die Jahrringe des Holzes in Longitudinal-, Tan-
gential und Radialrichtung (L,T,R) angegeben. Diese Angaben in Zylinderkoordinaten kénnen
nicht ohne weiteres auf die kartesischen Koordinaten in den FE Modellen angewandt werden. Es
bietet sich daher an, die Materialkennwerte in der oben genannten transversal isotropen Form
anzuwenden. In Grimsel [24] wird dazu eine Koordinatentransformation vorgestellt. Uberschla-
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gig lassen sich zudem nach Neuhaus [43] und Gllzow [22] die folgende Annahmen treffen:

Veoy  Vaz  Vyz  Vexr VL . Vi . VLr + VLT
E, E, B, E. B _E. 25
VLR + VLT

_— me = Vyy = 2
Vyz o Vay o Vit o VTR

E, E. E, Er

et ]jyz = UTR

Mit den in Neuhaus [43] zusammengestellten Werten flr Fichtenholz bei einer Holzfeuchte von
12 % kénnen somit die in Tabelle 7.6 aufgelisteten Materialparameter hergeleitet werden.

Zur Uberpriifung dieser Parameter werden die ersten beiden Biegeeigenfrequenzen von elf
Holzbalken der untersuchten Holzbalkendecke mit denen eines Einzelbalkenmodells verglichen.
In Abbildung 8.10 sind die Ergebnisse der Messungen in einem Diagramm dargestellt (schwar-
ze Rauten). Die Ergebnisse der Simulation sind durch waagerechte rote Linien angedeutet. Die
Parameterkonfiguration liefert fir beide Eigenfrequenzen akzeptable Ergebnisse im Bereich der
Mittelwerte der Messungen.

8.2.3.2 OSB-Platten

Far die OSB Platten liegt durch Herstellerangaben nur ein unvollstandiger Satz Materialparame-
ter vor. So werden flir das Produkt AGEPAN OSB/4 PUR in [21] folgende Dichte und Elastizi-
tatskennzahlen genannt.
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Abbildung 8.10: Vergleich der ersten beiden Eigenfrequenzen der Holzbalken

Tabelle 8.4: Materialparameter aus Datenblatt AGEPAN OSB/4 PUR

Parameter Wert Einheit
p > 600 [Xe]
Ey 6780-10° | [3%]
Ego 2680 -10% | []
G, 1090 - 105 [ [5]
G, 60 - 10° (5]

Da es sich hierbei jedoch lediglich um die nach EN 12369-1 geforderten Werte [13] handelt,
werden die wichtigsten Parameter poss, Ex oss und Ey osg durch Messungen tberprift und an-
gepasst. Dazu werden acht OSB-Platten mit den Abmessungen 1.25 m x 2.50 m x 0.018 m
messtechnisch untersucht. Die Platten werden dazu zunachst einzeln gewogen und die mittlere
Dichte durch Mittelwertbildung ermittelt. Die Steifigkeiten in z- und y-Richtung werden mithilfe
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von experimentellen Modalanalysen festgestellt. Hierbei werden die Platten jeweils in Haupt-
und Nebentragrichtung zweiseitig gelenkig liniengelagert und mittig durch einen Modalhammer
angeregt. Aus dem so ermittelten Frequenzgang kénnen in jeder Richtung die ersten Biegeei-
genfrequenzen ermittelt werden. Aus diesen kdnnen wiederum die E-Moduli durch Umstellen
der Gleichung fur die Eigenfrequenzen von Biegebalken abgeschatzt werden.

7 -n? E -1y

Abbildung 8.11 zeigt fiir jede OSB Platte die ermittelten Werte fiir Dichte und E-Modul.
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Abbildung 8.11: Dichte und E-Modul der OSB-Platten

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 8.5 zusammengefasst.
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Tabelle 8.5: Messergebnisse der OSB Platten

Messung | m kel | p 5] | Juo (1 | Bo (3] | oy 04 ] B, [ 2]
1 35.4 629.3 3.9 5728 - 106 9.6 2108 - 106
35.9 638.2 4.0 5988 - 106 94 2058 - 106
35.1 624.0 4.1 6031 - 106 9.1 1877 - 108
34.9 620.4 3.9 5647 - 106 94 2026 - 106
34.2 608.0 4.1 6051 - 108 9.7 2092 - 108
35.1 624.0 4.3 6797 - 108 9.6 2116 - 108
35.2 625.8 4.2 6442 - 108 9.7 2153 - 108
8 34.6 615.1 4.1 6122 - 109 94 2009 - 109

Mittelwert | 35.1 623.1 4.1 6097 - 10° 9.5 2055 - 109

N || O | W (N

Zu erkennen sind zum Teil groBe Abweichungen von den Herstellerangaben, sodass flr die
Berechnungen die experimentell ermittelten Werte angesetzt werden. Fur die Gbrigen Elastizi-
tatskennzahlen wird auf Meistring [35] verwiesen.

8.3 Untersuchungen zur abgehangten Decke

Wie bei den Hauptstrukturen werden auch beim Modell zur abgehangten Decke vereinfachen-
de Annahmen fiir die Modellierung getroffen. So wird zum Einen die doppelte Beplankung mit
kreuzweise verschraubten einzelnen Gipsfaserplatten als eine homogene Platte angenommen.
Zum Anderen werden die Abhanger durch einfache Feder-Dampfer-Elemente abgebildet. Diese
Annahmen machen die Ermittlung idealisierter Materialkennwerte erforderlich.

8.3.1 Bestimmung der Materialparameter der Gipsfaserplatten im
Wellenzahlbereich

Far die verwendeten Gipskartonplatten vom Typ GKB A mit den Abmessungen 1.25 m x 2.50 m x
0.0125 m werden vom Hersteller Knauf die in Tabelle 8.6 Angaben fur Dichte und E-Modul ge-
macht. Durch die kreuzweise Verschraubung wird im Folgenden von einem isotropen Material-
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verhalten mit mittlerem E-Modul ausgegangen. Die Querzehnzahl wird nach [59] zu Vgypsum =
0.2 gewahlt.

Tabelle 8.6: Materialparameter aus Datenblatt GKB A

Parameter Wert Einheit
p > 680 El
Ey > 2800100 | [X5]
Eqg >2200-10° | [X5]

Durch die Idealisierung als einfache Beplankung wird unter Verwendung der Herstellerangaben
die Biegesteifigkeit der Platte Uberschatzt und muss folglich durch eine idealisierte Biegestei-
figkeit ersetzt werden. Als obere Grenze kann die Biegesteifigkeit einer Platte der doppelten
Dicke (2 - d) , als untere Grenze die zweier ohne Schubverbindungen gekoppelter Einzelplatten
angenommen werden.

(2-d)°
Elpax = F - ———"—
ma 12-(1—12)
d3
El. =2.F. . ——
me 12- (1 —12)
EImax :4
E[min

Da in der Simulation das Flachentragheitsmoment einer Platte mit doppelter Dicke entspricht
muss die |dealisierung Uber die Anpassung des E-Moduls erfolgen. Analog zur Biegesteifigkeit
kommt dafiir ein Wert in folgenden Grenzen in Frage

2200

- 10° [55] < By gypsum < 2800 - 10° [X5] (8.7)
In Abschnitt 8.1.3 wird gezeigt, dass die Biegewellenzahlen einer Platte zu jeder Frequenz aus
dem gemessenen Wellenzahlspektrum herausgelesen werden kann. Diese entsprechen bei ho-
heren Frequenzen den Biegewellenzahlen einer unendlichen Platte nach Gleichung (8.2). Der
E-Modul der Gipskartonplatte Iasst sich dementsprechend iterativ durch den Vergleich der je-

weiligen Biegewellenzahlen Gber der Frequenz ermitteln.

In Abbildung 8.12 sind die gemessenen Wellenzahlen der Unterdecke unter einer Brettsperrholz-
decke bei Anregung der Unterdecke Uber die Frequenz aufgetragen. Dieser Uberlagert ist die
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Abbildung 8.12: Wellenzahlen der Unterdecke

Kurve der Biegewellenzahlen einer unendlichen Platte mit einem iterativ bestimmten E-Modul
von By gypsum = 1020 - 10° [X;]. Die Kurven zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Der E-
Modul befindet sich innerhalb der in Gleichung 8.7 hergeleiteten Grenzen. Fir die Dichte wird
der von Trébs [54] gemessenen Wert pgypsum = 856 [ ] angenommen. Ein Vergleich mit dem
Wellenzahlspektrum der Unterdecke unter der Holzbalkendecke bei 170 Hz (s. Abb. 8.13) zeigt,
dass diese Ergebnisse in gleicher Weise auf andere Deckensysteme anwendbar sind. Die Bie-
gewellenzahl der unendlichen Platte hat bei f = 170 Hz den Wert von kg = 11.5 %.

8.3.2 Messtechnische Untersuchung unterschiedlicher Abhanger

Die Deckenabhanger werden durch Feder-Dampfer-Elemente idealisiert. Die Feder- und Damp-
ferkonstanten werden nach Maznikova [34] verwendet. In dieser Arbeit werden flr verschie-
denen Deckenabhangersysteme Modalanalysen mit unterschiedlichen angehangten Gewichten
durchgefihrt. Anhand der daraus ermittelten Eigenfrequenzen und Lehr'schen Dampfungsma-
Be kann auf die Feder- und Dampferkonstanten geschlossen werden.

Far die hier verwendeten Direktschwingabhanger lassen sich dort die in Tabelle 8.7 genannten
Werte herleiten.
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Tabelle 8.7: Feder- und Dampfungskonstante Direktschwingabhanger

Parameter Wert Einheit
kpsa 0.165 - 10° [%}
CDSA 78 [%]

8.4 Aspekte der Modellierung der Luft im Zwischenraum

Bei der Modellierung der Luft im Zwischenraum zwischen Rohdecke und abgehangter Decke
werden unterschiedliche Ansatze verfolgt, die sich im Grad der Idealisierung und der Rechen-
dauer unterscheiden. Ein erster Ansatz besteht darin, die Luft als vertikale Ersatzfedern abzu-
bilden (s. Abb. 8.14), wobei die Luft idealisiert als einzelne Luftsdulen ohne Interaktion in hori-
zontaler Richtung angenommen wird. Als weitere Option kann die Luft in Ganze als Volumen mit
akustischen Fluidelementen modelliert werden (s. Abb. 8.15). Letzterer Ansatz ist mit erheblich
mehr Rechenaufwand verbunden, da vor allem aufgrund der dadurch erzeugten unsymmetri-
schen Matrizen aufwéandigere Lésungsmethoden angewendet werden mussen (s. Kapitel 7.3),
aber auch die Anzahl der bendtigten Freiheitsgrade hierbei gegenlber der Modellierung mit

Ersatzfedern deutlich erhdht ist.

Abbildung 8.14: Luft, modelliert durch Ersatzfe- Abbildung 8.15: Luft, modelliert mit Fluidele-
dern menten
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8.4.1 Validierung der Referenzmessung

Zur Evaluierung der unterschiedlichen Ansatze erfolgt zunachst eine Validierung der Messer-
gebnisse. Wie in Kapitel 3.2.5 erlautert werden dazu zunachst analog zu Abschnitt 8.1 die Er-
gebnisse der abgestrahlten Schallleistung ermittelt aus Intensitdtsmessungen (mithilfe einer pp-
Sonde) mit einer Auswertung der Oberflachenschnelle nach dem in Kapitel 7.4.1 vorgestellten
Verfahren verglichen. Im Gegensatz zu Abschnitt 8.1 werden hier jedoch Beschleunigungsauf-
nehmer (B-Aufnehmer) verwendet und die Messdaten in Kérperschallschnellen umgerechnet.
Die Anregung erfolgt mithilfe eines elektrodynamischen Schwingerregers. In Abbildung 8.16 sind
die Verlaufe der jeweiligen Schallleistung normiert auf die tber den Shaker eingebrachte Kraft
gegeneinander dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung ab einem Frequenzbereich
von ca. 30 Hz. Die groBen Abweichungen im niedrigeren Frequenzbereich (grau hinterlegt) re-
sultieren aus der Art der Anregung. Es wird ein Gleitsinus verwendet, der in diesem Bereich nur
geringe Krafte einleitet. Im Folgenden werden zum Vergleich der Simulation mit der Messung
die Resultate aus den Daten der Beschleunigungsaufnehmer verwendet.

Brettsperrholzdecke mit Unterdecke
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Abbildung 8.16: Vergleich der Schallleistung aus Intensitat und Schnelle
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8.4.2 Fallstudie zur Modellierung

Far den Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsansatze werden zunachst Ersatzmodel-
le definiert. Da die Idealisierung der Luft als Ersatzfeder die Masse der Luft vernachlassigt,
wird parallel dazu ein leicht abgewandeltes Modell erstellt, bei dem die einzelnen Luftsaulen als
massebelegte Dehnstédbe modelliert werden. Feder- und Dehnstab-Elemente werden zwischen
allen sich vertikal gegenlberliegenden Konten der untersten Ebene der jeweiligen Rohdecke
und der Schalenelemente der Unterdecke definiert. Der Abstand betrégt hai: = lhang + W1 profi-
Die jeweilige Einzugsflache einer Luftsdule entspricht der Flache eines Schalenelements und
brechnet sich somit zu Acolair = €sizex * Csize,y-

Mit den Materialparametern der Luft p,;, und c,;, kbnnen die aquivalenten Feder- und Dehnstei-
figkeiten berechnet werden . Diese lauten somit

EAqubst,a = pa - 4+ Acola
Fsubst,A = .
: ha
Beim Modell mit Fluidelementen wird zunachst nur die Fluid-Struktur-Interaktion bertcksichtigt
und eine eventuell vorhandene Dampfung an den Randern aufgrund von Bewegungen in hori-
zontaler Richtung vernachlassigt.

Die Auswertung der Schallleistung aus den Simulationsergebnissen aller Modelle unter einer
Brettsperrholzdecke bei Anregung der Rohdecke ist in Abbildung 8.17 dargestellt. Man erkennt,
dass die Ersatzmodelle sowohl bei Verwendung von Federn als auch bei Dehnstaben wenig
Ubereinstimmung mit den Messdaten zeigen. Wahrend im Frequenzbereich bis ca. 80 Hz die
Messung teilweise Uberschéatzt wird, liegend die simulierten Daten im héheren Frequenzbereich
bis zu 20 dB darunter. Im Gegensatz dazu liegt die mithilfe von Fluidelementen simulierte Schall-
leistung tberwiegend im Bereich der gemessenen Schallleistung. Aufféllig sind hierbei mehrere
ausgepragte Resonanzspitzen. Da diese bei den Ersatzsystemen fehlen, liegt die Vermutung
nahe, dass gerade diese Eigenformen fir die Schallleistung wichtig sind. Im nachsten Abschnitt
wird daher das Schwingmuster im Bereich der Resonanzspitze bei 135 Hz untersucht.
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Brettsperrholzdecke mit Unterdecke
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Abbildung 8.17: Vergleich der Messdaten mit unterschiedlichen Modellierungsarten

8.4.3 Untersuchung im Wellenzahlbereich

Eine Modellierung mithilfe von Fluidelementen stellt nach der oben gezeigten Fallstudie den
Ansatz der besten Ubereinstimmung mit den Messdaten dar. In diesem Abschnitt wird dieser
Ansatz daher tiefergehend untersucht. Bereits in den vorangegangenen Kapiteln hat sich eine
Untersuchung im Wellenzahlbereich als besonders aussagekraftig erwiesen, weshalb diese Be-
trachtungsweise auch hier angewandt wird. Abbildung 8.18 zeigt die Schnelleverteilung auf der
Beplankung der Unterdecke fur den Frequenzschritt v = 135 bei 135 Hz im Wellenzahlbereich.
Der Vergleich mit den Messdaten bei direkter Anregung der Unterdecke in Abbildung 8.12 zeigt,
dass innerhalb der hohen Amplituden im Bereich der Biegewellenzahlen der Platte, die den au-
Beren Kreis bilden, weitere gro3e Amplituden auftreten, die wiederum auf einem Kreis liegen,
dessen Radius der Wellenzahl der Luft entspricht.

135 Hz
340

ka(135 Hz) = 2m - — 2.49 rd

Diese langwelligen Anteile sind im Schnellefeld der Beplankung im Ortsbereich (s. Abb. 8.19
links) nicht zu erkennen. Sie werden von den kurzwelligen Anteilen der Platte maskiert. Der
Wechseldruck in einem Schnitt durch das Luftvolumen im Inneren der Decke (s. Abb. 8.19
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rechts) zeigt, dass es sich bei der Resonanzspitze bei 135 Hz um eine Hohlraumresonanz des
Luftvolumens handelt.

Vigs - Vi35 x 107
30 ' ' ' '
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<
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-:30 20 -10 0 10 20 30
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Abbildung 8.18: Wellenzahlbereich an der Resonanz bei 135 Hz

Damit erklart sich auch der Mechanismus der Schallibertragung innerhalb der Konstruktion.
Die angeregte Rohdecke (in diesem Fall Brettsperrholzdecke) regt ihrerseits das Luftvolumen
an, wobei nach Gleichung 7.1 die Schallleistung vor allem im Bereich der Wellenzahl der Luft
Ubertragen wird. Somit werden im Luftvolumen die Hohlraumresonanzen in besonderem Maf3e
angeregt. Diese lassen sich naherungsweise mit der von Lord Rayleigh beschriebenen Formel

Ca n 2 n 2 n 2
- £ - Y =

berechnen, wobei [,, [, und [, die Abmessungen des Raumvolumens darstellen. Die Mode in
Abbildung 8.19 (rechts) hat die Indizes n, = 1, n, = 4, n, = 0, ihr Aquivalent nach Gleichung
8.8 ist somit bei f; 40 = 127.4 Hz.

Das Luftvolumen schwingt in sdmtlichen Raummoden. Daher kdnnen die Ersatzmodelle die
Realitat nicht abbilden. Selbst unter Ansatz einer Massenverteilung bilden diese lediglich die

396



—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* m

Aspekte der Modellierung der Luft im Zwischenraum

Ortsbereich Schnelle Ortsbereich Luftdruck
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Abbildung 8.19: Ortsbereiche an der Resonanz bei 135 Hz

Moden in vertikaler Richtung ab und vernachlassigen die horizontalen Raummoden. Wie in
Abbildung 8.17 zu erkennen, befinden sich im betrachteten Frequenzbereich bis 300 Hz eine
Vielzahl dieser Moden, was sich ebenfalls tiberschlagig nach Gleichung 8.8 nachweisen lasst.
Diesbezuglich spielen vor allem die Abmessungen der Konstruktion eine entscheidende Rolle.

Die schwingende Luft regt die Gipsfaserplatten der Unterdecke an, welche daraufhin Uberwie-
gend in Wellenzahlkombinationen entsprechend ihrer Biegewellenzahl schwingt. Diesen tber-
lagert werden auch Schwingungen in den Biegewellenzahlen der jeweiligen Raummode er-
zeugt. Obwohl im Schwingmuster 8.19 (links) nicht auszumachen, tragen jedoch gerade diese
Schwingungen maf3geblich zur Schallabstrahlung bei, da deren Wellenzahlen naturgeman ex-
akt auf dem Kreis mit Radius k4 liegen, bei dem, wie bereits in Kapitel 7.4.1 beschrieben, der
wellenzahl-abhéngigen Term K (k,, k,, f) aus Gleichung 7.3 gegen unendlich strebt. Dadurch
werden diese Wellenzahlen Uberproportional stark gewichtet.

Dies bedeutet, dass ab einem Frequenzbereich in dem eine hohe Raummodendichte des Luft-
volumens herrscht, die Schallabstrahlung der Unterdecke maf3geblich vom Luftvolumen abhan-
gig ist. FUr die betrachtete Decke ist dies bereits ab etwa 100 Hz der Fall. Diese Erkenntnis
wirft gleichwohl die Frage auf, inwieweit eine Anderung der charakteristischen Werte der Ab-
hénger, sowie deren Verteilung oder Abhangehdhe flr die Verbesserung der vibroakustischen
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Eigenschaften der Unterdecke tUberhaupt relevant sind.

8.4.4 Kalibrierung der Dampfung und Abgleich mit Messergebnissen

Bei der Simulation der Brettsperrholzdecke mit Unterdecke und Luftvolumen abgebildet mit Flui-
delementen in Abschnitt 8.4.2 werden Dampfungseffekte innerhalb des Luftvolumens und an
den Randern vernachléssigt. In ANSYS® besteht die Mdglichkeit diese Uber den Faktor jii,
mithilfe von Impedanzrandbedingungen zu bertcksichtigen. Wie bereits in Kapitel 7.2.6 erwéhnt

wird dieser iterativ zu pi,;, = 0.03 bestimmt.

In Abbildung 8.20 sind die Ubertragungsfunktionen der berechneten Schallleistung aus Messda-
ten und Simulation fUr die Brettsperrholzdecke mit Unterdecke dargestellt. Durch die Beriicksich-
tigung der Dampfung werden die Resonanzspitzen im Bereich der Raummoden des Luftvolu-
mens deutlich reduziert. Dadurch wird eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung

erreicht.

80 Brettsperrholzdecke mit Unterdecke

—— Simulation
— Messung ||

—12W
N

70H ......... ......... ......
60

50 i\

40

Schallleistung [dB re 10

30

- g g g g g
0 50 100 150 200 250 300

Frequenz [Hz|
Abbildung 8.20: Vergleich Messung/Simulation fiir BSD mit Unterdecke

AbschlieBend werden auf gleiche Weise die Ergebnisse fir die Holzbalkendecke mit Unterdecke
gegeniiber gestellt. Auch hier ist ohne weitere Anpassung der Modelle eine gute Ubereinstim-
mung gegeben. Damit kann das Modell der Unterdecke modular eingesetzt werden.
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Holzbalkendecke mit Unterdecke
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Abbildung 8.21: Vergleich Messung/Simulation fiir HBD mit Unterdecke

8.5 Grenzen der Anwendbarkeit

Das vorgestellte Modell zur Ermittung der abgestrahlen Schallleistung aus der Kérperschall-
schnelle ist nicht uneingeschrankt auf alle Messdaten anwendbar. Zum einen unterliegt es, un-
ter anderem auch wegen der Ermittlung der Transfer-Schallleistung bezlglich der eingebrachten
Anregekraft, der Begrenzung, dass nur die Schallleistung in den Frequenzbereichen ermittelt
werden kénnen, in dem der Struktur durch einen Schwingerreger, Lautsprecher oder Ahnlichem
Energie zugefuhrt wird. Andererseits missen, da es sich um ein diskretes Verfahren handelt,
analog zur Messung im Zeitbereich, je nach zu betrachtendem Frequenzbereich Mindestab-
stande bei der Diskretisierung der Messpunkte eingehalten werden, um raumliches Aliasing
zu vermeiden. Besonders der Umstand, dass im Gegensatz zur Messung im Zeitbereich kein
Tiefpassfilter mdglich ist, ist hierbei zu beachten. Zur Verdeutlichung dieser Einschrankungen
werden zwei Messungen an der selben Struktur im selben Ausbauzustand mit unterschiedli-
chem Aufnehmerraster und Anregerfrequenzen verglichen. Abbildung 8.22 zeigt die abgestrahl-
te Transfer-Schallleistung an der Holzbalkendecke mit abgehangter Decke fir Aufnehmerab-
stande von 0.5 m (12 x 12 Aufnehmer) mit einem Anregefrequenzbereich von 4 — 200 Hz und
0.25 m (23 x 23 Aufnehmer) mit einem Anregefrequenzbereich von 16 — 200 Hz. Analog zum
Shannon-Kriterium bedeutet dies, dass mit diesen Auflésungen Wellenzahlbereiche bis 6.24 %
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Abbildung 8.22: Transfer Schallleistung; Vergleich des Einflusses der Aufnehmerabstande

bzw. 12.48 %i gemessen werden kénnen.

Diese Grenzen sind in Abbildung 8.23 im Diagramm der gemessenen und analytisch ermittel-
ten Biegewellenzahlen fir die Unterdecke eingetragen. Das Diagramm zeigt einen Ausschnitt
der bereits in Abschnitt 8.3 vorgestellten Daten, die mit einem Aufnehmerraster von 0.125 m
gemessen wurden. Fallt man das Lot von den jeweiligen Schnittpunkten der Wellenzahigren-
zen mit den Kurven im Diagramm, so wird deutlich, dass bei einem Messraster von (.25 m ein
Frequenzbereich bis etwa 200 Hz und bei einem Messraster von 0.5 m ein Frequenzbereich bis

kx maz,12 — k maz,12 —
El I y7 El 2 . O.5m

kxmam :kmaa: ~ 5 Ao
man,23 T Rmen23 T o 0. 25m

2

= 6.24 =d

2
L = 1248

maximal etwa 60 Hz erfasst werden kann.

Analytisch ergibt sich nach diesen Kriterien die maximal messbare obere Frequenzgrenze aus
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Abbildung 8.23: Shannon Kriterium im Wellenzahlbereich

der Bedingung
kx,maa} Z kB (89)
ZU
k?
27 - fmaz ——— (810)

a

mit a = % = N/é?fz- Somit lassen sich die oben grafisch ermitteltten Grenzen analytisch
berechnen zu:

fma:c,lZ =49.5 Hz und fma:r:,23 = 198.0 Hz

Im letzteren Fall ist zu beachten, dass die Annahme einer unendlichen Platte fir die analytische
Lésung zu einer groBen Abweichung der beiden Kurven und somit auch zu unterschiedlichen
Frequenzgrenzen flhrt (grau hinterlegt).

Aus den Verlaufen P 12 und P 23 in Abbildung 8.22 und unter Berticksichtigung der oben ermit-
telten Frequenzgrenzen lassen sich vier Frequenzbereiche identifizieren, fir die in den Abbildun-
gen 8.24 bis 8.27 jeweils exemplarisch die Kdrperschallschnellespekiren im Wellenzahlbereich
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far spezifische Frequenzen dargestellt sind. Unterhalb von 4 Hz erfolgte bei beiden Messungen
keine Anregung. Flr unendlich ausgedehnte isotrope Platten — mit unendlicher modaler Dich-
te — weisen die im Wellenzahlbereich k,-k, dargestellten Schwingantworten Maxima in einem
durch die Gleichung k2 + k = k% beschriebenen Kreis auf. Bei anisotropen Platten wird aus
dem Kreis eine Ellipse.

Bei endlichen Platten ergeben sich die Formen nach Faltung mit der Fouriertransformierten
eines Rechteckfensters in - und y-Richtung zu einzelnen Maxima (vgl. Abb. 6.6 und 6.7). Diese
kénnen den Eigenschwingformen der endlichen Platte zugeordnet werden.

10 Hz
10 5
5

EERY % 0
<& 5 O3

-10 5

-10 0 10 -5 0 5
ke [] ke [5)
Abbildung 8.24: Bereich 1
P23 (23 x 23 Aufnehmer) P12 (12 x 12 Aufnehmer)

Bereich 1: (4 Hz — 16 Hz)

In diesem Bereich liefert nur P 12 brauchbare Ergebnisse, da nur bei dieser Messung in diesem
Frequenzbereich Energie eingebracht wurde. In Abbildung 8.24 sind die Wellenzahlspekiren
beider Messungen in der Nahe einer Eigenfrequenz der Unterdecke bei 10 Hz dargestellt. Fir
P 12 (rechts) zeigt das Spektrum die beiden fir diese Eigenform charakteristischen Spitzen.
Diese sind fur P 23 zwar ebenfalls zu erkennen, werden jedoch durch Artefakte tUberlagert, die
durch den Phasenfehler infolge des fehlenden Kraftsignals entstehen. Die annahernde Uberein-
stimmung der Kurven in diesem Bereich ist daher eher zufalliger Natur.
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Abbildung 8.25: Bereich 2
P23 (23 x 23 Aufnehmer) P12 (12 x 12 Aufnehmer)

Bereich 2: (16 Hz — ca. 60 Hz)

In diesem Bereich wird sowohl fir P 12 als auch fir P 23 das Shannon-Kriterium eingehalten.
Abbildung 8.25 zeigt die Wellenzahlspektren bei 20 Hz. Klar erkennbar ist die typische kreis-
formige Anordnung der Amplitudenspitzen jeweils innerhalb der Wellenzahlgrenzen und eine
sehr gute Ubereinstimmung beider Messungen. Daraus resultiert gleichermaBen die sehr gute
Ubereinstimmung der Schallleistungen in diesem Bereich.

Bereich 3: (ca. 60 Hz — ca. 130 Hz)

Obwohl das Shannon-Kriterium in Bereich 3 fir P 12 nicht mehr eingehalten wird, zeigt sich
in diesem Bereich dennoch eine gute Ubereinstimmung der ermittelten Schallleistungskurven.
Beim Vergleich der Wellenzahlspektren in Abbildung 8.26 an der Bereichsgrenze bei 59 Hz wird
deutlich, dass die Biegewellenzahl der Beplankung bei P 12 im Gegensatz zu P 23 (links) bereits
den Rand des messbaren Wellenzahlbereiches erreicht hat. Gleichzeitig sind bei P 23 bereits
deutliche Amplituden im Bereich der Wellenzahl der Luft zu erkennen. Die dennoch gute Uber-
einstimmung begrindet sich darin, dass nur diejenigen Wellenzahlen fur die Berechnung der
Schallleistung relevant sind, die innerhalb des Kreises mit Radius der Wellenzahl der Luft lie-
gen. Eine Stérung durch Aliasing wirkt sich in diesem Frequenzbereich jedoch nur am Rand des
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Wellenzahlbereiches aus, der ohnehin mit Null multipliziert wird. Die unterschiedlichen Betrage
der Amplituden beider Messungen am Rand wird durch eine Verfalschung und Uberh&hung in-
folge des Aliasing-Effekts erzeugt. Im restlichen Spektrum ergeben sich in der Darstellung farb-
liche Unterschiede lediglich aus der unterschiedlichen Skalierung. Bemerkenswert ist zudem
die elliptische Form auf der die Amplitudenspitzen liegen. Dies ist zurlckzufihren auf die ani-
sotrope Anordnung der Traglattung, auf der die Beplankung befestigt ist. Diese fiihrt in diesem
Frequenzbereich zu einer nicht unerheblich unterschiedlichen Steifigkeit in Deckenlangs- und
-querrichtung, wodurch die im isotropen Fall kreisférmige in eine elliptische Form Gbergeht.

59 Hz
10 5
5

EER. EERY
<& 5 <

-10 -5

-10 0 10 -5 0 5
ke [5] ke [50)
Abbildung 8.26: Bereich 3
P23 (23 x 23 Aufnehmer) P12 (12 x 12 Aufnehmer)

Bereich 4 (ab ca. 130 Hz)

In diesem Bereich gehen die Kurven deutlich auseinander. Stellvertretend fiir diesen Bereich
sind in Abbildung 8.27 die Wellenzahlspektren der Korperschallschnelle bei 141 Hz dargestellt.
Wiederum ist im linken Bild flir die Messung P 23 zu erkennen, dass der Kreis der Biegewellen-
zahl den Rand des abgetasteten Wellenzahlbereiches noch nicht erreicht hat, beim Vergleich
mit dem Wellenzahlbereich von P 12 (weiBes Quadrat) wird deutlich, dass dieser deutlich lber-
schritten wird. Die Wellenzahl der Luft liegt hier bereits bei ca. 2.5 %, erkennbar an den Am-

plituden innerhalb des wei3en Quadrats. Durch den Aliasing-Effekt werden die Amplituden der
Wellenzahlen auBBerhalb dieses Quadrates bei P 12 als Artefakte an der Bereichsgrenze reflek-
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Abbildung 8.27: Bereich 4
P23 (23 x 23 Aufnehmer) P12 (12 x 12 Aufnehmer)

tiert (wiederholt) und Gberlagern hier bereits gro3e Bereiche des Wellenzahlspektrums. Insbe-
sondere erreichen die hohen Amplituden resultierend aus der Biegewellenzahl der Beplankung
dadurch den Kreis um den Ursprung mit dem Radius der Wellenzahl der Luft, welcher flr die
Berechnung relevant ist. Dadurch werden in Bereich 4 fir P 12 die Berechnungsergebnisse flr
die abgestrahlte Schallleistung stark verfalscht. Die Ergebnisse sind hier somit unbrauchbar.

Als ein Kriterium flir den erweiterten Bereich nutzbarer Messdaten jenseits der Grenze die das
Shannon-Kriterium vorgibt, wird fir plattenférmige Strukturen folgendes vorgeschlagen:

2 kyaz > kp + ka (8.11)

aufgeldst nach der oberen Frequenzgrenze ergibt sich daraus

27+ frnae = %A (a2cA + \/CQAa4 + 8cpa’k, + 4kw> , (8.12)

wobei bei anisotropen Materialeigenschaften die Richtung der geringsten Steifigkeit maBgebend
wird. Far d, = 0.5 m ergibt sich der maximal auswertbare Frequenzbereich zu:

fmaac,lQ = 129.7 Hz
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9 Beschreibung der Simulationen und
Ergebnisauswertung

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Parameterstudien vorgestellt. Dazu wird zunachst
das generelle Vorgehen zur Durchfihrung der Studien sowie die ausgewahlten Parameter und
deren Parameterbereiche erldutert. Es werden zwei Arten von Parameterstudien erstellt, die
sich hinsichtlich ihrer spateren Verwendung unterscheiden. Einerseits wird der Einfluss einzel-
ner Parameter auf die abgestrahlte Schallleistung des Gesamtsystems untersucht, wodurch es
ermdglicht wird, bereits in der Planungsphase Aussagen Uber das zu erwartende vibroakusti-
sche Verhalten der Decke zu treffen. Andererseits wird ein Katalog an Ubertragungsfunktionen
fir relevante Parameterkombinationen erstellt, der als Datenbasis flir eine grafische Benutzero-
berflache dient, mithilfe derer Prognosen fir unterschiedliche Anregesignale mdglich werden.

9.1 Parameterstudien

Die fir die Studien verwendeten numerischen Modelle in ANSYS® werden in Kapitel 7 erlautert.
Wie dort beschrieben, sind samtliche Modelle vollstandig parametrisiert und fur eine Automati-
sierung optimiert. Die eigentliche Parameterstudie macht das wiederholte Starten von Rechen-
durchlaufen und eine kontinuierliche Anderung der Parameterkombinationen notwendig. Diese
Abléaufe gestalten sich in ANSYS® schwierig, weshalb eine Schnittstelle zu MATLAB® program-
miert wird, was eine Steuerung der Analysen in der deutlich tbersichtlicheren Programmierum-
gebung von MATLAB® mdglich macht. Zudem wird dadurch eine vollstéandige Automatisierung
der Simulation bis hin zur Anwendung des in Abschnitt 7.4.1 vorgestellten akustischen Auswer-
temodells ermdglicht.
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9.1.1 Ablauf und Programmierung in MATLAB®

Far den Ablauf der Parameterstudien wird ein dreistufiges Ansatz verfolgt.

9.1.1.1 Stufe 1

Bevor eine Studie durchgefiihrt werden kann, werden zunachst die relevanten Parameter identi-
fiziert und deren Parameterbereiche abgesteckt. Je nach Verwendungszweck der Studien wer-
den dabei unterschiedliche Parameter bei Festhaltung der weiteren Parameter variiert. Bei der
Eingrenzung der Parameterbereiche spielen sowohl die baupraktische Relevanz wie auch der
Rechenaufwand eine Rolle. Insbesondere bei den Modellen beziehungsweise Ausbauzustan-
den flr die bei der harmonischen Frequenzanalyse keine modale Superposition verwendet wer-
den kann, liegt ein erheblich erh6hter Rechenaufwand vor, was die Anzahl der méglichen Para-
meterkombinationen stark einschrankt.

Da der Rechenaufwand auch aufgrund der Modellgré3e und somit der Anzahl der Freiheitsgrade
variiert, lasst sich dieser nur grob angeben. Er betragt in Abhangigkeit der Analysemethode:

e Modale Superposition: ca. 1 — 10 Minuten
e \olIstdndige Lésung: ca. 1 — 6 Stunden

Ist eine Auswahl an Parameterkombinationen getroffen, werden diese in MATLAB® in einer Ma-
trix abgelegt, die sowohl als Steuerungselement fir die Simulationen als auch bei der spateren
Auswertung zur Identifikation der jeweiligen Ergebnisse dient.

9.1.1.2 Stufe 2

In Kapitel 7 wird erldutert, dass jedem Modul der numerischen Modellierung ein Unter-Modul
zugeordnet wird, das die jeweils bendtigten Parameter enthalt. Der Vorteil dieser Anordnung
zeigt sich bei der Parameterstudie. Diese Untermodule sind einfache Textdateien, die auch von
MATLAB® erstellt werden kdnnen. Diese werden in jedem Rechenschritt aufgerufen und je nach
Parameterkombination mit gednderten Daten abgespeichert. Auf diese Weise kdénnen die Sy-
stemparameter der numerischen Modelle geandert werden, ohne dass die Hauptmodule veran-
dert werden missen, was zu einem robusteren Ablauf der Studien fiihrt.
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Nach der Ubergabe der neuen Parameter wird aus MATLAB® heraus die ANSYS® Simulation
gestartet. Die dazu bendtigte Stapelverarbeitungsdatei, die den Namen der Ausgabedatei und
den Speicherort beinhaltet wird zuvor ebenfalls in MATLAB® erstellt. In ANSYS® werden nach
jedem Rechenschritt wie bereits in Abschnitt 7.3.2.4 erlautert Verschiebungs- und Geometrie-
daten in Form von Textdateien abgelegt, auf die wiederum von MATLAB® zugegriffen werden
kann. Die berechneten Eigenfrequenzen werden aus der von ANSYS® standardmaBig erzeug-
ten Ausgabedatei extrahiert und in der Steuerungsmatrix gespeichert und damit der entspre-
chenden Parameterkombination zugeordnet.

9.1.1.3 Stufe 3

Im Anschluss an die ANSYS® -Berechnung werden die Verschiebungs- und Geometriedaten
der jeweiligen Rechnung in MATLAB® importiert und das akustische Auswerteverfahren darauf
angewandt. Die Ergebnisse der Auswertung werden anschlieBend je nach gewahltem Ausbau-
zustand zusammen mit der zugehdrigen Steuerungsmatrix archiviert.

TP

Abbildung 9.1: Einteilung der Anregepositionen
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9.1.2 Parameterauswahl

In Kapitel 7 werden alle Parameter der Modelle vorgestellt und in drei Gruppen aufgeteilt. Fir
die Parameterstudien werden Uberwiegend die geometrischen Parameter variiert, da es sich
bei den Material- und Modellparameter bereits um anhand von Messdaten kalibrierte GréBen
handelt oder diese aus der Literatur entnommen sind. Eine Ausnahme bildet hierbei der Absorp-
tiongrad der Berandung der Luftschicht innerhalb der abgehé&ngten Decke. Da die in Abschnitt
7.3.2.3 beschriebene stochastische Anregung aufgrund des sehr hohen Rechenaufwands fir
eine Parameterstudie nicht in Frage kommt werden Berechnungen an drei unterschiedlichen
Anregepositionen durchgefiihrt (s. Abb. 9.1). Die Positionen sind dabei so gewahlt, dass ein
moglicht groBer rAumlicher Abstand zu relevanten Schwingungsknoten vorliegt.

Nachfolgend sind die relevanten Parameter aufgefihrt, wobei zu beachten ist, dass je nach
Haupttragsystem unterschiedliche spezifische Parameter betrachtet werden mussen. Bei den
durchgefihrten Parameterstudien werden nur die Brettsperrholz- und Holzbalkendecken bertck-
sichtigt. Es wird nur eine Estrich-Variante betrachtet (s. Abschnitt 7.2.5).

e Spezifische Parameter der Brettsperrholzdecke:
o Deckentyp: es stehen 28 verschiedene Typen zur Auswahl
o Anzahl Plattenstreifen
e Spezifische Parameter der Holzbalkendecke:
o Deckentyp: Einzel- und Doppelbalken
o Balkenabstand
e Ubergreifende Parameter:
o Ausbauzustand

o Anregeposition

O

Lange

@)

Breite: wird Uber das Langenverhaltnis a = % ausgedruckt

(@)

Abhangehdhe

Abhéangerabstand, einschlieBlich Abstand der Grund- und Traglattung

O
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o Absorptionsgrad der Berandung

9.1.3 Durchgefiihrte Studien

Die Anzahl der Parameterkombinationen steigt mit jedem zusétzlichen zu variierenden Parame-
ter exponentiell an. Dies fUhrt aufgrund der begrenzten Rechenkapazitaten zu der Notwendig-
keit einer Vorauswahl. Um dennoch mdglichst alle Einflisse der jeweiligen Parameter beurteilen
zu kdnnen, werden fir einige Parameter spezialisierte Parameterstudien (PS-SP) durchgefihrt.
Die Parameterstudien fir den Datenkatalog der grafischen Benutzeroberflache wird im folgen-
den mit PS-GUI abgekiirzt. Insbesondere auf die Variation der Parameter der Unterdecke wird
flr diese Parameterstudien verzichtet.

9.1.3.1 Parameterstudien an der Brettsperrholzdecke

Flr samtliche Parameterstudien an der Brettsperrholzdecke werden folgende Eingrenzungen
getroffen:

e Die Breite der Plattenstreifen liegt innerhalb folgender Grenzen:
1.0 m S bplatte S 2.5 m

mm? [ Ely

e Die rechnerische erste Eigenfrequenz einen idealisierten Balkens ficam = 5 m liegt
innerhalb folgender Grenzen:

6.0 Hz < fheam < 15.0 Hz

Dies hat zur Folge, dass in guter Naherung baupraktisch relevante Parameterkombinationen
berechnet werden. Ein Nachteil der Eingrenzung ist, dass beispielsweise beim Vergleich der
Ergebnisse flr gro3e Langen fur kleinere Querschnitte keine Ergebnisse vorliegen.

PS-SP (BSD R alle Typen) Mit 28 verschiedenen Typen von Brettsperrholzdecken stehen hier

eine groBe Zahl von Modellierungsoptionen zur Verflgung. Diese unterscheiden sich in der

E
E

spiegelt. Der Einfluss dieses Parameters auf die Eigenfrequenzen und die abgestrahlte Schall-

Anzahl der Brettlagen und deren jeweiliger Orientierung, was sich im Steifeverhéltnis

? wider-
Yy

leistung wird mithilfe einer Parameterstudie an der Rohdecke durchgeflhrt. Hierflr werden die
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Modelle an der Anregeposition P1 angeregt. Die Ubrigen Parameterbereiche lassen sich Tabel-
le 9.1 entnehmen. Durch die oben genannte Eingrenzung lasst sich die Anzahl der Parame-
terkombinationen von 15444 auf 4853 reduzieren. Zusétzlich wird die Anzahl der Deckentypen
auf reprasentative Querschnitte begrenzt. Fir die Analysen kann eine modale Superposition
verwendet werden, wodurch der Rechenaufwand auf etwa 10 Tage begrenzt werden kann.

Tabelle 9.1: Geometrische Parameter flir Parameterstudie (BSD-R alle Typen)

Parameter Werte Anzahl = Faktor
Lange [m] [4.0;4.5;5.0;5.5;6.0;6.5;7.0; 7.5; 8.0] x9
[51;61;71;81;93;99; 85; 95; 105; 115;
Deckentyp 125;135;147;153; 165; 174; 186; 189; 201; X 28
207; 219; 231; 240; 252; 264; 273; 285; 297]

Anzahl Platten [—] [2;3;4;5;6;7] X6
Langenverhéltnis [—] | [1.0;1.1;1.2;1.3;1.4;1.5;1.6;1.7; 1.8; 1.9; 2.0] x11
Gesamtzahl der Rechnungen (vor Begrenzung): 15444

Gesamtzahl der Rechnungen (final): 4853

PS-SP (BSD RU+RUE Typ 165) Da fir die PS-GUI auf eine Variation der Parameter der ab-
gehangten Decke verzichtet wird, wird fir die Untersuchung des damit verbundenen Einflusses
eine separate Parameterstudie durchgefihrt. Wahrend fir die Studie zuvor lediglich vier Para-
meter variiert werden mussten, kommen hier flnf weitere Parameter hinzu (s. Tabelle 9.2). Da
bei der Berechnung der Luft im Zwischenraum Fluidelemente eingesetzt werden, ist eine moda-
le Superposition zudem nicht mdglich. Aus diesem Grund werden die Parameterbereiche stark
eingegrenzt. Die Berechnungen werden am Deckentyp 165 und unter Annahme einer durchge-
henden Platte durchgefiihrt. Dabei ergeben sich 216 Rechnungen, was einer Rechendauer von
etwa 24 Tagen entspricht.
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Tabelle 9.2: Parameter fiir Parameterstudie (BSD RU+RUE Typ 165)

Parameter Werte Anzahl = Faktor

Lange [m] [4.0;5.0] X2
Langenverhiltnis || [1.0; 1.5] X2
Estrich lia; nein] X2
Abhéangehdhe [m] [0.12;0.2] X2
Abhéangerraster m] [0.5 % 0.5;1.0 x 1.0] X2

Abhéanger lia; nein] x1.5 (nur 1.0 x 1.0)
Absorptionsrate Berandung [%] 0; 3; 10] x3
Gesamtzahl der Rechnungen: 216

PS-GUI (BSD) Furdie PS-GUI an der Brettsperrholzdecke werden die Parameter und zugehé-
rigen Parameterbereiche der Tabellen 9.3 bis 9.5 verwendet. Im Vergleich zu 9.1.3.1 werden nur
noch sechs reprasentative Deckentypen verwendet. Hier erfolgt die Berechnung nun fir alle drei
Anregepositionen was in etwa zu derselben Gesamtrechendauer im Falle der Rohdecke fihrt.
Fir die weiteren Ausbauzustande werden die Parameterbereiche entsprechend des zu erwar-
tenden Mehraufwands reduziert. So wird im Falle der Rohdecke mit Estrich (RE) die Anzahl der
Langenverhéltnisse auf zwei begrenzt, fir die Ausbauzustande mit Unterdecke (RU und RUE)
werden zudem weniger Langen und wie in PS-SP (BSD RU+RUE Typ 165) eine durchgehende
Deckenplatte fur die Rohdecke angenommen. Fur die Absorption der Berandung wird wiederum
der in Abschnitt 7.2.6 iterativ bestimmte Wert von 3 % angenommen. Dadurch reduzieren sich
die Anzahl der Parameterkombinationen je Anregeposition fir die Rohdecke auf 1133, flr die
Rohdecke mit Estrich auf 226 und fir die beiden Ausbauzustande mit abgehangter Decke auf
32.
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Tabelle 9.3: Geometrische Parameter fir Parameterstudie (BSD RD)

Parameter Werte Anzahl = Faktor
Lange [m] [4.0;4.5;5.0;5.5;6.0;6.5; 7.0; 7.5; 8.0] x9
Deckentyp [71;105; 147; 186; 219; 264] X6
Anzahl Platten [—] [2;3;4;5;6;7] X6
Langenverhaéltnis [—] | [1.0;1.1;1.2;1.3;1.4;1.5;1.6;1.7;1.8; 1.9; 2.0] x11
Gesamtzahl der Rechnungen (vor Begrenzung): 3580
Gesamtzahl der Rechnungen (final): 1133

Tabelle 9.4: Geometrische Parameter fir Parameterstudie (BSD RD FE/TE)

Parameter Werte Anzahl = Faktor
Lange [m] [4.0;4.5;5.0;5.5;6.0;6.5;7.0; 7.5; 8.0] x9
Deckentyp [71;105; 147; 186; 219; 264] X6
Anzahl Platten [—] [2;3;4;5;6;7] x6
Langenverhéltnis [—| [1.0; 1.5] X2
Gesamtzahl der Rechnungen (vor Begrenzung): 648
Gesamtzahl der Rechnungen (final): 226

Tabelle 9.5: Geometrische Parameter fir Parameterstudie (BSD RD UD,RD UD FE/TE)

Parameter Werte Anzahl = Faktor
Lénge [m] [4.0;5.0;6.0; 7.0; 8.0] x5
Deckentyp [71;105; 147; 186; 219; 264] X6
Anzahl Platten [—] 1 x1
Langenverhéltnis [—| [1.0; 1.5] X2
Gesamtzahl der Rechnungen (vor Begrenzung): 60
Gesamtzahl der Rechnungen (final): 32

9.1.3.2 Parameterstudien an der Holzbalkendecke

Neben den Parametern Lange und Langenverhaltnis kommen fir die Parameterstudien an der
Holzbalkendecke die spezifischen Parameter der Holzbalkendecke hinzu. Der Parameter Bal-
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kenabstand wird an Stelle der Anzahl der Felder oder Balken verwendet, um einigermaf3en ver-
gleichbare Ergebnisse bei vertretbarem Rechenaufwand zu produzieren. Letztere wirden einen
zu groBBen Parameterbereich bendtigen. Der tatsachliche Balkenabstand wird in der Art ange-
passt werden, dass sein ganzzahliges Vielfaches der Gesamtbreite der Holzbalkendecke ent-
spricht. Ein weiterer Unterschied zur Brettsperrholzdecke ist das Fehlen des Parameters Deck-
entyp im eigentlichen Sinne. Dieser wird durch die Breite der verwendeten Holzbalken ersetzt,
wobei bei kleineren Langen die geringere Balkenbreite, bei gro3en Langen die gréBere Balken-
breite und ein Uberlappungsbereich angesetzt wird.

PS-GUI (HBD) Fuir die PS-GUI an der Holzbalkendecke werden die Parameter und zugehdri-
gen Parameterbereiche der Tabellen 9.6 bis 9.8 verwendet. Wie bereits in PS-GUI (BSD) werden
fir die unterschiedlichen Ausbauzustande mit steigender Komplexitat des Modells die Parame-
terbereiche von in diesem Fall Balkenabstand und Langenverhaltnis reduziert, wodurch sich die
Anzahl der Parameterkombinationen je Anregeposition fir die Rohdecke zu 440, fir die Roh-
decke mit Estrich zu 132 und fir die beiden Ausbauzustande mit abgehangter Decke zu 44
ergeben. Die Anzahl der Simulationen fir Rohdecke und Rohdecke mit Estrich ist gegentber
der Brettsperrholzdecke ebenfalls verringert, da aufgrund der verwendeten Kontaktelemente far
alle Holzbalkendecken-Modelle mit vollstandigen Matrizen gerechnet werden muss.

Tabelle 9.6: Geometrische Parameter fiir Parameterstudie (HBD RD

Lange [m] Balkenabstand [m] Balkenbreite [m)] Anzahl/Faktor

3 [0.3;0.4; 0.5; 0.6] 0.06 4

3.5 [0.3;0.4; 0.5; 0.6] 0.06 4

4 [0.3:0.4: 0.5: 0.6] [0.06: 0.12] 8

4.5 [0.3;0.4;0.5; 0.6] [0.06;0.12] 8

5 [0.3;0.4; 0.5; 0.6] [0.06; 0.12] 8

5.5 [0.3;0.4; 0.5; 0.6] 0.12 4

6 [0.3;0.4; 0.5; 0.6] 0.12 4
Langenverhdltnis | [1.0;1.1;1.2;1.3;1.4;1.5;1.6;1.7;1.8;1.9; 2.0] x11
Gesamtzahl der Rechnungen: 440
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Tabelle 9.7: Geometrische Parameter fir Parameterstudie (HBD RE)

Lange [m] Balkenabstand [m]| | Balkenbreite [m] | Anzahl/Faktor
3 [0.5;0.6] 0.06 2
3.5 [0.4;0.5;0.6] 0.06 3
A 0.3;0.4;0.5] 0.06 A
0.6 0.12
e 0.3;0.4] 0.06 A
[0.5;0.6] 0.12
5 0.3 0.06 4
[0.4;0.5;0.6] 0.12
5.5 [0.3;0.4; 0.5] 0.12
6 0.3;0.4] 0.12
Langenverhdltnis | [1.0;1.1;1.2;1.3;1.4; 1.5] X6
Gesamtzahl der Rechnungen: 132

Tabelle 9.8: Geometrische Parameter flr Parameterstudie (HBD, RD UD,RD UD TE/FE)

Lange [m] Balkenabstand [m| | Balkenbreite [m] | Anzahl/Faktor
3 0.5;0.6] 0.06 2
3.5 [0.4;0.5; 0.6] 0.06 3
4 [0.3;0.4; 0.5] 0.06 4
0.6 0.12
s 0.3;0.4] 0.06 A
0.5;0.6] 0.12
5 0.3 0.06 4
[0.4;0.5;0.6] 0.12
5.5 [0.3;0.4; 0.5] 0.12
6 0.3;0.4] 0.12
Langenverhéltnis | [1.0;1.5] X2
Gesamtzahl der Rechnungen: 44
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9.2 Auswertung der Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Parameterstudien ausgewertet. Dazu werden
die einzelnen variierten Parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die vibroakustischen Eigen-
schaften der Deckensysteme untersucht. Ziel dieser Betrachtung ist eine tabellarische Aufstel-
lung positiver oder negativer Effekte bei Anderung der Parameterkombination, die eine Hilfestel-
lung bei der Planung realer Deckensysteme geben soll. Fiir die Auswertung werden unterschied-
liche Ansatze verfolgt. Wo mdglich wird eine dimensionslose Darstellung der Messergebnisse
nach dem in Abschnitt 6.4 vorgestellten Buckingham-w-Theorem angestrebt. Fiir Studien, bei
denen die Anzahl der Parameterkombinationen hierfiir nicht ausreichend sind, werden Aussa-
gen anhand von Vergleichen einzelner Simulationsergebnisse getroffen.

9.2.1 Dimensionslose Betrachtung der Parameterstudie (BSD RD alle
Typen)

Zur Untersuchung der Parameter der Brettsperrholzdecke ohne Ausbauten werden Nomogram-
me bezlglich der Eigenfrequenzen des Systems und der Transferfunktion der abgestrahlten
Schallleistung erstellt.

9.2.1.1 Eigenfrequenz-Nomogramme

Sollen nur die Eigenfrequenzen betrachtet werden lassen sich folgende sieben dimensionsbe-
haftete Parameter identifizieren:

Lange y/ [m]
Massebelegung By [%]
Biegesteifigkeit in x-Richtung : £, |k
Biegesteifigkeit in y-Richtung : EI, |2’
Gesamtbreite b [m]
Anzahl Plattenstreifen tny [
Eigenfrequenz i 3]
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Wie in Abschnitt 6.4 erldutert lassen sich somit 7— 3 = 4 dimensionslose KenngréBen ermitteln,
die das System beschreiben. Diese lauten folgendermaf3en:

Anzahl Plattenstreifen : n,

Langenverhaltnis ca=1

Steifigkeitsverhaltnis : g = gz

Frequenzverhéltnis Dy = i

- fbeam

(=

wobei fi.am der ersten Biegeeigenfrequenz eines Euler Bernoulli Balkens entspricht

T |EIl,
fbeam — 2_12 T
Anzahl Plattenstreifen np=5
Langenverhéltnis alpha = 1.2
3.5 : ; .
@
S
i
(@]
g 2.5 o T
:s_—f 2 1 [} . J ]
[5) 1
>
e 1.5 o
Ieb) m
=) ,_“o//—-—o—i—ﬁa\‘_t_,_-:_,.\
g 1 R A
-
0.5 : : :
0 10 20 30 40

Steifigkeitsverhaltnis beta

Abbildung 9.2: Exemplarische Darstellung eines Eigenfrequenz-Nomogramms

Abbildung 9.2 zeigt exemplarisch das Eigenfrequenz-Nomogramm fir n, = 5 und o = 1.2.
In Anhang A.1 sind die Gbrigen Nomogramme dargestellt. Es werden in jedem Nomogramm
die Frequenzverhéltnisse v; Uber das Steifigkeitsverhéltnis aufgetragen, wobei Eigenfrequen-
zen gleichen Index durch gleiche Farbgebung kenntlich gemacht werden. Zusétzlich wird eine
quadratische Trendlinie eingeflgt. Jedes Nomogramm stellt die Eigenfrequenzen fir ein spezi-
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fisches Frequenzverhaltnis dar, je eine Doppelseite mit elf Nomogrammen reprasentieren die
Unterteilung in die gleiche Anzahl an Plattenstreifen.

Ein Vergleich der Nomogramme zeigt:

e Die erste Biegeeigenfrequenz kann unabhangig von der Parameterkombination in sehr
guter Naherung mithilfe eines Ersatzbalkens berechnet werden.

e Mit zunehmender Anzahl der Plattenstreifen nimmt die Anzahl der Eigenfrequenzen im
Nahbereich der ersten Biegeeigenfrequenz zu.

¢ In Abh&ngigkeit der Steifigkeitsverhaltnisse bilden die Eigenfrequenzen mit gleichem Index
einen bogenférmigen Verlauf aus, zu dessen Enden hin die Eigenfrequenzdichte zunimmt.
Eine maximale Streuung der Eigenfrequenzen wird bei etwa 5 = 22 erreicht.

e Je gréBer das Langenverhaltnis der Brettsperrholzdecken werden, desto dichter liegen die
ersten Eigenfrequenzen des Systems beisammen. Gleichzeitig ist bei groBen Langenver-
haltnissen der bogenférmige Verlauf schwacher ausgepragt.

9.2.1.2 Schallleistungs-Nomogramme

Zu dimensionslosen Darstellung der Schallleistungen muss zusatzlich zu den oben genann-
ten dimensionslosen KenngréBen die Frequenzachse dimensionslos dargestellt werden. Hierzu
bietet sich an, diese auf die erste Eigenfrequenz des Ersatzbalkens zu normieren, da sich bei
der Auswertung der Eigenfrequenz-Nomogramme gezeigt hat, dass diese eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den numerisch ermittelten ersten Eigenfrequenzen der fir alle Deckentypen
aufweisen. Die Schallleistung wird nicht dimensionslos dargestellt. Diese bietet bereits eine gu-
te Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei einer gleichbleibenden Anregeposition.

Abbildung 9.3 zeigt exemplarisch die Uberlagerung der Schallleistungen aller Parameterkom-
binationen des Deckentyps 186. Weitere Diagramme mit ausgewahlten Parametersatzen sowie
eine Uberlagerung aller Simulationsergebnisse finden sich in Anhang A.2.1.

Beim Vergleich der Simulationsdaten zeigt sich:

e Sowohl Anzahl der Plattenstreifen als auch das Langenverhaltnis beeinflussen die abge-
strahlte Schallleistung nur in sehr geringem Mafe. Obwohl die Anzahl der Eigenfrequen-
zen zunimmt, sind diese in der ermittelten abgestrahlten Schallleistung kaum zu erkennen.
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alpha=1.4 Typ 186

80

Schallleistung [dB re 10*2 W/N]

_20 | | |
0 5 10 15 20

normierte Frequenz [-]
Abbildung 9.3: BSD-R Schallleistungs-Nomogramm:
Langenverhéltnis « = 1.4

Steifigkeitsverhaltnis 5 = 26.4 (Deckentyp 186)
Variation von n,,

e Bei gleichem Deckentyp bewirkt eine Erh6hung der Deckenlange erst ab der dritten Biege-
eigenfrequenz eine leichte Abweichung in den Nomogrammen. Der Wert der normierten
Frequenz wird kleiner, die Amplitude bleibt jedoch auf dem selben Niveau.

e Eine Erhéhung der Deckenstarke hat im Vergleich zu den Ubrigen Parametern den gréten
Einfluss. Bereits bei der zweiten Biegeeigenfrequenz sind sowohl Abweichungen in der
normierten Frequenz als auch in der Amplitude zu erkennen. Beide Werte werden mit
zunehmender Deckenstarke geringer. Die Abweichungen sind jedoch nach wie vor gering.

9.2.1.3 Einsatz von Tilgern im numerischen Modell

Wie im vorigen Abschnitt erwdhnt, spielen bei der Brettsperrholzdecke ohne Ausbauten nur
Biegeeigenformen (in Querrichtung bleiben die Querschnitte eben, siehe Abbildung 9.4) fur die
abgestrahlte Schallleistung eine Rolle. Dieser Erkenntnis folgend werden in diesem Abschnitt
im Rahmen einer eine Einzelrechnung Tilger in das Modell eingebracht. Diese werden nach den
Kriterien nach Den Hartog [12] ausgelegt. Dazu werden jeweils in den Schwingbduchen der
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ersten drei Biegeeigenformen Tilger angeordnet. Die Berechnung erfolgt mithilfe der in Kapitel
7.3.2.3 beschriebenen stochastischen Anregung, um samtliche Schwingmoden im untersuchten

Frequenzbereich gut anregen zu kénnen.

Abbildung 9.4: ca.8 Hz (Biegung)

schwingungen
Elemente)

der

50

40
30

20+

10}

Schallleistung [dB re 1012 W/N]
__O

-10 +
20 } —
-------- ERP (ohne Tilger)
-30 —— P (ohne Tilger) ’
ol ERP (mit Tilger) i
—— P (mit Tilger)
50 ' ' ' '
40 60 80

20

Frequenz [Hz]

100

Abbildung 9.5: ca.18 Hz (kurzwellig, Torsions-
einzelnen

Abbildung 9.6: Vergleich Schallleistung zu &quivalenter abgestrahlter Leistung (mit Tilger)
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In Abbildung 9.6 sind die Resultate fiir die abgestrahlte Schallleistung () mit und ohne Tilger
zusammen mit der jeweils zugehdrigen aquivalenten abgestrahlten Leistung (ERP = ¢ = 1
) aufgetragen. Die Ergebnisse ohne Tilger bestatigen die oben getroffene Annahme, dass die
Biegeeigenformen flr die Schallabstrahlung mafBgeblich sind. Wahrend im Verlauf von ERP im
Frequenzbereich oberhalb der reinen Biegeeigenfrequenzen eine Vielzahl von Resonanzspitzen
auftreten (exemplarisch ist in Abbildung 9.5 die Schwingform bei ca.18 Hz abgebildet), sind in P
nur die drei Resonanzen mit reiner Biegung zu erkennen. Dieses Phanomen I&sst sich durch die
in Kapitel 8.5 erwéahnte und in Winter [60] naher beschriebene Anisotropie des Brettsperrholzde-
cke erklaren. In Langsrichtung ist diese deutlich steifer als in Querrichtung, was in Querrichtung
zu grof3en Biegewellenzahlen fihrt. Diese liegen auBBerhalb des fir die abgestrahlte Schallleis-
tung relevanten Wellenzahlbereiches und tragen somit nur in geringem Maf3e zur abgestrahlten
Schallleistung bei.

Mit eingebauten Tilgern lassen sich gerade die Schwingformen mit kleinen Biegewellenzahlen
gut tilgen, was zu einer deutlichen Reduzierung der abgestrahlten Schallleistung fihrt. Gut zu
erkennen ist ebenfalls, dass einige Resonanzspitzen im Verlauf von ERP von den Tilgern nicht
beeinflusst werden, was jedoch ohne Auswirkungen bleibt.
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9.2.2 Auswertung der Parameterstudie zur Beurteilung der Parameter der
Unterdecke (BSD RU+RUE Typ 165)

Bei dieser Parameterstudie erfassen die variierten Parameter aufgrund deren grof3er Anzahl nur
einen begrenzten Parameterbereich. Eine Darstellung mithilfe von dimensionslosen Kenngré3en
ist daher nicht zweckmaBig. Die Beurteilung der einzelnen Parameter erfolgt daher durch den
Vergleich ausgewahlter Parameterkombinationen. Es werden Simulationen mit und ohne Estrich
durchgeflihrt, wobei die Abmessungen des Estrich gleich bleiben. Die Resonanzfrequenz des
Estrichs I&sst sich vereinfacht als Einmassenschwinger berechnen zu:

1 Sins

fae = o

27\ par - dar

= 71.2 Hz (9.1)

friy » Resonanzfrequenz des Estrichs

sins - dynamische Steifigkeit der Trittschallddmmung (20 MN /m?)
pss - Rohdichte des FlieBestrichs (2000 kg/m?)

dyy - Stérke des FlieBestrichs (0.05 m)

9.2.2.1 Abhangehdhe

Der Einfluss unterschiedlicher Abh&dngehdhen kann anhand der in Anhang A.2.2 mit und ohne
Estrich, fir unterschiedliche Langen, bzw. Langenverhaltnisse und Absorptionsgrade bei einem
Abhangerraster von 100 cm abgelesen werden. In Abbildung 9.7 ist eines dieser Diagramme
exemplarisch fur die Parameterkombination ohne Estrich und den Abmessungen 500 x 500 cm
dargestellt.

Darin ist Uber den gesamten betrachteten Frequenzbereich ein um etwa 3 dB niedrigerer Schall-
leistungspegel bei Verwendung einer Abhangehéhe von 20 cm gegentiber der kleineren Abhéan-
gehdhe von 12 cm zu beobachten.
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RU-400x200cm

RU-500x500cm

80
Z 60 S
= N
N 40 !
! o /
o —l
- 20 o 201 ax=100cm o.Abh.
n Q — ax=50cm
o0 ——— h=12cm o 0 ax
S 0 — o
S, h=20cm . ax=100cm
-20 o 100 200
0 100 200 Fequenz [HZ]

Fequenz [Hz]

Abbildung 9.8: abgestrahlte Schallleistung aus
Simulation mit unterschiedlicher
Rasterweite ax, mit und ohne
Abhanger

Abbildung 9.7: abgestrahlte Schallleistung aus
Simulation mit unterschiedlicher
Abh&ngehdhe h

9.2.2.2 Rasterweite mit und ohne Abhéanger

Eine Auswertung bezuglich der Rasterweite mit und ohne Abhanger kann anhand der Diagram-
men in Anhang A.2.3 durchgeflihrt werden. Wieder werden unterschiedliche Langen, bzw. Lan-
genverhéltnisse und Absorptionsgrade mit und ohne Estrich dargestellt, zuséatzlich wird hierbei
noch die unterschiedliche Abh&ngehohe berlcksichtigt. Analog zu oben wird in Abbildung 9.8
eine exemplarische Darstellung gezeigt, wiederum ohne Estrich, jedoch mit den Abmessungen
400 cm x 200 cm.

Im Gegensatz zur Abhangehdhe kann im Falle der Rasterweite keine klare Aussage getroffen
werden. In den meisten Diagrammen ist jedoch ein leicht héherer Schallleistungspegel fir eine
Rasterweite von 50 cm zwischen 50 Hz und 100 Hz zu erkennen, im héheren Frequenzbereich
gleichen sich die Kurven an. Bemerkenswert ist, dass eine Konfiguration ohne Abh&nger zwar
einen niedrigeren Pegel aufweist, der Unterschied zu den Ergebnissen mit Abhanger ist jedoch
bis auf wenige Parameterkombinationen zu vernachlassigen.
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500cmx250cm

80

— — —damp=0% 0.Abh.
—— damp=0%

— — — damp=3%0.Abh.
—— damp=3%

— — —damp=10%o0.Abh.
— damp=10%

50 100 150 200
Frequenz[Hz]

Abbildung 9.9: abgestrahlte Schallleistung aus Simulation mit unterschiedlichen Absorptionsgraden damp,
mit und ohne Abhanger

9.2.2.3 Absorptionsgrad der angrenzenden Struktur

Wahrend die Luftschicht oben und unten durch Rohdecke und Unterdeckenbeplankung begrenzt
ist, werden die Ubrigen Rander durch die Betonwande des Priifstandes, bzw. Gebaudes be-
stimmt. Schallwellen in der Luft werden daran in Abhangigkeit des angesetzten Absorptionsgra-
des reflektiert. In den Diagrammen in Anhang A.2.4 werden Parameterkombinationen mit 3%
bzw. 10 % Absorption und zum Vergleich mit vollstandiger Reflexion dargestellt. Abbildung 9.9
stellt exemplarisch die Simulationen mit den Abmessungen 500 cm x 250 cm, einer Abhange-
héhe von 12 cm und einem Raster von 100 cm dar. Zusatzlich sind jeweils die Ergebnisse ohne
Abhéanger aufgetragen.

Es lassen sich bei vollstandiger Reflexion die Resonanzen innerhalb der Luftschicht gut erken-
nen. Diese treten oberhalb von etwa 50 Hz auf und werden bei Absorption gedampft. Obwohl
die Spitzen starker abgeflacht sind, unterscheiden sich die Pegel fir beide Absorptionsgrade nur
in geringem Maf3e. Wie schon in Abschnitt 9.2.2.2 angesprochen, bestehen kaum Unterschiede
far die Simulation mit und ohne Abhé&nger.

9.2.2.4 Abmessungen

Fir die Untersuchung der unterschiedlichen Langenverhaltnisse werden die Ergebnisse in den
Diagrammen in Anhang A.2.5 nach Langen und Ausbauzustand, geordnet fir unterschiedliche
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Absorptionsgrade zusammengefasst. Da die Darstellung der Einzelmessungen sehr untber-
sichtlich ist, werden parallel die Mittelwerte und der jeweilige Wertebereich der Verlaufe in ge-
sonderten Diagrammen dargestellt. Ein Beispiel mit Estrich fir eine Lange von 400 ¢cm und einen
Absorptionsgrad von 10 % zeigt Abbildung 9.10.

Unterhalb von 50 Hz zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Verlaufe. Etwa oberhalb der
Estrichresonanz liegen die Pegel bei einem Langenverhaltnis von o = 1.0 teilweise deutlich Gber
denen von a = 0.5 und a = 1.5, wéhrend diese beiden Verldufe anndhernd Ubereinstimmen.

RUE-400cm-10%-MW
80 T T T

60

40

20

Schallleistung [dBre 10 ™2 WIN]

- 20 1 1 I
0 50 100 150 200

Frequenz [Hz]

Abbildung 9.10: Mittelwert der abgestrahlten Schalleistung aus Simulationen flr unterschiedliche Langen-
verhéltnisse «

Des weiteren sind in den Diagrammen in Anhang A.2.6 die Mittelwerte flir die Langen 400 und
500 cm nach Langenverhaltnis geordnet gegenibergestellt. Obwohl sich die ersten Eigenfre-
quenzen der Rohdecken unterscheiden, sind weder mit noch ohne Estrich deutliche Unterschie-
de feststellbar. Auch hier ist die Normierung auf die erste Eigenfrequenz nicht sinnvoll, da vor
allem die Estrichresonanz und die Schwingmoden des Luftvolumens mafB3geblich sind. Die in
den Diagrammen in Anhang A.2.7 aufgezeigte Unterscheidung zwischen den Simulationen mit
und ohne Estrich sei hier nur kurz erwahnt, da im nachsten Abschnitt alle Ausbauzustande ver-
glichen werden.
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9.2.3 Auswertung der Parameterstudie (PS-GUI HBD) zur Beurteilung der

Parameter der Holzbalkendecke und der Ausbauzustande

Far die Untersuchung der Parameter der Holzbalkendecke wird keine spezielle Parameterstu-
die durchgefiihrt, da die Simulationsergebnisse der PS-GUI daflr ausreichen. Gleichzeitig las-
sen sich anhand dieser Daten auch die Einflisse der unterschiedlichen Ausbauzustande able-

sen. Die Daten der Parameterkombinationen, fir die bei allen Ausbauzustidnden Simulations-

ergebnisse vorliegen, sind in Anhang A.2.8 dargestellt. Dort werden zunachst aus Grinden
der Ubersichtlichkeit die Simulationergebnissse fiir jeden Ausbauzustand getrennt aufgefiihrt
und in den darauf folgenden Abbildungen Uberlagert, wobei die Ausbauzustande farblich unter-

schieden werden. Balkenabstande sind durch unterschiedliche Linienarten, Balkendicken durch

unterschiedliche Strichstarken gekennzeichnet. Weiterhin werden unterschiedliche Langen und

Langenverhéltnissen in separaten Diagrammen dargestellt. Abbildung 9.11 zeigt exemplarisch

die Ergebnisse fir Abmessungen von 450 cm x 450 cm.

450cm alpha=1

Schallleistung [dB re 10 12 W/N]

=20

0 50 100 150 200
Frequenz [Hz]

---- ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
----- ay=50 bb=12
---- ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
----- ay=50 bb=12
ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
ay=50 bb=12
---- ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
----- ay=50 bb=12

Abbildung 9.11: Vergleich von Ausbauzustéanden (R=blau; RE=rot; RU=griin, RUE=schwarz),

Balkenabstéanden ay in cm und Balkenbreiten bb in cm
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9.2.3.1 Balkenabstand

Beim Vergleich der Diagramme fallt auf, dass der Abstand der Balken bei allen Simulatio-
nen einen geringen Einfluss auf die ermittelten Schallleistungspegel hat. Lediglich bei einigen
Abmessungen treten bei Parameterkombinationen mit Unterdecke im Frequenzbereich unter
100 Hz gréBere Abweichungen der Verlaufe auf, wobei kleiner Abstande tendenziell zu gréi3e-
ren Schallleistungen in diesem Bereich fuhren. Da der Abstand der Abhéanger im Falle der Holz-
balkendecke auf den doppelten Balkenabstand festgelegt ist, Iasst sich dies analog zu 9.2.2.2
durch das engere Abhangeraster erklaren.

9.2.3.2 Balkenbreite

FUr unterschiedliche Balkenbreiten fallen die Unterschiede in den Verlaufen der Schallleistungs-
pegel ebenfalls nur gering aus, wobei kleinere Balkenbreiten tendenziell héhere Pegel im Fre-
quenzbereich tUber 50 Hz bewirken.

9.2.3.3 Ausbauzustande

Die gro3ten Unterschiede sind beim Vergleich der unterschiedlichen Ausbauzustande zu erken-
nen. Wahrend die Simulation der reinen Rohdecke einzelne ausgepragte Spitzen im Bereich der
reinen Biegeeigenfrequenzen aufweisen, sind die Verldufe der Ubrigen Ausbauzustédnde deutlich
unruhiger. Vor allem die Amplitude im Bereich erste Eigenfrequenz der Rohdecke wird deutlich
reduziert, ansonsten sind die Pegel aller Ausbauzustande bis etwa 50 Hz etwa auf dem selbem
Niveau, mit Estrich sind sie etwas geringer. Im Frequenzbereich oberhalb dieser Grenze treten
teilweise erhebliche Unterschiede im Schallleistungspegel auf. Die Simulationen mit Unterde-
cke liefern hier zwar kleinere Amplituden als die reine Rohdecke, Parameterkombinationen mit
Estrich liegen jedoch noch einmal deutlich darunter. Bis etwa 100 Hz &ndert sich dies in der
Art, dass die Decke mit Estrich aber ohne Unterdecke nun etwas héhere Pegel aufweist, die
teilweise im Bereich der dritten Biegeeigenfrequenz die Werte der reinen Rohdecke Ubertreffen.
Generell liegt der Schallleistungspegel der Rohdecke mit Estrich ab diesem Frequenzbereich
etwas unterhalb der reinen Rohdecke. Beide Verlaufe liegen wiederum deutlich teilweise bis zu
20 dB tber dem Pegel der jeweiligen Ausbauzustande mit Unterdecke, da die Schalleistungspe-
gel durch die Unterdecke im betrachteten Frequenzbereich kontinuierlich reduziert werden und
niedrig bleiben.
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9.2.4 Zusammenfassung der Einflisse der Parameter

AbschlieBend werden die Ergebnisse der Untersuchungen aus Abschnitt 9.2 in Tabelle 9.9 zu-
sammengefasst. Den Einfluss der jeweiligen Parameter auf die abgestrahlte Schallleistung kann
dort fir unterschiedliche Frequenzbereiche abgelesen werden (leichte Erhdhung: “-*; keine An-
derung: “0; leichte und deutliche Verringerung: “+“ und “++*; nur mit Unterdecke: “(U))

Tabelle 9.9: Auswirkung der Anderung der Parameter auf die abgestrahlte Schallleistung

Parameter Aussage Frequenzbereich [Hz|
0 — 50 50 — 100 | 100 — 200

BSD Typ je gréBer der Querschnitt o} + +
BSD Plattenstreifen je mehr o 0 o
HBD Balkenbreite je breiter (o] + +
HBD Balkenabstand je gréBer +(U) + (V) o}
Abhangehdhe je gréBer o + +
Abhéangeraster je gréBer + + o}
Abhanger mit gegendber ohne o} 0 o}
Absorptionsgrad je gréBer o] + +
Langenverhéltnis wenn quadratisch o] - -
Estrich mit gegentiber ohne + ++ +
Unterdecke mit gegentiber ohne + + ++

9.3 Grafische Benutzeroberflache

Fir Brettsperrholzdecken und Holzbalkendecke liegen Simulationsergebnisse fir die in Ab-
schnitt 9.1.3 vorgestellten Parameterkombinationen flr sémtliche Ausbauzusténde und Anre-
gepositionen vor. Die Daten liegen als Transferfunktionen in Form von Schmalbandspektren vor
und kdnnen daher mit einer beliebigen Lastfunktion tberlagert werden. Zu Vereinfachung des
Zugriffs auf diese Daten und deren Weiterverarbeitung steht eine MATLAB® -basierte grafische
Nutzeroberflache zur Verfligung, mit deren Hilfe Schalleistungspegel fir beliebige Belastungen
in der in der Praxis Ublicheren Terz-Darstellung berechnet werden kénnen. Im Folgenden wird
dieses Programm und dessen Anwendung erlautert.
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9.3.1 Beschreibung der Oberflache

Die Benutzeroberflache (s. Abb. 9.12) ist in sechs Felder untergliedert. In oberen Bereich befin-
den sich (von recht nach links) die Felder firr die Eingabe der Deckenparameter, ein Feld in dem
die Anregungsart eingelesen werden kann und eine Grafik, aus der die Position der jeweiligen
berechneten Anregepositionen abgelesen werden kann. Im unteren Bereich werden Diagram-
me fir die Transferfunktionen von Schallleistungspegel zugehérigem effektivem Leistungspegel
und Abstrahlmaf3, fir die ausgewahlte Lastfunktion und das resultierende Terzspektrum des
berechneten Schallleistungspegels angezeigt.

9.3.2 Ablauf der Eingabe

Far eine erfolgreiche Anwendung muss der folgende Ablauf eingehalten werden:

1. Auswahl des Deckensystems aus dem Ausklappment
2. Auswahl des Ausbauzustandes durch Markieren von Estrich und/oder Unterdecke

3. Anregeposition auswéahlen

Ab hier werden nacheinander die weiteren geometrischen Parameter als Ausklappmeni ein-
geblendet. Es werden immer nur diejenigen Parameter angezeigt, die aufgrund der vorherigen
Auswahl noch zur Verfugung stehen.

4. Auswahl der geometrischen Parameter je nach Deckensystem

5. “Einlesen“-Knopf driicken

Ab hier werden die Diagramme der jeweiligen Transferfunktionen angezeigt. Durch Auswahl
einer anderen Messposition und nochmaliges driicken des “Einlesen“-Knopfes kdnnen die Daten
der unterschiedlichen Anregepositionen verglichen werden.

6. Auswahl der Anregungsart. Wird hier “Eigene Anregung*“ gewahlt kann eine beliebige Last-
funktion eingelesen werden.

Hier kbnnen bereits vorgegebene idealisierten Lastfunktionen fir FuBganger und Normham-
merwerk ausgewahlt werden. Wird “Eigene Anregung” gewahlt kann eine beliebige Lastfunktion
eingelesen werden.
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7. “Lastfunktion®-Knopf driicken
Ab hier wird die gewahlte Lastfunktion in log-dB Maf3stab angezeigt.
8. “Terzspektrum“-Knopf driicken

AbschlieBend wird der berechnete resultierende Schallleistungspegel angezeigt.
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Amplitude [dB] re 120 Watt/N
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Abbildung 9.12: Grafische Benutzeroberflache
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A.1 Eigenfrequenz-Nomogramme
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Abbildung A.1: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:
Anzahl der Plattenstreifen n, = 2; Langenverhélinis 1.0 < o < 1.6
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Anzahl der Plattenstreifen n, = 3; Langenverhélinis 1.0 < o < 1.6
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Abbildung A.3: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:
Anzahl der Plattenstreifen n, = 3; Langenverhéltnis 1.7 < o < 2.0
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Abbildung A.4: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:
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Abbildung A.5: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:

Anzahl der Plattenstreifen n, = 4; Langenverhéltnis 1.7 < o < 2.0
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Abbildung A.6: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:
Anzahl der Plattenstreifen n, = 5; Langenverhélinis 1.0 < o < 1.6
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Abbildung A.7: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:

Anzahl der Plattenstreifen n, = 5; Ladngenverhéltnis 1.7 < o < 2.0
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Abbildung A.8: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:

Anzahl der Plattenstreifen n, = 6; Langenverhélinis 1.0 < o < 1.6
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Abbildung A.9: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:
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Anzahl der Plattenstreifen n, = 6; Langenverhéltnis 1.7 < o < 2.0
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Abbildung A.10: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:
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Anzahl der Plattenstreifen n, = 7; Langenverhélinis 1.0 < o < 1.6
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Abbildung A.11: BSD-R Eigenfrequenz-Nomogramme:
Anzahl der Plattenstreifen n, = 7; Langenverhéltnis 1.7 < o < 2.0
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A.2 abgestrahlte Schallleistung

A.2.1 Nomogramme
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Abbildung A.13: BSD-R Schallleistungs-Nomogramm:
Langenverhaltnis o = 1.4
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Abbildung A.15: BSD-R Schallleistungs-Nomogramm:
Steifigkeitsverhaltnis 5 = 26.4 (Deckentyp 186)
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Abbildung A.17: BSD-R Schallleistungs-Nomogramm:
Lange I = 5.0 m; Steifigkeitsverhéltnis 8 = 26.4 (Deckentyp 186)
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Abbildung A.18: BSD-R Schallleistungs-Nomogramm:
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I=5m alpha=1.4 Typ 186
£
=
5 60
o
—
2 40
m
=,
2 20
2
N2
(@)
= 0
©
c
0
_20 1 1 1
0 5 10 15 20

normierte Frequenz [-]

Abbildung A.19: BSD-R Schallleistungs-Nomogramm:
Lange | = 5.0 m; Langenverhéltnis oo = 1.4;
Steifigkeitsverhaltnis 5 = 26.4 (Deckentyp 186)
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A.2.2 Vergleich der Abhdangehdhen
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Abbildung A.20: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Abhdngehdhen, Lange [ = 400 cm, Ras-

terabstand a,, = 100 cm Absorptionsgrad: 3%
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Abbildung A.21: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Abhangehéhen, Lange [ = 400 cm, Ras-
terabstand a,, = 100 cm Absorptionsgrad: 10%
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Abbildung A.22: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Abhangehéhen, Lange [ = 500 cm, Ras-
terabstand a,, = 100 cm Absorptionsgrad: 3%

451



TU Miinchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften —r
m Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Simulationsergebnisse

RU-500x250cm RUE-500x250cm
80 80
Z Z
= =
S S
o o
i i
o g
8 of | ——h=l2em 8 of | h=12em|
— h=20cm — h=20cm
-20 -20
0 100 200 0 100 200
Frequenz [Hz] Fequenz[Hz]
RU-500x500cm RUE-500x500cm
80
< <
= =
ﬁ. ﬁ.
o o
i i
o g
g of | ——h=12cm g. ol | ——h=12cm ||
— h=20cm — h=20cm
-20 -20
0 100 200 0 100 200
Frequenz [Hz] Fequenz[Hz]
RU-500x750cm RUE-500x750cm
80 80
z Z 60
= =
S 8 40
S S 20
g g
g ol | ——h=12cm g ol | ——h=12cm |.
—— h=20cm —— h=20cm
-20 ' -20 ‘
0 100 200 0 100 200
Frequenz[Hz] Frequenz[Hz]

Abbildung A.23: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Abhangehéhen, Lange [ = 500 cm, Ras-
terabstand a,, = 100 cm Absorptionsgrad: 10%
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A.2.3 Vergleich der Raster der Traglattung (mit und ohne Abhanger)
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Abbildung A.24: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Rasterabsténde, Lange | = 400 cm, Ab-
hangehthe h = 12 cm Absorptionsgrad: 3%
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Abbildung A.25: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Rasterabstéande, Lange I = 400 c¢m, Ab-
hangehohe h = 12 ¢cm Absorptionsgrad: 10%
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Abbildung A.26: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Rasterabsténde, Lange I = 400 c¢m, Ab-
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Abbildung A.27: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Rasterabstéande, Lange I = 400 cm, Ab-
hangehohe h = 20 cm Absorptionsgrad: 10%
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Abbildung A.28: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Rasterabstéande, Lange I = 500 c¢m, Ab-
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Abbildung A.29: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Rasterabstéande, Lange I = 500 cm, Ab-
hangehohe h = 12 ¢cm Absorptionsgrad: 10%
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Abbildung A.30: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Rasterabstéande, Lange I = 500 c¢m, Ab-
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Abbildung A.31: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Vergleich der Rasterabstéande, Lange I = 500 cm, Ab-
hangehthe h = 20 cm, Absorptionsgrad: 10%
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Abbildung A.32: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RU, Vergleich der Absoprtionsraten, Lange | = 400 cm,

Rasterabstand a, = 100 cm Abhangehdhe h = 12 cm
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Abbildung A.33: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RU, Vergleich der Absoprtionsraten, Lange [ = 400 cm,
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Abbildung A.34: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RU, Vergleich der Absoprtionsraten, Lange [ = 500 cm,

Rasterabstand a, = 100 cm Abhéangehdhe h = 12 cm
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Abbildung A.35: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RU, Vergleich der Absoprtionsraten, Lange [ = 500 cm,
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Abbildung A.36: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RUE, Vergleich der Absoprtionsraten, Lange | =
400 cm, Rasterabstand a, = 100 cm Abhangehéhe h = 12 cm
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Abbildung A.37: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RUE, Vergleich der Absoprtionsraten, Lange I
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Abbildung A.38: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RUE, Vergleich der Absoprtionsraten, Lange | =
500 cm, Rasterabstand a, = 100 cm Abhangehéhe h = 12 cm
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Abbildung A.39: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RUE, Vergleich der Absoprtionsraten, Lange I
500 cm, Rasterabstand a, = 100 cm Abhangehdhe h = 20 cm
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Abbildung A.40: BSD-RU, Lange [ = 400 cm, Absorptionsgrad: 3%
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Abbildung A.41: BSD-RU, Lange | = 400 cm, Absorptionsgrad: 3%, Mittelwert und Wertebereich

Frequenz [Hz]

469



Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

m TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Simulationsergebnisse

RU-400cm-10%

80

Schallleistung [dBre 10 2 WIN]

07, —— alpha=05 —— h=12cm —— ax=100cm
—— alpha=1.0 —— h=20cm - — - ax=100cm 0.Abh.
—— alpha=15 — — —ax=50cm
_20 I I I
0 50 100 150 200
Frequenz [HZ]

Abbildung A.42: BSD-RU, Lange [ = 400 cm, Absorptionsgrad: 10%
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Abbildung A.43: BSD-RU, Lénge ! = 400 cm, Absorptionsgrad: 10%, Mittelwert und Wertebereich
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Abbildung A.44: BSD-RU, Lénge [ = 500 cm, Absorptionsgrad: 3%
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Abbildung A.45: BSD-RU, Lange [ = 500 cm, Absorptionsgrad: 3%, Mittelwert und Wertebereich
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Abbildung A.46: BSD-RU, Lange [ = 500 cm, Absorptionsgrad: 10%
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Abbildung A.47: BSD-RU, Lénge ! = 400 cm, Absorptionsgrad: 10%, Mittelwert und Wertebereich
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Abbildung A.48: BSD-RUE, Lange ! = 400 cm, Absorptionsgrad: 3%
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Abbildung A.49: BSD-RUE, Lange [ = 400 cm, Absorptionsgrad: 3%, Mittelwert und Wertebereich
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Abbildung A.50: BSD-RUE, Lénge [ = 400 cm, Absorptionsgrad: 10%
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Abbildung A.51: BSD-RUE, Lénge [ = 400 cm, Absorptionsgrad: 10%, Mittelwert und Wertebereich
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Abbildung A.52: BSD-RUE, Lange [ = 500 cm, Absorptionsgrad: 3%
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Abbildung A.53: BSD-RUE, Lénge [ = 500 cm, Absorptionsgrad: 3%, Mittelwert und Wertebereich
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Abbildung A.54: BSD-RUE, Lénge [ = 500 cm, Absorptionsgrad: 10%
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Abbildung A.55: BSD-RUE, Lénge [ = 500 cm, Absorptionsgrad: 10%, Mittelwert und Wertebereich
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Abbildung A.56: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RU, Absorptionsgrad: 3%, Mittelwerte
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Abbildung A.57: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RU, Absorptionsgrad: 10%, Mittelwerte
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Abbildung A.58: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RUE, Absorptionsgrad: 3%, Mittelwerte
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Abbildung A.59: abgestrahlte Schallleistung, BSD-RUE, Absorptionsgrad: 10%, Mittelwerte
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Abbildung A.60: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Lange I = 400 cm, Absorptionsgrad: 3%, Mittelwerte
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Abbildung A.61: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Lange | = 400 cm, Absorptionsgrad: 10%, Mittelwerte
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Abbildung A.62: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Lange I = 500 cm, Absorptionsgrad: 3%, Mittelwerte
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Abbildung A.63: abgestrahlte Schallleistung, BSD, Lange | = 500 cm, Absorptionsgrad: 10%, Mittelwerte
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Abbildung A.64: HBD, Lange | = 300 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm
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Abbildung A.65: HBD, Lénge | = 300 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm
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Abbildung A.66: HBD, Lange I = 300 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
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Abbildung A.67: HBD, Lénge I = 300 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
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Abbildung A.68: HBD, Lange | = 350 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
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Abbildung A.69: HBD, Lange [ = 350 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-

breite bb in cm
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Abbildung A.70: HBD, Lange | = 350 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-

Abbildung A.71: HBD, Lénge I = 350 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-

Schallleistung [dB re 10 12 W/N]

Schallleistung [dB re 10 12 W/N]

80

60

40

20

350cm alpha=1

4
|
<
A
i
j
f
X
Ay .
il i
g/ [
i gV
T MR
[
dus
N
)
I

|
1/
i
.
i
I
d

50

100
Frequenz [Hz]

150

200

ay=60 bb=6
ay=50 bb=6
---- ay=40 bb=6
ay=60 bb=6
ay=50 bb=6
---- ay=40 bb=6
ay=60 bb=6
ay=50 bb=6
---- ay=40 bb=6
ay=60 bb=6
ay=50 bb=6
------- - ay=40 bb=6

breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=grtin, RUE=schwarz

350cm alpha=1.5

50

100
Frequenz [Hz]

150

200

ay=60 bb=6
ay=50 bb=6
---- ay=40 bb=6
ay=60 bb=6
ay=50 bb=6
---- ay=40 bb=6
ay=60 bb=6
ay=50 bb=6
-~~~ ay=40 bb=6
ay=60 bb=6
ay=50 bb=6
------- - ay=40 bb=6

breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=griin, RUE=schwarz

490




TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

abgestrahlte Schallleistung

400cm alpha=1R

Frequenz [Hz]

400cm alpha=1 RE

— 80 = 80

z =

= =
$ 60 $ 60

= =

o 40 o 40

m [an)]

=} =,

> 20 o 20

c c

2 2 (

ﬁ ol | ay=50 bb=6 5 ol | ay=50 bb=6

c=5 R ay:40 bb=6 % s ay=40 bb=6

S ay:30 bb=6 '8 ay=30 bb=6

@ -20 ay=60bb=12 [  —20 ay=60 bb=12 |

0 100 200 0 100 200
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
400cm alpha=1RU 400cm alpha=1 RUE

— 80 = 80

z =

= =
S 60 ; S 60

! AN LN !

‘C_>| A“J "‘H v “:;y/ \\,\\/r\)_\ N ; N 8

o 40t \s N ] o 407

c; /\ \/\f\\{\\ CE

=} S,

> 20 o 20

c c

3 2

z 0 / 77777 ay=50 bb=6 3 ol |- ay=50 bb=6

= -~~~ ay=40 bb=6 = 0 |- - ay=40 bb=6

< ay=30 bb=6 s | | ay=30 bb=6

P -20 ay=60bb=12 [| ¢ 20 ay=60 bb=12 |

0 100 200 0 100 200

Frequenz [Hz]

Abbildung A.72: HBD, Lange | = 400 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm
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Abbildung A.73: HBD, Lénge I = 400 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm
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Abbildung A.74: HBD, Lange | = 400 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=griin, RUE=schwarz
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Abbildung A.75: HBD, Lénge I = 400 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=griin, RUE=schwarz

400cm alpha=1

50 100
Frequenz [Hz]

400cm alpha=1.5

fffff ay=50 bb=6
==~ ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
fffff ay=50 bb=6
---- ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
fffff ay=50 bb=6
==~ ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
----- ay=50 bb=6
------- - ay=40 bb=6
""""""""""""" ay=30 bb=6
ay=60 bb=12

50 100
Frequenz [Hz]

***** ay=50 bb=6
---- ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
***** ay=50 bb=6
---- ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
fffff ay=50 bb=6
-~~~ ay=40 bb=6
ay=30 bb=6
ay=60 bb=12
----- ay=50 bb=6
------- - ay=40 bb=6
""""""""""""" ay=30 bb=6
ay=60 bb=12

493



i

TU Miinchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften

Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Simulationsergebnisse

450cm alpha=1R

Frequenz [Hz]

450cm alpha=1RU

Frequenz [Hz]

450cm alpha=1 RE

= = 80
< <
= e =
S T S 60
| |
s 9
e q’__) 40 I
5 3
) > 20
g g
2 0 ---- ay=40 bb=6 3 0 -~~~ ay=40 bb=6
= ay=30 bb=6 = ay=30 bb=6
S ay=60 bb=12 S ay=60 bb=12
P20 s ay=50bb=12 [| ¥ =20 oo ay=50 bb=12 |
100 200 100 200

Frequenz [Hz]

450cm alpha=1 RUE

— 80 = 80

£ =

= =
S 60 S

| |

‘C_>' 40 ‘:(A” l//\\ /I\\\ ’,ﬁ\\ N /A S

® WU\ VY e

m om

S, S,

o 20 o

5 =

z - ay=40bb=6 || & ) |- - ay=40 bb=6

= ay=30 bb=6 = | | ay=30 bb=6

5 ay=60bb=12 || 5 ay=60 bb=12
@20 ay=50bb=12 [| ¥ “20p | ----- ay=50 bb=12 |]

100 200 100 200

Frequenz [Hz]

Abbildung A.76: HBD, Lange | = 450 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm
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Abbildung A.77: HBD, Lénge | = 450 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
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Abbildung A.78: HBD, Lange | = 450 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=grtin, RUE=schwarz
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Abbildung A.79: HBD, Lénge | = 450 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=griin, RUE=schwarz
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Abbildung A.80: HBD, Lange | = 500 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-

breite bb in cm
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Abbildung A.81: HBD, Lénge I = 500 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-

breite bb in cm
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Abbildung A.82: HBD, Lange | = 500 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
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Abbildung A.83: HBD, Lénge I = 500 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-

breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=griin, RUE=schwarz
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Abbildung A.84: HBD, Lange | = 550 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
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Abbildung A.85: HBD, Lénge I = 550 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-

breite bb in cm
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Abbildung A.86: HBD, Lange | = 550 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=grtin, RUE=schwarz

550cm alpha=1.5

= | |- ay=50 bb=12
S I N P N T e - ay=40 bb=12
ST I 197V NS T A SN G I ay=30 bb=12
o | LD, T KRR e ay:50 bb=12
S0Pt T TR N e | e - ay=40 bb=12
2 ay=30 bb=12
x=7 1 B S~ L = "L WP I I ay=50 bb=12
D 20 fff e T SRR - ay=40 bb=12
% [5 ayf30 bbf12
s I; ————— ay=50 bb=12
E A . - ay=40 bb=12
3 ay=30 bb=12
-20¢
0 50 100 150 200

Frequenz [Hz]

Abbildung A.87: HBD, Lénge I = 550 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=griin, RUE=schwarz
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Abbildung A.88: HBD, Lange I = 6000 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-

=20

80

600cm alpha=1R

_______ - ay=40 bb=12

-------------------- ay=30bb=12 []

100 200
Frequenz [Hz]

600cm alpha=1RU

‘‘‘‘‘‘‘ - ay=40 bb=12

o ay=30 bb=12 |

100 200
Frequenz [Hz]

breite bb in cm

Schallleistung [dB re 10 12 W/N]

Schallleistung [dB re 10 12 W/N]

600cm alpha=1RE

80
0
------- - ay=40 bb=12
m20 ay=30 bb=12 |
0 100 200
Frequenz [Hz]
600cm alpha=1 RUE
80

o
------- - ay=40 bb=12
T20 ay=30 bb=12 |1
0 100 200

Frequenz [Hz]

503



TU Miinchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften —r
m Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Simulationsergebnisse

600cm alpha=1.5R 600cm alpha=1.5 RE

— = 80

< =

= =
S - S 60

I . I

= =

o o 407 o
=} =,

o o 20¢

c c

2 2

R R

2 0 2 0

= T

S | | - ay=40 bb=12 S | | - ay=40 bb=12
@ =20 p ay=30bb=12 [| ¥ =20 ay=30 bb=12 |]

0 100 200 0 100 200
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
600cm alpha=1.5RU 600cm alpha=1.5 RUE
80 80

Schallleistung [dB re 10 ~2 W/N]
Schallleistung [dB re 10 12 W/N]

0
‘‘‘‘‘‘‘ - ay=40 bb=12 === ay=40 bb=12
-20 o ay=30 bb=12 |1 =20 fr | ay=30 bb=12 ||
0 100 200 0 100 200
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung A.89: HBD, Lénge I = 600 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm
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Abbildung A.90: HBD, Lange | = 600 cm,alpha = 1, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=griin, RUE=schwarz
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Abbildung A.91: HBD, Lénge I = 600 cm,alpha = 1.5, Variation von Balkenabstand ay in cm und Balken-
breite bb in cm, Ausbauzustande: R=blau; RE=rot; RU=griin, RUE=schwarz

505






T# TU Miinchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

Literaturverzeichnis

[1] 4150-2, DIN: Erschdtterungen im Bauwesen; Teil 2: Einwirkung von Menschen in Geb&u-
den. Juni 1999

[2] ALLEMANG, R. J.: The Modal Assurance Criterion - Twenty Years of Use and Abuse. In:
Sound and Vibration (2003), August, S. 14 — 21

[3] ANGERER, Ludwig: Berechnung des akustischen Abstrahlverhaltens von Verbunddecken-
systemen mit abgehédngter Decke, Technische Universitat Minchen, Masterarbeit, 2011

[4] ANSYS, Inc.: ANSYS 14.0 Help. 2011. 275 Technology Drive, Canonsburg, PA 15317,
US.A.:

[5] BANGERT, F.: Schallleistungsberechnung und Schallquellenlokalisierung anhand von
Schallintensitdtsmessungen, Fachhochschule Diusseldorf, Diplomarbeit, 2000

[6] BORCH, F.: Analysis of Eigen Frequencies and Mode Shapes for Wooden Structured Floors
- Vibration technical investigation / Technische Universitadt Manchen. 2013. — Forschungs-
bericht

[7] BRUEL & KJAER: Schallintensitét. Briel & Kjaer, 1993

[8] BRIDGMAN, PW.: Theorie der physikalischen Dimensionen: Ahnlichkeitsbetrachtungen in
der Physik. Leipzig, Berlin : Verlag B. G. Teubner, 1932

[9] BRINKMANN, J.: Untersuchungen zur integration von Schwinungstilgern in Brettsperrholz-
decken, Hochschule Rosenheim, Diplomarbeit, 2010

[10] BuTz, E.C.: Beitrag zur Berechnung fu3géngerinduzierter Briickenschwingungen. Shaker
Verlag - Dissertation, 2006

[11] CREMER, L. ; HECKL, M. ; PETERSSON, B.A.T.: Structure Borne Sound. 3. Springer, 2005
[12] DEN HARTOG J.P.: Mechanische Schwingungen. Springer Verlag Berlin, 1952

[13] DIN12369-1: Holzwerkstoffe - Charakteristische Werte flir die Berechnung und Bemes-
sung von Holzbauwerken - Teil 1: OSB, Spanplatten und Faserplatten. 2001

[14] DIN45669-1: Messsung von Schwingungsimmissionen - Teil 1:Schwingungsmesser - An-
forderungen und Prifungen. 2010

[15] DINEN1995: Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten. Dezember 2010

507



Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*

m TU Miinchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften ‘r_
Literaturverzeichnis

[16] ERMANNI, P.: Faserverstarkte Kunststoffe / Centre of Structure Technologies - ETH Zdrich.
2010. — Forschungsbericht. Vorlesungsskript

[17] FRISWELL, M. ; MOTTERSHEAD, J.E.: Finite element model updating in structural dynamics.
Springer Verlag, 1995

[18] GETzNER, Werkstoffe G.: Freqcalc. Internet. Juli2011. — URL https://www.getzner.
com/benutzerbereich/freqgcalc/

[19] GETZNER WERKSTOFFE GMBH: Sylomer, Detaildatenblatt. Internet. Marz 2010.
- URL http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=
3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/
detaildbl/Sylomer_Detaildatenblatt_D_01.pdf&t=1386155194&hash=
fcdbb30e8c8475d77064131980092ebb03ab2fbe

[20] GETzZNER WERKSTOFFE GMBH: Sylomer SR-11, Produktdatenblatt. Internet. Marz 2012.
- URL http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=
3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/
werkstoffdbl/02-DB-Sylomer—SR11-DE.pdf&t=13861551948&hash=
1b08f5cebl90a89366d343d2ac446843a7££828a

[21] GLUNZ, AG: AGEPANR) OSB 4/ PUR, Produktdatenblatt. Internet. September 2013

[22] GULzow, A.: Zerstbrungsfreie Bestimmung der Biegesteifigkeiten von Brettsperrholzplat-
ten, Eidgendssiche Technische Hochsule Zirich, Dissertation, 2008

[23] GREIM, A.: Identifikation der Materialparameter einer Brettsperrholzdecke durch Kalibrie-
rung eines numerischen Modells mit gemessenen Eigenfrequenzen, Technische Universi-
tat Minchen, Masterarbeit, 2012

[24] GRIMSEL, M.: Mechanisches Verhalten von Holz, Technische Universitat Dresden, Disser-
tation, 1999

[25] HANKE, T.: Auslegung und Konstruktion von Schwingungstilgern fiir Holzdeckenkonstruk-
tionen, Hochschule Rosenheim, Diplomarbeit, 2012

[26] HERAKLITH GMBH: Heralan TP, Steinwolle-trittschallddmmplatte. Juni 2013

[27] KNAUF TROCKENBAU- UND BODEN-SYSTEME: FlieBestrich FE50 Largo Produktdatenblatt.
Juni 2013

[28] KNAUF TROCKENBAU UND BODENSYSTEME: F12.de Knauf Fertigteilestrich. Internet. Ok-
tober 2012. — URL http://www.knauf.de/wmv/?2id=1017

[29] KOHRMANN, M. ; BUCHSCHMID, M. ; VOLTL, R. ; MULLER, G. ; SCHANDA, U.: Prognose von
sekundarem Luftschall bei leichten Geschosdeckensystemen mit Integraltransformations-
methoden. In: DAGA. Darmstadt : DAGA, 2012

508


https://www.getzner.com/benutzerbereich/freqcalc/
https://www.getzner.com/benutzerbereich/freqcalc/
http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/detaildbl/Sylomer_Detaildatenblatt_D_01.pdf&t=1386155194&hash=fcdbb30e8c8475d77064131980092ebb03ab2fbe
http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/detaildbl/Sylomer_Detaildatenblatt_D_01.pdf&t=1386155194&hash=fcdbb30e8c8475d77064131980092ebb03ab2fbe
http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/detaildbl/Sylomer_Detaildatenblatt_D_01.pdf&t=1386155194&hash=fcdbb30e8c8475d77064131980092ebb03ab2fbe
http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/detaildbl/Sylomer_Detaildatenblatt_D_01.pdf&t=1386155194&hash=fcdbb30e8c8475d77064131980092ebb03ab2fbe
http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/werkstoffdbl/02-DB-Sylomer-SR11-DE.pdf&t=1386155194&hash=1b08f5ceb190a89366d343d2ac446843a7ff828a
http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/werkstoffdbl/02-DB-Sylomer-SR11-DE.pdf&t=1386155194&hash=1b08f5ceb190a89366d343d2ac446843a7ff828a
http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/werkstoffdbl/02-DB-Sylomer-SR11-DE.pdf&t=1386155194&hash=1b08f5ceb190a89366d343d2ac446843a7ff828a
http://www.getzner.com/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=3228&file=fileadmin/downloads/01_werkstoffe/sylomer_dbl/de/werkstoffdbl/02-DB-Sylomer-SR11-DE.pdf&t=1386155194&hash=1b08f5ceb190a89366d343d2ac446843a7ff828a
http://www.knauf.de/wmv/?id=1017

Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*
Literaturverzeichnis

‘rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften m

[30] KOHRMANN, M. ; DENGLER, M. ; ANGERER, L. ; REUTER, C. ; PUNET CORVILLO, M. J. ;
KREUTZ, J. ; RUNTEMUND, K. ; TROMETER, S. ; MULLER, G. (Hrsg.) ; BUCHSCHMID, M.
(Hrsg.): Untersuchungen zum Schwingungsverhalten leichter Verbunddeckensysteme. Aa-
chen : Shaker Verlag, 2011

[31] KRETSCHMANN, D.: Mechanical properties of wood: Wood handbook: wood as an engi-
neering material: chapter 5. Centennial ed. Madison, WI : U.S. Dept. of Agriculture, Forest
Service, Forest Products Laboratory, 2010

[32] LIEBLANG, P.: Beitrag zur Beschreibung des elastischen Materialverhaltens von Holz mit
Methoden der Mikromechanik, Reinisch-Westfahlische Technische Hochschule Aachen,
Dissertation, 2000

[33] LIGNOTREND: Detailzeichnung  LIGNO  Rippe  Q3-169. 2013.
- URL http://www.lignotrend.de/service/downloads/
elementzeichnungen—-einzeln/?tx_simplefilebrowser pil%$5Bpath%
5D=%2Fhome%$2Fwww$2Fpl84453%2Fhtml$2Ftypo3%2Ffileadmin®
2Felementquerschnitte$2FDXF$20und%$20PDF%$20%282D%29%2F123%
20Rippe%20Q3%2F169%2Fgeschlossen&tx_simplefilebrowser_pil%
5Bfi1e%5D=c243b5b9%960195aeff2f45631f5c2485a

[34] MAzNIKOVA, Gergana: Baupraktische Untersuchung der Tragkonstruktion abgehéngter De-
ckensysteme - Numerisches Modell und messtechnische Untersuchung, Technische Uni-
versitat Miinchen, Bachelorarbeit, 2012

[85] MEISTRING, Philip: FEM-Simulation und Messung des Schwingungsverhaltens eines Holz-
stegtrdgers zum Abgleich elastomechanischer GréBen, HS Rosenheim, Masterarbeit, 2005

[36] METSA Woob MERK GMBH: Leno®Broschiire.  August 2012. — URL http:
//www.metsawood.de/bauundkonstruktion/downloads/Documents/Leno__
Broschuere_DE_082012.pdf

[837] MULLER, G.: Continuum Mechanics and Tensor Analysis / Lehrstuhl fir Baumechanik -
Technische Universitat Minchen. 2010. — Forschungsbericht. Vorlesungsskript

[38] MULLER, G.: Selected Topics of Technical Acoustics / Lehrstuhl fiir Baumechanik, Techni-
sche Universitat Minchen. 2010. — Forschungsbericht. Vorlesungsskript

[39] MULLER, G.: Baudynamik / Lehrstuhl fiir Baumechanik - Technische Universitat Minchen.
2011. — Vorlesungsskript

[40] MULLER, G. ; BUCHSCHMID, M. ; L., Angerer ; DENGLER, M. ; KOHRMANN, M. ; Pu-
NET CORVILLO, M.J. ; REUTER, C. ; KREUTZ, K. ; TROMETER, S.: Untersuchungen zum
Schwinugungsverhalten leicher Verbunddeckensysteme. Technische Universitat Minchen,
Lehrstuhl fir Baumechanik, 2011

[41] MULLER, G. ; GROTH, C.: FEM fir Praktiker. Bd. 1: Grundlagen. 8., neu bearb. Aufl.
Renningen : expert-Verl., 2007

509


http://www.lignotrend.de/service/downloads/elementzeichnungen-einzeln/?tx_simplefilebrowser_pi1%5Bpath%5D=%2Fhome%2Fwww%2Fp184453%2Fhtml%2Ftypo3%2Ffileadmin%2Felementquerschnitte%2FDXF%20und%20PDF%20%282D%29%2F123%20Rippe%20Q3%2F169%2Fgeschlossen&tx_simplefilebrowser_pi1%5Bfile%5D=c243b5b960195aeff2f45631f5c2485a
http://www.lignotrend.de/service/downloads/elementzeichnungen-einzeln/?tx_simplefilebrowser_pi1%5Bpath%5D=%2Fhome%2Fwww%2Fp184453%2Fhtml%2Ftypo3%2Ffileadmin%2Felementquerschnitte%2FDXF%20und%20PDF%20%282D%29%2F123%20Rippe%20Q3%2F169%2Fgeschlossen&tx_simplefilebrowser_pi1%5Bfile%5D=c243b5b960195aeff2f45631f5c2485a
http://www.lignotrend.de/service/downloads/elementzeichnungen-einzeln/?tx_simplefilebrowser_pi1%5Bpath%5D=%2Fhome%2Fwww%2Fp184453%2Fhtml%2Ftypo3%2Ffileadmin%2Felementquerschnitte%2FDXF%20und%20PDF%20%282D%29%2F123%20Rippe%20Q3%2F169%2Fgeschlossen&tx_simplefilebrowser_pi1%5Bfile%5D=c243b5b960195aeff2f45631f5c2485a
http://www.lignotrend.de/service/downloads/elementzeichnungen-einzeln/?tx_simplefilebrowser_pi1%5Bpath%5D=%2Fhome%2Fwww%2Fp184453%2Fhtml%2Ftypo3%2Ffileadmin%2Felementquerschnitte%2FDXF%20und%20PDF%20%282D%29%2F123%20Rippe%20Q3%2F169%2Fgeschlossen&tx_simplefilebrowser_pi1%5Bfile%5D=c243b5b960195aeff2f45631f5c2485a
http://www.lignotrend.de/service/downloads/elementzeichnungen-einzeln/?tx_simplefilebrowser_pi1%5Bpath%5D=%2Fhome%2Fwww%2Fp184453%2Fhtml%2Ftypo3%2Ffileadmin%2Felementquerschnitte%2FDXF%20und%20PDF%20%282D%29%2F123%20Rippe%20Q3%2F169%2Fgeschlossen&tx_simplefilebrowser_pi1%5Bfile%5D=c243b5b960195aeff2f45631f5c2485a
http://www.lignotrend.de/service/downloads/elementzeichnungen-einzeln/?tx_simplefilebrowser_pi1%5Bpath%5D=%2Fhome%2Fwww%2Fp184453%2Fhtml%2Ftypo3%2Ffileadmin%2Felementquerschnitte%2FDXF%20und%20PDF%20%282D%29%2F123%20Rippe%20Q3%2F169%2Fgeschlossen&tx_simplefilebrowser_pi1%5Bfile%5D=c243b5b960195aeff2f45631f5c2485a
http://www.metsawood.de/bauundkonstruktion/downloads/Documents/Leno_Broschuere_DE_082012.pdf
http://www.metsawood.de/bauundkonstruktion/downloads/Documents/Leno_Broschuere_DE_082012.pdf
http://www.metsawood.de/bauundkonstruktion/downloads/Documents/Leno_Broschuere_DE_082012.pdf

Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood*
Literaturverzeichnis

m TU Miinchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften ‘r_

[42] MOSER, M. ; KRoOPP, W. ; CREMER, L. ; HECKL, M.: Kérperschall: Physikalische Grundla-
gen und technische Anwendungen. Springer, 2009

[43] NEUHAUS, H.: Ingenieurholzbau: Grundlagen - Bemessung - Nachweise - Beispiele. View-
eg + Teubner Verlag, 2009

[44] PETERSEN, C.: Schwingungsddmpfer im Ingenieursbau. Maurer S6hne GmbH & Co.KG,
2001

[45] REICHELT, H.: Schwingungsreduzierung bei Holzdecken durch Schwingungstilger, Hoch-
schule Rosenheim, Masterarbeit, 2008

[46] REICHELT, H.: Untersuchungen zum Schwinungsverhalten von Holzstegtrdgerdecken mit
Schingungsdédmpfern, Hochschule Rosenheim, Diplomarbeit, 2009

[47] REUTER, Claus: Numerische Modellierung und messtechnische Verifkation einer stochas-
tischen Anregung durch Ful3gédnger, Technische Universitat Minchen, Masterarbeit, 2011

[48] RUNTEMUND, K.: Beitrag zur Prognose der Erschitterungsausbreitung infolge bewegter
Lasten in Tunnels unter Verwendung dimensionsloser Kennzahlen, Technische Universitat
Muinchen, Masterarbeit, 2006

[49] RWTH AACHEN: Leitfaden zur Schwingungsbemessung von Decken. Internet. Dezem-
ber 2008. — URL http://www.stb.rwth-aachen.de/projekte/2007/HIVOSS/
docs/Guideline_Floors_DEO1.pdf

[50] SREMCEVIC WITZIG, J.: Model reduction methodes in room acoustical simulation at aow
frequencies, Technische Universitat Minchen, Dissertation, 2012

[51] STELZMANN, U. ; GROTH, C. ; MULLER, G.: FEM fir Praktiker. Bd. 2: Strukturdynamik. 5.,
neu bearb. Aufl. Renningen : expert-Verl., 2008

[52] STICHLMAIR, J.: Kennzahlen und Ahnlichkeitsgesetze im Ingenieurwesen. Essen : Altos-
Verlag Doris Stichlmair, 1990

[53] THALLER, B.: Grundlagen physikalischer Prozesse / Karl-Franzens-Universitat Graz. 2004.
— Forschungsbericht. Vorlesungsskript

[54] TROBS, H.M.: Schallintensitdtsmessung an einer abgehédngten Unterdecke und Reduzie-
rung ihrer Schallabstrahlung, Hochschule Rosenheim, Bachelorarbeit, 2013

[55] VDI 3833, BLATT 2: Schwingungsddmpfer und Schwingungstilger. Dezember 2006
[56] VDI2038: Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken bei dynamischen Einwirkungen. 2010
[57] VDI2057: Einwirkung mechanische Schwingungen auf den Menschen. 2002

[58] VOLTL, R.; SCHANDA, U. ; KOHRMANN, M. ; BUCHSCHMID, M. ; MULLER, G.: Simultaneous
operational vibration analysis of different layers of lightweight timber floors. In: Internoise.
Innsbruck : Internoise, 2013

510


http://www.stb.rwth-aachen.de/projekte/2007/HIVOSS/docs/Guideline_Floors_DE01.pdf
http://www.stb.rwth-aachen.de/projekte/2007/HIVOSS/docs/Guideline_Floors_DE01.pdf

—rf TU Minchen Lst. f. Baumechanik / HS Rosenheim Fak. f. Angew. Natur- und Geisteswissenschaften
Abschlussbericht zum AiF Forschungsvorhaben ,VibWood* m
Literaturverzeichnis

[59] WIECHERT, L.: 1:1 Modell einer Verbunddeckenkonstruktion Erstellung zweier Finite-
Elemente-Modelle in APDL (ANSYS Parametric Design Language) und Gegentiberstellung
der Ergebnisse der Modalanalysen Grundlagen der Statistischen Energieanalyse, Techni-
sche Universitat Minchen, Masterarbeit, 2005

[60] WINTER, C.: Messtechnische Untersuchung leichter Deckentragwerke im Wellenzahlbe-
reich und Prognose der abgestrahlten Schallleistung, Technische Universitat Minchen -
Lehrstuhl fir Baumechanik, Masterarbeit, 2012

[61] ZAVERI, M.Phil. A.: Modal Analysis of Large Structures - Multiple Exciter Systems.
Bruel&Kjaer, 1984. — ISBN 8787355035

[62] ZIEREP, J.: Ahnlichkeitsgesetze und Modellregeln der Strémungslehre. Karlsruhe : Verlag
G. Braun, 1982

511



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Zusammenfassung
	Motivation
	Vorhaben

	Beschreibung der zu untersuchenden Deckensysteme
	Auswahl von Tragsystemen
	Brettsperrholzdecke
	Holzbalkendecke
	Hohlkastenträgerdecke

	Deckenaufbauten
	Abgehängte Unterdecke
	Schwimmender Estrich


	Experimentelle Untersuchungen
	Beschreibung des Deckenprüfstandes
	Messtechnik
	Datenaufnahme
	Sensoren
	Modalhammer
	Schwingerreger
	Schallintensitätsmesssonde

	Auswertung
	Übertragungsfunktionen
	Betriebsschwinganalyse

	Anregung mit Schwingerreger
	Anregungssignale
	Aufhängung

	Anregung mit Modalhammer
	Auflagerung der Deckenkonstruktionen
	Auflagerung direkt auf Stahlwinkeln
	Gelenkige Auflagerung auf Stahlrohr mit Verschraubung von oben
	Messung der Auflagerimpedanzen an den Stahlwinkeln
	Auflagerung auf Elastomer mit linienförmiger Einspannung

	Messung der abgestrahlten Schallleistung
	Berechnung der Schallintensität
	Durchführung der Intensitätsmessung

	Resultierende Messvorschriften

	Durchgeführte Messungen
	Messungen an Massivholzdecken
	Einzelelemente
	Rohdecke
	Rohdecke mit Unterdecke
	Rohdecke mit schwimmenden Estrichaufbauten
	Rohdecke mit Unterdecke und Estrich
	Vergleich der Abstrahlgrade der Unterdecke bei unterschiedlichen Aufbauten
	Übersicht Dämpfungen der Leno162 Deckenkonstruktionen

	Messungen an Holzbalkendecke
	Einzelbalken
	Rohdecke
	Rohdecke mit Unterdecke
	Rohdecke mit Trockenestrich und Unterdecke
	Rohdecke mit Trockenestrich, Unterdecke und Schüttung
	Vergleich der Holzbalkendecke mit unterschiedlichen Aufbauten
	Vergleich von Holzbalkendecke und Brettsperrholzdecke mit Trockenestrich

	Messungen an Hohlkastenträgerdecke
	Einzelelemente
	Rohdecke
	Doppelelement
	Doppelelement mit Schüttung
	Vergleich des Doppelelementes mit und ohne Schüttung

	Vergleich der Dämpfungen der untersuchten Deckenkonstruktionen

	Schwingungstilger
	Grundlagen Hanke2012
	Kontruktion der Tilger Hanke2012
	Feder-Dämpfer-Elemente
	Masse
	Auslegung der Tilger

	Messtechnische Untersuchung der Tilger
	Tilgerprüfstand
	Vergleich Messung vs. Auslegung
	Einfluss von störenden Gegenständen auf der Standfläche
	Amplitudenabhängigkeit des Sylomers
	Dauerstandfestigkeit Sylomer

	Tilger auf Brettsperrholz-Rohdecke
	Tilger auf vierseitig aufgelagerter Rohdecke
	Tilger auf Brettsperrholz-Decke mit Unterdecke
	Wirkung von Tilgern bei zusätzlicher Masse auf Decke
	Reduzierung der Tilgeranzahl
	Zusammenfassung

	Tilger auf Unterdecke
	Tilger 01
	Tilger 02


	Theoretische Grundlagen
	Holz als anisotroper, elastischer Festkörper Greim2012
	Schallabstrahlung von endlichen Platten winter2012
	Schallleistung und Schallintensität
	Ermittlung der von einer als ebener Strahler abgebildeten Platte abgestrahlten Schallleistung
	Abstrahlverhalten einer unendlichen ausgedehnten Platte
	Übergang zur endlichen Platte
	Abstrahlgrad und Abstrahlmaß

	Modalanalyse winter2012
	Dimensionsanalyse Runtemund2006
	Gewinnung dimensionsloser Kennzahlen aus Relevanzlisten
	Das -Theorem von Buckingham


	Entwicklung der numerischen Modelle
	Beschreibung der Analyse
	Prozessschritte der Simulationen
	Modularer Aufbau
	Parametrisierung

	Strukturmodelle
	Gemeinsamkeiten aller angesetzten Modelle
	Brettsperrholzdecke
	Holzbalkendecke
	Hohlkastendecke
	Estrich
	Abgehängte Decke
	Auflagerbedingungen

	Dynamische Analysen
	Modalanalyse
	Harmonische Analyse
	Transiente dynamische Analyse (gehende Person)

	Auswertemodelle in Matlab® 
	Modell zur Ermittlung der abgestrahlten Schallleistung
	Bestimmung von KB-Werten


	Validierung und Kalibrierung der numerischen Modelle
	Validierung des Modells zur Abstrahlung
	Messaufbau
	Vergleich der Messergebnisse
	Auswertung im Wellenzahlbereich

	Kalibrierung der Modelle der Haupttragsysteme
	Konvergenzstudie zur Diskretisierung
	Kalibrierung der Brettsperrholzdecke durch „Model-Updating“
	Untersuchungen zur Modellierung der Holzbalkendecke

	Untersuchungen zur abgehängten Decke
	Bestimmung der Materialparameter der Gipsfaserplatten im Wellenzahlbereich
	Messtechnische Untersuchung unterschiedlicher Abhänger

	Aspekte der Modellierung der Luft im Zwischenraum
	Validierung der Referenzmessung
	Fallstudie zur Modellierung
	Untersuchung im Wellenzahlbereich
	Kalibrierung der Dämpfung und Abgleich mit Messergebnissen

	Grenzen der Anwendbarkeit

	Beschreibung der Simulationen und Ergebnisauswertung
	Parameterstudien
	Ablauf und Programmierung in Matlab® 
	Parameterauswahl
	Durchgeführte Studien

	Auswertung der Simulationsergebnisse
	Dimensionslose Betrachtungen
	Auswertung der Parameter der Unterdecke
	Auswertung der HBD Parameter und der Ausbauzustände
	Zusammenfassung der Einflüsse der Parameter

	Grafische Benutzeroberfläche
	Beschreibung der Oberfläche
	Ablauf der Eingabe


	Simulationsergebnisse
	Eigenfrequenz-Nomogramme
	abgestrahlte Schallleistung
	Nomogramme
	Vergleich der Abhängehöhen
	Vergleich der Raster der Traglattung (mit und ohne Abhänger)
	Vergleich der Absortionsraten
	Vergleich der Längenverhältnisse (Einzelmessungen und Mittelwerte)
	Vergleich unterschiedlicher Längen (Mittelwerte)
	Vergleich mit und ohne Estrich (Mittelwerte)
	Vergleich von Balkenabständen, Balkenbreiten und Ausbauzuständen


	Literaturverzeichnis

