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1 Einleitung

1.1 Ausgangsituation zum Schallschutz im Hochbau

Im Zuge der Harmonisierung der europdischen Normung erfolgte die Einfiihrung
der Normungsreihe ENISO 140 [1] (bzw. seit Ende 2010 ENISO 10140 [2]) fiir
bauakustische Labormessungen. Im Gegensatz zur vorhergehenden Priifnorm
DIN 52210-1:1984-08 [3] werden nun die Bauteile Wand und Decke im Priifstand
ohne Nebenwege gepriift. Die Ermittlung der Ubertragung durch flankierende
Bauteile erfolgt separat durch Messungen nach DIN EN ISO 10848-1:2006-08 [4]
oder auf rechnerischem Wege nach DIN EN 12354-1:2000-12 [5]. Die Berechnung der
Luft- und Trittschallddmmung in der jeweiligen Bausituation aus den Werten fiir die
direkte Ubertragung und die Ubertragung der flankierenden Bauteile erfolgt ebenso
nach DIN EN 12354-1:2000-12. Durch diese Vorgehensweise ist eine deutlich bessere
Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf die unterschiedlichen Bausituationen
gewdhrleistet, als bei der vorhergehenden Priifweise der Trennbauteile inklusive
Nebenwege im Priifstand mit bauiiblichen Nebenwegen (Mauerwerkswand m’ =
300 kg/m?) nach DIN 52210-1:1984-08.

Fiir die Umstellung der Priif- und Nachweisfiihrung war die Erarbeitung eines
Prognosemodells erforderlich, welches differenziert genug ist, um die vielfaltigen
Ubertragungswege in der Bausituation berticksichtigen zu kénnen und dennoch
fiir den Baupraktiker anwendbar bleibt. Das hierfiir erarbeitete Prognosemodell
nach DIN EN 12354-1:2000-12 basiert auf einem stark vereinfachten Ansatz der Sta-
tistischen Energie-Analyse (SEA) (siehe Abschnitt 2.3). Es wird davon ausgegangen,
dass die Schalliibertragung nur zwischen den direkt miteinander verbundenen
Bauteile stattfindet und das Schallfeld auf den Bauteilen und in den Rdumen diffus
ist. In dem Entwurf [6] wurden erste Uberarbeitungen dieses Prognosemodells
vorgeschlagen. Erste Anwendungen der Prognose nach EN 12354 in der Baubeg]ei-
tung und Nachweisfiihrung zeigten recht vielversprechende Ergebnisse [7, 8]. Eine
detaillierte Anwendung der SEA Methode unter Berticksichtigung von Besonder-
heiten des Holzmassivbaus wird gegeniiber dem stark vereinfachten Ansatz nach
DIN EN 12354 eine weitere Genauigkeitssteigerung erbringen [9].

Die Anwendung der SEA-Methode setzt u. a. eine gentigend hohe Eigenmoden-
dichte im Bauteil und im Raum voraus. Diese Voraussetzung ist bei iiblichen Bau-
teilabmessungen und Raumgrofien fiir tiefe Frequenzen nicht gegeben. Der typische
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Anwendungsbereich der SEA liegt deshalb deutlich iiber 100 Hz. Untersuchungen
zum subjektiven Empfinden der Trittschalliibertragung bei Holzdecken zeigten
jedoch, dass die tiefen Frequenzen bei der Trittschalliibertragung eine mafigebende
Rolle spielen [10-19]. Zur Illustration dieses Zusammenhangs wird in Abbildung
16 die Trittschalliibertragung einer Holzdecke beim Begehen iiber der Frequenz
aufgetragen. Fiir die computergestiitzte Simulation der Schalliibertragung von

60
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N
16 31,5 60 125 250
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10

(a) Prinzipskizze der (b) Frequenzabhingige
Messanordnung Darstellung der
Trittschalliibertragung

Abbildung1 Messung der Trittschalliibertragung einer Decke bei Anregung durch
Begehen der Decke. [18]

Deckenkonstruktionen ist es deshalb sinnvoll ergénzende Berechnungsmodelle
zu verwenden, die geniigend genaue Ergebnisse bei geringer Eigenmodendichte
ermoglichen. Hier bietet sich die Verwendung von modalen Methoden an, die eine
Berechnung der Schwingschnelle oder des Schalldrucks aus den Eigenmoden des
Bauteils und des Raum ermdglichen. Bei einfachen Bauteilen und Raumgeometrien
konnen analytische Ansitze fiir die Eigenmoden verwendet werden (z.B. [20, 21]).

Kann ein Bauteil aufgrund seines Aufbaus oder seiner Randbedingungen mit
analytischen Ansitzen nicht befriedigend beschrieben werden, wird haufig die Fi-
nite Elemente Methode FEM zur Berechnung der Eigenmoden angewendet [22-24].
Bauakustische Anwendungen der FEM zur Berechnung der Luftschalldimmung
von Wénden erfolgten z.B. in [25, 26]; zur Berechnung der Trittschallddmmung und
Optimierung von Deckenkonstruktionen in [27-31].
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1.2 Motivation zum Forschungsprojekt

Holzh&duser zeigen Pioniercharakter in Bezug auf Energieeinsparung und Nach-
haltigkeit und bestechen durch ihre Kombination von nachhaltiger Bauweise mit
anspruchsvoller Asthetik und moderner Architektur. Auf Grund dieser Vorteile
nimmt die Anzahl der Holzbauten auch in der Geschossbauweise des urbanen
Bereichs kontinuierlich zu. Gerade im Geschosswohnungsbau bieten sich moderne
vorgefertigte Massivholzelemente wie Brettsperrholz-, Hohlkasten- oder Holz-
Beton-Verbundelemente fiir eine baukonstruktiv kosteneffiziente Erstellung der
Gebdude an.

Verglichen mit Gebduden in Mauerwerks- und Betonbauweise ist jedoch die
Planung eines Bauobjektes in Holzbauweise fiir den Architekten und die Fachplaner
eine deutlich grofiere Herausforderung. Die Griinde hierfiir liegen unter anderem
im Mangel von bewéhrten Konstruktionen und Konstruktionswerkzeugen fiir den
Schallschutz und die Gebrauchstauglichkeit (Schwingungsnachweis). Es besteht
erheblicher Handlungsbedarf, zumal Holzbauten wesentliche Chancen hinsichtlich
einer Verbesserung der (Lebenszeit)-CO,-Bilanz bieten.

Die Folge des Mangels an geeigneter Konstruktionsunterstiitzung wird im Pla-
nungsprozess offensichtlich. Um die Anforderungen an den Schallschutz und an
die Gebrauchstauglichkeit sicher erfiillen zu konnen, werden die Bauteile hdufig
durch Ersatzmodelle und vereinfachte konservative Ansitze tiberdimensioniert
und dadurch unwirtschaftlich. Geeignete computergestiitzte Planungswerkzeuge,
die eine Simulation der genannten bauphysikalischen und konstruktiven Eigen-
schaften bereits im frithen Planungsentwurf fiir das gesamte Bauwerk und nicht nur
fiir einzelne Komponenten ermoglichen, konnen den Planungsaufwand drastisch
reduzieren. Zusitzlich wiirde die Planung zuverlédssiger und damit die Qualitat
entscheidend erhoht und letztendlich die Wettbewerbsfdhigkeit von Holzbauten
gefordert werden. Notwendig hierzu ist eine geometrische, physikalische und
mathematische Modellbildung sowie deren Validierung sowohl bzgl. einzelner
Komponenten, der Kopplung von Bauteilen als auch des gesamten Bauwerks. Die
Computersimulation ist schlieSlich in einen modellorientierten Planungsprozess
einzubetten, der eine praxisgerechte Verwendung in den Anwendungsfeldern
Schall- und Schwingungsschutz im Holzbau erlaubt.

Zur Illustration dieses Ansatzes wird in Abbildung 2 der vibroakustische Pla-
nungsprozesses im Kontext des gesamten Planungsablaufs vom Entwurf bis zur
Werksplanung gezeigt. Ausgangspunkt des Prozesses ist der architektonische Ent-
wurf, der in ein Bauwerksinformationsmodell (BIM) tiberftihrt wird. Im BIM wer-
den neben der bauteilorientierten raumlichen Geometrie des Gebdudes insbe-
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sondere dessen mechanische und bauphysikalische Attribute gespeichert. Dieses
Informationsmodell kann nicht nur fiir die hier betrachtete schalltechnische Pla-
nung, sondern auch fiir vielféltige andere Planungsaufgaben verwendet werden,
wie Abbildung 2 illustriert.

Wirtschaftlichkeit Entwurf des 4—{ Brandschutz
Entwurf Architekten Behinderten-
Umweltschutz
gerechtes Bauen
v
. Bauwerks-
3D-Modellierung informationsmodell
(BIM)
x
Berechnung Netzmodell  --——-—-————-————- Materialdaten
A
y i v I
| | Bauteil-
I kennwerte
Materialdaten |—=| Gebsude- || p-FEM Berechnung |
simulation | ; ; T 7 |
Y
| Schallschutzberechnung
i . Statische | | Schwingungs | EN 12354
kil ™ E”.e.'g'e‘ | Warme- Berech- | | berechnung b
kennwerte effizienz, - e nung - p-FEM "I EFA Methode* || SEA Methode*
Raumklima
: OHz || 0-20Hz L bry 250 Hz || 50-500Hz | 350 - 5000 Hz
Gebaude- v 4 v4 v4 [t v 4 v 4
ausriistung - Strukturoptimierung Brandschutz-
- Nachweis der Anforderungen an das Gebdude anforderungen
I
Realisierung Werksplanung ~Die teiiungen stellen kei
‘ der jeweiligen Methoden dar. ‘

Abbildung 2 Gesamtplanungsablauf fiir ein Bauwerk in Geschossbauweise. Fiir den
vibroakustischen Planungsprozess relevante Bereiche sind gelb hinterlegt.

Die Bearbeitung des Gesamtprojekts erfolgte in fiinf eng verzahnten Teilprojekten.
Einen Uberblick der Projektaufteilung zwischen den Forschungspartnern gibt
Abbildung 3.

1.3 Zielsetzung und Umsetzung der Arbeitspakete

Als Zielsetzung des Gesamtprojekts ergab sich aus der Motivation ein Planungspro-
zess, der die numerische Simulation und den Nachweis vibroakustischer Gebaude-
eigenschaften eng an ein umfassendes Bauwerksinformationsmodell (BIM) koppelt.
Dies ermoglicht dem Fachplaner einen optimierten Entwurf einzelner Bauteile, die
Untersuchung deren (schwingungstechnischer) Kopplung sowie der vibroakusti-
schen Eigenschaften des Gesamtgebadudes bereits in einem frithen Planungsstadium.
In Kombination mit der Methode der Statistischen Energie-Analyse (SEA) wurde
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Abbildung 3 Aufgabenverteilung der Projektpartner im Gesamtprojekt

hierzu die Erweiterung vorhandener Finite-Elemente-Verfahren hinsichtlich ei-

ner geometrisch-mechanischen und vibroakustisch konsistenten Kopplung von

Bauteilen sowie die Ableitung des volumenorientierten Gesamtmodells aus dem

Bauwerksinformationsmodell angestrebt. Die fiir das Gesamtprojekt definierte

Zielsetzung ergab fiir das hier zu bearbeitende Teilprojekt sechs Teil-Ziele:

1.

in der Generierung einer Ubersicht der gingigsten Bauteilkomponenten, der
Stofstellenausbildung und Verbindungsmittel

. in der Zusammenstellung von elastomechanischen und vibroakustischen

Kenndaten genannter Bauteile und Stofistellen

in der vibroakustischen Beschreibung der Stofsstellen fiir alle relevanten
Frequenzbereiche der Schalliibertragung

in der Entwicklung einer Parameterdatenbank zur Hinterlegung der Kenn-
werte zur SEA basierten Luft- und Trittschallberechnung

in der Anpassung der Messmethodik fiir die experimentelle Power Injection
Method an die Besonderheiten des Holzmassivbaus

in der messtechnischen Erfassung der relativen Stofistellenbewegung zur
Auswirkung von elastischen Zwischenlagen auf die Bauteilkopplung
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Abbildung 4 Arbeitspakete dieses Teilprojektes im Zusammenhang zu den anderen

Teilprojekten

Eine Ubersicht des Zusammenhanges dieser Teilziele mit den Teilprojekten der

Forschungspartner wird in Abbildung4 aus Sicht der Hochschule Rosenheim

gegeben. Eine Ubersicht der Arbeitspakete dieses Teilprojektes gibt Tabelle 1. Die
Arbeitspakete 3.4 bis 3.6 bauen auf dem vorangegangenen Forschungsprojekt mit
der IGF-Vorhaben Nr. 17328N/1 auf. In den folgenden Abschnitten werden die
durchgefiihrten Arbeiten und die erzielten Ergebnisse der Hochschule Rosenheim
(HS Ro) kurz beschrieben.

Tabelle 1 Arbeitspakete AP 3.1 bis 3.3 aus Phase I und AP 3.4 bis 3.7 aus Phase II mit den

eingesetzte Personenmonaten PM fiir wissenschaftlich-technisches Personal
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans) der HS Ro. v': abgeschlossen

AP

Beschreibung

PM

Status

3.1

Bauteil- und Messdatensammlung

Fortsetzung niichste Seite ...
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Tabelle 1 - Fortsetzung

AP Beschreibung PM Status
3.2 Material- und Komponentenmessung 15 v
3.3 Stofistellenmodellierung* 52 v
3.4 SEA basierte Luft- und Trittschallberechnung 16 v

341 Parameterdatenbank Stofistellenddimm-Mafe
3.4.2 Anbindung an den Gesamt-Planungsprozess
3.4.3 Validierung des Prognosemodells am Modellprojekt *

3.5 Experimentelle Power Injection Method und Abgleich 12 v
der Stofistellendimm-Mafie

3.5.1 Messtechnische Untersuchungen zur PIM

3.52  Abgleich der Stofistellenddmm-Mafe aus der EFA und
der SEA™*

3.6 Validierungsmessungen zur Auswirkung elastischer 3,5 v
Zwischenschichten auf die Bauteilkopplung

3.7 Abfassung des Abschlussberichtes 3 v

" Die Validierung erfolgte auf Basis von empirisch ermittelten Stofsstellenddamm-Mafien.

* Detaillierte Veroffentlichungen der Ergebnisse der Modellbildungen fiir die SEA und
EFA erfolgen im Rahmen von Dissertationen, die erst nach dem Ende der Projektlaufzeit
abgeschlossen werden.

1.3.1 Bauteil- und Messdatensammlung

Die Zielsetzung der Bauteil- und Messdatensammlung bestand darin, eine aktuelle
Konstruktions- und Messdatensammlung fiir den modernen Holzmassivbau den
beteiligten Forschungsstellen als Arbeitsgrundlage zur Verfiigung zu stellen. Fiir
die Forschungsstelle 1 dem Zentrum fiir Mathematik der Technischen Universitat
Miinchen, der Forschungsstelle 2 dem Lehrstuhl fiir Computation in Engineering
der Technischen Universitat Miinchen (CiE) und der Forschungsstelle 4 dem ift
Rosenheim (ift Ro) war es unerldsslich, die giangigsten Standardkonstruktionen
der Bauteile selbst als auch deren Einbindung in andere Bauteile und die dabei
verwendeten Verbindungsmittel zu kennen. Gesammelt werden mussten insbe-



1 Einleitung

sondere die zu deren vibroakustischen Beschreibung notwendigen Kenndaten. Die
Bauteilsammlung sollte sich auf giangige Standardkonstruktionen beschranken;
bauobjektspezifische Realisierungen sollten nicht betrachtet werden. Im Einzelnen
waren folgende Daten tiber Bauteile in die Sammlung aufzunehmen:

e Elastomechanische Kenngréfien wie Elastizitditsmoduln, Schubmoduln und
Flachentragheitsmomente.

e Innere Verlustfaktoren, da erwartet wurde, dass hierzu noch keine Messda-
ten vorliegen.

e Frequenzabhingige Luft- und Trittschalldimm-MafSe, da erwartet wurde,
dass i. d. R. nur bewertete Kenngrofsen als Einzahlwerte vorliegen.

Die Datensammlung war zu katalogisieren und bekannte vibroakustische Daten
mussten geordnet und auf Plausibilitdt, insbesondere unter dem Aspekt unter-
schiedlicher messtechnischer Erfassung, gepriift werden. Fehlende Daten mussten
auf Notwendigkeit der messtechnischen Generierung mit der Forschungsstelle 1,
2 und 4 abgestimmt werden. Tatsédchlich sollten die Bauteilkonstruktionen und
deren Einbindung in angrenzende Bauteile hinsichtlich mechanisch-statischer Ahn-
lichkeiten untersucht und nach dhnlichen konstruktiven Stofsstellenausbildungen
kategorisiert werden. Damit sollte eine systemiibergreifende Typisierung erzielt
werden.

In der Umsetzung wurde zunéchst eine Material- und Bauteilsammlung ausge-
arbeitet [32] und den anderen Forschungsstellen zur Verfiigung gestellt. Daneben
wurde im Rahmen einer Masterarbeit [33] insbesondere Konstruktionsdetails zu
Stofistellen im Holzmassivbau und bereits gemessene Stofistellenddmm-Mafle von
anderen internationalen Instituten zusammengetragen und fiir Vergleiche unter-
einander und Unsicherheitsbetrachtungen aufbereitet [34, 35]. Da ein optimierter
Planungsprozess das zentrale Ziel des Gesamtprojektes ist, wurde eine webba-
sierte Datenbank VABDAT entwickelt, um die kategorisierten Kennwerte fiir die
Schallschutzprognose zu erfassen und fiir die im Verlauf des Projektes zu entwi-
ckelnden Prognoseprogramme zur Verfiigung zu stellen. Weitere Ausfithrungen
und Ergebnisse zu diesem Arbeitspaket finden sich im Kapitel 2.

1.3.2 Material- und Komponentenmessung

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Festlegung von messtechnisch zuganglichen
Grofien zur eigentlichen Charakterisierung von Bauteilen und Stof3stellen als auch
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zur baukonstruktiven und elastomechanischen Charakterisierung der Bauteilver-
bindungen. Soweit nach Auswertung der Daten aus dem Arbeitspaket in Ab-
schnitt 1.3.1 weitere Messungen vonnoten waren, mussten entsprechende Mess-
techniken und -aufbauten realisiert werden. Anfragen bei Bauelementeherstellern
vor dem Start des Forschungsprojektes ergaben, dass oftmals keine hinreichend
genauen Aussagen iiber elastomechanischen Kenngrofsen vorliegen. Um einen
guten Abgleich mit den im Rahmen dieses Teilprojektes geplanten Untersuchungen
im Arbeitspaket des Abschnittes 1.3.3 zu bekommen, war es anzustreben, diese
Grofien an Labormustern zu ermitteln. Als relevante vibroakustische Kenngro-
3en einzelner Bauteile gelten der interne Verlustfaktor und der Abstrahlgrad. Die
Messung des internen Verlustfaktors erfolgt dabei indirekt iiber die Messung des
Abstrahlgrades und der Korperschall-Nachhallzeit unter Vermeidung einer Kopp-
lung an andere Bauteile. Zur Kontrolle sollte auch die Ausbreitungsdampfung in
den Messproben bestimmt werden. Zur Validierung der vom ift Ro berechneten
Eigenfrequenzen und Eigenmoden fiir einzelne Bauteile in Teilprojekt 4 sollten
Betriebsschwinganalysen von einzelnen Holzbauteilen durchgefiihrt werden.

Bei der Durchfithrung dieses Arbeitspaketes wurden elastomechanische Kenn-
werte zu Brettsperrholzelementen mithilfe von 4-Punkt Biegeversuchen, der Mes-
sung von Impulslaufzeiten [36] und durch die Auswertung der ersten Biege-
schwingformen und -eigenfrequenzen [37, 38] ermittelt. Ein Auszug der Ergebnisse
befindet sich im Abschnitt 3.5.1. Zur Ermittlung der vibroakustischen Kenngrofien
einzelner Bauteile wurden Korperschall-Nachhallzeiten an Brettsperrholzwian-
den mit unterschiedlichen Randlagern (starr, Elastomerlager, Sandbett) und un-
terschiedlicher Belastung innerhalb der Scheibenebene der Wand gemessen [37].
Dazu wurde zunéchst eine Einrichtung (siehe Abschnitt 3.1.1) fiir die Experimente
entwickelt, die es ermoglicht eine unterschiedliche Pressung auf eine Wandschei-
be oder auf eine Stofistelle aufzubringen und die zusétzliche aufgebrachte Kraft
zu messen. Zusédtzlich wurde die richtungsabhdangige Ausbreitungsddampfung
an Brettsperrholzelementen ermittelt [39—-41]. Der Abstrahlgrad und interne Ver-
lustfaktor von orthotroper Platten wurde am Beispiel einer Dreischichtplatte aus
Fichtenholz mit unterschiedlichen Messmethoden bestimmt und ein praktikables
Ersatzmodell zur Prognose des Abstrahlgrades orthotroper Platten abgeleitet [38,
42]. Ergebnisse zu den vibroakustischen Kenngrofien einzelner Bauteile finden sind
im Abschnitt 3.5.2.
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1.3.3 StoBstellenmodellierung

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Bereitstellung von messtechnischen Validie-
rungsdatensitzen fiir die Beschreibung gekoppelter Bauelemente im tieffrequen-
ten Bereich durch FE-Modelle und im mittleren und hoher frequenten Bereich
durch SEA-Modelle. Hierzu sollten verschiedene Stofistellen mit unterschiedli-
chen Bauteilen aufgebaut und die Bauteile mit Standardmethoden (Inertialshaker,
Impulshammer) angeregt werden. Gleichzeitig sollte die Erregung auch mit Luft-
schall durchgefiihrt werden, um die Auswirkung einer flichigen Erregung auf die
Ausbildung des Schwingungsverhaltens an den Stofistellen messtechnisch zu er-
fassen. Im Rahmen des Teilprojektes sollten lediglich wenige Stofistellen als T-Stofs
unter Variation derselben (unterschiedliche Pressung der Bauteile, elastische Zwi-
schenlagen, mechanische Verbindungen, etc.) und damit unter Variation einzelner
Kopplungsverlustfaktoren untersucht werden. Variiert werden sollten dabei

e die Kopplungsbedingungen von Bauteilen (stumpf, eingebunden, durchlau-
fend)

o die Pressung an den Stofistellen
e die Einbringung von elastischen Zwischenlagen zur Koérperschallisolierung
e die statisch notwendigen Verbindungselemente

Fiir die SEA basierte Schallschutzprognose sollten Stofistellenddimm-Mafse aus der
Messung der Korperschall-Nachhallzeiten nach DIN EN ISO 10848 bestimmt wer-
den. Die Festlegung der zu priifenden Bauteile und Stof3stellen erfolgt anhand der
Datensitze vorausgegangener Arbeiten [43-47]. Zur Durchfiihrung der Stofsstellen-
messungen in Leichtbaukonstruktionen waren die Grundlagen vorausgegangener
Projekte zu berticksichtigen [44, 48-51]. Zur Absicherung der Vergleichbarkeit der
Messergebnisse von HS Ro und ift Ro sollten Vergleichsmessungen fiir die Stof3stel-
lenddamm-Maf3e beispielhaft am selben Aufbau mit der Messtechnik und der Vor-
gehensweise des jeweiligen Projektpartners ermittelt werden. Die Ermittlung der
Kopplungsverlustfaktoren sollte jedoch auch auf dem Weg einer experimentellen
Statistischen Energie-Analyse mit einem kommerziellen Werkzeug durchgefiihrt
werden [52]. Dieses Verfahren beruht auf der Messung der Transferiibertragungs-
funktionen zwischen allen beteiligten Komponenten und erlaubt damit eine detail-
lierte Aufschliisselung aller Ubertragungspfade, bedingt durch die Anzahl und die
Geometrie der Aufbauten als auch der unterschiedlichen physikalischen Ubertra-
gungsmechanismen. Die daraus berechenbaren Kopplungsverlustfaktoren konnen
zum Abgleich mit den gemessenen Stofistellendamm-Mafien verwendet werden.

10



1.3 Zielsetzung und Umsetzung der Arbeitspakete

Parallel sollte eine SEA-Pfadanalyse durchgefiihrt werden, da fiir die Schalltiber-
tragung bei den zu realisierenden Laboraufbauten nur wenige Ubertragungswege
eine Rolle spielen. Bei diesem Vorgehen sollten Kopplungsverlustfaktoren mit
hoher Genauigkeit erzielt werden konnen.

Bei der Durchfiihrung der Betriebsschwinganalysen wurden L- und T-férmige
Bauteilkombinationen aus Brettsperrholz unter der Variation der o. g. Bedingungen
durchgefiihrt [37, 40]. Dabei wurde die Messdurchfithrung so gewahlt, dass sich der
resultierende Datensatz auch fiir eine experimentelle Power Injection Methode bzw.
einer experimentellen Statistischen Energie-Analyse im hoher frequentem Bereich
und zur Bestimmung von Stofistellenddmm-Mafen eignet. Ein Teil der Ergebnisse
ist im Abschnitt3.5.3 dargestellt. Die Messungen wurden nur bei Kérperschallanre-
gung durchgefiihrt. Da ein Vergleich von Korper- und Luftschallanregung am ift Ro
in Teilprojekt 4 durchgefiihrt wurde, ist in diesem Teilprojekt auf Messungen mit
Luftschallanregung verzichtet worden. Begleitend wurden mit einem kommerziel-
len SEA-Berechnungsprogramm erste Modellierungen zum L-formigen Bauteilstofs
aus Brettsperrholz zur Bestimmung von Stofstellenddamm-Mafien durchgefiihrt
[53-55]. Weitere Ausfithrungen dazu sind in Abschnitt2.2.

1.3.4 SEA basierte Luft- und Trittschallberechnung

Ziel dieses Arbeitspaketes war es eine Berechnungsmethodik fiir die Schalltiber-
tragung im mittleren und hoheren Frequenzbereiches zu entwickeln mit Hilfe der
iiber die Stofsstellen gewonnenen Erkenntnisse. Das sollte auf Basis einer Modifika-
tion und/oder Erweiterung des Verfahrens gemafs der DIN EN 12354 erfolgen und
im Bauwerksinformationsmodell (Teilprojekt 2) integriert werden. Die schalltech-
nischen Berechnungen sollten nicht mit klassischen Einzahlwerten durchgefiihrt
werden, da es gerade der Forschungsansatz ist, die Schalliibertragung frequenz-
abhingig durch die frequenzspezifischen Berechnungsverfahren zu berechnen.
Weiterhin sollte dieses Berechnungsverfahren am tatsdchlich zu vermessenden
Modellprojekt validiert werden.

Bei der Durchfithrung wurde zusammen mit dem ift Ro die Schnittstelle zwi-
schen der Datenbank VABDAT mit den schalltechnischen Kennwerten und dem
SEA basierten Luft- und Trittschall-Berechnungsprogramm VBACOUSTIC bear-
beitet und die beiden Elemente aufeinander abgestimmt. Dabei wurde in der
Datenbank VABDAT eine Exportfunktion fiir Material-, Bauteil- und Stofsstellen-
kennwerten geschaffen. Das Exportformat ist XML! und eignet sich fiir die In-
tegration in ein Bauwerksinformationsmodell (BIM). Diese Dateien konnen zum

IExtensible Markup Language
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Einen direkt iiber die Homepage (www.VaBDat .de) bei dem jeweiligen Datensatz
iiber eine Exportfunktion, und zum Anderen {iber eine gezielte Anfrage von einem
externen Programm (REST-Interface) erzeugt werden [56]. Im zweiten Fall werden
dafiir Identifikatoren genutzt, welche in Kurzform die wesentlichen Informatio-
nen der Bausituation abbilden. Die Zusammensetzung dieser Identifikatoren fand
in Abstimmung mit den anderen Forschungspartnern (Teilprojekte 1, 2, 4 und 5)
statt. Daneben wurde in dem Prognoseprogramm VBACOUSTIC die Moglichkeit
geschaffen ein praktikables Ersatzmodell fiir den Abstrahlgrad einer orthotropen
Platte [38, 42] zu beriicksichtigen und einen holzbauspezifischen Ubertragungs-
weg DFf zu integrieren [57]. Der Ubertragungsweg bei der Trittschalliibertragung
verlauft iiber den direkt angeregten Estrich {iber die flankierenden Wénde. Die
Validierung des Berechnungsverfahrens erfolgte am Beispiel eines viergeschossigen
Holzgebdudes in Holzmassivbauweise [9, 58]. Weitere Information zum Berech-
nungsprogramm VBACOUSTIC finden sich im Bericht des ift Ro [59].

1.3.5 Experimentelle Power Injection Methode und Abgleich der
StoBstellendamm-MaBe

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Bereitstellung von Messdaten zur Validierung
der numerischen Modelle im Teilprojekt 5, welches vom Lehrstuhl fiir Baumechanik
der Technischen Universitdt Miinchen (LfB) durchgefiihrt wurde. Dafiir sollte die
fiir eine Energieflussanalyse (EFA) notwendigen messtechnischen Untersuchungen
unter Zuhilfenahme der experimentellen Power Injection Methode durchgefiihrt
werden. Zusitzlich sollten die Stofistellenddmm-Mafle aus den beiden numerischen
Modellen (EFA und SEA) miteinander verglichen werden, um Erkenntnisse iiber
die Frequenzuntergrenze bei der Anwendung der SEA zu erhalten.

Bei der Durchfiihrung wurde das Messverfahren, welches bereits fiir das Arbeit-
spaket in Abschnitt1.3.3 verwendet worden ist fiir die Power Injection Methode
optimiert. Insbesondere wurde die Anbindung zwischen Modal-Schwingerreger
und dem Brettsperrholz modifiziert. Damit konnte die Unsicherheit der einge-
brachten Leistung reduziert und zuféllige Phasenunterschiede zwischen Kraft und
Schnelle am Einleitungsort hin zu hoheren Frequenzen weiter minimiert werden
[40]. Eine weitere wichtige Grofie fiir die o.g. Methoden ist die rdumlich und
zeitlich gemittelte Energie in einem Bauteil. Dazu wurde die raumliche Schnellep-
egelverteilung bei direkt und indirekt angeregtem Bauteil untersucht. Der Fokus
lag dabei auf folgenden Aspekten:

e die Auswirkung der Randeinbindungen

e die Grofie des Nahfeldes um eine punktuelle Kraftanregung
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e der Einfluss von Elementstof3en innerhalb eines Bauteils
e der Einfluss des Ortes der punktuelle Krafteinleitung auf die mittlere Schnelle

Die Ergebnisse werden mit den Vorgaben aus der Messvorschrift der DIN EN ISO
10848 zur Bestimmung von Stofsstellenddamm-Maflen kritisch gegeniibergestellt.
Daneben wurden die Messergebnisse in einer Bachelorarbeit [60] statistisch soweit
ausgewertet, dass Aussagen tiber die Unsicherheiten bei der Energiebestimmung
eines exemplarischen Brettsperrholz-Bauteils in Abhdngigkeit von der Messpunk-
tanzahl gemacht werden konnen [61, 62]. Vergleiche zwischen den Ergebnissen der
experimentellen PIM und der experimentellen SEA zeigten eine hohe Ubereinstim-
mung unterhalb von 1,6 kHz. Zusitzlich zu den experimentellen Untersuchungen
wurde auch ein Ergebnisvergleich der numerischen Modelle aus EFA und SEA
wurde auf Basis von normierten Energien der beteiligten Systeme am Beispiel eines
L-formigen Bauteilstofies durchgefiihrt. Diese zeigten im mittleren Frequenzbereich
eine hohe Ubereinstimmung. Allerdings zeigte sich sowohl tieffrequent als auch
hochfrequent systematische Unterschiede [63]. Ein Teil der Ergebnisse befindet sich
in Abschnitt2.2.2.

1.3.6 Validierungsmessungen zur Auswirkung elastischer Zwischenschichten

Ziel des Arbeitspaketes war die Untersuchung zu den Elastomeren, insbesondere
zu den Bewegungen der Bauteile, die unmittelbar an der Stofsstelle durchgefiihrt
werden. Das dient der Validierung der FEM-Modelle (Teilprojekt 1 und 2) tiber die
modale Kopplung der Bauteile.

Die Durchfithrung der messtechnische Analyse der Schwingungsverhaltens
direkt am Stofs wurde an einem T-Stof bestehend aus zwei Brettsperrholzwanden
und einer dazwischen angeordneten Brettsperrholzdecke gemacht [40]. In der
Stofifuge wurden dabei elastische Zwischenlager verwendet. Ein Einblick in die
Ergebnisse gibt Abschnitt3.5.3.
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2 Schallschutzprognose auf Basis der Statistischen
Energie-Analyse

Die Luft- und Trittschallberechnung in DIN EN 12354 [5] basiert auf einem stark
vereinfachten Modell der SEA. Deswegen wird hier zunéchst auf die zu Grunde
liegende Methodik der SEA eingegangen, bevor die vereinfachte Berechnungsme-
thodik der Norm beschrieben wird.

2.1 Methodik der Statistischen Energie-Analyse

Zum Verstandnis der Schalliibertragung bei hoheren Frequenzen kann prinzipiell
die SEA verwendet werden. In diesem Frequenzbereich iiberlagern sich tiblicher-
weise die Eigenschwingungen verbundener Bauelemente. Der Rechenaufwand
der FEM steigt mit zunehmender Frequenz deutlich und gleichzeitig nimmt die
Qualitat der Ergebnisse aufgrund einer hoheren Sensitivitat gegeniiber den Ein-
gangsgrofsen ab.

Im Gegensatz zur FEM werden bei der SEA stark abstrahierte Modelle wie
in Abbildung 5 verwendet. Eine schwingungsfdhige Struktur wird in Gebiete
mit anndhernd gleichem dynamischem Verhalten unterteilt. Diese Teilsysteme
werden Subsysteme genannt. Dabei werden die Ergebnisse der SEA auf Grund der
Mittelung tiber

e Frequenzbereiche,
e Beobachtungsorte und
e Anregungsorte

mit zunehmender Modendichte bei hoheren Frequenzen robuster. Das gilt, wenn
die Voraussetzungen

e einer schwachen und konservativen Kopplung der Subsysteme,
e einer hohen Modenanzahl im untersuchten Frequenzband,
e einer hohen Uberlappung der Eigenmoden im Frequenzbereich und

¢ eine Homogenitadt und Diffusitdt des Schallfeldes innerhalb des Subsystems
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2 Prognose auf Basis der Statistischen Energie-Analyse

Pin Abbildung 5 SEA-Modell mit zwei gekoppelten
' Systemen bei Leistungseintrag in System
l i. Dabei ist E; die gespeicherte Energie in
P;; System i und Pj; der Leistungsiibertrag
E; ] Ej von System i nach j.
l Pi l B
gegeben sind.

Diese Bedingungen sind im Holzbau insbesondere bei stark periodisch aufgebau-
ten! oder stark geddampften Strukturen nicht immer gegeben [64]. Eine schwache
Kopplung zwischen zwei Bauteilen liegt vor, wenn die modalen Bauteileigen-
schaften im gekoppelten und nicht gekoppelten Zustand nur geringe Unterschiede
zeigen [65]. Detaillierte Informationen zu den Voraussetzungen der SEA finden sich
u. a. bei [66-68]. Aufgrund der Unsicherheiten bei der SEA Methode bei tieferen
Frequenzen wird mit der Energieflussanalyse (EFA) eine erganzende Methode im
Forschungsprojekt zur Analyse der Holzmassivbaustrukturen herangezogen.

Die wesentlichen Berechnungsgrofien bei der SEA sind Energien. Die Gesamt-
energie einer homogenen Platte wird hdufig aus der kinetischen Energie mithilfe
der mittleren effektiven Schnelle (vqg) und der Gesamtmasse der Platte berechnet
(2.1). Eine Voraussetzung dafiir ist u. a. dass die kinetische Energie gleich der po-
tentiellen Energie ist. Das ist bei einer Resonanzfrequenz und in Frequenzbereichen
mit hoher modalen Uberlappung der Fall.

E = 2Eyn = S’ (vegs)” (2.1)

Die Gesamtenergie im Raum wird aus dem mittleren effektiven Schalldruck (pes),
dem Raumvolumen V und der Impedanz der Luft Z,;; berechnet (2.2).

1 (perr)”
E=V —-——"— 2.2
Cair  Zair ( )
Aus Energieverhiltnissen zwischen den Subsystemen und deren internen Verlust-
faktoren 7iny konnen Kopplungsverlustfaktoren 7;; berechnet werden. Dabei wird
vorausgesetzt, dass der Energiefluss und damit der Kopplungsverlustfaktor zwi-
schen den beiden Systemen vom dem Verhiltnis der modalen Dichten n der beiden

1z.B. gleiche Dimensionen von Hohlraumen oder Versteifungen durch Stander/Rippen

16



2.1 Methodik der Statistischen Energie-Analyse

Subsysteme nach der Konsistenzbeziehung in (2.3)

2 _ I (2.3)
ny n

abhangt [vgl. 69].

Fiir den Spezialfall von nur zwei beteiligten Subsystemen mit Anregung von
Subsystem i kann die Energiegleichung ndherungsweise mit (2.4) [70] beschrieben
werden.

,7..:5(,7.._“7. ):E . (24)
i = g, i int,j E; Mtot,j .
Im allgemeinen Fall hdngen die eingebrachten Leistungen iiber die Verlustfaktoren
und den Energien in den n Subsystemen nach Gleichung (2.5) zusammen [69, S. 120,
125].

[ Hint1+ L 1 —121 —fm
i#1 mE
—M2 M2t i e T2 E,
[Pin] = w [Lo] [E] = w . (2.5)
_ _ ) | LExnd
Mn N2n -+ Nintn+ v Nni
L iz

Auf der Hauptdiagonalen der Verlustfaktormatrix [Lo] stehen die Gesamtverlust-
faktoren der einzelnen Subsysteme. Dabei beschreibt der interne Verlustfaktor #int
den Verlustanteil durch das Material selbst und der Kopplungsverlustfaktor 7;; den
Verlustanteil zwischen zwei Subsystemen (Bauteil zu Bauteil bzw. Bauteil zu an-
grenzenden Raum/Luftvolumen). Der Gesamtverlustfaktor . ; eines Subsystems
i besteht nach Gleichung (2.6) aus der Summe der Kopplungsverlustfaktoren zu
allen anderen Subsystemen und dem internen Verlustfaktor.

n
Mot = Minti + Y 1ij (2.6)

j#i
Im Fall eines Platten-Raum Modells kann der Gesamtverlustfaktor einer Plat-
te auch als Summe aus internen Verlustfaktor, Verlust aus Abstrahlung an den
Raum und den Kopplungsverlustfaktoren an andere Platten berechnet werden
(2.8). Die Abstrahlverluste werden dabei aus Abstrahlgrad ¢ (2.17), der flichen-
bezogenen Masse der Platte m’ und der Impedanz der Luft Z,;; (2.7) berechnet.
Die Eigenschaft der Luft wird dabei nach (2.7) tiber die Impedanz Z,;, mit der
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Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall und der Dichte beschrieben.
Zair = Cair Pair (2-7)

Die Kopplungsverlustfaktoren zwischen zwei Platten [vgl. 65, 71] hdngen von der
Gruppengeschwindigkeit cg [vgl. 72] und der Transmissionsgrad 7;; von der Art
der Kopplung sowie der Stofsigeometrie ab [vgl. 67]. So ist der Transmissionsgrad
von einem Bauteil zu einem senkrecht dazu angeordneten Bauteil ein Anderer als
bei zwei Bauteilen, die in der gleichen Ebene liegen.

Zair 1 1 !
wn ¥ s, e L @)

Ntot,i = Mint,i +20

Heckl beschrieb in [73, S. 805] ein Verfahren zur Prognose des Gesamtverlustfaktors

einer Platte, dhnlich wie in Gleichung (2.8). Darin weifst er darauf hin, dass der

Summenterm fiir die Kopplungsverluste zu anderen Platten nur fiir [;; > % gilt.
Zur Erstellung eines SEA-Modells werden als Eingangsgrofsen

e die Geometrie der idealisierten Strukturelemente (Balken, Platten, Verbund-
platten, Kanile, Fluide),

die Rohdichte,

die Steifigkeitskennwerte (dyn. E-Moduln, G-Moduln, Poissonzahlen),

die Dampfung (interner Verlustfaktor #in¢)

die Kopplungsbedingungen (Flachen-, Linien-, Punktstofsstellen),

die Anregungsart (Punktkraft, diffuses Schallfeld, Schnelle) und das Last-
spektrum

verwendet. Dabei konnen die Simulationsergebnisse mit experimentell ermittelten

1. Kopplungsverlustfaktoren 7;; und
a) Dampfung durch Korperschalliibertragung an Stofstellen
b) Dampfung durch Wechselwirkung zwischen Koérperschall und Fluid
(z. B. Abstrahlverlustfaktoren #,,q)
2. internen Verlustfaktoren #int
a) Materialdampfung
b) Fluiddampfung
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verglichen werden.

Bei der Bewertung der Untergrenze des Anwendungsbereiches der SEA kann die
Analyse des messtechnisch ermittelten Schwingverhaltens der Subsysteme zuein-
ander beitragen. Dazu werden zur Uberpriifung der Voraussetzung der schwachen
Kopplung die Kopplungsverlustfaktoren und internen Verlustfaktoren miteinander
verglichen.

2.1.1 Einteilung von Subsystemen

Fiir eine geeignete Ortliche Abstraktion in dieser statistischen Methode kénnen
zwei Kriterien herangezogen werden:

1. Ausbreitungsddmpfung
2. Modale Uberlappungsfaktor

Ist die Ausbreitungsddmpfung sehr hoch kann es sinnvoll sein mehrere Subsysteme
zu bilden, da sonst die Schnelle zu stark tiber das Gebiet des Subsystems variiert.
In [68] wird ein Kriterium (2.9) fiir die maximale Dimension fiir ein Subsystem an-
geben, welches von der Gruppengeschwindigkeit und dem internen Verlustfaktor?
abhangt.

Cg
max(x,y) < —>— 29
(x,y) o (2.9)

Dieses Kriterium begrenzt bei einer bestimmten Subsystemgrofie die Anwendbar-
keit zu hohen Frequenzen und entspricht einem maximalen Pegelabfall aufgrund
der Materialddampfung iiber die Distanz der maximalen Dimension von 4,34 dB.
Zur experimentellen Charakterisierung des Schallfeldes der gewéahlten Subsysteme
kann die Ausbreitungsddmpfung J in zwei Richtungen gemessen werden. Zu tiefen
Frequenzen kann die Diffusitidt des Kérperschallfeldes iiber den modalen Uber-
lappungsfaktor M bewertet werden. Dieser beschreibt die Uberlappung der Moden
im Frequenzbereich aufgrund der modalen Dichte n und des Gesamtverlustfaktors
nach (2.10).

M = f ot n (2.10)

Dieser kann experimentell aus Gleichungen (2.13) und (2.14) bestimmt werden [vgl.
64, 66, 74] und sollte fiir die Anwendung der SEA oberhalb von eins liegen.

Die modale Dichte von Biegewellen np ist definiert als der Quotient aus Anzahl
der Biegemoden Ng und der Frequenzbandbreite A f und kann fiir eine gelenkig
gelagerte, akustisch diinne Platte aus isotropen Material nach (2.11) [66] und fiir

2Der in [68] bezeichnete damping loss factor wird hier als interner Verlustfaktor 7, bezeichnet.
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2 Prognose auf Basis der Statistischen Energie-Analyse

orthotropes Material nach [69, S. 141] prognostiziert werden.

np

_DNe _ xf3§ 1 2.11)

= af "

Sie ist fiir akustisch diinne Platten tiber die Frequenz konstant und hdngt von der

CL

Geometrie (Bauteilfliche S, Plattendicke z) und der quasi-longitudinalen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢y, ab. Fiir isotrope Platten wird cy, nach Gleichung (2.12)
berechnet.

E

p(1—v?)
Allerdings gilt (2.11) nicht fiir den tieffrequenten Bereich, indem die o. g. Voraus-

oL = (2.12)

setzungen der SEA nicht erfiillt sind und das modale Schwingverhalten dominiert.
Die Frequenzbandbreite Af ist dabei die Differenz der oberen zur unteren Eckfre-
quenz. Die Modenanzahl je Band steigt aufgrund der zunehmenden Bandbreite A f
der Frequenzbédnder zu hoheren Frequenzen. Die Anforderung an die minimale
Modenanzahl im Frequenzband variiert in der Literatur und liegt im Bereich von 2
[66] bis 10.

Die modale Dichte kann auch ndherungsweise experimentell iiber den Realteil
der Eingangsadmittanz Y, nach (2.13) ermitteln werden [75].

n=4Sm'Re{Yin} (2.13)

2.1.2 Eingangsadmittanz einer Platte

Die mechanische Eingangsadmittanz Yj, ist definiert als Quotient aus Schnelle
zu Kraft am Krafteinleitungsort nach (2.14). Mit der Eingangsadmittanz wird die
Anregbarkeit einer Struktur an diesem Ort beschrieben.

Y = =2 (2.14)

Fiir eine punktformig angeregte, akustisch diinne, unendlich ausgedehnte Platte
ist die Eingangsadmittanz reell und kann aus der Plattenbiegesteifigkeit B und der
flichenbezogenen Masse m’ nach (2.15) berechnet werden. Die Eigenschaft akustisch
diinn ist ndherungsweise gegeben, solange die Plattendicke weniger als ein Sechstel
der Biegewellenldnge ist [76].

(2.15)
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Fiir den Fall einer akustisch diinnen, aber orthotropen Platte unterscheidet sich die
Biegesteifigkeit in die beiden Hauptrichtungen der Platte. Nach Heckl [77] kann in
(2.15) die Plattenbiegesteifigkeit als Naherung mit einer effektiven Plattenbiege-
steifigkeit Begs aus (2.16) ersetzt werden.

Begr = v/ B1 Bz (2.16)

2.1.3 Schallabstrahlung von Platten

Eine Grofie zur Beschreibung der Effizienz der Schallabstrahlung einer schwingen-
den Oberfldche in die umgebende Luft ist der Abstrahlgrad . Dieser beschreibt
nach (2.17) das Verhéltnis von der abgestrahlten Schallleistung P,,q einer beliebigen
Oberflache zu der einer starren, konphas schwingenden Platte gleicher Grofie® S
und gleicher, mittleren effektiven Schnelle. Dabei ist v die effektive Schnelle, wel-
che an jedem Ort dieses Kolbenstrahlers gleich ist [78]. Die abgestrahlte Leistung
im Verhaltnis zur abstrahlenden Flache wird als Intensitét I bezeichnet.

Prad I
o= = 2.17
S <veff>2 Zair <Ueff>2 Zair ( )

Der Kopplungsverlustfaktor fiir zweiseitige Abstrahlung einer Platte kann nach
(2.18) berechnet werden. Dabei beschreibt P,,q die abgestrahlte Schallleistung auf

einer Plattenseite.
Zair o 2P, rad

_ 2.18
wm' ot (Veg)? (218)

Nrad = 20

Unendliche Platte

Der Abstrahlgrad von einer punktféormig angeregten, unendlich grofien Platte, die
zu freien* Biegewellen angeregt wird, lisst sich prinzipiell in drei charakteristische
Bereiche einteilen. Das gilt, wenn die Platte isotrop® und schwach gedampft ist. Die
Einteilung hingt dabei vom Verhiltnis der Biegewellenldnge in der Platte A zur
Wellenldnge in der umgebenden Luft A, ab.

I /{‘—B < 1 akustischer Kurzschluss; Luftschall-Nahfeld ohne abgestrahlte Schall-

air
leistung (o = 0)

3Teilflache aus einer unendlich groen Platte

“Der Abstrahlgrad resultierend aus erzwungenen Wellen infolge von Luftschallanregung wird hier
nicht behandelt.

5Die Materialeigenschaften von Brettsperrholz konnen mit einem orthotropen Materialmodell be-
schrieben werden. Dabei resultieren aus den unterschiedlichen Steifigkeiten in den beiden
Hauptrichtungen der Platte zwei Koinzidenz-Grenzfrequenzen.
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2 Prognose auf Basis der Statistischen Energie-Analyse

II /{‘ B — 1 Koinzidenz; streifende Abstrahlung (o >> 1)
air

I /{‘ B > 1 volle Abstrahlung (¢ = 1)
alr

Endliche Platte

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Modell der endlichen und unendlichen
Platte besteht darin, dass bei der endlichen Platte das Luftschall-Nahfeld durch den
Rand gestort ist. Daraus resultiert dort eine Schallabstrahlung im Bereich I (¢ > 0),
die im Wesentlichen von der Art der Randbedingung abhéngt. Der Abstrahlgrad
kann rechnerisch oder messtechnisch (siehe Abb. 36 und [38, 42]) bestimmt werden.

Isotrope Rechteckplatte: Im Folgenden werden drei Ndherungslosungen fiir den
Abstrahlgrad dargestellt: Ein Kombinationsmodell von

e Cremer, Heckl und Timmel [76, 79],

e das Berechnungsmodell nach Maidanik [80] und

e das Berechnungsmodell nach Leppington [81].

Abbildung 6b zeigt, dass die Berechnung in der EN 12354-1 [82] auf dem Berech-
nungsmodell von Maidanik basiert und sich durch die Begrenzung in der Norm
auf max(c) = 2 unterscheidet. Alle Modelle gelten fiir eine Platte mit endlichen
Abmessungen, welche

e isotrope Materialeigenschaften,
e punktformig angeregt,

o gelenkig gelagert,

e rechteckig und

e schwach gedampft

ist. Durch die schwache Dampfung wird vorausgesetzt, dass bei der Abstrahlung der
Randeinfluss gegeniiber dem Biegewellennahfeld tiberwiegt. Heckl [83] gab dazu
das Kriterium in (2.19) dafiir an. Dieses ist abhdngig von dem Verlustfaktor 7, der
Biegewellenzahl kg und der Flache der Platte S.

Sk <32  mit k= - (2.19)
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10 » 10 4
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(a) Modellvergleich (b) Vereinfachung in EN 12354-1

Abbildung 6 Naherungslosungen fiir das Abstrahlmaf einer endlichen, gelenkig
gelagerten, isotropen Rechteckplatte bei punktférmiger Anregung nach [76,
79-82] am Beispiel einer Glasplatte (1500 x 1250 x 6 mm?;
p = 2500kg/m?; c;, = 5200m/s; v = 0,24) aus [65].

In Abbildung 6 werden die unterschiedlichen Losungen am Beispiel einer Glasp-
latte als Abstrahlmafs aufgetragen. Das Kombinationsmodell von Cremer, Heckl
und Timmel unterscheidet sich nur bei der Koinzidenz-Grenzfrequenz von dem
urspriinglichen Modell von Cremer und Heckl [76]. Dabei hat Timmel [79] eine
Korrektur vorgeschlagen bei Abweichungen von einer quadratischen Platte, die
hier berticksichtigt wurde. Timmel setzt voraus, dass das Verhéltnis der Plattendi-
mensionen a:b < 3:1 ist.

Die Ndherungslosungen von Maidanik [80] und Leppington [81] unterscheiden
sich im Bereich f < f./2 voneinander. Dabei liegt der Abstrahlgrad von Lepping-
ton unterhalb dem von Maidanik. Im Gegensatz zum Berechnungsmodell von
Cremer, Heckl und Timmel ist der Abstrahlgrad sowohl bei Leppington als auch
bei Maidanik nahe der Koinzidenz-Grenzfrequenz deutlich hoher.

Orthotrope Rechteckplatte: Im Gegensatz zu isotropen Platten weisen orthotro-
pe Platten unterschiedliche Steifigkeiten in den verschiedenen Plattenrichtungen
auf. Diese Eigenschaften weisen einige Werkstoffplatten im Holzbau auf, wie z. B.
Brettsperrholz, Brettstapelelemente oder Spanplatten mit orientierten Spanen. Dar-
aus resultieren in den beiden Hauptrichtungen der Platten unterschiedliche Koinzi-
denz-Grenzfrequenzen f.; und f.;. Das wiederum hat Einfluss auf die abgestrahlte
Schallleistung in (2.17). Fiir den Fall unendlicher Platten gibt es Ndherungslo-
sungen fiir Pq [77] und im Fall von endlichen gibt es numerisch aufwandigere
Losungsvorschldge, wie z. B. in [84].
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2 Prognose auf Basis der Statistischen Energie-Analyse

(1) Effektive Koinzidenz-Grenzfrequenz: Um dennoch die Ndherungslosungen
fiir den Abstrahlgrad der isotropen Platte auf eine orthotrope Platte {ibertragen
zu kénnen wurde eine effektive Koinzidenz-Grenzfrequenz nach (2.20) und ei-
ne effektive Biegesteifigkeit zu Grunde gelegt [65, S. 198]. Diese Vereinfachung
kann insbesondere im Bereich zwischen f.; und f.; zu einer grofien Unsicherheit
fithren. Je grofier der Abstand zwischen den beiden Koinzidenz-Grenzfrequenzen
ist, umso weniger geeignet ist diese Vereinfachung, um einen Abstrahlgrad zu

fc,eff =V fcl fc2 (220)

(1) Effektiver Abstrahlgrad: Alternativ zu Ansatz I wird der Abstrahlgrad mit
dem geometrischen Mittel der Abstrahlgrade von zwei getrennten Rechnungen

prognostizieren.

durchgefiihrt. Dazu wurde die Platte einmal als isotrope Platte mit dem E-Modul
E; berechnet und in einer zweiten Rechnung mit dem E-Modul E,. Je Terzband
wurde das geometrische Mittel der beiden Abstrahlgrade berechnet.

011 = /O, OF, (2.21)

In [59] wird eine dhnliches Vorgehen wie Methode II vorgeschlagen. Dabei wird
jedoch ein gewichtetes Mittel statt dem geometrischen Mittel verwendet. Ander-
son [84] berechnete Unterschiede im Abstrahlgrad zwischen einer allseitig gelenkig
gelagerten und geklemmten Platte nur unterhalb der ersten Koinzidenz-Grenzfre-
quenz. Zusammenfassend ist zu erwarten, dass die Prognoseunsicherheit fiir den
Abstrahlgrad unterhalb der ersten Koinzidenz-Grenzfrequenz und nahe der beiden
Grenzfrequenzen hoher ist.

In Abbildung 7 sind die prognostizierten Abstrahlmafie nach den beiden o.g.
Methoden I und II° dargestellt bei unterschiedlichen Verhiltnissen der E-Moduln
zueinander. Zusitzlich ist das Verfahren nach Heckl aufgetragen, welches fiir eine
unendlich grofSe, orthotrope Platte gilt. Dabei sind die Frequenzachsen normiert auf
die zweite Koinzidenz-Grenzfrequenz f.,. Ein Vergleich der beiden Losungen mit
experimentell ermittelten Abstrahlmafien aus [38, 42] findet sich in Abbildung 36.

Die Auswirkung der unterschiedlichen Methoden nach (2.20) und (2.21) zeigen
sich deutlicher, wenn der Abstrahlverlustfaktor nach (2.18) daraus bestimmt wird.
Abbildung 8 zeigt am Beispiel von der im Projekt verwendeten Wand und Decke
aus Brettsperrholz diese Auswirkungen. Im Fall der Decke unterscheiden sich
die E-Moduln der beiden Hauptrichtungen nur um den Faktor drei. Da zeigt das

6 Als Ausgangspunkt fiir die Methode I und IT wurde die Berechnungsmethode der EN 12354 fiir
eine isotrope Platte genutzt. Die Methode I und II sind nicht Teil der Norm.
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Abbildung 7 Abstrahlmafs in Abhédngigkeit der Steifigkeitsverhiltnisse an einer
orthotropen Platte mit (4000 x 2500 x 100 mm?3; p = 450 kg/m?;
E; = 400MPa; v = 0,035). Als Basis fiir die Berechnung nach Methode I
und II wurde das Modell fiir eine isotrope Platte nach der EN 12354-1 [82]

verwendet.
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Abbildung 8 Einfache Ndherungsmodelle fiir Abstrahlmafle und
Abstrahlverlustfaktoren orthotroper Platten im Vergleich am Beispiel von
BAUTEILE NR. 56 UND 42 aus Brettsperrholz (Materialdatensatz (M1) aus
Tab. 8). Als Basis fiir die Berechnung nach Methode I und II wurde das
Modell fiir eine isotrope Platte nach der EN 12354-1 [82] verwendet.

Abstrahlmafd nach den beiden Methoden zwar nur geringe Unterschiede, diese
sind jedoch im Abstrahlverlustfaktor deutlich zu erkennen. Im Fall der Wand ist
das Verhiltnis der E-Moduln deutlich grofier. Dadurch resultiert ein Unterschied
bis zu 8 dB im Abstrahlmafs zwischen den beiden Koinzidenz-Grenzfrequenzen.

2.2 Anwendung in einer kommerziellen Software

Zur Anwendung der Statistischen Energie-Analyse wurde eine kommerzielle Soft-
ware VAONE® [85] der ESI GROUP genutzt. Dieses Programm unterstiitzt die
Modellbildung bei der Definition von Subsystemen und ermoglicht die Berechnung
der charakteristischen Eigenschaften von Subsystemen, wie z. B. modale Dichten,
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modale Uberlappungsfaktoren, anhand unterschiedlicher Materialmodelle. Ist das
Modell und die Anregung vollstindig definiert, konnen Energiefliisse zwischen
den Subsystemen analysiert und Kopplungsverlustfaktoren berechnet werden. Seit
der Version von 2014 / 2015 ist in dem Programm eine erweiterte Plattentheorie,
die auf R. D. Mindlin zuriick geht, integriert. Damit ist es nun auch moglich Platten
zu berechnen, deren Schubeinfliisse bei der Energietibertragung bedeutend sind.
Fiir die Anwendung in der Bauakustik ist es eine wichtige Erweiterung. Insbe-
sondere Elemente aus dem Holzmassivbau weisen im hoheren bauakustischen
Frequenzbereich diese Eigenschaften auf.

2.2.1 Modellbeschreibung fiir einen L-formigen BauteilstoB

Zunichst wurde an der HS Ro ein L-formiger Bauteilstofs, wie in Abbildung 27 (a)
dargestellt, bestehend aus Brettsperrholz-Elementen ohne Elastomer in der Stof3-
fuge, messtechnisch untersucht und als SEA Modell mit der Software VAONE®
erstellt, siehe Abbildung 10 (a). Das Gesamtsystem aus den Experimenten am STOSS
NR. 3 wurde in zwei Subsysteme

1. Decke und

2. Wand

unterteilt. Die Abmessungen der Subsysteme fiir das SEA-Modell konnen den
BAUTEILEN NR. 56 und 42 aus Tabelle 4 enthnommen werden. Sie werden mit den
orthotropen Materialeigenschaften aus Tabelle 8 beschrieben. Zur Bestimmung der
Materialparameter wurden zuvor Messungen (siehe Ergebnisse in Abschnitt 3.5.1)
und eine FE-basierte Nachauswertung einer Betriebsschwinganalyse mittels Bayes-
scher Optimierung durchgefiihrt [86]. Die elasto-mechanischen Kennwerte sind
iiber die einzelnen Schichtlagen des Brettsperrholzes verschmiert und gelten damit
fiir den jeweiligem Schichtaufbau. Der Dampfungsverlustfaktor fiir beide Subsys-
teme wurde frequenzunabhingig angenommen mit 77; = 0,03 und 7, = 0,026, da
zundchst auf eine Modellierung eigener Subsysteme fiir angeschlossenen Rdume
verzichtet wurde. Damit steht der Dampfungsverlustfaktor im Modell stellvertre-
tend fiir den in der Realitédt frequenzunabhéngigen internen Verlustfaktor und den
frequenzabhédngigen Abstrahlverlustfaktor. Oberhalb der Koinzidenz-Grenzfre-
quenz in Richtung der geringeren Steifigkeit weist der Abstrahlverlustfaktor jedoch
nur eine geringe Frequenzabhéngigkeit auf (vgl. Abb. 8). Zur Strukturanregung
wurde eine Leistung einmal in das Biegewellen Subsystem 1 und das andere Mal
in das Biegewellen Subsystem 2 angesetzt.
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In Abschnitt 2.1.1 wurde als wichtige Kriterien fiir die Frequenzuntergrenze ei-
nes SEA-Modells die Anzahl der Moden pro Frequenzband (2.11) und der modale
Uberlappungsfaktor eines Subsystems vorgestellt. Abbildung 9 zeigt die VAONE®
- Ergebnisse fiir die verschiedenen Wellenarten dieser Subsysteme im Vergleich zu
experimentellen Ergebnissen. Bei den Messungen wurden zwei verschiedene Anre-
gungspositionen je Bauteil verwendet und die Anzahl der Moden iiber die Anzahl
der Maxima im Betrag der Akzeleranzen (3.5) aus einer Betriebsschwinganalyse
niherungsweise bestimmt. Fiir den experimentellen modalen Uberlappungsfaktor
wurde die gemessene Eingangsadmittanz und der Gesamtverlustfaktor aus der
Nachhallzeit-Methode verwendet, siehe (2.10) und (2.13). Beim Vergleich der Ergeb-
nisse der Biegewellen aus dem Modell mit den experimentellen Ergebnissen zeigen
sowohl der modale Uberlappungsfaktor als auch die Modenanzahl im Frequenz-
band einen dhnlichen Frequenzverlauf. Damit werden die modalen Eigenschaften
der Teilsysteme im Modell geeignet beschrieben. Aufierdem zeigt Abbildung 9 (b),
dass die modale Dichte der Biegewellen in diesem Frequenzbereich deutlich grofler
ist als die der anderen Wellenarten.

Als Frequenzuntergrenze fiir die Anwendung der SEA im vorliegenden Fall
liegt danach im Bereich zwischen 250 Hz bis 500 Hz, wenn die Ergebnisse mit den
aus der Literatur bekannte Mindestkriterien fiir den modalen Uberlappungsfak-
tor M > 1 und den Mindestanzahl an Moden im Frequenzband N > 3 bis 10
verglichen werden. Zu beachten ist, dass diese Grenzen u. a. von der Grofse der
Subsysteme bzw. Bauteile abhédngen, siehe (2.11) und damit fiir diese Bauweise
nicht allgemeingiiltig sein konnen. Die Bauteilgrofien des hier dargestellten Bei-
spiels sind aufgrund der Abmessungen des experimentellen Aufbaus im Priiflabor
gewdhlt und eher am unteren Ende tiblicher Bauteilgrofien einzuordnen.

Zur Kopplung der Subsysteme bietet VAONE® verschiedene Standardkopp-
lungen, sog. Linien- und Punktkopplungen an. Das sind voreingestellt starre
Kopplungen, welche je nach Subsystemanordnung einem frequenzabhédngigen
Kopplungsverlustfaktor entsprechen. In [54, 55] wurden die Kopplungsverlustfak-
toren der verschiedenen Varianten der starren Kopplungen, die in Abbildung 10 (b)
dargestellt sind, mit experimentell ermittelten Kopplungsverlustfaktoren nach (2.4)
verglichen. Dabei zeigten diese z. T. deutliche Unterschiede zu den Messungen
auf. Im Folgenden wird zun&chst auf die experimentellen Kopplungsverlustfak-
toren und anschlieffend auf den Vergleich am Beispiel der starren Linienkopplung
dargestellt.

Bei nur zwei Subsystemen mit Anregung von Subsystem i kann die Energieglei-
chung aus den Experimenten ndherungsweise mit (2.4) [70] beschrieben werden.
In diesem Fall kann 7;; aus dem Verhéltnis der Energien E der beiden Subsyste-
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Abbildung 9 Modale Eigenschaften der Subsysteme des L-Stofies berechnet mit
VAONE® im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen vom STOSS NR.
S3 mit zwei Anregungspositionen je Bauteil. Der Verlustfaktor zur
Berechnung des modalen Uberlappungsfaktors wurde
frequenzunabhingig angenommen (177 = 0,03; 2 = 0,026;
Materialdatensatz (M2) aus Tab. 8).

' T

©@vaone”

(a) SEA Modell aus zwei Subsystemen (b) Linien- und Punktkopplungen

Abbildung 10 SEA Modell des L-STOSSES NR. S3 aus Wand- (2) und Deckenelement (D).
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Abbildung 11 Abweichung der Konsistenz zwischen mit VAONE® berechneten
modalen Dichten der Biegewellen und experimentellen
Kopplungsverlustfaktoren des L-Stofles STOSS NR. S3 aus der Mittlung
von zwei Anregungspositionen je Bauteil. (Materialdatensatz (M2) aus
Tab. 8).

me und dem gemessenen 7jyot,; des indirekt angeregten Systems. Zur Bildung der
mittleren Schnelle wurden fiir die Decke 81 verschiedene Sensorpositionen und
fiir die Wand 56 mit jeweils zwei unterschiedlichen Anregungspositionen verwen-
det. Ist das Verhiltnis der Kopplungsverlustfaktoren gleich dem Verhiltnis der
modalen Dichten der Subsysteme sind diese konsistent zueinander. Abbildung 11
zeigt die Konsistenzabweichung, vergleiche (2.3), zwischen den experimentellen
Kopplungsverlustfaktoren und den berechneten modalen Dichten der Biegewellen.
Grofiere Abweichungen in der Konsistenz konnen darauf hinweisen, dass

o eine starke Kopplung zwischen den Subsystemen vorliegt,

e die statistische Beschreibung des modalen Verhaltens eines Subsystems im
Frequenzband nicht zutreffend ist oder dass

e die Messpunktauswahl bei der Energiebestimmung nicht représentativ ist.

Im Bereich von 125 Hz bis 800 Hz liegt eine hohe Konsistenz vor. Die Frequenzbén-
der 80 Hz und 3150 Hz weisen eine grofie Inkonsistenz auf und sind fiir weitere
Vergleiche nicht belastbar. Auf Ursachen grofierer Unsicherheiten bei der experi-
mentellen Energiebestimmung insbesondere im tiefen und hohen Frequenzbereich
wird in [61, 62] am Beispiel von Brettsperrholz-Bauteilen eingegangen.
Abbildung 12 zeigt den Vergleich zwischen dem SEA-Modell der Biegewellen bei
der starren Linienkopplung mit experimentellen Ergebnissen vom STOSS NR. S3
anhand von Kopplungsverlustfaktoren und Energieverhéltnissen. Beim Vergleich
der Kopplungsverlustfaktoren in Abb. 12 (a) zeigen die Kopplungsverlustfaktoren
aus dem Modell mit der starren Linienkopplung eine zunehmende Uberschitzung
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gegeniiber denen aus den Experimenten zu tiefen Frequenzen hin. Es zeigt sich
jedoch auch, dass oberhalb der Frequenzgrenze von etwa 250 Hz bis 500 Hz in
denen die Subsysteme die 0. g. modalen Voraussetzungen fiir die SEA erfiillen,
die Ubereinstimmung der Kopplungsverlustfaktoren zunimmt. Dennoch ist in
Abb. 12 (c) eine systematische Uberschitzung der Kopplungsverlustfaktoren bei
Verwendung der starren Linienkopplung zu erkennen. Es ist plausibel, dass die
geschraubte Verbindung im Experiment schwicher als eine starre Verbindung die
Bauteile koppelt.

In dieser Abbildung sind zusétzlich noch die Abweichungen der Gesamtverlust-
faktoren aus dem Modell zu den Messungen aufgetragen. Im Modell bestehen
diese nach (2.6) aus dem frequenzunabhingig angesetzten internen und Abstrahl-
verlustfaktor (7 = 0,03 und 7, = 0,026) und dem Kopplungsverlustfaktor. Bei
den Messungen wurde aus der Nachhallzeit-Methode an den Bauteilen des L-Sto-
3es der Gesamtverlustfaktor bestimmt. Der Abweichungen zeigen, dass sich im
Modell tieffrequent und hochfrequent hohere Gesamtverlustfaktoren ergeben. Die
tieffrequenten Abweichungen liegen z. T. in den Unterschieden der Kopplungsver-
lustfaktoren zwischen Modell und Experiment begriindet. Eine weitere Ursache fiir
die Abweichung liegt darin begriindet, dass der Abstrahlverlustfaktor im Modell
ebenfalls frequenzunabdngig angesetzt worden ist. Durch den Zusammenhang
zwischen den Verlustfaktoren und den Energieverhiltnissen in (2.4) weisen die
Energiepegeldifferenzen nach (2.22)

E:
D, =101g (#) i: angeregt (2.22)

in Abbildung 12 (b) und die Abweichung in Abb. 12 (d) eine dhnliche Systematik auf.
Bei diesen Vergleichen wurden nur die Energien und Kopplungsverlustfaktoren
der Biegewellen vom Modell herangezogen, da in der Messung nur der Schnel-
leanteil senkrecht zur Platte erfasst wurde. Aus den Vergleichen ldsst sich folgern,
dass die Hauptunterschiede zwischen Modell und Experiment auf die Annahme
einer starren Linienkopplung und deren tiberschétzten Kopplungsverlustfaktor
zuriickzufiihren ist.

Weitere Modellierungen von typischen Bauteilstofien im Holzbau bei [87] zeigten,
dass die Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen
bei Verwendung von punktférmigen Kopplungen der Subsysteme grofier ist als
bei einer linienférmigen Kopplung. Die nachgiebigen Verbindungen an Stofsstel-
len im Holzbau bestehen aus einzelnen Verbindungsmitteln (wie Schrauben oder
vernagelten Befestigungswinkeln) und weisen eine unebene Beschaffenheit der
gestoienen Fldchen in der Stofistelle auf. Aus diesem Grund liegt dieses physi-
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Abbildung 12 Kopplungsverlustfaktoren und Energiepegeldifferenzen zwischen

32

Subsysteme 1 (Biegung) und 2 (Biegung) des L-Stofses berechnet mit

VAONE® als starre Linienkopplung im Vergleich mit experimentellen
Ergebnissen vom STOSS S3 mit zwei Anregungspositionen je Bauteil.
(Materialdatensatz (M2) aus Tab. 8).



2.2 Anwendung in einer kommerziellen Software

kalische Modell nahe. Als Entscheidungshilfe kann nach [65] der Abstand der
tatsdchlichen Verbindungsmittel zur Biegewellenldnge herangezogen werden. Ist
der Abstand grof3 gegentiber der Wellenldnge, ist eine punktférmige Verbindung
empfehlenswert.

Eine weitere Beobachtung aus den Modellbildungen mit der SEA ist, dass eine
hohere Ubereinstimmung zwischen theoretischen Modell und Messdaten erzielt
wird, wenn eine hohere Pressung der Stofistelle bei den Messungen vorliegt. Die
Pressung sorgt fiir eine gleichmafligere mechanische Verbindung zwischen den
einzelnen Bauteilen bzw. Subsystemen. Die Erhebung von Messdaten mit einer
erhohten Pressung in der Stof3stelle stellt zum Einen die tatsachliche Bausituation
besser dar und fiihrt zum Anderen zu einer zuverldssigeren Modellbildung mit der
SEA.

Weitere Schritte der Modellierung zur Uberpriifung dieser Erkenntnisse und
zur Abbildung von Elastomeren sind notwendig und werden im Rahmen eines an
der Hochschule Rosenheim laufenden Dissertationsvorhabens durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden voraussichtlich 2018 veroffentlicht. Dazu stehen die Messdaten
unter Variation von

(a) den Kopplungsbedingungen der Bauteile (Decke eingebunden, Wand durch-
laufend),

(b) der Einbringung von elastischen Zwischenlagen zur Korperschallisolierung
und

(c) den statisch notwendigen Verbindungselementen

zur Verfligung.

Aus den richtungsabhidngigen Kopplungsverlustfaktoren, die tiber das SEA-Modell
ermittelten werden, kénnen nach (3.2) richtungsabhéngige Stofsstellendamm-Mafle
berechnet werden. Stofsstellenddmm-Maf3e werden bei der Schallschutzprognose
nach dem Verfahren der EN 12354 zur Quantifizierung der Stofstellentibertra-
gung verwendet. Die Grundziige des Prognoseverfahrens wird im Abschnitt 2.3
dargestellt und experimentell ermittelte Stof3stellenddmm-Mafle finden sich im
Abschnitt 3.5.5 und im Anhang. In Kapitel 3.5.4 werden ergdnzend die Ergebnisse
aus der experimentellen Power Injection Method (PIM) dargestellt. Ein Vergleich mit
den Ergebnissen des SEA-Modells findet sich bei [88].

2.2.2 Vergleich der Methode mit der Energieflussanalyse

Die Anwendung der Statistischen Energie-Analyse ist bei dem gewé&hlten Beispiel
des BauteilstofSes aus Brettsperrholz im tieffrequenten Bereich nicht geeignet, da
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die Voraussetzungen aus Abschnitt 2.1 nicht erfiillt sind. Im tiefen Frequenzbereich
eignet sich die Finiten Elemente Methode (FEM) fiir Prognosen. Fiir zunehmende
Frequenzen nimmt die modale Dichte zu, wodurch die klassische FEM aufgrund
der Sensitivitdt der Ergebnisse auf die Streuung der Eingangsgrofien an Grenzen
stofit und die Anwendung statistischer Methoden erforderlich wird. Die Statistische
Energie-Analyse (SEA) liefert fiir hohe Frequenzen robuste Ergebnisse, erlaubt
i. d. R. aber nur eine sehr eingeschrankte Ortsauflosung.

Energieflussanalyse

Aus diesem Grund wird in Teilprojekt 5 bei der Prognose fiir die o. g. Strukturen im
mittleren Frequenzbereich im Rahmen einer Energieflussanalyse (EFA) Mittelungs-
methoden der SEA [89] in der Nachauswertung der FEM eingesetzt. Vorteilhaft
dabei sind robuste Ergebnisse verbunden mit einer grofieren Flexibilitdt bei der
Definition der Subsysteme [90, 91]. Details zur Methode finden sich im Bericht von
Teilprojekt 5 [92], welcher am Lehrstuhl fiir Baumechanik von der Technischen
Universitdat Miinchen durchgefiihrt worden ist.

Mit der EFA konnen die Energiefliisse zwischen den einzelnen Bauteilen, auch
fiir den mittleren Frequenzbereich, in Form von Energieeinflusskoeffizienten be-
stimmt werden. Sofern die Voraussetzungen der SEA gegeben sind, kann die EFA
auf die numerische Power Injection Method (PIM) erweitert werden, um auch die
internen Verlustfaktoren 77in: und Kopplungsverlustfaktoren 7;; zwischen Bauteilen
zu berechnen.

Anhand der kinetischen Energie kann im mittleren und hoheren Frequenzbe-
reich fiir schwach gekoppelte Subsysteme die Gesamtenergie in den Subsystemen
ermittelt werden. Aus Letzterer sowie der in die einzelnen Subsysteme eingebrach-
ten Leistung kann die Matrix A der Energieeinflusskoeffizienten (2.23) ermittelt
werden. Hierbei stellt der Matrixeintrag A;; die auf die eingebrachte Leistung nor-
mierte Energie im Subsystem i bei Belastung des Subsystems j dar. Zu beachten ist,
dass diese Indize-Reihenfolge abweicht von anderen Grofien, die in diesem Bericht
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verwendet worden sind.

[ Enn E1z Eqn ]|
Pni Pnp  Ping

Eyi Ex  Ez
[A] = [E] [Pn] ' = | Ping P2 " Pinn (2.23)
Enl EnZ Enn

| Png1 Pn2  Ping

Sind hierbei die Voraussetzungen fiir eine Anwendung der SEA gegeben, konnen
die internen und Kopplungsverlustfaktoren durch eine Invertierung der Matrix
der Energieeinflusskoeffizienten gewonnen werden. Die resultierende Gleichung
entspricht dabei der umgestellten SEA-Matrix in (2.5).

Vergleich der Modellergebnisse am Beispiel des L-StoBes

Fiir den Vergleich der Methoden wird das SEA-Modell aus Abschnitt 2.2.1 verwen-
det. Die gesamte eingebrachte Leistung wurde zunédchst aus den 50 Einzellasten des
FE-Modells, welche der EFA zu Grunde liegt, gebildet. Dieselbe Leistung wurde
im SEA-Modell im Subsystem der Biegewellen angesetzt. Bei diesem Vergleich
wurden im FE-Modell Schalenelemente verwendet. Ein Vergleich zu Ergebnissen
mit Volumentenelmenten findet sich bei [63, 92]. Fiir die Dampfung im Modell fiir
die EFA wurde der gleiche frequenzunabhéngige Verlustfaktor verwendet wie im
SEA-Modell. Die Kopplung der Teilsysteme war ebenfalls fiir den Vergleich der
Methoden in beiden Féllen starr verbunden.

Als Vergleichsgrofie der Modellergebnisse der SEA mit denen aus der EFA wer-
den Energieeinflusskoeffizienten genutzt. Zur Bildung eines Energieeinlusskoeffi-
zenten bei der SEA wurden die Energien aus den verschiedenen Wellenarten nach
(2.24) zusammengefasst und auf die eingebrachte Leistung bezogen.

EBiegung,i + ETransversal,i + ELongitudinal,i
& in,j

AjjSEA = (2.24)
Fiir einen orientierenden Vergleich der Simulationsergebnisse zu den Experimenten
wurde ein Energieeinflusskoeffizient nach (2.25) gebildet. Beim Vergleich zu be-
achten ist, dass dabei die Energie nach (2.1) aus den Schnellen senkrecht zur Platte
bei Verwendung von zwei verschiedenen Anregungspositionen an den Bauteilen
ermittelt worden ist. Die Anzahl und Positionen der Beschleunigungsaufnehmer
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Abbildung 13  Energieeinflusskoeffizienten A;; aus der SEA, EFA und Messung von im
Bauteil (1,2). Bei der EFA sind 50 Einzellasten mit Rain-on-the-Roof
verwendet worden und bei der SEA wurde die Leistung im Subsystem
der Biegewellen angesetzt. Die Messung wurde jeweils mit zwei
Anregepositionen durchgefiihrt.

sind den Zeichnungen auf Seite 149 und 150 zu entnehmen. Fiir die eingebrachte
Leistung aus den Messungen wurde die mittlere Leistung der beiden Anregungs-
positionen verwendet. Zur Leistungsbestimmung wurde ein Impedanzmesskopf
verwendet. Bei der verwendeten Messkonfiguration konnte die Leistung bis 2 kHz
bestimmt werden. Weitere Informationen zur messtechnischen Leistungsbestim-
mung finden sich im Abschnitt 3.4.4 und bei [32].

E;
Pin,j

Ai]',Exp = (2.25)

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse der Energieeinflusskoeffizienten der Model-
le der beiden Methoden und des Experimentes am STOSs NR. 37. Der Vergleich
der normierten Energien der direkt angeregten Subsysteme (11 und 22) zeigt ab
125 Hz eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen den Methoden und auch dem
Experiment. Die Abweichung der Messung zu den beiden Methoden bei hohen
Frequenzen ist in der zunehmenden Ungenauigkeit bei der experimentellen Leis-
tungsbestimmung begriindet und zum Teil auf den Effekt von Dickenmoden zu-
riickzufiihren, siehe [93].

Bei den indirekt angeregten Subsystemen (12 und 21) zeigten die Ergebnisse der

7SChmalbandige Energieeinflusskoeffizienten fiir den tieffrequenten Bereich finden sich auch in
Abbildung 43 (a).
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EFA geringere Abweichungen zu den Ergebnissen der Messung. Aufierdem weist
der Kurvenverlauf insgesamt eine hthere Ahnlichkeit auf. Das zeigt die Vorteile
der EFA Methode tieffrequent gegeniiber der SEA Methode. Die zuletzt genannte
Methode beschreibt das modale Verhalten bei wenigen Moden im tieffrequenten
Bereich nur unzureichend. Der Vergleich der Simulationsergebnisse zu den Mes-
sergebnissen weist darauf hin, dass die starre Kopplung in den Modellen dazu
tithrt, dass mehr Energie auf das indirekt angeregte System iibertragen wird als im
Experiment.

Die Abweichung der Energieeinflusskoeffizienten nach (2.26) zwischen den bei-
den Modellen der Methoden ist in Abbildung 14 dargestellt.

AA; =101g (Aif'SEA> (2.26)
ijEFA

Dabei zeigt sich ein zunehmender Unterschied der beiden Methoden beim in-
direkt angeregten Subsystem zu tiefen Frequenzen hin. Oberhalb der Frequenz-
untergrenze bei etwa 250 Hz bis 500 Hz, ab der die verwendeten Subsysteme die
SEA-Kriterien erfiillen, sind die Abweichungen maximal 4 dB. Bei der EFA wird
die Energie aus der Summe aus kinetischer und potentieller Energie bestimmt; bei
der SEA Methode wird vorausgesetzt, dass diese beiden Anteile gleich grofS sind.
Aus diesem Grund ist ein Teil der Unterschiede der Energieeinflusskoeffizienten
in Frequenzbdndern mit wenigen oder keinen Moden zurtickzufiihren, da nur im
Bereich mit vielen Moden die o. g. Voraussetzung der Energiebestimmung bei der
SEA erfiillt ist.

2.2.3 Validierung der Anregbarkeit einer Brettsperrholzplatte

Eine Validierung der Materialdaten und der Berechnung der Anregbarkeit mithilfe
der Software VAONE® erfolgte iiber der Realteil der mittleren Eingangsadmit-
tanz (2.14) aus den Messungen an der unteren Wand vom T-STOSS NR. S21. Die
Messung erfolgte an sechs verschiedenen Anregungspositionen mit jeweils vier
Wiederholungsmessungen [41]. Im Vergleich dazu wurde die berechnete modale
Dichte der Biegewellen aus VAONE® in eine Admittanz umgerechnet. Verwendet
wurden zwei verschiedene Materialdatensidtze M1 und M2 aus Tabelle 8.
Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse zwischen den berechneten Admittanzen und
der mittleren Admittanz aus der Messung mit Standardabweichung. Zuséatzlich
eingezeichnet sind die Admittanzen berechnet nach (2.15) u. (2.16) fiir eine akustisch,
diinne Platte. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung im
mittleren und hochfrequenten Bereich zwischen der Berechnung aus VAONE® mit
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Abbildung 14 Abweichung der Energieeinflusskoeffizienten zwischen SEA- und
EFA-Berechnung bei Referenz EFA. Bei der EFA sind 50 Einzellasten mit
Rain-on-the-Roof verwendet worden und bei der SEA wurde diese
Leistung im Subsystem der Biegewellen eingebracht.

dem Datensatz M1 und der Messung. Im tieffrequenten Bereich sind Abweichungen
zu erwarten, da die statistische Berechnung der Anregbarkeit fiir das ausgepragte
modale Korperschallfeld nicht geeignet ist (siehe Abs. 2.1). Die Berechnung mit
dem Materialdatensatz M2 zeigt eine Uberschitzung der Anregbarkeit im hohen
Frequenzbereich. Dieser Datensatz M2 stammt aus einem Optimierungsprozess [86]
zwischen einem FE-Modell und den Ergebnissen aus der Betriebsschwinganalyse
im Frequenzbereich f < 200 Hz.

Die Admittanzen berechnet fiir eine akustisch, diinnen Platte zeigen eine zuneh-
mende Diskrepanz zu den Messungen oberhalb des mittleren Frequenzbereichs
ab etwa 400 Hz. Damit wird deutlich, dass eine Plattentheorie mit Beriicksichti-
gung des Schubeinflusses wie die Theorie nach Mindlin erforderlich ist, um im
bauakustischen Frequenzbereich die Anregbarkeit dieser Brettsperrholzplatte zu
beschreiben. In VAONE® ist diese Theorie als thick plate theory implementiert.

2.3 Anwendung bei der Luft- und Trittschallberechnung nach EN 12354

Die SEA-basierte Luft- und Trittschallberechnung?® erfolgt in DIN EN 12354-1:2000-12
und DIN EN 12354-2:2000-09 nach einem stark vereinfachten SEA-Modell. Das Ver-
fahren wird hier sehr verkiirzt zur Ubersicht und Einordnung der durchgefiihrten
Arbeiten dargestellt. Fiir die Entwicklung des Modells und die Einbindung in
das Nachweisverfahren der neuen DIN 4109:2016-07 [95] wurden umfangreiche

8Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung sind bereits Entwiirfe der Teile 1 [82] und 2 [94] der
DIN EN ISO 12354 erschienen.
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Abbildung 15 Realteile der gemessenen mittleren Eingangsadmittanz (Exp) der unteren
Wand im Vergleich zu Berechneten fiir eine akustisch diinne (thin) und eine
akustisch dicke (thick) Platte in Terzbandern. Fiir die Berechnung
verwendeten Material Datensdtze (M1 und M2) sind in der Tabelle 8
aufgefiihrt. Im Experiment wurden sechs Anregungspositionen mit je vier
Wiederholungsmessungen verwendet [41].

Untersuchungen durchgefiihrt [96-101] und Planungswerte fiir die Bauteilkataloge
zusammengetragen [43].

Die Anwendung des Modells auf die Holzbauweise erforderte zusitzliche Unter-
suchungen zur Durchfiihrbarkeit der Messungen nach DIN EN ISO 10848-1:2006-08
an Holzstdanderwadnden und Holzbalkendecken [48, 49, 102] und eine differenzier-
tere Betrachtung der Ubertragungswege an den Bauteilstofen.

So wurde bei der Trittschalliibertragung die Anregung der flankierenden Wand
durch den Estrichaufbau und den Randdammstreifen, der Weg DFf in Abbildung
16 (a), zusitzlich berticksichtigt [44, 57, 103, 104]. Bei der Trittschallanregung sind
somit neben der direkten Ubertragung auf dem Weg Dd die Beitrige der Flanken-
tibertragung auf den Ubertragungswegen ij = Df und DFf zu beriicksichtigen.
Der Ubertragungsweg DFf wird im bisherigen Modell nach [5], das nachfolgend
beschrieben wird, noch nicht berticksichtigt. Weiterfithrende Informationen zum
Weg DFf finden sich in [59]. Bei der Luftschallanregung bestehen die Beitrdge der
Flankeniibertragung aus den Ubertragungswegen ij = Ff, Fd und Df. Dabei ist n
die Anzahl der zu beriicksichtigenden Pfade der Flankeniibertragung.

Die frequenzabhingige Berechnung der Luftschalldimmung R’ und des Nor-
m-Trittschallpegels L, fiir die Bausituation erfolgt aus den in Abbildung 16 darge-
stellten Ubertragungswegen nach Gleichung (2.27) und (2.28).

n
R' = —10lg (10*0'1'1%@l +y 10*‘1“%) (2.27)
j=1
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(a) Trittschalltibertragung (b) Vertikale und horizontale Luftschalliibertragung

Abbildung 16 Beitrage zur Schalliibertragung im Holzbau. [104]

n
L =10lg (100'1'%Dd +y 100f1‘Ln/ff) (2.28)
=1

2.3.1 Adaption der Dampfung der Eingangswerte auf die Bausituation

Die Eingangswerte fiir diese Berechnung kommen aus Priifstandsmessungen oder
aus theoretischen Berechnungen. In beiden Féllen muss die zugrunde liegende
Bauteildimpfung auf die Bausituation angepasst werden. Damit werden Unter-
schiede in den Randanbindungen zwischen Labor/Simulation und Bau korrigiert.
Dazu muss der Gesamtverlustfaktor aus der Messung bzw. der Berechnung #ot 1ab
und der prognostizierte Gesamtverlustfaktor fiir die Bausituation #ot sity bekannt
sein. Die Ermittlung der Gesamtverlustfaktoren erfolgt aus theoretischen Berech-
nungen oder auf empirischer Basis. Die Berechnungen konnen laut Anhang C aus
[5] ausfiihrlich nach Gleichung (2.29)

Ntot = Mint + Nrad + 77coupl
(2.29)

Zair calr
= Wint + 2 l «
oder vereinfacht fiir die Laborsituation nach Gleichung (2.30a) und vereinfacht fiir
die Bausituation nach Gleichung (2.31) erfolgen. Dabei ist die Konstante ¢ von der
typischen Bausituation der Bauweise abhingig.

m 1

in 2.
Mot Jab = Wint T+ 752 185 \/jT (2.30a)
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2.3 Anwendung bei der Luft- und Trittschallberechnung nach EN 12354

m 1
Mrotlab = fint + 355 77 fir (m' < 150kg/m?) (2.30b)
1
Ntot,situ = Hint + C W (2.31)

Die experimentelle Ermittlung erfolgt tiber die Messung der Korperschall-Nach-
hallzeit T; (Abklingmethode) nach der DIN EN ISO 10848-1:2006-08 [4]. So kann aus
der Korperschall-Nachhallzeit der Gesamtverlustfaktor 7+ nach Gleichung (2.32)
bestimmt werden [76].

In(10°) 1 22

2 Ty fTs (2:32)

Ntot =

2.3.2 Prognose der Schalliibertragung des direkten Ubertragungsweges Dd

Der direkte Ubertragungsweg fiir Luft- und Trittschall wird nach Gleichung (2.33)
bzw. (2.34) berechnet aus dem Prognoseanteil des Trennelementes und der zu
erwartenden Verbesserung durch Vorsatzschalen AR; s, bzw. eines Bodenauf-
baus AL, oder Unterdecke Ly gjty-

RDd = Rs,situ + ARD,situ + ARcl,situ (233)

Ln,Dd = Ln,situ - ALsitu - Ld,situ (2-34)

Die Adaption der Dampfung der Eingangswerte R und L,, welche aus Priif-
standmessungen oder Simulationen stammen, auf die zu erwartende Dampfung
der Bausituation erfolgt dabei mit Gleichung (2.35) und (2.36).

Rgity = R —10 lg ( L(Ot,lab ) (235)
Mtot,situ
Lnsita = Ln + 101g (M) (2.36)
MNtot,situ

2.3.3 Prognose der Schalliibertragung der indirekten Ubertragungswege ij

Eine Darstellung des Berechnungsvorgangs fiir einen exemplarischen flankierenden
Ubertragungsweg erfolgt in Abbildung 17. Abhéngig vom typischen Dampfungs-
verhalten der Bauteile wird das Prognoseverfahren in zwei Félle unterschieden:

(a) Bauteile fiir die der Gesamtverlustfaktor durch die verbundenen Bauteile
dominiert wird
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REstu AR situ
aF.situ
—r—

R i

‘ | ALsitu
J Ln, situ,
R D, situ,

" Dv,ptsitu, Iof ab,situ

" Dy,Frsity, IFf

» RFf
—— —_—

Ristv AR siu Risitu ARz situ
ar,situ & sit

Abbildung 17 Eingangsgrofien zur Berechnung des Flankenddamm-MafSes Ry bei
Luftschallanregung (links) und zur Flankentibertragung Ly, pf bei
Trittschallanregung (rechts).

(b) Weitere Bauteile, bei der die Bauteildampfung grof: ist gegeniiber der Bedamp-
fung am Bauteilrand. Folgende Bauteile weisen hadufig diese Eigenschaften
auf:

o zweischalige Leichtbauteile, z.B. Holz- oder Metallstinderwénde
e Bauteile mit einem inneren Verlustfaktor i, > 0,03

¢ Bauteile, die mindestens um den Faktor drei leichter sind als die umge-
benden Bauteile

¢ Bauteile, die nicht fest mit den umgebenden Bauteilen verbunden sind

(a) Bauteile, fiir die der Gesamtverlustfaktor durch die verbundenen Bauteile
dominiert wird. Die Anteile auf den jeweiligen Schalliibertragungwegen {iber die
flankierenden Winde und den gemischten Ubertragungswegen werden nach (2.37)
und (2.38) ermittelt. Fiir die Luftschalliibertragung werden die prognostizierten
Flankenddmm-Mafse R;j= Rgf, Rrg, Rpr aus den auf die Bausituation angepass-
ten Schalldamm-Maflen R; git, des i-ten Grund-Bauteils (F oder D) und R situ des
j-ten Grund-Bauteils (f oder d), der Verbesserungen AR; sty und AR; sity durch
ggf. auf dem Ubertragungsweg vorhandener Vorsatzschalen (Installationsebenen,
schwimmende Estriche, Unterdecken), der fiir die Bausituation zu erwartenden
Schnellepegeldifferenz D, jjsir, und der Flichenkorrekturen fiir das Trennbauteil
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2.3 Anwendung bei der Luft- und Trittschallberechnung nach EN 12354

Ss und der flankierenden Bauteile S;, S; bestimmt.

R. . R i sit —_— S

Rij = z;ltu + ARi,situ + ]ZSI = + ARj,si’ru + Dv,ij,situ +10 18 ( /75? S]> (237)
Fiir die Flankeniibertragung bei Trittschallanregung L, ;; wird zusétzlich der Nor-
m-Trittschallpegel der Decken-Grundkonstruktion (Rohdecke ohne Unterdecke)

Ln situ um die Verbesserung ALy, durch den ggf. vorhandenen schwimmenden

Estrich reduziert.

S.
— AR situ — Dy jisita — 101 ) (2.38)
7,81tu v,1],Sit g .
st ( s]>

Risitu — Rjsitu

Ln,ij = Ln,situ - ALsitu + )

Auch die in den Gleichungen (2.37) und (2.38) verwendeten Schalldimm-Maf3e
R situ, Rjsitu und der Norm-Trittschallpegel Ly sity sind nach Gleichung 2.35 und
2.36 bereits hinsichtlich ihrer Daimpfung auf die Bausituation angepasst.

Der charakteristische Kennwert fiir die Stof3stelle ist das Stofistellenddamm-
Maf Kj;. Dieses ist ein Eingangswert fiir die Prognoseberechnung zur Flanken-
iibertragung, welches ebenfalls aus Priifstandsmessungen (3.1) oder aus theore-
tischen Berechnungen stammen kann. Fiir die Adaption dieses Kennwertes auf
eine konkrete Bausituation muss sowohl die Geometrie als auch Dampfung umge-
rechnet werden. Der auf die Bausituation angepasste Wert ist die prognostizierte
Schnellepegeldifferenz D, jj sity. Die Umrechnung vom StoBstellendimm-Maf K;;
fiir dem Flankentibertragungsweg ij erfolgt mit Gleichung (2.39) und den dqui-
valenten Absorp‘cionsléingen9 a;situ und a; siry nach (2.40). Dabei werden die ge-
meinsame Kopplungslinge /;;, die Bauteilflachen S; und S; und die zu erwarteten
Gesamtverlustfaktoren der beteiligten Bauteile fiir die zu planende Bauteilsituation

verwendet. l
Dy,ijsitu = Kij — 101g(—\/aisituljw) (2.39)
227%S; 72
i situ = — E =V freff - Si Ntot i situ (2'40)
Cair Ts,i,situ f Cair

(b) Weitere Bauteile bei denen davon auszugehen ist, dass die Bauteilddmpfung
grof3 ist im Vergleich zur Beddampfung am Bauteilrand, so kann die Randbedamp-
fung vernachlédssigt werden. Die dquivalente Absorptionsldnge as;yy, ist proportional

9Die dquivalente Absorptionslinge aj ist die Liinge einer fiktiven, vollstindig absorbierenden Stofstelle
des Bauteils j, wenn deren Grenzfrequenz mit fio¢ = 1000 Hz angenommen wird, wobei sie den gleichen
Verlust ergibt wie die Gesamtverluste des Bauteils j in einer gegebenen Situation. [4]
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und sogar zahlenmaf3ig gleich der Fldche des Bauteils anzunehmen, so dass 4; situ
= ‘?—0’ und 4; sty = %] gilt; dabei ist die Bezugsldnge Iy = 1 m. Gleichung (2.37) und

(2.38) vereinfachen sich nach [6, 94] dadurch zu:

R jsitu

2

R. .
R = %ﬁu + AR situ +

- S
+ AR; situ + Dy,ijn + 101g( >

» lz’j) (2.41)

Ln,ij = Ln,ii — AL; + — AR] — Dv,ij,n —10 lg( ) (2.42)

2 lo Lij
Dabei wird statt dem Stof$stellendamm-Maf3 wie in Abschnitt (a) die normierte
und richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz D, ;; » genutzt. Die Ermittlung der
normierten, richtungsgemittelten Schnellepegeldifferenz kann entweder nach (2.43)

erfolgen
D v,ij + D,

Doijn = f]l +101g(

lo li]'

(2.43)
S i,situ * S jsitu

oder fiir Bauteile mit einer hohen Ausbreitungsddmpfung und einer entsprechend
geringen Korperschall-Diffusitdt nach Gleichung (2.44) erfolgen.

5 - 0;

D'U,ij,n = Kij,junction -+ 10 lg( ) mit C = 1dB /m (244)

Die Ausbreitungsddmpfung é kann messtechnisch bestimmt oder berechnet wer-
den, siehe dazu auch [105, 106]. Sie beschreibt die Abnahme der Schnellepegel
zwischen zwei Positionen aufgrund der raumlichen Ausbreitung der Schwingun-

gen. Somit kann sie als
ALU LU m — LU n
0= = = ’ 2.45
Ar m — 'n ( )

definiert werden. Dabei ist Ar der Entfernungsunterschied von zwei Messpunkten
m und n bezogen auf den Krafteinleitungspunkt.

Die experimentellen Ergebnisse in Abschnitt 3.5 weisen darauf hin, dass die
Brettsperrholzbauweise zur ersten Gruppe gehort. Aus diesem Grund werden aus-
fithrliche Messungen zu Stofsstellenddamm-Mafien mit Detaileinfliissen (Elastomer,
Verbindungsmittel, Pressung der Stofifuge) am Stof in diesem Bericht dokumen-
tiert und in dem Bericht vom ift Rosenheim eine grofie Anzahl von Konstruktionen
in der Massivholz-Bauweise [59].
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2.4 Anbindung der Planung an den Gesamtplanungsprozess

2.4 Anbindung der Planung an den Gesamtplanungsprozess

Die Optimierung des Planungsprozesses war ein zentrales Ziel dieses Forschungs-
projektes. Zur Erreichung dieses Ziel war es erforderlich, dass dem Planer bereits
in einem frithen Planungsstadium die Holzmassivbau-spezifischen Kennwerte und
ein Berechnungsprogramm fiir die Schallschutzprognose nach dem Verfahren der
EN 12354 und zur Schwingungsprognose von Decken sowie dem Gesamtgebdude
zur Verfiigung stehen.

Am ift Rosenheim wurde dazu ein Schallschutzrechner VBACOUSTIC und an
der Hochschule eine Datenbank VABDAT zur Kennwertverwaltung entwickelt,
welche Besonderheiten des Holzmassivbaus beriicksichtigen. Am Lehrstuhl fiir
Computation in Engineering und dem Lehrstuhl fiir Numerische Mathematik
der Technischen Universitat Miinchen Teilprojekt 2 und 1 wurden die Methoden
zur automatischen Vernetzung von Gebdauden als Grundlage fiir eine FE-Berech-
nung weiterentwickelt, um aus einem Bauwerksinformationsmodell (BIM) heraus
eine Schwingungsprognose durchfiihren zu konnen. Die Entwicklungen zeigen
beispielhaft, welche Informationen und Berechnungen notwendig sind, um die
Schallschutzprognose und Schwingungsprognose von Gebduden im Holzmassiv-
bau im Sinne einer integralen Planung mit einem BIM durchzufiihren.

Der Zusammenhang zwischen dem Architektenentwurf, der Datenbank, den
Berechnungsverfahren und den Nachweisen ist in Abbildung 18 dargestellt. Aus-
gangspunkt ist der Architektenentwurf, der in 3D gezeichnet und in ein BIM
tiberfiihrt wird. Sobald erste Konstruktionsvorgaben im Modell vorliegen, kann der
Schallschutzfachplaner durch Zuweisung von konkreten Bauteilaufbauten und An-
schliissen aus der Datenbank VABDAT die Schallschutzprognose nach der EN 12354
mithilfe des Programmes VBACOUSTIC fiir verschiedene Zweiraumsituationen be-
rechnen. Im tieffrequenten Bereich wird mit ADHOC die Finite-Elemente Methode
ergdnzend genutzt, um auch dort eine geringe Prognoseunsicherheit zu erreichen.
Werden die Anforderungen durch die vorgeschlagenen Konstruktionen eingehal-
ten, konnen diese Ergebnisse und der Datenbank-konforme Bauteilschliissel im
Modell hinterlegt werden, so dass abhingige Fachplaner informiert sind.

Neben den Schallschutzaussagen konnen mithilfe der geometrischen Informatio-
nen und den Materialkennwerten im Modell auch Berechnungen fiir den Schwin-
gungsnachweis mithilfe der Finiten-Elemente Methode durchgefiihrt werden. Dazu
wird mit TUM GEOFRAME zunéchst eine Bauwerksvernetzung automatisch vor-
genommen und anschlieffend mithilfe der Materialdaten, die aus der Datenbank
VABDAT abgerufen werden, die Eigenfrequenzen des Gesamtgebdudes berechnet.
Falls die Anforderungen im Schallschutz oder im Schwingungsschutz nicht erfiillt
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Modellierung ; Berechnung ; Ergebnis
3 ‘ Schwingungs-
TUM GeoFrame [ . " i hwei @
i Geometrie.hex i nachweis
T System.ol P
Bauwerksvernetzung by stem.obj Doku BIM
I_f_ : AdhoC p-FEM — T
@ Bauwerksdaten.ifc 3 Mortar Eigensolver Acoustic| _
| 1 ja
BIM ‘ A -
Entwurf : (‘Aefnnetrllev.hex 1 Bauwerks-Eigenmoden
6» System.obj fiir Windanregung
i (V i C++ Netz-Acoustic i \_//—\ ‘An-
. ; Vernetzung ; forderungen
Bauwerksgeometrie 1 Zweiraummodell ! erfiillt?
Bauteilaufbauten | i Schallschutz-
Bauteilschliissel i | .
. I Zweiraumdaten.txt . nachweis

Ergebnisdaten
Architekt A

@ Bauteilaufbau Material.xml 3 VBAcoustiC SEA
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Bauteilschliissel

Prifwerte Geometrie EN 12354 — nein
Bauteil /Material '
Daten- I
EFA/SEA input ; R R /
Si /1 ti - inpu i In u:vw’Zwei—Raum i/
muiation Material E, G, v : " |Verfahren
Industriedaten Bauteile R, Ly }?;m)n?ilda tonvvxml i
o StoRstellen Kij St(})fsstnllnn,xml i
! ! BIM Riicksprung
' ' Bauteiloptimierung

Abbildung 18 Angestrebter Berechnungsablauf im Planungsprozess fiir ein Bauwerk in
Geschossbauweise.

werden oder durch den Einfluss anderer Disziplinen Anderungen notwendig sind
kann eine Neuberechnung erfolgen.

2.4.1 Kategorisierung der Bausituation fiir die Schallschutzprognose

Der Fachplaner hat die Aufgabe fiir eine Bausituation Vorschlédge fiir Konstruktio-
nen und Anschlussdetails in Hinblick auf die Schallschutzziele zu machen. Dabei
ist es notwendig die Bausituation hinsichtlich schalltechnisch relevanter Aspekte,
wie Massen- und Steifigkeitsverhdltnisse, zu kategorisieren. Der gesamte Holzbau
lasst sich nach [107] in die drei iibergeordneten Konstruktionsprinzipien ordnen.
Das sind die ingenieurméfiige Skelettbauweise, die Holzrahmenbauweise und
die Massivholz-Bauweise. In diesem Forschungsprojekt wurde hauptsachlich die
Massivholz-Bauweise behandelt.

In [32, 33, 108] sind typische Konstruktionen aus dem Massivholzbau gesammelt
und kategorisiert. Eine Zusammenstellung von Materialkennwerten zu typischen
Baustoffen und Bauprodukten aus [32] findet sich im Anhang C. Aus dem architek-
tonischen Entwurf, der Wahl der Bauweise und den statistischen Anforderungen
ergeben sich unterschiedliche Bauteilanschliisse. Dabei kann zunédchst die rein
geometrische Anordnung der Bauteile zueinander, wie z. B.
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o [-Stof3 / Eckstofs,
o T-Stofs und
o X-Stof3

unterschieden werden.

Im Gegensatz zum Mauerwerks- und Betonbau sind die Varianten in der Ausfiih-
rung der Bauteilverbindungen untereinander vielfiltiger. Die Schalliibertragung
einer durchlaufenden Decke ist deutlich hoher als bei einer Ausfiihrungsvariante
bei dem die Decke mit einer Trennfuge konstruktiv getrennt ist. AufSerdem kann die
Schalliibertragung durch den gezielten Einsatz von Elastomerlagern und elastisch
gelagerten Verbindungsmitteln weiter reduziert werden. Damit sind neben der
geometrischen Anordnung der Bauteile zueinander auch die

o Art der Bauteileinbindung,
o Art der Verbindungsmittel zur Bauteilkopplung und
e die Verwendung von Elastomerlagern

bei der schalltechnischen Kategorisierung fiir die Bausituation zu berticksichtigen.

Bei den Bauteilen kann die tragende Bauteilschicht einem Konstruktionsprin-
zip zugeordnet werden. Abbildung 19 zeigt schematisch Grundelementtypen von
Decken aus dem Massivholzbau und der Holzrahmenbauweise. Daneben ist bei
der Anordnung von Vorsatzschalen und Estrichkonstruktionen vor diesen Grund-
elementen die flichenbezogene Masse und die Steifigkeit einer Zwischenschicht
(z. B. Trittschalldimmung) von Bedeutung. Ein Beispiel zur Kurzbeschreibung einer
Deckenkonstruktion fiir die Schallschutzplanung ist in Tabelle 2 gegeben. Fiir jede
Materialschicht ist die wesentliche physikalische Eigenschaft fiir den Schallschutz
aufgefiihrt. In dem Beispiel dient die Schiittung zur Beschwerung der Rohdecke
und der Koérperschalleintrag vom Zementestrich zur Rohdecke wird {iber eine
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(a) Brettsperrholz CLT (b) Brettstapel BST
%
’// // //////////// N iy

(c) Holz-Beton-
Verbund WCC

-

) | ﬂ

(d) Hohlkastenelement HB (e) Rippenelement RIB

Abbildung 19 Grundelemente von Decken in Massivholz-Bauweise (oben) und in der
Holzrahmenbauweise (unten). Die Abkiirzungen basieren auf den
englischen Begriffen und werden in der Datenbank VABDAT verwendet.

48



2.4 Anbindung der Planung an den Gesamtplanungsprozess

Trittschalldimmung mit geringer dynamischen Steifigkeit s’ reduziert.

Tabelle 2 Bauteilbeschreibung einer Trenndecke® mit Zementestrich [37]
mit m'yor = 235kg/ m? und zir = 232 mm. Der Bauteilschliissel konform zur
Datenbank VABDAT lautet B_sCE50_ipMF5_wL69_bBST120 und setzt sich aus
Informationen zu den Einzelschichten zusammen.

Zeichnung Dicke Material Rw Lnw
(Cs0—5000; (Ci,50-2500)
Ctr,50-5000)

in mm in dB in dB

50 Zementestrich 68 (-7; -20) 46 (5)
m' = 105kg/ m?

35/30 Trittschalldammung MW-
T
s’ =5MN/m?

27 Schiittung
m' ~ 69kg/m?

Rieselschutz

120 Brettstapeldecke, genagelt
m' a2 59kg/m?

a ift Rosenheim / Scholl 2005

2.4.2 Kennwertverwaltung in der Datenbank VaBDat

Fiir eine Schallschutzprognose von Gebduden steht dem Planer das Verfahren aus
der EN 12354 (Abs. 2.3) zur Verfiigung. Mithilfe der Bauteileigenschaften und
Flankensituationen kann eine Berechnung fiir die Luft- und Trittschalldimmung
durchgefiihrt werden. Insbesondere bei der praktischen Anwendung in der Mas-
sivholz-Bauweise fehlen dem Planer dafiir hdufig notwendige Eingangsgrofien, um
die Eigenschaften tiblicher Bauprodukte, Bauteile und Stofistellen zu beschreiben.
Die webbasierte Datenbank www.VaBDat .de bietet dem Fachplaner die Moglich-
keit, diese Eingangsgrofien tiber die kategorisierte Bausituation in Abschnitt2.4.1
abzufragen und in den Programmen zur Schallschutz- und Schwingungsprognose
weiter zu verwenden, siehe Abbildung 18.
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Struktur und Inhalt

Die logische Struktur der relationalen Datenbank unterscheidet die Bausituation
im Wesentlichen in

1. Bauprodukte bzw. Baustoffe,
2. Bauteile und
3. Stof3stellen.

In der ersten Ebene sind Kenngrofien enthalten zu Bauprodukten/-stoffen, wie
z.B. richtungsabhingige E-Moduln, Koinzidenz-Grenzfrequenzen, interne Verlust-
faktoren von Plattenmaterialien oder dynamische Steifigkeiten von Trittschalldam-
mungen. Beim Anlegen von Bauprodukten kénnen Materialmodelle (z. B. isotrop,
orthotrop) unterschieden werden. Zulassungen und technische Datenbléatter der
Hersteller konnen als Dateianlage ergdnzt werden.

In der zweiten Ebene werden aus Bauprodukt-Kombinationen Bauteile zusam-
mengesetzt. Den Bauteilen konnen konstruktive Details, wie z.B. die Art der
Verbindung zwischen den Schichten, und schalltechnische Kennzahlen, wie z. B.
Einzahlwerte und frequenzabhiangige Schallddimm-Mafie R und Norm-Trittschall-
pegel L, zugeordnet werden. Die Informationen zu den Bauteilen kommen aus
Priifzeugnissen oder sind Teil des durchgefiihrten Messprogrammes dieses For-
schungsprojektes.

Zuletzt werden in einer dritten Ebene Stofistellen aus Bauteil-Kombinationen ge-
bildet und mit Kennzahlen, wie frequenzabhingige Schnellepegeldifferenzen D, j;
und Stofsstellenddmm-Mafen Kj;, versehen. Ergénzende Informationen zur Ausbil-
dung der Stofistelle, wie z.B.

e verwendete Elastomere,
e Pressung der Elastomere,
o die Kopplungsldnge,

e Verbindungsmittel

konnen ebenfalls hinterlegt werden.

Der aktuelle Datenbestand zu Stofsstellen stammt {iberwiegend aus Messun-
gen (Massivholz-Bauweise) des Forschungsprojektes und wird um gemessenen
Stofstellenddmm-MafSen anderer Institute aus [33] erweitert. Stofsstellen aus dem
Holzrahmenbau und der Skelettbauweise sind nicht enthalten. Die Datenbank
bietet eine strukturierte und transparente Ablage von Planungsgrofien. Fiir eine
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breite Abdeckung von Bausituationen ist die Erweiterung des Datenbestandes
durch Ergebnisse weiterer Institute oder durch die Industrie und den Ergebnissen
von Simulationen erforderlich. Sowohl aus der EFA- als auch der SEA-Methode in
Abschnitt 2.2.2 kénnen Kopplungsverlustfaktoren berechnet und in der Datenbank
hinterlegt werden. Daraus kdnnen die bautiblichen Stofistellenddmm-Mafle K;;
nach (3.2) berechnet werden.

Verwendung

Bei dem Zugriff auf die Datenbank iiber die Homepage werden ein 6ffentlicher
und ein interner Bereich unterschieden. Fiir den 6ffentlichen Bereich wird keine
Benutzerauthentifizierung benotigt. Dort konnen Daten eingesehen und exportiert
werden, die nach einer Plausibilitdtsiiberpriifung durch die Hochschule Rosenheim
freigegeben wurden. Die sachgerechte Anwendung der Informationen bleibt Auf-
gabe des Anwenders. Zur Nachvollziehbarkeit und Bewertung der Datenherkunft
sind die Quellen angegeben und ggf. als Datei beigefiigt.

Zur einheitlichen Beschreibung der Bauprodukte, Bauteile und StofSe fiir die
Bausituation werden auf VABDAT Kiirzel verwendet. Die Kiirzel basieren aus einer
Kombination von Abkiirzungen von englischen Begriffen und Kennzahlen. Die
Deckenkonstruktion in Tabelle 2 wiirde dem Bauteilschliissel

B_sCE50_ipMF5_wL69_bBST120

in der Datenbank entsprechen. Die Systematik dieser Kiirzel ist im Hilfebereich der
Homepage beschrieben!?. Um Daten aus der Datenbank weiter zu verwenden gibt
es

1. die indirekte Abfrage iiber eine Anwendung und
2. die direkte Abfrage iiber die Homepage.

Fiir den Datenaustausch sind Representational State Transfer (REST)-Schnittstellen
implementiert worden [56]. Als Dateiformat werden XML-Dateien verwendet. In
Abbildung 18 sind die fiir den angestrebten Planungsprozess verwendeten Pro-
gramme beispielhaft fiir die indirekte Abfrage aus einer Anwendung heraus. Dabei
wird der Benutzer aufgefordert die Bausituation iiber eine Benutzeroberfliche
einzuschranken. Im Hintergrund wird daraus eine URL!! als Zugriffsschliissel
zusammengesetzt und bei erfolgreicher Riickmeldung werden die Daten iiber eine
XML-Datei in die Anwendung geladen.

Ohttps://www.vabdat .de/documents/Support/Abbreviation/Abbreviation_Def .pdf
HUniform Resource Locator
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2 Prognose auf Basis der Statistischen Energie-Analyse

Die Umsetzung fiir den indirekten Zugriff tiber das Programm VBACOUSTIC ist
im Teilbericht des ift Rosenheim beschrieben [59]. In [9, 58] wurde dieses Programm
mit der Verwendung von Daten aus VABDAT fiir eine exemplarische Schallschutz-
prognose durchgefiihrt. Prinzipiell eigenen sich auch eine Vielzahl von anderen
Programm fiir den indirekten Zugriff, da der 6ffentlichen Bereich der Daten keine
Benutzerauthentifizierung erfordert und XML-Dateien von vielen Programmen
verarbeitet werden konnen.

Mit dem direkten Zugriff tiber die Homepage (Abbildung 20) kann {iiber ei-
ne Schaltflache mit der Beschriftung XML eine Exportdatei fiir einen einzelnen
Datensatz (Stofistelle, Bauteil oder Material) auch direkt im Browser aufgerufen
werden und abgespeichert werden. Damit ist es auch moglich, dass der Nutzer
eigene Programme (z. B. Berechnungsschema in einer Tabellenkalkulation) fiir die
Verwendung der Daten anpasst.
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2.4 Anbindung der Planung an den Gesamtplanungsprozess

[@ vaBDat Bauproduk

Bauteile

Y Einsatzort ~

1d @ Kirzel Dicke inm Einsatzort Bauweise & Export
65 I B_bBSTE0_bOSB15_bGF12 0107 Innenwand brettstapel (BST) L
92 I B_bCB19 0.019 Sonstiges timber frame construction (TFC) LML
86 I B_bCLT100 0.1 Innenwand cross laminated timber (CLT) L

(a) Ubersicht zu den Bauteilen

— <response=
—<Bauteil>
—<Stammdaten:
<id>73</id>
<name>B_sCE350_ipMF7_bCLT160</name>
<dicke>0.25</dicke=>
<flaechenMasse>197</flaechenMasse>
<quelle>ift Rosenheim</quelle>
<guellenart>-Forschungsbericht Vibroakustik=/guellenart
<quellenreferenznummer=1la_A_03/05</quellenreferenznummer>
<kuerzel>B_sCE50_ipMF7_bCLT160<kuerzel>
<einsatzort>Trenndecke</einsatzort>
<bauweise>cross laminated timber (CLT)</bauweise>
<hersteller=ift Rosenheim</hersteller>
</Stammdaten>
—<BauteilKennzahl:
<institution>HS Rosenheim</institution>
<jahrDatenerhebung=2015</jahrDatenerhebung>
<herkunftsart>keine Angabe<"herkunftsart=
</BauteilKennzahl>
—<BauteilBauprodukt>
<bauprodukt_id>1</hauproduke_id> € > c w
<bauprodukt_name>Zementestrich</bauprodukt_name>
<bauprodukt kuerzel>M_sCE50</bauprodukt kuerzel-
<schicht>1</schicht>
</BauteilBauprodukt> Seite an Gerat senden (X) >

Seite Poeichern unter...

Seite bei Pocket speichern

(b) XML-Exportdatei im Browser

Abbildung 20 Zugriff auf Bauteildaten der Datenbank tiber die Homepage.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Priifstand

Die Messungen wurden im Gebdude G der Hochschule Rosenheim durchgefiihrt.

N N
) 3450
Sl S
/ ‘I — /
7/ P ¢
J f%
81 3
Te)
[aN]

[\\m \; ?

I% / SSS s S SS S s S SS S s 7 s s /4

Abbildung 21 Der Messaufbau zeigt schematisch den L-Stof aus
Brettsperrholz-Elementen im Priifstand der Hochschule Rosenheim.

3.1.1 Einrichtung zur Pressung des BauteilstoBes

Fiir Untersuchungen an den Bauteilstoflen in Abhédngigkeit von der Stofistellen-
pressung ist eine Einrichtung zur Pressung (Abb. 22a) im Labor fiir Schallmess-
technik entwickelt worden. Diese Einrichtung ermoglicht linienférmige Pressungen
der Stofsstelle bis 20 kN /m. Dazu werden zwei Druckstempel mit jeweils einer
Kraftmessdose in einer Stahl-Rahmenkonstruktion verspannt. Uber seitlich an-
geordnete Zugstdbe wird der Trager des unteren Wandauflagers mit dem oberen
Trager verbunden und die Zugkrifte tibertragen. Die Hohe der eingespannten
Bauteilkombination ist dabei variabel einstellbar bis maximal 5,5 m.

55



3 Experimentelle Untersuchungen

(@) Ansicht von oben

T

T
RTAN: G 3
EHL S

(b) Ansicht von unten

Abbildung 22 Fotos vom L-formigen Messaufbau im Priifstand der Hochschule
Rosenheim.
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3.2 Messtechnik

3.1.2 Ausbildung der gelenkigen Bauteilauflager

Zur Nachbildung der Priifsituation in einem Finiten-Elemente-Modell ist es not-
wendig, die Randbedingungen im Priifstand bei den idealisierten Randbeding-
ungen in dem FE-Modell abbilden zu konnen. Mithilfe von Halbrundstidhlen und
Flachovalen in Abbildung 23 (b) und 23 (a) soll eine ideal, gelenkige Lagerung wei-
testgehend erreicht werden.

Wandauflager Das untere Ende der Wand ist in einem Stahl U-Profil eingefasst.
An diesem U-Profil ist eine durchgehende, angeschraubte Stahl-Halbwelle zur ge-
lenkigen Lagerung der Wand befestigt. Abbildung 23 (b) zeigt die direkte Lagerung,
wie sie im Projekt verwendet wurde. Dabei wird die Last der Wand linienformig
in den Doppel-T-Trédger eingeleitet. Durch die Anordung der Flachovale wird eine
Zentrierung der Wand mittig auf den Doppel-T-Trager gewihrleistet.

Der Trager in Abbildung 23 (c) ist fiir die optionale Wandpressung (Abs. 3.1.1)
erforderlich. Dieser steht auf einer ca. 5 cm starken Estrichschicht, die direkt auf den
Beton Rohboden des Priifstandes zum Ausgleich von Unebenheiten aufgebracht
wurde. Um einen Einfluss auf die Betriebsschwinganalyse zu minimieren wurde
der Trager mit eingeschweifsten Stahlelementen versteift und mit dem Rohboden
verschraubt. Im Rahmen einer Modalanalyse ist die Versteifung des Tragers so aus-
gelegt worden, dass die erste Eigenfrequenz des unteren Tragerelementes oberhalb
von 400 Hz liegt.

Deckenauflager Die Auflager der Brettsperrholz Decke und dem Priifstand ist
ebenfalls gelenkig mit einer Stahl-Halbwelle ausgefiihrt. Die Auflagerkonstruktion
ist in einem vorausgegangenen Forschungsprojekt [109] entwickelt und angewen-
det worden. Eine Abweichung stellt die Verwendung einer Stahl-Halbwelle anstelle
eines Elastomer Streifens unterhalb der Decke in Abbildung 23 (a) dar. Uber die
Verschraubung des U-Stahles wirkt auf die Decke eine resultierende, linienférmige
Einspannung von 20 kN /m.

3.2 Messtechnik

Zur Datenerfassung fiir die Messungen in Kapitel 3.4.1, 3.4.3 und 3.4.4 steht ein
Mehrkanalmesssystem der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) zur Ver-
fiigung. Mit den acht Messkanilen besteht u.a. die Moglichkeit einfache Span-
nungssignale zu messen. Des Weiteren konnen {iber eine zugeschaltete Spannungs-
versorgung IEPE-Sensoren verwendet werden. Das Messgerit ist iiber eine Ethernet
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3 Experimentelle Untersuchungen

Gewindestange M6 Buchenkeile
U-Stahl 50 / 40 / 15 mm

g Elastomer SR450 12,5 mm - E

il Senkkopfschrauben
| M6_20mm

Deckenelement
eckenelemen U-Profil 100mm

Halbrundstahl 16x8
Flachoval 40x10mm

Flachstahl 60 / 15 mm mit
angeschr. Halbwelle d = 30 mm

Flachstahl 60 / 15 mm
T-Stahl 90 / 90 / 10 mm M8 35mm

Senkkopfkantschraube

30 60
(a) Gelenkiges Deckenauflager (b) Halbwelle direkt auf
Doppel-T-Tréger,
seitlich gehalten

o

(c) Ansicht des unteren, ausgesteiften Tragers

Abbildung 23 Ausbildung des Deckenauflagers und des unteren gelenkigen
Wandauflagers. Die Decke wird zwischen einer U-Schiene mit einem
Elastomer Streifen und einer Stahl-Halbwelle auf einer T-Konsole
verspannt.

Verbindung direkt mit einem Messrechner verbunden. Mit dem Messsystem und
der dazugehorigen Messsoftware CATMANEASY konnen Zeitrohdaten erfasst wer-
den. Fiir die weitere Verarbeitung wird der Datenexport nach MATLAB® genutzt.

Bei der Messung der Korperschall-Nachhallzeiten in Kapitel 3.4.2 erfolgt die
Datenerfassung iiber eine externe Soundkarte. Die Soundkarte wird tiber eine USB
Verbindung mit dem Messrechner genutzt. Als Mess- und Auswertesoftware wird
das Programm M | REVERB von MULLER BBM verwendet.

Fiir die Ermittlung der Messgrofien Kraft und Beschleunigung kommen IEPE-Sensoren
zum Einsatz. Die Typbezeichnungen der Sensoren sind Tabelle 3 zu entnehmen. Fiir
die Beschleunigungen an der Bauteiloberflache wurden Aufnehmer mit einer Sen-
sitivitdit von S, ~ 10mV/ (m / sZ) verwendet. Zur Ermittlung der Pressung in der
Stofsfuge sind zwei Kraftmessdosen in die Einrichtung aus Kapitel 3.1.1 eingebaut.
Fiir die Power Injection Method (PIM) ist die Ermittlung der eingebrachten Leis-
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3.2 Messtechnik

Abbildung 24 Anbindung des Impedanzmesskopfes an die
Struktur.

tung! aus den Messgrofien Kraft und Beschleunigung am Krafteinleitungspunkt
phasengenau zu bestimmen. Aus diesem Grund wird hier ein Impedanzmesskopf
(Abb. 24) eingesetzt. Bei der Strukturanregung wurde je nach Messaufgabe entwe-
der ein Interial-Schwingerreger, ein Modal-Schwingerreger oder ein Modalhammer
genutzt. Die Messkette die am hdufigsten in Projekt verwendet wurde ist in Ab-
bildung 25 dargestellt. Die aufgelistete Messreihennummer MR dient dabei der
Zuordnung zu den verschiedenen Messungen.

Detaillierte Untersuchungen zu Storeinfliissen bei der Leistungsbestimmung und zur Anbindung
des Impedanzmesskopfes an die Struktur finden sich in [32].
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3 Verwendete Messtechnik bei den Labormessungen

Gerit Typ Hersteller

Mehrkanéliges Messsystem MX840A HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK (HBM)

Mehrkaniliges Messsystem PAK MKII MULLER BBM VIBROAKUSTIK

Externe Soundkarte UA1010 ROLAND CORPORATION

OCTACAPTURE

Kalibrator 4294 NORSONIC

Beschleunigungsaufnehmer KS 77 C-100 METRA MESS- UND
FREQUENZTECHNIK (MMF)

Beschleunigungsaufnehmer KS 95 B-100 METRA MESS- UND
FREQUENZTECHNIK (MMF)

Impedanzmesskopf 288D01 PCB PIEZOTRONICS

Kraftmessdosen U1l0M HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK (HBM)

Inertial-Schwingerreger V40 DATAPHYSICS

Verstarker PA30E DATAPHYSICS

Schwingerreger 4809 BRUEL & KJAER

Schwingerreger 51110 TIRA

Verstarker FG ELEKTRONIK

Verstarker BAA120 TIRA

Modalhammer 2304 ENDEVCO

Die Messung und Bewertung der Bauteil- und Stofsstellenkennwerte wurde nach
den derzeit giiltigen deutschen und internationalen Normen durchgefiihrt. Als
wesentliche Norm zur Messung der Stofistellenddamm-Mafse, der Schnellepegel-

differenzen und der Korperschall-Nachhallzeit wurde die DIN EN ISO 10848 [4]

verwendet.
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3.2 Messtechnik

Laptop: Soundkarte: Klinke >
ptop = 6,3mm Verstarker:
Messsoftware: uUsB Roland BNG FG Elekironik
- HBM: catmanEasy o Q OctaCapture extront
- MBBM: m|reverb o MR154-MR334
Mediaplayer: = = = TIRA BAA 120
-VLC .S X X MR335-MR656
T AN ) N
““““““““““ ® &) O Speakon
- pd 4
Ethernet — m m
X-Cross &
(Banane)
: IEPE y
Mess-System: - Signalkonditionierung Shal_(er'
HBM \EPE % Bruel&Kjaer 4809
| m MR154-MR547
Quantum X Signalkonditionierung 3 x
6x BNC |38 o
Netzteil @ =
2 &
f ?—: Netz- 6 mal B.-Aufnehmer: ; IMPK:
Netzteil % Entstorfilter MMF KS77 C-100 2x Mgl PCB 288D01
[
» P
Priifobjekt

Abbildung 25 Die Messkette der Hardware fiir die Bestimmung der
Stofstellendamm-MafSe. Diese Messkette wurde fiir die Messungen von
MR154 bis MR547 genutzt (Messreihen in Tabelle 5). In griin sind
Verbindungen von elektrischen Messsignalen mit Pfeilrichtung
gekennzeichnet. Orange sind 230 V spannungsfiihrende
Netzversorgungen und in grau mechanische Verbindungen dargestellt.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.3 Messobjekte

3.3.1 Brettsperrholz-Elemente

Brettsperrholz besteht aus einzelnen Brettschichten, die zueinander kreuzweise
verleimt sind. Holz hat richtungsabhédngige (anisotrope) Eigenschaften. Parallel
zur Faserrichtung kann Holz die grofsten Zug- und Druckkréifte aufnehmen. Aus
diesem Grund wird bei der Verwendung von Brettsperrholz-Elementen darauf
geachtet, dass in der Deckschicht die Faserrichtung des Holzes parallel zur Haupt-
tragrichtung liegt.

Wande 3S aus drei Einzelelementen

Die Wandelemente 352 sind aus drei Brettsperrholz-Elementen aus Fichte aufge-
baut. Die Winde aus diesem Produkt sind bei allen Varianten 3,00 m breit und
81 mm stark (Tab. 4). An zwei Stellen gibt es eine Breitenverbindung mit einem
verschraubten Deckbrett aus einem Furniersperrholz (Abb. 26c). Die Deckbretter
sind mit Tellerbauschrauben 6 x 80 mm befestigt. Jedes der Einzelelemente aus
Brettsperrholz ist aus drei Brettschichten mit einer Schichtstiarke von 27 mm aufge-
baut (Abb. 26a). Zur Erstellung der BAUTEILE NR. 74 und 72 fiir den T-Stof3 mit
unterbrochener Wand wurde die Wand des durchlaufenden T-StofSes (BAUTEIL
NR. 70) aufgeteilt.

Wand 5S aus zwei Einzelelementen

Das Wandelement 5S° ist aus zwei Brettsperrholz-Elementen aus Fichte aufgebaut.
Es ist insgesamt x = 5,00m hoch, y = 2,75m breit und z = 105 mm stark (Tab. 4).
Mittig gibt es eine Breitenverbindung mit einem verschraubten Deckbrett aus ei-
nem Furniersperrholz (Abb. 26¢). Die Deckbretter sind mit Tellerbauschrauben
6 x 80 mm befestigt. Beide Einzelelemente aus Brettsperrholz sind aus fiinf Brett-
schichten mit einer Deckschicht von 27 mm und drei inneren Schichten von jeweils
17 mm aufgebaut.

2dreischichtiges Brettsperrholz mit Handelsname LENO 81 von der MERK TIMBER GMBH;
Datenbank www.VaBDat .de: Bauprodukt/-stoff ID 36

3fiinfschichtiges Brettsperrholz mit Handelsname LENO 105 - TYP 2 von der MERK TIMBER GMBH;
Datenbank www.VaBDat .de: Bauprodukt/-stoff ID 28
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3.3 Messobjekte

Decken 6S aus drei Einzelelementen

Die Deckenelemente 6S* sind aus drei Brettsperrholz-Elementen aus Fichte auf-
gebaut. Die Decken aus diesem Produkt sind bei allen Varianten 3,00 m breit und
162 mm stark. An zwei Stellen gibt es eine Elementverbindung mit einem ver-
schraubten Deckbrett aus einem Furniersperrholz (Abb. 26¢). Die Deckbretter sind
mit Tellerbauschrauben 6 x 80 mm befestigt. Jedes der Einzelelemente ist aus sechs
Schichten aufgebaut. Die Schichtstdrke ist jeweils 27 mm. Die Brettschichten ha-
ben eine zueinander senkrechte Faserrichtung, jedoch haben die beiden mittleren
Schichten die gleiche Faserrichtung (Abb. 26b). Fiir die Decken mit der BAUTEIL
NR. 71 und 73 wurde die Decke mit der BAUTEIL NR. 42 gekiirzt. Diese Elemente

4sechsschichtiges Brettsperrholz mit Handelsname LENO 162 von der MERK TIMBER GMBH;
Datenbank www.VaBDat .de: Bauprodukt/-stoff ID 110
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wurden schon in einem vorhergehenden Forschungsprojekt untersucht [109].

Tabelle 4 Abmessungen der zusammengesetzten Bauteile aus Brettsperrholz. [32, 39]

Gesamtldnge x Gesamtbreite y Gesamtdicke z BAUTEIL
|| Deckschicht- 1 Deckschicht- NR.
Faserrichtung Faserrichtung
in mm in mm in mm

Wand 5S 5000 2750 105 63
(Voruntersuchung) (1375 / 1375) (27 /3 x 17 / 27)
Wand 3S des 2500 3000 81 56
L-Stof3es (1100 / 800 / 1100) (3 x27)
Decke 6S des 3450 3000 162 42
L-Stof3es (813 / 1375 / 813) (6 x 27)
Wand 3S des 5000 3000 81 70
durchlaufenden (1100 / 800 / 1100) (3x27)
T-StoBes
Decke 6S des 3350 3000 162 71
durchlaufenden (813 / 1375 / 813) (6 x27)
T-Stof3es
Wand unten 35 2495 3000 81 74
des (1100 / 800 / 1100) (3 x27)
unterbrochenen
T-Stofles
Wand oben 3S 2318 3000 81 72
des (1100 / 800 / 1100) (3 x27)
unterbrochenen
T-Stofles
Decke 6S des 3350 3000 162 73
unterbrochenen (813 / 1375 / 813) (6 x27)
T-Stofles

3.3.2 L- und T-formige Bauteilverbindungen

Der Einfluss von verschiedenen Verbindungsmitteln, den Einsatz von Elastome-

ren und der BauteilstofSpressung auf die Schalliibertragung ist an Varianten von

T- und L-férmigen Bauteilverbindungen experimentell untersucht worden. Die

Erkenntnisse aus den Messergebnissen werden zur Stofistellenmodellierung im
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3.3 Messobjekte

X <

(@ Wand 3S: 3 x 27 mm (b) Decke 6S: 6 x 27 mm

(c) Deckbrett in Falz

Abbildung 26 Schichtaufbau und Breitenverbindung der Brettsperrholzelemente

Arbeitspaket 3 benotigt. Die Berechnungsmethoden zur Schallschutzprognose er-
fordern zur Uberpriifung verschiedene Messungen.

Fiir die FEM im tieffrequenten und die EFA im mittleren Frequenzbereich wer-
den an den Bauteilen in einem Messraster Ubertragungsfunktionen (3.5) gemes-
sen. Zusitzlich werden fiir den gesamten bauakustischen Frequenzbereich von
50 Hz bis 5000 Hz an den Bauteilen die Verlustfaktoren und Schnellepegeldifferen-
zen D, ;; nach [4] gemessen. Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die Messungen,
welche an den Stofivarianten durchgefiihrt worden sind.

Tabelle 5 Ubersicht zu den Messungen an den Stovarianten von L- und T-Stofen. Die
Zeichnungen zu Mess- und Anregungspositionen befinden sich im Anhang.

StoBart Elastomer  Varianten Messungen Stoss
NR./
Messreihe
L-Stof 0kN/m, BSA /PIM2 Verlustfaktoren! mit S3
verschraubt Anregungspositionen MR154-
ohne 15N m WuSPII, WuSPIV, DeSPII, DeSPIIL 178
20kN/m, Dv,ijrl Verlustfaktoren!mit S1
verschraubt Anregungspositionen MR284-
15Nm WuSPII, WuSP1V, DeSPII, DeSPIII 299

Fortsetzung niichste Seite . ..
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 5 — Fortsetzung

Stoflart Elastomer  Varianten Messungen STOSs
NR./
Messreihe
0kN/m, BSA /PIM? Verlustfaktoren!mit S2
verschraubt Anregungspostionen MR180-
15Nm WuSPII, WuSPIV, DeSPII, DeSPIIT 200
GETZNER 20kN/m, BSA /PIM? Verlustfaktoren!mit S4
SYLODYN ND verschraubt Anregungspositionen MR234-
(grin) 15Nm WuSPII, WuSPIV, DeSPII, DeSPIII 249
20kN/m, D, ;j} Verlustfaktoren!mit S5
opt.verschraubt ~ Anregungspositionen MR300-
15N m mit Elas- ~ WuSPII, WuSPIV, DeSPII, DeSPIII 315
tomerscheibe
10kN/m, BSA /PIM? Verlustfaktoren'mit S6
verschraubt Anregungspositionen MR251-
15Nm WuSPII, WuSPIV, DeSPII, DeSPIIT 267
GETZNER 10kN/m, Dv,ij,l Verlustfaktorenmit S7
SYLODYN NC opt. verschraubt ~ Anregungspositionen MR316-
(gelb) 15N m mit WuSPII, WuSPIV, DeSPII, DeSPIII 331
Elastomerscheibe
GETZNER 20kN/m, BSA /PIM2 Verlustfaktoren! mit S8
SYLODYN NE verschraubt Anregungspositionen MR268-
(blau) 15Nm WuSPII, WuSPIV, DeSPII, DeSPIII 283
BSW 20kN/m, D, j,l Verlustfaktoren'mit S9
REGUFOAM  verschraubt Anregungspositionen MR217-
570PLUS 15Nm WuSPII, WuSPIV, DeSPII, DeSPIIT 233
(rosa)
T-StoR, 20kN/m, D, ;j} Verlustfaktoren!mit S11
durchl.  ohne verschraubt Anregungspositionen: MR335-
Wand 15Nm WuSPII, WuSPIV, WoSPII, WoSPIV, 368
DeSPII, DeSPIIT
GETZNER 20kN/m, Dv,,-j,l Verlustfaktoren'mit S12
SYLODYN ND verschraubt Anregungspositionen: MR370-
(grin) 15Nm WuSPII, WuSPIV, WoSPII, WoSPIV, 399

DeSPII, DeSPIII

66

Fortsetzung niichste Seite ...



3.3 Messobjekte

Tabelle 5 — Fortsetzung

Stoflart Elastomer  Varianten Messungen STOSS
NR./
Messreihe
T- D, ; ]-,1 Verlustfaktoren!mit S21
Stofs, Anregungspositionen: MR406-
unterbr. 20kN/m, WuSPII, WuSPIV, WoSPII, WoSPIV, 436
Wand verschraubt DeSPII, DeSPIIL
(unten)‘ 15Nm BSA /PIM2 Verlustfaktoren! mit S21a
und Winkel oy
ohne (oben) Anregungspositionen: MR621-
WuSPII, WuSPIV, WoSPII, WoSPIV, 644
DeSPII, DeSPIII
Messungen der S21a
Schnellepegelverteilung der unteren =~ MR645-
Wand und der Decke 656

mit 6 Anregungspositionen an der
unteren Wand

20kN/m, D, ; j} Verlustfaktoren'mit S22

opt. verschraubt  Anregungspositionen: MR438-
(unten) 15N'm WuSPII, WuSPIV, WoSPII, WoSPIV, 464
und opt. Winkel DeSPII, DeSPIIT

(oben)
BSA /PIM? Dv,ij1Ver1ustfaktoren1mit S23
Anregungspositionen:
20k
CETyNER Oot I:Z rr:C’hmubt WuSPIV, WoSPII, DeSPIII MRA465-
pt WuSPII, WoSPIV, DeSPII 500
SYLODYN ND (unten) 15N m
. . MR535-
(grin) und opt. Winkel
547
(oben)

Differenz der Bauteilmess-Seiten, MR504-
mit Anregepositionen: 534
WOoSPII, WoSPIV, DeSPII, DeSPIII

1Te Anregungsposition sind sechs Messpositionen gemessen. D, ;; steht fiir die richtungsgemittelte
Schnellepegeldifferenz.

27e Anregungsposition ist das Messraster auf den Bauteilen gemessen. BSA steht fiir Betriebs-
schwinganalyse und PIM fiir die experimentelle Power-Injection-Method.

Abbildung 27 zeigt eine Ubersicht der Stovarianten am L-Stof. Bei den Varian-
ten c-d ist der Bauteilstofs mit einer Zusatzlast F/ (Abs. 3.1.1) belastet worden. Bei
der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass durch die Ankopplung der
Einrichtung zur Lastaufbringung ein zusitzlicher Ubertragungsweg im Gegensatz
zur Variante a-b vorhanden ist.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Bei den T-formigen Bauteilverbindungen in Abbildung 28 wurden Stofle mit
durchgehender Wand und mit unterbrochener Wand untersucht. In beiden Fallen
wurden Mafinahmen zur Reduzierung der Korperschalliibertragung durch den
Einsatz elastisch gelagerter Verbindungsmittel gepriift. In allen Varianten ist die
obere Wand durch die Einrichtung zur Lastaufbringung gehalten und mit einer
Zusatzlast F/ = 20 kN/m belastet worden. Die Wandelemente fiir die StoSvarianten
mit durchlaufender Wand wurden nach Abschluss der Messserie geteilt und fiir
die Stofsvarianten mit unterbrochener Wand verwendet.

3.4 Methoden

3.4.1 StoBstellendamm-Mal
Ki]- aus richtungsgemittelter Schnellepegeldifferenz DV,ij

Die Ermittlung des Stofistellenddmm-Mafies aus der richtungsgemittelten Schnelle-
pegeldifferenz erfolgte nach folgender Beziehung:

Dy,ij + Dyji lij
=————" 4101 3.1
> +10l8 —= 7 3.1)

Die dquivalenten Absorptionsldngen 4; und a; nach (2.40) ergeben sich aus den Bau-
teilflichen S; und S;, den Kérperschall-Nachhallzeiten T ; und Ts ; (siehe Abs. 3.4.2).

Kjj aus Kopplungsverlustfaktor 7;;

Wird dagegen ein Stofistellenddmm-MafS aus einem bekannten Kopplungsver-
lustfaktor berechnet, so ist dieses im Gegensatz zu (3.1) von der Messrichtung
abhéngig. Die Berechnung von K;_,; aus 7;; fiir den Weg i — j erfolgt mit (3.2)
nach [110]. Um ein richtungsunabhéngiges K;; zu berechnen wird der arithmetische
Mittelwert der beiden Richtungen verwendet (3.3). Der Vergleich von (2.4) und (3.2)
mit (3.1) zeigt, dass bei K;_; zusitzlich die Massen m und Koinzidenzfrequenzen f.
der Subsysteme erforderlich sind.

S | fei

Kij+ K
1‘]‘ _ 1—] 2 ]—1 (33)
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Holzschraube

Tellerkopf 8x320mm \
\ \ L
2

Holzschraube

Tellerkopf 8x320mm \
\ \ \
1)

/

Elastomer

(g) 2
(b) S2:FElast. ND

Auflast F! i i 1

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

\
~
{\l/ \ \
Elastomer

——
I

(@ S3

Auflast F! i i 1
Holzschraube

Tellerkopf 8x320mm
\ | B8

|
(D
|

Auflast F'

U-Scheibe D = 34 mm
auf Elastomerscheibe
D=35mm

|
0
|

Elastomer

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

(¢ S1: FF =20kN/m (d) S4:Elast.ND, (e) S5:Elast. ND,
F' =20kN/m F' =20kN/m
S6: Elast. NC, S7: Elast. NC,
F' =10kN/m F' =10kN/m
S8: Elast. NE,
F' =20kN/m
S9: Elast. 570,
F' =20kN/m

Abbildung 27 Varianten der gemessenen L-formigen Bauteilstof8e mit STOSS NUMMERN.
Als Kurzhinweis sind die Elastomerart und die zusétzliche Linienlast F/
angegeben.
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E4§
Holzschrauben I Holzschrauben
Senkkopf Senkkopf
8x80mm | 8x80mm
\ \ \ ‘ !
D \| 1)
/ Sylodyn ND
Metallwinkel P Metallwinkel
80x80x8mm @ 80x80x8mm
(@) S11: (b) S12: Elast. ND,
F' = 20kN/m F' =20kN/m
Winkel 90x90mm optimierte optimierte
befestigt mit Winkelverbindung Winkelverbindung
Senkkopf 4x40mm befestigt mit ; _
Senkkopt 4xdomm Syiodyn Uneriage. X |
J Schlussels. 8x120mm _ D=35mm .
EE B | N
\ NN [ \ g8 (4]
@ o o
\ [ \ \ ! ‘ !
U-Scheibe D=34mm Sylodyn ND —
Sylodyn Unterlage
D=35mm
- <l /‘
Holzschraube — 5 Holzschraube 5 Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm Tellerkopf 8x320mm Q Tellerkopf 8x320mm
(c) S21:starre (d) S22: elast. gelagerte (e) S523: Elast.ND,
Verbindungsmittel, Verbindungsmittel, F' =20kN/m
F' =20kN/m F' = 20kN/m

Abbildung 28 Varianten der gemessenen T-féormigen Bauteilstofse mit STOSS NUMMERN.
Als Kurzhinweis sind die Elastomerart und die zusétzliche Linienlast F/
angegeben. Bei Variante a und b ist die Decke auf eine Metallkonsole
aufgelegt und die Wand durchgehend. Dagegen ist bei Variante c-e die
Wand unterbrochen.
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3.4 Methoden

Kij junction aus Ausbreitungsdampfung ¢

Zur weiteren Beurteilung wird im néchsten Schritt eine normierte richtungsge-
mittelte Schnellepegeldifferenz nach (2.43) ausgewertet, die nach prEN12354 [110]
fiir Bauteilstofle verwendet wird, bei denen die Beddampfung durch das Bautei-
lauflager vernachldssigbar ist gegeniiber der Bauteildampfung. DIN EN ISO 10848
setzt fiir die Ermittlung der Schnellepegeldifferenz eine ausreichende Korperschall-
Diffusitdt voraus. Ist diese Voraussetzung nicht eingehalten, kann nach [110] die
Schnellepegeldifferenz aus einem direkt am Bauteilstofd ermittelten Stofistellen-
damm-Maf und der Ausbreitungsdampfung auf den Bauteilen nach (2.44) ermittelt
werden.

Das Stofsstellenddmm-Mafs Kij junction wird auf einer Breite von 0,5m vor und
nach dem StofS gemessen. Die Ausbreitungsddmpfung J kann messtechnisch be-
stimmt oder berechnet werden (Abs. 3.5.2).

3.4.2 Verlustfaktoren

Bei der Abklingmethode wird der zeitliche Abfall des Beschleunigungspegels L, im
diffusen Korperschallfeld ausgewertet. Die Zeit, die bis zum Beschleunigungspe-
gelabfall um 60 dB vergeht, wird als Korperschall-Nachhallzeit T; definiert. Bei der
Auswertung ist die Riickwartsintegration nach Schroeder [111] zu verwenden. Als
Maf fiir die Dampfung konnen verschiedene Groflen genutzt werden. So kann aus
der Nachhallzeit der Gesamtverlustfaktor 7, nach (2.32) bestimmt werden [76].
Die Korperschall-Nachhallzeit wird zur Bestimmung der dquivalenten Kantenab-
sorptionsldnge a; nach (2.40) fiir die Berechnung des Stofistellenddimm-Mafes K;;
(3.1) benotigt.

Bei der Messung der Korperschall-Nachhallzeit werden Gesamtverluste der
Struktur erfasst. Nach (3.4a) besteht der gemessene Gesamtverlustfaktor aus der
Summe von Anteilen aus der Materialddmpfung, der Dampfung durch die Ab-
strahlung und den Randverlusten. Im Fall von zusammengesetzten Bauteilen sind
auch Reibungsverluste zwischen einzelnen Komponenten enthalten.

Ntotsitu = int + rad T Miric + Neoupl Zusammenges. Bauteil, eingebaut (3.4a)

Ntot kombi = int + Hrad + Hfric Zusammenges. Bauteil, frei hangend (3.4b)
Mtotsingle = Mint + Yrad Einzelelement eines Bauteils, frei hangend (3.4¢)

Um messtechnisch den internen Verlustfaktor #in: zu bestimmen, kénnen einzelne,
nicht gekoppelte Bauteile gemessen werden. Dafiir kann ein Einzelelement weich
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3 Experimentelle Untersuchungen

auf gehangen und daran die Messung der Korperschall-Nachhallzeiten durchge-
fihrt werden. Durch diese Messanordnung sind keine Reibungsverluste #. zwi-
schen einzelnen Komponenten und vernachldssigbare Randverluste (7coupi— 0)
in dem Messergebnis 7ot single €nthalten. In diesem Fall vereinfacht sich (3.4a) zu
(3.4¢c). Aus dem Gesamtverlustfaktors bei dieser Priifanordnung und der Ermitt-
lung des Verlustfaktors durch zweiseitige Abstrahlung 7,4 (2.18) nach [76] kann
der interne Verlustfaktor mit (3.4c) berechnet werden. Der Abstrahlgrad o einer
endlichen Platte kann entweder nach [76, 80, 81, 112] berechnet oder tiber die Mes-
sung der Schnelleverteilung auf der Platte und der abgestrahlten Schallintensitat I
ermittelt werden (2.17).

Zur Strukturanregung bei der Messung von T; eignen sich sowohl stationére
Anregungssignale mit einem elektrischen Schwingerreger als auch instationare
Signale, wie z.B. Hammerschldge. Bei den Messungen an der Hochschule sind beide
Arten der Anregung verwendet worden. Die Unabhédngigkeit vom Anregungs-
signal wurde in einer Vergleichsmessung gepriift. Abbildung 29 zeigt eine hohe
Ubereinstimmung der Ergebnisse 77,0° oberhalb von 40 Hz.

Zur Mittelung der gemessenen Nachhallzeiten wurde abweichend zur ISO 10848
[4] nicht der arithmetische Mittelwert verwendet, sondern der Median [102].

Eine Ubersicht {iber verschiedene Moglichkeiten zur messtechnischen Damp-
fungsermittlung und zur Separation der einzelnen Verlustanteile ist in Abbildung
30 gegeben.

Neben der direkten Messung an einzelnen Bauteilen (Gl.a in Abb.30) ist es
moglich, tiber eine SEA-Matrix-Analyse (Gl.b in Abb. 30) den Gesamtverlustfaktor
Ntot zu ermitteln und damit auf die Kérperschall-Nachhallzeit zu schlieffen. Dabei
entspricht der Dampfungsverlustfaktor dem internen Verlustfaktor #in.

3.4.3 Betriebsschwinganalyse

Fiir die Betriebsschwinganalyse werden Ubertragungsfunktionen an Messposi-
tionen iiber das gesamte Bauteil in Bezug auf einen Lastangriffspunkt ermittelt.
Dazu wird am Ort der Krafteinleitung die Kraft und Beschleunigung gemessen
und an verteilten Positionen iiber das Bauteil die Beschleunigung. Aus der kom-
plexen Ubertragungsfunktionen werden Schwingungsbilder erzeugt, welche die
Schwingform in Abhédngigkeit von der Erregerfrequenz f darstellen. Hier werden
Akzeleranzen H,r (3.5) genutzt.

SFiir die Vergleichsmessung wurde der Bereich fiir T ( Pegelabfall zwischen -5 und -25 dB) ausge-
wertet, da das Messsystem NORSONIC RTA840 keine Moglichkeit bietet einen geringen Abfall
auszuwerten.
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Abbildung 29 Median (oben) und empirischer Quartilsdispersionskoeffizient (vg)
(unten) aus 79 einer Vergleichsmessung mit zwei unterschiedlichen
Messsystemen (n=20). Die Anregung erfolgte mit einem Modalhammer
bzw. mit einem Schwingerreger an einer Anregungsposition. Gemessen
wurde an jeweils zwei Messpositionen.
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Mot = Mint T Mraa + Neowpt T Missic (a)
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Abbildung 30 Ubersichtsschema zur Messung von Verlustfaktoren
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Fiir die Amplitude Ay der bildlichen Darstellung eines Messpunktes MPos(x, i)
wird der Imaginérteil von Hyr(x, y,f) nach (3.6) verwendet. Durch die Verbindung
der gemessenen Punkte ergibt sich eine dreidimensionale Schwingform bei der
betrachteten Frequenz. Der Fokus bei dieser Analyse der Ubertragungsfunktionen
liegt beim Auffinden lokaler Maxima, die als Ndaherung als Eigenfrequenzen und
die dazugehorige Schwingform als Eigenmode der Struktur betrachtet werden
konnen. oy, f)

a\x,y,
Har (v, f) = = (5 (3.5)

Au(x,y, f) = |Hae(x,y, f)| - sin(@(x,y, ) = S{Har (v, 9, f)}  (3.6)

3.4.4 Power Injection Methode

Mittels der experimentellen Power Injection Method (PIM) werden Messdaten fiir die
Durchfiihrung der Energieflussanalyse (EFA) generiert. Hierbei wird das System
entsprechend der Bauteile in Subsysteme eingeteilt: im Fall des L-Stofses (siehe Abs.
22) in die zwei Subsysteme - Brettsperrholzwand und -decke. Dabei muss fiir die
Auswertung der EFA im Gegensatz zur SEA die Voraussetzung der schwachen
Kopplung nicht gegeben sein. Zundchst wurden die einzelnen Subsysteme suk-
zessive mit einem Gleitsinus beaufschlagt. Mit dem Impedanzmesskopf (Abb. 24)
werden Kraft F und Beschleunigung a am Lastangriffspunkt gemessen®. Daraus
abgeleitet wird die zeitlich gemittelte eingebrachte Leistung, die Wirkleistung P,
berechnet.

EZE%%{E-Q"}, (3.7)

wobei * fiir den konjugiert komplexen Wert steht.

Das Zeitmittel der kinetischen Energie Ey;, wird zunichst auf Basis der an der
Bauteiloberfldche gemessenen Schnellen berechnet und lastfallbezogen iiber das
jeweilige Subsystem aufsummiert. Hierbei stellt p die Dichte des Brettsperrholzes,
V das Volumen, R{v} und S{v} den Real- und den Imaginirteil der Schnelle dar.

Ein =Y 70V (R{0)? + 3{2}?) (3.8)

Anhand der kinetischen Energie kann im mittleren und hoheren Frequenzbe-
reich fiir schwach gekoppelte Subsysteme die Gesamtenergie in den Subsystemen
ermittelt werden. Aus Letzterer sowie der in die einzelnen Subsysteme einge-
brachten Leistung kann die Matrix A der Energieeinflusskoeffizienten ermittelt

6 Ausfiihrliche Informationen zur messtechnischen Vorgehensweise bei der Ermittlung der einge-
brachten Leistung am Lastangriffspunkt finden sich bei [32].
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werden (2.23). Hierbei stellt der Matrixeintrag A;; die auf die eingebrachte Leistung
normierte Energie im Subsystem i bei Belastung des Subsystems j dar.

3.5 Resultate der Messungen

3.5.1 Elastomechanische KenngroBen
Wand 3S aus drei Brettsperrholz-Elementen

Zur Ermittlung der E-Moduln in den beiden Hauptrichtungen E; und E, sind
experimentelle Modalanalysen an dem frei aufgehdngten Gesamtwandelement 3S
(Geometrie, siehe Tab. 4) und an den beiden einzelnen Elemente 1 und 2 durchge-
fithrt worden. Bei reinen Biege-Schwingungen kann die Struktur auch als Balken
berechnet werden. Die Biege-Eigenfrequenzen errechnen sich aus (3.9).

B E-l gr E-1y
_ B _ B | 3.9
fxbn 2n\lp-y-z-x*  2mV m-x3 (39)

Fiir den Spezialfall der ersten Biege-Eigenfrequenzen bei freien Randern ldsst sich

die Balkenformel fiir die beiden Hauptrichtungen vereinfachen zu (3.10a) und
(3.10b). Die Frequenz und die Schwingform der ersten Biege-Schwingung des frei
hingenden Wandelementes in den beiden Hauptrichtungen zeigt Tabelle 9.

4
Ex = 0,097 25, p ;iz (3.10a)

4
E, =0,0967 - f25, - p Z—z (3.10b)
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Tabelle 6 E-Moduln der dreischichtigen Brettsperrholz-Elemente mit der Lange
x = 2500 mm und der Dicke z = 81 mm berechnet aus der Frequenz der ersten
Biege-Schwingung einer experimentellen Modalanalyse.

Wand 3S Ey fxB1 Ey f v,B1 P u

inN/mm2 inHz inN/mm? inHz in in %
kg/ m3

Element 1 10460 64,4 (718) 87,7 442 11-12

y =1100mm

Element 2 10210 62,7 - - 441 11-12

y =800 mm

Element 3 - - - - 447 11-12

y =1100mm

Gesamtwand 10530 64,4 408 8,8 450 11-12

3S

y =3000mm

Berechnung® 10580 - 539 - 450 -

Bemessung® 10590 - 410 - ~ 515 10+2

& Verschmierte Materialparameter berechnet geméaf3 [113] mit Hilfe der kalibrierten Werte fiir
die einzelne Holzlage aus Forschungsprojekt , VibWood” [109, 114].

b Rechenwerte fiir die Bemessung nach Eurocode 5 aus allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung [115] fiir das Produkt MERK-DICKHOLZ®) der Firma FINNFOREST MERK GMBH. Die
Rohdichte p und Holzfeuchte u sind entnommen aus [116].

Die E-Moduln fiir die zusammengesetzte Wand aus den drei Einzelelementen stim-
men mit den Angaben aus der Zulassung fiir die Bemessung nach Eurocode 5 in
Tab. 6 tiberein. Allerdings sind die E-Moduln E, der Einzelelemente geringer als die
der Gesamtwand, da die geschraubten Deckbretter die Steifigkeit der zusammenge-
setzten Wand gegeniiber den gefdlzten Einzelelementen erhohen. Die Abweichung
tiir E; von Element 1 ist dadurch zu erkldren, dass tiber die kurze Elementbreite
der Schubanteil erheblichen Einfluss auf die Biegesteifigkeit hat. Damit ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung der Balkenformel in (3.9) nicht
erfiillt.
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(@) Impulslaufzeit (b) 4-Punkt Biegeversuch

Abbildung 31 Messsituation zur Ermittlung der E-Moduln der sechsschichtigen
Brettsperrholz-Elemente. [36]

Zwei Brettsperrholz-Elemente

Die sechsschichtigen Deckenelemente 65 wurden schon in einem friiheren Forschungs-
projekt verwendet und dafiir Materialparameter bestimmt [109, 114]. Ergdnzend
wurden an zwei Einzelelementen alternative Messmethoden fiir die E-Modul Be-
stimmung im Rahmen einer Bachelorarbeit untersucht [36]. Dabei wurde u. a. die
Impulslaufzeit (ILZ) an den Elementen gemessen und in der Bauteilpriifmaschine
der Hochschule Rosenheim ein 4-Punkt Biegeversuch (4P) mit statischer Belastung
durchgefiihrt. Eine weitere Versuchsreihe bestand aus einer statischen Grundlast in
Kombination mit einer dynamischer Last bis 5 Hz.

Die Berechnung des E-Moduls aus der ILZ erfolgte richtungsabhéngig nach (2.12)
[76,5.81] und (3.11) [117, S.111] mit der Annahme einer Querkontraktionszahl von
v = 0,3. Ein Teil der Ergebnisse findet sich in Tabelle 7.

Exstab = CL” 0 (3.11)
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Tabelle 7 E-Moduln der sechsschichtigen Brettsperrholz-Elemente mit der Lange
x = 5500 mm und der Dicke z = 162 mm

Decke 6S Ey cL Ey, n 0 u

in N/mm? inm/s in N/mm? in in %
kg/m?

Element 1 - 9300 £500 4696+ 140 - 18 464 £14 9,4

ILZ?

y =1370mm

Element 1 - 8300 £ 900 - - 21 464114 94

4P-st

y =1370mm

Element 2 - 8800 £400 4435=£140 - 6 445413 9

ILZ?

y =555mm

Berechnung® 8170 - 2948 - 455 -

Bemessung 8150 - 2850 - ~ 540 1042

Eurocode 54

a Element 1 berechnet als Platte nach Gl. (??), Element 2 als Stab nach Gl. (3.11) aus [36]

lokales E-Modul aus statischem 4-Punkt Biegeversuch aus [36]

¢ Uber die Schichten verschmierte Materialparameter berechnet gemaf [113] mit Hilfe der
kalibrierten Werte fiir die einzelne Holzlage aus Forschungsprojekt VibWood [109, 114].

4 Rechenwerte fiir die Bemessung nach Eurocode 5 aus allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung [115] fiir das Produkt MERK-DICKHOLZ®) der Firma FINNFOREST MERK GMBH. Die

Rohdichte p und Holzfeuchte u sind entnommen aus [118].

Von den Messergebnissen zeigt der E-Modul aus dem 4-Punkt Biegeversuch die

grofite Naherung zu den Rechenwerten fiir die Bemessung nach Eurocode 5, wobei

die Unsicherheit der Messmethode grofier ist. Die gemessene Schallgeschwindigkeit

cr liegt im Erwartungsbereich nach [119, S.50], siehe hierzu Anhang C.

Zusammenfassung der elastomechanischen KenngroBen

In Tabelle 8 sind die verschmierten Materialparameter fiir die beiden Brettsperr-

holz-Bauteile des L-StofSes zusammengefiihrt. Diese Datensidtze dienen als Ein-
gangsdaten fiir die Berechnungsmodelle mit der SEA und der FEM. Aus die-
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sen Materialwerten werden die Biegewellenldngen in Abbildung 32 fiir die beide
Hauptrichtungen x < || und y < L zur Faserrichtung der Deckschicht berechnet.
Aus den Schnittpunkten der Wellenldnge in der umgebenden Luft in der Abbil-
dung 32 mit der Biegewellenldnge der Platte kann der Bereich fiir die Koinzidenz
eingegrenzt werden. Die Koinzidenz-Grenzfrequenz f. beschreibt die Frequenz,
bei der die Wellenldngen der Platte und der umgebenden Luft gleich sind und die
abgestrahlte Schallleistung der Platte am grofsten ist.

Tabelle 8 Materialparameter fiir die drei Hauptrichtungen des Brettsperrholz LENO

Ex, Ey, E; ny/ Gaz, Gyz Uxy, Uxz, Uyz CL Y u
inN/mm? in N/mm? [-] inm/s in in %
kg/ m3

3S (M1) 105302 459 0,035/0,018 - 450 102

z = 4082 168 0,045/0,010

81 mm 137 103 0,037/0,020

3S (M2)P 10710 675 0,877/0,063 - 450 -

z = 765 157 0,707/0,043

81mm 651 88,6 0,189/0,161

6S (M1) 8170 459 0,035/0,018 4570 455 102

z = 2950 168 0,045/0,010

162 mm 137 103 0,037/0,020

6S (M2)P 8330 675 0,251/0,095 - 450 -

z = 3150 157 0,579/0,045

162 mm 651 88,6 0,427/0,088

@ aus Messergebnissen einer experimentellen Modalanalyse an einem zusammengesetzten
Wandelement (BAUTEIL NR. 56), siehe Abschnitt 3.5.3.

b Parameter aus Bayesscher Optimierung eines an Messungen kalibrierten FE-Modells [86]
In dem Frequenzbereich, in der die Wellenldnge
AB>6-z (3.12)

ist, konnen nach [76] ndherungsweise reine Biegewellen angenommen werden.
Dort gilt die Platte als akustisch diinn.
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Abbildung 32 Richtungsabhingige Wellenldngen im Brettsperrholz berechnet aus den
Materialdaten (M2) in Tabelle 8. Die horizontale Linie kennzeichnet die
Grenze der Wellenlidnge, bei der die Platte abhéngig von der Plattendicke
z (Ap > 6 - z) als akustisch diinn gilt. Die Biegewellenldngen sind fiir eine
akustisch diinne Platte berechnet.

3.5.2 Vibroakustische KenngroBen einzelner Bauteile

Verlustfaktoren

Als erster Schritt fiir die Ermittlung des internen Verlustfaktors wurden frei han-
gende Einzelelemente in einem Raum mit hoher Ddmpfung (zur Vermeidung einer
Wiedereinkopplung des bereits abgestrahlten Luftschalls) gemessen. Der gemesse-
ne Verlustfaktor 7ot single (3-4¢) wird in Abbildung 33 (rechts, orange) dargestellt.
Darin enthalten sind noch Verluste durch Abstrahlung in den Raum. Durch die
mechanische Verbindung (Abb. 26c) der Einzelelemente zu einem Gesamtbauteil
konnten zusitzliche Reibungsverluste an den Stof3stellen auftreten.

In einer weiteren Messreihe wurden deshalb die gekoppelten Einzelelemente frei
hingend gemessen, um mogliche zusétzliche Verluste 7. durch die Verbindungen
zu quantifizieren. Die Ergebnisse 7ot kombi (3-4b) sind den Verlustfaktoren 7ot single
der Einzel Elemente in Abbildung 33 gegentiber gestellt. Im Fall des fiinfschichtigen
Brettsperrholzes in Abbildung 33d sind die Unterschiede A#jor = i < 0,005 im
Frequenzbereich bis 1 kHz. Der Verlustfaktor der frei hdangenden Einzelelemente
der Wand 3S (Abb. 33b) zeigt dagegen eine Erhohung des Verlustfaktors im Fall
der gekoppelten Elementen von 1% zwischen 160 Hz und 250 Hz. Die Messungen
wurden mit der Abklingmethode bestimmt. Der hohe Verlustfaktor unter 80 Hz ist
aufgrund der geringen Modendichte in diesem Frequenzbereich sehr fragwiirdig
[120].
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3 Experimentelle Untersuchungen

Abhangigkeit des Verlustfaktors von der Randbedingung

Nach den Untersuchungen an den frei hangenden Elementen ist der Einfluss der
Randverluste #.oup1 genauer betrachtet worden. Dazu wurde das untere Randauf-
lager des hohen Wandelement 5S variiert. Als unteres Auflager wurde

(a) ein weiches Elastomer,

(b) ein steifes Elastomer,

(c) eine Stahl-Halbwelle an der Wandunterkante direkt auf Beton und
(d) eine Lagerung in einem Sandbett verwendet.

Neben der Variation der Auflagersituation wurde auch die Pressung der Wand-
scheibe im Bereich zwischen 1 kN /m bis 20 kN /m verandert, da Massivholzbau-
teile in Gebdauden auch statische Tragwirkungen haben. Insbesondere Wandbauteile
werden durch dartiber liegende Geschosse sehr unterschiedlich belastet.

Abbildung 35b zeigt eine Abhdngigkeit des Verlustfaktors von der Pressung
im Frequenzbereich unter 250 Hz. Ab einer Mindestpressung von 10 kN /m bleibt
der Verlustfaktor konstant. Ein Erklarungsansatz ist, dass ab dieser Pressung die
Reibkréfte grofd genug sind, um zusétzliche Reibungsverluste durch translatorische
Bewegung im Auflager zu verhindern. Bei der Variation des unteren Auflagers
(Abb. 34) zeigte sich ebenfalls eine Angleichung des Verlustfaktors mit zunehmen-
der Pressung.

Fiir alle weiteren Messungen ist als Auflagervariante die Stahl-Halbwelle gewihlt
worden, da die Messungen nur eine sehr geringe Abhédngigkeit von der Pressung
aufweisen. Daneben ist die Halbwelle (Abb. 23b) geeignet, um eine ideale, gelenkige
Randbedingung - im Sinne der FEM - ndherungsweise im Experiment umzusetzen.

Abstrahlgrad und Abstrahlverlustfaktor

Zur Bestimmung des Abstrahlverlustfaktors (2.18) wird der Abstrahlgrad ¢ (2.17)
benotigt. Die Ndaherungslosungen von [76, 79-81, 110] fiir den Abstrahlgrad aus
Abschnitt 2.1.3 kénnen nicht direkt auf den Anwendungsfall des Brettsperrholzes
ubertragen werden, da folgende Modellbedingungen bei den Experimenten nicht
vorliegen:

(a) Isotrope Platte

(b) Allseitig gelenkige Lagerung
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Abbildung 33 Verlustfaktoren von Brettsperrholz-Elementen bei unterschiedlichen
Randbedingungen und Impulsanregung. Darstellung des Medians, des 1.

und 3. Quartils.
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Abbildung 34
des 1. und 3. Quartils.
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Abbildung 35 Verlustfaktoren 715 der Wand 3S in Abhéngigkeit der Vorspannung.
Median aus 3 x 6 Messpositionen (n = 18) bei Anregung mit Gleitsinus

tiber einen Inertial-Schwingerreger.
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3.5 Resultate der Messungen

| —o— Messung, Zweiraumverfahren
- - - Methode I, Gl. (2.20)
——— Methode II, GL. (2.21)

101g(0) in dB

finHz

Abbildung 36 Experimentell ermittelte Abstrahlmafe im Vergleich zu
Néherungslosungen fiir gelenkig gelagerte, orthotrope Platten am
Beispiel einer Dreischichtplatte (2490 x 1240 x 16 mm?; o =490kg/ m3;
E | = 13,6 MPa; E; = 0,939 MPa; v = 0,3) aus [42]. Als Basis fiir die
Berechnung nach Methode I und II wurde das Modell fiir eine isotrope
Platte nach Leppington [81] verwendet.

Losungsvorschlédge fiir den Abstrahlgrad von orthotropen Platten finden sich
tiir den Fall der unendlich grofien Platte bei Heckl [77] und fiir endliche Platten
bei Anderson [84]. Das Modell von Anderson ist fiir baupraktische Losungen recht
aufwéndig. Aus diesem Grund wurden praktikablere Naherungen fiir den Ab-
strahlgrad von orthotropen Platten aus Abschnitt 2.1.3 angewendet, die abgeleitet
sind vom Abstrahlmodell fiir endliche, isotrope Platten. Beispiele fiir orthotrope
Platten im Bauwesen sind neben Brettsperrholz auch Dreischichtplatten, die in
dhnlicher Weise aufgebaut sind. Die Schichtdicken einer Dreischichtplatte sind im
Gegensatz zu Brettsperrholz nur wenige Millimeter. In beiden Beispielen kann eine
starke Richtungsabhéngigkeit der Steifigkeit vorliegen.

In Abbildung 32 ist zu erkennen, dass es eine Biegewellenldnge in Deckschicht-
faserrichtung und senkrecht dazu gibt, welche mit der Wellenldnge in der Luft
tibereinstimmt. Das fiihrt dazu, dass fiir die beiden Hauptrichtungen der Platten
zwei unterschiedlichen Koinzidenz-Grenzfrequenzen f.| und f., resultieren.

Zur Uberpriifung der Naherungsmethoden I (2.20) und II (2.21) aus Abschnitt 2.1.3
wurden in [38, 42] die Materialparameter und der Abstrahlgrad einer Dreischicht-
platte aus Fichte experimentell ermittelt. Die abgestrahlte Schallleistung wurde
mithilfe der Intensitét in einem Zweiraumverfahren bestimmt. Dabei wurde die
Platte an den Rédndern von einem elastischen Kittbett gehalten. Abbildung 36 stellt
die beiden Ndherungslosungen, welche mit dem Ansatz von Leppington kombi-
niert wurden, den experimentell ermittelten Abstrahlmaflen gegentiber. Zusatzlich
sind die beiden Koinzidenz-Grenzfrequenzen f, und f., als vertikale Linien ein-
gezeichnet, welche sich aus den experimentellen Materialparametern ergeben.
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Der Vergleich zeigt, dass unterhalb von f die tatsdchliche Randbedingung
im Experiment mit der gelenkigen Lagerung im Modell nur unzureichend be-
schrieben ist. Da die Koinzidenz-Grenzfrequenzen der beiden Hauptrichtungen
der Dreischichtplatte einige Terzbander auseinander liegen ist die Methode I mit
der Verwendung einer effektiven Koinzidenz-Grenzfrequenz aus dem geometri-
schen Mittel weniger geeignet als die Methode II. Allerdings legt der Vergleich des
Kurvenverlaufs zwischen dem Abstrahlgrad nach Methode II und den Messungen
die Vermutung nahe, dass der E-Modul E I eventuell zu hoch ermittelt worden
ist. Der Wert EH = 13,6 MPa ist fiir Fichtenholz in Faserrichtung im Vergleich zu
Literaturwerten, siehe Tabelle 17, groff. Mit einem niedrigeren Wert fiir f,| wiirde
eine bessere Ubereinstimmung erreicht werden.” Insgesamt zeigt sich jedoch eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung zu den Messungen.

Neben der Bestimmung des Abstrahlgrades tiber das Zweiraumverfahren mithil-
fe der Intensitiat wurde diese Platte in [38, 42] mit einer weiteren Methode in einem
Hallraum gemessen. Dabei wurde tiber einen experimentellen SEA-Ansatz [vgl.
121] der Abstrahlgrad der freihdangenden Dreischichtplatte ermittelt. Mithilfe des
daraus resultierenden Abstrahlverlustfaktors und den gemessenen Gesamtverlust-
faktor konnte nach (3.4c) der interne Verlustfaktor bestimmt werden. Es zeigte sich,
das dieses Verfahren geeignet ist, um einen internen Verlustfaktor {iber einen weiten
Frequenzbereich zu bestimmen ohne auf aufwéandige Messtechnik angewiesen zu
sein. Im Fall der Dreischichtplatte wurde im Bereich von f = 160 Hz bis 2500 Hz
der interne Verlustfaktor mit #ins = 0,010(1) bestimmt. Dieser Wert ist vergleichbar
mit fritheren Ergebnissen [122].

Ausbreitungsdampfung

Die Abnahme des Schnellepegels ALy, ,;, zwischen zwei Positionen m und n an der
Bauteiloberfldche nach (3.13) hdngt bei htheren Frequenzen von dem Entfernungs-
unterschied zur Schallquelle ab. Die Distanz zwischen Schallquelle und Position
m wird mit r,,, bezeichnet. In (3.14a) werden zwei Ursachen fiir den Pegelabfall
angegeben [vgl. dazu 105]. Im ersten Term steht die distanzbezogene geometrische
Dampfung einer Punktquelle und im zweiten Term die distanzbezogene Pege-
labnahme aufgrund der Materialdimpfung. Die geometrische Dampfung einer
Punktquelle betragt dabei 3 dB je Abstandsverdoppelung.

Im Fall einer akustisch, diinnen Platte kann (3.14a) in (3.14b) mithilfe von cg g =

70Ob eine systematische Abweichung bei der Ermittlung von E I vorliegt, konnte bis zur Anfertigung
dieses Berichtes nicht abschliefSend gekldrt werden.
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2 cg umgerechnet werden.

Lv,theo,m = Lv,n - ALv,mn (3.13)
r 10 w (ry—r1

ALy mn = 101g <r’”> + 170 Mint (C";B ) (3.14a)
r 10 7T (ry — 1

ALy = 101g (;:) + n10 Nint ( ";\B n) (3.14b)

Einfliisse anderer Dampfungsmechanismen, wie Randverluste und Abstrahlver-
luste werden hier nicht berticksichtigt. Die systematische Abweichung bei dieser
Berechnung von AL, ;; nach (3.14) wird klein, wenn eine hohe Materialdampfung
und geringe Randverluste vorliegen. Die Randverluste sind in den nachfolgenden
Experimenten, aufgrund der Randbedingungen (Abb. 23a und 23), sehr gering.
Wenn Randverluste bertiicksichtigt werden miissen, wird in (3.14) ein weiterer Term
mit der Kantenabsorption benétigt [vgl. dazu 65, S. 174].

Bei der Ausbreitungsddmpfung sind direkt punktformig angeregte Bauteile von
indirekt angeregten Bauteilen zu unterscheiden, da im ersten Fall die geometrische
Dampfung der sich kreisformig ausbreitenden Korperschallwellen die Ausbrei-
tungsdampfung beeinflussen.

Direkt angeregtes Bauteil: Zur Kontrolle wurde neben den Verlustfaktoren in
Abschnitt 3.5.2 auch die Ausbreitungsdampfung 6 (2.45) an der freistehenden Wand
des Versuchsaufbaus des durchlaufenden T-StofSes in einem weiteren Experiment
untersucht [39, 40]. Dazu wurde der distanzabhdngige Schnellepegelabfall aus
den Messungen bei Punktanregung mit den prognostizierten Schnellepegelab-
fall ALy, der in (3.13) enthalten ist, verglichen. Im Experiment wurde die Decke
inklusive zugehdoriger Verbindungsmittel von der Wand getrennt. Die drei ver-
schraubten Brettsperrholz-Elemente sind somit von der oberen Konstruktion zur
Lastaufbringung gehalten und gleichzeitig mit einer Auflast von 20kN/m be-
lastet worden. Bei diesem BAUTEIL NR. 70, siehe Tabelle 4, aus dreischichtigem
Brettsperrholz wurde die Ausbreitungsdampfung in vertikaler Richtung in der
Messspalte B messtechnisch bestimmt. Die Verteilung der Messpunkte ist im An-
hang A zu entnehmen®. Die Messpunkte unterhalb der Anregungsposition flieffen
aufgrund des geringen Abstandes zum Bauteilrand und den daraus resultierenden
moglichen Randreflektionen der Biegewellen nicht in die Auswertung ein.

8Es wurden alle eingezeichneten Messachsen gemessen, jedoch zur Auswertung nur die Messspalte
B herangezogen.
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Diagramme fiir alle Terzbander im bauakustischen Frequenzbereich finden sich
in [39]. Abbildung 37 zeigt die Abstandsabhéngigkeit der gemessenen Schnellep-
egel entlang der Messspalte B fiir vier exemplarische Terzbander. Zu beobachten
ist das modale Verhalten des Priifbauteils bei tiefen Frequenzen in den Abbildun-
gen 37 (a) und 37 (b). Dort liegen die gemessenen Schnellepegel (Exp) an Position m
oberhalb der Pegel L, theo,m, Welche durch die geometrische- und die Materialddmp-
fung nach (3.13) und (3.14b) prognostiziert (Theo) werden. Fiir L, ist in diesem
Fall der Schnellepegel an der Lastangriffsposition (APos) verwendet worden, der
an einem Impedanzmesskopf ermittelt wurde. Teilweise zeigt sich das Maximum
der Schnellepegel nicht am Anregungsort, sondern an anderer Stelle des Bauteils.
Die vertikalen Linien kennzeichnen den Hallradius ry nach (3.15).

VU fe S ine (3.15)

" e (1—a)

Diese Berechnung gilt nur fiir akustisch, diinne Platten und fiihrt in diesem Beispiel
hochfrequent zur systematischen Abweichung. Eine punktférmig angeregte Platte
bildet ein Nahfeld um den Krafteinleitungsort aus. Innerhalb und aufierhalb vom
Hallradius ist nach der Definition die Energiedichte gleich grofs. Im mittleren Fre-
quenzbereich bei 1000 Hz zeigt Abbildung 37 (c) eine geringere Abweichung der
gemessenen Werte zu den prognostizierten Schnellepegeln in Abhédngigkeit des
Abstands zur Korperschallquelle. Ebenso lédsst sich der leicht hohere Pegel links
vom Anregungspunkt moglicherweise durch die reflektierten Biegewellen an der
Bauteilkante erkldren. Im hohen Frequenzbereich bei 4000 Hz ist am Krafteinlei-
tungsort in Abbildung 37 (d) ein sehr hoher Schnellepegel im Vergleich zu den
restlichen Pegeln auf dem Bauteil bestimmt worden.

Die Abbildung 38 zeigt die Differenzen zwischen den gemessenen Schnellep-
egeln? und den prognostizierten Schnellepegeln unter Beriicksichtigung der geo-
metrischen Dampfung und der Materialddmpfung nach (3.13) und (3.14b).

Im tiefen Frequenzbereich unterhalb von 200 Hz war noch ein modales Verhal-
ten der Bauteilstruktur in den Messresultaten zu erkennen, daher konnen dort
gemessene Schnellepegel oberhalb von prognostizierten Werten liegen'®. In diesem
Bereich ist die Bestimmung der Ausbreitungsdampfung anhand des Vergleichs
der Schnellepegel auf dem Bauteil nicht sinnvoll. Oberhalb dieser Frequenzbédnder
ndhert sich der prognostizierte immer mehr dem gemessenen Schnellepegel an. Ab

9Fiir die Auswertung der Ausbreitungsdampfung sind nur Messpositionen P0201 bis P0217 im
Anhang A verwendet worden.
19Fiir die Entfernung vom Anregungspunkt bis zum ersten Messpunkt wurde 7| = 0,13m verwen-
det.
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Abbildung 37 Der gemessene (Exp) und prognostizierte (Theo) Schnellepegel L, in
Abhiéngigkeit der Entfernung in Deckschichtfaserrichtung r, | zur
Kraftanregung an WuSPIV ist dargestellt fiir vier Terzbander. Die Kurve
nur geometrisch zeigt Schnellepegel, welche ausschliefllich aufgrund der
geometrischen Ausbreitungsdampfung prognostiziert sind. Die Kurve
Theo zeigt Schnellepegel auf einer Platte mit zusétzlicher
Beriicksichtigung der Materialdimpfung nach (3.13) und (3.14b)
(int = 0,02 als Annahme; Materialdatensatz (M1) aus Tab. 8). APos ist der
Pegel gemessen am Krafteinleitungsort. Die vertikalen Linien
kennzeichnen den Hallradius nach (3.15). [vgl. 39]
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Abbildung 38 Abweichungen zwischen gemessenen und prognostizierten
Schnellepegeln nach (3.13) und (3.14b) auf dem BAUTEIL NR. 70 fiir die
Messpositionen oberhalb der Krafteinleitung. Die farbig markierten
Bereiche grenzen dabei die Giiltigkeit der Modellrechnung ab. Rot steht
fiir keine gute Ubereinstimmung, Orange fiir geringe Ubereinstimmung,
Gelb fiir vertretbare Ubereinstimmung und der weifle Bereich ergibt eine
hohe Ubereinstimmung. [39]

dem Terzband 500 Hz bis 3150 Hz ist die Differenz mit hochstens 5 dB akzeptabel.

Oberhalb von 3150 Hz gilt die Theorie der diinnen Platten (3.12) nicht mehr. Damit
ist die Voraussetzung fiir die Berechnung des theoretischen Schnellepegels mit-
hilfe von (3.14b) nicht mehr gegeben. Es ist zu erwarten, dass die Verwendung
von (3.14a) mit der Gruppengeschwindigkeit der Biegewellen fiir akustisch, dicke
Platten diese Abweichungen verringert [siehe dazu auch 65, S. 174]. AufSerdem
ist der Durchmesser der Platte zur Befestigung des Impedanzmesskopfes an der
Struktur nicht mehr klein im Vergleich zur Biegewellenldnge in y-Richtung, siehe
Abbildung 32 (a).

Die Eignung des hier verwendeten Prognosemodells fiir die Ausbreitungsdamp-
fung im Frequenzbereich kann mithilfe des modalen Uberlappungsfaktors der
Biegewellen Mg nach (2.10) bewertet werden. Unterhalb von 250 Hz ist fiir die ge-
messene Wand der modale Uberlappungsfaktor Mg < 0,3 (Annahme: 740 = 0,02).
Das entspricht drei Moden im Terzband (Abb. 39). Mit zunehmender Bandbrei-
te der Frequenzbander steigt auch die Modenanzahl pro Terzband (2.11). Somit
sind die Voraussetzungen fiir ein diffuses Korperschallfeld besser erfiillt. Ab einer
Frequenz von 500 Hz werden die Abweichungen geringer. Ab 800 Hz betragt die
Differenz im Mittelwert 2 dB. Oberhalb dieses Frequenzbandes ist der modale Uber-
lappungsfaktor Mg > 1. In diesem Bereich sind die Bedingungen eines diffusen
Korperschallfeldes erfiillt.
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63 125 250 500 1k
finHz

Abbildung 39 Anzahl der Biegemoden im Terzband Np und der modale
Uberlappungsfaktor Mg des BAUTEILS NR. 70 (#t0t = 0,02 als Annahme;
Materialdatensatz (M1) aus Tab. 8). Die horizontal gestrichelten Linien
zeigen tibliche Mindestwerte der SEA fiir Np (5) und fiir Mg (1) an. [vgl.
39]

Indirekt angeregtes Bauteil: Weitere Untersuchungen zur Ausbreitungsdamp-
fung an indirekt angeregten Bauteilen aus Brettsperrholz sind in [41] enthalten.
Dort ist in Grundziigen das Verfahren nach [123, Anhang A] angewendet worden,
um die Klassifizierung der Bauteile in Gruppe A oder B fiir die Flankentibertragung
nach EN 12354 (Abs. 2.3.3) bzw. ISO 10848 durchzufiihren. In dem verwendeten
Brettsperrholzstofs STOSS-NR. 21 (siehe Anhang S. 237) im freistehenden Priifstand
der Hochschule Rosenheim wurden die Brettsperrholzbauteile der Gruppe A zuge-
ordnet. Die Gruppe A beschreibt Bauteile bei denen die Gesamt-Bauteildampfung
durch die verbundenen Bauteile dominiert ist.

3.5.3 Betriebsschwinganalysen
Betriebsschwinganalyse einzelner Bauteilen

Die experimentellen Modalanalysen an dem frei hingenden Wandelement 3S sind
zur Ermittlung der E-Moduln und zur Validierung der in Teilprojekt 4 berechneten
Eigenfrequenzen und Eigenmoden durchgefiihrt worden. Aus der Resonanzfre-
quenz der ersten Biege-Schwingung in den beiden Hauptrichtungen lassen sich
die E-Moduln nach (3.10a) und (3.10b) berechnen. Abbildung9 zeigt fiir zwei
verschiedene Anregungspositionen die Formen und Frequenzen der ersten Bie-
ge-Schwingung. Die resultierenden E-Moduln aus diesen Messungen sind in Ta-
belle 6 dargestellt. Eine Ubersicht aller Schwingformen dieser experimentellen
Modalanalyse bis 100 Hz befindet sich im Anhang 15.
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Tabelle 9 Erste Biege-Schwingformen und Frequenzen des frei hingenden
Wandelementes 3S (BAUTEIL NR. 56) aus der experimentellen Modalanalyse.
Die Anregung an der Wand erfolgte mit einem Modalhammer an zwei
Positionen (APos).

Nr.  Schwingform Frequenz Schwingform Frequenz
APos 1 in Hz APos IV in Hz
1 8,8 8,8
w l ‘ .
11 64,4 64,5

Betriebsschwinganalyse gekoppelter Bauelemente

Aus der Betriebsschwinganalyse (BSA) an den gekoppelten Bauteilen des L-Stofies
wurden die Schwingformen mithilfe der Akzeleranzen (Kap. 3.4.3) gebildet. Dazu
wurde jeweils ein Bauteil mit einem Gleitsinus iiber einen elektrischen Schwingerre-
ger erregt und an beiden Bauteilen an einem unregelmafSsigen Messraster mit einem
Abstand von ca. 40 cm gemessen. Die ersten Schwingformen von den gekoppelten
Bauteilen des L-Stofses ohne Elastomerlager sind fiir die reziproken Messungen
in Tabelle 10 darstellt. Alle Schwingformen aus der BSA bis einschliefdlich 200 Hz
befinden sich im Anhang22. Ergédnzend dazu sind auch die Ergebnisse fiir die
Variante mit Elastomerlager (L-STOSS NR. S3) fiir zwei verschiedene Anregungs-
positionen je Bauteil im Anhang 29 zu finden.

Bei der Analyse der Schwingformen in Tabelle 10 zeigt sich, dass die ersten
Formen jeweils doppelt auftreten und z. T. eine starke Kopplung zwischen den
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3.5 Resultate der Messungen

Bauteilen vorhanden ist. Die Schwingungsbilder sind in der Amplitude jeweils
stark vergrofiert dargestellt und sind nicht gleich skaliert. Als Orientierungshilfe
ist ein Amplitudenfaktor Ar angegeben, der die maximale Amplitude des indirekt
angeregten Bauteils bezogen auf die maximale Amplitude des direkt angeregten
Bauteils darstellt. Beispiele fiir Schwingformen mit gleicher Amplitudenskala fin-
den sich in Abbildung 43. Die erste Biege-Schwingform tritt bei 25,0 Hz und bei
26,5 Hz bei Wand und Decke auf. Dieses Verhalten ist auch bei den nichsten drei
Paaren von Schwingformen (Nr. 4-8) zu beobachten. Die reziproke Messung in
Tabelle 10 zeigt bei den ersten Schwingformen ein dhnliches Verhalten und bestétigt
die dazugehdorigen Resonanzfrequenzen. Ein interessante Beobachtung bei den
Ergebnissen der Messreihe mit Anregung an der Decke ist, dass bei der Wand
deutliche Schwingformen zu erkennen sind bei Frequenzen bei denen die Decke
keine eindeutige Schwingformen erkennen lassen (siehe Nr. 5 und 7, Tab. 10). Das
bedeutet, dass die Wand in diesem Fall nicht durch eine Biege-Eigenschwingung
der Decke angeregt wird.

Auf eine zusétzliche Untersuchung mit Luftschallanregung statt Kérperschallan-
regung wurde hier verzichtet, da am ift Rosenheim der Einfluss der unterschied-
lichen Anregung bereits behandelt worden ist. Die Ergebnisse der BSA dienen
insgesamt dem Verstandnis des Schwingverhaltens gekoppelter Bauelemente bei
unterschiedlichen Kopplungsbedingungen und zur Kalibrierung eines Berech-
nungsmodells mit der FEM in den Teilprojekten 2 und 4.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 10 Schwingformen und Resonanzfrequenzen von Wand- und Deckenelement im
L-STOSS NR. 3 ohne zusétzl. Pressung und ohne Elastomer in der StofSfuge
aus der BSA. Der Amplitudenfaktor Ap ist normiert auf die maximale
Amplitude des direkt angeregten Bauteils. Die rote Linie kennzeichnet die

Kopplungsstelle der beiden Bauteile.

Nr. Wand Decke
angeregt: WuSPIV

Wand Decke
angeregt: DeSPIII

finHz
A

finHz

finHz

1,91
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Tabelle 10 — Fortsetzung

3.5 Resultate der Messungen

Nr. Wand Decke Wand Decke
angeregt: WuSPIV angeregt: DeSPIIL

4 w

finHz 31,1 31,0 31,2 31,2

Ar 0,74 1,43

5 ﬁ -

finHz 36,1 36,3 36,5 -

Ar 0,05 -

6 w w

finHz 42,5 42,9 43,2 43,2

Ap 58 0,23

7 ﬁ -

finHz 47,5 477 48,1 -

Ap 0,09 ,

Fortsetzung niichste Seite ...
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 10 — Fortsetzung

Nr. Wand Decke Wand Decke
angeregt: WuSPIV angeregt: DeSPIII

) WM
! >
\/

finHz 53,0 53,4 53,4 53,2

Af 1,7 0,16

Auswirkung elastischer Zwischenschichten auf die Bauteilkopplung

Die Messungen fiir die Modelle der FEM wurden in [41] fiir die relativen Bauteilbe-
wegungen unmittelbar am Bauteilstofs des T-STOSSES NR. 23 (siehe Anhang, S. 249)
durchgefiihrt. Der Stof ist mit elastischen Zwischenschichten ausgefiihrt und die
Bauteile sind mit schwingungstechnisch optimierten Verbindungsmitteln verbun-
den. Die Bewegungen der drei Bauteile unmittelbar an der Stofistelle wurden an
mehreren Punkten in vertikaler und horizontaler Richtung erfasst. Die Befestigung
der Sensoren in Abbildung 40 erfolgte mittels Magnetkontakte an Langmuttern
auf Stockschrauben, die im Brettsperrholz eingeschraubt waren. Die Positionen der
Messspalten entsprechen den der Rastermessungen auf der Decke. Daraus ergibt
sich ein Messraster von 4 x 9 Positionen unmittelbar an der Stofsstelle. Die Bezeich-
nungen fiir die Positionen der Messzeilen in Z-Richtung am Stofs in Abbildung 40
sind

Wo Wand oben,

DeO Decke oben,
DeU Decke unten und
Wu Wand unten.

Bei den Auswertungen wurde nur der tieffrequente Bereich f = 20 Hz bis 200 Hz
analysiert. Dabei wurden aus der Betriebsschwinganalyse Frequenzen ermittelt,
welche globale oder lokale Schwingformen aufzeigen, um interessante Stof3stellen-
bewegungen auszuwihlen.
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3.5 Resultate der Messungen

Wo

méDeO

DeU

méWu

(a) Die Messpositionen mit griiner (b) Ansicht auf die
Beschriftung kennzeichnen die Stof3stelle mit
vertikale Messachse in Sensoren.
Z-Richtung.

Abbildung 40 Die Messpositionen und Befestigungen der Sensoren fiir die Bestimmung
der relativen Stofistellenbewegung. Gemessen wurden die vertikalen
Bewegungen am T-STOSS 523 mit dem Elastomer SYLODYN ND in der
Stof3fuge und mit schwingungstechnisch optimierten
Verbindungsmitteln.[41]

In der Abbildung 41 (b) ist die Schwingform des T-StofSes bei 137,875 Hz ab-
gebildet. Die Amplituden der drei Bauteile sind einheitlich skaliert. Die Korper-
schallanregung an der Deckenposition DeSPII ist in der Abbildung 41 (b) mit dem
schwarzen Pfeil gekennzeichnet. Die roten Linien zeigen die gemeinsame Kopp-
lungslinie an. Die Decke zeigt bei dieser Frequenz eine ausgepragte Schwingform
auf. Die obere Wand zeigt grofSere Auslenkungen als die untere Wand. Aufgrund
der Schwingform der Decke und dem Elastomer in der Stofifuge ist nun die Frage,
in wie weit die ortsabhéngigen Bewegungen der Decke auf die Wande in deren
longitudinaler Richtung {ibertragen werden. Dazu sind im oberen Bereich der
Abbildung 41 (a) die Amplituden in Z-Richtung der drei Bauteile direkt an der
Stof3stelle aufgetragen. An den Positionen der Achsenbeschriftungen Wo, DeO, DeU
und Wu befindet sich die Ruhelage der entsprechenden Messzeilen. Bei den abge-
bildeten Schwingungsamplituden sind die Auslenkungen aus ihrer Ruhelage mit
Richtungspfeilen gekennzeichnet. In der gleichen Abbildung im unteren Bereich
sind die Amplitudenverhiltnisse durch die Betrdge der Transferakzeleranzen H,r
(3.5) der Bauteile zueinander aufgetragen. Das Amplitudenverhiltnis der Decke
zur unteren Wand (DeU/Wu) in der Abbildung 41 (a) betrdgt maximal 16. Dies
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(@) Auslenkung der Stofistelle und das  (b) Schwingformen der Bauteile aus der
Amplitudenverhiltnis in Z-Richtung Betriebsschwinganalyse

Abbildung 41 Stofistellenbewegung und Schwingformen am T-STOss S23 fiir
f = 137,875 Hz bei Anregung an der Decke an der Position DeSPIII. [41]

wiirde auf eine 16-fache Amplitude der Decke zu der unteren Wand hinweisen. Das
Amplitudenverhiltnis der Decke zur oberen Wand (DeO/Wo) ist kleiner als das
der Decke zur unteren Wand. Dies zeigt eine groere Ubertragung der Schwingung
auf die obere Wand. Da beide Verhiltnisse deutlich tiber eins sind, konnte eine
Stauchung der elastischen Zwischenschicht vorliegen. Das verwendete Elastomer
fiithrt somit bei einer Frequenz von 137,875 Hz zu einer geringeren Schwingungs-
tibertragung auf die angrenzenden Bauteile. Zur Verifizierung der Messung dient
das Amplitudenverhéltnis der Messpositionen an der Decke unten (DeU) zu Decke
oben (DeO). Das Verhiltnis von eins ist plausibel, da die beiden Aufnehmer jeweils
am selben Bauteil befestigt sind und dieses in dem Frequenzbereich unter 200 Hz
keine Dickenmoden haben kann.
Die Phasendifferenzen der Transferakzeleranzen nach (3.16)

A@ii{Har} = @i{Har,i} — @j{ Har j} (3.16)

zwischen den Aufnehmerpaaren aus den Messzeilen i — j (DeO-Wo, DeU-Wu und
DeU-DeO) in Z-Richtung sind tiber die Achsenpositionen in X-Richtung in der
Abbildung 42 (b) aufgetragen. Zu der Ermittlung der Phasen sei angemerkt, dass
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3.5 Resultate der Messungen

durchaus mit einer grofseren Unsicherheit zu rechnen ist. Die Messwerte konnen als
Orientierung herangezogen werden. Die Phasendifferenzen der zwei Messzeilen
an der Decke (DeU-DeO) sollten auch hier, wie die Amplitudenverhaltnisse, keinen
Unterschied zeigen. Die Phasendifferenz zwischen der Decke und der oberen Wand

/2 4

Wo 2 DeU-Wu DeU-DeO
__. DeO = DeO-Wo
|59
< ——
) :Lg 0r
——
& N\ ™ T X
Dell 1 XL A - N S
Wu ) 2—
— — — -/2 1 ] 1
o <t O\ ol ©O O — DN o (e R S U oAl O O — DN o
S, A Q1 INH S, I X .y~ DN A
A A = oo o A add A =~ oo o
Sensorposition X-Achse in m Sensorposition X-Achse in m

(@) Ansicht der vertikalen Schwingform (b) Phasendifferenzen zwischen den
der Stofstelle aus ihrer Ruhelage Transferakzeleranzen der Stofsstelle

Abbildung 42 Stofistellenbewegung und Phasendifferenzen zwischen
Transferakzeleranzen am T-STOss S23 fiir f = 137,875 Hz bei Anregung
an der Decke an der Position DeSPIII. [41]

(DeO-Wo) ist nahezu Null. In der Abbildung 42 (a) zeigen die Richtungspfeile
der Schwingungsamplituden S {H,r} der Aufnehmerpositionen in die gleiche
Richtung. In diesem Fall ist auch nur mit geringem Phasenversatz zu rechnen.
Wire die Phasendifferenz +7 oder —m konnte eine gegenphasige Schwingung
vorliegen.

Im Anhang von [41] sind fiir weitere Eigenfrequenzen des Stofies, Amplituden-
und Phasenverhiltnisse aufgefiihrt. Diese Messergebnisse ergaben Hinweise fiir
die Finite Elemente Modellierung in Teilprojekt 2 und 5 bei der Umsetzung der
Bauteilkopplung an den Stofsstellen.

3.5.4 Power Injection Method

Die Power Injection Method (PIM) ist mit grofiem zeitlichen Aufwand sowie ho-
her messtechnischer Prazision verbunden. Bei der Untersuchung verschiedener
Stofstellenkonfigurationen ist die numerische Power Injection Method bzw. Energie-
flussanalyse von Vorteil. Hierbei bleibt der zusatzliche Modellierungsaufwand
fiir weitere Konfigurationen begrenzt, indem einzelne Parameter variiert wer-
den. Dazu benétigt wird ein parametrisiertes Modell, das anhand von Messungen
kalibriert ist. Die Erstellung parametrisierter Modelle auf Grundlage der Energie-
flussanalyse (EFA) wurde in Teilprojekt 5 [92] durchgefiihrt. Anhand von Energie-
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einflusskoeffizienten konnen Simulationen mit den Messergebnissen [88] verglichen
werden (Abs. 2.2.2).

Im Folgenden werden die Messergebnisse aus der experimentellen PIM fiir
verschiedene Stofistellenkonfigurationen dargestellt. Ein Vergleich von Kopplungs-
verlustfaktoren aus experimenteller PIM und experimenteller SEA ist beispielhaft
tiir zwei Varianten des L-Stofies im Anhang in den Diagrammen 59b und 65b
dargestellt.

L-StoBB ohne Elastomerzwischenlage

Abbildung 43 (a) zeigt die tieffrequenten und schmalbandigen Energieeinfluss-
koeffizienten (2.25) des L-STOSSES NR. S3. Fiir den Frequenzbereich von f =
50 Hz bis 2000 Hz sind diese in Terzbdndern in Abbildung 13 dargestellt. Dabei
konnen Aq; bzw. Ay, als Anregbarkeit der Subsysteme 1 (Decke) bzw. 2 (Wand)
interpretiert werden. Aj; stellt die normierte Energie in der Decke bei Anregung
der Wand dar.
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31,5 63 125 250
finHz
(a) Zwei Anregungspositionen je Bauteil (0 f=43Hz

Abbildung 43  Energieeinflusskoeffizienten A;; auf Basis gemessener Schnellen und
Schwingformen aus einer Betriebsschwinganalyse bei Anregung von
System 2 (Wand) an L-STOSS NR. S3.

Bei 43 Hz ist A1y trotz der geringen Anregbarkeit der Wand grofier als Ap;. Die
Schwingform bei dieser Frequenz aus der Betriebsschwinganalyse zeigt in Abbil-
dung 43 (c) entsprechend hohere Amplituden der Decke im Vergleich zur Wand. Bei
29 Hz haben alle vier Energieeinflusskoeffizienten A;; in etwa den gleichen Wert.
Dies zeigt sich in den Amplituden in Abbildung 43 (b). Somit kann anhand der
Ajjneben den Energiefliissen auch das modale Verhalten der Struktur identifiziert
werden.

Durch Invertieren und Umsortieren der Matrix A der Energieeinflusskoeffi-
zienten (2.23) erhdlt man gemédfs Abschnitt 2.2.2 Dampfungs- und Kopplungs-
verlustfaktoren (siehe Abb. 45). Diese sind jedoch nur in einem eingeschrankten
Frequenzbereich interpretierbar. Zur Abgrenzung des physikalisch sinnvollen Fre-
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quenzbereichs wurde das in der SEA verwendete Kriterium der Modenanzahl im
Frequenzband (2.11) herangezogen. Die Modenanzahl im Frequenzband kann fiir
die einzelnen Subsysteme durch eine aufwéandige Nachauswertung der Modal-
analyse am FE-Modell bestimmt werden. Fiir die reale Struktur kann die Modenan-
zahl anhand der Ergebnisse der Betriebsschwinganalyse ndherungsweise ermittelt
werden. Die Anzahl der Moden aus Messung und Simulation sowie die fiir die
Anwendbarkeit der SEA kritische Zahl variiert je nach Literaturquelle. Fiir den hier
untersuchten L-Stofs wird die PIM ab dem Bereich von ca. 250 Hz bis 500 Hz als
physikalisch sinnvoll erachtet, siehe Abbildung 9 (b).

Konditionszahl zur Matrix A

63 125 250 500 1k
finHz

Abbildung 44 Konditionszahl der Matrix der Energieeinflusskoeffizienten aus dem
Experiment von L-5TOsSs NR. S3. Es wurden zwei Anregungspositionen je
Bauteil verwendet.

Ein weiteres Kriterium stellt die Konditionszahl der Matrix A (2.23) dar, welche
die Giite der Invertierbarkeit beschreibt. Nimmt die Konditionszahl einen Wert
nahe Eins an, steht dies fiir eine gute Invertierbarkeit der Matrix. Betrachtet man
Abbildung 44, erkennt man dass die Kondition der schmalbandig ausgewerteten
Messdaten durch die Mittelung tiber Terzbdnder verbessert wird.

Unter Berticksichtigung der genannten SEA-Kriterien diirfen die Dampfungs-
-und Kopplungsverlustfaktoren!! in Abbildung 45 im tieffrequenten Bereich nicht
ausgewertet werden. Diese Auswertung ist spezifisch fiir den untersuchten Bau-
teilstof3.

In Abbildung 45 (a) sind die Mittelwerte der Dampfungs- und Kopplungsverlust-
faktoren aus den Messergebnissen von zwei verschiedenen Anregungspositionen
dargestellt. Zusitzlich sind Minimum und Maximum der Verlustfaktoren aus den

Die Dampfungsverlustfaktoren in diesem Abschnitt sind nicht mit dem internen Verlustfaktors der

Platten gleichzusetzen, da die abgestrahlte Leistung in den Raum messtechnisch nicht separat
erfasst worden ist.
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einzelnen Anregungspositionen als Bereich eingezeichnet. Die Kopplungsverlust-
faktoren zeigen eine geringere Robustheit hinsichtlich der Anregungsposition als
die Dampfungsverlustfaktoren. Das Verhiltnis der Dampfungs- zu den Kopplungs-
verlustfaktoren ist nahezu konstant tiber den dargestellten Frequenzbereich.

L-StoBB mit Elastomerzwischenlage

Das Einbringen einer Elastomerlage zwischen Wand und Decke (vgl. Abb.27b)
fithrt mit zunehmender Frequenz zu kleiner werdenden Kopplungsverlustfaktoren
und zeigt die Entkopplung der beiden Bauteile in Abbildung 45 (c) auf. In Ab-
bildung 45 (b) wird der Einfluss zweier unterschiedlicher Anregungspositionen
pro Subsystem auf die Verlustfaktoren dargestellt. Wahrend sich die Dampfungs-
verlustfaktoren robust verhalten, fiihrt dies bei den Kopplungsverlustfaktoren zu
Abweichungen.

In einer weiteren Untersuchung wird eine zusétzliche Pressung aufgebracht (vgl.
Abb. 27d), wobei unterschiedliche Elastomere verwendet werden. SYLODYN NC
ist die weichste Variante, SYLODYN ND etwas steifer und SYLODYN NE stellt den
steifsten Elastomertyp dar. In Abbildung 45 (d) sind die im Rahmen der experi-
mentellen Power Injection Method ermittelten Kopplungsverlustfaktoren dargestellt.
Je weicher das eingebaute Elastomer ist, desto geringer sind die Kopplungsver-
lustfaktoren mit Ausnahme einzelner Abweichungen, die der Messungenauigkeit
zugeordnet werden konnen. Fiir weichere Elastomere deuten die geringeren Kopp-
lungsverlustfaktoren somit eine starkere Entkopplung der beiden Bauteile an. Ein
kleinerer Kopplungsverlustfaktor hat ein hoheres Stofistellenddamm-Mafs zur Folge,
siehe Abschnitt 3.5.5.
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Abbildung 45
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Unterbrochener T-StoBB ohne Elastomerzwischenlagen

Bei der Durchfiihrung der experimentellen Power Injection Method am unterbro-
chenen T-Stofs wurde zunéchst eine Variante gemessen, bei der weder zwischen
unterer Wand (Subsystem 2) und Decke (Subsystem 1) noch zwischen oberer Wand
(Subsystem 4) und Decke ein Elastomer angebracht worden ist (vgl. Abb. 28 (c)).
Fiir die Montage der Decke auf die untere Wand wurden diese stumpf verschraubt.
Die obere Wand wurde iiber Winkel auf die Decke montiert. Die resultierenden
Kopplungs- und Verlustfaktoren aus den Messeergebnissen der experimentellen
Power Injection Method gemittelt iber zwei verschiedene Anregungspositionen ist
in Abbildung 46 (a) dargestellt. Die Kopplungsverlustfaktoren zwischen unterer
und oberer Wand (42 und 24) zeigen die geringsten Werte auf, da diese nur indirekt
iiber die dazwischen angeordnete Decke verbunden sind. Die geschraubte Win-
kelverbindung zwischen oberer Wand und Decke (14 und 41) fiithrt im mittleren
Frequenzbereich zu etwas hoheren Kopplungsverlustfaktoren als die geschraubte
Verbindung zwischen unterer Wand und Decke.

Unterbrochener T-Sto3 mit Elastomerzwischenlagen

In einer weiteren Variante mit Entkopplungsmafsnahmen an der Stofistelle wurde
die experimentelle Power Injection Method am unterbrochenen T-Stofs durchge-
fithrt. Sowohl zwischen unterer Wand (Subsystem 2) und Decke (Subsystem 1) als
auch zwischen oberer Wand (Subsystem 4) und Decke wurde eine Zwischenlage
aus Elastomer eingebracht (vgl. Abb. 28 (e)). Zusétzlich wurden zur Korperschal-
lentkopplung geeignete Verbindungsmittel gewéahlt. Hierbei ergeben sich fiir die
oberen beiden Bauteile, die obere Wand sowie die Decke, im Vergleich zur unte-
ren Wand leicht erhohte Dampfungsverlustfaktoren 711 und 7744 (Abb. 46 (b)). Die
Kopplungsverlustfaktoren verhalten sich nicht durchwegs symmetrisch, da weder
Geometrie noch Lagerung der beiden Wande symmetrisch sind. Aufserdem sind
die Zwischenlagen bestehend aus Elastomer unterschiedlich stark gepresst. Dies
wirkt sich auf die unterschiedlich starke Entkopplung der angrenzenden Bauteile
aus, wie aus dem Verlauf der Kopplungsverlustfaktoren hervorgeht.
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Verschraubung

Abbildung 46 Dampfungs- und Kopplungsverlustfaktoren aus der Power Injection
Method am T-STOSs NR. 521 UND S23 in Terzbdndern. Unterhalb von
500 Hz sind die Ergebnisse nur eingeschrankt interpretierbar. Die
Verlustfaktoren sind als Mittelwert aus den Messergebnissen von zwei
Anregungspositionen je Bauteil berechnet worden.

Der Vergleich der Kopplungsverlustfaktoren der elastisch gelagerten Variante in
Abbildung 46 (b) und der verschraubten Variante ohne Entkopplungsmafsnahmen
in Abbildung 46 (a) verdeutlicht, dass diese Mafinahmen bereits ab etwa 250 Hz
die Schalliibertragung der beiden Wande zueinander deutlich reduziert. Bei den
Verbindungen zwischen Wand und Decke zeigt sich im mittleren Frequenzbereich
zwar schon eine Verbesserung, allerdings wird diese erst bei hoheren Frequen-
zen ab etwa 1kHz signifikant. Eine weitere Beobachtung in den Ergebnissen ist,
dass die Kopplungsverlustfaktoren zwischen Wand und Decke ab 400 Hz in der
entkoppelten Variante eine sehr hohe Ubereinstimmung zeigen. Eine Ausnahme
bildet das 800 Hz Terzband. Dort zeigt die Kopplungsverbindung mit den elas-
tisch gelagerten Winkel zwischen oberer Wand und Decke (41 und 14) deutlich
hohere Kopplungsverlustfaktoren als die elastisch gelagerten Tellerkopfschrauben
zwischen Decke und unterer Wand (21 und 12).
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3.5.5 StoBstellendamm-MaBe in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Einige Planungswerte fiir Einzahlwerte von Stofsstellenddmm-MafSe konnten in Zu-
sammenarbeit von ift Rosenheim, Hochschule Rosenheim und der Holzforschung
Austria ermittelt und zusammengestellt werden [44-46, 50, 124]. Diese standen
bereits vor Projektbeginn zur Verfiigung. Innerhalb dieses Forschungsprojektes
konnten diese durch weitere Messungen ergianzt werden. In einer Zusammen-
fithrung durch A. Timpte [33, 34] wurden empirische Daten fiir die Massivholz-
bauweise von anderen internationalen Instituten einbezogen. Dabei wurden auch
frequenzabhingige Vergleiche und eine detailliertere Differenzierung der Stofsarten
durchgefiihrt.!? In dem Normenentwurf zur EN 12354-1 [6] werden im Anhang F.3
erstmals Vorschlédge fiir frequenzabhingige Stofistellendamm-Mafie speziell fiir
die Brettsperrholzbauweise fiir einen T-Stofs und einen X-Stofs gemacht, die auf
empirische Daten basieren [126].

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus den Messungen an
der Hochschule wéhrend des Forschungsprojektes dargestellt. Zum Einen wurden
konstruktive Einfliisse wie der Einsatz von Elastomerzwischenlagen und elastisch
gelagerte Verbindungsmittel an den Stofistellen untersucht, zum Anderen ergaben
sich auch Erkenntnisse tiber Einfliisse aus der Messvorschrift der ISO 10848 und
der Art des Priifstandes.

Einzahlwerte der StoBstellendamm-MaBe

Die Einzahlwerte der StofSstellenddmm-Mafle (3.1) der verschiedenen Stof$varian-
ten, die an der Hochschule Rosenheim gemessen worden sind, werden in diesen
Abschnitt zusammenfassend dargestellt und soweit vorhanden mit anderen Quel-
len verglichen. Nach [4, Anhang A] wurden die Einzahlwerte als Mittelwert aus den
Terzbandern von 200 Hz bis 1250 Hz bestimmt. Eine kompakte Zusammenstellung
von Planungswerten fiir Stofistellenddmm-MafSe von Massivholzelementen erfolgt
im Teilbericht des ift Rosenheims [59].

Die ausfiihrliche, frequenzabhéngige Ergebnisdokumentation zu den L-férmigen
Stosen sind im AnhangD und fiir die T-formigen Stofle im Anhang E und F
zu entnehmen. Tabelle 11 zeigt, dass bei einer L-formigen Stofsstelle mit einer
stirnseitigen Verschraubung der Einsatz einer Elastomerschicht eine Verbesserung
des Einzahlwertes zwischen 6 dB bis 10dB erzielt werden kann. Die elastische

12Dje Dokumentation ist auch online verfiigbar [125].
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3 Experimentelle Untersuchungen

Lagerung der Verschraubung zeigt in diesem Fall eine Wirkung von etwa 3 dB.

Tabelle 11 Einzahlangaben der Stofistellenddamm-Mafe fiir L-Stofle aus Messungen an
der Hochschule. Aufgrund der angeschlossenen Einrichtung zur
Bauteilpressung ist ein zusitzlicher Ubertragungsweg vorhanden. Ein
direkter Vergleich zum L-Stofs ohne die angeschlossene Einrichtung ist damit

nicht moglich.
ohne mit
Lasteintr. Lasteintr.
Bauteilanschluss % K1o Ko
2

in dB indB
HS Rosenheim stirnseitig geschraubt 2 10,4 12,3
(S3,51)
HS Rosenheim stirnseitig geschraubt 2 17,2 18,6 bis 21,7
(52,54, S6, S8, S9) + Elastomer
HS Rosenheim stirnseitig geschraubt elast. 2 - 22,1 bis 24,0

(S5,57) + Elastomer

Bei der T-formigen Stofsvariante mit durchlaufender Flanke, die ebenso an der
Hochschule Rosenheim gemessen wurde, ist das 162 mm starke Deckenelement
aus Brettsperrholz auf eine Stahlkonsole verschraubt. Dabei ist die Stahlkonsole
mit dem Wandelement ebenfalls verschraubt.

Der Einsatz eines Elastomerlagers zwischen Deckenelement und Stahlkonsole
erhoht das Stofistellenddamm-Mafs um ca. 2 dB (s. Tabelle 12). Die Kopplungsart mit
der durchlaufenden Stahlkonsole fithrt zu einer hoheren Korperschalliibertragung
als eine direkte stirnseitige Verschraubung, wie sie am ift Ro gemessen wurde. Der
Vergleich zu den Prognosewerten aus dem Anhang E der DIN EN 12354-1 zeigt
deutliche Abweichungen fiir die weichere Verbindung im Holzbau im Vergleich zu
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3.5 Resultate der Messungen

einer starren Verbindung im Mauerwerks- und Betonbau.

Tabelle 12 T-Stofle mit durchlaufender Flanke - Einzahlangaben von
Stofsstellenddmm-Mafien im Vergleich aus mehreren Messungen und Quellen.

[vgl. 39]
=
Bauteilanschluss % K1 / Kig Kos
2

in dB in dB
HS Ro [50, S.53] ohne Verbindungsmittel 0,6 15 -
HS Ro (511) Stahlkonsole, starr geschr. 2 92 /84 5,0
ift Ro (1a-A-01) stirnseitig geschr. 0,5 13,9 3,8
[127,S.2f in C1]
EN 12354-1 [5] starr 2 6,2 10,5
HS Ro (512) Stahlkonsole + Elast., geschr. 2 11,7 / 11,2 3,9

Bei der T-formigen Stofsvariante mit unterbrochener Flanke in Tabelle 13, die an
der Hochschule gemessen wurde, ist das Deckenelement aus Brettsperrholz zwi-
schen den Wanden eingefiigt. Der Einsatz elastisch gelagerter Verbindungsmittel
zeigte nur eine geringe Erhohung des Stofsstellenddmm-Mafles von etwa 1 dB auf
dem Weg 12/14 und 24. Wird zusétzlich ein Elastomerlager in den beiden Stofsfu-
gen verwendet, betrdgt die Verbesserung des Einzahlwertes etwa 6 dB bis 7 dB auf
dem Weg 12/14 und 18 dB auf dem Weg 24.

Ein Vorschlag der CSTB fiir spezielle Prognosewerte im Massivholzbau im Ent-
wurf E DIN ENISO 12354-1 [82, Anhang F] fiir Stofistellen mit nicht starrer Kopp-
lung fiihrt zu hoheren Stofistellenddmm-Mafien als die von der Hochschule und
dem ift Rosenheim ermittelten Werte bei starrer Verschraubung. Dabei sind die
Differenzen zur Hochschule Rosenheim (HS Ro) grofler als die zum ift Ro. Koy ist
an der HS Ro um etwa 3 dB niedriger als am ift Ro und 5 dB niedriger als in dem
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Vorschlag der CSTB.

Tabelle 13  T-Stofle mit unterbrochener Flanke - Einzahlangaben von
Stofsstellenddmm-Mafien im Vergleich aus mehreren Messungen und Quellen.

[vgl. 39]
B
i i
!
Bauteilanschluss % K1 / Ky Kos
2
oben / unten in dB in dB
HS Ro [50] ohne Verbindungsmittel / 1,6 17,0 22,0
xSt ohne Verbindungsmittel
HS Ro (S21) Bauwinkel, starr geschraubt / 2 129 /11,2 17,1
stirnseitig geschraubt
prEN nicht starr 2 15,3 22,0
12354-1
proposal Annex E
(CSTB)
ift Ro Bauwinkel, starr geschraubt / 1,9 12,7 20,6
(2a-A-01) stirnseitig geschraubt
[127,S.52f in
C2]
ift Ro Bauwinkel, starr geschraubt / 1,1 11,3 19,7
(2a-A-04) stirnseitig geschraubt
[127,S.52f in
C2]
NRC [51] Bauwinkel, starr geschraubt / 2,2 10,5 20,3
fm XcStof Bauwinkel, starr geschraubt
HSRo (522)  Bauwinkel elast., geschraubt / 2 125/ 12,1 17,8
stirnseitig geschraubt elast.
HS Ro (523) Bauwinkel elast. + Elastomer, 2 19,6 / 16,6 30,1
geschraubt /
Elastomer + stirnseitig geschraubt elast.
HS Ro [50, Bauwinkel elast. + Elastomer, 1,6 25,0 33,0
i%gt]o . geschraubt /

ohne Verbindungsmittel
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A

(a) elastisch gelagerte (b) starre Verschraubung
Verschraubung

Abbildung 47 Varianten der Bauteilverbindungen

Einfluss von elastisch gelagerten Verbindungsmitteln

Im Folgenden wird der frequenzabhingige Einfluss von elastisch gelagerten Ver-
bindungsmitteln auf das Stofsstellenddmm-Maf} gezeigt. Dazu wurden zwei Stofs-
varianten mit elastisch gelagerten Schraubverbindungen, siehe Abbildung 47 (a),
und zwei Varianten mit starrer Verschraubung, siehe Abbildung 47 (b), gegeniiber
gestellt.

$4,56 mit starrer Verschraubung und Elastomer-Zwischenschicht (Abb. 66,72)

$5,S7 mit elastisch gelagerter Verschraubung und Elastomer-Zwischenschicht

Die Ergebnisse der wesentlichen Kenngrofien zu den Stof3stellen dieser Varianten
sind in Abbildung 48 frequenzabhingig dargestellt. Ein signifikanter Einfluss auf
die Verlustfaktoren kann bei dieser Gegentiberstellung nicht erkannt werden. Die
Schnellepegeldifferenzen sind im Fall der elastisch gelagerten Verschraubung etwas
hoher. Das fithrt dazu, dass die Einzahlwerte der Stofsstellendamm-Mafse an dem
L-formigen Bauteilstof etwa 0,5 dB bis 1 dB grofser sind.

Einfluss des Gesamtverlustfaktors

Das Stofistellenddamm-Maf3 (3.1) ist abhdngig vom Gesamtverlustfaktor der Bauteile
in der jeweiligen Einbausituation. Dazu wird die Kantenabsorptionsldange (2.40) je
Bauteil berechnet. In Abschnitt 2.1.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dass der
modale Uberlappungsfaktor (2.10) direkt vom Gesamtverlustfaktor abhéangt.

Fiir zuverlassige Prognosewerte mithilfe der Statistischen Energie-Analyse darf
der modale Uberlappungsfaktor nicht zu gering sein. Als Konsequenz ist der Ge-
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1072 1072

S4 —@— 56
—£— 55 (el.) —&— S7 (el.)

Ntot,2

0t 1 1 1 1 1 ‘ 0t 1 1 1 1 1 ‘
63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz finHz
(a) Verlustfaktoren Wand: Quartile (b) Verlustfaktoren Decke: Quartile
30 |
Eg s
£ 20
£ N
107 4  —e-S6 107
—5— S5 (el.) —&— S7 (el.)
0 t— 1 1 1 1 1 ‘ 0 t— 1 1 1 1 1 ‘
63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz finHz
(0) Schnellepegeldifferenzen (d) Stofsstellendamm-Mafe;
Einzahlangaben:

Kiz,s4u6 =21,7dB bis 22,7 dB
Ki2 g57 =22,1dB bis 24,0dB

Abbildung 48 Vergleich der Gesamtverlustfaktoren der Bauteile und
Stofstellenddmm-MafSe bei Variation der Schraubverbindung an L-STOSS
NR. S5 & S7 mit Elastomer (elastische Lagerung des Schraubenkopfes) und
L-5TOss NR. 54 & S6 (Verschraubung ohne elastische Lagerung). Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betrdgt 40 cm und
das Massenverhéltnis der Bauteile m] /m/, = 2. Im grau hinterlegten
Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor.
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3.5 Resultate der Messungen

samtverlustfaktor neben der modalen Dichte entscheidend fiir die Unsicherheit
zu tiefen Frequenzen. Das gilt damit auch fiir die Stofistellenddmm-Mafie [vgl.
128]. Aus diesem Grund sind zur Beurteilung der Unsicherheiten der Stofistel-
lenddimm-Mafle im Anhang die modalen Uberlappungsfaktoren mit angegeben.
Diese wurden aus den gemessenen Gesamtverlustfaktoren und der mittleren Ein-
gangsadmittanz mithilfe von (2.13), (2.14) und (2.10) berechnet.

Fiir die Prognose nach der EN 12354 wird der Gesamtverlustfaktor fiir die Um-
rechnung zwischen Labor- und Bausituation benétigt, siehe Abschnitt 2.3. Sind
diese nicht aus Messungen bekannt, konnen diese mit (2.30a) fiir die Laborsituation
und (2.31) fiir die Bausituation prognostiziert werden.

Die im Projekt ermittelten Gesamtverlustfaktoren an Massivholzbauteilen im
freistehenden Priifstandes der Hochschule Rosenheim (Abschnitt 3.1) und dem
Priifstand mit unterdriickten Flankenwegen des ift Rosenheims [59] werden den
prognostizierten Werten in Abbildung 49 gegeniibergestellt. Bei dem Vergleich
ist zu beachten, dass der prognostizierte Gesamtverlustfaktor fiir die Laborsi-
tuation nach (2.30a) nur fiir Messungen in Priifstinden nach der Normenreihe
ENISO 10140 gilt. In der Norm sind die schweren Flanken der Priifoffnung gere-
gelt.

Bei der Ermittlung von Stofsstellenddmm-Mafse konnen sich die Gesamtverlust-
faktoren aufgrund der Anbindung zwischen Priifstand und Priitkorper erheblich
unterscheiden. Das liegt vor allem am Anteil der Randverluste [vgl. 74]. Vergleicht
man die Gesamtverlustfaktoren in Abbildung 49 (a) und 49 (c) aus dem Priifstand
des ift Rosenheims mit denen aus dem freistehenden Priifstand der Hochschule
in Abbildung 49 (b) und 49 (d) wird der erhebliche Einfluss des Priifstandes bei
tiefen und mittleren Frequenzen deutlich. Die Gesamtverlustfaktoren am Priif-
stand der Hochschule zeigen eine geringe Frequenzabhingigkeit auf, da auch die
Réander, die mit dem Priifstand verbunden sind, kaum Randverluste aufweisen
(vgl. Abs. 3.1.2). Der hohere Gesamtverlustfaktor in Priifstinden mit unterdriickten
Flankenwegen wirkt sich aus den o. g. Griinden positiv auf die Zuverldssigkeit der
Stof3stellenddmm-Maf3e bei tieferen Frequenzen aus [vgl. 74].

Wird fiir die Prognose der Gesamtverlustfaktoren in den einzelnen Diagrammen
in Abbildung 49 mit der flichenbezogene Masse der Bauteile verwendet (2.30a),
bestitigt sich, dass diese nur fiir Priifstinde der Normenreihe ENISO 10140 und
nicht fiir diese Flankenpriifstinde gilt. Die Gesamtverlustfaktoren werden dabei
systematisch unterschitzt. Eine bessere Ubereinstimmung zwischen Prognose und
Messwerten am Priifstand mit unterdriickten Flanken werden mit (2.30a) erreicht.
Dabei wurde fiir die Konstante ¢ das minimale und maximale flichenbezogene
Massenverhéltnis zwischen den senkrecht zueinander stehenden Bauteilen aus den
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Messungen herangezogen. In Abbildung 49 (f) zeigen die nach diesem Verfahren
prognostizierten Verlustfaktoren mit den in der Bausituation gemessenen eine gute
Ubereinstimmung.

Die Gesamtverlustfaktoren in Abbildung 49 (e) zeigen Massivholzelemente, wo-
bei die einzelnen Brettschichten nicht geleimt sondern mit Holzd{iibeln verbunden
sind. Dabei zeigt sich im Frequenzverlauf gegeniiber den Brettsperrholzelementen
eine deutliche Erhohung des Gesamtverlustfaktors bei etwa 250 Hz bis 500 Hz.

Einfluss der Bezugsflache zur Ermittlung der mittleren Schnellepegel eines
Bauteils

In der DIN EN ISO 10848-1:2006-08 werden geometrische Vorgaben zur Verteilung
der Messpositionen fiir die Ermittlung der mittleren Schnellepegel auf den Bautei-
len gemacht. Zum Rand sind mindestens 25 cm und zur Krafteinleitungsposition
100 cm einzuhalten [4]. Diese Vorgaben sollen sicherstellen, dass im diffusen Kor-
perschallfeld gemessen wird.

In Randbereichen kann es zu Erhéhungen der Schnellepegel durch Randreflexio-
nen kommen und in der Nihe der Krafteinleitungsposition dominiert das Nahfeld
den gemessenen Schnellepegel. Da die Vorgaben der Norm fiir verschiedene Bau-
stoffe gelten, sind diese Werte als stark pauschaliert zu betrachten und fiir den
vorliegenden experimentellen Aufbau nicht immer zutreffend. Das fiithrt bpsw.
dazu, dass ein Grofiteil der Bauteilfldche als Bezugsflache fiir die Ermittlung eines
mittleren Schnellepegels nicht zur Verfiigung steht.

Aus diesem Grund wurde der Hallradius ry (3.15) fiir das Brettsperrholz fiir
das Terzband 3150 Hz berechnet und als Grundlage einer angepassten Bezugs-
flache genutzt, um mehr Messpositionen, die aus dem Messraster (z.B. Anhang;:
D.1) der Betriebsschwinganalyse zur Verfiigung stehen, verwenden zu kénnen.
Danach ergibt sich ein Abstand!® von 30 cm der Messpositionen gegeniiber der
Krafteinleitungsposition als hinreichend, um bis zu diesem Frequenzband keinen
Einfluss durch das Nahfeld zu erhalten. Daneben wurde der Einfluss der Rand-
positionen bei Missachtung des Randabstandes der Norm auf das resultierende
Stofistellenddamm-Maf3 gezeigt.

Abbildung 50 zeigt die Stofsstellenddamm-Mafse fiir Varianten der zulédssigen Be-
zugsfldche fiir die Schnellemessung. Die Ergebnisse wurde fiir zwei Varianten der
L-formigen Bauteilverbindung (mit und ohne Elastomerzwischenlage in der Stof-
fuge) durchgefiihrt. Bei dem Graphen (alle MPos) wurden alle Messpositionen aus
der Betriebsschwinganalyse zur Bildung des mittleren Schnellepegels des Bauteils

13Hallradius berechnet mit Annahme: #int = 0,019 und « = 0,3
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Priifstand (unterdr. Flanken) am ift Ro, (f) Baumessung Staufen, X-Stof3,
Elemente gediibelt, m’ = 60kg/m?, m' = 47kg/m? bis 94kg/m?, (n = 6)

(n =18)

Abbildung 49 Gesamtverlustfaktoren von Massivholzbauteilen (ohne Vorsatzschalen,
Elastomere) in Stofisituationen aufgeteilt nach Einbausituation,
flichenbezogener Masse m’ des Bauteils und Bauweise des
Massivholzelementes. Zusatzlich ist ein Referenzwert fiir typische
Bauteile mit m’ < 150 kg/m? angegeben [vgl. 82, Gl. C.3] (hier: 7ins = 0.01
statt 0.005) und nach [vgl. 82, Gl. C.6] mit ¢ = min / max(m';/m’ ;). 115
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—— alle MPos DIN EN ISO 10848 —}— alle MPos DIN ENISO 10848
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(a) StoBstellendamm-Mafle, S3, (b) Stofstellendamm-Mafle, S2,
ohne Elastomer Elastomer SYLODYN ND

Abbildung 50 Stofistellenddmm-Mafie bei unterschiedlicher Bezugsflache zur Bildung
der mittleren Schnellepegel je Bauteil an L-STOSS NR. 52 UND S3 mit
psi = 0,02N/mm?. Dabei steht r fiir den Mindestradius einer
Messposition zur Krafteinleitungsposition und Rand fiir den
Mindestabstand zum Bauteilrand. Der Achsabstand der durchgehenden
Schrauben zueinander betragt 40 cm und das Massenverhiltnis m} /m} =
2, bei maximal 54 Messpositionen (MPos) an der Wand und 81 MPos an
der Decke.

genutzt. Der Vergleich der Varianten verdeutlicht, dass im Bewertungsbereich zur
Bildung des Einzahlwertes (200 Hz bis 1250 Hz) die unterschiedliche Bezugsflache
nahezu vernachléssigbar ist (max A K, ~ 1dB). Oberhalb von 1250 Hz fiihrt der
grofsere Mindestabstand von 1 m zur Krafteinleitungsposition zu einem geringeren
Stofsstellenddmm-Maf3. Um zu Stofsstellenddamm-Mafien anderer Quellen vergleich-
bar zu bleiben, wurden die Vorgaben der Norm hinsichtlich der Bezugsflache in
allen Ergebnissen im Anhang berticksichtigt.

Weitere Untersuchungen zu Korperschallfeldern in Brettsperrholzbauteilen im
Kontext der geometrischen Vorgaben der Messvorschrift in der Norm [4] finden
sich in [129].

In dieser Norm wird auch eine Mindestmesspunktanzahl gefordert, um robuste
Ergebnisse fiir die mittlere Schnelle zu erhalten. In einer Fallstudie am T-formigen
Bauteilstofs aus Brettsperrholzbauteilen wurde die Unsicherheit der Energiebestim-
mung in Abhdngigkeit der Messpunktanzahl statistisch untersucht. Dabei wurden
ausschliefSlich Messdaten aus diesem Forschungsprojekt zu Grunde gelegt. Bei
einigen Frequenzbandern zeigten sich eine starke Abhdngigkeit von der Mess-
punktanzahl, da das Kérperschallfeld der Brettsperrholzbauteile nur bedingt diffus
ist. Damit ist auch das Stofistellenddimm-Mafs in diesen Frequenzbdndern davon
abhéngig. Aus diesem Grund ist bei der Ergebnisdokumentation im Anhang auch
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die Messpunktanzahl aufgefiihrt. Die statistische Vorgehen fiir die o. g. Fallstudie
ist ausfiihrlich in [60] beschrieben und zusammenfassend in [61, 62].

Einfluss der Messseite der Bauteile

Nach der [4, Kapitel 7.2.4] gilt:

Die Aufnehmer miissen auf der nicht angeregten Seite der Sendeplatte
(aufSen) [outside] und der abstrahlenden Seite der Empfangerplatte
(innen) [inside] befestigt werden. Fiir grundlegend homogene Aufbau-
ten ist die Seite des Aufbaus irrelevant, aber nicht fiir zweischalige
Aufbauten.

Da Brettsperrholz nicht ganzlich homogen ist, sondern einen Schichtenaufbau auf-
weist, wurde in [41] gepriift, ob die gewdhlte Bauteilseite fiir die Schnellemessung
einen Einfluss bei der Bestimmung des Stofistellenddamm-Mafses hat.

Aus messpraktischer Sicht wurde fiir bei den Stofistellenmessungen an der Hoch-
schule von den normativen Empfehlungen abgewichen. Zur Uberpriifung des
moglichen Einflusses wurden die Stofistellenddimm-MafSe von drei verschiede-
nen Messwegen, die in Abbildung 51c dargestellt sind, fiir den Ubertragungsweg
(D <> (@) bestimmt. Die Anregung der Bauteile (1) (Decke) und (4) (Wand) erfolgte
an je zwei Positionen. Die Messung der Schnellen erfolgte an je sechs Aufneh-
merpositionen pro Bauteil und Anregungsposition. Die Messpositionen an den
Aufienseiten sind genau an den gleichen Koordinaten wie die an den Innenseiten,
jedoch auf die gegeniiberliegende Seite des Bauteils projiziert. Somit sollte keine
Schnelledifferenz der Messpunkte aufgrund der auf der Platte raumlich verteilten
Schnelle auftreten. Im Anschluss wurden die Stofsstellenddmm-Mafie mit den er-
mittelten Schnellen und Verlustfaktoren auf den getrennten Bauteilseiten fiir die
drei Messwege berechnet.

Wie in der Abbildung 51 (a) zu erkennen ist, stimmen die spektralen Verldufe
der Stofistellenddmm-Mafse K;; iiber den Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz
sehr gut tiberein. Die Einzahlwerte weisen eine sehr geringe maximale Differenz
von 0,3dB auf. In der Abbildung 51 (b) sind die Differenzen des Kj;j zu dem tiib-
lichen Messweg 1i 4i aufgetragen. Uber den gesamten Frequenzbereich sind die
Abweichungen bis maximal 2,5 dB sehr zufriedenstellend. Im Einzahlwertbereich
betragen sie maximal 1,1 dB im 1000 Hz Terzband des Ubertragungsweges 10 4i.
Auf dem Weg 1i 40 sind die Differenzen im gesamten Frequenzbereich unter 1 dB.

Die Abweichung der ermittelten Stofsstellenddmm-Mafie sind damit bei der
Messung auf der Aufienseite des dickeren Bauteils (Weg 1o 4i.) am grofiten. Auf-
grund des dickeren Bauteils konnte der Einfluss auf die ermittelten Werte fiir den
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Abbildung 51 Stofstellenddmm-Mafle der drei verschiedenen Messwege fiir den
Ubertragungsweg von 1 nach 4 im T-STOSS NR. 23 im Vergleich. [41]
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3.5 Resultate der Messungen

Verlustfaktor und der Schnelle hoher sein. Die Differenzen der beiden Ubertra-
gungswege Kij 4i - Ki, 4i weisen keine systematische, einseitige Abweichung auf
sondern streuen um Null. Zu hohen Frequenzen nehmen die Differenzen im Betrag
Zu.

Insgesamt zeigte der Vergleich, dass bei der Ermittlung von Stofistellenddmm-
Mafien an Brettsperrholzbauteilen die Messseite nur in hochfrequenten Bereich ein
geringen Einfluss hat. Dieser ist jedoch bauakustisch nicht relevant. Weitere Details
zu diesem Vergleich, wie die Unterscheidung in die einzelnen Messgrofsen, sind in
[41] enthalten.

Einfluss der Einrichtung zur BauteilstoBpressung auf K;;

Durch die Nutzung der Einrichtung zur Pressung des Bauteilstofies (Abs. 3.1.1)
entsteht ein neuer Schalliibertragungsweg, der moglichst klein sein soll gegeniiber
der Schalliibertragung zwischen den Bauteilen des Versuchsaufbaus. Fiir eine erste
Quantifizierung werden die Verlustfaktoren (Abb.52a und 52b), Schnellepegel-
differenzen (Abb. 52¢) und schlieSlich die resultierenden Stofistellendamm-Mafe
(Abb. 52d) von zwei Varianten der L-formigen Bauteilverbindung verglichen.

S1 mitangeschlossener Einrichtung bei einer Stopressung von ps; = 0,27 N/mm?

S3 ohne angeschlossene Einrichtung bei einer Stopressung von ps; = 0,02 N/mm?

Der Vergleich der Verlustfaktoren zeigt bei der Variante mit angeschlossener
Einrichtung zur Pressung der Stofifuge leicht erhohte Verlustfaktoren im mittleren
Frequenzbereich. Die Schnellepegeldifferenzen sind ebenfalls etwas grofier im Fall
der angeschlossenen Einrichtung. Es ist moglich, dass ein Teil der Energie tiber
den angeschlossenen Trager abgeleitet wird und zu diesen Unterschieden fiihrt.
Allerdings zeigen die resultierenden Stofsstellenddamm-Mafie in Abbildung 52d,
dass die Unterschiede mit ca. 2dB in einem vertretbaren Maf$ sind.

Vergleichsmessung der Institute

Am L-formigen Bauteilstofs aus Brettsperrholz (Abb. 22) wurde zur Verifizierung
der Messergebnisse eine Vergleichsmessung zwischen der HS Ro (Teilprojekt 3) und
dem ift Ro (Teilprojekt 4) unter Verwendung der jeweiligen Messausriistung und
-auswertung und dem jeweiligen Messpersonal durchgefiihrt. Dabei wurden als
Messdaten die Beschleunigungspegel und die Kérperschall-Nachhallzeiten erfasst
und nach Abschnitt 3.4.1 das Stofistellendamm-Maf bestimmt.
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Abbildung 52 Vergleich der Gesamtverlustfaktoren der Bauteile und
Stofistellenddamm-MafSe am L-STOSS NR. S1 UND S3 ohne Elastomer. Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betragt 40 cm und
das Massenverhiltnis der Bauteile ) /m} = 2. Im grau hinterlegten
Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor.
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Abbildung 53 Richtungsabhingigkeit der Schnellepegeldifferenzen aus der
Vergleichsmessung zwischen HS Ro und ift Ro am L-STOSS NR. S3 bei
einer Stofpressung von ps; =0,02N/mm? und einem Massenverhaltnis
mly/mly = 2.

Schnellepegeldifferenzen wurden iiber die gemessenen Beschleunigungspegel
ermittelt. Dabei gab es bei der Anregung der Struktur folgende Unterschiede:

HS Ro Modal-Schwingerreger tiber Stofsel mit Struktur verbunden,
Signal: log. Gleitsinus 16 Hz bis 5700 Hz, 256 s

ift Ro Modal-Schwingerreger tiber Haftmagnet mit Struktur verbunden,
Signal: rosa Rauschen, 30s

Die Ergebnisse in Abbildung 53 zeigen insgesamt eine hohe Ubereinstimmung
der Schnellepegeldifferenzen und die gleiche charakteristische Richtungsabhan-
gigkeit auf. In den Frequenzbereichen unter 80 Hz und oberhalb von 2500 Hz sind
jedoch Abweichungen erkennbar, die moglicherweise auf die 0. g. Unterschiede
der Messdatenerhebung zurtiickzufiihren sind. Die Richtungsabhangigkeit, die u.a.
auf das Massenverhdltnis der beteiligten Bauteile zuriickzufiihren ist, zeigte sich
schon bei den Messungen am ift Rosenheim (vgl. Teilprojekt 4, [59]) und kann hier
bestatigt werden.

Korperschall-Nachhallzeiten wurden mit den folgenden messtechnischen Unter-
schieden ermittelt:

HS Ro Modal-Schwingerreger iiber Federstahl mit Struktur verbunden,
Signal: log. Gleitsinus 16 Hz bis 5000 Hz; 30s ,
Auswertung der Nachhallkurven tiber M | REVERB von MULLER BBM
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ift Ro Modal-Schwingerreger tiber Haftmagnet mit Struktur verbunden,
Signal: log. Gleitsinus 50 Hz bis 5000 Hz; 10,6 s,
Auswertung der Nachhallkurven {iber das SOUNDBOOK

Beim Vergleich der Korperschall-Nachhallzeiten und den daraus berechneten
Verlustfaktoren in Abbildung 55 sind zwischen der HS Ro und dem ift Ro hohe
Ubereinstimmungen zu erkennen. Die Unterschiede tieffrequent liegen in Terzban-
dern mit geringer Modenanzahl (vgl. Anhang 22), wodurch die Messunsicherheit
grofler ist. Im Gegensatz zur Wand zeigt sich bei der Decke eine starkere Frequenz-
abhéngigkeit des Verlustfaktors. Bis 400 Hz ist der Gesamtverlustfaktor der Decke
um ca. 1% hoher als der iiber die Frequenz nahezu konstante Verlustfaktor der
Wand. Die frequenzabhéngigen Stofsstellenddamm-Mafie in Abbildung 54 und die
berechneten Einzahlwerte sind unter Berticksichtigung der Messungenauigkeit
gleich.
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Abbildung 55 Verlustfaktoren und Korperschall-Nachhallzeiten des Vergleichs zwischen
der Messtechnik und -methodik der HS Ro und dem ift Ro an den
Bauteilen des L-STOSSES NR. S3 ohne Elastomer bei einer StofSpressung
von ps;=0,02N/mm?. Der Achsabstand der durchgehenden Schrauben
zueinander betrdgt 40 cm und das Massenverhéltnis der Bauteile
my/mhy = 2.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Projektes war die Anwendbarkeit praxisnaher Prognosemodelle zu unter-
suchen, die sich anhand des Bauwerksinformationsmodells in den Planungsablauf
einbinden lassen. In diesem Teilprojekt wurden Ubersichten zu Konstruktionen in
der Massivholzbauweise zusammengestellt. Fiir die Flankentiibertragung in der
Schallschutzplanung wurden Stofsstellenddmm-Mafse aus eigenen Messungen und
von anderen Instituten zusammengetragen und kategorisiert [33, 125]. Es zeigte
sich, dass insbesondere bei tiefen Frequenzen die Art des Priifstandes aufgrund
der unterschiedlichen Randverluste einen Einfluss auf die Unsicherheit bei der
Ermittlung von Stofistellenddmm-Mafien hat.

In den Labormessungen wurden Messdaten zur Ermittlung von Materialparame-
tern, zur Analyse der Korperschalliibertragung zwischen praxisnahen Bauteilan-
schliissen und zur Validierung der Prognosemodelle durchgefiihrt. Die mittels der
Finite-Elemente Methode prognostizierten Eigenmoden und Eigenfrequenzen von
Holzmassivbauteilen in Teilprojekt 2 und 5 [92] wurden mit den experimentellen
Ergebnissen in diesem Teilprojekt validiert. Dazu wurden Betriebsschwinganaly-
sen an einzelnen und gekoppelten Bauteilen aus Brettsperrholz durchgefiihrt. Es
wurden T- und L-férmige Bauteilanschliisse mit und ohne Elastomerzwischenlagen
gemessen. Dabei wurden auch die Relativbewegungen der Bauteile nahe der Stof3-
stelle unter f = 200 Hz bei Verwendung einer Elastomerzwischenlage gemessen.
Neben der tieffrequenten Schwingungsanalyse wurde fiir den mittel- und hoch-
frequenten Frequenzbereich die Power Injection Method (PIM) zur Ermittlung der
Energiefliisse angewendet. Aus den Ergebnissen konnten Energieeinflusskoeffi-
zienten und Verlustfaktoren fiir die Verifizierung der prognostizierten Ergebnisse
aus der Energieflussanalyse in Teilprojekt 5 und der Statistischen Energie-Analyse
in diesem Teilprojekt berechnet werden. Im Projektverlauf konnte die Unsicherheit
der experimentellen Leistungsbestimmung durch eine Optimierung der mecha-
nischen Verbindung zwischen Schwingerreger und Priifkorper reduziert werden.
Bei der Statistischen Energie-Analyse werden diffuse Schallfelder vorausgesetzt.
Die Diffusitidt des Korperschallfeldes konnte durch eine hohe ortliche Abtastung
der Oberflachenschnelle der Bauteile beschrieben werden. Zu hoheren Frequenzen
wurde eine Ausbreitungsddmpfung tiber den zur Schallquelle distanzabhéngigen
Pegelabfall bestimmt. Die Unsicherheit bei der experimentellen Energiebestimmung
in Abhéngigkeit der Messpunktanzahl wurde mithilfe der Monte-Carlo Methode
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anhand einer Fallstudie in der Nachauswertung der empirischen Daten bestimmt.
Die Reduktion der Korperschalliibertragung durch den Einsatz von Elastomerla-
gern und elastisch gelagerten Verbindungsmittel konnte nachgewiesen werden. Es
zeigte sich, dass die Wahl der Bauteilkopplung, wie z. B. Stahlkonsole oder direkte
Verschraubung, starken Einfluss auf das resultierende Stofistellenddmm-Maf hat.

Fiir die Schallschutzprognose auf Basis der Statistischen Energie-Analyse wurde
eine kommerzielle Software VAONE® eingesetzt. Aus den Kopplungsverlustfak-
toren aus dem Modell konnen Stofsstellenddmm-Mafse fiir die Schallschutzprognose
der EN 12354 bestimmt werden. Bei der Beschreibung der in diesem Teilprojekt
verwendeten Brettsperrholzbauteile als SEA-Subsystem zeigte sich, dass bereits
im mittleren Frequenzbereich der Schubeinfluss einen signifikanten Einfluss auf
die modalen Eigenschaften hat und die Beschreibung als akustisch diinne Platte
nicht mehr ausreichend ist. Mit der Software kénnen auch Platten mit der Theo-
rie von Mindlin berechnet werden, welche den Schubeinfluss berticksichtigt. Die
Anregbarkeit der Platte im Modell konnte mit einer mittleren Eingangsadmittanz
aus der Messung validiert werden. In einem Methodenvergleich mit der Energie-
flussanalyse aus Teilprojekt 5 am Beispiel eines L-férmigen Bauteilstofles konnten
die Modellergebnisse verifiziert werden. Der Vergleich von Energieeinflusskoeffi-
zienten zeigte auch die zu erwartende Diskrepanz der Methoden zu tiefen Fre-
quenzen. Im tieffrequenten Bereich sind die Voraussetzungen der Statistischen
Energie-Analyse nicht erfiillt. Mithilfe der Software konnen auch Abstrahlgrade
orthotroper Platten, wie z.B. Brettsperrholz, berechnet werden. In der EN 12354-1
wird nur ein Verfahren fiir isotrope Platten beschrieben. An Berechnungs- und ex-
perimentellen Beispielen konnte gezeigt werden, dass die Berticksichtigung dieser
orthotropen Eigenschaften die Prognoseunsicherheit reduziert. Fiir weiterfiihren-
de Arbeiten zum Einsatz der Statistischen Energie-Analyse im Holzbau stehen
Daten aus den Labormessungen zur Verfiigung. Diese konnen zur Berticksich-
tigung von elastischen Zwischenschichten bei der Anwendung der Statistischen
Energie-Analyse genutzt werden.

Fiir die Optimierung des Schallschutzplanung in der Massivholzbauweise auf
Basis der Statistischen Energie-Analyse wurde eine Bauteil- und Messdatendaten-
bank mit optionaler Schnittstelle zu Bauwerksinformationsmodellen entwickelt.
Die Datenbank VABDAT ist unter www.VaBDat . de erreichbar und stellt dem Schall-
schutzplaner holzbauspezifische Kennwerte fiir die Schallschutzplanung nach der
EN 12354 zur Verfiigung. Die Forschungsergebnisse des ift Rosenheims und an
der Hochschule Rosenheim aus diesem Projekt sind dort verfiigbar. Neben Mes-
sergebnissen kdnnen auch Ergebnisse aus der Statistischen Energie-Analyse und
Energieflussanalyse in Form von Kopplungsverlustfaktoren hinterlegt werden. Am
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ift Rosenheim wurde im Teilprojekt 4 das Prognosetool VBACOUSTIC fiir die Schall-
schutzplanung entwickelt, welches auf die Daten der Datenbank zugreifen kann.
Die automatisierte Schwingungsprognose fiir den Schwingungsnachweis eines
mehrgeschossigen Gesamtgebdudes wurde an der TU Miinchen weiterentwickelt.
Fiir diese Berechnungen kann auf die Datenbank zugegriffen werden.

Die Datenbank stellt exemplarisch die Datenbasis fiir eine Schallschutzprognose
in der Massivholzbauweise in Zusammenhang mit Bauwerksinformationsmodel-
len dar. Fiir den Zugriff auf die Daten werden Kiirzel verwendet, welche aus
der Beschreibung der Bausituation abgeleitet werden kdnnen. In weiterfiihrenden
Arbeiten kann die Schnittstelle zwischen der bauakustischen Planung und Bau-
werksinformationsmodellen weiter ausgebaut werden. Die Sammlung weiterer
Planungsdaten fiir die Datenbank sowie die Untersuchung und Berticksichtigung
von Vorsatzschalen vor Massivholzelementen in Form von Installationsebenen oder
abgehdngten Decken ist erforderlich.
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5 Projektbewertung und Transferkonzept

5.1 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der
erzielten Ergebnisse

Hinsichtlich Normung reihen sich die Ergebnisse in eine Sammlung weniger, aus-
gesuchter internationaler Forschungsanstrengungen ein, die im Rahmen der Er-
arbeitung der Erweiterung der DIN EN 12354 hinsichtlich Holz- und Leichtbau
zusammengetragen werden. Die erzielten Ergebnisse bestdtigen und untermauern
die Daten anderer, internationaler Forschungsgruppen.

Es lasst sich konstatieren, dass mithilfe der im diesem Bericht und der Daten-
bank www.VaBDat . de ausfiihrlich dokumentierten Messergebnisse dem planenden
Ingenieur in Ingenieurbiiros zur Tragwerksplanung und zur Bauphysik als auch
in firmeninternen Planungsabteilungen von grofieren Holzbauunternehmen Stof3-
stellenddmm-Mafse fiir unterschiedliche Stoflausbildungen (Verbindungsmittel,
Elastomere) im Holzmassivbau zur Verfiigung stehen. Die Messergebnisse doku-
mentieren die positive Auswirkung auf eine Reduktion der Kérperschallausbrei-
tung und beweisen die Tauglichkeit der auf aktuellen Messen im Bauwesen von
Firmen présentierten ersten Losungen zur Schallentkopplung, welche b. d. auf einer
positiven Vermutung als denn auf einem tatsdchlichen messtechnischen Nachweis
beruhte. Der Einfluss von elastisch gelagerten Verbindungsmitteln auf die Kor-
perschalliibertragung am Bauteilstofs ist ebenfalls im Bericht dargestellt. Damit
wird eine Schallschutzprognose nach dem Verfahren der DIN EN 12354 zu Teilen
ermoglicht und die derzeitige, die Ingenieurpraxis konfrontierende Planungsunsi-
cherheit reduziert. Die auf den Holzbau spezialisierten Tagungen erfahrende hohe
Nachfrage nach den Messergebnissen dokumentiert die Bedeutung fiir Betriebe
im Bereich des mehrgeschossigen Holzmassivbaus. Ein innovativer Beitrag ist in
dem Ansatz zu sehen, anhand der in diesem Teilprojekt erstellten Bauteilschliis-
sel die Bauteildatenbank in das Bauwerksinformationsmodell einzubinden und
dadurch eine automatische Zuweisung der Bauteildaten fiir die Berechnung zu
ermoglichen. Die industriellen Anwendungsmoglichkeiten der Ergebnisse wurden
in der Planung von vier Mehrgeschossern in Massivholzbauweise in Teilprojekt 4
aufgezeigt, die mit VBACOUSTIC berechnet werden konnten. Unabhéngig von den
Seminaren konnen die bisher veroffentlichten Planungsdaten fiir die Bauteilstofse
von Ingenieurbiiros fiir die bauakustische Planung bereits angewendet werden.
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Durch die genaueren Planungsmoglichkeiten konnen nun fiir ein Bauvorhaben
hinsichtlich Schallschutz Kosten-Nutzen-optimierte Bauteile eingesetzt werden.
Nicht zuletzt fiihrt die genauere Planungsmoglichkeit zur Vermeidung von Pla-
nungs- und Baufehlern und damit zur Vermeidung von Nachtragskosten.

Durch den breiten methodischen Ansatz bei der messtechnischen Bestimmung
(Betriebsschwinganalyse, Power-Injection-Method, Schnellepegeldifferenzen, Nach-
hallzeitmethode, Resonanzbreitenmethode) konnte das Schalliibertragungsverhal-
ten an Bauteilstofien in verschiedene Frequenzbereiche eingeordnet werden. Damit
konnten Eingangsdaten fiir die unterschiedlichen Berechnungsansitze, wie die
Finite Elemente Methode, die Energieflussanalyse und die Statistische Energie-
Analyse gewonnen werden.

Fiir die Erzielung belastbarer Ergebnisse wurden wichtige Besonderheiten bei
der messtechnischen Bestimmung von Holzbauteilen identifiziert. Damit ist die
Grundlage fiir die messtechnische Erfassung der Schalliibertragung an vielen un-
terschiedlichen Bauteilkombinationen und insbesondere fiir die Validierung der
Berechnungsansiatze gelegt. Fiir die im Gesamtprojekt angestrebte Optimierung
des Gesamt-Planungsprozess ist die Fortfiihrung und Ausweitung der Parameter-
studien erforderlich. Letztendlich kénnen damit die fiir die o. g. Zielgruppen der
Wirtschaft bereitzustellenden Kenndaten fiir einen vollstindigen Planungsprozess
komplettiert werden.

5.2 Einschatzung zur Realisierbarkeit des Transferkonzeptes

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden dem Planenden und Ausfiihren-
den als Planungsgrundlage zur Verfiigung gestellt. Fachspezifische Seminare und
Fachtagungen wurden und werden genutzt, um die Ergebnisse zu prédsentieren.
Parallel dazu erfolgt die Vermittlung der Ergebnisse in der Lehre an der Hochschule
Rosenheim und an der TU Miinchen. Ergdnzend werden die Ergebnisse sowohl
elektronisch als auch in der Fachpresse veroffentlicht.

Aus Tabelle 14 ldsst sich fiir den Ergebnistransfer in die Wissenschaft erken-
nen, dass etliche Anstrengungen in Form von Konferenzbeitragen, studentischen
Abschlussarbeiten und weiteren Verdffentlichungen unternommen wurden und
werden.

Der Ergebnistransfer in die Wirtschaft bestand b. d. aus der Bekanntmachung der
Ergebnisse auf mehreren Tagungen, die von planenden Ingenieuren v. a. aus dem
Bereich der Bauphysik und firmeninternen Planungsabteilungen besucht werden
sowie bei den in der projektbegleitenden Arbeitsgruppe beteiligten Unternehmen.

Die Anwendungsmoglichkeiten der Prognose mit VBACOUSTIC und der Bauteil-
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datenbank VABDAT sollen auch durch Seminare an der HS Rosenheim aufgezeigt
und einem breiteren Interessierten-Kreis zuganglich gemacht werden. Damit wird
der Nutzen der Planungstools und Erkenntnisse aus diesem Projekt unmittelbar an
Planende und Ausfiihrende vermittelt.

Trotz der wissenschaftlich noch als jung zu bezeichnenden Ergebnisse sind diese
bereits fiir Lehrzwecke aufbereitet worden und werden sowohl an der Hochschule
Rosenheim und der TU Miinchen bereits eingesetzt. Damit ist es moglich, angehen-
de Ingenieure mit hochgradig aktuellen Planungsdaten zur Schallschutzprognose
von mehrgeschossigen Gebduden in Massivholzbauweise auszubilden.

Tabelle 14 Durchgefiihrte und noch geplante’ Mafinahmen zum Ergebnistransfer in
Projektphase I und II. Die Projektphase II startete am 01.04.2015.

Mafinahme Ziel Rahmen Zeit, Ort
Informationen an Diskussion der Projektbegleitende 14.01.2013,
Unternehmen Forschungsergebnisse Ausschiisse Miinchen

und Transfer in die 22122013,

Industrie und Verband .
Rosenheim

28.11.2014,
Miinchen

28.11.2015,
Miinchen

07.10.2016,
Rosenheim

17.02.2017,
Miinchen

Weiterbildung von Forum Holz | Bau | Urban, 16.10.2014,
Mitarbeitern aus KMU Europdischer Kongress Koln

ohne eigene

Forschungskapazitdten

6. HolzBauSpezial 25.03.2015,
Akustik & Brandschutz Bad
Worishofen

Transfer in Industrie, Forschungsbericht 2016 der  27.02.2017,
Verband und KMU HS Ro [58] Rosenheim

Fortsetzung niichste Seite ...
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5 Projektbewertung und Transferkonzept

Tabelle 14 — Fortsetzung

Mafinahme Ziel Rahmen Zeit, Ort
Weiterbildung von 8. HolzBauSpezial | 22.-23.03.2017,
Mitarbeitern aus KMU Bauphysik [130] Bad
ohne eigene Woérishofen
Forschungskapazitdten
Transfer in Industrie, Schlussbericht zum 07.2017
Verband und KMU IGF-Vorhaben Nr. 18724 N
und 17328 N [131]
Transfer in Industrie, Kurzfassung des voraussichtlich
Verband und KMU Schlussberichtes’ zum 10.2017
IGF-Vorhaben 17328 N
[132]
Vortréige / Transfer an Industrie und DAGA, Fachtagung [133] 21.03.2013,
Fachbeitrage Fachberater Meran
Transfer unter 5th Colloquium on 30.09.2013,
Spezialisten und Computational Mechanics =~ Hamburg
Fachberatern [134]
Transfer an Industrie und DAGA, Fachtagung [88, 11.03.2014,
Fachberater 120] Oldenburg
Transfer unter EURODYN, Internationale  01.07.2014,
Spezialisten und Konferenz [88] Porto
Fachberatern
Transfer an Industrie und DAGA, Fachtagung [54] 18.03.2015,
Fachberater Niirnberg
Transfer unter EURONOISE [55], 01.06.2015,
Spezialisten und Europdischer Kongress Maastricht
Fachberatern
Transfer an Industrie und DAGA [9, 86, 129], 14.-17.03.2016,
Fachberater Fachtagung Aachen
DAGA [34, 42, 61], 06.-09.03.2017,
Fachtagung Kiel
Transfer unter ICSV™ [35, 62], 23.-27.07.2017,
Spezialisten und Internationaler Kongress London
Fachberatern
Studentische Einbeziehung von Bachelor- und 2013-2017,
Abschlussarbeiten Multiplikatoren Masterarbeiten [33, 36, 38, HS Ro

39, 41, 56, 60, 87, 135, 136]

Fortsetzung niichste Seite
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5.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Tabelle 14 — Fortsetzung

Mafinahme Ziel Rahmen Zeit, Ort

Ubernahme der Einbeziehung von z.B. Vorlesung Schallschutz ~ Laufend,

Ergebnisse in die Multiplikatoren im Holzbau Rosenheim

Lehre

Seminare Darstellung der Anwen-  Schulung an VBACOUSTIC  voraussichtlich
dungsmoglichkeiten der und VABDAT 03.2018,
bauakustischen Planung Rosenheim

im Massivholzbau.

Dissertation Transfer unter Wissenschaftliche voraussichtlich
Spezialisten Publikation” zur 2018
Anwendung der SEA
Methode

5.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Fiir die Zielsetzung, den Planungsprozess im Holzbau eng an ein umfassendes
Bauwerksinformationsmodell zu verkniipfen, war es erforderlich, die in Projekt-
phase I erstellte Datenbank weiter zu entwickeln (Arbeitspaket 3.4). Fiir den Da-
tenaustausch zwischen den Prognoseberechnungen aus Teilprojekt 2 bis 5 und der
Datenbank wurde eine Schnittstelle geschaffen, die auf XML-Dateien basiert. Die-
ser Dateistandard ermoglicht die Integration in ein Bauwerksinformationsmodell
und trdgt damit zur Reduktion des Planungsaufwandes bei. Die Entwicklung von
Identifikatoren fiir den gezielten Datenzugriff ist notwendig, um eine gegebene
Bausituation in der Planung in der Datenstruktur wieder zu finden. Neben der
Entwicklung dieser datentechnischen Infrastruktur wurde durch Aufbau des Da-
tenbestandes aus Ergebnissen des Forschungsprojektes und Ergebnissen weiterer
Forschungseinrichtungen vorangetrieben.

Die Optimierungen der Messprozedur zur Bestimmung der eingebrachten Leis-
tung in Arbeitspaket 3.5 und die Validierungsmessungen zur Auswirkung elasti-
scher Zwischenschichten in Arbeitspaket 3.6 sind notwendig gewesen, um geeig-
nete Kalibrierdaten und Modellierungshinweise fiir das numerische Modelle in
Teilprojekt 2, 3 und 5 zu erhalten. Die Unsicherheitsbestimmungen der mittleren
Energie eines Bauteils sind Voraussetzungen fiir aussagekriftige Vergleiche zwi-
schen experimentellen und numerischen Ergebnissen. Die Erkenntnisse aus der
Kartierung der Schnellepegelverteilung eines Bauteils bei punktueller Kraftanre-
gung und der statistischen Auswertung der gemessenen Schnellen geben Hinweise
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5 Projektbewertung und Transferkonzept

auf die Anwendbarkeit der Messvorschrift in der DIN EN ISO 10848-1:2006-08 auf
den Holzmassivbau.

Weitere Erliuterungen zum Personaleinsatz finden sich in Abschnitt 1.3. Die Ausga-
ben fiir Leistungen Dritter laut zahlenméafiigem Nachweis wurden im Rahmen der
Arbeitspakete 3.4 und 3.5 fiir eine kommerzielle SEA Software eingesetzt. Damit
wurden die Simulationen auf Basis der Statistischen Energie-Analyse durchgefiihrt.
In Abschnitt 2.2 finden sich weitere Informationen zur Verwendung der Software

und den Ergebnissen.
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A Zeichnung zur Ausbreitungsdampfung
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B Schwingformen des frei hangenden Wandelementes

Tabelle 15 Schwingformen und Resonanzfrequenzen des frei hingenden Wandelementes
aus der experimentellen Modalanalyse. Die Anregung an der Wand (BAUTEIL
NR. 56) erfolgte mit einem Modalhammer an zwei verschiedenen Positionen

(APos).
Nr. Schwingform Frequenz Schwingform Frequenz
APos 1 in Hz APos IV in Hz
1 N 8,8 e 8,8
5 AN 10,7 TN 10,8
3 23,1 ™ 23,1

.k' = :\' -

Fortsetzung niichste Seite . ..
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B Schwingformen des frei hingenden Wandelementes

Tabelle 15 — Fortsetzung

Nr. Schwingform Frequenz Schwingform Frequenz
APos 1 in Hz APos IV in Hz

4 243 24,3

5 27,3 27,3

6 30,6 30,8

7 34,0 - -

8 40,8 40,9

138

Fortsetzung niichste Seite ...



Tabelle 15 — Fortsetzung

Nr. Schwingform Frequenz Schwingform Frequenz
APos 1 in Hz in Hz
9 - - 44,6
10 60,2 60,3
11 64,4 64,5
12 67,6 67,6
13 72,7 72,9

Fortsetzung nichste Seite . ..

139



B Schwingformen des frei hingenden Wandelementes

Tabelle 15 — Fortsetzung

Nr. Schwingform Frequenz Schwingform Frequenz
APos 1 in Hz APos IV in Hz
14 77,0 S 77,1

15 84,6 84,3
16 - - 91,6
17 98,2 98,0
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C Materialkennwerte von Baumaterialien

C Materialkennwerte von Baumaterialien Ergebnis der

Literaturrecherche

Tabelle 16 Elastomechanische Kennwerte von Baumaterialien [37]

Material E-Modul G-Modul Poissonzahl Rohdichte Verlust-
faktor

Ex, Ey, E; Gxy, Gyz, Gxz Uxy, Uyz, Uxz Y Mint
inN/mm?  in N/mm? - inkg/m3  in%

Gipsfaserplatte 3300 13002 0,32 11502¢ 1,02
3300 1300
3300 1300

Gipsplatte Typ A 24002 9002 0,32 680f 1,20
2400 900
2400 900

Kalksplitt-Schiittung 102 0,062 0,22 1500¢ 8,02
10 0,06
10 0,06

Stahlbeton 200002 123002 0,22 25002 0,62
20000 12300
20000 12300

Trittschallddmmung 0,152 0,062 0,22 70¢ 8,02

MW 0,15 0,06

S-6d 0,15 0,06

Trittschallddammung 0,80% 0,332 0,22 190¢ 10,02

MW 0,80 0,33

S-404 0,80 0,33

Zementestrich 200002 83002 0,22 24002 0,62
20000 8300
15000 8300

2 [30, S.140]

b [137, S.146]: pGipsplatte = 710kg/m?; [65]: pGipsplatte = 680 kg/m®

Messungen am ift Rosenheim

4 Saint-Gobain Isover G+H AG, AKUSTIC EP1 bzw. AKUSTIC EP3

¢ FERMACELL GMBH, FERMACELL GIPFASER-PLATTE [138]; FERMACELL WABEN-DAMMSYSTEM

f SAINT-GOBAIN RIGIPS GMBH, BAUPLATTE RB [139]
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Tabelle 17 Elastomechanische Kennwerte von Holz- und Holzwerkstoffen [37]

Material E-Modul G-Modul Poissonzahl Rohdichte Verlust-
faktor
Ey, Ey, Ez Gry, Gyz, Gxz Uxy, Uyz, Uxz Y Nint
inN/mm?  in N/mm? - inkg/ m3 in %
Fichte
[140]2 12048 744 0,034 450 0,64
818 42 0,733
420 623 0,046
[141]2 13760 730 0,030 - 0,64
910 30 0,600
490 510 0,536
[114, S.36, 58]P 10981 459 0,052 468 >1,2
137 74
137 459
Brettsperrholz
[113,S.58, 74]¢ 10918 715 0,013/0,008 476-483 -
2804 167 0,195/0,188
- 225 0,125/0,113
Furnierschichtholz
[142, KertoS] 13800 500 0,25¢ 480 1,0¢
300 500
300 500
[142, KertoQ] 10500 500 0,25°¢ 480 1,0¢
2500 500
2500 500
Spanplatte roh
[137, S.145f] 3600¢ 1000°¢ 0,3¢ 573 1,9+0,1
3600 140
3600 140
Holzfaserplatte WF
[137, S.145f] - - 0,2¢ 305 2,6

@ Exy, entspricht Ejongitudinal,radial tangential, Holzfeuchte u = 12 %, fehlerfreie Proben

b MEgRrk TIMBER GMBH, LENO 105 TYP 2, 5-schichtige Platte aus Fichte, 27-17-17-17-27 mm, fiir eine ein-
zelne Schicht aus Ergebnissen einer experimentellen Modalanalyse

¢ [30,5.140]
d [143], berechnet aus A = 0,0195

¢ 5-schichtige Platte aus Fichte, 15-15-20-15-15mm, Ergebnisse aus einer exp. Modalanalyse von drei frei
aufgehangten Platten, Holzfeuchte u = 12 %, Dampfungsrate —0, 4 bis —0,8 %

143



C Materialkennwerte von Baumaterialien

Tabelle 18 Quasi-longitudinale Schallgeschwindigkeiten von Baumaterialien [37]

Material Schall- Rohdichte Materialfeuchte
geschwindigkeit
CL o u
inm/s in kg/m3 in %
Fichte
[144, S.89]* 5933 £+ 364 420+20 12,8
[145] 5800 470 12,0
[146, 5.26,32]¢ 5580 + 407 4414+11 12,0
[65, 5.609]8 5000 440 -
[147]4 5364 + 303 497 £+ 56 115+1,5
Massivholzplatten
[119, 5.50] 4000-5000 - -
Spanplatten
[119] 2000-2500 - -
[147]¢ 2066 £107 615+10 -
[65, S.608] 2200 760 -
Holzfaserplatte MDF
[119] 2500 - -
[65, S.609] 2560 760 -
Sperrholz
[119] 4000 - -
Orientierte  Grobspanplatte
OSB
[65, S.609] 2200 -3 500f 590 -
Beton
[148, S.75]P 4770 2300 -

2 Mittelwert und Standardabweichung (n = 36)
Mittelwert aus zwei Messmethoden (piezoelektrische Anregung, Laseranregung)
¢ Mittelwert und Standardabweichung (n = 393), Nadelholz aus Osterreich

Mittelwert mit 95 % Konfidenzintervall (n = 5) aus Laufzeitmessungen mithilfe von stirnseitig ange-
brachten Beschleunigungssensoren und Hammeranregung an Holzbalken

¢ Mittelwert mit 95 % Konfidenzintervall (n = 6) aus Laufzeitmessungen in Plattenebene mithilfe von
seitlich angebrachten Beschleunigungssensoren und Hammeranregung

Orthotropes Material: Werte abhédngig von der Orientierung.

& Nadelholz fiir Konstruktionen am Bau.
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Abbildung 56 Abmessungen des L-formigen BauteilstofSes im Priifstand der

HS Rosenheim. Die Kopplungsliange [;, betragt 3 m.
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D.2 Stofsfuge S3 mit stirnseitiger Verschraubung

D.2 StoBfuge S3 mit stirnseitiger Verschraubung, ohne Elastomer bei
einer StoBpressung von pg; = 0,02 N/mm?. MR154-178

D.2.1 Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Abbildung 57 Detailabbildung des L-STOSS S3.
Kennzeichnung der Bauteilnummern in
den Kreisen. [39]

Holzschraube

Tellerkopf 8x320mm \
\ \ [
1)

Tabelle 19 Dokumentation zur Messung des L-STOSS S3

Bauteilnummer @D @

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm

S; 10,35 m? 7,50 m?2

forio foi 90 Hz bis 150 Hz 160 Hz bis 650 Hz

Verbindung (1) > (2) kein Elastomer, durchgehende Verschraubung alle 40 cm
Kopplungslange I 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus
Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (D, ) 26...48
je Anregeposition

Messpositionen (7tot) 8
je Anregeposition
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Tabelle 20 Stofistellenddmm-Mafe Kj; , Schnellepegeldifferenzen Dy j; ,

Gesamtverlustfaktoren 7,,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am L-STOsS S3. Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
Fiir Kj; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4] vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (1) <> (2) (b) StoBabbildung
f K2 Dpi2 Mot1 Motz M1 Mp
Hz dB dB 1072 1072 - ) ?z?lllﬁckgr;fugiszomm
50 193 147 21 16 002 002 \,_
63 234 218 51 20 0,03 001 | | =
80 207 183 35 16 014 006 {1)
100 155 139 30 22 0,11 041 | | e
125 144 128 28 19 021 013
160 147 146 39 21 024 032
200 130 124 27 19 053 054 |
250 121 11,9 29 17 046 0,39 2)
315 120 120 24 18 043 074
400 106 11,4 25 20 080 0,67
500 109 11,9 20 21 093 137
630 100 11,6 22 20 1,60 1,80
800 98 121 22 22 3,03 228
1000 68 96 20 25 325 335
1250 81 112 21 22 - -
1600 86 120 21 19 - -
2000 89 126 18 21 - -
2500 104 142 17 19 - -
3150 9,1 132 17 17 - -
4000 109 148 13 17 - -
5000 95 147 18 17 - -
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D.2 Stofsfuge S3 mit stirnseitiger Verschraubung
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63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz finHz
(@) Stofistellenddmm-Mafe; (b) Schnellepegeldifferenzen (1) +» (2)
Einzahlangabe:
K1, =10.4dB
1072
6 A 2 4
Ntot,1 — = - Htot,2 M1 -\ MZ /g\/
1,5 1
4t x
= s 1
5 . A . RE N Ja 71\’/
IREER X ¥ A A 0,5 1 B //
// N /3/ ’
0 t— 1 1 1 1 1 1 0 B T 1 1
63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500
finHz finHz

() Median der Gesamt-Verlustfaktoren ~ (d) Modaler Uberlappungsfaktor der zwei
der zwei Bauteile Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 58 Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,

Gesamtverlustfaktoren 77, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am L-STOsS S3. Weiter Infos in Tab. 19. Im grau hinterlegten

Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor. Die Genauigkeit
der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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D.2.2 Kennwerte aus experimenteller SEA

Tabelle 21 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddimm-Mafe aus experimenteller
SEA bzw. PIM am L-STOsSs S3 ohne Elastomer bei einer StoSpressung von
pst = 0,02 N/mm?. Der Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander
betragt 40 cm und das Massenverhiltnis der Subsysteme #1401 1 / Mgot2 = 2,79.
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17ij mit N > 23 fiir (vegr); und N = 8 fiir 77; je Bauteil

f 121 m2 Ky Kiso Ky
Hz -107% .107* dB dB dB
50 78,20 15,92 6,5 16,9 11,7
63 7,78 0,78 16,1 295 228
80 0,53 3,41 27,2 226 249
100 2,00 33,07 21,0 12,2 16,6
125 5,00 4,19 16,5 20,7 18,6
160 850 49,31 13,7 9,5 11,6
200 885 25,81 13,0 11,8 124
250 17,39 18,29 9,6 12,8 11,2
315 879 2028 120 11,9 120
400 9,78 17,84 11,1 11,9 11,5
500 1744 757 8,1 151 11,6
630 1594 22,48 8,0 99 8,9
800 18,77 16,48 6,7 10,7 8,7
1000 12,73 34,20 79 7,1 7,5
1250 18,87 4273 57 56 57
1600 16,96 33,45 5,7 6,2 59
2000 14,23 23,89 59 7,1 6,5
2500 55,93 691 —-0,5 12,1 5,8
3150 83,00 2,80 —2,7 15,5 6,4
4000 40,04 3,69 —-0,1 13,8 6,8
5000 76,15 3,95 -3,3 13,0 4,8
E j m j <Ueff j
nij =~ E, Mtot,j " <Ueff>2 (77]1 + 77]])

(D.1)



D.2 Stofsfuge S3 mit stirnseitiger Verschraubung
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(a) Kopplungsverlustfaktoren, N > 23 (b) Stofistellenddmm-Mafle

Abbildung 59 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddimm-Mafle am L-STOSS S3
ohne Elastomer bei einer StofSpressung von ps; = 0,02 N/mm?. Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betragt 40 cm und

das Massenverhaltnis der Subsysteme 1yt 1/ Mgor2 = 2,79.
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D.2.3 Schwingformen

Tabelle 22 Schwingformen und Resonanzfrequenzen von Wand- und Deckenelement im
L-STOss S3 ohne zusitzl. Pressung und ohne Elastomer in der Stofifuge
(Stof3fuge Nr.3) aus der BSA. Der Amplitudenfaktor Ar ist normiert auf die
maximale Amplitude des direkt angeregten Bauteils. Die rote Linie
kennzeichnet die Kopplungsstelle der beiden Bauteile.

Nr. Wand, angeregt

a) WuSPIV

Decke

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII

1la)

/

N

&

<>

finHz 25,0 25,0

Af 0,62

za) @

finHz 26,5 26,5 26,5 26,5
Afp 0,98 0,68

3a) \ \

finHz 28,9 28,9 29,1 29,1
Af 0,43 1,91
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D.2 Stofsfuge S3 mit stirnseitiger Verschraubung

Tabelle 22 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt
a) WuSPIV a) DeSPIII

4a) | ﬁ

finHz 31,1 31,0 31,2

Ap 0,74

5a) -

k‘ y

finHz 36,1 36,3 36,5 -

Af 0,05 -

6a)

finHz

Af

7a)

finHz 47,5 47,7 48,1 -

Af 0,09 -

Fortsetzung niichste Seite . ..
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Tabelle 22 — Fortsetzung

Nr.

Wand, angeregt

a) WuSPIV

Decke

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII

8a)

finHz

53,0

1,7

53,4

9a)

finHz

70,2

10a)

finHz
Af

11a)

finHz

77,0

77,5 -
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Tabelle 22 — Fortsetzung

D.2 Stofsfuge S3 mit stirnseitiger Verschraubung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt
a) WuSPIV a) DeSPIII
12a) - 4 \ I
D
finHz 85,0 - 85,3 84,9
Ap - 0,19
13a) - \ -
finHz 88,5 - 87,7 -
Ap - -
14a) - -
finHz 91,8 92,2 - -
Ap 0,15 -
15a) -
! w
finHz 100,2 100,3 100,4 -
Af 0,03 .

Fortsetzung niichste Seite ...

161



D L-Stofs

Tabelle 22 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt
a) WuSPIV a) DeSPIII
16a) - -
finHz - -
Ap -
17a) \
' {
finHz 106,9 1074 106,4 106,5
Af 0,83
18a) \ i
) {
)
finHz 110,9 111,3 109,1 -
A 0,05 .
19a)? - - \ ]
‘ W
finHz - - 112,2 -
Ap - -

Fortsetzung niichste Seite . ..

162



D.2 Stofsfuge S3 mit stirnseitiger Verschraubung

Tabelle 22 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt
a) WuSPIV a) DeSPIII
20a) -
‘ :
finHz 117,9
AF
21a)
)
finHz 122,2 - 121,0 -
Ap - -
22a) - -
finHz - - 1274 127,3
Ap - 0,22
23a) _
)
4
inHz , , / -
in H 131,5 131,3 132,5
Af 0,05 .

Fortsetzung niichste Seite ...
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Tabelle 22 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt
a) WuSPIV a) DeSPIII
144,5 -

t »

finHz 148,2 148,1 149,5 -

Af 0,12 -

26a) - - ‘ ‘ \

finHz - - 157,9 157,8

Ap - 0,18

27a) , \ i

¥)
finHz 163,8 163,7 163,1 -
A 0,15 .
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Tabelle 22 — Fortsetzung

D.2 Stofsfuge S3 mit stirnseitiger Verschraubung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt

a) WuSPIV a) DeSPIII
28&) - »

/

finHz - 169,0 168,6 168,8
Ar -
29a) &
finHz 180,7 186,9 179,9 -
Ag 0,05 -
30a) - -
finHz - - 187,5 187,1
Ag - 0,51
31a) I ,ﬁ ]
finHz 190,2 190,2 192,1 -
Af 0,19 -

Fortsetzung niichste Seite . ..

165



D L-Stofs

Tabelle 22 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt

a) WuSPIV

Decke

Wand

Decke, angeregt

a) DeSPIII

32a)
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D.3 Stofsfuge S1 mit stirnseitiger Verschraubung unter zusétzlicher Stofspressung

D.3 StoBfuge S1 mit stirnseitiger Verschraubung, ohne Elastomer bei
einer StoBpressung von pg; =0,27 N/mm?. MR284-299

D.3.1 Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Abbildung 60 Detailabbildung des L-STOSS S1 mit

Auflast F m direkter Verschraubung und zusétzlicher

Holzschraube Last auf die Stofsfuge. Kennzeichnung der
Tellerkopf 8x320mm )\ Bauteilnummern in den Kreisen. [39]

\ \ =
<)
[

(2)

Tabelle 23 Dokumentation zur Messung des L-STOsS S1

Bauteilnummer @D @

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm

S; 10,35 m? 7,50 m?2

forio foi 90 Hz bis 150 Hz 160 Hz bis 650 Hz
Stopressung ps; 0.27N/mm?

Verbindung (1) +» (2) kein Elastomer, durchgehende Verschraubung alle 40 cm
Kopplungsldnge I;; 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus
Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (D, ;; ) 10...12
je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12
je Anregeposition
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Tabelle 24  Stofistellenddmm-Mafe Kj; , Schnellepegeldifferenzen Dy ; ,

Gesamtverlustfaktoren 7,,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am L-STOsS S1. Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering,.
Fiir Kj; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4] vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (1) <> (2) (b) StoBabbildung
f Kz Dyin fo1 Moty M1 M . 1A
Hz dB dB 1072 1072 - - Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm
50 172 135 31 1,6 0,04 0,03 ===
63 177 143 22 21 0,03 0,01 \ \ ~
80 195 177 45 17 013 008 H1)
100 119 101 32 20 015 036 ! ! ‘
125 17,5 158 28 1,7 023 0,10
160 198 186 28 1,8 0,09 0,29
200 129 126 32 1,9 063 0,51 |
250 146 143 27 1,8 045 041 @
315 129 134 25 22 057 084
400 13,6 149 28 22 0,74 0,88
500 146 160 25 20 1,31 1,09
630 12,7 153 3,0 25 199 217
800 95 11,7 1.8 2,6 257 296
1000 114 139 1,9 2,3 311 257
1250 88 123 23 24 - -
1600 94 129 21 2,0 - -
2000 62 108 24 24 - -
2500 8,1 12,7 24 2,0 - -
3150 59 99 1,6 1,8 - -
4000 65 105 1,5 1,5 - -
5000 6,7 109 1,3 1,5 - -
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D.3 Stofsfuge S1 mit stirnseitiger Verschraubung unter zusétzlicher Stofspressung
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(@) Stofistellendamm-Maile;

- (b) Schnellepegeldifferenzen (1) +» (2)
Einzahlangabe: K1, =12,3dB

1072
6 4 2 4
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() Median der Gesamt-Verlustfaktoren ~ (d) Modaler Uberlappungsfaktor der zwei
der zwei Bauteile Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 61 Stofistellenddamm-Mafle Kij , Schnellepegeldifferenzen D, j; ,
Gesamtverlustfaktoren 7o1,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am L-STOss S1. Weiter Infos in Tab. 23. Im grau hinterlegten

Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor. Die Genauigkeit
der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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D.3.2 Kennwerte aus experimenteller SEA

Tabelle 25 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddmm-Mafse am L-STOSS S1 ohne
Elastomer bei einer StoSpressung von pg;=0.27N/mm?. Der Achsabstand der
durchgehenden Schrauben zueinander betrdgt 40 cm und das Massenverhiltnis
der Subsysteme Mot 1 / Mior2 = 2,79.

170

nij mit N = 12 - 2 fiir (vegr); und N = 12 - 2 fiir 77; je Bauteil

f 121 m2 Ky Kiso Ky
Hz -107% .107* dB dB dB
50 27,08 4,56 11,2 22,3 16,8
63 15,87 4,79 13,0 21,6 17,3
80 2,91 9,79 19,8 18,0 189
100 898 7029 144 90 11,7
125 491 9,45 16,6 17,2 16,9
160 1,31 10,58 21,8 16,2 19,0
200 13,39 18,92 11,2 132 12,2
250 337 2242 16,7 11,9 14,3
315 6,53 2343 13,3 11,2 12,3
400 549 16,13 13,6 12,3 13,0
500 7,46 7,26 11,8 15,3 13,5
630 6,40 13,37 11,9 12,2 12,0
800 10,85 25,96 9,1 8,8 8,9
1000 7,90 12,77 10,0 114 10,7
1250 1452 1777 69 95 82
1600 16,84 11,33 5,7 10,9 8,3
2000 23,76 19,24 3,7 8,1 59
2500 21,32 4,27 3,7 14,1 8,9
3150 70,72 5,76 —2,0 12,3 52
4000 28,26 8,03 1,5 10,4 59
5000 17,27 8,88 3,1 9,5 6,3
E j m <Ueff j
ij =~ E Mot - <Ueff>2 (77]1 + 77]])

(D.2)



D.3 Stofsfuge S1 mit stirnseitiger Verschraubung unter zusétzlicher Stofspressung
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(b) Stof3stellenddimm-Mafie

Abbildung 62 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddmm-Mafle am L-STOSS S1
ohne Elastomer bei einer Stopressung von ps;=0.27N/mm?. Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betragt 40 cm und
das Massenverhaltnis der Subsysteme 1yt 1/ Mot 2 = 2,79.
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D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

D.4 StoBfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer
Sylodyn ND bei einer StoBpressung von pg. = 0,02 N/mm?.
MR180-200

D.4.1 Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Abbildung 63 Detailabbildung des L-STOSS S2 mit
Elastomer SYLODYN ND und direkter

Tellerkopf 8x320mm Versd}raubung. K'ennzeichn}mg der
\ Bauteilnummern in den Kreisen. [39]

|
(D)
|

Holzschraube

Sylodyn ND

Tabelle 26 Dokumentation zur Messung des L-STOSS 52

Bauteilnummer @ @

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm

S; 10,35 m? 7,50 m?2

feri- foni 90 Hz bis 150 Hz 160 Hz bis 650 Hz

Stoflpressung ps; 0,02 N/mm?

Verbindung @ <~ @ SYLODYN ND; direkte, durchgehende Verschraubung alle 40 cm
Kopplungslange I 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus

Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (Dy;; ) 26...49
je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12
je Anregeposition

173



D L-Stofs

Tabelle 27  Stofistellenddmm-Mafe Kj; , Schnellepegeldifferenzen Dy j; ,

Gesamtverlustfaktoren 7,,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am L-STOsS S2. Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering,.
Fiir Kj; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4] vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (1) <> (2) (b) StoBabbildung
f Ka Dopt Motz Mot1 M2 M
Hz dB dB 1072 107% - B ?z?lllﬁckgr;fugiszomm
50 248 21,1 23 21 003 003 N _
63 NaN 195 56 NaN 0,14 NaN | |
80 159 158 34 47 036 020 H1)
100 191 189 31 40 029 0,8 | | |
125 193 193 37 29 039 020
160 193 193 28 31 048 021 Sylodyn ND
200 196 192 21 26 034 051 1l
250 10,1 109 28 28 1,02 049 5
315 151 164 27 29 087 055
400 159 171 22 27 081 0,89
500 182 193 23 20 141 098
630 191 21,1 24 23 217 1,72
800 188 206 24 16 259 230
1000 171 198 21 22 260 3,82
1250 21,1 234 26 12 - -
1600 204 237 26 15 - -
2000 212 248 19 19 - -
2500 192 248 46 15 - -
3150 208 249 18 16 - -
4000 201 244 16 15 - -
5000 153 205 22 14 - -
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D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer
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(d) Modaler Uberlappungsfaktor der zwei
Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 64 Stofsstellendimm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,
Gesamtverlustfaktoren 77, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am L-STOsS S2. Weiter Infos in Tab. 26. Im grau hinterlegten

Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor. Die Genauigkeit
der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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D.4.2 Kennwerte aus experimenteller SEA

Tabelle 28 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddmm-Mafle am L-STOSS S2 mit
Elastomer SYLODYN ND bei einer StofSpressung von pgy = 0,02 N/ mm?. Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betrdgt 40 cm und das
Massenverhéltnis der Subsysteme 11/ Mior2 = 2,79.

176

77ij mit N > 43 fiir (vegr); und N = 12 - 2 fiir 7; je Bauteil

f 121 m2 Ky Kio o Ky
Hz -107% .107* dB dB dB
50 2,03 2,79 22,4 245 23,4
63 NalN 8§14 NaN 19,3 NaN
80 924 21,87 14,8 14,5 14,7
100 282 1031 195 173 184
125 5,71 3,68 15,9 21,3 18,6
160 2,71 5,24 18,6 19,2 18,9
200 3,14 3,50 17,5 20,5 19,0
250 16,10 41,00 99 9,3 9,6
315 507 11,95 144 142 143

400 3,47 8,66 15,6 15,0 15,3
500 4,85 1,85 13,6 21,3 17,4
630 2,13 2,44 16,7 19,6 18,1
800 1,62 2,65 17,4 18,7 18,0
1000 1,38 5,26 17,6 15,2 16,4
1250 0,55 2,68 21,1 17,7 19,4
1600 0,80 1,47 18,9 19,7 19,3
2000 0,85 0,74 18,2 22,3 20,2
2500 1,46 0,68 15,3 22,2 18,7
3150 1,85 0,26 13,8 25,8 19,8
4000 1,83 0,38 13,3 23,6 18,5
5000 5,28 0,78 8,3 20,0 14,1

E j m j <Ueff j
nij =~ E, Mtot,j " <Ueff>2 (77]1 + 77]])

(D.3)



D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer
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(a) Kopplungsverlustfaktoren, N = 12 -2 (b) Stofistellenddimm-Mafle

Abbildung 65 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddimm-Mafle aus
experimenteller SEA bzw. PIM am L-STOsS S2 mit Elastomer
SYLODYN ND bei einer Stofipressung von ps; =0,02N/mm?. Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betragt 40 cm und
das Massenverhaltnis der Subsysteme 1yt 1/ Mot 2 = 2,79.
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D L-Stofs

D.4.3 Schwingformen

Tabelle 29 Schwingformen und Resonanzfrequenzen von Wand- und Deckenelement im
L-STOss S2 ohne zusitzl. Pressung, Elastomer SYLODYN ND in der Stofifuge
aus der BSA. Der Amplitudenfaktor Ap ist normiert auf die maximale
Amplitude des direkt angeregten Bauteils. Die rote Linie kennzeichnet die

Kopplungsstelle der beiden Bauteile.

Nr. Wand, angeregt Decke

a) WuSP1V, b) WuSPII

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIlI, b) DeSPII

finHz 22,6
AF

e

1b)

finHz

2a)

finHz
Ap 0,59

1,10
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Fortsetzung niichste Seite . ..



D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt
a) WuSPLV, b) WuSPII a) DeSPIIL, b) DeSPII
2b) \ \
Q | k\" 1 \ k\"
finHz 25,5 25,5 25,6 25,6
Afp 0,47
3a) w -
finHz 26,3 26,3 26,2 -
A 0,27 -
3b) ﬁ _
in Hz 6, 6, 26, -
H 26,2 26,2 4
A 0,34 .
4a) w \
| \
\
finHz 29,1 28,9 29,0 29,0
Ap 1,64 0,55

Fortsetzung niichste Seite . ..
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Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr.

Wand, angeregt Decke

a) WuSPIV, b) WuSPII

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

4b)

finHz

5a)

finHz

5b)

finHz

32,5 32,6
0,05

6a)

finHz
Ap

- 41,8

0,07
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D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr.

Wand, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPIl

Decke

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

6b)

finHz

7a)

finHz
Af

45,6 -

7b)

finHz
A

44,1

8a)

finHz
Ap

52,7

54,4 54,0
0,05

Fortsetzung niichste Seite . ..
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Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr.

Wand, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPII

Decke

Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

8b)

finHz

9a)

finHz

60,4

9b)

finHz
Af

60,8

10a)

finHz
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D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPIl

Decke

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

10b) -

finHz -

\' -

11a) -

finHz -
A

>

7

11b)

finHz 72,6
Af

72,9
{
M
/ k
D
33 72,5

0,21

7

12a)

finHz 74,9
Ap

0,03

Fortsetzung niichste Seite . ..
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Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt
a) WuSPLV, b) WuSPII a) DeSPIIL, b) DeSPII
12b) w \ -
finHz 75,5 75,6 75,5 -
Af 0,05 -
13a) - -
) . | ' >
v
finHz 77,2 77,0 - -
Af 0,06 -
13b) - -
in Hz - g - -
in H 77,8
Ap - -
14a) - - - -
finHz - - - -
Ap - -

Fortsetzung niichste Seite . ..
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D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt
a) WuSPLV, b) WuSPII a) DeSPIIL, b) DeSPII
14b) -
in Hz - 2 )
finH 78,7 79,9
Ap -
15a) -
1
. &.‘ |
finHz 82,2 81,5 81,9 -
Arp -
15b) ) -
finHz 81,7 82,1 82,1 -
Af 0,05 -
16a) - - \
« l k“‘“'
| -
finHz - - 85,1 84,7
Ap - 0,14

Fortsetzung niichste Seite . ..
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Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPII

Decke

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

16b) -

finHz -

- 83,6

17a)

finHz 92,0

93,0

17b)

finHz
Af

8
—

92,5 -

18a)
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D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke

a) WuSPIV, b) WuSPIl

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

18b)

IR

finHz 98,2 9,4 101,6 100,8
Af 0,13 0,2
19a) < \
\
) - > Q | e |
\_ o | v
finHz 103,5 103,2 102,2 103,2
Ap 0,15 0,13
19b) - -
N
)]
finHz - 102,7 103,1 -
Ap - -
20a) - -
., Q;
|
“ ~
finHz - - 109,4 109,4
Ap . 0,33

Fortsetzung niichste Seite . ..
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Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPII

Decke

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

20b) -

finHz -

108,6 -

21a)

finHz

21b)

finHz 112,6
Af

112,3 111,9

22a) -

finHz -

1153
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D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr.

Wand, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPIl

Decke

Wand

Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

22b)

finHz

23a)

finHz

123,1

23b)

finHz
Af

121,8

24a)

finHz
Ap

126,5

Fortsetzung niichste Seite . ..
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Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt
a) WuSPLV, b) WuSPII a) DeSPIIL, b) DeSPII
24b) - - \
»
finHz - - 126,5 126,3
0,55

- 129,8

-

- 129,7

finHz
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D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPII a) DeSPIll, b) DeSPII

26b)

finHz 140,2 - - -

27a)

finHz
AF 0,05 B}

27b) - - -

in Hz - 1455 - -
f
Ag - -

28a) - - -

finHz - - - 155,5
Afg - -

Fortsetzung niichste Seite ...
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Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt Decke Wand Decke, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPII a) DeSPIII, b) DeSPII

28b)

finHz

29a) - - -

finHz - 163,6 - -

29b) - R

finHz - -
Ap -

30a) -

finHz - 1751 1744
Ag - 0,51

Fortsetzung niichste Seite . ..
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D.4 Stofsfuge S2 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr.

Wand, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPIl

Decke

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

30b)

finHz

176,5 -

31a)

finHz
A

31b)

finHz
Af

32a)

finHz

187,9 -

Fortsetzung niichste Seite . ..
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Tabelle 29 — Fortsetzung

Nr. Wand, angeregt

a) WuSPIV, b) WuSPII

Decke

Wand Decke, angeregt

a) DeSPIII, b) DeSPII

32b) - -

finHz - - 181,5 185,5
Ag - 0,21

33a) - -

finHz - - 197,8 198,2
AF

33b)

finHz

Ar 0,05 0,18
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D.5 Stofsfuge S4 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter zusétzlicher

Stofspressung

D.5 StoBfuge S4 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Sylodyn ND bei einer StoBpressung von ps. = 0,27 N/mm?.

MR234-249

D.5.1 Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Auflast F' i i 1

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

|
(D)
|

e
F
P
Sylodyn ND
2

Abbildung 66 Detailabbildung des L-STOSS 54 mit
Elastomer SYLODYN ND und direkter
Verschraubung bei einer zusitzlichen Last
auf die Stofifuge. Kennzeichnung der
Bauteilnummern in den Kreisen. [39]

Tabelle 30 Dokumentation zur Messung des L-STOSS 54

Bauteilnummer @ @

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm

S; 10,35 m? 7,50 m?2

feri- foni 90 Hz bis 150 Hz 160 Hz bis 650 Hz
Stoflpressung ps; 0.27N/mm?

Verbindung @ <~ @ SYLODYN ND; direkte, durchgehende Verschraubung alle 40 cm
Kopplungslange I 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus
Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (Dy;; ) 26...49

je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12

je Anregeposition
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D L-Stofs

Tabelle 31 Stofistellenddmm-Mafe K;j; , Schnellepegeldifferenzen Dy j; ,

Gesamtverlustfaktoren 7,,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am L-STOsSS S4. Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
Fiir Kj; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4] vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (1) <> (2) (b) Stofiabbildung

f

Koi Dyp1 Motz Motg Mz My AuflastF ii!

Hz dB dB '10_2 ‘10_2 - - Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm
50 249 216 28 21 0,03 002 =—as
63 23,0 215 30 37 004 003 \ \ ~
80 163 155 28 43 029 014 H1)
100 19,7 185 29 28 027 0,14 \ | |
125 21,0 21,0 39 27 044 0,20 J——
160 24,1 242 31 29 050 0,114 Sylodyn ND
200 234 234 24 28 040 051 H
250 178 182 26 25 0,88 044 )
315 202 21,7 28 31 1,01 070
400 225 239 23 28 078 071
500 22,1 238 24 25 141 1,30
630 21,6 239 25 25 213 1,69
800 228 253 29 19 314 2,69
1000 232 259 21 24 232 3,89
1250 21,1 243 23 21 = =
1600 215 251 22 21 - -
2000 192 234 22 21 - -
2500 18,7 231 26 16 - -
3150 19,8 243 21 1,6 = =
4000 22,7 276 18 19 - -
5000 222 263 16 1,2 - -
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D.5 Stofsfuge S4 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter zusétzlicher

30 | Kiz
2
g X
¥ 90

0,

63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz

(a) StoBstellendamm-Mafle;
Einzahlangabe:
K1, =21.7dB

1072
6 A

tot,2 — = - Ntot,1

Mtot

63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz

(¢) Median der Gesamt-Verlustfaktoren
der zwei Bauteile

30 +

20

D, in dB

10

Stofspressung

! P ] e

N i

al r | —
AUVANVIR-NRCE Y {@‘E}
S hid A% hy
oo reo? ot ope

i% Q ) § 2 AaY

\ A >

N A\ St Ny
AN\ /@f\g»\ (j , P A
el Yo \ 2

! \
v
LS

~= Doz -2+ Door ~r - Dypp

63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz

(b) Schnellepegeldifferenzen (1) > (2)

2 4
Mz =k M1
1,5 /
= 1 /
/f\( -
0,5 /,‘\,,, X
0 s _ 1 1 1
63 125 250 500
finHz

(d) Modaler Uberlappungsfaktor der zwei

Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 67 Stofsstellendimm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,
Gesamtverlustfaktoren 77, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am L-STOsS S4. Weiter Infos in Tab. 30. Im grau hinterlegten

Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor. Die Genauigkeit
der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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D.5.2 Kennwerte aus experimenteller SEA

Tabelle 32 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddimm-Mafle am L-STOSS S4 mit
Elastomer SYLODYN ND bei einer StofSpressung von pg; = 0,27 N/ mm?. Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betrdgt 40 cm und das
Massenverhéltnis der Subsysteme 11/ Mior2 = 2,79.

198

77ij mit N > 43 fiir (vegr); und N = 12 - 2 fiir 7; je Bauteil

f 121 m2 Ky Kiso Ky

Hz -107% .107* dB dB  dB
50 1,65 2,51 23,3 249 24,1
63 3,48 2,06 19,6 253 224
80 707 2593 16,0 13,8 149
100 1,05 2255 23,8 13,9 18,8
125 4,47 1,88 17,0 242 20,6
160 0,66 3,01 248 21,6 23,2
200 1,62 1,46 20,4 243 223
250 2,56 8,91 17,9 159 16,9
315 1,32 3,88 20,3 190 19,7
400 0,70 1,98 22,5 21,4 22,0
500 1,59 0,90 18,5 244 214
630 1,42 1,27 18,4 224 204
800 0,63 1,14 21,4 22,3 219
1000 0,64 0,69 20,9 241 225
1250 0,76 1,63 19,7 19,8 19,7
1600 0,90 0,87 18,4 220 20,2
2000 2,03 0,98 14,4 21,0 17,7
2500 3,86 0,56 11,1 23,0 17,1
3150 2,82 0,29 12,0 252 18,6
4000 0,88 0,18 16,5 26,9 21,7
5000 1,56 0,13 13,6 278 20,7

E; m; (Ve i

nij =~ E, Mtot,j " <Ueff>2 (77]1 + 77]])

(D.4)



D.5 Stofsfuge S4 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter zusétzlicher

Stofspressung

—tr-121 —&— 112 | |
KlZ,CLF == 20, 8 dB

30

Kij in dB

63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz finHz

(a) Kopplungsverlustfaktoren, N = 12 -2 (b) Stofistellenddimm-Mafle
Abbildung 68 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddimm-Mafle am L-STOSS S4
mit Elastomer SYLODYN ND bei einer Stoipressung von
pse=0,27 N/mm?. Der Achsabstand der durchgehenden Schrauben

zueinander betrdgt 40 cm und das Massenverhiltnis der Subsysteme
Miot,1/ Mot = 2,79.
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D.6 Stofsfuge S5 mit stirnseitiger, elastisch gelagerter Verschraubung und
Elastomer unter zusétzlicher Stofspressung

D.6 StoBfuge S5 mit stirnseitiger, elastisch gelagerter Verschraubung
und Elastomer Sylodyn ND bei einer StoBpressung von
pst = 0,27 N/mm?. MR300-315

D.6.1 Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Abbildung 69 Detailabbildung des L-STOSS S5 mit

Auflast F Elastomer SYLODYN ND und elastisch
U-Scheibe D=34mm gelagerter Verschraubung bei einer
Sylodyn Unterlage el 1 .

D=35mm zusétzlichen Last auf die Stofifuge.

Kennzeichnung der Bauteilnummern in
den Kreisen. [39]

\
(1)
\

Sylodyn ND

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

Tabelle 33 Dokumentation zur Messung des L-STOSS S5

Bauteilnummer @D @

m, 73,7 kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm

S; 10,35 m? 7,50 m?2

ferio feni 90 Hz bis 150 Hz 160 Hz bis 650 Hz

Stofpressung ps; 0.27N/mm?

Verbindung (1) > 2) SYLODYN ND; elastisch gelagerte Verschraubung alle 40 cm
Kopplungsldnge I;; 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus

Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (D, ;; ) 10...12
je Anregeposition
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Tabelle 34  Stofistellenddmm-MaBe K;; , Schnellepegeldifferenzen Wl] ,
Gesamtverlustfaktoren 7,,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am L-STOsS S5. Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering,.
Fiir Kj; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4] vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (D) > 2)

f Ky Duyot Motz Mot Mz My
Hz dB dB 1072 1072 - -
50 24,0 209 3,1 22 004 0,02
63 19,1 17,1 29 3,1 0,04 0,03
80 20,1 179 2,6 25 0,27 0,08
100 20,6 19,4 2,9 2,7 0,26 0,13
125 24,2 24,0 3,8 2,7 045 0,19
160 23,8 235 3,2 23 050 0,12

200 246 247 24 30 040 052
250 16,7 17,9 3,2 29 1,08 0,50
315 21,2 224 2,9 25 1,04 0,58
400 21,2 22,7 2,5 29 084 0,72
500 23,9 25,7 2,6 24 152 1,30
630 229 253 24 2,7 2,13 1,82
800 23,8 26,2 2,5 20 280 2,84
1000 24,0 27,3 2,7 23 3,09 3,81
1250 20,9 24,3 2,7 1,9 - -
1600 21,9 258 2,5 2,1 - -
2000 20,0 24,5 2,4 2,2 - -
2500 184 22,9 2,5 1,8 - -
3150 18,9 23,2 1,9 1,6 - -
4000 204 248 1,7 1,6 - -
5000 21,9 25,7 1,2 1,3 - -
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(b) Stoflabbildung

Auflast F'

U-Scheibe D=34mm
Sylodyn Unterlage
D=35mm

|
(D
|

Sylodyn ND

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm




D.6 Stofsfuge S5 mit stirnseitiger, elastisch gelagerter Verschraubung und

30 | Kiz
2
g X
¥ 90

0,

63 125 250 500 1k
finHz

(a) StoBstellendamm-Mafle;

Einzahlangabe:
Kip =22.1dB
1072
6 A
Mtot,2 — =~ Ttot,1
4 £+
g N
S NS N a
2 N N
0 i

2k 4k

finHz

63 125 250 500 1k 2k 4k

(¢) Median der Gesamt-Verlustfaktoren

der zwei Bauteile

Elastomer unter zusétzlicher Stofpressung

Al
30 + e TR T =N
ot = A N Z =
- <L ©) N 4= B
0 A 3& }P)/VN} NERLEN E#J/
=l / y A A Ay =
o 20 ’N\ N AN 7 N
k= RS AN
S \ A N
o) N N/
10w/ 0
- Dy12-€--Dyp1 - >~ Dy
0 -

63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz

(b) Schnellepegeldifferenzen (1) > (2)

2 4
Mz === M1 /L‘\
1,5 | /
= 1

0,5 s

0 B 7 1 1 1

63 125 250 500
finHz

(d) Modaler Uberlappungsfaktor der zwei

Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 70  Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,
Gesamtverlustfaktoren 77, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am L-STOsS S5. Weiter Infos in Tab. 33. Im grau hinterlegten

Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor. Die Genauigkeit
der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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D.6.2 Kennwerte aus experimenteller SEA

Tabelle 35 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddmm-Mafle am L-STOSS S5 mit
Elastomer SYLODYN ND bei einer StofSpressung von pg; = 0,27 N/ mm?. Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betrdgt 40 cm und das
Massenverhéltnis der Subsysteme 11/ Mior2 = 2,79.

204

nij mit N =12 - 2 fiir (vegr); und N = 12 - 2 fiir 77; je Bauteil

f 121 m2 Ky Kiso Ky

Hz -107% .107* dB dB dB
50 2,32 2,64 21,8 247 23,3
63 6,02 7,01 17,2 20,0 18,6
80 1,56 12,72 225 16,9 19,7
100 0,78 1891 25,0 14,7 19,8
125 1,04 1,65 23,3 248 24,1
160 0,66 3,19 24,7 214 23,1
200 0,90 1,48 22,9 242 23,6
250 2,51 13,14 18,0 143 16,1
315 0,88 3,62 22,0 194 20,7
400 0,96 2,37 21,2 20,7 20,9
500 1,00 0,78 20,5 250 22,7
630 1,34 0,78 18,7 245 21,6
800 0,33 1,14 243 224 233
1000 0,29 1,11 243 22,0 23,1
1250 0,69 2,05 20,1 18,8 19,5
1600 0,73 0,74 19,3 22,7 21,0
2000 1,29 0,92 16,4 21,3 18,8
2500 2,05 0,59 13,9 22,7 18,3
3150 2,20 0,37 13,1 243 18,7
4000 0,69 0,46 17,6 22,8 20,2
5000 0,69 0,28 17,1 245 20,8

E j m j <Ueff j

nij =~ E, Mtot,j " <Ueff>2 (77]1 + 77]])

(D.5)



D.6 Stofsfuge S5 mit stirnseitiger, elastisch gelagerter Verschraubung und
Elastomer unter zusétzlicher Stofspressung

1072 rs

1072 ﬁ\ /

| |
30 | KipcLr = 21,34dB

i

1074 E3 X, =L 2/\” \E* = F\VV - \ /Z‘ \
B - Mel
63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz finHz

(a) Kopplungsverlustfaktoren, N = 12 -2 (b) StoBistellenddimm-Mafle

Abbildung 71 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddimm-Mafle am L-STOSS S5
mit Elastomer SYLODYN ND bei einer StofSpressung von
pst=027N/ mm?. Der Achsabstand der durchgehenden Schrauben
zueinander betragt 40 cm und das Massenverhiltnis der Subsysteme
mtot,l/mtot,2 =2,79.
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D.7 Stofsfuge S6 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter zusétzlicher

Stofspressung

D.7 StoBfuge S6 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Sylodyn NC bei einer StoBpressung von pg; = 0,12N/mm?.

MR251-267

D.7.1 Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Auflast F' i i 1

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm
[ ]
~ \ \ ™~
1)
\ [ [
Sylodyn NC
2

Abbildung 72 Detailabbildung des L-STOSS S6 mit
Elastomer SYLODYN NC und direkter
Verschraubung bei einer zusitzlichen Last
auf die Stofifuge. Kennzeichnung der
Bauteilnummern in den Kreisen. [39]

Tabelle 36 Dokumentation zur Messung des L-STOSS 56

Bauteilnummer @ @

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm

S; 10,35 m? 7,50 m?2

feri- foni 90 Hz bis 150 Hz 160 Hz bis 650 Hz
Stoflpressung ps; 0.12N/mm?

Verbindung @ <~ @ SYLODYN NC; direkte, durchgehende Verschraubung alle 40 cm
Kopplungslange I 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus
Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (Dy;; ) 26...49

je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12

je Anregeposition
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Tabelle 37  Stofistellenddmm-Mafe Kj; , Schnellepegeldifferenzen Dy j; ,

Gesamtverlustfaktoren 7,,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am L-STOSS S6. Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering,.
Fiir Kj; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4] vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (1) <> (2) (b) StoBabbildung
f Ka Dooi Motz Mottt Mz My AdestF YT
Hz dB dB 1072 1072 - - Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm
50 246 220 4,0 21 003 0,02 =0
63 197 175 37 21 0,17 0,03 \ \ ~
80 196 180 29 29 027 008 H1)
100 188 176 29 28 020 0,14 | | |
125 20,3 202 37 28 048 0,23
160 193 190 26 28 042 0,14 Sylodyn NC
200 248 248 22 32 035 056 k
250 21,1 21,7 24 31 087 058 @
315 250 262 25 30 089 0,69
400 19,0 209 26 3,1 087 0,89
500 223 244 27 26 166 137
630 23,0 251 22 2,7 1,99 193
800 232 262 29 23 316 347
1000 229 258 22 24 240 4,20
1250 23,1 261 27 1,6 = -
1600 235 278 2,6 2,3 - -
2000 224 262 20 2,0 - -
2500 22,3 266 24 1,6 - -
3150 233 278 2,0 1,8 = -
4000 24,1 283 1,5 1,6 - -
5000 232 275 1,5 1,3 - -
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D.7 Stofsfuge S6 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter zusétzlicher

Stofspressung
K LA R At
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(@) Stofistellenddmm-Mafe; (b) Schnellepegeldifferenzen (1) <+ (2)

Einzahlangabe:
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6 A 2 4 7e
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(¢) Median der Gesamt-Verlustfaktoren

(d) Modaler Uberlappungsfaktor der zwei
der zwei Bauteile

Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 73  Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,

Gesamtverlustfaktoren 77, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am L-STOsS S6. Weiter Infos in Tab. 36. Im grau hinterlegten

Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor. Die Genauigkeit
der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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D.7.2 Kennwerte aus experimenteller SEA

Tabelle 38 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddmm-Mafle am L-STOSS S6 mit
Elastomer SYLODYN NC bei einer StofSpressung von ps; =0,12N/ mm?. Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betrdgt 40 cm und das
Massenverhéltnis der Subsysteme 11/ Mior2 = 2,79.

210

77ij mit N > 43 fiir (vegr); und N = 12 - 2 fiir 7; je Bauteil

f 121 m2 Ky Kiso Ky

Hz -107% .107* dB dB  dB
50 3,00 1,93 20,7 26,1 234
63 3,43 7,86 19,6 195 19,6
80 3,12 11,65 195 17,3 18,4
100 1,43 25,13 22,4 13,4 17,9
125 2,48 3,27 19,5 21,8 20,7
160 1,57 7,45 21,0 17,7 19,3
200 0,72 1,20 23,9 25,1 245
250 1,04 2,99 21,8 20,7 21,3
315 041 1,18 254 242 248
400 1,32 4,15 19,8 18,2 19,0
500 0,80 1,24 21,4 23,0 22,2
630 0,71 0,99 21,5 235 225
800 0,36 1,33 23,9 21,7 22,8
1000 0,61 1,34 21,1 21,2 21,1
1250 041 1,25 22,3 21,0 21,6
1600 0,55 0,53 20,6 241 224
2000 0,86 0,45 18,1 244 21,3
2500 2,05 0,28 13,9 259 199
3150 1,30 0,18 15,3 275 214
4000 0,64 032 179 244 212
5000 1,09 0,15 15,1 273 21,2

E; m; (Ve i

nij =~ E, Mtot,j " <Ueff>2 (77]1 + 77]])

(D.6)



D.7 Stofsfuge S6 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter zusétzlicher

1072 4

i

—tr-121 —&— 112

finHz

(a) Kopplungsverlustfaktoren, N = 12 -2

Stofspressung

! !
KipcLr = 22,2dB

B A

D

63 125 250 500 1k 2k 4k

finHz

(b) Stofistellenddamm-Mafle

Abbildung 74 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddimm-Mafle am L-STOSS S6

mit Elastomer SYLODYN NC bei einer StofSpressung von

pst =0,12N/mm?. Der Achsabstand der durchgehenden Schrauben
zueinander betragt 40 cm und das Massenverhiltnis der Subsysteme
Mot/ Miot2 = 2,79.
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D.8 Stofsfuge S7 mit stirnseitiger, elastisch gelagerter Verschraubung und

Elastomer unter zusétzlicher Stofpressung

D.8 StoBfuge S7 mit stirnseitiger, elastisch gelagerter Verschraubung
und Elastomer Sylodyn NC bei einer StoBpressung von
pst = 0,12N/mm?. MR316-331

D.8.1 Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Auflast F'

U-Scheibe D=34mm
Sylodyn Unterlage

D=35mm \‘w

|
(D
|

Sylodyn NC

gt |

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

Abbildung 75 Detailabbildung des L-STOSS S7 mit
Elastomer SYLODYN NC und elastisch
gelagerter Verschraubung bei einer
zusétzlichen Last auf die Stofifuge.
Kennzeichnung der Bauteilnummern in
den Kreisen. [39]

Tabelle 39 Dokumentation zur Messung des L-STOSS S7

Bauteilnummer @ @

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm

S; 10,35 m? 7,50 m?2

feri- foni 90 Hz bis 150 Hz 160 Hz bis 650 Hz
Stoflpressung ps; 0,12 N/mm?

Verbindung (1) +» (2) SYLODYN NC; elastisch gelagerte Verschraubung alle 40 cm
Kopplungslange I 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus
Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (Dy;; ) 10...12

je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12

je Anregeposition
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Tabelle 40 Stofistellenddmm-Mafe K;j; , Schnellepegeldifferenzen Dy j; ,

Gesamtverlustfaktoren 7,,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am L-STOsS S7. Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering,.
Fiir Kj; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4] vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (1) <> (2) (b) StoBabbildung
f Ka Dpoi Motz Moty M2 M Auflast F
Hz dB dB 1072 1072 - - U-Scheibe D=34mm
50 21,2 189 42 24 0,03 0,02 S =
63 195 181 38 29 0,15 0,05 | 1
80 21,9 201 29 25 028 006 H1)
100 22,1 21,0 29 29 0,19 0,14 | | |
125 21,3 21,3 32 35 042 027
160 235 232 25 30 038 0,15 Sylodyn NC
200 258 258 23 30 036 050 i |
250 216 222 26 28 093 052 -'?S'éséckﬁrsfugiazmm ”
315 251 265 28 31 09 070
400 197 214 26 30 086 079
500 244 265 29 24 1,76 125
630 241 268 23 32 2,05 223
800 241 267 26 23 278 325
1000 255 286 23 25 270 4,15
1250 259 292 28 18 - -
1600 249 285 23 20 - -
2000 225 268 24 21 - -
2500 230 276 26 19 - -
3150 19,7 246 22 19 - -
4000 21,0 252 16 15 - -
5000 241 280 14 13 - -
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D.8 Stofsfuge S7 mit stirnseitiger, elastisch gelagerter Verschraubung und

30 | Kiz
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(a) StoBstellendamm-Mafle;
Einzahlangabe:
K, =24.0dB
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tot,2 — = - Ntot,1

Mtot

2k 4k

finHz

63 125 250 500 1k 2k 4k

(¢) Median der Gesamt-Verlustfaktoren

der zwei Bauteile

Elastomer unter zusétzlicher Stofpressung
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(b) Schnellepegeldifferenzen (1) > (2)
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1,5
= 1
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0 & bt 1 1 1
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finHz

(d) Modaler Uberlappungsfaktor der zwei

Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 76  Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,
Gesamtverlustfaktoren 77, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am L-STOsS S7. Weiter Infos in Tab. 39. Im grau hinterlegten

Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor. Die Genauigkeit
der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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D.8.2 Kennwerte aus experimenteller SEA

Tabelle 41 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddmm-Mafle am L-STOSS S7 mit
Elastomer SYLODYN NC bei einer StofSpressung von ps; =0,12N/ mm?. Der
Achsabstand der durchgehenden, entkoppelten Schrauben zueinander betragt

216

40 cm und das Massenverhéltnis der Subsysteme 1ot 1/ Miot2 = 2,79.

nij mit N =12 - 2 fiir (vegr); und N = 12 - 2 fiir 77; je Bauteil

f 121 m2 Ky Kiso Ky

Hz -107% .107* dB dB dB
50 6,25 2,78 17,5 245 21,0
63 4,09 727 18,9 19,8 19,3
80 1,47 7,62 22,8 19,1 209
100 1,02 9,27 23,9 17,8 20,8
125 2,02 3,11 20,4 220 21,2
160 0,76 3,27 24,1 21,3 22,7
200 0,60 1,11 24,7 255 25,1
250 1,01 3,61 22,0 199 20,9
315 0,48 1,06 24,6 24,7 24,7
400 1,26 3,74 20,0 18,7 19,3
500 0,63 0,78 22,5 250 23,8
630 0,78 0,59 21,0 25,7 234
800 0,45 0,81 23,0 23,8 234
1000 0,32 0,44 23,9 260 249
1250 0,31 0,30 23,6 272 254
1600 0,41 0,39 21,8 25,6 23,7
2000 0,83 0,31 18,3 26,1 22,2
2500 0,45 0,23 20,4 26,9 23,7
3150 2,40 0,27 12,7 256 19,1
4000 0,78 0,53 17,0 22,2 19,6
5000 043 0,16 19,1 270 23,1

E j m j <Ueff j

nij =~ E, Mtot,j " <Ueff>2 (77]1 + 77]])

(D.7)



D.8 Stofsfuge S7 mit stirnseitiger, elastisch gelagerter Verschraubung und

Elastomer unter zusétzlicher Stofpressung
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(a) Kopplungsverlustfaktoren, N = 12 -2

Abbildung

63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz finHz

(b) Stofistellenddamm-Mafle

77 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddmm-Mafle am L-STOSS S7
mit Elastomer SYLODYN NC bei einer StofSpressung von
pst =0,12N/mm?. Der Achsabstand der durchgehenden, entkoppelten

Schrauben zueinander betragt 40 cm und das Massenverhiltnis der
Subsysteme 111/ Mior2 = 2,79.
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D.9 Stofsfuge S8 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter zusétzlicher

Stofspressung

D.9 StoBfuge S8 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer

Sylodyn NE bei einer StoBpressung von pg; = 0,27 N/mm?.

MR268-283

D.9.1 Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Auflast F' i i z

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

|
(D)
|

S
Sylodyn NE —
2

Abbildung 78 Detailabbildung des L-STOSS S8 mit
Elastomer SYLODYN NE und direkter
Verschraubung bei einer zusitzlichen Last
auf die Stofifuge. Kennzeichnung der
Bauteilnummern in den Kreisen. [39]

Tabelle 42 Dokumentation zur Messung des L-STOSS S8

Bauteilnummer @ @

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm

S; 10,35 m? 7,50 m?2

feri- foni 90 Hz bis 150 Hz 160 Hz bis 650 Hz
Stoflpressung ps; 0,27 N/mm?

Verbindung @ <~ @ SYLODYN NE; direkte, durchgehende Verschraubung alle 40 cm
Kopplungslange I 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus
Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (Dy;; ) 26...49

je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12

je Anregeposition
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Tabelle 43  Stofistellenddmm-Mage K;; , Schnellepegeldifferenzen Wl] ,
Gesamtverlustfaktoren 7,,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am L-STOsS S8. Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering,.
Fiir Kj; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4] vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (D) > 2)

f Ky Duyot Motz Mot Mz My
Hz dB dB 1072 1072 - -
50 25,1 21,3 24 20 0,03 0,02
63 247 22,7 3,0 29 0,02 0,02
80 174 158 2,5 33 026 0,11
100 19,4 18,0 2,7 2,7 0,28 0,13
125 20,8 20,6 3,6 2,7 035 0,21
160 20,8 20,2 2,7 25 048 0,10

200 20,6 204 24 28 041 051
250 174 18,1 2,7 28 086 048
315 18,8 20,2 3,0 2,7 1,08 0,61
400 19,5 20,8 2,5 2,7 083 0,70
500 199 21,5 2,6 22 152 1,12
630 198 22,3 2,6 28 220 1,86
800 21,8 24,2 2,7 1,9 295 2,77
1000 22,4 25,0 2,1 2,1 238 347
1250 19,9 22,6 2,3 1,7 - -
1600 19,6 23,5 2,3 2,2 - -
2000 18,3 22,9 2,5 2,2 - -
2500 17,3 22,0 2,4 1,9 - -
3150 18,0 22,1 1,8 1,6 - -
4000 21,8 265 1,9 1,6 - -
5000 21,0 25,5 1,6 1,4 - -
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(b) Stoflabbildung

Auflast F' i i !

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

|
(D
| | |

B |
Sylodyn NE —
2




D.9 Stofsfuge S8 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter zusétzlicher
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(d) Modaler Uberlappungsfaktor der zwei

Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 79  Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,
Gesamtverlustfaktoren 77, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am L-STOsS S8. Weiter Infos in Tab. 42. Im grau hinterlegten

Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor. Die Genauigkeit
der K;; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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D.9.2 Kennwerte aus experimenteller SEA

Tabelle 44 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddmm-Mafle am L-STOSS S8 mit
Elastomer SYLODYN NE bei einer StofSpressung von ps; =0,27 N/ mm?. Der
Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander betrdgt 40 cm und das
Massenverhéltnis der Subsysteme 11/ Mior2 = 2,79.

222

77ij mit N > 43 fiir (vegr); und N = 12 - 2 fiir 77; je Bauteil

f 121 m2 Ky Kiso Ky

Hz -107% .107* dB dB  dB
50 1,64 2,24 23,3 254 244
63 2,78 1,47 20,5 26,8 23,6
80 4,66 18,21 17,8 153 16,5
100 1,14 23,05 234 13,8 18,6
125 3,44 2,28 18,1 234 20,7
160 1,17 6,91 22,3 18,0 20,1
200 2,92 2,43 17,8 22,1 199
250 2,98 8,00 17,2 164 16,8
315 128 582 204 173 189
400 1,19 4,36 20,2 180 19,1
500 1,84 2,05 17,8 20,8 19,3
630 1,91 1,92 17,2 20,6 189
800 0,88 1,67 20,0 20,7 204
1000 0,63 1,17 21,0 21,7 214
1250 1,15 291 17,9 17,3 17,6
1600 1,50 1,80 16,2 189 17,5
2000 2,46 1,30 13,6 19,8 16,7
2500 7,52 0,77 8,2 21,6 149
3150 5,08 047 9,4 23,3 16,3
4000 1,30 043 14,8 23,1 19,0
5000 2,10 0,24 12,3 252 18,7

E; m; (Ve i

nij =~ E, Mtot,j " <Ueff>2 (77]1 + 77]])

(D.8)



D.9 Stofsfuge S8 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter zusétzlicher
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(a) Kopplungsverlustfaktoren, N = 12 -2
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(b) Stofistellenddamm-Mafle

Abbildung 80 Kopplungsverlustfaktoren und Stofsstellenddimm-Mafle am L-STOSS S8
mit Elastomer SYLODYN NE bei einer StofSpressung von

pst=027N/ mm?. Der Achsabstand der durchgehenden Schrauben
zueinander betragt 40 cm und das Massenverhiltnis der Subsysteme

Mot 1/ Mot = 2,79.
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D.10 Stofsfuge S9 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter

zusétzlicher Stofipressung

D.10 StoBfuge S9 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer
Regufoam 570Plus bei einer StoBpressung von pg; = 0,27 N/mm?.

MR217-233

D.10.1 Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Auflast F' i i z

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

[
~ \ \ ™~
1)
\ [ [
g
BSW Regufoam
570Plus

Abbildung 81 Detailabbildung des L-STOSS S9 mit
Elastomer REGUFOAM 570PLUS und
direkter Verschraubung bei einer
zusétzlichen Last auf die Stofifuge.
Kennzeichnung der Bauteilnummern in
den Kreisen. [39]

Tabelle 45 Dokumentation zur Messung des L-STOSS 59

Bauteilnummer @ @

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm

S; 10,35 m? 7,50 m?2

feri- foni 90 Hz bis 150 Hz 160 Hz bis 650 Hz
Stoflpressung ps; 0,27 N/mm?

Verbindung (1) +» (2) REGUFOAM 570PLUS; direkte Verschraubung alle 40 cm
Kopplungslange I 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus
Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (Dy ;; ) 10...12

je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12

je Anregeposition
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Tabelle 46  Stofistellenddmm-Mafe K;j; , Schnellepegeldifferenzen Dy j; ,

Gesamtverlustfaktoren 7,,; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am L-STOsS S9. Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering,.

Fiir Kj; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4] vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (D) > 2)

f Ky Duyot Motz Mot Mz My
Hz dB dB 1072 1072 - -
50 25,2 21,3 2,3 2,1 0,03 0,02
63 220 19,7 3,0 25 0,02 0,02
80 199 18,6 2,3 41 0,19 0,14
100 16,3 14,9 2,5 29 036 0,14
125 215 21,1 3,2 28 0,17 0,21
160 19,4 18,9 2,6 2,7 056 0,11

200 20,3 204 2,1 33 037 0,62
250 15,1 16,1 2,8 3,1 086 0,54
315 16,7 17,9 2,7 28 094 0,62
400 18,1 19,6 24 28 083 0,75
500 19,7 21,6 3,0 23 1,79 1,21
630 18,8 21,1 24 2,7 2,09 1,84
800 20,6 22,9 2,5 20 2,77 2,83
1000 20,9 23,3 2,0 22 226 359
1250 16,8 20,5 2,9 2,1 - -
1600 19,6 22,7 1,8 2,1 - -
2000 16,0 20,2 2,4 1,9 - -
2500 16,8 21,0 2,2 1,8 - -
3150 15,1 19,5 2,0 1,6 - -
4000 164 209 1,8 1,6 - -
5000 13,3 17,6 14 1,5 - -
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(b) Stoflabbildung
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D.10 Stofsfuge S9 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter

zusétzlicher Stofipressung

30 Kz 30 5 N
B e r‘/:"\Lq/B N
m /m \ 7 _(4 T o p)ix A |
M ¢ PR S 4R §
T T W PR T T TRy
= S r Sh : o K N
~ 10 . 10 i\\\\ ,9" WowA
~=-%Dy13 - £+~ Dyo1 -+~ Dy1p
0 t— : 1 1 1 1 : 0t 1 1 1 1 1 :
63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz finHz
(a) Stofistellenddmm-Mafe; (b) Schnellepegeldifferenzen (1) «+ (2)
Einzahlangabe:
Ki, =18.6dB
1072
6 A 2 4
Mtot,2 = = - Ttot,1 M, - -~ M;
15
4+ A J
g A T \7_\\ \ E 1
2 =X - As =\ CA A N/ 2 - '
w8 05
0t 1 1 1 1 1 1 0"\”7}/‘7{ 1 1 1
63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500
finHz finHz

() Median der Gesamt-Verlustfaktoren ~ (d) Modaler Uberlappungsfaktor der zwei
der zwei Bauteile Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 82 Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,

Gesamtverlustfaktoren 77, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am L-STOsS S9. Weiter Infos in Tab. 45. Im grau hinterlegten

Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor. Die Genauigkeit
der K;; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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D L-Stofs

D.10.2 Kennwerte aus experimenteller SEA

Tabelle 47 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddimm-Mafle am L-STOSS S9 mit
Elastomer REGUFOAM 570PLUS bei einer Stofspressung von
pst = 0,27 N/mm?. Der Achsabstand der durchgehenden Schrauben zueinander
betragt 40 cm und das Massenverhiltnis der Subsysteme #1011 / M4ot2 = 2,79.

nij mit N = 12 - 2 fiir (vegr); und N = 12 - 2 fiir 77; je Bauteil

f 721 nm2 Ko Kisp Kpp
Hz -107% .107* dB dB dB

50 157 226 235 254 245
63 614 166 171 262 217
80 416 643 183 198 19,0
100 230 3365 204 122 163
125 1,88 329 207 21,8 21,3
160 1,06 1519 227 146 187
200 249 298 185 212 199
250 6,17 1402 141 140 14,0
315 345 852 161 156 159
400 191 593 182 167 174
500 2,05 270 174 196 185
630 296 208 153 203 178
800 100 176 195 205 20,0
1000 078 1,62 20,1 203 202
1250 160 402 165 159 162
1600 147 1,17 163 20,7 185
2000 516 137 103 196 150
2500 615 055 91 230 161
3150 3,85 129 106 188 147
4000 153 1,04 141 193 16,7
5000 561 144 80 174 127

- 2
~ L . ..
77ij NE ' 77tot,] B E . <Ueff>i2 . (17]1 " 17]]) (D9)
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D.10 Stofsfuge S9 mit stirnseitiger Verschraubung und Elastomer unter

zusétzlicher Stofipressung

1072 e
—ir-M2 —e— 121 | |

K1 c1as = 18,4dB

X glz,CLF =17,7dB
= 1073 |

i

63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
finHz finHz

(a) Kopplungsverlustfaktoren, N =12-2  (b) Stofistellenddmm-Mafse

Abbildung 83 Kopplungsverlustfaktoren und Stofistellenddimm-Mafle am L-STOSS S9
mit Elastomer REGUFOAM 570PLUS bei einer Stofpressung von
pst=027N/ mm?. Der Achsabstand der durchgehenden Schrauben
zueinander betragt 40 cm und das Massenverhiltnis der Subsysteme
mtot,l/mtot,2 =2,79.
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E T-StoB mit unterbrochener Wand [39]

E.1 Zeichnungen
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Abbildung 84 Abmessungen des T-formigen Bauteilstofses mit durchlaufender Wand im
Priifstand der HS Rosenheim. Die Kopplungsldnge I;, = I14 betragt 3m.
Die Bauhohe von 5 m wird bei Verwendung von Elastomerlagern
(z = 12,5mm) in den Stofsfugen erreicht.
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Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- WoSPIV (Verlustfaktormessungen)
- DeSPIII, WuSPIV, WoSPIV (Schnellepegeldifferenzen)

Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- WoSPII (Verlustfaktormessungen)
- DeSPII, WuSPIl, WoSPII (Schnellepegeldifferenzen)

S I NG5 A Gao | [n S N [ N R B — m
3 m %

e | I @ (N N ey R s T \ N
: (WosP 1D W )
\ 8

wosd | RN a7~v2 Y A QEo L] JED W w0 |

S RN I WED | Qe T m s’ M

acc_6 ® ® ® W

B @@ @ | @ W

acc_ m m
< Okm; 37 4% 33 B% 39 L% 31 L% 2 ,L)ﬁ 38 2% 34 Zk 36 M%M% O%M)ﬁ 37 Mk 33 w)ﬁ 39 m% 31 m% 2 m% 38 mk 34 m)ﬁ 36 MFMy ‘M
ﬂoﬂwﬁwzwmmﬂmw__w n_@qmﬂ__ﬁ Leno 81 oben (Bauteil Nr. 72) zwawwm

Ansicht von Deckenseite -

Positionen bei Ermittlung der Verlustfaktoren und der
Schnellepegeldifferenzen (reduzierte Messpunktanzahl)

Anregungspunkt )
(Modalshaker)
Messpunkt ®

Um:.:.:
| 26.11.2014 _

gezeichnet
_ Kruse




Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- DeSPIII (Verlustfaktormessungen)
- DeSPIII, WuSPIV, WoSPIV (Schnellepegeldifferenzen)

Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- DeSPII (Verlustfaktormessungen)
- DeSPII, WuSPII, WoSPII (Schnellepegeldifferenzen)
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Forschungsprojekt Planinhalt MaRstab
Vibroakustik Decke Leno 162 (Bauteil Nr. 73) 1:33
Im T-Stof3 unterbrochene Wand
Datum
Ansicht von oben - Anregungspunkt (4, _ 26.11.2014 _
Positionen bei Ermittlung der Verlusfaktoren und der (Modalshaker) gezeichnet
Schnellepegeldifferenzen (reduzierte Messpunktanzahl) Messpunkt ® _ Kruse




60 =

61=

62=

63 =

64 =

65=

Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- WuSPIV (Verlustfaktormessungen)
- DeSPIII, WuSPIV, WoSPI1V (Schnellepegeldifferenzen)

Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- WuSPII (Verlustfaktormessungen)
- DeSPII, WuSPIl, WoSPII (Schnellepegeldifferenzen)
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Vibroakustik Wand Leno 81 unten (Bauteil Nr. 74) 1:33
Im T-Stof3 unterbrochene Wand
. ) Datum
Ansicht von Deckenseite - Anregungspunkt < _ 26.11.2014 _
Positionen bei Ermittlung der Verlustfaktoren und der (Modalshaker) gezeichnet

Schnellepegeldifferenzen (reduzierte Messpunktanzahl)

Messpunkt ®

_ Kruse
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Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:

mewvom_ﬂ_o_.ﬂms - WuSPIV, Wu2942, Wu2062, WuSPI1, Wu2225, Wu3133
Pos, XPosInMeter, YPosInMeter
P3408, 1.293, 1.785
P1766, 1.622 0.916
P1081, 1.217, 0.568
P3250, 0.976, 1.698
P2846, 2.825 1.458 -
P4427, 0.069, 2.315
P0680, 0.182, 0.376 “ __v
P2791, 0.621, 1.457
P1974, 0.932, 1.033
PO025, 0.989 0.028 §
P2334, 0.337, 1.230 4 3 ]
P0511, 2.423, 0.251 ﬂ
P3354, 2.149, 1.739 ”
P2445, 1.787, 1.260 \
P1254, 2.143, 0.645 ﬂ
P0390, 0.586, 0.225 ﬂ
P0370, 2.779, 0.184 K 1344 ﬂ
P0863, 1.51, 0.448 ¢ \
P4669, 0.744, 2.438 P12 e M
P1344, 2.739, 0.685
P4452, 1.068 2.323 e SWe0D) | e M
P4684, 1.345, 2.433 e o N
P3456, 0.225, 1.807 CWusP) © p2612
WMMMMA WWWW. MMWM @ @E#ﬁ @nmﬁo ¢ @.ﬁmﬁ ”
P2612, 2.457, 1.348  ATTED STtz M
P2810, 1.374, 1.460 @ 0 P3354 ”
P0051, 2.011, 0.028 s Gt ® M
P3891, 2.613, 2.011 G@@ Joon M
@E&&u M
Pt aas2 ”
. @E.mmc @.ubmw\, W
>3—.m©mbow;_03m3 =
Y
Pos XPosInMeter  YPosInMeter
WuSPIV 0.480 1.395
Wu2942 0.655 1.540
Wu2062 1.460 1.075
WuSPII 1.785 2.040
Wu2225 1.985 1.150
Wu3133 2.305 1.620
Forschungsprojekt Planinhalt MaRstab’
Vibroakustik Wand Leno 81 unten (Bauteil Nr. 74) 1:33
Im T-Stof3 unterbrochene Wand
Datum
Ansicht von Deckenseite - Anregungspunkt <& _ 07.11.2016 _
Positionen bei Messung der Schnellepegel zur Messungen (Modalshaker) ——
der BA Scheibengraber MR645 bis MR656 Messpunkt ® _u Kruse




Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- WuSPIV, Wu2942, Wu2062, WuSPI1, Wu2225, Wu3133

X
—
Messpositionen
Pos, XPosInMeter, YPosInMeter N
P0034, 0.100, 0.580 L
P0017, 0.140, 2.050 ro011 | 028 I
P0007, 0.180, 1.380 © s |
P0030, 0.220, 0.140 | o | | "
P0025, 0.300, 2.450
P0011, 0.340, 3.010 _ _ Foos
P0003, 0.540, 0.740 oo | | L
P0002, 0.580, 0.180 ® I ooz I
P0018, 0.660, 1.580 | | oot
P0026, 0.660, 2.140 . | ©
P0005, 0.700, 2.970 ro0L7 ©
P0009, 0.980, 1.850 ® _ _ o010 "
P0016, 1.060, 0.700 || gpooos I ©
P0021, 1.180, 0.220 | | o
P0014, 1.300, 1.300 , »
P0008, 1.380, 0.740 o N FPO0L2 7
P0029, 1.460, 0.150 | |
P0022, 1.660, 2.410 O I ro01s I po01s >
P0028, 1.660, 3.050 | ¢ | ¢
P0023, 1.860, 2.810
PO010, 1.900, 0.460 _ _
P0027, 2.340, 1.620 _ ] gpoo
P0020, 2.380, 0.900 I I r
P0013, 2.460, 2.250 SO | poms T |
P0001, 2.580, 0.540 PO034
PO019, 2.620, 1.930 © _ vooto| ! Gl A
P0015, 2.660, 1.300 [ ¢ [
P0004, 2.700, 0.140 I sount I
P0012, 2.860, 1.540 gooo SO0 © 0028 | o008
P0006, 2.940, 2.650 | | &.
Y
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Positionen bei Messung der Schnellepegel zur Messungen
der BA Scheibengraber MR645 bis MR656

(Modalshaker)
Messpunkt ®

Forschungsprojekt Planinhalt Mafstab’
Vibroakustik Decke Leno 162 (Bauteil Nr. 73) 1:33
Im T-Stof3 unterbrochene Wand
Datum’
Ansicht von oben - Anregungspunkt @ | 07.11.2016 _

ezeichnet
_m Kruse




E.2 Stofsfuge 521 mit stirnseitiger Verschraubung unten und Bauwinkeln oben

unter zusdtzlicher StofSpressung

E.2 StoBfuge S21 mit stirnseitiger Verschraubung unten und
Bauwinkeln oben bei einer StoBpressung von pg; =0,27 N/mm?.

MR406-436

Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Winkel 90x90mm
befestigt mit
Senkkopf 4x40mm

i€y

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

Abbildung 85 Detailabbildung des unterbrochenen
T-STOss S21. Kennzeichnung der
Bauteilnummern in den Kreisen. [39]

Tabelle 48 Dokumentation zur Messung des durchlaufenden T-STOSS 521

Bauteilnummer @ @ )

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m? 36,5kg/m?

Z 162 mm 81 mm 81 mm

S; 10,05 m?2 7,49 m? 6,95 m?2
ferio foi 90 Hz bis 150 Hz 161 Hz bis 647 Hz 161 Hz bis 647 Hz
Stofipressung ps; 0,27 N/mm?

Verbindung (1) > 2) kein Elastomer, direkt verschraubte Bauwinkel alle 40 cm
Verbindung @ ~ @ kein Elastomer, durchgehende, direkte Verschraubung, alle 40 cm
Kopplungsldnge I;; 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus

Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (D, ;; ) 7..12

je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 11...12

je Anregeposition
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E T-Stofs mit unterbrochener Wand

Tabelle 49 Stofistellenddimm-Mafe K;; , Schnellepegeldifferenzen Wll ,
Gesamtverlustfaktoren ;o ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am durchlaufenden T-STOss 521. Die Genauigkeit der K;; fiir
M < 0,25 ist sehr gering. Fiir K;; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4]
vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (1) «» (2) (b) Ubertragungsweg (1) «» (4)
f K Doyt Motz Motg M2 My f Ku Domt thota Tota My M
Hz dB dB 1072 1072 - - Hz dB dB 1072 1072 - -
50 193 154 21 22 005 0,05 50 158 114 18 22 006 0,05
63 199 16,2 1,9 22 001 0,03 63 NaN 12,7 NaN 22 NaN 0,03
80 21,3 180 16 25 008 0,04 80 225 194 18 25 010 0,04
100 112 91 1,8 31 030 0,19 100 147 12,7 2,0 3,1 023 0,19
125 141 121 1,6 29 012 026 125 108 95 2,3 29 027 0,26
160 17,8 158 1,6 22 019 0,08 160 165 148 2,0 2,2 0,21 0,08
200 107 97 1,9 24 055 037 200 151 13,8 1,7 2,4 031 037
250 17,1 16,7 1,5 32 031 061 250 11 11,0 2,0 3,2 0,60 0,61
315 139 143 27 25 085 0,70 315 9.4 9,8 2,8 2,5 061 0,70
400 132 139 18 27 073 0,62 400 9.2 9,8 1,9 27 058 0,62
500 141 149 20 20 1,03 096 500 121 13,0 24 20 1,62 09
630 11,4 135 2,3 2,7 193 194 630 108 129 24 2,7 1,88 1,94
800 10,7 140 27 30 342 436 800 88 11,6 24 30 258 4,36
1000 13,8 164 2,2 2,1 266 3,09 1000 14,0 16,7 2,5 2,1 3,12 3,09
1250 11,7 138 1,9 1,6 = = 1250 10,1 124 2,2 1,6 = =
1600 57 91 1,9 2,2 - - 1600 5,6 94 2,4 2,2 - -
2000 46 84 1,8 23 = = 2000 NaN 10,2 NaN 23 = =
2500 52 100 18 2,8 - - 2500 84 130 19 2,8 - -
3150 6,6 11,2 1,8 2,1 = = 3150 83 135 2,6 2,1 = =
4000 54 101 1,8 18 - - 4000 4,7 9,6 2,0 18 - -
5000 51 100 1,5 1,8 - - 5000 25 7,9 2,1 1,8 - =
() Ubertragungsweg (2) + (4) (d) StoBabbildung

K D, M M Winkel 90x90mm
f 24 v24  Mtot2  Niotd 2 4 befestigt mit

Hz dB dB 102 102 - - Senkkopf 4x40mm

50 21,1 159 21 1,8 005 0,06
63 NaN 222 19 NaN 0,01 NaN
80 293 245 16 1,8 0,08 0,10 ‘ —

100 222 184 1,8 20 030 023 {1\

125 230 197 16 23 012 027

160 243 21,3 1,6 20 0,19 021
200 165 139 1,9 17 055 031
250 190 168 15 20 031 0,60
315 185 17,9 22 23 085 061
400 154 145 1,8 1,9 073 058 Holzschrabe _—T
500 192 196 2,0 24 1,03 162 Tellerkopf 8x320mm 2
630 176 186 23 24 1,93 1,88

800 147 16,7 2,7 24 342 258

1000 184 206 22 25 266 3,12

1250 148 167 19 2,2 = -

1600 13,0 158 19 2,4 - -

2000 NaN 147 1,8 NaN - =

2500 104 135 1,8 1,9 - -

3150 12,0 163 1,8 2,6 = =

4000 156 198 1,8 2,0 - -

5000 17,7 222 15 2,1 = -




(a)

(c)

Ntot

E.2 Stofsfuge 521 mit stirnseitiger Verschraubung unten und Bauwinkeln oben

Kip +5— Ky —o— Ky

0 ‘ ‘

63 125 250 500 1k 2k 4k

finHz

Stof3stellendimm-Mafe;
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(e) Median der Gesamt-Verlustfaktoren
der drei Bauteile

unter zusdtzlicher StofSpressung
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(d) Schnellepegeldifferenzen (2) <> (4)
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(f) Modaler Uberlappungsfaktor der drei

Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 86 Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,

Gesamtverlustfaktoren 7,; ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am durchlaufenden T-STOSS 521. Weiter Infos in Tab. 48. Im

grau hinterlegten Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor.
Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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E.3 Stofsfuge S21a mit stirnseitiger Verschraubung unten und Bauwinkeln oben
unter zusétzlicher Stofspressung

E.3 StoBfuge S21a mit stirnseitiger Verschraubung unten und
Bauwinkeln oben bei einer StoBpressung von pg; =0,27 N/mm?.
MR621-644 (Rastermessung)

Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

Winkel 90x90mm Abbildung 87 Detailabbildung des unterbrochenen
T-STOss S21A. Kennzeichnung der
Bauteilnummern in den Kreisen. Hinweis:

befestigt mit a
Senkkopf 4x40mm
// Aufbau identisch mit T-Stoss S21. Die

T 11 Messpunktanzahl ist hoher. [39]

|
(D
|

Holzschraube 2
Tellerkopf 8x320mm

Tabelle 50 Dokumentation zur Raster-Messung des durchlaufenden T-STOSs S21A

Bauteilnummer @ @ )

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m? 36,5kg/m?

Z 162 mm 81 mm 81 mm

S; 10,05 m?2 7,49 m? 6,95 m?2
ferio foi 90 Hz bis 150 Hz 161 Hz bis 647 Hz 161 Hz bis 647 Hz
Stofipressung ps; 0,27 N/mm?

Verbindung (1) > 2) kein Elastomer, direkt verschraubte Bauwinkel alle 40 cm
Verbindung @ ~ @ kein Elastomer, durchgehende, direkte Verschraubung, alle 40 cm
Kopplungsldnge I;; 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus

Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (D, ;; ) 25..49
je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12
je Anregeposition
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E T-Stofs mit unterbrochener Wand

Tabelle 51 Stofistellenddimm-Mafe K; ,
Gesamtverlustfaktoren ;o ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am durchlaufenden T-STOss S21A. Die Genauigkeit der K;; fiir
M < 0,25 ist sehr gering. Fiir K;; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4]
vorliegen. [39]

Schnellepegeldifferenzen D, j; ,

(@) Ubertragungsweg (1) «» (2) (b) Ubertragungsweg (1) +> (4)
f K Doyt Motz Motg M2 My f Ka Dyst Totd oy My My
Hz dB dB 1072 1072 - - Hz dB dB 1072 1072 - -
50 198 142 14 1,6 003 0,04 50 141 87 1,6 1,6 0,06 0,04
63 20,7 165 16 20 001 0,02 63 161 113 13 20 001 0,02
80 22,0 191 i3 38 006 0,07 80 21,1 185 16 38 0,08 0,07
100 107 84 1,4 35 025 024 100 144 124 1,7 35 020 024
125 14,6 123 1,6 25 015 021 125 103 89 2,6 25 036 021
160 172 153 1,6 24 014 0,10 160 15,7 14,1 2,0 24 016 0,10
200 109 96 1,5 25 049 032 200 109 94 1,6 25 030 032
250 157 150 1,5 27 032 050 250 92 91 2,2 2,7 069 050
315 141 145 2,0 2,7 079 067 315 108 11,3 2,3 2,7 055 0,67
400 11,2 11,8 2,1 22 079 051 400 108 11,3 2,2 22 067 051
500 13,1 143 23 21 1,22 1,13 500 11,5 13,0 29 21 210 1,13
630 109 131 20 31 1,65 2,00 630 78 11,0 34 31 268 2,00
800 103 129 24 25 291 371 800 86 11,7 31 25 319 371
1000 85 11,3 24 2,1 333 3,09 1000 89 11,7 26 21 3,03 3,09
1250 9,7 12,1 2,1 1,7 = = 1250 8,6 114 2,6 1,7 = =
1600 6,7 102 22 2,0 - - 1600 6,6 98 2,1 2,0 - -
2000 70 105 1,7 2,1 = = 2000 4,7 86 2,2 2,1 = =
2500 72 109 17 19 - - 2500 51 95 24 1,9 - -
3150 48 93 2,0 1,8 = = 3150 44 9,0 27 1,8 = =
4000 59 104 16 18 - - 4000 59 110 22 1,8 - -
5000 93 137 1,3 1,7 - - 5000 68 11,7 18 1,7 - =
() Ubertragungsweg (2) + (4) (d) StoBabbildung

K D, M M. Winkel 90x90mm
f 24 v24  Mtot2  Miotd 2 4 befestigt mit

Hz dB dB 102 1072 - - Senkkopf 4x40mm

50 202 140 14 16 003 0,06
63 283 222 16 13 001 001
80 272 217 13 16 006 0,08 ‘ 1
100 217 171 14 17 025 020 1

125 175 144 16 26 015 036

160 286 255 16 20 014 016 ! ! ‘ -
200 160 129 15 16 049 0,30
250 182 162 15 22 032 069
315 206 198 20 23 079 055
400 147 145 21 22 079 0,67 Holzschrabe _—T
500 175 186 23 29 122 210 B bxszomm 2
630 133 149 20 34 165 268

800 130 152 24 31 291 319

1000 151 174 24 26 333 303

1250 115 141 21 26 - -

1600 108 136 22 21 - -

2000 93 121 17 22 - -

2500 71 105 17 24 - -

3150 107 148 20 22 - -

4000 117 158 16 22 - -

5000 164 202 13 18 - -




E.3 Stofsfuge S21a mit stirnseitiger Verschraubung unten und Bauwinkeln oben
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(a) Stofstellenddmm-Mafle;

Einzahlangaben:

Klz = 11.6dB,‘ KM = 9.7dB; K24 =

15.5dB
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(c) Schnellepegeldifferenzen (1) <+ (4)
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(e) Median der Gesamt-Verlustfaktoren

der drei Bauteile

unter zusdtzlicher StofSpressung
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(b) Schnellepegeldifferenzen (1) «+ (2)
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(d) Schnellepegeldifferenzen (2) <> (4)
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(f Modaler Uberlappungsfaktor der drei

Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 88 Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,
Gesamtverlustfaktoren 7,; ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am durchlaufenden T-STOSS S21A. Weiter Infos in Tab. 50. Im

grau hinterlegten Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor.
Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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E.4 Stofsfuge S22 mit stirnseitiger, elastisch gelagert Verschraubung unten und

elastisch gelagerten Bauwinkeln oben unter zusétzlicher Stofspressung

E.4 StoBfuge S22 mit stirnseitiger, elastisch gelagert Verschraubung

unten und elastisch gelagerten Bauwinkeln oben bei einer
StoBpressung von ps; =0,27 N/mm?. MR438-464

Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

optimierte

Winkelverbindung

befestigt mit

Senkkopf 4x40mm

Schlissels. 8x

120mm\\

|
(1)
|

U-Scheibe D=34mm
Sylodyn Unterlage

D=35mm
Holzschraube

Tellerkopf 8x320mm

/"

Abbildung 89 Detailabbildung des unterbrochenen
T-STOSs 522. Kennzeichnung der
Bauteilnummern in den Kreisen. [39]

Tabelle 52 Dokumentation zur Messung des durchlaufenden T-STOSS 522

Bauteilnummer @ @ ®

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm 81 mm

S; 10,05 m? 7,49 m? 6,95 m?

fori fooi 90 Hz bis 150 Hz 161 Hz bis 647 Hz 161 Hz bis 647 Hz
Stofpressung ps; 0,27 N/mm?

Verbindung (1) + (2)
Verbindung (1) « (4)

Kopplungsldnge I;;

Anregung

Anregepositionen

pro Bauteil

Messpositionen (D, ;; )

je Anregeposition

Messpositionen (#¢ot)

je Anregeposition

kein Elastomer, elast. gelagerte Winkel alle 40 cm
kein Elastomer, durchgehende, elastische Verschraubung, alle 40 cm
3m

Korperschall, logarithmischer Gleitsinus

2
7..12
11...12
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E T-Stofs mit unterbrochener Wand

Tabelle 53  Stoflstellenddamm-Mafe K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ; ,
Gesamtverlustfaktoren ;o ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am durchlaufenden T-STOss 522. Die Genauigkeit der K;; fiir
M < 0,25 ist sehr gering. Fiir K;; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4]
vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (1) «» (2) (b) Ubertragungsweg (1) +> (4)
f Ka Dot Motz for M2 My f Ku Dost Thota Nt My My
Hz dB dB 1072 1072 - - Hz dB dB 1072 1072 - -
50 NaN 149 NaN 22 NaN 0,05 50 192 149 1,9 22 007 0,05
63 NaN 16,1 1,8 NaN 0,01 NaN 63 NaN 157 NaN NaN NaN NaN
80 NaN 196 15 NaN 0,07 NaN 80 NaN 208 1,8 NaN 0,10 NaN
100 103 89 1,7 4,3 029 026 100 129 11,7 21 4,3 025 0,26
125 134 116 1,7 29 013 0,26 125 112 99 2,3 29 025 0,26
160 178 16,1 1,6 2,5 019 0,09 160 161 14,8 2,1 2,5 0,23 0,09
200 11,5 101 1,6 24 048 036 200 157 14,6 2,0 24 036 0,36
250 165 162 19 26 041 049 250 123 123 23 26 068 049
315 133 139 2,1 2,8 082 075 315 114 124 2] 2,8 0,75 0,75
400 122 131 1,9 28 0,75 067 400 108 11,6 19 28 057 0,67
500 13,6 144 21 20 1,03 096 500 133 143 24 20 1,67 09
630 11,6 138 2,3 2,7 202 196 630 11,9 148 34 2,7 264 196
800 124 149 25 23 310 331 800 10,0 123 25 23 272 331
1000 10,7 13,6 2,3 24 289 347 1000 11,6 14,7 27 24 338 347
1250 11,0 13,7 2,0 1,9 = = 1250 12,2 15,0 24 1,9 = =
1600 6,1 9,6 1,8 2,5 - - 1600 11,4 155 25 2,5 - -
2000 51 89 1,8 2,3 = = 2000 NaN 11,1 NaN 23 = =
2500 53 9,9 1,7 2,7 - - 2500 NaN 13,7 NaN 27 - -
3150 6,7 113 1,9 1,9 = = 3150 10,8 15,5 27 1,9 = =
4000 3,7 9,1 2,1 2,1 - - 4000 NaN 122 NaN 21 - -
5000 39 9,6 1,8 2,2 - - 5000 NaN 10,5 NaN 272 - -
() Ubertragungsweg (2) + (4) (d) StoBabbildung

optimierte

K D, M M
f 2 2t Motz Totd 2 4 Winkelverbindung

Hz dB dB 102 1072 - - befestigt mit
Senkkopf 4x40mm
50 NaN 17,7 NaN 19 NaN 0,07 Schliissels. 8x120mm

63 NaN 23,3 1,8 NaN 0,01 NaN

80 29,8 249 15 1,8 0,07 0,10 ‘

100 21,3 17,5 1,7 2,1 029 0,25 N
{‘1/

125 226 195 1,7 2,3 0,13 0,25
160 21,7 188 1,6 2,1 0,19 0,23
200 16,4 13,8 1,6 2,0 048 0,36 .
’ / . ¢ ¢ ¢ U-Scheibe D=34mm

250 185 17,1 1,9 2,3 041 0,68 Sylodyn Unterlage
315 18,3 18,1 2,1 2,7 0,82 0,75 D=35mm

400 15,7 15,0 19 19 0,75 057 Holzschraube _—T
500 19,8 20,2 2,1 24 1,03 1,67 Tellerkopf 8x320mm 2
630 179 197 2,3 3,4 2,02 2,64
800 158 17,7 2,5 2,5 3,10 2,72

1000 204 22,8 2,3 2,7 2,89 3,38

1250 17,6 19,9 2,0 24 - -

1600 14,1 16,8 1,8 2,5 - -

2000 NaN 17,5 1,8 NaN - -

2500 NaN 14,3 1,7 NaN - -

3150 11,5 15,6 19 2,2 - -

4000 NaN 19,7 2,1 NaN - -

5000 NaN 213 18 NaN - -




E.4 Stofsfuge S22 mit stirnseitiger, elastisch gelagert Verschraubung unten und

elastisch gelagerten Bauwinkeln oben unter zusétzlicher Stofspressung
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(a) Stofstellenddmm-Mafle;

Einzahlangaben:
K12 = 12.5dB,‘ K14 = 12.1dB,‘ K24 =
17.8dB
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(c) Schnellepegeldifferenzen (1) <+ (4)
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(e) Median der Gesamt-Verlustfaktoren
der drei Bauteile
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(b) Schnellepegeldifferenzen (1) «+ (2)
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(d) Schnellepegeldifferenzen (2) <> (4)
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(f Modaler Uberlappungsfaktor der drei

Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 90 Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,
Gesamtverlustfaktoren 7,; ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am durchlaufenden T-STOSS S22. Weiter Infos in Tab.52. Im
grau hinterlegten Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor.
Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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E.5 Stofifuge 523 mit Elastomeren und stirnseitiger, elastisch gelagerter

Verschraubung und elastisch gelagerten Bauwinkeln unter zusétzI. StofSpressung

E.5 StoBfuge S23 mit Sylodyn ND und stirnseitiger, elast. gelagerter
Verschraubung unten und elast. gelagerten Bauwinkeln oben;
ps; =0,27 N/mm?. MR465-500;MR535-547

Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848.

optimierte

D=35mm

Winkelverbindung
U-Scheibe D=34mm -
Sylodyn Unterlage B

Abbildung 91 Detailabbildung des unterbrochenen
T-STOSs 523. Kennzeichnung der
Bauteilnummern in den Kreisen. [39]

|
€y
|

Sylodyn ND

Holzschraube
Tellerkopf 8x320mm

Tabelle 54 Dokumentation zur Messung des durchlaufenden T-STOSS 523

Bauteilnummer @D @ @

m 73,7 kg/m? 36,5kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81mm 81 mm

S; 10,05 m? 7,49 m?2 6,95 m?2

forio foi 90 Hz bis 150 Hz 161 Hz bis 647 Hz 161 Hz bis 647 Hz
Stofpressung ps; 0,27 N/mm?

Verbindung (1) <> 2) SYLODYN ND, elast. gelagerte Winkel alle 40 cm

Verbindung @ — @ SYLODYN ND, durchgehende, elastische Verschraubung, alle 40 cm
Kopplungsldnge I;; 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus

Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (D, ;; ) 25..49

je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12

je Anregeposition

249



E T-Stofs mit unterbrochener Wand

Tabelle 55 Stofistellenddmm-Mafe K;; ,
Gesamtverlustfaktoren ;o ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am durchlaufenden T-STOss 523. Die Genauigkeit der K;; fiir
M < 0,25 ist sehr gering. Fiir K;; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4]
vorliegen. [39]

Schnellepegeldifferenzen D, j; ,

(@) Ubertragungsweg (1) «» (2) (b) Ubertragungsweg (1) +> (4)
f K Doyt Motz Motg M2 My f Ka Dyst Totd oy My My
Hz dB dB 1072 1072 - - Hz dB dB 1072 1072 - -
50 215 186 37 20 002 0,04 50 175 134 22 20 003 0,04
63 246 225 32 26 006 0,03 63 187 152 1.8 26 002 0,03
80 198 194 29 52 034 0,09 80 173 162 22 52 014 0,09
100 19,6 19,5 39 34 033 022 100 112 99 2,5 34 037 022
125 261 258 35 29 050 0,18 125 171 16,7 3,7 29 032 018
160 24,5 245 3,6 25 050 0,19 160 17,0 16,9 3,7 25 054 0,19
200 21,6 21,7 2,3 32 041 053 200 153 15,0 2,0 32 038 053
250 158 174 31 38 1,09 057 250 133 148 33 38 078 057
315 19,0 206 3,1 30 1,08 081 315 16,1 174 29 30 087 081
400 128 145 23 34 089 1,03 400 134 157 3.2 34 1,18 1,03
500 18,7 204 24 26 144 116 500 182 202 3,0 26 192 1,16
630 19,5 226 2,8 34 235 259 630 159 189 29 34 252 259
800 23,7 26,7 28 25 327 381 800 13,6 162 25 25 282 381
1000 209 239 2,0 29 260 448 1000 19,5 23,0 2,6 29 3,01 448
1250 243 26,1 1,4 1,7 = = 1250 24,5 27,0 2,2 1,7 = =
1600 23,5 276 25 2,3 - - 1600 21,4 259 34 2,3 - -
2000 21,7 256 2,0 2,1 = = 2000 21,9 26,0 24 2,1 = =
2500 232 27,2 1,7 2,1 - - 2500 234 28,0 2,5 2,1 - -
3150 229 27,2 1,9 1,7 = = 3150 20,9 253 27 1,7 = =
4000 229 281 1,8 2,1 - - 4000 23,0 281 1,9 2,1 - -
5000 22,7 280 19 1,7 - - 5000 242 289 16 1,7 - =
() Ubertragungsweg (2) + (4) (d) StoBabbildung

X Do M, M optimierte
f 24 024 Mot2  Mrotd 2 4 Winkelverbindung
2 2
Hz dB dB 10 -10 - - U-Scheibe D=34mm
50 256 220 37 22 002 003 Sylodyn Unterlage
D=35mm

63 256 219 32 1,8 006 0,02

80 281 251 29 22 034 014 \
100 274 258 39 25 033 037 {D
\

125 284 279 815 3,7 050 0,32
160 25,1 252 3,6 3,7 050 054

200 282 264 23 20 041 038

250 258 262 31 33 1,09 078 Sylodyn ND

315 282 289 31 29 108 087

400 254 262 23 32 089 1,18 Holzschraube

500 309 321 24 30 144 1,92 Tellerkopf 8x320mm

630 31,7 33,6 2,8 29 235 252

800 306 328 2,8 25 327 282
1000 33,1 35,1 2,0 26 260 3,01
1250 36,7 38,1 1,4 2,2 - -
1600 352 393 2,5 3,4 - -
2000 36,0 393 2,0 24 = -
2500 34,1 37,7 1,7 2,5 - -
3150 334 37,5 19 27 - -
4000 322 364 1,8 1,9 - -
5000 27,5 31,7 1,9 1,6 - -




E.5 Stofsfuge S23 mit Elastomeren und stirnseitiger, elastisch gelagerter
Verschraubung und elastisch gelagerten Bauwinkeln unter zusétzI. StofSpressung
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(a) Stofstellenddamm-Mafle;
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(c) Schnellepegeldifferenzen (1) <+ (4)
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(e) Median der Gesamt-Verlustfaktoren
der drei Bauteile

Abbildung 92  Stofsstellenddmm-Mafse K;; ,
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(b) Schnellepegeldifferenzen (1) «+ (2)
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(d) Schnellepegeldifferenzen (2) <> (4)

2 4 (y
My -=-- My -+>--M, /
I
15+ o
/
/A
| W-- ST
E 1 /// K\/AN)/
e
/
05 | B
o= ﬂ L, t
v g AN X
0 &=~ ‘ 1 1
63 125 250 500
finHz

(f Modaler Uberlappungsfaktor der drei

Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Schnellepegeldifferenzen Dy ;; ,

Gesamtverlustfaktoren 7,; ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;

der Bauteile am durchlaufenden T-STOSs S23. Weiter Infos in Tab. 54. Im
grau hinterlegten Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor.
Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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F T-StoB mit durchlaufender Wand [39]

F.1 Zeichnungen

oSS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S,
/oSS S S S S SfrSSrSSrSSrSSrSSrSSy

3350

NN
N
.4

I///////////////////////////

5000

7/
/

AN

AN

7 7 7/ 7 7 7 7 7 7 /7 /7 7 7 7 7 7 7/ 7 7 7 7 7 7 7/ 7

\\\\]‘V

Abbildung 93 Abmessungen des T-formigen Bauteilstofies Nr.11 mit durchlaufender

Wand im Priifstand der HS Rosenheim. Die Kopplungslidnge l1, = I14

betrdgt 3m.
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64=

65=

Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:

- WoSPIV (Verlustfaktormessungen)

- DeSPIII, WuSPIV, WoSPIV (Schnellepegeldifferenzen)

Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:

- WoSPII (Verlustfaktormessungen)

- DeSPII, WuSPIl, WoSPI1 (Schnellepegeldifferenzen)
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Forschungsprojekt Planinhalt MaRstab
Vibroakustik Wand Leno 81 oben (Bauteil Nr. 70 / 270) 1:33
Im T-Stof durchgende Wand
Datum
Ansicht von Deckenseite - Anregungspunkt ) _ 26.11.2014 _
Positionen bei Ermittlung der Verlusfaktoren und der (Modalshaker) gezeichnet

Schnellepegeldifferenzen (reduzierte Messpunktanzahl)

Messpunkt ®

_ Kruse

]




Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- DeSPII (Verlustfaktormessungen)
- DeSPII, WuSPIl, WoSPII (Schnellepegeldifferenzen)

Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- DeSPIII (Verlustfaktormessungen)
- DeSPIII, WuSPIV, WoSPIV (Schnellepegeldifferenzen)
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Forschungsprojekt Planinhalt MaRstab
Vibroakustik Decke Leno 162 (Bauteil Nr. 71) 1:33
Im T-Stof3 durchgende Wand
. ) Datum’
Ansicht von Deckenseite - Anregungspunkt (4, _ 25.11.2014 _

Positionen bei Ermittlung der Verlusfaktoren und der
Schnellepegeldifferenzen (reduzierte Messpunktanzahl)

(Modalshaker)
Messpunkt ®

gezeichnet’
_ Kruse




Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- WuUSPIV (Verlustfaktormessungen)
- DeSPIII, WuSPIV, WoSPIV (Schnellepegeldifferenzen)

Messpunkte anzuwenden bei Anregungspositionen:
- WuSPII (Verlustfaktormessungen)
- DeSPII, WuSPII, WoSPII (Schnellepegeldifferenzen)
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E2 Stofsfuge S11 mit verschraubter Stahlkonsole

F.2 StoBfuge S11 mit verschraubter Stahlkonsole bei einer zusatzlichen
Last auf der Wand von F/ = 20kN/m. MR335-368

Kennwerte zur StoBstelle in Anlehnung an DIN EN ISO 10848

ﬁ Abbildung 94 Detailabbildung des durchlaufenden
Holzschrauben 4 T-S10OSS 511 mit verschraubter
Senkkopf Stahlkonsole
8x80mm |-
\ - \ \ .
o | | Iy
Metallwinkel )
80x80>\<,\gmm @

Tabelle 56 Dokumentation zur Messung des durchlaufenden T-STOSS 511

Bauteilnummer @ @ ®@

m, 73,7 kg /m? 36,5kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm 81 mm

S; 10,05 m? 7,53 m? 7,47 m?

feri feni 90 Hz bis 150 Hz 161 Hz bis 647 Hz 161 Hz bis 647 Hz

Verbindung OrEIN) kein Elastomer, durchgehende Stahlkonsole, alle 40 cm
verschraubt

Verbindung @ ~ @ kein Elastomer, durchgehende Stahlkonsole, alle 40 cm
verschraubt

Kopplungslange I 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus

Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (Dy ;; ) 7..12
je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12
je Anregeposition
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F T-Stofd mit durchlaufender Wand

Tabelle 57 Stofistellenddmm-Mafe K; ,
Gesamtverlustfaktoren ;o ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am durchlaufenden T-STOss S11. Die Genauigkeit der K;; fiir
M < 0,25 ist sehr gering. Fiir K;; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4]
vorliegen. [39]

Schnellepegeldifferenzen D, j; ,

(@) Ubertragungsweg (1) «» (2) (b) Ubertragungsweg (1) <> (4)
f Kn  Dya1 Motz Mot Mo My f Ka Doyt Mota Mot  Ma My
Hz dB dB 1072 1072 - - Hz dB dB 1072 1072 - -
50 14,8 10,1 1,9 1,7 0,07 0,02 50 199 15,0 1,7 1,7 0,07 0,02
63 NaN 19,0 NaN 2,3 NaN 0,03 63 NaN 19,2 NaN 2,3 NaN 0,03
80 184 15,6 15 3,2 0,08 0,11 80 19,3 16,6 1,6 3,2 0,09 0,11
100 11.6 94 1,9 2,8 032 0,14 100 10.8 8,6 1,9 2,8 029 0,14
125 191 174 2,1 2,5 0,13 0,15 125 134 11,7 2,1 2,5 0,19 0,15
160 16,0 149 2,6 2,0 0,36 0,11 160 148 129 1,8 2,0 024 0,11
200 11.0 10,2 2,0 2,5 054 046 200 10.5 94 1,7 2,5 037 0,46
250 126 12,2 1,7 2,8 0,36 048 250 10.2 10,2 2,1 2,8 0,56 048
315 9,1 10,1 2,7 2,6 1,10 0,57 315 9,6 10,1 2,2 2,6 0,68 0,57
400 8.9 9,8 2,2 2,5 0,84 0,81 400 8.2 8,7 1,8 2,5 0,57 0,81
500 105 12,1 2,6 2,2 1,37 1,00 500 8,9 10,4 2,5 2,2 1,82 1,00
630 9,0 11,1 2,1 2,7 1,79 194 630 8,5 10,6 2,3 2,7 191 194
800 6,6 9,2 2,4 24 3,00 3,61 800 6.2 8,5 2,1 24 2,56 3,61
1000 6,4 94 2,3 2,5 297 3,70 1000 59 9,0 24 2,5 3,12 3,70
1250 9,0 11,9 2,3 19 - - 1250 7,8 10,4 2,0 19 - -
1600 7,2 114 2,3 2,6 - - 1600 4,0 8,5 2,6 2,6 - -
2000 7.8 12,0 2,4 2,1 - - 2000 74 11,5 2,3 2,1 - -
2500 124 165 1,7 2,1 - - 2500 8,1 12,8 2,3 2,1 - -
3150 15,3 19,9 2,3 1,7 - - 3150 122 17,0 2,5 1,7 - -
4000 16,7 21,3 1,7 1,7 - - 4000 13,8 18,6 1,9 1,7 - -
5000 129 18,0 2,0 15 - - 5000 149 19,7 1,8 15 - -
() Ubertragungsweg (2) + (4) (d) StoBabbildung
f Koy Dypa Motz Mota Mz My @
-2 -2 Holzschrauben ]
Hz dB dB 1072 10 . - St
50 5.7 04 1,9 1,7 0,07 0,07 8x80mm F

63 NaN 13,2 NaN NaN NaN NaN

80 8.2 3,2 1,5 16 008 0,09 ‘

100 114 78 1,9 1,9 032 029 {:D h|
\

125 114 88 21 21 013 0,19 | LN
60 11,8 98 26 18 036 024

200 130 10,8 20 17 054 037

250 74 57 17 21 036 056 _ / N
315 43 42 2,7 22 1,10 0,68 Metallwinkel @
400 53 48 22 18 084 057 80x80x8mm

500 57 6,8 2,6 2,3 1,37 1,82

630 3,6 4,7 2,1 2,3 1,79 191

800 22 3,8 24 2,1 3,00 2,56
1000 25 4.8 2,3 24 297 3,12
1250 1.0 3,4 2,3 2,0 - -
1600 -3.1 0,5 2,3 2,6 - -
2000 -05 33 24 2.3 = -
2500 -3.5 0,1 1,7 2,3 - -
3150 -43 06 ) 23 = -
4000 -05 37 1,7 1,9 - -
5000 0,5 58 2,0 18 = -




E2 Stofsfuge S11 mit verschraubter Stahlkonsole
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(a) Stofistellenddmm-Mafe; (b) Schnellepegeldifferenzen (1) «+ (2)

Einzahlangaben: -
K12 = 9.2dB; K14 = 8.4dB; K24 =5.0dB
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(e) Median der Gesamt-Verlustfaktoren (f) Modaler Uberlappungsfaktor der drei
der drei Bauteile Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 95 Stofistellenddimm-Mafe K;; , Schnellepegeldifferenzen D j; ,

Gesamtverlustfaktoren 7, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am durchlaufenden T-STOSS S11. Weiter Infos in Tab. 56. Im

grau hinterlegten Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor.
Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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E3 Stofsfuge S12 mit verschraubter Stahlkonsole und Elastomer

F.3 StoBfuge S12 mit verschraubter Stahlkonsole und Elastomer
Sylodyn ND bei einer zusdtzlichen Last auf der Wand von
F'= 20kN/m. MR370-399

Holzschrauben
Senkkopf
8x80mm

|
(D
|

/
Sylodyn ND /

Metallwinkel
80x80x8mm

Abbildung 96 Detailabbildung des durchlaufenden
T-STOSS S12 mit direkt verschraubten
Winkel auf gesamter Wandbreite [39]

Tabelle 58 Dokumentation zur Messung des durchlaufenden T-STOSS 512

Bauteilnummer @ @ ®

m, 73,7 kg/m? 36,5kg/m? 36,5kg/m?

Zi 162 mm 81 mm 81 mm

S; 10,05 m? 7,53 m? 7,47 m?
ferifeoi 90 Hz bis 150 Hz 161 Hz bis 647 Hz 161 Hz bis 647 Hz
Verbindung @ ~ @ SYLODYN ND, durchgehende Stahlkonsole, alle 40 cm verschraubt
Verbindung @ ~ @ SYLODYN ND, durchgehende Stahlkonsole, alle 40 cm verschraubt
Kopplungsldnge I 3m

Anregung Korperschall, logarithmischer Gleitsinus

Anregepositionen 2

pro Bauteil

Messpositionen (D, ;; ) 7..12

je Anregeposition

Messpositionen (#tot) 12

je Anregeposition
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F T-Stofd mit durchlaufender Wand

Tabelle 59  Stoflstellenddmm-Mafe K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ; ,
Gesamtverlustfaktoren ;o ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M; der
Bauteile am durchlaufenden T-STOss 512. Die Genauigkeit der K;; fiir
M < 0,25 ist sehr gering. Fiir K;; -Werte in rot kann eine starke Kopplung [4]
vorliegen. [39]

(@) Ubertragungsweg (1) «» (2) (b) Ubertragungsweg (1) +> (4)
f Kyt Dyo1 Motz Mot1 Mz M f Ka Dust Tota Mot My M

Hz dB dB 1072 1072 - - Hz d8 dB 1072 1072 - -

50 226 183 1,7 2,2 0,04 0,02 50 199 15,7 19 22 005 0,02

63 NaN 185 NaN 3,0 NaN 0,03 63 18,3 15,5 2,1 3,0 002 0,03

80 12 9,9 3,0 2,2 0,22 0,06 80 131 97 1,7 22 012 0,06

100 7.1 53 2,2 2,9 034 0,18 100 109 9,1 2,1 2,9 0,31 0,18

125 140 123 1,9 2,7 0,10 0,14 125 148 13,3 2,1 2,7 0,17 0,14

160 149 133 1,8 2,3 027 0,26 160 13,7 12,1 1,9 2,3 0,27 0,26

200 130 13,0 1,7 4,1 043 041 200 141 142 1,8 4,1 0,39 041

250 13,8 134 1,6 3,0 0,40 0,64 250 12,1 123 2,1 30 057 064

315 13,7 139 1,9 2,7 0,69 0,53 315 132 13,7 2,1 2,7 0,62 0,53

400 13,3 14,2 2,2 2,5 0,87 0,76 400 13,2 138 2,0 25 064 0,76

500 13,0 14,2 24 2,1 1,25 0,99 500 122 134 2,3 2,1 1,68 0,99

630 10,8 13,3 24 2,9 2,03 2,06 630 9,7 123 2,6 29 210 2,06

800 7,6 10,5 2,5 2,8 3,06 4,10 800 83 11,1 2,3 28 288 4,10
1000 9,8 12,4 2,3 2,1 2,89 3,17 1000 7,9 104 2,1 2,1 2,76 3,17
1250 10,5 140 2,7 2,0 - - 1250 9,7 124 2,0 2,0 - -
1600 13,7 17,9 2,1 2,8 - - 1600 10,8 153 2,5 2,8 - -
2000 149 188 2,2 1,9 - - 2000 14,6 17,6 15 1,9 - -
2500 21,9 26,0 1,7 2,1 - - 2500 19,6 24,1 2,2 2,1 - -
3150 25,7 309 2,3 2,1 - - 3150 24,7 293 1,8 2,1 - -
4000 234 288 2,3 19 - - 4000 21,1 259 1,7 1,9 - -
5000 NaN 28,2 NaN 14 - - 5000 222 27,1 2,0 14 - -

() Ubertragungsweg (2) + (4) (d) StoBabbildung
f Ky Dyosa Motz Mota Mz My
-2 -2 Holzschrauben
Hz dB dB 102 -10 - - Senkkot
50 8.1 2,8 1,7 1,9 0,04 0,05 8x80mm

63 NaN 154 NaN 21 NaN 0,02
80 93 60 30 17 022 012 \
100 112 82 22 21 034 031 {1)
125 72 43 19 21 0,10 017 \
160 89 62 18 19 027 027
200 81 57 17 18 043 039 Sylodyn ND /)r
250 53 35 16 21 040 057
315 31 21 1,9 21 0,69 0,62 Metallwinkel
400 44 42 22 20 087 064 80x80x8mm
500 50 58 24 23 125 1,68
630 29 45 24 26 203 210
800 29 48 25 23 306 288

1000 24 44 23 21 289 276

1250 07 35 27 20 - -

1600 16 16 21 25 - -

2000 05 33 22 15 : .

2500 25 1,0 17 22 - .

3150 28 14 23 18 - .

4000 -10 36 23 17 - .

5000 NaN 39 NaN 20 - .




E3 Stofsfuge S12 mit verschraubter Stahlkonsole und Elastomer
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(c) Schnellepegeldifferenzen (1) <+ (4) (d) Schnellepegeldifferenzen (2) <> (4)
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(e) Median der Gesamt-Verlustfaktoren (f) Modaler Uberlappungsfaktor der drei
der drei Bauteile Bauteile. Im grauen Bereich M < 0,25

Abbildung 97 Stofsstellenddmm-Mafle K;; , Schnellepegeldifferenzen D, ;; ,
Gesamtverlustfaktoren 7, ; und die modalen Uberlappungsfaktoren M;
der Bauteile am durchlaufenden T-STOSS S12. Weiter Infos in Tab. 58. Im

grau hinterlegten Bereich liegt ein geringer Signal-zu-Rausch-Abstand vor.
Die Genauigkeit der Kj; fiir M < 0,25 ist sehr gering.
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