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Modifikation eines Modells von
Verbindungsmitteln zur Prognose des
SchallddmmmaBes von
Leichtbaukonstruktionen mittels Finite
Elemente-Methode im erweiterten
Frequenzbereich

M. Neusser@®, T. Bednar

Die vorliegende Arbeit hat die primare Zielsetzung, ein leistungsfahiges Berechnungsmodell fiir die Prognose des Schwingungsver-
haltens und damit des SchallddmmmaBes von ,leichten” Baukonstruktionen zu entwickeln. Eine Anwendung der derzeit normativ
abgedeckten Verfahren fiur diese Baukonstruktionen ist ausdricklich in den betreffenden Regelwerken ausgeschlossen. Die derzeit
auf wissenschaftlicher Basis stehenden Berechnungsverfahren bieten im betrachteten Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 5000 Hz
keine ausreichende Zuverlassigkeit der Prognosequalitat in den schalltechnischen KenngréBen zur Beschreibung des bauakustischen
Verhaltens solcher Konstruktionen. Neben den zu erwarteten diffusen Berechnungsergebnissen im unteren Frequenzspektrum ist ei-
ne Abbildung der Verbindungsausbildung zwischen Plattenwerkstoff und Tragkonstruktion, die in dem betreffenden Frequenzbereich
einen wesentlichen Einfluss aufweisen, nicht moglich. Ebenso ist es daher auch nicht maéglich, mittels bestehender Verfahren die
Auswirkungen von schwankender Verarbeitungsqualitat, wie z. B. den Schraubenanzugsmoment, in die Prognose der KenngréBen
einflieBen zu lassen. Das entwickelte Simulationsmodell in der Finite Elemente-Umgebung ,COMSOL 5.6" bietet die Moglichkeit
der Beriicksichtigung der Parameter Schraubendimensionen, Schraubenabstand, Anzugsmoment und Position der Schrauben auf der
Tragkonstruktion. Durch die numerischen Ergebnisse des Prognosemodells kénnen somit die \Wechselwirkungen zwischen den unter-
schiedlichen Wandkomponenten und deren Verbindungselementen untersucht und optimiert werden.

Schlusselworter: Finite Elemente-Methode; Schallddmmung; Leichtbau; Verbindungsmittel

Modification of a model of connection parts in the finite element method for the prediction of the sound transmission
loss of lightweight constructions in the extended frequency range.

The primary aim of this thesis is to develop a high-performance calculation model for predicting vibration characteristics and conse-
quent measures of the sound transmission loss of lightweight building structures. An application of the currently normative covered
processes for these structures is explicitly excluded in the relevant body of standards. The current calculation models, based on scientific
models, do not offer satisfactory reliability in the quality of predicting the acoustical performance characteristics — especially in the low
frequency range — to describe the acoustical behavior of such structures. Besides the expected vague calculation results in the spectra
of low frequencies, it is not possible to build an image of formations of the connections between the outer panels and the supporting
structure, which can present an important factor in these frequency ranges. Also, with the current state-of-the-art simulation models
it is not practicable to incorporate the effects of fluctuating quality of workmanship, such as panel fastening, into the body of rules
with the current processes. These facts lead to over-dimensioning the building components to compensate for the until now mostly
unknown phenomena and their unknown influence of the acoustical performance characteristics. The developed simulation model
in the finite element environment “COMSOL 5.6" offers the possibility of considering the parameters in the connection joints such as
screw dimensions, screw spacing, tightening torque and position of the screws on the supporting structure. The numerical results of
the validated forecast model allow the interactions between the different wall components and their fasteners to be investigated and
optimized.
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noise. Quantification of healthy life years lost in Europe” von 2011
wird auf die direkte Kausalitat der Larmaussetzung von Menschen
auf die Schlafqualitat verwiesen und die daraus mdglichen gesund-
heitlichen Folgen dargestellt. Die Vielfallt der Larmquellen bedur-
fen immer umfassender SchutzmaBnahmen, um dem Schutzziel der
Gesundheit und des Komforts der Nutzer von Gebduden zu entspre-
chen. Um diese Schutzziele zu erreichen, hat der Gesetzgeber An-
forderungen [2] an Geb&udebauteile definiert. Derzeit in Osterreich
gultige Deskriptoren zur Beschreibung der akustischen Performance
vernachldssigen den tiefen Frequenzbereich und somit eine poten-
tielle Schwachstelle von leichten Baukonstruktionen. Eine interna-
tional geftihrte Diskussion im Rahmen der COST Action TU0901 zur
Erweiterung der Deskriptoren im tiefen und hohen Frequenzbereich,
stellt allerdings aus vielfaltigen Griinden eine groBe Schwierigkeit fur
die Planer und die Industrie dar.

Vor allem fur leichte Bauelemente, sei es aus mineralisch gebun-
denen Werkstoffen oder aus Holzwerkstoffen, die einen immer pro-
minenteren Anteil der verbauten Baukonstruktionen darstellen [3],
ist diese Entwicklung eine Herausforderung. Die wachsende Anwen-
dung von derartigen Konstruktionen erweitert das Problem zuneh-
mend, sodass aktuell normativ regulierte Rechenmodelle (z.B. EN
ISO 12354-1) nicht in der Lage sind die bauakustische Performance
und somit das besondere physikalische Verhalten solcher Konstruk-
tionen zu prognostizieren. Die Prognose der bauakustischen De-
skriptoren leichter Baukonstruktionen stellt somit eine Unsicherheit
innerhalb von Forschung und Entwicklung dar. Aus derzeitiger Sicht
eines Herstellers ist eine Messung zur Bestimmung der bauakusti-
schen KenngréBen jeder einzelner Bauteilvariante, die einzige Mog-
lichkeit Planungs- und Entwicklungsfortschritte zu quantifizieren,
um den Planern eine Beurteilung der Einhaltung der gesetzlichen
Anforderungen durch die gewahlte Konstruktion zu ermdéglichen.

Leichte Baukonstruktionen bestehen in der Regel aus einer Trag-
konstruktion und einem wandbildenden Bauelement, die beide mit-
tels unterschiedlichen Konstruktionsmitteln tragfahig miteinander
verbunden sind. In [4, 5] wurde gezeigt, dass die Einfllsse von se-
kundéaren Wanddetails von Leichtbautrennwanden einen wesent-
lichen Einfluss auf das SchallddmmmaB haben. Untersucht wur-
den die Einfllsse von Schraubenabstand, und Schraubenanordnung.
Diese Parameter werden wesentlich durch die Verarbeitungsquali-
tat auf der Baustelle beeinflusst. Die Ausbildung dieser Verbindung
stellt einen bis dato noch in den Planungsmethoden weitestgehend
unbekannten Einflussfaktor auf die akustische Performance leichter
Baukonstruktionen dar.

Die Prognose des LuftschallddmmmaBes von Baukonstruktion
wurde intensiv durch unterschiedliche Forschungsgruppen erforscht
und es wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen Modellen erstellt,
die grundlegend auf verschiedenen Vorgehensweisen basieren. In
[6] gibt einen Uberblick ber die bereits entwickelten Methoden.
Diese Arbeit beschéftigt sich mit Simulations Modellen die die FEM
als Basis besitzen. Die Anwendung der FEM in der Bauakustik ist
im Vergleich zu anderen Bereichen, z.B. der Strukturdynamik nicht
weit verbreitet, wobei ein besonderes Hindernis die Abbildung der
Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen einer Leichtbau-
konstruktion darstellt.

Die Anwendung der Finite-Elemente-Methode fur die Losung des
gekoppelten strukturellen akustischen Problems wird in der Literatur
vielfaltig diskutiert [7-15]. Eine konkrete Anwendung in der Baua-
kustik bietet das numerische FEM-Modell in [16]. Das Modell wurde
verwendet, um das SchallddmmmanB von Einschaligen- und Doppel-
schaligen Wanden zu berechnen. Als wesentlichen Parameter der
Studie befinden sich die Rolle der Steifigkeit und die Ausbildung der
Tragkonstruktion bei niedrigeren Frequenzen im Fokus. Das Modell
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Abb. 1. Schematische Darstellung des untersuchten Bauteilaufbaus
einer Gipskartonstanderkonstruktion mit Holzstehern und Mineral-
wolleeinlage

konnte erfolgreich validiert werden und zeigt einen deutlichen Ein-
fluss der Steher und dessen Geometrie auf das SchallddmmaB von
doppelschaligen Standerkonstruktionen auf. Der Einfluss der Ver-
bindungsmittel wird nicht dargestellt und somit nicht in das Mo-
dell implementiert. Ein dhnliches Modell wurde in [17] entwickelt,
das ebenso das SchallddmmmalB von doppelschaligen Konstruk-
tionen erfolgreich prognostizieren kann, und fokussiert sich dabei
auf die Modellierung in den Strukturen einer ungleichmaBig, tber
den Frequenzbereich verteilten mechanische Dampfung der Schwin-
gungsenergie. Das Modell berticksichtigt unter anderem die Wech-
selwirkung der mechanischen Verbindung zwischen Tragkonstrukti-
on und Wandbildenden Plattenwerkstoffen. Die numerischen Pro-
gnosen stimmen gut mit den experimentellen Daten Uberein, wobei
die Einzahlwerte von Simulation und Messung (Rw, C und Cy) eine
maximale Abweichung von 1 dB liefern. [17] Die besonders hohe
erzielte Genauigkeit lasst sich auf die Anwendung eins iterativen
Verfahrens zur Bestimmung der frequenzabhdngigen Parameter des
Dampfungsmodells zurtickfihren, womit die Ergebnisse an die Mes-
sung gefittet werden.

Die FEM wurde somit bereits mehrfach erfolgreich zur Progno-
se des SchallddmmmaBes von Leichtbaukonstruktionen eingesetzt
[16-18]. Alle diese Modelle haben allerdings gemein, dass sie ei-
nen oder mehrere der in [4, 5] fur das SchallddmmmaB als maB-
geblichen bestimmten Parameter der Verbindung zwischen Steher
und Platte nicht beriicksichtigen. Diese Parameter wie Schrauben-
abstand, Schraubenposition, Schraubendimension und Schrauben-
anzugsmoment kénnen das einzahlbewertete Schallddmmmal von
Leichtbaukonstruktionen um bis zu 10 dB verandern [5]. Ziel dieser
Arbeit ist es die Modellierungsansatze aus [4, 16-18] um diese Pa-
rameter zu erweitern und aufbauend auf diesen Erkenntnissen ein
Simulationsmodell zu entwickeln, dass diese Einflisse wiedergeben
und prognostizieren kann.

2. Bauteil und Materialeigenschaften

Im Fokus dieser Arbeit steht die Charakterisierung und Modellbil-
dung von Bauteilverbindungselementen. Daher wurde ein Bautei-
laufbau gewahlt, der alle wesentlich Komponenten einer Leichtbau-
wand enthdlt, aber in seiner Komplexitat einfach gehalten ist. Hier-
far wurde eine Probekorperkonfiguration gewahlt, die eine eindeu-
tige Charakterisierung der Verbindung zwischen Plattenwerkstoff
und Tragkonstruktion (z.B. der Schraube) erlaubt und dessen Einzel-
komponenten eine einfache Modellelierung erlauben. Abbildung 1
zeigt eine schematische Darstellung der Probekoérperkonfiguration
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Tab. 1. Materialparameter — Holz

E-Modul in N/mm? 8950
Querkontraktionszahl 0.3
Rohdichte in kg/m3 400

Isotropischer Verlustfakor

0.011 (bei 500 Hz)

Tab. 2. Materialparameter — Gipsfaserplatte

E-Modul in N/mm? 4150
Querkontraktionszahl 0.18
Rohdichte in kg/m3 1200

Isotropischer Verlustfakor

0.014 (bei 500 Hz)

Tab. 3. Materialparameter — Schraube

E-Modul in N/mm? 4150
Querkontraktionszahl 0.18
Rohdichte in kg/m3 1200

Isotropischer Verlustfakor

0.014 (bei 500 Hz)

Tab. 4. Materialparameter — Mineralfaser

Dynamische Viskositat in Pa 1.825E-10
Warmeleitfahigkeit W/(m-K) 0.04
Rohdichte in kg/m3 65
Spezifische Warmekapazitat J/(kg-K) 1000
Porositat 0.99

Stromungswiderstand in Pa-s/m? 8000
Viskose charakteristische Ladnge in m 1.92E-4
Thermische charakteristische Lange in m 3.84E-4

bestehend aus einer Gipsfaserplatte in 15 mm Starke und einem
Holz Steher (160 mm x 60 mm x 1230 mm) welche miteinan-
der verschraubt wurden. Der Prifkorper hatte somit eine AuBen-
abmessung von 1230 mm x 1480 mm x 190 mm. Die Schrauben
sind mittig auf den Stehern angeordnet und besitzen einen Abstand
von 177 mm. Der zwischen den beiden Plattenebenen entstehende
Hohlraum wurde mit Mineralfaser vollstandig ausgefullt.

2.1 Materialdaten

Tabelle 1, 2, 3 und 4 zeigen die Materialdaten, die innerhalb der
numerischen Simulation verwendet wurden. Die Ermittlung dieser
Materialdaten erfolgte anhand von unterschiedlichen Versuchsauf-
bauten und ist in [4] dargestellt.

3. Methodik

Ziel der prasentierten Arbeit ist die Erstellung eines FEM basierenden
Simulationsmodells in der Software Umgebung ,COMSOL 5.6 der
in Abschn. 2 beschriebenen Wandkonstruktion. Insbesondere liegt
der Fokus dabei auf der Modellierung der Schraubverbindung und
die Bertlicksichtigung der fur die Prognose des SchallddmmmaBes
solcher Konstruktionen notwendigen Parameter. Als Basis fur die
Erstellung eines auf einer Finiten Elemente Methode (FEM) basie-
renden Simulationsmodells dienen die Messungen und Erkenntnisse
aus [4, 5]. Der nun folgende Abschnitt beschreibt die dabei verwen-
deten theoretischen Grundlagen und getroffenen Annahmen. Zur
Implementierung und der Ableitung der dargestellten Theorie in die
FEM Umgebung wird auf FEM Literatur verwiesen [6, 17, 19].

3.1 Materialmodelle

3.1.1 Struktur

Fur das strukturelle System wird die Struktur durch die Differential-
gleichung der Bewegung fir einen Kontinuumskorper beschrieben,
wobei kleine Deformationen angenommen werden. Ausgehend von
der Navier Gleichung im Equilibrium kann nach [19] die Bewegungs-
gleichung mithilfe des Differenzialoperators B wie folgt in Matrizen
Schreibweise dargestellt werden.
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Wobei o den Spannungstensor nach Cauchy, a die Beschleunigung
des Festkorpers und fy die Summe der duBeren Krafte darstellt. Die
Modellierung des strukturellen Materialverhaltens beruht auf der
Annahme, dass die Werkstoffe sich linear elastisch und isotrop ver-
halten. Fur solche Materialen I&sst sich der Zusammenhang zwischen
Spannungen und Verzerrungen tber das Hooksches Gesetz definie-
ren. Die bericksichtigte innere Démpfung des Materials wird Uber
ein komplexes E-Modul beschrieben. Dieses Modell entspricht einer
Strukturdampfung mittels isotropen Verlustfaktors n. Dabei kann
das komplexe E-Modul E des Materials wie folgt beschrieben wer-
den:

E=E(1+in)

3.1.2 Luft

Die Differenzialgleichung des Fluids kann zur Beschreibung des me-
chanischen Feldes aus der Bewegungsgleichung, den kinematischen
Beziehungen und dem Stoffgesetz unter folgenden Annahmen her-
geleitet werden [19]:

e Das Fluid ist nicht viskos

o Das Fluid unterliegt nur kleinen Verschiebungen
e Das Fluid ist rotationsfrei

o Das Fluid ist kompressibel

Damit kénnen die zugrundeliegenden partiellen Differentialglei-
chungen wie folgt angeschrieben werden:

3’pr
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Dabei stellen ps den dynamischen Druck, gs den hinzugefiigte Mas-
senfluss und ¢ die Schallgeschwindigkeit im Fluid dar.

3.1.3 Dammstoff

Eine Modellierung der Schalltbertragung tber den Hohlraum die-
ser Konstruktion bedarf somit einer geeigneten Modellierung der
Schalltransmission und des akustischen Verhaltens solcher Damm-
stoffe. Aufgrund der feingliedrigen Struktur dieser Materialien ist es
in der Regel nicht moglich, diese Strukturen und die Wechselwir-
kung zwischen Luft und Fasern in der FEM aufzulésen. Eine Mog-
lichkeit das Verhalten solcher Materialen in Simulationsmodellen ab-
zubilden ist die Darstellung als dquivalentes Fluid dessen Eigenschaf-
ten durch das Fluid in der pordsen Struktur und durch die der po-
rosen Struktur selbst bestimmt werden. Die Implementierung des
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aquivalenten Fluids mit dessen Eigenschaften der komplexen Schall-
geschwindigkeit cc, der aquivalenten Dichte p. und des effektiven
Kompressionsmoduls K¢ erfolgt analog zu 3.1.2.

Pc = Prig

Keft
Prig

c=

Die Meisten, der in der Literatur prasentierten porésen Material-
modelle, stellen dabei den Strukturrahmen als starr dar [20]. Ei-
nen unterschiedlichen Ansatz bietet [21], in dem die Mikrostruktur
des Materials schlaff modelliert wird. In [22] wird ein Vergleich die-
ser beiden Modellierungsansatze in unterschiedlichen Frequenzbe-
reichen verfolgt. Es konnte allerdings keine klaren Vor- bzw. Nach-
teile der unterschiedlichen Ansdtze herausgearbeitet werden. Das
Modell Johnson-Champoux-Allard (JCA), das in der zugrunde lie-
genden Arbeit verwendet wurde, geht von einer starren pordsen
Struktur aus [20], die durch die komplexen KenngréBen der Dichte
prig und des Kompressionsmoduls Keg beschrieben wird.

Too PF Reep Aiwt2 pupy
g= 14 14+
o=, [ ot | RLZER
2 —1
8 iwl%, Pr
Keff:@ y—=—=D11+- 2# 14 2th Pf
ep fwlg, Prpf \ 16u

1 |8ute
S Spr

-1

L, =

T ist der Porositatskrimmungsfaktor, L, ist die viskose charakte-
ristische Lange, Ly, ist die thermisch-charakterische Ldnge. Weitere
Modelle zur Beschreibung der Schallausbreitung in porésen Medien
werden z.B. in [23-26] dargestellt.

3.2 SchallddmmmaB
Das SchalldammmaB (oder Schalltransmissionsverlust) einer Wand

ist wie folgt definiert:
1
R=I -
0910 <t )

Der Schalltransmissionsgrad t ist das Verhaltnis aus der durch das
Schallfeld in einem Senderaum resultierenden auf die Wand einfal-
lenden Schallintensitat I; und der von der Wand in einen Empfangs-
raum abgestrahlten Schallintensitat le.

Re(/;)
Re(le)

T =

Diese Definition stellt insbesondere die numerische Simulation vor
groBere Herausforderungen, da neben der eigentlichen Struktur
des zu untersuchenden Bauteils auch Sende- und Empfangsraum
und deren akustischen Oberflacheneigenschaften zu bertcksichti-
gen sind. Ebenso ist in der Regel das gemessene Schallddmmmali
nach ONORM EN ISO 10140-2:2020 gerade bei tiefen Frequen-
zen von der Lautsprecherposition und des resultierenden modalen
Schallfeldes abhangig. Die Grenzfrequenz fir den Uberlicherweise
ca. 50 m3 groBen Empfangsraum liegt nach [27] bei ca. 270 Hz.
Fur eine moglichst fehlerfreie Abbildung der Messsituation ist daher
der Senderaum und dessen Eigenschaften ganzheitlich innerhalb der

Senderaum
Diffuses Schallfeld

-

v Empfangsraum
N unendlicher Halbraum

Abb. 2. Schematische Darstellung der innerhalb der FEM Umgebung
modellierten Schallfelder in Sende- und Empfangsraum

Simulation abzubilden. Dadurch sind in Relation zu den interessie-
renden Biegewellenldngen sehr groBe Doméanen zu diskretisieren,
wodurch ein hoher Berechnungsaufwand entsteht. Um dieses Pro-
blem zu l6sen kennt die Literatur verschiedene Ansatze [28, 29]

In dieser Arbeit wird das nicht diffuse Schallfeld im tiefen Fre-
quenzbereich, der Einfluss des Raumes und der Lautsprecherpositi-
on nicht berlcksichtigt. Das auf das Bauteil einfallende Schallfeld
im Senderaum wird als homogenes, isotropes und diffuses Schall-
feld beschrieben. Dabei wurde der Ansatz verfolgt, dass das diffuse
Schallfeld auf der Senderaumseite des Bauteils als Summe von N un-
korrelierten Ebenen Wellen mit gleichférmig zufallig verteilten Ein-
fallswinkeln ¢n, 6 beschrieben werden kann. Die Druckverteilung
Psenderaum X, ¥, 2), als Grundbedingung in der FEM Simulation kann
also wie folgt berechnet werden:

PBauteil = PRaum + PReflexion

N
1 ; .
— —I(knxX-+Kn,yy+kn,z2) ol ®n
PRaum = —= E e~ yrrinetle
aum mn:1
Unter der Annahme, dass das Bauteil selbst schallhart ist, kann die
reflektierende Komponente des Schalldruckfeldes am Bauteil wie
folgt berechnet werden:

—i(knxx+kn,yy+kn,z2) oi®n

1 N
PRaum = W ; e
Mit
Knx = C0S (6n)
Kn,y = sin (6n) cos (¢n)
kn,z = sin (6n) sin (¢n)

Die Oberflachen des Empfangsraums werden dabei absorbierend
modelliert, was bedeutet das die Rickkopplung zwischen Bauteil
und an der Empfangsraumoberflache reflektierten Schallwellen be-
steht. Damit kann der Empfangsraum als Unendlicher Halbraum mo-
delliert werden. Innerhalb der FEM Umgebung erfolgt dies mittels
Luftvolumen, dass mittels PML ,, Perfect Matched Layer” eingefasst
ist. Dieser Rand kann als Absorbierende Randbedingung fur die Luft-
domane angesehen werden. Es findet somit keine Reflexion des vom
Bauteil abgestrahlten Schallfeldes an dem Rand des Luftvolumens
statt. Zur Implementierung in die FEM und der mathematischen Be-
schreibung der Eigenschaften des PML wird auf [19] verwiesen.

Eine volle Diskretisierung des Raumvolumens auf der Sende- und
der Empfangsraumseite ist somit nicht notwendig. Abbildung 2
zeigt eine Schematische Darstellung der Situation, die innerhalb der
FEM Umgebung abgebildet wurde.
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Tab. 5. Materialparameter — Schraube

Bezeichnung Beschreibung

Eingespannt
zugelassen
Aufgelagert
zugelassen
Punktgelagert
bewegen

Die Plattenrander der Gipsfaserplatte sind eingespannt, es wird keine Verschiebung oder Verdrehung des Randes
Die Plattenrander der Gipsfaserplatte sind aufgelagert, es wird keine Verschiebung aber eine Verdrehung des Randes

Das Bauteil ist nur an den vier Eckpunkten der Gipsfaserplatte gehalten. Die Plattenrander kénnen sich ansonsten frei

Die Anbindung an den Prifstand und die dadurch beeinfluss-
te Befestigung des Plattenrandes hat einen wesentlichen Einfluss
auf das Schwingungsverhalten und somit auf das Schallddmmmafi
einer Wandkonstruktion. [4] Bei Modellen unter Berticksichtigung
von endlichen AusmaBen der Bauteildoméanen ist es somit erforder-
lich, die Randbedingungen der Wand zu kennen und dementspre-
chend zu modellieren. Da die Einbausituation bei derartigen Bautei-
len stehts variiert und oft unklar ist, werden in der nachfolgenden
Untersuchung verschiedene Anbindungen, entsprechend Tab. 5, an
den Prifstand modelliert.

3.3 Kopplung Fluid — Struktur

Grundlegend erfolgt die Kopplung von Struktur und Fluid an der ge-
meinsamen Grenze ihrer beiden Doméanen durch ein vorausgesetz-
tes Kraftegleichgewicht und einer Kontinuitatsbedingung. Die erste
Bedingung zur Kopplung von Fluid und Struktur folgt aus dem be-
dingten Gleichgewicht zwischen Schalldruck p; des Fluids und der
Normalkomponente o, der mechanischen Spannungen der Wand
an der Grenzflache.

On = —NP¢

Die zweite Bedingung folgt aus der Anforderung der Kontinuitat an
der Grenze zwischen Struktur und Fluid und bedingt das die Nor-
malkomponenten der Geschwindigkeiten der Strukutroberflache v
und die der des Fluids v¢ an der Grenzschicht gleich groB3 sind und
kann wie folgt dargestellt werden [19]:

wu
= =V
v=oov 14
n-wv—v)=0

ou v
n-oo=-n ¥

3.4 Schraubenmodell

Die unterschiedlichen Komponenten von Leichtbaukonstruktionen
sind in den haufigsten Modellen mittels Schrauben miteinander ver-
bunden. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Schraubverbin-
dungen einen signifikanten Einfluss auf das SchallddmmmaB die-
ser Konstruktionen besitzen. Die Abbildung dieser Verbindungen
in Prognosemodellen ist daher notwendig. Die Literatur bietet un-
terschiedliche Maglichkeiten der Modellierung der Schraubenver-
bindung, deren Funktionsprinzipien in Abb. 3 dargestellt sind. Die
simpelste Art der Modellierung ist die gesamte gemeinsame Flache
zwischen dem Steher und der Platte als starr verbunden anzusehen
(Model a). Am haufigsten wird im tiefen Frequenzbereich von einer
linienférmigen Verbindungsmodellierung (Model ¢) ausgegangen.
Bei diesem Modell werden alle Schrauben entlang der Achse eines
Stehers zu einer starren Linienverbindung zwischen Steher und Plat-
te zusammengefasst. Erst in hoheren Frequenzbereichen des Spek-
trums >500 Hz, bei denen der Schraubenabstand im Vergleich zur
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Abb. 3. Darstellung der unterschiedlichen Modellierungsansatze von
Schraubverbindungen innerhalb einer FEM Umgebung (a. Flache, b.
Punkt, c. Linie)

Biegewellenlange auf der Platte groBer ist, muss zu einer punkt-
foérmigen Modellierung (Modell b) Ubergegangen werden. Dabei
wird die Schraubverbindung an deren tatsachliche Lage mittels star-
rer punktueller Verbindung modelliert. In [24] wurde gezeigt, dass
durch eine Modellierung der Schraubenverbindung, als fixe punk-
tuelle Verbindung (Modell b), die Modellierung zu einem zu steifen
Verhalten fihrt. Weiteres wurde in [4] gezeigt, dass unterschiedli-
che Schraubengeometrie wie z.B. Schraubenkopfdurchmesser dy,
Schraubenlange I und Gewindesteigung P erheblichen Einfluss auf
die zu erwartende Steifigkeit und Schwingungsverhalten der Kon-
struktion fuhren. In [4, 5] konnte gezeigt werden, dass folgende Pa-
rameter einen wesentlichen Einfluss auf das Schallddmmmaf einer
Leichtbaukonstruktionen haben kénnen:

Schraubenposition
Schraubenabstand

— Materialeigenschaften
Anzugsmoment
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Abb. 4. Ergebnis der stationaren Untersuchung in Form der Span-
nungsverteilung in der Plattenstruktur unter Belastung durch die Vor-
spannung der Schraubenelemente in N/mm?

Keines der in Abb. 3 dargestellten Modelle ermdglicht die Abbildung
des Einflusses des Schraubenanzugsmoments auf das Schalldamm-
mal des Bauteils. Hierzu wurde ein Modell entwickelt die alle der
genannten Einflussparameter berticksichtigt. In [4] wurde ein Mo-
dell entwickelt, dass die Schraube als Kombination aus 2D und 1D
Elementen abbildet. Das Anzugsmoment der Schraube und die da-
durch resultierende Anpressung der Platte an den Steher wird da-
bei als punktuelle Kraft auf das Bauteil aufgebracht. Dieser Ansatz
besitzt Nachteile bei der Simulation. Die Einzelkraft, regt in der Si-
mulation das Bauteil bei der Simulation in der Frequenzdomaéne si-
nusférmig an und weicht dadurch von der physikalischen Wirkung
des Schraubenanzugsmoments ab. Das in dieser Arbeit modifizierte
Modell, bei dem die Schraube durch einen vorgespannten Quader,
dessen zwei parallel zu Plattenebene verlaufenden Oberflachen steif
mit Platte und Steher verbunden sind, umgeht dieses Problem. Die
Berticksichtigung des Schraubenanzugsmoments erfolgt durch eine
in der Symmetrie Achse wirkende Normalspannung in Schrauben-
richtung. Diese Normalspannung kann aus dem Anzugsmoment M
und der Gewindesteigung P resultierenden Normalkraft Fyorspannung
berechnet werden.

FVorspannung = 016.P

Der stationdre Spannungszustand in der Struktur, dargstellt in
Abb. 4, hervorgerufen durch diese Vorspannung, dient als Aus-
gangszustand fur die Berechnung des SchallddmmmaBes in der Fre-
guenzdomane. Zwischen Platte und Steher findet abgesehen von
dieser Verbindung keine Kraftibertragung statt. Die Materialeigen-
schaften dieses Quaders werden aus dem Produkt der Materialei-
genschaften der Schraube und dem Querschnittsverhaltnis zwischen
Schraube und Quader gebildet. Die GréBe des Quaders richtet sich
nach der verwendeten minimalen ElementgréBe in der Diskretisie-
rung der Struktur. In den dargestellten Arbeiten hat der Quader
somit eine Querschnittsflache von 1 cm x 1 cm.

3.5 Geometrie

Die in Abschn. 2 beschriebene Struktur wurde innerhalb der FEM
Umgebung COMSOL entsprechend Abb. 5 modelliert und wie in
Abb. 6 dargestellt diskretisiert. Abgesehen von der Schraubenmo-
dellierung sind keine Vereinfachungen hinsichtlich der tatsachlichen
Geometrie getroffen worden.
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Abb. 5. Darstellung der innerhalb der FEM Umgebung abgebildeten
Geometrie des untersuchten Bauteils und des Luftvolumens auf der
Empfangsraumseite

Abb. 6. Darstellung der innerhalb der FEM Umgebung diskretisierten
Geometrie des untersuchten Bauteils und des Luftvolumens auf der
Empfangsraumseite

Abbildung 6 zeigt das resultierende Netz innerhalb der FEM Um-
gebung in der Einstellung ,normal”, dass zur Berechnung der Un-
bekannten in allen Berechnungsschritten (Spannungsverteilung in
der Struktur aufgrund der Schraubenvorspannung, Verschiebung
der Struktur und Druckverteilung im Fluid aufgrund des Einfallenden
Schallfelds). In Table 6 sind die unterschiedlichen Einstellungen der
verwendeten Berechnungsgitter dargestellt, die fur die anschlieBen-
de Netzsensitivitatsanalyse herangezogen werden.

4. Numerische Ergebnisse

4.1 Validierung

Zur Validierung wurden Messdaten herangezogen die in dem Pro-
jekt ,Schall.Holz.Bau” [5] gewonnen wurden. Im Rahmen des Pro-
jektes wurde untern anderem der Einfluss des Schraubenabstan-
des auf das SchallddmmaB von Holzleichtkonstruktionen unter-
sucht. Das frequenzabhangige SchallddmmaB entsprechend EN I1SO

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Tab. 6. Parameter zur Beschreibung des Netzes zur Diskretisierung
des Bauteils in der FEM Umgebung

Bezeichnung  Min. Max. Gesamtanzahl
ElementgroBe ElementgroBe der Elemente
inm inm

Coarser 0.068 0.323 24759

Coarse 0.0476 0.255 43471

Normal 0.0306 0.17 77513

Fine 0.017 0.136 117264

SchalldimmmaRR in dB

—#— FEM 355mm

~~~~~~ 4+ Messung 353mm
10 r - -6~ - FEM 177mm
- - ®- - Messung 177mm

o b v v

63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz in Hz

Abb. 7. Vergleich des berechneten und gemessenen frequenzabhan-
gigen SchallddmmmaBes der untersuchten Struktur mit 177 mm und
355 mm Schraubenabstand

10140-2:2020 der in Abschn. 2 beschriebene Struktur wurde da-
bei in einem Fensterprifstand gemessen. Abbildung 7 und 8 zeigt
den Vergleich von Messung und Berechnung des frequenzabhan-
gigen SchallddmmmaBes fir die Schraubenabstande 177 mm und
355 mm. Im tiefen Frequenzbereich <100 Hz sind insbesondere
mit dem Schraubenabstand von 177 mm Abweichungen von bis zu
10 dB zu erkennen. Da das SchallddmmmaR in diesem Frequenzbe-
reich bei der dieser Konstruktion wesentlich von den Einbaubedin-
gungen abhangt wird vermutet, dass die Abweichung, mit der in der
Simulation nicht exakt nachgebildeten Montagesituation begriindet
werden kann. Fir weitere Untersuchungen in diesem Frequenzbe-
reich wird vorgeschlagen, dass Montagebedingungen gewahlt wer-
den, die zwar von den angewendeten Normvorgaben abweichen,
aber in numerischen Simulationen exakter abbildbar sind. Im Fre-
guenzbereich >100 Hz bis 400 Hz stimmen fur beide Schraubenab-
stande die beiden Kurvenverldufe sehr gut Gberein und die Abwei-
chungen sind kleiner als 2 dB. Der Vergleich in Abb. 7 zeigt, den
Einfluss des Schraubenabstandes im Frequenzbereich um 500 Hz.
In [4] wurde gezeigt, dass diese Unterschiede durch Beeinflussung
des Abstrahlgrades und der Unterdrickung von Eigenmodenformen
der Platte erklarbar sind. Diese Phdnomene begriinden den Einbruch
bei 500 Hz und kénnen offensichtlich nicht exakt, mit Abweichun-
gen von bis zu 6 dB, durch das Modell abgebildet werden. Uber
500 Hz ist das Modell sehr gut in der Lage den Kurvenverlauf des
SchallddmmmaBes nachzuvollziehen. Auch der deutlich erkennbare

Mittlerer Fehler je Terzband in dB

6 F
5 |
4
3 |
2 F
1
0 . . 1

Modell Punkt Linie Flache

Modellierung des Verbindungsmittels

Abb. 8. Uber die Terzbinder von 50-5000 Hz arithmetische gemit-
telte Differenz zwischen Messung und Berechnung des frequenzab-
héngigen SchallddmmmaBes der untersuchten Struktur mit 177 mm
Schraubenabstand — Vergleich unterschiedlicher Modellierungsansat-
ze zur Abbildung der Verbindungsmittel zwischen Platte und Steher

Koinzidenzeinbruch ist in der Simulation mit Abweichungen zu den
Messergebnissen von <4 dB sehr gut zu erkennen.

4.2 Modellvergleich - Verbindungsmittel

Abbildung 8 zeigt den Vergleich des einzahlbewertenden Schall-
dammmaBes der Messung (Schraubenabstand 177 mm) und der
Berechnung entsprechend Abschn. 3.2 mit unterschiedlichen Mo-
dellen fur die Schraubverbindung zwischen Platte und Steher. Einer
der gréBten Einflussparameter der Verbindung zwischen Steher und
Platte ist der Schraubenabstand [4]. Damit ist auch in der dargestell-
ten Untersuchung erklarbar, dass die Modelle, die den Schrauben-
abstand und die Schraubenposition bertcksichtigen (,,Modell” und
.Punkt”) die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und Be-
rechnung besitzen. Weiters ist zu erkennen, dass das in Abschn. 3
vorgestellte Modell, inklusive Beriicksichtigung des Schraubenan-
zugsmoments, die geringste Abweichung von ca. 3 dB im Einzahl-
bewerteten SchallddmmmaB aufweist.

Abbildung 9 zeigt den Vergleich der ermittelten Differenz zwi-
schen dem gemessenen und berechneten frequenzabhangigen
SchallddmmmaB. Die Berechnungen wurden mit den in Abschn. 3.2
beschriebenen unterschiedlichen Schraubenmodellen durchgefiihrt.
Der Vergleich zeigt, dass die groBe Abweichung zwischen Modell-
und Messergebnis im Frequenzbereich <100 Hz nur geringfiigig
durch die Art des Modells der Schraubverbindung beeinflusst wird.
Womit bekraftigt werden kann, dass in diesem Bereich die Monta-
gebedingungen des Prufkorpers im Prafstand hier der wesentlicher
Einflussgeber ist, der in der Simulation aufgrund der Komplexitat
nicht korrekt wiedergegeben werden konnte. Oberhalb von 100 Hz
zeigt das Modell, auBer in dem bereits diskutierten Frequenzbereich
um 500 Hz, eine sehr gute Ubereinstimmung von 0 dB — 4 dB zu den
Messdaten. Uber den gesamten Frequenzbereich ist zudem zu be-
obachten, dass das vorgestellte Modell zu Abbildung der Schraub-
verbindungen die geringste Abweichung zu den Messergebnissen
mit durchschnittlich 3 dB aufweist.
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Abb. 9. Differenz zwischen Messung und Berechnung des fre-
quenzabhangigen SchallddmmmaBes der untersuchten Struktur mit
177 mm Schraubenabstand - Vergleich unterschiedlicher Modellie-
rungsansatze zur Abbildung der Verbindungsmittel zwischen Platte
und Steher
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Abb. 10. Frequenzabhéngiger Verlauf des berechneten Schalldamm-
maBes — Darstellung des Einflusses unterschiedlicher Randbedingun-
gen zur Abbildung der Montage des Priifkorpers in den Priifstands-
rahmen auf das Berechnungsergebnis

4.3 Parameterstudie

Um die Auswirkungen dreier wichtiger Parameter, die das Schall-
dammmaR einer Leichtbaukonstruktion beeinflussen, auf die Simu-
lationsergebnisse zu untersuchen wurde eine Parameterstudie fir
die Montagebedingung, das dynamische E-Modul des Plattenwerk-
stoffes und des Stromungswiderstandes des Dammstoffes durchge-
fihrt. Abbildung 10 zeigt die Berechnungsergebnisse des Simula-
tionsmodells mit unterschiedlichen Randbedingungen an den Plat-
tenrandern zur Abbildung der Montagesituation. Gut erkennbar ist,
dass mit steigender Steifigkeit der Randbedingung das Schalldamm-
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Abb. 11. Frequenzabhéngiger Verlauf des berechneten Schalldamm-
maBes — Darstellung des Einflusses des dynamischen E-Moduls des
Plattenmaterials auf das Berechnungsergebnis

maB im Frequenzbereich <100 Hz steigt. Dieses Verhalten ist in der
Ligatur durch Messungen [4] bestatigt worden und wird durch das
Modell plausibel abgebildet. Oberhalb von 100 Hz findet kaum ei-
ne Beeinflussung des SchallddmmmaBes durch die Randbedingung
statt.

Abbildung 11 vergleicht die unterschiedlichen Berechnungsergeb-
nisse mit variierenden dynamischen E-Modul des Plattenwerkstoffs
(2000 N/mm? — 6000 N/mm?). Erkennbar ist, dass sich der Koinzi-
denzgrenzfrequenz f. mit steigendem E-Modul in Richtung hohere
Frequenzen verschiebt. Diese Verschiebung ist plausibel und kann
mittels folgenden Ausdrucks auch nachvollzogen werden:

C/2 m”
‘T2 VE

Durch die Veranderung der Biegesteifigkeit der Platte wird neben
der Lage der Konzidenzgrenzfrequenz im Spektrum auch die Stei-
figkeit des gesamten Wandsystems beeinflusst. Das ist vorallem im
Bereich <100 Hz erkennbar. Hier hat der Wandaufbau mit der groB-
ten Steifigkeit das hochste Schallddmmmal.

In Abb. 12 ist der Einfluss des Dammstoffes im Berechnungsmo-
dell dargstellt. Es werden Materialeigenschaften von drei im Bau-
wesen typischen Dammstoffen (Mineralwolle, Steinwolle, EPS) ver-
glichen. Erkennbar ist, dass sich der Masse-Feder-Masse Resonanz-
einbruch im Bereich von 50-200 Hz mit der aus den Material-
eigenschaften resultierenden Steifigkeit im Frequenzspektrum ver-
schiebt. Hierbei liegt der Einbruch bei der Variante mit dem steifes-
ten Dammstoff (EPS) am hochsten im betrachteten Spektrum. Ober-
halb dieses Einbruchs findet nur eine geringfligige Beeinflussung
durch den Dammstoff statt. Nur die EPS Variante (34000 Pa-s/m?;
115 kg/m3) zeigt im Bereich des Koinzidenzeinbruchs eine Erho-
hung des SchallddmmmaBes. Dieses Verhalten ist mit derzeitigem
Wissensstand nicht erklarbar. Literaturergebnisse zeigen bei Dop-
pelschaligen Wanden mit steifen Dammmstoffen zu Hohlraumbe-
dampfung eher eine verschlechterung des SchallddmmmaBes ober-
halb der Masse-Feder-Masse Resonanz. [30]
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Abb. 12. Frequenzabhdngiger Verlauf des berechneten Schalldamm-
maBes - Darstellung des Einflusses der Dammstoffeigenschaften auf
das Berechnungsergebnis
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Abb. 13. Zusammenhang zwischen Anzahl der Elemente zur Diskreti-
sierung des Bauteils innerhalb der FEM Umgebung, Berechnungszeit
und des mittleren Fehlers je Terzband

4.4 Berechnungseffizienz

Aufgrund der Modellkomplexitat bei Finiten Elemente Modellen
stellt sich stets die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Be-
rechnungsaufwand und zu erwartenden Fehler. Der Berechnungs-
aufwand héngt stark mit der Anzahl der zur Diskretisierung der Be-
rechnungsdoménen verwendeten Elemente zusammen. Dieser Zu-
sammenhang ist in Abb. 13 dargestellt. Ab ca. 80000 Elemen-
ten und einer damit minimalen ElementgréBe von 0.03 c¢m in
der Plattenebene (in Plattendickenrichtung wurden stets 3 Elemen-
te verwendet) ist keine weitere Reduktion der Differenz zwischen
Mess- und Berechnungsergebnis zu beobachten. Die Berechnungs-
zeit steigt in dem Betrachteten Bereichs der Feinheit der Diskretisie-
rung linear mit der Anzahl der Elemente an.
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Abb. 14. Zusammenhang zwischen Anzahl der ebenen iiberlagerten
Wellen (Formel X) und der mittleren Differenz zwischen Messung und
Berechnung je Terzband
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Abb. 15. Frequenzabhéngiger Verlauf des berechneten Schallddmm-
maBes — Darstellung des Einflusses der Anzahl der ebenen iiberlager-
ten Wellen auf das Berechnungsergebnis

Zu der mit héherer Elementanzahl zunehmenden Berechnungszeit
kommt in dem beschriebenen Modell hinzu, dass das auf das Bau-
teil einfallende Schallfeld durch eine Uberlagerung einer endlichen
Summe von Ebenen unkorrelierten Wellen beschrieben wird. Der Be-
rechnungsaufwand dieser Summe stellt somit eine weitere Berech-
nungszeit beeinflussende GréBe dar. Der Zusammenhang zwischen
Anzahl der Wellen, also Summanden in der Summe in Abschn. 3.2,
und des mittleren Fehlers je Terzband (Differenz zwischen Messung
und Rechnung) ist in Abb. 14 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
ab 500 Uberlagerten Wellen kaum noch eine Verringerung des mitt-
leren Fehlers zu erzielen ist. In Abb. 15 ist zu erkennen, dass die
Steigerung der Anzahl der Wellen fast ausschlieBlich im Frequenz-
bereich <200 Hz auswirkt.
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Abb. 16. Frequenzabhéngiger Verlauf des berechneten Schallddamm-
maBes — Darstellung des Einflusses unterschiedlicher Seeds (Start-
wert fiir die Pseudo Zufallszahlenermittlung) auf das Berechnungser-
gebnis

Ein weiterer Parameter, der das Berechnungsergebnis beeinflusst
ist, der Seed mit dem der Zufallszahlengenerator die Winkel und
Phasen der einfallenden ebenen Wellen bestimmt. Die dadurch er-
zeugten pseudo Zufallszahlen besitzen mit jedem sich dnderten Seed
einen anderen Startwert. Der Einfluss der Variation des Seeds und
der damit generierten unterschiedlichen Sets an Uberlagerten Ebe-
nen Wellen auf das Berechnungsergebnis ist in Abb. 16 dargestellt.
Durch das groBBe Verhéltnis von Schallwellenlange zu Bauteilgeome-
trie ist wie erwartet die Variabilitat durch verandertes auf das Bauteil
einfallendes Schallfeld bei tiefen Frequenzen <200 Hz gréBer als bei
hohen Frequenzen.

5. Fazit

Der prasentierte Ansatz zur Modellierung von Schraubverbindungen
in FEM Simulationsmodellen zur Prognose des SchallddammmaBes
von Leichtbaukonstruktionen mit unterschiedlichen Verbindungs-
mittelkonfigurationen konnte das einzahlbewertete Schalldamm-
maB einer Gipskartonstanderkonstruktion mit einer max. Abwei-
chung zu den Messergebnissen von 3 dB berechnen. Im Vergleich
zu bereits in der Literatur bekannten Modellen bietet das gezeigte
Modell die Moglichkeit der Berticksichtigung von unterschiedlichen
Schraubenanzugsmomenten. Dieser Parameter ist fir Leichtbaukon-
struktionen wesentlich und kann unterschiede von bis zu 5 dB im
einzahlbewerteten Schallddmmmal bedingen [5].

Die detaillierte Beschreibung der Wand innerhalb der FEM Si-
mulationsumgebung ermdglicht die Prognose des Schalldamm-
maBes bei Anderung ihrer Eigenschaften und Geometrie. So kén-
nen Schraubensteifigkeit, Schraubenabstand, Schraubenanzugsmo-
ment, Schraubenposition, Platten-/Stehergeometrie und Dammstoff
im Hohlraum variiert und die Auswirkungen auf das Schallddmm-
maB prognostiziert werden. Damit kénnen auch Unsicherheiten auf
der Ebene der Materialeigenschaften in diese Prognose einflieBen.
Fur Hersteller und Planer wird neben einem numerischen Optimie-
rungsprozesses und einer Prognose der relevanten bauakustischen
KenngréBen von Trennwdnden somit eine Moglichkeit geboten,
MaBnahmen zur Steigerung der Verarbeitungsqualitat in den Nach-

weis der schallschutztechnischen Anforderungen von Baukonstruk-
tionen einflieBen zu lassen.
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