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LAYERS - ein Werkzeug zur Untersuchung der Schalldammung
von Platten aus homogenen anisotropen Schichten

Theoretisches Modell

Das Programm LAYERS arbeitet nach einem Rechenverfah-
ren, das von Skelton und James flir homogene, elastisch
anisotrope Schichten entwickelt wurde [1]. Die seitlich unbe-
grenzten, beliebig dicken Schichten, die auch fluid sein dur-
fen, befinden sich zwischen zwei homogenen fluiden Halb-
raumen (Bild 1). Fur die akustische Anregung dieser Schich-
tenfolge stehen drei Moglichkeiten zur Auswahl: Eine Punkt-
quelle, eine Punktkraft auf eine Grenzflache oder eine ebene
Welle aus dem oberen Halbraum. Die Anregung durch ein
diffuses Schallfeld im oberen Halbraum wird durch eine Inte-
gration Uber viele einfallende ebene Wellen modelliert (bis zu
einem maximalen Einfallswinkel von Ublicherweise 78°). Als
Ergebnisse erhalt man in den ersten beiden Fallen die abge-
strahlte Schalleistung und bei Wellenanregung den Reflexi-
ons- oder Transmissionsgrad in Abhangigkeit von der Fre-
quenz. Das Berechnungsmodell setzt die Gultigkeit der li-
nearisierten anisotropen Elastodynamik voraus, wobei die
Materialddmpfung der einzelnen Schichten durch die Ima-
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Bild 1: LAYERS: Schematische Darstellung der Schichtenfolge und Anre-
gungsmoglichkeiten (nach [1])
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Bild 2: Schallddammung zweier dreischichtiger Platten (Sperrholz-
Papierwaben-Sperrholz) mit Wabenachse parallel (Platte 1) und
senkrecht (Platte 2) zur Plattennormalen in Abhangigkeit von der
Frequenz

ginarteile der Schallgeschwindigkeiten bzw. der elastischen
Konstanten bertcksichtigt werden kann. Im Rahmen dieses
Modells sind die Ergebnisse exakt und nicht durch weitere
Annahmen in ihrer Giltigkeit eingeschrénkt (etwa auf diinne
Schichten).

Implementation

LAYERS istin FORTRAN geschrieben. Die Anisotropie ist auf
orthotrope Materialien beschrankt, so daB maximal neun
(komplexe) elastische Konstanten einzugeben sind. AuBer-
dem sind Dicke und Dichte jeder Schicht sowie die Art der
Anregung und ein Frequenzbereich zu spezifizieren. Die Er-
gebnisse werden sowohl schmalbandig als auch tUber Terz-
bandbreite gemittelt ausgegeben. Auf mdgliche Ungenauig-
keiten der Integration Uber die Einfallswinkel (adaptives Ver-
fahren) weist eine Indikatorvariable hin. Die Anzahl der Stiitz-
stellen sollte dann zur Kontrolle vergroBert werden.
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Bild 3: Schallddmmung einer 25 cm starken Porenbetonwand in Abhangig-
keit von der Frequenz: Vergleich zwischen Messung und Rechnung [3]

Beispiele

Beim Schalldurchgang durch mehrschichtige Platten begeg-
net man einer schier untibersehbaren Vielfalt von Phanome-
nen [2]. Oft sind die Schalldammkurven mit etwas Intuition
und einigem Nachdenken anschaulich und plausibel erklar-
bar. In zahlreichen anderen Fallen winscht man sich jedoch
eine Visualisierung der komplexen Wellenvorgédnge, um zu
einer abgesicherten Interpretation zu gelangen.

Bei anisotropen Materialien, bei denen die elastischen Ei-
genschaften richtungsabhangig sind, kann sich die Orientie-
rung relativ zur Plattennormalen auf die Schallddmmung er-
heblich auswirken. Im Falle einer Platte (13 kg/m?) aus zwei
Sperrholzschichten (1 cm dick) und einer Zwischenschicht
aus Papierwaben (8 cm dick) ergeben sich Unterschiede von
mehr als 10 dB Uber groB3e Frequenzbereiche (Bild 2).

Validierung

Es ist naheliegend zu fragen, inwieweit Rechnungen flr un-
endlich ausgedehnte Schichtfolgen fir die Schallddmmung
von Wanden, Fenstern und dergleichen von Bedeutung sind.
Bild 3 belegt, daB dies flr einen Uberraschend groBen Fre-
quenzbereich zutrifft. Offensichtlich werden bei gentigend ho-
hen Frequenzen die Randeinflisse innerhalb einer Terzband-
breite weitgehend herausgemittelt. AuBerdem kann durch An-
passung des Verlustfaktors 1 die Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung verbessert werden. Ein entspre-
chendes Diagramm fUr eine 115 mm starke Bimswand [4] be-
statigt die Anwendbarkeit von LAYERS in einem weiteren Fall.
Beide genannten Wande waren beidseitig verputzt, die Rech-
nungen wurden entsprechend fur dreischichtige Platten
durchgefuhrt. Bild 4 schlieBlich zeigt die Schallddmmung einer
flnfschichtigen Sicherheitsglasscheibe mit ebenfalls kleinen
Differenzen zwischen Rechnung und Messung.
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Bild 4: Schallddmmung einer finfschichtigen Sicherheitsglasscheibe (3 x 3 mm
Glas, 2 x 0.8 mm PVB-Folie) in Abhéngigkeit von der Frequenz

Anwendungsmaéglichkeiten

LAYERS stellt ein vielseitiges Werkzeug zur Analyse und Op-
timierung der Schallddmmung von zahlreichen plattenférmi-
gen Bauteilen dar. Auch in Féllen, in denen keine quantitati-
ve Prognose der tatsdchlichen Verhaltnisse erwartet werden
kann, ist oft eine zuverlassige Aussage Uber die Unterschie-
de zwischen &hnlichen Bauteilkonfigurationen maoglich. In
gewissen Grenzen kénnen mit LAYERS auch inhomogene
Schichten behandelt werden, etwa aus Lochsteinen gemau-
erte Wande, wenn die dafir notwendigen, durch "Homoge-
nisierung” ermittelten, in der Regel anisotropen "effektiven
Moduln" bekannt sind.
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Die Programmierung der wesentlichen Teile von LAYERS
stammt von Mr. J. H. James [1]. Die Berechnungen zu Bild 4
wurden von Herrn cand.-Ing. S. Blocher durchgefihrt.
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