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Einleitung

Nach wie vor fiihrt eine mangelhafte Bauausfiihrung hiufig zu
Schallbriicken, deren Beseitigung mit erheblichen Kosten verbun-
den sein kann oder wegen dieser Kosten erst gar nicht in Angriff
genommen wird. Vorraussetzung fiir eine kostengiinstige Reparatur
ist die effiziente Lokalisierung der Schallbriicken. Ein bereits 1987
[, 2] entwickeltes Lokalisierungsverfahren basiert auf der Messung
von Kdoperschallintensitdten und deren Auswertung. Zur Suche der
Schallbriicken, die Quellen oder Senken der Korperschallenergie
sind, werden mittlerweile kostengiinstige, portable Gerite einge-
setzt.

Grundlagen der Korperschallintensititsmessung

Die Messung der Kdrperschallintensitdt von Biegewellen kann mit
vier Beschleunigungsaufnehmern erfolgen, die kreuzformig und
parallel zu den kartesischen Achsen angeordnet sind [*]. Die Inten-
sitdtskomponente /, ergibt sich dann niaherungsweise als proportio-
nal zum Imagindrteil des Kreuzspektrums der Signale der beiden
zur x-Achse parallelen Aufnehmer zu
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mit der Biegesteife B, der Plattendicke 4, der Dichte der Platte
p, der Kreisfrequenz ® und dem Abstand der Aufnehmer d (Zeit-
faktor: exp(- im#); y-Komponente entsprechend). Dabei wird vor-
ausgesetzt:

1.  Die Platte (Wand, Estrich) ist homogen und diinn
im Vergleich zur Biegewellenlénge.

2. Der MeBpunkt ist von den Rédndern und anderen
Inhomogenititen hinreichend weit entfernt.

3. Der Abstand der Aufnehmer ist klein gegen
die Biegewellenldnge.

Der relative Fehler F einer Intensitdtskomponente wird bestimmt
durch den Phasenfehler € der beiden beteiligten Me3kanéle und den
mit der Biegewellenzahl & multiplizierten Aufnehmerabstand [',?]:
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Dieser wird fiir
kd = 3 eq. 3

minimal, was bei der Wahl des Aufnehmerabstandes d zu beriick-
sichtigen ist.

Messung der Korperschallintensitit
mittels portablem Personalcomputer

Moderne Messwerterfassungskarten gestatten die Messung der
Korperschallintensitét mittels Personal Computer. In der realisier-
ten Losung wurde in einen portablen PC eine 16-kanalige, 16-Bit-
MeBwerterfassungskarte der Firma Datatranslation (DT321) einge-

baut, die mit einer Summenabtastrate von bis zu 250 kHz abtastet.
Die Beschleunigungsaufnehmer stammen von der Firma Kistler
(Modell 8702B25), die Halterung fiir sie wurde selbst gebaut. Ein
Programm namens 'Locate It!" steuert die MeBwerterfassung, wertet
die MeBsignale aus und errechnet daraus die Intensitdten und deren
Standardabweichungen.

Suchverfahren zur Bestimmung
der Lage von Schallbriicken

Zur Bestimmung der Lage von Schallbriicken werden zunédchst die
an verschiedenen Punkten gemessenen und {iber ausgewéhlte Fre-
quenzbénder gemittelten Intensitdtsvektoren zu Geraden verldngert
und deren Schnittpunkte ermittelt. Da die Richtungen der Vektoren
mit Unsicherheiten behaftet sind, erhdlt man um jeden Schnittpunkt
ein Rechteck, das die Unsicherheit des Schnittpunkts angibt. So-
dann wird Kklassifiziert, ob es sich bei dem Schnittpunkt um eine
Quelle, eine Senke oder keins von beiden handelt. Zeigen beide
Intensitétspfeile auf den Schnittpunkt, ist er eine Senke, weisen
beide vom Schnittpunkt weg, liegt eine Quelle vor. Sollten zwei
Intensitétsvektoren nahezu parallel sein oder zum gleichen Punkt
gehoren, wird kein Schnittpunkt berechnet. Nun werden die
Schnittpunkte nach der Klassifikation sortiert und Quellen und
Senken angezeigt. Der Benutzer kann dann entscheiden, welche
Quellen und Senken er fiir die weitere Auswertung verwenden will.
Dies kann sowohl durch An- und Abwihlen einzelner Schnitt-
punkte geschehen oder durch logische Operationen (z.B. 0,5 m < x-
Koordinate < 2 m) erfolgen. Aus den ausgewihlten Quellen oder
Senken wird dann ein mittlerer Schnittpunkt errechnet. Dafiir wird
das mit der reziproken Standardabweichung gewichtete arithmeti-
sche Mittel der einzelnen Schnittpunkte gebildet und die Standard-
abweichung dieses mittleren Schnittpunktes bestimmt. Als Ergeb-
nis liegt dann ein Rechteck vor, in dem eine Schallbriicke vermutet
wird.

Verifikationsexperimente

Spanplatte mit bis zu drei Schallbriicken

Eine Spanplatte (2,5 m x 1,25 m x 2,5 cm) wurde auf einer 3 cm
dicken Mineralwolleschicht auf dem Betonboden eines Priifstandes
gelagert. Als Schallbriicken dienten Schraubverbindungen mit dem
Priifstandsboden. Sie wurden nacheinander bei (1,85 m, 0,43 m),
(0,63 m, 0,83 m) und (1,45 m, 1,03 m) ,,eingebaut". Messung und
Auswertung erfolgten durch verschiedene Personen; der auswer-
tenden Person waren zum Zeitpunkt der Auswertung die Positionen
der Schallquellen unbekannt. Bild 1 zeigt eine Darstellung wihrend
der Lokalisierung. Das weile Rechteck stellt die Spanplatte dar.
Die Quellen-Schnittpunke sind durch blaue Kreise markiert, ihre
Unsicherheit durch blauschraffierte Rechecke. Die gewichtete
Mittelung der blauen Quellen resultiert im rotkarierten Rechteck, in
dem eine Schallbriicke vermutet wird. Die Ergebnisse der Lokali-
sierung sind in Tabelle 1 zusammengefalit (Frequenzbénder: 200 ...
400 Hz beziehungsweise 400 ... 800 Hz). In keinem Fall weicht das
Lokalisierungsergebnis von der tatsdchlichen Schallbriickenpo-
sition um mehr als 15 cm ab. Bis auf eine Koordinate im Fall mit



allen drei Schallbriicken liegen die tatséchlichen Positionen inner-
halb der Fehlergrenzen.
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Bild 1: Grafische Darstellung der Lokalisierung einer Schall-
briicke. (Bedeutung der Symbole siche Text)

im Falle der Anregung auf der Estrichplatte negativ auf die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse aus. In einer Kontrollauswertung wurde
auch die Lage der Schallquelle ermittelt.

Anzahlﬂder Tatsdchliche Iiosition Lokalisierungsergebnis
Schallbriicken der Schallbriicken
X=1.85m X=1,98%0,20m
: Y=043m Y=0,41%023m
X=185m X=1,86%0,04 m
Y=043m Y=0,56£0,19m
’ X =0,65m X=0,63£0,12m
Y =0,83m Y =0,76£0,25m
X=1.85m X=190%0,14m
Y=043m Y=0,39%0,12m
X=0,65m X=0,59+0,14m
’ Y=0,83m Y =0,89£0,09 m
X=145m X=1,55%£0,07m
Y=103m Y =0,91£0,06 m

Tabelle 1 : Positionsbestimmung der Schallbriicken einer mit
dem Boden verschraubten Spanplatte

Estrich im Priifstand

In einem weiteren Versuch wurde eine Schallbriicke in einen Ze-
ment-Estrich eingebaut. Die Estrichplatte war 4,75 m * 3,75 m * 5
cm grof} und auf einem Schaumstoff schwimmend gelagert. Zur
Herstellung der Schallbriicke wurde ein Loch in den Estrich ge-
bohrt, eine Metallplatte auf den Estrich angediibelt und mit einer
Gewindestange ein Verbindung zum Priifstandsboden hergestellt.
Die Schallbriicke befand sich bei X = 3,50 m und Y = 1,50 m. Zur
Suche der Schallbriicke wurde sowohl auf der Estrichplatte bei X =
2,50 m und Y = 1,50 m und in der Tir6ffnung des Priifstands auf
dem Boden mit Hammerschldgen angeregt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Es zeigte sich, dass die Lokalisierung
bei Anregung auf dem Priifstandsboden einfacher und mit geringe-
ren MeBfehlern behaftet ist. Die Nédhe der Schallquelle wirkt sich

. Gemessene Position
Anregung Auswertebereich der Schallbriicke

X=4,00+0,38m
200 - 400 Hz

Y=152%0,22m

Auf Estrichplatte

X=3,68+0,33m
400 - 800 Hz

Y=1,73+£0,85m

X=3,44+0,05m
200 - 400 Hz

Y=1,23+0,24m

Auf Priifstandsboden

X=3,46%0,04 m
400 - 800 Hz

Y=1,26%0,17m

Tabelle 2: Positionsbestimmung der Schallbriicke eines

schwimmenden Estrichs

Zusammenfassung

Es wurde ein PC-gestiitztes Mefverfahren fiir Kérperschallintensi-
titen und zur Lokalisierung von Schallbriicken implementiert und
an Modellen und realen Bauteilen erprobt. Trotz meBtechnisch
ungiinstiger, jedoch realitdtsnaher Situationen (wenig beddmpfte
Platten) konnten mittels der Intensititsmethode die Schallbriicken
mit einer Genauigkeit von 15 cm bis 30 cm lokalisiert werden.
Wenn das Bauteil nicht direkt, sondern iiber die Schallbriicke ange-
regt wurde, war die Lokalisierung einer Schallbriicke einfacher und
genauer.

Die Anwendung der Methode, insbesondere die Auswertung der
Daten, erfordert eine gewisse Sachkenntnis. Das Programm 'Locate
It!" sollte deshalb nicht nur als 'Blackbox' benutzt werden.

Messungen an Modellen und Bauteilen in den Priifstinden des
Instituts fiir Bauphysik haben gezeigt, da3 das Verfahren reif ist, in
Feldversuchen seine Leistungsfdhigkeit zu beweisen. Ergénzend
dazu werden weitere Laborversuche an anderen Typen von Bautei-
len folgen.
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