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1 Einleitung

Willkommen zur “Masse-Feder-Simulator” App.

=

Die “Masse-Feder-Simulator” hilft lhnen, Resonanzfrequenz-Untersuchungen von
Mehrmassenschwingern mit bis zu 6 Einzelmassen, wie sie beispielsweise mehrschichtige
Bauteile darstellen, ressourceneffizient durchzufiihren. So kdnnen erste schalltechnische
Uberlegungen bereits in der Planungsphase von Bauwerken und Bauteilaufbauten
einflieBen, um Schalldammungseinbriichen in relevanten Frequenzbereichen gezielt

entgegenwirken zu konnen.

Ein Modell auf Basis von hoherwertigen Polynomfunktionen, welches in
COMSOL Multiphysics 6.0 implementiert ist, bildet den Kern der App.

2 Acknowledgement

Die Autoren bedanken sich beim Fachverband der Holzindustrie (Schwarzenbergplatz 4,
1030 Wien, Austria) fur die freundliche Unterstlitzung zur Erarbeitung der “Masse-Feder-

Simulator” App.
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3 App Uberblick

Die “Masse-Feder-Simulator” 16st den homogenen Teil der Bewegungsgleichung von
Masse-Feder-Systemen fir einen harmonischen Ansatz (siehe z.B. [3] Abschnitt 8.3).

Hierbei ergeben sich fur n Massen n Eigenfrequenzen (inkl. der Trivialldsung 0 Hz).

Bei Programmstart werden die Eingabewerte und Ergebnisse eines beispielhaften
Viermassenschwingers angezeigt. Auf dieses Berechnungsbeispiel wird in Folge in
Abschnitt 4 naher eingegangen. Die Massen des Mehrmassenschwingers sind in [kg] fur
Punktmassen bzw. [kg/m?] fur Flachenmassen einzugeben. Die zwischengeschalteten
Federn werden mittels deren Steifigkeit in [N/m] bzw. [N/m3] definiert. Die Eingabe erfolgt bei
m1l (fur Masse 1) und k1 (fur Federsteifigkeit 1) beginnend fur einen Einmassenschwinger
und kann bis k5 und m6 fur einen Sechsmassenschwinger erweitert werden. Dezimalstellen
sind mit ,.“ zu trennen. Bei der Eingabe des Masse-Feder-Systems ist flr nicht bendétigte
Felder ,0“ einzugeben. Mithilfe dieser App kdnnen sowohl ein einfaches Masse-Feder-
System (m:1 + ki) als auch Mehrmassenschwinger (mi+ki+mz+...+kn1+mn) modelliert
werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass bei Eingabe eines Mehrmassenschwingers die
beiden duleren Systemabschlisse von Massen und nicht Federn gebildet werden. Die

Berechnungen werden bis zu einer maximalen Frequenz von 1000 Hz durchgefihrt.

Dynamisch mit der Eingabe der Parameter m1 und k1 bis m3 und k2, werden im Abschnitt
,Ergebnis Eigenfrequenzen 1 bis 3 Massenschwinger (m1 bis m3)“ die Eigenfrequenzen f1
bis f3 eines Mehrmassenschwingers mit bis zu drei Massen ausgegeben. Diese Berechnung

stutzt sich auf die analytische Losung der zugehérigen Bewegungsgleichungen.

Fur die Berechnung eines Vier- bis Sechsmassenschwingers, wird der homogene Teil der
Bewegungsgleichung in Form einer Polynomfunktion mittels des ,Plot Polynomfunktion zur
Initialwertsuche“-Buttons ausgegeben (siehe Funktionsplot in Abbildung 1). Die Nullstellen
dieser Polynomfunktion entsprechen den Eigenfrequenzen des Systems. Da es fir die
Nullstellen von Polynomfunktionen héheren Grades teils kein analytisches Ergebnis gibt,

wird dies in weiterer Folge mit einer numerischen Methode geldst.

Mittels des Eingabefeldes ,Eigenfrequenzsuche um Initialwert fur Systeme mit mehr als 3
Massen“ kbnnen dann die Eigenfrequenzen des Systems nacheinander auf Basis dieser
Polynomfunktion mithilfe eines numerischen Verfahrens ermittelt werden. Hierflr wird

jeweils ein aus dem Funktionsplot abgelesener Wert, der zwischen einem Minimum und
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Maximum der Polynomfunktion bzw. vice-versa liegt, d.h. sich méglichst nahe bei einer der
Nullstellen befindet um ein valides Ergebnis zu erhalten, als sogenannter ,Initialwert” also
als Schatzwert eingegeben. Anschlielend wird der Button ,Berechne Eigenfrequenz®
betatigt. (Anm.: Als ,Initialwerte“ eignen sich oft auch die in ,Eigenfrequenzen 1 bis 3
Massenschwinger ausgegebenen Werte). Danach kann die ,Eigenfrequenz zu Initialwert
[Hz]* abgelesen werden. Um alle zu einem System zugehorigen Eigenfrequenzen zu
erhalten, ist dieser Vorgang mit den anderen Nullstellen der Polynomfunktion zu

wiederholen.

Anm.: Sollten durch Zoomen im Polynomfunktionsplot die Nullstellen nicht mehr gut
erkennbar sein, kann die ursprungliche Skalierung durch erneutes betatigen des ,Plot
Polynomfunktion zur Initialwertsuche“-Buttons oder des ' ,Initial Zoom“-Buttons im
Grafikfenster wiederhergestellt werden. AuRerdem ist es moglich in der Grafik bei gedriickter
rechter Maustaste einen Pan-Befehl auszufihren, also die Ansicht zu verschieben ohne die

Skalierung zu andern.
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D Masse-Feder-Simulator Version 1.0 - O X
Masse-Feder-Simulator Version 1.0
Eingabe Masse-Feder-System
ml: 10 [kg] bzw. [kg/m?]
kl: 1400000 [N/m] bzw. [N/m’] A A A A A A A A A A
- : /) / \ /) / \ /) /) /)
m2 60 [kg] baw. [kg/m’] \/ \/ YRY |/ \ A
\f ||'|'I I||.'I \ |'ll I||,II | |"l \/ ||'|'I \ \ 'l'l
k2 1110000 [N/m] bzw. [N/m?] ! ' ' ! '
mk: 30 [kg] bzw. [kg/m?] k1 k2 k3 k4 k5
k3: 10000000 [N/m] bzw. [M/m?] — B - B - —
N m1 m2 m3 m4 m5 mb
md: 20 [kg] bzw. [kg/m®]
ked: 0 [M/m] bzw. [M/m®] ] ) N
£ Plot Polynomfunktion als Hilfe zur Initialwertsuche
ms: 0 [kg] bzw. [kg/m’]
k3 0 [M/m] bzw. [N/ | G Q@ =1 Eu
mé: 0 [kg] bzw. [kg/m’] o
Eigenfrequenzen 1 bis 3 Massenschwinger %10 [T T T T T T T T T T T T T T T T T 71
(m1 bis m3) Al i
= Berechne Eigenfrequenzen 3l |
fl: 36165 [Hz] sl o
f2: 65078 [Hz] E 1k i
70 [Hg E 0 /\
o
5.
Eigenfrequenzsuche um Initialwert fiir S -1 B
Systeme mit mehr als 3 Massen a2k |
Initialwert: 1 [Hz] al |
= Berechne Eigenfrequenz um Initialwert A -
_5 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eigenfrequenz zu Initialwert [Hz] (1) 0 50 100 150 200
0.00000035693 Frequenz [Hz]
Kurzbeschreibung und Haftungsausschluss
Der "Masse-Feder-Simulator” [t die Bewegungsgleichung von Masse-Feder-Systemen mit bis zu & Massen, Der homogene Teil der
Bewegungsgleichung wird in Form einer Polynomfunktion ausgegeben (siehe Grafik), deren Mullstellen den gesuchten
Eigenfrequenzen des Systems entsprechen. Uber die Eigenfrequenzsuche um einen Initialwert (Frequenzschatzwert jeweils einer der
in der Grafik sichtbaren Mullstellen) kénnen dann einzelne Eigenfrequenzen auf Basis dieser Polynomfunktion mithilfe eines
numerischen Verfahrens ermittelt werden, Fir n Massen ergeben sich n Eigenfrequenzen (inkl. der Triviallésung O Hz).
@ Labor fir Bauphysik (LFB), www.bauphysik.tugraz.at ﬂErH.
Uber

Abbildung 1: Screenshot “Masse-Feder-Simulator”
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4 Berechnungsbeispiel

Bei Programmstart werden die Eingabewerte und Ergebnisse eines beispielhaften
Viermassenschwingers angezeigt. Der verwendete Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Die
Wirkung von Subsystemen wie Steifigkeiten von Verbindungsmitteln oder auch tber die
definierte ,Federlagerung” hinausgehende Lagerungseinfliisse werden flr die Betrachtung

hier nicht bericksichtigt.

Anm.: Die dynamische Steifigkeit [MN/m?3] einer Zwischenschicht aus ,leichtem®, nicht
belastbaren Dammstoff — mit einem langenbezogenen Stromungswiderstand r 2 5 kPa s/m?
—kann gemaR ONORM EN 12354-1:2017 [1] nach Formel (D.2) mit ,0,111/(Abstand [m])*
sowie gemal ONORM B 8115-4: 2003-09 [2] bei Luft als Zwischenschicht nach Formel (3)
mit ,,0,14/(Abstand [m])“ abgeschatzt werden.

m1l: 1 x GKBP (10 kg/m?)

k1: Lufthohlraum 10 cm

m2: BSP-Platte (60 kg/m?)

m3: BSP-Platte (30 kg/m?)

k2: Mineralwolle 10 cm —

Viermassenschwinger

k3:Trittschallddmmplatte
(s = 10 MN/m3)

m4: 2 x GKBP (20 kg/m?)

Abbildung 2: Berechnungsbeispiel Bauteilaufbau Viermassenschwinger

Im Ergebnisfeld ,Eigenfrequenzen 1 bis 3 Massenschwinger sind fur den
Dreimassenschwinger m1l bis m3 die Eigenfrequenzen mit rd. 36 Hz, 65 Hz und 0 Hz
abzulesen. Fur diese analytische Losung wird der Aufbau 1 x GKBP (10 kg/m?) +
Lufthohlraum 10 cm + BSP-Platte (60 kg/m?) + Mineralwolle 10 cm + BSP-Platte (30 kg/m?)
berucksichtigt.

Zur numerischen Berechnung des Viermassenschwingers inkl. k3 und m4, also der
Trittschallddmmplatte 10 cm + 2 GKBP (20 kg/m?), werden mithilfe der ,Initialwert®-eingabe

und des ,Berechne Eigenfrequenz®-Buttons die Eigenfrequenzen ermittelt. Dabei werden mit
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den aus dem Funktionsplot abgelesenen Werten 30, 60 und 150 [Hz] die ,Eigenfrequenzen

zu Initialwert [Hz]“ mit rd. 30 Hz, 65 Hz, 147 Hz inkl. der Trivialldésung 0 Hz ausgegeben.

5 Verweise

[1] ONORM EN ISO 12354-1:2018-03 Bauakustik — Berechnung der akustischen
Eigenschaften von Gebauden aus den Bauteileigenschaften Teil 1: Luftschallddmmung

zwischen Raumen.

[2] ONORM B 8115-4: 2003-09 Schallschutz und Raumakustik im Hochbau, Teil 4:

Malnahmen zur Erflllung der schalltechnischen Anforderungen.

[3] Moser M.: Messtechnik der Akustik, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010.

6 Lizenz-/ Geschafts-/ Nutzungsvereinbarung

Das hier beschriebene Programm wird unter dem COMSOL Software License Agreement
(www.comsol.com/comsol-license-agreement) zur Verfligung gestellt und darf nur unter den

Bedingungen des Lizenzvertrages verwendet oder kopiert werden.

Erganzend gelten die Allgemeinen Geschaftsbedingungen des Labors fir Bauphysik sowie

der Technischen Universitat Graz.

6.1 Haftungsausschluss

Jede Haftung fur die Verwendung der App oder deren Ergebnisse ist ausgeschlossen.

Die “Masse-Feder-Simulator” wurde von den Akustik-Expertinnen und Akustik-Experten des
Labors fur Bauphysik der TU Graz sorgfaltig implementiert und validiert. Die App ist als
kostenlose Hilfestellung fiir versierte Fachleute im professionellen Rahmen gedacht,
Eingaben und Ergebnisse mussen in jedem Fall vom Verwender/Anwender auf Plausibilitat
gepruft und geeignet validiert werden. Auch eine Haftung fur Aktualitdt und/oder fehlerfreie

Funktion wird ausgeschlossen.

Weder das Labor fur Bauphysik noch die TU Graz haften daher fur Schaden infolge der

Benutzung der ,Masse-Feder-Simulator”. Dies bezieht sich ausdricklich auch auf einen
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allfalligen Datenverlust oder Beschadigungen am jeweiligen Endgerét sowie an den jeweils
verwendeten Daten. Insbesondere ist jede Haftung fir Schaden, wie beispielsweise fir eine
fehlerhafte Planung und/oder Ausfihrung, ausgeschlossen, die durch Verwendung von
Berechnungsergebnissen, Daten oder Informationen aus der “Masse-Feder-Simulator”

resultieren konnten.

Sofern gesetzlich zulassig, umfasst der Haftungsausschluss auch Vorsatz und/oder grobe
Fahrlassigkeit.

In keinem Fall kommt durch die Benutzung der “Masse-Feder-Simulator” ein Auskunfts- oder
Beratungsvertrag mit dem Labor flr Bauphysik als auch der TU Graz zustande, die
Ergebnisse sind immer Ergebnisse des jeweiligen Users und sind von diesem fachgerecht
zu interpretieren. Auf3erdem kdnnen fir die App keine unentgeltlichen Support- bzw.

Beratungsleistungen zur Verfigung gestellt werden.

Es gilt, wie auch in den Geschéaftsbedingungen angeflihrt, die salvatorische Klausel.



