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Gebaude sind Multi-Physikalische Objekte

Strukturmechanik Fluiddynamik

Akustik
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Gebéaude sind Multi-Skalen Objekte

Material

Bauelement/Raum |
Gebaude 10 m]
urbanes Gebiet 1 km]
Klima 1 Mm]

Akustik-Frequenzen: 20 Hz — 20 kHz
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Integrierte Simulation — virtueller Prufstand

Physikalische
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Mehr Menschen, mehr Verkehr, mehr Gerate
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Prufstand und Simulation Hand-in-Hand

- Simulation ersetzt den Prifstand nicht sondern erganzt ihn

- Prufstand liefert wertvolle Informationen Uber Eigenschaften von Bauelementen
und Materialien durch einfache Sender-Empfanger Konfigurationen

- Simulation nutzt diese Informationen um Schallausbreitung in ganzen Raumen
vorherzusagen.

- Erhéhung der Nutzungsqualitat, Vermeidung von Bauschaden und —siinden
- nicht die perfekte Losung — aber eine bessere!

- virtueller Prufstand zum Testen von Ideen — Wagemut mit geringen Kosten!
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Akustiksimulation

- Ausbreitung mechanischer Energie in Luft
(Raumakustik) und im Bauwerk
(Bauakustik) = Wellengleichung

- Schallquellen sind mechanische
Vibrationen (Struktur-Akustik Kopplung)

- Reflexion, Absorption, Beugung

- Grenzen des Modells werden gesetzt
durch

- Grosse von Raum und Gebaude

- Frequenz

- Art der berlcksichtigten
Ubertragungsmechanismen

6. Bauphysik-Apéro der FHNW 22.11.2016 8



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule flir Architektur, Bau und Geomatik

Komponenten der Schalllbertragung

() ——F—-
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Sinusférmige Anregung 500 Hz
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3D Beispiel: U-Bahn Larm in Gebauden

10-stockiges Hochhaus, nur ¥ ist
modelliert wegen Symmetrie

Grindungspfahle

U-Bahn in Tunnel erzeugt
niederfrequente Erschitterungen
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3D Beispiel: U-Bahn Larm in Gebauden
Schritt 1: Lésung Vibrationsproblem

Schritt 2: Lésung Akustikproblem mit
Anregung durch Vibration
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Grenzen der Wellenakustik

- erfordert Losung der Wellengleichung im Lauftraum und in Festkorpern
- pro Wellenlange mind. 5 Gitterzellen (~N = Unbekannte in Gleichung)
- numerische Zellengrdsse bei 100 Hz = 66 cm, bei 10 kHz - 6 mm!

Rechenaufwand: # Unbekannte Wellengleichung
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Alternative 1. Akustische Diffusion

- Welle wird nicht mehr komplett aufgel6st, sondern nur noch ihre
Energiedichte

- keine Information tUber Phase und Laufzeit, keine Strukturkopplung

- Hochfrequenznaherung in grosseren Gebauden - Larmpegel-Simulation

- Absorption und Transmission durch Wande kann vorgegeben werden -
Nachhall
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Akustische Diffusion in Einfamilienhaus

Multislice: Sound pressure level (dB)

A 109

Typische Ergebnisse:
- Schalldruckpegel dB (oben rechts)
- Eyring-Norris Nachhallzeit Ty, fr

P

Sound pressure level (dB)

jeden Raum (unten rechts) i . |
- Abklingzeit der Energie fir beliebige
Punkte (unten links) )

Time (s)
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Alternative 2: Strahlenakustik

- FUr hohe Frequenzen, sehr grosse
Raume und hochste Anspriche wie:

— Direktschall

— Fruhreflexion

— Laufzeit

— Sprachverstandlichkeit

- Beispiel: Konzerthalle

- Berechnet wird die Trajektorie eines
Partikels, dass sich mit
Schallgeschwindigkeit ausbreitet
sowie reflektiert und absorbiert
werden kann.
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Schalltrajektorien in eine Konzerthalle
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Das neue Konzept Simulation Apps

- Bedienung einer vorbereiteten Simulation in Ihrem Web-Browser
- Vordefinierte Ein- und Ausgaben, soviel Flexibilitat wie der Designer zulasst.
- Interaktion mit Architekten, Bauherren, Messingenieuren

o Small Concert Hall Analyzer

Home
pan = [ =]

Reset to Compute Animate Open
Default Values ~ Documentation

Small Concert Hall Analyzer

Source AbSOf’ptiOH Coefficients Geometry | Diffusers | Ray Trajectories |Sound Pressure Level | Filtered Impulse Response | Ent

x-coordinate: 05 m Entrance area: 0.3 . . . - — .
Qa@H Lrk=zEEN <5 @&

y-coordinate: -1.0 m Floor: 0.1 - I | T

z-coordinate: 15 m Walls: 0.05

Microphone Window= 0.01

x-coordinate: 7 m Seating area: 0.6

. i . 0 .

y-coordinate m Diffusers

z-coordinate: 15 m [ Use diffusers

Diameter: 40 cm Total absorption of diffusers:

Scattering coefficient of diffusers:

Ray Settings

Frequency component: 1000 Hz
End time: 0.8 s e o
Number of rays: 4000 refor

Expected computation time with default settings: 35s

Solution not yet available.
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Zusammenfassung

Gebaude sind Multphysik- und Multiskalen Objekte — Integration von
Informationen inklusive Simulationsergebnissen sollte angestrebt werden.

Integrierte Simulation hat in den letzten Jahren enorm an Vorhersagekraft
gewonnen, komplexe Szenarien kdnnen realistisch nachgebildet werden.

In der Akustik gibt es keine «one-size-fits-all» LOosung — je nach Raumgrosse
und Frequenz sind Wellenakustik, akustische Diffusion oder Strahlakustik zu
wahlen.

Virtueller Prufstand nicht nur fir Bauphysiker, sondern auch Architekten,
Entwickler von Audiosystemen oder Prifeinrichtungen.

6. Bauphysik-Apéro der FHNW 22.11.2016 20



