
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Wave based modeling of structure-borne sound
transmission in finite sized double walls
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������� �� ����)��� ������������ ��� ������� �� �� 
�����!

ŵ(1)
p (xsi, y) = ŵbzi(y) = ŵ(2)

p (xsi, y), �	2�

∂ŵ(1)
p (xsi, y)

∂x
= θ̂byi(y) =

∂ŵ(2)
p (xsi, y)

∂x
. �	3�

���� �����
������ �� ������ �	�
���� 	��

����
��������

8������ ��� ������� ������ �'�������� �� �'���
��������� �� ��� ����������� .�������/ �%������! ���
������������ ������ P (i)

mn ��� Q(i)

mn
�� ���� ���� 

����� �� ��� ������� ��� ���������� �����������
��� ������ �'������� ��������� ������� � ������ ���
���� 
��� ������� ����������� ��� ���� �������
��� ���������� ���������� ��� ���� �� �������� �� 
��'�������! �� ���� � ����� ����� �� �'�������
��������� ��� �� ����� ���� �������� ��� �������� ��

EuroNoise 2015
31 May - 3 June, Maastricht

A. Dijckmans: Wave Based...

2533



��� �����	
��� 	
� ������� �� 	� �����
	� ����� ���
��� 	 �	��
��� �������� 
�����	� ��
��	���� ���� ���
�	�� ��������� ���� �� ��� ���� �	
�	��� ���	������
	
� ���� 	� ��������� ����������  ��	��� �� ��� 
����
	����	
 �����
!" ��� �	���
� P (i)

mn 	�� Q(i)

mn
�	� ��

�����	��� 	�	�!���	��! �� �������� �� ��� ��������
A(i)

pq �! ��� �� ��� �������� 
�����	� ��
��	���� �� ���
�����	
! 	�� ���������! ���������� #$$%�#$&%� '(�	�
����� #))% 	�� #)$% ��
 ��� ��	���" �(�	����� #*% 	��
#+% ��
 ��� ��	�" 	�� �(�	����� #,%�#&% ��
 ��� ��
���
����������� 	
� 	��� ������ �! �	�� �� 	 ��������

�����	� ��
��	����� ���� 
������ �� 	 �!��
�� ���
�� ����	
 �(�	����� �� ��� �
�	
! �������� A(i)

pq " F si"

F
(1)/(2)
li,q " M

(1)/(2)
li,q " wbzi,q 	�� θbyi,q�

��� 	�������	� �����	����	� �-�
� �� �������
��
����
	� ����������� �� ��� �	�� �	��� ���� �� ���
����" ���	��� ��� ��
����
	� ����������� �� ��� ��.��
���� ��� �
����	� 	�
�� ������� ��
 ��� ������ �	��
���� ������� ��
����
	� �����������/ �� ���! 
������
�� 	�������	� ������ 	�� 
����
0���
 ��� �	�� �������� ����
������� �	���
� 	
� ���

��
����" ��� �
	�������� ���� #�1% �� ����
���� �!
��������� �	��
���� ��
��	2

TL = Lpe − Lpr + 10 log
S

Ar
, #$3%

���
� Lpe 	�� Lpr 	
� ��� 	��
	�� ����� �
����
�
����� �� ������� 	�� 
�������� 
��" S �� ��� ��
�	��
	
�	 �� ��� �	�� 	�� Ar = 0.16Vr

Tr
��� 	���
����� 	
�	

�� ��� 
�������� 
��" ���� Vr ��� ����� 	�� Tr ���

���
��
	���� ���� 4	����	����� 	
� ��
��
�� 	� 3)
�
�(������� ��
 �������
� ���	�� �	�� 	�� 	��
	����

�� �������

���� ������ 	��


0� 	 �
�� ��	��� 	 ������ .��
 �� �������
��" ����
������� �� 25mm 	����� ��	
�� �� .��
 	�� ��������
��� ��	
�� 	
� ������� �! ������ ��	� ���� ������
220mm #�(�	� �� ��� �	���! �����%" ����� 67mm 	��
��	���� ����	��� 600mm� ��� �	���! �� ����� ����
���
	� ���� ���� 	 .�� 
���������! �� 17700Ns/m4�
5�
��" ��� ������ ��	� 	
� ������ 	� 
���� ����

������������ ��� �1 �� ��� ������ .��
 �� �	����	���
���� ��� ��������� 	��
�	�� �� 6	�! �&�" ��� ��
��
���� ���� �� 1��	��� �� ��� �3� 	�� ��� 7 8� 9� ���
7 8" 	 .��
 ���� ��������� 4m × 3m �� �������
�
�� ���� ����� 3m ���� ��	�� ��� 	��
�	� �
���
�
���� ���� ��
 ��� ������ .��
 	�� ������� ��	
�� 	
�
����� �� �	��� 9� ��� ���
	� ���� �� ������ 	� 	�
�(���	���� .���� ��� 
������ 	
� ����� �� ���
� $ 	��
���	
�� ���� ��� �1 �� ��� ������� .��
 �������
��
����
	� ����������� 	� �	����	��� ���� ��� �
	����

	�
�� ������ ��� 
���� ���� ����������� ��.�����
��� �1 �� ��� ����
� �
�(����! 
	��� �� ����
���� 0��
����� ���� ��	� ��� ��
����
����
�� ����� �
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���� 630 − 800Hz"
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������ �� 	
 ��  ������ ������ ���� ������� �� ����

����� ���� ������������

	��� �� ������ ���������� ���� �� �����������

ρ �����3� E ���	� η �
� ν �
�

��� ���	��� ��� ���� ���� ����
��� ���	�� ��� ���� ����� ����
����� �� !"#! "���� ���� ����
$%�&�� "!� !��� ���� ����

��� ����������� ��	 �
 ��� ������ ����� �� ���������
��� 	������� ����� 	������� ��� �������� ��	� �
280Hz �� 1500Hz ������ �� ��� 	�� ���� �
 ��� 	��
������ ���������� ���� 	��� �� ���	���� ��������
�� ��� ���� 
�� ��� ����� 	��� ���� ����� ����� �����
200Hz� ��� ��� ���������� ������ ��� ���� ���
������ �
 ��� ����� ���������� ��� ��� ������ ������
�� ��� ��� � 
�� ��� 	������� ������ ��� �����
��	���� ��� �� ����� 63Hz ����� �� ��� ��������
��� ����� ���� ����� �� 	�������� ���� ��� ����� �

!�"� ������ ��� ���� ����������� �� �������� �
��� ��� �
 ��� ������� �� ��������������� �����
������� ���	������ #����������� ��� �������"����
		���� �
 !�" ��������� �" 	��� �� ���	����
	������� ����� �" ��� 	��	����� �� ��� 	����
���� ����������
���� ��� ���� �� ������� � ��	��� ��������

�� ��� ��� $������� %�&�'(� ��� �� �� �������" ������
$����� '(� )���� 50Hz� ��� �� �� �������� �" 	�
	��*�����" 3 dB �� ���� 
��+����" ���� ����� ��
��� �������� ��� �
 ��� ������ ����� )� ��� 
���
+�������� ��� 	������� �������� �
 ��� ��� ���� �
 ���
����� ����������� �� ��� �������� �" ���� ���� ���
��� ���� ������ ��� ���� �������� �
 ��� �����

���� �����	�� 
���� ��	�

) ������ �*�	�� ��������� ��� ������ �������
	��� �
 ,-.� /� �� ��� �	 
��� ��� 1220mm ×
2030mm ������� 	���� ���� ��������� 1 �� 2mm
��	���� �"  50.8mm ����" ����� ����  ������
������� ��� ������� 	����� ���� ������ 	��	�
������ ����� �� ���� /� �� ������ ���� ��� 0��������
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������ �� 	
� ���������� �� ��� �� ��� ��� ������
������ �� � 4m × 3m ������ ������  ��� ������� ���
���� ������ �����

�������� �����	�
 
���	� � � ��
����	 �� 508mm�
��	 �� �� ��	 ����	 ���	� �
 ��	����	� ���� ��	
��� ��� ���� ��	 ������	 ����	 ���	�
 �� ����
��� ��� �	 ���� �� ��� �!�� ��	 �����	�
 ��	 ���"
	�	� �
 ���	 ����	�����
 ���� � ����
�������� 
��#"
�	

 K ′

t = 22.8 × 106 N/m2 ��� � ���������� 
��#�	


K ′

r = 3.675× 103 Nm/radm$ �
 
�  	
�	� �� �!��
%� ��	 & ������	
 ��	 �	�
��	� '(') �����	 ���

�� �!� ���� ��	 ��#	�	�� 
��������� �	
���
� ��	 �	"
�����	� ���	� �� ���� ���	�	
�����	
 ��	 �� �� ��	
	����	 ��	*�	��� ��� 	 �� ���	�	
�� ��	 �	������ ���	�
 ��	
  ��� � �		�	�� �� ���� 500Hz� +� ��	 ��	*�	���
��� 	 630 − 5000Hz$ ��	�	 ��	 �� �
 �������	� �

�������	"���	 
���� ����
��

��� ����

 ��	 ����"
�	�
$ ��	 �� �
 ��	�	
�����	� � 5 �� 10 dB� ��	 ��"
�����	��	 ��� �� 6300Hz �
 �	�� ��	����	�� ��	 ���
�	
���
 ����	
���� �	�� ���� ��	 �	�
��	� �� �� �
���� ��	*�	��� ��� 	 ���� ���� �� ���	�	
��������
������ 4000Hz� ��	 ��	�	
�������� �� ��� ��	*�	�"
��	
 ��� 	 �������	� �� ��	 ���� ���� �� �	����	�
����������� ��
 �������	 �� ��	 �	�
��	�	�� 
	���
��� ����
��

��� ����
$ ��,�� �

�������
 �	�	
"

��� �� ��	 ���� - ���$ ��	 ��

" ��� 
���"���
	������� ��	����	� ���� ��	 �	������ ���	� �
 ���
�
	��	� �
 ��	���� �� ��	 ��� ��� �	�
��	�	��
�	
���
�

���� ������ 	
��� ��������� ����

%������$ � ����	  ��
�� ���
�	����� ���� ���� ���"
��� ����,�	

 45mm ��� 12.5mm ����, �	��
 �
 ���
��"
	�	�� ��	 ������ �
 ���	� ���� � 40mm ���	��� ����
���	�� ��	 �� ��
 �	�
��	� �� ��	 ��� 	 ����
��

���
��	��� �� ��	 �	�	�	������ ����	�
 �� ��	 �����"
���� �� -���
���
 �� ��	 ./ �	��	�� ��	 ����
��

���
��	��� ��
 � ����� �� 3.25m ��� � �	� �� �� 2.95m�
��	 �	��
 ��	 
��	�	� �� � 
�		� 
��� ����	 ���
�
��� 
�� � 
�		� 
���
 ���	 0� ���� � 
����� �� 60 cm� ��	
��
����	 	��		� 
��	�
 �
 25 cm�

��	 �� �
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������ !� �������� ��� �������� �� ���"�� ��� #$%� ��
�� ������ ������ &���� ���� ' ()������� ���������

�� ���	 +� ��	 ���	��� ���� �
 ���	�	� �
 �� 	*����"
�	�� 1��� �

���� � 1�� �	
�
������ �� 10000Ns/m4�
��	 
�		� 
���
 ��	 ���	�	� �
2
• �� �� ���	 ����	�����
3
• ���	 ����	�����
 ���� � ��	*�	��� �	�	��	��$ 	*���"

��	�� ����
�������� 
��#�	

 K ′
ts(f) �������� ��

�')$ '4�2

logK ′
ts = 0.6286x3 − 4.4051x2 + 10.3323x

− 2.0722 with x = log f ; 5)67

• ') �� �� ����� ����	�����
 ���� 
����� ��
����	
ds = 25 cm3

• & �� �� ����� ����	�����
 ���� 
����� ��
����	
ds = 75 cm3

��	 ��
� ��
	
 ��	 ������	� �� ���	
�� ��	 ��	��	� ��	
�

������� �� � �	��	�� ���	 ����	����� �
 �	�
����	$
,����� ���� ��	 ���	�
 ��� 
���
 ��	 ���� �8	� ��
��
��	�	 ��
�����
� - �	�	�	��	 ���	� ������� 
�		�

���
 �
 ��
� 
	� ���

��	 ��� �	
���
 ��	 ������	� ���� ��	 �	�
��	�
�� �� � ��	 �� +� ��	 ��	*�	��� ��� 	 125−250Hz$ ��	
��� ������� 
��������� ����	�����
 � �		
 �	�� ����
��	 �	�
��	�	�� �	
���
$ ��������� ���� ��	 ������	
����
��

��� �
 �������� �� ���
 ��	*�	��� ��� 	�
9��	�	�$ ��	 �� �
 ���	�	
�����	� 	��� 125Hz ���
��	�	
�����	� ���	 250Hz� ��	 
���
 ������	 ��	
�� �� ��� ��	*�	���	
� ��	 ��� 	
� ������	�	�� �

����� ��	� ��	 
���
 ��	 ���	�	� �
 �� �� ���	 ����	�"
����
$ �� ��	 ��#	�	��	 	��		� ��� ���	�
 �
 
�����
-��	 250Hz$ 
�������	"���	 
���� ����
��

��� �

���������� +� ���
 ��	*�	��� ��� 	$ ��	 �� �
 ��	�	"
���	 
���� �� ��1�	��	� � ��	 ���	 �� 
��������� ���"
���� � ��	� ��	 
���
 ��	 ���	�	� �
 �� �� ���	 ���"
�	�����
$ ��	 
�������	"���	 
���� ����
��

��� �

��	�	
�����	� ��� ��	 ��	���� �� �
 ���	�	
�����	��
��	 	*�����	�� ����
�������� 
���� ���	�  ��	
 	�"
�	� �	
���
 ���	 315Hz$ �� ���	�	
�����	
 ��	 ��

���� �� ������ 250Hz� ��	 ���	�
 ���� �� �� �����
����	�����
  ��	 � �� �	� �� ���� ��	 ���	� ����
�� �� ���	 ����	�����
$ ����� ���� � 
���� ��� ��
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Measurement
WBM none
WBM line, rigid
WBM line, K

t
’(f)

WBM point 25 cm 
WBM point 75 cm

������ �� 	
 ��  ������ ������ �������� ��� ���� �
�� � ���� �� ���� ����� ����� �� ����� ����������  !"
��������� ������� �� #$% �����������

315Hz �� ��� ����	 
��� �� ���� ����� �����������
�ds = 25 cm�� ��� �� �������� ����������	� 
��� ���
����� �� ����� ����������� �� ������� �����		�� ���
����	 
��� ����� ����������� 
��� ds = 75 cm �����
���� 
��� ��� ���������� ���	��� ����� ���	�� ���
������� ��
� �� ���� �� �� ��!��	� �� �������	� ���
���� ��� �� �� ���� ��"����� ������� ��� ��������
���� ����� ����������� ��� �� ��#������ �� ���		
�����	�� ��� ��������� �� ���		 �����	� ��� �	�� ����
���� �� �� �$�������� %�& ��� ���� ���� ����� %�'&�
��� 	��� ����� �� ��� �	����� 
���� 
�� ��������� ��
��� ����	� ��� �	�� ��#����� ��� �� ����������	� %(&�

�� ������	
��	

)� ���� ����� ��� 
� � ����� �������	��� �� �$�
������ �� ��� �� ���������� �� ��� ����� ��������
���� ������ ����	� 
�		� 
��� �������	 ������������
*�������� ���
��� +,- ���	�� ��� ������� �	���
���	�� ���
 ���� ��� ����� ���������� ��� �� � �
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