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Zusammenfassung

Der Aufbau vonfgeschichteten Platten aus iiblichen Baumateria-
lien und Blechen wird beschrieben. Diese Verbundplatten"wei-
sen-eine Grenzfrequenz voh_3 kHz auf und gewdhren damit opti-
'malen Luftschallschutz'innerhalb des baﬁakustisch,interessie-
renden Frequenzbereichs. |

- Die Berechnung der Schichtdicken sow1e die an Versuchsaufbau-
ten gemessenen SchallddmmaBe werden mltgetellt
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1. Prcblémétellung

Zur Abschatzung der hochstmogllchen SchalldammaBe elner Elnfach-
‘wand wird- im allgemeinen -das Massengesetz herangezogen. Es lau-'
tet be1 Annahme eines mittleren 50ha11e1nfa11w1nkels von 45
\ i 16 o V.’ '4.'."\:,,."‘. ,__ . 8t i v & ¥ Lyt “' -
R=j2¢ (gm oy ) LBl T Sy
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Es gllt mit guter Genaulgkelt blS zZu Frequenzen, dle mlndestens
noch eine Oktave. unterhalb der Grenzfrequenz £ '

.g'
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liegen: In der. Néhe der GfehzfreqUénéb31nd'aufgrund des Spiran-
passungs—Effektes L1] die gemessenen SchalldammaBe erhebllch o
_kleiner als die nach G1l.(1) berechneten, Bei Platten aus libli-
chen Baumaterialien liegt d;e,Grenzfrequenz,lm allgemeinen inner-
halb des bauakustisch interessierenden Bereibhs; abgesehen von
sehr lelchten und sehr- schweren Platten, wdhrend filir viele Me-
talle die. Grenzfrequenz weit oberhalb dleses Bereiches llegt
sofern die Blechdlcken nlcht zu groB sind s

Abbildung ‘1 zelgt anhand elnlger ausgewahlter Belsplele den prin-

“zipiellen Frequenzverlauf des SchalldammaBes elner bauubllchen
Platte, hier aus Holz, im. Verglelch zu glelchschweren Platten
. aus Metallen. Die mit 6 dB pro Oktave anstelgende Gerade ent-
spricht dem Massengesetz nach Gl (1) ‘ '

Plir die Holzplatte gllt es nur. bel sehr tlefen Frequenzen, Im
Bereich mittlerer Frequenzen, dle zur Bewertung dés Schall-"
schutzes wesentlich sind, trltt bereits ‘ein erheblicher ‘Rilckgang
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‘der Sohalldammaﬁe gegenuber denen, die bel Gultigkelt des. Mas-.
sengesetzes mogllch Waren, auf. Daher kann im allgemelnen bel
Platten aus liblichen Baumaterlallen das Plattengew1cht nur un-
genligend zur Luftschalldammung beltragen. Im Gegensatz dazu
verlauft ‘das SchalldammaB in Abhéngigkeit von der Frequenz beif
glelchschweren Platten aus Metall noch weit iiber. den bauaku=-
.stlsch interessierenden Frequenzbereich hlnaus nach dem Massen=-
~gesetz, Im besonderen MaBe gilt dies fiir Blei. Doch auch fiir
Stahlbleche llegt d1e Grenzfrequenz bei dem in Abb. 1 gewahl-’-
ten Flachengew1oht noch oberhalb von-3,2 kHz.

Zur praktlschen Bewertung des Luftschallschutzes von Wénden

ist es jedoch nicht erforderlich dafl das Massengesetz uber

}den bauakustischen Bereich hlnaus gilt. Das Bewertungsverfah-;
ren DIN 52 210 gestattet sogar ein Abflachen des: Frequenzver—‘
laufes des Schalldammaﬁes . bei hohen Frequenzen zw1schen i'j

1,25 kHz und 3,2 kiz (Vergl die in Abb, 8 angegebene Sollkurve)

- Andererseits ist atis statischen Grunden eine sehr hohe ‘Grenz-

. frequenz wegen der damit verbundenen gerlngen Biegastelfe uner~.
Jdnucht. 4 ' by ’ ’

'Der Verglelch der in Abb. 1 gezeigten Kurven Tl dle Holzplat—
te und fiir die Metallbleche legt daher die Mtglichkeit nahe,
~Baumater1a1 und Metall in der Weise zu kombinieren, daB die
zusammengesetzte Platte eine Grenzfrequenz aufweist, die ge—'v
rade hoch genug ist, um einen bestmoglichen Schallschutz bei
vorgegebenem Plattengew1cht Abl gewahrlelsten. Dieser optimale
- Wert fur die Grenzfrequenz liegt bel '

-

 j@“3kHi j

Der Verlauf der - SchalldammaBe gehoreht dann dem Massengesetz.f‘
* bis zu Frequenzen von ungefahr 1 5 kHz, -also dem fiir die Be-
wertung wichtigen mittleren Frequenzgebiet, dariiber: hinaus |
werden dle DammaBe schwécher anstelgen oder sogar. ab51nken,"f
wie es die in Abb s eingezelchnete Kurve fur die. Verbundplat-‘
te prlnziplell andeutet. - ' ' E

AR

Dem als optimal vorausgesetzten Wert von f ~entsprichtwhdn:
auch eine optimale Dimens1on1erung der Schlchtdicken, wobe1
ider Gewichtsanteil des Baumaterlals aus okonomlschen Grunden ol
' 80 groB wie méglich sein sollte. | '
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‘V2.1. Pr1n21p1eller Aufbau von Verbundplatten

In Abb. 2 sind verschiedene technlsche Mogllohkeiten sk1zz1ert
nach denen- Metall und Baumaterial zu einer Verbundplatte ver-
'klebt werden konneno, ‘

Anordnung a" Auf d1e Bauplatte sind klelne Metallplattchen ge-~
\klebt.oder ein aufgeklebtes .Blech ist nachtridglich mit Schlitzen
versehen worden. Dieses bereits bekannte Pr1n21p r21 nach dem
die Biegestelfe der Platte n1cht verandert, wohl aber das Flécken-
gewicht erhoht Wird kann g 5 der Weise - abgewandelt werden, daB.

statt der Metallplattchen auf dle Platte ein. Belag von kunstharz—jf

gebundenem Metall~ oder Sohwerspatpulver aufgebracht w1rd..~

, Anordnung b°‘ Bel dleser Anordnung 1st das Blech festhaftend

mit einer Selte der Bauplatte verbundenc‘Dlese Art ‘der Verklebung{*‘;

kann bei Verwendung eines Zwelkomponenten~Klebers gegeben séin, °

N allerdlngs nur fur Metalle mit verhaltnlsmaﬁlg nledrlgem "E-Modul

.wie Blel und Zink

R G
gt o4 ': .
3 ety

- Anordnung o Hier ist ein Blech festhaftend in der neutralen
Biegeebene der Bauplatte angeordnet, w1eder Z. B° mittels eines
Zweikomponenten—Klebers. . ST 7 '

e

Anordnung dt Im Unterschled zur Anordnung b 1st hler das Blech
elastisch mit der Bauplatte verbunden, was mlt Hllfe elnes lo-'

sungsmlttelhaltlgen Kunotharzklebers geschehen kann.

Anordnung e Das Blech ist hier, im. Unterschied Zur Anordnung Cy
mittels eines elastlschen Klebers in der neutralen Blegeebene der

)

Bauplatte angeordnet

Wenn nun fur Jede dleoer Anordnungen eine konstante Grenzfrequenz
vorgegeben W1rd in diesem Fall fg 3 kHz, 80 muB nach Gl.(2) .
~das Verhaltnls m"/B' uberall das glelche sein, und es ist zu fra-
gen, wie grsf3 die Dicke.. hﬂ der. Bauplatte und dle chke h2 des/'
Bleches sein muB damlt die Verbundplatte elne Grenzfrequenz von',
3 kHz, aufwelst ;:ff' ‘ ' : ; )
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Wehrend das Flichengewicht in allen Fillén '\

“FY7ﬂ;§1hf*’C17%7i;qi‘ :'; * (3)’ 

g%;§5 = Massendichte des '
y Baumaterials bzw.
des Metalls

'betragt laBt sich fur die Blegesteife der geschlchteten Platte
keln s0. elnfacher Ausdruck angeben. Sie hangt sowohl vom Ver—‘;i 
haltnls der Dicken’ h, Zu h1 ab, als’ auch von.der Art und Welse,"‘
wie das Blech mit’ der Bauplatte verbunden i5t. Somit stellt
Gl.(2)," wenn man fiir £ den. konstanten Wert 3. kHz einsetzt, eine:-
Be21ehung zw1schen den Schlchtdicken h1 gnd h2 dar, d1e fur Jede
der oben beschrlebenen Anordnungen zu berechnen 1st ‘

2_2 Dlmens1onierung der Schlchtdicken fdr eine Grenzfrequenz,
von 3 kHgz ‘ '

2.2;]} Geschl;tztes Blech oder Metallplattchen auf Bauplatte

Hiexr haben, w1e berelts erwahnt; die aufgeklebten Metallplatt— h
chen keinen EinfluB auf die Blegesteife B'1 der Bauplatte. sie
lautet wie bei. der isotropen Platte, bel Vernachlass1gung der
in tangentleller Rlchtung Verhindeften Querkontraktlon‘\'f_

EB% *'Eﬁ“il°' o s (4).
: S B U ST SR
E1~~~ Elastlzifgfémodﬁl |

des Baumaterials

Die Abmessungen der Plattchen, bzw. ‘die Abstinde der Schlltze,

miissen ledlgllch kTein gegenuber der freien Blegewellenlange
'1n der Platte seln.“ @ Lpoge t . . ..

Dle gesuchte Beziehung zwischen Blechdicke h2 und Bauplatten—<f:
dlcke h1 bei einer vorgegebenen Grenzfrequenz h 3 kHz erhalt
man duwmeh Flnsetzen von GL,(3) und (4) in 61, (2?
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In den Abb. 3. bis 5 ist die numerlsche Auswertung der Gl. (5)
fiir eine praktisch ‘sinnvolle Auswahl von Baumaterlallen und
Blechen als Kurve a aufgetragen. : v _

2.2.2, Blech~ und Bauplatte fest verklebt

Bei der Berechnung der Biegesteife diéser Anordnung ktnnen die
Untersuchungen von OBERST [3 herangezogen werden, . Die Blege—'_
' steife einer zwelschlchtlgen Platte ist dort in der Form ange-

geben: » » “
¥ g e w8k
o E e ol ] ,f‘b_,”i"'.t,;r)‘
“p'op 2B R 3R ) 2Rk (R LE, o
LT - , o)
;i . -7.+th £
.‘ o h‘)_ E-')_
mitudef Biegesteife des Hleches
', A AR : < x o R _
R = tzﬁ?‘- ‘ AP ; SRR : k (6a)

12,
Um zu der gesuchten Beziehung zw1schen h1 und h2 bei konstanter
Grenzfrequenz der: Platte zu kommen, mufB w1ederum gL, (2) heran~
gezogen werden, in die GI1. (3) und Gl. (6) eingesetzt werden., Je-
- doch erfordert eine expllzite Darstellung der FPunktion h2 = f(h1)
hier erheblichen Rechenaufwand Es 1st daher zweckméBiger, die
in E{)angegebene numerische Auswertung von G1. (6) heranzuziehen
und die Sohlchtdlcken hlermit auszurechnen._=
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;In Abb 3 bis 5 81nd die Schichtdicken fir dleée Anordnung in
den jeweiligen Kurven b dargestellt. ‘ '

i

202.30 Blech in der neutralen Biegeebene der Bauplatte
' fest verklebt

‘Der Ausdruck fiir die BiegeStéifé iautetﬁ .
S TN R T
I~ ( + -t + o Lr : :
b. B? /] h) BZ P Y
mithf;-und‘3'2 hach‘Gli(i)'uhd»Gl.(Ga),-

Gl (8) zusammen: mit Gl (3) in; G (2) eingesetzt erglbt die Be-
ziehung zwischen den Schlchtdicken. Sie 1autet

7+Jﬂ(élq)}ﬁwr 9

Co, in T s

e ﬂumprjqohe dleser Gleichung flndet sich 1n Abb 3 b1s 5,

. Kurve c.

é 2;4, Blech und Bauplatte elastisch'verklebt

Die Blegestelfe der Anordnungen bei denen das Blech uber elnen
‘elastischen Zwischenfilm mit der Bauplatte verbunden 1st

héngt von der Frequenz ab, Sie wird mit steigender Frequenz.
- kleiner. Dieses Verhalten beruht auf den in der Zwischen~
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schicht der Dicke < h auftretenden Schubdeformatlonen. Die Biege-~
steife derartiger gcschlchteter Platten ist von- KERWIN, UNGAR und
ROSS 14] beschrieben worden. Nach den dort angegebenen Berechnun--
gen 188t s1ch fur die hler vorllegende Anordnung ‘schreiben:

~1 ! fF Eff_: !’;«,- F .35 v @
& _'f;f Bz* 3Geh -,—.11 4 = ‘/ : - —e
Eihi+ g(Eh +Exhy )

_ 36 dnhiths EhT +2gEhNy
% Ehi+g(Eh,tEh)

dh « h,

it

dh Eh,co 1 m®
G+ Schubmodul
eles kléb?ks

Fir &3—905 also g-7 o<  wird B' am grﬁBten’uhd 61.(10) geht in
a1, (6) iiber. Hlngegen néhert s1ch die Blegesteife ihrem klein-
‘sten Wert furcaaco und es wird '

B_’N"' Bq " 82 | P T (”)

Dieses Frequenzverhalten-kommt'deﬁ praktischen Erfordernissen
sehr entgegen, da fiir statische Belastungen (L) -»0) die Biege~
steife hoch ist, fir dynamische - hier akustische - jedoch ab-
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, nimmt; womit 51oh die Grenzfrequenz gemisB ik (2) nach oben .
“verschlebt ‘ ' ‘

 Aus G1. (10) laBt sich eine Bedingung fur dte - Dicke des Klebe~ -
 films und dessen Schubmodul herlelten, unter der’ ‘die Biege~ |
steife ihren Mindestwert nach Gl.(11) fiir Frequenzen um. 3 kHz
bereits nahezu erreicht hat: 2

Mit 7 | WAL
| rB:t iHe A
' i = 2
{ el g B
o 181 -+ B; .
erhdlt man aus‘Gl.(jo
A gt e
L 22 L1300 '
& 7/54_#?, s - (12)

unter der Voraussetzung

‘ﬂ. ; .? f‘.ltw“;  i i.; -'i‘ )y &’ “q e

-~ ‘_2_
q;(a,sn dy@ cma_

- Die Bedlngung (12) durfte beim praktlschen Aufbau von Verbund—
platten immer zu erfiillen sein.

~ Geht man daher ‘bei der.Berechnung der Schichtdicken von Gl. (11)
- aus; 80 erhalt man mit Gl.(3) und Gl. (2) die Beziehung

e
B
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Die numerische Auswertung von Gl (13) flndet sich. w1eder in den
Abb, 3 bis 5, Kurve d,

2.2.5. Blech in der neutralen Blegeebene der Bauplatte
‘glastisch verklebt : .

Zur Bestimmung der Blegestelfe dieser Anordnung kann' wieder auf
die Berechnung von KERWIN, UNGAR und ROSS'L4I zuruckgegrlffen '
werden, Sie ist dort fir eine dreilagige Sandwich-Struktur in
allgemeiner Form angegeben, Auch die hier Vorliegende Anordnung
kann als'dreilagigersandwich gelten, wenn das eingéfﬁgte diinne
Blech und die an beiden Selten haftenden Klebefilme zusammen als
homogene Kernschlcht des ansonsten symmetrischen Sandwich aufge-
faBt werden. Dabei ist dle Schubsteife des Kernes allein durch
die belden Kleébefilme. und seine Blegestelfe allein durch das

- Blech gegeben. ‘ ' '

Unter diesen Annahmen laBt 81ch ein. Gl. (10) entsprechender Aus-
druck fur dlese Biegestelfe angeben, Hier interessiért Jedoch
'wieder nur sein Grenzwert fir hohe FreQuenzen, der wie bei der
vorlgen Anordnung; durch dle Summe der Blegestelfen Jeder '
Schicht gegeben 1gt3 ‘ T

o W
L5

e

{\
';i\s |

Die GUltigkeit von Gl.(14) -s0ll wiederum fiir Ffedueﬁzen FOBS = an -
wenigstens 3 kHz aufwirts mitfgenﬁgendef'Geneuigkeit.gewéhrA e
leistet sein. Das'fﬁhrt,,ahalog zur vorigen Anerdnung zu einer
'Bedingung flir die erforderliche Dicke des Klebefilms und flir

t
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den Schubmodul des Klebers:

) ‘\ e B W

] G,E1tin‘dyn'cm~2
Im Verglelch zZu Bedingung (12) .8ind gemaB Bedlngung (15) noch
gerlnge Dicken des Klebefllms ausrelchend. Lo ey

“Zur Berechnung der Schichtdlcken giner Verbundplatte mit der
Grenzfrequenz von 3 kHz w1rd Gl. (14) und Gl (3) in ‘G1. (2) ein~ -
gesetzt und man erhalt  _

_ RN i
, 202 10% ) ol e eyt sradim
h?_':‘ ’:"""‘3 5 K;‘ (’I+ RYNAK | \, {/l"" -‘..-:.-‘..;b 1 cm " 0 ey (16)
% » C:ﬁz SE}?q’ b .,4~b§FE_j s A ,
| Cei n crn 5

'Dle numerisdhe Ausweftung in Abb; 3 bis 5, Kurve e; zelgt im N
Verglelch Zu den entsprechenden Kurven der vorigen Anordnun- 5
gen, daB hier das Gewichtsverhdltnis von Baumaterial zu Blech -
‘am groBten ist. Auch dle gesamte.-Plattendicke ist bei, dieser. -
Anordnung noch gering. Sie llegt bei ‘Fléchengewichten -bis -zu.. .
50 kg/m® noch ‘immer unterhalb von 3em,

Allen Kurven der Abb. 3 bis 5, ‘mit Ausnahme der Kirve a ist -
gemeinsam, daB sie mit der x- und y-Achse eine Fléche ein-
.schlieflen. Alle‘Punkte fiir‘h1 und'hé, die innerhalb dieser .
Fléche liegen, bedeuten, daB eine .so dimensionierte Platte.
Grenzfrequenzen oberhalb von 3 kHz aufweisen wirde, Fir alle
Punkte, die auBerhalb der durch die Kurven eingeschlossenen

- Pl&échen 1iegen, gilt entsprechend,‘daﬂ-fﬁr derartige Platten
die:Grehzfrequenz niedriger als 3 kHz ist. :
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2.3. Abhéngigkeit,des“Luftschalischutzmaﬁés vom~FléchehgéWidht

Fiir alle Kurven der Abb, 3 bis 5 sind die Fiéchengéﬁightg der
Verbundplatten angegeben, Da fﬁr jede dieser Platten die Grenz- ‘
frequenz voraussetzungsgemiB 3 kHz betragt ist zu erwarten, daB
der Frequenzverlauf des. .SchalldimmaBes- ahnliches Verhalten zelgt
und nach MaBgabe der verschledenen Plattengewichte 1ediglich in
'vertikaler Riohtung parallel zuelnander verschoben ist.

In Abb. 6 und Abb 7 sind elnlge MeBergebnlsse an derartlgen Ver-
bundplatten WledergegebenO Der Frequenzverlauf’ des uchalldammaﬁes

| folgt dem Massengesetz bei tiefen und mittleren’ Frequenzen und
biegt in der Nahe der Grenzfrequenz zu kleineren DammaBen hln ab,
wobei fiir eine Anordnung in Abb, 6 der Bereich oberhalb der Grenz—
frequenz noch wiedergegeben 1st i

Wie berelts erwahnt splelt das Absinken des Schalldammaﬁes bel
hohen Frequenzen praktlsch ‘keine Rolle, "soweit es gsich’ um dle Dém-
‘mung von ubllchen . Wohn~, Biro- und’ Verkehrsgerauschen handelt |

, Wegen des ‘gemeinsamen Frequenzverhaltens des Schalldammaﬁes laﬁt
sich ane feste 3921ehung zwischen dem Plattengew1cht und dem '
Luftschallschutzmaﬁ nach DIN 4109 aufstellen. Durch’ Verglelch )
einer Vlelzahl von Schalldammessungen an Verbundplatten mlt einer
.Grenzfrequenz von 3 kHz [5] erhélt man - EER LR '

Lghﬂ—"~23 20&?};}5:; o ‘kjﬂf

Cmit elnem max1malen Fehler von + 1 dB...

Durch Erhdhung der Grenzfrequenz liber den Wert von 3 kHz hlnaus |
‘wird das LuftschallschutzmaB nicht beeinfluBt, wohl aber w1rd es
durch Ernisd»igung der Grenzfrequenz herabgesetzt

In Abb, 7 ist unter anderem der Aufbau einer Verbundplatte unter
Verwendung von Stahlblech gezelgt Ihr Plattengew1cht betragt

45 kg/m , und es llegt damit an der oberen Grenze, bei der ‘der
Aufbau von Verbundplatten mit Stahl praktlsch noch mogllch ist,
Vergl Abb, 3 bis 5, Kurve e fiir Stahlblech. Im Verglelch hierzu
gestattet die Verwendung von Blei erheblich hohere Flachengew1chte,
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~die in Abb. 5 blS 5 bis zu ungefahr 100 kg/m angegeben sind..
Die in Abb. T noch angefuhrten Metalle 1iegen zw1schen dlesen'
beiden Grenzfallen. ' / '

‘.

,3;'-HinWéis éuf,Doppelwandkohétfﬁktionéh"

3

Einfachwand w1rken, zeichnen ‘'sich durch besonders geringe
‘Dicken aus. Ein noch besseres Verhaltnls von Wandgew1cht zZu
erzieltem Luftschallschutzmaﬁ als das in GIl. (10) angegebene
148t sich- durch den Aufbau von Doppelwandkonstruktlonen nach
den bekannten Ge51ohtspunkten errelchen, wobei: allerdings
eine grdBere Wanddicke in Kauf genommen werden: ‘mu8. '

Wegen ihrer verhaltnismaﬂlg hohen Grenzfrequenz von i ] kHz
eignet sich’ die Verbundplatte besonders gut zum Aufbau von
Doppelwanden. Abb 8 zeigt ein Belsplel bei dem 2 Platten
_des in Abb, 6: angegebenen Aufbaus verwendet wurden. Das
\ermittelte Luftschallschutzmaﬁ betragt + 1dB und- es ent-;~

, sprlcht damlt den Anforderungen an eine Wohnungstrennwand,;/

Bei der Verwendung von unbesohlchteten Blelfollen, .deren

- Grenzfrequenzen noch um elne GroBenordnung hoher liegen, zum “

Aufbau von Doppelwandkonstruktionen ergeben sich welterhln
Moglichkeiten, das Wandelement mlttels durchgehender fester -
~Verb1ndungen zw1schen den belden suBeren Schalen auszustei-
fen 15,6]. '

Die Untersuchungen zur Verwendung Yon Blei zum Aufbau von
Verbundplatten sind mit finanzieller Unterstiitzung der INTER~

NATIONAL LEAD ZINC, RESEARCH ORGANISATION, New York, durchge~_ e

fiihrt worden. -

i 4

'Die bisher beschrlebenen Platten, die-im akustischen Slnne als .
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