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3. Anwendungsbeispiel

Fiir eine isotrope Platte (I, = I,) mit I, = 5,0 m, [, =
4,5 m, also 1,/l, = 0,9 und den Auflagerverhiltnissen gemass
Bild 4 haben die Lastverteilungszahlen folgende Grosse:

xr — 0,62 und y = 0,38

Ueblicherweise werden mit diesen Zahlen die Schnitt-
kriafte bestimmt (wobei eventuell noch eine Abminderung zur
Beriicksichtigung des glinstigen Einflusses der Drillings-
momente vorgenommen wird) und die Platte dimensioniert.
Untersucht man nun eben diese, als Folge der in beiden Rich-
tungen verschieden starken Armierung, orthotrope Platte,
so erhidlt man fiir ein Verhidltnis der Tragheitsmomente (im
gerissenen Zustand, welcher der Eisenbetondimensionierung
zu Grunde liegt, in erster Ndherung gleich dem Armierungs-
verhédltnis, wenn man von der Differenz der Hebelarme der
inneren Krifte absieht)

Die Schallddimmung von Trennwiinden

I, 062

1, =038
die Lastverteilungszahlen zu

z = 0,72 und y = 0,28
Die Beanspruchung der Platte in z-Richtung ist also in Wirk-
lichkeit

0,72 — 0,62

0,62

grosser als bei der bisher iiblichen Berechnung angenommen
worden ist.

=16

— 169/,

4. Schlussfolgerung

Es zeigt sich ganz allgemein, dass kreuzweis armierte
Platten mit in beiden Richtungen verschieden starken Armie-
rungen in Richtung der stirkeren Armierung stets mehr und
in Richtung der schwiécheren Armierung stets weniger be-
ansprucht werden, als man es nach der bisher {iblichen Be-
rechnung, die von isotropen Platten ausging, erwarten konnte.

DK 699.844

Von Ing. W. Furrer, Prof, an der ETH, und Dr. phil. Th. Gerber, Bern

In der letzten Zeit sind verschiedene wissenschaftliche
Arbeiten erschienen, die neue Erkenntnisse und Anschauun-
gen iiber den Mechanismus der Schalliibertragung von Bau-
elementen vermitteln; hier soll nun versucht werden, diese
Ergebnisse fiir den praktischen Gebrauch iibersichtlich zu-
sammenzustellen, wobei die Darlegungen noch durch eigene
Messungen ergidnzt sind.

R. Berger hat schon 1911 empirisch festgestellt, dass die
Luftschallddmmung einer dichten Trennwand hauptsichlich
von ihrer Masse abhingt, die elastischen Eigenschaften des
Materials aber eine weniger wichtige Rolle spielen, Wenn man
annimmt, dass jedes Wandelement, das durch eine einfallende
Schallwelle angeregt wird, frei und unabhéngig von seinen
Nachbarelementen dieser Anregung folgen kann, so ist einzig
seine Massentrigheit fiir die Schallddmmung massgebend.
Unter dieser Voraussetzung haben A. Schoch (1937) und
L. Cremer (1942) die Schallddmmung in Abhédngigkeit der
Wandmasse fiir statistisch verteilte Einfallswinkel berechnet
(Bild 1, Kurve a).

dB

Praktische Messungen zeigen nun aber immer wieder,
dass die so berechnete Schallddmmung, auch «Massengesetz»
genannt, nicht erreicht wird, besonders nicht bei biegesteifen
Wainden. Diese systematischen Diskrepanzen riihren in erster
Linie von der Nichtberiicksichtigung der elastischen Wand-
eigenschaften her. Die einzelnen Wandelemente sind ja kei-
neswegs unabhidngig voneinander, wie dies bei der Ableitung
des Massengesetzes vorausgesetzt wird, sondern sie sind durch
elastische Krafte miteinander gekoppelt, und jede Auslen-
kung eines Elementes fiihrt zur Ausbreitung von Biegewellen.
Einfallende Schallwellen regen daher eine Wand zu Biege-
schwingungen an, wobei diese in dhnlicher Weise schwingt,
wie ein vom Wind bewegter Vorhang. Die Wellenlinge der
Biegeschwingungen ist abhéngig von Masse und Elastizitét
des Wandmaterials sowie der Frequenz. Es kann nun vor-
kommen, dass die Biegewellenlinge gerade gleich gross wird
wie die abgestrahlte Wellenldnge in Luft bei der betreffenden
Frequenz; wenn dies der Fall ist, strahlt die Wand sehr viel
Schallenergie ab, was sich als starke Verminderung der
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Schallddmmung auswirkt. Dieser Effekt kann jeweils nur bei
einer einzigen Frequenz, der sogenannten «Koinzidenzfre-
quenz» auftreten (L. Cremer, 1941).

Ausser der Masse einer Wand hat also auch diese Koinzi-
denzfrequenz einen massgebenden Einfluss auf die Schall-
dimmung; sie muss entweder sehr tief (unter 50 Hz) oder
sehr hoch (iiber 4000 Hz) liegen, um in dem dazwischenliegen-
den, wichtigen Frequenzgebiet nicht eine unzuldssige Vermin-
derung der Schallddmmung zu verursachen. Fiir die Berech-
nung der Koinzidenzfrequenz eines Baustoffes leitet L. Cre-
mer (1950) die folgende Beziehung ab:

Hierin bedeuten:

f. Koinzidenzfrequenz
c1/ M ¢ Schallgeschwindigkeit in Luft
fe= ﬂl/? M spezifische Wandmasse
B Biegesteifigkeit

Ferner zeigt er (1953), dass die Koinzidenzfrequenz
leicht aus der unter dem Einfluss des Eigengewichtes auftre-
tenden Durchbiegung eines beidseitig frei aufliegenden, aus
dem zu untersuchenden Material bestehenden Tridgers be-
stimmt werden kann. Fiir rechteckige Querschnitte und kleine
Durchbiegungen ist der Elastizitdtsmodul E bekanntlich he-
stimmt durch:
spezifisches Gewicht
Lange des Trédgers
n  Durchbiegung (Mitte)

5 yus Z/
T 32 g h*

Da die Biegesteifigkeit B definiert ist durch:

E Elastizitdtsmodul
u  Poisson’sche Konstante
h Dicke des Triagers

E h3
B = 1 — u? 12

so folgt (mit der Vernachldssigung 1—p2 =~ 1):

7 Durchbiegung (Mitte) in cm
fe — 5150 |/ /12 1 Linge des Trigers in m
f. Koinzidenzfrequenz in Hz

Fiir sehr viele Baustoffe ldsst sich die Koinzidenzfrequenz
auf diese einfache Weise mit ausreichender Genauigkeit be-
stimmen. Einzig bei Beton und Mauerwerk treten Schwierig-
keiten auf, da die Durchbiegungen durch die Eigengewichte
zu klein sind, um sie mit einfachen Hilfsmitteln genligend
genau messen zu kénnen. Bei Beton kann man sich jedoch mit
einer Zusatzlast helfen, die in der Mitte des Trigers angreift.
Dann gilt fiir den Elasitizitdtsmodul E:

G' Zusatzlast
s @ 7' Durchbiegung infolge Zusatzlast
B — 200 b  Breite des Trigers
] h  Dicke des Trigers
1 Lénge des Tréagers

In Mauerwerk werden jedoch bei diesem Vorgehen leicht
die zuldssigen Zugspannungen iiberschritten, so dass man hier
mit negativen Zusatzlasten, d. h. Entlastungen, arbeiten muss.

Die Bilder 2, 3, 4, 5 und 6 zeigen die auf diese Weise ge-
messenen Koinzidenzfrequenzen fiir 15 verschiedene Bau-
stoffe, jeweils in Abhéingigkeit von ihrem Gewicht1), wobei
gleichzeitig die entsprechenden Dicken eingetragen sind, um
den praktischen Gebrauch zu erleichtern. Damit ldsst sich
nun wie folgt vorgehen: Wenn die Schallddmmung eines die-
ser Materialien zu bestimmen ist, so wird zunéchst der
Daémmwert nach dem Massengesetz bestimmt (Bild 1,
Kurve a); dann kann aus der entsprechenden Geraden der
Bilder 2 bis 6 die Koinzidenzfrequenz abgelesen werden. Liegt
diese innerhalb von etwa 50 bis 4000 Hz, dann ist eine wesent-
liche Verkleinerung der durch das Massengesetz gegebenen
Diammung zu erwarten, so dass die Kurve b von Bild 1 mass-
gebend ist.

Beispiele:

Beton: (Bild 2, Kurve a)., Von etwa 40 cm Stidrke an
(800 kg/m?2) liegt die Koinzidenzfrequenz unter 50 Hz; je
schwerer eine Wand aus diesem Material ist, desto mehr gilt
das reine Massengesetz.

1) Da in der Bautechnik der Begriff der Masse wenig gebriuch-
lich ist, wird im folgenden das Wandgewicht angegeben, obschon
dieg, rein physikalisch betrachtet, nicht korrekt ist.

Mauerwerk: (Bild 2, Kurve b). Die Koinzidenzfrequenz
liegt erst bei einer Stdrke von mehr als 60 bis 70 cm unter
50 Hz; solche Mauerstdrken bilden die seltene Ausnahme, so
dass fiir Mauerwerk praktisch immer die Kurve b von Bild 1
zu beniitzen ist.

Holz, Gipsdielen, Glas: (Bild 4). Bei diesen Materialien
liegen die Koinzidenzfrequenzen fiir alle praktisch vorkom-
menden Gewichte, bzw. Stdrken mitten im wichtigen Fre-
quenzbereich, so dass immer die Kurve b von Bild 1 zu be-
niitzen ist, Diese Stoffe werden hédufig auch fiir den Bau
von Doppelwidnden (Doppelfenster) gebraucht. Dabei ist es
vorteilhaft, die Dicken der beiden Schalen verschieden zu
wihlen, damit ihre Koinzidenzfrequenzen nicht zusammen-
fallen.

Holzfaserplatten: (Bild 5). Bei einer gewohnlichen 12 mm
Bauplatte liegt die Koinzidenzfrequenz schon iiber 3000 Hz.
Bei einer 3,5 mm Hartplatte erreicht sie beinahe 10 000 Hz;
in diesen Fillen kann daher unbedenklich mit dem theo-
retischen Massengesetz gerechnet werden.

Bleche aus Aluminium, Eisen, Blei usw.: (Bild 3). Mit
solchen Blechen konnen leicht hohe Koinzidenzfrequenzen und
gleichzeitig verhdltnisméssig auch hohe Gewichte erreicht
werden, Sie eignen sich daher fiir viele Zwecke sehr gut, z. B.
fiir die Einlage in Tiiren (Blei), sowie filir demontierbare
Wandelemente (Stahl, Aluminium).

Bild 7 zeigt idea-

lisierte Frequenzkur- a8

ven fiir zwei charak- & o
teristische Fille. Bei D e
einer 500 kg/m2 A= i
schweren Backstein- 40 a TIE=Es

mauer liegt die Koin- s e TN b

Hz, was eine Vermin-
derung der Schall- 06 20 a0
didmmung im ganzen fe fe
unteren Frequenzbe-
reich zur Folge hat;
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Bild 7. Luftschallddmmung D in Abhdn-
gigkeit von der Frequenz fe
Strichpunktiert = Massengesetz
a Backsteinwand, 500 kg/m?2 fo =
b Gipsdielen, 50 kg/m2 fe =

80 Hz
600 Hz

Bild 8. Anordnung fiir die Messung der Biegungsschwingungen eines
Betontrigers

A
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A

Bild 11.

A Doppelwand mit starrer Randverbin-

P N\

Z

B

Doppelwinde (A und B) sowie «Quasidoppelwand» (C)

C Verminderung der Abstrahlung mit

dung. Schalldimmung 10 bis 15 dB einer biegeweichen Platte (nach
besser als gleichschwere Einfach- K. Gosele), Schallddmmung 8 bis
wand 10 dB besser als schwere Wand
allein
Bild 9. Biegungsschwingun- B Ideale Doppelwand. Schalldimmung a Backstein-, Beton- oder #hnliche
gen eines eingespannten Be- 20 bis 30 dB besser als gleichschwere Wand

tontriagers

rung an das Massengesetz statt. Bei der 50 kg/m?2 schweren
Wand aus Gipsdielen liegt die Koinzidenzfrequenz bei 600 Hz,
so dass die Schallddmmung mitten im wichtigsten Frequenz-
bereich einen starken Einbruch zeigt.

Die Verminderung der Schallddmmung bei der Koinzi-
denzfrequenz ist abhingig von der Ausbreitungsdimpfung der
Biegewelle. Diese Dampfung kann sehr einfach gemessen
werden, wenn man einen Triger oder Stab aus dem zu unter-
suchenden Material zu Biegeschwingungen anregt. Bild 8 zeigt
eine solche Messanordnung, wobei der eingespannte Betonstab
durch eine beliebige Kraft ausgelenkt wird; die abklingenden
Schwingungen kénnen leicht oszillographiert werden, wobei
sich das typische Bild einer geddmpften Schwingung ergibt
(Bild 9), aus der das logarithmische Dampfungsdekrement
berechnet werden kann, Fiir einige wichtige Materialien sind
nachfolgend die Werte zusammengestellt:

Logarithm. Logarithm.
Material Diampfungs- Material Diampfungs-

dekrement dekrement
Blei 0,15 Backstein 0,04
Pavatex, Isoduro 0,095 Tannenholz 0,025
Pavatex, weich 0,08 Glas 0,01
Beton P 300, armiert 0,07 Anticorodal 0,009
Buchenholz 0,05 Eisen 0,005
Sperrholz 0,04

Auch diese Untersuchungen ergeben ein recht aufschluss-
reiches Bild; wiederum treten die guten Eigenschaften von
Blei und Holzfaserstoffen hervor, wahrend Beton, Holz und
Mauerwerk in der Mitte liegen und Glas, Eisen usw. ausge-
sprochen kleine Ddmpfungen zeigen und daher besonders tiefe
Einbriiche bei der Koinzidenzfrequenz erwarten lassen.

Fiir die Baupraxis sehr wichtig sind ferner die Unter-
suchungen an Doppelwéinden. E. Wintergerst hat schon 1931
den theoretischen Verlauf der Schalldimmung einer Doppel-
wand unter der Voraussetzung berechnet, dass eine Ueber-
tragung ausschliesslich durch den Luftzwischenraum statt-
finden kann. Bild 10 zeigt diesen berechneten Frequenzgang,
wobei in der Nidhe der gewdhnlich sehr tief liegenden Reso-
nanzfrequenz eine Verminderung, oberhalb jedoch eine starke
Erhohung der Schallddmmung auftritt, immer im Vergleich
zu der gleich schweren Einfachwand (Massengesetz). Prak-
tisch werden aber diese giinstigen Verhiltnisse nie erreicht,
und zwar hauptsdchlich deshalb, weil die Schalllibertragung
nicht nur durch den Luftzwischenraum, sondern iiberwiegend
iiber die Randverbindung der beiden Schalen stattfindet
(Bild 11). Dadurch reduziert sich der praktisch auftretende
mittlere Gewinn gegeniiber der gleich schweren Einfachwand
von theoretisch 20 bis 30 dB auf 10 bis 15 dB, was aber im-

D

Bild 10. Theoretischer Verlauf
der Schalldimmung D einer
Doppelwand in Abh#ngigkeit
von der Frequenz f

fres = Resonanzfrequenz

Strichpunktierte Linie = Mas-
sengesetz flir die gleich- |

schwere Einfachwand

Einfachwand

b Elastische Zwischenschicht
¢ Biegeweiche Holzfaserplatte
d Nigel, alle 50 cm

merhin noch einem Gewichtsgewinn von etwa 1:4 entspricht;
eine Doppelwand hat also die gleiche Schallddmmung wie eine
viermal schwerere Einfachwand.

K. Gosele (1953) hat ferner nachgewiesen, dass man eine
sehr viel einfachere und billigere «Quasi»-Doppelwand bauen
kann, indem man eine gewohnliche Trennwand aus Mauer-
werk, Beton usw. auf der «leisen» Seite mit einem moglichst
biegeweichen Belag versieht, um die Abstrahlung zu ver-
schlechtern, Zu diesem Zwecke eignet sich z. B. eine weiche
Holzfaserplatte, die auf einer elastischen Zwischenschicht,
z. B. einer weichen Matte, angebracht wird. Trotz der
Schalliibertragung durch die unvermeidliche Befestigung (N&-
gel in etwa 50 cm Distanz, Bild 11 C) ergibt sich eine sehr
betridchtliche Verbesserung der Schallddmmung von 8 bis
10 dB. Diese Erkenntnis ist von grosser praktischer Bedeu-
tung, gestattet sie doch, auf sehr einfache und bhillige Weise
eine ganz erhebliche Erhéhung der Schalldimmung zu er-
reichen, und zwar nicht nur bei neuen Bauten, sondern auch
bei bestehenden Winden mit ungeniigender Schalldimmung.

Ein anderes interessantes Beispiel von Doppelwédnden
sind die heute in steigendem Masse verwendeten demontier-
baren Wandelemente, die meist aus zwei Aluminium- oder
Stahlblechen bestehen, zwischen denen eine weiche Zwischen-
schicht liegt. Mit einer solchen Konstruktion wurde bei einem
Totalgewicht von nur 20 kg/m2 eine mittlere Luftschalldim-
mung von 44 dB erreicht (EMPA Zirich), das sind 10 dB
mehr, als nach dem Massengesetz zu erwarten wire. Der
Doppelwandeffekt ist also sehr ausgeprigt, und zudem liegen
die Koinzidenzfrequenzen solcher diinner Bleche, wie bereits
erwidhnt, sehr hoch.

Der komplizierte Vorgang der Luftschalllibertragung von
ein- und zweischaligen Trennwinden ist also heute nicht nur
theoretisch recht erschopfend geklirt, sondern es lassen sich
auch praktische Folgerungen ableiten, die fiir die Bautechnik
wichtig sind und die leicht und sicher angewendet werden
konnen.

Adressen der Verfasser: Prof. W. Furrer, Aebistr. 1,
Th. Gerber, Stdmpflistr. 4, Bern.

Bern; Dr.

Atomenergie als Schiffsantrieb  px s21.089:620.12

Das erste Schiff mit Antrieb durch eine Atomkraftanlage.
das amerikanische Unterseeboot «Nautilus», ist neulich von
Stapel gelaufen. Es verdridngt 2500 t, getaucht 3180 t, und ist
98 m lang. Getaucht soll es 20 Knoten laufen. Die Maschine
ist bei der Westinghouse Electric Co. gebaut worden und soll
9 Mio Dollars kosten. Ein zweites Boot, der «Sea Wolf», wird
von der General Electric Co. ausgeriistet. Einige Einzelheiten
sind einem Vortrag zu entnehmen, der kiirzlich im Institute
of Electrical Engineers in New York gehalten wurde (F. E.
Crever und T. Trocki, Knoll’'s Atomic Power Labor, Schenec-
tady, Nuclear Power Plants for Ship Propulsion, «Motorship»
35 (1954) Nr. 411, S, 104). Darin sind Vergleiche gezogen zwi-
schen einem Meiler mit Wiarmeiibertragung durch 1. Wasser,
2. Natrium, 3. Helium. Als Kraftmaschine bentitzen 1 und 2
eine Dampfturbine, 3 dagegen eine Gasturbine mit geschlos-
senem Kreislauf, Der Meiler, welcher an die Stelle des 0l-
beheizten Dampfkessels im Schiff tritt, kann klein gebaut
werden, doch wird die strahlungsschirmende Ummantelung
sehr schwer, Sie ist unabhiingig von der Leistung der Anlage
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