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Varme- og lydisolering af
betonhuse

Nar et betonhus undertiden far ord for at vaae bade lydt
og koldt, er det maske ikke helt uden grund. Det ma erkendes,
at der blandt betonbygninger findes eksemplarer, som ikke
tilfredsstiller de krav, der ma tilles til isoleringen.

Enhver isolering er et kompromis mellem teknik og gko-
nomi. Med gkonomien som underordnet faktor var der knap
nok gramse for de resultater, der kunne nds.

@konomiske undersggelser har imidlertid vist, at udgifter
til en efter amindelige begreber ssadeles omfattende varme-
isolering ofte mere. end kompenseres: af besparelser 1 varme-
anlagy og fyring. Og i en tid; hvor det ligger i enhver nabos
magt uden smélige hensyn at forstagke indfangede agerbalger,
vil vaardien af en effektiv lydisolering nagppe blive undervur-
deret.

Man ma derfor kunne haevde, at isoleringen i & luoderne
betonhus pé ingen made bar vazre ringere end normalt i en
bygning med rod i addre tid. Den bgr faktisk vaae bedre.



Varmeisolering

Jernbeton contra teglsten

Den tilladelige trykspaending for normalt murveark er 8
kg/cm2, medens der for almindeligt jernbeton kan tillades en
trykspaending pé& 60 kg/cm2. | overensstemmelse hermed. gér
man ikke under en murtykkelse pa  stenoo 12 cm, medens
man f.- eks. i en s-etages bygning efter Kgbenhavns bygnings-
vedtaggter skal anvende 23 stenoo 60 cm i den bazrende mur |
stueetagen. | begge tilfadde kan der i s.tedetformur anvendes
10 cm jernbeton. Under denne tykkelse gar man af praktiske
grunde nadigt.

Na&r det drejer sig om den baarende- mur i denederste etager
i en fleretagers bygning, vil den- murtykkelse, som er be-
stemt af statiske hensyn, i sig selv yde en tilstraskkelig god
varmeisol ering.

Under 1} sten eler | sten udfert som dobbelt halvstensluur
med luftmellemrum ma ingen ydermur efter Kgbenhavns
bygningsvedtaggt vaare. En fordring,- som for lave bygninger
er strengere end de statiske krav, men som netop er-stillet. af
hensyn til varmeisoleringen.

Da beton leder varmen omtrent dobbelt s3 godt som tegl,
siger det sig selv, at man med de sma tykkelser, der af statiske
grunde bliver- tale om, aldrig i beboelseshuse d. lign. kan
opna en tilstraskkelig varmeisolering. At udfare selve betonen
med sin dlette isoleringsevne af en tykkelse,. der tilfredsstiller
de varmetekniske krav, ville veae yderst uhensigtsmasssigt.
Man benytter derfor den minimumstykkelse, som dikteres. af
statiske eller praktiske hensyn, medens kravet omen til strak-
kelig varmeisoleringsevneopfyldesved en beklaadning af
betonen med et bedre isolerende materiale.

Der skal her kort olutales de begreber, der karakteriserer
varmei sol eringsevnen.

Et materiale er varmeteknisk karakteriseret ved sin A-vardi
og en vegg ved sin k-vaardi.

Varmeledningstallet ;1

A, der er et mal for materialets varmeledningsevne, er defi-
neret som det antal kg-calorier, der pr. time g&r gennem 1 m2
af en 1 m tyk vaeg af materialet, nar temperaturdifferensen
mellem den varme og kolde side er 1= C. Selvom varmeled-
ningstallet A varierer lidt med temperaturen, kan.man i praksis
betragte det som konstant. Jo mindre A,desto.bedre isolerings-
evne.

Forskellen pa en god og darlig varmeleders A-verdi er over-
ordentlig stor, som det fremgér af nedenstéende tabel, hvor
gennemsnitsvaardier af A er angivet for nogle fa stoffer.

Materiale Vagtlylde kg/nl® 2
Sl 7850 56
Jernbeton. ...l 2400 1,3
Teglsten. ... 1800 0,7
Puds. '. ... 1700 0,7
Vand e 1000 0,5
Letbeton........ .. ............... 500 0,10
Korkplader. ..................... 130 0,035
Tor stillestdende luft. .............. 1,3 0,02

Luft har atsad en saadeles lille — den mindste -  A-veerdi.
Med tanken henvendt p& dette forhold forstdr man umiddel-
bart, hvorfor varmeisoleringsevnen, som det fremgar af tabel-
len, vokser med aftagende vamtfylde: jo flere luftporer, der
findes i et materiale, desto bedre isoleringsevne. En |uftspalte,
hvor luften kan komme i bevaagelse, isolerer dog ikke naar s&
godt som A-vzrdien lader formode. Men nar luften er fordelt
i flet mulige lukkede. hulrum — i porerne i et porgst mate-
ridle- er dens isoleringsevne ssadeles effektiv.

Et blik pa tabellen giver ogsa straks forstdelse af fugtigheds
indflydelse. Nar et isoleringsmateriale bliver vadt, fyldes

VarlDe-

lednings-

tallet 2

A-verdier.

Fugtige materialers
isoleringselJne.
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stagrkt isolerede luftrum Ined darligt isolerende vand. Til for-

dampning af vandet kan desuden g& betydelige varmemaeng-

der tabt. Det er derfor af sterste betydning, at man bevarer et

isoleringsmateriale tart. Selvet ringe fugtighedsindhold kan

mere end fordoble A-vagdien. | praksis indeholder isoleringen’
en ikke ringe fugtighed, og man mé&, som senere omtalt, regne
med starre A-vardier end for det tarre materiale.

Transmissionskoefficienten k

Den varme, der stremmer igennem en vag, er ikke aene
afhangig af materialets A-verdi, men den afhaanger ogsa af
en vis modstand mod varmeoverfgring fra et medium til et

-

-
a s

~Fnr®

t'+dt'

i

andet f. eks. fra |uft til vaeg: overflademodstanden. En mat
flade vil lettere suge varmen til sg end en blank. Hvis luften
langs overfladen er i bevemelse, vil varmeafgivelsen @ges.
Man definerer overfladekoefficienten a som det antal kg-
calorier, der pr. time g&r gennem | m?2 af vagggens overflade,
nér temperaturdifferencen Inelleln denne og luften er 1 oC.

Med de data, som er angivet pafig. 1, finder man umiddel-
bart felgende udtryk for den varmemaangde W, der pr. time
gar gennem F m?2 af ét snit med tykkelse dx.og med tempe-
raturer t'+dt' og t' pa de to snitflader:

Fdt'
W == A- gy,

idet varmemamngden W er proportional med varmelednings-
tallet 4, med areaet og med temperaturdifferencen og om-
vendt proportional med tykkelsen.

Heraf dt' == F_V/,\/% der ved integration giver:

ot W ¢

dt = \ dx, eler
Q0] Fz Yo
_ We
t—to = Fi 1)

Dader i ligevagtstilstanden, d.v.s.ndr der ikke akkumu-
leres varine i selve vagggen, ma ga lige stor varmemaengde W
ind og ud af F m2 af vagggen, fas

W = F a(T-t) = F gg(to-To)

hvoraf
W w
t._T—F—a tO:TOJF,,PmO.
der indsat i (1) giver
W == fﬂ-'_ To) .
| | e
a+- a0+1

Bestdr vamygen af flere materialer i tykkelser el' e, c,.--

og med varmeledningstal 4;, 45, 4. -., fés:
w=_  F(T-T)

Ty I+dtC+6 .
a “ay, Ay Ay Ay

der kan skrives

W = Fk(T- To), (2)
I I I e e e
hvor p=a Lk b @

Dette er definitionen pa den ovenfor naevnte transmissions-
koefficient k, der, som det fremgér af (2), er den varmemaeng-

Transmis-
sionskoef -
fieienten k

Definition af k
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.de, der pr. tilne passerer genneln envagy nledareal 1 m2 nér for-
skellen i lufttelnperaturen pa de to sider er 10 C.Jo mindre k,
desto bedre vagg.

Vexdierne af a varierer med Inaterialer ,og rumforhold,
men det er almindeligt, at man — naturligvis ikke med sterre

| |
ngjagtighed- sater 4 == 0,15 for indvendige flader og 5 ==

0,05 for udvendige flader, hvor der ma regnes med staarke
[uftstremme.

Med de foran anferte A-vaadier finder man f. eks. for en
12 cmjernbetonvasy beklaadt med 4 cm korkplader og 1 cm
puds:

| 0,12 . 0,04 , 001 __

¥ = o015 toos+==+4+—""- +== =920+ 0,00F
1,3 ' 0035 0,7

1,14+ 0,01.

k = 0,69.

Selve jernbetonvasggens bidrag til varineisoleringen er altsa
yderst ringe. Beklaedninger er absolut nadvendig, hvis der er
tale om en ydervagy i et runl, der skal opvarmes.

For en 2 stens teglmur med 1 Cln puds fas:

- 0,15 * 0,05 + 048 +0,01
0,7

3

- 1,11.

Dennevag, der normalt betragtes som en udmaerket isolator,
er dtsd ikke s lidt mindre isolerende end den ovennsevnte
isolerede jernbetonvasy. Til gengadd er dens varmekapacitet
sterre, i praksis vil forskellen abnindeligvis ikke faes si stor
som forskellen i k-vaardierne lader ane.

Udvendig eller indvendig isolering?
For blot f&ar tilbage var Inannagppe i tvivl Oln, at varme-
isoleringen burde anbringels'indvendig't med den staarkere og

mere vejrbestandige jernbeton yderst.
| de senere &, hvor der fremstilles enlnzengde uorganiske

isolationsmaterialer, der daekket af et passende pudslag er
vejrbestandigt, stiller- sagen sig noget anderledes.

Der ska her fremdrages forskellige forhold, der spiller ind,
nér valget star mellem indvendig eller udvendig isolering.

1. Pafig. 2 er vist et eksempel pa& temperaturforholdene ved
indvendig og udvendig isolering. N&r varmestrgmmen er
stationaar, rummer en indvendigt isoleretvasy kun lidt varme
i sgi forhold til en udvendigt isoleret vaagy, hvor store masser

20— —

15°1 0o 9. 29

Re—
B
XXX

R

0%

1R
10°
5°00

9a%2

5%
2565

555

2%

o
RS

10-0 0po 000

3%
%
&
Ye%:

o
o
.
n
5
%%

o ”0
S telllperaturkurve | .
00 |A)&x)\xx)v\lnveiﬂe’ingv}/,'o’_”.

non R LI 8%

o )
5 temperaturkurve

KK X

%a%

o

>
%
L

R
o

S
%5
KL

0 ki
AR KIS,
B I L A AR | ey
5o | BRSERE o0 0 0 _
Qi aSrsrecessosos I RN
R o0 Pl O
1 10 JARIREESEGE: D! . 0
10 al
kg[em?®
5 0.0 0j°06—*0—
5 " R 60 '
0,020 | 0y % g 0 [ )
0.'0 0,0..., ' > 0‘0 »
0,015 . 7",""0"6':.?"“0 ‘: Ao oz‘)'o'.-o "o
0,010 |- ddaj ptryfskuryg e : odmnp!rykskuru
: udv, isolering " .’ indv. isolering.
070 % o sl E o0 00,0
0,0 s L Egg s

Ind opvar.mes, fgr den fra kold tilstand er bragt i sin tempera-
turmasssige ligevaagtstilstand. Hvis der derfor, som ofte i for-
salnlingshuse el.lign., er tale o.mperiodisk drift, er en indven-
dig isolation, som sparer opvarmning af betonvasggen fordel-
agtig.

Nar driften derimod er kontinuerlig, vil en udvendigt iso-
leret vagy virke som akkumulator, der regulerer den indven-
dige temperatur, som kun vil svingelidt ved mindre andringer
1 varmetilfarslen, f. eks. under udluftning eller under nedsat
natdrift.

2. En udvendig isolering skaner jernbetonen for store tempe-
raturaendringer, som kan fremkalde ekstraspaandinger og frost-
skader i denne, den baxende konstruktion. Ved tagkonstruk-

Udvendig
eller ind-
vendig
isolering

E. V. Meyer: Bolig-
opvarmning og ,var-
nleforbrug.  Boligop-
varmningsteknik, udg.
af Dansk Ingenigr-
forening 1946.
Vaegge under pe-

"indisk eg unde.’
Kontinuerlig drift

Fig. 2.

Skadelige
temperatursving-
ninger i
jernbeton
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tioner er der fare for, at de understgttende vasgge forskydes
af en ubeskyttet jernbetonplade, som under temperaturan-
dringer udvider sig eller traskker sig sammen.

3. Varm luft kan som bekendt rumme mere vanddamp end
kold. | overensstemmelse hermed vil damptrykskurven, som
vist pafig. 2 falde mod den kolde yderside, og vanddampene
vil felgelig vandre ud ad. Med en hastighed, der er sterst, hvor
damptrykskurven falder mest.

Det fremgér nu af diagrammerne pafig. 2, at nér det drejer
sig omen vagg med udvendig isolering, vil den fugtighed, der
kommer inde fra, langsomt vandre gennem betonen, medens
isoleringslaget hurtigt vil skille sig'af med den. Der tilles her
vise krav til pudslaget, der ma vaere s porgst, at vandet kan
slippe ud, men pé den anden side ma vare A tad, at regnvand
ikkei for store masngder kan d&igennem og vaade isoleringen.
Dette krav kan nagppe honoreres i et udprasget regnfuldt
klima, hvor udvendig isolering derfor ikke er velegnet. | et
klima som det danske er det med omhyggelighed muligt at
udfere et tilfredsstillende pudslag. Det vil fegre for vidt her at
komme naz ind pa dette spergsmél, men det skal pointeres,
at pudsproblemet bar behandles med alvor. Sterstedelen af den
puds, der hidtil er udfert her i landet, er darligt egnet som
puds pa isolering. De erfaringer, man har med pudsen, salv i
forbindelse med mursten, er ikke altfor gode. Puds er senere
omtalt under afsnittet om isolering med |etbeton.

Nar der er tale om indvendig isolering, vil vand fra inder-
siden hurtigt vandre gennem isoleringslaget. Men i jernbeto-
nen er hastigheden ringe, og da temperaturen og dermed |uf-
tens evne til at rumme vanddamp her er lillei sammenligning
med forholdene for den udvendigt isolerede jernbeton, vil
der vage en starre fare for kondensering. Det kan vaae hen-
sigtsmaessigt at udfgre indersiden vandtegt f. eks. ved oliema-
ling, for at forhindre vanddamp i at treengeind i vagggen. At
anbringe et vandtagt lag mellem isolering og beton, f. eks. ved
at kladbe isoleringen fast i et asfaltlag, er derimod helt forkaste-
ligt. Den indvendige fugtighed samler sig da i isoleringslaget,
som taber i isoleringsevne, hvis det da ikke ligefrem med tiden

helt gdelayges. At det yderste betonlag af regnvand kan blive
vadet er af mindre betydning, da et fald i isoleringsevnen, der
her i forvejen er siringe, ikke procentvis giver nogen vaesent-
lig forringelse af vasggens totale isolering.

Nar valget st&r mellem indvendig eller udvendig isolering,
er der, ud over de her naevnte forhold, andre, der ma tages'i
betragtning. Denindvendigeisolering fylder oftest mindst, det
effektive etageareal bliver altsd sterst. Sgm o. lign. anbringes .i
reglen let i et indvendigt isoleringslag, vanskeligt direkte i
jernbetonen.

Den indvendige isolering har, som man kan forstd, sine
fordele og. derfor sin berettigelse. Men tendensen' gér mod
udvendig isolering. Det skyldes vel nok til dels de senere
as mange nye fabrikater af letbetoner. Men utvivisomt ogsd
det tiltalende princip, der ligger til grund for en udvendig
isolering: jernbetonen skénes mod temperaturandringer. Med
en samtidig udvendig og indvendig isolering kan ideelle for-
hold skabes. Men det er naturligvisikke helt billigt. Det er dog
ikke ualmindeligt,. Sonl det vil fremga af det fglgende, at f. eks.
jernbetontage béde i over- og underside er beklaadt med et
isolationsmateriale.

Isoleringsmaterialer til indvendig
brug

Antallet af eksisterende isolationsmaterialer er ikkejust lille.
Her ska naevnes nogle.

Kork er jo ligefrem prototypen pé et let stof. Letheden
skyldes luftindholdet. Felgelig er varmeisoleringsevnen stor.
Af expanderet kork presset sammen uden eller med binde-
middel af f. eks. bitumen fremstilles isoleringsplader f. eks.
expanko. Jo mindre hérdt pladen er presset sanlmen, og jo
mindre bindemiddel der bruges, desto bedre er isolerings-
evnen. De letteste plader har en meget lille 2-vardi, omkring
0,°3-

Det ma bemaakes, at dei det felgende angivne J-vardier
svarer til.temmelig ter tilstand, og at .der .alt efter anven-
delsen og arten af isoleringsmaterialet ma regnes med . ofte

2

Udvendig
eller ind-
vendig iso-
lering

Valg af isolering

lovrigt kan henvises
til tabeller i den sde
25 neamte afhandling
fra datens bygge-
forskningsinstitut.

17



Isole-
ringsma-
terialer til
indvendig
brug

Vatagtige stoffe|’

Blgde organiske
stoffer

Gipslllade.’

Tragfibel'lllade.’

Motel'sten, lette
teglsten

Aluminiums-
tapetel’

18

betydeligt tillaeg for fugt. Der er senere under omtale af ma-
terialernesanvendelse i konstruktionerneangivet nogle tillasgs-
vaadier, svel for indvendigt som for udvendigt anbragte
isoleringsmaterialer.

Métter af vatagtige stoffer f. eks. dannet ved indsyning
mellem to lag impraagneret papir eller holdt sammen af trad-
net benyttes i stort omfang til isolering. Glasuld er en glasvat,
der bestdr af ganske tynde glastrédde. | rockwool bestér tra-
dene af mineralet fra granit o. lign.,, som i smelteovne har
gennemgaet en saalig proces.

Disse métter har A== ca. 0,03

Ogsdi lgs form, som isoleringsmateriale i hulrum, benyttes
mineraluld.

| stedet for mineralske stoffer kan forskellige organiske
materialer som tang, terv og halm benyttes. | arkimatter er
benyttet langtreviet sagrass, i halmit impraggneret halm, der
er indsyet mellem to lag kraftpapir. Ogsa for disse métter
ligger A omkring 0,03.

Plader som isotekt bestdr af skaret halm sammenpresset
under hgjt tryk med bitumen.

Afgipsindstgbt mellem imprasgnerede paplag fabrikeresfor-
skellige plader som gyproc, kivron, pm pudsplader. 2 ~ o,1.

Af treamasse fremstilles en raekke isoleringsplader. Her kan
naavnes trefiberplader som celotex, danatex, insulite, masonit.
Pladerne er fremstillet under mere eller mindre tryk. De
blgdeste plader isolerer naturligvis bedst. Med en A-vardi p&
ca 0,04.

Molersten med rumvasgt ca 900 kg/m® og A = 0,15 benyttes
tit til indvendig isolering. Lette teglsten med rumvaegt ned til
1100Kg/m3, A ~ 0,2 benyttes ogsd. Mangehulssten, fabrikeret
af materialer som almindelige teglsten, isolerer p& grund af
de mange lufthuller bedre end disse. De naevnte teglsten kan
0gsa benyttes mod det fri.

Aluminiumstapet er et specielt isoleringsmateriale. En vasgs
k-veardi afhaenger af materialets A-vardi samt afoverflademod-
standen. Medens man ved dle her naevnte isoleringsmaterialer
ved stort luftporevolumen har sggt at skabe en lille A-vardi,

beror et aluminiumstapets virkning pa dets store overflade-
modstand. Den spejlende flade tilbageviser varmestréler, som
forsgger at traange ind i vasggen.

L etbetoner

De her naevnte isoleringsmaterialer egner sig hovedsagelig
kun til indvendig brug. Der skal nu omtales en raskke mate-
rialer, hvoraf de fleste, omhyggeligt pudsede, ogsé kan anven-
des som udvendigisolering. Det er de sikaldte |letbetoner.

Princippet er det samme som normalt for ale andre isola-
tarer: luftens fremragende isoleringsevne udnyttes. Betonen,
derjoi sg sav isolerer dérligt, fyldes pa en eller anden made
med luft. Jo mere luft destohedre isolator. Den erhvervede
evne ma betales med et styrketab. For de letteste letbetoner,
hvor luftindholdet naturligvis er sterst, er vasgtfylden ca 0,3,
omtrent 1 af aim. betons. 4 er omkring 0,05 mod betonens
A - 1,3. Men 'samtidig er styrken si lav, at denne letbeton
udlagt som dlidlag ikke engang ville téle direkte feadsd.

Letbeton anvendes ikke aene som isolerende beklaadning,
men indgdr ogsi ofte i den barende konstruktion, f. eks. i
form af armerede plader eller som bygningssten. Styrken er
derfor ikke nogen uvassentlig faktor.

Ved at regulere luftindholdet i en megrtelblanding, kan man
inden for visse gramser fremstille enletbeton med den mini-
mumsstyrke, man i et konkret tilfadde ma have. A-vardien er
herved i godt som givet, og kravet til varmeisoleringen ma
opfyldes ved valget af letbetonisoleringens tykkelse.

Efter en amindelig benyttet formel, opstillet af Kreiiger,
skulle A kunne findes af

hvor y errUlllvaegten i t/m3, og hvor a kan variere fra 0,8
til 1,0, idet den er Inindst for materialer med de fineste par-
tikler og porer.

Styrken af letbeton kan almindeligvis regnes proportional
llled 3' potens af rumvasgten, si laenge der ikke foretages

Let-
betoner

Murvaerk og jernbe-
ton: Kgbenhavn 1938
s 25-37 (B. V.
Meyer)

Betong. Stockholm

1945. s 460-80 (G.
Heimburger).

Styrkens aftagen
med voksende
A- a"di

A-vierdiens
foregelse lued
rumvegten

Styrkens stigning
med rumvegten

19



L etbeto-
ner

Letbetollel" S fag-
tighedsforhold

S nagmere om A-
|Jozrdier i den's 25
ferstnsamte bog

Bearbejdelighed

:1 In"Inciltpel” for"
fremstilling af
letbetonel™

Slaggeheton

20

andringer i den anvendte mgrtels sammensagning. Nar styr-
ken alligevel tit med aftagende. rumvaegt falder meget lang-
sonlmere end efter 3' potens, er det en endring af mortelblan-
ding, der er &rsagen. '

Forskellige letbetonfirmaers angivelser af deres materialers
isolationsevne er i almindelighed nagppe undervurderet. |
hvert fald gadder A-vaardierne kun for tilpas tgrre .materialer.
Og da der altid vil vaare mulighed for fugt, ma der regnes nled
betydelige tillaay i A-vegdier, issg for udvendig isolering.
Trods pudslag kan den'ikke undga at blive .vad. Iletbetonen
med snaevre kanaler vil der forega en kapilaar opsugning af
vand fra det vade puds. Kapilarvirkningen er mindst, nar
Iuftdbningerne er videst, men til gengadd treenger vandet her
lettere direkte ind, og der kan vaare mere vand. Under omtale
af letbetonens anvendelse i konstruktioner, naevnes nogle -
vaadier for fugtige nlaterialer.

En delletbetoner har tendens til et betydeligt svind under
afbindingen. For letbeton, der udstgbes pa brugsstedet, mod-
arbejdes svindet bedst ved under udstgbningen at bruge sa tar
en-konsistens som muligt. Faardigstabte: elementers svind for-
mindskes for en del betoners vedkommende ved haedning i
damp, undertiden med rgggas, i visse tilfadde under tryk.

De flete letbetoner er let bearbejdelige. Det er i reglen
muligt at bore, save og semme i dem.

Letbeton falder efter de metoder, der bringes til anvendelse
ved fremstillingen, 1 3 hovedgrupper:

1. Letbeton fremstillet ved anvendelse af porgse tilslag.

2. Letbeton fremstillet ved nedblanding i betonen af et
stift pisket KUIU, eller ved oppiskning af en mertel, hvor-
til et skumdannende stof er sat.

3. Letbeton frenlstillet ved luftudvikling i betonen.

L etbetoner Uledpor gse tilslag

| slaggebeton er det norlllale betons sten- og grusmateriale
erstattet af slagger. Som bindemiddel anvendes cement, idet

tilsagtning. af kalk dog ogsd forekonlmer. Der kan bruges
koksslagger eller slagger fra forbramdingsanstalter. Brugelige
slagger kan fra nogle vaxker kagbes sorterede i forskellige
sterrelser og befriet for jern. Svovlforbindelser, der kan danne
de sdkaldte cementbaciller d.v.s forbindelser med meget stort
indhold af krystalvand, som kan forérsage udvidelser, even-
tuelt spraangninger i betonen, ma undgas i starre masngde.

Slaggebeton anvendes til isolerings- og afretningslag f. eks.
pa tag.e, men benyttes dog. mere til skillerumssten eller plader.

Rumvaggten er ca 1100-1300 kg/md. Varmeledningstallet
A= 0,25-0,35. Trykbrudstyrke 10-25 kg/m? for blandingsfor-
holdet 1:10 (1 del cement til 10 dele slagger efter rumfang)
stigende til 75-85 kg/m? for blandingsforhold 1: 4.

| bims-beton bestdr det porgse tildag af materiale af vul-
kansk oprindelse, pimpsten, der f. eks. forekommer ved Rhi-
nen og pa Island. Pimpstenen er fyldt lued smajaevnt fordelte
luftbleerer, der er opstdet ved ophedning, idet frigjort luft er
blevet tilbageholdt i den halvsmeltede masse. Pimpstensbeto-
ner kan udstgbes pa anvendel sesstedet, men igvrigt fremstilles
der bygningssten og plader, der kan benyttes direkte til op-
muring af vasgge eller som isolering pa betonvasgge. Ogsa
arnlerede tagplader med sma spaandvidder fremstilles.

Rumvaggten varierer fra 600 til 900 kg/m?. Varmelednings-
tallet A tilsvarende fra o0,12-0,25. Brudtrykstyrken er ringe,
20-30 kg/cnl?.

Klinkerbeton frelllstilles med lette porgse sdkaldte beton-
klinker af braendt ler som tildag. Metoden blev opfundet af
den danske ingenigr E. C. Bayer i 1920, og brandingsteknik-
ken senere forbedret af svenskeren Lindman. Betonklinkerne
frelllgtilles af kalkfattigt, plastisk ler eller &.andre egnede ler-
arter ved opvarluning f. eks. i en roterovn. Her foregar det
saUlme SOIU for hundreder af ar siden i pimpstenen: pa et be-
stemt opvarluningstrin frigares en mangde luft, der som
blegrer indesluttes i den sgjge, smeltede lermasse. Den afkglede
nlasse bestdr af klinker lued sterrelser 3-30 mm og med rum-
vaggt 300-500 kg/lud.

Med blandingsforhold f. eks. 1 del celuent, 3 dele beton-
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Beton Teknik, 1939
nr. 4.
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grus og 3 dele klinker fés en tung klinkerbeton med rumvasgt
1800 kg/m® og med trykbrudstyrke omkring 300 kg/cm2. Den
anvendes ganske som am. beton f. eks. i jernbetonetagead-
skillelser, der derved bliver lettere og mere varmeisolerende.

Med anvendelse af mindre grus synker rumvaggten, indtil
man helt uden grus, med et blandingsforhold I: 1S, har ndet
en vaagt pa ca. 600 kg/m3. Let klinkerbeton anvendes til afret-
ningslag og varmeisolering af f. eks. tage og gulve. Endvidere
til bygningssten og skillerumsplader samt til armerede tag-
plader med spaendvidde paindtil 6 m.

Til rumvasgte 600-1000 kg/m? svarer A== 0,12-20 og tryk-
brudstyrker 15-45 kg/cm?.

Ved at erstatte en betons sten- og grusmateriale med den 3
gange sA lette molér fés en letbeton, der iss anvendes som
varmeisolerende underlag for linoleum, gﬁmmi, kork o. lign.
Kan udstgbespa stedet, men fremstilles ogsai plader, armerede
0g uarmerede.

Med blandingsforhold I1: 6 efter rumfang bliver rumvaegten
800-950 kg/m® med A == 0,14-0,17 og med en trykbrudstyrke
pa 50-70 kg/cm?.

Ved at erstatte gruset eller noget af gruset med lette mate-
rialer som impraggneret savsmuld eller granuleret imprasgneret
kork bringes rumvaggten selvfglgelig ned. Men styrken falder
naturligvis hurtigt med mangden af disse materialer. Med en
rumvaegt pa 7oo kg/m? er styrken sunket til omkring 1o kg/cm?

| det svenske produkt tretong .bestér tilsetningsstoffet ,af
savspdn. | materiale, som indgdr i bygningsblokke o. lign.,
hvor styrken er af betydning, er kun en del af gruset erstattet
af savspdn. De letteste isoleringsplader med vagt 650 kg/m?3
bestér udelukkende af cement og savspén. 1: 4 efter rumfang.
For disse plader er A== 0,15. Trykbrudstyrken ca 35 kg/cm2.

Durisol er en schweizisk |etbeton, der dog nu ogsa fremstil-
les her i landet. Bestar af mineraliseret traestof, der med cement
er presset sammen under hgjt tryk. Der fremstilles af material et
béde |ette isoleringsplader, hulsten og hulstensplader, uarme-
rede og armerede, sidstnsevnte beregnede til fritbaarende tag-
plader. Isoleringspladernes vaggtfyldeligger omkring soo kg/ms

meden A-vazdi pa ca o0,07. Trykbrudstyrken, som for det
meget plastiske materiale er vanskelig at fiksere, ligger pé
15-20 kg/cm?.

| denne forbindelse. skal naevnes traauld-beton eller trae
beton, der maske nok er mere treeend beton og derfor nagppe
med fuld ret kan betegnes som letbeton. Det er et produkt, der
er fremstillet af mineraliserede trasspaner, som er presset sam-
men med cement. Materialet har her i landet vundet sa stor
udbredelse, at man har udarbejdet normer for det.

Det leveresi plader af forskellige dimensioner, normalt med
tykkelser varierendefra 2,5 cmtil 10 cm. Vaggten er i alminde-
lighed 400-600 kg/m3, A omkring 0,07. Trykbrudstyrken er
ringe, omend i reglen tilstraskkelig for en isoleringsplade, 3-6
kg/cn?.

L etbetoner IDed: skumtilsstning

Cellebeton er ligesom klinkerbeton opfundet af E. C. Bayer,
i 1922. Under fremstillingen blandes cementmartlen, der enten
bestdr ,af cement og vand alene eller af cement og vand og
fint sand, mens man samtidig pa en piskemaskine fremstiller
en skum, fortrinsvis af harpikssabe eventuelt med en styr-
kende tilsaning. N&r skummassen er blandet op i martlen,
kan den udstabes.

Fremstillingen kan ogsd ske ved tilsagning af et stof med
skumevne, et stof som med andre ord kan nedsadte cement-
mgrtlens overfladespeanding. Hele massen skal da piskes op til
en fladeskumsagtig masse. Denne fremgangsmade kraever dog
i reglen en vadere martel end den ferstnaevnte og giver derfor
nagope helt s3 gode resultater.

Cellebetonen kan enten udstgbes pa anvendel sesstedet, hvil-
ket dog indebazrer fare for ikke ubetydelige svindrevner,
eller rekvireres i form af plader eller blokke. Ogsa arme-
rede plader med sméa spaendvidder p& 1,0-1,5 ro fremstilles.
For at nedsadte svindet er de faadigstebte varer ofte damp-
haerdede.

Cellebeton kan fremstilles i enhver rumvasgt mellem 300
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kg/m® og 1200 kg/m3. Vaggten reguleres gennem sandtilsaet-
ningen. Den letteste beton indeholder overhovedet intet sand,
men bestar af cement, vand og det celledannende stof. 1 varie-
rer fra 0,05 til 0,30, mindst naturligvis for den letteste celle-
beton. Trykbrudstyrken varierer tilsvarende fra fa kg/cm? til

45 kg/cn12.

L etbetoner
freDlstillet under luftudvikling

Det er mere end et halvt a&rhundrede siden, at de farste
patenter pd fremstilling af gasbeton' udtoges. Men ferst da
nordmanden Alf Sinding Larsen foreslog anvendelse af alu-
miniumspulver som luftudvikler, var en praktisk gennemfgr-
lig la@sning néet. Aluminiumspartiklerne reagerer ved kalk-
holdigt vand og friger brint, der i sma bobler forbliver i
materialet, Her i landet anvendes til gasbeton 25 % cement,.
10% kalk og 65 % malet sand. Umiddelbart inden udstgb-
ningen. tilsadtes aluminiumspulveret, 23—5 %. | forme, der kun
fyldes ca halvt, udstgbes blandingen, og efter f& minutters
forlgb vokser gasbetonen pa grund af brintudviklingen og
fylder efterhdnden formene helt.

Under udtarringen foregér et kraftigt svind, der tidligere
har givet anledning til betydelig revnedannelse. Nu reducerer
man svindet til en brgkdel ved en damphaerdning under ca
10 a. tryk af det lige afbundne produkt. Det fremstilles i
blokke samt i. plader og bjadker, uarmerede og armerede nled
spaendvidder op til 5-6 m. Gasbeton f& med rumvaegt ca
500 kg/m? og 800 kg/m3. Hertil svarer == 0,09 0g A== 0,14,
og trykbrudstyrker 20 kg/cm? og 6o kg/cm?.

Siporex er en gasbeton, somi Sverige har fet en overordent-
lig udbredelse, og som nu ogsa frenistilles her i landet. | frem-
stillingsmade, egenskab og anvendelse ligger den naer op til
den forannsevnte gasbeton.

V/EGGE

dkonoUlisk varmeisolering

Det er tidligere naevnt, at enisolering ud over den normale
vil kunne betale. sig.

Der eri Kgbenhavn ogi Oslo foretaget omfattende undersg-
gelser af gkonomiskvarmeisolering, idet der for en rakke,
vaggkonstruktioner er udregnet de arlige driftsomkostninger,
der omfatter bade udgift til braandsel og til forrentning og
afskrivning af konstruktionen.

Det viser dig, at det for en 11 stens teglstensmur (k ~ 1,35),
hvis isoleringsevne tit benyttes som norm, 'altid kan hetale sig
at gge isolationen.

En isoleret betonvasg med en 1 stens teglstensmur som for-
billede er derfor ikke gkonomisk forsvarlig.

Selv med denne kendsgerning for gje vil en bygherre have
tilbgjelighed til at vige til side for de forggede gjeblikkelige
omkostninger ved ekstra isolering, der bringer hans bygnings
kvadratmeterpris op over,den gamgse.

En bestemmelse om en hgjeste vaardi af k == 1,0 for yder-
vagyge, som findes anfert i regler,for statdansbyggeri, vil dog
nok efterhdnden arbejde varnlegkonomien ind i et rigtigere
legje.

Ganske vist er fordringen onl en bestemt k-veardi ikke
rationel. En let bygget vasg med ringe varmeakku.mulerings-
evne kraaver en lille k-vaardi. Erfaringer fra Sverige tyder pd,
at et trechus ma have en k-vaadi ikke stort over halvdelen af
k-vaardien i et muret hus, ndr de to huse felelses- og sundheds-
Inaessigt skal kunne akvivalere.

Poul Becher (Satens
Byggefor skningsinsti-
tut): @konomisk
varmeisolering.
Kabenhavn 1949.

Krigian K. Prestrud:
Varmeisolajson av
ildfaste  boligbygg.
Odo 1949.
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nagternt skrevne af-
handlinger e meget
af det fagende stof
hentet.
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Det er i de faareste tilfadde, at k== 1 er'den rigtigste vaadi.
Undersagelser har vist, at det gkonomiske optimum tit nés
for mindre vaadier, sommetider for k-vaadier helt nede om-
kring 0,5.

Der gadder ingen regler for vinduer. Men de vil utvivisomt
komme. Det viser sig nemlig, at man ved anvendelse af dob-
beltvinduer i stedet for enkeltvinduer sparer 2-3 gange 3
meget i fyringudgifter, som normalt kan spares ved at ned-
sadte k fra 1,35 til 1,0 for ydervasggene.

Forholdet er simpelthen det, at dobbeltvinduer atid i be-
boel seshuse kan betale sg frem for enkeltvinduer. | mange til-
fadde vil de ekstra omkostninger til dobbelvinduer i nybygnin-
ger ligefrem kompenseres af den formindskede udgift til
varmeanlaggget. Den &lige bramdselsbesparelse bliver dtsa
da ren netto.

Indvendig isolering

| betonhusenes tidligste stadium varkorkisolering nassten
eneradende. Kork benyttes stadig i udstrakt grad, ikke mindst,
nar der er tale om en saalig effektiv isolering som i kalehuse.

Isolationen kan opsadtes som plader i forskallingen og fast-
stabes til betonen, fig. 3. Da pladernes styrke er ringe, er der
dog pa denne made fare for beskadigelse. Pladerne kan ogsd
semmes til tradister, der fastgeres pai forvejen indstabte bolte
eler trasklodser.

Derimod ma det pa det kraftigste frarades at benytte et tagt
asfdtlag som lim mellem kork og beton. Vanddampe fra den
indvendige sde vil standses af asfaltlaget og samle sig i korken,
hvor de let kondenserer. Korkens isolationsevne kan da synke
vassentligt, korken bliver efterhanden gdelagt og far tilbgjelig-
hed til at lgsne 99 fra vagygen.

Sdv uden asfaltlaget er der i fugtige rum som i kgkken og
bad fare for, at korken springer fra

En forankring af korken til et tradvaessnet vil formindske
risikoen.

En damptag overflade f. eks. oliemaling pa puds forhindrer
naturligvis korkens fugtning. Men til gengadd har vagygen

ingen accumulerende virkning over for vanddampene, sai et
fugtigt rum som i et kekken vil vagygens overflade kunne
blive drivende vad.

Misfarvninger kan opsta, daisolationeni korkpladernes fu-

blode traefiberbrikker
0 granuleret rockwool
3u kork
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ger er mindre god, kondensation kan her finde sted, og stev
vil da sig ned pa de vade striber i pudsen.

Isolationen bgr fares omkring '50 cm ind under loftet som
vist pa fig. 3, for at dakke kuldebroen. Loftpladen bliver
herved svekket, dog kun lige ved understgtningen, hvor
nlomentet normalt er S lille, at svakkelsen kan tdles.

Ved denne ordning undgds kuldebroen ikke helt. Den
bliver blot- omend i svakket form — fart laangere ind pa
loftet. Enfarveforskel ved korkpladens afslutning vil ofte ikke
kunne afvaarges. En beklaadning' af hele loftet er naturligvis
mere effektiv.

Den mest gkonomiske, tykkelse af expanderede asfaltkork-
plader ligger omkring 5cmsvarendetil k knap 0,6, men gkono-
mien forrykkes ikke veesentlig, selvom den amindeligste
pladetykkelse 3 cm benyttes.

Alt i alt kan det vel nok siges, at kork egner sig bedst pa
steder, hvor der ikke dilles alt for strenge krav til overfladen,

Indvendi
isolering

Fig. 3-

4
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og hvor fugtigheden ikke er starre end i et aimindeligt bebo-
elsesrum.

Traauldbetonplader benyttes pd saUlme. méde som kork.
Pladerne opsadtes i reglen i forskallingen, der kan vasre iben,
da pladerne i sig selv er ret stive. Pa grund af overfladens
uregelmasssige og hullede karakter vil forbindelsen mellem
plader og beton vaze overordentlig effektiv, ligesom puds
hefter godt. Til gengadd vil en del af martelen trange ind i
hulrUInmene og nedsadte isolationen, muligvis det ikke s
lidt.

Selvom der kan vage tale 'om kondensation af vanddamp'
i skillefladen mellem beton og plade, er der nagppe fare for, at
pladerne ska lgsne sig. Men fugtighed kan opmagasinere sig
i pladerne og nedsadte isolationsevnen. | saalig fugtige rum
vil pladerne ikke vaare formalstjenlige.

At fare en forholdsvis tyk plade ind-under loftet pd samme
méade som i fig. 3 lader sg i almindelighed ikke gere, dajern-
betondaskkets svakkelse herved bliver for stor. Medens man
i Norge har en bestemmelse om, at en korkisolering skal feares
luindst 35 cm ind under loftet, gtilles der ingen krav til tree-
beton. Selvom kuldebroen pa grund af veggpladernes starre
tykkelse ganske vist ikke bliver safarlig som ved kork, er det
ikke tiltalende at undlade loftisoleringen. Gegr man det, bar
man i hvert fald i transnissionsberegninger tage et hensyn og
f. eks. regne 20 %tillaey pa varmetabet igennem ydervagggene.
En misfarvning af loftet undgas da nagppe.

Selvom vaggisoleringen er af traauldbeton, er der jo igvrigt
inteti vejenfor, at mani loftet anvender de tynde korkplader.

@konomisk tykkelse af treeuldbetonmed rumvaegt ca 600
kg/m?3 har vist sig at vare 12,5 cm hvortil svarer k o 0,5. 10
cm svarende til k oo 0,6 er Inaske mest anvendeligt i praksis,
7,5 c¢cm lovlig lidt men dog ikke darligt. Den almindeligste
pladetykkelse 5 ciu, der giver en k-veardi pi omtrent 1,1,
synes at vaxe for lille.

Pafig. 4 er vist nogle konstruktioner, hvor isolationsplader
ikke feestnes direkte til betonen. Blade fiberplader o. lign. vil
blive for vade, hvis der stebes mod dem. Ogsa stor fugtig-

hed idet rUIn, de isolerer, kan @delasgge pladerne eller i det
mindste fa dem til at 43 sig.
En ekstraisolering opnas ved anbringelse af matter i hulrum-

mene.
Isoleringen kan blive effektiv, men brandsikkerheden er

kork

ikke altid 3 stor, og det er vanskeligt at sgmme i vasggen.
Fremgangsmaden er ikke si benyttet mere, i mange tilfadde
opnas en given isolationsgrad billigere pd anden méade.

| addre huse, hvor man gnsker en @-
get isolation, kan metoden dog tit med
fordel anvendes.

Fig. 5 viser en betonvaeg med iso-
lering af en rockwoolmatte med trad-
veev pabegge sider, stabt direkte pabe-
tonen. Afdakning afpuds pa rerveey.

Pafig. 6 er vist en normal letbeton-
isolering. Letbetonsten eller -plader kan mures op, men al-
mindeligst er det at sodte dem op i forskallingen, som da
ikke behgver at vaze tedt, jeevnf. fig. 7, hvor isoleringen
dog er anbragt udvendig.

pllds pé net
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Letbetoner forbinder sig ved sammenstgbningen effektivt
med betonen, og puds hefter godt. Martelen, der traanger ind
i letbetonen, og som netop betinger den gode sammenstgb-
ning, vil utvivisomt reducere isolationsevnen. Naarmere kend-
skab til dette forhold har man dog endnu ikke.

Ternet tegning'i pudsen fra stev, som déar sg ned pa fug-
tige striber ud for fugerne, hvor svag kondensation kan finde

sted, er ikke ualmindelig. Letbetonpladerne bgr stede helt
sammen- med »knasfuger«- da det darligt isolerende fuge-
areal naturligvis ma vaere mindst muligt. Bt tilleay i Avagdierne
pa 20-30 % pa grund affugearealer ogfugt vil under normale for-
hold sikkert ikke vaxe for meget for indvendigt opsatte let-
betoner. Nar der er tale om en letbetonsten, let teglsten eller
molersten muret op i mertel med normale fuger, som isolerer
dérligt, kan tillasgget goct, blive omkring det dobbelte.

Helt forkert er det som far naevnt at asfaltere mellem beton
og isolation. Man har tidligere gjort det- med kondensering
som resultat. 1 andre tilfedde er det tilsyneladende gaet godt.
Det skyldes, at letbetonen i vintermanederne har veaeti stand
til at accumulere hetydelige vandmaengder, som den i som-
merens lgb har &ndet ud igen.

Hvor meget en asfaltering i almindelighed skader i de til-
fedde, der ikke viser sig kondensering, vides ikke, men vist
er det, at isolationsevnen ma vare betydelig nedsat i den vade
letbeton.

Ogsa et hulrum mellem beton og letbeton kan befordre
kondensering. Det har i hvert fald vist sig, at der i hulrummet
kan da sig rim ned, som luod foraret er smeltet.

Hulrum har dog naturligvis en vis isolerende virkning.
Men det lgnner sig utviviso.mt bedre at have f. eks. en 16 cm'
massiv letbeton end 12 cm letbeton + 3 cm hulrum. Luftens
isolerende virkning -begramnses jo, hvis den kan komme i be-
vamelse. Og en A smal spalte vil desuden let blive fyldt med
martel, som absolut ikke er nogen god isolator. Hvis man vil
drage. fordel af den isolerende virkning af et hulrum, som jo
ma siges at vage et billigt isolationsmateriale, bar man sikkert
gere det bredere f. eks. -1o cm.

Som for a anden indvendig isolering kan man have betaan-
kelighed ved at anvende | etbetonbagmur i-.meget fugtige rum.
Anvendes en dampteet f. eks.oliemal et overflade, vil vanddamp
forhindres i at treenge ind og nedsadte isolationsevnen. Man
lua da isolere kraftigt, si overfladens temperatur ikke synker
under dugpunktet, med mindre man kan tolerere, at fugtig-
hed dé&r sig ned pé overfladen.

Indvendig

isolering
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Fig. 9.
Fig. 8.
Fig. 10.

Teglstens skal-
puil- T letheton-
isolering

Letbetonen fylder naturligvis for Ineget til, at man som ved
kork (fig. 3) kan isolere ind under loftet. Enten mi man her
isolere med en tynd plade med saglig lille A-veadi, eller man
mafinde sig i kuldebroen, som man kan tage hensyn til f. eks.
ved et tillaag pa 20% i ydermurenes varmetransmission.

For gasbeton med rumvaggt_500 kg/m?® er den mest gkono-
miske tykkelse 20 cm. 17,5 cm svarende til koo 0,7 er méske.
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Inest anvendelig i praksis. Lidt mindre tykkelser andrer dog
ikke veesentligt pa gkonomien. Ved- 1o cm er afvigelsen fra
det gkonomiske- optimum ved at blive Inaerkbar.

En rigtig dimensioneret |etbetonbagnlur harer til blandt de
billigste isoleringer.

1 stens skalmur af teglsten giver naturligvis ikke tilstragkke-
lig isolation af en jernbetonmur. Der ma yderligere isoleres
f. eks. med ¢n indvendig letbetonklaedning sour pé fig. 8.
Kuldebroen ved etageadskillelsen er, selvom teglstenen kun
er  sten, dog noget daskket.

En isolation anbragt mellem beton og skalmur som vist pa
fig. 9 kan nagppe anbefales, -da.skalmuren opmagasinerer s
megen fugtighed, at isolationen let adelagyges, Et luftmellem-

rum som pafig. 10 er ikke saalig heldigt. Isdannelser har fun-
det sted i sadan et hulrum, og sten i blandingen er blevet
pdelagt af frost.

Det er klart, at den mest gkonomiske isolering bag en radia-
tor, hvor temperaturdifferencen mellem de to sider af vaeggen
er saalig stor, ma vaxe kraftigere end- den normale vaagiso-
lering.

7,5 cm kork og 15 cm traeuldbeton svarende til k-veerdier
pa 0,4-0,5 er defordelagtigste tykkelser bag radiatorer.

En trefiberbeklaadning ber sikkert mindst vaae 3 cm.
Da tragfiberpladerkun findes i tykkelser til 1,9 cm, ma flere
plader anvendes. Samme isolation kan utvivisomt opnas billi-
gere p& anden made.

Et aluminiumstapet kan vaxe fordelagtigt. 5 cm kork +
aluminiumstapet er sandsynligvis bedre end 75 cm kork.
Men den varmeafgivelse, som normalt foregér fra radiator
via vagy til luft, standses. Det tilrades derfor at varmefladen
ved aluminiumstapet foreges med omkring 10 %.

Udvendig isolering

Pa fig. 11 er vist enjernbetonveay udvendigt isoleret med
letbeton. -Pladerne sadtes op i forskallingen, som ikke behgver
at vage ted. Fig. 7 viser en siporexisolering under udfarelse. .
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Fig. 12.

Pa fig. 12 er vist en klinkerbetonisolering pa en bygning, der

endnu ikke er pudget.
L etbetonen ma beskyttes mod regn. Men en teg overflade

ska ikke tilstragbes, idet den dels hindrer vanddamp indefra i
at traange ud og dels haemmer fordampning af regnvand, som
trods tagtheden alligevel traenger ind.

En ikke for tagt puds, der ganske vist samler en del regn-
vand, men somtil gengadd 8bner mulighedfor hurtig fordamp-
ning, er den bedste beskyttelse.

Der findes fugtige verjlig, ved .Norges og Sveriges kyster,
maske nagppe her ilandet, hvor fordampningen i perioder er
mindre end regnindtraengningen. Vandet samler sig sammen,
og letbetonen bliver gennemvéad. | et sidant klima bgr ind-
vendig isolering foretraskkes.

Anskuelserne vedrgrende den bedste puds er divergerende.
Fra sagkyndig side har man her i landet anbefalet at pudse en
letbeton péa felgende made: farst udkastes med lidt cement-
mertel et 3 tyndt pudslag, at letbetonen skinner igennem.
Efter nogle timers forlgb, eventuelt naste dag,pakastes en
bastardmaertel f. eks. af | del kalkmartel“til 1"del cementmartel.
Endnu et lag f. eks. af 2 dele kalkmartel til | del cementmaertel
kan péferes efter et par dages forlab.

Pa ganske lette | etbetoner mafarst udspaendes et tradnet. De
tungere fabrikater kan baere pudsen uden net.

| Sverige, hvor man har megen erfaring i puds, er man géet
systematisk frem og har ndet udmarkede resultater. Grusets
Inaterialesammensegning og kornkurve,mgrtelssmmensag-
ningen, arbejdets udfgrelse er undersggt og afvejet i forhold til
underlagets karakter. | reglen bliver mgrtlen blandet i en
meget hurtiggdende blandemaskine, en aktivator, som pa
kort tid gennenlpisker og homogeniserer den yderst effektivt.

Selv med en fuldkommen puds villetbetonen ikke undga
regnvandsfugtighed og dermed fglgende tab i isolationsevne.
Det tilrades under normale forhold at regne med en A-verdi
mindst 50 % darre end katalogvaadierne. Hvis det drejer sig om
sten af normalt teglstensformat, der mures sammen med mgr-
telfuger, bliver tillaagget henved det dobbdte

@kononlisk tykkelse af letbetonisolering er anfert under
indvendig isolering. P& grund af den starre fugtighed i ud-
vendig isolering er tykkelsen her snarest sterre. 17,5 cnl for
betonsten med rumveegt soo kg/m® ma dog siges at vemre
fortraffeligt. En tykkelse paf. eks. 74 cm, som tit anvendes,
er ikke gkonomisk. Det vil dog ikke sige, at den ligefrem er

Udvendig
isolering

Puds.

Se henvisning Sde 16.
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Skeletkonst."uk-
tionen synlig i
facaden

Fig. 13,

uforsvarlig. Den er billig at sedte op, men de mindre bygge-
omkostninger kan ikke kompensere de forggede braandsels-
udgifter, si den samlede driftsudgift bliver aligevel sterre’ end
ngdvendigt.

En rationel udvendig isolering ligger i samme prisniveau
som en indvendig isolering af tilsvarende virkning. Den be-
skytter betonen og kan som pa fig. 11 fares forbi etageadskil-
lelser, uden at kuldebroer opstér. Vasggen virker som varme-
accumulator til stabilisering af stuetemperaturen. Vanddampe
kondenserer sjaddent.

| Sverige, hvor udviklingen af betonbygninger er laangere
fremme end her i landet, har udvendig letbetonisolering vun-
det overordentlig stor udbredelse.

Vagge i jernbetonskeletbygninger

| skeletbygninger har vesggene ingen bagende funktion.
Sig selv skal de dog naturligvis baae, i reglen kuni en etage-,
hgjde, idet de normalt hviler pi facadebjedkerne (fig. 13).
De bgr derfor udfares sa lette som muligt. @nsker man en
teglstensfacade, bor teglstensbeklaadningens tykkelse vazelille,
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helst kun en halv sten. Resten af muren bar bestd af et let,
varmeisolerende materiale. Nar bjadkerne traskkes frem i faca-
den som pa figuren, kan en kuldebro vanskeligt undgds. Man
kan dog kombinere isolationen med en korkisolation af den
yderste del af dakket som pa fig. 3.

Den mest gkonomiske tykkelse af bagmuren er i praksis
for klinkerbeton (650 kg/mS) 11 cm, svarende til en k-veardi
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af vasggen pa ca 1,0. For molersten er de tilsvarende starrelser
IS cm og k ~ 0,95

Nar facadevemygen pa den udvendige side fgres forbi det
baerende skelet, kan en effektiv isolering opnas. Pa fig. 1 Ser
pa bjadkerne- det samme kan gadde sgjlerne - anbragt en
ekstra indvendig isolering til at kompensere den mindre tyk-
kelse, som den, udvendige isolering har udfor bjadker og sgjler.
Etvinkeljern eller en betonnaese til at baae udfyldningsmuren
over vinduer bgr s vidt muligt undgas, da de giver anled-
ning til kuldebroer. | reglen-vil stritter vazre tilstraskkeligt til
at fastholde muren udfor, bjadken og den @vrige mur vil med
bindere kunne overfare sin belastning til bjadken.

Af store blokke — f& fuger - eventuelt med hulrum vil
kunne udferes en tiltalende konstruktion som p3 fig. IS.

Vagge i
jernbeton-
skelet-
bygninger

Fig. 14.

Skel etkonst. -uk-
tionen beklaadt
udvendig
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Vaegge i
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bygninger

Fig. 15.

Sammefigur viser et tilfedde, hvor vinduet ikkenér helt op til
etageadskillelsen. Det er her ngdvendigt at indlaegge en ekstra
bjadke. Med de arnlerede letbetonbjadker, der er i handelen,

2,5 on lllineraluldillétte
4 on armeret betol1plade
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vil det i almindelighed ikke volde vanskeligheder at undga en
kuldebro.
Statens Byggeforskningsinstitut fremhaever som billige yder-
mure:
22,5 cnl mur af gasbetonblokke.
2 gange | cmmur af mangehulsten med 13 cm hul-
rum fyldt med lagse betonklinker.

Det er ikke udelukket, at udfyldningsvagyge-kan fares op
i flere etager, si de ikke belaster hver etagebjadke, men over-
farer hele deres egenvaagt til fundamentet. Man ma da natur-

ligvis benytte sten med <A stor styrke, at de kan bagre sig sdlv i
flere etagers hgjde. Men dernast m&. man sikre sig, at byg-
ningsmyndighederne godkender konstruktionen, endnu findes
ingen normering pa dette omrade.

En treeveqy isoleret med maétter af tang, glasuld, rockwool
eler lignende er formodentlig billigere end nogen af de hidtil
naevnte' konstruktioner, men dens anvendel sesomréde er natur-
ligvis noget begraznset. En sddan veeg kan eventuelt udferes
pafabrik ogindsadttes hel i veagfeltet. En ngjagtig udferelse af
skeletkonstruktionen méa da fordres, og alligevel er det ikke
helt let at f& tilslutningerne tadte.

Men man ber have sin opmarksomhed henvendt pa s&
danne faardigbyggede elenlenter. Der er ingen tvivl om, at

Vaegge i
jernbeton-
skelet-
bygninger
Forskellige

sammensatte
vegge

Fig. 16.
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Fig. 17.

Indvendige
vegge

udviklingen gar i retning af en gennemfgrt standardisering.
Og standardvaagfelter, bygget i serier pa fabrik, kan udferes
billigt og vil have en chance i fremtidens byggeri.
Fabriksfremstillede vasgge behgver naturligvié ikke just at
vare af tree | bygningen pafig. 16 er vagfelterne udfgrt som
traranimer med vinduer og dgre og med brystninger udfart

eernit

pap
2 cm gipsplader
1,5 em rockwool

2
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af eternitplader udvendig bekledt med réglas, indvendig
isoleret med kork og masonitplader.

Pa fig. 17 er vist en brystningsvaeg, der kun er 9 cm tyk,
og som angives at have en k-veardi p& 0,7. Skeletkonstruk-
tionen er udvendigt isoleret’ med |etbeton.

| det foreg&ende er der kun taenkt pd ydervamgge. Indven-
dige vamyge, der. vender ‘fhod et koldt runl, m& naturligvis
isoleres efter behov. M@ﬁ’r der er ikke, som ved, ydervasgge,
noget saaligt problem forbundet med isoleringen, og varme-
tabet er ringe i forhold til tabet gennem yderfladerne. En'2-3
cm Kkorkisolering eller en xkvivalent isolering kan i reglen
Igse spargsmalet.

TAGE

Rumtemperaturen ved taget er hgjere end ved ydervasy-
gene, og isolationen bgr udferes i overensstemnlelse hermed.
| Oslo kraever bygningsvaesenet k=== 0,8 0g k=== 1,0 henholdsvis
for tag og ydervaeg. Under normale forhold bgr man sandsyn-
ligvisfor et tag tilstraebe en k-vaxrdi, der er endnu mindre.

Dak nlod loftrum

For dak, der vender mod et loftrum, og som derfor er
beskyttet mod regn og ogsd mod meget staark kulde, erisole-
ringsproblemetmindre indviklet end for en ydermur. Isole-
ringen af kork, traeuldbeton, letbeton o.s v. kan anbringes pa
undersiden, issa hensigtsmaessigt hvis vasggene er isolerede
indvendigt, fordi kuldebroer ved dakkets rand i tilfadde af
ovenliggende isolation da darligt kan undgas.

En isolering oven pa dakket ber elers nok, foretraskkes.
Fordelene er de samme som naevnt under udvendig isolerede
vagyge, og man har tilmed her ikke noget besvaa med at be-
skytte isoleringen. Foruden plader af kork, tragoeton, letbeton
m. DI. kan benyttes métter, granuleret mineraluld, klinkergrus
o.lign.

Pa fig. 18 bestér isoleringen af granuleret mineraluld. Den
fordelagtigste tykkelse, svarende til mindste driftsud.gifter,
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ligger pa omkring 1o cm, og k-veerdien er helt nede pa ca
0,25. En tykkelse pa 5 cm af mineralulden svarende til k ==
0,4 er dog ikkeugkononUsk.

Det er nleget vigtigt, at der er god ventilation i et tagrum.
Hvis dette krav negligeres, kan rummet blive magtet med
fugtighed, og isolationen i dakket komlner ikke af med sin
vanddamp, der efterhdnden hober sig op og nedsadtter isola-
tionsevnen. Og traevaarket i det fugtige rum gér sin gdelaag-
gelse i made.

Hvad der her er sagt om det gverste dsk gadder naturligvis
oin ethvert dak, som vender modet koldt rum. Det nederste
dask ma selvfalgelig ogsdisoleres i overensstemmelse nled den
minimumstemperatur, det kan blive udsat for.

Flade tages fugtighedsforhold

Det -er flere gange under ydervagyge naevnt, at et damp-
standsendelag i vasggen eller pa ydersiden ubetinget m& und-
gés, da vanddanlp ellers ophober 'sig i vaaggen inden for' det
tedttelag, hvor den muligvis kondenserer og i dle tilfadde.
nedsadter isolationsevnen.

Et fladt tag ma beskyttes mere effektivt mod regn enden
vag,. og det er derfor ngdvendigt at anbringe et regntag lag.
Tagpap og asfalt hindrer udmaerket regn i at traenge ind, men
det forhindrer rigtignok ogsa indespaaret fugtighed i at for-
dampe.

Utallige. tagkonstruktioner er udfert netop pa dennlade,
SOUl i virkeheden isolationsmaessigt set er forkert.

Nar det alligevel gér forholdsvis godt med denne konstruk-
tion, skyldes det, at udprasget kondensering tit undgds, idet
fugtighed, som i vinterens Igb vandrer ind i loftet, fordamper
igen om sommeren. | mange konstruktioner, sonl hidtil har
synes updklagelige, er ligevasgten dog blevet brudt i braend-
sel srationeringstider.

| et tilfadde, hvor isoleringen kun bestod af 2 cm kork uled
tagpap pd en 8 cm jernbetonplade, kom der ligefremis pa
undersiden. Man udstebte ovenpé hele konstruktionen 8 cm
let klinkerbeton med puds og tagpap. Den oprindelige kon-

struktion, der af ekstraisoleringen holdes varmere, kan nu
rumme den vanddamp, der ophober sig i vinterens lgb.

Men hverken denne eller lignende konstruktioner, hvor
kondensering ikke har vist sig, er ideelle. De kan vaare gennem-
fugtige, isoleringsevnen rnereend halveret.

Et tag er mere udsat for solvarme og for afkgling end en
vagy, og der er derfor @ mulig grund til at foretraskke udven-
dig isolering, som beskytter betonen.

Uheldigt er det, at den fugtighed, der findes i den udven-
dige isolering, har meget sveart ved at komme ud, dakket
som den er af en damptad tagdaskning foroven og af en svaat
gennemtraangelig betonplade forneden.

Forholdene kan blive tilfredsstillende, hvis man sgrger for
et hulrum mellem isoleringen og tagbeklaadningen. En sidan
ventilering, hvor den friske luft kan fares ind over isolationen
og udterre den, er man kommet ind pdi de senere &. Men
metoden kan vaae lidt kompliceret og'ikke helt hillig.

Hvis nlanikke ventilerer, ma man bedst mulig afbede mang-
lerne ved'den i og for sig uheldige lgsning.

Indvendig isolation alene er ikke tiltalende, da betonen som
naevnt far store telllperatursvingninger, og sanltidig er der
fare for kondensering i isoleringen med sin kolde overside.
Men i forbindelse med en udvendig isolation kan den vaae
hensigtsmaessig. Den indvendige isolation mé ikke vaae for
tyk, da man derved risikerer, at temperaturfaldet i den bliver
sA stort, at dugpunktet falder i selve isolationen eller i skille-
fladen mellem denne og betonen. For isolationsplader med en
A-verdi pa f. eks. 0,06, bliver der kun tde om tykkelser pa
omkring 1 cm.

Hvis man som overisolering benytter f. eks. korkplader -
under 5 ¢cm bgr man nagppe bruge - kan et linllag af asfalt
mellem kork og beton vazre heldigt, idet det standser fugtig-
hed nedefra, s korken bevares tar og isolerende.

Der malasgges megen vaagt p, at korken ikke far fugtighed,
for tagpap palimes. Vand fra et regriskyl pd den uafdaskkede
korkplade vil, nér det bliver spaaret inde mellem asfaltlim og
tagpap, ikke kunne komme bort, korkens isoleringsevne ned-
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Fig. 19.

Blgde belaegnin-
ger uden faerdsel

Fig. 20.

0000260 0°0900.00 0 0
0.00°.0.0 6.0 0.0.9

o o

)
PN
[oD. o °°0

|

sadtes, tagpappet kan bule op pa grund af udvidelse under
solvarme af den fugtige indespaarede Iuft, og det kan blive
ngdvendigt at palagge ny isolation.

Uventilerede flade tage

Pafig. 19 er vist et udvendigt korkisoleret tag. Den mindre,
indvendige isolering hindrer bl. a en kuldebro i hjernet. Det
skal i denne forbindelse naavnes, at kork faststabt i undersiden
af betonen har tilbgjelighed til at lgsne sig, idet kalcium-
oxydet i martelen med fugtighed danner kalkmadk, der angri-

ber fedtsyren i korksubstansen. | Oslo er det forbudt at stebe
kork fast i undersiden af betontag.

P& fig. 20 er vist en isolering med rockwoolmétter pa en
jernbetonkonstruktion, som dakkes med tagpap pa en braed-
debeklaadning der sgmmes pa strger.

Hvis der skal veme ferdsel pa taget, kan man i reglen ikke
f. eks. pa kork ngjes med at klasbe tagpappet direkte pa den
blgde isolation. Et afretningslag ma péfegres. Under stgbnin-
gen kan det ikke undgés, at korken bliver vad. Det er muligt,
at konstruktionen kan forsvares, hvis en effektiv udterring
finder sted, inden tagpap pdlaggges. Men det vil sikkert vare
flere varme sommermaneder, hvor man under regnskyl méa
overdakke med presenninger.

Samme bemaarkning kan gadde en konstruktion med ud-
stabt letbeton somisolering. En letbeton f. eks. cellebeton med
rumvasgt 300 kg/m® mé ligesom kork dakkes med et afret-
ningslag for at kunne tdle faadsel. Med rumvasgt 400-500
kg/m?é kan faadsel foregd, ndr betonen dakkes af et nogen-
lunde beredygtigt slidlag som stebeasfalt. Et tag med averste
betonlag af rumvasgt soo kg/mé kan befsades med tagpap
direkte pakladbet.

Letbeton udstebt pa stedet kan udferes billigt. Men det har
den fejl, udover det uheldigt store vandindhold i tiden efter
stgbningen, at den kan udvide sg temmelig kraftigt. Slagge-
beton, som tit indeholder svovl, der kan danne gips, hvis
volumenforggelse er saalig stor, har i enkelte tilfadde ligefrem
spraangt brystningen.

Ved anvendelse af faxdigstegbte letbetonplader, der stgbes
sammen, formindskes vandindholdet, og volumenforggelse
undgés. Pafig..21 er vist oplegning af cellebetonblokke.

For en konstruktion som den pa fig. 22 viste algives det,
at den mest gkonomiske tykkelse af de lette cechbe‘t"opblokke
er 10 cm. Tilsvarende A-vardi er godt 0,05- ¥

Feardigstabte baarende betonplader er i de senere 4r'’kommet
i handelen. Man forsgger at kombinere de baarende og isole-
rende egenskaber i en plade og undgar dai hvert fald ulemper
fra stebevandet. Pa fig. 23 er vist en armeret plade af klinker-
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beton. Det midterste parti omkring nullinien, hvor span- Uventile-
dingerne er smd, er stgbt af godt isolerende letbeton. Den rede flade
viste plade er for tynd - beregningsmaessigt er k oo 1,1 - tage
til en boligbebyggelse; den er her anvendt pd et sted, hvor
kravene til isolering ikke er saalig store. Men isolationen kan
naturligvis gges med en pastgbning af letbeton.
Uanset hvor ter letbetonisoleringen er, nar den dakkes af
med tagpap eller stebeasfalt, kan denikke undgé at blive fugtig
efterhdnden fra vanddamp, der treenger ind fra rumsiden.
Man bgr derfor regne med et rigeligt tillaag til de A-vazdier,
som anferes i kataloger. Det er haevdet, at tilleeg pad 80-150% A. K. Krog: Isole-
ma& anses for passende. ringsplOdlemer  ved
En isolering med fugtige materialer er naturligvis ikke til- Le:ge%lngenmen 1042
talende. Man kommer derfor mere og mere ind pa konstruk- T
tioner, hvor fugtigheden kan fordampe bort fra isoleringens
overside.
Og nér der er tale oiu saalig stor fugtighed som i rummet
under taget i spinderier, farverier, glassliberier, kogerier m. m.,
er en sadan ventilering ngdvendig, hvis man ska sikre sig
t tilfredsstillende forhold.
2 lag tagpap 15-2 on afretning
5 em sand 10 em ceftebetan 300 kg/m)-

Uventile-
rede flade
tage

Fig. 21.

Fig. 22.

Ventilerede flade tage

Maske er en ventilering i alle tilfedde den eneste acceptable
| gsning.

Tilstrakkelig erfaring har man endnu ikke. | det falgende
er vist en raskke ventilerede tagkonstruktioner - ikke alle lige
gennemprgvede.

I Tyskland har man i stor udstrakning ventileret en bims-
betonpastabning med ventilationspiber, i reglen af zink, per-
forerede i den del, der er indstgbt. Det menes, at en ventila-
tionspibe for hver 10 1U2 er tilstrakkelig til at bortfordampe
fugtigheden i den relativt porgse bimsbeton.

Pafig. 24 er vist en ventilation, som muligvis er tilstraskke-
lig for smalle tage. | murbrystningerne er indsat ventilationsrar
eller spalteventiler, som stér i forbindelse med en rende, som

Fig. 23. lgber langs hele tagranden, opfyldt med lgst grus af beton-
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Fig. 24.

Fig. 25.

e —— uentilatiousﬁ/mmgcr

lost betonklinkergrus

fetbetonsten lethetonpdsiobning

klinker, cellegrus, bims el.lign. Erfaringer fra en enkelt kon-
struktion over et fugtigt rum tyder godt.

Pa fig. 25 er hele tagfladen isoleret med en Igs opfyldning
daekket af en betonpastgbning. Ventilationen i den porgse
masse kan blive effektiv. Gode erfaringer har man fra en ragkke
norske konstruktioner.

lost bimsgrus
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Et svensk patenteret tag - Lindquist's patent - er vist pa
fig. 26. Udluftningslaget bestdr af asfaltholdigt macadam.
Tagpappet er lagt pa et lag, der er udjeevnet med asfalt. |
modsagning til en betonafdaskning, som ska udterre inden
pap lagges pd, kan asfaltafretningen hurtigt daskkes. Det
angives, at 100000 m? er udfert i de sidse & uden pavisdlige
skader.

balgeeternit over letbeton
betonafretning

'Pig. 27 viser et snit i en tagkonstruktion isoleret med let-
beton, udluftet ved hjzlp af belgeeternitplader, en konstruk-
tion som er udfert adskillige steder her i landet.

| fig. 28 er udluftningen tilvejebragt af nogle dertil fabri-
kerede kanalplader af treauldbeton, anbragt over. en letbeton-
isolering.
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Fig. 26.

Satens  komité  for
byggnadsforskning:
Det plane takets pro-

blem (Rapport nr.
16). Sockholm 1949.

Fig. 27.

Fig. 28.
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Fig. 29. Fig. 30.

NielsSeensen:
Ventileret isolering.
Haandbog for Byg-
ningsndustrien, 1948,
nr. 12.

Fig. 31.

Fig. 32.
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2” draarar icellebeton

kork med ventilationsriller
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| fig. 29 er kanalerne anbragt i selve isoleringen, der her
bestér af kork. Ventilationsrillerne er overdaskket med bitu-
menkraftpapir.

Man har anvendt rarformede ventilationskanal er udsparede i
feardigstabte letbetonplader.

Man har ogsa som pa fig. 30 prevet at ventilere letbeton
udstgbt pa stedet med 2 dramrgr. Hvor ta de skalligge,har
man endnu ikke erfaring for. Da porerne i rgrene formo-
dentlig efterhdnden tilstoppes, er det i det hele taget tvivl-
somt, om konstruktionen virker efter sin hensigt. I Sverige
har mani en del tilfedde indstebt rar af pap.

Hvis man .beklasder taget med tagpap pa braadder, er det
let at etablere en udluftning. Fig. 31 viser en sidan konstruk-
tion.
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Pafig. 32 vises en lignende ordning for et tag helt i beton.
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De her naevnte konstruktioner med hulrum over isolationen
har'alle mulighed for at virke tilfredsstillende, nar luftskiftet
er rigeligt.

Mindre luftskifte fordres, nar udluftningskanalerne, ligger
relativt lunt under isolationen, hvor den varmere luft kan
rumme mere vanddamp. Hulrummet kan her frembringes
af balgeeternit, som pa fig. 27, men bglgerne kan ogsa findes

lader ned

siporexp

i salve letbetonpladen, som da ma vare stgbt nlod belget for-
skalling.

| den pé fig. 33 viste konstruktion er frembragt et net af
kanaler ved en affasning af kanterne pa letbetonpladernes
underside. Denne udluftningsordning menes at vage tilstraek-
kelig selv for tage over fugtige rum.

En gennemluftning med indblaest varm, ter luft som vist
pafig. 34 er naturligvis effektiv, men ikke helt billig i drift.

| en rakke af de her viste konstruktioner, hvoraf adskillige
stammer fra norske og svenske forslag, er der fald bort fra tag-
kanten mod et indvendigt nedigb. Bade i Norge og Sverige
har man darlige erfaringer med udvendige afleb med tagren-
der, som fryser til og forérsager oversvemmelse og isdannel-

Ventile-
rede flade
tage

Fig. 33.

Sven H. Nycander:
Fugt i byggnader.
Kurs i hushyggnad,

Sde 105.
Norrkeping 1948.
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ser, der skader tag og facade. Her i landet vil de klimatiske
forhold i mindre grad begunstige den ene ordning frem for
den anden.

Lydisolering

Intensitetsniveauet I (decibel)

Nogle data, der knytter g til begrebet lyd, ska ferst kort
anferes. -

Intensiteten | er den lydenergi,- der pr. tidsenhed transmit-
teres gennem en arealenhed anbragt vinkelret palydretningen.

| praksis regner man med intensitetsniveauet In , der'er defi-
neret ved

|
In = 10 log —
lo

Intensitetsniveauetméles i decibel — tiendedele bel - idet
I .
log T'ha’ enheden bdl.

lo er en udgangsintensitet -referencevaardien — som den
tilstedevaarende intensitet | .sammenlignes med. Som refe-
rencevaardi benyttesi reglen det- svageste lydtryk af frek vensen
1000 hz (Hertz) som et normalt menneskeligt gre er i stand til
at opfatte. 2x 10-4 Dyn/cm?er det lydtryk, som en internatio-
nal komité er enedes om at fastsadte som referenceveadi. 1
amerikanske normer er angivet en 2 %starre veardi, altsa prak-
tisk taget den samme. Ogsé andre veardier findes dog. angivet
1 litteraturen.

Nar den tilstedevearende intensitet for en looo-hz-lyd netop
svarer til hgregramsen dtsdI= I, bliver som det sssin= o db
(decibel).

m lydgivere, hvor for sig med intensiteten | og intensitets-
niveauet In' vil tilsammen svare til et intensitetsniveau

F. Ingerdev. Aku-
stik. Kbhvn. 1949.
Fra denne udferlige og
pélidelige bog er en
dd oplysninger hen-
tet.

Intensitetsniveaun
af Oere lydgivere
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I
10 log = In+10log m
[¢]

Nar lydstyrken| lo-dobles, vokser intensitetsniveauet altsd
med 10 log 10= 10 db f. eks. fra 40 til 50 db. En loD-dobling
svarer til en foragelse p& 20 db, en 1000 gange steakere lyd til
30 db's tillagy 0.s.v.En lyd, der skal daampes fra 60 til 30 db,
ma formindskes 1000 gange.

Nir en vaegs isoleringsevne angives til f. eks. 40 db, betyder
det, at differencen mellem intensitetsniveauerne i et rum péa
den ene side af vagggen, hvor enlyd frembringes, ogi rummet
pa vagggens anden side er 40.db. Denne angivelse i db karakte-
riserer ikkeisoleringsevnen exakt, idet differencen f. eks. ikke
vil vage ens for hgje og dybe toner. For at belyse dette for-
hold ville det vaare ngdvendigt i en kurve at angive isolerings-
evnen som funktion af frekvensen. Det er af praktiske grunde,
at man ngjes med at angive isoleringsevnen med et enkelt tal,
en gennemsnitsvaadi.

Lydopfiattelsen

En lyds styrke angivet i db er ikke direkte noget méal for
dens indvirkning pa den menneskelige hjerne. En dyb lyd med
frekvens 10D hz ma veae staakere end en hgjere lyd paf. eks.
1000 hz, hvis den skal synes lige sa kraftig. Forskellen er isaar
udprasget, nér det drejer sig om mindre lydstyrker.

Dadetjo er lydopfattelsen og ikke selve den fysiske styrke,
der er afgerende, ndr der er tale om lydisolering, har man -
det synes ikke at vege noget lykkeligt indfald - indfart
begrebet hgrestyrke, som méles i phon:

Nar en lyd med vilkarlige frekvens forekommer gret lige
A kraftigt som en tone af frekvens 1000 hz, siges den at vazre
lige 3 mange phon som 1000 hz-tonen er db. Hvis den lyd,
der skal vurderes, netop er 1000 hz, er den altsa ngjagtig lige
s34 mange phon som db. En lyd p& 1000 hz, der lige akkurat
kan hgres, er bade o phon og o db. Men en |0OD hz-lyd, der
synes lige A kraftig, som alts netop kan skelnes, og sonl derfor
0gsd er o phon, har et intensitetsniveau pa olnkring 40 db.

Ved starre lydstyrker udviskes forskellen mellem phon og db.
60 phon, der jo er identisk med 60 db ved 1000 hz, svarer til
ca. 70 db ved 100hz. For lydstyrker pa 80-90 db og derover
er forskellen uvaesentlig.

Nar hgrestyrken angives i phon, har man faet et mal for
den hgremasssige styrke uanset frekvensen, idet man jo har
akvivaleret enhver lyd med en 1000 hz-tone.

Men hvis phon enheden ska bruges direkte som méal for
organismens opfattelse af lyden, er den dérlig valgt.

For det ferste giver to lyde med samme styrke i .phon, to
lyde som altsd heres lige kraftige, ikke samme gene. flgje
toner virker ubehageligere end dybe. Det angives f. ks, at
en 5000 hz-tone nledhgrestyrke 6o phon er lige si generende
sonl en 250 hz-tone pa 95 phon.

For det andet f&r man ved phon-betegnel sen kun oplysning
om, at en bestemt lyd (med f. eks. 50 phon) hgres lige A
kraftig som en anden (en 1000 hz-tone med 50 db). Men man
far intet begreb om, hvordan f. eks. en 50 phons lyd opfattes
i forhold til en 40 phons lyd.

Det er en almindelig anskuelse, som ikke sjaddent ses frenl-
fort i fagbgger, at lydopfattelsen svarer til logaritmen-af den
fyskiske lydstyrke. Med denne lov ville phon-skalaen, der jo
for en 1000 hz tone er logaritmisk, ikke vaae uhensigtsmaessig.
db enheden, der for dle frekvenser svarer logaritmisk til lyd-
styrken, ville dog naturligvis veae bedre, hvis loven gjaldt,
idet lydindtrykket da ville vaere proportionalt med db-skalaen
og atsi ligefrem kunne méles i denne skala

Men den logaritluiske lov gadder faktisk ussadvanlig darligt.
Hvis man for de lydstyrker, der har interesse, nér der er tale
om lydisolering, regner med, at 8-10 phons forggelse svarer
til en fordobling af lydindtrykket, er det ikke helt forkert.
En stigning fra 40 til 50 phon, der jo ved 1000 hz betyder en
tidobling af den fyskiske styrke, opfattes altsa af aret omtrent
sobl en fordobling.

For at give et lille indtryk af nladleenheden phon skal anfg-
res, at den kraftigste lyd, man normalt kan blive udsat for,
f. ks larmen ved en flyvemaskinepropel svarer til ca 120

Lydop-
fattelsen

Eksempler pd here-
styrke.
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bygningsliyd

phon. Meget kraftig radiomusik kan komme over 80 phon,
almindelig tale ligger omkring 60 phon" Semkes stenunen til
en sagte hvisken, falder --harestyrken til ca 20 phon. At o
phon svarer til hgregraasen er tidligere naevnt.

Lydiorplantning

Ved luftlyd og bygningslyd forstdr man lyd som i salig
grad forplanter sig henholdsvis med luft og med bygningsdele
som medium.

Tale er luftlyd, trinstgj bygningslyd. Men tale, der starter
med at sate lufteni bevamgelse, ndri reglenind i etandet rum
efter at have sat en vagy eller et dask i svingninger. Og trinstg;,
som forplanter sig gennem et dak, nir gret gennem luft, som
er sat i svingninger af dakket.

Der er altsd ikke noget skarpt skel mellenl de to begreber,
men opdelingen er praktisk, nar det drejer sig om lydisolering,
idet principperne for isoleringen afhanger af lydens art.

LUFTLYD

Maling af Iuftlydsn1Odstanden for at bygningselement kan
foretages, idet det anbringes som fedles vaeg i to sammensto-
dende rum, der igvrigt er helt adskilte fra hinanden. Lydtryk-
ket af en tone, der pr. hgjttaler udsendes i det ene rum regi-
streres- ved hjadp af mikrofoner pa begge sider af veaggen. Er
effekterne i sender- og modtagerrum henholdsvis NI og N,
fés som mal for isolationsevnen af byggeelementet -  €ll vaay,
en etageadskillelse, en dar, et vindue:

N

N db.

reduktionstallet = 10 log

Nar lyden p& sin vg gennem provefeltet reduceres f. eks.
10000 gange f. eks. fra 6o til 20 db, bliver reduktionstallet
atsa simpelthen 40 db.

Reduktionstallet for samlue materiale er afhaengig af for-
skelligeforhold, som prevefeltets starrelse, absorbtion i sender-
og modtagerrum, tonens frekvens m. m. Disse -faktorer ma
derfor fikseres, ndr m.aterialer sk sammenlignes. F. eks. er det
som reduktionstal for luttlyd almindeligt at benytte middel-
vaadien inden for frekvensonlradet 100-3200 hz.

Der er naturligvis betydelig forskel pa de krav, man stiller
tillydisolationen i forskellige rum.

Som retningslinie kan anferes falgende tilladelige stgj-
nlveauer:

i sovevagelser............. 15db
i opholdsstuer. ........... 30db
i kontor uden ekspedition . 35 db
i ekspedetionslokaler. ...... 60 db.

ReduktloDs%tall et

Tilladeligt
stojniveau i
forskellige rum
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Omlgbsvirkningen
(} Tanking—effekten)

Nar stginiveauet i et ekspeditionskontor kan nd op pa 60
db, betyder det ikke, at vamgge eller dask mé vaare A dlet isole-
rede, at dette niveau kan frembringes af stgj fra omverdenen.

Selv i ekspeditionstiden synes 60 db rigeligt. Det skal i denne
forbindelse naavnes, at stgjniveauet fra lyd, der opstér i selve
rummet, og naturligvis ogsafralyd, der treenger gennem vasgge
0g dak, kan nedsadtes ved anbringelse af absorberende mate-
riale pa rumnlets flader. Det er altsi ikke helt rationelt -
omend praktisk - at forlange et -bestemt reduktionstal for
daempning af en vaay: lydforholdene afhaenger af den akustiske
tilstand, altsd af absorbtionen, i sivel selve rummet som i de
omgivende rum. Absorbtionsvirkningen er senere omtalt. Her
skal ferst behandles de enkelte bygningselementers lyddsem-
pende virkning.

Indvendige vaegge

Her i landet findes endnu ingen normer for en vags deemp-
ning. | England kraeves nlindst 45 db for vasg mellem to legj-
ligheder. Hvis det ene runl er en opholdsstue dog 55 db. Til-
svarende isolering for vaeg i rum inden for samme lejlighed:
35 og 45 db. En tysk norm kraever 48 db for en skillevagy.
Selvom en pregvevagg opviser en tilstrakkelig isoleringsevne,
er det ikke sikkert, at den er tilfredsstillende, nér den anbringes
i den endelige bygningskonstruktion, da en del af lyden vil
forplante sig gennem sidevagyge og dak, der begramser selve
vamggen. Denne skadte-flanking-effekt, i det fgigende kaldt
omlgbsvirkningen, er starst, nar en tung vaay er omgivet af
lettere bygningselementer. Det er altsd uhensigtsmaessigt at
udfgre en skillevagy ussadvanlig svexr uden at gere noget saa-
ligt ved de omgivende konstruktionselementer. | tilfadde, hvor
disse kun var halvt s3 tykke som skillevaggen, har man fundet
en omlgbsvirkning, der har slugt 8 db af dennes isolationsevne.
Med en 4 gange si stor tykkelse af de omgivende elementer,
er virkningen umagkelig.

Men det er i almindelighed ugkonoluisk at anvende sa tunge
konstruktioner omkring skillevaeggen. Bedre reduceres onl-

lgbsvirkningen ved en overskazing af de massive konstruk-
tioner som vist pafig. 36 og 37.

55 db, som foreskrevet -i England for vaay i opholdsstue
mod nabo, er en hgj isolation. Hvis man uden at komme andre
krav for nleget pa tvaa's kan placere opholdsstuen, s3 den far
faarest mulige vagyge fadles med de rum, imod hvilkeder kree-
vesgod isolation, ber det gares. | det heletaget ma man allerede
ved planudformningen tage hensyn til lydforholdene. Sove-
vagrelser ma ngdig stadeop-.tiltrappegange eller-ophol dsstuer
1 nabolejligheder. Toiletter og badevaaelser bar ligge samlet og

50 '
40 L

reduktionstal db
w
3

vagt 2345 10 2 345 100 2 345 1000 kgnj

sA isoleret som muligt. Trappegangens adskillende virkning
bar udnyttes. Indbyggede skabe kan, rigtigt anbragt, tage del
i lydisoleringen.

Lydtransmissionen gennem en vagy kan ke dels ved en
svingningsbevaegel seaf vagygen, dels gennem  vasggens porer.

En massiv betonvasg er si tagt, at den transmitterer lyden
nassten udelukkende gennem sin svingningsbevagyelse. For
sadanne vaggge er lydisolationsevnen onltrent proportional
med logaritmen til vasgten pr. kvadratenhed.Fig. 35 -viser
sammenhaangen. Vaggten er som abscisse afsat i logaritnlisk
skala, kurven skulle altsd vaare en ret linie, hvis proportionali-
teten radede fuldt ud.

Nar der her og i det fglgende er angivet.forskellige reduk-
tionstal, ska de tages med noget forbehold. For det ferste
er en vags isolation tit meget afhaengig af udferelsen, og da
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de fleste Indlingerstammer fra laboratorier, hvor omhyggelig-
hed udvises, har db-vaadiernes tendens til at blive vel hgje,

nér de ska overfares til praktiske konstruktioner,hvor uted-

heder oglydbroerikke er ukendte fesnomener.

For det andet er reduktionstallet en middelvaxrdi for et stort
frekvensomrade, og forskellige konstruktioner med samme
gennemsnits-db kan opfare_sig forskelligt over for hgje og
dybe toner. | reglen er reduktionstallet bedst for hgje toner,
hvilketi og for 9g er heldigt, da det netop er dem, der generer
mest.

Endelig er en vamgs godhed som' naevnt ikke alene afhamngig
af vemggen.selv, men ogsa af de omgivcndc konstruktioner.

En pudset betonvaey med en tykkelse pad 15 cm, vasgt
omkring 350 kg/m? har et reduktionstal pa lidt under 50 db.
| reglen vil dog omlgbsvirkningen reducere dette tal med
nogle db. | vise tilfedde’ md denne isolation Sges at veae
tilfredsstillend.e selv mellem lejligheder. Som vagy mellem
opholdsstuer, hotelvaaelser, sygestuero. lign. er den uden
just at vage dérlig dog problematisk. Det ligger i tiden -
maske farst i fremtiden — at @ge isolationen for rum som de
naavnte.

Som det fremgér af fig. 35, vil en fordobling af vesgten
svaretil en stigning pa 4 db. Hvis der var tale om en tynd vag,
kunne isolationen ggesved at gge tykkelsen..Men ndr.det som
her drejer Sg om en vagg pa IS cm, vil en forggelse af vaagtyk-
kedlsen blot for at .bedre lydisolationen veare ugkonomisk. En
sanlmensat vaag. 'vil veare mere rationel. Sadanne konstruk-
tioner er nedenfor omtalt.

En vagy af'normale mursten pa 1 stens tykkelse vil give en
,Smule bedre isolation end den ovenfor naevnte jernbetonvagy.

En 1 stens vagy, der efter sin veagt i sig selv har en isolation
paomkring 45 db, egner sig kuntil adskillelse afrum inden for
samme |gjlighed.

Det er ikke udelukket, at porgsiteten kan spille en.rolle for
en nlurstensvagy, der ikkejust altid opmureslige omhyggeligt.
Alene af lydtekniske grunde bgr. adle fuger vare fyldt helt.
For' en vel udfegrt nlurstensvay vil porgsiteten dog sikkert

intet betyde, isea ikke nar den, som det jo naesten altid -er
tilfaddet, er pudset.

En porgs letbetonveey mé negdvendigvis pudses, hvis isola-
tionen skal vaae nogenlunde god. En upudset 10 cm tyk gas-
betonvegy viste ved forsgg kun et gennemsnitligt reduktionstal
pa 13 db, skent den efter vaagten skulle udvise 35 db. Efter
pudsning blev vasggen S tadt, at vaggtkurvell' svarende' til
lydtransmission udelukkende ved. syingningsbevamelse, blev
bestemmende, idet den med sine 70 kg/1/1? udviste en isolation
pé 39 db. En sidan vaay kan benyttes mellem rum i samme
lgjlighed, nar kravene tillydisolationen ikke er for strenge..

En forggelse af tykkelsen til bedring af isolationen er ikke

_rationel. En' tykkelse, der ville give. tilstrakkelig isolation

mellem to legjligheder, var i hvert fad- ssaddes ugkonomisk.

En opdeling af veaggen er det middel, man griber til, nar
salv en vagy, der efter forholdene i praksis ma betegnes som
tung, ikke isolerer tilstragkkeligt. En vaeg med luftmellemrum,
hvor svingningerne ska overferes fra en vagyplade via luften
til en anden vegplade, har betydelig sterre lydmodstandend
en enkelt vaeg med samme vaggt. Hulrummets bredde spiller
en rolle. Formodentlig vokser isolationen med voksende
bredde omend langsommere og langsommere. Det er dog en
amindelig anskuelse, der i hvert fald ikke altid holder stik,
at maksimumsvirkningen svarer til en bredde-p& en halv
snes cm.

Det er naturligvis vigtigt, at de to vasgplader ikke er for-
bundne, s svingningerne direkte kan overfares. Vanskeligt er
det at undga kobling langs randen af vasggene. Indlagy af filt,
kork eller lignende sonl vist pa fig. 36 og 37 |l@ser dette pro-
blem, men kan tit i statisk henseende vazre uheldigt.

Ophaanges i hulrummet en isolationsmétte som pa fig. 38,
eller udfyldes det med et eller andet porgst materiale vil reso-
nansen i rummet gdelaggges, og isolationen forbedres.

Der er altsa adskillige forhold, der spiller ind pa en.dobbelt-
vags isolatl0nsevne. Helt forkert vil det dog ikke vage at
regne med, at reduktionstallet for en dobbeltvesg kan blive
omkring s-10 db starre end det, man efter fig. 35 finder for
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en ellkeltvasg med samme vaagt. Der er her taenkt pé en godit.

udfert vasg uden kobling med et tomt. hulrum af bredde
omkring 10-12 cm og uden udpraeget omlgbsvirkning. En
isolering i hulrummet kan give en ekstra forggelse pa méske
4 db.

Fig. 36 viser et vandret snit i en dobbeltvaay, som stader op
til en jernbetonvagy. Til reducering af omlgbsvirkningen er
jernbetonvaeggen skéret igennem af en lodret fuge,. der er
udfyldt med kork.

Efter kurven fig. 3S svarer vamgten til et reduktionstal p&
godt 40 db for en enkeltvasy, 3 man kan méaske for dobbelt-
vagggen regne 0 db, forudsat at omlabsvirkningen ikke er for
stor.

—kork

kork

S.em hulrum

5 cm KillkerbetOllgell 4

) kork
vandret snit

En métte eller andet deempende materiale f. eks. lase beton-
klinker i hulrummet vil kunne forgge reduktionstallet til lidt
over O db.

Det er vanskeligt at fa tilstrakkelig stabilitet i veaggen, hvis
den ogsa skal isoleres fra daskkene. | fig. 37 hvor dobbeltvesy-
gen er styret i betonvaeggen uden dog at vaae direkte forbun-
den med den, er der ved korkindlaeg sgrget for en.adskillelse
mellem vaeg og dak. Omlgbsvirkningen er her reduceret til

2,5 ¢ glasuldmétter
planker,

et Ininimum, og vagggen er sikkert flere db bedre end den
forannaevnte.

En let og dog isolationsmassigt ikke dérlig vasg er vist pa
fig. 38. De to udvendige bekladninger af forskalling med
puds er anbragt pato af hinanden uafhaengige konstruktioner
bestdende af to systemer af lodrette laggter, affasede foroven.og
forneden. Her er de fastgjort til lasgterammer, som ligger
langs vaeggens kanter, og som er adskilt fra den omgivende
konstruktion med filt. En sddan vaay kan isolere 4S db eller
maske lidt nlere med saalig omhyggelig udferelse, forudsat
at der er en deempning f. eks. bestdende af en glasuldmaétte i

.hulrummet. Uden métte vil reduktionstallet veare maske 4db

mindre.

Gipsplader, eternitplader og lignende stive plader af tungt
Inateriale kan ogsd udmaerket anvendes til beklaadning. Lettere
tredfiberplader, krydsfiner m. in. som eneste bekladning vil
pa grund af ringe vaegt og stivhed give mindre db-vaxdier.
Issa for dybe toner kan forskellen' vaare stor. Man har her
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malt indtil 20 dob's forskel pa tredfiberplader med og. uden
puds.

| den pafig. 39 viste dobbeltvasg med kun eet laagtesystem
er koblingen svaekket ved filtindleeg. Daempning i hulrummet

er naturligvis heldigt. Menisolationen er flere. db darligere end
for den lige nsevnte- vaag med to lagtesystemer.

En dobbelt braeddevasy uden laegter med puds, en over-
ordentlig amindelig konstruktion, er naturligvis ikke for-
billedlig. Isolationen ligger omkring 35 db, men kan vage
mindre med darlig, ikke uamindelig udferelse. Ved.indlasy
af en matte f. eks. af glasuld som pa fig. 41 kan reduktions--

U
N

3

tallet bringes op over 40 db, med to métter, en pa hver side af
braeddevaeggen, maske op pa 45 db.

Den pafig. 41 viste konstruktion egner sig isae til en veag,
der oprindelig blot bestar af enjernbetonvesy med et for ringe
reduktionstal. Isolationen er gget ved at anbringe en- ekstra
bekleadning, der er fastgjort pa laegter, som er opsat i metal-
holdere foret med filt. Den rene betonvaags isolation er om:

kring 45 db,dobbeltvasggens maske 50 db, mere eller mindre,
afhaangig af beklaedningens art. Gipsplader, forskallingsbraad-
der med puds o. lign. relativt tunge og stive beklasdninger er
naturligvis de bedste.

Ydervaegge

Ydervagge, som skal isolere mod trafikstej, er i reglen af
statiske grunde 3 solide, at deres lydisolerende evne af sig
sav er tilfredsstillende. Normalt er der derfor ikke her grund
til nogen saalig lydisolering.

Vinduer

Et svagt punkt ved ydervagyge er vinduerne. Et enkelt-
vindue isolerer darligt, 20-25 db. Et dobbeltvindue 25-35 db.
Da det dene af varmetekniske grunde altid, i hvert fad i
beboelseshuse, ma fastdas, at dobbeltvinduer bgr anvendes, er

det de sidstnsevnte isolationstal, der er gaddende for en gen-
nemtaankt bebyggelse. Godt 30 db, som refererer til et om-
hyggeligt udfert dobbeltvindue, er ganske vist ikke nogen
stor isolation. Men det er sikkert kun, hvis det dregjer Sg om
vinduer i kraevende rum mod stgjende gader, at der vil vage
grund til at tradfe saglige foranstaltninger. Tegningslister vil
vage heldige. Og en absorberende karnlbeklaadning, som
daemper lyden pa sin vg meldTl de to ruder, kan give gode
resultater. Pa fig. 43 er vist en sidan beklaadning bestéende af
en perforeret bled fiberplade. En glasuldsmétte eller lignende
bag pladen gger virkningen. Indvendige vinduer eller glas-
vagge, som forekommer i kontorer, kan, nledmindre de
omgivende rum er nleget rolige, nzppe komme pa hgjde med
de krav, der bar dilles til enindvendig vaay i et rum, hvor der
skd udferes andeligt arbejde, uden at de udfares af dobbelte
glas.med karmdaampning.

Yder-
vaegge

Fig. 43.

Per V. Briiel: Lyd-
isolation og rumaku-
dik. Kebenhavn 1946



Dare

Dere
En vaggs isolation skal vare meget darlig, hvis den ikke
skades af en i vasggen anbragt der af normal standard. Hvis

der dilles nogenlunde store krav til lydisolationen mellem to

vagrelser, bgr man 4 vidt muligt undgd en der i skillevasggen.
Er den ngdvendig, kan en enkeltder af den pa fig. 42 viste
konstruktion muligvis veere ratlonel. Lyden, der transmitteres
gennem spalten nlellem dgren og karmen, deempes' af beklaed-
ningen af glasuld bag den perforerede plade langs degrens
yderkant. En dar, som den her viste, isolerer i heldigste fald
op mod 30 db. Isolationen kan bedres ved en endnu svaeere
udfgrelse, men mere 'hensigtsmaessigt vil det'i almindelighed
vage at benytte to dere, hvorved isolationen kan gges maske
til henimod 40 db.

Men det bliver dyre dgre. Almindelige degre vil stadig veae
almindelige. Disse m& da i det mindste udfgres handveaks-
maessigt solidt, veare tegtte og s tunge som muligt,' hvis isola-
tionen ikke skal varre helt dérlig. En darligt udfert der holder
maske kun godt og vel 10 db. Med en god der af en normal
ikke for let konstruktion, kan middelreduktionstallet komme
noget over 2o db.

Etageadskillelser

For stagbte etageadskillelser vil det i at sige altid vaae trin-
lyden, der er afgerende. Hvis isolationen mod trinlyd er til-
fredsstillende, villuftlyden i almindelighed ingen rolle spille.
Trinlydsproblernet er senere behandlet.

| .wydabsorbenter

Som foran neevnt vil den lyd, der opstar i et rum, sdvel som
den lyd, der treenger ind i rummet, kunne daampes ved hjedp
aflydabsorberendematerial e opsat p4 rummets begraansnings-
flader. Rummet bliver behageligere at opholde sig i, og det
udsender mindre lyd til naborummene. Det er isaa i kontorer,
fabrikslokaler oglignende steder, hvor mange mennesker feer-
des, at en deempning fordelagtigt kan foretages. Om mere end

10 db's reduktion i stgjniveauet er der sjaddent tale, i de fleste
tilfad de er effekten mindre.

Til deempning kan benyttes resonansabsorbenter som vist
pa fig. 43. Princippet er det samme som i den velkendte
Helmholtz resonator, hvor luften f. eks. i en hul kugle ned
enlille dbning for en bestemt lydfrekvens, alt efter kuglens og
dbningens dimensioner, sates i svingninger. Ganske anal ogt
med en spiralfjer, som pavirket i en bestemt takt i overens-
stemmelse med egenfrekvensen ,bringes i svingning.

En perforeret plade anbragt i. en bestemt afstand.fra bag-
vagggen vil danne et system af helmholtzske resonatorer.' Den
lydbglge, som svarer til resonansfrekvensen, vil sete resona-
torens .Iuftsystemi bevaggelse. Til overvindelse af gnidnings-
modstanden mellem luften og resonatorens begramsninger
kreeves energi, som tappes ud af lydbglgen. Gnidningsmod-
standen d.v.s energitabet kan forgges ved- at anbringe et
porgst stof i hulrummet. Ved at sndre pladens tykkelse og
dens afstand fra vaaggen, hullernes' dimension og deres 'ind-
byrdes afstand, kan enhver lydbglge svakkes.

I rum, hvor en god akustik kreeves, kan et system af forskel-
lige plader opsates, afpasset sddan, at der for enhver frekvens
skabes netop den efterklangstid, der enskes. Narmere enkelt-
heder'om akustisk regulering kan findes i de tidligere citerede
lydtekniske handbgager.

Men ogsdi rum, hvor det blot gedder om at nedsadte stgj-
niveauet, kan.resonansabsorbenter .udnyttes, isear nér der er
tale om stgj f. eks. fra maskiner med en eller flere bestemte
frekvenser.

N&r der anbringesf. eks. en glasuld- eller rockwoolnlatte j
hulrummet, bliver deempningen ikke s udpraeget for een be-
stemt frekvens, men der absorberes til gengadd lyd over et
starre frekvensomrade. Der-findes'i handelen visse perforerede
standardplader, og i tilfadde, hvor der blot i almindelighed er
tale olu nedsadtelse af stgjniveauet, foregdr sterstedelen af
absorbtionen i en porgs Intte bag- pladen. Pladen virker som
en beskyttende overflade, som dog gger absorbtionen for lyd
svarende til resonansfrekvensen, men soli til gengadd ned-
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sadter den porgse ludttes virkning overfor lyd af anden fre-
kvens.

Det er issa hgje toner Ined smd bglgeleangder, der ved
gnidningsmodstanden i det porgse nlateriale far lejlighed til
at afgive energi. At de dybe toner absorberes mindre er ikke
sA vassentligt, det er de hgje toner, SOIn generer nlest, og som
det gadder om at deampe.

Absorbtionen er proportional med X'ad, hvor aer absorb-
tionskoefficienten, og 6 materialets areal.

En deampning pé 1o db, der jo svarer til en decilnering af
lydenergien, kraever atsaen lo-dobling af absorbtionsenhederne
2ad.

Tabeller over a findes i sA at sige alle akustiske handbgger.

L etbeton, treeuldbeton og lignende I naterial ermedenstaerkt
poret overflade virker ogsd SOUl lydabsorbenter, isaa virk-
somme over for hgje toner. Anvendt som indvendig varme-
isolering i et stgjfyld.t rum vil sddanne materialer med held
tillige kunne fungere som lyddaampning.

Lyddsempning i trapperuDl

Stgjniveauet i et trapperum med hérdt didlag som terazzo
er ubehageligt. Forholdene kan ikke blive tilfredsstillende uden
en lyddaalpning.

Er trappevegggen af beton, bgr den alene af varnl.etekniske
grunde isoleres. En beklaedning af vagggen nled f. eks. klinker-
beton eller trasbeton uden puds vil sdvel i varme- som i lyd-
teknisk henseende vaare heldigt (fig. 45, 46).

Resonansabsorbenter anbragt pa underside af reposer og
trappel gb kan ssmke stgjniveauet endnu Inere effektivt.

Skent saddent udfert, bar det dog overvejes, om en sadan
regulering ikke er udgiften veard.

BYGNINGSLYD

Etageadskillelser

Trinlyd males efter international aftale ved registrering af
styrken af lyd, der gér igennem en etageadskillelse, nér et
saxligt bankeapparat -med hamre af bestemt -veegt og nled
bestenlt faldhgjde i en given takt sadtes i funktion oven.pa
daskket. For at opna eentydige resultater er lydtryksmaleren
nornleret, og der foretages korrektion for absorbtioneni mod-
tagerrumlnet under etageadskiliensen. Et middeltal for fre-
kvensomradet 125-1600 hz benyttes som nlél for daempningen.

Det er farst for ganske nylig, at malemetoden er lagt fas.
Hvis man i litteraturen stader pa resultater, der er i modstrid
med hinanden, ma &rsagen sandsynligvis seges i uens méle-
apparatur.

En gulvbelagnings lyddeempende virkning kan findes ved
maling af deenlpningen ferst i det r& dak - referencegulvet -
og dernaest i det faardige dak.

Nar trinlydsdaampningen f. eks. for et gulv med wilton-
tagppeangives til 24 db, betyder det, at forskellen i deempnin-
gen med og uden tegppe er 24 db. De i det fglgende anfarte
db-vaardier refererer derfor til den relative trinstgjsdsampning.
Da der ikke er-stor forskel i daampningen af de ra dak, enten
de er af lidt tykkere eller tyndere jernbeton- eller hulstens-
plader, kan de relative trinstgjsdanl pninger godt sammenlignes
indbyrdes, selvom referencegulvet ikke er ngjagtigt det samme.

Nar kravene til lydisolation er store f. eks. i radiostudier
i skoler o.s v., kan en tangmatte eller métte aff. eks. rockwool
eller glasuld anbringes under didlaget. Et jernbcton- .eller
'hulstensdask med en 25 mm rockwool métte overdaskket med

Maling ar t.-inlyd
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en 4cm armeret betonplade med en expanko- €eller linoleums-
belaggning har deempning pé 24-28 db. Et parketgulv udlagt
pa en glasuldmatte giver omtrent samme resultat. Under
brugen, hvor métterne fra nyttebelastningen efterhanden
sammentrykkes, vil dette tal utvivisomt synke.

Slidlaget over. métten méa ikke have forbindelse med vasy-
gene, men méatterne bgr i kanten bgjes op som vist pafig. 15-

Pafig. 44 er vist et gulv, som det her naavnte, et sdkaldt svaiu--
luende gulv, under udferelse.

Et tresgulv pastrger kan isoleresfra betondagkket med strim--
ler af blgdt materiale anbragt under strgerne. En matte mellem
strgerne har ingen salig virkning over for trinlyd. P& grund
af det mere koncentrerede tryk med kraftigere sammentryk-
ning af strimlerne, er isoleringen nlindre end for det lige
naevnte gulv. Med en trinstgjsdeempning pa mere end 15 db
kan man nagppe regne.

En ensartet fordeling af belastningen béde pé hele gulvfladen
og under strger forudsadter et jsavnt gulv, som kun nds ved
afretning af det stgbte dak. Anbringes strimler. eller méatter
under strgerne direkte pa det stebte dak, ma stregerne kiles

op, A de hviler i enkelte punkter. Hvis- man vil spare en
afretning, kan man naesten lige s3 godt oplamgge streer pa
brikker af rockwool, kork d. lign. anbragt f. eks.-med 50 cm
mellemrum.

Selvom denne konstruktion ikke ved forsgg viser vassentlig
mindre daampning end en afrettet strimmel-konstruktion, ma
det befrygtes, at brikker, med det starre lokale tryk, i laeng-
den vil miste maske adskillige db i sinisoleringsevne, i hvert
fald flere end strimmel-konstruktionen, som méaske heller ikke
vil vise sig helt stabil.

Det er ikke usandsynligt, at man vil komme til det resultat,
at en brik-isolation nornlalt er utilstraekkelig.

| dle tilfadde er det en ubehagelig kendsgerning, at man
faktisk ikke ved, hvor meget en langtidsbelastning influerer pa
deempningsgraden.

Nar trinstgjsdaampningen kommer under 15 db, vil den
ikke under normale forhold, f. eks. i lejligheder vaare helt til-
fredsstillende. Defleste belaggninger direkte pa betongulv uden
noget bladt mellemlag vil ikke kUIme honorere de krav, Illan
amindeligvis diller. Asfat, dafoleum, expanko, linoleum
o. lign. daamper kun 4-6 db.

Pafig. 3,4,6, 8, 11, 13, 14, 15 og 17 er vist nogle eksempler
pa.nogle mere eller mindre deempende gulvkonstruktioner.

Trapper

Trapper, der naesten altid i et betonhus har en hard belasgy-
ning som terazzo, vil befordre-trinlyd kraftigt, hvis de er stgbt
salnmen med trappevagygene, og hvis man da ikke som i
specielle bygninger, hoteller o. lign. har en tagppebelagning.

Det er ikke anlindeligt at treffe nogen forholdsregel, og
luan har ringe erfaring pa dette omrade, luen det er nadven-
digt at foretage noget, hvis forholdene skd blive nogenlunde
tilfredsstillende.

Det er effektivt, omend lidt besvaaligt, at indlaegge kork
el.lign. i ale bergringsflader mellem trappevasyge og trappens
reposer og lgb, som vist pafig. 45. | reglen kan man undga at
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Trapper

Fig. 45,46.

Fig. 47, 48.

sammenstgbe vagggene lued trappelgbene, som-da baxer fra
repos til repos. og for lgbenes vedkommende blot indlaggge
en blgd adskillende isolation som i fig. 46, sA det kun er
repospladen der udferes som pé fig. 45.

Pa fig. 47 er snittet lagt i forkanten af reposen. Kun skJuIte
bjedker i for- og bagkant er fart ind i vesggen, til gengedd helt
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igennem, medens reposen langs sin gvrige begramsning lige-
som | gbene isoleres fra vasggene, som i fig. 45.

Fig. 48 viser en ordning, som makunne anvendes P&repo-
sen er anbragt et Svaninlende gulv | Igjefladen nlellem reposer
og @b erisolationindlagt, medens|gbene er adskilt fra veeggene
som det er vist i fig. 46.

Det er foran under afsnittet lydabsorbenter naevnt, at nlan
bar overveje en nedsadtel se af stgjniveauet i et trapperum med
hardt dlidlag ved en beklaedning af underside af reposer og
trappelab eller af vesggene. Det er naturligvis en foranstalt-
ning, der er uafhangig af den lige naevnte isolation, der tager
sigte pa begramsning af bygningslyden.

Vagge

Larln fra sem, der bankes i en vegy, forplanter sig i et beton-
hus med sin monolitiske karakter ubehageligt voldsOTIIt. Det
nldvist siges, at det normalt vil varefor dyrt at afhjad pe denne
ulempe. Tradister fastgjort i vasggene under bygningens op-
farelse er et 1niddel, der er benyttet til imadegael se af semstgj-

plagen.

Installationer

Installationer kan give anledning til nlegen stgj. Probiernet
er langtfra klaret, men der er dog visse retningslinier at ga
efter.

Rum med installationer, kakken, toilet og bad bgr 3 vidt
muligt placeres sammen og ved tunge vamge ,vaae adskilt
fra beboel sesrummene.

Cisterner o. lign. ber ikke anbringes pa vesgge mod op-
holdsrum. En cisterne kan isoleres fra vasggen ved f. eks. med
et blgdt underlag at placere den pa et par knaggte. Det er ikke
just nogen elegant lgsning, og igvrigt er en hgjtsiddende
skyllecisterne, der kraever en langsommelig og langtfra lyd-
l@s fyldning, en foraddet genstand. Dens aflagsning af de lavt-
siddende udskylningsanordninger, som kun er i funktion et
par sekunder under selve udskylningen, er formodentlig blot
et spargsmal om tid.

Rar ber ikke fares vandret gennenl vamge, der adskiller
lejligheder. Sdvolll to radiatorer pa hver sin side af en sddan
vagy kan fades af sanlme streng, vil to lodrette strenge'vaae at
foretraskke.

I gennenlbrydningerne i etageadskillelserne kan man nled
forholdsvis ringe midler f& tilfredsstillende forhold. Man har
f. eks. for en beskeden udgift nled held isoleret pa falgende
méde: raret omvikles pa indstgbningsiaangden med en arki-
I1l&tte d. lign. Efter indstgbningen pendes isoleringen, der er
rettet af i ,plan med. d.et rd daks overside, med bitunlen, hvor-
efter et lag stabeasfalt pafares.

Stgj fra aftapningshaner er ofte generende. Der findes s&

Vagge

Cisterner

Ro.-

Aftapningshaner
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kaldte stgjfri haner, som nled mere eller nlindre godt resultat
har vaeret anvendt. Ved indskydelse af et stykke rar af blgdere
materiale f. eks. gummi, eller ved gumnliindlasg i en flange-
samling naer hanen, har man sggt at imgdega stejforplantnin-
gen. Men en hillig og teknisk tilfredsstillende lgsning er ikke
fundet.

Maskiner

Maskinstgj kan neddsampes ved opstilling af maskiner pa
specielle vibratordeempere af stélfjedre eller gummi eller ved
indlaeg af isolation i fundamentet, s deter helt adskilt fra byg-
ningen. Der findes fabrikater som antifoll, der i styrke og
elasticitet er afpasset til forskellige belastninger.

Svingninger i, bygninger

Ogsa. til deampning. af svingninger eller rystelser af en hel
bygning, der ligger sealig udsat, eller hvor kravene til ro er
store, kan indlagg i fundamenterne benyttes. Det er dog i
specielle og §=ldne tilfedde, at sidanne forholdsregler mé
tredfes.

Men man vil forstd, at selv i norll1detilfadde er lydisolerings-
problemet mangeartet.




