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Indervaegges lydisolation

I fremtidens boliger vil der formentlig blive kraevet en vis mindste
lydisolation mellem de enkelte rum, som adskilles af veegge uden
dorparti. For byggeriet vil dette betyde krav om gget lydteknisk kva-
litet. | denne artikel omtales resultatet af en undersggelse af inder-
vaegges lydisolation i bygninger med forskellige anvendelsesformal.
I de fleste tilfeelde er de anvendte veaegges lydisolation betydelig
ringere end svarende til resultaterne fra laboratorium.

Civilingenior Jorgen Kristensen, Byggeriets Akustiske Malestation

Inderveegges lydisolation
Lydisolation er en faktor, som ind-
virker pd bedemmelsen af en boligs
eller et arbejdsrums kvalitet. Der har
derfor i flere &r i bygningsreglemen-
tet veeret krevet en vis mindste lyd-
isolering mellem boliger. Derimod
stilles der ingen krav til indervaegges
lydisolationsevne, bortset fra de krav,
den enkelte bygherre eventuelt matte
stille. Det md antages, at man fra
myndighedernes side getne vil med-
virke til en forbedring af lydisolatio-
nen, iser inden for boligomridet ved
indfarelse af krav om en mindste lyd-
isolering mellem de enkelte rum ad-
skilt af indervagge. En forudsetning
for dette er imidlertid, at der forelig-
ger tilstrackkelige erfaringer, hvorpd
eventuelle krav kan bygges op. Med
hensyn til lydisolationen mellem en
boligs enkelte rum og mellem kontot-
rum har Byggeriets Akustiske Mile-
station indhgstet en del erfaringer,
som danner grundlaget for denne at-
tikel. Det md dog fremhaves, at re-
sultaterne ikke nedvendigvis afspejler
de faktiske forhold i alt byggeri, idet

resultaterne fra boliger hovedsagelig
er fremkommet ved miling af egnede
vaegge i forbindelse med almindelige,
rekvirerede undersggelser.

Lydisolation som funktionsbetinget
egenskab

I forbindelse med fremsettelse af
forenklede metoder til vurdering af
de mange nye byggevarer, som i dag
bringes frem pd markedet, anvendes
begrebet funktionsbetinget egenskab
(1), hvori det fremhaves, at lydisola-
tionen er en vigtig funktionsbetinget
egenskab. Man har her valgt at ud-
trykke den funktionsbetingede egen-
skab ved bygningsdelens reduktions-
tal. For ikke bzrende indetvagge i en
bolig foreslds folgende krav: »Vaegge

“uden derpartier skal have et middel-

reduktionstal pd mindst 44 dB, des-
uden mé reduktionstallet som funk-
tion af frekvensen ikke vezre mindre
end angivet ved kurve 1 i figur 1.
Afvigelser mod lavere vaerdier tillades
dog, sdfremt disse afvigelser ikke over-
stiger 1,0 dB i gennemsnit for hele
frekvensomradet«.

Der kan imidlertid rejses tvivl om,
hvorvidt det foresldede krav er til-
sirekkeligt, idet reduktionstallet ud-
trykker lydisolationen under forud-
setning af, at lydenergien alene trans-
mitteres gennem vaggen. I praksis vil
en meget betydelig del af lydenergien
transmitteres ad andre veje (2), d.v.s.
at der ogsi mf stilles krav om en
mindste lydtransmission gennem flan-
kerende bygningsdele og gennem vzag-
gens tilslutninger til disse.

Udenlandske krav til inderveegges
lydisolation

Der stilles ikke i noget skandina-
visk lands bygningsreglement krav til
indervaegges lydisolationsevne. I en-
kelte lande stilles krav til lydisolatio-
nen mellem rum i boliger adskilt med
vaegge uden derpartier. I Ostrig skal
lydisolationen mellem boligens rum
uden dorpartier i falles adskillende
vaeg kunne opfylde et krav, der ligger
8 dB lavere end kravet til lydisolatio-
nen mellem boliger. Kravet er afbildet
grafisk som kurve 2 i figur 1. Des-
uden skal middelrumisolationen i fre-
kvensomrddet 100-3150 Hz vare
storre end 40 dB. Det md hertil fojes,
at i geografiske omrdder med lavt bag-
grundsstejniveau kan kravet i boliger
vaere skaerpet med 5 dB. Det alminde-
lige krav til indervaegge i boliger er
ogsd geldende i kontorhuse.

I Sverige stilles i normer for stats-
byggede kontothuse krav til kontor-
vaegges lydisolation (3). Nogle af kra-
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Fig. 1. Reduktionstallet som funktion af frekvensen.
Kurve 1: Reduktionstallet R som funktionsbetinget egenskab (1).

R, =44 dB.

m

Kurve 2: Reduktionstallet R' som angivet i de ostrigske normer.

R’;y=40 dB.
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Fig. 2. Reduktionstallet R’ som funktion af frekvensen (3).
Kurve 1: Veegge til rum med specielle krav. R’ =48 dB.

Kurve 2: Veegge til chefsrum og konferencerum. R’ =44 dB.

Kurve 3: Veegge mellem kontorer. R, =40 dB.
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Fig. 4. Reduktionstallet som funktion af frekvensen for 11 cm tegl med

puds.

Kurve 1: Gennemsnitsvaerdien af R’ for samtlige malinger pa denne
vaegtype. Det skraverede omréade angiver spredningsomradet.

Kurve 2: Reduktionstallet R malt i laboratorium.

vene et angivet i figur 2. Bade i Sve-
rige og i Dstrig benyttes terminolo-
gien reduktionstal, som betegnes R’.
Den anforte apostrof betegner, at ma-
lingen er foretaget i en bygning eller i
et laboratorium, hvis milerum har
faelles flankerende vaegge. Reduktions-
tallet mdlt under betingelser, hvor
flanketransmission er udelukket, be-
tegnes med bogstavet R uden apo-
strof. Reduktionstallet R’ kaldes og-
sd det tilsyneladende reduktionstal,
fordi beregningen af reduktionstallet
foretages, som om al lydenetrgi alene
transmitteres gennem den adskillende
flade.

Undersggelsen og dens resultater
Indervagges lydisolation

Milingerne er udfert i etagebo-
ligbyggeri, rakkehuse, parcelhuse og

Fig. 5. Reduktionstallet som funktion af frekvensen for 7,5 cm porebeton.

Kurve 1: Gennemsnitsveerdien af R’ for samtlige méalinger pa denne

R,,=45 dB.
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kontorhuse. I mange bygninger er
madlebetingelserne siledes, at det i rea-
liteten ikke er muligt at maéle inder-
vaegges lydisolation, enten fordi dg-
rene til falles tredie rum lydteknisk
set er for darlige, eller fordi de ad-
skillende vagge er forsynet med der-
parti. Uanset i hvilken vagtype, der
anbringes et derparti, si er mileresul-
tatet i hovedsagen bestemt af dgren
og ikke af vaeggen.

Vaxgges tilslutninger til lofter er i
almindelighed ret forskellige i etage-
boliger og i rakke- eller parcelhuse.
I praksis giver samme vagge med re-
lativt uens tilslutningsbetingelser og
méske tillige med ringe muligheder
for tet udferelse temmelig varierende
maleresultater. I figur 3 er vist maéle-
resultater for-de enkelte vagtyper. Re-
sultaterne er angivet ved det tilsyne-

veegtype. Det skraverede omrade angiver spredningsomradet.
Kurve 2: Reduktionstallet R malt i laboratorium. R, =34 dB.

ladende R’ — og ikke ved rumisolatio-
nen Dgjs. Arsagen hertil er blandt
andet, at modtagerummenes rumfang
og skillefladens areal er faktorer, som
influerer pd rumisolationens stgrrelse,
medens reduktionstallet R’ i hgjere
grad er et udtryk for komponentens —
den adskillende bygningsdels — lydiso-
lationsevne som funktion af de omgi-
vende bygningsdele. Mellem R’ og
Dy 5 bestir folgende relation:

R’ = Dy5 — 10 log 0,3; V,

hvor V er modtagerummets volumen
og S skillefladens areal (2). For hver
vaegtype er i figur 3 angivet mindste
og sterste vaerdi af middelreduktions-
tallet R’;, samt gennemsnitsverdien
af middelreduktionstallene for samt-
lige malinger. Under hver sgjle er an-
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/sondwich-vaeg af beton
Flankerende bygningsdeles ind-
virkning pa lydisolationen
\ Flanketransmission inden for boli-
/7 cm| pladevag 15 cm dobbelt . . .
y gips- pladevaeg ger knytter sig navnlig til gulve og
§ . lette lofter, forudsat de adskillende
@ | SN @ @ vaegges tilslutninger er udfert lydtek-
1 i nisk tilfredsstillende. I alt for mange
. . byggerier er tilslutninger til omgiven-
S B e et AR ; de bygningsdele set f;zl. et lydt.eknisk
N e o 00 ey Balonvag synspunkt udfort utilfredsstillende
Fig. 7a. Skitse af en del af en bolig. Veeggen mellem rum 1 og rum-
mene 2, 3 og 4 er af 20 cm beton. Veeggen mellem rummene 3 og 4 E
er en 15 cm dobbelt gipsveeg opstillet pa et gennemgéende traegulv.
Dorhul mellem rummene 1 og 2 er blaendet.
100 100
] I EHlEEEE [ [ all I |
9 [ [ | | I | ’ i 9o [ [ [ ! |
iR | i ' [
so[ | [ Al 1T | 80 | \
B! A 1 IR ED N x [ | |
70}, I O I P I O B = S N 70 || [ ATl
| NN TN N [ ; [
o ) O I Y R ) o s i U 60 || ' !
! IAN \ | | /“ 12
50 [& YRS ENENR =N 50 || | T
| I [ /!
40 || 7 o 40
< | | Nl 2 ! =
@ 30 |} 1 I & 30 o
+° | | | o 4
3 20 “ ! ] 3 20 N
g = 2 1 2
e { 9
§ 10 1{ | ’ IL‘ ‘ g 10
£ ol WEHEERAENE 2 o |
SRRE 10280 5 103 2 51 = 4085 12 5 102 2 5 103 2 5 104 2

Fig. 7b. Trinlydniveauet som funktion af frekvensen ved horisontal
transmission.

Kurve 1: Senderum 1, modtagerum 3.

Kurve 2: Senderum 1, modtagerum 2.

Kurve 3: Senderum 4, modtagerum 3.

Kurve 4: Senderum 4, modtagerum 4.
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Fig. 7c. Reduktionstallet R og R’ som funktion af frekvensen.
Kurve 1: Let dobbeltveeg malt i laboratorium. R =57 dB.

m

Kurve 2: Let dobbeltvaeg malt i bygningen 7 a mellem rum 3 og 4.

R, =39 dB.
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Fig. 8b. Trinlydniveauet som funktion af frekvensen malt i horisontal
retning mellem rum 1 og 2.

Kurve 1: Senderum 1, modtagerum 2 adskilt med en 12cm let veaeg
opstillet pa 18 cm betondak.

Kurve 2: Senderum 1, modtagerum 2 adskilt med en 12cm let veeg
opstillet pa gennemgéende, svemmende gulv.

Kurve 3-5: Senderum 1, modtagerum i henholdsvis rum 3, 6 og ¢S.
Adskillende lette, 12 cm tykke vaegge opstillet pa gennemgéaende, svom-

Fig. 8a. Lodret snit i en del af en etage i et kontorhus, hvor lyden fra
senderummet transmitteres gennem et svommende betongulv til nabo-
rummene. Vaggene mellem rummene er 12 cm gipsvagge, som er op-
stillet pa det sveammende gulv.
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Fig. 8c. Reduktionstallet R og R’ som funktion af frekvensen.
Kurve 1: Let vaeg malt i laboratorium. R, =48 dB.

Kurve 2: Let veeg malt i bygning mellem rum 1 og 2 pa gennemgaende,
svommende gulv. R’ =31 dB.

mende gulv.

bdde med hensyn til konstruktions- og
arbejdsudferelse. Det har kun i fé
tilfelde veret muligt at pavise de
vigtigste transmissionsveje gennem
omgivende bygningsdele, fordi trans-
mission gennem utette samlinger i de
fleste tilfaelde enten er bestemmende
eller i veesentlig grad medbestemmen-
de for den resulterende lydisolation.

I mange tilfeelde vil lydtransmissio-
nen gennem gulvfladen vare en af de
betydeligste transmissionsveje, fordi
der ad denne sker en betydelig trans-
mission af bygningslyd. Det gealder
ikke blot trinlyd, men ogsé fra lydkil-
der, der traditionelt anses for kun at
udsende luftlyd — radioer, fjernsyn,
bidndoptagere, visse musikinstrumenter
m. fl. — udsender en veasentlig del af
lydenergien som bygningslyd, hvis de
ikke er opstillet pa specielt underlag.

Ved gennemgdende gulvflader be-
stiende af tregulve pd stroer og af
betonplader pd bledt underlag kan
lydtransmissionen af bygningslyd be-
virke, at der end ikke kan opnds en
rimelig lydisolation mellem to rum
med et eller flere mellemliggende
rum.

I figur 7 er vist en planskitse af en
del af en bolig, samt resultater af luft-
og trinlydmélinger mellem nogle af
boligens rum. Gulvbelegningen be-
stdr af traegulv pd stroer, og gulvbe-

laegningen er sandsynligvis delvis sam-
menhengende gennem derhullerne.
Desuden er gulvbelagningen gennem-
gdende under vaggen mellem rum 3
og 4, hvor strgerne ligger vinkelret
pa vaeggen. Vaggen mellem rummene
2, 3 og 4 og rum 1 har et reduktions-
tal R,, pd vasentlig over 50 dB. Vag-
gen mellem rummene 1 og 2 er blan-
det ved en udferelse, som er lydtek-
nisk korrekt. I figurerne 7b og 7c er
vist resultater fra mdlinger af hen-
holdsvis trinlydniveau og luftlydisola-
tion i og mellem rummene.

I figur 8 er vist en skitse af et lod-
ret snit i en del af en etage i et kon-
torhus, samt resultater af luft- og trin-
lydmalinger. Gulvbelaegningen bestdr
af et gennemgédende, svemmende be-
tongulv, hvorpd de rumadskillende
vaegge er opstillet. I figurerne 8b og
8c er vist resultater fra mdlinger af
henholdsvis trinlydniveau og luftlyd-
isolation.

I figur 9 er vist en skitse af et lod-
ret snit i en bolig, samt resultater af
luft- og trinlydmélinger. Gulvbelag-
ningen bestdr af treegulv pa et bjelke-
lag over en krybekalder med en hgjde
pd ca. 1 meter. Afstanden mellem
sende- og modtagerum, rum 5, er ca.
12 meter. I figur 9b er vist resultater
fra mélinger af henholdsvis trinlyd-
niveau og luftlydisolation.

Kommentarer
Middelreduktionstal

Sammenlignes reduktionstallene R,
fra figur 3 med middelreduktionstal-
let 44 dB svarende til kurve 1, figur
1, viser det sig, at kun enkelte af de
anvendte indervagge kan opfylde de
foresldede specifikationer. Sammenlig-
nes de milte reduktionstal Ry, i figur
3 med middelreduktionstallet 40 dB
svarende til det ostrigske krav, som
gelder for milinger i bygninger, be-
mearkes det, at kun fi af de maélte
vaegge kan opfylde dette krav.

Resultaterne i figur 3 for diverse
vaegge med skabe omfatter nasten alle
typer af de i figurerne angivne vagge
helt eller delvis tildekket med skabs-
partier, men der findes ogsd egent-
lige skabsvagge, bestdende af to st
skabspartier opsat ryg mod ryg, i en-
kelte tilfelde endog uden bagkled-
ning i skabene. Ved malinger af vaegge
med skabspartier var alle skabsdore
omhyggeligt lukket.

Vagge med dorpartier giver ret
varierende resultater. Det ma dog til-
fojes, at der ikke i almindelighed et
udfert malinger i boliger. En vesent-
lig del af resultaterne er fra kontor-
hus- og institutionsbyggeri, hvor der i
nogle tilfeelde er anvendt lydteknisk
set meget gode dore, hvilket ogs frem-
gir af resultaterne. I almindelighed
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Fig. 9a. Lodret snit i en bolig. Veeggene mellem de enkelte rum er
lette med reduktionstal pa ca. 28 dB, og veaeggene er opstillet pa et

gennemgaende traegulv.

Fig. 9 b. Rumisolationen og trinlydniveaudifferensen som funktion af

frekvensen malt mellem rum 1 og rum 5.
Kurve 1: Rumisolationen. D, =53 dB.

Kurve 2: Differensen mellem trinlydniveauet malt i rum 1 og rum 5.

mi det pdregnes, at resultaterne for
veegge 1 boliger ligger mellem den an-
givne middelveerdi og laveste vaerdi.
De ikke specificerede enkelt- og
dobbeltveegge i figur 3 omfatter en
reekke forskellige vagge, hvis gvre og
nedre graense for reduktionstal er som
angivet i figuren. Resultaterne fra
praksis og laboratorium svarer ikke
serlig godt sammen; iser for de bed-
ste enkeltveegge er overensstemmel-
sen mellem resultaterne fra bygnings-
og laboratoriemalinger dérlig, hvilket
forst og fremmest skyldes transmis-
sion gennem omgivende bygningsdele.

Maleresultaternes procentiske
fordeling efter storrelse

I parcel- eller rekkehuse har ca.
50 % af de milte vaegge et reduk-
tionstal R’;, pd 35 dB eller derover,
mindre end 10 % 40 dB og derover.
1 kontorhus- og institutionsbyggeri
har ca. 50 % af de milte vagge re-
duktionstal R, pd 36 dB og derover,
mindre end 10 % 48 dB og derover.
I boliger i etagebyggeri har ca. 50 %
af de malte vagge reduktionstal R’
pia 42 dB og derover, mindre end
10 % 46 dB og derover. Resultaterne
for lydisolation i etageboligbyggeri
bygger pd et relativt lille antal mélin-
ger, men resultaterne stemmer ganske
godt overens med en subjektiv vurde-

6

ring af lydisolationen i etageboliger i
relation til parcel- og raekkehusboliger.

Resultaterne i figur 3 for vegge af
5 cm slaggeplader med puds, 3 lag
forskallingsbreedder med rorvev og
puds, samt delvis 11 c¢m tegl med
puds, synes ikke at afkraefte et ofte
fremsat postulat om, at lydisolationen
i nyere parcelhuse er dérligere end i
@ldre, traditionelt byggede huse.

Vagge anvendt i kontorhus- og in-
stitutionsbyggeri udger lydteknisk set
en meget inhomogen gruppe, hvor de
bedste resultater er opndet med aku-
stisk set vel udferte dobbeltvaegge og
de dérligste resultater med enkeltvaeg-
ge udfert af elementer, hvis indbyr-
des samlinger og tilslutninger til om-
givende bygningsdele er af en aku-
stisk set meget ringe kvalitet. Det er
ikke ualmindeligt at se kontorvaegge,
for hvilke der i praksis opnds meget
lave reduktionstal R’},, medens der fra
fabrikanten foreligger méleattester,
som viser, at veggen har et meget
hojt reduktionstal R;,. Der forekom-
mer tilfelde, hvor differencen Ry, —
R, er omkring 20 dB.

Reduktionstallet som funktion
af frekvensen

En sammenligning mellem reduk-
tionstallene R og R’ som funktion af
frekvensen burde efter teorien fare

til, at reduktionstallet R udger den
gvre grense for reduktionstallet R’
Ved lave frekvenser kan der ventes
nogen uoverensstemmelse, fordi re-
duktionstallet R ved lave frekvenser
ikke kan siges at vaere helt uafhengig
af afprevningsbetingelserne. Resulta-
terne i figur 4 viser, at denne anta-
gelse i det store og hele er rigtig for
11 cm teglvaegge, derimod viser resul-
taterne i figur 5 for 7,5 cm porebeton-
vaegge, at antagelsen passer relativt
dirligt for denne vagtype. Arsagen
hertil er utvivlsomt, at der for pore-
betonvagge og andre tilsvarende lette
vaegge ikke er nogen god overensstem-
melse mellem opsatningsbetingelser i
praksis og laboratorium. Ved omsat-
ning i laboratoriet opnédr vaeggen for-
mentlig en storre stivhed end ved de
fleste opswtninger i praksis, det gel-
der iser ved opsetning af vagge i
parcelhuse.

Flanketransmission gennem gulve

Flanketransmission via gennemgi-
ende gulve er i flere tilfeelde rsag til,
at lydteknisk set gode vaegge ved maé-
ling i praksis giver relativ dirlige
resultater. Det i figur 7 ¢ viste reduk-
tionstal, der stort set svarer til rum-
isolationen giver imidlertid nappe det
rigtige billede af lydisolationen mel-
lem de i figur 7 a viste rum 3 og 4.
Ved en subjektiv bedommelse synes
lydisolationen mellem rum 3 og 4 naet-
mere at svare til differensen mellem
trinlydniveauet i rum 4 og 3, d.v.s.
differensen mellem kutve 4 og 3 i
figur 7 b. Den ved kutverne 2 i hen-
holdsvis figur 7 c og 8 c angivne lyd-
isolation ma derfor opfattes som den
storste luftlydisolation, der kan for-
ventes ved opsatning af lette vagge
pa de navnte gulve. Erfaringer fra de
boliger, hvorfra resultaterne i figur 9
er hentet, bekrafter denne opfattelse,
idet isolationen mellem de i figur 9 a
viste sende- og modtagerum mere sva-
rer til differencen mellem trinlydni-
veauerne end til rumisolationen.

I et gennemgiende, svemmende
gulv transmitteres trinlyden neesten
udaempet til de nermeste rum. I figur
8b ses, hvorledes niveauet i endog
meget fjerntliggende lokaler er hgjere,
end det forlanges mellem boliger.
Sammenligningen kan virke irrelevant,
men ofte anvendes svgmmende gulve,
fordi der med denne gulvbelegning

kan opnés et trinlydniveau i de under-
liggende rum, som er betydelig lavere,
end de i bygningsreglementet stillede
krav til isoleringen mod trinlyd i bo-
liger.

Resultaterne for svemmende trae- og
betongulve galder ikke for svemmen-
de asfaltgulve. I mange tilfelde kan
det lade sig gore at erstatte det blgde
materiale under den adskillende vag
med pulverasfalt, uden at de derved
frembragte lydbroer er odeleggende
for isoleringen mod trinlyd.

Transmission via gennemgéende
lofter er ikke som gulve udsat for en
formindskelse af lydisolationsevnen
pa grund af bygningslydtransmission.
Det kan derfor antages, at lydtrans-
missionen via et let, gennemgdende
loft ikke i vaesentlig grad gor sig gel-
dende for vagge med reduktionstal
under ca. 40 dB.

Konklusion

Der kan pi grundlag af de udferte
mélinger og deres resultater uddrages
folgende:

Traegulve pd stroer eller svemmen-
de betongulve ber ikke udferes sam-
menhzangende over flere rum.

Reduktionstallet Ry, for vaegge op-
stillet pd sammenhzngende, svem-

mende tra- eller tynde betongulve
kan ikke med fordel valges over ca.
35 dB.

Indervaegges lydisolation er i almin-
delighed vasentlig ringere end sva-
rende til det i figur 1 viste forslag til
minimumslydisolation.

Ca. 90 % af samtlige milte inder-
vaegge 1 boliger, parcelhuse, rakke-
huse eller etagehuse har reduktionstal
R’},, som er mindre end 40 dB.

Det et en ngdvendig betingelse, at
vaegges tilslutninger til omgivende
bygningsdele og at eventuelle elemen-
ters indbyrdes samlinger udfgres helt
teette, for at der kan opnds en luftlyd-
isolation, som svarer til reduktionstal-
let R.
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Summary

The article deals with an investigation
of sound insulation of partitions. Meas-
urements were carried out in apart-
ments, one-family houses and terrace
houses and also in office buildings. The
results show that in general the sound
insulation is substantially lower than
that corresponding to proposals made
for the sound insulation of partitions
evaluated as a performance specifi-
cation. The results show that sound
insulation in one-family houses and
terrace houses is, as a rule, less good
than in apartments, that wooden floors
on joists or floating concrete floors
should not be made as continuous
floors covering a number of rooms,
that the sound level index measured
in the laboratory for partitions erected
on continuous, floating floors of
wood or concrete cannot advanta-
geously be chosen higher than about 35
dB, and that is is a necessary condition
to make the connections between pat-
titions and the enclosing construction
members and the joints of partition
panels completely tight to obtain an
insulation against air-borne sound cor-
responding to the sound level index.




