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Forord

Bygningsakustik er den del af lydleeren, der omfatter lydens udbredelse i og
gennem bygningsdele. Udviklingen inden for dette omréade er i hovedsagen
sket i dette arhundrede. Men allerede i forrige arhundrede vidste man, at tun-
ge, murede veegge giver god lydisolation, og at lerindskud i treebjeelkelag ~
foruden at forsinke gennembreending af etageadskillelsen — ogsé reducerer
lydgennemgangen mellem etagerne.

I 1911 forsvarede Richard Berger en doktorafhandling »Uber die Schall-
durchléssigkeit« ved den Kongelige Tekniske Hgjskole i Miinchen og lagde ef-
ter manges mening hermed grunden til faget bygningsakustik. Den meget an-
vendte masselov tilskrives saledes Berger og betegnes i eeldre tysk litteratur
ofte som Bergers lov. I de falgende &r udviklede faget sig fra at veere en tum-
leplads for autodidakter med ofte seeregne meninger om lydens fysik til at
veere et fag baseret pa et videnskabeligt grundlag. Men forst med udviklingen
af akustisk maleudstyr baseret pa svagstromsteknik blev det muligt at foreta-
ge objektive bygningsakustiske malinger uden for laboratorier. Denne udvik-
ling havde stor fremgang lige for anden verdenskrig, og forte til, at der i de fal-
gende ar i de fleste europeeiske lande blev udgivet leerebager i akustik, I Dan-
mark udkom som de mest kendte »Lille akustik. Bygningsakustik for
arkitekter« og »Leerebog i bygningsakustik for ingenierer«, begge af
dr.techn. Fritz Ingerslev, daveerende lektor, senere professor ved Danmarks
Tekniske Hajskole. Sidstnaevate bog blev benyttet som leerebog i bygnings-
akustik fra udgivelsen i 1949 til forst i 1970erne.

Senere har udviklingen medfert behov for en ajourfert samlet fremstilling
af bygningsakustikken, bade som teoretisk disciplin og som middel i bygge-
praksis til at opna de bedst mulige lydforhold for bygningernes brugere.

Den hermed foreliggende anvisning om bygningsakustik er resultatet af et
samarbejde med lektor, lic.techn. Jens Holger Rindel, Laboratoriet for Aku-
stik p4 Danmarks Tekniske Hgjskole, og den teoretiske fremstilling er i et vist
omfang baseret pa forelasningsnoter til faget Bygnings- og rumakustik. Flere
afsnit er dog helt nye. Den byggetekniske del omfatter hovedindholdet i 12
SBI-lydpjecer, udgivet 1970-79, dog suppleret betydeligt og omordnet som
handbogsstof.
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Under udarbejdelsen af manuskriptet til anvisningen har radgivende civil-
ingenier Arnt Erik Wiuff givet veerdifulde kommentarer til det byggetekniske
stof, og civilingenier Erling Sandermann Olsen, SBI, til det teoretiske stof.
Arkitekt Filip Wanning, SBI, har bistaet med redaktionel bearbejdning af
manuskriptets tekst og figurer.

Den samlede fremstilling af bygningsakustikken i teori og praksis ger an-
visningen anvendelig som leerebog for de videregaende tekniske uddannelser.
Med den omfattende samling af eksempler pé lydteknisk korrekte konstruk-
tioner kan anvisningen desuden veere til nytte som handbog for arkitekter, in-
geniorer og andre teknikere, der forestar projektering og udferelse af byggeri,
eller som arbejder med udvikling af konstruktioner og komponenter af hgj
lydteknisk kvalitet.

Statens Byggeforskningsinstitut
Byggeriets Akustiske Malestation (BAM), august 1989
Jorgen Kristensen

Den byggetekniske del af denne anvisning, kapitlerne 6-9, er ogsa udgivet
saerskilt som SBI-anvisning 167: Lydisolation i praksis.
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Symboler

Listen omfatter hovedsymboler. Desuden anvendes varianter med andre indi-
ces end de angivne. Symboler, der kun anvendes et enkelt sted, er beskrevet,
hvor de anvendes.

aekvivalent absorptionsareal, m?
amplitudefaktor

referenceareal = 10 m?
bejningsstivhed per breddeenhed, Nm
niveaudifferens, dB
knudepunktsdeempning, dB

energi, J

elasticitetsmodul, Pa

kraft, N

kraft i exciteringspunkt, N
forskydningsmodul, Pa

normeret veegimpedans
koincidenstal (materialekonstant), m Hz
accelerationsniveau, dB re 107 m/s?
lydtrykniveau, dB re 10 uPa
lydtrykniveau i senderum, dB
lydtrykniveau i modtagerum, dB
leengde af linieforbindelser, m
trinlydniveau, dB re 20 uPa

nw  veegtet trinlydniveau, dB

AL trinlyddeempning, dB

L, leengde af randforbindelser, m

L, hastighedsniveau, dB re 10° m/s
N, antal punktforbindelser

AN  antal egenfrekvenser

B, lydeffekt, W

(=]

<

TR OUm e

Sax ok

-

»N

=

NSNS NN

reduktionstal, dB

reduktionstal efter masselov, dB
flankereduktionstal, flade i til j, dB
reduktionstal for resonant transmission, dB
reduktionstal for tvungen transmission, dB
veegtet reduktionstal, dB

korrektion for tyk plade, dB

korrektion for lydbroer, dB

areal, m?

exciteringsareal, m?

efterklangstid, s

omkreds, m
volumen, m
mekanisk admittans, m/sN
punktadmittans, m/sN

mekanisk impedans, Ns/m
punktimpedans, Ns/m

impedans af lydbro, Ns/m eller Ns/m?

3

impedans af elastisk gulvunderlag, Ns/m eller Pa s/m

impedans af hammer, Ns/m
linieimpedans, Ns/m?

linieimpedans langs pladerand, Ns/m?
veegimpedans, Pa s/m

acceleration, m/s>

karakteristisk pladedimension, m
centerafstand for linielydbroer, m
lydhastighed i luft, m/s

hastighed af frie bgjningsbelger, m/s

hastighed af kompressionsbelge i elastisk materiale, m/s

hastighed af forskydningsbelger, m/s
hulrumsdybde, m

grundtal for den naturlige lotaritme = 2,718 - - -

centerafstand for punktlydbroer, m
frekvens, Hz

frekvensinterval, Hz

kritisk frekvens, Hz
koincidensfrekvens, Hz
knakfrekvens for hulrum, Hz
dilatationsresonansfrekvens, Hz
greensefrekvens for tykke plader, Hz
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kneekfrekvens for lydbro, Hz
egenfrekvens i plade, Hz
laveste egenfrekvens i plade, Hz
resonansfrekvens, Hz
slagfrekvens af bankemaskine = 10 Hz
tyngdeacceleration = 9,81 m/s>
pladetykkelse, m

faldhgjde af hamre = 0,040 m
tykkelse af gulvbeleegning, m
naturligt tal, flade nummer
naturligt tal, flade nummer
imaginzger enhed = F
vinkelbglgetal, m™

dynamisk stivhed, N/m

dynamisk stivhed per leengdeenhed, N/m?

dynamisk stivhed per arealenhed, N/m?>
dynamisk stivhed af luftlag, N/m?
dynamisk stivhed af gulvunderlag, N/m3
leengde, m

pladedimension, m
pladedimension, m

naturligt tal

masse per arealenhed, kg/m?
masse af hamre = 0,500 kg
naturligt-tal

impedansforhold

lydtryk, Pa

referencelydiryk = 20 uPa
porgsitet

med reference til

tid, s

temperatur, °C

hastighed af pladesvingninger, m/s
hastighed i exciteringspunkt, m/s
koordinat, m

koordinat, m

koordinat, m

statisk nedbgjning, m

e

<R R ™R

>-‘R>§QD$3"Y°‘7
Q

logaritmisk dekrement
absorptionskoefficient

formfaktor

vinkel, rad

koblingsfaktor for elastisk forbindelse
deempningskoefficient, s

udsving af pladesvingninger, m
tabsfaktor

akvivalent tabsfaktor for ¥4 oktavband
indfaldsvinkel, rad

faktor for randbetingelse

faktor for resonant lydudstraling
bolgeleengde, m

Ap begjningsbalgeleengde, m

" Poissons forhold

™ 3,14...

0 densitet af luft, kg/m>

pm  densitet af materiale (ikke luft), kg/m?>
o stalingsfaktor, egensvingninger

gy stralingsfaktor, tvungne bejningsbelger
o4 stralingsfaktor, diffust lydindfald

T transmissionskoefficient

1) fasevinkel, rad

¢ faktor

Ymn  formfaktor for egensvingning

w vinkelfrekvens, rad/s (indekser som for f)
Specielle tegn

- middelveerdi

- effektivveerdi

: amplitudeveerdi

| | numerisk veerdi

() middelveerdi over flade eller rum

Re{ } realdel af komplekst tal

Im{ } imagineerdel af komplekst tal

> meget storre end

< meget mindre end



FORSTE DEL
Teori

L bogens forste kapitel defineres akustikkens begreber, termer og sym-
boler, dog ikke udtemmende, men alene som hjeelp til lesere, der ikke
har betydningerne present. Derefter behandles lydens udbredelse i
massive plader og dobbeltkonstruktioner samt lydisolation og trin-
lydniveau ud frd teoretiske synspunkter. Forstdelsen af disse afsnit for-
udscetter god fysisk indsigt hos loeseren, da der er lagt veegt pa dels at
gorerede for de mekanismer, der styrer lydens transmission gennem og

_ udstrdling fra bygningsdele, dels at opstille en beregningsmodel for
lydisolation, alt sd vidt muligt med inddragelse af den nyeste viden.

_ Denalmindelige brug af edb har gjort det relevant visse steder at med- ‘
tage formeludtryk, der ikke egner sig til simple overslagsberegninger,
_men derimod til en mulig storre beregningsmodel for lydisolation.




KAPITEL 1

Grundlaeggende akustiske begreber
og starrelser

I dette kapitel behandles de grundleeggende begreber i akustikken, svingnin-
gerielastisk materiale, og de forhold, der har betydning for maling, udbredel-
se og beskrivelse af lydbelger. Specielt omtales de definitioner, der har til-
knytning til bygningsakustikken.

Lyd, svingninger og boliger

Lyd er betegnelsen for herbare svingninger, der opstar og udbreder sigi et ela-
stisk medium, sdsom gas, veeske eller fast stof, nar mediets molekyler ved en
kraftpavirkning bringes til at udfere svingninger omkring en ligeveegtstil-
stand. Lyd, der udbreder sig i luft, kaldes for /uftlyd.

Udbredelseshastigheden for svingningerne er konstant og karakteristisk
for det pageeldende medium. I gasser og veesker forekommer kun én sving-
ningstype. I fast stof kan der pa grund af sammenhangskraften forekomme
flere svingningstyper. Svingningernes udbredelse sker som balger.

I gasser og veesker forekommer kun kompressionsboiger, dvs. bglger eller
svingninger, hvor udbredelsesretningen er parallel med molekylernes ud-
svingsretning. Specielt kaldes bolger, hvor balgefronterne overalt er plane og
parallelle for plane bolger.

I faste stoffer forekommer to hovedsvingningstyper, longitudinal- og trans-
versalsvingninger, hvor udbredelsesretningen er henholdsvis parallel med og
vinkelret pa4 molekylernes udsvingsretning. Hertil kommer i udstrakte lege-
mer, overfladebalger. I legemer med begraenset udstraekning i én eller to ret-
ninger forekommer quasilongitudinale bglger, bgjningsbalger med flere, se
figur 1.1. I begreensede legemer af luft eller faste stoffer kan opstd sakaldte
stdende bolger, hvis afstanden mellem to plane begraensningsflader er multi-
pla af halve belgeleengder.

Svingningerne kan afhaengigt af materialeegenskaber veere svagt deempet,
saledes at udbredelsesdaeempningen er uden betydning eller steerkt deempet,
saledes at der sker et betydeligt tab af energi under svingningernes udbredelse.
Energitabet giver sig udslag i, at udsvingenes maksimale storrelse, amplitu-
den, aftager. Tabet kan udtrykkes ved den naturlige logaritme til forholdet

18

Longitudinalbeige

Transversalbolge

I

Overfladebalge (Rayleigh)

A

Quasilongitudinalbglge

Forskydningsbelge

r—ﬁs—»| — C,

Dilatationsbelge

i~

.....
.....

Bojningsbelge

[y

Figur 1.1. Eksempler pa svingnings- eller bolgetyper i udstrakte medier (til venstre) og

i plader eller stcenger (til hagjre).

19



mellem to pa hinanden folgende udsving, der kaldes det logaritmiske dekre-
ment A.

Periodetiden for én svingning kaldes T

Antallet af svingninger per sekund kaldes svingningens frekvens fog méles
i hertz.

S =% (Hz) .1

Den vejleengde, som en bglge udbreder sig i periodetiden 7; kaldes for bol-
geleengden ).

Udbredelseshastigheden c er lig med antallet af svingninger per sekund
gange den per svingning tilbagelagte vejlaengde

c=N (m/s) (1.2)

I gasser og veesker er lydhastigheden

K
c=\/; (m/s) 1.3)

hvor K er kompressionsmodulet og p mediets densitet.
I luft (standardatmosfeere) er lydhastigheden og densiteten

[T+
c=331,29 [-2 (m/s) (1.4)
1y

1,
p=1,2929. kg/m?
T (kg/m”) (1.5)

hvor ¢ er temperaturen i °C og T = 273,15 °K.
I faste stoffer er lydhastigheden for longitudinalbolger

E(l—p)
= /!
“ \/ mlipi—2m .9

hvor E er elasticitetsmodulet, og p. er Poissons forhold. Pa grund af tveerkon-
traktionen vil kompressionsbelger i plader eller staenger ikke veere rene longi-
tudinalbelger, men de vil ledsages af en svagere transversal beveegelse. Bt
punkt pd overfladen vil derfor udfere en ellipseformet bevaegelse som vist i fi-
gur L.1. Lydhastigheden for en sddan quasilongitudinal bolge er i plader

, E
Chpt= |5 (m/s) an
pm(1=p)

mens den i steenger er

20

E
Coot = o /;; (m/s) (1.8)

I sidste tilfeelde forudseettes, at tveerdimensionerne er smd i forhold til bal-
geleengden.

Poissons forhold er for de fleste materialer mellem 0,25 og 0,5. Nogle
eksempler er gengivet i tabel 1.1.

Tabel 1.1. Poissons forhold p. for nogle materialer.

Glas 0,24
Jern 0,27
Nikkel 0,30
Tin 0,31
Stal 0,33
Aluminium 0,34
Kobber 0,34
Bly 0,45
Beton 0,1-0,25

Transversalbolger kan forekomme i udstrakte faste stoffer og i plader i
form af en forskydningsbelge, der har udbredelseshastigheden

G E
- /__ = ’_—__ / 1.9
“ Pm om2(1 + /s) -2

hvor G er forskydningsmodulet. Dilatationsbslgen, som ogsa er vist i figur
1.1, er ligeledes en transversalbglge i en plade, men dilatationsbelgen er sym-
metrisk omkring pladens midterplan.

Rayleighbwalger er et eksempel pé en overfladebolge, idet svingningsampli-
tuden er storst ved overfladen og aftager dybere ind i materialet. Udbredelses-
hastigheden er lidt mindre end for transversalbglger, omkring en faktor 0,93
for metaller.

For bajningsbolger, der er den vigtigste type i bygningsakustik, er udbre-
delseshastigheden

cg=27f :/E (m/s) (1.10)
m

hvor Ber bajningsstivheden per breddeenhed og m er massen per arealenhed.
Bajningsstivheden er defineret for en plade eller stav som produktet mellem
et bajningsmoment og den deraf folgende krumningsradius.
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Frekvensinterval, bandbredde og centerfrekvens

Ved maling af lyd benyttes i vid udstreekning filtrering i begraensede frekvens-
intervaller. Bdndbredden Af er betegnelsen for differencen mellem et fre-
kvensintervals gvre og nedre greensefrekvens

Af=f~f, (Hz) a.1)

En oktav er betegnelsen for en bandbredde, hvor forholdet mellem gvre og
nedre frekvens f,/f, = 2. For % oktav og 1/n oktav er forholdet f,/f, hen-
holdsvis i/Z— og ﬁ En centerfrekvens er den geometriske middelveerdi af
ovre og nedre frekvens

frenter = {udo  (H2) (1.12)

I DS/ISO 266 er 1000 Hz valgt som basisfrekvens for normerede malefre-
kvenser i stedet for frekvensen 2'° = 1024 Hz. Derfor er den eksakte veerdi
for frekvensforholdet i ¥ oktav

5

n

= 1910 = 1,2589 1.13)

En relativ bandbredde er forholdet mellem en bandbredde og dens center-
frekvens

s \/Jé_ \/Jf—z (1.14)
ﬁ'enler ﬁ1 j;a

For et oktavfilter er den relative bandbredde ca. 0,71 og for et ¥ oktav filter
ca. 0,23.

Harmoniske svingninger, matematisk beskrivelse,
reel og kompleks notation

Molekylers udsving fra deres ligeveegtsstilling er i de fleste lydsvingninger sa
sma, at de med god tilnaermelse udferes som harmoniske svingninger. Stor-
relser som lydtryk, hastighed, kraft og udsving kan opleses i harmoniske
svingninger og de kan beskrives matematisk ved hjelp af bade reelle og
komplekse talsterrelser.

Hyvis alle reelle tal tzenkes at udgere en uendelig ret linie, s& udger alle
komplekse tal en plan med uendelig udstraekning. Planen bestemmes f.eks. af
den reelle og den imaginere talakse, se figur 1.2. Det bemeerkes, at her be-
nyttes den imagineere enhed j = F I mange fysikboger benyttes i = [~ 1,
der ikke umiddelbart kan erstatte j, hvilket i princippet kan henfores til, at der
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1‘ Imaginaer

@ { |Reel

Figur 1.2. Afbildning af et komplekst tal i en kompleks plan.

anvendes forskellig definition af tidsfaktoren, se nedenfor. En harmonisk va-
rierende storrelses tidsfunktion kan i det reelle talomrade udtrykkes ved en si-

nusfunktion

y=Jysin(wf + &) (1.15)
og i det komplekse talomrade ved en cirkelbevaegelse

Z=|Z| e/t = | Z|(cos (wt+¢) +Jjsin (wt+¢)) (1.16)

hvor Z er et komplekst tal, der saledes kan opfattes enten som modulus, hvis
storrelse er den numeriske veerdi af det komplekse tal Z, og argumentet, der
angiver vinkeldrejningen w? og fasevinklen ¢, eller som summen af en realdel
(| Z | cos (wt + ¢)) og en imaginzerdel j (| Z| sin (w? + ¢)).

I bade den reelle og den komplekse notation udtrykker

Jeller | Z| amplituden

® vinkelfrekvensen
t tiden
1) en fasevinkel

Imidlertid er der ved en svingnings udbredelse tale om bade en tidsfunktion
og en stedfunktion. En fremadskridende bolge kan matematisk beskrives ved

7 = lZ( ej(wt—kx) - lZ| e]'wt e-jkx (],17)
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idet fasevinklen ¢ er sat til nul. Den tidligere nzevnte forskel mellem de imagi-
nzere enheder / og j fremgér af tidsfaktoren, som enten er e’ eller e, Den
forste med enheden j anvendes almindeligvis i akustikken.

Vinkelfrekvensen w udtrykker fasens endringshastighed i radianer per se-
kund

2T
w== 2af (s (1.18)

Vinkelbalgetallet kudtrykker fasens endringiudbredelsesretningen i radi-

aner per meter
27w
k=— =~ m™!
N = o (m™) (1.19)

Lydtrykket er lufttrykkets gjeblikkelige afvigelse fra barometertrykket for-
arsaget af en lydbeglge. Da lydtrykket veksler mellem positive og negative veer-
dier bruges ofte effektivvaerdien j, som er kvadratroden af middelveerdien af
den kvadrerede gjebliksvaerdi over et givet tidsinterval, RMS (Root mean
square).

- 1 STZ 24 (Pa)
p= p-at a 1.20
LT ), (1.20)

For harmoniske svingninger er effektivveerdien:

L1
p=J—2=p (Pa) (1.21)

hvor p er amplitudeveerdien.

Lydtryk kan excitere eller pavirke et legeme. Inden for akustikken anvendes
ordet excitering i betydning pavirkning af et system, sdledes at der opstar
svingninger eller lyd. Feeks. kan et rum exciteres af luftlydkilder eller af vibra-
tionskilder pa rummets overflade.

Lydtrykket angives ikke direkte, men i forhold til et referencelydtryk. Hertil
benyttes enheden bel, der er logaritmen med grundtallet 10 til forholdet mel-

lem to energisterrelser. Normalt benyttes enheden decibel, dB, der er en tien-
dedel bel

E
10 log <E‘> = antal dB (1.22)
0

Feltstarrelser som lydtryk, hastighed og acceleration skal kvadreres inden lo-
garitmen tages, fordi de forst ved kvadrering bliver relaterede til energistorrel-
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ser. Absolutte storrelser kan udtrykkes som et niveau i dB i forhold til en stan-
dardiseret referenceveerdi. Lydtrykniveauet er niveauet i decibel af kvadratet
pé lydtrykkets effektivveerdi over en standardiseret referencevaerdi:

.2 ~
L,=10log <£2_> =20 log (f) (dB re 20 ; Pa) (1.23)
Dy (i}

hvor py = 20uPa er referencelydtrykket. Dette svarer omtrent til den svagest
harlige lyd for det menneskelige ore.
Lydenergi er lydens samlede kinetiske og potentielle energi. Enhed joule, J.
Lydeffekt er lydenergi per tidsenhed gennem en given flade. En kildes lyd-
effekt er den samlede udstralede lydenergi per tidsenhed. Enhed watt, W,
Lydintensitet er lydeffekt per arealenhed. Enhed watt per m?2, W/m?.
Accelerationsniveau er niveauet i decibel af kvadratet pa svingningernes
acceleration over en standardiseret referenceveerdi:

) -
a a -
L,=10log (— ) =20 log -—> (dB re 10" m/s?) (1.29)
ay o
hvor a, = 10® m/s? er referenceaccelerationen. L, bruges iszer ved maling af
vibrationer og svingninger i faste stoffer.
Hastighedsniveau er niveauet i decibel af kvadratet pa svingningernes ha-

stighed over en standardiseret referenceveerdi:

~2 v
L,=10log (l—> ~20 log <—> (dB re 107 m/s) (1.25)

V(z) Vo

hvor v, = 10~ m/s er referencehastigheden.
For en plade bestemmes ofte middelhastighedskvadratet (%) for hele pla-
den ved midling i tid og sted over hele pladearealet.

Rumakustiske begreber

Nogle fa rumakustiske begreber er ogsd nedvendige i bygningsakustikken.
Der er her kun medtaget de absolut nadvendige, for yderligere information
henvises til leereboger i rumakustik.

Lydfelt er betegnelsen for rumlig tilstedeveerelse af lydbglger, blandt disse
udger stdende belger en seerlig gruppe, der har vaesentlig betydning i bygning-
sakustik.

Diffust lydfelt er et lydfelt i et rum, hvor energitaetheden overalt er den sam-
me, hvor lyden udbreder sig ligeligt i alle retninger og hvor alle faseforskelle
er lige sandsynlige.
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(ph s

R =10 log —
(P3) Ay
2 2 2 2

4 e e 4 e e 4 S

= 10 log <ﬂ‘—~——2—£‘—”>—m log (LT—@E) +10 log —

npo npg A,y
S

=L;—-L,+ 10log— (dB) 1.32)

A,

hvor L, og L, er middellydtrykniveauerne i henholdsvis senderum og modta-
gerum, og # er antal malepositioner. Formel (1.32) danner grundlag for ma-
ling af reduktionstal, bade i laboratorium og i bygninger. Dog bruges beteg-
nelsen tilsyneladende reduktionstal med symbolet R’i bygninger, fordi resul-
tatet influeres af flanketransmission og eventuelle utaetheder.

Trinlydniveauet L, er et mal for lydtransmissionen til et rum, nar gulvet i
et andet rum péavirkes med en standardiseret bankemaskine.

A
L,=L,+10log ;1_2 (dB) (1.33)
0

hvor L, er middellydtrykniveauet i dB re 20 p Pa i modtagerummet, A, er
modtagerummets sekvivalente lydabsorptionsareal, og A, = 10 m? er et refe-
renceareal. (Se figur 1.4).

Til brug for teoretiske beregninger kan (1.33) omskrives, idet lydfeltet i
modtagerummet antages at vaere diffust:

(P?) A,

P Ao

L,=101log

(1.34)
4 pc P2

2

=10 log
Py Ao

hvor ( 52) er middellydtrykkvadratet i modtagerum og P, er den udstralede

lydeffekt til modtagerummet. Formel (1.33) danner grundlag for maling af
trinlydniveau, bade i laboratorium og i bygninger. Dog bruges symbolet ', i
bygninger, fordi resultatet influeres af flanketransmission.

Bankemaskinen er standardiseret i DS/ISO 140 og anvendes til maling af
trinlydniveau. Bankemaskinen indeholder fem ens stalhamre med massen
my = 500 g. Hamrene leverer en kraft svarende til et frit fald pd 2 = 40 mm
med ti slag per sekund, dvs. med en slagfrekvens f; = 10 Hz. Ved en sddan pe-
riodisk impulsexcitering af et hardt underlag fas frekvenskomponenter for
hver 10 Hz. Middelkraftkvadratet i et frekvensband A f> 10 Hz kan vises at
blive (se f.eks. Ver & Holmer, 1971, p. 334):
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Figur 1.4. Trinlydtransmission gennem en etageadskillelse. F er kraftpdavirkningen fra
den standardiserede bankemaskine, og L, er middellydtrykniveauet i modtagerum-
met (rum 2). A, er modtagerummets cekvivalente lydabsorptionsareal.

FP=dgm?hf,Af
=39Af NP

med indszettelse af bankemaskinens data samt tyngdeaccelerationen g =
9,81 m/s2. For ¥ oktaver med den relative bandbredde 0,23 bliver bankema-
skinens middelkraftkvadrat:

Fr=091f (N? 1.36)

(1.35)

hvor fer centerfrekvensen i Hz.

Trinlyddeempningen AL er et mal for en gulvbeleegnings eller en konstruk-
tions evne til at deempe trinlyd. Den defineres som reduktionen af trinlydni-
veauet for en etageadskillelse uden og med den trinlydd eempende foranstalt-
ning:

AL = Ln,uden - Ln,med (dB) 1:37)
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A B

Figur 15. Flanketransmission ved luftlydtransmission (A) og ved trinlydtransmis-
sion (B).

Flanketransmission mellem rum er betegnelsen for lydtransmission via
flankerende bygningskonstruktioner, se figur 1.5. Sammen med transmission
via utaetheder og via kanaler og lignende er flanketransmission den vigtigste
arsag til, at lydisolation for en konstruktion i bygninger tilsyneladende er en
del darligere end for samme konstruktion under laboratorieforhold.
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KAPITEL 2
Massive plader

I dette kapitel behandles det teoretiske grundlag for homogene, massive pla-
ders lydisolation og lydudstraling ved mekanisk pavirkning. Ved hjeelp af ma-
terialedata er det muligt at beregne vaerdier af reduktionstal og trinlydniveau,
der svarer til dem, som kan opnds under laboratorieforhold, hvor flanke-
transmission er uden betydning for maleresultatet. I afsnittet om inhomogene
plader omtales mere specielle konstruktioner, herunder plader med forskel-
lige bajningsstivheder i to akseretninger.

Bojningsbolger

Bojningsbolgeritynde, homogene plader medferer vekslende deformationer
af pladerne, se figur 2.1. En bgjningsbelge frembringer sma indbyrdes drej-
ninger (¢) i alle pladetvaersnit og dermed parallelle bajninger af pladen i ly-
dens udbredelsesretning. Bajningsbelger har stor betydning i forbindelse
med lydbglger i luft, idet beveegelser i en plade vinkelret pa pladens plan kan
frembringe lydbelger i luft og omvendt.

ry

Ag » L—»cs

Figur 2.1. Pladeudsnit med tykkelsen h pavirket af en bajningsbglge med en bolge-
leengde Ng og bolgehastigheden cp.
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Udbredelseshastigheden ¢, der feks. kan veere en belgetops hastighed
hen over pladen, er givet ved

G=[27f “\/E @)
m

hvor fer frekvensen, m pladens masse per arealenhed og B bgjningsstivheden
per breddeenhed

__E »

-2 12
hvor E er materialets elasticitetsmodul,  er Poissons forhold, og 4 er plade-
tykkelsen.

Af (2.1) og (2.2) ses, at udbredelseshastigheden gges med pladematerialets
stivhed, pladens tykkelse og frekvensen, se figur 2.2.

(2.2)

Koincidens og kritisk frekvens

For en homogen plade af et givet materiale og med en given tykkelse vil der
veere én frekvens, hvor bejningsbelgerne udbreder sig med netop samme ha-
stighed som lyd i luft, dvs. hvor ¢z = ¢ = 344 m/s, se figur 2.2. Denne fre-
kvens kaldes pladens kritiske frekvens Je- Ved indseetning af c og £, 1 (2.1) fas

C2 m

f=5-\% 2.3)
Den kritiske frekvens kan ogsa udtrykkes ved
Jo= Ko 2.4
h

hvor K. er en materialekonstant, som her er kaldt koincidenstallet, og h pla-
detykkelsen. Den kritiske frekvens er af afgorende betydning for samspillet
mellem pladesvingninger og luftlyd, idet energivandringen mellem plade og
luft sker szerlig let ved frekvenser storre end den kritiske frekvens. Idet c er
lydhastigheden i luft, kan forholdet c2/c? udledes af (2.1) og (2.3), hvorefter

Gg=c \/j% 2.5)

For f > f. er ¢z > ¢, hvilket medforer mulighed for sammenfald mellem
udbredelseshastigheden ¢ i plade og fasehastigheden, sporhastigheden,
¢/sin 6 i luft langs pladens overflade.
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Az6h
1000
Beton
»do / /
500 ]
/K\BO kot
=0 / / / g
Glas 10mm
100
/ 5mm
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) /
B
[
© 2050 100 200 500 1000 2000 5000

Frekvens, Hz

Figur 2.2. Udbredelseshastigheden cg af bajningsbelger i homogene plader af beton
og glas som funktion af lydens frekvens og med pladetykkelser h mindre end /s af
balgeleengden \g.

Dette sammenfald, koincidens, sker ved den sakaldte koincidensfrekvens
Jeq, der afhaenger af bajningsbalgens hastighed og vinklen mellem indfalds-
retning og pladenormal, @, se figur 2.3. For ¢z = ¢/sin 0 fas koincidensfre-
kvensen

Jeo = e (2.6)
sin? §
Den kritiske frekvens er altsa den lavest mulige koincidensfrekvens og kal-

des derfor ogsa greensefrekvensen for koincidens. '
For f < f; kan der ikke opstd sammenfald mellem pladesvingninger og
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Figur 2.3. Koincidens mellem bajningsbolge i Plade og lydbolge i luft ved sammenfal-
dende udbredelseshastigheder langs pladen.

luftlyd, hvilket betyder en vaesentlig nedszttelse af den overfarte svingnings-
energi, som naturligvis er fordelagtigt for opnaelse af god lydisolation. Det er
derfor en god grundregel at anvende sadanne pladetykkelser, at den kritiske
frekvens er storst mulig eller i det mindste at den ikke falder midt i det byg-
ningsakustiske frekvensomrade. Som vist i figur 2.4 ber intervallet 160-2000
Hz undgas.

For en homogen plade kan den kritiske frekvens bestemmes tilneermet ved
en enkel metode, hvor pladen leegges vandret simpelt understattet pa to bukke
iafstanden f, P4 grund af tyngdeaccelerationen, g = 9,81 m/s2 fis en nedbgj-
ning Az, som haenger af forholdet mellem masse og bajningsstivhed. Den kri-

tiske frekvens kan derefter beregnes, som anfert af (Cremer & Heckl, 1967, p.
458)

2
c 76,8 Az
Jo= / 2.7
2 T 92 g ( )

Bygningsmaterialer, iser af tree, er ikke altid isotrope, og kan have forskel-
lig bejningsstivhed i to akseretninger vinkelret pa hinanden. I materialer af
trae, eksempelvis breedder, kan der ofte bestemmes to forskellige kritiske fre-
kvenser for retningerne parallelt med og vinkelret pa traeets arer. Konsekven-
serne heraf vil blive naermere omtalt i afsnittet om inhomogene plader.
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Figur 2.4. Den kritiske frekvens f, eller greensefrekvensen for koincidens i massiv.e
plader som funktion af pladetykkelsen med pladematerialet som parameter. I praksis
bor f. ligge uden for det ugunstige frekvensomrade.

Tykke plader

Bajningsbelger forudseetter tynde plader. Formlerne (2.1) og (2.5) for udbre-
delseshastigheden ¢ er korrekte inden for 10 procents ngjagtighed, nar
Ag > 6 h. Indseettes Ay = 6 7 og f =41 (2.5) i udtrykket ¢z = A\ f kan dette
omskrives til en gvre greensefrekvens, som kan skrives med (2.4)

1/ ¢c\? c \?
=—— (/) = - (2.8)
5= () < GR)
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For beton er denne graensefrekvens 9 £, som det ogsa ses pa figur 2.2, For
glas og stal fas ca. 20 £, medens tegl giver 6 1, og letbeton kun 3,2 f... Det be-
tyder, at lydtransmissionen gennem tykke plader af tegl og letbeton ikke kan
forega som rene bajningsbalger ved haje frekvenser, men mé ske som en kom-
bination af flere belgetyper heriblandt forskydningsbglger, se figur 1.1.

Udbredelsen af bgjningsbolger i tykke plader ved hgje frekvenser sker lidt
langsommere end givet ved (2.1) og (2.5). Dette udtrykkes af (Cremer &
Heckl, 1967, p. 112) ved, at den effektive kritiske frekvens f* bliver lidt sterre
end f.. Udtrykket simplificeres ved indsacttelse af (2.8)

2 PPN
IE 735" ffc+\[<7,35 ’l_{_fz> +1
C

(,‘2

Shi N\SJ

Dette udtryk vil senere blive brugt til at bestemme en serlig korrektion for
lydtransmission gennem tykke plader.

c

2.9)

Egensvingninger

En tynd plade vil kunne udfere egensvingninger, dvs. svingninger i form af
sékaldte frie bgjningsbelger, som langsomt der ud efter opher af en ydre pa-
virkning. (Langsomt vil sige, at egensvingningerne eksisterer leenge i forhold
til svingningernes periodetid, se (1.1)). Ved pladens rand kan bajningsbelger-
ne reflekteres, og ved gentagne refleksioner opbygges et bestemt svingnings-
monster, som er karakteristisk for den pagaldende egensvingning. Betragtes
en rektanguleer plade med dimensionerne ¢, og ¢,, og er pladen simpelt un-
derstattet langs randen, kan amplituden af udsvinget ¢ i punktet (x, y) mate-
matisk udtrykkes ved

§(xy)=Asin <m T f) sin (n T Z)
b b 2.10)
=A " Ypn (%))

hvor m og n er hele positive tal, som angiver antallet af halve bglgelaengder
langs x- og y-aksen, A4 er en amplitudefaktor og v, er en formfaktor. Egen-
svingningsformerne ¥y, , Y12, ¥o1 08 ¥y er illustreret i figur 2.5.

For de viste svingningsformer ses, at antallet af knudelinier parallelt med
x-aksen er (m — 1), og tilsvarende (n — 1) parallelt med y-aksen. Egensvingnin-
gerne er betinget af, at der kan eksistere en fri bejningsbelge, hvis belgelaeng-
de og udbredelsesretning netop passer siledes, at bolgen afsatter et helt antal
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A

m=2/ n=2

m=1 n=2

Figur 2.5. Fire egensvingninger i en rektanguleer tynd plade, dgr er simpelt un.derstat-
tet langs randen. Knudelinierne, der udgores af punkter, som ikke forskydes i planen
eller i forhold til denne, er meerket med pile. Efter (Morse & Ingard, 1968).

halve belgelengder m og n langs hver af de to pladekanter £, og f,, se figur

2.6.
Den tilhorende egenfrekvens er bestemt af:

=iz |G 0] e
mn 4‘& ex ey

Den vigtigste af disse egenfrekvenser er den laveste, der fas for m=n=1,

2
1 1
Ju= . [—5 + —3] (2.12)
4f. 16" &
hvor f, er pladens kritiske frekvens, der indgar pa grund af sammenhangen
i(2.5).

Dersom pladen ikke er simpelt understottet langs randen, men fast ind-

speendt, bliver egenfrekvenserne lidt hajere. .
For hejere frekvenser vil det gennemsnitlige antal egenfrekvenser AN in-

den for et frekvensband Af veere tilneermet bestemt af:

LEF/ Y @.13)

AN =
c?

hvor S er pladens areal.
I % oktav band, hvor Af = 0,23 f, vil antallet af egenfrekvenser vokse pro-

portionalt med centerfrekvensen, [ = Feenters 5€ (1.12).
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Figur 2.6. 2-dimensional egensvingning i en simpelt understottet, rektangulcer plade,
her vist for (m,n) = (5,3).

Tabel 21 Eksempler pd beregnet gennemsnitligt antal egenfrekvenser i % oktav bind
omkring 100 Hz og 500 Hz, for en glasrude 0g en betonplade.

Dizmension Je Ju AN Y% oktav

m Hz Hz 100 Hz 500 Hz
4 mm glasplade 1,2x1,3 3250 11,7 3 15
180 mm betonplade 2,5 x 4,0 106 62,3 0,65 3

I'tabel 2.1 ses eksempler pa beregnede antal egenfrekvenser for to forskelli-
ge plader. For betonpladen er egenfrekvenserne meget spredte, forst omkring
500 Hz er der sandsynlighed for tre eller flere egenfrekvenser inden for en ¥
oktav.

Dersom en rektangulzer plade har kantleengder, der danner simple forhold
af m og n, vil en del af egenfrekvenserne veere sammenfaldende, hvorved der
kan dannes seerlige egensvingningsformer, Betragtes en kvadratisk plade er

Jmn = fums selv om n =+ m. 1 dette tilfzelde kan der dannes uendelig mange for-
skellige svingningsformer alt efter styrkeforholdet mellem de to sammenfal-
dende egensvingninger. Analogt med (2.10) fas amplituden af udsvinget

§=A (Y €OS v + Yy sin1 7) (2.14)

hvor y,,.,, er formfaktoren fra (2.10) og hvor « kan antage vilkarlige veerdier.
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Figur2.7. Eksempler pa sammenfaldende egensvingninger i en tynd, kvadratisk plade.
Til venstre for f;, = f5; og til hajre for fi; = f3;. Knudelinierne er markeret med pile.
Efter (Morse & Ingard, 1968).

Ifigur 2.7 ses nogle eksempler. Nar + er konstant, er egensvingningerne staen-
de bolger, som kan karakteriseres med knudelinier. Men «y kan ogsa afhzenge
af tiden, v = 2« f,,,, t, hvorved egensvingningen eendrer form med tiden og
altsa ikke er en staende bolge. Der kan i gvrigt henvises til (Morse & Ingard,
1968, p. 206).

Tabsfaktor

Egensvingninger, som ikke far tilfort energi, vil efterhanden do ud. I et givet
punkt (x, ¥) kan den dempede egensvingnings udsving ¢ skrives pa formen

c=5 et cos R fmt) (2.15)

hvor f‘o er amplituden til tiden ¢ = 0, og & er deempningskoefficienten, der er
lig med det logaritmiske dekrement divideret med periodetiden.
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Energitabet ved svingninger i en plade beskrives ofte ved tabsfaktoren 7, gi-
vet ved:

__Pa Py
wEpy 2mfmS{y?

hvor P, er den afgivne energi per tidsenhed (effekt), og E,, . er den samlede
energi af svingningerne, der igen kan udtrykkes ved hastighedens kvadrat
midlet over hele fladen gange pladens masse mS.

Tabsfaktoren kan i praksis bestemmes ved at male efterklangstiden Tien
plade pa lignende made som efterklangstiden i et rum. (Efterklangstiden de-
fineres som tiden svarende til et fald i svingningsenergien pa 60 dB eller til
10°® af begyndelsesenergien).

Tabsfaktoren n er sammenknyttet med dempningskoefficienten 6 ved fol-
genderelation, der kan omskrives til en sammenheeng med efterklangstiden T

- (2.16)

p=— == @.17)

idet fer den tilhorende egenfrekvens, eller - hvis flere naerliggende egenfre-
kvenser exciteres samtidig - centerfrekvensen i det frekvensband, hvori der
males.

Tabsfaktoren for en rackke materialer er anfort i tabel 2.2, der ogsa indehol-
der andre relevante materialedata. Imidlertid vil der ogsa veere energitab ved
randene og pa grund af lydudstraling til den omgivende luft. De to sidstnavn-
te bidrag, som omtales i det folgende, er ofte storre end de indre tab i materia-
let. Den tabsfaktor, der kan males som beskrevet ovenfor, er den totale tabs-
faktor

N = Nint + Nrana + Nstr (2.18)

Randtabene for en plade med arealet S og koincidensfrekensen f_ kan ifgl-
ge (Craik, 1981) beskrives ved

B CIZfioz,-~ cUa MNUa 2.19)
Trand sz\/—ff_c ’II'ZS\[f‘f;. 728 .
hvor § og «o; er kantleengder og tilherende absorptionskoefficienter. Lidt
forenklet indsaettes omkredsen U og en middelabsorptionskoefficient «,
hvorom det vides, at den ligger i intervallet 0 < o < 0,3. Det fremgéar af ud-
trykket, at randtabene aftager med oget frekvens, og at de er omvendt propor-
tionale med pladearealet. Med tilstreekkeligt kendskab til de omgivende byg-
ningsdele, er det muligt at beregne randtabene efter en metode, som vil blive
beskrevet i kapitel 5. Ofte vil en forenklet beregning dog veere fuldt tilstrackke-
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Tabel 2.2. Materialedata for nogle bygningsmaterialer. Referencer: (Cremer & Heckl,
1967), (Fasold & Sonntag, 1978) og (Bodlund, 1980).

Materiale Om E , K, it
10°kg/m® 10°N/m*> m-Hz 10

Beton 2,3 26 19 5-20
Letbeton 1,3 3,8 38 10-15
Gasbeton 0,6 2 38 15
Tegl 1,6-1,9 14-24 18-26 10
Gips 1,2 7 27 6
Gipskartonplade 0,84 2,2-3,0 32-40 11-22
Glas 2,5 60 12 0,6-2
Stal 7,8 210 13 0,02-0,3
Bly 11,3 17 50 50-300
Aluminium 2,7 72 13 0-1
Kobber 8,9 125 17 2
Messing 8,5 95 19 0,2-1
Plexiglas 1,15 5,6 30 20-40
Hard treefiberplade 0,55 1,1-1,7 36-45 25
Blad treefiberplade 0,22 0,1-0,6 39-95 30
Spanplade 0,6-0,7 4,6 24 10-30
Fyrretree (= fibre) 0,5 9,8 14 10
Fyrretree (L fibre) 0,5 0,2 100 10
Krydsfiner 1/4” (3 lag)

# fibre i yderlag 0,6 7,1 19 28

1 fibre i yderlag 0,6 1,2 45 28
Krydsfiner 1/2” (5 lag)

# fibrei yderlag 0,6 6,2 20 28

L fibre i yderlag 0,6 2,3 32 28
Polypropylen 1,1 3 38 100
Hard PVC-skum 0,04-0,06 0,01-0,03 90-130 30-60
Foamglas 0,13-0,16 1,3-1,6 21 100

lig. P4 grundlag af malinger pa ca. 100 veegge og daek af tegl, beton og letbe-
ton har (Craik, 1981) fundet, at en brugbar og meget enkel tilnzermelse for
disse konstruktioner er

1

Nrand = F

hvor f er frekvensen i Hz. Herefter kan middelabsorptionskoefficienten « i
(2.19) beregnes at veere = 0,2.

(2.20)
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Lydudstraling

Vibrationer i en flade, f.eks. i form af bgjningsbelger, frembringer trykvaria-
tioner i den omgivende luft. Under visse omsteendigheder, afhaengig af sving-
ningsform og frekvens, vil der kunne dannes en lydbelge, hvorved fladen siges
at udstrale lyd.

Strélingsfaktor og tabsfaktor ved straling

En simpel lydkilde i form af et meget stort, stift stempel, der udferer harmo-
niske svingninger med den effektive hastighed ¥, udstraler lydeffekten
pc+ S+ v2, hvor Ser fladens areal. Dette er den reference, der leegges til grund
for stralingsfaktoren o, som karakteriserer en svingende flades effektivitet
med hensyn til lydudstraling. Kaldes den udstralede lydeffekt P,, er strd-
lingsfaktoren defineret ved

P

a

g s (7 (2.21)
hvor ( ) betegner middelvaerdien over hele fladen S.

Det skal bemaerkes, at strdlingsfaktoren henferer til lydudstralingen fra en
overflade. For en plade er stralingsfaktoren et mal for den udstralede effekt
fra den ene side. Den udstralede effekt fra begge sider vil veere dobbelt sa stor.

Indszettes den samlede udstralede lydeffekt, der er 2 gange P, fra (2.21), i
stedet for P, i (2.16) fas udtrykket for tabsfaktoren, yy,, ved lydudstraling

pca

r= 222
nst me ( )

hvor m er pladens masse per arealenhed.

Lydudstraling fra egensvingninger

Egensvingningerien plade er opbygget af frie bajningsbelger. Som vist i figur
2.8 udstrales der lyd fra en plade, nar luftlydens frekvens er sterre end eller lig
med pladens kritiske frekvens, fordi udbredelseshastigheden af bgjningsbel-
gen da er tilstraekkelig stor. Under den kritiske frekvens bliver trykvariatio-
nerne ved pladens overflade hurtigt elimineret pa grund af den sterre lydha-
stighed i luften.

Luftpartiklernes beveegelse under og over den kritiske frekvens er illustre-
ret i figur 2.9.
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el

A) f<f. B) f=fc ) f>1,

i 7 ini j ile Iyd til luften, ndr cg = ¢, dvs.
Figur 2.8. Frie bajningsbolger i en plade kan udstrdle ly n, :

vefz’ frekvenser storre end eller lig med den kritiske frekvens. Udstra{zngsretmngen fer
vinklen i forhold til pladens normal. Ved lavere frekvenser (A) udlignes de af pladen

frembragte forskelle i lydtryk gennem luften.

B

] ] ilil j iningsbalger i en uendelig
Fiour 2.9. Partikelbeveegelse ved lydudstraling fra frie bej.nfngs

plgde. Udbredelsesretningen er mod hajre, (A) under den kritiske frekvens og (B) over.
(cg = L17 ¢). Efter (Heckl & Heckl, 1976). Gengivet med tilladelse fra Sforfatter og

VDI-Verlag, Diisseldorf.

Udstralingsvinkel 8 i forhold til pladens normal er givet ved

i ¢ Jf“ (2.23)
sinf=—=_J=
Cp f

som forudseetter, at f = f.. Ved lavere frekvenser er udstralingen ikke ret-

ningsbestemt, figur 2.8 A.
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A f<te B f>fo

Figur 2.10. Lydudstrdling fra stdende balger i en tynd plade omgivet af en stor, ubevoe-
gelig plade. Udstralingen er kun vist fra den ene side af pladen.

A f<f.

B f>f,

Pladesvingninger i form af stdende bajningsbolger, egensvingninger, viser
samme udstralingsforhold som frie bajningsbolger bare med den forskel, at
over den kritiske frekvens sker lydudstralingen symmetrisk i to retninger, som
begge danner vinklen § med pladens normal. Se figur 2.10.

Mens lydudstraling for frekvenser over den kritiske frekvens sker fra hele
fladen, er det kun randene og hjernerne, der er effektive for lydudstralingen
under den kritiske frekvens, som illustreret for en ikke indspaendt plade i figur
2.11. Egensvingningerne kan forekomme i tre former: Hjornesvingninger,
kantsvingninger og fladesvingninger.

Ved hjernesvingningerne er bolgeleengden i luften sterre end bejningsbel-
geleengderneipladen, og derfor sker der ikke nogen effektiv lydudstraling fra
den centrale del af pladen ganske som for frie bajningsbalger i en stor plade,
nar f < f,. Kun i de fire hjorner finder udfasningen ikke sted, og der udstra-
les lyd fra disse felter.

Ved kantsvingningerne, hvor kun en af bgjningsbelgeleengderne er mindre
end belgeleengden i luft, opnas en starre udstralende flade langs to af pladens
kanter.

Ved frekvenser over den kritiske frekvens er bajningsbelgeleengden storre
end belgeleengden i luft, og i dette tilfeelde opnas en effektiv lydudstraling fra
hele den svingende flade.

Af ovenstdende kvalitative betragtninger fremgar, at for frekvenser under
den kritiske frekvens er udstralingsforholdene ret komplicerede, fordi den ud-
stralede effekt ikke kun afheenger af pladesvingningernes middelhastighed,
men i hej grad af de forekommende svingningsformer. Principielt kan stra-

lingsfaktoren beregnes for en given svingningsform, som det f.eks. er gjort af
(Heckl, 1977) for en rackke tilfeelde.

Ved enhver svingningspéavirkning af en plade overfores en del af energien til
en eller flere egensvingninger, hvis frekvens ligger i neerheden af pavirk-
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Figur 2.11. Eksempler pd egensvingninger i en simpelt understottet plade. Efter (Ver &
Holmer, 1971).
A. Hjornesvingning (m,n) = (5.4).
B. Kantsvingning (m,n) = (8,2).

ningsfrekvensen. Ofte sker pavirkningen i et frekvensband, og der vxl derfor
normalt anslas et storre antal egensvingninger med hver sit udstralingsfor-
hold. . -
Det tilnzermede forlgb af stralingsfaktoren med frekvensen er skitseret i fi-
gur 2.12 for en simpelt understottet plade. Som det fremgér af figuren, kan
der skelnes mellem fire frekvensomréader. Bortset fra det laveste frekvens-
omrade er det forudsat, at egenfrekvensteetheden er stor, og at alle egenfre-
kvenser er repraesenteret med samme energi. .
(1) Under den laveste egenfrekvens for pladen f < f er lydudstralingen om-
trent som fra et lille, stift stempel, dvs. proportional med arealet og med fre-
kvensen i anden potens

= 4 sz 2.24)
B
hvor 3 er en formfaktor
B = 1 e_" + _&) (2.25)
2\f &

For en kvadratisk pladeer 8 = 1. ‘
Det er forudsat, at fi; < f., sledes at bolgeleengden i pladen er meget

mindre end belgeleengden i luft.
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11; :jtu: ’120112 tSt;‘;z‘lininfaktorens afheengighed af frekvens Jor egensvingninger i en sim-
erstotitet rektangulcer plade med areal S og omkreds U, I d
bolgeleengderne \ = c/fog . = c/f. deanforte formler er

A. Geelder for f;; < % 1.
B. Geelder for f,, > 1 S
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dvs. relativt tynde eller store Pplader.
dvs. relativt tykke eller smdg Dlader.
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(2) Hjernesvingninger er bestemmende i frekvensomradet f;; < f < 3¢/U,
hvor U = 2(¢, + §,) er pladens omkreds. Stralingsfaktoren vil groft kunne an-
slas til:

C2

o= —

Sfe
dvs. frekvensuafhaengig og omvendt proportional med arealet. Det sidst-
nzvnte kan forklares ved, at for hjernesvingninger er den udstralede lyd-
effekt ikke afhaengig af det samlede pladeareal, men kun af de aktive hjorne-
arealer.

(2.26)

(3) Kantsvingninger er dominerende i frekvensomradet 3¢/U < f < f,/2,
selv om der ogsa eksisterer hjernesvingninger i dette frekvensomréde, Stra-
lingsfaktoren kan tilneermet bestemmes af:

Uc f
= — 2.27
7 71'2Sfc\/; ¢ )

hvor U er pladens omkreds. Stralingsfaktoren vokser svagt med frekvensen,
indtil i neerheden af den kritiske frekvens, hvor stralingsfaktoren vokser me-
get hurtigt, idet stadig storre arealer af pladen bidrager effektivt til lydudstra-
lingen. Stralingsfaktoren er proportional med omkredsen, nar udstralingen
sker fra kantsvingninger. Som maksimal stralingsfaktor fas for f = f, (Cre-
mer og Heckl, 1967, p. 468)

,ﬂ'f U
Opax = 2.28
max 16 c ( )

I frekvensomradet % f, < f < f. kan som en rimelig tilneermelse interpo-
leres som vist i figur 2.12 A.

(4) Fladesvingninger giver effektiv lydudstraling ved frekvenser omkring og
over den kritiske frekvens. For f < f_ fas

1

A /1 e (2.29)
f

der hurtigt neermer sig 1 for £ > f,.. Udtrykket geelder ikke teet ved den kriti-
ske frekvens, hvor den maksimale stalingsfaktor er givet ved (2.28), oghvoraf
det ses, at lydudstralingen begraenses af pladens omkreds.

g =
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Ovenstdende formler for stralingsfaktoren er let tillempede efter mere fuld-
steendige formeludtryk udledt af (Maidanik, 1962 og 1975). Men ogsé disse
er baseret pa de samme forudsaetninger med hensyn til egenfrekvenstaethed,
som i praktisk forekommende tilfzelde ofte ikke er opfyldt. Under alle om-
staeendigheder ma beregninger af stralingsfaktoren for egensvingninger under
en plades kritiske frekvens anses for orienterende og af overslagsmeessig ka-
rakter.

Massive bygningsdele af tegl og beton kan ofte vaere sa tykke og stive, at
Ju > ¥ £, hvorved frekvensomréderne med kant- og hjernesvingninger for-
svinder, og stempelomradet gar direkte over i fladeomradet. I sddanne tilfael-
de bliver o,,,, (2.28) bestemmende i et betydeligt frekvensomrade, som vist i
figur 2.12 B. Det bemerkes, at den maksimale veerdi af stralingsfaktoren i
dette tilfelde optreeder noget over den kritiske frekvens, nemlig ved:

Jo=J+5¢/U (2.30)

Dette er den frekvens, hvor (2.28) og (2.29) giver samme stralingsfaktor.
Ved frekvenser under f; har pladen simpelt hen ikke tilstrackkelig storrelse til
at kunne udstrale lyd effektivt, selv om frekvensen er over pladens kritiske fre-
kvens.

I figur 2.12 B er vist en overgangsfrekvens f,, som lader sig beregne ved at
seette (2.24) lig (2.28), hvilket under anvendelse af (2.12) forer til

3{n U 2
Ja= P fufo 2.31)

Feks. fas for en 180 mm betonvaeg pa 2,5 m x4 m (se tabel 2.1) f, = 43 Hz
(0 =0,57) og f, = 238 Hz (0 = 1,33), dvs. et ret betydeligt overgangsomrade
mellem f, og f3.

Dersom en plade ikke er simpelt understottet, men fast indspzendt langs
randen, gges f;; med en faktor ﬁ og mellem f;; og f. #ges o med en fak-
tor 2.

Mere generelt kan der i (2.26) og (2.27) indseettes en faktor « og i (2.11)
JZ hvor « = 1 for simpel understetning og x = 2 for fast indspaending. For
de fleste bygningskonstruktioner vil der dog opnés brugbare beregningsresul-
tater ved at antage simpel understetning,.

Hos (Rindel, 1979 a) findes en introduktion til Rayleighs metode til bereg-
ning af lydudstraling fra en flade med en vilkarlig svingningsform. Metoden
forudseetter kendskab til vibrationshastigheden som funktion af stedet pa
den vibrerende flade.

I figur 2.13 er vist eksempler pa malte og beregnede stralingsfaktorer for tre
forskellige vaegge. Bemeerk, at gipspladevaggen var afstivet med 4 stolper.
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Figur 2.13. Stralingsfaktorer for tre forskellige vaegge malt i ¥ oktavbdnd ved punkt-
excitering. De stiplede kurver er beregnet af (2.27) og (2.29).
A. 240 mm muret voeg S = 12 m’.
B. 70 mm letbetonveeg S = 2+ 2 m".
C. 13 mm gipspladebeklcedt treeskeletvaeg.
S=2.2m’ med stolper per 0,4 m.
Efter (Cremer & Heckl, 1967, figur VI1.18).

Herved foreges omradet, som bidrager til kantsvingningernes lydudstraling
svarende omtrent til to gange afstivningernes samlede leengde, se figur 2.14.
Dette kan der tages hensyn til ved at bestemme S og U som areal og omkreds
af det enkelte afstivede felt, og derefter beregne stralingsfaktoren pd dette
grundlag. I eksemplet figur 2.13 C fés ca. 5 dB hejere stalingsfaktor end for
den tilsvarende plade uden afstivninger.
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Figur 2.14. 1ydudstraling fra en plade med afstivninger for f < f.. Kun de skraverede
omrdder vil udstrdle [yd.

Kraftpavirkning af en plade

Hoyvis en stor plade pavirkes af en harmonisk varierende enkelt kraft, £ vil der
opsta frie bajningsbelger, som udbreder sig vaek fra exciteringspunktet. Over
den kritiske frekvens udstrales der lyd fra hele pladen, og stralingsfaktoren er
givet ved (2.29) eller o = 1.

Under den kritiske frekvens elimineres trykvariationerne ved pladens over-
flade, se figur 2.8, og der sker derfor ingen udstraling bortset fra langs rande-
ne samt fra et omrade omkring exiteringspunktet, se figur 2.15.

Dersom kraften virker pa en lille cirkuleer flade med arealet S, bliver den
udstralede lydeffekt fra denne flade ifalge (Cremer & Heckl, 1967, p. 471):

P L 8¢ 4 [1 4
ey I+~ ;Shffc> (2.32)

hvor 7, er effektivveerdien af hastigheden i exciteringspunktet. I dette tilfeel-
de er det ikke hensigtsmeessigt at beskrive lydudstréilingen ved en stralings-
faktor, fordi den udstralede effekt er uafheengig af pladens areal, som princi-
pielt kan veere uendeligt.

Tilsvarende kan det vises, at nar en plade pavirkes af en harmonisk kraft
langs en linie med leengden ¢, bliver den udstralede lydeffekt

2lc
Pn=pcvg

o 2.33)
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Figur 2.15. Lydudstrdling for f < J. fra en plade, der pavirkes af en kraft i et punkt.
Kun de skraverede omrdder vil udstrdle lyd.

For at markere, at der er tale om en neerfeltsudstrdling, er der benyttet et
indeks n1(2.32) og (2.33). Den samlede lydeffekt, der udstrales fra pladen, fas
ved hertil at 1zegge den udstralede effekt P, fra pladens egensvingninger, den
sakaldte resonante udstraling, som kan udtrykkes med stralingsfaktoren o, se
2.21).

P=P,+P=P,+pc(¥)So (2.34)

Her er { ¥2) hastighedskvadratet midlet over pladearealet S med undtagelse
af et mindre omrade omkring exciteringspunktet eller -linien. Spergsmalet
om, hvor kraftigt egensvingningerne exciteres ved en kraftpavirkning er be-
handlet i afsnittet: Trinlydniveau.

Tvungne bgjningsbalger

Dersom en plan lydbelge rammer en plade, patrykkes denne en bojningsbel-
ge, hvis bolgelengde og udbredelseshastighed er tvunget til at folge den pa-
trykkende bolges spor hen over pladen. Kaldes lydens indfaldsvinkel 8, bliver
bgjningsbelgens udbredelseshastighed folgelig

¢ 2.35)

cg=——

sin 6
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Figur 2.16, Tvungen fremadskridende bajningsbolige i en plade.
Indfaldsvinkel 0 og udstralingsvinkel .

1. Balgefronter for indfaldende luftiyd.

2. Bolgefronter for reflekteret luftlyd.

3. Bolgefronter for transmitteret luftlyd.

Som vist i figur 2.16 vil den fremadskridende bajningsbelge udstrale lyd i
retningen 0’ fra begge sider af pladen. P4 den ene side vil den indstrélede bal-
ge interferere med den reflekterede lydbolge, og pa den anden side af pladen
giver udstralingen anledning til en transmitteret lydeffekt, P,,,,. Denne ef-
fekt kan karakteriseres ved en stralingsfaktor, som her betegnes gy, hvorved
det markeres, at den geelder for en tvungen b@jningsbelge frembragt af luft-
lyd under indfaldsvinklen 6.

Stralingsfaktoren oy er beregnet af (Sato, 1973) for en kvadratisk plade
med frit beveegelige rande, og resultatet kan afbildes som funktion af ind-
faldsvinklen 6, som vist i figur 2.17.

Som parameter er her benyttet

ko =—=--§ 2.36)

hvor k er vinkelbglgetallet, og a er den halve sideleengde af den kvadratiske
plade. Diagrammet gaelder med god tilnsermelse ogsa for rektanguleere pla-
der med arealet S. For meget store plader og haje frekvenser fas som graense-
veerdi

0y — for ka — oo (2.37)

cos 6
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Figur 2.17. Stralingsfaktoren gz som funktion af indfaldsvinklen 9 for tvungne baj-

ningsbolger ien kvadratisk plade med sidelcengden 2a og med ka som parameter. Efter
(Sato, 1973).

Nar pladens dimensioner er af samme storrelsesorden som lydens Pﬂlge-
leengde, eller nar indfaldsvinklen § er neer 90° svarende til nzesten strejfende
lydindfald, vil der ske en afbojning af den transmitterede lydbelge. Den nye
udstrdlingsvinkel 6’ vil kunne bestemmes af
cos @ = l for og > 1 (2.38)

Ty

Denne afbagjningseffekt er anskueliggjort ved nogle eksempler i figur 2.18?.
For sma vaerdier af ka bliver g < 1, dvs. at udstralingsvinklen ikke kan defi-
neres. I praksis betyder det, at lydudstralingen ikke er retningsbestemt, men
sker ligeligt i alle retninger.

I bygningsakustisk sammenheeng er det af seerlig interesse at bestemrrexe
stralingsfaktoren, nar det indfaldende lydfelt er diffust. Kaldes denne g fas
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C D

Figur 2.18. Billeder af to-dimensional lydtransmission gennem plader med forskellig
udstreekning i forhold til bolgelgengden, mindst i A og sterst i D. I alle tilfeelde exci-
teres pladen af en plan lydbolge fra nederste venstre hjorne. Ud over en tvungen bgj-
ningsbalge genereres der ogsa egensvingninger, som udstrdler bolgefronter symme-
trisk omkring pladens lodrette symmetriplan. Efter (Heckl, 1981). Gengivet med tilla-
delse fra forfatter og Academic Press Inc. Ltd, London.

o=

g = S g, sin 0 do
0 (2.39)

=%<O,20+ln <2 W£J§>>

Et mere fuldsteendigt udtryk er udledt af (Sewell, 1970), men det her anfer-
te forenklede udtryk er fuldt tilstreekkeligt for de fleste anvendelser. Bemeerk,
at for meget smé arealer og lave frekvenser (f \[5 < 55 Hz m) ber (2.24) an-
vendes i stedet. I figur 2.19 er o, optegnet sammen med nogle eksempler pa gy
som funktion af ka, der igen afhaenger af frekvens og pladeareal, som det
fremgar af figurens nederste del.
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Figur 2.19. Stralingsfaktoren for tvungne bajningsbalger, o, for diffust. lydindfald g
oy for plant lydfelt med forskellige indfaldsvinkler afbildet som funktion af ka, der i
diagrammets nederste halvdel kan bestemmes ud fra areal og frekvens. Kuﬁrverne geel-
der for en kvadratisk plade, men vil med tilncermelse kunne anvendes ogsd for rektan-
guleere plader.

Pladeareal, m?
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For tvungne bojningsbelger geelder det, at hele den svingende plade bidra-
ger til lydudstralingen. Der vil derfor ikke veere nogen naevneveerdig indvirk-
ning af eventuelle afstivninger eller lignende opdelinger i mindre delplader, sa
leenge disse er sammenhaengende.

Ved pladens rand reflekteres de tvungne bejningsbelger, hvorefter de vil
udbrede sigipladen som frie bajningsbglger, Efter gentagne refleksioner kan
der opbygges egensvingninger med egenfrekvenser, der er teet ved frekvensen
af den exciterende lydbelge. Den samlede lydeffekt, P der udstrales fra en pla-
de fas derfor som summen af lydeffekterne af henholdsvis den tvungne og
den resonante udstraling, P, og P,

P=P+P=pcS{(V})os+ (%) o) (2.40)

Mens stralingsfaktorerne o, 0g o er behandlet, vil spgrgsmalet om storrel-
sen af svingningshastighederne v, og v,, henholdsvis tvungne og resonante,
blive behandlet i det falgende afsnit.

Luftlydisolation

Massive pladers luftlydisolation er vanskelig at beskrive pa overskuelig og
samtidig eksakt made. Dels er der tale om en kombination af to forskellige
transmissionsmekanismer, den tvungne og den resonante, dels er der tale om
en ret kompliceret afhzengighed af lydens indfaldsretning. Det sidste vil blive
forbigaet her, fordi det er forholdene ved diffust lydindfald, som primeert har
betydning i bygninger; men serligt interesserede kan henvises til (Rindel,
1975).

Af hensyn til overskueligheden vil der blive lagt veegt pé at praesentere re-
sultaterne af den foreliggende viden, medens udledelser og uddybende be-
tragtninger ma soges i relevante leerebeger eller fagboger om emnet, eksem-
pelvis (Cremer & Heckl, 1967) eller (Fahy, 1985).

Masseloven

Masseloven udtrykker en plades luftlydisolation i afheengighed af dens masse
per arealenhed. Der betragtes en meget stor, homogen plade med masse m per
arealenhed, idet der ses bort fra egensvingninger i pladen. Pladen exciteres af
en vinkelret indfaldende, plan lydbelge ved en frekvens f < £, saledes at der
kanses bort fra pladens bejningsstivhed. Under disse idealiserede betingelser
bliver pladens reduktionstal Ry, hvor kun m og f er variable, og R, derfor

yderligere kan forenkles med henholdsvis 1 kg/m? og 100 Hz som reference-
_veerdier.

o

T fm
pe (2.41)
-2dB

Ry =201log

m S
= ——+ 2010
20log 1kgm™ ® 100 Hz
Denne simple sammenhang mellem reduktionstal, masse per arealenhed
og frekvens kaldes masseloven, 0g den danner basis for alle de folgende be-
tragtninger over luftlydisolationen. Det er karakteristisk, at R, oges med
6 dB hver gang m eller f fordobles.

Vaegimpedans

Den modstand en veeg eller plade yder mod at blive sat i svingninger af enind-
faldende lydbolge kaldes veegimpedansen Z, eller transmissionmmpedansep.
Z, defineres som forholdet mellem trykdifferensen Ap over pladen og hastig-
heden v af pladens svingninger.

Z, = ar (2.42)
Yoy
Nar Ap og vikke er i fase, bliver Z, et komplekst tal, hvilket er det alminde-
lige.

I figur 2.20 er vist en plade, S, der er pavirket af luftlyd og simPelt under-
stottet langs randen, samt et hertil svarende mekanisk system bes.taende afen
masse mS, en fjederkonstant k; og et led r, der udtrykker energitabet.

Ved en grov tilneermelse afpasses fjederkonstanten sdledes, at systemets

frekvens svarer til pladens ferste egenfrekvens:

’kd ka 2.43
‘-011=27rfu= ;:S,: ; ( )

Den mekaniske impedans for systemet i figur 2.20 B og dermed vaegimpe-
dansen bliver:

, ki
Zv =] (w m-— +r
¢ (2.44)

2
. Wy
=me<1_<—w‘>>+7']0)11m

hvor 5 er tabsfaktoren, som her antages at indeholde alle forfakommende tab,
dvs. bade indre tab, randtab og stralingstab, se (2.18). (1 faglitteraturen er det
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Figur 2.20. Mekanisk analogi til excitering med luftiyd.

A. Luftlydexcitering af en plade, hvor p;, p, og p, er henholdsvis indfaldende, reflek-
teret og transmitteret lydbalge, Ap trykdifferens over pladen og v pladens hastighed.
B. En mekanisk analogi til A, hvor k, er en tabsfri fjeder og r et dempningsled.

almindeligt, at  ikke omfatter stralingstab, og Z, kaldes s transmissionsim-
pedans).
Veegimpedansen (2.42) kan bruges til at finde hastigheden v, af de tvungne

svingninger i en plade i afhangighed af lydtrykket p, i senderummet foran
pladen:

2 (pt)
(v7) = (2.45)
1Z,|?
Indseettes (2.44) for Z, fas:
2 =2
(¥2) = (pr) (2.46)

o\ \2
(w m)? [(1 - <—£> ) + nz]
w

Dette udtryk har et udpreeget resonant frekvensforleb, idet hastigheden
vokser til et maksimum ved den laveste egenfrekvens, hvor kun tabsfaktoren
saetter en begraensning. Bortset fra omradet omkring resonansfrekvensen har
tabsfaktoren normalt ingen betydning. (Af samme grund er det undladt at
gange 7 med faktoren w;;/w).

Pé tilsvarende made kan en mekanisk analogi illustrere forholdene ved den
kritiske frekvens, idet fjederkonstanten k; i dette tilfeclde afhaenger af pla-
dens bgjningsstivhed B, af frekvensen og af lydens indfaldsvinkel 6:

38

-

B 4
Zv=j<w m—5<%sino>>+nwm (2.47)

For diffust lydindfald fas med rimelig tilneermelse:

w\?
Z,=jom|1l- -—>>+nwm (2.48)
We,

hvor w, = 2  f. er vinkelfrekvensen ved den kritiske frekvens.
Et samlet, mere generelt formeludtryk for vaegimpedansen fas ved at kom-
binere (2.44) og (2.48) og forudsaette, at Ju <€ /L.

2 2
Zv=j27l‘fm<1~<‘£}-l->> <l—<§;>>+n27rfm 2.49)

Tvungen transmission

Ved tvungen transmission forstés lydtransmission, der alene skyldes de
tvungne bojningsbelger, som frembringes i en plade ved en indfaldende lyd-
bolges trykpavirkninger.

Reduktionstallet R, for tvungen transmission alene kan findes ved hjzlp
af (2.49). Den udstrélede eller transmitterede lydeffekt Py, er

Py=(v)pcSay (2.50)

hvor o, er stralingsfaktoren for tvungne bgjningsbelger (2.39). Af (1.30) og
(2.45) fas
@hs

R,=10lo
! g4pCP2t

(2.51)
Zy

pc
Indsaettes heri (2.49), fas ved hjzlp af (2.41) som generelt udtryk:

2\ 2 2\ 2
R, = Ro—101og 2 g+ 10 log [(1—(?1)) <1—<j—;>> +n3q] (2.52)

For tabsfaktoren er her benyttet betegnelsen 7,4, 0g det bemerkes, at den
kun har betydning omkring f= fj; 0g f= /., idet tabsfaktoren b.estemr.ner
hvor meget reduktionstallet aftager ved disse frekvenser. Imidlertid e}‘ dlss-e
dyk i frekvensforlgbet ofte meget snavert afgraeensede, og Yed den almmdel?-
ge opdeling i % oktav frekvensband, er dykkene ikke naer sa dybe. Det kan vi-
ses, at for ¥ oktavband kan den cekvivalente tabsfaktor 1., bestemmes som

=20log —101log (2 0y
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Teg =1>+ 0,17 (2.53)

hvor 4 er den totale tabsfaktor givet ved (2.18).

Frekvensforlebet af reduktionstallet udviser to markante dyk ved hen-
holdsvis f;; og f.. Herved opdeles frekvensomradet i tre: Et nedre stivheds-
omrade, hvor pladen svinger som en stiv membran, et mellemomrade, der fol-
ger masseloven, og et gvre stivhedsomrade styret af bgjningsstivheden. I de
tre omrader fas tilneermet:

R, =R, — 101log (2 o) + 40 101%l F < f) (2.54)
R, =R, — 10log 2 0, G <f<f) (2.55)
R, = R, - 10 log (2 6,) + 40 log }Jf A (2.56)

Saedvanligvis har frekvensomradet i (2.55) sterst betydning i praksis. Det
nedre stivhedsomrade ligger typisk under 10-50 Hz og dermed uden for det
bygningsakustiske frekvensomrade, Det gvre stivhedsomrade er fuldsteendig
domineret af den resonante transmission, som omtales i det falgende.

Resonant transmission

Ved enhver pavirkning af en plade ogsd med luftlyd vil der exciteres egen-
svingninger, der udstraler lyd som beskrevet i afsnittet om lydudstraling. Den-
ne virkning kaldes resonant transmission, og den udstralede lydeffekt beteg-
nes P,.

Den resonante transmission lader sig ikke som den tvungne beskrive ved en
vaegimpedans, men ved hjeelp af reciprocitetsbetragtninger (Cremer & Heckl,
1967, p. 489) eller statistisk energianalyse (Rindel, 1980), hvorfra der kan fin-
des en simpel relation mellem hastigheden af egensvingningerne og pladens
stralingsfaktor ¢ for egensvingninger omkring en given frekvens

-2
~2 <pl > ™o W
r) = ¢ 2.57
(77 (w m)2 29w ( )

hvor p, er lydtrykket i senderummet. Den resonant udstralede lydeffekt er gi-
vet ved (2.21)
P,=(i2YpcSo (2.58)

Reduktionstallet for resonant transmission alene, R,, kan findes ved ind-
seettelse i (1.30) og brug af (2.41)
) 2
S
R =10log P15 _ Ry—10log "2 (2.59)
dpch, 2qf
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Her spiller stralingsfaktoren o en afgarende rolle, og der henvises til figur
2.12, hvor frekvensafhaengigheden er illustreret. For mange bygningskon-
struktioner, isaer af tynde plader, vil den resonante transmission vaere uden
betydning ved frekvenser under den kritiske frekvens, men dominerende ved
frekvenser over den kritiske frekvens, hvor o = 1.

Det bemaerkes, at den resonante transmission afhaenger direkte af tabsfak-
toren, 7, der bestemmer, hvor kraftigt egensvingningerne exciteres.

Samlet transmission — beregningsmodel

Reduktionstallet for en plade kan beskrives ved at sammenlaegge den tvungne
og den resonante transmission

P
R =10 log ———— = — 10 log [107R/10 1 107R/19] (2.60)
Py + Py,
Heri kan nu indszettes henholdsvis (2.52) og (2.59) for at fa et generelt ud-
tryk for reduktionstallet under forudseetning af fj; </,

2 gy +1r02fc*
2\2 2.61
-G e-@)en
hvor

R, er reduktionstallet for vinkelret lydindfald, masseloven (2.41)

Jiy er laveste egenfrekvens (2.12)

f. er den kritiske frekvens (2.3)

f* er f. korrigeret for tykke plader (2.9)

n er den samlede tabsfaktor (2.18)

74 €& den ekvivalente tabsfaktor for 1 oktav ved resonansdyk (2.53)
o, er stralingsfaktoren for tvungne bejningsbalger (2.39)

o er stralingsfaktoren for egensvingninger (2.24)-(2.29)

R=R;—101log

I figur 2.21 er vist det princielle frekvensforleb af reduktionstallet efter
(2.61). Til de fleste anvendelser er det dog fuldt tilstraekkeligt at bruge folgen-
de, forenklede udtryk

R = Ry—10log (2 o) + 20 log <1 - ®2> F<f) (2.62)
(&
R =Ry+ 10logy + 1010g§—AR,,—2 dB =1 (2.63)
C
hvor (2.39) giver
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Figur 2.21. Principielt frekvensforiob af reduktionstallet for en massiv, homogen pla-

de, R, og R, henviser henholdsvis til tvungen og resonant transmission. De punkte-
rede kurveafsnit er normalt af sekundcer betydning for den samlede | lydtransmission.

27
10log (2 o) = —
og (2 o;) = 10 log [0,20+In< - fﬁ)]

=5dB+2dB (S=10m?

(2.64)

Korrektionen AR, for meget tykke plader fas af (2.9):

J& S } %
AR, =10log==101 — —_—
f ngc og [513, + <5fh> + 1] (2.65)

Frekvensen f;, er givet ved (2.8)

1 /¢c\?
Ji =}: <ﬁ> (2.66)

hvor c er lydhastigheden og 4 er pladetykkelsen. For f<fyer AR, = 0dB.
I'figur 2.22 ses et eksempel pa malt reduktionstal og tabsfaktor for en kon-
struktion, hvor resonant lydtransmission er dominerende.
Med hensyn til frekvensomréadet (f < f.) bemeerkes, at der kan vaere tilfzel-
de, hvor den resonante transmission er af samme starrelsesorden som den
tvungne transmission. Det kan navnlig dreje sig om afstivede plader, hvor ud-
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Figur 2.22. Malt reduktionstal R og tabsfaktor n for en 220 mm teglstensveeg, med 15
mm gipspuds pd begge sider, I, - {, =4 m- 2,5 m, massen 480 kg/m‘?, f.ca 72 Hz,
Jp = 200 Hz (2.30), f;; ca. 90 Hz (2.12) og f, = 730 Hz (2.66). Den stiplede kurve er be-
regnet af (2.63), dog uden korrrektion AR,, for tykkelse. Ndr der korrigeres for tykkel-
se, falder kurven ved hgje frekvenser sammen med mdleresultatet. Efter (Josse & La-
mure, 1964). Kurve 1 er masseloven og kurve 2 det mdite reduktionstal.

stralingen fra egensvingningerne er seerlig stor. Som retningslinie haves, at
hvis tabsfaktoren er

1 /Uc\?
n<— —) (2.67)
20\S 1
vil den resonante transmission kunne have betydning under den kritiske fre-

kvens, idet R,— R, < 10 dB. I s4 fald kan enten benyttes det generelle udtryk
(2.61) eller den resonante transmission kan med tilnzermelse beregnes af
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S
R, = R, + 10log 4 + 20 log Ufc + 18 dB (2.68)
c
som geelder for f < ¥ f,, idet (2.27) er indsat i (2.59). Med den tvungne trans-
mission bestemt af (2.62) fas endelig reduktionstallet ved sammenleegning ef-
ter (2.60).

Trinlydniveau

De trinlydniveauer, der kan opnas med homogene, massive plader, kan be-
skrives ud fra kendskab til lydudstralingen fra punktexciterede plader, som er
omtalt i afsnittet om lydudstraling. Imidlertid vil der nzesten altid veere behov
for supplerende, trinlyddeempende foranstaltninger i form af blede gulvbe-
leegninger, svoammende gulve eller elastisk oplagte gulvkonstruktioner, der
ma betragtes som dobbeltkonstruktioner. Kun massive deek og blgde gulvbe-
leegninger vil blive omtalt i dette kapitel.

Punktexcitering af en plade

Sammenhaengen mellem en kraftpavirkning F'i et punkt og hastigheden v, i
samme punkt kaldes punktimpedansen Z,. For en homogen plade, hvis tyk-
kelse er mindre end en sjettedel af bgjningsbelgeleengden, er middelvaerdien
af punktimpedansen
2
ZO=£=8 mB=4c ”
Yo T fe

hvor m er pladens masse per arealenhed, B er bajningsstivheden og f. den
kritiske frekvens. I et givet punkt af pladen vil der optraede afvigelser fra
punktimpedansens middelveerdi, som afhanger af punktets placering i for-
hold til svingningsmenstrene for pladens egensvingninger.

Den effekt, der tilfores pladen ved kraftpavirkningen, kan bestemmes ved
hjeelp af punktimpedansen.

Generelt bliver effekten:

1) F?
P=FRel—| = ;rfc (2.70)
Z, 4c°m

(2.69)

Ved energibalance er den tilferte effekt P; lig med den effekt P;, der gar
tabt ved indre tab, randtab og stralingstab, og som kan udtrykkes ved den
samlede tabsfaktor 5 (2.16):

Pi=2nfmS(v})n @.71)

64

Idet P; = P, bestemmes forholdet mellem kraftpavirkningen og den gen-
nemsnitlige hastighed, som skyldes excitering af pladens egensvingninger:

——=88m ¢y 2.72)
(v?) Je

Ved indszettelse i (2.34) kan kraftpavirkningen F sammenkeedes med den i
modtagerummet udstralede lydeffekt P,:

Py +F’2p0fc
2amic 8mPcqf

P, 2.73)
hvor ferste led skyldes neerfeltsudstralingen og andet led er det resonante bi-
drag, som skyldes egensvingningerne i pladen. I forste led er der set bort fra
arealet af bankemaskinens hamre, hvilket for massive deek normalt vil veere
en acceptabel tilnsermelse.

Trinlydniveau for massive daek

For massive daek kan trinlydniveauet bestemmes ud fra (1.34) ved indseettelse
af den udstralede effekt (2.73):

40°F /1 o
L,=10log | =" <— + fc) (2.74)
pyAgm* \27 8nf

Heri indseettes talkonstanter samt kvadratet for den standardiserede ban-
kemaskines kraftpavirkning per ¥ oktav (1.36), hvorefter trinlydniveauet per
15 oktav bliver:

L, = 82-10log <m23> + 10 log <i”—f + a> (2.75)
Je T Je

hvor m skal indseettes i kg/m? og f og f.i Hz. Sidste led indeholder dels naer-

feltets bidrag, dels stralingsfaktoren for egensvingningerne. Nér tabsfaktoren

7 er lille, er neerfeltets bidrag ofte ubetydeligt. For massive deek med lav kri-

tisk frekvens og f> £, fas, idet o = 1, folgende tilnsermelse for trinlydnive-

auet:

L,=82-101log <m2 }) (2.76)

C.
Ved hjelp af (2.4) fas for et givet materiale, idet m = p, * h:

o
L,=82-101og < I’z )—30 log A Q.77

4
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Figur 2.23. Tzlnaermet trinlydniveau for massive doek af beton (2300 kg/m ) og pore-
beton (600 kg/m ) goeldende for stralingsfaktor o = 1 og tabsfaktor 4 = 0,05.

Trinlydniveauet L, aftager 9 dB per fordobling af pladetykkelsen. Til brug
for grove overslag er denne sammenhgng vist for beton og letbeton i figur
2.23. Det er dog ikke realistisk at anvende sa tykke plader, at trinlydniveauet
bliver acceptabelt for beboelsesrum, uden yderligere trinlyddeempende for-
anstaltninger. For f > f, er L, frekvensuafheengig (2.76), nér der kan ses bort
fra neerfeltet og fra tabsfaktorens frekvensafhezengighed.

For meget tykke plader, dvs. for f> f, (2.66), fas en korrektion lige som
(2.65), svarende til at f, erstattes med f3*

Trinlyddaempende gulvbelaegninger

Med gulvbelcegninger af teeppe eller andre tynde belaegninger, f.eks. linoleum
med blede underiag, opnas en reduktion af hamrenes kraftpavirkning af
daekket ved, at hastigheden gradvis aftager fra maksimum ved overfladen til
nul ved en passende nedtrykning i gulvbeleegningen, hvorefter hammeren
igen presses op til overfladen. Dette forlgb svarer til en halv svingningsperio-
de for et masse-fjeder-system, hvor fjederkonstanten er bestemt af gulvbe-
laegningens elasticitetsmodul E,, dens tykkelse #,, samt det pavirkede areal
Sy, se figur 2.24.

Kaldes hammerens masse #7,, kan systemets resonansfrekvens bestemmes
af:

1 /s E
fo=—o» [ZB (2.78)
2 iy mh ht
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Figur 2.24. Trinlyddeempende gulvbelegning med tykkelse h,0g elastlcztetsmoa'ul E,
Bankemaskinens hamre har massen my, = 500 g og arealet S,l 700 mm?.

5( Figur 2.25. Diagram til bestem-

melse af J, for blade gulvbeloeg-
ninger med tykkelse h, og elasti-
/ citetsmodul E,,

10° /

10°
T 5
~ /
pd
<
LlT 2 1 1 1 i i 1
100 200 500 1000

Resonansfrekvens f,, Hz

For den standardiserede bankemaskine er mj, = 0,500 kg og S, =7-107*
m? . Diagrammet i figur 2.25 viser sammenhzengen mellem Jo og en gulvbe-
leegnings elastiske egenskaber. For mange elastiske materialer er det dynarii-
ske elasticitetsmodul dog ca. dobbelt sa stort som det statisk bestemte elastici-
tetsmodul.
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Figur 2,26, Trinlyddeempningens frekvensforleb for blede gulvbeloegninger. Kncek-
frekvensen f; kan bestemmes af figur 2.25.
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Figur 2.27. Eksempler pd trinlyddoeempning for gulvbelcegninger.
1.Tynd linoleum. 2.Vinyl pa filt. 3.Tvkt, bladt teeppe.
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Kendes frekvensen f og er f > f;, sa kan trinlyddeempningen AL overslags-
meessigt bestemmes som vist af (Ver, 1971):

S
AL = Ly ygen= Ly, meq = 40 log = (2.79)

0

For f'=< f; er AL = 0. Trinlyddeempningens principielle frekvensforlgb er
illustreret i figur 2.26. Det ber tilstracbes, at f; er sa lav som muligt og helst
under 90 Hz. I figur 2.27 ses eksempler pé tynde gulvbelsegningers trinlyd-
deempning.

Sammenhaeng mellem R og L,

For massive plader er der en sammenheeng mellem luftlydisolation og trinlyd-
niveau, og denne sammenheeng er seerlig enkel for frekvenser over den kriti-
ske frekvens (f > f,) og for plader med ringe deempning, hvor trinlydniveauet
er givet ved (2.76) med korrektion for eventuel trinlyddeempende gulvbeleeg-
ning:

L, =82—10 log <m2 %) ~AL (2.80)

[

Det tilsvarende reduktionstal R er uanset gulvbelaegning givet ved (2.63),
hvori indsaettes R, fra (2.41) og det forudseettes f < f;, (2.66) dvs. AR, = 0dB,

R=R0+1010g<ﬂ)~2
Je

s (2.81)
= 101og <m 77f>—44
Se
Ved sammenleegning af R og L, fas nu umiddelbart:
R+ L,=38+30logf—AL (2.82)

For hérde gulve eller for f < f,, hvor resonansfrekvensen f, karakteriserer
gulvbeleegningen (2.78), fas, idet AL = 0:

R+L,=38+30logf (2.83)
Med trinlyddeempning fas ved hjelp af (2.79) for f> f:

R+ L,=38+30logf,—10 Iogj—{— (2.84)
0
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Figur 2.28. Principielt forlab af R + L, for massive plader over den kritiske frekvens
.. Resonansfrekvensen f, karakteriserer en eventuelt trinlyddcempende gulvbelceg-
ning.

1. Uden gulvbeloegning,

2. Med gulvbelaegning.

Sammenhaengen er illustreret i figur 2.28. Under f; eller for harde gulve fas
en sumkurve, der vokser 9 dB/oktav. Med trinlyddempende gulvbeleegning
knaekker kurven ved f; og fortseetter ved hajere frekvenser med den negative
haldning —3 dB/oktav.

Denne simple sammenhaeng kan bl.a. udnyttes til kontrol af maleresultater.
En manglende overensstemmelse kan skyldes utaetheder eller flanketransmis-
sion via vaeggene i senderummet, altsi forhold som alene pavirker luftlyd-
isolationen.

Det skal bemeerkes, at under den kritiske frekvens for pladen er der ikke
den samme simple sammenhgeng mellem R og L,,.

Inhomogene plader
Orthotrope plader

Mange bygningsmaterialer er orthotrope, dvs. at de har forskellige egenska-
ber i forskellige akseretninger i modseetning til isotrope plader, der har sam-
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me egenskaber i forskellige akseretninger. I mange treebaserede plademateria-
ler er bgjningsstivheden sterst parallelt med traeets arer, se tabel 2.2. Et andet
eksempel pa orthotrope plader er korrugerede metalplader, hvor et trapezfor-
met eller balgeformet profil medferer meget stor forskel pa bgjningsstivhe-
den i de to akseretninger,

Som vist af (Heckl, 1960) kan der i mange af de resultater, der kendes fra
isotrope plader, med god tilnzermelse indseettes en geometrisk middelvaerdi
af de to bejningsstivheder B, og B,:

Bxy = «}Bx By (2.85)

Dette geelder f.eks. punktimpedansen (2.69).

For lydisolationen er den vigtigste forskel mellem isotrope og orthotrope
plader, at sidstneevnte har to forskellige kritiske frekvenser, svarende til lyd-
udbredelse i retningen med henholdsvis den sterste eller den mindste bgj-
ningsstivhed. Kaldes disse to retninger x og y, fas analogt med (2.3) og (2.4):

fo=— |Z 2.86)
* 212NB, '
K
for= = @.87)

hvor £, er den kritiske frekvens i retningen med sterst bgjningsstivhed. Til-
svarende findes den anden kritiske frekvens, f.,. Som folge af (2.85) kan den
kritiske frekvens i mange sammenheenge erstattes med:

Jo = foy = Yoxfoy (2.88)

Dette ma dog ikke gares ukritisk. For eksempel fas for den laveste egenfre-
kvens i stedet for (2.12):

fcz[1+1] (2.89)
W= | T2t TS .
4 | fex & S8

De to forskellige kritiske frekvenser medfarer risiko for to dyk i lydisolatio-
nen og en forholdsvis ringe lydisolation i mellemomradet, hvor lydudstraling

fra egensvingningerne begynder at gore sig kraftigt geeldende, Efter (Heckl,
1960) kan stralingsfaktoren i frekvensomréadet f., < f < f., bestemmes af:

1 4fV
o=t [ <1n _/> (2.90)
™ jz‘y Jex
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Der kan herefter beregnes et tilnsermet reduktionstal af den generelle for-
mel (2.61), idet opspaltningen i to kritiske frekvenser kan ske ved en simpel
modifikation af bidraget fra den tvungne transmission:

(HCIT-6-) (-2

Over den laveste kritiske frekvens f.,, vil den resonante transmission nor-
malt veere dominerende, og reduktionstallet bestemmes ved at indseette (2.90)
og (2.88) 1 (2.59).

1
R=Ry—10log | —— ; 2.92
R =Ry~10log "2 I>f) (299
2qf

For nogle orthotrope plader er intervallet mellem £, og £, s lille, at det
virker som ét koincidensdyk, der breder sig over et storre frekvensomrade end
det kendes fra isotrope plader. Andre orthotrope plader kan have et meget
stort interval mellem de kritiske frekvenser, f.eks. har korrugerede plader kri-
tiske frekvenser fra under 200 Hz til over 20 kHz.

Sandwich-plader

Ved sandwich-konstruktioner forstasidet folgende plader opbygget af to tyn-
de skiver forbundet med et let kernemateriale. Sidanne konstruktioner kan
kombinere stor statisk stivhed med ringe veegt, hvilket iseer har fart til anven-
delser i fly og skibe. Princippet kendes ogsa fra bygningsmaterialer, f.eks. de
sikaldte nul-energi-elementer, hvor skiverne er krydsfiner og kernen kantstil-
let mineraluld med fiberretning vinkelret pa pladerne. Andre kernematerialer
kan vaere skumplast eller »honeycomb«-skelet, hvilket ligner vokstavler fra en
bikube, men er opbygget af metalfolie, papir eller plastic.

I figur 2.29 er vist en sandwich-plade og nogle af de balgetyper, der optree-
der ved lydtransmission gennem sandwich-plader. Forelgbig ses der bort fra
dilatationsbolgen, dvs. kernematerialet betragtes som en ideel afstandsholder
mellem de to yderskiver.

Veesentligt for sandwich-plader er, at der optreeder forskydningsbalger,
hvis udbredelseshastighed er:

o= |22 (2.94)
m
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Figur 2.29. Sandwichplade med typiske balgetyper.
A. Tveersnit.
B. Bagjningsbalge.

7 ‘[’
I C. Forskydningsbalge.

//// L2

f

_?_

D. Bgjningsbolger i yderskiverne.
E. Dilatationssvingninger med elastisk kerne.

hvor G er forskydningsmodulet, h den totale pladetykkelse og m den samlede
masse per arealenhed. Forskydningsmodulet bestemmes af kernematerialets
elasticitetsmodul E,:

2(1+w

I forskydningsbelgen sker der ingen udvidelse eller sammentraekning af
yderskiverne, og forskydningerne i kernematerialet sker vinkelret pa udbre-
delsesretningen, se figur 2.29 C. Den rene bgjningsbglge er til sammenligning

illustreret i figur 2.29 B, Dennes udbredelseshastighed cg bestemmes af (2.1),
idet massen per arealenhed er:

(2.95)

m=mc+2mf=pchc+2pfkf (2.96)
Bgjningsstivheden findes af (Ver & Holmer, 1971, p. 313):

1
B= Erhy b+ he)? (2.97)

idet index c refererer til kernematerialet og index f til yderskiverne; som her
antages at vaere ens. Det forudseaettes, at kernematerialet kun virker som af-
standsholder for yderskiverne. '
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Endelig kan der optraede bejningsbelger i hver af yderskiverne, se figur
2.29 C. Udbredelseshastigheden cgybestemmes af (2.1), idet bgjningsstivhe-
den findes af (2.2), men halvdelen af kernematerialet medregnes i massen af

skiven:
4 By
— (2.98)
cpr=J2mf mf+%mC

De beskrevne bglgetyper vil ikke optraede rendyrket hver for sig, men der
sker en glidende overgang som funktion af frekvensen. Den effektive bgj-
ningsbelgehastighed cp,r skal opfylde en 6. grads ligning, der er opstillet af
(Kurtze & Watters, 1959) og som geelder for et kernemateriale, der virker som
en ideel afstandsholder mellem to ens yderskiver:

4
¢ 2 4 4.2 4 2
<;i> C%,eff'}' Cy caeff—cs CB,eff_chCs =0 (299)
B,

For cp > cpy forer en nermere analyse af ligningen til den effektive bgj-
ningsbelgehastighed:

! A (2.100)
C off = _—t .
w= (3 ara)

Betydningen af cp,z diskuteres pa grundlag af illustrationen i figur 2.30.
Det ses, at cg.r vokser med frekvensen pa en relativt kompliceret made.
Ved lave frekvenser folges asymptoten for rene bejningsbalger, cgor— €,
som vokser med \/7” Ved lidt hajere frekvenser far svingningerne naermest
karakter af forskydningsbelger, og cp.sr vokser kun ganske langsomt med
frekvensen. Ved heje frekvenser tiltager frekvensafheengigheden igen, idet
Cper — Cay» Svarende til, at bojningsstivheden i yderskiverne bliver bestem-
mende.

Det skitserede forleb kan ogsd beskrives ved, at bgjningsstivheden er
steerkt frekvensafheengig, saledes at den meget store statiske bgjningsstiv-
hed, som er en af sandwich-pladens fordele, kun geelder ved lave frekvenser,
mens bgjningsstivheden ved heje frekvenser er langt mindre. Dette forhold
medfeorer, at hovedparten af beregningsgrundlaget for lydtransmission maére-
videres, inden det kan anvendes for sandwich-plader. Noglen hertil er den dy-
namiske bajningsstivhed beskrevet ved den effektive bejningsbelgehastighed
i(2.100).
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Hastighed (log)

f4q
Frekvens (log)

Figur 2.30. Principielt frekvensforlob af den effektive bajningsbelgehastighed i en
sandwichkonstruktion med inkompressibelt kernemateriale. ¢z 0g cy,danner asymp-
toter mod henholdsvis lave og haje frekvenser. Overgangen bestemmes af forskyd-
ningsbolgernes hastighed c,. Bestemmelse af laveste egenfrekvens f;, og kritisk fre-
kvens f, er vist.

Den kritiske frekvens f,, der spiller sa afgarende en rolle for lydtransmissi-
onen, findes definitionsmaessigt, hvor cg.r = c, se figur 2.30. f, vil saledes
ligge et eller andet sted i intervallet mellem den lave kritiske frekvens, svarende
til ren bgjning, og den haje kritiske frekvens for yderskiverne alene. Det afgo-
rende for beliggenheden af f, ses at vaere forskydningsbelgehastighedens
storrelse i forhold til lydhastigheden i luft, altsa c,/c. Den lydteknisk bedste
konstruktion opnas i princippet, nir ¢, < ¢, da dette giver en hgj kritisk fre-
kvens, og dermed mindst muligt bidrag fra den resonante transmission. I sa
fald vil reduktionstallet folge (2.62). Det kraever imidlertid et kernemateriale
med et lille forskydningsmodul, G. Men i praksis vil G ofte veere sa stor, at
¢, = celler maske ¢, > c. I dette tilfeelde rykker den kritiske frekvens drastisk
ned, og der kan optraede et meget bredt koincidensdyk, hvorved reduktions-
tallet bliver veesentligt lavere end efter masseloven.

Den frekvensafheengige bajningsstivhed har ogsa betydning for egenfre-
kvenserne, der ikke direkte kan beregnes af (2.11). Med simpelt understottede
rande er egenfrekvenserne betingede af:
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2 2 2
< 2 ) _ _ni> (" (2.101)
Ap b b
eller, idet Ngypr+ f = Cpepr

2 fm n
<ﬂ>2 + (7-)2 (2.102)
l, 0,

Idet frekvensafheengigheden af cp./r kendes fra (2.100), kan egenfrekven-
serne i princippet bestemmes, som det er vist grafisk for den laveste egen-
frekvens i figur 2.30.

Lydudstralingen fra egensvingninger beskrives med stralingsfaktoren o,
men de tidligere anforte formler (2.24-2.29) kan ikke umiddelbart anvendes
for sandwich-plader. Den afgerende parameter for lydudstraling er forholdet
mellem bejningsbelgehastighed og lydhastighed i luft. Derfor bestar revisio-

nen af formelapparatet simpelthen i at erstatte det anvendte frekvensforhold
med et hastighedsforhold (som stadig er frekvensafheaengigt):

CRetr =

C 2
I <—I-’ﬂ> (2.103)
1o c
Dette forer eksempelvis til:
3 1
o= %Cie’i <—€ < f<- fc> (2.104)
TS f. U 2
c \2\-172
o= (1-( ) > U>H (2105
CBefy,

i stedet for (2.27) og (2.29). Det serlige, flade frekvensforleb af cpgy for
sandwich-plader, se figur 2.30, kan medfere, at stralingsfaktoren ikke aftager
s& hurtigt mod lave frekvenser som for homogene plader. Den resonante
transmission spiller derfor en sterre rolle for lydtransmissionen end tilfeeldet
er for homogene plader.

Reduktionstallet (2.61) kan ogsa danne grundlag for beregning af sand-
wichplader med de her beskrevne sendringer. Substitutionen (2.103) indfores
bade i det tvungne og i det resonante transmissionsbidrag. Begge bidrag skal
medregnes under den kritiske frekvens, men for > f, er den resonante trans-
mission bestemmende, og analogt med (2.63) fis med god tilnsermelse:
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Figur 2.31. Malte reduktionstal for sandwich-plader med kerne af af honeycomb-
skelet,
1. Med lavt forskydningsmodul, ¢, < c, f; stor.
2. Med hajt forskydningsmodul, c, > c, f lille.

Til sammenligning er indtegnet reduktionstallet efter masseloven. Efter (Fahy, 1985,
p. 196).

c 2
R=Ry+ 10logy + 10 log [(BTJ?) - 1] —~AR-2  (f>1) (2.106)

hvor korrektionen AR, dog ikke kan beregnes si enkelt som for homogene
plader (2.65). AR, for sandwichplader er mellem 0 og 3 dB afhaengig af
heeldningskoefficienten pé frekvenskurven for cg.y, se figur 2.30. AR, er 0
dB for rene bajningsbelger og 3 dB for rene forskydningsbglger.

Eksempler pa maleresultater for sandwich-plader ses i figur 2.31. Det bed-
ste resultat fis som forventet med lille forskydningsmodul, idet ¢, < ¢, 0g f;
ligger over det malte frekvensomrade. I eksemplet med den stivere kerne fas
en lav veerdi af f,, og dermed vaesentligt ringere lydisolation, der domineres
af resonant transmission.

I figur 2.32 ses et eksempel pa reduktionstallet for en sandwich-plade med
kompressibel kerne af polyuretan-skum. I sadanne konstruktioner kan op-
treede sdkaldt dilatationsresonans, idet plademasserne svinger med kernema-
terialet som mellemliggende fjeder, se figur 2.29 E. Dette er helt analogt til re-
sonansfeenomenet i dobbeltkonstruktioner, som behandles i neeste kapitel.
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Figur 2.32. Malte reduktionstal for en sandwich-plade af to lag 13 mm gipsplader med
kerne af 55 mm polyuretanskum. Dilatationsresonansfrekvensen er omkring 730 Hz,
Til sammenligning er indtegnet reduktionstallet efter masseloven. Efter (Homb et al,
1983, p. 130).

Dilatationsresonansfrekvensen kan beregnes af (Ver & Holmer, 1971):

1 [ 4E
Joig=— J————— (2.107)
27 Nk, Q2 mp+ m./3)

hvor E,_, er kernematerialets kompressionsmodul, som er givet ved:
E
E, = ¢
3(1-2w
E_er kernematerialets elasticitetsmodul, og u er Poissons forhold. Det ses,
at u har stor indflydelse pa dilatations-resonansfrekvensen, som vokser mod

uendelig, hvis g neermer sig 0,5. Dette er f.eks. tilfeeldet med gummi. Nogle
materialedata er samlet i tabel 2.3.

(2.108)
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Tabel 2.3. Materialedata for mulige kernematerialer til sandwichkonstruktioner.
E og G er kun oplyst for tryk og forskydning vinkelret pa skiveplanen.

Materiale Om E G
kg/m’ 10°N/m*  10° N/m?
Polyuretanskum 40 14 3
Polyuretanskum 100 30 18
Polystyrenskum 20 10 6
Polystyrenskum 160 20
Fenolskum 60 50 10
Siliconegummi 0,02
Naturgummi 1
Uretangummi 10
Honeycomb med skelet af:
Papir 20 40
Plastic 30 100 20
Plastic 120 700 140
Aluminium 20 100
Aluminium 120 2000 500
Plader af mineraluld
(fibre # skiveplan)
Stenuld 200 0,4-0,7
Glasuld 120 0,3-0,5 9

Lamelplader af mineraluld
(fibre L skiveplan)

Glasuld 120 < 6,5 1,15
Glasuld 80 <1,9 0,46
Glasuld 45 <1,2 0,17

I sandwich-plader kan f;; normalt ikke gores tilstreekkelig lav til, at der
kan opnas en positiv effekt af et kompressibelt materiale p4 lignende méde,
som det kendes fra dobbeltkonstruktioner med lav resonansfrekvens. Kom-
pressibilitet af kernematerialet er derfor en ugnsket egenskab.

Det ma konstateres, at masseloven udger en gvre greense for den praktisk
opnéelige lydisolation af sandwich-plader, og at selv smé sendringer i kerne-
materialets egenskaber kan medfare drastiske forringelser af lydisolationen.
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KAPITEL 3
Dobbeltkonstruktioner

I dette kapitel behandles det teoretiske grundlag for lydtransmission gennem
dobbeltkonstruktioner. Sammen med det foregidende kapitel kan der opstilles
beregningsgrundlag for lydisolation af en rackke bygningskomponenter som
f.eks. dobbeltvinduer, dobbeltvaegskonstruktioner med eller uden mekaniske
forbindelser. Endvidere behandles savel trinlydniveau som luftlydisolation af
lagdelte etageadskillelser, herunder forskellige former for svemmende gulve
og nedhzengte lofter. Vanskelighederne ved at beregne dobbeltkonstruktio-
ners lydisolation er iszer knyttet til transmission gennem mekaniske forbin-
delser, herunder randkobling.

Transmission via hulrum

En dobbeltkonstruktion kan besté af to parallelle plader adskilt af et hulrum
d, som indeholder et elastisk materiale med densiteten p; og lydhastigheden
¢4. Ofte vil hulrummet veere luftfyldt. Som vist i figur 3.1 kan lydtransmissi-
onen foregé dels via hulrummet, dels via eventuelle mekaniske forbindelser,
sakaldte lydbroer. Sidstnaevnte transmissionsvej behandles i de falgende af-
snit; her betragtes kun transmissionen via hulrummet.

De to plader karakteriseres ved deres masse per arealenhed m, og m,, deres
kritiske frekvens f.; og f,,, samt deres reduktionstal R, og R, for pladerne
hver for sig.

Figur 3.1. Lydtransmission gennem en dob-
beltkonstruktion opdeles i et bidrag via hul-
rum, der ofte er luftfyldt, og et andet bidrag
via lydbroer,
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Vinkelret lydindfald

Ved en vinkelret indfaldende plan lydbalge, vil pladerne ikke udfare bajnings-
belger, men hver for sig svinge med alle dele i fase. Ud fra beveaegelsesligninger
og kontinuitetsbetingelser fas folgende udtryk for reduktionstallet:

R =10 log | (cos (kd)—n (K; + K,) sin (kd))?
1 1
+ <£ <n + ;> sin (kd) + (K| + K>) cos (kd)
2
-2nK, K, sin (kd)) + ng] 3.0

hvor

k =2 x f/c, er vinkelbplgetallet
d = hulrumsdybden
19 = en tabsfaktor, som kun har betydning ved resonans

pc .
n= er impedansforholdet mellem luft og materiale i hulrum

PaCq
w hy .
K= 5 er den normerede veegimpedans for plade 1
pc
w My .
K, = 5 er den normerede veegimpedans for plade 2
pc

Der er normalt ingen grund til at medtage alle de led, som (3.1) indeholder.
For langt de fleste dobbeltkonstruktioner er kun to led af betydning:

R = 101log [((K, + K>) cos (kd)—2 n K, K, sin (kd))* + 4] (3.2)

Heraf ses, at R vil f4 et minimum, hvis de to betydende led bliver numerisk
lige store, hvilket sker for:
wd_m1+m2 PdCq

tg(kd) =tg— =

3.3
Cq my m, w ( )

Resonansfrekvens

Ved frekvensef, hvor balgelaengden er stor i forhold til dybden af hulrummet,
er kd < 1, dvs. tangens kan seettes lig med argumentet, og en tilneermet lgs-
ning til (3.3) bliver resonansfrekvensen:
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et &{_‘fi<_1_+_1_> (.4)

27 d \m m

Der er tale om en masse-fieder-masse resonans, der skyldes fjedervirkningen
af luften i hulrummet. Der sker ved resonansfrekvensen en eendring ilydtrans-
missionens karakter i forhold til enkeltveeggen, idet det forst er ved frekvenser
over resonansfrekvensen, at der rent lydmeessigt er tale om en dobbeltkon-
struktion.

Diagrammet i figur 3.2 kan benyttes til at bestemme resonansfrekvensen for
en symmetrisk dobbeltkonstruktion med luftfyldt hulrum.
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Figur 3.2. Resonansfrekvens f, og kneekfrekvens f; som funktion af veegafstand for
en symmetrisk dobbeltveeg med luftfyldt hulrum. Hver af de to delvaegges masse per
arealenhed indgdr som parameter ved bestemmelse af resonansfrekvensen.

Resonansfrekvensen for en let forsatsveeg opsat foran en tung veg kan findes ved
kun at anvende den lette vaegs masse per arealenhed og en veegafstand, der er dobbelt
sd stor som den virkelige.

82

Staende bolger i hulrum

Ved hajere frekvenser, hvor balgeleengden ikke er stor i forhold til dybden af
hulrum, opherer luftens fjedervirkning. Dette sker omkring en knaekfre-
kvens f; svarende til k; = 1 eller d = N\/6:

27d

Over denne frekvens findes egenfrekvenser, som ogsa er lesninger til (3.3),
idet tg(kd) =0. Der er her tale om stdende bolger i hulrummet vinkelret pa de
to plader, hvilket principielt giver en serie dyk i frekvenskurven for reduk-
tionstallet. I praksis ses disse ikke, fordi lydindfaldet ikke kun sker vinkelret,
men narmest diffust. For f > f; fas det maksimale reduktionstal ved at sactte
cos (kd) = 0 og sin (kd) = 1 ved beregning af reduktionstal. Dette er en god
tilnaermelse, nar hulrummet er deempet med absorptionsmateriale.

Ja (3.5)

Beregning for diffust lydindfald

De tidligere angivne udtryk for dobbeltkonstruktioners reduktionstal (3.1) og
(3.2) giver brugbare resultater ved indsattelse af de to pladers reduktionstal
R, og R, enten beregnet som omtalt i kapitel 2 eller endnu bedre, som maélte
data ved diffust lydindfald. En form for effektiv, normeret veegimpedans for
de to plader er

K =107 og K,=10%2% (3.6)

Til overslagsmeessige beregninger kan det veere rimeligt at forenkle (3.2) af-
heengigt af de anferte frekvensomrader. Dette geres ved hjelp af (3.5) og
(3.6), samt at sin (kd) = kd for f < f; og sin (kd) =1 for f> f;.

Ry +2=20log (K| + K3) F<m 3.7

R= R1+R2+2010g<2n—;—> h<r=r (3.8)
g

R + Ry +201log 2 n) F> 1) (3.9

Dette forenklede frekvensforlgb er illustreret i figur 3.3.

Der forudszttes absorptionsmateriale i mellemrummet, saledes at stdende
beolger deempes effektivt. Da der ikke regnes med lydbroer, er der tale om den
maksimalt opnaelige lydisolation for en ideel dobbeltkonstruktion.
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Figur 3.3. Forenklet frekvensforlob af reduktionstal for dobbeltkonstruktion med

dempet hulrum uden lydbroer. De tre kurveafsnit svarer til formel (3.7), (3.8) 0g (3.9),

og angiver en pvre greense for praktisk opndelig lydisolation. Den punkterede forlcen-

gelse af det nederste kurveafsnit er tilsvarende en praktisk nedre groense. Endelig er

der stiplet vist to eksempler pd forlebet med to grader af deempet hulrum.

Dersom hulrummet indeholder atmosferisk luft, dvs. n =1, fis for

h<f=Jfq

R=R,+R,+20log <—f—>+6 dB (3.10)
Ja
S
R= R(l +2) + 40 log - (3'11)
)
og for f> fy-
R=R +R,+6dB (3.12)

1(3.11) er udnyttet, at for lette plader hvor f < f; kan der til overslag bruges
en forenklet masselov for Ry, R, 0g Ry 4 5)- Af (2.41), (2.55) og (2.64) fas ek-
sempelvis for Ry , 2

my + m S
R(l +2)= 20 log <I—ll(-g—r;“2—2) + 20 log <100 -

Kendes R, og R, fra malinger ber (3.7) dog foretraekkes i stedet for (3.13).

) -7dB (3.13)

z

84

Svagt daempet hulrum

Dobbeltkonstruktioner, hvis hulrum ikke er effektivt deempet med lydabsor-
berende materiale, vil give en lydisolation mellem gvre og nedre graense i figur
3.3. Med svagere deempning opbygges der storre lydtryk i hulrummet, hvilket
forer til oget lydtransmission. I vindueskonstruktioner anvendes derfor un-
dertiden en lydabsorberende bekleedning af karmen, en sikaldt karmabsor-
bent, hele vejen rundt langs hulrummets perimeter. Reduktionstallet for en
sadan konstruktion kan overslagsmeessigt bestemmes af:

dau
R=R, +R,+ 10log <a —S—> (3.14)

hvor « er lydabsorptionskoefficient for karmbekleedningen i hulrummet
d er hulrumsdybde = karmbredde
U er omkreds = karmlengde
S er pladeareal
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Figur 3.4. Mdlte reduktionstal for dobbeltvoeg af 6,4 mm og 3,2 mm hdrde treefiberpla-
der med 160 mm mellemrum uden lydbroer. Kurve 1 mellemrum udeempet, kurve 2 og
3 mellemrum doempet med henholdsvis 50 mm glasuld og 100 mm glasuld. Desuden
er indtegnet de overslagsmeessige ovre og nedre groenser fra figur 3.3, idet f; = 125 Hz,
0g fy = 400 Hz. Efter (Sharp, 1978).
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Figur 3.5. Malte reduktionstal for samme dobbeltkonstruktion som i figur 3.4, men
med karmabsorption af glasuld (48 ke/m’) tykkelser henholdsvis 150 mm, kurve I,
og 50 mm, kurve 2. Efter (Sharp, 1978).

I hulmur uden egentlig karmabsorbent vil « veere meget lille. Hvis dybden
af hulrummet er mindre end ca. 100 mm, vil der dog alligevel ske en vis ab-
sorption pa grund af gnidning i det viskose greenselag langs den indvendige
overflade af pladerne. P4 grundlag af empirisk bestemte veerdier (Brekke,
1980) kan folgende sammenheeng opstilles:

0,5 for d = 20 mm

=310 15
« m for d > 20 mm 3.15)

Som det fremgér af figur 3.3, geelder kurven for det svagt dempede hulrum
sé leenge den ligger i omradet mellem avre og nedre greense, I figur 3.4 ses ek-
sempler p& malte reduktionstal med og uden absorptionsmateriale i hulrum.

Tilsvarende resultater med karmabsorbent ses i figur 3.5.
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Transmission via lydbroer

Ved en lydbro forstas en mekanisk forbindelse, hvorigennem der overfares
svingningsenergi mellem to i gvrigt adskilte plader i en dobbeltkonstruktion.
Som illustreret i figur 3.1 udstrales dels en lydeffekt Py, der skyldes trans-
mission via lydbroer, dels en lydeffekt Py, der skyldes transmission via hul-
rummet. Summen af den udstralede lydeffekt indgar i konstruktionens re-
duktionstal.

P, - R
R=10log (———) = — 10 log [107®10 4 10~ Rs/10] (3.16)
P+ Py

Her er R, reduktionstallet for den tilsvarende konstruktion uden lydbroer,
0g R, er reduktionstallet, nar der alene medregnes transmission via lydbroer.
Sidstnaevnte storrelse kan udtrykkes ved reduktionstallet Ry 42 (3.7) for en
enkeltkonstruktion bestdende af pladerne 1 og 2 samt en korrektion AR, for
lydbroens type.

Rb = R(l +2) + ARm (3.17)

I det folgende vises, hvorledes A R,, kan bestemmes for forskellige typer af
lydbroer. Forelgbig antages de fuldstaendig stive, siledes at hastighederne lo-
kalt er de samme pd hver side af lydbroen, v; o = v, 4, se figur 3.6. Det antages
endvidere, at lydbroernes masse er ubetydelig i forhold til den samlede kon-
struktions masse.

Som vist af (Sharp, 1978) er forholdet mellem middelhastigheden i plade 1
og den lokale hastighed ved lydbroen bestemt af de to pladers indgangsimpe-
danser (punkt- eller linieimpedanser) Z; og Z,:

(%) _

2

Zl + 7,
Z

Dette udtrykker, at der er en reduceret bevacgelse ved en lydbro pa grund af
pladernes gensidige pavirkning,

(3.18)

= 2
V2,0

Figur 3.6. Transmission af bajningsbelger fra plade 1 til plade 2 gennem en lydbro.

87



Sammenlignes middelhastighederne i plade 1 ogi den &kvivalente enkelt-
konstruktion, hvor plade 1 og 2 er sldet sammen, ma det geelde med rimelig
tilneermelse, at:

<vf+2>=< m >2 (3.19
2,

(%) my+m

Idet stralingsfaktoren for den eekvivalente enkeltkonstruktion antages at
veere gy 4 5 = 1, fas folgende udtryk for AR,

(‘7%+ 2) pcS
Py (3.20)

2
Zi+ Z
ﬂmog(%“%omg e )'1 )
2b my+m 1

En videreudvikling af dette udtryk afheenger af lydbroens type.

AR,, = 101log

Punktforbindelser

Som beskrevet i kapitel 2 i afsnittet om lydudstraling vil punktexcitering af en
plade give anledning til bade en neerfeltsudstraling og en resonant udstraling,
der skyldes egensvingningerne i plade 2. For enkeltheds skyld ses der i forste
omgang bort fra det resonante bidrag. Af (2.32) fas den udstralede effekt fra
N, ens exciteringspunkter:

8 c?

——N, (3.21)

2
Py, =N, Py, =pcvyy

Indsattes endvidere punktimpedanserne fra (2.69) i (3.20) fas:

S #1;22) + 20l0g <m1 (m/f + mz/fc2)>

AR, ,=10log { —
il ¢ <N,, c? (my + my) (my/fy)

hvor sidste led med fordel kan kombineres med £, til en hjaelpestorrelse f,,
som er en kombination af de to pladers kritiske frekvenser geeldende specielt
for punktforbindelser:

(3.22)

_MiJa+ myfy

Jep (3.23)
ny + m2

hvorefter:
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S 71"3 f 2

AR, ,=10log [ — —2£
m.p <N}, 8 o (3.24)
En stor veerdi af A R, , kan opnas med en hgj kritisk frekvens og med faer-
rest muligt antal forbindelser per arealenhed. Placeres lydbroernei et kvadra-

tisk menster med centerafstand e = JS/]\{,, kan (3.24) skrives:
AR, ,=20log (e- f,,)—45 dB (3.25)

Af (3.23) ses, at for asymmetriske dobbeltkonstruktioner er den lette pla-
des kritiske frekvens afgerende for storrelsen af f,. Transmissionsretningen
er uden betydning.

I figur 3.7 ses reduktionstallets principielle forlgb for dobbeltkonstruktio-
ner med lydbroer. Det er karakteristisk, at AR, , er frekvensuafheengig, og
reduktionstallet vil derfor forlgbe parallelt med reduktionstallet for den til-
svarende enkeltkonstruktion, dvs. typisk med en heeldning pa 6 dB/oktav.
Ry , 5 udger samtidig nedre greense for reduktionstallet, siledes at:

AR,,,>0dB (3.26)

I ovenstaende udtryk for punktforbindelser er det en klar forudseetning, at
frekvensen er mindre end den kritiske frekvens for den udstralende plade. 1
modsat fald vil den resonante udstraling medfere, at AR,, , =~ 0 dB.

uden lydbro

Reduktionstal R, dB

Frekvens, Hz (logaritmisk)

Figur 3.7. Reduktionstallets principielle frekvensafhcengighed for en dobbelt kon-
struktion med stive lydbroer.
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Figur 3.8. Stive punktforbindelsers betydning for reduktionstallet. Forbindelsernes
centerafstand er e, 0g f, kan normalt scettes lig med den kritiske frekvens for den let-
teste plade i dobbeltkonstruktionen.

Den enkle formel (3.25) er illustreret i figur 3.8. Fordelen ved at veelge en
plade med haj kritisk frekvens er tydelig, hvis det i gvrigt er acceptabelt at an-
vende plader med meget ringe bojningsstivhed.

Linieforbindelser

Lydtransmission via linieforbindelser kan behandles helt analogt til punkt-
forbindelser. I stedet for punktimpedansen anvendes for hver af pladerne
linieimpedansen (Cremer & Heckl, 1967, p. 273), hvor udtrykket findes for en
bjeelke pavirket i et punkt

Z,=2(1 +J)mchJfZ 3.27)

hvor L, betegner lzengden af linieforbindelsen. Den udstralede lydeffekt bli-
ver (Cremer & Heckl, 1967, p. 481):

2¢

P2b = P2n =pcC \7%,0 Ly (3.28)

TJe2

90

idet der ses bort fra det resonante bidrag. Ved indszettelse i (3.20) og med hjel-
pestorrelsen:

foo= [mlfJZ"'mz«fE]z

m;+ ms

(3.29)

fas folgende resultat til beregning af lydtransmissionen gennem en stiv linie-
forbindelse:

S mf

AR, ;= 10log (Z 5 c> (3.30)
4

Placeres lydbroerne som parallelle leegter med centerafstand b = S/L, fas
den enkle formel:

AR, ,=10log (b f,) —23 dB (3.31)

Ved sammenligning med resultatet (3.25) for punktforbindelser bemaerkes
en knap sa kraftig afheengighed af den kritiske frekvens, nemlig 3 dB/oktav
i stedet for 6 dB/oktav. Det er klart vanskeligere at opna store veerdier af
AR, med linieforbindelser end med punktforbindelser, se figurerne 3.8 og
3.9.
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Figur3.9. Stive linieforbindelsers betydning for reduktionstallet. Forbindelsernes cen-
terafstand er b, og f., kan normalt scettes lig med den kritiske frekvens for den letteste
plade i dobbeltkonstruktionen.
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Randforbindelser

En seerlig variant af linieformede lydbroer er forbindelser langs randen af en
dobbeltkonstruktion. Linieimpedansen bliver en faktor 4 mindre (Cremer &
Heckl, 1967, p. 273):

Z"1(1+ LJz (3.32)
r*2 HmclL, P .

[

hvor L, betegner leengden af randforbindelsen. Den udstralede lydeffekt bli-
ver ud fra en steerkt forenklet betragtning halvt sa stor som for en linieexcite-
ring midt pa pladen. Som i de tidligere behandlede tilfeelde ses der indtil vide-
re bort fra den resonante lydudstraling. Fra selve randexciteringen udstrales
lydeffekten:

(54
Pp=Pyu=pciig—IL, (3.33)
TJe2

Heraf findes for en stiv randforbindelse:

s
AR,,,=10log <— ™/ “)
L, ¢

(3.34)

hvor fer den tidligere indferte hjelpestorrelse (3.29). Resultatet for AR, ,
adskiller sig med 3 dB fra en almindelig linieforbindelse med samme lzengde,
se figur 3.10.
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Figur 3.10. Stive randforbindelsers betydning for reduktionstallet. S er pladearealet og
U lengden af randforbindelsen. I ovrigt som figur 3.9.
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Resonant lydudstraling

Den effekt, der tilfores plade 2, giver dels anledning til neerfeltsudstraling fra
det pavirkede omrdde med effekten P,,, dels til opbygning af egensvingnin-
ger i pladen og dermed til resonant lydudstraling med effekten P,,. Idet has-
tigheden i exciteringspunktet er v, o, og hastigheden af egensvingningerne er
v,, kan der opstilles folgende energibalance for plade 2:

Pyp=7V3oRe(Z) =27 myS(v3)m, (3.35)
hvor 7, er den totale tabsfaktor for plade 2.
Den resonant udstralede lydeffekt bliver:
Py=(7)pcSa
_7}oRe(Zyo ¢ oy (3.36)
2w fmyn

Neerfeltsudstralingen afheenger af exciteringsmaden, som det fremgéar af
oversigten i tabel 3.1. For en punktformig lydbro fas jfr. (3.21):

8 c?
3 2
w ch

Py =pciiy (3.37)

Tabel 3.1. Vigtige starrelser ved excitering af plade gennem punkt-, linie- eller randforbindelser.
Pavirkning Impedans, Z, Admittans, ¥, Lydudstraling  Faktor for
fra nzerfelt, P,, total
udstraling, «
Punkt

4c*m T f 8 ¢? TGO
zc V(Z)pCTZ-NP 1+—i‘
T f. 4c°m wf, 4q9f

antal Np

Linie
- 1-j 2¢c g
(Vg wormenff ZE i w2
fo dmeL,Nf 7 f, 29N f

leengde L,

Rand

1

SE
s‘ —
o |
b‘ ~
\lh
<
[~N 8]
oY

o

3
e
ﬁh
+
vl
-3
S

leengde L,
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Den totale udstralede lydeffekt for en enkelt punktformig lydbro bliver:
Pyp = Ppy+ Py = Py, kp (3.38)

hvor «, indferes som en faktor for det resonante udstrilingsbidrag. For
punktforbindelser fas:

ky=1+ T 92/a (3.39)
40/
Tilsvarende findes for linie- og randforbindelser:
=14+-2 |12 (3.40)
m N f
=142 |[f2 (3.41)
4N f

Betydningen af den resonante lydudstraling vil veere, at AR,, reduceres,
nar frekvensen neermer sig f,, i takt med, at stralingsfaktoren vokser. For
f> foero,=1o0gk> 1, hvilket medforer, at AR,, bliver forsvindende lille.

Elastiske forbindelser

Der betragtes to plader forbundet med en lydbro som vist i figur 3.6. Den me-
kaniske forbindelse kan vaere punktformet eller linieformet, og den antages at
veere elastisk, Lydbroen karakteriseres ved den mekaniske impedans Z:

F ok
Vo~V Jo
hvor F er kraften, hvormed lydbroen pavirker pladerne, v, og v, ¢ er de to
pladers hastighed ud for lydbroen. Z, vil primeert afheenge af den dynami-
ske stivhed k; af lydbroen, mens der ofte kan ses bort fra de indre tab. Dette
geelder dog ikke for lydbroer af viskoelastiske materialer.

En bajningsbalge, der udbreder sig i plade 1 med en hastighedsamplitude
vy, vil ud for lydbroen fa en lidt reduceret hastighed v, o:

Vip=Vi— Yl F (3.43)

Z, = (3.42)

hvor Y er pladens mekaniske admittans, som er det reciprokke af impedan-
sen Z;.

I plade 2 bliver hastigheden ud for lydbroen v, o bestemt af denne plades
admittans Y,:

Vz’() = Y2 FE (344)
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En ny bejningsbalge vil derefter genereres i plade 2.
Den effekt Pj,, der overfares fra plade 1 til plade 2 kan bestemmes som
vist af (Ver, 1971):

12,1 Y,
1+2Re(Z} (Y, + Yy + | Z,|2 (Y, + Yp)?

Py = (v1) (3.45)

For en fuldsteendig stiv lydbro fas:
Y,

(Y1 + ¥)?

Virkningen af en elastisk lydbro vil derfor kunne beskrives ved en koblings-

faktor v, som er forholdet mellem overfort effekt via henholdsvis elastisk og
stiv lydbro:

Pp= (%) for | Z,| — oo (3.46)

- | Zy |2 (Y + Yy)?
1+2Re(Z) (Y + Yo) + | Z, |2 (Y; + Yy)?

- <1 o (27 ! 3.48
! <kd(Y1+Yz))> (348)

Isidste formel er der set bort fra de indre tab i lydbroen, idet (3.42) erindsat.

(3.47)

Koblingsfaktor

I det felgende vises, hvorledes koblingsfaktoren y kan bestemmes for tre typer
af elastiske lydbroer, nemlig punkt-, linie- og randkobling. Der benyttes hen-
holdsvis indeks p, fog r.

Beregningerne baseres pa formel (3.48), og der tages hensyn til lydbroens
dynamiske stivhed, men ikke til de indre tab. Ved indseettelse af de i tabel 3.1
anferte admittanser findes, at koblingsfaktorerne kan skrives:

f 2\ -1
=(1+{— 3.49
w=(+(3)) @)

f 3\ -1
=(1+(— 3.50
(%) @

f 3\ -1
=14+ (= 3.51
Y < +<fkr>> ( )

hvor der er indfert nogle kneekfrekvenser, under hvilke lydbroerne virker som
stive forbindelser:
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Jen
) (3.52)
Jip = Kap 8cm,,
1 fd )2/3
Y AJa (3.53)
St 2( * 2w Cmy

e (e (3.54)

1 , 2 fct’ 2/3
kdr
T C My,
I disse udtryk er anvendt nogle hjeelpestorrelser, £, (3.23), f,(3.29), samt
m,,, der bestemmes af de to pladers masse per arealenhed
mym
= (3.55)
my + my
For linie- og randkobling betegner henholdsvis kj, og k. dynamiske stiv-
heder per leengdeenhed.
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Figur 3.11. Mdlte reduktionstal for dobbeltveeg af 13 mm gipsplader med 106 mm mel-
lemrum.

1. Uden deempning af hulrum, de ovrige med 50 mm mineraluld i hulrum.
2. Uden lydbroer bortset fra randkobling.

3. Med stive linieformede lydbroer af treeleegter per 400 mm.

4. Med elastiske linieformede lydbroer af stalprofiler per 400 mm.

Efter (Northwood, 1970).
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Sammenfatning

De oven for indferte koblingsfaktorer og faktorer for resonant lydudstraling
skal anvendes sammen med de respektive udtryk for udstralet lydeffekt fra
neerfelt ved stive lydbroer. Bidrag fra forskellige typer af lydbroer lader sig
kombinere i et udtryk, hvori indgar sdvel punkt-, linie- som randforbindelser:
8c? 2¢ 1
AR,, = —10log [E—;% Np Yp Kp + m <Lg Yo Kp t+ 5 L,vy, K,>] (3.56)
Nar denne sterrelse er bestemt, findes reduktionstallet ved indsattelse i
(3.17) og (3.16).
I figur 3.11 ses eksempler pd malte reduktionstal for lette dobbeltvaegge
med forskellige former for lydbroer. Tilsyneladende er der i alle tilfzelde tale
om en randkobling, der begraenser reduktionstallet ved hajere frekvenser.
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Figur 3.12. Reduktionstal for en enkeltveeg, kurve I, og en dobbeltveeg, kurve 2, af

Lecabeton. Dobbeltveeggen fungerer ikke pa grund af randkobling, og for begge
veegge er R,, = 48 dB.
Efter (Vigran, 1979).
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Figur 3.13. Reduktionstal for en dobbeltveeg af Lecabeton med afbrudt randkobling.
Kurve 1. Uden mekaniske forbindelser, R,, = 74 dB.

Kurve 2. Med stdltradsbindere per 500 min, R,, = 56 dB.

Efter (Vigran, 1979).

Tunge dobbeltkonstruktioner er serligt folsomme for lydbroer, fordi den
kritiske frekvens typisk er ret lav, hvilket indebeerer en betydelig resonant lyd-
udstraling. I figur 3.12 og 3.13 ses eksempler pa betydningen af randkobling
og punktformede lydbroer for dobbeltvaegge af Lecabeton.

Endelig ses i figur 3.14 eksempler pad anvendelse af forsatsveegge, dvs. en
dobbeltkonstruktion af en tung massiv veeg og en let pladebekladning, der
virker ved at reducere lydudstralingen. I eksemplet giver tilstedeveerelsen af li-
nieformede lydbroer godt en halvering af forsatsvaeggens virkning,.

98

100
90
80
70 /_/\
J
60 o> >4

. YoVt
NI

@ 30

o

i'q

:—920

17}

c

.2

£ 10

5

°

o}

T 0 B - | 11 R N
50 100 200 500 1000 2000 5000
Frekvens, Hz

Figur 3.14. Reduktionstal for en veeg af Lecabeton.

Kurve 1. Uden forsatsveeg, R,, = 48 dB.

Kurve 2. Med forsatsveeg pa treelcegter fastgjort i voeg, R,, = 54 dB.
Kurve 3. Med forsatsvoeg pd fritstdende stdlskelet, R,, = 61 dB.
Efter (Homb et al, 1983, p. 61).

Svemmende gulve

En seerlig type af dobbeltkonstruktioner er svemmende gulve, hvor elasticitet
og udformning af de uundgéelige mekaniske forbindelser spiller en afgoren-
derolle for delydisolerende egenskaber. Som illustreret i figur 3.15 bliver flan-
ketransmissionen af luftlyd relativt sterre efter isolering med svemmende
gulve, Det geelder ikke alene i bygninger, men ogsé i laboratorier. Svemmende
gulve giver i praksis sterre forbedring af trinlydniveauet end af reduktionstal-
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Figur3.15. Transmission af luftlyd og trinlyd gennem etageadskillelser med svommen-
de gulve. Pd grund af flanketransmission er forbedringen af luftlydisolationen ringere
end forbedringen af trinlydniveauet.

let, selv om virkningen principielt burde veere omtrent den samme. I dette af-
snit behandles primeert forbedringen AL af trinlydniveauet. Luftlydisolatio-
nen for en etageadskillelse med svommende gulv kan vurderes ved beregning
af alle transmissionsveje som beskrevet i kapitel 5, idet det svemmende gulv
betragtes som en forsatskonstruktion med AR = AL for de bergrte transmis-
sionsveje.

Trinlyddsempning

Pavirkning med den standardiserede bankemaskine som illustreret i figur 3.16
giver en veldefineret impuls. Imidlertid vil den effekt, der overfores til kon-
struktionen ikke alene afheenge af konstruktionens punktimpedans, men
ogsa i nogen grad af hammerens impedans. 1 stedet for (2.70) geelder saledes
mere generelt, at den overforte effekt er:

P=F*Re | —— (3.57)

ZO,I + Zh

hvor Z, er punktimpedansen af den svemmende gulvplade. Hammerens im-
pedans Z, er bestemt af dens masse m;, = 500 g:

Zy=jowm, (3.58)

Den overforte effekt reduceres ved hgje frekvenser, hvor | Z,| > | Zg, |,
dvs. for frekvenser:
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Figur 3.16. Svemmende gulv med pavirkning af en faldende masse. Hvert element ka-
rakteriseres med en mekanisk impedans, som afhcenger af de anforte materialepara-
melre,

2¢ctm,

f>f=——" (3.59)
> my, St

idet punktimpedansen er indsat fra (2.69). For frekvenser storre end f, fas et

ekstra bidrag AL, til trinlyddeempningen pa grund af hammerens impedans:

F\2
ALz =101log <1 + (f) > (3.60)
z

For f < fz er AL, = 0 dB. Dette bidrag har derfor kun betydning for lette
gulve. For en 22 mm spanplade er f,, = ca. 700 Hz, og for en 12 mm spanpla-
de kun ca. 200 Hz.

Ved laboratorieméling af gulves trinlyddaempning foreskriver malestan-
darden, DS/ISO 140/8, en jeevnt fordelt belastning pa 50 kg per m?, hvilket
formindsker problemet med hammerens impedans.

Trinlyddeempningen af et svemmende gulv kan udtrykkes ved forholdet
mellem hastighederne i deckket i de to situationer vist i figur 3.17 A og B:

AL = 20 log 222 3.61)
Vap

+F

1V1b

. T ///////

Figur 3.17. Kraftpdvirkning af doek (A) og af svemmende gulv pd samme deek (B).
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Ved hjelp af de mekaniske impedanser Z, og Z, for de to plader fés:

F
Vza = (3.62)
Z,
F
Vip = — (3.63)
16 Z
Denkraft F’, der overfores gennem det elastiske mellemlag, kan udtrykkes:
Fr =Zs(vip—va) =Zgvip (3.64)

hvor Z; betegner mellemlagets impedans. Det forudseettes, at v, > vy, hvil-
ket betyder, at daekket skal veere tungt i forhold til det svommende gulv. Ha-
stigheden frembragt i deekket af kraften F” bliver:

F’ Zy, F2Z,

Vop = ——— =X Py, — =
2b 22 IbZ2 Zl ZZ

Ved indseettelse af de ovenstaende udtryk i (3.61) fas trinlyddeempningen:

(3.65)

o}

d

AL =20 log (3.66)

Til den videre analyse kreeves naermere kendskab til impedansen Z,; for det
elastiske mellemlag, der typisk kan bestd af mineraluld. Desuden er det ned-
vendigt at skelne mellem mere eller mindre lokalt reagerende gulve, da det har
betydning for den made, hvorpa lyden udbreder sig gennem det elastiske mel-
lemlag. Afhaengigt heraf kan impedanserne i (3.66) opfattes enten som
punktimpedanser eller som fladeimpedanser.

Fladelejrede gulve

Konstruktioneni figur 3.6 kan betragtes som en dobbeltkonstruktion, der ka-
rakteriseres ved en resonansfrekvens f, analogt med (3.4).

1 1 1
fom kg (=4 —) (3.67)
27 my m,

hvor kj er hulrummets dynamiske stivhed per arealenhed. Denne er sam-
mensat af et bidrag fra skeletstrukturenidet elastiske materiale og af et bidrag
fra luften, hvis materialet er porgst

2 2

c c

k= ki + ky=Pmim PO (3.68)
d qd
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hvor d er tykkelsen af det elastiske lag, og g er porasiteten af materialet, dvs.
forholdet mellem porevolumen og totalvolumen. p,, og c,, er materialets
densitet og lydhastighed for longitudinalbglger.

Et elastisk materiale karakteriseres ved det dynamiske elasticitetsmodul
Pm C2, der er stivheden per arealenhed per tykkelsesenhed. Typiske veerdier
er anfert i tabel 3.2. Bortset fra lette mineraluldsmaétter er luftens bidrag ofte
af underordnet betydning.

Tabel 3.2. Eksempler pd dynamisk elasticitetsmodul for materialer til svemmende
gulve, (Delvis efter Vigran, 1979)

Materiale Enhed: MN/m?
Luft 0,14
Mineraluld (50-160 kg/m?) 0,02-0,4
Kokosmatte 0,25-0,5
Polystyrenskum (10-20 kg/m3) 0,3-3
Treeuldcementplade 6-17
Korkplade 10-30

Den dynamiske stivhed kan bestemmes eksperimentelt efter ISO 9052/1 el-
ler DIN 52214 ved méling af resonansfrekvensen ved belastning med en kendt
masse.

Dynamisk stivhed af belastet mineraluld

I figur 3.18 er vist, hvorledes den dynamiske stivhed vokser med belastningen
for nogle mineraluldsprodukter. Dette er ikke overraskende, da lydhastighe-
den for en kompressionsbglge i et elastisk materiale i almindelighed vokser
med det statiske tryk i materialet. Hvis maleresultaterne korrigeres for luftens
bidrag til stivheden fas med rimelig god tilneermelse falgende empiriske sam-
menheeng:

ky, = konstant + Jm, (3.69)

hvor m, er den statiske belastning.
Da det stort set kun er lydhastigheden c,,, der kan gendre sig ved belastnin-
gen, forer dette til:

¢, = konstant + % 3.70)

for en given type mineraluld.
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Figur 3.18. Dynamisk elasticitetsmodul som funktion af belastningen for mineraluld.
Kurverne 1, 2 og 3 er regressionslinier for de tre typer mineraluld, der er beskrevet i ta-
bel 3.3. De anforte punkter er mdlte veerdier. I alle tilfeelde indgdr luftens bidrag til
stivheden (ca. 0,14 MN/mZ). (Efter Gudmundsson, 1984).

1tabel 3.3 er anfort data for de samme tre typer mineraluld som figur 3.18.
Ved en seerlig forsegsopstilling er lydhastighederne c,,, malt, og de deraf be-
regnede dynamiske elasticitetsmoduler stemmer med kurverne i figur 3.18.

Tabel 3.3. Eksempler pd tre forskellige typer mineraluld til svammende gulve. De sam-
me tre eksempler optreeder i figur 3.18 og 3.21. Lydhastigheden c,, i fiberstrukturen er
malt ved belastninger pd lidt under 1 kPa. Efter (Gudmundsson, 1984, p. 159).

Type P Com Ow o
kg/m? m/s MN/m

1. Rockwool 160 49 0,38

2. Rockwool 100 35 0,12

3. Glasuld 50 22 0,02

Lydhastigheden i mineraluld er ca. en tiendedel af lydhastigheden i luft,
hvilket har afgerende betydning for frekvensafheengigheden af den opnéeli-
ge trinlyddeempning.

Lydudbredelse i et elastisk materiale som mineraluld vil veere ledsaget af
tab. Som vist af (Cremer & Heckl, 1967, p. 169) kan dette formuleres ved
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hjeelp af en kompleks lydhastighed, hvis imagineerdel er bestemt af tabsfak-
toren y:

.M
Cn=Cn (1 +J £> (371)

En reekke maleresultater af n er refereret af (Gudmundsson, 1984, p. 162),
men der synes at herske stor usikkerhed om denne parameter. For Rockwool
belastet med 1 kPa er malt 4 = 0,23-0,28. For storre belastning er malt noget
mindre tabsfaktorer (3 = 0,10-0,15 for belastning pa 4-6 kPa).

For ikke at komplicere beskrivelsen yderligere antages i det folgende, at
tabsfaktoren er sé lille, at den ikke bidrager veesentligt til trinlyddeemp-
ningen.

Resonant reagerende gulve

Med et resonant reagerende gulv menes et gulv, hvor hele gulvfladen bidrager
lige effektivt til overforsel af svingningsenergi ned gennem det elastiske mel-
lemlag. Impedanserne i (3.66) skal i dette tilfeclde opfattes som fladeimpe-
danser. Gulvets impedans er:

Zi=jom (3.72)

hvor m; er gulvets masse per arealenhed. For det elastiske mellemlag
geelder:

Pm Cm

i (2 d) (3.73)
i .

hvor naevneren gar mod nul ved frekvenser, hvor der kan forekomme stden-
de bolger i mellemlaget. Analogt med (3.5) er det praktisk at indfere en
kneekfrekvens f;:

Zd=

cﬂl

fd=27rd

3.79)

Ved lave frekvenser pavirkes fjedervirkningen ikke af staende belger, og
sin (w d/c,,) = w d/c,,. Ved frekvenser f > f,kan forenklet, idet der er tale om
en numerisk veerdi, seettes sin (w d/c,,) = 1, hvoraf fas:

2
m>m k}’rll
pwfz T e F<fd) G719
| Z4] =
PmCm (f>fd) (3'76)
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Ved frekvenser under resonansfrekvensen f; virker konstruktionen ikke
som en dobbeltkonstruktion, og trinlyddeempningen er normalt ubetydelig.
Der kan dog veaere bidrag fra eget masse og tabsfaktor, se (2.77) for en massiv
konstruktion. For svemmende gulve kan udtrykket (3.67) for resonansfre-
kvensen ofte forenkles, idet m; < m, og k; > k:

1 lpnch

fo=—
* 22Nmd

(3.77)

Trinlyddeempningen i frekvensomradet f < f < f; findes ved indseettelse
af (3.72) og (3.75) i (3.66):

2
d
AL =201og Z2L — 4010g 4 (Go<f<f)  (378)
Pm C m fO

Denne store frekvensafhaengighed pa 12 dB/oktav fortseetter dog kun til
kneekfrekvensen f;, der ofte kun er lidt hajere end f; pa grund af den lave
Iydhastighed i mellemlaget. For f > f, fas ved indseettelse af (3.72) og (3.76)
i(3.66):

AL =201og 2™ — 4010g”7 + 2010 L >1) (.79
Om Cm fO fd

Frekvensafhengigheden er saledes reduceret til 6 dB/oktav.
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Figur3.19. Trinlyddeempning for svemmende gulve med tre forskellige elastiske mate-
rialer. Alle kurver er gennemsnit af mdlinger pd tre etageadskillelser, bdde tre mdneder
og et dr efter ibrugtagning. Deekket bestdr i alle tilfelde af 150 mm beton med 35 mm
svemmende betongulv.

Kurve 1. 15 mm kunstharpiks-bundet mineraluld,

Kurve 2. 25 mm mineraluld.

Kurve 3. 15 mm polystyrenskumplade.

Aldre tyske mdlinger citeret fra (Kuhl, 1982).
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I figur 3.19 ses eksempler pa malte trinlyddeempninger for resonant reage-
rende svemmende gulve af 35 mm beton med forskellige underlag, som giver
forskellige resonansfrekvenser og kneekfrekvenser. Kurverne folger meget
naje de to formler (3.78) og (3.79).

Lokalt reagerende gulve

Med et lokalt reagerende gulv menes et gulv, hvor kraften fra bankemaskinens
hamre hovedsagelig transmitteres til dackket gennem en begraenset del af kon-
struktionen i umiddelbar naerhed af kraftens exciteringspunkt. Forskellen pa
kraftoverforslen i resonant reagerende og lokalt reagerende gulve er illustreret
i figur 3.20. I dette tilfaelde skal impedanserne i (3.66) derfor opfattes som
punktimpedanser.

Gulvets punktimpedans er som i (2.69):

(3.80)
T fa

Impedansen for et fjederelement bestdende af det aktive udsnit af det
elastiske mellemlag kan skrives:

Ko
=— (3.81)
(O]

ZO,d

hvor k,, er den dynamiske stivhed af det aktive udsnit. Som vist af (Kuhl,
1982) er det rimeligt at antage, at det aktive udsnit i gulvpladen udger en cylin-
der med diameter lig en halv bgjningsbelgeleengde, se figur 3.20. Kaldes det
tilsvarende aktive areal S, fas:

V2 dg
+—+

e Y

L TR WIS * _+_
i "'i ='|'l l.lgzgﬂl .'ll U i

/

Figur 3.20. Principskitse af svammende gulve med pavirkning af en punktkraft. Begge

gulve er fladelejrede.

A. Resonant reagerende gulv. Stor bajningsbalgehastighed i gulvpladen medforer, at
lydtransmissionen foregdr over hele gulvfiaden.

B. Lokalt reagerende gulv. Lille bajningsbolgehastighed i gulvpladen medforer, at
kun et mindre udsnit af det elastiske materiale bidrager til lydtransmissionen. Sam-
me effekt opnds med en kraftigt deempet gulvplade.
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™
Ko = ki Sq = k= N3y (3.82)
16
som ved hjeelp af (3.68) og (2.5) omskrives til:
2 2
K, =LmSm, TC (3.83)
d 16ff,
Trinlyddeempningen findes ved indssettelse i (3.66):
128 md
AL =20 log (——T—‘z— f2>
T Pm Cm
S
=40 log - >R (3.84)

0

hvor f; er resonansfrekvensen (3.77). Resultatet for lokalt reagerende gulve
svarer altsd ngje til det tidligere fundne for resonant reagerende gulve under
knaekfrekvensen, men der forekommer ingen knaekfrekvens ved lokalt reage-
rende gulve. Haeldningen af AL pa 12 dB/oktav fortseetter hgjt op i frekvens-
omradet, hvilket ma tilskrives den oven for omtalte made, hvorpa transmis-
sionen foregar gennem det elastiske mellemlag. Det aktive areal indsnaevres
med voksende frekvens, hvorved stivheden bliver omvendt proportional med
frekvensen, se (3.83).
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Figur 3.21. Trinlyddeempning mdlt for lokalt reagerende svormmende gulve af 22 mm
spanplade udlagt pad 50 mm mineraluld af tre forskellige typer. Kurverne refererer til
materiale 1, 2 og 3 i tabel 3.3. Dcekket er 160 mm beton. Efter (Gudmundsson, 1984).
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Eksempler pa malte trinlyddeempninger for lokalt reagerende gulvesesifi-
gur 3.21. De anvendte mineraluldstyper er de samme som i tabel 3.3, og figur
3.18. Kurverne stiger stort set med 12 dB/oktav svarende til formel (3.84).

Punktlejrede gulve

Undertiden udferes svsmmende gulve séledes, at gulvpladen hviler p4 et an-
tal jeevnt fordelte elastiske brikker, se figur 3.22. Kaldes den dynamiske stiv-
hed af hver brik &, og antallet N, bliver resonansfrekvensen for gulvet, idet
der ses bort fra luftens bidrag til stivheden, og deekket antages at veere tungere
end gulvet:

1 Jkgp* Ny

_2_7l' mIS

Jo= (3.85)

Trinlyddeempningen af punktlejrede gulve, som antages resonant reageren-
de, er analyseret af (Ver, 1971). Idet indeks 1 og 2 som hidtil refererer til hen-
holdsvis gulvplade og deek, fas:

Z m Z 3
AL:lOlog[—ﬂ+——‘—”l+2m ﬂ-f—} (3.86)

Zyy mymy : kap fg

Over en vis frekvens bliver sidste led dominerende, og trinlyddeempningen

vokser med 9 dB/oktav, safremt gulvpladens tabsfaktor %; og brikkernes stiv-

hed er frekvensuafheengig. Indseettes resonansfrekvensen (3.85) og punkt-
impedansen (3.80) fas som tilneermelse ved hajere frekvenser:

32 1r2(:2. _,S; miy f{l
k (21p jvp .fél
Iseer bemeerkes betydningen af en stor tabsfaktor og en lav kritisk frekvens
for gulvpladen, der saledes ber veere tyk og daempet.

AL = 10 log [ (3.87)

7

Figur3.22. Principskitse af punktlejret svommende gulv. Kreefterne overfores til deek-
ket gennem et antal smd, elastiske brikker. Det ovrige hulrum dempes med en let mi-
neraluldsmdtte.
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Figur 3.23. Betydningen af lydbroer for svammende betongulv. Lydbroerne bestod af
gipscylindre pd 30 mm i diameter og deres antal n er benyttet som parameter. (Gosele,
1964).

Virkning af lydbroer

Som omtalt i afsnittet om transmission via lydbroer kan disse have afggrende
betydning for luftlydisolationen af dobbeltkonstruktioner. Noget tilsvarende
geelder for trinlyddeempningen af svemmende gulve, I figur 3.23 ses eksem-
pler pa laboratoriemalinger for et svammende betongulv, hvor der er skabt
mekanisk kontakt til deekket med gipscylindre pa 30 mm i diameter.

Sammenfatning

De trinlyddeempende egenskaber af svammende gulve er i praksis sa kompli-
cerede, at det ikke er muligt med den foreliggende viden at opstille et generelt
anvendeligt beregningsgrundlag. Den oversigt, der er givet i dette afsnit, er
bl.a. baseret pa nyere analyser af (Kuhl, 1982) og (Gudmundsson, 1984). Om-
fattende eksperimentelle undersegelser af lette, svemmende gulve er rappor-
teret af (Austnes & Hveem, 1983).

En gulvkonstruktions trinlyddeempning kan dels skyldes et svemmende
gulv, dels en gulvbeleegning, som omtalt i kapitel 2 i afsnittet om trinlyd-
niveau, og disse to bidrag kan for tunge, massive deekkonstruktioner i mange
tilfeelde adderes, men derimod ikke for lette etageadskillelser

AL = ALgulv + ALbelazg (388)

For svemmende gulve kan trinlyddeempningen vokse med frekvensen pa
forskellige mader, afheengig af bl.a. konstruktionens type. I tabel 3.4 er givet
en oversigt over sével frekvensens som andre parametres indvirkning pa trin-
lyddeempningen. En forpgelse af gulvets tabsfaktor 5, kan medfere en en-
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dring fra resonant reagerende til lokalt reagerende med deraf folgende aendret
frekvensafheengighed. Der findes eksempler pa gulve, hvor denne overgang
sker midt i frekvensforlgbet. Et problem ved projektering af svemmende gul-
ve er, at der ikke kendes noget klart kriterie for, hvornar et gulv er resonant
reagerende, og hvornar det er lokalt reagerende,

Mens trinlyddeempende gulvbeleegninger i vid udstreekning er uafhaengige
af den underliggende konstruktion, geelder dette ikke for svemmende gulve,
Som hovedregel ma regnes med, at lettere deekkonstruktioner medforer rin-
gere trinlyddaempning for samme svommende gulv.

Tabel 3.4. Oversigt over trinlyddeempningens afheengighed af en reekke parametre for
de omtalte typer af syommende gulve. For de fladelejrede gulve er medregnet stivhe-
dens afheengighed af belastningen som fundet for mineraluld (3. 69), men luftens stiv-
;ed fer ikke medregnet. En streg betyder ingen afhcengighed. I alle tilfeelde geelder:
> £

Type svemmende gulv

Resonant reagerende Lokalt reagerende Punktlejret
Parameter <ty f>5h
I 40log 20log 40 log 30log
d 20log -~ 20 log -
P —20log —20log —20 log -
ky - - - —20 log
N,/S - - - ~101log
m, 10log 15 log 10 log 20 log
M - - ‘ - 10 log
Ja - - - —101log
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ANDEN DEL

|  Méling, vurdenng og, beregnmg “
~lyd|solat|on -

 Madling og vurdering af lydisolation, f.eks. til pavisning af, om fbr-{f ,
skriftsmeessige krav til luftlydisolation og trinlydniveau er opfyld .
__udfores normalt efter internationalt standardiserede metoder. Male- .
metodeme er udtryk Jor almmdelzg maleprakszs i drene for standar-
; dernes udgzvelsesttdspunkt Sidenderes fremkomst er dersketenb y-\ :
delig udvikling i den akustiske maletekmk derforernogleafdei kapi-
_tel 4 anforte procedurer for malmg af lydlsolatton mere omfattende;
; end anfort i geeldende standarder. 1 .

1 kapitel 5 om beregning af lydzsolatton er ﬂanketransmtsszon be-; ‘
handlet Jor flere transmissionsveje, og der er angivet beregmngs-"
- grundlagforsavel luftlydisolation som trinlydniveau. Ved anvendelse
_dafen reproc:tetsmetade er der opndet etformelgrundlag, der er egnet 1
il forundersagelse af bygnmgskonstruktzoners ydisolation, ogsomi

- @vrtgt mdgarletedb-program »CADBA« (Pedersen, 1986) derbl aer

- baseret pa en hollandsk beregmngsmodei




KAPITEL 4
Maling og vurdering af lydisolation

Maling af luftlydisolation og trinlydniveau kan ifglge DS/I1SO/140 udfaeres
per ¥ oktav eller per oktav. Her er kun omtalt méalinger per % oktav, idet disse
er specificeret ifglge danske byggeforskrifter. Ved mélingerne forudseettes, at
lydfeltets diffusitet er tilstraekkelig, uden at dette eftervises.

Malemetoder
Luftlydisolation mellem rum

Luftlydisolationen bestemmes ved méaling i to rum, et senderum og et modta-
gerum. I senderummet udsendes et stgjsignal fra en hejttaler. Signalet kan
veere bandbegreenset hvid eller lysered staj med storre bandbredde end %5 ok-
tav. Hvid stgj har samme lydenergi ved alle frekvenser, medens lyserad staj
har samme lydenergi per % oktav.

Lydtrykniveauet males per % oktav i senderum og modtagerum med en
mikrofon i mindst tre positioner i hvert rum.

Malemetoden er den samme for alle rum, men for at kunne sammenligne
maleresultatet fra rum med forskellig storrelse og forskellig meengde af ab-
sorptionsmateriale er det nadvendigt at korrigere de malte lydtrykniveauer.
Ved laboratoriemaling af luftlydisolation anbringes den bygningsdel, der skal
madles, som adskillelse mellem to rum, der kan veere udfort sidan, at lydtrans-
mission gennem de flankerende bygningsdele er uden betydning for maéle-
resultatet. I andre tilfaelde er der tilstraebt en bestemt flanketransmission mel-
lem rummene, men det angives almindeligvis ikke, hvor stor flanketransmissi-
onen er.

Luftlydisolationen kan udtrykkes ved reduktionstallet R, der i princippet
forudseetter, at flanketransmissionen er nul. I praksis anvendes R som beteg-
nelse for laboratoriemélinger med ubetydelig flanketransmission.

S
R=Lg—Ly+10log " (dB) 4.1
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Ved laboratoriemaling med tilstreebt flanketransmission og ved maling i
bygninger benyttes det samme udtryk for reduktionstal, men symbolet for re-
duktionstallet R mzerkes med en apostrof, der angiver, at R’ er et tilsynela-
dende reduktionstal. Denne betegnelse indikerer, at forudseetningen om at
lydtransmissionen kun sker gennem den rumadskillende bygningsdel er for-
ladt, og flanketransmission derfor kan have en vaesentlig indvirkning p4 re-
sultatet.

S
R’ =Ls=Ly+10log= (@) @.2)

I begge udtryk er Lg og L,, middellydtrykniveauet i henholdsvis senderum
og modtagerum.

Tredje led er den neevnte korrektion, hvor S er arealet i m? af bygningsde-
len, der adskiller rummene, og A det eekvivalente lydabsorptionsareal i mod-
tagerummet, ligeledes i m?.

For rum med efterklangstid 7 i sekunder, volumen Vi kubikmeter og ab-
sorptionsareal A i kvadratmeter er

_Ol6V

T 0 (s) (4.3)

Udtrykket, Sabines formel, geelder i princippet kun ved 20 °C, ved andre
temperaturer geelder (1.26) og (1.4).

Nar efterklangstiden 7'i modtagerummet er malt, udregnes ved hjzlp af
(4.1), (4.2) og (4.3) reduktionstallet per ¥ oktav ved de 16 standardiserede cen-
terfrekvenser i frekvensomradet 100-3150 Hz.

Ved beregning indsacttes arealet af den adskillende bygningsdel S, for en
dor arealet af derplade med tillaeg af karm- og fugetykkelser. Nar der males
lydisolation mellem rum, som ikke har nogen falles bygningsdel, men f.eks.
er adskilt af et mellemliggende rum, saettes S til 10 m?2.

Ved maling af reduktionstal foreskriver mange laboratorier, at der benyttes
mindst to hgjttalerpositioner i senderummet, det vil sige, at maleproceduren
bestar af mindst to malinger af reduktionstallet, og resultatet af malingen er
middelveerdien af resultaterne af de enkelte malinger.

I praksis udferes beregning af reduktionstallet ved at lydtrykniveauets
middelveerdii henholdsvis senderum og modtagerum bestemmes for alle ma-
lingerne, ogsa for korrektionerne bestemmes en middelveerdi. En beregning
af reduktionstallet ved frekvensen 500 Hz er vist som eksempel i tabel 4.1. For
hver hgjttalerposition udregnes lydtrykniveauet i henholdsvis senderum og
modtagerum ved en midling af lydtrykkenes energiveerdier se (1.32), hvorefter
middelvaerdien i et rum for alle hgjttalerpositioner findes ved addition af
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o °§ & § © S S g | lydtrykniveauet i dB for de enkelte hajttalerpositioner og division med antal-
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‘g 3 ::: % . u8 I 2 Foruden reduktionstallet kan ogsa niveaudifferensen D mellem lydtryk-
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hvor L er lydtrykniveauet i frit felt ved ydersiden af facaden og L,, er lyd-
trykniveauet i modtagerummet. Tredje led er korrektionen, hvor S er maleob-
jektets arealim?, A det aekvivalente lydabsorptionsareal i rummet, ligeledes
i m? og 6 vinklen mellem hojttalerens akse og normalen til midtpunktet af
maleobjektet, som regel 45°.

Nar efterklangstiden er malt, udregnes ved hjeelp af udtrykkene (4.3) og
(4.6) reduktionstallene i de 16 standardiserede frekvensband for % oktaver i
frekvensomradet 100-3150 Hz,

Metode 2: Signalkilden er trafikstej, hvis energiackvivalente lydtrykniveau
maéles per 5 oktavi modtagerummet i mindst tre mikrofonpositioner og sam-
tidig i det fri 2 m foran maleobjektet. I det ackvivalente lydtrykniveau er lyd-
trykkets kvadrat integralet af kvadratets gjebliksveerdi i det benyttede male-
tidsrum. Differensen mellem det energizkvivalente lydtrykniveau uden for
og i modtagerummet er et udtryk for luftlydisolationen, men der skal som i
metode 1 korrigeres for modtagerummets storrelse og lydabsorption.
Luftlydisolationen udtrykkes ved reduktionstallet

S
Ry =Legi=Legya+ 10log =~ (dB) @.7)

hvor L,, , er lydtrykniveauet i det fri og L, s, er lydtrykniveauet i modtage-
rummet. Tredje led er korrektionen, hvor S er maleobjektets areal i m?, og A4
det eekvivalente lydabsorptionsareal i rummet, ligeledes i m?.

Nar efterklangstiden er malt udregnes ved hjzlp af (4.3) og (4.7) redukti-
onstallene i de 16 standardiserede frekvensband for ¥ oktaver i frekvensom-

radet 100-3150 Hz.

Trinlydniveau

Stejniveauet fra en bankemaskine placeret pa gulvet i et rum, senderummet,
maéles i et andet rum, modtagerummet, og kaldes for trinlydniveauet. Banke-
maskinen udsender et naesten stationeert signal ved, at 5 hamre & 500 g fra en
hgjde af 40 mm med 0,1 sekunds mellemrum falder frit mod gulvet. Hamre-
nes slagflade er fremstillet af stil og er en del af en kugleflade med radius 500
mm. Det hgjeste lydtrykniveau fra bankemaskinen vil oftest forekomme i et
direkte underliggende rum. Lydtrykniveauet kaldes for trinlydniveauet,
skont det ikke har megen lighed med den stgj, der frembringes af fodtrin.
Trinlydniveauet maleside 16 standardiserede frekvensband for 1/3 oktaver
i frekvensomradet 100-3150 Hz, og der skal foretages korrektion for modta-
gerummets lydabsorption. Der benyttes mindst 3 positioner for bankemaski-
nen og mindst 3 mikrofonpositioner for hver position af bankemaskinen.
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Middelveerdien af lydtrykniveauet beregnes for hver bankemaskineposi-
tion ved midling af lydtrykkenes energiveerdier, se (1.32), hvorefter middel-
veerdien for alle bankemaskinepositioner findes ved addition af lydtryknive-
auet i dB for de enkelte bankemaskinepositioner og division med antallet af
bankemaskinepositioner. Dvs. samme fremgangsmade, som er vist for hgjt-
talerpositioner i tabel 4.1.

Trinlydniveauet er ved méaling i laboratorium

A
L,=Ly+ 101log o (dB) 4.8)
10m
og ved maling i bygning
A
L), =Ly + 10log 5 (dB) “4.9)
10m
eller
T
‘w7 =L~ 10log ——5—— (dB) (4.10)
58
hvor

Ly, er lydtrykniveauet i modtagerummet, dB re 20 p Pa,
A er det aekvivalente lydabsorptionsareal i rummet i m?, og
T er efterklangstiden i sekunder, ligeledes i modtagerummet.

Nar efterklangstiden er mélt, kan L, og L', beregnes ved hjelp af (4.3),
(4.8) og (4.9). 1 gjeblikket indgar (4.10) ikke i dansk byggelovgivning, men er
tidligere anvendt heri. I flere europeciske landes lovgivning anvendes (4.10)
som grundlag for krav til trinlydniveauet i bygninger.

Efterklangstid

Efterklangstiden i et rum bestemmes ved maling af lydtrykniveauets aftagen
under en lyds hendgen i rummet. Fra en hgjttaler i rummet udsendes et signal
med f.eks. lyserad staj og med en bandbredde storre end % oktav. Lydtrykni-
veauet kan registreres som funktion af tiden pa en niveauskriver, hvor det ned-
tegnes pa papirstrimmel, der med konstant hastighed beveeges forbi en skrive-
stift. Nar hojttaleren afbrydes, aftager lydtrykniveauet, og der tegnes en heel-
dende kurve pd niveauskriveren. Efterklangstiden bestemmes af kurvens
heeldning. Malingen gentages for hver af de 16 standardiserede centerfre-
kvenser med mindst 3 mikrofonpositioner kombineret med mindst to hajtta-
lerpositioner. 1 digitale maleinstrumenter bestemmes efterklangskurvens
heeldning i reglen gennem en regressionsanalyse af de under efterklangstids-
forlgbet malte lydtrykniveauer.
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1 Figur 4.1. Placeringen af accelerometre pd
Lys den adskillende og den flankerende byg-
ningsdel ved madaling af knudepunkts-
deempning for tre transmissionsveje 1-4,
2-40g1-3. L, 0g L,, betegner hastigheds-
niveauer madlt i senderum og L3 0g L, ; ha-
stighedsniveauer mdlt i modtagerum.

Senderum
L v2

L
¥3 Modtagerum
Lv4

4
Knudepunktsdsempning

Ved knudepunktsdeempning forstds lydens deempning ved transmission gen-
nem samlinger mellem bygningsdele. Knudepunktsdeempningen bestemmes
ved méling i to rum med en fzelles bygningsdel og en i begge rum flankerende
bygningsdel. I det ene rum, senderummet, monteres en exciter pa veeg nr. 1 el-
ler 2, se figur 4.1, og exciteren tilfores et signal med lysered staj i en bandbred-
de storre end ' oktav. I bade senderum og modtagerum males med et accele-
rometer i mindst 5 punkter inden for den fjerdedel af de to bygningsdele, der
ligger neermest ved deres samling. I figur 4.1 er vist hvor accelerometre place-
res for at méle transmissionsvejene 1-4, 2-4 og 1-3. Knudepunktsdzempnin-
gen bestemmes ved

Dy=L,—-L,, (dB) (4.11)

hvor L,; og L,; er middelveerdierne af hastighedsniveauer malt pa de to byg-
ningsdele i henholdsvis senderum og modtagerum. Metoden er ikke standar-
diseret.

Stralingsfaktor

Stralingsfaktoren for en plade er et udtryk for den udstralede effekt fra pla-
dens egensvingninger ved lydpavirkning. Den bestemmes ved maling af ha-
stighedsniveauet pa pladen og lydtrykniveauet i et rum, hvortil pladen udstra-
ler lyd. Pladen pavirkes til bajningssvingninger med en elektromekanisk
svingningsgenerator, ogsa kaldet en vibrationsexciter. Generatoren pavirkes
med et frekvenssignal svarende til hvid eller lyserad stgj i frekvensband, der
er mindst % oktav. Den anbringes pa pladen i mindst to positioner, og for hver
af disse males hastighedsniveauet pa pladen med accelerometer i mindst 10
positioner og lydtrykniveauet i rummet i mindst 3 mikronfonpositioner.
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Stralingsfaktoren ¢ bestemmes af
S
10log o= L,—L,—10log Z + 28 (dB) 4.12)

hvor L, er middellydtrykniveauet i modtagerummet, dB re 20 p Pa,
L, middelhastighedsniveauet pa pladen, dB re 10° m/s,
S pladens areal i m? og
A modtagerummets ackvivalente lydabsorptionsareal i m?.
A bestemmes af modtagerummets volumen og efterklangstid ved hjzelp
af (4.3). Metoden foreligger som Nordtest prevningsmetode. (NT ACOU
033, 1980).

Vurderingsmetoder

Vurderingsmetoder er fremgangsmader, der forer frem til et enkelt tal som
udtryk for den lydmaessige egenskab.

Vurdering af luftlydisolation og trinlydniveau er standardiseret i ISO717 og
i DS 2186 for 16 standardiserede frekvensbéand for % oktaver inden for fre-
kvensomradet 100-3150 Hz. De maélte veerdier veegtes efter standardiserede
vurderingskurver, og resultatet heraf ved 500 Hz er henholdsvis luftlydisolati-
on og trinlydniveau udtrykt i enkle tal.

Vurderingsmetoder for knudepunktsdeempning og stralingsfaktor findes
endnu ikke,

Luftlydisolation

Reduktionstal henholdsvis R, R’, Ry, R,, og niveaudifferenserne D eller D, 1
beregnes med 1 decimal for hver af de 16 standardiserede centerfrekvenser. De
beregnede tal kaldes maleresultatet og indtegnes som kurven M i et diagram,
figur 4.2.

I diagrammet indtegnes en standardiseret vurderingskurve ¥; med ordi-
natveerdien 52 dB ved 500 Hz. Denne kurve forskydes parallelt med ordinat-
aksenitrin pa hejst 1 dB til den beliggenhed, hvor summen af ugunstige afvi-
gelser fra kurven M er storst mulig, men ikke sterre end 32,0 dB. Ved ugunsti-
ge afvigelser forstds siddanne, hvor maéleresultaterne ligger under den
forskudte vurderingskurve V.

Den veegtede luftlydisolation er ordinatveerdien af den forskudte vurde-
ringskurve V, ved frekvensen 500 Hz. Ugunstige afvigelser storre end 8 dB
skal anferesimalerapporten. Til de forskellige symboler for beregnede veaerdi-
er af luftlydisolation tilfgjes w som indeks for de veegtede veerdier: R,,, R’,,,
RO,W’ Rtr,w’ Dw og Dn, Lwe
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Figur 4.2. Eksempel pa bestemmelse af den veegtede luftivdisolation R',,. Kurve M,
mdleresultatet, angiver reduktionstal R’ som funktion af, frekvensen, beregnet med 1
decimal. Kurve V; er en standardiseret vurderingskurve med ordinatveerdien 52 dB
ved frekvensen 500 Hz. Kurve V,er vurderingskurven forskudt siledes, at summen af
ugunstige afvigelser fra kurve M netop ikke overstiger 32,0 dB. Ordinatveerdien af
kurve V, ved 500 Hz angiver den veegtede luftlydisolation R',,, der i dette tilfeelde er
60 dB.

Tallene foroven i diagrammet angiver for de pageeldende frekvenser ugunstige afvi-
gelser med summen 26,2 dB. Hvis V, forskydes endnu 1 dB op, bliver summen af afvi-
gelserne 34,7 dB, altsd over det tilladte maksimum, 32,0 dB.

Trinlydniveau

Trinlydniveauet L, L, eller L', 7 beregnes med 1 decimal for hver af de 16
standardiserede % oktavband. De beregnede tal kaldes maleresultatet og ind-
tegnes som kurven M i et diagram, figur 4.3.

I diagrammet indtegnes en standardiseret vurderingskurve ¥, med ordi-
natveerdien 60 dB ved 500 Hz. Denne kurve forskydes parallelt med ordinat-
aksen i trin pa hejst 1 dB til den beliggenhed, hvor summen af ugunstige afvi-
gelser fra kurven M er sterst mulig, men ikke storre end 32,0 dB. Ved ugunsti-
ge afvigelser forstas sddanne, hvor méleresultaterne ligger over den forskudte
vurderingskurve V5.

Det veegtede trinlydniveau er ordinatveerdien af den forskudte vurderings-
kurve V, ved frekvensen 500 Hz. Ugunstige afvigelser storre end 8 dB skal
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Figur 4.3. Eksempel pd bestemmelse af det veegtede trinlydniveau L', ,, Kurve M,
madaleresultatet, angiver trinlydniveauet L', som funktion af frekvensen, beregnet med
1 decimal. Kurve V; er den standardiserede vurderingskurve, der har ordinatveerdien
60 dB ved frekvensen 500 Hz. Kurve V, er vurderingskurve forskudt sdledes, at sum-
men af ugunstige afvigelser fra kurve M netop ikke overstiger 32,0 dB. Ordinatveerdi-
en af kurve V, ved 500 Hz angiver det voegtede trinlydniveau L, ,, der i dette tilfoelde
er47dB. Tallene foroven i diagrammet angiver for de pdgeeldende frekvenser ugunsti-
ge afvigelser med summen 25,9 dB. Hvis V, forskydes endnu 1 dB ned, bliver sum-
men af afvigelserne 32,1 dB, altsd over det tilladfe maksimum 32,0 dB.

anferes i malerapporten. Til de forskellige symboler for beregnede veerdier af
trinlydniveauer tilfajes w som indeks for de veegtede veerdier: L,,,, L', ,, og
b7 ’

nTwe

Efterklangstid

Vurdering af efterklangstiden T er ikke standardiseret. Vurderingsgrundlaget
kaninogletilfeelde veere gennemsnitsveerdier af efterklangstiden per % oktav
eller per oktav inden for frekvensbandene 125-2000 Hz eller 500-3150 Hz, i
andre tilfzelde benyttes efterklangstiden alene ved 500 Hz.

Efterklangstiden som funktion af frekvensen vurderes ofte ved, at male-

resultatet skal ligge inden for tilladte maksimale afvigelser fra gennemsnits-
veerdien.
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KAPITEL 5
Beregning af lydisolation i bygninger

Beregningsprogrammer for lydisolation har normalt den ulempe, at deres re-
sultater er de maksimale veerdier, der kan opnéas under forhold med lydtek-
nisk fuldkommen korrekt udferelse og ikke de i reglen veesentligt mindre veer-
dier, som opnas i praksis. Alligevel er beregningsprogrammer et veerdifuldt
veerktaj ved projektering af lydisolation.

Luftlydisolation

I figur 5.1 er vist eksempler pd transmissionsveje for luftlyd fra et rum til et
naborum. For hvert saet af flankerende flader vil der veere tre flanketransmis-
sionsveje, dvs. normalt 12 transmissionsveje foruden den direkte transmis-
sion.

| I
|
/ b
/ LW\IV\I\/‘J\.
Figur 5.1. Luftlydtransmission vandret. Transmissionsveje via én flankerende flade
(gulv) og direkte gennem voeggen.

Flankereduktionstal

Hver transmissionsvej beskrives ved et flankereduktionstal, R;;, svarende til
transmissionen via senderummets flade ;/ og modtagerummets flade j. Flan-
kereduktionstallet er

P
R;=10log —2 (5.0)
2,

124

hvor P, y er den indfaldende lydeffekt pé skilleveegsarealet og P, ;;er den ud-
stralede effekt til modtagerummet fra den pageeldende transmissionsve;j.

Under antagelse af diffust lydfelt i senderummet kan flankereduktionstal-
let skrives

=2
Ry = 101og 2150 52
dpc Pz,ij

hvor (51) er middellydtrykkvadratet i senderummet og Sy er arealet af skille-
fladen mellem rummene,

Det tilsyneladende reduktionstal R’ bestemmes ved at summere de udstra-
lede lydeffekter fra samtlige mulige transmissionsveje

P N
R’=10log —2 = —101log & 10-Ri/10 (5.3)
2,ij
Knudepunktsdaempning

Forskellen i hastighedsniveau pa den exciterede plade 7 og den udstrilende
plade j defineres som knudepunktsdeempningen.

(v
)

Bestemmelsen af knudepunktsdeempningen vil blive naermere omtalt sene-
re i dette kapitel.

Hastighedsniveauet pa den exciterede plade kan bestemmes tilnzermet med
kendskab til reduktionstallet for plade / alene, se figur 5.2.

D;;=101log

(5.4)

B S;
R;=10log ———— 5.5
I 4pchPy 6-3)
hvor
Py= () pcSo (5.6)

Figur 5.2. Principskitse for flanketransmission Jra plade i til plade j ved luftlydsexci-
tering. Dy; er knudepunktsdeempningen.

125



Den udstralede effekt fra plade jer
Pyi={HpcSg; 3.7
Ved hjelp af (5.4)-(5.7) kan flankereduktionstallet R;; omskrives

Ry=Ri+Dy+ 1010g =2+ 1010g % (5.8)
Sj 9

Et hejt flankereduktionstal kan opnés, nar den exciterede plade har et hgjt
reduktionstal, dvs. med tunge flankerende konstruktioner. En stor knude-
punktsdeempning eller en lille stralingsfaktor for den udstralende flade kan
0gsa give et hgjt flankereduktionstal.

Dersom den exciterede plade er en let konstruktion med hegj kritisk fre-
kvens tenderer (5.6) mod at hastighedsniveauet overvurderes, iseer hvis
o; < 1. En mere ngjagtig beregning kreever, at svingningerne i plade / opspal-
tes i tvungne og resonante svingninger, se (2.40), hvilket er en ret betydelig
komplikation. Normalt vil det veere tilstrackkeligt at vide, at beregningen i sa-
danne tilfeelde er pa den sikre side, dvs. giver for smé flankereduktionstal.

Reciprocitetsmetode

En forenkling af beregningsgrundlaget er mulig ved udnyttelse af det faktum,
at lydtransmissionen er uafheengig af transmissionsretningen, saledes at

1

som pavist af (Gerretsen, 1979). Herved forsvinder stralingsfaktorerne, og
(5.8) eendres til

1 1 AT
R,~j=ER,~+5RJ-+Dv,ij+ 10 log 5,5, (5.10)
hvor
1
D= ;5 D, + D) (5.11)

er knudepunktsdeempningen midlet over begge udbredelsesretninger.
1tilfaelde, hvor rummene ikke st@der op til hinanden, og derfor ikke har no-
gen feelles adskillelse, settes Sy = 10 m2.
Ved dobbeltkonstruktioner refererer R; og R; til de plader eller delveegge,
der exciteres henholdsvis udstraler lyd. Knudepunktsdaempningen ma be-
stemmes tilsvarende.
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Figur 5.3. Trinlydtransmission med angivelse af transmissionsveje.
A. vandret.
B. lodret.

Trinlydniveau

Ifigur 5.3 er vist eksempler pa transmissionsveje for trinlyd sével i vandret ret-
ning sormn i lodret retning. I vandret retning vil der normalt kun vzere to bety-
dende transmissionsveje, mens der i lodret retning vil veere en transmissions-
vej for hver af de fire flankerende veegge, hvortil kommer den direkte trans-
mission ned gennem etageadskillelsen.

Trinlydniveau for en transmissionsvej

Transmissionen er illustreret i figur 5.4. Ved pavirkning med kraften F excite-
res egensvingningerne i plade i til et middelhastighedskvadrat, som kan findes
af (2.70)-(2.71)

F’Re (1)
2w faimS;

(‘7?) = (5.12)

hvor 5;, m; og S; er tabsfaktor, masse per arealenhed og areal af plade /, mens
Y; er pladens mekaniske punktadmittans, som er den reciprokke punktimpe-
dans Y;=1/Z;.

Figur5.4. Principskitse for flanketransmission fra plade i til plade j ved excitering med
en bankemaskine. Dy; er knudepunktsdempningen og Z; er mekanisk punktimpe-
dans.
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Selve transmissionen af svingningsenergi fra plade i til plade j beskrives ved
knudepunktsdeempningen D;; (5.4), og den udstrilede effekt P, ;. Trinlyd-
niveauet for transmissionsvej i—j alene kan herefter bestemmes ved indseettel-
sei(1.34).

4 pcC P2,ij
P Ao

~2
4 p%2c% (v3 F RelY] S;o;
— 1010g< 1Y ( j) { t} ' J)

Ln,ij - 10 log
(5.13)

piAy Oh 2nfuim S

For ¥ oktav frekvensband fas ved indsaettelse af kvadratet af den kraft
bankemaskinens hamre frembringer (1.36) og @vrige talkonstanter

. S
L, ;=134+10log Re(7] _ D;;+ 10 log (—l aj> (5.14)
n; M; S
For en hard og homogen plade vil middelveerdien af Re {Y,} kunne be-
stemmes af (2.70). I tilfeelde af en bled gulvbeleegning méa dennes trinlyd-

deempning ALy, yderligere fradrages

L,;=82-10log (m,? -"—'> —D; + 10log (—“;1 aj) ~ ALy (5.15)
Cl, (]

Der kan her gares kontrol ved at satte i = j, hvorved Dj; udgér, og udtryk-
ket svarer til (2.75) for en homogen, massiv plade, idet der dog ikke er medreg-
net neerfeltsudstralingen.

For mere komplicerede etageadskillelser kan det veere et problem at be-
stemme punktimpedansen. En beregningsmetode, hvor der tages hensyn til
indvirkningen af de laveste egenfrekvenser i pladen, er beskrevet af (Breeuwer
& Tukker, 1976). For en reekke hollandske etageadskillelser, heriblandt ribbe-
dak og plade-bjeelke-systemer, findes malte admittanser hos (Gerretsen,
1986).

Knudepunktsdeempningen antages at veere den samme som ved flankere-
duktionstallet (5.8). Derfor kan en dobbelt beregning undgas ved at kombine-
re (5.8) med (5.15)

; S
R,‘j + Ln, ii= 82 + Ri_ 10 log <m,2 i) + 10 log <—Sg (7,> —ALbeItEg (5.16)
ci, i
Indeks i refererer til den gulvflade, som trinlydniveauet skal beregnes for.
Hyvis denne er en relativ tyk plade, saledes at f> f;, fas en vaesentlig forenk-
ling, idet R; kan indseettes pé tilsvarende méde som i (2.81)

5
Rj+ Ly, ;=38 +30logf+ 10 logEO — AlLpeig (5.17)

1
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Dette viser, at for den enkelte transmissionsvej gaelder den samme simple
sammenheaeng mellem luftlydisolation og trinlydniveau, som tidligere er fun-
det for den massive deekplade i (2.82). Eneste forskel er arealkorrektionen,
som skyldes, at flankereduktionstal altid refererer til skillevaegsarealet S,.
Ved lodret transmission er Sy = S;.

Reciprocitetsmetode

P4 samme méde som ved luftlydtransmissionen har (Gerretsen, 1986) an-
vendt en reciprocitetsbetragtning, hvorved stralingsfaktoren for plade J ud-
gér. I stedet fordres kendskab til reduktionstallet for plade j, idet trinlyd-
niveau for transmissionsvej i—j bestemmes af

Re [Y}

1 S;
Ly;j=86+15 logf+510g—’——Rj—Dv’,.j+5logEf (5.18)

n; M; (i

Knudepunktsdeempningen D, i €r nu igen midlet over begge udbredelses-
retninger. Analogt med (5.15) fas ved indszttelse af punktadmittansen for en
homogen plade, eventuelt med bled gulvbeleegning

N 1 S,
L, ;=60+15log f—5log <m,2 ﬁ> —5 R—D,;+5 log—Sl —ALpeiey  (5.19)
ci, i
Ved denne metode indfores dog en fejl i tilfeelde af, at plade J er en let kon-
struktion, hvis reduktionstal overvejende er bestemt af tvungen lydtransmis-

sion.

Samlet trinlydniveau

Nar trinlydniveauerne for hver enkelt transmissionsvej er bestemt, beregnes
det samlede trinlydniveau ved addition af de udstralede lydeffekter

~/10>

L, = 10 log (£10*»¥ (5.20)

Knudepunktsdaempning

Et af de sterste problemer ved beregning af lydisolation i bygninger er tilveje-
bringelse af data for knudepunktsdeempninger mellem de aktuelle bygnings-
dele. For homogene massive plader findes dog et ret omfattende eksperimen-
telt erfaringsgrundlag, som de i figur 5.5 viste data for krydssamlinger.
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Figur 5.5, Eksperimentelt bestemte knudepunktsdempninger for massive, homogene
krydssamlinger afbildet som funktion af masseforholdet (plade c-d/plade a-b). Gen-
nem mdlepunkterne er indtegnet en regressionslinie (-) og standardafvigelserne (- -).
Efter (Gerretsen, 1979).

Transmissionskoefficient

Der findes teoretiske oplysninger om lydtransmission mellem bygningsdele,
men normalt pé en lidt anden form, nemlig udtrykt som en transmissions-
koefficient 7;;. Denne defineres som forholdet mellem transmitteret og ind-
kommende bgjningsbelge-energi. Ved at opstille en energibalance for plade j,
og antage at energien i plade 7 udbredes ligeligt i alle retninger (to-dimensio-
nalt diffust bgjningsbelge-lydfelt) fas falgende sammenhaeng

_ 1 <2
Pyj=—m; (V) 2 cgi ;75
T

Il

2w fmy (; )Sjnj (5.21)
hvor c; er fasehastigheden af bajningsbelger i plade i, §; er kantleengden, der
forbinder de to plader, S;er areal og 7; den totale tabsfaktor for plade j. Knu-

depunktsdeempningen kan findes af
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(v?)

= 10 log =
()
1 Ca (5.22)
=10 log — + 10 log e Z+ 10 log o;
Tij m; Cp;
hvor sidste led er et udtryk for energitabene i plade j
o = n; 5.23
. (5.23)

Sidste led i (5.22) vil normalt kunne negligeres p4 grund af den ret store
ungjagtighed, der i ovrigt forekommer. Ved hjelp af (2.5) kan (5.22) saledes
skrives

1
=~ 10log —+ 10 log < \/f;> (5.24)
TU m; f;‘J

For samme materiale i plade i og j kan sidste led yderligere forenkles til et
forhold mellem pladetykkelser 4; og 4 i

1 h;
D;=10log— + 15 log -* (5.25)
Tij h;

I figur 5.6 0g 5.7 er gengivet transmissionskoefficienter for nogle forskelli-
ge typer af samlinger. Disse er krydssamlinger og samlinger mellem tre eller
to plader. Med den i figur 5.8 anvendte nummerering bestar hj grnesamlingen
kun af plade 1 og plade 2, mens T-samlingen enten mangler plade 3 eller pla-
de 4.

Som abscisse i figur 5.6 og 5.7 er anvendt forholdet

my fy
¥ s (5.26)
hvor m er masse per arealenhed og f; kritisk frekvens. I kryds- og T-samlinger
er det forudsat, at plade 3 er lig plade 1, og plade 4 er lig plade 2.
For samme materiale bliver ¢ kun afheengig af pladetykkelserne hy og hy

hy\2
y={-—= 5.27
I (5.27)
Tilsvarende bliver parameteren i de to diagrammer
Jo h
Je2 "M (5.28)
Ja M
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Figur 5.6. Teoretisk bestemte transmissionskoefficienter fra plade 1 til plade 2 (1) for
fire forskellige typer af knudepunkter. Efter (Craik, 1981).
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Figur 5.7. Teoretisk bestemte transmissionskoefficienter fra plade 1 til plade 3 (7;3) for
en krydssamling og en T-samling. Efter (Craik, 1981).
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Andre balgetyper

Ud over bejningsbelger vil ogsa andre bolgetyper, f.eks. longitudinalbelger
kunneindgé i lydtransmissionen i bygninger, men selve lydudstrilingen vil al-
tid ske fra transversalbelger. Det er imidlertid ikke muligt at indddrage andre
bolgetyper pa enrimeligt enkel made, hvilket bl.a. skyldes, at belgeleengderne
typisk er store i forhold til bygningsdelenes dimensioner, se (de Vries et al.,
1981).

Beregning af randtab

Som vist pa skitsen figur 5.8 vil den indkommende bgjningsbalgeeffekt dels
transmitteres og dels reflekteres ved et knudepunkt.

Absorptionskoefficienten kan derfor beregnes ved at summere transmis-
sionskoefficienterne

P+ P+ P,
o=———

=T+ T3+ T (5.29)
P, 12T 713+ T4

Dette er gjort for de simple typer af knudepunkter, og resultatet er afbildet
i figur 5.9. Hvis tykkelsesforholdet ikke afviger for meget fra 1, ses at
a = 0,2-0,3.

Absorptionskoefficienten kan indgd i en samlet beregning af randtabene i
en plade ved hjelp af den tidligere angivne formel (2.19), idet der summeres
over alle pladens kanter.

P2=Py 7

Py rnannnn—d
AN~ P o
p AN P3=P; 745

Py =P Ty

Figur 5.8. Krydssamling med angivelse af den indkommende bajningsbalgeeffekt P,
og dens fordeling i de tilstedende plader.
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Figur 5.9. Diagram til bestemmelse af absorptionskoefficienten for bajningsbolge ved
randen under forudscetning af samme plademateriale. Knudepunktstypen er parame-
ter og tykkelsesforholdet h,/h; abscisse, idet h, refererer til den eller de tveergdende
plader. Efter (Craik, 1981).

134

TREDJE DEL

Lydlsolatlon | praksrs

. En Iydtekmsk korrekt udf@relse af bygmngsdele med alle tllharender -
_samlinger er en betingelse for at opnd den storst mulige lydtsolatton i
_ forhold til den teoretisk tilsigtede eller maksimalt opndelige isolation.

Den resulterende lydisolation af bygmngsdele som deek og veegge —
ogdermed den samlede lydzsolatlon af rum - er meget ofte ringere end
den isolation, der under de givne forhold og med de anvendte materi-

_ aler og konstruktioner burde veere opndet. Arsagerne hertil kan - for-

uden almindeligt byggesjusk - dels veere lydteknisk utilstrekkelig de-
tat&?mjektermg, dels at tzlsyneladende betydningslose fejl ved udfo-

_relsen af iscer samlinger mellem bygningsdele har medfart qget lyd- :

transmission og hermed reduceret lydzsolatzon
Denne del af bogen indeholder - til brug for arkitekter, ingeniarer

og andre teknikere, der forestdr projektering og udforelse af byggeri -
vejlednmger om, hvorledes de vcesentlzgste bygnmgsdele som  funda-
_menter, deek, veegge, gulve, lofter, dore og vinduer med ttlharende ‘

samlmger bor udfares for, under forskellzge Jorudseetninger, at give

_ den tilsigtede eller storst mulige lydisolation. Desuden omtales hvilke
_ hensyn, der bor tages ved udforelsen af almindelige bygningsinstallat
oner for at modyirke forringelse af den opndelige lydisolation.




KAPITEL 6

Fundamenter, deek og veegge

Fundamenter har normalt storre tykkel-
se end deek og veegge. Flanketransmis-
sion gennem fundamenter er derfor for-
holdsvis mindre end gennem deek og
vaegge og i praksis uden betydning for
dexek og vaegges lydisolation, nar denne
er mindre end 50 dB.

Etageadskillelser med stobte deek
fungerer i de fleste bygninger som en-
keltkonstruktioner ofte med gulve vir-
kende som forsatskonstruktioner. Der-
for omtales de lydtekniske forhold for
dzk her og for gulve i afsnittet om for-
satskonstruktioner. Traditionelle tree-
etageadskillelser virker i praksis som en-
keltkonstruktioner.

Beaerende og ikke-baerende vaegge er
lydteknisk set kun forskellige med hen-
syn til deres samlinger med tilstedende
bygningsdele. Dobbelte yderveegge og
dobbelte inderveegge med massive boj-
ningsstive enkeltvaegge adskiller sig der-
imod fra hinanden ved, at ydervaeggene
normalt har bindere mellem for- og bag-
vaeg, mens inderveeggene ikke har. Ikke-
baerende vaegge kan udferes som plade-
beklaedte vaegge med enkelt eller dob-
belt skelet. Afhaengig af veeggens kon-
struktion og materiale og forudsat kor-
rekt udferelse kan der med enkeltveegge
opnas lydisolation fra 30 dB til knap 50
dB og med dobbeltvaegge indtil ca. 65
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dB. Sterre lydisolation kan kun opnds
med sarlige konstruktioner.

Fundamenter og terreendaek

Fundamenter overforer lasten fra en
bygning til jord i frostfri dybde. Ter-
minologien terreendcek benyttes her ge-
nerelt for deek pd jord, uvanset om daek-
ket ligger i terraenhgjde eller er et keel-
derdek. Fundamenters tykkelse er nor-
malt sterre end de understottede veeg-
ges, og fundamentsmaterialets densitet
er i reglen storre end eller lige s& stor
som veeggenes. Desuden er fundamen-
ter i de fleste tilfeelde omgivet af jord,
der virker som en medsvingende tung
masse, hvortil der afledes lydenergi.
Lydtransmission gennem fundamenter
er derfor almindeligvis uden betydning
for enkeltkonstruktioners luftlydisola-
tion mellem naborum, men normalt
ikke for dobbeltkonstruktioners luft-
lydisolation eller for isolation mod byg-
ningslyd.

Transmission af bygningslyd gennem
fundamenterne kan reduceres ved hjelp
af adskillelsesfuger med passende pla-
cering og afstande. Fugerne, der ber
veere 10-20 mm, udfyldes med f.eks. mi-
neraluld og teetnes med fugemasse.

Lydisolation R}, ,dB
o

Adskillelsen mellem fundamenter til
delveegge ber mindst vaere 50 mm og
bor fortseette gennem yderveegsfunda-
menter og krydsende fundamenter med
mindst 10 mm fuge.

Terreendeek er betondeoek, der som re-
gel stabes pa varmeisoleringslag udlagt
pa dreenlag. Tidligere blev de udstgbt
direkte pa dreenlaeg. Decktykkelsen er
80 til 120 mm, og den kritiske frekvens
ligger inden for det ugunstige frekvens-
omrade, se figur 2.4.

For at reducere lydtransmission fra
terreendaek via fundamenter til veegge
bar der udferes lodrette fuger pa ca. 10
mm mellem deek og fundamenter. An-
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vendes terreendaek gennemgdende un-
der dobbeltveegge, skal der udferes fu-
ger under dobbeltvaeggenes mellem-
rum. Der ber ogsd udferes fuger i var-
meisoleringslag. Fuger i deek bar udfyl-
des med mineraluld og teetnes med fuge-
masse,

Stobte daek

Massive stabte deeks luftlydisolation af-
haenger af deres masse per kvadratmeter
deackareal, figur 6.1, Betegnelsen stobte
deek omfatter bade in situ stebte og
preefabrikerede dek og savel massive
deek af beton eller letbeton som hule

b =t

-
b
L e =T

—
—
-
—
Lo o

N
O
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10 2 3 4 5 6 7 8910° 2 3 4 5 6 7 8910°

Masse per arealenhed, kg/m2

Figur 6.1. Lydisolation Ry, for massive bygningsdele som funktion af massen per arealenhed.
Kurvens gyldighed for bygningsdele med en masse storre end 150 kg/m? forudscetter. flan-
kerende bygningsdele med masser pd ca. 300 kg/m2, Den optrukne del er empirisk veldoku-
menteret, mens den punkterede del md anses for mindre sikker.
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deek udfort af elementer af beton, tegl
el.lign. Trinlydniveauet for stobte deek
afheenger af daektykkelsen og for ter-
reendzk ogsa af underlagsmaterialets
elasticitet. Men ogs4 densitet og elastici-
tetsmodul har betydning for dekkets
lydegenskaber. Eksempelvis er trinlyd-
niveauet for 180 mm letbetondaek ca. 15
dB sterre end for 180 mm betondzk, se
figur 2.23. For at opnd samme trinlyd-
niveau for etageadskillelserne skal gulve
paletbetondeek derfor have 15 dB storre
trinlyddeempning end gulve pa beton-
dzk. Flanketransmission i massive deek
svarer neje til transmissionen i massive
veegge med tilsvarende masse per areal-
enhed.

For dzk med hulrum er luftlydisola-
tionen nogenlunde som for massive
dzek af samme materiale og med samme
masse per arealenhed. For bade hule og
massive daek er gulvets trinlyddemp-
ning afgerende for trinlydniveauet.

Lydtransmissionen i hule deek péavir-
kes af hulrummene. Lyddeempningen i
normale hule elementdeek er mindre i
elementernes lengderetning parallelt
med hulrummene end vinkelret herpa.
Flanketransmissionen er storre, nér lette
vaegge med stor luftlydisolation opstil-
les pa tvaers af lengderetningen end hvis
de opstilles parallelt med denne og des-
uden forskudt for udsparinger. I sidste
tilfeelde vil flanketransmissionen stort
set vaere den samme i hule deek som i
massive deck med samme tykkelse.

Luftlydisolation og trinlydniveau for
ribbedaek og krydsribbedeek afheenger
primeert af pladetykkelsen. Ribbedxk
med plan underside og overliggende rib-
ber beneevnes trugdeek. Nogle typer af
trugdeek udstebes, nar elementerne er
placeret. Hvis betonen ikke overalt har
vedhzeftning til elementerne, kan deek-
kene. give forringet luftlydisolation og
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trinlydniveau i forhold til massive deek
med tilsvarende tykkelse.

Fuger mellem deekelementer skal ud-
stobes tzet. Daek og fuger skal renses for
udstgbning.

Traeetageadskillelser

Trecetageadskillelser anvendes hovedsa-
gelig i fritliggende og sammenbyggede
smahuse og udferes normalt med bjeel-
kelag af planker, indskud af mineraluld,
og ofte med spanpladegulv og loft af
plader eller braedder pa spredt forskal-
ling. Btageadskillelser af denne type har
en luftlydisolation fra 30 til 40 dB, der
afheenger dels af anvendte materialer
dels af udferelse af samlinger med om-
givende veegge. Loftsbekledninger ud-
fort med plader i store formater giver
starre teethed end braeddebeklaedning.

En storre lydisolation kan opnds, hvis
etageadskillelser udferes som dobbelt-
konstruktioner med gulve og lofter som
helt adskilte, selvstzendige konstruktio-
ner. Modifikationer heraf er etagead-
skillelser med svemmende gulve eller
clastisk ophaengte underlofter, se figur
6.2.

Den lodrette flanketransmission er
storre i veegge, der beerer treeetagead-
skillelser, end i vaegge, som beerer beton-
deek. Det skyldes, at treebjeelkelag i
modsetning til betondeek ikke giver no-
gen knudepunktsdeempning af betyd-
ning.
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Figur 6.2. Eksempler pd treeetageadskillelser. Lodrette snit 1:10.
A. Enkeltkonstruktion med gulv og loftsbeklcedning fastgjort til spredt forskalling under

planker.

B. Delvis adskilt konstruktion - gulv fastgjort til planker og underloft ophoengt i spredt for-

skalling under planker.
. Braedde- eller pladegulv.
. Gipskartonplader.
. Bjeelkelag af planker.
. Spredt forskalling.

oA W~

. Monteringsprofil ophcengt i bgjler fastgjort til forskalling og planker eller monterings-

profil per 600 mm med hajde pd mindst 45 mm fastgjort i forskalling.

[~

. Mineraluld.

Stobte og murede vaegge

Enkeltveegges luftlydisolation afheen-
ger forst og fremmest af deres masse per
kvadratmeter veegareal, se figur 6.1.
Kurven er empirisk bestemt og gaelder
under de angivne forudssetninger med
god tilnaermelse for massive vaegges lyd-
isolation. For andre vaegges lydisola-
tion, fx enkeltvaegge med udsparinger,

kan der veere betydelige afvigelser her-
fra. Bdde materialevalg og arbejdsudfo-
relse kan veere medvirkende arsag til
uteetheder eller ugnskede hulrum i en
vaeg, For at opna den maksimale lydiso-
lation skal veegge veere uden utztheder
og hulrum, der altid vil forringe lydiso-
lationen.

Hyvis der er udsparinger eller kanaler i
en veeg, méa veegtykkelsen oges i vaeg-
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Figur 6.3. Eksempler pd veegge med kanaler. Vandrette snit 1:10.
A. Veeg af beton, afstande mellem kanaler og mellem kanaler og veegsider mindst 55 mm.
B. Veeg af mursten, afstande mellem kanaler og mellem kanaler og veegsider mindst Vs-sten.

gens fulde udstreekning. I figur 6.3 er
vist eksempler pa beton- og murstens-
veegge med kanaler.

Koincidens kan reducere veegges lyd-
isolation, hvorfor den kritiske frekvens
/e bor ligge uden for frekvensomradet
90-3550 Hz. Figur 2.4 viser sammen-
hengen mellem kritisk frekvens og
veegtykkelser for forskellige materialer
og angiver desuden det mest ugunstige
frekvensomrade 160~-2000 Hz.

En dobbeltveeg defineres som besta-
ende af to enkelte delveegge, der er ad-
skilt med et mellemrum og uden indbyr-
des forbindelse. Lydisolationen for en
dobbeltvaeg er normalt veesentlig storre,
end den er for en enkeltveeg med samme
masse som dobbeltveeggen, men hvis
delveeggene ikke er helt adskilte, kan
lydisolationen i veerste fald veere mindre
end for enkeltveeggen. F.eks. kan lyd-
isolationen for en dobbeltveeg af to ikke
helt adskilte Y -stensveegge veere mindre
end. 1-stensveeggens, fordi koincidens-
frekvensen for dobbeltveeggenes del-
veegge ligger i det ugunstige frekvens-
omréde i modseetning til 1-stensveegge-
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nes koincidensfrekvens. Traditionelle
290 mm og 350 mm hulmure med sten-
eller tradbindere er lydteknisk set ikke
dobbeltveegge, men enkeltvaegge med en
lydisolation som 230 mm massive vaeegge
eller lidt mindre.

I figur 6.4 er vist eksempler pa dob-
beltveegge med mineraluld eller tilsva-
rende lydabsorberende materiale mel-
lem delvacgge. Tykkelsen af det lydab-
sorberende materiale ber veere ca. S mm
mindre end afstanden mellem delveeg-
gene,

I dobbeltveegge kan foruden koinci-
dens forekomme resonans. 1 figur 3.2 er
for forskellige afstande mellem delvaeg-
ge i dobbeltveegge vist sammenhaengen
mellem resonansfrekvenser og delvacg-
genes masser, der er forudsat ens for
begge delvaegge i en dobbeltveeg. Reso-
nansfrekvensen for andre dobbeltveegge
kan beregnes af (3.4).

Lydisolationen mellem sammenbyg-
gede boliger afhzenger foruden af feel-
lesvaeggenes masse og konstruktion
ogsa af de tilstedende bygningsdele og
veeggenes tilslutning hertil. I tabel 6.1 er

i
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Figur 6.4. Eksempler pa dobbeltvoegge med delveegge af beton eller mursten og med mineral-

uld i mellemrum. Lodrette snit 110,

A. Delvaegge af 100 mm beton, mellemrum mindst 60 mm.

B. Delveegge af 100 mm letbeton, mellemirum mindst 100 mm.
C. Delveegge af halvstensmure, mellemrum mindst 130 mm.
D. Delveegge af bredstensmure, mellemrum mindst 70 mm.

for enkeltvaegge af beton og mursten i
forskellige tykkelser anfert malte eller
skennede veerdier for veeggenes maksi-
male lydisolation R,,. Desuden er an-
fort middelveerdier for vaeggens lydiso-
lation R;, malt under praktiske forhold.
I tabel 6.2 er vist tilsvarende veaerdier for
dobbeltveegge. Vaegge med konstaterede
utzetheder ved tilslutninger til tilsteden-
de bygningsdele indgar ikke i de benytte-
de resultater.

Enkeltveegge af beton, letbeton
0g mursten

I betonvaegge stabt pa stedet opstar der
normalt ikke tsethedsproblemer, nar
stobeformen er renset for udstebnin-
gen, og nar betonblandingen har den
rette sammensaetning og konsistens og
udstebes og bearbejdes korrekt.

I betonveegge af elementer skal sam-
linger mellem elementer udferes sale-
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’ f Tabel 6'2', Dobbeltvoegges lydisolation Ry, 0g R, miaqer. Standardafvigelse og antal er ikke

Tabel 6.1. Enkeltveegges lydisolation R, og R,,. i anfort, ndr antallet af objekter er mindre end 10.

Vacgmateriale, densitet vaegtykkelse ~ Malt i Middelveerdi  Standard- Antal 5 Veegmateriale, Mineralulds-  Malt i Middelverdi Standard- Antal
laboratorium af méalinger  afvigelse male- I densitet indleeg laboratorium af mélinger  afvigelse male-
eller skennet i bygninger objekter & vaegtykkelse, eller skennet i bygninger objekter
R, dB R, migder dB s, dB tykkelse af delvaegge Ry, dB R5, midder dB s, dB

3 Beton,

]f;(;omn,mca. 2309 ke/m 59 ca. 2300 kg/m3

250 mm,

Hovedgruppe: 52,7 2,7 174 2x100 mm 50 mm 65 61,1 4,0 12

Vaeggene er uden

konstaterede utactheder Mursten,

Delgruppe: 55,0 1,9 71 1600-1800 kg/m?3

Flanketransmission 410 mm,

skonnes betydningslos 2 X bredsten,

og veeggene er uden utastheder 168 mm 50 mm 65 61 _ _

Restgruppe: 51,1 1,8 103 350 mm,

Hovedgruppe minus delgruppe 2x halvsten,

Beton ca. 2300/m3 108 mm 125 mm 60 59 2,7 10

250 mm 62 57,4 2,0 80 290-350 mm

med bindere,

Mursten, 1600-1800 kg/m3 2 x halvsten,

230 mm, puds pa begge sider 57 108 mm 50-125 mm 51,7 3,2 43

Hovedgruppe: 52,6 2,6 59

Veaeggene er uden

konstaterede utzetheder

ﬁfﬁﬂgﬁﬂismissm 7 b B Ved stobning af betonveegge i forme  per, der ogsa kaldes for elastiske lime el-

skennes betydningslos og ved montage af vaegelementer efter- ler lydlime, til sammenlimning af ele-

og veeggene er uden uteetheder lader de anvendte afstivnings- og juster- menter kan koincidenseffekten i nogle

Restgruppe: 51,6 2,1 44 midler som regel gennemgdende huller, til'faelde reduceres betydeligt, men helt

Hovedgruppe minus delgruppe der fyldes enten med cementmertel elimineres kan den ikke. Sterrelsen af

alene eller med teet stoppet mineraluld  den kritiske frekvens kan ogsd indvirke

Mursten, 1600~1800 kg/m? og 20-30 mm cementmertel i begge si- pa den vaegtede lydisolation R, f.eks.

350 mm, puds pa begge sider 61 58,2 3,0 19 der af vaegge. er lydisolationen for en 70 mm letbeton-

Iveegge af etagehaje letbetonelemen-  veeg ofte starre end for en 100 mm vaeg.
ter med limede samlinger er der normalt Veegge af letbetonblokke skal for at
ikke uteetheder i fugerne. Derimod har  opna maksimal lydisolation mures eller
letbeton ofte for ringe teethed, hvorfor  limes med fyldte fuger.

des, at der opnas varig teethed; iseer skal ~ ger med starre tveersnitsareal. I samlin- oyerﬂadebehafld'ling kan veere ngdven- Teette veegge af letkonstruktionsbe-

samlingernes begrensningsflader van-  ger mellem brede vaegelementer kan der dig for at opna tilstreekkelig lufttzethed  ton, densitet storre end 1400 kg/ m’,

des for udstgbningen og udstebnings- alligevel foreckomme svindrevner i ud- og dermed maksimal luftlydisolation.  kan forventes at give en Iydisolation, der

mgrtlen svinde mindst muligt. I praksis  stebningen, og der ma i s fald eftertaet- Letbetonvaegges kritiske frekvens ligger  svarer til deres masse per arealenhed, se
bliver udstebte samlinger med lille nesmed fugemasse for at opnd en varig normalt i det ugunstige omrade, se figur ~ figur 6.1. Dobbeltvaegge af letkonstruk-

tvaersnitsareal mindre taette end samlin-  teethed. 2.4. Ved anvendelse af specielle limty- tionsbeton med : densitet over 1800
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kg/m? kan stort set sammenlignes med
dobbelte betonvaegge med lidt mindre
tykkelse af delvaeggene.

Tegl- og kalksandstensvaegge skal
mures med fyldie fuger for at opnd
maksimal lydisolation. Lydisolationen
for 1-stensvaegge af massive sten med en
densitet pa ca. 1700 kg/m® muret med
fyldte fuger og pudset pa begge sider vil
reduceres ca. 1 dB, hvis vaeggene enten
udferes uden puds, f.eks. som blanke
mure eller udferes med mangehulsten
med 10 pct. hulrum. Hvis veeggene ud-
fores bade med mangehulsten og med
blanke mure, vil deres lydisolation kun
reduceres godt 1 dB, skent deres masse
er reduceret med ca. 16 pct. Hvis vaegge-
nes masse derimod reduceres med ca. 8
pet. ved, at studsfugerne ikke fyldes ud,
sa vil veeggenes lydisolation aftage mel-
lem 5 og 10 dB afheengigt af pudslagets
tykkelse og teethed. Koincidensitegl- og
kalksandstensveegge har i praksis kun
betydning for Ys-stensveegge.

Dobbeltveegge af beton, letbeton
og mursten

Dobbeltveegges resonansfrekvens ber i
princippet ligge under 50 Hz. Afstanden
mellem delvaeggene i dobbeltvaegge bor
derfor veere starre end ca. 20 mm for de
tungeste vaegge og op til ca. 100 mm for
de letteste. Erfaringer fra praksis viser,
at afstanden mellem delvaegge altid ber
veere storre end 50 mm, og for at mod-
virke stiende lydbelger i hulrummet,
bor det udfyldes med mineraluld. Mine-
raluldstypen har i teorien ikke veesentlig
indvirkning pa dobbeltvaegges lydisola-
tion, men i praksis ber der til veegge af
letbeton og mursten anvendes mineral-
uldstyper med stor teethed.

I dobbeltvaegge med delveegge med
tykkelser, der kan medfere koincidens i
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det ugunstige frekvensomréde, se figur
2.4, kan storre afstand mellem delveegge
og udfyldning af mellemrum med mine-
raluld med stor akustisk stremnings-
modstand, DIN 52213, reducere koinci-
denseffektens virkning pa dobbeltvaeg-
genes lydisolation. Mineralulden ma
ikke veere i spaend mellem delvaeggene. 1
dobbeltveegge af letbeton og i dobbelt-
veegge af mursten med halvstens del-
vaegge ber der anvendes stive mineral-
uldsplader og en mindsteafstand mel-
lem delveegge pa 100 mm, fordi risikoen
for uteetheder i teglvaegge og koincidens
i letbetonvaegge er forholdsvis stor.

Skeletvaegge

Skeletvaegges lydisolation er normalt
starre end svarende til deres masse og af-
hanger af skelettets og beklaednings-
pladernes stivhed, af pladernes masse
og for dobbeltveegge af afstanden mel-
lem pladebekleedningerne.

Skeletvaegstyper

Skeletveegge kan udferes med skelet af
stal eller tree. Stalskinner eller traestol-
per er normalt mindst 45 mm, men sta-
bilitetshensyn kan gore sterre dimensio-
ner nedvendige. Medens skinne- eller
stolpedimensionerne almindeligvis har
ringe indvirkning pa veegges lydisola-
tion, har stolpeafstanden ofte en bety-
delig indvirkning herpa, se figur 3.9.
Stolpeafstanden ber i princippet veere
s& stor som mulig, men ma i praksis be-
greenses af stabilitetshensyn. Afstanden
ber ikke vaere under 600 mm. For en pla-
debeklaedt enkelt treeskeletveeg for-
mindskes lydisolationen mindst 2 dB,
hvis stolpeafstanden eendres fra 600 til

400 mm, og den kan eges ca. 3 dB, hvis
afstanden aendres fra 600 til 1200 mm.
Det sidstnzevnte er dog ikke tilladt af
brandtekniske hensyn. Lesholter mel-
lem stolper ber kun anvendes, hvor de er
nadvendige af stabilitetshensyn. Dob-
belte skeletvaegge med samme tykkelse
som enkelte skeletvaegge har sterre lyd-
isolation end enkeltveeggene, og lyd-
isolationen oges, nar afstanden mellem
dobbeltvaeggenes to delveegge oges. I fi-
gurerne med treeskeletvaegge er stolper
vist 50 X 50 mm, men principperne er de
samme for opstilling og teetning af veeg-
ge af 50100 mm planker.

Skeletkonstruktioner

Skeletvoegge udferes i princippet ens af
trae og stal, figur 6.5. En treeskeletvaeg
bestar af en fodrem, en toprem og stol-
per per 600 mm. I en stdlskeletveeg an-
vendes betegnelserne fodskinne, top-
skinne oglodskinne samt veegskinne for
lodskinne mod veeg.

Endobbelt traeskeletveeg udferes som
to adskilte delveegge, der ikke ma have
feelles fodrem, toprem eller stolper. Af-
standen mellem traeskeletterne skal
overalt veere mindst 30 mm, og der ma
ikke veere stive forbindelser mellem
dem.

En dobbelt stalskeletveeg udfores
bedst som to adskilte delveegge, der ikke
ma have felles fodskinne, topskinne,
lodskinner eller veegskinner. Afstanden
mellem stalskeletterne skal overalt veere
mindst 10 mm, og der mi ikke veere stive
forbindelser mellem dem.

En stalskeletvaeg kan ogsa udfores
med fodskinne, topskinne og veegskin-
ner faelles for to adskilte saet lodskinner,
og alligevel lydteknisk virke som en dob-
beltveeg. Lodskinnerne skal veere ind-
byrdes forsat og deres bredde bor veere

mindst 20 mm mindre end de falles
skinners bredde.

Tilslutningsfuger

Tilslutningsfuger mellem skeletvacgge
og andre bygningsdele bor udferes séle-
des, at fugebredden bliver mindst mulig
og ikke storre end /10 af fugedybden, fi-
gur 6.5.

Fuger omkring traeskeletvaegge stop-
pes i fuld dybde med lydabsorberende
materiale, eksempelvis med strimler af
20 mm mineraluld, der sammenpresses
til en fugetykkelse pa 4-6 mm. For dob-
beltvaegge gaelder dette for hver delveeg,

Stalprofilers (fod-, top- og veegskin-
ner) tilslutningsflade er ofte forsynet
med en pakleebet filtstrimmel, som yder
en tilstreekkelig teethed mod jaevne og
glatte flader.

Ujaevne tilslutningsflader skal afret-
tes og skader i puds repareres for opstil-
ling af vaegskelet; det geelder bade for
skelet af tree og stal. Tilbageliggende fu-
ger i guly, loft og veegge skal udfyldes,
hvor veegskelet skal tilsluttes.

I enkeltveegge med en lydisolation
storre end 35 dB skal fuger teetnes i den
ene side med fugemasse, I dobbeltvaegge
skal fuger teetnes med fugemasse i begge
delvaegges udvendige sider. Teetning
med fugemasse kan ikke erstattes med
daek- eller fodlister af tree eller plast.

Mineraluldsindleeg

Skeletvaegge udferes normalt med mi-
neraluldsindleeg, som foreger bade
veeggens lyd- og varmeisolation. I en-
keltvaegge kan forskellen mellem lydiso-
lationen med hulrummet udfyldt med
mineraluld og uden mineraluld veere
indtil ca. 6 dB. Forskellen mellem lyd-
isolationen ved hel og halv udfyldning
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af hulrulmmet kan vaere 1-2 dB. Mine-
raluldstypen har ingen veaesentlig ind-
virkning pa enkeltvaegges lydisolation,
mens en type med stor densitet kan for-
age lydisolationen i dobbeltvaegge. Teet
mineraluld sikrer, at vaeggens lydisola-
tion ikke aftager vaesentligt pa grund af
enkelte huller i pladebekleedningen fra
som eller skruer. Mineraluldsindlegien
vaeg med enkeltskelet ber veere 5 mm
tyndere end afstanden mellem pladebe-
kleedningerne og fastholdes til den ene
beklaedning. I en dobbeltvaeg ma mine-
raluldsindleeggene i de to delvaegge ikke
bergre hinanden. Hvis afstanden mel-
lem de to vaegskeletter er oget for at give
plads til et lag mineraluld mellem dem,
skal dette lag veere 5 mm tyndere end af-
standen mellem veegskeletterne og fast-
holdes til det ene skelet.

Pladebeklaedninger

Til bekleedning af skeletvaegge kan an-
vendes gips-, krydsfiner-, span- eller
treefiberplader. Alle typer af bekleed-
ningsplader til skeletveegge skal opfylde
statiske og brandtekniske krav.

Da lydisolationen for en veeg oges
med massen per arealenhed, ber plader-
ne ikke veere for lette, men samtidig ma
de ikke have for stor stivhed, der kan
nedseette lydisolationen ved koincidens,

figur 2.4, Dette betyder, at pladetykkel-
sen for de neevnte materialer i princip-
pet hajst ber veere 10 mm, og at der i ste-
det for tykkere plader kan anvendes to
eller flere pladelag pa hver side af bade
enkelt- eller dobbeltveegge. Pladelagene
ma ikke limes sammen, da de i s3 fald
virker som én plade med lagenes samle-
de tykkelse. Pladerne fastgores til skelet-
ter med som eller skruer, men ikke med
lim, idet der herved skabes en stiv for-
bindelse mellem skelet og plader, der gi-
ver en starre lydtransmission end de
mindre stive sem- og skrueforbindelser.

Plader ber opseettes i hele stykker
mellem gulv og loft, og hvis der anven-
des to pladelag, bar pladesamlinger i de
to lag forsattes 600 mm.

I de folgende afsnit er kun omtalt ske-
letveegge med gipspladebekleedning,
men andre pladematerialer anvendes ef-
ter de samme principper.

Specielle flanketransmissions-
forhold i yderveegge

En varmeisolerende yderveeg bestér
normalt af en udvendig veeg, forveeg-
gen, og en indvendig veeg, bagveeggen,
hvor imellem varmeisoleringen anbrin-
ges. I murede yderveegge kaldes vaegge-
ne henholdsvis formur og bagmur. For-
og bagvaegge er normalt forbundet ind-

Figur 6.5. Dobbelte tree- og stdiskeletter. Fugetykkelse mellem skelet og vaeg eller deek hajst
110 af skelettykkelsen og udfyidt med mineraluld. Afstanden mellem stolper i et delskelet
maks. 600 mm. Pladebekleedning og mineraluld er ikke vist. Lodrette og vandrette snit I:5

(lodrette snit venstre spaite).

A. Dobbelt stilskelet med delskeletter adskilt mindst 10 mm.
B. Dobbeltstalskelet med fod-, top- og veegskinner feelles for to adskilte scet lodskinner, ind-
byrdes forskudt 300 mm. Afstand mellem stolper og pladebeklcedning til modsatte side

mindst 20 mm.

C. Dobbelt treeskelet med delskeletter adskilt mindst 30 mm.
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byrdes af stabilitetshensyn, og ydervaeg-
ge fungerer derfor ikke som dobbelt-
veegge i lydteknisk forstand. Ydervaegge
udfores ofte med for- og bagvaegge af
forskellige materialer og ofte af preefa-
brikerede yderveegselementer. Ydervag-
ges lydisolation er stort set som inder-
veegges med samme masse per areal-
enhed, men der er forskelle med hensyn
til flanketransmissionen. I yderveegge,
stobte eller murede, med for- og bag-
veegge af ens eller forskelligt materiale
sker flanketransmissionen forst og
fremmest i bagveeggene, men lyden
transmitteres ogsd fra bagvaeggene til
forveeggene gennem de faste forbindel-
ser og eventuelt tilbage til bagveeggene i
et andet rum, I ydervaegge af sandwich-
elementer er flanketransmissionen min-
dre end i yderveegge med gennemgdaende
skalmure og med bagveegge af beton,
hvis tykkelse svarer til tykkelsen af sand-
wichelementernes bagstebning. Dette
skyldes deempningen i fugerne mellem
sandwichelementerne. I ydervaegge med
udvendig skalmur og indvendig skelet-
veeg afhaenger flanketransmissionen af
forbindelsen mellem skalmur og skelet-
veeg og af den indvendige vaegbeklaed-
nings stivhed.

Samlinger mellem vagge,
fundamenter og deek

Lydtransmission gennem kryds- eller
T-samlinger mellem adskillende og flan-
kerende bygningsdele indvirker pa lyd-
isolationen mellem de adskilte rum.
Denne transmission omfatter bade lyd-
transmission gennem utaetheder og
flanketransmission. I praksis er en raek-
ke forhold bestemmende for flanke-
fransmissionen gennem samlingerne,
heriblandt forholdet mellem adskillen-
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de og flankerende bygningsdeles masse
per arealenhed, de flankerende byg-
ningsdeles tykkelse og masse og om der
er adskillende fuger i flankerende byg-
ningsdele eller gennemgdende flan-
kerende bygningsdele. Projektering og
udferelse af samlinger mellem dobbelt-
veegge og flankerende bygningsdele er
mere kritisk med hensyn til at opna den
maksimale lydisolation, end det er til-
feeldet med samlinger mellem enkelt-
vaegge og flankerende bygningsdele. For
stobte dobbeltvaegge med lille densitet,
f.eks. letbeton, er samlingers udforelse
seerlig kritiske, idet de rumadskillende
vaegges lydisolation kan aftage til lyd-
isolationen for enkeltvaegge med samme
masse per arealenhed. Nar der ses bort
fra virkningen af uteetheder, er forskel-
len mellem lydisolationen af lydteknisk
optimale samlinger og i praksis udforte
samlinger fra 5 til 10 dB for massive en-
keltvaegge og fra 10 til 25 dB for dobbelt-
veegge med massive delveegge. Risikoen
for fejl i udferelsen af samlinger ved
dobbeltveegge med stor densitet er for-
mentlig den samme som ved dobbelt-
vaegge med lille densitet, men alligevel er
sandsynligheden for, at brugeren af hu-
set opdager og pétaler fejlen, betydelig
storre, hvor der er anvendt lette dobbelt-
veegge, end hvor der er anvendt tunge,
jaevnfer forskellen i lydisolation for en-
keltvaegge af 200 mm beton og af 200
mm letbeton, figur 6.1.

I samlinger mellem enkeltkonstruk-
tioner forekommer altid flanketrans-
mission, der vil reducere lydisolationen i
forhold til den adskillende bygningsdels
maksimale lydisolation. Normalt anses
en ligeligt fordelt transmission gennem
flankerende bygningsdele for accepta-
bel, nar den ikke overstiger transmissio-
nen gennem den adskillende bygnings-
del. Den resulterende maksimale luft-

lydisolation vil sa veere ca. 3 dB lavere
end den adskillende bygningsdels mak-
simale lydisolation. Da der normalt er
fire flankerende bygningsdele ved en ad-
skillende bygningsdel, ma den transmit-
terede lydenergi i hver enkelt af de fire
samlinger ikke overstige 25 pct. af den
energi, der transmitteres gennem den
adskillende bygningsdel.

I samlinger mellem dobbelte inder-
veegge og ydervaegge med bindere mel-
lem for- og bagveeg er adskillende fuger
gennem bade bag- og forveeg ngdvendi-
ge, for at flanketransmissionen via yder-
veeggene kan blive tilfredsstillende lav i
forhold til indvendige dobbeltveegges
maksimale lydisolation. Hvis der kun
udferes adskillende fuger gennem bag-
vaegge, kan flanketransmission via for-
vaegge reducere den maksimalt opnaeli-
ge lydisolation med 5-15 dB, afhaengigt
af de dobbelte inderveegges maksimale
lydisolation. Flanketransmissionen kan
ogsd reduceres med forsatsbeklaednin-
ger eller forsatsvaegge pa veegge og med
underlofter pa deek, se kapitel 7.

Fundamenter

Fundamenter og terreendeek bar adskil-
les med elastiske, lodrette lag af f.eks.
mineraluld, se figur 6.6. Herved reduce-
res transmission af bade luftlyd og trin-
lyd mellem rum.

Fundamenter til dobbeltveegge ber
udferes som to adskilte fundamenter til
en dybde af mindst 0,5 m under overside
af d=k, figur 6.7. Adskillelsen kan ud-
fores ved indstebning af f.eks. harde mi-
neraluldsplader i den gverste del af fun-
damenterne. Denne del af fundamenter-
ne kan ogsd udfeores af fundaments-
blokke, der mures og udstgbes pa en
feelles fundamentsklods som to selv-
steendige fundamenter adskilt med 50
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Figur 6.6. Samling mellem fundament og
terrcendeek. Lodret snit 1:10.

mm mineraluld., Adskillelsen i funda-
menter for inderveegge ber fores gen-
nem yderveeggenes fundamenter.

Ved samlinger mellem dobbeltvaegge
af beton eller letbeton og fundamenter
kan understopningen af veegelementer-
ne medfere, at der skabes forbindelser
mellem de to delveegge, fordi der ikke
som ved enkeltveegge kan sikres et mod-
hold under stopningens udferelse. Der-
for bor der mellem de to fundamenter
og op til ca. 0,2 m over fundamentsover-
side anvendes mineraluld med stor sam-
mentrykningsmodstand, dvs. mineral-
uld, der sammentrykkes mindre end 10
pct. ved en belastning pé 20 kPa.
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Figur 6.7. Samlinger mellem fundamenter for dobbeltveegge og terraendeek. Dybde af adskilt
Sundament mindst 0,3 m under deekoverside og adskillelsen mellem delfundamenter mindst

50 mm. Lodrette snit 1:10.

A. Delvaegge af 100 mm beton, mellemrum 60 mm, stiv mineraluld indtil 0,2 m over deek.
B. Delvaegge af 100 mm letbeton, mellemrum 100 mm.

Terrsendaek

Lette ikke-beerende dobbeltvaegge op-
stilles undertiden pa terraendzk uden
fundament, figur 6.8. For at opnd den
maksimale lydisolation skal der i deek-
ket udferes en mindst 30 mm tyk fuge
under dobbeltveeggen, og ud for fugen
en samling i isoleringslaget. Ud for fu-
geridak ber der ogsé i ydervaegges fun-
damenter udferes fuger med mindst 10
mm tykkelse og med en dybde pé ca. 0,3
m under deekoverflade.
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Etagedsek

Samlinger mellem beerende vaegge og
pladsstebte betondeaek er vist i figur 6.9.
For 150 mm betonveaegge og 250 mm
murstensveegge bor massen per areal-
enhed af hule etagedeek ikke veere min-
dre end 310 kg/m?. Massive daek med
tykkelser under 150 mm vil reducere den
med ovennaevnte veegge maksimalt op-
naelige lydisolation. Flanketransmissio-
nen er storre i pladsstebte betondeek pa
murstensvaegge end i pladsstabte deek
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Figur 6.8. Samlinger mellem dobbeltvoegge og terrcendoek. Adskillelse i deek mindst 30 mm,
i isoleringslag 1-3 mm. Lodrette snit L:10.

A. Dobbeltveeg af 100 mm letbeton, mellemrum 100 mm,

B. Dobbelt stalskeletvaeg, mellemrum 10 mm.
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Figur 6.9. Samlinger mellem vaegge og pladsstebte betondeek. Lodrette snit 1:10.
A. 250 mm betonveeg og 150 m pladsstobt deek.
B. Halvandenstens vaeg af mursten og 150 mm pladsstebt deek.
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Figur 6.10. Samlinger mellem beerende enkeltvoegge og elementdeek. Lodrette snit 1:10. Neu-
trale zoner er omrdaderne beliggende mellem de viste stiplede linier, modullinier.

A. 150 mm veeg af betonelementer, ingen neutral zone.

B. 250 mm veeg af betonelementer, 100 mm neutral zZone.

C. Helstensveeg af mursten, 60 mm neutral zone.

D. Halvandenstensvaeg af mursten, 120 mm neutral zZone.

pé betonvaegge, fordi afledningen af
lydenergi fra betondsek er mindre til
murstensveegge end til betonvaegge,
hvor afledningen sker i samme materi-
ale. I praksis vil knudepunktsdeempnin-
gen i homogene, stobte samlinger veere
starre end i samlinger, hvor daek er gen-
nemgdende og i samlinger, hvor ikke-
baerende vaegge tilsluttes daek.

Ved udstebningen af samlinger mel-
lem elementdak og -veegge i beton, fi-
gur 6.10, opstar der ofte huller og
sprackker ved deckkenes underside, idet
ujeevnheder i veegelementernes over-
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kanter, vindskaevheder i deekelementer
og smd afstande mellem enderne af
deekelementernes baereknaster gor det
vanskeligt at udfere teet udstebning.
Lydisolationen kan dog i de fleste tilfeel-
de forbedres, hvis alle huller og sprack-
ker forvandes og efterfyldes fuldsteen-
dig med fed cementmertel. Almindelig
udspartling af fuger vil ikke reducere
lydtransmissionen gennem uteette sam-
linger veesentligt.

I modulprojekteret byggeri med 150
mm vagelementer af beton vil daek-
elementernes baereknaster som regel be-

rore hinanden, og udstebning af samlin-
ger ber her udfores seerligt omhyggeligt.

For hule deekelementer med plane en-
deflader bliver udstebningsvolumenet
mellem deekpladerne endnu mindre end
mellem plader med baereknaster; herved
oges risikoen for lydtransmission. Af-
standen mellem sddanne plader bor der-
for @ges for at sikre en effektiv udsteb-
ning.

For vaegelementer med sterre tykkel-
se end 150 mm kan afstanden mellem
knastenderne oges med neutralzoner,
f.eks. 30 mm for 180 mm vaegge og 100
mm for 250 mm vaegge, figur 6.10.

For murede vaegge er det normalt ikke
vanskeligt at udfere en tilfredsstillende
udstebning mellem dsekelementer, idet
der normalt er 60 eller 120 mm neutrale
zoner mellem elementerne for hen-
holdsvis helstens- og halvandenstens-
veegge, figur 6.10 B, C og D.

Ved understopning af beerende ele-
menter opstar ofte uteetheder som folge
af darlig udferelse, iseer omkring mon-
tageboltene, figur 6.10. Utsethederne
bliver skjult af gulvbeleegningen, hvor-
efter det kan vaere vanskeligt at finde
dem og meget omkostningskreevende at
f& dem teetnet. Understopninger ber
derfor altid efterses, for gulvene laegges.
Understopningen ber udferes i to tem-
pi, forst i fuld lzengde med undtagelse af
omrider omkring montagebolte, der-
nzest omkring boltene efter afheerdning
af den forste stopning og lasning af mo-
trikker. Hvis montageboltenes motrik-
ker ikke losnes, og elementerne saledes
bezeres permanent af boltene, kan der
veere risiko for, at punktbelastninger
kan skabe resonansforhold, der redu-
cerer veeggenes lydisolation i et begraen-
set frekvensomrade,

I samlinger mellem ikke-bzerende
veegge og deek opstir der meget ofte

#
. Z

Figur 6.11. Samlinger mellem ikke-beerende

enkeltveegge og betondeek. Lodrette snit

L:10.

A. 150 mm veeg af betonelementer.

B. Helstensveeg af mursten.

C. 75 mm veeg af letbeton, 8 mm isolerings-
lag mellem veegoverkant og deekunder-
side.
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uteetheder i fuger mellem veegge og
dackundersider. Fuger ber stoppes med
mineraluld til en tathed pa ca. 100
kg/m’ og teetnes med fugemasse, figur
6.11B.

Letbetonvaegge anvendes som rum-
adskillende veegge i boliger i tykkelser,
der kan medfere en betydelig koinci-
denseffekt i det aktuelle frekvensomra-
de. Vasggenes flanketransmission for-
oges, hvis de kommer i speend mellem
daekkene. Der ber derfor anvendes
mindst 8 mm tykke mellemlag af poly-
styrenskum mellem veaeg og deek, lige-
som vaegelementerne ber understoppes
mellem opklodsninger og sammenlimes
med en elastisk lim, sakaldt lydlim, fi-
gur 6.11C.
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Figur 6.12. Samlinger mellem beerende dob-

beltveeg og deek. Lodrette snit 1:10,

A. Dobbeltveeg af 100 mm betonelementer,
mellemrum 60 mm, deek af betonelemen-
ter.

B. Dobbeltveeg af bredsten, mellemrum 70
mm, deek stebt pa stedet.

C. Dobbeltvaeg, beerende af 150 mm letbe-
fonelementer og ikke beerende af 100 mm
letbetonelementer, mellemrum 100 mm,
deek af elementer af letkonstruktionsbe-
ton.

I samlinger mellem bzerende dobbelt-
veegge og betondaek skal deekkene af-
brydes over veegmidte, og der anbringes
mineraluld fer samlingerne udstabes,
figur 6.12. I samlinger hvor mineral-
ulden skal danne modhold for udsteb-
ning og for veeggenes understopning,
ber den ikke kunne sammentrykkes
mereend 10 pct. ved arbejdets udferelse.

Samlinger mellem gipspladebekleed-
te skeletveegge og betondeek, figur 6.13,
reducerer ikke daekkets flanketransmis-
sion. Ved dobbeltvaegge er det derfor
ofte nadvendigt at anvende forsatskon-
struktioner over og under deekket, dvs.
underlofter og svemmende gulve, for at
reducere flanketransmissionen.
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Figur 6.13. Samlinger mellem skeletveegge og deek. Lodrette snit 15,

A. Enkelt treeskeletveeg med enkelt pladebekleedning.

B. Dobbelt treeskeletveeg med dobbelt pladebekicedning.

C. Veegge med enkelt stdlskelet med enkelt henholdsvis dobbelt pladebekledning.
D. Dobbelt stdlskeletveeg med dobbelt Ppladebekicedning.

Tagd=ek

Samlinger mellem enkeltvacgge og tag-
deek, figur 6.14, adskiller sig udforelses-
maessigt ikke meget fra samlinger mel-
lem veegge og etagedack, men maleresul-
tater fra praksis viser, at der er storre
flanketransmission gennem tagdaek end
gennem etagedaek, samtidig med at
uteetheder i fuger mellem veegge og
tagpladers underside synes at veere hyp-
pigere end i tilsvarende fuger ved etage-
deek. Det er derfor ogsa her szerdeles

vigtigt, at udstebning af samlinger ud-
fores teette. En reduktion af flanke-
transmissionen kan umiddelbart ske ved
at anvende deek, der afbrydes med fuger
over vaegge. [ tagdaek med mindre masse
end 280 kg/m? er fuger nedvendige.

I samlinger mellem dobbeltvaegge og
tagdaek er flanketransmissionen uden
betydning, nar adskillelsen mellem del-
veeggene fortsettes gennem tagdaekket,
figur 6.14. Adskillelser i deek udfyldes
med mineraluld, der samtidig giver til-
streekkelig lydreduktion, hvis der skulle
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Figur 6.14. Samlinger mellem beerende voegge og tagdek af betonelementer med varmeiso-

leringslag med stor stivhed. Lodrette snit 1:10.

A. 150 m enkeltveeg af betoneleinenter.

B. Dobbeltvaeg af bredsten, mellemrum 70 mm, fuge i varmeisoleringslag 1-3 mm,

opsté mindre uteetheder mellem deek og
veegge. Stive varmeisoleringslag over
tagdeek bor afbrydes med 5-10 mm fu-
ger over vaegge.
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Treeetageadskillelser

Samlinger mellem vaegge og treeetage-
adskillelser med bjelker oplagt paral-
lelt med veeggene indvirker ikke pa dis-
ses lydisolation. For at undgé forringel-
se af etageadskillelsens lydisolation ber
hulrummet mellem bjeelker og vegge
dog udfyldes teet med mineraluld, figur
6.15. Bjeelker oplagt vinkelret pa veegge
forringer veeggenes lydisolation. Bjel-
kerne boer derfor ikke vaere gennemga-
ende over beerende veegge, og bjeelkeen-
der ber vaere indbyrdes forsatte.

Figur 6.15. Samling mellem pudset mur-
stensveeg og treeetageadskillelse med bjcel-
ker parallelle med veeg. Lodrette snit L1'10.

Tagkonstruktioner af trae

Samlinger mellem bzrende veegge og
tagkonstruktioner af tree kan udferes
ved, at veegge fores op over tag eller op
til underside af tag, eventuelt kun op
over loftsfladen eller blot op til denne.
Lydteknisk er den forste udferelse
den bedste, figur 6.16. Med de gvrige ud-
forelser er dobbelt pladebekleedning pa

Figur 6.16. Samlinger mellem tagkonstruk-
tioner af tree og veegge fort gennem tage.
Lodrette snit 1:10.

A. Enkeltvaeg af 250 mm beton med over-
deekning af metal,

B. Enkeltveeg af mursten, halvanden sten,
udfort som hulmur ud for tag og med
overdmekning af beton. Tag her vist med
Sorseetning.

C. Dobbeltveeg af mursten med forankret
overdeekning af eternit. Tag her vist med
Jorscetning.
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Figur 6.17. Samlinger mellem tagkonstruktioner af tree og veegge fort op til L{nderside af tag.
Afstanden mellem veegoverkant og tagunderside hajst 30 mm. Lodrette snit 1:10.

A. Enkeltveeg af 250 mm beton.

B. Dobbeltveeg af 100 mm letbeton, mellemrum 100 mm.

lofter i reglen nedvendig for at opnd en
tilfredsstillende lydisolation mellem
rum i vandret retning. I alle tilfeelde gi-
ver en dobbelt pladebekleedning bedre
muligheder for at opna teette tilslutnin-
ger til omgivende veegge. Dobbelte pla-
debekleedninger pa lofter er nodvendige
itilfeelde, hvor der skal isoleres mod staj
udefra.

Ved vaegge, der fores over tag, bor iso-
lering mod kuldebroer udferes saledes,
at veeggenes lydisolation ikke forringes.
Ved dobbeltveegge kan overdeekninger
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af beton af de to delvaegge medfore en
forringelse af lydisolationen, mens
overdackninger af tynde plader af kob-
ber, zink, plast mv. ikke indvirker vee-
sentligt pd vaeggenes lydisolation. Nar
en dobbeltveeg afsluttes med en beton-
overdeekning, ber denne kun fastgeres
til den ene delvaeg og hvile pa den anden
pa et lag pap cller lignende.

Hvor vaegge fores til undersiden af
tag, figur 6.17, ber fugen mellem vaeg og
tagunderside ikke veere over 30 mm tyk
og stoppes teet med mineraluld, men det
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Figur 6.18. Samling mellem tagkonstruktion
af tree og helstensvaeg af mursten fort mindst
0,2 m op over lofisflade. Lodret snit 1:10.

er i praksis vanskeligt at opna tilfreds-
stillende taethed mellem veeg og tag.
Hyvis veeggen udfores med mindre tyk-
kelse i loftsrummet end i ovrigt, skal
loftsbeklaedningen veere teet, dvs. for-
skallet og pudset eller udfert af plader
og med fuger ved veegge teetnede med
fugemasse. Vaegge, der ikke fores op til
tagunderside skal fores mindst 0,2 m op
over underside af loftsbekleedning, fi-
gur 6.18. Loftsbeklzedningen skal her
veere af mindst to lag gipsplader og med
fuger ved vaegge teetnet med fugemasse.

Lette ydervaegge

Samlinger mellem Ilette ydervaegge og
beerende vaegge mellem boliger kan ud-
fores ved at de baerende veegge fores
uden for yderveegge, eventuelt kun til
indvendig side af ydervegges udvendige
bekleedning, eller blot til indvendig side
af ydervaegge, figurerne 6.19, 6.20 og
6.21. Lydteknisk er den forste udforelse
den bedste.

Mellem ydervaegge og baerende veeg-
ge, der fores uden for ydervaegge eller til
bagside af yderveegsbeklaedning, ber
der veere ca. 10 mm tykke fuger, der
stoppes med mineraluld i en dybde pa
mindst 80 mm og teetnes indvendig med
fugemasse,

Isolering mod kuldebroer i de baeren-
de vaegge bar placeres mindst 80 mm
uden for den indvendige side af yder-
vaegge.

Bekleedninger ud for beerende vaegge
bar have ringe bajningsstivhed for at re-
ducere flanketransmissionen gennem
yderveegge, figur 6.21. Den ber derfor
veere tynd eller langs veeggens hgjderet-
ning have indsnit, der reducerer stivhe-
den og dermed flanketransmissionen,

I dobbeltveegge, der fores uden for
yderveegge, figur 6.19, ber udragende
veegdele kun veere forbundet med dob-
beltvaeggenes ene delvaeg. Hvor der ved
dobbeltveegge sker en forseetning af
ydervaeggene, ber der i dobbeltveegge-
nes delveegge ud for ydervaeggenes til-
slutninger veerelodrette eller fortandede
mindst 10 mm tykke fuger udfyldt med
mineraluld, figur 6.20. Fuger meerket a
er ngdvendige af lydtekniske hensyn,
mens fuger meerket b kan udelades, hvis
varmetekniske hensyn tillader det. Der
ma ikke anbringes bindere i fugerne a og
€] heller mellem delveeggene mellem dis-
se fuger. Delvaeggene skal derfor hver
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Figur 6.19. Samlinger mellem lette ydervoeg-
ge og tveervaegge fort uden for yderveegge.
Hvis tvoerveeggene har isoleringslag mod
kuldebroer, skal dybden af fuger mellem
tveerveegge og yderveegge fra indvendig
veegside til varmeisoleringslag veere mindst
80 mm. Vandrette snit I:10.
A. Dobbeltveeg af mursten, mellemrum 130
mm,
B. Enkeltveeg af mursten, halvanden sten.
C. Dobbeltveeg af 100 mm beton, mellem-
rum 60 mm.
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for sig have tilstrackkelig stabilitet. Veeg-
ge i beton ber afbrydes med fuger efter
de samme principper som vist for mure-
de veegge.

I bygninger, hvor der over lette yder-
veegge er facadebjeelker, ber disse af-
brydes midt for dobbeltveeggenes hul-
rum med mindst 10 mm tykke fuger, der
stoppes med mineraluld og teetnes ind-
vendigt med fugemasse samt lukkes ud-
vendigt med en regnskeerm.

Pladebekleedte skeletveegge tilsluttes
almindeligvis til den indvendige side af
lette ydervaegge. Enkeltveegge bor, for at
sikre en varig teethed, sa vidt muligt til-
sluttes ud for yderveeggenes stolper og
fastgores hertil uden at beskadige
dampspeerren, figur 6.22. Ved tilslut-
ning af dobbelte skeletveegge skal lette
ydervaegge afbrydes midt for dobbelt-
vaegge med mindst 10 mm tykke fuger,
der stoppes med mineraluld. Det er ikke
pakreevet, at fuger udferes i tynde yder-
beklzedninger, nar disse kan fastgores
pa lodrette beerelister.

Samlinger mellem lette yderveegge og
betondaek over og under daek udferes
med 80 mm dybe fuger, der stoppes med
mineraluld og teetnes indvendigt med
fugemasse, figur 6.23.

Figur 6.20. Samling mellem lette yderveegge
og tveerveeg af dobbelt murstensvoeg, mel-
lemrum 130 mm. Ydervoegge forsat ved
tveervaeg. Fugerne a er lyd- og varmeiso-
lerende, medens fugerne b kun er varmeiso-
lerende, og tradbinderne i fugerne skaber en
mekanisk kobling i veeggen. Vandret snit
L10.
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Figur 6.21. Samlinger mellem lette ydervoeg-
ge og tveerveegge fort frem til ydervoeggenes
udvendige bekleedning. Dybden af fuger
mellem tveerveegge og yderveegge fra ind-
vendig veegside til forkant af tveerveeg
mindst 80 mm. Vandrette snit 1:10.

A. Enkeltveeg af beton.

B. Enkeltvoeg af mursten.

C. Dobbeltveg af letbeton.
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Figur 6,22, Samlinger mellem lette yderveegge og troeskeletveegge. Vandrette snit 1:10.
A. Enkeltskeletveeg tilsluttet ud for stolpe i yderveeg.
B. Dobbeltskeletveeg tilsluttet stolper i ydervaeg, der er afbrudt med fuge, toetning med fuge-

masse ved begge sider af indervaeggen.
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Figur 6.23. Samling mellem let yderveeg og
elementdoek. Dybden af fuger mellem yder-
veeg og deek fra indvendig veegside til for-
kant af doek mindst 80 mm. Lodret snit L'10.
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Figur 6.24. Samlinger mellem ydervoegge af betonelementer og inderveegge af betonelemen-
ter. Vandrette snit 1:10.

. Yderveeg af lagdelte elementer, enkelt inderveeg fort ind i ydervaeggen.

Yderveeg af lagdelte elementer, dobbelt inderveeg fort ind i yderveggen.

Yderveeg af lagdelte elementer, enkelt inderveoeg tilsluttet yderveeggens indvendige side.
Yderveeg af betonelementer med skalmur, enkelt inderveeg fort ind i ydervoeggens bag-
veeg.
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Tunge yderveegge

Samlinger mellem tunge ydervaegge og
inderveegge kan udferes ved, at inder-
veegge fores gennem eller ind i ydervaeg-
genes indvendige del eller blot tilsluttes
dennes indvendige side. Lydteknisk er
den forste udferelse den bedste. Yder-
veegge af lagdelte betonelementer, sand-
wichelementer, med forstgbning af be-
ton eller med forstebning med teglbe-
kleedning og ydervaegge af beton med
skalmur samles med inderveeggene, som
visti figur 6.24. Ved korrekt udstebning
vil samlinger veere lydmeessigt teette,
men ved udstgbning med kun delvis
fyldte samlinger eller med betonmgrtel
med for stort svind, vil det veere neadven-
digt at eftertaetne fuger med fugemasse.
Hvis inderveegge ikke fores ind i yder-
vaegge, er der risiko for, at der opstér
revner i samlingerne, og der skal derfor
teetnes med fugemasse ved mindst den
ene side af indervacgge.

Flanketransmissionen gennem yder-
veeggenes indvendige del er vasentlig
mindre, hvor inderveegge er fort ind i
ydervaegge, end hvor de kun er tilsluttet
disse. I sidstnaevnte tilfeclde beor den
indvendige veegdel af ydervaegge, bag-
stebning i yderveegselement eller bag-
veeg i yderveeg, have mindst samme tyk-
kelse som inderveeggene. I beboelses-
bygninger vil det normalt sige mindst
150 mm betonvaegge. I yderveegge med
skalmure med tradbindere er flanke-
transmissionen sterre end i ydervaegge
af sandwichelementer. Med ens tykkel-
se af henholdsvis ydervaegselementets
bagstebning og ydervaeggens bagveaeg er
flanketransmissionen i lesningen A i fi-
gur 6.24 mindre end i lasningen D, med-
mindre der udferes en fuge i skalmuren
ud for indervaeggen. Fugen kan eventu-
elt udferes fortandet.

I yderveegge med bagveegge af let-
beton med densitet mindre end 1000
kg/m?® og tykkelse mindre end 150 mm
er fuger i skalmure ud for dobbelte in-
derveegge nedvendige. Indervasgge af
letbeton ber ikke sluttes til bagvegge af
letbeton med stumpe samlinger, men
udferes enten som vist i figur 6.25 A el-
ler de ber fores ind gennem yderveegge-
nes indvendige del.

Samlinger mellem yderveaegge og in-
derveegge af mursten, figur 6.25 B til D,
der udferes i forbandt, er lydteknisk til-
fredsstillende, nar fugerne er fyldte.

I samlinger mellem tunge yderveegge
og dobbelte indervaegge skal ydervacg-
ges forveeg veere afbrudt med fuger ud
for adskillelsen mellem inderveeggenes
delveegge for at reducere flanketrans-
mission gennem ydervaegges forvaegge.
Med yderveaegge af elementer opfyldes
dette krav, nar elementbredder samord-
nes med dobbeltveeggenes placering, fi-
gur 6.24 B. De kraevede fuger ber veere
ca. 10 mm tykke og skal stoppes med mi-
neraluld og teetnes med fugemasse.

Fuger i en yderveegs formur kan even-
tuelt erstattes med murfremspring, fi-
gur 6.25 B, idet sadanne ogsa reducerer
flanketransmissionen.

I samlinger mellem tunge ydervaegge
og pladebekleedte dobbelte skeletveegge
ber der i yderveeggenes bagvaeg udfores
mindst 20 mm tykke fuger, der stoppes
og teetnes som negevnt. Flanketransmis-
sion kan ogsa reduceres med forsats-
veegge eller forsatsbekleedning, som vist
i figur 6.26.

Med de i figur 6.24 til 6.26 viste sam-
linger mellem ydervaegge og dobbelt-
vaegge kan der opnas en lydisolation pa
over 60 dB og ofte neer 70 dB.

1 de fleste tilfzclde onskes af aestetiske
hensyn ikke gennemgdende lodrette fu-
ger i murede ydervasgge, men hvis fuger
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udelades, reduceres lydisolationen af-
heengigt af yderveeggenes udformning,
areal og antallet af dore eller vinduer.
Sm4 udforelsesfejli samlinger med dob-
beltveeggens andre flankerende byg-
ningsdele kan i sa fald f4 en uventet stor
indvirkning pa lydisolationen. Hyvis
bade yderveegges bagveeg og indervaeg-
ge er af letbeton med lav densitet medfe-
rer udeladelse af fuger i yderveegges ud-
vendige del en reduktion af lydisolatio-
nen mellem rum adskilt med dobbelte
inderveegge. Lydisolationen kan i seerlig
uheldige tilfeelde reduceres til under 50
dB.

I samlinger mellem tunge yderveaegge
og betondeek samles dsekkene med
yderveeggenes indvendige del, der kan
veere af beton, letbeton eller tegl og bee-
rende eller ikke-baerende, figur 6.27 og
6.28. Flanketransmission i lodret ret-
ning kan her sammenlignes med trans-
mission i vandret retning mellem inder-
veegge og yderveegge, men den resul-
terende lydisolation for deek med gulve
vil ofte vaere mindre end 53 dB og lavest
med bagmure og deek af letbeton. En
forbedring af lydisolationen kan opnés
med indleg af tynde, lyddempende
mellemlag mellem bagmure og deek,
bade ved over- og underside.

Figur 6.25. Samlinger mellem ydervoegge og inderveegge. Vandrette snit 1:10.
A. Ydervoeg med skalmur af mursten og bagveeg af letbetonelementer, dobbeltveeg af 100
mm letbetonelementer, mellemrum 100 mm.
B. Yderveeg af hulmur, dobbeltvoeg af mursten, mellemrum 130 mm, veeggen muret I for-
bandt med bagmur. Murfremspring mindst 0,5 m.
C. Yderveeg af hulmur, halvandenstensveeg af mursten muret i forbandt med bagmur.
“D. Ydervceg af hulmur med bagmur af bredsten, helstensveeg af mursten muret i forbandt

med bagmur.
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Figur 6.26. Samlinger mellem ydervoegge med tunge bagveegge og lette inderveegge med dob-

belt skelet. Vandrette snit 1.5.

A. Yderveeg med bagveeg af beton eller mursten, dobbeltvaeg med pladebekloedt stilskelet,
teetning med fugemasse ved begge veegsider. Fuge i yderveeggens for- og bagveeg ud for
inderveeg,

B, Yderveeg af beton eller mursten, men uden fuge i yderveeg, dobbelt indervaeg som i A.
1. Forsatsveeg med 10 mm mellemrum mellem yderveeg og skelet i forsatsveeg. Teetnet

med fugemasse mellem indervoeg og forsatsveeg.
2. Forsatsbekloedning fastgjort pa yderveeg og teetnet med fugemasse mellem inderveeg
0g beklcedning.
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Figur 6.27. Samlinger mellem yderveegge af ydervoegselementer og elementdeek. Lodrette
snit 1:10.

A. Indvendig del af ydervaeg beerende.

B. Indvendig del af yderveeg ikke beerende.

L
[ D L

Il

A 2 B

Figur 6.28. Samlinger mellem yderveegge af hulmur og deek af beton eller letbeton. Lodretie
snit L'10.

A. For- og bagmur af teglsten, deek af beton stebt pd stedet.

B. Formur af teglsten, bagmur af letbetonblokke, daek af letbetonelementer.
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Indvendige veegge

I samlinger mellem massive vaegge kan
flanketransmission gennem lettere eller
tyndere veegge reducere den med tunge-
re eller tykkere veegge opndielige lyd-
isolation vaesentligt. Derfor ber lette el-
ler tynde veegge altid sluttes til tunge el-
ler tykke vaegge, og tilslutningsfuger ber
udferes med elastiske fugematerialer,
hvor sddanne kan benyttes.

Samlinger -+ mellem pladebeklaedte
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skeletveegge og massive vaegge udfores
som vist for samlinger mellem daek og
skeletveegge i figur 6.13.

Ved samlinger mellem enkeltvaegge
med pladebekleedt traeskelet ber der
veere stolper, som vist i figur 6.29. Hvis
en samling ikke udferes ud for en stolpe,
ber en stolpe i den tilsluttede veeg fast-
gores i den flankerende vaegs fod- og
toprem og herimellem indszettes per 400
mm specielle skruer, som kan traekke
gipspladen teet til den tilsluttede stolpe.

Figur 6.29. Samlinger mellem indvendige enkeltvaegge med pladebeklcedt tree- eller stalske-

let. Vandrette snit I.5.

men kraever reparation ved fugen.
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I samlinger mellem dobbeltveegge med
pladebeklaedt tracskelet og i disse vacg-
ges hjernesamlinger, skal fod- og top-
remme afbrydes for at reducere flanke-
transmissionen i vaeggene, figur 6.30.
Hvor veegge med ens lydisolation,
R,, =45 dB eller derover, samles, skal
pladebeklaedningen afbrydes med fuger
og stettes af supplerende lodskinner ved
de afbrudte bekleedninger. Med nogle
samlinger er der enkel mulighed for at
fjerne tilsluttede veegge uden endringer

. Veegge med treeskelet. Den tilsluttede veeg kan umiddelbart fjernes.

Veegge med treeskelet. Fod- og toprem afbrydes i flankerende veeg.

Voegge med stdalskelet. Den tilsluttede voeg kan umiddelbart fjernes.

. Veegge med stdiskelet, toetnet med fugemasse i en side. Den tilsluttede veeg kan fjernes,

Veegge med stdlskelet, tetnet med fugemasse i en side. Permanent tilslutning,

af flankerende vacgge, men lydteknisk
set udfoeres permanente samlinger mel-
lem enkeltveegge med stalskelet bedst
med vinkelskinner, figur 6.29 E:

Samlinger mellem dobbeltveegge med
stalskelet udfores som samlingerne mel-
lem veegge med traeskelet. Samlinger
mellem dobbeltveegge med skeletter
med fzlles fod- og fzlles topskinne er
vist i figur 6.30.




Sajler

Teette samlinger mellem sajler og stobte
eller murede enkeltveegge reducerer nor-
malt ikke flanketransmissionen, me-
dens samlinger mellem sojler og dob-
beltvaegge med stebte eller murede del-
vaegge i reglen medferer koblinger mel-
lem delveeggene, der kan reducere dob-
beltveegges lydisolation til, hvad der kan
opnas med enkeltveegge med samme
masse.

Enkelt- eller dobbeltveegge med pla-
debekleedt skelet af trae eller stal kan
samles med sajler og murede piller uden
at vaeggenes lydisolation eller flanke-

I
[t

T e

transmission pévirkes. Ved samlinger
med betonsajler med mindre tykkelse
end veeggene eller med s@jler af tree eller
stal, fastgores kun én delveeg i s@jlerne,
den anden skal holdes fri af dem. Hvis
det er nadvendigt at placere skeletveeg-
A ¢ gen naermere ved s@jlen end vist i figur
6.31 B, er udskeering i fod- og toprem el-
ler fod- og topskinne nedvendig. Af-
standen mellem s@jler og pladebeklaed-
ning ber veere mindst 40 mm og udfyldt
med mineraluld. Ved eventuelle udskee-
ringer bor afstanden mellem skelet og
s@jler veere mindst 10 mm. Lodskinner
Figur 6.30. Samlinger og hjornesamlinger  og stolper i friholdte veegge skal vaere
. mellem indvendige dobbeltveegge med pla-  mindst 30 mm fra sajler.
ll debeklcedt tree- eller stdlskelet. Teetning med
U Sfugemasse ved to veegsider. Vandrette snit
5.
A. Veegge med dobbelt troeskelet. Fod- og
= W toprem i delveeg neermest den tilsluttede
HJ Lﬂ | veeg afbrydes ud for denne.
EE—— B Veae e doblt il o o
ne afsluttes ved hjornestolper.
C. Veegge med dobbelt stilskelet med feelles
Jod- og feelles topskinne og hjorneskin-
ner,
D. Veegge med dobbelt stdlskelet med feelles
5 ~fod- og feelles topskinne og hjorneskinne
B

i indadgdende hjorne.
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Figur6.31 Samlinger mellem sajler af beton,

stal eller troe og indvendige dobbeltvoegge

med pladebekleedt skelet af tree eller stdl.

Vandrette snit 1.5,

A. Sajle af beton med storre tykkelse end

- veeg, dobbeltvaeg med stdlskelet. Teet-
ning med fugemasse ved begge voegsider
pd begge sider af sajlerne.

B. Sgjle af beton med mindre tykkelse end
veeg eller sajle af tree eller stdl, dobbelt-
veeg med treeskelet, afstand mellem sajle
og indvendig side af pladebeklcedning
mindst 40 mm, afstanden mellem sajle
og stolper henholdsvis remme i modsatte
veegside mindst 30 mm.

C. Sajle som B, dobbeltvaeg med stilskelet-
ter med feelles fod- og feelles topskinne,
afstand mellem sajle og indvendig side af
pladebekloedning mindst 40 mm, afstan-
de mellem lodskinner mod sajle og lod-
skinner i modsatte veegside mindst 30
mm.

KAPITEL 7

Gulve, forsatsbeklzedninger, forsatsveegge

og underlofter

Lydisolationen af en etageadskillelse af-
heenger af den lydtekniske kvalitet bade
af den beerende del af adskillelsen -
deekket - og af gulvet eller gulvbeleeg-
ningen, samt af en eventuel loftsbe-
klaedning under deckket. Gulve og veeg-
og loftsbeklaedninger kan udferes som
forsatskonstruktioner uden direkte eller
i kun delvis forbindelse med daek og
veegge, eksempelvis som svemmende
gulve pa elastiske underlag, henholdsvis
som underlofter opheengt i stropper i
deek. Herved kan isolationen mod bade
luftlyd og trinlyd @ges betydeligt for sa-
vel rumadskillende som flankerende
bygningsdele.

Foragelser af luftlydisolationen R;,
og dempningen af trinlydniveauet
L; ., der males med henholdsvis et
svemmende gulv og en tynd beleegning,
nar de hver for sig méales pa samme deek,
er almindeligvis ikke additive. Vedrg-
rende addition per 1/3 oktav henvises til
(3.88). I praksis er foragelsen af luftlyd-
isolationen og deempningen af trinlyd-
niveauet for et svemmende gulv med en
tynd beleegning mindre end summen af
de hver for sig malte veerdier for det
svemmende gulv og for den tynde be-
leegning.

Gulves frinlyddeempning regnes i for-
hold til trinlydniveauet under deek uden
guly, og er for betondeaek stort set uaf-
heengig af deektypen, men deempningen
for svemmende gulve forringes med ti-

den indtil 5 dB pa grund af sammen-
trykning af underlaget, mest for gulve
med stor trinlyddaempning. Bade svem-
mende gulve og tynde gulvbeleegninger
giver normalt veesentlig mindre forbed-
ring af trinlydniveauet for treeetagead-
skillelser end for stebte deek. Tabel 7.1
viser, hvorledes konstruktionsprincip-
pet indvirker pé trinlydniveauet.

Gulvbelzegninger pa deek

Betonslidlag, fliser, terrazzo og andre
harde belaegninger pa stobte deek, her-
under element- og hulstensdack, kan
isolere tilfredsstillende mod luftlyd,
men ikke mod trinlyd. Lydforholdene
kan endog forringes, hvis gulvbeleegnin-
gen ikke er fast forbundet med eller lgs-
nes fra dackket, hvorved lydudstralingen
fra dackket oges.

Til denne type gulvbeleegninger hen-
regnes lydmeessigt ogsd breeddegulve
sommet pa bjeelker i trecetageadskillel-
ser. Transmission af trinlyd gennem trze-
etageadskillelsen sker her direkte gen-
nem gulvbraedder til bjaelker og derfra
til loftsbeklaedning. Selv om lydisola-
tionen gges med tungt indskud mellem
bjeelkerne, vil det resulterende trinlyd-
niveau veere bestemt af transmissionen
via bjeelkerne. Ogsa treegulve pa streer,
der uden elastiske underlag er opklodset
pa stobte deek, vil lydteknisk virke pa
samme made.
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Tabel 7.1. Trinlydniveauets afhaengighed af konstruktionsprincip for forskellige beliggenhe-
der af modtagerum i forhold til senderum. I tabellen er anfort differensen mellem trinlyd-
niveauet L}, ., i modtagerummet i beliggenhed 1 og trinlydniveauet i modtagerummene i be-
liggenhed 1-5 for henholdsvis bygninger med beerende voegge og bygninger med beerende
sajler eller rammer. Dk og gulve forudsettes ens i de to tilfeelde, og lydgiveren er en stan-
dardiseret bankemaskine. I beliggenhed 5 er sende- og modtagerum adskilt med en dobbelt-
veeg. De med * meerkede rum refererer til, at gulve i disse rum yderligere kan reducere trinlyd-
niveauet ud over de anforte reduktioner.

S: Senderum Beerende Barende sgjler
M: Modtagerum tunge veegge eller rammer

Reduktion: i trinlydniveau
i modtagerum

Beliggenhed. Lodrette snit

dB dB
1 S 0 0
M
2 S * 5 0
M
3 S C| W 5
Mo
4 | M| 10 15
S
5 S | * | 20
o
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Tynde gulvbeleegninger

Tynde gulvbeleegninger uden bladt un-
derlag kan veere tegl-, gummi- og kork-
fliser, linoleum og teepper. Af disse giver
tegl ingen trinlyddeempning, linoleum
og gummi en beskeden deempning ved
hgje frekvenser, medens kork og navnlig
teepper giver stgrre trinlyddeempning.
Den sterste deempning opnds med tyk-
ke, blede teepper.

Tynde gulvbeleegninger med bladt
underlag kan veere linoleum eller vinyl
med underlag af filt, kork eller plast-
skum. Disse gulvbeleegninger giver en
trinlyddeempning svarende til korkfli-
ser, men vesentlig mindre trinlyd-
deempning end tykke, blade taepper.

Tynde gulvbeleegninger med blede
underlag kan give en vaesentlig redukti-
on af trinlydniveauet under gulve med
hard belaegning. Derimod giver de kun
ubetydelig reduktion af trinlydniveauet
under svemmende gulve og under tree-
etageadskillelser. Arsagen hertil er, at
dempningen af trinlydniveauet for-
trinsvis sker ved haje frekvenser, mens
behovet for trinlyddempning under
svemmende gulve og under treeetagead-
skillelser iseer findes ved lave frekvenser.

Tynde gulvbeleegninger bor paklaebes
med den af fabrikanten foreskrevne lim-
type eller med en lim, der ikke traenger
opiunderlag og nedseetter elasticiteten.

Diagrammer over gulvbelzegningers
trinlyddeempende egenskaber findes
som figur 2.27 i kapitel 2.

Svemmende gulve

Ved svemmende gulve forstas selvstaen-
dige gulvkonstruktioner oven pa beton-
deek eller treeetageadskillelser og ad-
skilt herfra og fra veegge med elastiske

lag. For at opné en stor trinlyddeemp-
ning ber gulvenes resonansfrekvens
veere under 50 Hz, fordi trinlyddeemp-
ningen forst far veesentlig betydning ca.
en oktav over resonansfrekvensen, se fi-
gur 2.26. Enlav resonansfrekvens opnés
ved stor sammentrykning af mellemla-
get og med en tung gulvkonstruktion, se
(3.67).

Svemmende gulve kan udferes som
treegulve pa streer pa blede underlag og
som pladegulve af tree, gips, asfalt eller
beton pa underlag af mineraluld, skum-
plast eller andet materiale,

Svemmende traegulve pi strger kan
udferes med bradder med eller uden
beleegning og med krydsfiner- eller
spanplader med tynd beleegning. Gulve
med plader pa streer giver i reglen en
ringere lydisolation end breeddegulve pa
straer.

Svemmende betonplader udstebes pa
30-50 mm tykke underlag eller udfores
med betonelementer eller -fliser, der
leegges pa brikker af elastisk materiale
eller svingningsdeempere. Tidligere blev
svemmende pladegulve ofte udfert med
plader af stgbeasfalt. Svommende as-
faltgulve kan udfores med smé tykkel-
ser, 30-50 mm med underlag, og samti-
dig give en betydelig trinlyddeempning.

Underlag for svammende gulve

Materialer til underlag for svemmende
gulve skal veere lyddeempende og kunne
tale en sammentrykning pa ca. 10 pct.
ved gulvets nyttelast uden at miste ela-
sticiteten, men de skal samtidig vaere sa
stive, at der ikke med tiden sker for stor
deformation af underlag, og dermed af
gulve ved pavirkning med variabel last.
Den storste- trinlyddeempning opnas
med underlagsmaterialer med stor sam-
mentrykkelighed og med stor tykkelse.
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Underlagsmaterialet kan udlegges
som brikker eller i strimler eller over
hele gulvarealet. For samme last og seet-
ning skal materialets stivhed veere stor-
re, nar det udleegges som brikker eller
strimler, fremfor i fuld flade, Til brikker
anvendes som regel 12 mm bled treefi-
berplade. Til underlag i strimler eller i
fuld flade anvendes 30-100 mm mineral-
uld eller skumplast.

Til underlag for stebte, svgmmende
pladegulve ber ikke anvendes mineral-
uld eller skumplast med mindre tykkel-
ser end 10 mm, da disse materialer ofte
beskadiges eller odeleegges under stgbe-
arbejdet. Materialer med veesentlig
storre traekstyrke end mineraluld og
som kan danne teet underlag for stebe-
materialer ber foretraekkes, f.eks. teep-
pefilt lagt med gummivrangsiden opad.
Deakkets ruhed skal veere veesentligt
mindre end underlagets tykkelse. Un-
derlag med ringe tykkelse som fiberlaer-
red og filt udlacgges i flere lag.

Svemmende treegulve pé stroer
pé betondaek

Trinlydniveauet malt under betondeek
med svemmende traegulve pa strger er
afhaengigt af streernes underlag. I tabel
7.2 er trinlydniveauet anfort for beton-
deek med parketgulv med forskellige
underlag.

Med henvisning til figur 7.1 er i det
folgende omtalt detaljer af gulve pa
stroer pa ét lag brikker af blad treefiber-
plade pd betondeek. Det her anforte
geaelder principielt ogsa for gulve pa an-
dre underlag og for gulve pa treeetage-
adskillelser.

For gulvieegning pabegyndes, skal be-
tondaek renses omhyggeligt. Eventuelle
pukler og grater pa deek, feks. over
stobte daekfuger, skal afhugges under
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Tabel 7.2. Trinlydniveau L, for betondoek
med parketgulve med forskellige underlag.
Maleresultater meerkede med * kan kun
undtagelsesvis opnds, og anvendelse af de
pageeldende underlag forudscetter en grun-
dig afpravning af materialets holdbarhed.

Daek af 150 mm massiv betoneller dB
185 mm hule betonelementer med
parketgulv pa strger pa underlag

af

1 lag brikker af 12 mm bled tree-

fiberplade 56
2 lag brikker af 12 mm bled tree-
fiberplade 54

1 lag brikker af 12 mm bled trae-
fiberplade og med ca. 30 mm sand
udlagt pa papir mellem strger 51

1 lag strimler af 20 mm polystyren-
skum 58*

1 lag 30 mm mineraluld (densitet
ca. 150 kg/m®) over hele gulv-

arealet 47*

1 lag brikker af 4 mm héard tree-
fiberplade 62
Plastkiler 57-61

150 mm massiv betondack med
14 mm parketbraedder pa asfalt-
pap med 3-4 mm korksmuld pa
underside 57

strger, sdledes at der bliver mindst 10
mm luft under streer. Herved sikres, at
der ikke ved nedbejning af streer og
sammentrykning af underlag dannes
lydbroer mellem gulve og deek.

Stroer laegges pa underlag af 100
mm X 100 mm brikker af blad traefiber-
plade mindst 12 mm tyk eller pa under-
lag med tilsvarende lydtekniske egen-
skaber. Streer ma ikke fastgares til eller
berare daeekket. Ved gulvleegning skal fa-
brikantens leegningsanvisning folges.

Der bar ikke veere flere understotnings-
punkter under strger end nedvendigt,
idet for mange gor underlaget for stift,
og hermed forringes gulvets trinlyd-
deempning.

Hvor strger opklodses eller opkiles,
skal der anbringes blade brikker under
klodser eller kiler og mellem kiler og
brikker desuden harde pladestykker til
fordeling af tryk. Anvendelse af plastki-
ler uden underlag af blgde brikker kan
forringe trinlydniveauet indtil S dB, af-
heengigt af hvor harde kilerne er. Det er
som regel nedvendigt at feestne op-
klodsninger til strger med stiksem, men
semmene ma aldrig slas ned i de blade
brikker, da de herved danner lydbroer
mellem gulve og deek, néar brikkerne
sammentrykkes under belastning af
gulvet.

Blade brikker kan feestnes til stroer
eller klodser ved limning; semning ma
ikke anvendes.

Pa plane betondaek kan streer uden
opklodsning laegges pa blade brikker,
forudsat at der overalt under det bela-
stede gulv bliver mindst de naevnte 10
mm luft mellem stroer og deek.

Ender af streer skal holdes mindst 10
mm fra feerdige vaegge, eventuelle af-
standsklodser og styrekiler mellem stra-
er og vaegge skal fjernes for gulvleg-
ning afsluttes, og der skal udskeeres i
stroer for eventuelle el-ror, saledes at der
altid er mindst 10 mm luft mellem rer og
streer. Med disse foranstaltninger mod-
virkes forplantning af trinlyd til vaegge
og deek, og frembringelse af lyd fra
gnidning mellem rer og streer.

Ved semning af gulvbreedder til stro-
er skal anvendes dykkere, kortere end

“den samlede tykkelse af stroer og breed-
der, sdledes at dykkerne ikke danner
lydbroer mellem gulve og deek. For at
modvirke knirkning i gulve ber der ikke

sgmmes i eventuelle svindrevner, og ved
fordeekt sgmning ber dykning udfores
omhyggeligt. Risikoen for knirkning
kan reduceres ved at indleegge tynde
strimler af filt eller kork mellem strger
og gulvbreedder. Breedder med krumme
sider, som forhindrer, at braeddekanter
kan ligge an mod straer efter semning,
ber frasorteres.

Gulvbraedder bor leegges med mindst
10 mm afstand til veegge. Eventuelle af-
standsklodser og kiler mellem braedder
og veegge skal fjernes, nar gulvet er spm-
met. Fodpaneler ber kun fastgeres i
vaegge. Eventuelle sandlister ber kun
fastgores i gulve.

Hvor vand- og varmergr fores gen-
nem gulve, og hvor el-rer eller -kabler
fares op fra gulve, skal der i gulvbreed-
der udskeeres saledes, at afstanden mel-
lem rer og braedder bliver mindst 10
mm. Herved undgés, at gulve ved braed-
dernes eventuelle udvidelse kommer i
spaend mod rer og danner lydbroer. Ud-
skeeringer i gulvbraedder deekkes med
plader eller rosetter, der ligeledes for at
undga lydbroer ikke bor fastgores i gulv-
breedder.

Gulvbraeedder ber afbrydes med
mindst 20 mm fuger under dere med un-
derkarmstykker. Streer og eventuelle
ekstra streger under dere afbrydes tilsva-
rende og uden feelles opklodsning af
strgender. Herved reduceres lydtrans-
missionen fra rum til rum via gulve.

Hvor der mellem strger udleegges et
lag lydabsorberende materiale, som
uindpakket mineraluld elier sand; @ges
gulvenes isolation mod luft- og trinlyd.
Anvendes mineraluldsgranulat - eller
sand, ma& streer indhylles i papir eller
plastfolie for at hindre, at materialet af-
lejres under streer og danner lydbroer til
daek. Absorptionsmaterialet demper
staende lydbelger i hulrum og reducerer
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lydudstralingen fra gulvet til rummet
over gulvet. Dette har iszer betydning,
hvor afstanden mellem deek og gulv-
braedder er stor. Sand har foruden den
lydabsorberende virkning ogsé en deem-
pende virkning pa lydudstrdlingen fra
betondeaekket, idet 30 mm sand virker
som en forggelse af daektykkelsen med
ca. 20 mm beton.

Figur 7.1. Detaljer af svommende treeguive

pa streer pd betondeek. Mellem stroer bor

udlegges lydabsorberende materiale. Lod-

rette snit 1:5.

A. Opklodsning eller opkiling af streer pd

blade brikker.

Stiksomning af stroer pa klodser eller ki-

ler.

. Afstand mellem deek og streer uden op-

klodsning mindst 10 mm.

. Afstand mellem stroer og voeg og rar pd

deek mindst 10 mm.

. Semning af gulvbreedder i stroer.

Afstand mellem gulvbreedder og veeg

mindst 10 mm.

. Udskcering i gulvbreedder for opfering af

el-ror mindst 10 mm.

. Udskeering i gulvbreedder for rer og ror-
bosninger med deekrosetter mindst 10
mm.

1. Afbrydelse af stroer og gulvbreedder un-

der darkarm mindst 20 mm.

J... Lydabsorberende materiale, mineraluld
eller sand, mellem stroer. Aflejring af
sand under siroer hindret med papir eller
Dlastfolie over stroer.

o Tmm b o 0w
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Svemmende treegulve pa stroer
pé trecetageadskillelser

Treeetageadskillelser med bjaelkelag og
braeddegulv kan forbedres lydmeessigt
med svemmende treegulve pa stroer lagt
pé de gamle gulve og udfert som tilsva-
rende gulve pa betondeek. For gulvleg-
ning teetnes langs veegge med mineral-
uld, fugemasse og eventuelt teetningsli-
ster. Mellem strger ber udfyldes med
mindst 50 mm mineraluld, figur 7.2.
Trinlyddeempningen for et svemmende
treegulv pa strger pa treeetageadskillel-
ser er mindre end for tilsvarende gulve
pa betondek.

Hvor et gammelt breeddegulv er kas-
sabelt og ma fjernes, kan et nyt gulv som
regel med fordel udferes som et svom-
mende treegulv pa stroer enten pa ind-
skudsleret eller, hvis dette ogsa fjernes,
pé et nyt indskudslag af mindst to lag 13
mm gipsplader pa 20 mm stiv mineral-
uld pa indskudsbreedderne. Gipsplader
skal for at danne lydisolerende ind-
skudslag skeeres teet mellem bjeelkerne.
Streerne ber laegges pa trykfordelende
strimler af spanplade eller krydsfiner pa
gipspladerne, og saledes at gulvbraed-
dernes underside er heevet ca. 20 mm
over bjeelkernes overside. For at modvir-
ke lydbroer ber der leegges strimler af
halvstiv mineraluld mellem bjaelker og
gulvbraedder og desuden udfyldes med
mineraluld mellem strger.

Svemmende treegulve pa stroer er
ogsd egnede pa nye treebjeelkelag og ud-
fares med straer lagt pa strimler af stiv
mineraluld direkte pa bjeelker. Der op-
nés herved en bedre isolation mod trin-
lyd end for bjeclkelag med breedderne
semmet direkte i bjeelkerne. Hvis der pa
bjxlkerne forst leegges et lag plader af
gips, teet sluttet til veegge, og der mellem
strgerne udfyldes med mineraluld, for-
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Figur 7.2. Svommende troeguly pd stroer pd
treeetageadskillelse. Lydabsorberende mate-
riale mellem stroer. Lodret snit L:10.

bedres ogsa etageadskillelsernes luftlyd-
isolation.

Svemmende trae- eller gipspladegulve

Svemmende pladegulve kan udferes
med plader af tree eller gips og anvendes
bade pa betondezek og pa freeetagead-
skillelser. For udferelsen skal daek eller
gulvflader renses og om nedvendigt af-
rettes. Ujaevnheder, der kan danne lyd-
broer, skal fjernes. Herefter udlacgges
pladeunderlaget, der kan veere 30-50
mm stiv mineraluld eller skumplast. Til
svemmende plader kan anvendes 22-30
mm spanplader, 20 mm krydsfinerpla-
der eller specielle gipselementer, alle
samlet med fer og not. For at undga for
store seetninger langs veaegge kan der
langs disse anbringes afrettede braedder
eller planker ca. 5 mm tyndere end det
usammentrykkede underlag, figur 7.3.
Svemmende gulve med plader pa tyn-
de underlag af asfaltpap med kork-
smuld eller pap med kugler af polysty-
renskum, kan give et rimeligt lavt trin-
lydniveau, se tabel 7.2, nar de laegges di-
rekte pad betondaek, men ikke nar de
leegges pa treeetageadskillelser. Gulve-
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Figur 7.3. Sveammende treegulv uden stroer
pd treeetageadskillelser eller betondeek. 22~
30 mm spdnplade pd 30 mm mineraluld og
med understotning langs veegge. Understot-
ningen skal voere ca. 5 mm tyndere end mine-
raluldens tykkelse. Mellem understotning og
gulvbreedder skal anbringes 10 mm let sam-
mentrykkeligt mineraluld, Lodret snit 1:10.

nes trinlyddzempning sker i hovedsagen
ved hgje frekvenser, mens behovet for
trinlyddzempning for treeetageadskillel-
sen hovedsagelig ligger ved lave frekven-
ser. Dette svarer til situationen ved an-
vendelse af tynde beleegninger.
Svegmmende gulve med 8-10 mm har-
de treefiberplader pa 30-40 mm afrette-

de sandlag pa betondek eller treeetage-
adskillelser giver trinlyddeempning sva-
rende til treegulve pa streer, men kun
hvis sand i lagets overflade ikke kan for-
skubbes.

Svemmende betongulve

Betonplader i svemmende pladegulve
skal veere adskilte fra veegge, deek og in-
stallationer med elastisk materiale for at
modvirke lydbroer, der i veesentlig grad
forringer trinlyddeempningen. Svem-
mende betongulve kan inddeles i to
grupper, hvor gulvene i den ene gruppe
har mindst 20 mm tykke elastiske under-
lag og meget stor trinlyddempning,
mens gulvene i den anden gruppe har
tyndere og mindre elastiske underlag
og forholdsvis ringe trinlyddaempning,.
Gulve med stive underlag med ubetyde-
lig sammentrykning er bedst egnede,
hvor der skal udferes gulvafleb med
indstabte aflgbsskale.

Itabel 7.3 er vurderet egnethed af for-
skellige underlag for gulvene i de to
grupper. Mineraluld og skumplast er
velegnede til gulve i den forste gruppe,

Tabel 7.3. Vurdering af egnethed af underlagsmateriale til svommende betongulve, Gulve i
gruppe 1 har stor trinlyddcempning. Gulve i gruppe 2 har forholdsvis ringe trinlyddeemp-

ning.

Svemmende betongulve pa betondack Gruppe 1 Gruppe 2

Pladetykkelse > 30 mm, gulvareal < 30 m?

Underlagets tykkelse ved sammentrykning med

nyttelast, mm > 20 6-10

Underlagets dynamiske stivhed, MN/m3 < 30 30-90

Sken over underlagets egnethed

_ Mineraluld 10- 30 MN/m3 Velegnet Mindre egnet
Skumplast 30-200 MN/m3 Egnet Mindre egnet
Korksmuld 80 MN/m? Mindre egnet Egnet
Filt 90 MN/m3 Ikke egnet Velegnet
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men uegnede som tynde underlag til
gulve i den anden gruppe, idet der erfa-
ringsmeessigt dannes lydbroer i under-
lag af disse materialer med tykkelser un-
der 20 mm. Normalt bruges mineraluld
130-50 mm plader med relativ stor stiv-
hed og hardhed eller skumplast i lidt
mindre tykkelser. Betonplader bor altid
veere tykkere end 30 mm og er normalt
40 til 70 mm tykke for gulve i begge
grupper. 1 storre, sammenheengende
gulvarealer er armering nodvendig. Det
frarades, DIN 4109, at udfere storre
sammenhengende arealer end 30 m?
Den anforte stivhed for underlagsmate-
riale er den dynamiske stivhed per areal-
enhed, ISO 9052/1.

For underlag udlzegges skal dack ren-
ses fuldsteendigt, og eventuelle ujeevn-
heder, der kan danne lydbroer mellem
svemmende betonplader og dek, skal
afhugges. Sterre lunker kan afrettes
med tort sand, hejdeforskelle ved fuger
mellem deekelementer ber udjeevnes
med mertel. Underlag skal kunne tile
en sammentrykning pa 10 pct. uden at
miste elasticiteten. Sammentrykningen
over enkle, lokale ujeevnheder bar intet
sted overstige 50 pct.

Med henvisning til figur 7.4 er i det
folgende omtalt detaljer af svssmmende
betongulve med mere end 20 mm tykke
underlag. Det her anfarte geelder princi-
pielt ogsa for gulve med andre underlag.

Fuger mellem underlag skal veere teet-
te, og underlagspladerne bor fastholdes
under stgbningen, saledes at beton ikke
kan treenge ned mellem dem og danne
lydbroer til betondeek. Tykke underlag
kan udfares af to lag plader med for-
skudte fuger, hvorved risikoen for lyd-
broer reduceres. Dette gaelder ogsa for
tynde underlag af filt eller lignende ma-
terialer, der normalt kan leegges med
overlaeg. Langs veegge og om ror ber an-
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bringes lodret kant- og rerisolering med
samme elasticitet som underlagsmateri-
alet og mindst 10 mm tyk.

Pudslag og andre harde gulvbeleg-
ninger som keramiske fliser pad svem-
mende plader kan skabe lydbroer til
veegge. Kantisoleringen ved veegge og
isoleringen ved ror ber derfor fores op
til oversiden af disse beleegninger og
teetnes med elastisk fugemasse.

Hvor el-rer leegges i underlag under
plader bor de fastgores til deck med ror-
holdere og deckkes med underlagsmate-
riale og kraftig ribbepap. Tykkelsen af
underlagsmaterialet over ror ma ikke
vaere mindre end det halve af underla-
gets tykkelse, dog aldrig mindre end 15
min,

For betonplader stebes, dakkes alle
fuger mellem underlagsplader med
mindst 0,2 mm plastfolie. For underlag
med porgs overflade som mineraluld
ber plastfolie udleegges med mindst 150
mm overleg over hele underlaget.
Langs vaegge og ved ror skal plastfolien
bgjes op og neje folge underlaget.

Udlagte underlag kan blive overbela-
stet og @delagt ved faerdsel for og under
stobearbejdet og skal beskyttes med
gangbradder og trilleplanker pa tryk-
fordelende breedder eller plader, der
fjernes i takt med stebearbejdet. Ar-
mering i betonplader skal fastholdes i
korrekt position under stebningen.

Store svemmende betonplader ber
opdeles i mindre plader. Hvor der skal
opstilles lette skilleveegge, og hvor der er
dore i beerende veegge bor der ligeledes
udferes fuger i betonplade eller udste-
bes som vist i figur 7.4.

Svemmende betonplader i rum med
maskiner ber udferes med tykkelser pa
80-150 mm, afheengigt af maskinernes
masse. Jo sterre tykkelse pladerne har,
desto mindre vibrationsamplituder vil
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Figur 7.4. Detaljer af svemmende betongulve, Lodrette snit 1.5.

A. Underlag af et lag plader eller af to lag med forskudte fuger.

B. Kantisolering langs veeg og rerisolering til overside af betonplade med gulvbelcegning.
Isoleringstykkelse mindst 10 mm.

C. El-roreller kabel fastgjort i betondoek og deekket med underlagsmateriale og pap. Under-
lagets tykkelse over ror eller kabel mindst 15 mm.

D Deekning af underlag og kant- og rorisolering med plastfolie med mindst 150 mm over-
leeg.

E. Twetning med fugemasse mellem veeg og beleegning pa betoriplade.,

E Udstobning under dor adskilt fra gulvy med mindst 10 mm isolering.
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maskinerne frembringe i en bygning.
Tykke plader er ogsa nedvendige i re-
staurationer og andre lokaler, hvor der
frembringes kraftig bygningsiyd ved
dans, udgvelse af sport og ved brug af
visse musikinstrumenter, f.eks. klaver,
kontrabas og slagtaj.

Forsatsbeklaedninger,
forsatsveegge og underlofter

Lydisolation af veegge og daek kan
oges med forsatsbekleedninger eller
med selvsteendige forsatskonstruktio-
ner som forsatsvaegge og underlofter.
Forsatsbekloedninger fastgores direkte
pd vaegge og pa underside af betondeek,
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treeetageadskillelser eller tagkonstruk-
tioner. Forsatsvaegge fastgores forneden
eller foroven i deek eller etageadskillel-
ser ogisiderneiflankerende veegge. Un-
derlofter ophaenges i deek eller etagead-
skillelser eller tagkonstruktioner med
stropper eller fastgeres i vaegge, hvis de
udferes tilstrackkeligt stive til at spaende
frit her imellem. Bade forsatsbekleed-
ninger, forsatsveegge og underlofter
skal veere teette for at give en veesentlig
forbedring af lydisolationen. Bekleed-
ninger af loftsfliser og -braedder kan i
lydteknisk henseendeikke anses for teet-
te, og ber kun seettes pa taette pladeun-
derlag.

Som regel anvendes bekleedningspla-
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Figur 7.5. Eksempler pd forsatsbekloedninger pd lofter og vaegge, centerafstand mellem un-
derlagslister 600 mm. Lodrette og vandrette snit I.5.
A. Underlag af mindst 40 mm tykke leegter eller planker.

B. Underlag af 45 mm stdlskinner.
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der i store formater, hyppigt gipsplader,
men ogsd plader af andre materialer kan
anvendes. Bekleedning med to lag pla-
der med forskudte fuger er mindre bgj-
ningsstive og isolerer derfor bedre mod
luftlyd end bekleedning med et pladelag
med den dobbelte pladetykkelse.

Forsatsbekleedninger

Veg- og loftsbekleedningsplader op-
seettes pa underlag af traeleegter, treeli-
ster eller stalskinner, der fastgores til
vaegge, deek, etageadskillelser eller tag-
konstruktioner, eventuelt pa opret-
ningslister. Leegter og skinner, der nor-
malt er mellem 16 og 40 mm tykke, an-
bringes med en centerafstand pa 600
mm, og der udfyldes med mineraluld
mellem dem, figur 7.5.

For med en forsatsbekleedning at
opnd en forbedring af lydisolationen i
hele frekvensomradet fra 100 Hz til 3150
Hz for en bygningsdel skal den med
beklaedningen frembragte resonansfre-
kvens veere veesentlig under 100 Hz.
Dette kan opnas med to lag gipsplader
pa 40 mm underlag, hvorimod 16 mm
underlag kan medfare en forringelse i
stedet for en forbedring af lydisolatio-
nen for bygningsdelen uden bekleed-
ning. Lette veegges og tracetageadskillel-
sers lydisolation kan i praksis ikke for-
bedres med forsatsbeklaedninger.

Forsatsvaegge

Lydisolationen af veegge kan geres mere
end 5 dB bedre med forsatsvaegge frem
for forsatsbekleedninger. Forsatsvaegge
udferes med trae- eller stalskelet med
stolper eller lodskinner, der opstilles
med en centerafstand pa 600 mm ogien
afstand fra veegge pa mindst 30 mm for
stolper og 10 mm for lodskinner. Mel-

lem stolper og mellem lodskinner an-
bringes mindst 50 mm mineraluld. For-
satsveegge udferes i gvrigt som pladebe-
kledte skeletveegge med detaljer som
vist i figur 6.5.

Underlofter

Lydisolationen af betondaek og treeeta-
geadskillelser kan gores vaesentlig bedre
med underlofter frem for med forsats-
bekleedning,

Underlofter kan udferes med beeren-
delag af breedder, planker eller stalskin-
ner, der med en centerafstand pa 600
mm ophaenges i dek eller etageadskil-
lelser med stalstropper og desuden un-
derstottes med breedder eller skinner
fastgjort pa veegge, figur 7.6 A og B. Til
det beerende lag fastgeres per 600 mm
leegter, breedder eller stalskinner, der
sammen med understatningerne pa
vaegge danner underlag for pladebe-
klaedningen. Over bekleedningen an-
bringes mindst 50 mm mineraluld, og
der teetnes mellem bekleedning og veeg-
ge med fugemasse. Den samlede hgjde
for opheengte underlofter er mindst 150
mm,

Underlofter kan ogsd udferes med
baerende planker eller bjeelker, frit-
speendende mellem og kun fastgjort i
vaegge, altsd uden forbindelse med deek
eller etageadskillelser. Hertil kreeves en
sterre hojde end 150 mm afheengigt af
spendvidde og dermed bjeelkehgjde.
Disse underlofter kan af hensyn til for-
skriftsmeessige etagehgjder og rumhgj-
der i reglen kun anvendes i bygninger
med traebjeelkelag, hvor underlofternes
bjeelker i hejden kan placeres delvis
mellem bjelkelagenes bjxlker, men
uden forbindelse med disse og eventuelt
indskud, figur 7.6 C. I &ldre bygninger
vil denne placering nedvendiggore, at
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loftsbekleedning under bjeelker fjernes.
r) Som underlag for pladebekleedning pa

underlofternes bjzelker anvendes nor-

malt spredt forskalling med suppleren-

de underlag langs veegge. Over bekleed-

ning anbringes mindst 75 mm mineral-
uld, og der tetnes mellem bekleedning

og veegge med fugemasse.

o Samlinger
H -+
U A T AT AT M IR Gulve %ﬁfﬂ m
LA I AL A LRSS AT e, (T AH L AL Harde gulvbelaegninger som betonslid- ;
‘ lag, terrazzo og teglfliser, der lzegges di- A

Ak | rekte pa betondzek, og tynde beleegnin-

ger som linoleum og vinyl, der leegges
med eller uden blade underlag pa beton-
deek eller treeetageadskillelser, afsluttes
mod vaegge uden seerlige lydtekniske
foranstaltninger. Anvendes disse beleg-
ninger pa svemmende gulve, skal de af-
sluttes uden forbindelse med vegge, sd-
ledes at der ikke dannes lydbroer mel-
lem gulve og vaegge, se figur 7.7. Hvor
svemmende gulve afbrydes med fuger
m under lette vaegge, skal belaegningerne

Wi afbrydes tilsvarende, se figur 7.8 C og
7.8 D. \

Samlinger mellem svemmende gulve
B : og lette veegge bor udfores sédan, at lyd-
transmission via gulvene ikke forringer
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isolation.

J den med de givne veegge opnéelige lyd-

Hvor lette vaegge opstilles pé beton-
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Figur 7.6. Eksempler pd underlofter. Lodret-

te snit 110.

A. Beerende broedder eller planker opheengt
i stropper, underlag af breedder for be-
kleedning.

B Beerende stdlskinner opheengt i stropper,
underlag af stilskinner for bekledning.

C. Bjeelker fritspeendende mellem veegge
og heevet mellem bjeelker i etageadskil-
lelser, underlag af breedder for bekleed-
ning. Gipspladebekloedning pd undersi-
de af indskudsdcek.

deek, se figur 7.7, vil transmissionen af
trinlyd kun virke ubetydeligt forringen-
de pd den med de pégeeldende veegge
opnaéelige lydisolation. Vagge kan op-
stilles pa svemmende gulve, se figur 7.8,
men lydtransmissionen gennem gulvene
bor si veere vaesentlig mindre end gen-
nem veeggene, og gulvene bgr desuden
deekkes med effektivt trinlyddeempende
teepper eller med tynd beleegning pa
bladtunderlag. Hvis veeggenes lydisola-

Figur 7.7. Samlinger mellem svemmende
gulve og pladebekledte skeletvaegge opstil-
let pd betondcek. Lodrette snit 1:5.

A. Dobbelt treeskeletveeg, mindst: 30 mm
mellemrum mellem veegskeletter;  og
svommende treeguly pd straer med mirie-
raluld mellem stroer:

B. Dobbelt stdlskeletveeg, mindst 10 mm
mellemrum - mellem veegskeletter, og
svemmende: betongulv. med mineraluld
mod veeg.
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Figur 7.8. Samlinger mellem svemmende gulve og pladebekleedte skeletvoegge. Dobbelte

veegge opstillet pd gulve med fuger under voegge og teetning med fugemasse ved begge veegsi-

der. Lodrette snit I:5.

A. Enkelt treeskeletvoeg pd svemmende gulv.

B. Enkelt stilskeletvoeg pd svemmende betongulv.

C. Dobbelt traeskeletveeg, mellemrum 30 mm, pa svemmende troeguly pa stroer med mine-
raluld mellem stroer med mindst 20 mm fuge i gulv.

D. Dobbelt stalskeletveeg, mellemrum 10 mm mellem veegskeletter, pa svemmende beton-
guly med mindst 20 mm fuge i gulv.
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tion er 40 dB eller mere, ber der i gulve
under veegge udferes mindst 20 mm tyk-
ke fuger, der i svemmende betongulve
udfyldes med mineraluld eller med
skumplast. Fugerne placeres saledes, at
enkeltvaegge kan fastgeres i gulve til
samme side for fuger og delveegge i dob-
beltvaegge til hver sin side for fuger. Med
disse foranstaltninger bliver transmis-
sionen gennem gulve af bade luftlyd og
trinlyd uvaesentlig i forhold til transmis-
sionen gennem vaegge og dermed for
den resulterende lydisolation.

Med enkeltveegge opstillet pa treegul-
ve pé streer bliver lydtransmissionen

gennem gulvene sd stor, at der hajst kan
opnds en resulterende lydisolation pa 35
dB. Deempningen af trinlyd er - selv
med en taeppebelegning - heller ikke
acceptabel. Med dobbeltveegge opstillet
pé traegulve pa streer med fuger under
vaegge kan hejst opnés en resulterende
Iydisolation p4 lidt under 50 dB, mens
isoleringen mod bade luft- og trinlyd
bliver ca. 5 dB bedre med veegge opstil-
let pa daek, som vist i figur 7.7.

Med veegge opstillet pa svemmende
betongulve kan der med fuger i gulve
under veegge opnas en stor lydisolation,
se tabel 7.4.

Tabel 7.4. Opndelig lydisolation for samlinger mellem skeletvaegge og svemmende pladegui-
ve af beton, eller stobeasfalt pd betondoek. Veeggenes maksimale lydisolation R,, forudscet-

tes storre end den opndelige lydisolation R;,.

Samling mellem

Opnéelig lydisolation

skeletvaeg og svemmende gulve R}, dB
Gulv gennemgdende under vaeg: Betonplade 40
Plade af stgbeasfalt 45
Betongulv afbrudt 10 mm fuge 50
med fuge under veeg: 20 mm fuge 55
65
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Forsatsbeklsedninger
og forsatsveegge

Samlinger mellem forsatsbekleedninger
eller forsatsvaegge og gulve, lofter og
flankerende veegge er vist i figur 7.5,
henholdsvis figur 6.5, og samlinger med
skeletvaegge i figur 6.26.

Underiofter

Samlinger mellem underlofter og be-
greensende veegge udfores med braedder
eller stalskinner fastgjort pa veegge, som
vist i figur 7.6. Samlinger med skelet-
vaegge kan udferes med vaegge afsluttet
med gennemgéaende underlofter eller -
lydteknisk bedre - med veegge fort over
underlofter og afsluttet mod deek, eta-
geadskillelse eller tagkonstruktion, se
figur 7.9.

Afslutning mod gennemgéende un-
derloft bar kun anvendes for enkeitveeg-
ge med enkelt pladebekleedning, og al-
tid med tztte fuger mod lofter. For en-
keltvaegge med dobbelt pladebekleed-
ning ber underlofter afbrydes med fu-
ger over vaegge eller skelet med isolering
fort op til deek. Dobbeltveegge bor altid
fares over underlofter til deek, etagead-
skillelser eller tagkonstruktioner og lyd-
teknisk bedst med pladebeklaedning i
fuld hejde. Fuger i hjerner mellem vaeg
og loftsbekleedningsplader ber teetnes
med fugemasse.
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Figur 7.9. Samlinger mellem underlofter og

skeletveegge. Tetning med fugemasse, en-

keltvoegge ved én voegside, dobbeltvaegge

ved to veegsider. Lodrette snit I:5.

A. Enkelt stdlskeletvoeg. afsluttet mod gen-
nemgdende underloft med 5 mm fuge
over veeg.

B. Enkelt stalskeletveeg med skelet og iso-
lering afsluttet mod deek og pladebe-
kloedning mod underloft.

C. Dobbelt stilskeletveeg med skelet og iso-
lering afsluttet mod dek og pladebe-
kleedning mod underloft.
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KAPITEL 8
Dare og vinduer

Tunge veegge med dere og vinduer har
som regel ringere lydisolation end tilsva-
rende veegge uden dore og vinduer. Det-
te skyldes, at lydtransmissionen gennem
dere og vinduer normalt er sterre end
transmissionen gennem tunge vaegge og
derfor bestemmende for den resulteren-
de lydisolation. For lette veegge med
vinduer vil lydtransmissionen gennem
veegge og vinduer ofte veere af samme
storrelse, og vinduer vil i sddanne tilfeel-
de indvirke mindre pa den resulterende
lydisolation. Lydtransmission gennem
dore er derimod normalt stegrre end gen-
nem veegge.

Korrekt udferte og indsatte dere og
vinduer giver, malt i laboratorium, en
lydisolation, der omtrent svarer til lyd-
isolationen for de pageldende derpla-
der og vinduesruder.

Nar lydisolationen méalt med dere og
vinduer indsat i veegge i reglen er noget
ringere end ved maling i laboratorium,
skyldes det, at lydisolationen nedszeettes
pa grund af - ofte tilsyneladende betyd-
ningslase - fejl og mangler ved indsaet-
ningen eller smieendringer i forhold til
den i laboratoriet afprgvede type af der
eller vindue. For at opna den starst mu-
lige lydisolation er det iseer nadvendigt
at indseetningen af dere og vinduer ud-
fores saledes, at derplader og vindues-
rammer har teette anslag i karme, og at
fuger omkring karme udferes varigt
teette.
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Dore

Dores lydisolation afheenger af den feer-
dige dorkonstruktion omfattende der-
karm med karmbefeestelser i vaeg, der-
plade med hezengsler, dorgreb og -1as (for
entredgre eventuelt brevskilt og derkik-
kert), teetningslister og karmfuger med
fugeteetning mellem savel karm og veeg
som karm og gulv, samt derindfatnin-
ger og eventuelle karmtilseetninger.

Darpladers lydisolation

Dorplader kan udferes og lydmaessigt
virke som enkeltkonstruktioner eller
som dobbeltkonstruktioner, se figur 8.1.

Som enkeltkonstruktion virker mas-
sive derplader, der kan veere fyldnings-
dere, mgbelpladedore og rammedgre
med péalimede afspaerringsbeklaednin-
ger og udfyldning med tree- eller traefi-
berlister eller med stive plader som
gips-, span- eller treefiberplader. Mgbel-
pladedare kan veere blok- eller stavlime-
de. Som enkeltkonstruktion virker ogsa
sdkaldte celledere og kanaldere, udfort
som rammedere med afspeerringsbe-
kleedninger og med hulrum opdelt i cel-
ler eller kanaler med stive indlaeg af tree,
pap eller andet materiale.

Som dobbeltkonstruktion virker der-
plader udfert af to plader, der kun er
forbundet med elastiske mellemlag, for
eksempel rammedere med afspeerrings-

Figur 8.1. Eksempler pd derplader. Vandret-
te snit 1.5,

bekledninger af tunge plader som
spén-, fiber-, gips- og metalplader og
med elastiske mellemlag af mineraluld
eller med luftmellemrum.
Lydisolationen for en derplade af-
hzenger af pladens masse per kvadrat-
meter og er den maksimalt opnaelige
lydisolation for den ferdige dor. Med en
derplade, der virker som dobbeltkon-
struktion, kan der i gunstigste tilfaelde
opnds indtil 10 dB sterre lydisolation
end med en derplade, der med samme
masse virker som enkeltkonstruktion.

A. Enkeltkonstruktioner, Iydisolation 20-
30dB
1. Fyldningsdor,
2. Mobelpladedor.
3. Massiv rammedor.
4. Celledor.
. Kanalider.
B. Dobbeltkonstruktioner, lydisolation 25-
40 dB.
6. Dor med elastisk mellemlag.
7. Dar med luftmellemrum.

n

Tidligere blev sandfyldte hulrum eller
indleeg af blyplader i dobbeltkonstruk-
tioner undertiden anvendt, nir en szerlig
stor lydisolation var nedvendig. Mere
hensigtsmaessigt er det at benytte stal-
pladedere med lyddeempende indlzeg i
en udfoerelse, hvor de virker som dob-
beltkonstruktioner.-Sddanne specialde-
re er 1 handelen bade som en-flgjede og
to-flejede dere og med lydisolation pa
50 til 55 dB.
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Teethed mellem derplader og derkarme

En forudsatning for, at deres lydisola-
tion svarer til derpladernes lydisolation,
er, at lydtransmission gennem anslag og
frigange mellem plader og karme er
ubetydelig. Dgrplader og -karme ber
derfor veere formstabile og udferes med
brede anslag og sa snaevre frigange som
muligt.

Dore med dobbelt karmfals eller med
overfalset derplade giver alt andet lige
mindre lydtransmission end dere med
enkelt karmfals, se figur.8.2.

Hvor derkarme udferes med anslags-
lister, skal listernelimes og skrues i kar-
me, sd der ikke kan opstid uteetheder
mellem lister og karme. Teetningslister i
anslag og frigange formindsker lyd-
transmissionen og er nadvendige i dere,
der skal give stor lydisolation. 7et-
ningslister skal veere gennemgiende
uden sted, og hjernesamlinger skal
veere varigt teette,

Karmfuger

En anden forudsatning for at deres lyd-
isolation svarer til derpladernes lyd-
isolation, er, at lydtransmissionen gen-
nem karmfuger, det vil sige fuger mel-
lem derkarme og vaegge og mellem kar-
me og gulve, er ubetydelig. Hulmaél og
karmmal skal overholde standardisere-
de tolerancer, for at karmfuger kan
stoppes teet. Karmfuger bar have en tyk-
kelse pa 10 til 12 mm og aldrig mindre
end 5 mm eller sterre end 20 mm og skal
stoppes jevnt og teet med mineraluld i
den fulde karmdybde. Stopning med
mineraluld giver kun tilstraekkelig teet-
hed, hvis daerenes lydisolation er mindre
end 25 dB. Hvis lydisolationen er mel-
lem 25 og 35 dB, ber fugerne desuden
teetnesién side med fugemasse, Teetning
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Figur 8.2. Eksempler pd derkarme med false
og anslags- og teetningslister. Snit 1:5. Ven-
stre snit: Side- og overkarm. Hgjre snit: Un-
derkarm.

A. Karm med enkeltfals.

B. Karm med dobbeltfals.

C. Karm med enkeltfals, derplade overfal-
set.

Anslagsliste

Anslagsteetningsliste

Fugetcetningsliste

Slidliste

Ao~

med fugemasse i begge fugesider er nad-
vendig, ndr derens lydisolation er stgrre
end 35 dB, og nar stopningsdybden er
mindre end 80 mm. Tilfugning med Dagrhuller kan som folge af udforelses-
mortel giver ikke samme teethed som fu-  fejl (eller hvor gamle dere skal sendres

Tilpasning mellem karmhuller
og derhuller

gemasse. eller udskiftes) veere si afvigende i mal
12
%
- et D
Rox o
X [%
A C
RS 1
B Q{D

Figur 8.3. Eksempler pd paforing i derhuller og pd dorkarm samt teetning af karmfuger. Snit
15,

A. Side- eller overfals med armeret pdstabning, forankret i voeg med bolte.

B. Side- eller overfals med breet, tykkelse hajst 30 mm, boltet pad veeg.

C. Side- eller overfals med breet paskruet derkarm.

D. Dorkarm opstillet pd supplerende udstobning ved trappereposer.

1. Fuge stoppet med mineraluld og teetnet i en side med fugemasse.

2. Fuge med komprimeret mineraluld.
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fra de karme, der skal indszettes i huller-
ne, at karmfugernes tykkelse bliver min-
dre end 5 mm eller mere end 20 mm tyk-
ke. I s4 fald skal derhuller tilpasses kar-
men ved afhugning i hullernes false eller
ved pdforing i false eller pa derkarme,
figur 8.3.

Paforing i derhuller i murede veegge
skal ved sidefalse udferes ved tilmuring
i forbandt med vacgge og ved overfalse
ved seenkning af stik eller overliggere el-
ler med armeret, forankret tilstebning
under overliggere. 1 stebte veegge skal
paforing i bade side- og overfalse udfo-
res med armeret pastebning, forankret i
veegge med indborede bolte.

Paforing i false med tree ber kun ud-
foresién sidefals og overfalsi et derhul,
og kun med massive hajst 30 mm tykke
braedder i den fulde vaegtykkelse. Braed-
derne skrues eller boltes til vaegge pé et
mellemlag af mineraluld, der teetnesién
side med fugemasse. Paforing kan udfo-
res pad derkarme med indtil 20 mm
braedder i den fulde karmdybde og pa et
mellemlag af mineraluld. Paforings-
breedder ma ikke stades i derhullets el-
ler derkarmens hgjde og bredde.

Dere mellem boliger og feelles trappe-
rum ber opstilles pd trappereposer og
ikke pd gulve i entreer. Hvor reposer
ikke er fort ind eller kun fort delvis ind
iderhuller, skal der under derkarme ud-
fores en supplerende udstebning, der
ikke mé have forbindelse med gulve i
entreer og med reposer, se figur 8.3.

Dere uden underkarmstykke

Dore uden underkarmstykke, se figur
8.4, er, alt andet lige, mindre lydisolere-
de end dere med underkarmstykke med
anslag.

Lydtransmission under dere uden un-
derkarmstykke kan formindskes med
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Figur 84. Dore uden anslag ved derunder-

kant. Lodrette snit 1:5.

A. Dere uden underkarmstykke og med be-
veegelige teetningslister, afstand mellem
dorunderkant og gulvoverflade hajst 6
mm,

B. Deore med underkarmstykke og med lyd-
doempere, hulrum med lydabsorberende
materiale, i dorpladernes underkant, af-
stand fra underkant til overside af under-
stykke hajst 2mm. Teetning under under-
karmstykke nodvendig.

bevaegelige teetningslister eller med lyd-
deempere med lydabsorberende materi-
ale i udsparinger i derpladernes under-
kanter. Beveegelige teetningslister skal
for at isolere tilfredsstillende slutte teet
bade i udsparinger i derplader og til gul-
ve. Med lyddeempere vil det vaere ngd-
vendigt at heeve gulvet lidt under dere el-
ler at anbringe metalskinner med den
mindst mulige frigang pa 1-2 mm under

derplader i lukket stilling for at lyd-
absorptionen kan blive tilstreckkelig
stor.

Dobbeltdere

En dobbeltdor - ikke at forveksle med
en to-flgjet dor - har to derplader an-
bragt over for hinanden enten i en feelles
karm eller - lydteknisk bedre og hvor
vaegtykkelsen gar det muligt - i hver sin
karm. En dobbeltder kan give sterre
lydisolation end en enkeltder med sam-
me masse for derpladen som dobbelt-
derens to derplader tilsammen. Vagges
lydisolation skal for ikke at pavirke de-
res lydisolation veere ca. 20 dB storre
end dorenes.

Forudseetningen for at opnd den
storst mulige lydisolation med to mas-
sive dere, hvis masse er 20 kg/m?, er, at
der anvendes adskilte karme med storst
mulig indbyrdes afstand. Karmene ber
have dobbeltfals, og der bar for begge
derplader anvendes anslagstzetningsli-
ster og eventuelt teetningslister i frigan-
ge. Karmfuger skal stoppes med mine-
raluld og teetnes med fugemasse, og
karmtilseetninger eller udfyldning mel-
lem karme ma kun fastgeres i den ene
karm, se figur 8.5.

Lydsluser

Dobbeltderes lydisolation kan eges ved
at adskille de to dere med en mellemlig-
gende [ydsluse. Denne lgsning anvendes
ofte mellem boliger og feelles adgangs-
rum, hvor lydslusen udgeres af forrum
eller vindfang, se figur 8.6. Lydisolatio-
nen kan yderligere forages med lydab-
sorberende bekleedning pa veegge og
loft i rummet, hvorved lydtransmissio-
nen fra der til der gennem rummet redu-
ceres.

KX X

Figur 8.5. Dobbeltdore med adskilte karme.
Lodret snit I.5.
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Figur 8.6. Lydsluse med to dere mellem bolig
og feelles adgangsrum. Plan 1:50.
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Entredere med brevabninger

Dore med brevabninger og tilherende
brevskilte med enkelt lukke er, alt andet
lige, mindre lydisolerende end dere uden
abninger, og der ber derfor anvendes
brevskilte med dobbelt lukke. Lydtrans-
mission gennem brevabninger kan yder-
ligere formindskes med skaerme eller
kasser anbragt pa derenes indvendige
side og foret med ubreendbart lydabsor-
berende materiale, se figur 8.7.

Figur 8.7. Lyddempning af brevdbninger i
entredore, Lodrette snit 1.5 og 1:20.

1. Brevskilte med dobbelt lukke.

2. Beveegelig skeerm.

3. Brevkasse.
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Dore og vinduer i feelles karmpartier

Hvor dere og vinduer sammenbygges i
feelles karmpartier, for eksempel i lette
facadeelementer, ber ventilationslem-
me og varebokse, samt ruder, brystnin-
ger og andre faste partier have mindst
samme lydisolation som derplader.

Vinduer

Vinduers lydisolation afhaenger af den
feerdige vindueskonstruktion omfatten-
de vindueskarm med karmbefaestelser i
veeg, vinduesrammer med alle tilharen-
de beslag og teetningslister, vinduesru-
der med glaslister og karmfuger med fu-
geteetning mellem karm og veeg samt
salbzenk, vinduesplade og eventuelle
lysningspaneler.

Vinduer med oplukkelige rammer gi-
ver, alt andet lige, ringere lydisolation
end vinduer med faste rammer eller ru-
der.

Vinduesruders lydisolation

Vinduesruder kan betegnes enkeltruder,
dobbeltruder eller flerlagsruder efter
antallet af glaslag, hvoraf de bestar.
Lydisolationen for enkeltruder af-
haenger af glastykkelsen, men den ber
pa grund af koincidenseffekten, se figur
2.4, vaere mindre end 6 mm, idet koinci-
densfrekvensen bgr veere over 2000 Hz.
Koincidensfrekvensen er vinkelafheen-
gig, se kapitel 2, og det indvirker pé lyd-
isolationen, nar denne males under for-
skellige indfaldsretninger, se figur 8.8.
Vinduers lydisolation males i laborato-
rier under samme betingelser som veeg-
ge, se kapitel 4. Herved udviskes de en-
kelte indfaldsvinklers indvirkning pé
lydisolationen, og der opnds en samlet
virkning som ofte ligger neer ved lyd-
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Figur 8.8. Lydisolation for 12 mm tykt glas ved lydindfald under tre
JSorskellige vinkler. Efter (A. Eisenberg, 1958).

1. 0° Rg,=42dB
2. 45°, Ry, =35dB
3. 75°, Ryw=31dB

isolationen under 45°. Ved vurdering af
enkeltruders lydisolation, det vil sige
frekvensvaegtning, se figur 4.2, viser det
sig, at R,, pa grund af koincidenseffek-
tensindvirkning stort set ligger omkring
30 dB for glastykkelser mellem 3 og 12
mm,

Dobbeltruder og koblede rammer
med to lag glas kan give starre lydisola-
tion end enkeltruder med samme tyk-
kelse som de to lag glas tilsammen, og
isolationen oges med oget afstand mel-

lem glaslagene. Eksempelvis opnéas med
koblede rammermed hver et lag glas 2 til
3 dB sterre lydisolation end med enkelt-
rammer med et lag glas med samme tyk-
kelse som de koblede rammers to glaslag
tilsammen, hvorimod lydisolationen for
termoruder med to lag glasiafstande pa
6-12 mm ikke afviger veesentlig fra Iyd-
isolationen for:enkeltruder i tykkelse
som termorudernes to glaslag tilsam-
men. Resonansfrekvensen for de to
glaslag i dobbeltruder ber ligge under
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ca. 90 Hz og kan for ruder med glas af
samme densitet bestemmes af (8.1), der
kan findes ved omskrivning af (3.4).

1 /1 1
= 1200 f— ~—4+— |Hz 8.1)
f d(hl h)

hvor f; er resonansfrekvensen, d glasaf-
standen i mm og h; og h, tykkelserne i
mm for de to glaslag.

Almindelige termoruder af to lag 4
mm glas med en afstand pa 8 mm giver
en lydisolation pa knap 30 dB og en re-
sonansfrekvens pa 300 Hz, mens vin-
duer med to enkeltruder af 4 mm glas i
en afstand pa 100 mm giver en lydisola-
tionpd ca.35dBogen resonansfrekvens
pa 85 Hz. For at reducere virkningen af
koincidens er det hensigtsmessigt at
have forskellige glastykkelser, mindst 1
forholdet 1:2.

I sakaldte lydruder eller termolydru-
der er det ene glaslag af lamineret glas,
der bestar af flere tynde glaslag sam-
menlagt, men ikke sammenklaebet,
eventuelt med viscoelastisk, klart mate-
riale imellem. Herved nedsattes glas-
sets bojningsstivhed og koincidensfre-
kvensen f. oges jeevnfor (2.3), hvilket i
praksis forager lydisolationen.

Hulrum mellem glaslag i termoruder
kan for at @ge lydisolationen ogsa fyldes
med en inaktiv gas, hyppigst svovihexa-
flourid, SF. I termoruder med mindre
glasafstand end 15 mm kan gasfyldning
dog ofte forringe lydisolationen, hvor-
imod den gges i ruder med storre glasaf-
stand. Men den ogede lydisolation
fremkommer ikke, hvis gasfyldningen er
utilstreekkelig, og den forsvinder hur-
tigt, hvis ruden punkterer. Med gasfyld-
te termolydruder kan opnas en lydisola-
tion pa over 40 dB.

Et tredje lag glas i en termorude med
ens glastykkelser og -afstande forager
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normalt ikke lydisolationen ud over,
hvad der opnas med den foragede mas-
se. (Rasmussen, 1985). Med forskellige
glastykkelser og -afstande og med gas-
fyldning i kun ét hulrum kan lydisolati-
onen gges mere end svarende til den for-
pgede masse.

Teethed mellem vinduesruder og
-rammer eller -karme

En forudseetning for at opné den storst
mulige lydisolation er teethed i glasfalse
mellem ruder og rammer eller karme.
Iseetning af ruder skal ske i overensstem-
melse med fabrikanternes anvisninger,
men lydtransmission gennem foreskrev-
ne draen fra glasfalse kan forringe ruder-
nes lydisolation. For ruder med storre
lydisolation end 40 dB skal de enkelte
draen udferes med mindst mulig tveer-
snitsareal og en rerleengde pd mindst 2
gange rudetykkelsen for at opretholde
maksimal lydisolation.

Teethed mellem vinduesrammer
og -karme

En forudsaetning for, at lydisolation af
vinduer med oplukkelige rammer svarer
til rudernes lydisolation, er, at lydtrans-
mission gennem anslag og frigange mel-
lem rammer og karme er ubetydelig.
Rammer og karme skal derfor veere
formstabile og udferes med sa brede an-
slag og s sneevre frigange som muligt.
Rammer med dobbeltanslag giver alt
andet lige mindre lydtransmission end
rammer med enkelt anslag, figur 8.9.
Teetningslister formindsker lydtrans-
missionen og er nedvendige i vinduer,
der skal give stor lydisolation. Listerne
indseettes saledes i false, at der ikke kan
opsta utcetheder mellem lister og karme,
og at listerne overalt trykkes lidt sam-

inde inde

=
.

C

Figur 8.9. Eksempler pd vindueskarme med enkeltfals og anslagsteetningslister. Vandrette

snit 1.5,
A. Karm med enkeltramme.
B. Karm med overfalset ramme.

C. Karm med koblede rammer, teetningsliste mellem rammerne.

men, ndr rammerne lukkes. Lister af
rertypen med en diameter pa 6-7 mm vil
normalt veere bedre egnet til lydisole-
ring end lister af leebetypen, der er hen-
sigtsmaessige til varmeisolering. Taet-
ningslister skal veere gennemgaende
uden st(?d, og hjernesamlinger skal
veere varigt teette.

Vinduer med lydisolation sterre end

35 dB skal udferes med dobbeltanslag
med tatningslister i begge anslag, men
der ma sikres bade fugt- og lydteknisk
tilfredsstillende udluftning af hulrum-
met mellem listerne, I vinduer med en-
keltrammer med velisolerende termo-
lydruder kan dobbeltanslag med effek-
tive teetningslister 1 begge false forage
lydisolationen med op til 8 dB frem for
taetning i enkeltanslag.

I vinduer med koblede rammer og
teetningslister ber der udfores udluft-
ning mellem rammerne, saledes at dug-
dannelse reduceres, men udluftningsab-
ningerne bgar ikke veere stgrre end ned-
vendig bade af hensyn til lydisolationen
og tilsmudsningen af ruderne mod hul-

rummet. P4 grund af udluftningskravet
vil den lydisolerende virkning af termo-
lydruder veere storre, nar de i vinduer
med koblingsrammer indszettes i de ind-
vendige rammer frem for i de udvendige.

Karmfuger

En yderligere forudseetning for, at vin-
duers lydisolation svarer til rudernes
lydisolation, er, at lydtransmissionen
gennem karmfuger, det vil sige fuger
mellem vindueskarm og vagge, er ube-
tydelig. Hulmal og karmmal skal over-
holde standardiserede tolerancer, for at
karmfuger kan stoppes teet. Der kan
normalt ikke udferes tilpasning mellem
vindueshuller og vindueskarm, som an-
givet for derhuller og derkarme, Karm-
fuger ber have en tykkelse pa 10-12 mm
og aldrig mindre end 5 mm eller storre
end 20 mm og skal stoppes jeevnt og teet
med mineraluld i den fulde karmdybde.

Da det kan veere vanskeligt at f& udfert

en tilstreekkelig og ensartet stopnings-

teethed, ber fugerne teetnes ved indven-
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Figur 8.10. Stopning med mineraluld mod lydtransmission via vindueslysninger og murfalse
og hulrum mellem formur og isolering i ydervoegge. Snit 1:20.

A. Lodret snit i vinduesbrystning.
B. Vandret snit i vinduespille.

dig side med fugemasse, altsd som ved
almindelig to-trinsteetning af karmfu-
ger med indvendig vindteetning og ud-
vendig regnteetning. Ved vinduer med
storre lydisolation end 35 dB ber den
udvendige side ogsa teetnes med fuge-
masse, hvis den effektive stopningsdyb-
de er under 80 mm. Udvendig teetning
med fugemasse forudseetter, at der ud-
fores dreen til udledning af kondens-
vand.

Lydudstraling fra lysningspaneler
kan reducere vinduers lydisolation med
2-4 dB pa grund af lydtransmission gen-
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nem panelers stive forbindelser med
vindueskarme.

I yderveegge udfert som hulmur eller
skalmur forekommer undertiden hor-
bar lydtransmission mellem boliger via
vindueslysninger og mellemrum mellem
formure og bagmure eller isolering, nar
der kun er en kort afstand mellem lys-
ningspanelerne i to naboboliger. Dette
kan modvirkes ved stopning med mine-
raluld mellem for- og bagmure i vin-
duesfalse og mellem false og lysningspa-
neler samt under vinduesplader, se figur
8.10.

Dobbeltvinduer

Et dobbeltvindue - ikke at forveksle
med et vindue med koblede rammer el-
ler med dobbeltrude - har to rammer, en
udvendig og en indvendig (eller en fast
rudeistedet for den ene ramme)i en fzl-
leskarm eller - lydteknisk bedre — i hver
sin karm. Eksempelvis er et traditionelt
vindue med udvendig enkeltramme og
indvendig forsatsramme, heengslet i vin-
dueskarmen eller i en forsatskarm, et
dobbeltvindue.

Et dobbeltvindue kan give storre lyd-
isolation end et vindue med koblede
rammier eller med dobbeltrude, hvis den
samlede tykkelse af glaslagene er ens i
vinduerne. Lydisolationen af dobbelt-
vinduer gges med gget afstand mellem
udvendige og indvendige ruder, og med
enrudeafstand pa 120 mm for 3 mm glas
- og mindre afstand for tykkere glas -
kan der opnds resonansfrekvenser pa
under 90 Hz.

I tunge yderveegge kan der med dob-
beltvinduer med mindst 200 mm rude-
afstand og med udelte karme som regel
opnas en resulterende lydisolation pa
mere end 40 dB og med karme delte i for-
og bagkarme uden indbyrdes forbindel-
se 50dB eller endnu mere. I begge tilfeel-
de forudsettes, at karmfuger stoppes
med mineraluld og teetnes ved indvendi-
ge sider med fugemasse. For at reducere
lydtransmissionen gennem eventuelle
lysningspaneler mellem for- og bagkar-
me, mé der ikke veere forbindelse mel-
lem lysningspaneler og forkarme. Ved
anvendelse af perforerede paneler og
udfyldning med mineraluld bag pane-
lerne, sakaldte karmabsorbenter, oges
Iydabsorptionen og dermed vinduernes
lydisolation med 1-3 dB, se figur 8.11.

Figur 8.11. Dobbeltvindue med selvsteendig
Jorkarm og bagkarm, lydabsorberende lys-
ningspanel mellem karme, enkeltrude i ud-
vendig ramme og dobbeltrude i indvendig
ramme, anslagstoetningsliste i begge ram-
mer. Vandret snit 1.5.
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KAPITEL 9

Installationers indvirkning pa lydisolation

Installationer kan forringe lydforholde-
ne i en bygning, dels ved at frembringe
generende stoj, dels ved at virke som
transmissionsveje bade for egen staj og
anden lyd. Mens lydtransmission gen-
nem utcetheder ved ror- eller kanalgen-
nemforinger i deek og veegge er for-
holdsvis let at reducere, kan det veere
vanskeligt og bekosteligt at reducere
transmission, der skyldes uhensigts-
maessig ror- eller kanalfering, samt
transmission i rervaegge og kanaler.

Rorgennemforinger

Lodrette ror ber i etagehuse placeres i
skakte i birum, og hvis det er uundgae-
ligt at fore rer gennem vagge mellem
boliger, ber gennemforing kun udferes
gennem veegge i birum. Rergennemfo-
ringer i deek og vaegge, s€ figur 9.1, kan
teetnes med forskellige typer af paten-
terede rorbgsninger, der altid skal sam-
les og indstobes som foreskrevet af fa-
brikanten for at yde den maksimale taet-
ning.

Isolerede vand- og varmerar kraever
sterre gennemforingshuller end uiso-
lerede ror, og gennemforingerne er der-
for vanskeligere at teetne lydteknisk til-
fredsstillende. Huller til gennemforin-
ger bar ikke veere storre end nodvendigt
og skal i alle tilfeelde teeines ved udmu-
ring, udstebning eller stopning med mi-
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neraluld. Rorgennemforinger i dobbelt-
vaegge kan danne stive forbindelser mel-
lem de to delvaegge og ber aldrig udfe-
res i tunge dobbeltvecgge.

Rorgennemforinger i dobbelte plade-
beklaedte skeletvaegge kan give lydbroer,
men virkningen heraf er veesentlig min-
dre end i dobbeltveegge med tunge del-
veegge. Lydbroer har mindre virkning i
veegge med bekleedninger af tynde pla-
der med ringe bajningsstivhed end i
vaegge med tykkere og mere bejnings-
stive beklzedninger. Det er dog vanske-
ligt at opna en tilfredsstillende teethed
ved gennemforinger i skeletvaegges pla-
debekleedninger.

El-anleeg

Ved anleeg forstas her bade el-, antenne-
og telefoninstallationer. El- og antenne-
ledninger laegges ofte under gulve med
gennemferinger i veegge under gulv-
overfladen og som regel uden bgsninger,
el-ledninger dog undertiden i gennem-
foringsrar. Lydtransmission gennem
huller omkring ikke tilstgbte eller tilmu-
rede ledninger og rer er en hyppig arsag
til at vaegge ikke yder den maksimalt op-
naelige lydisolation.

I institutions- og kontorbygninger
bruges hyppigt gennemgaende vandret-
te kabelbakker, der er neesten umulige at
teetne effektivt ved veeggennemforin-
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ger, hvorfor kabelrender i gulve, der gi-
ver bedre teetningsmuligheder, ber fore-
trackkes.

Daser ogror til el- og antenneinstalla-
tioner kan isaer i massive vaegge forringe
lydisolationen og ber derfor undgas i
boligadskillende veegge. Daser i begge
§ider af en veeg skal forsattes indbyrdes
ivandret eller lodret retning, se figur 9.2.

I murede og stebte enkeltveegge bor
forseetningerne veere mindst 1 sten og
henholdsvis 150 mm, dog aldrig mindre
end vaegtykkelsen. I murede og stebte
dobbeltvaegge kan der forekomme lyd-
transmission via veeggenes hulrum, og
forseetningerne ber her vaere mindst 10
gange afstanden mellem delveeggene.

I pladebeklaedte skeletveegge, enkelte
eller dobbelte og med eller uden udfyld-

Figur 9.1. Rorgennemforinger i deek og veeg.

Lodrette snit 1:10.

A. Vand- eller varmeror fort gennem doek
med besning med toette pakninger ved
gulv og deekunderside.

B. El-ror eller -kabel fort gennem veeg un-
der gulvoverflade og uden bosning, men
indstobt i veeggen.

C. Vand- eller varmeror fort gennem massiv
vaeg med bosning med teette pakninger
ved begge voegsider.

ning med mineraluld, ber forsaetninger-
ne mellem daser vaere mindst 10 gange
afstanden mellem beklaedninger, i en-
keltveegge dog ikke mindre end stolpe-
eller lodskinne-afstanden.

El-rer i dobbelte skeletveegge mé ikke
danne stive forbindelser mellem del-
veeggene og ma derfor kun fastgeres til
én delvaeg. Forbindelser mellem del-
vaeggene skal udfares fleksible, eksem-
pelvis med kabler i ror.

Alarmklokker til telefoner i sammen-
byggede boliger og i beboelsesenheder i
institutioner ber ikke opsacttes direkte
pa vaegge, men pa plader fastgjort til
vaegge med deempere af blodt gummi,
saledes at klokkers. bidrag til transmis-
sion af bygningslyd dzmpes uden at
den udstralede luftlyd reduceres.
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Figur 9.2. Forscetninger af el- og antenneddser i veegge. Vandrette snit 1:10 og I.5.

A. Muret eller stobt veeg, forscetningen storre end veegtykkelsen.

B Muret eller stobt dobbeltveeg, forsetningen storre end ti gange mellemrumsdybden.
C. Enkelt treeskeletveeg, forscetningen storre end ti gange vaegtykkelsen. .
D: Dobbelt stdlskeletvoeg med fleksible forbindelser mellem elddser, forscetningen storre

end ti gange veegtykkelsen.
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Centralvarmeanlezeg

Lydtransmissionen gennem rer og radi-
atorer i centralvarmeanleeg kan veaere
starre end gennem daek og veegge og sa-
ledes forringe den resulterende lydisola-
tion, figur 9.3. Lydtransmissionen kan
reduceres med radiatorer, der er darlige
lydudstralere, med gummikompensato-
rerindsat i rer mellem radiatorer og med
mindst 10-12 m lange rorforbindelser
mellem radiatorer.

Radiatorer kan delesito grupper efter
deres lydudstraling over ca. 500 Hz i det
bygningsakustiske frekvensomrade. Ra-
diatorer med stor lydudstraling er af re-
lativt tynde plader med en form, der gi-
ver ringe stivhed. En kvadratisk form,
der medfgrer sammenfald af egenfre-
kvenser, er den mest uheldige, og enkelt-
radiatorer er mere lydudstralende end
dobbelte eller flerdobbelte radiatorer
med samme frontareal.

Radiatorer med ringe lydudstraling er
af noget tykkere plader, eventuelt afsti-

vet med ribber, eller af stobejern. Sa-
danne radiatorer pévirker ikke byg-
ningsdeles lydisolation vaesentligt, nar
denne ikke overstiger 55 dB.

Ingen af radiatorerne i de to grupper
kan i veesentlig grad reducere den stgj,
der opstar ved mekanisk pavirkning af
radiatorer eller ror, f.eks. ved slag med
hérde genstande, Transmission af st@jen
kan derimod reduceres ved at opdele et
varmeanleeg i lydmeessigt passende ad-
skilte sektioner med de neevnte gummi-
kompensatorer. Kompensatorer mellem
radiatorer og tilhgrende reguleringsven-
til reducerer ogsa transmission af stgj
fra ventilen til radiatoren. Hvor varme-
anlaeg er opdelt med gummikompensa-
torer, kan stgjtransmission yderligere
reduceres med en elastisk ophaengning,
f.eks. med gummiforinger i rorbaeringer
og -ophaeng.

Motorer og pumper ber altid sving-
ningsisoleres fra bygninger, pumper bar
desuden isoleres fra reor med gummi-
kompensatorer, figur 9.4, Pumper fast-
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Figur 9.3. Lydtransmission gennem radiato-
rer tilsiuttet foelles lodrette rarstrenge.

Figur 94. Cirkulationspumpe monteret pd
svingningsisoleret fundament og forbundet
til ror med gummikompensatorer.
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gores alt for ofte direkte pd betondaek
uden svingningsisolerende montering.
For at undgd for store vibrationer af
pumpen er det i reglen nadvendigt at
montere den direkte pa et svingnings-
isoleret fundament med en masse pa
mindst tre og helst fem gange massen af
pumpe med vandindhold.

Ventilationsanlaeg

Ventilationsanleeg er i mange tilfeelde
arsag til en forringelse af lydforholdene.
Anleg, der fungerer luftteknisk per-
fekt, kan i lydmeessig henseende veere til
gene for personer i de ventilerede rum,

Ventilatorer kan frembringe for me-
gen stgj, ligesom luftstremme med for
store hastigheder kan frembringe util-
sigtet stgj i kanalbgjninger og venti-
ler. Ventilationskanaler kan virke som
transmissionsveje mellem rum for tale,
sang, musik og anden luftlyd. Utaette
kanaler og kanalers indbygning i veegge
og gennemforing i deek kan forringe
den lydisolerende virkning af de rumaf-
greensende bygningsdele.

Anvendelse af stgjsvage ventilatorer,
hensigtsmeessig kanalfering og omhyg-
gelig arbejdsudferelse vil veere vigtige
forudseaetninger for at opné acceptable
lydforhold. I beboelsesbygninger med-
farer separate kanaler for hver bolig, alt
andet lige, mindre lydtransmission mel-
lem boliger end kanaler feelles for flere
boliger.

Ved ventilationskanaler feelles for fle-
re boliger eller for flere rum, hvorimel-
lem der onskes en given lydisolation,
ber lydtransmissionen gennem kanaler-
ne ikke influere veesentligt pa de adskil-
lende bygningsdeles lydisolation. Der-
for ber differensen mellem lydtryk-
niveau foran kanalabningerne i to nabo-
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Figur 9.5. Eksempler pd reduktion af lyd-

transmission gennem ventilationskanaler

Sor mekanisk udsugning fra etageboliger.

A. Lydtransmission gennem lodret kanal
med og uden lyddeemper ved kanaldib-
ning.

B. Lyddeemper foran ventil i kanal, aftage-
ligt filter foran lyddemper.

C. Lyddempning af forbindelseskanal fra
emhcette over komfur. Emhoette med af-
tageligt filter og reguleringsspjeeld.

D. Lyddempning med vandret forbindel-
seskanal i kokken, aftageligt filter foran
kanaldbning.

E. Lyddeempning med vandret forbindel-
seskanal over underloft i toilet- og bade-
rum. Afstand mellem kanal og indsug-
ningsdbninger mindst 1 m.
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rum, hvorimellem lydisolationen skal
vaere R;, opfylde betingelsen

D, > R;},—101log s +20dB ©.1)
Sk

hvor D,, er forskellen mellem lydtryk-
niveau mélt i tre punkter ca. 50 mm for-
an kanalabninger i bade senderum og
modtagerum og frekvensvaegtet som
angivet i kapitel 4. S er arealet af deek el-
ler veeg mellem rummene og S; kana-
lens tveersnitsareal. Hvis kanaldbnin-
gerne er neermere et rumhjerne end 0,6
m, ber D,, veere 6 dB storre.

Lydtransmission gennem ventilati-
onskanaler afheenger af kanalernes lyd-
dempende virkning, der er sterre, jo
leengere de er, jo flere bgjninger de har,
og jo snaevrere de er. Lyddaempningen
oges desuden ved absorption af lyd-
energi i kanalveegge og i eventuelt ab-
sorptionsmateriale i kanaler. P4 grund
af stav- og fedtafsaetning ber lydabsor-
berende bekleedninger kun anvendes,
hvor absorptionsmaterialet er let til-
gaengeligt for udskiftning. Mineralulds-
beklaedninger ber kun anvendes i ud-
sugningskanaler, dog ikke i anleeg med
recirkulering af luft, pa grund af risiko
for indblaesning af mineraluldsfibre.

Eksempler pa reduktion af lydtrans-
mission gennem ventilationskanaler er
vist i figur 9.5.

Lyddcempere foran abninger eller
ventiler i kanaler kan formindske lyd-
transmissionen gennem kanaler samt
stajniveauet frembragt af ventilatorer
og ved luftens passage gennem ventiler.
Absorptionsmaterialet i lyddeempere,
f.eks. mineraluld, forurenes af stov og
fedt og skal jeevnligt udskiftes, men for
at mindske forurening ber udsugnings-
&bningerne have filtre, der let kan afta-
ges Og rengeres.

Emhetter over kogepladser i kokke-
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ner med faelles mekanisk udsugning kan
ligesom lyddeempere formindske bade
lydtransmission gennem kanaler og
stejniveauet i kokkener. En forbedret
lyddempende virkning af emheetter op-
nas, nar forbindelseskanaler fra heetter
til lodrette kanaler isoleres med lydab-
sorberende materiale, f.eks. mineraluld,
og desuden afskeermes med pladebe-
kleedning eller indbygges i overskabe.
For at mindske stev- og fedtforurening
af kanaler og ventilatorer, baor emhaetter
have filtre, der let kan aftages og rengo-
res.

Lydtransmissionen mellem kokkener
med mekanisk udsugning kan reduceres
med lyddeempende vandrette forbindel-
seskanaler udfert af ubreendbare mate-
rialer og eventuelt indbygget i inventar.
For at yde tilstreekkelig lyddeempning
skal forbindelseskanalerne vzere mindst
1 m lange og indvendig beklaedt pa en
lodret side eller oversiden med lydabsor-
berende materiale, f.eks. 30-50 mm mi-
neraluld. Kanalerne ber indrettes séle-
des, at absorptionsmaterialet kan ud-
skiftes. For at mindske forurening af
ventilatorer, kanaler og absorptionsma-
teriale, ber udsugningsabninger have
filtre, der let kan aftages og rengares.

Lydtransmission mellem toilet- og ba-
derum med mekanisk udsugning kan re-
duceres med nedhaengte lofter, hvor mi-
neraluldsfyldte hulrum over lofter sam-
men med tynde kanalvaegge virker som
lydabsorbenter ved lave frekvenser.

Kanaler af tyndt materiale, f.eks.
jernplade, skal udferes med ubrandbar
beklzedning eller omstebning, og for at
reducere lydtransmissionen gennem ka-
nalveegge og mellem kanaler ber de des-
uden lydisoleres med 30-50 mm mine-
raluld. Ved kanalgennemferinger i deek
og veegge bor kanalerne lydisoleres sar-
lig omhyggeligt, figur 9.6.
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Figur 9.6. Lydisolering af ventilationskana-
ler. Lodret og vandret snit.

Lydabsorberende bekleedninger i ud-
sugningskamre og tilslutningskasser for
lodrette samlekanaler skal som folge af
stov- og fedtforurening jeevnligt renses
eller udskiftes for at bevare absorptio-
nen.

Regulerbare ventiler i ydervaegge eller
vinduer for tilforsel af udeluft kan ned-
szette lydisolationen mod det fri og ber
derfor veere lyddeempet saledes, at det
af trafik frembragte st@jniveau, malt ca.
0,5 m fra ventilens indvendige side, hajst
overstiger st@jniveauet midt i rummet
med en enkelt decibel. Udeluftventiler
med lyddeempning til indseetning i yder-
vaegge er i handelen i Danmark. Ventiler
tiludeluft indbygget i vinduer skal udfe-
res efter de samme principper for

dempning som benyttes i f.eks. figur
9.5 B. Det vil sige, at de kraever en for-
holdsvis stor del af et vindues areal for
at kunne fungere tilfredsstillende
(Homb og Hveem, 1988). Vinduer af
den type er i handelen i udlandet.
Udeluftventiler ber i gvrigt af sund-
hedsmeessige grunde ikke anbringes i de
nederste 2 eller 3 etager i facader mod
trafikerede gader med forurenet luft.
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~Litteratur og stikord

Listen over litteratur omfatter fortrinsvis artikler, rapporter og boger,

_ hvorfra der er benyttet enkelte, ofte bearbejdede figurer, eller hvortil
der direkte er henvist i teksten. Normer og standarder er medtaget i et
omfang, der skonnes dekkende for det bygningsakustiske fagomrdde.

Stikordsregistret henviser enten til kursiverede ord i teksten eller til
_ overskrifter, tabeller og figurer pd de anviste sidenumre.
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Stikordsregister

Absorptionsareal 26, 115
Absorptionskoefficient 26, 40, 133
Accelerationsniveau 25
Admittans, mekanisk 94
Afbgjningseffekt 53

Afstivede plader, eksempler 49

Bagveeg 147
Bankemaskine 28, 100, 118
Beregningsmodel
dobbeltvaegge 83
enkeltveegge 61
flanketransmission 124
lydbroer 94
Betondek 137, 150, 178
Bygningslyd 26, 136, 186, 207
Bainingsbglger 18, 21, 31
Bajningsstivhed 21, 32
Bolgefronter 18
Bolgeleengde 20
Bolger 18
dilatations 21
forskydnings 21
kompressions 18
longitudinal 20
overflade 21
plane 18
quasilongitudinale 20
staende 18
transversal 21
Bandbredde 22
Bandbredde, relativ 22

Centerfrekvens 22, 26

Decibel 24

Densitet 20

Diffust lydfelt 25
Dilatationsbglger 21, 72
Dilatationsresonans 77

Dobbeltkonstruktioner 138, 80
dere 194
lydbroer 80
vinduer 200
veegge 140
Deek
deek pa jord 136
etagedxek 150
stebte deek 137
tagdeek 155
terreendaek 136, 150
Dore 194
dobbelte 199
derhuller 197
derkonstruktion 194
karmfuger 196
lydsluse 199
overfalsede 196
paforing 197
Dorkarme 196
anslag 196
frigang 196
karmfals 196

Effektivveerdi 24
Efterklangstid 26
iplade 40
maling 119
Sabines formel 115
vurdering 123
Egenfrekvenser 37, 75
Egensvingninger 36
luftlydsexcitering 60
punktexcitering 64
Elasticitetsmodul 20
dynamisk 67, 103
materialedata 41, 79, 103
Elastiske forbindelser 94
Etagedaek 150
Excitering 24
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Flankereduktionstal 124
Flanketransmission 30, 148
Forsatskonstruktioner 175
forsatsbekleedninger 186
forsatsvaegge 186
svemmende gulve 183, 191
underlofter 186
Forskydningsbelger 21, 72
Forskydningsmodul 21, 73
materialedata 79
Forveg 147
Frekvens 20
Frekvensomrade, bygningsakustisk 26
Fuger 138, 144, 149, 154, 159, 177, 191
Fundamenter 136

Gasfyldning 202
Gulvbeleegninger 66, 110, 128
Gulve 175
knirkning 179
samling med vaegge 189
svemmende 177, 183
Gummikompensatorer 209

Harmoniske svingninger 22

Hastighedsniveau 25
madling 120

Hvid stgj 114

Impedans

af hammer 100

af plade 93

af veeg 57
Inhomogene plader 70

Karmabsorbent 85, 205
Knudepunktsdeempning
beregning 125
maéling 120
Knaekfrekvens 83
dobbeltvaegge 82
svemmende gulve 105
Koblet ramme 201
Koblingsfaktor 95
Koincidens 140
Koincidenseffekt 201
Koincidensfrekvens 33, 200
Koincidenstal 32
materialedata 41
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Kompleks notation 22
Kompressionsbalger 18
Kompressionsmodul 20, 78
Korrugerede plader 71
Kritisk frekvens 71, 75

Linieforbindelser 90
Linieimpedans 90
Lofter

underlofter 186
Longitudinalbglger 20
Luftlyd 18
Luftlydisolation 114

beregning 116, 124

maling 115

vurdering 122
Lyd 18
Lydbroer 80, 94
Lyddeemper 212
Lydeffekt 25
Lydenergi 25
Lydfelt 25
Lydhastighed 20

i faste stoffer 20, 21

iluft 20

i mineraluld 104
Lydintensitet 25
Lydtryk 24
Lydtrykniveau 25
Lydudstraling 42, 93
Lyserod stgj 114

Masselov 10, 56, 137
Materialedata 21, 41, 79, 103
Mineraluld
belastet 103
strgmningsmodstand 144

Niveaudifferens, standardiseret 117
Neerfelt ved kraftexcitering 50, 65, 93
Nerfeltsudstraling 51, 93

Oktav 22
Orthotrope plader 70
Overfladebglger 21

Plane belger 18
Poissons forhold 20
materialedata 21

Punktexcitering 64
Punktforbindelser 88
Punktimpedans 64, 127

Quasilongitudinalbglger 20

Randforbindelser 92
Randtab 40
Reduktionstal 26
maling 114
veegtet 122
Resonansfrekvens 66
dobbeltveegge 82, 140
gulvbeleegninger 67
ruder med to lag glas 201
svemmende gulve 102, 106, 109
Resonant transmission 60
udstrdling 93
Rergennemforinger 206

Sabines formel 115
Sandwich-plader 72
Skeletveegge 144
stolpeafstand 144
stalskeletvaegge 145
treeskeletveegge 145
Stivhed, dynamisk 94, 102
Stralingsfaktor 42
maling 120
resonant transmission 60
tvungen transmission 59
Stralingstab 42
Stebte deck 137
Staende bolger 18
i gulvunderlag 105
i hulrum 83
iplader 44
Svingningsisolerende montering 210
Sajler 173

Tabsfaktor 39, 42
materialedata 41
teglstensveeg 63
akvivalent 59

Tagdaek 155

Tagkonstruktion af tree 157

Terreendaek 136, 149

Transmissionskoefficient 130

Transversalbelger 21

Trediedel-oktav 22
Trinlyd 26
Trinlyddeempning 29, 175, 177
gulvbeleegninger 66
svemmende gulve 100
Trinlydniveau 28
beregning 127
massive deek 65
maling 118
svemmende gulve 99
veegtet 123
Trzeetageadskillelser 182
Tvungen transmission 59
Tykke plader 62, 66
Teetningslister 196, 202

Udeluftventiler 213
Udstralingsvinkel 43, 53
Underlofter 186
Uteetheder 153, 206

Ventilationskanaler 210
Vinduer 200
dobbeltanslag 202
dobbeltvindue 205
karmfuge 203
koblet ramme 201
lydruder 202
termolydruder 202
termoruder 202
vindueskonstruktion 200
vinduesruder 200
Vinkelbolgetal 24
Vinkelfrekvens 24
Veegimpedans 57
normeret 81, 83

Ydervaegge 147
bagveeg 147
forveeg 147

Akvivalent lydabsorptionsareal 26, 115



| denne anvisning behandles bygningsakustik kun ud fra teoretiske og byg-
getekniske synsvinkler. Den teoretiske del forudsaetter kendskab til den
grundleeggende akustik og den byggetekniske del almindelig viden om
byggematerialer og bygningskonstruktioner. Anvisningen kan anvendes
bade som lzerebog i ingenigruddannelserne og som handbog af projekte-
rende teknikere.




