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Forord

Ved oprettelsen af Byggeriets Akustiske Målestation l

1967 vedtog det for målestationens ledelse ansvarlige

udvalg, at målestationen som en af sine fØrste forsk

ningsopgaver skulle undersØge forholdene vedrØrende stØj

fra installationer i boligbyggeri. Det lå allerede ved

projektets start klart, at der var tale om en langtids

opgave, fordi arbejdet på opgaven ikke måtte nedsætte

målestationens mulighed for at udfØre rekvirerede under

sØgelser. på grund af disse arbejdsbetingelser er en

del undersØgelsesresultater og en del resultater fra

litteraturstudier publiceret som SBI-notater, særtryk og

anvisning, fØr afslutning af rapporten. Med den form en

undersØgelse under de givne betingelser måtte få, var

sigtet med undersØgelsen at klarlægge, hvordan stØjfor

holdene er, for derigennem at bane vej til anvisninger

på, hvorledes bygningsreglementets krav kan opfyldes.

Rapporten viser ikke en klar lØsning på dette problem,

men peger videre mod en vej til lØsning af problemet.

Indledning

Rapporten er delt i tre hovedafsnit, hvori det tilstræ

bes at præsentere indholdet i en relativt anvendelsesret

tet form. En dybere teoretisk behandling af problemerne

er ikke forsØgt, og kun i få tilfælde er der anfØrt for

meludtryk, som ligger uden for de helt elementære aku

stikkursers raMner.

Rapportens fØrste 8,fsnit indeholder i det væsentlige

kornnenterede bidrag fra en stor del af den anfØrte lit

teratur. Afsnittet er underopdelt l en række afsnit,

som efter forfatterens opfattelse giver en naturlig ind-
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fØring i de mange faktorer, som har indvirkning på det

resulterende stØjniveau. Flere af de i litteraturafsnit

tet benyttede figurer findes ikke i den viste form hos

den citerede kilde, men er resultatet af bearbejdning af

resultater fra den citerede kilde.

Rapportens andet afsnit omhandler måling af støj. Det

er forsØgt at begrænse indholdet mest muligt på områder,

som beskrives l almindelige akustikkurser, men helt har

det ikke kunnet undgås. Flere af underafsnittene inde

holder sammenfatninger af tidligere publicerede resulta

ter fra afgrænsede undersØgelser.

Rapportens tredje afsnit indeholder resultater fra målin

ger af stØjniveauet i danske bygninger. I det væsentlig

ste er der tale om måling af støj fra vandinstallationer.

I den fØrste del af afsnittet gives en byggeteknisk be

skrivelse af de bygninger, hvori der er udfØrt målinger

af stØjniveauer frembragt dels af den monterede tapven

til, dels af stØjniveauet frembragt af en medbragt støj

normal, der monteres på tapventilens plads. I den sidste

del af afsnittet beskrives resultaterne fra de enkelte

bygninger.

Rapporten afsluttes med en kort konklusion og en lit

teraturfortegnelse.

Idealvæske

Kavitation =
hulrums dannelse

Litteraturstudier

I litteraturen har emnet stØj fra vandinstallationer

været behandlet i mange artikler i tiden fra ca. 1925

til i dag. Der er kun i få tilfælde givet samlede over

sigter over emnet, hvilket kan skyldes, at en teoretisk

behandling af stØjens opståen og udbredelse i et for

grenet system er meget vanskelig. Ved at opspalte emnet

og behandle de til de afgrænsede emner knyttede proble

mer, er det imidlertid muligt at finde en lang række

oplysninger i litteraturen.

Lydudbredelse i væskesØjler

Udbredelsesbetingelserne for lyd i et uendeligt medium

bestående af væske er l teoretisk henseende de samme,

som er gældende for et uendeligt medium bestående af

luft, blot må der regnes med ændrede værdier for de fy

siske stØrrelser, som indgår i de fra lydteorien kendte

udtryk. Medens et medium af luft kan betragtes som væ

rende i en-faset tilstand, er dette ikke altid tilfæl

det for en væske. I praksis er vand ikke en idealvæske,

den kan under forskellige forhold bestå af blandinger

af luftarter og væske. I vand kan luft absorberes og

absorberes i meget forskellige mængder, desuden kan der

i væsker, som strØmmer med stor hastighed, forekomme

hydrostatiske tryk, som er lavere end væskens damptryk,

hvorved der dannes dampfyldte hulrum. Denne tilstand

betegnes kavitation. I vandværksvand med normalt luft

indhold vil der ske en hulrumsdannelse ved tryk, som er

hØjere end damptrykket. Fysisk set svarer denne til

stand nØje til den omtalte kavitationstilstand, blot

består indholdet i hulrummet af luft og vanddamp. Un

dertiden betegnes denne tilstand uægte kavitation. I
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hvor c er lydhastigheden i et udstrakt medium af væ-
o

ske, E rØrmaterialets elasticitetsmodul, p væskens mas-

sefylde, a rØrvæggens tykkelse og D rØrets indvendige

diameter.

Udtrykket (l) vlser, at udbredelseshastigheden i en

vandsØjle i rØr af samme materiale aftager med voksende
Dværdier af - og at udbredelseshastigheden l en vanda'

sØjle i rØr med konstant værdi af D aftager med falden-
a

de værdier af vægmaterialets elasticitetsmodul. Lydha-

stigheden i 10 mm vandsØjler indesluttet i kobberrØr og

stålrØr med forholdet D/a ca. 10 er henholdsvis ca.

85 %og 90 %af lydhastigheden i et udstrakt medium. I

en gummislange med 10 mm diameter og vægtykkelse sva

rende til stålrØrets væg villydhastigheden kun være

5-20 %af lydhastigheden i et udstrakt medium.

det fØlgende vil der ikke blive skelnet mellem de to

kavitationsformer, idet begge betegnes som kavitation.

En af de karakteristiske stØrrelser for et stof er

lydens udbredelseshastighed - lydhastigheden - l stof-
ofet. I luft er lydhastigheden ca. 330 m/s ved O C.

Hastigheden vokser ca. 20 %ved en temperaturstigning

på 1000 C. I ferskvand er lydhastigheden ca. 1410 m/s,

i saltvand noget stØrre. HastighedsforØgelsen i vand

ved en temperaturstigning på 100e er omkring 2 %.
Lydhastigheden i en blanding af gas og væske afhænger

af fordelingen af gas og væske, således at hastighedens

stØrste værdi svarer til hastigheden i den rene væske.

Ved lyds udbredelse i væske i fyldte rØr indvirker rØr

væggens elasticitet på udbredelseshastigheden, således

at den formindskes i forhold til udbredelseshastigheden

i et udstrakt medium. Antages rØret at være sammensat

af ringelementer, som kan udfØre af hinanden uafhængige

pulsationssvingninger, kan der jævnfØr Ganitta opstil

les fØlgende udtryk for lydhastigheden for væsken i det

fyldte rØr.

E=E (l+jn).
o

Lyddæmpning i vand

Ved lyds udbredelse i såvel gas som væske sker der på

grund af molekylefriktion en vis dæmpning; den er dog

uhyre beskeden og uden praktisk betydning for stØj i

installationer. For rent vand er den molekylære dæmp

ning ved 300 Hz ca. l dB pr. 100 km, den indre dæmpning

er derfor helt uden betydning ved målinger i rØr. Frik

tion mellem medium og rØrvæg medfØrer en dæmpning, som

er stØrre end ved udbredelse i et udstrakt medium. I et

10 mm rØr er dæmpningen dog stadig beskeden ved 1000 Hz

ca. l dB pr. 20 m. En del af lydenergien afgives til at

sætte rØrvæggen i svingninger. Forudsættes svingninger

ne at være sinusformede, kan elasticitetsmodulet opfat

tes som en kompleks stØrrelse

Denne afbildes ofte i en kompleks plan, hvor n er den

såkaldte tabsfaktor, der er lig med tangens til vink

len bestemt af stØrrelsens reelle og imaginære del.

Mellem n, som er frekvens afhængig , og det lbgaritmiske

dekrement A, d.v.s. den naturlige logaritme til for-

~Reelletal
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Figur l. Elasticitetsmodulet angivet som radius vector
i en kompleks plan. Modulets reelle del E ligger i ab
scisseaksen og den imaginære del i ordina€aksen. Tan
gens til vinklen å mellem radius vector og abscisseak
sen er bestemmende for, hvor stor en del af svingnings
energien, der omsættes til varme.

Lyddæmpningen l
vand er ringe

Logaritmisk
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Lydhastigheden l væ
sken er mindre i et
gummirØr end i et
stålrØr

Lydens udbredel
seshastighed



Lyddæmpning i rprvægge

Af udtrykket for dæmpningsparameteren fremgår det, at

dæmpningen i vandsØjlen også påvirkes af det anvendte

rØr. Det vil sige, at en del af lydenergien fra væsken

overfØres til rØrvæggen. I modsætning til luft og væ

sker, hvori lydsvingninger sker i lydens udbredelses

retning, kan lydsvingninger i fast stof i princippet

have to former, en analog med udbredelse i væsker og

en anden med udsvingningsretningen vinkelret på lydud

bredelsesretningen. Disse svingningsformer betegnes

henholdsvis longitudinal- og transversalsvingninger.

Den sidste form svarer ved lydtransmission langs med

rØret til en bØlgebevægelse i overfladen af rørvæggen.

UndersØgelser af lydsvingninger i vandfyldte rØr vi

ser, at et betydeligt antal egenfrekvenser i væskesØj

len falder sammen med rØrets egenfrekvenser. Betingel

serne for næsten tabs fri overfØring af lydenergi fra

væske til rØr eller omvendt er særdeles gode. Denne

tilstand betegnes hyppigt som en god kobling mellem

rØr og væske. Lyddæmpningen l et stålrØr er betydelig

mindre end i en væskesØjle. UndersØgelser af de to

forskellige svingningsformer longitudinal- og trans

versalsvingninger viser, at dæmpningen for transver

salsvingninger er mere end ti gange så stor som for

longitudinalsvingninger.

Det fØlger af den gode kobling mellem vandsØjle og

rØr samt af den ringe dæmpning i såvel væskesØjle som

i rØrvæg, at en effektiv stØjdæmpoing vil kræve en

dæmpning af eller isolation mod både rØr- og væsketrans

mitteret stØj.

I kobberrØr er lyddæmpningen i rØrvæggen stØrre end i

stålrØr, men alligevel er transmission i rørvæggen væ

sentlig for lydudbredelsen. I plastrØr er lyddæmpningen

endnu stØrre end i kobberrØr. Der foreligger i Øjeblik

ket nogle måleresultater, der viser fordelingen !IlC~~~!1L

logitudinal- og transversalsvingninger. Det

tes, at longitudinalsvingningeTnes bidrag

missionen i det betragtede frekvensområde

ber- og plastrØr er mindre end for

hertil skal sØges i anvendelse af tv'nd.er'e

kobberrØr end i stålrØr og i en

gitudinalbØlgers amplituder i

Lyddæmpningen stØrre
i kobberrØr end i
stålrØr

Longitudinal- og
transversalsving
nlnger

holdet mellem amplituderne på to hinanden fØlgende

svingninger, består fØlgende relation

TIl') = A.

Ved at indfØre den komplekse elasticitetsmodul i (l)

kan der efter en del regning findes et udtryk for dæmp

ningsparameteren S, idet lydtryk i rØret kan beskrives

ved amplituden A, faseparameteren a, frekvensen w, ti

den t, bØlgetallet k, vejlængden x, samt dæmpningspara

meteren S:

For S findes fØlgende:

hvoraf det direkte fremgår, at dæmpningen er proportio

nal med frekvensen og tabsfaktoren. Ved nogen regning

med stØrrelsesforhold viser det sig, at dæmpningen l

forekommende rØrtyper også er omvendt proportional med

elasticitetsmodulet.

ForsØg med gummislanger har vist, at de målte værdier

for S er mindre end beregnet, men at der i Øvrigt er

god overensstemmelse mellem teori og praksis, når der

ses bort fra de laveste frekvenser. Slanger med diame

tre på 4" og 2" kan give dæmpninger på 15-20 dB pr. me

ter ved ca. 1000 Hz. l 2" stålrØr er dæmpningen beske

den, ca. l dB pr. 50 m ved 1000 Hz. Qverensstelmnelse

mellem målte og beregnede dæmpninger for stålrØr er god,

hvilket er overraskende i betragtning af det relativt

simple udtryk (l). De angivne værdier for dæmpning i

vand gælder for vand uden indhold af fri luft. ForsØg

med iblandet luft viser, at dæmpningen tilsyneladende

vokser betydeligt med luft indholdet , det gØr måleusik

kerheden imidlertid også, hvorfor der i realiteten ikke

kan siges noget om dæmpningens stØrrelse.
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hvor, er forskydningsspændingen. Udtrykkes denne ved

gnidningskoefficienten som for værdier af Re liggende

mellem ca. 106 og 5 • 107 tilnærmet er 0,003 fås

tV
P tV 2,

impulser, der optræder med stØrre hyppighed, desto nær

mere tilstanden er ved den fuldt udviklede turbulente

tilstand. I overgangs zonen kan forekomme svingninger

med mere regelmæssig karakter. Det er udelukkende den

turbulente tilstand, som har interesse set ud fra et

stØjsynspunkt. Når hastigheden i et givet punkt ændres

tilfældigt, fØlger tilsvarende trykændringer, der i

grænselaget viser sig at være proportional med kvadra

tet på strØmningshastigheden. Dette gælder såvel ved

strØmninger i luft som i vand. Effektivværdien af det

frembragte tryk l et givet punkt - integreret over hele

frekvensområdet - er ca. to gange forskydningsspændin

gen. StØrrelsen af trykket kan antydes ved

Ved en hastighed på 5m/s fås et tryk på ca. 75 Pa(x).

Ved forsØg er fundet værdier for trykket, som svarer

til denne stØrrelsesorden. De frembragte turbulente

tryksvingninger har stort set konstant energi ved fre

kvenser lavere end f = 1,4 v/å. Ved frekvenser over

denne grænse formindskes energiindholdet væsentligt med

stigende frekvens. I udtrykket for f angiver å grænse

lagets tykkelse, som er afhængig af Reynolds tal. Kor

relationsmålinger i turbulente strØmninger viser, at

tryksvingninger vandrer i strØmretningen med hastighe

der mellem 60 %og 80 %af hastigheden i den frie

strØmning og med aftagende styrke. TidsforlØbet af

grænselagssvingningerne kan derfor opfattes således.

De opbyggede hvirvler fØlger strØmmen, men de har på

grund af væggens nærhed lavere hastighed end strØmmens

middelhastighed. Under udbredelsen nedbrydes hvirvler

ne, men nye opbygges. StØrrelsen af hvirvlerne svarer

vd
Re =

\!

hvor v er væskehastigheden, d rØrdiameteren og \! væ-
. . . . ( -6 2/skens klnematlske vlskosltet for vand 10 m s ved

20oC) Reynolds tal Re vokser med stigende hastighed.

Der findes et relativt stort interval, hvis yderpunkter

angiver værdier af Re, hvor der er henholdsvis en lami

nar og en fuldt udviklet turbulent strØmnings form. Den

turbulente strØmningstilstand er karakteriseret ved, at

væskestrØmmen har varierende retninger i forhold til

hovedretningen, og at hastigheden i et givet punkt ikke

er konstant. I overgangsområdet mellem laminar og tur

bulent strØmning kan der forekomme instabile tilstande,

hvor der uregelmæssigt, kortvarigt optræder turbulens,

som atter forsvinder, såkaldte intermitterende turbu

lenstilstande. Lydteknisk er denne tilstand karakterise

ret ved fremkomst af såkaldte "noise shot", kortvarige

ro
~50'---------------"

~ 40 Turbulent -:::-_-,O\Lvyse1!Jrg;~a~ng!Æs~z"",on,-"e,----_--="","--- __--,"L""allim!!rLn!S'-a!'--r~----~---
-c
~30f-----~----T-"=--------:-------------------
o
~ 20f-------/--------------"'f'JV:wo'w
Q)

~ 1°t=:;:::;:::;t===========~~jl!fiti;:_;;;_~_;_jt;:a;;';';;;::;d:;:;;:::~~j=
« OL.----------c~---,,-......-----------n~- ~~--~~-----'-------b3,5 3,0 2,5 --2,0

Middelværdi af vandhastighed,m/s
11000 10000 9000oooo----------m66 6000 5000 4000

Reynoldstal, Re

Figur 2. Accelerationsniveauet målt på væggen af et
glasrØr ved aftagende vandhastighed. Længden af rØret
er 1,5 m og rØrets indvendige diameter er 3,5 mm.
Efter Dinckelacker, Meyer und Tamm.

Lydfrembringelse i lige rØr

StØj frembringelse i rØr er bortset fra ydre påvirknin

ger f.eks. slag på rØrvæg, knyttet til energiomsætnin

gen i røret, d.v.s. i fØrste række afhængig af væskefØ

ring og trykdifferens pr. længdeenhed. Ved strØmning

langs en væg opstår der på grund af den indre gnidning

et grænselag, ved hvis ene side strØmningshastigheden

er nul. I en laminar strØmning i et rØr bevæger alle

væskepartikler sig stort set i lineære baner. Der kan

forekomme ændringer i hastighed, men grænselaget er kun

i ringe grad påvirket af tidsafhængige svingninger.

Denne tilstand findes ved lave værdier af Reynolds tal

Re:

Laminar og turbu
lent strØmning



52

16 18 20 22 24 26

1035

10 12 148

2

642

I

'-.
l"- IA

". r->-..

r"-- " ~ .. ..........
,- I" I'...

1--.... ........ 1-- 1-- .... i"'-r-... I"........ ...... ....
"1\.-- ...-- ~ - l-

r--... ...~ ".....
.... ,....., "",

"-
~ ", r'-...1---e---- "-
h.. t"-.... '" "'-

r--... 1\.
......

~~

__ Strømningshastighed, m/s

o

o
5

10

30

-- Fr.ekvens ,H z

70

bringende end vinkler. Der bØr altid anvendes bØjninger

l rØr med små dimensioner.

Den fra en given rØrlængde udstrålede stØj vokser ad

adskillige dB, når en del af et lige rØr erstattes med

vinkler eller bØjninger. Derimod synes stØjens spektrale

fordeling ikke at ændre sig væsentligt. Forskellen mel-
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Figur 3. StØjtrykniveau pr. oktav som funktion af fre
kvensen for l" stålrØr. StrØmning i lige rØrstreng med
hastighederne 1,7 m/s og 2,9 m/s, henholdsvis kurverne
l og 2. StrØmning i rØrstreng med 4 vinkler ved tilsva
rende hastigheder henholdsvis kurverne 3 og 4.

Figur 4. Lydtrykniveau målt ved vands strØmning i 3/8"
kobberrØr opsat uden bØjninger, med afrundede bØjninger
og med vinkler. BØjningsradius i bØjningerne er stØrre
end fem gange rØrdiameteren. Antallet af bØjninger,
henholdsvis vinkler, varierer fra l til 4.
Efter Bing~Jacobsen.

BØjninger fremfor
vinkler

Lydfrembringelse i rØr med bØjninger

I rØrbØjninger omsættes en stØrre hydrodynamisk energi

end i lige rØr med tilsvarende længde. I rØrberegninger

ækvivaleres bØjninger og vinkler med enkeltmodstande.

Hvor der i et rØr optræder enkeltmodstande, vokser det

af strØmningen frembragte vekseltryk tilnærmelsesvis

p = 0,1 6p a, hvor a er arealforholdet fØr og efter

indlØb og 6p er energitabet i modstande. Det fremgår u

middelbart heraf, at rØrbØjninger er mindre stØjfrem-

i reglen til grænselagets tykkelse. Den gennemsnitlige

levetid for en hvirvel svarer til den tid, det tager

hvirvlen at tilbagelægge en afstand på 10-30 gange

grænselagstykkelsen. RØrvæggens beskaffenhed, d.v.s.

ruhed og elasticitet, har sammen..med trykgradienten

indvirkning på det turbulente grænselag. Målinger af

støj frembragt ved strØmning gennem rØr viser, at det

heldigvis - formodentlig på grund af rørets store stiv

hed - kun er en mindre del af den l grænselaget dannede

svingningsenergi, der overfØres til rØrvæg og udsendes

som lydenergi. Indlæg af elastiske koblinger i rØrvæg

gen vil derfor være nyttelØse som stØjbekæmpelsesmid

del, hvis den frembragte stØjs styrke er bestemt af

svingningsenergien i grænselaget.

Forholdet mellem svingningsenergien i den laminare

tilstand og svingningsenergien ved den hastighed, hvor

den turbulente strØmning er indtrådt, er mere end 30 dB.

Foruden strØmnings formen har luft indholdet i væsken

betydning for det frembragte stØjniveau. UndersØgelsen

viser, at samme luftindhold i vand i fabriksnye rØr af

forskellige materialer, kobber, aluminium, glas, mes

sing og rustfrit stål, ikke giver samme stØjniveau. Det

hØjeste stØjniveau findes i messingrØr og det laveste l

glasrØr. Det viser sig, at luftindholdets indvirkning

på stØjniveauet aftager med tiden. Det må antages, at

en del luft bindes - adsorberes - til ujævnheder i o

verfladen og fØrst forsvinder efter nogen tids gennem

strØmning, og at adsorptionen er materialeafhængig. I

to rØr med forskellig grad af ruhed, frembringer vand

med samme luft indhold under ens betingelser mest stØj l

rØr med stor ruhed.

Luftadhæsion
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Figur 5. Forskellige hydrauliske modstande ordnet efter
stØrrelsen af den frembragte stØj. Konfigurationerne
1-3 er stØjmæssig næsten ens, hvilket også gælder 4 og
5. Efter Gosele og Valko.
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Figur 6. a snit i luftblander. StØjniveauet som funk
tion af vandmængden målt i dB(A) for tre luftblandere.
Kurverne l, 2 og 3. Luftblandere.
l: Ø 14 mm, 2: Ø 20 mm og 3: Ø 24 mm.
Kurverne 2', 3'. Som 2 og 3, dog er hulskiven S udta
get.
Kurve 4. Tre parallelle rØr med 4 mm diameter og læng
de på 163 mm.
Kurve 5. Resultater fra en række armaturer.
Efter Gosele og Voigtsberger.

Lydfrembringelse i ventiler

I vandforsynings anlæg omsættes de stØrste energimængder

l ventiler ved regulering og aftapning, det vil slge,

at den stØrste lydeffekt omsættes i ventilerne. Set fra

et lydteknisk synspunkt udgØr en ventil et relativt

kompliceret system. Tænkes en ventil opdelt i enheder

som bØjninger, faste enkeltmodstande og en variabel

modstand, kan et billede af en ventil fx svare til

figur 7. Ventilkeglen kan virke som selvstændig stØjge

nerator, og hulrummet kan i nogle ventiler virke som

Helmholz resonator. Ventiler indeholder ikke i alle

Lydfrembringelse i faste enkeltmodstande

StrØmning gennem indsnævrede tværsnit medfØrer en forØ

get stØj, som gennem væske og rØrvæg transmitteres til

omliggende bygningsdele. Da energiomsætningen i enkelt

modstande i reglen er meget stØrre end i den jævnt for

delte friktionsmodstand, virker enkeltmodstanden som en

lydkilde. Enkeltmodstandens lydmission ligger i reglen

mange dB over lydmission fra strØmningen i lige rØr.

Enkeltmodstandens form er af afgØrende betydning for

lydmissionen. Det har tilbage omkring 1930 været kendt,

at modstande bestående af parallelle rØr med lille dia

meter og stor længde l forhold til diameteren udgØr

stØjsvage modstande. I figur 5 er angivet en række for

skelligt udformede modstande. På grundlag af de måle

resultater, som findes i litteraturen, er de opfØrt i

række efter stØjsvaghed eller stigende akustisk virk

ningsgrad, hvorved forstås forholdet mellem frembragt

lydeffekt i relation til omsat mekanisk effekt. Hyppigt

anvendte modstande er de såkaldte luftblandere, der ~u

anset deres reduktion af stØjniveauet - kan have en god

akustisk virkningsgrad, d.v.s. være relativ stØjende. I

figur 6 er vist resultater fra nogle målinger af stØj

niveau fra luftblandere.

lem stØjemissionen fra lige rØr og rØr med vinkler vok

ser med vandhastigheden jvf. figur 4. Det fremgår af

figuren, at antallet af bØjninger er af mindre betyd

ning i forhold 'til bØjningernes udfØrelse.

Helmholz resonator

Akustisk virknings
grad

Enkeltmodstandes
form
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ler er med vekslende held udfØrt i de senere år. Et ek

sempel på et laboratoriums forbedring af en ventil ses

i figur 8. Selvom der med forbedringen er sket en for

mindskelse af vandmængden og dermed den omsatte energi,

så er den opnåede stØjmæssige forbedring væsentlig

stØrre end svarende til ændringen i energiomsætningen.

KavitationsstØj

Under visse forhold opstår der hulrumsdannelser i væske,

indholdet i hulrummet er en blanding af damp og luft. I

Figur 8. StØjniveauet som funktion af frekvensen målt l

en oprindelig og forbedret udfØrelse af et armatur.
Skitse a. Oprindelig armatur.
Skitse b. Ændret armatur.
Kurve l. Oprindelig tilstand, Q = 49 l/min .
Kurve 2. Ændret tilstand, Q = 35 l/min.
Efter Gosele og Voigtsberger.

I 11111

t

........

b

a

I I l I I I I I

tilfælde de viste elementer eller har dem anbragt l

den viste rækkefØlge. Skitsen tjener alene til at

klargØre, hvorfor det er vanskeligt at forudsige en

given ventils lydemission. Indeholder en ventil ele

menter, som de er skitseret i figur 7, vil modstande

ne fØr og efter ventilsædet virke som begrænsere af

ventilens vandfØring. En ventils reguleringsområde

udgØres normalt af en brØkdel af ventilkeglens samle

de vandringslængde, hvorved ventilkeglen efterlades

som et fremmed element midt i strØmmen. StrØmvejen bØr

rettes ud, således at de mange bØjninger undgås. Mod

standene fØr og efter ventilsædet, hvilket også gælder

en eventuelluftblander, skal være stØjsvage. Hvis

luftfyldte hulrum ligger fØr ventilsædet, kan de, så

længe de er luftfyldte, formindske lydemissionen. Fin

des hulrum efter ventilsædet, vides endnu ikke, hvil

ken betydning de har. Det er imidlertid givet, at hul

rum vil indvirke på trykforholdene og dermed på kavita

tionsdannelsen. Talrige forsØg på forbedring af venti-

Figur 7. Skematisk angivelse af strØmningsbetingelser
ne i en ventil.

Luftfyldte hulrum



sjældne tilfælde består indholdet af væske i dampfase. I

vand findes i almindelighed et relativt stort indhold

af luft, både i fri tilstand og i absorberet tilstand.

Vandets evne til at absorbere luft stiger med trykket,

men aftager med voksende temperatur, som vist på figur 9.

Når strØmningshastigheden i et partielt område vokser,

aftager det hydrostatiske tryk, hvis trykket bliver så

lavt, at den absorberede luftmængde er for stor i for-

TrykstØd

Hurtigt lukkende ventiler skaber kortvarige overtryk,

der som bØlger bevæger sig ud i rØrsystemet. Når en

trykbØlge rammer en hård afslutning frembringer det en

stØj, der minder om lyden af slag, hvilket formentlig

er årsag til, at fænomenet også betegnes Wasserschlage

og Water-Hammer. Påvirkningen af trykstØd i installa-

21

hold til trykket, vil den overskydende luftmængde op

træde som fri luft i form af bobler - kavitationstil

standen indtræder. Denne proces er ikke særlig støj

frembringende. Når luftboblerne - eller dampboblerne 

kommer frem til et område, hvor det hydrostatiske tryk

igen vokser, vil boblerne på et eller andet tidspunkt

komme i en ustabil tilstand, og de vil klappe sammen,

kollapse eller implodere. Denne proces kan være meget

stØjende. Når en boble kollapser, frembringes et kort

varigt knald. Når utallige bobler kollapser formentlig

fordelt efter en gaussisk fordelingskurve, frembringes

en kontinuert stØj. Frekvensfordelingen af lyden fra

den enkelte bobles kollaps afhænger i hovedsagen af

boblens stØrrelse, trykket i boblen, dens acceleration

og det hydrostatiske tryk. UndersØgelser af kavitations

støj frembragt ved strØmning gennem et indsnævret tvær

snit viser, at kavitationen indtræffer umiddelbart ef

ter strØmningens kontraherede tværsnit, og den ophØrer

kort efter udstrØmningen, afhængig af trykket i lednin

gen efter indsnævringen - modstanden. Ved at hæve tryk

ket efter modstanden, kan kavitationen undertrykkes. En

regel for, hvorledes kavitation undgås, kan ikke angi

ves. Det kan derimod siges, at i vandforsyningsanlæg,

vil betingelserne for kavitation være opfyldt.

Målinger af kavitationsstØj viser, at stØjen kan op

stå momentant, at vandtrykket ved kavitationens påbe

gyndelse kan være hØjere end ved dens ophØr, d.v.s. at

kavitation indebærer et hysteresefænomen. Lydudbredel

sen i væsken er bedre i strØmretningen end imod strØm

retningen, hvilket svarer til, at lydudbredelsen er

bedre i væske end i en blanding af luft og væske. Når

resultaterne fra målinger i praksis ikke bekræfter det

te resultat skyldes det, at lydtransmissionen fØrst og

fremmest sker i rØrvæggen.

Water-Hammer

KavitationsstØj
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ventiler og at en formindskelse af stØjniveauet kunne

ske ved indsætning af støjsvage modstande i ledning

ningsnettet, umiddelbart fØr ventilen. SvØmmende opsæt

ning af rørstrenge var sammen med rØrfØringer i speci

elle rØrskakte også dengang midler til bekæmpelse af

støjen. Forslag til anvendelse af tunge masser som

dæmpende elementer i et rørsystem findes fremsat i be

gyndelsen af trediverne. Også anvendelse af planløsnin

ger som middel til stØjbekæmpelse var kendt. Når støj

bekæmpelsen ikke har været særlig vellykket i årene

frem til halvtredserne, hvor stØjproblemet igen er ta

get op til behandling, skyldes det utvivlsomt mere ø

konomiske end tekniske årsager.

I figur 10 vises forskellige udformninger af modstan

de. Modstandene er oprindelig tænkt anbragt lige foran

ventilen. Her i landet har modstande svarende til udfØ

relsen a tidligere været lidt anvendt, men det var i

reglen efter nogen tids forlØb nØdvendigt at foretage

en udskiftning, fordi modstanden blev tilstoppet dels

ved kalkafsætning, dels af urenheder i vandet. Til

trods for disse dårlige erfaringer er der alligevel l

de senere år fremstillet klosetter med stØjreducerende

indlæg, hvis udformning i princippet bygger på anven

delse af flere tynde rør.

I figur 11 vises forskellige rØrbærere med elastisk

mellemlag. RØr kan opsættes i rØrbærere med elastiske

foringer eller l elastisk opsatte rØrbærere. En lang

række forsØg har i praksis bekræftet, at de nævnte op

sætninger ikke virker som forventet. Det skyldes pri

mært lydtransmissionen i rørvæggene, som medfØrer, at

blot en enkelt mekanisk stiv forbindelse mellem rØr og

væg Ødelægger en svØmmende opsætning. En stiv forbin

delse findes næsten altid og i hvert fald ved rØrled

ningernes tilslutning til forsyningsledninger. Herigen

nem kan lydudbredelse ske til andre stigeledninger.

I figur 12 vises principper for lyddæmpning i rør.

Princippet a må anses for at være det mest effektive

til stålrØr eller andre rØr med stor bØjningsstivhed.

I rØr med relativ stor indre dæmpning må princippet b

anses for det mest effektive. I rØr med meget tynde,

men nogenlunde stive vægge vil princippet c være for

delagtigt.

Støjsvage modstande

SvØmmende rØrop
hængning

Lyddæmpning l rØr

b c d

()()(/
e g

a

Figur 10. Forskellige forslag til udformning af støj
svage, hydrauliske modstande. Princippet er stort set
ens i a-f, nemlig frembringelse af en række strømrør med
dimensioner, som giver håb om en laminar strØmningstil
stand. I udformning g er gennemstrØmningsforholdene af
hængige af den benyttede kuglestØrrelse.
a. Parallelle strømrør.
b. Parallelle, cirkulære cylinderstykker.
c. Parallelle rØr og cirkulær cylinder.
d. SpiralforIJlet, sammenrullet plade.
e. Spiralformet indlæg.
f. Cylinder med parallelle slidser.
g. Hulrum udfyldt med kugler.

Metoder til nedsættelse af stØjniveauet

Allerede i tyverne begyndte stØjproblemer at interesse

re enkelte forskere og teknikere, og i ældre tidsskrif

ter kan findes mange illustrationer, som udmærket kunne

være frembragt i dag. Man var også den gang klar over,

at støj frembringelsen havde forbindelse med tryktabet i

tioner kan nedsættes ved, at der i systemet anbringes

en vindkedel eller et gasfyldt hulrum adskilt fra væ

sken med en elastisk membran eller et forskydeligt

stempel. For år tilbage, hvor det var påbudt at anvende

selvlukkende fjederbelastede yentiler, hvis lukning

hyppigt frembragte trykstØd, var det almindeligt at an

vende en blind, luftfyldt rørstreng over øverste tap

sted. Ved anvendelse af ventiler med forholdsvis lang

lukke- og åbningstid vil trykstØdet ikke frembringe no

get støj problem. TrykstØdet frembringes hyppigt af

stempelpunwer, magnetventiler og reduktionsventiler.

Ved meget kortvarige lukketider kan trykstØdet momen

tant stige til 0,5 - 1,0 MPa (5-10 bar). I magnetventi

ler opstår hyppigt støj ved ventilens slag mod sædet.

Denne støj må ikke forveksles med trykstØd.
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sig fordelagtigt, men for at få nogen nytte af ophæng

ningen, skal rØrsystemet akustisk set bestå af afgræn

sede systemer, der indbyrdes forbindes via elastiske

koblinger. Adskillelsen mellem skakt og bolig kan være

en let væg med ringe transmissionsegenskaber overfor

bygningslyd. IndstØbning af rØr bØr ikke finde sted,

ligesom rØrgennemfØringer bØr være tætte, men rØrene

ikke faststØbte.
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Figur 12. Forskellige principforslag for lyddæmpning i
rØr og rØrvæg.
a. Erstatning af kort del af rØrvæggen med et elastisk

materiale, f.eks. gummi. Herved nedsættes transmis
sionen i rØrvæggen.

b. RØr forsynet med en tung masse. Herved nedsættes
rØrets udsvingningsamplituder.

c. RØr forsynet med en ydre kappe af materiale med
stor indre dæmpning. Herved nedsættes udsvingnings
amplituden på tynde rØr.

d. RØr forsynet med hulrumsresonatorer. Herved dæmpes
lydtransmissionen i vandet.
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Figur ll. Forskellige forslag til elastisk fastgØrelse
af rØr. Princippet er enten at have et elastisk lag
mellem rØr og bærer eller mellem bærer og væg. Anven
delseseksempler findes såvel i ældre som i patenterede
nyere systemer.
a. Mellem rØr og bærer er anvendt lag af gummi eller

kork i såvel normale bæringer som i pendulbæringer,
hængselstifter, flangerØrbærere og konsoller.

b. Mellem bæringen og væggen er anvendt gummidæmpere
i enten enkelt ophæng eller fælles ophæng.

c. En del af bæringen udgØres af et elastisk element,
i reglen udfØrt af gummi eller af en stålfjeder.

I figur 13 Vlses nogle ældre eksempler på rØrfØringer

i kanaler og l vægges hulrum. De skitserede lØsninger

er fra omkring 1930, og de afviger ikke meget fra nuti

dens lØsninger.

Ved lØsninger med skakt vil i dag utvivlsomt bli-

ve krævet udstØbte etageadskillelser eller anden brand

sikker adskillelse. Ved fremfØring af vandledninger kan

opsætning i elastiske ophæng eller bærere være stØjmæs-

RØrfØring i hulrum
eller indstØbte rØr



Erfaringer fra laboratorium og praksis

Der er i årene fra 1950 frem til i dag foretaget en

række forsØg på forbedring af installationers stØj for

hold. Resultaterne findes publiceret i talrige tids

skrifter og rapporter samt i nogle firmaers reklamema

teriale. Problemet ved de mange resultater er imidler

tid, at der sjældent i tilstrækkelig grad er gjort re

de for de hydrauliske parametre, hvoraf de væsentligste

er tryk, vandstrØm og modstand. I en glven modstand er

vandstrØmmen en funktion af trykket. Fastholdes en pa

rameter vil ændring af en anden nØdvendigvis fØre til

ændring af den tredie. Disse forhold komplicerer en

analyse af undersØgelsesresultaterne, og det er hyppigt

således, at undersØgelser er udfØrt ved blot at kon

trollere tryk eller vandstrØm. De fØlgende afsnit om

reduktion af henholdsvis vandtryk og vandstrØm kan der

for i nogen grad virke absurde, idet reduktion af tryk

i reglen fØrer til ændret vandstrØm og omvendt. Imid

lertid er det alligevel hensigtsmæssigt at fastholde

betegnelser, som angiver, hvorledes der aktivt gribes

ind i en installation.

~~Q~t1i2g_~f_y§gQ1~lt

Sænkning af vandtrykket l en stØrre del af rØrsystemet

kan ske ved anvendelse af reduktionsventiler, forudsat

at vandmængderne og trykkene ved tapstederne fØr tryk

reduktionen er stØrre end absolut nØdvendig. Denne me

tode er anvendt i flere lande. Et dansk forsØg med an

vendelse af reduktionsventil i en beboelsesbygning gav

det - i forhold til tryksænkningen - forventede fald i

stØjniveauet. Der forekom ikke i den tremåneders perio

de, hvori ventilen var monteret, nogle problemer med

anlægget, som kunne tilskrives tilstedeværelsen af re

duktionsventilen. En reduktion af vandtrykket fra om

kring 0,45 MPa til 0,2 MPa fØrte til sænkning af stØj

niveauet på 10-15 dB(A). Ved en sænkning af trykket

fra 0,45 MPa til 0,30 MPa opnåedes en forbedring på

5-10 dB(A).

Sænkning af vand
tryk og stØjniveau

Vertikal skakt med
forsatsbeklædning

Indstøbt

Skakt i væg

Skakt i søjle

Hulmur mellem vægge

Horisontal kanal
med forsatsbeklædning

Skakt mellem baderum

Figur 13. Forskellige eksempler på rØrfremfØring i
skakte, nogle fra omkring 1930, som i mere eller.mindre
modificeret stand kunne anvendes i dagens byggerl.

~~Q~ti2g_§f_y§g~gg~~

Ved at begrænse vandmængden ved de enkelte tapsteder,

kan det frembragte stØjniveau nedsættes. Dette kan ske

27
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Figur 15. Rigtig montage af fleksibel slangeforbindelse.

ved brug af enkeltmodstande ved tapsteder f.eks. rØr

med små diametre og luftblandere. Andre eksempler på

enkeltmodstande er vist i figur 10. Gode enkeltmodstan

de kan medfØre nedsættelse af stØjniveauet på adskilli

ge dB(A), sålænge modstanden fungerer. Et forsØg på

kommerciel udnyttelse af princippet er gjort med den

såkaldte "ro" ventil, figur 14, hvori skiver med huller

af forskellige stØrrelser og antal var anbragt iserle.

Med denne ventil kunne vandmængden begrænses, idet ski

vernes modstand forØgede trykket, hvorved stØjniveauet

fra tapventilen kunne sænkes. Resultaterne svarede

imidlertid ikke altid til forventningerne, fordi mod

standen - ro ventilen - undertiden frembragte mere stØj

end tapventilen. Dette skyldes, at modstanden ikke er

stØjsvag. Princippet i modstanden er senere benyttet i

den standardiserede stØjnormal. ForsØg med anvendelse

af ledninger med små dimensioner har givet gunstige re

sultater, såvel i laboratorium som l praksis. Ved en

halvering af vandmængden kan opnås en reduktion af

stØjniveauet 10-15 dB(A). Metoden forudsætter således,

at vandfØringen er væsentlig stØrre end nØdvendig. I

tilfælde, hvor vandmængden på grund af dens ringe stØr

relse ikke kan reduceres, må forbedring af stØjforhol

dene derfor ske ved at udskifte ventilerne med mere

stØjsvage ventiltyper, som ikke samtidig forØger mod

standene.

Formindsket vand
strøm og stØjniveau

500020001000500200

~ Frekvens,Hz

100

Figur 16. Måling af stØj fra ventiler i laboratorium.
Ventilen er monteret uden for målerummet.
a. Skitse af rØrforbindelse med dæmpning af rØrvibra

tioner med sand og dæmpning af lyd i vand med en lyd
dæmper. Det tilhØrende stØjniveau er angivet ved kur
ve l.

b. Skitse af rØrforbindelse med inddækning og sandfyld
ning. RØret er monteret inde i mål.erummet. Det til.hØ
rende stØjniveau er angivet ved kurve 2. Kurve 3 vi
ser stØjniveauet fra opstillingen uden dæmpningsfor
anstaltninger. Efter Bach og Gosele.
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UndersØgelser har fØr opsætning af armaturer vist for-

bedringer på nogle dB(A) ,men i de fleste tilfælde har

Figur 14. "Ro" aftapningsregulator.
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SvØmmende rØropsæt
ning forudsætter
opdelt e rØrsystemer

RØr i skakte

rndklædte rum

Let contra
tung væg

der ikke kunnet konstateres nogen forbedring, når arma

turerne var monteret. Forudsætningen for, at der kan

opnås væsentlige fordele ved elastisk røropsætning, er

en tilsvarende anvendelse af elastiske rØrforbindelser.

UdfØres disse som slangeforbind~lse er det uhyre vig

tigt, at montagen er korrekt.

FremfØring af rØr i skakte, eventuelt med specielle

opsætningsdetaljer, anbefales i en lang række tilfælde,

men der foreligger ikke undersØgelsesresultater, som

belyser virkningen.

ForsØg i laboratoriet, figur 16, Vlser, at indklæd

nlng og dæmpning kan nedsætte stØjniveauet. Det må be

mærkes, at den i opstilling a opnåede dæmpning forud

sætter både dæmpning af lyd l rØr og dæmpning af lyd i

vand. Undlades lyddæmperen i opstilling a opnås ingen

dæmpning ved brug af en ventil som stØjkilde, men en

væsentlig dæmpning ved at anvende hammerslag som lyd

kilde i forbindelse med et rØrsystem uden vand.

y~gg~g~_iggYi~~gigg_E~_1lg~g~1~~1igg

r anvisninger og vejledninger angives almindeligvis, at

rØrsystemer skal anbringes på tunge vægge, eller at de

ikke må anbringes på lette vægge. Det skyldes, at stØj

niveauet bliver hØjere, når rØr placeres på en let væg.

r de seneste år er foretaget en undersØgelse, som vi

ser, at forskellen mellem det frembragte stØjniveau ved

samme påvirkning af en let og en tung væg kan blive ca.

20 dB(A). De undersØgte vægge havde vægte mellem
2 2

70 kg/m , 100 mm porebeton, og 500 kg/m , 240 rr@ form-

sten med betonudfyldning. StØjniveauet for den letteste

væg var 66 dB(A) og for den tungeste 45 dB(A). Det mål

te stØjniveau fulgte stort set en afhængighed bestemt

ved:

L = 63 - 20 lo~ dB(A)
m

o

2hvor m er væggens fladevægt og m 100 kg/m. FastgØrel-
o

sesmetoden har som allerede tidligere omtalt en væsent-

lig indvirkning på væggens lydudstråling. En undersØ

gelse af indstØbningens betydning for stØjniveauet vi

ser, at for en let væg, 100 mm porebeton, er der ingen

Lydisolerende
forsatsvæg

PlanlØsning som mid
del til stØjbekæm
pelse

Ventilens geometri

forskel på stØjniveauet fra indstØbte rØr og fra rØr

med opsætning i rØrbærere. Ved indstØbning af rØr l en

tung væg - 24 cm beton - forØges stØjniveauet med ca.

7 dB(A) i forhold til opsætning med rØrbærere. Forskel

len forekommer ved hØje frekvenser.

Lydudstrålingen fra en væg kan nedsættes ved beklæd

ning med en let, lydisolerende forsatsvæg f.eks. en

gipspladevæg. Ved beklædning af en let væg kan stØjni

veauet nedsættes indtil ca. 15 dB(A), medens en tilsva

rende beklædning af en tung væg kun vil nedsætte stØj

niveauet ca. 5 dB(A). Det må imidlertid fremhæves, at

de i praksis opnåelige resultater er meget afhængige

af, hvorledes forholdene er for udbredelse af bygnings

lyd.

!:1~g1~~gigg

PlanlØsningen anvendes ofte som middel til at skabe go

de stØj forhold. Metoden anvendes i vid udstrækning i

dagens byggeri. Fra mange sider anses den konformitet,

de relativt bundne lØsninger medfØrer, imidlertid for

at være i vejen for udvikling af mere fleksible boliger.

Det må imidlertid erkendes, at det er vanskeligt at lØ

se de stØjmæssige problemer med traditionelle installa

tionsmetoder uden at benytte planlØsningens stØjmæssige

fordele. r figur 17 er vist et eksempel, som tydeligt

illustrerer ændringen i stØjniveauet i horisontal og

vertikal retning ved afbenyttelse af en ventil i en

tilfældig etage.

Ventiler--------

Ventiler udgØr som oftest de mest stØj frembringende de

le af vandforsyningsanlæg. En lang række af undersØgel

ser har belyst ventilers stØj forhold. Desværre har der

ikke været nogen enighed om, hvilke parametre der skal

angives ved måling af stØj fra ventiler. Mange målere

sultater har derfor en relativ beskeden værdi, fordi de

enten mangler angivelse af tryk eller af vandmængde.

Det må i den forbindelse fremhæves, at også ventilens

geometri er af stor betydning for det frembragte stØj

niveau. Selvom angivelse af alle parametre foreligger,

er det vanskeligt at foretage sammenligninger, fordi

målerummet og måleopstillingen ligeledes har stor ind-
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Figur 19. Lydtrykniveau som funktion af den omsatte
effekt angivet for en række armaturer afprØvet i
Sverige. Efter Renhall.
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virkning på resultatet. Det er derfor ikke direkte mu

ligt at drage sammenligning mellem måleresultaterne i

de forskellige figurer. I figur 18 ses resultater for

ca. 30 forskellige ventiler, afbildet som funktion af

effekten. Resultaterne viser en ret stor spredning,

hvilket naturligt måtte være at vente. StØjniveauet

for den enkelte ventil vokser ca. 6 dB ved fordobling

af den omsatte effekt for værdier indtil ca.

20 MPa . l/min, over denne værdi synes stØjniveauet at

vokse mere med den omsatte effekt. Spredningsområdet er

ret ensartet, og det udtrykker sandsynligvis indvirk

ningen fra ventilernes geometriske udformning. I figur

19 er vist resultater fra en række målinger, afbildet

som funktion af effekten. Disse resultater synes at be

kræfte de gjorte antagelser. En undersØgelse af en ræk

ke ventilers stØjniveau med og uden luftblandere er

vist i figur 20. Trykket har under hele forsØget været

0,3 MPa. StØjniveauet fra ventiler uden luftblander

ligger gennemgående mindst 4 dB over stØjniveauet for

ventiler med luftblandere, men forbedringen er i reglen

mindre end det kunne forventes på grundlag af den til

svarende reduktion i vandstrØm.

§~~j~i~~~~_i_2~g~i~g~E

Resultaterne fra en undersØgelse af stØjniveau i byg

ninger frembragt af vandinstallationer vises i figur 21.
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Figur 18. Lydtrykniveau som funktion af den omsatte
effekt angivet for en række forskellige armaturer,
målt i Østrig. Efter Bruckmeyer og Lang.
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Figur 17. StØjniveauet målt i en etageplan, hvor støj
kilden er en trykskylleventil i rum 2. StØjniveauet i
de enkelte rum er angivet i dB(A). Diagrammerne viser
stØjniveauerne i horisontal retning og i vertikal ret
ning for to rum. Efter Bach og Gasele.
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solering og lyddæmpning af installationer, som de doce

res af måleinstitutionen. Den stØrste del af måleresul

taterne ca. 2500 findes i gruppe l, hvor byggeledelsen

har haft kendskab tillydisoleringsprincipper. En nær

mere analyse af resultaterne viser, at stØjniveauer

over 40 dB(A) l gruppe l skyldes stØj frembragt ved

vands plasken ned i badekar, i gruppe 2 derimod stØj

frembragt af toiletskylleventiler. I gruppe l oversti

ger stØjniveauet i rækkehuse ikke 30 dB(A), l gruppe 2

ligger ca. 30 %af målingerne i rækkehuse mellem 31 og

40 dB(A). Resultaterne viser, at ukendskab til lydiso

leringsprincipper er en hovedårsag til uacceptable

stØjniveauer fra installationer.
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UndersØgelsen omfatter ca. 2500 målinger i etageboliger

og ca. 250 i rækkehuse. I figuren er resultaterne op

delt i to grupper bestemt ved at byggeledelsen var hen

holdsvis med og uden kendskab til principper for lydi-
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Figur 20. Den kumulerede fordeling af måleresultater
som funktion af stØjniveauet.
Kurve l. Armaturer med luftblandere.
Kurve 2. Armaturer uden luftblandere. Efter Renhall.
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Figur 21. Kumuleret fordeling af stØjniveauer målt i
bygninger.
l. Byggeledelsen har haft kendskab til måleinstituttets

principper for lydisolering og lyddæmpning.
2. Byggeledelsen har ikke haft kendskab til disse prin

cipper. Efter Hegelmayer og Siepmann.
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Turbulent støj har
bredbåndskarakter

SmalbåndsstØj

36

Måling af støj

I bygningsreglementets kapitel 9 om lydforhold er angl

vet de krav, der stilles til støjniveau frembragt af

installationer. Kravene fandtes fØrste gang i bygnings

reglementet for kØbstæderne og landet BR-1966, hvor de

blev angivet ved et alment krav, som der for tapventi

lers vedkommende blev givet en række lempelser af. I

Bygningsreglementet BR-1972 er kravene skærpet, idet

lempelserne med hensyn til støj fra tapventiler udgik.

I korthed er kravet nu, at stØjniveauet frembragt af

vandinstallationer ikke må overstige 30 dB(A) i rum i

naboboliger.

Støj l vandinstallationer

Støj l vandforsynings anlæg frembringes af vandets bevæ

gelse i rørnettet. Den frembragte støj har såkaldt

bredbåndskarakter, d.v.s. at svingningsenergien forde

les på et meget stort antal frekvenser, men den er dog

ikke ligeligt fordelt på alle frekvenser. Frekvensfor

delingen i den støj, som måles i luften, er ikke alene

bestemt af støjkilden - den turbulente strøm - men også

af udbredelsesvejene og de heri indbyggede overgangs

dæmpninger. Udbredelsessystemerne - rørstrenge og vægge

- tillader bedre transmission af nogle frekvenser end

af andre, ligesom overgangene fra rØr til vægge kan

virke dæmpende på nogle frekvenser og lade andre passe

re næsten udæmpet. Frekvensspektret af et resulterende

støjniveau i et rum vil derfor afvige mere eller mindre

fra støjkildens spektrum.

Støj kan imidlertid også frembringes som mekaniske

eller akustiske svingninger. I disse tilfælde er den

udsendte støj ofte begrænset til et eller flere rela-

HØrlig lyd

Frekvensanalyse

A-vægtet lydtryk
nlveau

tivt smalle frekvensbånd, og lyden kan have karakter

af flØjtetoner.

Analyse af støj

Det menneskelige øre kan opfatte svingninger inden for

frekvensområdet fra ca. 20 Hz til ca. 20.000 Hz. Fre

kvenser under ca. 20 Hz opfattes som rystelser og ikke

som lyd. Ved måling af støj fra vandinstallationer må

les i almindelighed kun den del af svingningsenergien,

der kan betegnes som hØrlig lyd. Støjen kan måles dels

ved lydenergien i den enkelte frekvens, dels ved lyde

nergien i frekvensbånd med større eller mindre bredde.

Måling af lydenergi pr. Hz er et både langsommeligt og

i de allerfleste tilfælde unødvendigt arbejde. I til

fælde, hvor der i et vandforsyningsanlæg forekommer

lydkilder, som udsender lyd ved enkelte frekvenser, kan

en analyse af stØjniveauet pr. Hz i et mindre frekvens

område muligvis være fordelagtigt, men hyppigere udføres

måling af støj i frekvensbånd med konstant relativ bånd

bredde, f.eks. 1/3 og l/l oktavbånd. Støjen kan også må

les i fuld båndbredde, hvilket utvivlsomt er den mest

anvendte metode i praksis.

§1~j~~!~gg_~_~~1~1

Måling af støj i båndbredde svarende til det hørlige

frekvensområde kan ske ved at lade alle frekvenser ind

gå i måleresultatet med samme vægt - dB(Lin). Det kan

imidlertid også ske ved at lade visse frekvenser indgå

med større vægt end andre. Den sidstnævnte metode er l

dag den almindeligste, idet der hyppigst anvendes en

filterkarakteristik kaldet kurve A, som er angivet i

figur 22. Denne filterkarakteristik er internationalt

standardiseret. Ved at anvende kurve A tages mindre

hensyn til lavfrekvent støj, hvilket stort set er l

overensstemmelse med ørets opfattelse af lyd, når ni

veauet ikke er for hØjt. Der findes flere andre stan

dardiserede filterkarakteristikker end kurve A, men ved

måling af støjniveau i bygninger anvendes så godt som

altid kurve A. I BR forlanges, at støjniveauet måles

midt i rummet. Hvis rummidtpunktet er mere end to meter

fra en støjkilde, må støjniveauet, målt to meter fra

kilden i retning mod rummidte, ikke overstige det i BR
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gen i efterklangstiden ikke ens ved alle frekvenser,

d.v.s. at måleresultater fra det umØblerede rum, der

korrigeres med den i BR angivne korrektion, så godt

som aldrig vil give samme resultat som ved måling i

mØblerede rum.

En bedre overensstemmelse mellem måleresultater fra

tomme og mØblerede rum kan fås ved at udfØre en fre

kvensanalyse af støjen i 1/3 eller l/l oktavbånd. De

målte stØjniveauer pr. 1/3 oktav eller l/l oktav korri

geres med 10 lO~, hvor t er efterklangstiden i de

respektive frekvensbånd. på grundlag af frekvenskarak

teristikken (A) og de korrigerede stØjniveauer udreg

nes et totalstØjniveau i dB(A). I figur 23 er givet op

lysninger om de frekvensbånd 1/3 og l/l oktav, der lig

ger inden for det frekvensområde fra 100 Hz til 3150 Hz,

som anvendes ved bygningsakustiske målinger.

Figur 23. Standardiserede centerfrekvenser for 1/3 ok
tavfiltre og oktavfiltre (kun de understregede). I
venstre kolonne er de tilhØrende båndbredder angivet.

-

Frekvensbånd Centerfrekvens

l for

1/3 og l/l 1/3 og l/l

oktavfiltre oktavfiltre

1/3 oktav l/l oktav

45 - 56 50
56 - 7l 45 - 90 63
11- 90 80

90 - 112 100
112 - 140 90 - 180 li.
140 - 180 160

180 - 225 200
225 - 280 180 .- 355 250
280 - 355 315

355 - 450 400
450 - 560 355 - 710 500
560 - 110 630

110- 900 800
900 - 1.120 710 - 1.400 1.000

1.120 - 1.400 1.250

1. 400 - 1.800 1.600
1. 800 - 2.240 1.400 - 2.800 2.000
2.240 - 2.800 2.500

2.800 - 3.550 3.200
3·550 - 4.500 2.800 - 5.600 4.000
4.500 - 5.600 5·000

Efterklangstids
korrektion
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Figur 22. Forskellige frekvenskarakteristikker A, B og
C findes i de fleste lydtrykmålere. D-kurven vil for
mentlig blive anvendt i fremtidige lydtrykmålere. Støj
niveauet målt med denne kurve betegnes dB(D).
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angivne nlveau. Denne bestemmelse har ingen praktisk

betydning for vandinstallationer, idet støj fra vandin

stallationer ikke måles i det rum, hvori den støj frem

bringende installationsdel er monteret. Det målte støj

niveau skal ifØlge BR korrigeres med 10 logO~5, hvor t

er efterklangstiden ved 500 Hz. Det betyder i praksis,

hvor der måles i uindflyttede boliger, at korrektionen

b2.iver negativ, og at det målte niveau kan være 3--5 dB

hØjere end det i BR angivne niveau.
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ForudsætniLlgerne for at kunne foretage s::Lmmenligninger

mellem stØjudsendelsen fra forskellige lydkilder målt i

dR(A) er, at stØjspektrene er nogenlunde ens, og at må

lerummets efterklangstid er den samme ved alle målinger.

I de fleste tilfælde vil der i en bolig ske en ændring

af efterklangstiden, når boligen mØbleres, hvilket vil

sige, at der også vil ske en ændring i stØjniveauet

målt i dB(A). Dette forsØges imØdekommet med den fØr

nævnte efterklangstidskorrektion. Imidlertid er ændrin-

'D V' i -H-Wi...+--I---.+-+----i-+---+-+-H--++-+---+--+-i-++ I I_
20 II l ,i~-~i---+i'- -f---+-+--+-+---t--'+--+-+-H.-+--f-----!----J--.--+--f---t----r-+_+___!
~81 ~ 'I------l-----l-----l--+---t--+--+--le---+--+-+---+---Ii--+-+-r--'+---j-+I' ~+--t--1!IS i ~ I ,I I

:::l i~'I Iæ :.
~ -30U1---+- +!j-4--+-+---\--)---+___+_,++--J--:Y-+-+-+-+-+--+----H'--+-+-+-+---H-I
~ j " :u I
.?:' I

~ - 40I-l-I--I,'+---I----+--!,---+--+--+'-+--l---+-.l-+-'t-+-+--+--+--I,----1-,--+---!----I'--+--+--+-+---+--1"-1

~ ~.J A '---l-- I J----l-.l-----1WI-l-1 ----1---+---+--+-1----1-+ -+-,i----+-I---H:-+-f---++---t----j

t .50 ~ I ~IJ...L·r~ i-j-..-1----I------+----+--+-+-+-+--~=__L_.._L _-'-....1. ._L.LI l.. _.L__~..•. -'-4c'--L....'

2 5 102 2 5 103 2 5 10 2



Figur 24. StØjniveauet som funktion af den omsatte ef
fekt for aftapningsventil i forskellige indstillinger.
Efter J. Kristensen og K. Ovesen.

nisk synspunkt fordelagtigt, at den frembragte stØj har

samme karakter, som den af ventilen frembragte, d.v.s.

at en ren hydraulisk stØjkilde vil være at foretrække.

En hydraulisk virkende stØjkilde kan frembringes af en

række hulskiver anbragt efter hinanden. Ældre installa

tionsfolk kender utvivlsomt den tidligere omtalte "ro"
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Måling i bygninger

Måling af installationer sker l bygninger i praksis ved

at måle een lydkilde ad gangen. StØjkilden kan i et

brugsvandsanlæg være en ventil over en håndvask, en kØk

kenvask, et badekar eller en cifterneventil. Der gØres

normalt ikke forsØg på at adskille stØjen fra ventilen

fra anden frembragt stØj i forbindelse med ventilens

benyttelse. StØjen måles i omliggende rum i dB(A) i

overensstemmelse med de i BR angivne regler. Det mål-

te stØjniveau afhænger af afstanden fra stØjkilden, men

afstandsafhængigheden kan i Øjeblikket ikke forudbereg

nes, den varierer i Øvrigt fra bygning til bygning. I

praksis varierer trykfaldet over en ventil kun lidt.

Måleresultater for sammenhØrende værdier af vandstrØm

og trykfald i den pågældende ventil udgØr en række

punkter hØrende til forskellig modstandsværdier for

ventilen. Det fremgår af det forrige afsnit, at der ln

gen sammenhæng er mellem disse værdier ved en afbild

ning som funktion af vandstrØmmen. Hvis trykfaldet ved

de forskellige vandstrØmme er kendt, kan stØjniveauet

afbildes som funktion af den omsatte effekt, og i denne

afbildnings form vil resultaterne ligge inden for det

til ventilen hØrende spredningsområde, se figur 24. Det

absolutte niveau vil derimod afvige fra det i laborato

riet målte. En sammenligning mellem stØjniveauer målt i

forskellige rum - d.v.s. i forskellige afstande fra kil

den - vil ved afbildning som funktion af den omsatte ef

fekt fØre til en række kurver, hvorimellem forskellen

alene ville være en niveauforskydning.

En måde til at komme ud over disse vanskeligheder vil

være at have en fast modstand, hvis stØjniveau er kendt

som funktion af tryk og vandmængde. Ved at måle stØjni

veauet i bygningen med en fast modstand og vurdere det

målte niveau i relation til kravene i BR, kan det umid

delbart afgØres, hvor mange dB(A) bedre eller dårligere

det anvendte armatur skal være i forhold til stØjniveau

et fra den anvendte modstand.

ReferencestØjkilde

StØjniveauet vokser
med den omsatte ef
fekt

Standard stØ,ikilde

En stØjkilde kan fremstilles på flere måder. Den kan

virke ved mekanisk, elektrisk, elektroakustisk eller

hydraulisk generering af stØj. Det er fra et måletek-

Installationsstøjnormal

Figur 25. Snit i installationsstØjnormalen. IndstrØm
ningen sker gennem en cirkulær skive med 4 huller og
udstrØmningen gennem et cirkulært hul i normalens bund.
Efter DIN 52218.
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ventil, der i mange tilfælde tværtom at frembringe ro

frembragte mere støj. I Tyskland har man i flere år be

nyttet en stØjkilde udfØrt af to hulskiver. Denne støj

kilde - IGN-Installationsgerausch Normal - har i flere

år været DIN-standard, og den kar forventes interna.tio

nalt standardiseret som lydkilde ved måling af installa

tionsstØj. I figur 25 er vist en skitse af den tyske

støjnormal i den udfØrelse, som den foreslås standardi

seret i ISO.

Måling af stØj i laboratorier

For at opnå ensartede måleresultater fra forskellige

laboratorier er det ikke nok at standardisere en lyd

kilde, det er også nØdvendigt at standardisere labora

toriet og prØveinstallationens opsætning i dette. En

standard for udfØrelse af installationsstØjmålinger

findes i dag i Tyskland (DBR). Den tyske standard vil

med små ændringer blive standardiseret af ISO.

Måling af stØjniveau fra armaturer sker i laboratori

um ved at armaturet monteres på en speciel prØveinstal

lation, der består af et rØr, hvis ene ende er forbun

det til vandforsynings systemet via en fleksibel forbin

delse. PrØverØret er monteret på en side af en væg,

hvis anden side udgØr en flade i et målerum. I dette

rum måles stØjniveauet, når der tappes vand gennem et

armatur, som er monteret på prØverøret uden for måle

rummet. Der kan gives fØlgende konkrete oplysninger om

laboratoriet og målebetingelserne.
3Målerummet skal have et volwnen på mindst 30 m og

3helst ikke mere end ca. 100 m . StØrrelser mellem 50

til 70 m3 er at foretrække. StØjniveauet i rummet skal

være væsentligt lavere end de niveauer, der frembringes

ved afprØvning af armaturer. I praksis betyder dette,

at stØjniveauet helst skal være mindre end 20 dB(A).

Efterklangstiden i rummet skal være frekvens uafhængig

og må ikke afvige mere end ± 10 %fra middelværdien.

Den væg i rummet, på hvis udvendige side prØveinstal

lationen monteres, skal have en stØrrelse på mindst
2 28 m og hØjst 12 m . Væggen skal være en enkeltvæg af

2tegl eller beton med en vægt mellem 100 og 250 mg/m •

PrØveinstallationen skal være udfØrt af l" galvaniseret

stålrØr. FastgØrelse til prøvevæggen skal ske ved hjælp

Prøvemetode

af !.j. rØrholdere , som er opsat på en ret linie med uens

store, indbyrdes afstande. StålrØret skal være fast

spændt i holderne uden nogen form for isolering. PrØve

installationen skal afsluttes i en armaturtilslutning.

RØrlængden mellem denne og det nærmeste fastgØrings

punkt på rørvæggen skal være mindst 2 meter og hØjst

10 meter. PrØveinstallationen skal være fastgjort til

en bygningsdel- ikke prøvevæggen - i umiddelbar nærhed

af armaturtilslutningen. Tilslutningen til vandforsy

ningsanlægget bØr ske gennem en mindst l m lang slange.

l figur 26 er vist en skitse af målerum og tilslutning

til armatur eller støjnormal.

-= Fra vandforsyning

Figur 26. Principskitse af laboratorierum til afprØv
ning af armaturers stØj forhold.

Vandforsyningsanlægget skal være udfØrt således, at

stØjniveauet fra dette ligger mindst 10 dB(A) under det

stØjniveau, som frembringes af det til enhver tid af

prØvede armatur.

Ved måling af stØjniveau skal samtidig måles sammen

hØrende værdier af tryk og vandmængde. Bestemmelsen af

disse parametre skal ske med en præcision på mindst

± 5 %for vandt rykket s vedkommende og ± 3 %for vand

mængdens vedkommende. Da et flow-meter kan frembringe

stØj, må dette være anbragt fØr prØveinstallationen.

Vandtrykket skal måles hØjst 15 cm fra forbindelsen

til det afprØvede armatur. StØjniveauet skal måles ved

trykkene 0,1, 0,2, 0,3, O,l~, og 0,5 MPa. StØjniveauet

kan måles i dB(A) eller pr. oktav] frekvensområdet

125-4000 Hz, hvorfra stØjniveauet i dB(A) kan beregnes.

Hvis målingerne udfØres i dB(A), skal der tillige udfØ

res en frekvensanalyse i oktavbånd ved trykket 0,3 MPa



med standardstØjkilden som lydgiver. StØjniveauet for

et armatur angives ved differensen mellem stØjniveauet

målt med henholdsvis standardstØjkilden og armaturet

som stØjkilde. Ved den standardiserede niveaudifferens

DS menes differensen mellem LS og L, hvor LS er støjni

veauet fra den standardiserede stØjkilde ved 0,3 MPa

og L er stØjniveauet fra armaturet under tilsvarende

betingelser.

~rif~~~rf~ri~g~r

Anvendelse af den standardiserede stØjkilde har vist

sig at være forbundet med betydelige praktiske proble

mer, idet forudsætningen for anvendelsen af støjnorma

len er, at den giver entydige og reproducerbare resul

tater. Det har vist sig muligt at få nogenlunde repro

ducerbare resultater, når systemet har været i drift

over en tilstrækkelig lang periode. Små luftlommer i

rØrstrækningen tæt ved støjnormalen påvirker denne, så-

ledes at den afgiver mindre stØj til prøvevæggen end

når luft ikke er tilstede. Det betyder, at prøvestanden

- fØr den kan anvendes til måling - ofte skal være i

drift mere end en time. Det er konstateret, at luft

fyldte hulrum i rørsystemet nær støjnormalen kan sænke

niveauet med mere end 10 dB. De her nævnte målebetin

gelser kan måske accepteres ved laboratoriemålinger,

men i hvert fald ikke ved målinger i bygninger, hvor

det må forlanges, at målingen kan udfØres efter få mi

nutters forlØb, samt at det er muligt at kontrollere

det fra normalen afgivne stØjniveau. En undersØgelse af

støjnormalens vibrationer ved hjælp af et accelerometer

viser, at accelerationsniveauerne for et givet tryk er

ens, enten der er luft i rørsystemet ved støjnormalen

eller ikke. I det store og hele svarer accelerationsni

veauerne ved de enkelte frekvensbånd målt som funktion

af trykket til det i prøvestanden målte stØjniveau som

funktion af trykket, når der ikke er luftlommer i rØr

systemet. Måling af accelerationsniveauet er således

ikke egnet til kontrol af det fra normalen afgivne

stØjniveau.

~~~~~~~~_~~g~~~~~i~g~~

Ved at standardisere en lydkilde opnås en væsentlig

fordel, nemlig sammenligningsmuligheden mellem for

skellige laboratorier. Da lydkilden opsætningsmæssigt

og driftsmæssigt ydermere svarer til en tapventil, er

metoden naturligt knyttet til tapventiler. Det må dog

fremhæves, at den er udviklet til brug i en rØrledning,

som kun indeholder koldt vand. Det er, såvidt det vi

des, ikke undersØgt, hvorledes støjnormalen opfØrer sig

ved brug af varmt vand. Det må forventes, at stØjemis

slonen l dette tilfælde er noget temperaturafhængig.

Måling af armatur til blanding af koldt og varmt vand

sker derfor i laboratorier ved brug af koldt vand i de

to tilgange skiftevis og med ens tryk. Denne afprØvning

afviger fra den praktiske anvendelse udover brugen af

koldt vand i begge tilgange også ved, at trykket på

koldt- og varmtvandssiden er ens. I praksis kan der væ

re betydelig forskel på trykkene i de to ledninger,

hvilket indebærer, at der også kan være en væsentlig

forskel på den i de to ledninger frembragte stØj. Da

Luftfyldte hulrum
kan ændre stØjni
veauet

Termostatarmaturer
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Figur 27. Det normaliserede stØjniveau pr. oktav som
funktion af frekvensen for en støj normal ved et tryk
0,3 MPa. Efter DIN 52218.

50

3

40

Praktiske problemer
med reproducerbare
resultater

44



Helt åben

Klosetventil

Skandinaviske af
prØvningsregler

46

blandingen endvidere sjældent sker med ens mængder af

koldt og varmt vand, kan en realistisk afprØvning af

armaturet ikke ske i den standardiserede opstilling. En

afprØvning af termostatstyrede blandeventiler er selv

sagt ikke muligt uden betydelige indgreb i armaturet.

Det er en væsentlig mangel ved prØvemetoden, at den

ikke tillader direkte afprØvning af termostatventiler,

idet disse erfaringsmæssigt ofte giver anledning til

stØjproblemer. Målemetoden er anvendelig til cisterne

ventiler, men den fra praksis kendte stØj fra kloset

skylningen kan ikke måles. Da forskellen mellem ni

veauerne fra skyllet og fYldningen for de mere stØj

svage typers vedkommende kan andrage indtil la dB,

ville det have været Ønskeligt om begge disse virk

ninger kunne måles i samme opstilling.

Metoden er også anvendelig til måling af reduk

tions- og afspærringsventiler til l" rør. I princippet

kan metoden dog også anvendes til afprØvning af venti

ler til stØrre ledningsdimensioner. Ventiler til radia

toranlæg kan næppe med fordel afprØves i opstillingen

på grund af de relativt små tryk, som anvendes i varme

anlæg.

~~~i~g_~~~_~~~j~~E~~~

Der foreligger i skandinavien enighed om at anvende den

omtalte metode ved måling af armaturers støj forhold.

Ved målingen sammenlignes som tidligere nævnt de støj

niveauer som armaturet og støj normalen frembringer i

prøveopstillingen. VandstrØmmen i stØjnormalen skal

svare til et trykfald over normalen på 0,3 MPa. Resul

tatet af målingen er det til armaturet hØrende diffe

rensniveau L
S

' som er differensen mellem det konstante

stØjniveau LS forårsaget af installationsstøjnormalen

og stØjniveauet L forårsaget af armaturet.

Der arbejdes i Øjeblikket med at få standardiseret

afprØvningen af de nævnte ventiler, samt en del for

skelligt udlØbsmateriel såsom brusere, luftblandere og

lignende.

L kan måles ved et vilkårligt trykfald over armaturet

og ved en vilkårlig åbningsgrad. Ved angivelse af D
s


nlveauer skal derfor trykfald og armaturstilling præci

seres. I figur 28 vises det principielle forlØb af DS l

afhængighed af ventilens åbningsgrad. Det eventuelle

uregelmæssige forlØb ved den ringe åbningsgrad skyldes

resonansfænomener ved ventilkeglen. Det uregelmæssige

forlØb ved den store åbningsgrad skyldes ændringer i

gennemstrØmningsforholdet.

Efter de skandinaviske prØvebetingelser skal L måles

ved helt åbent armatur og således, at vandstrØmmen gen

nem armaturet er 0,7 ~N' 1,0 ~N og 1,5 ~N' hvor ~N er

en til armaturets funktion passende vandstrØm, der fin

des angivet i godkendelsesbetingelserne. StØjmålingen

udfØres successivt for såvel armaturets koldtvandstil

gang som dets varmtvandstilgang. For koldtvandstilgan

gen udfØres desuden målinger af stØjniveau ved trykfald

på 0,3 MPa og 0,5 MPa, og de tilhØrende vandstrØmme re

gistreres.

Figur 28. Principielt forlØb for stØjniveauet It = Is-L
for en ventil som funktion af åbningsgraden. Kurve l
for ventil uden resonansfænomener ved ventilkuglen, og
kurve 2 for ventil med resonansfænomener.



Viser målingerne, at DS er mindre end eller lig med

15 dB(A). udfØres tillige prØver ved så lavt tryk. at

D~ er større end 15 dB(A).
L..

StØrrelsen DS karakteriserer armaturet, og den kan

måles i en lang række laboratoripr. Set fra et bruger

synspunkt har stØrrelsen DS den uheldige egenskab, at

jo mere støjsvagt armaturet er, desto større bliver

DS-niveauet. For at imØdegå denne skØnhedsfejl, er der

for armaturet indfØrt et såkaldt normstØjniveau LAP

defineret ved:

DS < 15 dB(A), som er ensbetydende med

LAP> 30 dB(A).

Armaturerne kan anvendes i bygninger, hvor

der ikke stilles krav om et maksimalt til

ladeligt stØjniveau. I andre tilfælde vil

de ikke kunne anvendes, hvis det aktuelle

vandtryk overstiger det tryk, der svarer

til en DS-værdi på 15 dB(A).

Må stØjniveauet l en bygning ikke overstige 30 dB(A)

30 dB(A) > (L). "t ~ DS > (LS)' 't - 30ln Sl u ln Sl u

UndersØgelse af stØrrelsen (LS)' 't er systematiskln Sl u
foretaget i Tyskland. Ved opdeling af transmissions-

forholdene som det er vist i figur 29, hvor tilstanden

I er den værst tænkelige, medens tilstandene II som

oftest er bestemmende i relation til krav i byggelov

givningen. Det har vist Slg, at for tilstandene II lig

ger middelværdien for (Ls ). "t på ca. 45 dB(A). Medln Sl u
tilstanden I ligger niveauet som middelværdi oftest

5-10 dB(A) hØjere end for tilstanden II. Ud fra disse

resultater har man i Tyskland ved laboratoriemålinger

ansat stØrrelsen LSR til 45. Det påregnes, at kravet

til stØj niveauet fra installationer kan opfyldes, når

der i tilfældene I og II anvendes henholdsvis venti

ler fra gruppe l og 2.

fås:

Gruppeinddelingen kan kun anvendes som vejledning for

armaturernes stØj frembringelse. En sikkerhed for at op

fylde bygningsreglementets krav kan kun opnås ved støj

måling i den færdige bygning.

gruppe 3:

Måling med støj normal i bygninger

I bygninger måles stØjniveauet med det benyttede arma

tur og stØjniveauet frembragt af en stØj normal anbragt

på armaturets plads. For at laboratorieresultater på et

eller andet tidspunkt skal kunne udnyttes i forbindelse

med projektering, må der gælde fØlgende relationer:

Klassificering l
byggeri

D~ ~ 25 dB(A), som er ensbetydende med....
LAP ~ 2O dB (A ) .

Denne gruppe kan forventes i de fleste

tilfælde at opfylde kravene i bygnings

reglementet.

DS~ 15 dB(A), som er ensbetydende med

LAP < 30 dB(A).

Armaturerne kan anvendes i bygninger,

hvor vandinstallation, bygningskonstruk

tion og planlØsning er udformet under

hensyntagen til støj fra installationer.

Kan anvendes i nogle tilfælde, hvor der

er sikkerhed for, at vandtrykket ved ar

maturet ikke overstiger 0,3 MPa.

gruppe l:

gruppe 2:

hvor LSR er et nlveau, der kan vælges således, at LAP

stort set svarer til det l bygninger forventede støj

niveau. I Tyskland (DBR) har man foretaget et stort

antal målinger og fundet, at LSR kan ansættes til

45 dB(A). Det må imidlertid fremhæves, at denne værdi

er en middelværdi, der er behæftet med betydelig usik

kerhed på grund af bygningers forskellighed med hensyn

til transmission og udstråling af installationsstØj.

I Tyskland såvel som i skandinavien er der indfØrt en

klassificering af de afprØvede armaturer. I Tyskland

er grupperingen alene baseret på LAP-værdier, i skan

dinavien dels på DS-værdier, dels på LAP-værdier.

StØj grupperingen er som fØlger:

Støjsvagt armatur
har små L -værdier
og store ~-værdier

Klassificering af
ventiler



Der kan på grund af planlØsningen opstå forskelle i

stØjniveauet på mere end 10 dB(A), og når hertil fØjes,

at der er tale om middelværdier i et spredningsinter

val, som er større end ± 5 dB(A), vil der kunne blive

forskelle på 15 dB(A) mellem det i bygningen målte

stØjniveau og den til armaturet hØrende LAP - værdi.

UndersØgelser foretaget i Frankrig tyder på, at den

angivne værdi på LSR = 45 dB(A) er rimelig. Derimod

synes den i (3) angivne betingelse ikke at være op

fyldt, jævnfØr figur 30, hvor den fundne afhængighed l

så fald burde være abscisseaksen.

20..--------,--------.-----------,

Figur 30. Differensen mellem de i laboratoriet og l
bygning målte stØjniveauer D = LS-L som funktion af
DS-niveauet i laboratoriet. SEfter Girard.
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Figur 29. Modtagerum i forhold til stØjkilder i instal
lationsrum. Karakteriseret ved beliggenhed I og II. I
beliggenhed I må kun anvendes armaturer fra gruppe l:
LAP ~ 20 dB(A). I beliggenhed II må anvendes armatu~er

f~a grup~e~ne l.og 2: LAP ~ 30 dB(A). Efter Niedersach
slches Mlnlsterlalblatt.
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Der er endnu ikke foretaget en almen undersØgelse l

dansk byggeri af hvilke værdier, der kan findes for

L
SR

eller, om der overhovedet kan findes en værdi. Det

må forventes, at den er forskellig for forskellige ln

stallationssystemer: Traditionelt opsatte og synligt

fØrte rØr, traditionelt opsatte rØr fØrt i skakt, rØr

elastisk opsat i skakt, rØr indstØbte i vægge eller

dæk. Hertil kommer afslutningen: Traditionelt baderum

eller baderumskabiner, som kan være af materiale med

god lydtransmissionsevne eller med ringe lydtransmis

sionsevne. Der må, afhængig af det valgte installa

tionssystem, være betydelig forskel på den opnåelige

L
SR

-værdi, hvilket også kan konstateres af de i for

bindelse med i denne rapport beskrevne undersØgelser.

Vaske- og opvaskemaskiner

StØj fra vaske- og opvaskemaskiner udbreder sig på

tilsvarende måde som stØj fra andre installationer. Da

Installationers
montering
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maskinerne i almindelighed er elastisk koblet til for

synings- og aflØbssystem, vil stØj udbredelsen være be

grænset til de nærmeste boliger. Støjen fra maskinerne

varierer med de enkelte delprocesser. Den direkte stØj

udstråling, som har væsentlig betydning for brugerens

bedØmmelse af maskinens stØjfrem)ringelse er et rent

fabrikationsspØrgsmål. Støjen fra forskellige fabrika

ter kan variere adskillige dB(A). Statens Husholdnings

råd, som foretager funktionsafprØvninger af både vaske

og opvaskemaskiner, anvender en skala på fem trin dæk

kende et område på over 25 dB til vurdering af maski

nernes stØjniveau. StØjtransmissionen via bygningsdele

afhænger helt af opsætning og eventuelt af maskinens

understØtninger.

Ved indsætning af en opvaskemaskine i et afgrænset

rum, som er beklædt med lydabsorberende materiale fx

mineraluld, og som har en stØrrelse, så kun maskinens

forside er tilgængelig, vil den udstrålede lydenergi

formindskes væsentligt.

For at nedsætte den til omgivende boliger transmitte

rede lyd skal maskinen isoleres fra gulvet. Hvis maski

ner står på trægulve, betyder det også en nedsættelse

af stØjniveauet i egen bolig. Det gulvareal, maskinen

dækker, kan udfØres svØmmende l forhold til dæk og det

Øvrige gulv. I nØdstilfælde kan der på gulvet under ma

skinen etableres et svØmmende underlag bestående af et

mineraluldslag under en trykfordelende plade. Ulempen

herved er dels, at maskinen ikke direkte kan rulles un

der rengØring, dels at maskinens hØjde forØges med un

derlagets tykkelse og derfor ikke kan være i de afsatte

moduler.

UndersØgelse af en række forskellige opvaskemaskiner

opstillet successivt i den samme bolig på kØkkengulvet

viste, at kun fire af femten maskiner med sikkerhed

ville opfylde de i bygningsreglementet stillede krav

til stØjniveauet. For de fleste maskiners vedkommende

udgØr de stØj frembringende delprocesser ca. 50 %af

programperioden.

Vaskemaskiner installeres i almindelighed i rum med

hårde gulvbelægninger, således at transmissionen i o

vervejende grad bestemmes af gulvet. Vaskemaskiner

frembringer under vaskeprocessen i almindelighed mindre

Utætheder ved rØr
bØjninger

stØj end opvaskemaskiner, men under centrifugeringspro

cessen ofte 15 til 20 dB(A) mere. Centrifugeringspro

cessen udgØr ca. 10 %af programperioden. Hvis gulvet

ikke er svØmmende skal maskinen være forsynet med ef

fektive svingningsdæmpere, som desværre i reglen har

kortere levetid end maskinen. Defekte svingningsdæmpe

re observeres i reglen fØr i de omliggende rum end i

rummet, hvor maskinen er monteret. Korrekt udfØrte

svØwmende gulve giver en betydelig isolation mod udbre

delse af den af maskinen frembragte bygningslyd. Maski

ner, som skal boltes fast til fundamentet, kræver et

specielt maskinfundament, som iØvrigt skal opstilles på

svingningsdæmpende underlag.

Installationers indvirkning på lydisolation

Installationer kan på forskellig vis indvirke på lydiso

lationen. Virkemåden afhænger bl.a. af installationsty~

pen. Der kan være tale om transmissionsmuligheder ind

bygget i systemet, og om transmissionsveje skabt ved

opsætning af systemet. Forkert opsatte rØr kan Ødelægge

virkningen af en dobbelt væg og frembringe lydbroer i

svØmmende gulve.

~~3~E~~~~i~~i2~_g~~~~~_~~~~g~3~E

Utætheder kan være frembragt ved installationsgennemfØ-

ringer i vægge eller dæk. Årsagen til utætheder kan væ

re håndværksmæssig mangelfuld udfØrelse af tætninger

omkring rØr, men den kan også skyldes projekteringen,

som viser tilsyneladende simple samlinger, der kan udfØ

res af enhver, men som under praktiske forhold enten

kræver en helt urimelig arbejdsindsats eller overhove

det ikke kan udfØres som forudsat.

Der kan i praksis være tale om kanaler eller rØr med

både små og store diametre. UndersØgelse af lydtrans

mission gennem ringformede åbninger viser, at en vægs

reduktionstal falder betydeligt blot en enkelt åbning

ikke er tætnet. Virkningen af en utæthed er meget ty

delig i dens umiddelbare nærhed, medens virkningen i

nogen afstand blot erkendes ved en lavere lydisolation

end for den tætte gennemfØring. I figur 31 er vist re

sultater fra en undersØgelse af stØjniveauet i den u

middelbare nærhed af utætheder. ForsØg med stopning af
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Ventilationsanlæg

huller og fuger med mineraluld viser, at med en hul

diameter, som er væsentlig mindre end huldybden, væg

tykkelsen, kan der med mineraluld i stopningstætheder

på ca. 100-150 kg/m3 opnås en isolation svarende til

en 10-15 cm betonvæg.

utætheder kan også skyldes selve installationen, idet

installationens funktion forudsætter en direkte forbin

delse mellem to rum fx gennem ventilationsanlæg. Ek

sempler på denne form for lydtransmission kendes fra

talrige boligbebyggelser, hvor lydisolationen mellem to

baderum eller mindre kØkkener bestemmes af lydtransmis

sionen gennem ventilationskanalerne. UndersØgelser vi

ser, at en relativ beskeden dæmpnings foranstaltning ved

kanalåbningerne er tilstrækkeligt til at forbedre lyd

isolationen, så bestemmelserne i reglementet kan opfyl

des. Ønskes derimod en dæmpning af lydtransmissionen

gennem kanalerne svarende til de anvendte bygningsdeles

lydisolation, vil det kræve en betydelig dæmpning ved

kanalovergange til de ventilerede rum. Skal fremtidens

boligbyggeri forsynes med ventilation ikke alene i ba

derum og kØkken, men også i sove- og opholdsrum, vil en

nyvurdering af lydisolationsforanstaltningerne være nØd

vendig.

Radiatorernes lyd
transmission

RØrkompensatorer

~lQ!~~~~~i~~i2g_g~~~~~_~~g!~§!y§~~~§g!~g

I mange byggerier er lydtransmissionen gennem central

varmesysterner årsag til, at den med de anvendte kon

struktioner forventede lydisolation ikke opnås. Det

skyldes, at stØrre metalflader (radiatorer) forholdsvis

let virker som lydmodtagere og via rØrforbindelser

transmitterer lyden til andre rum, hvor den udstråles

gennem radiatorerne. Stor lydtransmission finder sted

gennem radiatorer med relativ tynde og kun lidt bØj

ningsstive yderflader, omvendt giver radiatorer med

stor bØjningsstivhed, stØbejernsradiatorer, kun i ringe

grad anledning til lydtransmission som indvirker på den

opnåelige lydisolation. Ved direkte påvirkning af ra

diator eller rørsystem fx ved slag med en hård gen

stand transmitteres lyden let gennem hele rørsystemets

udstrækning, og der udstråles generende lyd gennem alle

radiatorer. Også i dette tilfælde er udstrålingen min

dre fra stØbejernsradiatorer end fra pladejernsradiato

rer, men selv ved brug af en stØbejernsradiator er ni

veauet af den udstrålede lyd generende hØjt. Ved at

indskyde elastiske led, koblinger eller kompensatorer,

kan transmissionsmuligheden gennem rørsystemet nedbrin

ges. Det gælder både for transmission af luftlyd og

bygnings lyd.

Figur 31. Stigning i lydtrykniveauet som funktion af
frekvensen målt i den umiddelbare nærhed af to rørgen
genfØringer i 12 cm betonplade. Stigningen er målt i
forhold til en plade uden rørgennemfØringer.
Kurve 1. 1/2" rØr i l" rØrbØsning.
Kurve 2. 5/4" rØr i 2" rØrbØsning.

bl~!~§g~~i~~i2g_g~gg~~_r~~:_2g_t§g§!~gg~

I en lang række tilfælde kan lydtransmissionen finde

sted gennem kanaler eller rØr på den måde, at lyden fra

et rum transmitteres ind i rØr eller kanal, gennem rØr

eller kanalvæg og derefter i rØr eller kanal gennem en

væg og ud gennem rØr- eller kanalvæg til et andet rum.

Transmission af denne art er i Øjeblikket bedst kendt

fra ventilationsanlæg og hyppigheden af klagetilfælde

vokser med kanaldimensionerne. Transmissionsbidragene

forØges med aftagende tykkelse af rØr- eller kanalvæg.

Denne situation kendes især i forbindelse med rØr eller

kanaler af galvaniseret plade. Situationen kan også fo

rekomme i forbindelse med aflØbsrØr af plast. For rØr

af stØbejern vil transmissionen mere ligne tilstanden

ved centralvarmerør, hvor udbredelsen sker i selve rØr

væggen. I alle tilfælde kan problemerne lØses med en

passende inddækning af rØr eller kanaler med lydisole-

Indklædning af rØr
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StØjniveauet vokser
med lydhastigheden

Lyddæmper ved indtag
og afkast

rende oeklædning bestående af lydabsorberende materia

le fx mineraluld, med en udvendig tæt beklædning af

6-10 mm plader.

Støj fra ventilationsanlæg

Støj i ventilationsanlæg frembringes dels af ventilato

rer, dels af luften ved dens passage gennem kanalerne

og især hvor disse indsnævres, således at lufthastighe

den partielt øges, f.eks. indblæsningsventiler eller

udsugningsventiler. Ved enhver luftbevægelse frembrin

ges støj. Ved små hastigheder er denne ubetydelig, ved

større hastigheder kan luftstØjen være den helt domine

rende støj i et ventilationsanlæg.

Ventilatorer------------
Støj fra ventilatorer vokser med den omsatte elektriske

effekt, det frembragte tryk og den transporterede luft

mængde. For en given ventilator er den frembragte støj

mindst ved den største virkningsgrad. Støjen afhænger

desuden af ventilatortype, af skovludformning, af ven

tilatorudfØrelse, husudfØrelse m.m. KØberen har i reg

len kun ringe mulighed for at ændre på en ventilators

støj frembringelse , bortset fra valg af fabrikat ud fra

stØjmæssige synspunkter.

§~EJ_!E~_~~!~~~~-Q~y~g~~~~

I lige, glatte kanaler vokser den frembragte støj med

lufthastigheden. Der er en vis sammenhæng mellem den

frembragte støj og det Reynoldske tal, hvilket betyder,

at også kanalstØrrelsen indvirker på den resulterende

støj. Det er imidlertid sjældent, at støj frembringelsen

i de lige strækninger er bestemmende for niveauet, idet

bØjninger, kanter, spjæld, åbninger m.m. er langt mere

støj frembringende.

~~~E~i~g~!~E§~~!§~!gigg~E

Støj fra ventilatorer udbreder sig både mod og med luft-

strømmen, fordi lydhastigheden er meget større end luft

hastigheden. Dæmpning af støj ved ventilatorer skal der

for ske både fØr og efter ventilatoren. Tagventilatorer

skal ofte forsynes med en lyddæmper ved afkast for at

hindre generende lydudstråling til omgivende nærrekrea-

Cirkulationspumper

tive arealer. I mange tilfælde er det også nØdvendigt

at dæmpe ved indtaget af hensyn til de nærmest liggende

boliger. Dæmpningen kan også ske ved ventilationsåbnin

gen i det ventilerede rum. Placeringen af dæmperen er

temmelig afgØrende i tilfælde, hvor der udsuges luft

med stort fedtindhold.

I mange tilfælde opstår den generende støj i indblæs

nings- eller udsugningsaggregater på grund af for stor

hastighed og/eller for stort trykfald. I sådanne til

fælde vil resultatet i reglen blive et kompromis mellem

ventilationshensyn og stØjhensyn, og som oftest util

fredsstillende set ud fra begge synspunkter. Dæmpnings

foranstaltninger lige uden for indblæsningsåbninger vil

ofte være nØdvendige. I anlæg med stor lufthastighed

eller hØjt tryk vil det altid være nØdvendigt.

Støj fra centralvarmeanlæg

Støj fra centralvarmeanlæg kendtes i ældre dampanlæg,

medens der i ældre vandanlæg med naturlig cirkulation

i realiteten kun forekom støj, når kedelvandet kogte;

Vore dages anlæg med tvungen cirkulation adskiller sig

stØjmæssigt fra ældre anlæg ved at have større vandha

stighed og større trykfald over reguleringsventilerne.

Støj frembringes dels af pumpen, dels ved vandets

strØmning gennem ventiler ved ret store trykfald. I

praksis projekteres centralvarmeanlæg med en betydelig

sikkerhedsmargin, hvilket fØrer til, at der anvendes

pumper med for stort tryk og for stor~kapacitet. Det

store tryk er ofte nØdvendigt for at kunne regulere

Vlsse termostatventiler, der i nogle ventilstillinger

frembringer en væsentlig støj. Frembringelse af støj

ved gennemstrØmning af ventilerne i centralvarmeanlæg

kan forØges i nattetimerne, når væsentlige dele af an

lægget afspærres. Denne forØgelse af støjen er særde

les uheldig, da den indtræffer samtidig med, at bag

grundsstØjniveauet har sit dØgnminimum. Problemet kan

lØses ved brug af mindre pumper med mindre kapacitet

og eventuelt også mindre tryk. De fleste anlæg er di

mensioneret således, at de kan klare spidsbelastningen,

d.v.s. at de i realiteten er dimensioneret til den mak

simale kapacitet, og ikke til den normale kapacitet.

I bygningsreglementet stilles krav om, at støjni-
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Radiatorers lyd
udstråling

veauet ikke må overstige 25 dB(A) i boliger~ hvilket

kan synes et urimeligt lavt niveau. I de fleste til

fælde er det imidlertid ikke urealistisk~ fordi bag

grundsstØjniveauet om natten~ hvor det er væsentligt

at få kravet opfyldt~ ofte ligger under 25 dB(A). Den

karakteristiske støj i et radiatoranlæg frembringes

ved frekvenser~ der virker meget generende især på

tidspunkter~ hvor beboerne vil sove. For ventiler til

radiatoranlæg gælder som for ventiler til vandforsy

ningsanlæg~ at stØjniveauet vokser ca. 6 dB(A) ved en

fordobling af trykfaldet over ventilen. Foruden rØrene

har radiatortypen betydning for støj frembringelsen. Der

er store forskelle på radiatorernes støjudstrålingsevne.

Radiatorer med tynde vægge har stor emission af lyd. Ra

diatoren har betydning både for transmissionen i anlæg

get og for selve lydudstrålingen - emissionen -. Den

bedste radiator er derfor en stØbejernsradiator, som

kun har lille emission. Det gælder almindeligt, at tun

ge radiatorer har mindre lydemission end lette radiato

rer. Indsætningen af kompensatorer i rørsystemet vil

modvirke transmission i anlægget. Brug af kompensatorer

formindsker transmissionen af støj .i anlægget ~ og de

formindsker samtidig beboernes mulighed for at anvende

anlægget til signalering. Det er en fordel at anbringe

kompensatorerne omkring pumperne~ fordi pumper~ i det

Øjeblik anlægget indkØres~ som regel er i orden~ men

efterhånden frembringes der mere støj. Det sker lang

somt~ og fØrst efter en længere periode begynder beboer

ne at klage. I praksis belastes beboerne således ofte

urimeligt over en længere periode~ når pumpen monteres

uden fleksible forbindelser. Hvis pumperne monteres lyd

teknisk korrekt og anlægget iØvrigt dimensioneres såle

des~ at trykfaldet over de enkelte ventiler er mindre

end 1,5-2 KPa (150-200 mm H20), og vandfØringen er be

skeden~ så vil der normalt ikke frembringes nogen sær

lig generende støj fra radiatoranlægget. Der mangler

således ikke viden om den rette måde at gøre det på,

men problemet er~ at få det gjort. Der er ikke som ved

godkendelse af armatur til vandforsyningsanlæg lavet en

støjnormal, således at der kan foretages en sammenlig

ning mellem radiatorventilers støj frembringelse. Det er

en sag~ som SBI burde forsØge at få lØst i de kommende år.

Faldstammers
bØjninger

AflØbs anlæg

Støj fra aflØbsinstallationer har været kendt i mange

år. I almindelighed forstås ved problemer angående

støj fra installationer ikke just klager over aflØbs

installationer. Det betyder ikke~ at støj fra aflØbs

installationer er uvæsentlig~ men derimod at støj fra

vandforsynings anlæggene simpelthen er så dominerende~

at støj fra aflØbsinstallationerne skjuler sig i stø

jen fra vandforsyningsinstallationerne.

Udskylning fra toiletter indledes med en kraftig af

lØbsstØj~ som et kort Øjeblik efter maskeres af fyld

ningsstØjen - cisternefyldning - der har en betydelig

varighed i forhold til udskylningen. UndersØgelsesre

sultater skyldes ofte fabrikanter af aflØbsmateriel~

medens forskningsinstitutterne kun har haft begrænset

andel i den fremkomne viden. Hvilket naturligvis kan

henfØres til~ at reglementerne i både ind- og udland

i overvejende grad har beskæftiget sig med de mest

støj frembringende installationer og senere vil vende

tilbage til aflØbsanlæggene.

~!!~~iQ~~~!!~!i~Q~~_~2Q~~~_Y~Q~!~~~lQiQg~~Q!~g

Sammenligning mellem almindelige vandforsyningsanlæg

og aflØbsanlæg viser~ at der er flere forskelle. RØr

materialet er som oftest forskelligt~ desuden har rØr

dimensionerne for aflØbsinstallationerne i reglen en

langt større dimension end for vandforsyningsanlæg.

Hertil kommer~ at væskestrØmningen i aflØbs anlæg sker

i delvis fyldte rØr~ medens den i vandforsyningsanlæg

get sker i fyldte rØr og under tryk. I mange tilfælde

kan der i aflØbs anlæg opstå støj på grund af undertryk.

En vandstrØm i en delvis fyldt ledning - aflØbsrØr 

med moderat hældning vil~ når røret er glat~ bogstave

lig talt ikke frembringe støj. Der frembringes mere

støj i ru stØbejernsrør end i glatte plastrØr. Niveauet

ved strØmningen er imidlertid så lavt~ at plastrØrets

fordel i reglen ikke har nogen betydning i stØjmæssig

henseende. Hyppigt fremkommer kraftig støj~ hvor fald

stammen trækkes. Det gælder selvfØlgelig også for st~

bejernsrør. Transmission af støjen sker primært i sel

ve rørvæggen~ hvor lyddæmpningen er meget lille l for

hold til de fleste plastrØr. Ved ophængning af plast-
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Samlinger med
gwnmitætninger

Ikke stØjniveauet
alene, men også
stØjkarakteren kan
virke generende

rØr, således at røret et enkelt sted er fastgjort til

en tung masse, vil transmissionen gennem røret derfor

være beskeden i modsætning til stØbejernsrør. FastgØ

relse af et plastrØr i en tværvæg vil derfor i mod

sætning til et stØbejernsrør i de fleste tilfælde væ-

re nok til at forbindre lydens transmission gennem

rørvæggen til et naborum. Brug af plastrØr kan medfØ-

re en kraftig støj i det rum, hvorl faldstammens bØj

ning findes, medens der allerede i det næste rum er

et meget lavere niveau end ved anvendelse af stØbe

jernsrør, som derimod i rwnmet under faldstamme og bØj

ning frembringer et lavere stØjniveau end plastrØr.

Ved at påvirke henholdsvis plastrØr og stØbejernsrør

med en vibrator viser det sig, at den støj, der udstrå

les fra plastrØrene er relativt lavfrekvent, medens den

er temmelig hØjfrekvent - over 1000 Hz - for stØbejerns

rør.

Lydudbredelsen l stØbejernsrørene er stor, og det nyt

ter derfor ikke at faststØbe røret i en tværvæg, lyden

fØres gennem rørvæggen, lydenergien overfØres kun i min

dre grad til væggen. PlastrØret, der faststØbes i en

tværvæg, danner et knudepunkt, hvori der sker en betyde

lig energiafledning.

Erfaringerne med plastrØr viser, at det i reglen er

nØdvendigt at foretage en inddækning af rØrene med en

lydisolerende beklædning, f.eks. bestående af plader og

mineraluld. Opsætning af rØr i skakte er, forudsat at

der ikke på andre områder slØses med udfØrelsen, en god

lØsning. Lydtransmissionen gennem rørvæggen kan også

nedsættes ved anvendelse af samlinger med gwnmitætninger.

Med effektive, dobbelte gwnmitætninger, kan opnås nedsæt

telse af den i rørvæggen transmitterede lyd på 30 til 40

dB, hvilket er en stor dæmpning. Inddækning er mere på

krævet for plastrØr end for stØbejernsrør. Et af de væ

sentligste klagepunkt er i forbindelse med støj fra af

lØbsinstallationer er støj fra toiletter. Anvendelse af

gummitætningsringe kunne måske nedsætte stØjen fra klo

setudskylningen. Lyden kan frembringe visse ideassocia

tioner, som kan bevirke, at denne specielle lyd er mere

generende, end stØjniveauet angiver.

Der forekommer undertiden stØjproblemer i forbindelse

med tØmning af badekar. Ved en uhensigtsmæssig rØrdimen-

Pneumatik i
aflØbssystemer

slon kan store vandhastigheder bevirke indsugning af

luft, der ofte sker stØdvis, hvilket kan give anledning

til stØj og vibrationer, samtidig med at tØmmetiden

forlænges. Fabrikanter bØr fremstille materiel uden dis

se uheldige egenskaber. AflØbssystemer, som anvender

pneumatik til tØmning, vil nemt kunne frembringe væsent

lig mere stØj end de nuværende systemer. Det bØr derfor

fØr indfØrelse af alternative aflØbssystemer undersØges

grundigt, om disse påfØrer brugerne større stØjgener end

hidtidige anlæg.
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Figur 33. Den kumulerede fordeling af måleresultater som
funktion af st~jniveauet i etageboliger og rækkehuse.
Kurve l. Tapventiler over håndvask.
Kurve 2. Tapventiler over k~kkenvask.
Kurve 3. Klosetter.

Figur 32. Den kumulerede fordeling af måleresultater
for tapventiler over badekar som funktion af st~jniveau

et.
Kurve l. Rækkehuse.
Kurve 2. Etageboliger.
Kurve 3. Rækkehuse + etageboliger.
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over håndvask og k~kkenvask er den anden gruppe med ni

veauer, som er 2-5 dB(A) lavere end for tapventiler

over badekar i etageboliger. Den tredje og mindst st~j

frembringende gruppe udg~res af toiletter, som ligger

endnu 2-6 dB lavere end midtergruppen. Ved måling af

9

9

99,8

;;Z 50
oi
.~
ID
"E
.2
@
~
:J
E
:J

:>:::

t

Toiletter

Støjniveau i relation til BR

I forbindelse med rekvirerede unders~gelser med rela

tion til bygningsreglementet udf~rt af Byggeriets

Akustiske Målestation foretages kun måling af st~jni

veauet fra en enkelt eller to installationer af hver

type. Måleresultaterne er for vandforsyningsinstalla

tionernes vedkommende indtegnet i figur 32 og 33. Re

sultaterne er ikke korrigeret for efterklangstiden i

modtagerummet. Sammenlignes resultaterne i de to fi

gurer viser det sig, at der over et bredt område, ca.

10-80 %, dannes tre grupper. F~rste gruppe er tapventi

ler over badekar i etageboliger som den mest st~jfrem

bringende gruppe. Badekar i rækkehuse samt tapventil

Måling af st~jniveauet fra installationer i den færdige

bygning kompliceres ofte af en række ydre forhold, der

kan vanskeligg~re målingerne. Baggrundsst~jniveaueter

ofte temmelig h~jt, således at forholdet mellem signal

og st~j kun er nogle få dB. Fra et måleteknisk synspunkt

er dette uheldigt, fordi det medf~rer, at målinger i

reglen må udf~res uden for normal arbejdstid, hvilket

altid er tilfældet i bygninger med lydteknisk veludf~rte

installationer. Generende faktorer ved st~jmålinger kan

være udefra kommende st~j fra trafik, i mange tilfælde

er dog også dårligt vejr årsag til et h~jt baggrunds

st~jniveau. I bygninger, som er helt eller delvis beboe

de, er den normale aktivitet i boligen i reglen årsag

til, at målinger n~dvendigvis må ske på et sent tids

punkt. Blandt andet på grund af disse forhold er målere

sultaterne vedr~rende st~j fra installationer noget me

re spredte, end resultater fra måling af lydisolation.

Resultater fra måling l praksis

Ventiler over kar

St~jmæssigt gode in
stallationer skal
måles om natten
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stØjniveau fra klosetter ligger stØjniveauet i den kor

te udskylsperiode i reglen 5-8 dB(A) hØjere end det an

givne, som gælder for fyldeperioden. Korrektionen for

efterklangstiden andrager i almindelighed fra 3 til 6

dB, for stØrre rum dog endnu mere. Det i BR angivne

krav til stØjniveau på 30 dB(A) ligger således for de

ukorrigerede værdier på 33 til 36 dB(A). Af figurerne

ses, at henholdsvis ca. 65 %, 45 %og 10 %af de udfØrte

målinger i de ovennævnte tre grupper overstiger det i

BR-72 angivne krav for beboelsesrum. Sammenlignes måle

resultaterne med kravene i BR-66, viser det sig, at kun

ca. 10 %af resultaterne overstiger de angivne krav for

beboelsesrum. Når så forholdsvis mange resultater fra

måling af støjniveauer ved tapning af vand i badekar

ikke opfylder de i BR-72 angivne krav skyldes det, at

støjen fra vandets udlØb l karret er ret betydelig,

særlig ved fastmurede kar. Anvendes fritstående kar på

gummifØdder er stØjniveauet gennemgående 5-6 dB lavere.

En yderligere forbedring af resultaterne for såvel tap

ventil som cisterneventil vil kræve valg af støjsvage

armaturer, svØmmende opsætning af rørsystemer, opdeling

af anlægget, f.eks. med elastiske rØrforbindelser, rØr

fØring ud fra akustiske hensyn, lydisolerende opsætning

af kloset og anvendelse af elastiske, lyddæmpende for

bindelser mellem kloset og faldstamme.

Resultater fra målinger af støj fra radiatorer er an

givet i figur 34. Variationsbredden i måleresultaterne

er ca. 40 dB, hvilket virker meget forbavsende. I byg

ninger, hvor varmeforsyningen på måletidspunktet er

Figur 34. Den kumulerede fordeling af måleresultater
for radiatorer som funktion af støjniveauet.

Beskrivelse af bygningerne, hvori stØjniveauet er målt

med stpjnormal

Målingerne er udfØrt i 11 byggerier. Da undersØgelserne

ikke udfØres i specielt til formålet planlagte byggeri

er, kan resultaterne ikke forventes umiddelbart at be

lyse de enkelte parametres indvirkning på stØjniveauet.

Derfor er det nØdvendigt, at hver bygning beskrives med

henblik på en resultatsammenligning mellem de enkelte

bygninger. Det kan konstateres, at bygningerne overve

jende er udfØrt med bærende tværvægge, og at der i rØr

systemerne ikke gØres brug af elastiske kompensatorer.

Der er to væsentlige faktorer, som har betydning for

stØjniveauet. Det er rørsystemet (transmission, fastgØ

relse og placering) og de våde rums udfØrelse (kabiner,

ikke kabiner, lette, tunge vægge). I beskrivelsen af den

enkelte bygning er oplysninger vedrØrende disse forhold

så vidt muligt angivet.

sket fra midlertidig central, er målinger ikke udfØrt.

I flere tilfælde, hvor der er målt hØje stØjniveauer,

angives, at anlæggene ikke er indregulerede, eller at

målingerne er foretaget på et tidspunkt, hvor mange

radiatorer er lukkede. Det bØr imidlertid erindres,

at reglementets krav altid skal være opfyldt, d.v.s.

også om natten og om sommeren.

~lg~i~g_!~_~2~~~g~~lgg~~i_i_~_~~~g~~

UndersØgelsen er udfØrt i en fireetages bygning med bæ~

rende tværskillevægge af 15 cm betonelementer. Skille

væggene i den enkelte bolig består af letbeton og pla

debeklædte skeletvægge. Facaderne er udfØrt dels af

sandwichelementer, dels af snedkerelementer. Etagead

skillelserne består af 18 cm hulpladedæk med trægulv på

strØer. Baderum og toiletrum er i en del af byggeriet

udfØrt af kabiner - fabrikat Kabina - og i en anden del

af byggeriet på traditionel VlS med vægge af lecabeton .

Etageplanen er vist i figur 35. Badekabinernes vægge

består af spånplader med indvendig plastoverflade. Væg

tykkelserne er 4 til 7 cm.

Installationerne til den enkelte bolig fØres i vægge

ne mellem opholdsrum og baderum. I store boliger med

baderum og separat toilet rum fØres installationerne i
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Kabiner

to vægge. Stigledningen, et l 1/4" stålrØr, er indpak

ket i en mineraluldsmåtte med bitumineret papir. Den

aftagelige vægbeklædning mod beboelsesrum består af

spånplader. Forbindelserne fra stigledning til armatur

består af kobberrØr 16/18 og 10/12 med en samlet læng

de på ca. 2m. RØrfØringen er ens ikabineudfØrelserne

og i de traditionelle udfØrelser med lecaelementer.

Den opnåede middelrumsisolation mellem to over hin

anden liggende baderum er med kabiner ca. 45 dB, og

med lecaelementer ca. 43 cm dB. Trinlydniveauet er for

kabinerne ca. 8 dB bedre end kravene i bygningsregle

mentet (BR-72), med lecaelementer ca. 11 dB ringere

end reglementets krav.

den liggende baderum er større end 56 dB. Trinlydni

veauet for kabinerne er ca. 12 dB bedre end kravene i

bygningsreglementet BR-72.

~~gg!gg_!!!~_~2g~~g~E~gg~r!_!_~_~~~g~r

UndersØgelsen er udfØrt i en fireetages bygning med bæ

rende facader af sandwichelementer og med bærende tvær

skillevægge af 15 cm beton. Etageadskillelserne består

af 18 cm hulpladedæk med trægulv på strøer. Bade- og

toiletrum er udfØrt af kabiner, fabrikat KBI komponent.

Etageplanen er vist i figur 37. Badekabinernes vægge

består af spånplade med indvendig plastoverflade.

Kabiner

Figur 36. PlanlØsning i de målte boliger i bygning II.
Bade- og toilet rummene er udfØrt af kabiner med bæren
de dele af letbeton. R0rf0ringen findes i rummet mellem
kabinerne og den boligadskillende betonvæg. Skraverede
arealer angiver på figur 36-45 bade-- /toiletrum.

Figur 37. PlanlØsning i de målte boliger i bygning III.
Bade- og toiletrummene er udfØrt af kabiner med bæren
de dele af spånplader. RØrf0ringen findes i væggene mel
lem kabiner og opholdsrum. Adgangen til installationerne
sker fra opholds rummet via en demonterbar pladevæg.

Stigledning
l.Iil2.elage

Stigledning
2.til:letage

Kabiner

Figur 35. PlanlØsning i de målte bolige~ i bygning I.
Bade- og toilet rummene er udfØrt af kablner med bæren
de dele af spånplader. RØrfØringen findes i væggene
mellem kabinerne og kØkken/opholdsrum. Adskillelsen
mod opholdsrum består af en demonterbar pladevæg.

~gg!gg_!!~_~2g~~g~E~gg~r!_!_]_~~~g~E

UndersØgelsen er udfØrt i en treetages bygning - så

kaldt terrassehus - med bærende tværskillevægge af 15

cm betonelementer. Skillevæggene i den enkelte bolig

består af letbeton og pladebeklædte skeletvægge. Fa

caderne er udfØrt af sandwichelementer og snedkerele

menter. Etageadskillelserne består af 18 cm hulplade

dæk med trægulv på strØer. Baderum og toiletrum er

udfØrt af kabiner, fabrikat Flexovit. Etageplanen va

rlerer fra etage til etage. Planen af en etage er

vist i figur 36.

Badekabinernes vægge består af lecabetonplader med

en indvendig overfladebehandling. Installationerne til

den enkelte bolig fØres i mellemrummet mellem kabiner

ne og den bærende betonvæg. Stigledningen, et 28 mm

kobberrØr, tjener som forsyningsledning til de to boli

ger, som har birum mod bygningens tværskillevæg. på 2.

etage trækkes ledningen vandret i det viste mellemrum

og gennem den boligadskillende længdeskillevæg. Bade

og toiletrum har ikke vægge direkte mod opholdsrum.

Den opnåede middelrumsisolation mellem to Over hinan-
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Installationerne til den enkelte bolig fØres i vægge

mellem opholdsrum og baderum. Stigledningen, et l 1/4"

stålrØr, er indpakket i mineraluldsmåtte med bitu.mine ....

ret papir. Vægge mod beboelsesrum består af spånplader.

Forbindelserne fra stigledning ti+ armatur består af

kobberrØr 16/18 og 10/12 med en samlet længde på ca.

2 m.

Den opnåede middelrumsisolation mellem to over hinan

den liggende baderum er ca. 65 dB. Trinlydniveauet for

kabinerne er ca. 8 dB bedre end kravene i bygningsreg

lementet, BR-72.

~lggigg_!~~_M2g~§g~~lgg~~i_i_§_~~§g~~

UndersØgelsen er udfØrt i en otteetages bygning med bæ

rende betonrammer og etageplader. Skillevæggene omkring

boligerne består af 20 cm tykke, pladebeklædte dobbelte

stålskeletvægge. Facaderne er udfØrt af snedkerelemen

ter. Etageadskillelserne består af en sandwichplade med

tæppebelægning. Baderum er udfØrt af kabiner med vægge

af spånplader med plastoverflade. Etageplanen er vist i

figur 38. Installationerne til den enkelte bolig fØres

i skakt mellem kabine og fællesgang. Adgang til skakter

sker fra fællesgangen. Stigledningen er l 1/4" stålrØr.

Den opnåede middelrumsisolation mellem to over hinan

den liggende baderum er ca. 54 dB. Trinlydniveauet er

ca. 8 dB ringere end kravene i bygningsreglementet

BR-72.

Figur 38. PlanlØsning i de målte boliger i bygning IV.
Bade- og toiletrummene er udfØrt af kabiner med bæren
de dele af spånplader. RØrfØringen findes i rummet mel
lem kabine og den boligafgrænsende væg .mod fællesvæg.

RØrskakt

~lggigg_~~_M2g~§g~~lgg~~i_i_l_~~§g~~

UndersØgelsen er udfØrt i en treetages bygning med bæ

rende tværskillevægge af 15 cm betonelementer. Skille

væggene i den enkelte bolig består af beton, letbeton

og pladebeklædte vægge. Facaderne består af sandwich

elementer og snedkerelementer. Etageadskillelsen be

står af 23 cm hulpladedæk med trægulve på strØer. Ba

de- og toiletrum er udfØrt traditionelt med vægge af

letbeton. Installationerne til den enkelte bolig fØ

res i skakte mellem baderum, toiletrum og kØkken.

Stigledningen er l 1/4" stålrØr. I figur 39 er vist en

af boligernes planlØsning.

Den opnåelige middelrumsisolation mellem to over hin

anden liggende baderum er ca. 53 dB. Trinly~niveauet er

ca. 15 dB ringere end reglementets krav.

Figur 39. PlanlØsning i de målte boliger i bygning V.
Bade- og toiletrummene er afgrænset af beton og letbe
tonvægge. RØrfØringen findes i skakte mellem bade- og
toiletrum.

~lggigg_~!~_M2g~§g~~lgg~~i_i_l_~~§g~~

UndersØgelsen er udfØrt i en treetages bygning med bæ

rende tværskillevægge af 15 cm betonelementer. Skille

væggene i den enkelte bolig består af beton, letbeton

og pladebeklædte vægge. Facaderne består af sandwich

elementer og snedkerelementer. Etageadskillelserne be

står af 18 cm hulpladedæk med trægulv på strØer. Bade

og toiletrum er udfØrt traditionelt med vægge af beton

og letbeton. I figur 40 er vist en etageplan.

Installationerne til den enkelte bolig fØres i til

dækkede udsparinger i vægelementer. Stigledningen be

står af l 1/4" stålrØr. Den opnåede middelrumisolation

mellem to over hinanden liggende baderum er ca. 40 dB.
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Trinlydniveauet er ca. 13 dB ringere end reglementets

krav.

Figur 40. PlanlØsning l de målte boliger i bygning VI.
Bade- og toiletrummene er afgrænset af beton- ~g letbe
tonvægge. RØrfØringen findes i tildækkede vægnlcher.

~lg~!~g_YJJ~_~2~1~g~2~gg~~!_!_~-~t~g~~

UndersØgelsen er udfØrt i en fireetages bygning med bæ

rende tværskillevægge af 15 cm betonelementer. Skille

væggene i den enkelte bolig består af beton, letbeton

og pladebeklædte vægge. Facaderne består af sandwich

elementer og snedkerelementer. Etageadskillelserne be

står af 18 cm hulpladedæk med trægulv på strØer. Bade

og toiletrum er udfØrt traditionelt med vægge af beton

og letbeton. I figur 41 er vist en etageplan.

Installationerne til den enkelte bolig fØres l skak

te mellem kØkken og bad. Stigledningen består af l 1/4"

stålrØr.

Den opnåede middelrumisolation mellem to over hinan

den liggende baderum er ca. 50 dB. Trinlydniveauet er

ca. 15 dB ringere end reglementets krav.

Figur 41. PlanlØsning i de målte boliger i bygning VII.
Bade- og toiletrummene er afgrænset af betonvægge. RØr
fØringen findes i skakte mellem kØkken og baderum.

~~g~~~g_Y!!!~_~2~1~g~2~gg~~~_~_§_~1§g~~

UndersØgelsen er udfØrt i en otteetages bygning med bæ

rende tværskillevægge af 15 cm betonelementer. Skille

væggene i den enkelte bolig består af 6~4 cm beton. Fa

caderne består af sandwichelementer og snedkerelementer.

RØrskakt
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Etageadskillelserne består af 18 cm hulpladedæk med

trægulv på strØer. I baderum af 17~5 cm massiv beton.

Etageplanen er vist i figur 42.

Installationen til den enkelte bolig er udfØrt i skakt

beliggende mellem baderum og fællesgang. Adgang til

skakten sker fra fællesgangen. Stigledningen er l 1/4"

stålrØr med ~" stålrØrsforbindelse til tapstederne. Den

opnåede middelrumisolation er ca. 47 dB. Trinlydniveau

et er ca. 12 dB ringere end reglementets krav for bade-
2rum over 2~5 m .

Figur 42. PlanlØsning i de målte boliger i bygning VIII.
Bade- og toiletrummene er afgrænsede af betonvægge. RØr
fØringen findes i skaktudsparring i væggen til fælles
gang.

~lg~i~g_J~~_~!~~~~1~~~_~~~2~~lgg~~i_i_l_~1~g~r

UndersØgelsen er udfØrt i en treetages bygning med bæ

rende tværskillevægge af 15 cm beton. Skillevæggene i

den enkelte bolig består af beton, letbeton og plade

beklædte vægge. Facaderne er udfØrt af 15 cm massiv

betonplade med trægulv på strØer. Etageadskillelserne

består af 20 cm beton med trægulv på strØer. Bade- og

toiletrum er udfØrt traditionelt med vægge af beton

og letbeton. I figur 43 er vist en planlØsning.

Installationerne til den enkelte bolig fØres l skakte

mellem baderum og skabsrum. Stigledningen eT l 1/4"

stålrØr. Den opnåede middelrumisolation mellem to o

ver hinanden baderum er ca. 45 dB. Trinlydniveauet er

ca. 12 dB ringere end reglementets krav.

Figur 43. PlanlØsning i de målte boliger i bygning IX.
Bade- og toilet rummene er afgrænset af beton- og letbe
tonvægge. RØrfØringen findes i skakte mellem baderum og
opbevaringsrum.

~lg~~~g_~~_~~~~t_2lgg~~~_~_1_~t~g~~

UndersØgelsen er udfØrt i en treetages bygning med bæ

rende tværskillevægge af 23 cm tegl med puds på begge

sider. Skillevæggene i den enkelte bolig er udfØrt af

11 cm tegl med puds. Facaderne er udfØrt dels af dob-
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belte teglvægge, dels af snedkerelementer. Etageadskil

lelsen består af 18 cm hulpladedæk med trægulv på strØ

er. Etageplanen er vist i figur 44.
Installationerne er udfØrt med synlige stigledninger af

l" stålrØr i toiletrummet, hvorfra. fordelingen sker via

~" stålrØr vandret til toilet, håndvask og kØkkenvask.

Den opnåede middelrumisolation mellem to over hinan

den liggende baderum er ca. 40 dB.

Figur 44. PlanlØsning i de målte boliger i bygning X.
Bade- og toiletrum~ene er afgrænset af teglvægge. RØr
fØringen findes i baderummene synligt foran væggen mod
nabobaderum.

~lg~~~g_~!~_~~~~!_~lgg~~i_i_)_~~~g~r

UndersØgelserne er udfØrt i en treetages bygning med

bærende facader samt længde- og tværskillevægge. Skille

væggene mellem boliger består af 23 cm tegl med puds på

begge sider. Væggene i boligen består af 11 cm tegl, og

6 cm pladeskillevægge, pudsede på begge sider. Facader

ne består af hulmure. Etageadskillelserne består af

12 cm jernbeton med trægulve på strØer. Bade- og toilet

rum er udfØrt traditionelt med vægge af tegl og plader.

I figur 45 er vist en planlØsning.

Installationerne er udfØrt med synlig rØrfØring i ba

derummene. Stigledningerne er af l 1/4" stålrØr med ~"

stålrØrsforbindelser til tapstederne.

Den opnåede middelrumisolation mellem to Over hinan

den liggende baderum er ca. 46 dB. Trinlydniveauet er

ca. 25 dB. ringere end reglementets krav.

T TI l
~ ~

Figur 45. PlanlØsning i de målte boliger i bygning XI.
Bade- og toiletrummene afgrænses af teglvægge og plade
vægge. RØrfØringen findes synligt foran væggen mod na
bobaderum.

Kontrol af stØj nor
mal i bygninger

Indledende målinger

FØr påbegyndelse af målinger med stØj normal i bygninger

er det nØdvendigt at foretage indledende målinger i la

boratorium. Det ideelle ville være at foretageundersØ

gelser af de ventiltyper, som er monteret i bygningerne.

Det har imidlertid ikke kunnet lade sig gØre. Det må

også erkendes, at på det tidspunkt opgaven påbegyndtes,

var den nØdvendige viden, om hvordan arbejdet med en

stØjnormal i praksis ville og kunne fungere, ikke til

stede. Derfor er undersØgelsernes omfang og retning æn

dret en del, efterhånden som målingerne er skredet frem.

Det gælder også målingerne i laboratoriet. UndersØgel

serne er stort set udfØrt dels med stØjnormal, dels med

en medbragt ventil, som desværre ikke har været den

samme ved alle målingerne. Der er i laboratoriet pri

mært udfØrt målinger af stØjniveauet fra sammenlig

ningsventilerne og stØjnormalen. Senere er disse resul

tater suppleret med måleresultater for enkelte andre

ventiler.

Et af problemerne ved brug af stØjnormalen er de lan

ge tidsrum, hvori gennemstrØmning af stØjnormalen er

nØdvendig for at opnå det korrekte stØjniveau. For en

erfaren bruger er det imidlertid muligt at montere en

stØj normal , således at stØjniveauet kun ligger l a 2

dB(A) lavere end svarende til niveauet efter længere

tids gennemstrØmning af stØjnormalen. For at undgå den

ne subjektive metode til vurderingen af det frembragte

stØjniveau blev det i laboratoriet forsØgt at kontrol

lere stØjnormalens lydemission ved hjælp af en vibra

tions-pick-up. Der blev imidlertid ikke konstateret

forskel på vibrationsniveauerne umiddelbart efter stØj

normalens montage og efter længere tids gennemstrØmning.

Derfor blev denne kontrolmetode opgivet.

Der er i laboratoriet foretaget sammenlignende målin

ger mellem fem ventiler og stØjnormalen. De fem venti

ler er tre blandingsventiler af fabrikaterne BØrma,

Frese og Grohe, en BØrma servanteventil og en BØrma

blandingsventil monteret på en spånplade med et rØrsy

stem svarende til det ikabinetypen Kabina benyttede.

I figurerne 46 og 47 er afbildet henholdsvis lydtryk

niveauet og vandmængden for de seks ventiler. Målinger

ne er udfØrt med helt åbne ventiler ved seks forskelli-
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ge tryk. Kurvernes forlØb er ikke så ensartede, som det

måske kunne forventes. Især bemærkes, at kurverne med

stØjniveauet ved de forskellige vandtryk udviser rlnge

re ensartethed end tilfældet er for kurverne med vand

mængden ved de forskellige tryk. Afbildningerne sker i

princippet med ventilernes geometri som uafhængig vari

abel, blot mangler der en måde til at karakterisere

geometrien. I figurerne 48-50 er afbildet stØjniveauet

som funktion af henholdsvis vandstrØm, vandtryk og om

sat effekt.

Det bemærkes, at stØjniveauet i de logaritmiske afbild

ninger er voksende funktioner af henholdsvis vandstrØm,

tryk og omsat effekt, men i intet tilfælde lineære

funktioner i hele det betragtede område. I figur 50 er

med forskellig hældning indtegnet tre rette linjestyk

ker, som l nogen grad synes at beskrive kurveforlØbet.

Ventilen 6 har som den eneste stort set samme hældning

l hele dens variationsområde for den omsatte effekt.

I figur 51 er vandstrØmmen afbildet som funktion af

vandtrykket. Heraf fremgår, at ventilerne betragtet som

hydrauliske modstande stort set er lineære i den valgte

afbildning og det betragtede trykområde. I figur 52 og

53 er stØjniveauet pr. oktav afbildet som funktion af

frekvensen. Det fremgår af figurerne, at ved voksende

vandtryk stiger stØjniveauet ved de hØjere frekvenser

forholdsvis mere end ved de lavere frekvenser.

De i figurerne 46-53 viste resultater er stort set

tilstrækkelige til, at der kan foretages sammenlignin

ger mellem de i bygningerne målte stØjniveauer dels fra

stØjnormal, dels fra de medbragte ventiler.

Måleresultater fra udvalgte byggerier

Ved anvendelse af stØjnormal i bygninger opstår der, ud

over de allerede omtalte vanskeligheder vedrØrende be

stemmelse af stØjnormalens maksimale lydemission, også

montagemæssige problemer. Det viser sig ofte vanskeligt
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Figur 46. StØjniveauet afbildet ved trykkene 0,1, 0,2,
0,3, 0,4, 0,5, og 0,6 MPa for de fem ventiler og stØj
normalen.

Figur 47. VandstrØmmen afbildet ved trykkene 0,1, 0,2,
0,3, 0,4, 0,5 og 0,6 MPa for de fem ventiler og støj
normalen.
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Figur 50. Støjniveauet som funktion af omsat effekt for
støj normalen (l) og fem ventiler. Børma servante (2),
Grohe (3), Frese (4), Børma (5) og Børma i Kabinas mon
tage (6). Liniestykkerne I til III synes i nogen grad
at beskrive hældnings forlØbet for de indtegnede kurver.
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Figur 48. StØjniveauet som funktion af vandstrømmen
for støjnormalen (l) og fem ventiler. Børma servante
(2), Grohe (3), Frese (4), Børma (5) og Børma iKabinas
montage (6).

80,-------.,-----,---------.--,----------,-~2

m 4
5

60~--+_-~~~~=±~~3
Jb---6

601----+---t---+-+--t--..~"---'I\--I---------J

501----+---t-----,~---I~q--Filf---------J--«
(il 401----+---+---I---+---.;'~-+----t~f---+---
'"'O

g30
Q)
,~ 201------+----1---+--+----+----1
C
'Q
CiS 10

t 01 2 5 10°
--Vandstrøm, l/min

at få placeret støjnormalen på det ønskede sted i in

stallationen. Her opstår bl.a. spørgsmålet om forbin

delser mellem det egentlige rørsystem og ventiler hører

til rørsystem eller ventil. For blandingsarmaturer med

Figur 49. Støjniveauet som funktion af vandtrykket for
støj normalen (l) og fem ventiler. Børma servante (2),
Grohe (3), Frese (4), Børma (5) og Børma i Katinas mon
tage (6).

Figur 51. Vandstrømmen som funktion af vandtrykket for
støj normalen (l) og fem ventiler. Børma servante (2),
Grohe (3), Frese (4), Børma (5) og BØrma i Kabinas mon
tage (6).
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Figur 52. StØjniveauet som funktion af frækvensen ved
vandtryk på 0,3 ~~a. Kurve l er for støjnormalen, kurve
2 for den i Kabina benyttede BØrma ventil med tilhØren
de rØrforbindelse monteret på en spånplade og kurve 3
for BØrma blandingsarmatur.
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tilhØrende overgangsrør af kobber er der ingen tvivl

om, at kobberrØret hØrer til ventilen. For ventiler med

lØse mellemrØr af kobber kan det diskuteres, om mellem

røret, som i praksis er nØdvendigt, prøvemæssigt set

skal betragtes som tilhØrende ventjl eller rørsystem.

Det største problem vedrØrende montagen fremkommer l

forbindelse med visse kabinetyper, hvor der findes ad

skilte ventiler og blandearmatur, således at støjnorma-

len simpelthen ikke kan substituere ventilen, og hvor

der findes et præfabrikeret kobberrØrsystem mellem

stigrØr og ventil, således at fastgØrelse af støjnorma

len på stigledningen ikke kan ske uden specielle af

lØbsforanstaltninger. Det er valgt at måle dels med

støjnormal, dels med en medbragt ventil monteret suc

cessivt på samme sted i installationen. Derved kan der

på grund af montagen fremkomme indbyrdes forskelle mel~

lem stØjniveauerne fra den til installationen hØrende

ventil, den medbragte afprØvningsventil og støjnormalen,

som ikke afspejler de indbyrdes forskelle, der kunne

forventes på grundlag af måleresultaterne fra laborato

riet. Da det l praksis kun vil være muligt at undersØge

forholdene med stØjnormalen i en position, har det væ

ret n0dvendigt at afprØve forholdene i en bygning ved

flere positioner af støjnormalen. Disse undersØgelser

viste, at der stort set blev opnået ens resultater i

ensliggende rum uanset støj normalens placering. I figur

54 er vist en skematisk opstilling af differenserne

mellem støjniveauerne fra støjnormalen og henholdsvis

den medbragte BØrma ventil og den i bygningen på af

prØvningsstedet siddende ventil. Differenserne er målt

i de omliggende rum dels på samme etage, dels på eta

gerne over og under afprØvningsstedet.

Støjnormal - BØrma Støjnormal - ex. ventil

Bygn. /:, mid. 51 /:, max. /:, mid. 52 /:, max.

I 3.4 2.2 10 - 4.9 4.1 19
II - 0.6 1.9 5 - - l

III 4.4 6.0 16 'LO 5.3 14
IV - - 2 - - l
V 2.2 2.3 11 2.5 2.2 11

VI 9.0 4.8 16 8.7 4.3 15
VII 1.7 2.0 10 8.7 1.9 10

VIII 6.4 2.2 8 3.8 3.6 15
IX 9.8 2.9 12 - - -
X - 1.3 1.7 5 15.1 5.8 19

XI 8.1 1.5 5 7.9 2.5 n

Figur 54. Skemaet viser middeldifferenserne mellem støj
normalen og den medbragte BØrma ventil samt mellem støj
normalen og den i bygningen monterede ventil, kolonnerne
l og 4. I skemaet er desuden angivet de tilhØrende stan
dardafvigelser, maksimal spredning, samt det målte vand
tryk.

Støjnormalen giver
brugbare resultater

5
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2

2
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trykket 0,1, kurve

103

5

Figur 53. StØjniveauet som funktion
BØrma blandingsarmatur, kurve l ved
2 ved 0,3 og kurve 3 ved 0,6 }~a.
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Variationen er ret beskeden, men i rum med vægfælles

skab til det baderum, hvor stØjnormalen var monteret

forekom enkelte differenser, som forØger standardafvi

gelsen. De for stØj normalen og BØrma ventilen fundne

differenser stemmer ikke særlig godt overens med de på

grundlag af laboratoriemålingerne forventede resultater.

Det kan skyldes, at i praksis vil tryktabet over venti

len være mindre end over støjnormalen, og en korrekt

måling af tryktabene er ikke umiddelbart muligt. Den l

figur 30 viste afhængighed er ikke konstateret i de her

udfØrte forsØg. I figur 55 er det forsØgt at vise,

hvorledes stØjniveauerne under forskellige driftsbetin

gelser afhænger af afstanden fra rummet med stØjkilden,

både i vertikal og horisontal retning. Rummene a i eta

gen O er senderum. I overliggende og underliggende rum

er stØjniveauerne meget forskellige i forhold til sende

rumsniveauerne. Den mindste ændring mellem senderummet

og et tilgrænsende rum er 2 dB(A) og den største stØrre

. b c d let væg d tune vær e

+2 +l O -l -2 +2 +l O -l -2 +2 +l O -l -2 +2 +1 O -l -2 +2 +l O -l -2 +2 +1 O -l -2

I 41 49 14 53 26 32 43 34 21 26 39 31 23 21 31 31 Støjnormal (kabine)
22 24 58 32 21 30 23 19 18 30 21 20 26 21 EeenstØj
53 53 15 60 40 36 41 31 29 30 40 32 21 31 35 33 Anvendt ventil (BØrrr.a)

II 51 <23 23 <23 20 <23 44 <23 '23 <23 Støjnormal (kabin~)
42 <23 24 20 42 24 <23 EeenstØj
12 <23 24 <23 20 <23 54 <23 26

III 60 25 20 <20 20 46 23 <20 StØjno:rmal (kabine)
<20 <20 <20 20 <20 EfenstØj

48 21 25 <20 20 37 25 25 Anvendt ventil (Vola)

IV 42 30 Støjnorrnal (kabine)
- -

80 41 28

V 44 12 43 31 35 32 28 29 30 29 27 35 50 31 35 43 35 33 34 32 Støjnol"'mal (skakt)
3'; 33 33 23 <20 34 24 24 <20 25 24 20 Eeenstøj

44 - 43 29 31 29 27 28 28 26 26 44 34 34 46 36 29 33 31 Anvendt venti l (Frese)

VI 51 65 38 47 43 47 51 49 41 45 42 39 42 39 Støjnonnal (rØ'rniche)
32 62 34 43 33 32 34 31 33 EgenstØj
34 72 31 34 32 32 50 32 34 34 33 34 33 31 Anvendt ventil (nørrra)

VII 60 66 76 62 46 49 59 50 I 36
42 45 4. 49 50 58 49 36 36 38 Stø,jnol"'l'l'al (skakt)

40 51 65 41 21 32 39 35 28 28 28 31 30 33 38 35 26 24 25 Eeenstøj
54 55 78 53 31 38 48 41 i 30 33 35 35 38 36 48 41 29 28 29 Anvendt ventil (PØrlT.a)

VIII 51 52 72 52 51 35 39 38 37 36 40 44 43 40 30 32 37 36 35 8tØjnorrr.al (skakt)
38 38 - 44 38 27 29 29 29 32 - 34 32 27 - 30 28 EyenstVij
41 44 77 45 42 30 34 30 31 36 47 37 34 29 40 30 Anvendt ventil (SmierieJJ

IX 68 47 38 51 48 48 46 St?jnorJf.al (skakt)
46 32 I 29 33 30 31 28 ErenstØ'jI 48 36 42 36 Anvendt ventil (Grohe)72 42 35 I 3';

X 66 13 11 50 54 55 I 45 48 47 54 58 57 36 43 41 Støj normal (synlig)

43 64 47 30 37 32 i 28 31 28 33 35 32 26 30 26 Anvendt ventil (VenIa)

XI 58 - 59 48 54 50 l 46 51 45 54 60 56 42 47 44 St1.inorrrR.l (synlir: )
26 31 30 32 3f 26 31 31 Ere-nsty-:j

44 78 47 40 46 41 I 36 40 31 42 50 44 35 32 37 Anvendt ventil (Leksvik)

Figur 55. Skematisk opstilling af måleresultater ud fra
en tilnærmet rumbeliggenhed. Boligadskillelse findes
mellem a og b, a betegner rummet med tapstedet. Skitsen
af rummene viser forenklet beliggenheds forholdet mellem
senderummet og modtagerummet. Alle rum i samme etage
som senderummet findes under betegnelsen O. Etagerne
over senderum er betegnet + l og + 2 medens underliggen
de etager er betegnet - l og - 2. De med kryds mærkede
rubrikker betegner, at disse situationer ikke findes.
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Montageforskelle

Kabiner - skakte
- traditionel rØr
fØring

EgenstØj en

Støj fra ventil
i kælder

end 30 dB(A). Årsagen til den meget store variation

skyldes for en væsentlig dels vedkommende forskelle l

montagen. I rummene d og e på etagen O er nlveauerne

ofte væsentligt hØjere end på etagerne ± l, det skyldes

den forholdsvis ringe lydisolation, som l almindelighed

findes inden for en bolig. StØjniveauet l rummene nær

mest senderummet afviger væsentligt fra det i Tyskland

fundne niveau på 45 dB(A), og der er en betydelig for

skel på resultaterne i de undersØgte bygninger. De

klart bedste situationer forekommer i bygningerne II og

III. Desuden giver anvendelse af kabiner som i bygnin

gerne I-IV tydeligt lavere stØjniveau end traditionelle

opbygninger af baderum. Installationer i skakte kan dog

også være bedre end traditionelt og synligt fremfØrte

installationer, jvf. bygning V. Sammenlignes de i figu

ren viste resultater med afsnittet om måling med støj

normal bemærkes, at selv med ventiler fra den bedste

gruppe vil det i flere bygninger være vanskeligt at op

fylde de i BR-72 angivne krav til stØjniveau. Resulta

terne viser også, at egenstØjen l nogle bygninger er

hØjere end 30 dB(A). EgenstØjen er stØjniveauet i rØr

systemet, når en vandstrØm svarende til den maksimale

vandstrØm l ventilen ledes ud af rørsystemet på venti

lens plads, uden at stØjen herfra influerer på det mål

te stØjniveau. Generelt kan det siges, at en fælles

fejl ved installationer er, at lydtransmissionen gennem

stigledningerne er for stor, og at transmissionsmulig

hederne fra rørsystem til bygning er for mange og for

gode. En undersØgelse af dette forhold er sket i byg

ning I. Resultaterne heraf viser, at stØj frembragt af

en ventil placeret på en vandret forsyningsledning i en

kælder forplanter sig uden væsentlig dæmpning via stig

ledningerne til boligerne. For at undgå dette skal rØr

systemerne afbrydes akustisk, d.v.s. forsynes med kom

pensatorer, der formindsker lydtransmission i lednings

nettet således, at adskillelsen mellem de enkelte sepa

rerede rØrstrækninger og bygningen gøres effektiv. Re

sultater fra undersØgelser af støj frembringelse ved

indlØb i og udlØb fra kar findes angivet under bygning V.

~lgg~g~L~ __

UndersØgelserne af stØj fra de monterede ventiler er
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udfØrt i flere bygninger. Det var imidlertid ikke mu

ligt at montere stØjnormalen uden væsentlige indgreb

i installationen. Derfor blev det undersØgt, hvilken

betydning stigledningerne havde på det resulterende ni

veau, idet der i de undersØgte boli~er var to stigled

ninger. Den ene forsyner baderum og den anden toiletrum

med afgreninger til kØkkenvask. I kælderen blev i den

horisontale forsyningsledning indsat en afgrening til

montage af ventiler. Det viste sig, ved tapning af vand

fra ventiler i kælderen, at stØjniveauet i boligerne

var fra 8 til 15 dB(A) hØjere end ved anvendelse af en

ventil i et baderum, og at stØjniveauet i det kombine

rede kØkken/opholdsrum i betydeligt omfang blev trans

mitteret via rØrforbindelsen til kØkkenvask. Dette var

også tilfældet ved tapning af vand i baderummet. Ind

virkningen fra de enkelte afgreninger til kØkkenvask

var ydermere forskellig, og stØjniveauet kunne ændres

ved ydre kraftpåvirkning af afgreningen. Alle afgrenin

ger blev derfor demonteret fra stigledningen for koldt

vand. Dette medfØrte en sænkning af stØjniveauet i kØk

ken/opholdsrummet på ca. 5 dB(A), når der blev tappet

vand i baderummet. For at kunne anvende stØj normalen

blev der foretaget indgreb i installationen, et præfa-

Baggrundsstøj- 25dB(A)

25 27

29 30
44 45

26
20
19
26
21

4
31
27
25
31
38
50

26 - Støjnormal
- Støjnormal forbundet via gummiforbindelse
- Egenstøj
- Tilhørende ventil (Børma)
- Tilhørende ventil (Børma)

ved normalt monterede installationer
- Støjnormal monteret i kaelder
S:betegner senderum

StØjniveauet kan
sænkes til egen
stØjniveauet

Kabiner contra nor
male letbetonvægge

brikeret rØrsystem i en kabine. på grund af de forskel

lige indgreb i installationerne svarer resultaterne fra

brug af stØjnormalen ikke til bygningen, som den er ud

fØrt. I figur 56 vises en skitse af boligplanen med an

glvne niveauer for de enkelte rum. De angivne tal er

middelværdier af resultaterne l over- og underliggende

boliger. Årsagen til, at baggrundsstØjniveauet er hØje

re l rummene mod den ene facade end mod den anden er

stØj fra en nærliggende hovedtrafikåre.

Resultaterne viser, at stØjniveauet kan sænkes, og at

der ved anvendelse af elastiske forbindelser kan opnås

resultater, som kun afviger få dB(A) fra anlæggets egen

stØj·

I en begrænset del af byggeriet er anvendt traditio

nelt opstillede lecabetonplader, som vægge i bade- og

toiletrum. En sammenligning mellem måleresultater fra

to byggeafsnit med henholdsvis kabiner og traditionelle

baderum med vægge af lecabeton viser, at der i rummene,

som grænser op til væggene med stigledningerne, opnås

samme resultater enten stØjnormalen monteres i kælder

eller ved kØkkenvask. I rummene på den anden side af

længdeskillevæggen er stØjniveauet i afsnittet med leca

vægge hØjere end i afsnittet med kabiner, hvilket viser,

at den adskillende væg mellem stigledning og bolig har

for ringe lydisolation. Foretages sammenligningen i de

to byggeafsnit mellem ventilerne i baderum viser det

sig, at stØjniveauet i afsnitet med lecabetonvægge er

fra 6 til 10 dB(A) hØjere end i afsnittet med kabiner.

Målinger af vibrationsniveauet på dækpladernes undersi

der viser, at dette er hØjere i afsnittet med lecabe

tonpladevægge end i afsnittet med kabiner, hvilket

forklarer de hØjere stØjniveauer i rummene på den an

den side af længdeskillevæggen.

Baggrundsstøj < 20dB (A)

Figur 56. Skitse af boligplanen i bygning I. De angivne
tal er stØjniveauernes stØrrelse i dB(A) ved forskelli
ge driftsbetingelser. En streg betyder, at resultatet
er maskeret af baggrundsstØjniveauet , som er hØjere på
længdeskillevæggens ene side end på den anden. S angi
ver senderens placering, mens skraverede arealer angi
ver bade-/toiletrum. Fi~lr 56-64.

~;lg~i~fL.!1

De målte stØjniveauer i dette byggeri hØrer til de la-

veste i samtlige undersØgte byggerier. StØjniveauet

ligger i boligen under 25 dB(A), bortset fra et nabo

rum til senderummet. BaggrundsstØjniveauet er mindre

end 20 dB(A). De med ventil målte stØjniveauer over

stiger ikke anlæggets egenstØj. Dette kan dog skyldes,

at forskellen mellem det frembragte stØjniveau og bag-

83



Lavt stØjniveau =
dårlige målebe
tingelser

grundsstØjniveauet er meget lille. I almindelighed må

det konstateres, at med støjmæssigt gode installatio

ner bliver målebetingelserne dårlige.

næst bygningens relativt gode isolation mod udbredelse

af bygningslyd.

34
23
27
23
26

-
30
25
26
23

35

36
24
30
26
33
30

36
23
28
25
28
24

35
29
29
26

38
24
32
25
32
24

33

27

30

25

31

25

28

~~g~igg_~

I denne bygning er undersØgt, om montering af stØjnor

malen l ensliggende boliger i flere ens boligblokke

fØrer til forskellige resultater. Variationer i målte

nlveauer er relativt beskedne med indbyrdes middelaf

vigelser på 3,8 dB, beregnet over tre ensliggende rum

ved 6 monteringer i forskellige blokke. I dette bygge

ri er der, bortset fra bygningerne med kabiner, målt de

laveste stØjniveauer. I figur 58 er angivet middelvær

dien af stØjniveauer målt i de enkelte rum.

- Stojnormal
- Egensløj
- TIIhorende venlil (Fresel

ved fyldning af kar
- Ved dæmpning af vandstråle
- Ved fyldning af kar

med vand fra nabostigeledning
- Udløb fra kar (Afløbsstojl
S'betegner senderum

er.

I figur 57 er angivet middelværdien af stØjniveauet

målt i de enkelte rum. I senderummet dog kun middelvær

di af resultater fra over- og underliggende rum.

~:iggi!:!fL.!.!.!

Måleresultaterne fra denne bygning er væsentlig lavere

end i bygning I, som udfØrelsesteknisk både med hensyn

til konstruktioner og installationer ligger meget nær

bygning III. Der er imidlertid en væsentlig forskel på

vandtrykkene l de to bygninger, som ifØlge laboratorie

målingerne kan forventes at give en forskel i stØjni

veau på ca. 6 dB(A). Selv med denne stigning i stØjni

veauet ville resultaterne l denne bygning kunne beteg

nes som gode i relation til kravene i BR-72.

De tilsyneladende ret få resultater er en fØlge af de

dårlige målebetingelser som fØlger med lave stØjniveau-

23
26

<20
<20

Figur 58. Skitse af boligplanen i bygning V. De anglv
ne tal er stØjniveauernes stØrrelse i dB(A) ved forskel
lige driftsbetingelser. En streg betyder, at resultatet
er maskeret af baggrunds stØj niveauet , som lidt varia
belt ligger fra 22-25 dB(A).

- Stojoormal
- Tilhorende venlil (Vola)

Egensloj < 20dB
S:belegner senderum

TrafikstØj påvirker
målebetingelser

Figur 57. Skitse af boligplanen i bygning III. De anglv
ne tal er stØjniveauernes stØrrelse i dB(A) ved forskel
lige driftsbetingelser. BaggrundsstØjniveauet var ca.
20 dB(A).

~:iggigg_.!~

Resultaterne fra denne bygning er så få, at en nærmere

bedØmmelse af bygningen ikke er mulig. Arsagen til de

meget få resultater er fØrst og fremmest et hØjt stØj

niveau fra trafik i to nærliggende hovedgader, og der-

Måling af egenstØj

Dæmpet udlØb l kar

I senderumssiden er dog kun angivet middelværdien af

resultaterne fra oven- og underliggende rum. Driftsbe

tingelserne er udover anvendelse af stØj normal også ud

lØb fra rØrsystemet via stØjsvag forbindelse, d.v.s. en

ventil monteret på en lang gummislange. Resultatet be

tegnes som anlæggets egenstØj. Desuden er undersØgt den

til bygningen hØrende ventil, Frese, ved normal fyld

ning af badekar og med stØjen fra fyldningen dæmpet ved

hjælp af en mineraluldsmåtte under vandstrålen. Med en

ventil fastholdt i en position svarende til den normale
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AflØbsstØj contra
egenstøj

St~jsvag ventil for
udsætter st~jsvag

fyldning

montering blev ventilen forsynet Vla en gummislange fra

stigstrengen l naboboligen. Endelig blev karret fyldt

med vand, og udlØbsstØjen fra karret blev målt. Resul

taterne viser, at egenstøjen bortset fra baderum ved

stigledningen ligger under 25 dB( ,og at stort set

samme resultat opnås ved aflØb fra kar. StØjniveauet l

baderwmnene er dog noget hØjere for aflØbsstØj end for

egenstøj. Dette gælder også i et enkelt rum, nemlig i

den underliggende entre. Ved at lade vandet lØbe støj

svagt ud i karret opnås stort set samme resultater.

Vandets udlØb i karret er en væsentlig årsag til frem

bringelse af støj. Det fremgår af resultaterne, at

selvom der anvendes en mindre støj frembringende ventil,

så forudsætter en nedsættelse af stØjniveauet, at der

samtidig sker en mere st~jsvag fyldning af karret. Her

ved kan det i~vrigt forholdsvis lave st~jniveau sænkes

3 til 4 dB(A).

!?;y:g~i:~fL:Y;);

Denne bygnings beliggenhed, relativt tæt på to motorve-

je, medf~rer et ret ensartet stØjniveau på omkring

30 dB(A) i boligerne, dog således at det i kortere pe

rioder kan være indtil 3 dB lavere. I figur 59 er angi

vet middelværdien af st~jniveauerne målt i de enkelte

rum, dog således, at rum beliggende i den bolig, hvori

st~jkilden er placeret ikke medregnet. Resultaterne

viser, at der kun er ringe forskel mellem installatio

nens eget st~jniveau og stØjniveau fra ventiler, og at

installationens eget stØjniveau l boligerne omkring

stigledningen er temmelig h~jt. I denne bygning må det

antages, at en planlægning og udf~relse af installa

tionerne med skyldig hensyntagen til lydtransmissions

problemerne vil kunne sænke anlæggets egenst~jniveau

adskillige dB.

Stigledning placeret ved x

29

33

29

30

35

30

37

31
48
31

~-+--4---;32

40

31

40

33

- Støjnormal
- Egenstøj
~ Tilhørende ventil (Borma)
S:betegner senderum

Spuleventil l kælder

!?;y:g~~~g_:y;);;);

Bygningen er beliggende i et område med relativ lavt

baggrundsst~j som på måletidspunktet var 24-27 dB(A) l

boligerne. I figur 60 er angivet middelværdien af

stØjniveauerne målt i de enkelte rum, dog således at

resultater fra rum i boligen, hvori målingerne udf~

res, ikke er medregnet. Resultaterne viser, at instal

lationernes egenst~j er relativ hØj, og at st~jniveau

et frembragt ved brug af en spuleventil i kælderen er

hØjere end ved brug af de i bygningen monterede tap

ventiler. StØjniveauet fra spuleventilen forØger i

- Støjnørmal
- Egenstøj
- Tilhørende ventil (Sørme)
- Spuleventil i kælder
(-lAfløb
S:betegner senderum

33e 24
28
42

43
29
35
38

42 49
29 33
33 38
35 41

(44)
3748

31 25
39 29
39 42
(42)

39
27
31
40

Figur 60. Skitse af boligplanen i bygning VII. De angiv
ne tal er st~jniveauernes st~rrelse i dB(A) ved forskel
lige driftsbetingelser.

Figur 59. Skitse af boligplanen i bygning VI. De angiv
ne tal er st~jniveauernes st~rrelse i dB(A) ved forskel
lige driftsbetingelser. En streg betyder, at resultatet
er maskeret af baggrundsst~jniveauet, som ligger fra
27-30 dB(A).
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særlig grad stØjniveauet omkring stigledninger. Subjek

tivt bedØmt virker denne transmission gennem stigled

ningerne meget tydelig, ikke blot ved brug af spuleven

tilen, men også ved brug af boligens tapventil, hvor

transmission fra tapventilen skal g~nnem egen stigled

ning, via horisontal forsyningsledning til nabostigled

ningerne. Også aflØbsstØjniveauet er temmelig hØjt i

denne bygning. Der er ikke tvivl om, at stØjniveauet

kan sænkes væsentligt, men det forudsætter samtidig

lØsning af tillØbs- og aflØbsproblemerne.

Lav baggrundsstØj
kræver stØjsvage
installat ioner

!llg~.~~g_1~

Bygningen er beliggende i et område med et lavt stØj

nlveau, som på måletidspunktet var mindre end 25 dB(A).

I figur 62 er angivet resultaterne fra bygningen. Un

dersØgelsen viser, at stØjniveauet fra stØjnormalen er

ret hØjt, og at installationens egenstØjniveau stort

set svarer til bygningerne VI og VII.

- Støjnørmal
-Egenstøj
S:betegner senderum

Figur 62. Skitse af boligplanen i bygning IX. De angiv
ne tal er stØjniveauernes stØrrelse i dB(A) ved forskel
lige driftsbetingelser.

Ekstern industristØj

!llg~i~tLY111

Bygningen er beliggende i et byområde med ret varleren-

de stØjniveau. Ved bygningerne var stØjniveauet bestemt

af en nærliggende fabriksvirksomhed, hvilket medfØrte,

at målingerne kun kunne udfØres i bygningens ene side.

I figur 61 er angivet middelværdien af stØjniveauerne

målt i de enkelte rum, dog således at resultater fra

rum i boligen, hvori målingerne udfØres, ikke medregnes;

EgenstØjen fra installationen er forholdsvis hØj. Det

må antages, at stØjniveauet i denne bygning kun kan

sænkes ved en lydteknisk forbedring af forsyningsled

ningerne.

40
27

43
26

48
30

46
28

43
26

44
27

Figur 61. Skitse af den ene side af boligplanen i bygning
VIII. De angivne tal er stØjniveauernes stØrrelse i dB(A)
ved forskellige driftsbetingelser.
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- Stojnormal
- Egensløj
- Tilhørende venlil (Smiedel)
S:betegner senderum

Valg af egnede
armaturer

!l;zg~i~g_~

Bygningen er beliggende i et relativt tæt bebygget byom

råde ikke langt fra en motorvej. Ikke desto mindre er

stØjniveauet forholdsvis lavt, på måletidspunktet var

det 20-22 dB(A). I denne bygning er installationernes

egenstØj ikke målt, derimod er stØjniveauet målt for

stØj normalen og tre forskellige ventiler. Resultaterne

er angivet i figur 63. Der er en væsentlig forskel

mellem niveauerne for de tre ventiler. Betragtes vand

strØmmene i de tre ventiler ud fra den antagelse, at

trykket er konstant, hvilket dog næppe er korrekt, vi

ser en beregning baseret på, at stØjniveauet vokser

ca. 6 dB ved fordobling af vandmængden, at der ikke er

nogen særlig forskel på de tre ventilers stØj egenskaber.

De to af ventilerne er blot uegnet til brug i netop

denne bygning, fordi de giver for stor vandmængde. Re-
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sultaterne viser værdien af at vælge ventiler, som un

der de givne trykforhold glver den Ønskede vandmængde

under frembringelse af et lavt stØjniveau.

Konklusion

46
28
39
46

56
33
50
58

~ Støjnormal
- filhørende venlil (Venlo)
- venlil Grohe
- Ventil 8ørma
S:betegne-r senderum

UndersØgelsen Vlser, at med kabiner opnås i reglen la

vere stØjniveauer end uden, men ikke kun tilfredsstil

lende stØjniveauer. Tilsvarende kan siges om anvendelse

af installationsskakte. Traditionelle udfØrelser af ba

derum og installationer er i praksis ikke tilfredsstil

lende.

Anvendelse af stØj normalen afspejler på rimelig VlS

forskelle, som de forekommer mellem normale ventiler,

og stØj normalen kan derfor anvendes til vurdering af

installationens lydtekniske kvalitet. UndersØgelsen vi

ser også, at det er muligt at sænke stØjniveauet fra

installationer i de fleste bygninger, men den viser ik

ke resultater fra eksperimenter med installationsudfØ

relser, der kan fØre til anvisning af, hvilke ændringer

der er nØdvendige i kendte installationsudfØrelser for

med disse at opnå tilfredsstillende lydforhold i den

færdige bygning. UndersØgelsen belyser en række forhold

vedrØrende installationer, som har betydning for det

frembragte stØjniveau uden dog at belyse virkningen

gennem forsØg i praksis. UndersØgelsen peger derfor

frem mod en ny undersØgelse, som skal belyse forskelli

ge lyddæmpende foranstaltningers virkning på installa

tioner. Denne praktiske fase må nØdvendigvis ske i sam

arbejde med bygherrer, som bygger flere ens bygninger,

hvori installationer kan planlægges ud fra akustiske

hensyn og på en måde, som tillader adskillelse af de

forskellige faktorers indvirkning på det resulterende

stØjniveau og en bedØmmelse af deres installations-og

bygningstekniske anvendelighed. FØrst efter disse under

sØgelser, vil anvisninger for udfØrelse af installa

tionssystemer med specificerede stØj forhold kunne gives.

Den afsluttende undersØgelse må derfor ske ved samarbej

de mellem lydteknikere, installationsteknikere og nogle

bygherrer, der bygger flere ens bygninger, som giver ba

sis for planlagt forskning.

33
22
26
33

42
28
35

39
27
34
42

46
30
38

4
28
36

37
28
30
38

51~ 59

43~ 46~

~ ~%i
41 47 55 43
27 28 34 29
35 37 43 36

39
27
33

35
25
28
36

Figur 63. Skitse af boligplanen i bygning X. De angivne
tal er stØjniveauernes st~rrelse i dB(A) ved forskelli
ge driftsbetingelser.

1?lg~i~eL~1;

Bygningen er beliggende i et område med et forholdsvis

lavt baggrunds stØjniveau. på målet i dspunkt et var det ca.

25 dB(A). I figur 64 er angivet middelværdien af st~j

niveauerne målt i de enkelte rum. Resultater fra rum l

boligen, hvori målingerne udf~res er ikke medregnet.

Resultaterne viser, at installationernes egenst~j er

relativ hØj, og at stØjniveauet fra st~jnormalen er me

get hØjt i rummene, som afgrænses af tværskillevæggen.

De her skitserede resultater er utvivlsomt typiske for

bygninger med traditionelt udfØrte baderum.

Figur 64. Skitse af boligplanen i bygning XI. De angivne
tal er st~jniveauernes st~rrelse i dB(A) ved forskellige
driftsbetingelser. En streg betyder, at niveauet ikke er
målt.

- Sløjnormal
-Egensløj
- Tilhørende venlil

(Leksvik)
S:belegner senderum
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English summary

The present publication reports the results of a study

of the literature on the subject and of an investigation

made in buildings of fairly recent date.

The aim of the investigation was to study the conditions

in dwellings with regard to noise deriving from the

operation or use af water installations as well as the

reasons for the production of such noise in order to

enable the introduetion of measure to reduce the noise.

The report comprises three sections as well as conclusion

and a list of references.

The first section of the report deals with the results of

the literature study. Mention is made af propagation of

sound in water columns, sound damping ln water and in pipe

walls, production of nOlse ln plplng, bends, dynamic loss

coefficients, and ln valves. Mention is also made of means

to reduce the sound level, for instance reduction of water

pres sure and flow as well as elastic suspension of piping

and sound damping ln pipes. Finally the influence exerted

by the disposition of the rooms on the results obtained

ln the building is considered.

The second section of the report, measurement of noise,

deals with the nature of the noise, the measurement of

nOlse by frequency analysis or by measurements in dB(A)

as well as problems in connection with measurement of

noise in buildings. A description lS given of the proposed

ISO installation noise standard, and difficulties ln

connection with measurements of noise in laboratories are

dealt with, i.e. for instance experience gained in the

working of and measurements with the installation noise

standard. The drawbacks arising from the application of

noise standards in buildings are pointed out. Mention is
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made of nOlse from washing machines, dishwashers and the

influence on sound insulation between dwellings of

installations, exemplified by an examination of the sound

transmission through leaks around pipes, through central

heating equipment, and through pipes and duets. Noise from

equipment for ventilating dwellings, from central heating

plants and drainage systems is mentioned briefly.

The third section of the report deals with measurements

made in practice with particular emphasis on the installa

tion which produces most noise, i.e. water supply instal

lations. The results of the measurements are considered

in relation to the requirements of the building regula

tions as regards the levelof noise from installations.

Measurements have been made ln a number of buildings

of the noise level deriving either from the valves used

Ol' from a noise standard. A subsection describes the

buildings from a structural point of view, and another

gives the results of the measurements in the individual

buildings. In choosing the buildings for the measurements

it was endeavoured to include buildings with different

types of installations the buildings examined comprise

some with installations connected to box units, some with

installations carried in duets and some where the instal

lations are mounted vivibly in the bathrooms.

The investigation shows that the building regulation

requirements may on the whole be fulfilled, that with

certain dispositions of the rooms a noise level much lower

than the one required may be obtained, and that to enable

the investigation to result in constructional direct ions

a final phase dealing with installations designed with a

view to acoustic conditions still remains to be made.


