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Forord

Ved oprettelsen af Byggeriets Akustiske Milestation 1
1967 vedtog det for mélestationens ledelse ansvarlige
udvalg, at milestationen som en af sine fgrste forsk—
ningsopgaver skulle undersdge forholdene vedrgrende stgj
fra installationer 1 boligbyggeri. Det 1& allerede ved
projektets start klart, at der var tale om en langtids—
opgave, fordi arbejdet p& opgaven ikke mitte nedsaztte
mdlestationens mulighed for at udfgre rekvirerede under-—
sggelser. P4 grund af disse arbejdsbetingelser er en

del undersggelsesresultater og en del resultater fra
litteraturstudier publiceret som SBI-notater, szrtryk og
anvisning, fgr afslutning af rapporten. Med den form en
undersggelse under de givne betingelser mdtte fa, var
sigtet med undersggelsen at klarlagge, hvordan stdgjfor—
holdene er, for derigennem at bane vej til anvisninger
pd, hvorledes bygningsreglementets krav kan opfyldes.
Rapporten viser ikke en klar lgsning pd dette problem,

men peger videre mod en vej til lgsning af problemet.

Indledning

Rapporten er delt i tre hovedafsnit, hvori det tilstre-
bes at prazsentere indholdet 1 en relativt anvendelsesret-
tet form. En dybere teoretisk behandling af problemerne
er ikke forsdgt, og kun i f& tilfelde er der anfgrt for-
meludtryk, som ligger uden for de helt elementzre aku-
stikkursers rammer.

Rapportens fgrste afsnit indeholder i det vmsentlige
kommenterede bidrag fra en stor del af den anfdrte 1lit-
teratur. Afsnittet er underopdelt 1 en rzkke afsnit,

som efter forfatterens opfattelse giver en naturlig ind-



fgring i de mange faktorer, som har indvirkning pa det
resulterende stgjniveau. Flere af de 1 litteraturafsnit-
tet benyttede figurer findes ikke 1 den viste form hos
den citerede kilde, men er resultatet af bearbejdning af
resultater fra den citerede kilde.

Rapportens andet afsnit omhandler mdling af stgj. Det
er forsdgt at begranse indholdet mest muligt péd omrader,
som beskrives i almindelige akustikkurser, men helt har
det ikke kunnet undgés. Flere af underafsnittene inde-
holder sammenfatninger af tidligere publicerede resulta-
ter fra afgrensede undersggelser.

Rapportens tredje afsnit indeholder resultater fra médlin-
ger af stgjnivesuet i danske bygninger. I det vmsentlig-
ste er der tale om mdling af stg] fra vandinstallationer.
I den fgrste del af afsnittet gives en byggeteknisk be-
skrivelse af de bygninger, hvori der er udfdrt mdlinger
af stgjniveaver frembragt dels af den monterede tapven-
til, dels af stgjniveauet frembragt af en medbragt stgj-
normal, der monteres pad tapventilens plads. I den sidste
del af afsnittet beskrives resultaterne fra de enkelte
bygninger.

Rapporten afsluttes med en kort konklusion og en 1lit-

teraturfortegnelse.

Idealvaeske

Kavitation =
hulrumsdannelse

Iitteraturstudier

I litteraturen har emmet stgj fra vandinstallationer
veret behandlet i mange artikler i tiden fra ca. 1925
til i dag. Der er kun i f& tilfelde givet samlede over-—
sigter over emnet, hvilket kan skyldes, at en teoretisk
behandling af stgjens opstden og udbredelse 1 et for-
grenet system er meget vanskelig, Ved at opspalte emnet
og behandle de til de afgrznsede emner knyttede proble-
mer, er det imidlertid muligt at finde en lang rzkke

oplysninger 1 litteraturen.

Lydudbredelse i veskesdjler

Udbredelsesbetingelserne for lyd i et uendeligt medium
bestdende af vaeske er 1 teoretisk henseende de samme,
som er gzldende for et uendeligt medium bestdende af
luft, blot m& der regnes med zndrede verdier for de fy-
siske stgrrelser, som indgdr 1 de fra lydteorien kendte
udtryk. Medens et medium af luft kan betragtes som va-
rende 1 en-faset tilstand, er dette ikke altid tilfel-
det for en vaske. I praksis er vand ikke en idealvzske,
den kan under forskellige forhold bestd af blandinger
af luftarter og veske. I vand kan luft absorberes og
absorberes 1 meget forskellige mxngder, desuden kan der
i vesker, som strgmmer med stor hastighed, forekomme
hydrostatiske tryk, som er lavere end vaskens damptryk,
hvorved der dannes dampfyldte hulrum. Denne tilstand
betegnes kavitation. I vandverksvand med normalt luft-
indhold vil der ske en hulrumsdannelse ved tryk, som er
hgjere end damptrykket. Fysisk set svarer denne til-
stand ngje til den omtalte kavitationstilstand, blot
bestdr indholdet i hulrummet af luft og vanddamp. Un—

dertiden betegnes denne tilstand uszgte kavitation. I



Lydens udbredel—
seshastighed

Lydhastigheden i va-
sken er mindre i et
gummirgr end i et
stalrdgr

det fglgende vil der ikke blive skelnet mellem de to
kavitationsformer, idet begge betegnes som kavitation.

En af de karakteristiske stdgrrelser for et stof er
lydens udbredelseshastighed — lydhastigheden — i stof-
fet. I luft er lydhastigheden ca. 330 m/s ved o° c.
Hastigheden vokser ca. 20 % ved en temperaturstigning
pa 100° ¢. I ferskvand er lydhastigheden ca. 1410 m/s,
i saltvand noget stgrre. Hastighedsforggelsen i vand
ved en temperaturstigning pd 10°¢ er omkring 2 %.
Lydhastigheden i en blanding af gas og vaske afhznger
af fordelingen af gas og veske, sdledes at hastighedens
stgrste verdi svarer til hastigheden i den rene vazske.
Ved 1lyds udbredelse i vaske i fyldte rgr indvirker rgr-
veggens elasticitet pa udbredelseshastigheden, séledes
at den formindskes i forhold til udbredelseshastigheden
1 et udstrakt medium. Antages rdret at vere sammensat
af ringelementer, som kan udfgre af hinanden uafhengige
pulsationssvingninger, kan der Jevnfgr Ganitta opstil-
les fglgende udtryk for lydhastigheden for vasken i det
fyldte rdgr.

Q (1)
cr =
2P ¢ 2D
1+ éia
(1 - 6D)aE

hvor c, er lydhastigheden i et udstrakt medium af v~
ske, E rgrmaterialets elasticitetsmodul, p vaeskens mas-
sefylde, a rgrveggens tykkelse og D rgrets indvendige
diameter.

Udtrykket (1) viser, at udbredelseshastigheden i en
vandsgjle 1 rgr af samme materiale aftager med voksende
vardier af'%, og at udbredelseshastigheden i en wvand-
sgjle 1 rgr med konstant verdi af g-aftager med falden-—
de vaerdier af vegmaterialets elasticitetsmodul. Lydha-
stigheden 1 10 mm vandsgjler indesluttet i kobberrgr og
stédlrgr med forholdet D/a ca. 10 er henholdsvis ca.

85 % og 90 % af lydhastigheden 1 et udstrakt medium. I
en gummislange med 10 mm diameter og vegtykkelse sva—
rende til stalrgrets vag vil lydhastigheden kun vare

5-20 % af lydhastigheden i et udstrakt medium.

Lyddsmpningen 1
vand er ringe

Logaritmisk
dekrement

Lyddempning 1 vand

Ved lyds udbredelse i sdvel gas som vmske sker der pi
grund af molekylefriktion en vis dempning; den er dog
uvhyre beskeden og uden praktisk betydning for stgj i
installationer. For rent vand er den molekylzre demp-
ning ved 300 Hz ca. 1 4B pr. 100 km, den indre dsmpning
er derfor helt uden betydning ved mdlinger i rgr. Frik-
tion mellem medium og rgrveg medfgrer en dempning, som
er stgrre end ved udbredelse i et udstrakt medium. I et
10 mm rgr er dazmpningen dog stadig beskeden ved 1000 Hz
ca. 1 dB pr. 20 m. En del af lydenergien afgives til at
sette rgrveggen i svingninger. Forudszttes svingninger-
ne at vere sinusformede, kan elasticitetsmodulet opfat-

tes som en kompleks stgrrelse
= + jn).
E=E_(1+ jn)

Denne afbildes ofte i en kompleks plan, hvor n er den
sékaldte tabsfaktor, der er lig med tangens til vink-
len bestemt af stgrrelsens reelle og imaginzre del.

Mellem n, som er frekvensafhangig, og det logaritmiske

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

Neo

o Eo

—3 Imaginzere tal

—>Reelle tal

Figur 1. Elasticitetsmodulet angivet som radius vector
1 en kompleks plan. Modulets reelle del E ligger i ab-—
scissegksen og den imaginzre del i ordinafaksen. Tan-
gens til vinklen § mellem radius vector og abscisseak-—
sen er bestemmende for, hvor stor en del af svingnings-—
energien, der omszttes til varme.



holdet mellem amplituderne pd to hinanden fglgende

svingninger, bestdr fglgende relation
m™m = A.

Ved at indfdre den komplekse elasticitetsmodul i (1)
kan der efter en del regning findes et udtryk for demp-
ningsparameteren B, idet lydtryk i rgret kan beskrives
ved amplituden A, faseparameteren o, frekvensen w, ti-
den t, bglgetallet k, vejlazngden x, samt dempningspara—

meteren B:

- w3(wt—kx+u).e—8x.

Pixy = A

For B findes fglgende:

hvoraf det direkte fremgdr, at dempningen er proportio-—
nal med frekvensen og tabsfaktoren. Ved nogen regning
med stgrrelsesforhold viser det sig, at dsempningen i
forekommende rgrtyper ogsé er omvendt proportional med
elasticitetsmodulet.

Forsgg med gummislanger har vist, at de mélte verdier
for B er mindre end beregnet, men at der i gvrigt er
god overensstemmelse mellem teori og praksis, ndr der
ses bort fra de laveste frekvenser. Slanger med diame-
tre pd 4" og 2" kan give dezmpninger pd 15-20 4B pr. me-—
ter ved ca. 1000 Hz. i 2" stllrgr er dzmpningen beske-
den, ca. 1 dB pr. 50 m ved 1000 Hz. Overensstemmelse
mellem mdlte og beregnede dempninger for stdlrdr er god,
hvilket er overraskende i betragtning af det relativt
simple udtryk (1). De angivne verdier for dsmpning i
vand galder for vand uden indhold af fri luft. Forsgg
med iblandet luft viser, at dempningen tilsyneladende
vokser betydeligt med luftindholdet, det ggr mileusik-
kerheden imidlertid ogsd, hvorfor der i realiteten ikke

kan siges noget om dzmpningens stgrrelse.

Longitudinal—- og
transversalsving—
ninger

Lyddempningen stgrre
i kobberrgr end 1
stélrdr

Lyddempning i rdrvegge

Af udtrykket for dzmpningsparameteren fremgir det, at
dempningen 1 vandsgjlen ogsi pdvirkes af det anvendte
rgr. Det vil sige, at en del af lydenergien fra vasken
overfgres til rgrveggen. I modsztning til luft og ve—
sker, hvori lydsvingninger sker i lydens udbredelses-—
retning, kan lydsvingninger i fast stof i princippet
have to former, en analog med udbredelse i vasker og
en anden med udsvingningsretningen vinkelret pd& lydud-
bredelsesretningen. Disse svingningsformer betegnes
henholdsvis longitudinal- og transversalsvingninger.
Den sidste form svarer ved lydtransmission langs med
rgret til en bglgebevagelse 1 overfladen af rgrveggen.
Undersdggelser af lydsvingninger i vandfyldte rgr vi-
ser, at et betydeligt antal egenfrekvenser i vaskesdj-—
len falder sammen med rgrets egenfrekvenser. Betingel—
serne for nmsten tabsfri overfgring af lydenergi fra
veske til rdr eller omvendt er sazrdeles gode. Denne
tilstand betegnes hyppigt som en god kobling mellem
rgr og vaske. Lyddempningen 1 et stdlrgr er betydelig
mindre end 1 en vaskesgjle. Undersdgelser af de to
forskellige svingningsformer longitudinal- og trans-—
versalsvingninger viser, at dempningen for transver-—
salsvingninger er mere end ti gange si stor som for
longitudinalsvingninger.

Det fglger af den gode kobling mellem vandsglle og
rgr samt af den ringe dempning 1 sdvel vaskesgjle som
1 rgrveg, at en effektiv stgjdempning vil krzve en
dempning af eller isolation mod bdde rgr— og vasketrans-—
mitteret stgj.

I kobberrgr er lyddempningen 1 rgrveggen stgrre end 1
stélrgr, men alligevel er transmission i rgrvaggen va-
sentlig for lydudbredelsen. I plastrgr er lyddempningen
endnu stgrre end i kobberrdr. Der foreligger i gjeblik-—
ket nogle méleresultater, der viser fordelingen mellem
logitudinal- og transversalsvingninger. Det m& forven-—
tes, at longitudinalsvingningernes bidrag til lydtrans-—
missionen i det betragtede frekvensomrdde bade for kob-
ber— og plastrgr er mindre end for st8lrdr. Arsagen
hertil skal sgges i anvendelse af tyndere rgrvegge i
kobberrgr end i stadlrgr og i en stgrre dempning af lon-

gitudinalbglgers amplituder i plastmaterialer end i st&l.
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Laminar og turbu-
lent strgmning

Lydfrembringelse i lige rdr

Stgjfrembringelse i rgr er bortset fra ydre pivirknin-
ger f.eks. slag pd rgrveg, knyttet til energiomsatnin-
gen i rgret, d.v.s. 1 fgrste rzkke afhangig af vaskefg-
ring og trykdifferens pr. lzngdeenhed. Ved strgmning
langs en vzg opstdr der pd grund af den indre gnidning
et grenselag, ved hvis ene side strgmningshastigheden
er nul. I en laminar strgmning 1 et rgr bevzger alle
veskepartikler sig stort set i linezre baner. Der kan
forekomme zndringer 1 hastighed, men graznselaget er kun
i ringe grad pdvirket af tidsafhzngige svingninger.
Denne tilstand findes ved lave vardier af Reynolds tal

Re:

hvor v er veskehastigheden, d rgrdiameteren og v ve—
skens kinematiske viskositet (for wvand 10—6m2/s ved
20°C) Reynolds tal Re vokser med stigende hastighed.
Der findes et relativt stort interval, hvis yderpunkter
angiver verdier af Re, hvor der er henholdsvis en lami-
nar og en fuldt udviklet turbulent strgmningsform. Den
turbulente strgmningstilstand er karakteriseret ved, at
veskestrgmmen har varierende retninger i forhold til
hovedretningen, og at hastigheden i et givet punkt ikke
er konstant. I overgangsomridet mellem laminar og tur-—
bulent strgmning kan der forekomme instabile tilstande,
hvor der uregelmessigt, kortvarigt optrader turbulens,
som atter forsvinder, sikaldte intermitterende turbu-
lenstilstande. Lydteknisk er denne tilstand karakterise-—

ret ved fremkomst af s8kaldte '"noise shot', kortvarige

|

Turbulent - Overgangszone - Laminar

()

N Wb O
o O

—
o

Accelerationsniveau,dB

o
'

35 .30 25 20 15
Middelveerdi af vandhastighed, mis _ e _
11000 10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000
Reynoldstal, Re

Figur 2. Accelerationsniveauet mdlt pé vaggen af et
glasrgr ved aftagende vandhastighed. Lazngden af rgret
er 1,5 m og rgrets indvendige diameter er 3,5 mm.
Efter Dinckelacker, Meyer und Tamm.

impulser, der optrazder med stgdrre hyppighed, desto ner-
mere tilstanden er ved den fuldt udviklede turbulente
tilstand. I overgangszonen kan forekomme svingninger
med mere regelmessig karakter. Det er udelukkende den
turbulente tilstand, som har interesse set ud fra et
stdjsynspunkt. Nir hastigheden i et givet punkt #ndres
tilfeldigt, fdlger tilsvarende trykandringer, der 1
grenselaget viser sig at vsre proporticnal med kvadra-
tet pd strgmningshastigheden. Dette gzlder savel ved
strgmninger i 1luft som i vand. Effektivverdien af det
frembragte tryk i et givet punkt — integreret over hele
frekvensomriddet — er ca. to gange forskydningsspandin-—

gen. Stdrrelsen af trykket kan antydes ved
P N 2t

hvor 1t er forskydningsspandingen. Udtrykkes denne ved

gnidningskocefficienten som for vzrdier af Re liggende

mellem ca. 106 og 5 lO7 tilnzrmet er 0,003 fis
{\I —
pnv 6o 10 3 (3p V2).

Ved en hastighed p& 5m/s fds et tryk pd ca. 75 Pa<x).

Ved forsgdg er fundet verdier for trykket, som svarer
til denne stgrrelsesorden. De frembragte turbulente
tryksvingninger har stort set konstant energi ved fre-
kvenser lavere end f = 1,4 v/8. Ved frekvenser over
denne grznse formindskes energiindholdet vasentligt med
stigende frekvens. I udtrykket for f angiver § grznse-
lagets tykkelse, som er afhzngig af Reynolds tal. Kor-—
relationsmélinger i turbulente strgmninger viser, at
tryksvingninger vandrer 1 strgmretningen med hastighe-
der mellem 60 % og 80 % af hastigheden i den frie
strgmning og med aftagende styrke. Tidsforlgbet af
grenselagssvingningerne kan derfor opfattes sdledes.
De opbyggede hvirvler fglger strgmmen, men de har pé
grund af veggens nzrhed lavere hastighed end strgmmens
middelhastighed. Under udbredelsen nedbrydes hvirvlier-

ne, men nye opbygges. Stgrrelsen af hvirvlerne svarer

(X)(l Pa (Pascal) = 17/m° = 0,1 mm H,0).
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Luftadhaesion

i reglen til greznselagets tykkelse. Den gennemsnitlige
levetid for en hvirvel svarer til den tid, det tager
hvirvlen at tilbagel®gge en afstand p& 10-30 gange
graznselagstykkelsen. Rgrveggens beskaffenhed, d.v.s.
ruhed og elasticitet, har sammen med trykgradienten
indvirkning p& det turbulente granselag. M&linger af
stdj frembragt ved strgmning gennem rgr viser, at det
heldigvis - formodentlig pé grund af rgrets store stiv-
hed ~ kun er en mindre del af den 1 granselaget dannede
svingningsenergi, der overfgres til rdrveg og udsendes
som lydenergi. Indlmg af elastiske koblinger i régrveg-
gen vil derfor vere nyttelgse som stgjbekempelsesmid-
del, hvis den frembragte stgjs styrke er bestemt af
svingningsenergien i greznselaget.

Forholdet mellem svingningsenergien i den laminare

tilstand og svingningsenergien ved den hastighed, hvor

den turbulente strgmning er indtrédt, er mere end 30 dB.

Foruden strgmningsformen har luftindholdet 1 vasken
betydning for det frembragte stgjniveau. Undersggelsen
viser, at samme luftindhold i vand i fabriksnye r¢gr af
forskellige materialer, kobber, aluminium, glas, mes-
sing og rustfrit stdl, ikke giver samme stgjniveau. Det
hgjeste stgjniveau findes i messingrgr og det laveste i
glasrgr. Det viser sig, at luftindholdets indvirkning
pd stgjniveauet aftager med tiden. Det mé antages, at
en del luft bindes - adsorberes - til ujzvnheder i o-
verfladen og f@grst forsvinder efter nogen tids gennem-—
strgmning, og at adsorptionen er materialeafhangig. I
to rgr med forskellig grad af ruhed, frembringer vand
med samme luftindhold under ens betingelser mest stgj i

rgr med stor ruhed.

Lydfrembringelse 1 rgr med bgjninger

I rgrbgjninger omszttes en stgrre hydrodynamisk energi
end i lige rgr med tilsvarende lazngde. I rgrberegninger
zkvivaleres bgjninger og vinkler med enkeltmodstande.
Hvor der i et rgr optrazder enkeltmodstande, vokser det
af strgmningen frembragte vekseltryk tilngrmelsesvis

p = 0,1 Ap o, hvor o er arealforholdet fdr og efter
indlgb og Ap er energitabet i modstande. Det fremgér u-

middelbart heraf, at rgrbgjininger er mindre stgjfrem—

Bgjninger fremfor
vinkler

bringende end vinkler. Der bgr altid anvendes bgjninger
i rgr med smé dimensioner.

Den fra en given rgrlzngde udstrilede std]j vokser ad-
adskillige dB, ndr en del af et lige rgr erstattes med
vinkler eller bgjninger.Derimod synes stgjens spektrale

fordeling ikke at #ndre sig vesentligt. Forskellen mel-
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Figur 3. Stgjtrykniveau pr. oktav som funktion af fre-
kvensen for 1" stdlrgr. Strgmning i lige rgrstreng med
hastighederne 1,7 m/s og 2,9 m/s, henholdsvis kurverne
1 og 2. Strgmning i rgrstreng med 4 vinkler ved tilsva-
rende hastigheder henholdsvis kurverne 3 og L.

o 7
8 V/gé
f

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
— Stremningshastighed, m/s

Figur 4. Lydtrykniveau mdlt ved vands strgmning i 3/8"
kobberrgr opsat uden bgjninger, med afrundede bgjninger
og med vinkler. Bgjningsradius 1 bgjningerne er stgrre
end fem gange rgrdiameteren. Antallet af bgjninger,
henholdsvis vinkler, varierer fra 1 til k.

Efter Bing-Jacobsen.
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Enkeltmodstandes
form

Akustisk virknings-—
grad

Helmholz resonator
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lem stgjemissionen fra lige rgr og rgr med vinkler vok-—
ser med vandhastigheden jvf. figur 4. Det fremgdr af
figuren, at antallet af bgjninger er af mindre betyd-

ning 1 forhold til bgjningernes udfgrelse.

Lydfrembringelse i1 faste enkeltmodstande

Strgmning gennem indsnevrede tversnit medfgrer en forg-
get stdj, som gennem veske og rgrveg transmitteres til
omliggende bygningsdele. Da energiomsztningen i enkelt-
modstande i reglen er meget stgrre end i den javnt for-
delte friktionsmodstand, virker enkeltmodstanden som en
lydkilde. Enkeltmodstandens lydmission ligger 1 reglen
mange dB over lydmission fra strgmningen i lige rgr.
Enkeltmodstandens form er af afgdrende betydning for
lydmissionen. Det har tilbage omkring 1930 veret kendt,
at modstande bestéende af parallelle rdr med lille dia-
meter og stor lszngde i forhold til diameteren udggr
stgjsvage modstande. I figur 5 er angivet en rzkke for-
skelligt udformede modstande. P4 grundlag af de méle—
resultater, som findes i litteraturen, er de opfdrt 1
rekke efter stgjsvaghed eller stigende akustisk virk-—
ningsgrad, hvorved forstds forholdet mellem frembragt
lydeffekt i relation til omsat mekanisk effekt. Hyppigt
anvendte modstande er de s8kaldte luftblandere, der — u-
anset deres reduktion af stgjniveauet - kan have en god
akustisk virkningsgrad, d.v.s. vere relativ stgjende. I
figur 6 er vist resultater fra nogle mdlinger af stgj-

niveau fra luftblandere.

Lydfrembringelse i ventiler

I vandforsyningsanlzg omszttes de stgrste energimengder
i ventiler ved regulering og aftapning, det vil sige,
at den stgrste lydeffekt omsattes 1 ventilerne. Set fra
et lydteknisk synspunkt udgdr en ventil et relativt
kompliceret system. Tznkes en ventil opdelt i1 enheder
som bgjninger, faste enkeltmodstande og en variabel
modstand, kan et billede af en ventil fx svare til
figur 7. Ventilkeglen kan virke som selvstendig stgdjge-
nerator, og hulrummet kan i nogle ventiler virke som

Helmholz resonator. Ventiler indeholder ikke i alle
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Figur 5. Forskellige hydrauliske modstande ordnet efter
stdrrelsen af den frembragte stdj. Konfigurationerne
1-3 er stgjmzssig nesten ens, hvilket ogsd gzlder 4 og
5. Efter Gdsele og Valko.
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Figur 6. a snit 1 luftblander. Stgjniveauet som funk-—

tion af vandmengden mdlt i dB(A) for tre luftblandere.
Kurverne 1, 2 og 3. Luftblandere.

1: ¢ 14 mm, 2: ¢ 20 mm og 3: & 24 mm.

Kurverne 2', 3'. Som 2 og 3, dog er hulskiven S udta-

get.

Kurve 4. Tre parallelle rgr med 4 mm diameter og lzng-
de pd 163 mm.

Kurve 5. Resultater fra en rzkke armaturer.

Efter Gosele og Voigtsberger.
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Luftfyldte hulrum
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tilfelde de viste elementer eller har dem anbragt i
den viste rszkkefdlge. Skitsen tjener alene til at
klarggre, hvorfor det er vanskeligt at forudsige en
given ventils lydemission. Indeholder en ventil ele-
menter, som de er skitseret 1 figur T, vil modstande-
ne fgr og efter ventilszdet virke som begransere af
ventilens vandfgring. En ventils reguleringsomride
udggres normalt af en brgkdel af ventilkeglens samle—
de vandringslzngde, hvorved ventilkeglen efterlades
som et fremmed element midt i strgmmen. Strgmvejen bgr
rettes ud, sdledes at de mange bgjninger undgds. Mod-
standene fgr og efter ventilszdet, hvilket ogsd gzlder
en eventuel luftblander, skal vazre stgjsvage. Hvisg
luftfyldte hulrum ligger fgr ventilsadet, kan de, si-
lenge de er luftfyldte, formindske lydemissionen. Fin-—
des hulrum efter ventils=zdet, vides endﬁu ikke, hvil-
ken betydning de har. Det er imidlertid givet, at hul-
rum vil indvirke p& trykforholdene og dermed pd kavita-

tionsdannelsen. Talrige forsgg p& forbedring af venti-
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Figur 7. Skematisk angivelse af strgmningsbetingelser-
ne i en ventil.

'

tessovee

ler er med vekslende held udfgrt i de senere &r. Et ek-
sempel pd et laboratoriums forbedring af en ventil ses

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

mindskelse af vandmzngden og dermed den omsatte energi,
sé er den opnéede stgdjmessige forbedring vesentlig

stgrre end svarende til zndringen i energiomsztningen.

Kavitationsstd]

Under visse forhold opstdr der hulrumsdannelser i veske,

indholdet i hulrummet er en blanding af damp og luft. I
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Figur 8. Stgjniveauet som funktion af frekvensen mélt i
en oprindelig og forbedret udfgrelse af et armatur.
Skitse a. Oprindelig armatur.

Skitse b. Zndret armatur.

Kurve 1. Oprindelig tilstand, Q = 49 1/min.

Kurve 2. Zndret tilstand, Q = 35 1/min.

Efter GOsele og Voigtsberger.
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sjeldne tilfelde bestdr indholdet af wvmske i dampfase. I hold til trykket, vil den overskydende luftmengde op-

vand findes 1 almindelighed et relativt stort indhold trede som fri luft 1 form af bobler - kavitationstil-
af luft, bdde i fri tilstand og i absorberet tilstand. standen indtrzder. Denne proces er ikke szrlig st@j-
Vandets evne til at absorbere luft stiger med trykket, frembringende. Ndr luftboblerne - eller dampboblerne -
men aftager med voksende temperatur, som vist péd figur 9. kommer frem til et omrdde, hvor det hydrostatiske tryk
Vands luftindhold Nar strgmningshastigheden i et partielt omrade vokser, igen vokser, vil boblerne pid et eller andet tidspunkt
aftager det hydrostatiske tryk, hvis trykket bliver sa komme i en ustabil tilstand, og de vil klappe sammen,
lavt, at den absorberede luftmzngde er for stor i for- kollapse eller implodere. Denne proces kan vare meget

stgjende. Nir en boble kollapser, frembringes et kort-

Kavitationsstg] varigt knald. Nir utallige bobler kollapser formentlig
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fordelt efter en gaussisk fordelingskurve, frembringes
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st& momentant, at vandtrykket ved kavitationens pébe—

/’///fing””‘ en kontinuert st#gj. Frekvensfordelingen af lyden fra
ol - ff////////goo ::ifjjjfffjii,,* T ‘§ den enkelte bobles kollaps afh#znger i hovedsagen af
0. ///742);‘1V* e I S boblens stgrrelse, trykket i boblen, dens acceleration
/ . . .
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gyndelse kan vzre hgjere end ved dens ophgr, d.v.s. at

kavitation indebzrer et hysteresefznomen. Lydudbredel-
sen 1 vesken er bedre 1 strgmretningen end imod strgm-

04 retningen, hvilket svarer til, at lydudbredelsen er

0.09

bedre i vzske end i en blanding af luft og veske. Nar
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? 0.03 . L trykbglge rammer en hdrd afslutning frembringer det en
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— Temperatur, C° st@j, der minder om lyden af slag, hvilket formentlig
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. . . o 3 -3 o . . . .
Figur 9. Luftabsorption i vand mdlt kg/m~ +» 10 ~. Water-Hammer og Water—Hammer. Pavirkningen af trykstgd i installa-—
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tioner kan nedsattes ved, at der 1 systemet anbringes
en vindkedel eller et gasfyldt hulrum adskilt fra ve-
sken med en elastisk membran eller et forskydeligt
stempel. For &r tilbage, hvor det var pdbudt at anvende
selvlukkende fjederbelastede ventiler, hvis lukning
hyppigt frembragte trykstgd, var det almindeligt at an-
vende en blind, luftfyldt rgrstreng over gverste tap-
sted. Ved anvendelse af ventiler med forholdsvis lang
lukke- og 8bningstid vil trykstgdet ikke frembringe no-
get stgjproblem. Trykstgdet frembringes hyppigt af
stempelpumper, magnetventiler og reduktionsventiler.
Ved meget kortvarige lukketider kan trykstgdet momen—
tant stige til 0,5 - 1,0 MPa (5-10 bar). I magnetventi-
ler opstdr hyppigt stgj ved ventilens slag mod szdet.
Denne stg] méd ikke forveksles med trykstgd.

Metoder til nedssttelse af stdjniveauet

Allerede 1 tyverne begyndte stgjproblemer at interesse-
re enkelte forskere og teknikere, og 1 ®ldre tidsskrif-—
ter kan findes mange illustrationer, som udmerket kunne
vere frembragt i dag. Man var ogsé den gang klar over,

at stgjfrembringelsen havde forbindelse med tryktabet i
b c d

st
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Figur 10. Forskellige forslag til udformning af stgj-
svage, hydrauliske modstande. Princippet er stort set
ens 1 a—-f, nemlig frembringelse af en rzkke strgmrdr med
dimensioner, som giver hdb om en laminar strgmningstil-—
stand. I udformning g er gennemstrgmningsforholdene af-
hzngige af den benyttede kuglestgrrelse. ’

a. Parallelle strgmrgr.

b. Parallelle, cirkulare cylinderstykker.

c. Parallelle rgr og cirkulzr cylinder.

d. Spiralformet, sammenrullet plade.

e. Spiralformet indleg.

f. Cylinder med parallelle slidser.

g. Hulrum udfyldt med kugler.

Stgjsvage modstande

Svgmmende rdrop—
ha#ngning

Lyddsmpning i rdr

ventiler og at en formindskelse af stgjniveauet kunne
ske ved indsztning af stdjsvage modstande i ledning-
ningsnettet, umiddelbart fgr ventilen. Svgmmende opszt-
ning af rgrstrenge var sammen med rgrfgringer i speci-
elle rgrskakte ogsd dengang midler til bekzmpelse af
stgjen. Forslag til anvendelse af tunge masser som
dempende elementer i et rgrsystem findes fremsat i be-
gyndelsen af trediverne. Ogsd anvendelse af planlgsnin-—
ger som middel til stgjbeksmpelse var kendt. Nir stgj-
bekampelsen ikke har varet szrlig vellykket i Arene
frem til halvtredserne, hvor stgjproblemet igen er ta-
get op til behandling, skyldes det utvivlsomt mere g-
konomiske end tekniske 8rsager.

I figur 10 vises forskellige udformninger af modstan-—
de. Modstandene er oprindelig tankt anbragt lige foran
ventilen. Her 1 landet har modstande svarende til udfg-
relsen g tidligere varet lidt anvendt, men det var i
reglen efter nogen tids forlgb ngdvendigt at foretage
en udskiftning, fordi modstanden blev tilstoppet dels
ved kalkafsztning, dels af urenheder i vandet. Til
trods for disse ddrlige erfaringer er der alligevel i
de senere 4r fremstillet klosetter med stgjreducerende
indlzg, hvis udformning i princippet bygger p& anven-—
delse af flere tynde rgr.

I figur 11 vises forskellige rgrbzrere med elastisk
mellemlag. Rgr kan opszttes i rdrbzrere med elastiske
foringer eller i elastisk opsatte rgrbzrere. En lang
rekke forsgg har i praksis bekraftet, at de nzvnte op-
setninger ikke virker som forventet. Det skyldes pri-
mert lydtransmissionen i rgrvaggene, som medfdrer, at
blot en enkelt mekanisk stiv forbindelse mellem rgr og
veg ddelegger en svgmmende opsatning. En stiv forbin-—
delse findes nasten altid og 1 hvert fald ved rgrled—
ningernes tilslutning til forsyningsledninger. Herigen-—
nen kan lydudbredelse ske til andre stigeledninger.

I figur 12 vises principper for lyddszmpning i rgr.
Princippet a mé anses for at vazre det mest effektive
til stdlrgr eller andre rgr med stor bgjningsstivhed.

I rgr med relativ stor indre dszmpning m& princippet b
anses for det mest effektive. I rdr med meget tynde,
men nogenlunde stive vagge vil princippet ¢ vzre for-—

delagtigt.
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Rgrfgring i hulrum
eller indstgbte rgr

2L

I figur 13 vises nogle #ldre eksempler pé rgrfgringer
i kanaler og i vegges hulrum. De skitserede lgsninger
er fra omkring 1930, og de afviger ikke meget fra nuti-
dens lgsninger.

Ved lgsninger med skakt vil der i dag utvivlsomt bli-
ve krevet udstgbte etageadskillelser eller anden brand-
sikker adskillelse. Ved fremfgring af vandledninger kan

opsztning i elastiske oph#ng eller bzrere vare stdjmes-
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Figur 11. Forskellige forslag til elastisk fastggrelse
af rgr. Princippet er enten at have et elastisk lag
mellen rdr og bzrer eller mellem bzrer og veg. Anven—
delseseksempler findes sdvel 1 =ldre som i patenterede
nyere systemer. ‘

a. Mellem rgr og bzrer er anvendt lag af gummi eller
kork 1 sével normale bzringer som 1 pendulbazringer,
hzngselstifter, flangergrbzrere og konsoller.

b. Mellem bazringen og vaggen er anvendt gummidampere
i enten enkelt ophsng eller fmlles opheng.

c. En del af baringen udgdres af et elastisk element,
i reglen udfgrt af gummi eller af en stdlfjeder.

.
.
.
%
.

.

sig fordelagtigt, men for at f& nogen nytte af ophzng-
ningen, skal rgrsystemet akustisk set bestd af afgren-—
sede systemer, der indbyrdes forbindes via elastiske
koblinger. Adskillelsen mellem skakt og bolig kan vare
en let veg med ringe transmissionsegenskaber overfor
bygningslyd. Indstgbning af rdr bgr ikke finde sted,
ligesom rgrgennemfgringer bgr vere tztte, men rgrene

ikke faststgbte.
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Figur 12. Forskellige principforslag for lyddszmpning i

rgr og rgrvag.

a. Erstatning af kort del af rgrveggen med et elastisk
materiale, f.eks. gummi. Herved nedszttes transmis-—
sionen i rgrvaggen.

b. Rgr forsynet med en tung masse. Herved nedszttes
rgrets udsvingningsamplituder.

c. Rgr forsynet med en ydre kappe af materiale med
stor indre dzmpning. Herved nedszttes udsvingnings-
amplituden pa& tynde rgr.

d. Rgr forsynet med hulrumsresonatorer. Herved dzmpes
lydtransmissionen i vandet.
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Skakt mellem baderum

Indstabt

Hulmur mellem veegge Skakt i veeg Vertikal skakt med

forsatsbeklaedning
K%

Figur 13. Forskellige eksempler pé rgrfremfgring i.
skakte, nogle fra omkring 1930, som 1 mere eller.mlndre
modificeret stand kunne anvendes i dagens byggeri.

Horisontal kanal
med forsatsbeklaedning
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Senkning af vand-
tryk og stdjniveau

Erfaringer fra laboratorium og praksis

Der er 1 &rene fra 1950 frem til i dag foretaget en
rezkke forsgg péd forbedring af installationers stgjfor-
hold. Resultaterne findes publiceret i talrige tids—
skrifter og rapporter samt 1 nogle firmaers reklamema-
teriale. Problemet ved de mange resultater er imidler-
tid, at der sjzldent 1 tilstrzkkelig grad er gjort re-
de for de hydrauliske parametre, hvoraf de vzsentligste
er tryk, vandstrgm og modstand. I en given modstand er
vandstrgmmen en funktion af trykket. Fastholdes en pa-
rameter vil zndring af en anden ngdvendigvis fgre til
#ndring af den tredie. Disse forhold komplicerer en
analyse af undersggelsesresultaterne, og det er hyppigt
s8ledes, at undersggelser er udfgrt ved blot at kon-
trollere tryk eller vandstrgm. De fglgende afsnit om
reduktion af henholdsvis vandtryk og vandstrgm kan der-
for i nogen grad virke absurde, idet reduktion af tryk
i reglen fgrer til zndret vandstrgm og omvendt. Imid-
lertid er det alligevel hensigtsmzssigt at fastholde
betegnelser, som angiver, hvorledes der aktivt gribes

ind 1 en installation.

Ssznkning af vandtrykket 1 en stdrre del af rgrsystemet
kan ske ved anvendelse af reduktionsventiler, forudsat
at vandmzngderne og trykkene ved tapstederne fdr tryk-
reduktionen er stgrre end absolut ngdvendig. Denne me-
tode er anvendt 1 flere lande. Et dansk forsgdg med an-
vendelse af reduktionsventil i en beboelsesbygning gav
det -~ i forhold til tryksznkningen — forventede fald i
stdiniveauet. Der forekom ikke i den treméneders perio-
de, hvori ventilen var monteret, nogle problemer med
anlegget, som kunne tilskrives tilstedeverelsen af re-
duktionsventilen. En reduktion af vandtrykket fra om—
kring 0,45 MPa til 0,2 MPa fdrte til sznkning af stgj-
niveauet pd 10-15 dB(A). Ved en senkning af trykket
fra 0,45 MPa til 0,30 MPa opndedes en forbedring pi
5-10 4aB(A).

Reduktion af vandmengde

Ved at begrense vandmengden ved de enkelte tapsteder,

kan det frembragte stgdjniveau nedsazttes. Dette kan ske
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Formindsket wvand—
strgm og stdjniveau
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ved brug af enkeltmodstande ved tapsteder f.eks. rér
med smd diametre og luftblandere. Andre eksempler pd
enkeltmodstande er vist i figur 10. Gode enkeltmodstan-—
de kan medfgre nedszttelse af stgjniveauet pd adskilli-
ge dB(A), sdlaznge modstanden fungerer. Et forsgg pa
kommerciel udnyttelse af princippet er gjort med den
sdkaldte "ro" ventil, figur 14, hvori skiver med huller
af forskellige stgrrelser og antal var anbragt 1 serie.
Med denne ventil kunne vandmzngden begrznses, idet ski-
vernes modstand forggede trykket, hvorved stgjniveauet
fra tapventilen kunne sznkes. Resultaterne svarede
imidlertid ikke altid til forventningerne, fordi mod-
standen - ro ventilen - undertiden frembragte mere stdgj
end tapventilen. Dette skyldes, at modstanden ikke er
stgjsvag. Princippet i modstanden er senere benyttet i
den standardiserede stgjnormal. Forsgg med anvendelse
af ledninger med sm& dimensioner har givet gunstige re-
sultéter, sdvel i laboratorium som i praksis. Ved en
halvering af vandmzngden kan opnds en reduktion af
stgjniveauet 10-15 aB(A). Metoden forudsatter séledes,
at vandfgringen er vasentlig stgrre end ngdvendig. I
tilfelde, hvor vandm@ngden pé grund af dens ringe stgr-
relse ikke kan reduceres, md forbedring af stgjforhol-
dene derfor ske ved at udskifte ventilerne med mere
st@gjsvage ventiltyper, som ikke samtidig forgger mod-

standene.

Undersggelser har fdr opsztning af armaturer vist for-

bedringer pd nogle dB(A), men i de fleste tilfzlde har

Afgang
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Figur 14. "Ro" aftapningsregulator.

)
—

KR

S

X

<3
55

2
22
X%

A

78
e

2

o%o%

LY,

%>
e

o
%S

fetatetotetetetatet
N,
o

oS

050
X005

KT
%
ot
RS
.94
2
5
e
5%
oFeletete

5%
o
355

QXX
X
2%

%S
0

3
oSole

%
oY
%%
X
%

RS
%
o2

;
XX
=

XS

>

3
0%
ool

I
r o
i KXY

o
2%

T
e
!

%]

|
3
%

2K

22005

%
e
&
o3

o2

%
58
oo
o,
55
Cat0%s!

3
R

0
R
X

ol
X

20

oleolelet

XA
X
SR
S
o,
5
< X X
z
o
<
2
..0

X

<
e
7]
S
5

=
OO % Y%
S5
Byt %
o

,.
RIRRX
05
s
%
RS
S350

7
TR

%
R

S

35

&
L35
oo
Pa%e%
RS
o%e,

%
0TS
xS

Figur 15. Rigtig montage af fleksibel slangeforbindelse.
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Figur 16. M3ling af stgj fra ventiler i laboratorium.

Ventilen er monteret uden for mélerummet.

a. Skitse af rgrforbindelse med dempning af rgrvibra-
tioner med sand og dempning af 1lyd i vand med en lyd-
dzmper. Det tilhdrende stgjniveau er angivet ved kur—
ve 1.

b. Skitse af rgrforbindelse med inddszkning og sandfyld-
ning. Rgret er monteret inde i mélerummet. Det tilhg-
rende stgjniveau er angivet ved kurve 2. Kurve 3 vi-
ser stgjniveauet fra opstillingen uden dempningsfor—
anstaltninger. Efter Bach og GOsele.
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Svgmmende rgropsat-
ning forudsestter
opdelte rgrsystemer

Rgr 1 skakte

Indklazdte rum

Let contra
tung veg
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der ikke kunnet konstateres nogen forbedring, ndr arma-
turerne var monteret. Forudsatningen for, at der kan
opnds vaesentlige fordele ved elastisk rgropsatning, er
en tilsvarende anvendelse af elastiske rgrforbindelser.
Udfgres disse som slangeforbindelse er det uhyre vig-
tigt, at montagen er korrekt.

Fremfgring af rgdr i skakte, eventuelt med specielle
ops#tningsdetaljer, anbefales 1 en lang razkke tilfzlde,
men der foreligger ikke undersggelsesresultater, som
belyser virkningen.

Forsgg i laboratoriet, figur 16, viser, at indklzd-
ning og dszmpning kan nedsztte stdjniveauet. Det md be-
merkes, at den i opstilling a opniede dempning forud-
setter bdde dezmpning af lyd i rdr og dsmpning af lyd 1
vand. Undlades lyddazmperen i opstilling a opnds ingen
dempning ved brug af en ventil som stgjkilde, men en
vesentlig dempning ved at anvende hammerslag som lyd-

kilde i forbindelse med et rdrsystem uden vand.

I anvisninger og vejledninger angives almindeligvis, at
rgrsystemer skal anbringes p& tunge Vagge, eller at de
ikke m& anbringes pd lette vazgge. Det skyldes, at stgj-
niveauet bliver hgjere, nidr rgr placeres pd en let vzg.
I de seneste ar er foretaget en undersdggelse, som vi-
ser, at forskellen mellem det frembragte stgjniveau ved
samme pavirkning af en let og en tung veg kan blive ca.
20 dB(A). De undersggte vzgge havde vegte mellem

TO kg/mg, 100 mm porebeton, og 500 kg/m2, 240 mm form-
sten med betonudfyldning. Stgjniveauet for den letteste
veg var 665 dB(A) og for den tungeste 45 dB(A). Det m8l-
te stgjniveau fulgte stort set en afhazngighed bestemt

ved:

L =63 ~ 20 logﬁ aB(A) (2)
O

hvor m er vazggens fladevegt og m, 100 kg/mg. Fastggrel-
sesmetoden har som allerede tidligere omtalt en vesent-—
lig indvirkning pd vaggens lydudstridling. En undersg-~

gelse af indstgbningens betydning for stgjniveauet vi-

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

Lydisolerende
forsatsveg

Planlgsning som mid-
del til stgjbekam—
pelse

Ventilens geometri

forskel p& stgjniveauet fra indstgbte rgr og fra rgr
med opsatning 1 rdrbazrere. Ved indstdbning af rdr i en
tung veg - 24 cm beton - forgges stgjniveauet med ca.

7 AB(A) i forhold til ops®tning med rgrbzrere. Forskel-
len forekommer ved hgje frekvenser.

Lydudstralingen fra en vaeg kan nedszttes ved bekled-
ning med en let, lydisolerende forsatsveg f.eks. en
gipspladevaeg. Ved beklazdning af en let vag kan stgjni-
veauet nedszttes indtil ca. 15 dB(A), medens en tilsva-
rende bekl®:dning af en tung veg kun vil nedsatte stgj-
niveauet ca. 5 dB(A). Det md imidlertid fremhzves, at
de i praksis opndelige resultater er meget afhzngige
af, hvorledes forholdene er for udbredelse af bygnings-
lyd.

Planlgsningen anvendes ofte som middel til at skabe go-
de stgjforhold. Metoden anvendes i vid udstrakning i
dagens byggeri. Fra mange sider anses den konformitet,
de relativt bundne lgsninger medfdrer, imidlertid for
at vere 1 vejen for udvikling af mere fleksible boliger
Det m8 imidlertid erkendes, at det er vanskeligt at 1g-
se de stgjmessige problemer med traditionelle installa-
tionsmetoder uden at benytte planlgsningens stgjmessige
fordele. I figur 17 er vist et eksempel, som tydeligt
illustrerer #ndringen i stgjniveasuet i horisontal og
vertikal retning ved afbenyttelse af en ventil i en

tilfeldig etage.

Ventiler

Ventiler udggr som oftest de mest stdjfrembringende de-
le af vandforsyningsanleg. En lang rekke af undersggel-
ser har belyst ventilers stg]jforhold. Desvarre har der
ikke vzret nogen enighed om, hvilke parametre der skal
angives ved mdling af stgj fra ventiler. Mange mdlere-—
sultater har derfor en relativ beskeden verdi, fordi de
enten mangler angivelse af tryk eller af vandmzngde.
Det m4 i den forbindelse fremhzves, at ogséd ventilens
geometri er af stor betydning for det frembragte stgj—
niveau. Selv om angivelse af slle parametre foreligger,

er det vanskeligt at foretage sammenligninger, fordi

m3lerummet og méleopstillingen ligeledes har stor ind-
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de enkelte rum er angivet i dB(A). Diagrammerne viser

stgjniveauverne i horisontal retning og i vertikal ret-
ning for to rum.Efter Bach og GOsele.
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Figur 18. Lydtrykniveau som funktion af den omsatte
effekt angivet for en rzkke forskellige armaturer,
mélt 1 @strig. Efter Bruckmeyer og Lang.

.

virkning pd resultatet. Det er derfor ikke direkte mu-
ligt at drage sammenligning mellem mdleresultaterne 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 mdtte vere at vente. Stgjniveauet

for den enkelte ventil vokser ca. 6 dB ved fordobling
af den omsatte effekt for verdier indtil ca.

20 MPz - 1/min, over denne verdi synes stdjniveauet at
vokse mere med den omsatte effekt. Spredningsomriddet er
ret ensartet, og det udtrykker sandsynligvis indvirk-
ningen fra ventilernes geometriske udformning. I figur
19 er vist resultater fra en rzkke m8linger, afbildet
som funktion af effekten. Disse resultater synes at be-
krzfte de gjorte antagelser. En undersggelse af en rzk-
ke ventilers stgjniveau med og uden luftblandere er
vist 1 figur 20. Trykket har under hele forsgget varet
0,3 MPa. Stgjniveauet fra ventiler uden luftblander
ligger gennemgdende mindst 4 dB over stgjniveauet for
ventiler med luftblandere, men forbedringen er i reglen
mindre end det kunne forventes pd& grundlag af den til-

svarende reduktion i vandstrgm.

Resultaterne fra en undersggelse af stdjniveau 1 byg-

ninger frembragt af vandinstallationer vises i figur 21.
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Figur 19. Lydtrykniveau som funktion af den omsatte

effekt angivet for en razkke armaturer afprgvet i
Sverige. Efter Renhll.
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Anvendt viden ved
projektering giver
lavere stgjniveau

Undersggelsen omfatter ca. 2500 mdlinger i etageboliger
og ca. 250 i rzkkehuse. 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 mdleresultater
som funktion af stgjniveauet.

Kurve 1. Armaturer med luftblandere.

Kurve 2. Armaturer uden luftblandere. Efter Renh&ll.
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Pigur 21. Kumuleret fordeling af stgjniveauver mdlt i

bygninger.

1. Byggeledelsen har haft kendskab til mdleinstituttets
principper for lydisolering og lyddsmpning.

2. Byggeledelsen har ikke haft kendskab til disse prin-
cipper. Efter Hegelmayer og Siepmann.

.
:%
.

solering og lyddszmpning af installationer, som de doce-
res af mdleinstitutionen. Den stgrste del af mdleresul-—
taterne ca. 2500 findes i gruppe 1, hvor byggeledelsen
har haft kendskab til lydisoleringsprincipper. En nzr-
mere analyse af resultaterne viser, at stgjniveauer
over 40 dB(A) 1 gruppe 1 skyldes stgj frembragt ved
vands plasken ned i badekar, i gruppe 2 derimod stg]
frembragt af toiletskylleventiler. I gruppe 1 oversti-
ger stgjniveauet i1 rzkkehuse ikke 30 dB(A), i gruppe 2
ligger ca. 30 % af mdlingerne i rzkkehuse mellem 31 og
Lo dB(A). Resultaterne viser, at ukendskab til lydiso-
leringsprincipper er en hoveddrsag til uacceptable

stginiveauer fra installationer.
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Turbulent stgj har
bredbéndskarakter

Smalbandsstg]

36

Miling af std)

T bygningsreglementets kapitel 9 om lydforhold er angi-
vet de krav, der stilles til stgjniveau frembragt af
installationer. Kravene fandtes fgrste gang i bygnings—
reglementet for kgbstederne og landet BR~1966, hvor de
blev angivet ved et alment krav, som der for tapventi-
lers vedkommende blev givet en rakke lempelser af. I
Bygningsreglementet BR-1972 er kravene skerpet, idet
lempelserne med hensyn til stgj fra tapventiler udgik.
I korthed er kravet nu, at stgjniveauet frembragt af
vandinstallationer ikke mé overstige 30 dB(A) 1 rum 1

naboboliger.

St@gj i vandinstallationer

Stgj i vandforsyningsanleg frembringes af vandets beve~
gelse 1 rgrnettet. Den frembragte stg]j har sdkaldt
bredbindskarakter, d.v.s. at svingningsenergien forde-
les pd et meget stort antal frekvenser, men den er dog
ikke ligeligt fordelt pd alle frekvenser. Frekvensfor-
delingen i den stgj, som méles i luften, er ikke alene
bestemt af stgjkilden - den turbulente strgm - men ogsé
af udbredelsesvejene og de heri indbyggede overgangs~
dempninger. Udbredelsessystemerne - rgrstrenge og vegge
- tillader bedre transmission af nogle frekvenser end
af sndre, ligesom overgangene fra rgr til vagge kan
virke dzmpende pé nogle frekvenser og lade andre passe-
re nesten udempet. Frekvensspektret af et resulterende
stgjniveau i et rum vil derfor afvige mere eller mindre
fra stgjkildens spektrum.

Stgj kan imidlertid ogsé frembringes som mekaniske
eller akustiske svingninger. I disse tilfwlde er den

udsendte stg] ofte begraznset til et eller flere rela-
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Hdrlig 1lyd

Frekvensanalyse

A-vegtet lydtryk—-
niveau

tivt smalle frekvensbdnd, og lyden kan have karakter
af flgjtetoner.

Analyse af std]

Det menneskelige gre kan opfatte svingninger inden for
frekvensomrddet fra ca. 20 Hz til ca. 20.000 Hz. Fre-—
kvenser under ca. 20 Hz opfattes som rystelser og ikke
som 1yd. Ved m&ling af stgj fra vandinstallationer mé-
les 1 almindelighed kun den del af svingningsenergien,
der kan betegnes som hgrlig lyd. Stgjen kan méles dels
ved lydenergien i den enkelte frekvens, dels ved lyde-
nergien i1 frekvensbdnd med stgrre eller mindre bredde.
M&ling af lydenergl pr. Hz er et bidde langsommeligt og

i de allerfleste tilf®lde ungdvendigt arbejde. I til-
felde, hvor der i1 et vandforsyningsanleg forekommer
lydkilder, som udsender lyd ved enkelte frekvenser, kan
en analyse af stdjniveauet pr. Hz i et mindre frekvens-—
omrdde muligvis vere fordelagtight, men hyppigere udfgres
midling af stdj i frekvensbind med konstant relativ bénd-
bredde, f.eks. 1/3 og 1/1 oktavbidnd. Stdjen kan ogsd mi-
les 1 fuld béndbredde, hvilket utvivlsomt er den mest
anvendte metode i praksis.

Stgjmdling i dB(A)

Méling af stg] 1 béndbredde svarende til det hg@rlige
frekvensomrdde kan ske ved at lade alle frekvenser ind-
gd i mileresultatet med samme vegt — dB(Lin). Det kan
imidlertid ogsd ske ved at lade visse frekvenser indgd
med stgrre vegt end andre. Den sidstnazvnte metode er i
dag den almindeligste, idet der hyppigst anvendes en
filterkarakteristik kaldet kurve A, som er angivet 1
figur 22. Denne filterkarakteristik er internationalt
standardiseret. Ved at anvende kurve A tages mindre
hensyn til lavfrekvent stgj, hvilket stort set er i
overensstemmelse med grets opfattelse af lyd, ndr ni-
veauet ikke er for hgjt. Der findes flere andre stan—
dardiserede filterkarakteristikker end kurve A, men ved
méling af stgjniveau i bygninger anvendes sd godt som
altid kurve A. I BR forlanges, at stgjniveauet miles
midt 1 rummet. Hvis rummidtpunktet er mere end to meter
fra en stgjkilde, md stgjniveauet, médlt to meter fra

kilden i retning mod rummidte, ikke overstige det i BR
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angivne niveau. Denne bestemmelse har ingen praktisk
betydning for vandinstallationer, idet st@g) fra vandin-—
stallationer ikke mdles i det rum, hvori den stgjfrem—
bringende installationsdel er monteret. Det mdlte stdj-—
niveau skal ifglge BR korrigeres med 10 loggji, hvor t
er efterklangstiden ved 500 Hz; Det betyder i praksis,
hvor der midles i uindflyttede boliger, at korrektionen
bliver negativ, og at det mélte nivesu kan vare 3—-5 dB

hgjere end det i BR angivne niveau.

Forudsztningerne for at kunne foretage sammenligninger
mellem stgjudsendelsen fra forskellige lydkilder malt i
dB(A) er, at st@jspektrene er nogenlunde ens, og at mé—
lerummets efterklangstid er den samme ved alle mdlinger.
I de fleste tilfmlde vil der i en bolig ske en =ndring
af efterklangstiden, nér boligen mgbleres, hvilket vil
sige, at der ogsd vil ske en zndring 1 stdjniveauet

mdlt i dB(A). Dette forsdges imgdekormet med den fgr-

nevnte efterklangstidskorrektion. Imidlertid er @ndrin-
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Figur 22. Forskellige frekvenskarakteristikker A, B og
C findes 1 de fleste lydtrykmélere. D-kurven vil for-—
mentlig blive anvendt i fremtidige lydtrykmélere. Stgj-
niveauet mdlt med denne kurve betegnes aB(D).
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Efterklangstids-
korrektion

gen 1 efterklangstiden ikke ens ved alle frekvenser,
d.v.s. at médleresultater fra det umgblerede rum, der
korrigeres med den i BR angivne korrektion, si godt
som aldrig vil give samme resultat som ved mdling i
mgblerede rum.

En bedre overensstemmelse mellem mdleresultater fra
tomme og mgblerede rum kan fds ved at udfdre en fre-
kvensanalyse af stgjen 1 1/3 eller 1/1 oktavband. De
maélte stgjniveauer pr. 1/3 oktav eller 1/1 oktav korri-
geres med 10 loggii, hvor t er efterklangstiden 1 de
respektive frekvensband. P& grundlag af frekvenskarak-
teristikken (A) og de korrigerede stgjniveauer udreg-
nes et totalstgjniveau i dB(A). I figur 23 er givet op-
lysninger om de frekvensbdnd 1/3 og 1/1 oktav, der lig-
ger inden for det frekvensomrdde fra 100 Hz til 3150 Hz,

som anvendes ved bygningsakustiske mdlinger.

Frekvensband Centerfrekvens
i for
1/3 og 1/1 1/3 og 1/1
oktavfiltre oktavfiltre

1/3 oktav 1/1 oktav
ks - 56 50
56 - T1 hs - 90 63
1 - 90 80
90 - 112 100
112 -  1ho 90 - 180 125
1ko - 180 160
180 - 225 200
225 - 280 180 - 355 250
280 -~ 355 315
355 - k450 oo
k50 - 560 355 - 710 200
560 - 710 630
710 - 900 800
900 - 1.120 71.0 - 1.400 1.000
1.120 - 1.400 1.250
1.400 - 1.800 1.600
1.800 - 2.2h0  1.k00 - 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

Pigur 23. Standardiserede centerfrekvenser for 1/3 ok-
tavfiltre og oktavfiltre (kun de understregede). I
venstre kolonne er de tilhgrende bandbredder angivet.
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Stgjniveauet vokser
med den omsatte ef-
fekt

Referencestgjkilde

Lo

M3ling i bygninger

M3ling af installationer sker i bygninger i praksis ved
at mile een lydkilde ad gangen. Stgjkilden kan i et
brugsvandsanleg vere en ventil over en hdndvask, en kgk-
kenvask, et badekar eller en cisterneventil. Der ggres
normalt ikke forsgg pd at adskille stgjen fra ventilen
fra anden frembragt stgj 1 forbindelse med ventilens
benyttelse. Stgjen mdles i1 omliggende rum i dB(A) 1
overensstemmelse med de i BR angivne regler. Det mal-
te stgjniveau afhznger af afstanden fra stgjkilden, men
afstandsafhzngigheden kan i gjeblikket ikke forudbereg-
nes, den varierer i gvrigt fra bygning til bygning. I
praeksis varierer trykfaldet over en ventil kun 1idks
M8leresultater for sammenhgrende verdier af vandstrgm
og trykfald i den pageldende ventil udggr en rzkke
punkter hgrende til forskellig modstandsverdier for
ventilen. Det fremgdr af det forrige afsnit, at der in-
gen sammenhzng er mellem disse vardier ved en afbild~
ning som funktion af vandstrgmmen. Hvis trykfaldet ved
de forskellige vandstrgmme er kendt, kan stgjniveauet
afbildes som funktion af den omsatte effekt, og i denne
afbildningsform vil resultaterne ligge inden for det
£il ventilen hgrende spredningsomréde, se figur 2h. Det
absolutte niveau vil derimod afvige fra det i laborato-

riet midlte. En sammenligning mellem stgjniveauer mdlt i

forskellige rum — d.v.s. 1 forskellige afstande fra kil
den - vil ved afbildning som funktion af den omsatte ef-
fekt fgre til en rzkke kurver, hvorimellem forskellen
alene ville vere en niveauforskydning.

Fn mdde til at komme ud over disse vanskeligheder vil
vere at have en fast modstand, hvis stgjniveau er kendt
som funktion af tryk og vandmengde. Ved at méle stgjni-
veauet i bygningen med en fast modstand og vurdere det
mdlte niveau i relation til kravene i BR, kan det umid-
delbart afggres, hvor mange dB(A) bedre eller dérligere
det anvendte armatur skal vere i forhold til stgjniveau-

et fra den anvendte modstand.

Standard stgjkilde

En stgjkilde kan fremstilles pé flere mdder. Den kan
virke ved mekanisk, elektrisk, elektroakustisk eller

hydraulisk generering af stgj. Det er fra et méletek—

nisk synspunkt fordelagtigt, at den frembragte stgj har
samme karakter, som den af ventilen frembragte, d.v.s.
at en ren hydraulisk stgjkilde vil vare at foretrzkke.
En hydraulisk virkende stgjkilde kan frembringes af en
rekke hulskiver anbragt efter hinanden. Zldre installa-

tionsfolk kender utvivlsomt den tidligere omtalte "ro"
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Figur 2L4. Stgjniveauet som funktion af den omsatte ef-
fekt for aftapningsventil i forskellige indstillinger.
Efter J. Kristensen og K. Ovesen.
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Installationsstejnormal

Figur 25. Snit i installationsstgjnormalen. Indstrgm-—
ningen sker gennem en cirkulsr skive med 4 huller og
udstrgmmingen gennem et cirkul@zrt hul i normalens bund.
Efter DIN 52218.
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verum og prgveop—
stilling
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ventil, der i mange tilfzlde tvertom at frembringe ro
frembragte mere stgj. I Tyskland har man i flere &r be-
nyttet en stgjkilde udfgrt af to hulskiver. Denne stgj-—
kilde — IGN-Installationsgerausch Normal — har i flere
ar veret DIN-standard, og den kar forventes internatio-—
nalt standardiseret som lydkilde ved miling af installa~
tionsstgj. I figur 25 er vist en skitse af den tyske
stgjnormal i den udfgrelse, som den foreslds standardi-

seret 1 ISO.

M8ling af stdj i laboratorier

For at opnéd ensartede mileresultater fra forskellige
laboratorier er det ikke nok at standardisere en lyd-
kilde, det er ogsd ngdvendigt at standardisere labora-
toriet og prgveinstallationens opsatning i dette. En
standard for udfdgrelse af installationsstgjmdlinger
findes i dag i Tyskland (DBR). Den tyske standard vil
med smd @ndringer blive standardiseret af ISO.

Ma&ling af stgjniveau fra armaturer sker i laboratori-
um ved at armaturet monteres pé en speciel prgveinstal-
lation, der bestdr af et rdr, hvis ene ende er forbun-—
det til vandforsyningssystemet via en fleksibel forbin-
delse. Prdvergret er monteret pi en side af en vag,
hvis anden side udggr en flade i1 et mdlerum. I dette
rum mdles stgjniveauet, ndr der tappes vand gennem et
armatur, som er monteret pd prgvergret uden for méle—
rummet. Der kan gives fglgende konkrete oplysninger om
laboratoriet og mélebetingelserne.

M&lerummet skal have et volumen p& mindst 30 m3 og
helst ikke mere end ca. 100 m3. Stgrrelser mellem 50
til 70 m3 er at foretrzkke. Stgjniveauet 1 rummet skal
vere vasentligt lavere end de niveauer, der frembringes
ved afprgvning af armaturer. I praksis betyder dette,
at stgjniveauet helst skal vare mindre end 20 dB(A).

Efterklangstiden i rummet skal vare frekvensuafhzngig
og md ikke afvige mere end * 10 % fra middelvardien.

Den veg i rummet, p& hvis udvendige side prgveinstal-~
lationen monteres, skal have en stgrrelse pd mindst
8 m2 og hgjst 12 mg. Veggen skal vere en enkeltveg af
tegl eller beton med en vegt mellem 100 og 250 mg/mg.
Prgveinstallationen skal vere udfgrt af 1" galvaniseret

stdlrgr. Fastgdrelse til prgvevaggen skal ske ved hjzlp

Prgvemetode

af 4 rgrholdere, som er opsat pd en ret linie med uens
store, indbyrdes afstande. Stédlrgret skal vere fast—
spendt i holderne uden nogen form for isolering. Prgve-
installationen skal afsluttes i en armaturtilslutning.
Rgrlaengden mellem denne og det nazrmeste fastgdrings-
punkt p& rgrvseggen skal vere mindst 2 meter og hgjst

10 meter. Prgveinstallationen skal vere fastgjort til
en bygningsdel - ikke prgveveggen - i umiddelbar nzrhed
af armaturtilslutningen. Tilslutningen til vandforsy-
ningsanlazgget bgr ske gennem en mindst 1 m lang slange.

I figur 26 er vist en skitse af mdlerum og tilslutning

til armatur eller stgdjnormal.

I I m N (it
Vaeg med rorophzeng N Arln?atl_ntilslutning
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F?gur 26. Principskitse af laboratorierum til afprgv-
ning af armaturers stgjforhold.

Vandforsyningsanlazgget skal vere udfgrt sdledes, at
stgjniveauet fra dette ligger mindst 10 dB(A) under det
stgjniveau, som frembringes af det til enhver tid af-
prgvede armatur.

Ved mdling af stgjniveau skal samtidig miles sammen-—
hgrende vardier af tryk og vandmengde. Bestemmelsen af
disse parametre skal ske med en przcision p& mindst
t 5 % for vandtrykkets vedkommende og + 3 % for vand-
me&ngdens vedkommende. Da et flow-meter kan frembringe
stgj, mé& dette vere anbragt fgr prgveinstallationen.
Vandtrykket skal m8les hgjst 15 cm fra forbindelsen
til det afprgvede armatur. Stgjniveauet skal mdles ved
trykkene 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, og 0,5 MPa. Stdjniveauet
kan mdles i dB(A) eller pr. oktav i frekvensomridet
125-4000 Hz, hvorfra stgjniveauet i dB(A) kan beregnes.
Hvis mdlingerne udfgres i dB(A), skal der tillige udfg-

res en frekvensanalyse i oktavbind ved trykket 0,3 MPa
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Praktiske problemer
med reproducerbare
resultater

med standardstgjkilden som lydgiver. Stgjniveauet for
et armatur angives ved differensen mellem stgjniveauet
mi1t med henholdsvis standardstgjkilden og armaturet
som stgjkilde. Ved den standardiserede niveaudifferens
Dg menes differensen mellem Lg og L, hvor Lg er stgjni-
veauet fra den standardiserede stgjkilde ved 0,3 MPa
og L er stgjniveauet fra armaturet under tilsvarende

betingelser.

Anvendelse af den standardiserede stgjkilde har vist
sig at vere forbundet med betydelige praktiske proble-
mer, idet forudsztningen for anvendelsen af stgjnorma—
len er, at den giver entydige og reproducerbare resul-
tater. Det har vist sig muligt at fa nogenlunde repro-—
ducerbare resultater, ndr systemet har varet i drift
over en tilstrzkkelig lang periode. Smd luftlommer i

rgrstrekningen tzt ved stgjnormalen pavirker denne, sé-
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Figur 27. Det normaliserede stgjniveau pr. oktav som .
funktion af frekvensen for en stgjnormal ved et tryk pa
0,3 MPa. Efter DIN 52218.

Luftfyldte hulrum
kan #ndre stgjni-
veauet

Termostatarmaturer

ledes at den afgiver mindre stg] til prgvevzggen end
ndr luft ikke er tilstede. Det betyder, at prgvestanden
- fgr den kan anvendes til mdling - ofte skal vare i
drift mere end en time. Det er konstateret, at luft-—
fyldte hulrum i rgrsystemet ner stgjnormalen kan saznke
niveauet med mere end 10 dB. De her nzvnte mdlebetin-—
gelser kan méske accepteres ved laboratoriemdlinger,
men 1 hvert fald ikke ved médlinger i bygninger, hvor
det md forlanges, at mdlingen kan udfgres efter f& mi-
nutters forlgb, samt at det er muligt at kontrollere
det fra normalen afgivne stgjniveau. En undersdgelse af
stgjnormalens vibrationer ved hjzlp af et accelerometer
viser, at accelerationsniveauerne for et givet tryk er
ens, enten der er luft i rgrsystemet ved stgjnormalen
eller ikke. I det store og hele svarer accelerationsni-
veauerne ved de enkelte frekvensbdnd mdlt som funktion
af trykket til det i prgvestanden milte stdjniveau som
funktion af trykket, ndr der ikke er luftlommer i rdr-
systemet. M8ling af accelerationsniveauet er sdledes
ikke egnet til kontrol af det fra normalen afgivne

stgjniveau.

Ved at standardisere en lydkilde opnds en vasentlig
fordel, nemlig sammenligningsmuligheden mellem for-—
skellige laboratorier. Da lydkilden opsatningsmassigt
og driftsmessigt ydermere svarer til en tapventil, er
metoden naturligt knyttet til tapventiler. Det md dog
fremhazves, at den er udviklet til brug i en rgrledning,
som kun indeholder koldt vand. Det er, savidt det vi-
des, ikke undersggt, hvorledes stgjnormalen opfdgrer sig
ved brug af varmt vand. Det md forventes, at stgjemis-
sionen 1 dette tilfzlde er noget temperaturafhzngig.
Mé&ling 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 afprgvning
afviger fra den praktiske anvendelse udover brugen af
koldt vand i begge tilgange ogsd ved, at trykket pa
koldt- og varmtvandssiden er ens. I praksis kan der ve-
re betydelig forskel pd trykkene i de to ledninger,
hvilket indebzrer, at der ogsd kan vare en vasentlig

forskel pd den i de to ledninger frembragte stgj. Da
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Klosetventil

Skandinaviske af-
prgvningsregler
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blandingen endvidere sjzldent sker med ens mengder af
koldt og varmt vand, kan en realistisk afprgvning af
armaturet ikke ske 1 den standardiserede opstilling. En
afprgvning af termostatstyrede blandeventiler er selv-—
sagt ikke muligt uden betydelige indgreb i armaturet.
Det er en vesentlig mangel ved pr@gvemetoden, at den
ikke tillader direkte afprgvning af termostatventiler,
idet disse erfaringsmzssigt ofte giver anledning til
stgjproblemer. Mdlemetoden er anvendelig til cisterne-
ventiler, men den fra praksis kendte stgj fra kloset-—
skylningen kan ikke méles. Da forskellen mellem ni-
veauerne fra skyllet og fyldningen for de mere stgj-—
svage typers vedkommende kan andrage indtil 10 dB,
ville det have vazret gnskeligt om begge disse virk-—
ninger kunne mdles i samme opstilling.

Metoden er ogsd anvendelig til m&ling af reduk—
tions— og afspzrringsventiler til 1" rgr. I princippet
kan metoden dog ogsd anvendes til afprgvning af venti-
ler til stgrre ledningsdimensioner. Ventiler til radia-—
toranleg kan nzppe med fordel afprgves i opstillingen
pé& grund af de relativt smd tryk, som anvendes i varme-

anlzg.

Der foreligger i skandinavien enighed om at anvende den
omtalte metode ved mdling af armaturers stgjforhold.
Ved mdlingen sammenlignes som tidligere navnt de stgj-
niveauer som armaturet og stgjnormalen frembringer i
prgveopstillingen. Vandstrgmmen i stgjnormalen skal
svare til et trykfald over normalen pd 0,3 MPa. Resul-
tatet af md8lingen er det til armaturet hgrende diffe-
rensniveau LS’ som er differensen mellem det konstante
st@gjniveau LS fordrsaget af installationsstgjnormalen
og stgjniveauet L foradrsaget af armaturet.
Dg = Lg = L dB(A)

Der arbejdes i @gjeblikket med at f& standardiseret
afprgvningen af de nzvnte ventiler, samt en del for-—
skelligt udlgbsmateriel sésom brusere, luftblandere og

lignende.

L kan mdles ved et vilkdrligt trykfald over armaturet
og ved en vilkérlig &bningsgrad. Ved angivelse af DS—
niveauer skal derfor trykfald og armaturstilling preci-
seres. I figur 28 vises det principielle forlgb af D i
afhengighed af ventilens 8bningsgrad. Det eventuelle
uregelmessige forlgb ved den ringe &bningsgrad skyldes
resonansfenomener ved ventilkeglen. Det uregelmessige
forlgb ved den store &bningsgrad skyldes @ndringer i

gennemstrgmningsforholdet.

Efter de skandinaviske prgvebetingelser skal L miles
ved helt &bent armatur og sdledes, at vandstrgmmen gen-
nem armaturet er 0,7 Ay 1410 4y °g L5 Ay hvor Qy er
en til armaturets funktion passende vandstrgm, der fin-
des angivet 1 godkendelsesbetingelserne. Stgjmdlingen
udfgres successivt for sdvel armaturets koldtvandstil-—
gang som dets varmtvandstilgang. For koldtvandstilgan-
gen udfgres desuden mdlinger af stgjniveau ved trykfald
pd 0,3 MPa og 0,5 MPa, og de tilhgrende vandstrgmme re-

gistreres.

pgh

Lukket Helt aben

Figur 28. Principielt forlgb for stgjniveauet Dy = Ig-L
for en ventil som funktion af &bningsgraden. Kurve 1
for ventil uden resonansfznomener ved ventilkuglen, og
kurve 2 for ventil med resonansfznomener.
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Stgjsvagt armatur
har smd L, -vzrdier
og store ﬁg—vardier

Klassificering af
ventiler

L8

Viser mdlingerne, at D, er mindre end eller lig med

S
15 dB(A), udfgres tillige prgver ved sd lavt tryk, at

D, er stgrre end 15 aB(a).

Stgrrelsen D, karakteriserer armaturet, og den kan

S
mdles i en lang rzkke laboratorier. Set fra et bruger-

synspunkt har stgrrelsen D, den uheldige egenskab, at

S
jo mere stgjsvagt armaturet er, desto stdrre bliver
Ds-niveauet. For at imgdegd denne skgnhedsfejl, er der

for armaturet indfgrt et sdkaldt normstgjniveau LAP

defineret ved:

Lyp = Igg = Dy

hvor LSR er et niveau, der kan velges séledes, at Lyp
stort set svarer til det i bygninger forventede stgj-—
niveau. I Tyskland (DBR) har man foretaget et stort

antal midlinger og fundet, at L g kan ansettes il

45 dB(A). Det m& imidlertid frzmhaves, at denne vardi
er en middelverdi, der er behzftet med betydelig usik—
kerhed pd grund af bygningers forskellighed med hensyn
til transmission og udstrdling af installationsstd].

I Tyskland sdvel som i skandinavien er der indfgrt en
klassificering af de afprgvede armaturer. I Tyskland

er grupperingen alene baseret pd L, _-verdier, i skan-—

AP

dinavien dels pé DS-vardier, dels pa LAP—vmrdier.

Stgjgrupperingen er som fglger:

gruppe 1: D, > 25 dB(A), som er ensbetydende med
Lyp & 20 aB(A).
Denne gruppe kan forventes i de fleste
tilfelde at opfylde kravene i bygnings-—

reglementet.

gruppe 2: Dg 2 15 dB(A), som er ensbetydende med

Lyp 2 30 dB(A).
Armaturerne kan anvendes 1 bygninger,

hvor vandinstallation, bygningskonstruk-—
tion og planlgsning er udformet under

hensyntagen til stgj fra installationer.
Kan anvendes 1 nogle tilfzlde, hvor der
er sikkerhed for, at vandtrykket ved ar-—

maturet ikke overstiger 0,3 MPa.

Klassificering i
byggeri

gruppe 3: DS < 15 dB(A), som er ensbetydende med

Lyp > 30 dB(4).
Armaturerne kan anvendes i bygninger, hvor
der ikke stilles krav om et maksimalt til-
ladeligt stgjniveau. I andre tilfelde vil
de ikke kunne anvendes, hvis det aktuelle
vandtryk overstiger det tryk, der svarer
til en Ds-vardi pa 15 dB(A).
Gruppeinddelingen kan kun anvendes som vejledning for
armaturernes stgjfrembringelse. En sikkerhed for at op-—

fylde bygningsreglementets krav kan kun opnds ved stgj—

mdling i den ferdige bygning.

M31ling med stgjnormal i bygninger

I bygninger médles stgjniveauet med det benyttede arma-—
tur og stgjniveauet frembragt af en stgjnormal anbragt
p& armaturets plads. For at laboratorieresultater pi et
eller andet tidspunkt skal kunne udnyttes i forbindelse

med projektering, mi der gzlde fglgende relationer:

Dg = (Lg - L) = (LS - L)in situ (3)

M8 stgjniveauet i en bygning ikke overstige 3o dB(A)
fas s
30 dB(A) > (L) + Dg > (Lg) - 30

in situ in situ

Undersggelse af stgrrelsen (L er systematisk

S)in situ
foretaget i Tyskland. Ved opdeling af transmissions-—
forholdene som det er vist i figur 29, hvor tilstanden
I er den varst tznkelige, medens tilstandene II som
oftest er bestemmende i relation til krav i byggelov-—
givningen. Det har vist sig, at for tilstandene II lig-
S)in ity PB ca. 45 dB(A). Med
tilstanden I ligger niveauet som middelvardi oftest

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

ger middelvzrdien for (L

resultater har man i Tyskland ved laboratoriemilinger

ansat stgrrelsen L.  til 45. Det pdregnes, at kravet

SR
til stgjniveauet fra installationer kan opfyldes, nir
der i tilfzldene I og II anvendes henholdsvis venti-

ler fra gruppe 1 og 2.
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Der kan pd grund af planlgsningen opstd forskelle i
stgjniveauet pd mere end 10 dB(A), og nér hertil fgjes,
at der er tale om middelvardier i et spredningsinter-
val, som er stgrre end * 5 dB(A), vil der kunne blive
forskelle pd 15 dB(A) mellem det i bygningen miélte

stgjniveau og den til armaturet hgrende LAP - verdi.
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Figur 29. Modtagerum i forhold til stgjkilder i instal-
lationsrum. Karakteriseret ved beliggenhed I og II. I
beliggenhed I md kun anvendes armaturer fra gruppe 1:
Lyp £ 20 dB(A). I beliggenhed II m8 anvendes armaturer
fra grupperne 1 og 2: L, < 30 dB(A). Efter Niedersich-

siches MinisterialblattéP

Installationers
montering

Undersggelser foretaget i Frankrig tyder pd, at den

angivne vardi pd L R © 45 dB(A) er rimelig. Derimod

S
synes den i (3) angivne betingelse ikke at vzre op-
fyldt, jevnfgr figur 30, hvor den fundne afhangighed i

s8 fald burde vere abscisseaksen.
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Figur 30. Differensen mellem de i laboratoriet og i
bygning mdlte stgjniveauer D = L_-L som funktion af
DS—niveauet i laboratoriet. “Efter Girard.

Der er endnu ikke foretaget en almen undersggelse i
dansk byggeri af hvilke vardier, der kan findes for
LSR eller, om der overhovedet kan findes en verdi. Det
mé& forventes, at den er forskellig for forskellige in-—
stallationssystemer: Traditionelt opsatte og synligt
fgrte rgr, traditionelt opsatte rgr fgrt i skakt, rgr
elastisk opsat i skakt, rgr indstgbte i vegge eller
dek. Hertil kommer afslutningen: Traditionelt baderum
eller baderumskabiner, som kan vare af materiale med
god lydtransmissionsevne eller med ringe lydtransmis-—
sionsevne. Der md, afhzngig af det valgte installa-
tionssystem, vere betydelig forskel p& den opnéelige
L., —verdi, hvilket ogs& kan konstateres af de i for-

SR
bindelse med i denne rapport beskrevne undersggelser.

Vaske— og opvaskemaskiner

Stgj fra vaske— og opvaskemaskiner udbreder sig pa

tilsvarende mdde som stgj fra andre installationer. Da
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Svgmmende underlag
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maskinerne 1 almindelighed er elastisk koblet til for-
synings— og aflgbssystem, vil stgjudbredelsen vzre be-—
grznset til de narmeste boliger. Stgjen fra maskinerne
varierer med de enkelte delprocesser. Den direkte stgj—
udstrdling, som har vasentlig betydning for brugerens
bedgmmelse af maskinens stgjfremoringelse er et rent
fabrikationsspgrgsmdl. Stgjen fra forskellige fabrika-—
ter kan variere adskillige dB(A). Statens Husholdnings-—
rédd, som foretager funktionsafprgvninger af bide vaske-—
og opvaskemaskiner, anvender en skala pd fem trin dzk-
kende et omrdde pé over 25 dB til vurdering af maski-—
nernes stgjniveau. Stgjtransmissionen via bygningsdele
afheznger helt af opsztning og eventuelt af maskinens
understgtninger.

Ved indsatning af en opvaskemaskine i et afgranset
rum, som er beklazdt med lydabsorberende materiale fx
mineraluld, og som har en stgrrelse, sd kun maskinens
forside er tilgzngelig, vil den udstrdlede lydenergi
formindskes vesentligt.

For at nedsztte den til omgivende boliger transmitte-—
rede lyd skal maskinen isoleres fra gulvet. Hvis maski-
ner stér pd trzgulve, betyder det ogsd en nedszttelse
af stgjniveauet i1 egen bolig. Det gulvareal, maskinen
dekker, kan udfgres svgmmende i forhold til dzk og det
gvrige gulv. I ngdstilfelde kan der p& gulvet under ma-
skinen etableres et svgmmende underlag bestdende af et
mineraluldslag under en trykfordelende plade. Ulempen
herved er dels, at maskinen ikke direkte kan rulles un-—
der renggring, dels at maskinens hgjde forgges med un-—
derlagets tykkelse og derfor ikke kan vere i de afsatte
moduler.

Undersggelse af en rzkke forskellige opvaskemaskiner
opstillet successivt i den samme bolig pad kgkkengulvet
viste, at kun fire af femten maskiner med sikkerhed
ville opfylde de i bygningsreglementet stillede krav
til stgjniveauet. For de fleste maskiners vedkommende
udggr de stgjfrembringende delprocesser ca. 50 % af
programperioden.

Vaskemaskiner installeres i almindelighed i rum med
hédrde gulvbelzgninger, sdledes at transmissionen i o-
vervejende grad bestemmes af gulvet. Vaskemaskiner

frembringer under vaskeprocessen i almindelighed mindre

Utetheder ved rgr-
bgjninger

stgj end opvaskemaskiner, men under centrifugeringspro-
cessen ofte 15 til 20 dB(A) mere. Centrifugeringspro-
cessen udggr ca. 10 % af programperioden. Hvis gulvet
ikke er svgmmende skal maskinen vzre forsynet med ef-
fektive svingningsdazmpere, som desvarre 1 reglen har
kortere levetid end maskinen. Defekte svingningsdempe—
re observeres 1 reglen fgr i de omliggende rum end i
rummet, hvor maskinen er monteret. Korrekt udfgrte
svgmmende gulve giver en betydelig isolation mod udbre-
delse af den af maskinen frembragte bygningslyd. Maski-
ner, som skal boltes fast til fundamentet, kraver et
specielt maskinfundament, som igvrigt skal opstilles pa

svingningsdempende underlag.

Installationers indvirkning pd lydisolation

Installationer kan pd forskellig vis indvirke pad lydiso—
lationen. Virkemdden afhznger bl.a. af installationsty-
pen. Der kan vzre tale om transmissionsmuligheder ind-
bygget i systemet, og om transmissionsveje skabt ved
opsztning af systemet. Forkert opsatte rdr kan gdelzgge
virkningen af en dobbelt vzg og frembringe lydbroer i

svgmmende gulve.

Utetheder kan vare frembragt ved installationsgennemfg-
ringer i vagge eller dzk. Arsagen til utaztheder kan ve-
re hdndverksmessig mangelfuld udfgrelse af tztninger
omkring r#gr, men den kan ogsé skyldes projekteringen,
som viser tilsyneladende simple samlinger, der kan udfg-
res af enhver, men som under praktiske forhold enten
krever en helt urimelig arbejdsindsats eller overhove-—
det ikke kan udfgres som forudsat.

Der kan i praksis vare tale om kanaler eller rgr med
badde smd og store diametre. Undersggelse af lydtrans—
mission gennem ringformede &bninger viser, at en vegs
reduktionstal falder betydeligt blot en enkelt &bning
ikke er ta@tnet. Virkningen af en utzthed er meget ty-—
delig i dens umiddelbare nzrhed, medens virkningen i
nogen afstand blot erkendes ved en lavere lydisolation
end for den tztte gennemfgring. I figur 31 er vist re-—
sultater fra en undersggelse af stgjniveauet i den u-

middelbare nzrhed af utztheder. Forsgg med stopning af
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huller og fuger med mineraluld viser, at med en hul-
diameter, som er vasentlig mindre end huldybden, vag-
tykkelsen, kan der med mineraluld i stopningstetheder
pd ca. 100-150 kg/m3 opnds en isolation svarende til
en 10-15 cm betonvag. ;

Utatheder kan ogsd skyldes selve installationen, idet
installationens funktion forudsztter en direkte forbin-
delse mellem to rum fx gennem ventilationsanleg. Ek-
sempler p& denne form for lydtransmission kendes fra
talrige boligbebyggelser, hvor lydisolationen mellem to
baderum eller mindre kgkkener bestemmes af lydtransmis-
sionen gennem ventilationskanalerne. Undersdgelser vi-—
ser, at en relativ beskeden dsmpningsforanstaltning ved
kanaldbningerne er tilstrzkkeligt til at forbedre lyd-
isolationen, s& bestemmelserne i reglementet kan opfyl-
des. Pnskes derimod en dempning af lydtransmissionen
gennem kanalerne svarende til de anvendte bygningsdeles
lydisolation, vil det kreve en betydelig dsmpning ved
kanalovergange til de ventilerede rum. Skal fremtidens
boligbygegeri forsynes med ventilation ikke alene i ba-
derum og kgkken, men ogsd i sove— og opholdsrum, vil en

nyvurdering af lydisolationsforanstaltningerne vzre ngd-

vendig.
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Figur 31. Stigning i lydtrykniveauet som funktion af
frekvensen midlt i den umiddelbare n®rhed af to rgrgen-—
genfgringer i 12 cm betonplade. Stigningen er malt i
forhold til en plade uden rgrgennemf@ringer.

Kurve 1. 1/2" rgr i 1" rgrbgsning.

Kurve 2. 5/4" rgr i 2" rgrbgsning.
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Radiatorernes lyd-
transmission

Rdrkompensatorer

Indkledning af rdr

Lydtransmission gennem centralvarmeanlag

I mange byggerier er lydtransmissionen gennem central-
varmesystemer drsag til, at den med de anvendte kon-
struktioner forventede lydisolation ikke opnés. Det
skyldes, at stgrre metalflader (radiatorer) forholdsvis
let virker som lydmodtagere og via rgrforbindelser
transmitterer lyden til andre rum, hvor den udstrdles
gennenm radiatorerne. Stor lydtransmission finder sted
gennem radiatorer med relativ tynde og kun lidt bgj-
ningsstive yderflader, omvendt giver radiatorer med
stor bgjningsstivhed, stgbejernsradiatorer, kun i ringe
grad anledning til lydtransmission som indvirker pd den
opndelige lydisolation. Ved direkte pavirkning af ra-
diator eller rgrsystem fx ved slag med en hird gen-
stand transmitteres lyden let gennem hele rgrsystemets
udstrekning, og der udstriles generende lyd gennem alle
radiatorer. Ogsd i dette tilfzlde er udstridlingen min-
dre fra stgbejernsradiatorer end fra pladejernsradiato-
rer, men selv ved brug af en stgbejernsradiator er ni-
veauet af den udstrdlede lyd generende hgjt. Ved at
indskyde elastiske led, koblinger eller kompensatorer,
kan transmissionsmuligheden gennem rgrsystemet nedbrin-
ges. Det gzlder bade for transmission af luftlyd og
bygningslyd.

I en lang razkke tilfzlde kan lydtransmissionen finde
sted gennem kanaler eller rgr pd den médde, at lyden fra
et rum transmitteres ind 1 r¢gr eller kanal, gennem rgr—
eller kanalveg og derefter 1 rgr eller kanal gennem en
veg og ud gennem rgr— eller kanalveg til et andet rum.
Transmission af denne art er i gjeblikket bedst kendt
fra ventilationsanlzg og hyppigheden af klagetilfalde
vokser med kanaldimensionerne. Transmissionsbidragene
fordges med aftagende tykkelse af rgr— eller kanalveg.
Denne situation kendes iszr i forbindelse med rgr eller
kanaler af galvaniseret plade. Situationen kan ogsé fo-—
rekomme i forbindelse med aflgbsrdr af plast. For rgr
af stgbejern vil transmissionen mere ligne tilstanden
ved centralvarmergr, hvor udbredelsen sker i selve rgr-—
veggen. I alle tilfelde kan problemerne lgses med en

passende inddskning af rgr eller kanaler med lydisole-—
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rende Beklzdning bestdende af lydabsorberende materia-
le fx mineraluld, med en udvendig tet beklazdning af

6-10 mm plader.

St@gj fra ventilationsanleag

Stgj 1 ventilationsanlag frembringes dels af ventilato—
rer, dels af luften ved dens passage gennem kanalerne
og is@r hvor disse indsnavres, séledes at lufthastighe-
den partielt gges, f.eks. indblazsningsventiler eller
udsugningsventiler. Ved enhver luftbevzgelse frembrin-
ges stgdj. Ved smd hastigheder er denne ubetydelig, ved
st@grre hastigheder kan luftstgjen vare den helt domine-

rende stg) 1 et ventilationsanlag.

Ventilatorer

Stgj fra ventilatorer vokser med den omsatte elektriske
effekt, det frembragte tryk og den transporterede luft-—
mezngde. For en given ventilator er den frembragte stgJ
mindst ved den stgrste virkningsgrad. Stgjen afhznger
desuden af ventilatortype, af skovludformning, af ven-
tilatorudfgrelse, husudfgrelse m.m. Kgberen har i reg-
len kun ringe mulighed for at zndre pd en ventilators

stgjfrembringelse, bortset fra valg af fabrikat ud fra

stgjmessige synspunkter.

Stg) fra luftens_bevagelse

I lige, glatte kanaler vokser den frembragte st#g] med
lufthastigheden. Der er en vis sammenhzng mellem den
frembragte stgj og det Reynoldske tal, hvilket betyder,
at ogs8 kanalstgrrelsen indvirker pd den resulterende
st#j. Det er imidlertid sjzldent, at stgjfrembringelsen
i de lige strazkninger er bestemmende for niveauet, idet
bgjininger, kanter, spjeld, &bninger m.m. er langt mere

stgjfrembringende.

Dempningsforanstaltninger

Stgj fra ventilatorer udbreder sig bédde mod og med luft-
strgmmen, fordi lydhastigheden er meget stgrre end luft-
hastigheden. Dampning af stgj ved ventilatorer skal der-
for ske blde f@gr og efter ventilatoren. Tagventilatorer
skal ofte forsynes med en lyddmmper ved afkast for at

hindre generende lydudstrédling til omgivende narrekrea-

Cirkulationspumper

tive arealer. I mange tilfzlde er det ogséd ngdvendigt
at dezmpe ved indtaget af hensyn til de nzrmest liggende
boliger. Dzmpningen kan ogsé ske ved ventilations&bnin-
gen 1 det ventilerede rum. Placeringen af dzmperen er
temmelig afggrende i tilfazlde, hvor der udsuges luft
med stort fedtindhold.

I mange tilfzlde opstdr den generende stgj i indbles-—
nings- eller udsugningsaggregater pad grund af for stor
hastighed og/eller for stort trykfald. I sédanne til-
felde vil resultatet i reglen blive et kompromis mellem
ventilationshensyn og stgjhensyn, og som oftest util-
fredsstillende set ud fra begge synspunkter. Dempnings-
foranstaltninger lige uden for indblesningsébninger vil
ofte vere ngdvendige. I anlzg med stor lufthastighed
eller hgjt tryk vil det altid vzre ngdvendigt.

Stg] fra centralvarmeanlag

Stdj fra centralvarmeanleg kendtes i ®ldre dampanlzg,
medens der i @#ldre vandanlsg med naturlig cirkulation
i realiteten kun forekom stgj, ndr kedelvandet kogte:
Vore dages anl®g med tvungen cirkulation adskiller sig
stgimessigt fra @ldre anlzg ved at have stgrre vandha-—
stighed og stgrre trykfald over reguleringsventilerne.
Stgj frembringes dels af pumpen, dels ved vandets
strgmning gennem ventiler ved ret store trykfald. I
praksis projekteres centralvarmeanl®zg med en betydelig
sikkerhedsmargin, hvilket fdrer til, at der anvendes
pumper med for stort tryk og for stor kapacitet. Det
store tryk er ofte ngdvendigt for at kunne regulere
visse termostatventiler, der i nogle ventilstillinger
frembringer en vasentlig stgj. Frembringelse af stdg]
ved gennemstrgmning af ventilerne i centralvarmeanlag
kan forgges i nattetimerne, nidr vazsentlige dele af an-—
lzgget afspzrres. Denne forggelse af stgjen er sarde-
les uheldig, da den indtreffer samtidig med, at bag-
grundsstgjniveauet har sit dggnminimum. Problemet kan
lgses ved brug af mindre pumper med mindre kapacitet
og eventuelt ogsd mindre tryk. De fleste anlzg er di-
mensioneret sdledes, at de kan klare spidsbelastningen,
d.v.s. at de 1 realiteten er dimensioneret til den mak-—
simale kapacitet, og ikke til den normale kapacitet.

I bygningsreglementet stilles krav om, at stgjni-
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veauet ikke md overstige 25 dB(A) i boliger, hvilket

kan synes et urimeligt lavt niveau. I de fleste til-
felde er det imidlertid ikke urealistisk, fordi bag-
grundsstgjniveauet om natten, hvor det er vesentligt

at 8 kravet opfyldt, ofte ligger under 25 dB(A). Den
karakteristiske stg] i et radiatoranlsg frembringes

ved frekvenser, der virker meget generende isezr gor:)
tidspunkter, hvor beboerne vil sove. For ventiler til
radiatoranleg gelder som for ventiler til vandforsy-
ningsanlzg, at stgjniveauet vokser ca. 6 dB(A) ved en
fordobling af trykfaldet over ventilen. Foruden rdgrene
har radiatortypen betydning for stgjfrembringelsen. Der
er store forskelle pd radiastorernes stgjudstrédlingsevne.
Radiatorer med tynde vegge har stor emission af lyd. Ra—
diatoren har betydning bdde for transmissionen i anlzg-
get og for selve lydudstrélingen - emissionen —. Den
bedste radiator er derfor en stgbejernsradiastor, som
kun har lille emission. Det gzlder almindeligt, at tun-
ge radiatorer har mindre lydemission end lette radiato-
rer. Indsztningen af kompensatorer i rgrsystemet vil
modvirke transmission i anlzgget. Brug af kompensatorer
formindsker transmissionen af stg] i anl=zgget, og de
formindsker samtidig beboernes mulighed for at anvende
anlzgget til signalering. Det er en fordel at anbringe
kompensatorerne omkring pumperne, fordi pumper, i det
gjeblik anlzgget indkgres, som regel er i orden, men
efterhidnden frembringes der mere stgj. Det sker lang-
somt, og fgrst efter en langere periode begynder beboer—
ne at klage. I praksis belastes beboerne sdledes ofte
urimeligt over en lazngere periode, ndr pumpen monteres
uden fleksible forbindelser. Hvis pumperne monteres lyd-
teknisk korrekt og anlmgget igvrigt dimensioneres sdle-
des, at trykfaldet over de enkelte ventiler er mindre
end 1,5-2 KPa (150-200 mm HEO)’ og vandfgringen er be-
skeden, s& vil der normalt ikke frembringes nogen sa&r-
lig generende stgj fra radiatoranl®gget. Der mangler
sdledes ikke viden om den rette mide at ggre det pa,
men problemet er, at f& det gjort. Der er ikke som ved
godkendelse af armatur til vandforsyningsanlzg lavet en
stgjnormal, s8ledes at der kan foretages en sammenlig-

ning mellem radiatorventilers stgjfrembringelse. Det er

en sag,som SBI burde forsgge at f& lgst i de kommende ar.

Faldstammers
bgininger

Afldbsanleg

Stgj fra aflgbsinstallationer har veret kendt i mange
dr. I almindelighed forstds ved problemer angdende
stgd] fra installationer ikke Jjust klager over aflgbs-—
installationer. Det betyder ikke, at stgj fra aflgbs-
installationer er uvasentlig, men derimod at stg) fra
vandforsyningsanlzggene simpelthen er s& dominerende,
at stgj fra afldbsinstallationerne skjuler sig i stg-
jen fra vandforsyningsinstallationerne.

Udskylning fra toiletter indledes med en kraftig af-
1gbsstgd]j, som et kort gjeblik efter maskeres af fyld-
ningsstgjen — cisternefyldning - der har en betydelig
varighed i forhold til udskylningen. Undersdggelsesre—
sultater skyldes ofte fabrikanter af aflgbsmateriel,
medens forskningsinstitutterne kun har haft begranset
andel 1 den fremkomne viden. Hvilket naturligvis kan
henfdres til, at reglementerne i bdde ind- og udland
i overvejende grad har beskaftiget sig med de mest
stgjfrembringende installationer og senere vil vende

tilbage til aflgbsanlzggene.

Aflgbsinstallationer kontra vandforsyningsanlag

Sammenligning mellem almindelige vandforsyningsanl=zg
og aflgbsanleg viser, at der er flere forskelle. Rgr-—
materialet er som oftest forskelligt, desuden har rgr-
dimensionerne for aflgbsinstallationerne 1 reglen en
langt stgrre dimension end for vandforsyningsanlszg.
Hertil kommer, at vaskestrgmningen i aflgbsanlzg sker
i delvis fyldte rgdr, medens den i1 vandforsyningsanleg—
get sker i fyldte rgr og under tryk. I mange tilfzlde
kan der i aflgbsanlzg opstéd stgdj pd grund af undertryk.
En vandstrgm 1 en delvis fyldt ledning - aflgbsrdr -
med moderat hzldning vil, ndr rdret er glat, bogstave-
lig talt ikke frembringe stgj. Der frembringes mere
stgj 1 ru stgbejernsrgr end 1 glatte plastrgdr. Niveauet
ved strgmningen er imidlertid s& lavt, at plastrgrets
fordel 1 reglen ikke har nogen betydning i stdjmessig
henseende. Hyppigt fremkommer kraftig stgj, hvor fald-
stammen trzkkes. Det gzlder selviglgelig ogsd for stg-
bejernsrgr. Transmission af stgjen sker primert i sel-
ve rgrveggen, hvor lyddsmpningen er meget lille i for-

hold til de fleste plastrgr. Ved ophzngning af plast-—
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rgr, sledes at rgret et enkelt sted er fastgjort til
en tung masse, vil transmissionen gennem rgret derfor
vere beskeden i1 modsztning til stgbejernsrgr. Fastgg-
relse af et plastrgr 1 en tverveg vil derfor i mod-
setning til et stgbejernsrdr 1 de fleste tilfelde va~
re nok til at forbindre lydens transmission gennem
rgrveggen til et naborum. Brug af plastrdr kan medfg-
re en kraftig stgj i det rum, hvori faldstammens bgj—
ning findes, medens der allerede i det naste rum er

et meget lavere niveau end ved anvendelse af stgbe-
Jernsrgr, som derimod i rummet under faldstamme og bgj-
ning frembringer et lavere stgjniveau end plastrgr.

Ved at pédvirke henholdsvis plastrgr og stgbejernsrgr
med en vibrator viser det sig, at den stdj, der udstrd-
les fra plastrgrene er relativt lavfrekvent, medens den
er temmelig hgjfrekvent -~ over 1000 Hz - for stgbejerns-
rgr.

Lydudbredelsen i stgbejernsrgrene er stor, og det nyt-
ter derfor ikke at faststgbe rdret i en tvarveg, lyden
fgres gennem rgrveggen, lydenergien overfgres kun i min-
dre grad til veggen. Plastrgret, der faststgbes 1 en
tverveg, danner et knudepunkt, hvori der sker en betyde-
lig energiafledning.

Erfaringerne med plastrgr viser, at det i reglen er
ngdvendigt at foretage en inddzkning af rgrene med en
lydisolerende bekladning, f.eks. bestéende af plader og
mineraluld. Opsztning af rgr 1 skakte er, forudsat at
der ikke pé andre omrdder slgses med udfgrelsen, en god

lgsning. Lydtransmissionen gennem rgrveggen kan ogsé

nedsettes ved anvendelse af samlinger med gummitztninger.

Med effektive, dobbelte gummitztninger, kan opnds nedsat-—
telse af den i rgrveggen transmitterede 1lyd pd 30 til Lo
3B, hvilket er en stor dempning. Inddzkning er mere pi-
krevet for plastrgr end for stgbejernsrgr. Et af de ve-
sentligste klagepunkter i forbindelse med stgj fra af-

lgbsinstallationer er stgj fra toiletter. Anvendelse af
gummitztningsringe kunne méske nedsztte stgjen fra klo-
setudskylningen. Lyden kan frembringe visse ideassocia-
tioner, som kan bevirke, at denne specielle lyd er mere
generende, end stgjniveauet angiver.

Der forekommer undertiden stgjproblemer i forbindelse

med tgmning af badekar. Ved en uhensigbsmessig rgrdimen-—

Pneumatik i1
aflgbssystemer

sion kan store vandhastigheder bevirke indsugning af
luft, der ofte sker stgdvis, hvilket kan give anledning
til stgj og vibrationer, samtidig med at tgmmetiden
forlenges. Fabrikanter bgr fremstille materiel uden dis-
se uheldige egenskaber. Aflgbssystemer, som anvender
pneumatik til tgmning, vil nemt kunne frembringe vesent-
lig mere stgj end de nuvazrende systemer. Det bgr derfor
fgr indfgrelse af alternative aflgbssystemer undersgges
grundigt, om disse pifgrer brugerne stgrre stgjgener end

hidtidige anlesg.
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Resultater fra mdling i praksis

M&ling af stgjniveauet fra installationer i den fmrdige
bygning kompliceres ofte af en rakke ydre forhold, der
kan vanskeligggre malingerne. Baggrundsstgjniveauet er
ofte temmelig hgjt, sdledes at forholdet mellem signal
og stgj kun er nogle f4 dB. Fra et méleteknisk synspunkt
er dette uheldigt, fordi det medfgrer, at malinger 1
reglen md udfgres uden for normal arbejdstid, hvilket
altid er tilfzldet i bygninger med lydteknisk veludfgrte
installationer. Generende faktorer ved stgjmdlinger kan
vere udefrs kommende stgj fra trafik, i mange tilfelde
er dog ogsé ddrligt vejr drsag til et hgjt baggrunds-
stgjniveau. I bygninger, som er helt eller delvis beboe-
de, er den normale aktivitet i boligen i reglen &rsag
til, at malinger ngdvendigvis mé ske pd et sent tids-
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