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Forord

Ved oprettelsen af Byggeriets Akustiske
Malestation i 1967 vedtog det for méle-
stationens ledelse ansvarlige udvalg, at
mélestationen som en af sine forste
forskningsopgaver skulle undersege
forholdene i betonelementbyggeri med
seerlig henblik pa utetheders betydning
for den opndede og den opnéelige luft-
lydisolation. Allerede ved projektets
godkendelse var der tale om en langtids-
opgave, fordi arbejdet pd opgaven ikke
matte neds®tte malestationens mulig-

hed for at udfere rekvirerede under-
sogelser. P4 grund af disse arbejds-
betingelser er enkelte undersegelses-
resultater publiceret som SBl-sertryk
for afslutning af rapporten.

Med den form en undersogelse un-
der de givne betingelser métte f4, kunne
sigtet naturligvis ikke vare at klar-
legge alle problemer, men at skaffe til-
strekkelig oplysning, til dels at kunne
udarbejde anvisninger om, hvorledes
bygningsreglementets krav kan op-

fyldes, dels at kunne precisere, hvor i
byggeprocessen en eventuel foreget
indsats skal finde sted.

Rapporten konkluderer, at der kan
opnés en forbedring af luftlydisolation
ved en forpget kontrol af udferelsen
af samlinger mellem betondek og
vegge. Den konkluderer ogsa, at denne
produktionskontrol ber udferes af pro-
jekterende og tilsynsforende teknikere.



Indledning

I enhver bygning vil lyd frembragt af en
lydkilde i bygningen udbredes til om-
liggende rum. Der skelnes traditionelt
mellem luftlyd, airborne sound, og
bygningslyd, structureborne sound.
Arsagen hertil er, at der anvendes for-
skellige metoder til begra@nsning af
lydudbredelsen i de to tilfelde.

I princippet kan lydudbredelsen an-
skues ved blokdiagrammet i figur 1
bestdende af lydkilden, transmissions-
vejen og modtageren. Lydkilden frem-
bringer i de fleste tilfelde bade luft- og
bygningslyd. En lydkilde transmitte-
rer derfor en del af sin energi til den
omgivende luft og en del direkte til den
bygningsdel, som lydkilden er opstillet
pé eller fastgjort til. En hejttaler op-
hangt i en snor kan betragtes som en
luftlydkilde, idet den via snoren trans-
mitterede lydenergi er betydningsles.
Derimod kan et hgjttalerkabinet ud-
sende bade luft- og bygningslyd, idet en
del af den frembragte lydenergi via
kabinettets kontaktpunkter eller -fla-
der kan overfores til berende bygnings-
dele.

Alment betragtet kan transmissions-
vejen fore gennem fast, flydende eller
luftformigt materiale eller kombina-
tioner af disse. Begrebet transmissions-
vej mellem lydkilde og modtager vil
ofte veere flertydigt, idet lyden kan ud-
bredesigad flere veje. [ en bygning fore-
kommer i de fleste tilfelde lydtrans-
mission fra en lydkilde i et rum til en
modtager i et andet rum sdvel gennem
luft som gennem bygningsdele. Lyd-
udbredelsen i et udstrakt medium vil,
nér lydkilden ligger uden for og langt
fra det betragtede omrade, stort set
vaere uafh@ngig af, hvorledes lyden er
frembragt.

I princippet er metoden til nedsat-
telse af den i et medium transmitterede
lydenergi at opdele mediet i to dele og
indskyde et lyddempende eller lyd-
isolerende lag mellem delene (figur 2).
I luft skal laget i princippet besta af et
tungt og stift materiale, i fast stof
derimod af et let og elastisk materiale.

Nér en luftlydkilde placeres i en
bygning, vil den vasentligste lydenergi
findes i det rum, hvori lydkilden er
placeret. For at forhindre lydudbre-
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Figur 1. Skematisk billede af lydtransmission.
Kilden kan frembringe i overvejende grad
luftlyd eller i overvejende grad bygningslyd,
og den vil i almindelighed blive karakteriseret
efter dette. I forbindelse med mdling af lyd-
transmission kan modtageren vere en luftlyd-
modtager (mikrofon) eller en bygningslyd-
modtager (pick-up). Transmissionsveje mel-
lem kilde og modtager kan vere mange og
fore bade gennem luft og bygningens faste
dele. Begreberne luftlyd og bygningslyd er fler-
tydige, idet de af nogle defineres ud fra lyd-
kilden, sdledes at luftlyd er frembragt af en
luftlydkilde, medens de af andre defineres ud
fra den ojeblikkelige transmissionsvej, sdledes
at lyd i luft er luftlyd, og lyd i en bygnings faste
dele er bygningslyd, uanset om lyden er frem-
bragt af en luft- eller bygningslydkilde. Her i
landet forbindes bygningslyd hyppigt med lyd
Sfrembragt ved mekanisk pavirkning af byg-
ningsdele med fast stof, fx slag med en ham-
mer. Dette svarer nogenlunde til de engelske
og tyske begreber impact sound, henholdsvis
klopfschall, men ikke til begreberne structure-
borne sound henholdsvis korperschall.

Luft Luft

v

Figur 2. Skematisk billede af lyddempning i
luft, fast stof og vaske. I luft bestdr adskillel-
sen af stift materiale (tung veeg), i fast stof af
blodt materiale (luft) og i veske af blodt ma-
teriale (elastisk materiale med indesluttet
luft). Forholdet mellem lydhastighed gange

delsen isoleres derfor i princippet en
del af luftrummet omkring lydkilden
fra bygningen. I tilfeelde med bygnings-
lyd afgives en veasentlig del af lyd-
energien til bygningsdele. Bygnings-
lydudbredelsen nedsattes i princippet
ved at isolere enten bygningslydkilden
eller den pavirkede bygningsdel fra den
gvrige bygning.

Lydtransmissionen i bygninger er
ofte undersggt, men for det meste
mellem to rum og med sarlig henblik
pé at undersoge den adskillende byg-
ningsdels lydisolation. I praksis viser
det sig, at der med samme type af byg-
ningskomponenter kan opnés forskel-
lig lydisolation. Dette skyldes i hgjere
grad forskelle i randbetingelser end
forskelle i udferelse af bygningskom-
ponenten. Randbetingelser kan give
anledning til to former for lydtrans-
mission, nemlig lydtransmission gen-
nem bygningens faste dele, som begran-
ser den adskillende veg samt lydtrans-
missionen gennem luftforbindelser mel-
lem to rum. Direkte luftforbindelser
mellem to rum kan forekomme via util-
sigtede huller eller via planlagte venti-
lationsveje.

Lydisolations- og lydtransmissions-
problemer er behandlet i talrige artik-
ler, rapporter og lerebeger. I den ®ldre
litteratur, d.v.s. for ca. 1935, findes
emnet kun behandlet ad teoretisk vej,
og forst i de efterfolgende ars litteratur
ogsd ad eksperimentel vej. En almen
gennemgang af den eksisterende litte-
ratur om emnet ma i bogstavelig for-
stand betragtes som en hablgs opgave.
Der er derfor i forbindelse med den
foreliggende opgave kun foretaget et
begrenset studie af litteratur.

Luft

massefylde for henholdsvis transmissionsme-
diet og det adskillende medium bor veere enten
meget stort eller meget lille. For vand forer
dette til, at et mellemlag af stdl vil veere mindre
lyddempende end et lag luft.

Lydens udbredelse i bygninger

Lydens transmission over sterre af-
stande i bygninger sker hovedsagelig
gennem bygningers berende konstruk-
tioner. I nogle bygninger forekommer
dog ogsa en vasentlig lydtransmission
gennem ikke barende bygningsdele.
Undersogelser af lyds udbredelse i
bygninger er i de fleste tilfelde udfort
med lydkilder, som frembringer byg-
ningslyd. Ved at anvende bygningslyd-
kilder fremfor luftlydkilder kan energi-
tetheden i bygningsdelene gores ve-
sentlig storre. Det bliver herved mu-
ligt at male det frembragte stgjniveau
i omliggende rum i relativ storre af-
stand fra lydkilden, end hvis luftlyd-
kilde anvendes.

I et udstrakt, homogent medium vil
lyden udbrede sig som kuglebgalger fra
en punktkilde, hvis lydkildens dimen-
sion er meget mindre end belgeleng-
den. En bygning kan vere et udstrakt,
men ikke et homogent medium. Lyd-
bolgerne kan derfor af gode grunde
ikke vaere kuglebglger. I en bygning
med strukturelt set ens opbygning i
horisontal og vertikal retning, ligger
det ner at antage, at lydenergien stort
set fordeles ligeligt i to dimensioner,
hvorved lydtrykniveauet ogsa aftager
lige meget med afstanden i horisontal
og vertikal retning. Nar systemet kun
betragtes todimensionelt, ha@nger det
sammen med, at bygningsdybden an-
ses for vasentlig mindre end hejden og
bredden.

En undersogelse foretaget i en 8-eta-
gers boligblok med ens boligtyper vi-
ser, at lydudbredelsen er afhengig af
frekvens og retning (figur 3). Som lyd-
kilde blev benyttet en vibrator tilfert et
signal bestdende af hyletoner pa hen-
holdsvis 700 + 200 Hz og 2800 =+
200 Hz. Ved lave frekvenser ligger de
kurver, som fremkommer ved at for-
binde punkter med samme dB-vardi,
tet omkring en cirkelbue. Ved 700 Hz
er udbredelsesde@mpningen storre i dia-
gonalretningen end i horisontal- og
vertikalretningen og ved 2800 Hz
mindst i horisontal retning. Arsagen
til denne fordeling af lydenergien skyl-
des, at dempningen i bygningskon-
struktioner overvejende sker ved etage-
krydsene. Da afstanden mellem vag-
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Figur 3. Skematisk lengdesnit i en bygnings
veegge og dek henholdsvis af 150 mm og 160
mm beton. Pa 8. etage pavirkes bygningen med
en bygningslydgenerator, der frembringer hyle-

gene er storre end etagehgjden, og da
veg- og daktykkelserne stort set er
ens, bliver dempningen i horisontal-
retningen mindre end i vertikalretning.

Talrige undersggelser af lydudbre-
delser gennem etagekryds bekrefter,
at der i etagekryds finder en afledning
af lydenergi sted. Det vil i praksis sige,
at i byggesystemer, hvor enten vagge
eller dek har ringe lydtransmissions-
egenskaber, sker lydudbredelsen over-
vejende og uden veasentlig afledning i
en retning. I bygninger med bazrende
sojler og plader samt med pladebe-
klzedte skeletvagge er horisontalud-
bredelse fremherskende. I bygninger

toner pd 700 Hz og 2800 Hz begge med fre-
kvenssving pa + 200 Hz. I figurerne er angi-
vet denipningen i dB i forhold til rummet med
stojkilden. ( Efter R. Martin).

med trzetageadskillelser er vertikal
udbredelse dominerende.

Ved lydudbredelse i en ikke ortotrop
plade ma det forventes, at udbredelses-
mulighederne er forskellige i de to
ortogonalretninger. Forsgg viser, at
dette fx er tilfeldet med pladeribbedzk,
hvor niveauet af bygningslyden er
hojere langs med ribberne end pé tvears
af ribberne (figur 6).

Ud fra undersogelsesresultater kan
det generelt siges, at under lydud-
bredelsen i bygninger sker der en storre
dempning af lyd ved heje frekvenser
end ved lave frekvenser. Der kan der-
imod ikke siges noget generelt om, i

7
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Figur 4. Lydtrykniveauets aftagen i etagerne
under den punktpdvirkede bygningsdel.

a) Pavirkning af et 150 mm betondek i eleva-
torrum.

b) Pdvirkning af et dek med 50 mm beton pd
2% 7 cm mineraluld DRP 7[104. Daempnin-
gen pr. etage er fra under 1 dB til omkring
4 dB i de tre frekvensomrdder, og stort set den
samme i de 1o tilfelde, med den undtagelse at
det svommende guly giver en overgangsdwemp-
ning. Dette betyder, at det svemmende gulv

nedscetter den til bygningen overforte lyd-

energi, men at det i ovrigt ikke endrer udbre-
delsesforholdene. (Efter G. Gadefelt).

Figur 5. Lydtrykniveauets aftagen med af-
standen fra lydkilden. Undersogelsen er ud-
Jfort i et hojhus med berende 300 mm beton-
yderveegge forsynet med udvendig bekledning.
Dakkene er af 190 mm jernbeton og de indven-
dige vagge af 120 mm klinkerbetonsten. Eta-
gehojden er 3,65 m og rumbredden 3,10 m.

a} Vertikal udbredelse.

b) Horisontal udbredelse.

(Efter W. Westphal).

Figur 6. Bygningslyden udtrykt ved accelera-
tionsniveauet som funktion af frekvensen mdlt
pa to pladeribbedek med vegt pd henholdsvis
190 kglm? og 250 kglm?. Som reference-
acceleration er anvendt 2,8-10—* m/[s?. Resul-
taterne viser, at lydenergien ikke spredes lige-
ligt i dekket, men at spredningen fortrinsvis
sker [ pladen mellem to ribber. Dette kan
opfattes sdledes, at ribberne medforer en
dempning ved udbredelse vinkelret pd disse,
men det md samtidig erindres, at vibrations-
niveauet i pladen mellem ribberne er hojere
end i et pladedek med henholdsvis pladeribbe-
deekkets pladetykkelse og udstrekning. Den
konstaterede dempning fremkommer i det
vasentlige ved bojningsbolgers passage i den
forste ribbe. Som lydkilde er anvendt en stan-

125 250 500 1000 2000 40008000 dardiseret bankemaskine og accelerationsni-

Frekvens, Hz

veauet er mdlt i 1 til 2 meters afstand. ( Efter
H. L. Miiller).

hvilken retning den sterste dempning
finder sted, da dette ofte haenger naje
sammen med de benyttede matérialer
og konstruktionsprincipper.

Den her givne fremstilling af lydens
udbredelse i bygninger er temmelig
forenklet, idet lydenergi er svingnings-
energi, som ved udbredelse i fast stof
er fordelt pa flere svingningsformer,
lydbelger, hvis udbredelsesbetingelser
er forskellige. Hertil kommer, at lyd-
bolgerne ved etagekrydsene skifter fra
en bwolgetype til andre, og at energifor-
delingen i belgetyperne ikke er ens,
idet energiindholdet i begjningsbalger
ved lave frekvenser kan vere 10-30 dB
hejere end i longitudinalbglger. Ved
hgje frekvenser kan det omvendte vare
tildeldet dog kun med forskel pi ca.
10dB.

Udbredelsesforholdene er derfor
uhyre komplicerede. I praksis finder
den eksakte teori kun anvendelse ved
lydtransmission mellem naborum. En
tilfredsstillende lesning pd lydisola-
tionsproblemet mellem naborum vil i
reglen ogsa fore til lavere niveau i rum,
som ligger i storre afstand fra sende-
rumimet.

Litteratur [12, 17, 19, 35, 51, 53, 61].

Dampning af lyd under udbredelse i
konstruktioner

Under lydbelgers udbredelse i fast stof
sker en vis dempning pr. lengdeenhed,
men set fra et lydisoleringssynspunkt
er denne dempning desverre uden
praktisk betydning. I princippet kan
lyddempningen ske kontinuert gen-
nem en sdkaldt indre dempning eller
gennem en konstant energiafledning
til omgivende materialer eller diskon-
tinuert gennem springvis energiafled-
ning eller ved konstruktionsafbrydelse,
jvf. figur 7.

Det har i tidens lob varet forsegt at
fremstille beton med tilslag, som kan
forgge betonens indre dempning. For-
sogene er lykkedes, men det ma for-
modes, at der for at opné en i praksis
maerkbar dempning skal tilsettes si
store ma@ngder af dempende tilslag,
at det gr ud over betonens styrke. Der
foreligger i gjeblikket ikke nogen prak-
tiske resultater pa dette omrade.

Energiafledning til omliggende ma-
terialer finder anvendelse ved demp-
ning af lydudbredelse i og lydudstra-
ling fra tynde metalplader. Det kan ske
ved péaforing af et d@mpningslag, anti-
drohnungsmateriale eller dempnings-
materiale, pd en eksisterende tynd
jern- eller metalplade. Fabriksfremstil-

Figur 7. Principielt forlob af bygningslydens
niveau som funktion af afstanden fra pavirk-
ningsstedet.

a) Kontinuert energiafledning uden afledning
i knudepunkter.

b) Diskontinuert energiafledning ved springvis
konstant afledning ved knudepunkter.

¢) Kontinuert energiafledning mellem knude-
punkter og springvis afledning ved knude-
punkter. (Efter B. Emstrup og F. Larris).
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Figur 8. Differensen mellem accelerations-
niveauer mdlt i en bygning uden og med sand
udlagt pa dekpladerne. Differenserne, der ud-

- trykker den med sandet opndede dempnings-

Jforegelse, er angivet som funktion af afstan-
den fra lydkilden, en standardiseret banke-
maskine. Frekvensen er anvendt som para-
meter. Dempningsforogelserne har maksimum
ved frekvenser omkring 1000 Hz. Ved hajere
Jrekvenser opnds en dempningsforogelse i den
umiddelbare narhed af lydkilden, men med
voksende afstand fra lydkilden aftager demp-

lede plader kan have sandwichopbyg-
ning bestdende af en eller flere plader
med mellem- eller omliggende damp-
ningslag. Denne form for dempning er
vanskelig at udfere med betonplader,
bade fordi betonplader har stor egen-
stivhed, og fordi dempningslaget skal
have en tykkelse og vegt, som ikke er
forsvindende i forhold til betonpla-
dens. Det er forsagt at opnd dempning
ad denne vej ved udlegning af sandlag
pa d=zkkonstruktionen i en bygning
(figur 8). I laboratorier er det ogsd
provet at dempe hulplader af beton
ved at udfylde hulrummene med sand.
Forsgg har vist, at dempningen, der
inden for frekvensomradet 150-3000 Hz
er fra 1-3 dB/m; kan foreges til 4-6
dB/m ved middel og heje frekvenser.
De bedste resultater opnds ved an-
vendelse af skarpkantet materiale og
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ningsforogelsen. Arsagen hertil md antages at
vare lydtransmission via omliggende kon-
struktioner, vegge og dek, som ikke har
nogen dempningsforogelse, sdledes at der sker
en springvis energitilledning ved etagekryd-
sene. Mdlingerne er udfort i en kollegiebygning
med midterkorridor. Sandet er udlagt i rum
pad begge sider af korridoren i bygningens
halve lengde. Dakket er 120 mm massiv be-
ton og sandlaget har en gennemsnitstykkelse
pd 22 mm. (Efter B. Emstrup og F. Larris).

af materiale iblandet mindre mengder
elastisk tilslag.

Dempning ved springvis energiaf-
ledning sker som allerede omitalt i de
fleste bygninger. En udnyttelse af prin-
cippet med energiafledning til. tunge
masser finder i nogle tilfelde sted i for-
bindelse med rerledninger fra meget
stgjende maskiner, kompressorer og
pumper, hvor rerledningen fastgores
til en tung masse, som eventuelt tillige
kan veare elastisk forbundet til den
barende konstruktion. En udnyttelse
af dette princip for dempning ud over
den dempning, som sker i form af
naturlig afledning til vegge og dak,
kan vel n®ppe tenkes i et normalt
byggeri.

Afbrydelse af konstruktionen ved

“hjzlp af en luftspalte kan give den

mest effektive dempning af lydudbre-
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delse i faste stoffer. Det er imidlertid
en forudsetning for at opnd den mak-
simale dempning, at afbrydelsen om-
fatter hele konstruktionen, og at der
ikke findes stive forbindelser, som
danner lydbroer over luftspalten.

I praksis vil adskillelsen mellem kon-
struktioner kun vere 1020 mm og i
reglen udfyldt med et bladt materiale
fx mineraluld. Transmissionen mellem
to konstruktionsdele adskilt af en fuge
er frekvensafhengig og athangig af
det mellemliggende materiale samt af
fugetykkelsen. Der er foretaget adskil-
lige forseg med deempning af lydtrans-
mission efter dette princip. Eksperi-
menter viser, at bajningsbglgers trans-
mission via en 20 mm fuge med kork
medferer en dempning pd mindre end
5 dB under 400 Hz. Fra 400 Hz til ca.
1600 Hz vokser den ca. 20 dB. Starre
fugetykkelse betyder, at den starkt
stigende dempning begynder ved la-
vere frekvenser. Sterre belastning af
det lyddempende fugemateriale be-
virker en aftagende dempning.

En praktisk anvendelse af princippet
sker i rekkehuse med lydteknisk kor-
rekt udforte dobbeltvegge, som med-
forer en effektiv dempning af lydud-
bredelsen i horisontal retning. I etage-
byggeri kan dempning af lydudbre-
delse ske pa tilsvarende made i bygge-
systemer efter kasseprincippet, som
fx Conbox-systemet, hvor de enkelte
kasser adskilles elastisk fra hinanden
og fra den barende konstruktion, men
det er en foruds®tning, at det elastiske
materiale har en tilstrekkelig tykkelse
og elasticitet.

Det er et hyppigt forekommende
postulat, at dempningen af bygnings-
lyds udbredelse er storre i ®ldre end i
nyere bygninger. Denne antagelse har
imidlertid ikke kunnet bekreftes gen-
nem nyere madlinger, hvor der i det
vaesentlige opnds samme resultater i
konstruktiv henseende ens bygninger
udfert af henholdsvis mursten og beton
i forskellige formater.

Litteratur [3, 12, 17, 18, 19, 27, 28,
30, 34, 35, 38, 53, 61].

Lydtransmissionen mellem naborum

Lydtransmissionen fra et rum til et
naborum er hyppigt undersegt sivel i
bygninger som i laboratorier. Ogsi
teoretisk har lydtransmissionen mellem
to naborum veret genstand for ind-
giende behandling. Alligevel findes
der endnu en rzkke uafklarede pro-
blemer vedrerende lydtransmissionen.
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En fuldsteendig teoretisk behandling af
problemet er overordentlig komplice-
ret, men betragtes lydtransmissionen
ud fra en simplificeret energibetragt-
ning, kan lydtransmissionen mellem
kasseformede rum, med en falles flade,
forenklet opfattes som angivet i figur 9.
Nar der ses bort fra transmission gen-
nem utztheder og via tredie rum, ud-
gores den totale transmission mellem
de to rum af 36 bidrag, idet hver flade
i senderummet giver bidrag gennem 6
flader i modtagerrummet. Bidragene
er imidlertid ikke alle lige veesentlige.
Erfaringsmeessigt udger transmission
ad de i figuren viste transmissionsveje
1-4 de vesentligste bidrag. Vejen 1 er
karakteriseret ved, at lydenergien ikke
passerer nogen samling, hjernesam-
ling, T-samling eller krydssamling,
hvor energiafledning kan finde sted.
Vejene 2-4 er karakteriseret ved at
passere en samling. Tilsammen udger
vejene 1-4 ialt 13 af de 36 mulige trans-
missionsbidrag. Af de resterende 23
bidrag sker 18 via 2 samlinger og 5 via
3 samlinger. Transmissionen mellem
to rum kan derfor udtrykkes ved
summen af bidragene:
4 4
W= Wi, + ZW{{+ ZW{z5 +
1 1

4

IWiz{ + XWpdy + Zptasth

1

Wi, Q)

hvor W5_, er energitransmissionen
gennem den adskillende bygningsdel,
W{-{ transmission via flankerende byg-
ningsdele i sende- og modtagerum,
W{=$ transmission via flankerende byg-
ningsdele i senderum til den adskillende
bygningsdel, W5-{ transmission via ad-
skillende bygningsdele til flankerende
bygningsdele i modtagerum, Wudy
transmission gennem flankerende byg-
ningsdele i senderum til tredje rum og
herfra gennem flankerende bygnings-
dele til modtagerum, Wit transmis-
sion gennem tilsigtede eller utilsigtede
utetheder i den adskillende bygnings-
del eller ved dennes tilslutning til om-
givende bygningsdele og Wiest trans-
mission over 2 og 3 hjerne-, T-, eller
krydssamlinger. Den starst mulige lyd-
isolation opnés, nir samtlige bidrag til
lydtransmissionen er nul eller absolut
minimum. Hvis et bidrag er vesentlig
starre end de gvrige, bestemmes den
opnaelige lydisolation stort set af dette,
hvilket svarer til, at den maksimalt op-
ndelige lydisolation mellem to rum
stort set bestemmes af den adskillende
bygningsdels bidrag. I praksis er lyd-

.

Figur 9. Forskellige veje for lydens transmis-
sion fra et rum til et naborum.

1. Direkte gennem den adskillende flade.

2. Gennem en flankerende flade.

3 og 4. Gennem den adskillende flade og en
[flankerende flade.

5. Gennem dele af den adskillende flade, hvor
Iydisolationen er mindre end gennemsnitsver-
dien.

6. Via et feelles flankerende rum.

Den viste planskitse vil for den egentlige
flanketransmission igennem bygningsdelene
ved en tredimensional afbildning have vejene
2, 3 og 4 i fire-varianter.

isolationen ikke bestemt af bidraget
fra en transmissionsvej, men af bi-
dragene fra flere transmissionsveje,
hvoraf en enkelt ofte overforer en be-
tydelig del af den transmitterede energi
inden for et begranset frekvensomrade.

Afhengig af transmissionsvejene, de
anvendte bygningsdele samt byggesy-
stemet kan en forholdsvis stor del af
lydenergien vare fordelt i begrensede
frekvensbénd og fortrinsvis transpor-
teres ad bestemte veje. Disse specielle
forhold er arsag til, at personer med
stor fagkundskab og erfaring ofte kan
udtale sig med betydelig sikkerhed om
transmission i szrdeles komplicerede
systemer uden at have madleresultater,
som direkte understotter en given ud-
talelse.

Den forste forudsetning for at kunne
bedeomme en forventet lydisolation er
et godt kendskab til den adskillende
bygningsdels lydisolation, dernzst til
de flankerende bygningsdeles lydtrans-
mission samt til transmissionen via
utetheder. Denne opdeling af trans-
missionsbidragene vil blive anvendt i
det folgende.

Litteratur [2, 5, 28, 29, 30, 31, 36, 37,
39, 40, 41, 57].

En adskillende bygningsdels lydisolation

Enkeltkonstruktioner

I forste rekke kan lydisolationen for
en bygningsdel betragtes som funktion
af masse og frekvens, siledes at lyd-
isolationen vokser 6 dB ved fordobling
af masse eller frekvens. Forudsatnin-
gerne ved udledelse af denne relativt
simple afhengighed er, at den adskil-
lende bygningsdel har uendelig ud-
strekning, at lyden falder vinkelret ind
mod bygningsdelen, og at materialet
ikke har nogen indre friktionskrafter,
der kan give anledning til energitab.

Nér bygningsdelens tykkelse svarer
til en halv bolgelengde, lydbelgeleng-
den i bygningsdelen, vil bygningsde-
lens for- og bagside udfere samme
bevagelse og derved virke som en
pumpe, der transmitterer al lydenergi
gennem vaggen. Dette betyder, at lyd-
isolation ved den pageldende frekvens
gir mod nul. Fenomenet kaldes ofte for
tykkelsesresonans. Der optrader et sti-
gende antal af resonansfrekvenser med
voksende tykkelser af bygningsdelen,
men resonanserne ligger almindeligvis
sd haijt i frekvens, at de er uden betyd-
ning for bygningsdelens anvendelse til
lydisolering.

I praksis er de ovenfor na®vnte for-
udsztninger uopfyldelige, og det burde
derfor ikke forventes, at lydisolatio-
nens afhengighed af bygningsdelens
masse kunne udtrykkes s& simpelt.
Erfaringen viser imidlertid, at bereg-
ninger i nogle tilfelde ikke blot kvali-
tativt, men ogsd kvantitativt farer til
brugbare resultater. Byggematerialer
har 1 praksis ikke blot en masse, men
ogsd en vis bgjningsstivhed, ligesom
lydindfaldet ikke kun sker vinkelret
pd bygningsdelen. Nar lydens ind-
faldsvinkel mod bygningsdelen er
starre end nul, fremtvinger lydbelgerne
en belgebevaegelse pd bygningsdelens
overflade, der kan falde sammen med
en mulig fri bejningsbelgebevegelse
(jvf. figuren), som kan forekomme i
en bygningsdel, der ikke er udsat for
pavirkning af nogen ydre kraft. Virk-
ningen af dette fenomen kaldes koinci-
denseffekten. Begrebet koincidens ud-
trykker siledes i forbindelse med lyd-
isolation et sammenfald mellem en af

luftlyden patrykt belgebevaegelse og en
sakaldt fri belgebevegelse i bygnings-
delen. Koincidens afhanger af ind-
faldsvinkel, frekvens, materialetykkelse
og -art (figur 10). 1 konstruktioner,
der hyppigt anvendes i praksis, fore-
kommer ofte koincidens inden for det
frekvensbénd, som har interesse ved
lydisolation i bygninger, nemlig ca.
90 Hz til ca. 3550 Hz. Lydisolationen
bliver ikke nul ved koincidensfrekven-
sen, men den kan vere vasentlig la-
vere end for tilsvarende vaegge uden
koincidens.

Erfaringer fra talrige madlinger af
lydisolationen udtrykt ved middeltallet
af lydisolationen i frekvensomradet
100-3200 Hz er optegnet som funktion
af veegten pr. arealenhed (figur 11).
Denne empiriske kurve — vaegtkurven —
giver for en given vagt 5 dB’s forogelse
af lydisolationen ved en fordobling af
vegten i mods®tning til de tidligere
omtalte foregelser pd 6 dB. Konstruk-
tioner med koincidens inden for fre-
kvensomradet 200 til 2000 Hz har ofte
lavere lydisolation end angivet ved
vegtkurven.

Virkninger af koincidenseffekten er
almindeligvis begrenset til et frekvens-
omrade pa 1 til 2 oktaver omkring en
sdkaldt grensefrekvens, under hvilken
koincidens ikke kan forekomme. For
en given konstruktion er det i alminde-
lighed ikke muligt pa forhand at give et
udsagn om, hvilken effekt koinciden-
sen vil have. Grensefrekvensen for
koincidens stiger med aftagende tyk-
kelser. Ved storre tykkelser udviskes
koincidensvirkningen ofte helt.

Forholdet mellem konstruktionstyk-
kelse og konstruktionens udstrekning
er af vaesentlig betydning for konstruk-
tionens stivhed. Jo mindre forholdet
t|/l — tykkelse divideret med [engde
(bredde) — er, jo mindre stivhed
har konstruktionen. Dimensionerne
lengde, bredde og tykkelse samt lyd-
hastigheden 1 materialet er sammen
med indspandingsforholdene bestem-
mende for konstruktionens resonans-
frekvenser og for den energiafledning,
som kan finde sted ved konstruktio-
nens begrensninger. I figur 13 er vist
konstruktionsprincipper med forskel-

Figur 10. Baojningsbolge frembragt i en byg-
ningsdel af en indfaldende lydbolge. I indfal-
dende lydbolge, R reflekteret bolge, T trans-
mitieret bolge, B bajningsbolge i veggen,
o ind- og udfaldsvinkel, \ lydbolgens lengde i
luft, M|sin o bajningsbolgens lengde.

Ndr den projicerede luftlydbolge falder
sammen med en sdkaldt fri bojningsbolge,
siges det at koincidere. Ved en fri balge for-
stds svingningsform, som kan forekomme i
bygningsdelen uden en samtidig pdtrykt bol-
gebevegelse.
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Middelreduktionstal , dB

0
1 2 5 10" 2 5 102 2 5 108
Veegt pr. kvadratmeter, kg/m?

v Massive veegge med fg < 100-160 Hz

¥ Massive vaegge med fg > 160-200 Hz

@ Dobbeltvaegge med lydabsorberende indleeg
" Dobbeltvaegge uden lydabsorberende indleeg

Figur 11. Middelreduktionstallet- som funk-
tion af vagten pr. kvadratmeter: Den fuldt
optrukne kurve er en empirisk bestemt »vagt-
kurve«. Den punkiterede kurve er beregnet ud
fra forenklede forudscetninger og uden hensyn-
tagen til koincidenseffekt. Massive vagge ned
greensefrekvens £, dvs. den laveste koincidens-
frekvens, liggende i det kritiske fiekvens-
omrdde; pvf figur-12; har i reglen wiindre inid-
delrediktionstal end svarende til: vagtkurven:
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Figur 13. Principskitser af forskellige indset-
aingsudforelser for skillevagge i laboratorier,
1 tilfelde q afledes lydenergi uden refleksion,
hvilket kan betyde en lavere energitwthed i
skilleveeggen end i tilfeldene b og c, hvor der
reflekteres en betydelig del af energien ved

henholdsvis indspandingen (b) og den dem-
Q pende spalte (c). Den lavere energitwthed kan

betyde mindre udstraling i modtagerum og
med storre forskel mellem . energitethe-

Sende- og modltagerum, hvilker er ens-
med en storre lydisolation.

102 2 5 103

N

Figur 12. Gransefrekvensen for frie bgjnings-
balger i bygningsdele som funktion af byg-
ningsdelens tykkelse med byggematerialet
som parameter. Nar f_ ligger uden for det
kritiske frekvensomrdde, er der ingen vesent-
lig risiko for nedsettelse af lydisolationen pd
grund af koincidens.

lig energiafledning. Ved konstruktio-
nens begransninger, det vil sige ved
de flankerende bygningsdele, sker den
sterste energiafledning i tilfzlde a og
de mindste i tilfelde bog c. I tilfzldet
a, hvor der ikke sker nogen @ndring i
tykkelse eller materiale ved begrans-
ningen, forekommer ingen refleksio-
ner, og derfor finder den maksimale
energiafledning sted. Det forudsattes,
at lydenergien optages i omgivelserne
uden refleksionsbidrag. Den praktiske
betydning af dette forhold er endnu
ikke fuldt belyst. Det vil dog vere

narliggende at antage, at tilfielde a

under i evrigt ens omstendigheder
ville fore til den sterste lydisolation,
fordi en mindre del af lydenergien fra
senderummet ndr frem til modtage-
rummet end i tilfeldene b og c.
Litteratur [31, 32, 43, 45, 56, 57].

Figur 14. Resonansfrekvensen for en dobbelt-
vag med to enkeltvagge som funktion af veg-
ten pr. kvadratmeter for den enkelte vag og
med afstanden d mellem de to enkeltvagge
som parameter.

Resonansfrekvensen for en let veg opstillet
Joran en tung veeg kan findes ved at indsette
den lette vaegs vagt pr. kvadratmeter og an-
vende den dobbelte afstand mellem den lette
og tunge vag som parameterafstand.
Eksempler :

To enkelte vagge hver med 60 kg|m? opstil-
les med en indbyrdes afstand pd 10 mm. Med
arealvaegten 60 kg[m? og afstandend = 0,01 m
findes resonansfrekvensen til ca. 110 Hz.

Let forsatsveg med vegten 10 kglm?, og
afstand pd 25 mm. Med arealveegten 10 kg|m?
og afstanden d = 0,05 m findes resonansfie-
kvensen til ca. 120 Hz.

Resonansfrekvensen for dobbeltvagge med
to enkeltvagge, som har forskellig vagt pr.
kvadratmeter, md udregnes af udtrykket (2).

Dobbeltkonstruktioner

Med dobbeltkonstruktioner menes i
akustisk henseende to helt adskilte
konstruktioner uden indbyrdes stive
forbindelser, der kan virke som kob-
linger mellem de to konstruktioner.
Dobbeltkonstruktioner er i princippet
to enkeltkonstruktioner, men herud-
over udger de et svingende system be-
stdende af to masser - enkeltkonstruk-
tionerne — koblet sammen med en
fieder — mellemrummet mellem de to
konstruktioner. Den laveste resonans-
frekvens for dette system bestemmes
af konstruktionernes masser — vaegt
pr. arealenhed — og afstanden mellem
konstruktionerne (figur 14). Er hul-
rummet udfyldt med et lydabsorbe-
rende materiale, bliver resonans-
frekvenserne lidt lavere end beregnet.
Resonansfrekvensen bestemmes ved:

c m,+m,

— g
fo_ﬁ Hz (2)

m, m, d

hvor m, og m, er vegten pr. arealenhed
af de to enkeltkonstruktioner, d af-
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standen mellem de to konstruktioner,
¢ luftens massefylde og ¢ lydhastig-
heden i luft. Under resonansfrekven-
sen virker dobbeltkonstruktionen lyd-
teknisk set som en enkeltkonstruktion
med samme vegt og mindre stivhed
end dobbeltkonstruktionen. Over re-
sonansfrekvensen kan lydisolationen
for en dobbeltkonstruktion vokse langt
mere som funktion af frekvensen end
det er muligt for en enkeltkonstruktion.
Resonansfrekvensen ber principielt
ligge enten under eller over det fre-
kvensbind, som har sarlig interesse i
forbindelse med lydisolation i bygnin-
ger. De for enkeltkonstruktioner an-
forte betragtninger om koincidens gal-
der ogsd for dobbeltkonstruktioner,
blot kan virkningen af koincidensef-
fekten vaere mere tydelig end for enkelt-
konstruktioner, idet lydisolationen i
koincidensomradet kun er lidt sterre
for en dobbelt- end for en enkeltkon-
struktion, medens lydisolationen uden
for koincidensomridet kan va&re me-
get storre for en dobbeltkonstruktion.
1 uheldige tilfeelde kan resonansfeno-
mener yderligere s@nke lydisolationen

ved sammenfald mellem koincidens-
frekvensen og resonansfrekvensen.

Med hensyn til pladeresonans i kon-
struktioner afviger dobbelte konstruk-
tioner ikke fra enkelte. Samlingen mel-
lem omgivende bygningsdele og en
adskillende konstruktion er derimod
vanskeligere at udfere med en dobbelt-
konstruktion end med en enkeltkon-
struktion. Vedrerende energiafledning
galder principielt de samme betragt-
ninger som for enkeltkonstruktioner,
men ogsd de omgivende konstruktio-
ner skal vare forsynet med adskil-
lende fuge ud for dobbeltkonstruk-
tionens hulrum. Anvendelse af mas-
sive, enkelte og begjningsstive konstruk-
tioner til dobbeltkonstruktioner for at
opni en storre lydisolation er derfor i
praksis begrenset.

Vaegge kan ogsd udferes af lette ikke
serlig bajningsstive materialer; fx-gips--
plader pa stilskelet. Denne vagtype
kan anvendes uden at have totalt ad-
skilt konstruktion, blot de omgivende
bygningsdele har tilstrekkelig lydiso:
lation. Dobbeltkonstruktioner besta-
ende af en tung bgjningsstiv og en-let
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forsatskonstruktion har maksimalt en
lydisolation svarende til den tunge
konstruktions plus:

AL = 40 log[ dB 3)
Jo

hvor f, er resonansfrekvensen for for-
satskonstruktionen, figur 14. En let
forsatskonstruktion opsat foran skille-
vaggen i senderummet vil jvf. figur 9,
betyde en nedsettelse af lydtransmis-
sionen ad vejene 1 og 3. Den lette for-
satsvaeg formindsker ikke lydtransmis-
sionen ad vej 2.

Ved udferelse i praksis opnas uhyre
sjzldent den ved (3) angivne forbed-
ring af lydisolationen. Det skyldes dels
flanketransmissionen, dels at befestel-
sen af den lette vag til den tunge med-
forer transmission gennem de etab-
lerede forbindelser i punkter eller i
linier, og at den lette vegs opbygning
og udferelse ikke giver optimale be-
tingelser i forhold til den tunge vag.
For at opnd optimale betingelser skal
den tunge veags koincidensfrekvens
ligge under 90 Hz, koincidensfrekven-
sen for den lette veeg over 3550 Hz og
resonansfrekvensen for fjedersystemet
bestdende af den lette veg og den
tunge vaeg ligge under 90 Hz.

For at imgdegd foreget lydtrans-
mission omkring resonansfrekvensen
udfyldes hulrummet mellem den lette
og den tunge veg med mineraluld.
Underspgelser viser, at ved hgje fre-
kvenser, over ca. 800 Hz, bestemmes
transmissionen overvejende af de flan-
kerende bygningsdele og ved lave fre-
kvenser overvejende af befestelsesme-
toden. Afstanden mellem to befwstel-
seslinier skal vaere storre end to gange
bgjningsbelgelengden ved koincidens-
frekvensen i forsatsmaterialet, hvilket
i praksis vil sige ikke mindre end 0,60 m.
En betingelse, der stort set opfyldes
for 10 mm plade.

Litteratur [4, 31, 43, 45, 57, 59].

Definition af adskillende bygningsdeles
reduktionstal

Lydisolationen for savel enkelte som
dobbelte konstruktioner kan males i
laboratorium. Dette sker ved bestem-
melse af konstruktionens reduktionstal
ved maling mellem to rum, sende- og
modtagerum, adskilt med den kon-
struktion, som enskes afprovet. I
senderummet udsender en lydkilde et
signal, hvis styrke males i sende- og
modtagerummet. Differensen mellem
de malte luftlydniveauer er udtryk for
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lydisolationen. Reduktionstallet defi-
neres ved:

Wl

R = 10log Wz dB 4)
hvor W, er den lydenergi, som rammer
prevekonstruktionen og W, den lyd-
energi, der fra prevekonstruktionen
transmitteres  til modtagerummet.
Denne definition er ikke direkte an-
vendelig, fordi lydenergien ikke kan
maéles direkte, men definitionen kan
omskrives til:

A
Re L ~—-I + 1010g§ dB (5)

hvor L er lydtrykniveauerne i sende-
og modtagerum. 4 antallet af absorp-
tionsenheder i modtagerummet og S
skillefladens areal. Lydtrykniveauet,
der angiver lydtrykket i relation til et
referencetryk pd 2 - 10~ Pascal, kan di-
rekte maéles. Sterrelsen 4 kan bestem-
mes ved maling af efterklangstiden ¢:

0,16 V
A

sek.

hvor V er rummets volumen.

Laboratorier er bygget efter ret for-
skellige principper, dog er provearea-
let standardiseret til 10-12 m?. Male-
rummenes storrelse varierer fra ca.
40 m3 til ca. 250 m3. Indehavere af
laboratorier med sma rum havder, at
deres rum har stor lighed med praksis,
medens indehavere af store rum an-
forer, at med sterre rum folger storre
malengjagtighed. Begge grupper pa-
beraber sig deres rums respektive for-
del som et aktiv.

Der findes ingen standard for ud-
forelser af de rumbegrensende byg-
ningsdele. I nogle laboratorier er preove-
konstruktioner indsat under betingel-
ser, hvor kun transmissionen W3 , jvf.
(1) kan forekomme, idet Wudy 4 p/utet
forudszttes forsvindende. I andre la-
boratorier indgdr W3 , + W/=5 eller
Ws-{ i transmissionen, og endelig fin-
des laboratorier med flanketransmis-
sionsbetingelser. I de sidstn@vnte an-
gives reduktionstallet ved:

R=L -1, - 1010ng1 dB (6)

hvor R’, der ogsa kaldes for det tilsy-
neladende reduktionstal, angiver, at
mélingerne er udfert under betingelser
med flanketransmission.

Denne definition og betegnelse an-
vendes ogsé i forbindelse med méalinger
i bygninger, dog indsattes det fzlles
skillefladeareal ikke med vardier un-
der 10 m2. Det i bygningsreglementet

fra 1972 benyttede begreb rumisola-
tion D, , sammenknyttes med det i
bygningsreglementet fra 1977 benyt-
tede tilsyneladende reduktionstal R’

gennem folgende udtryk:

DO,5 — R = 10log 0’3;)' V, S=10 m?
(N

D, — R =1010g 0,032V, S=10m?
t)

hvor ¥V er modtagerummets volumen
og S det felles skillefladeareal (figur
15).

Nar der skelnes mellem laboratorier
med og uden flanketransmission, drejer
det sig overvejende om transmissions-
vejen W/-J, idet en del laboratorier
mere eller mindre har transmissions-
vejen f~s eller s—f, uden at de angiver i
de udarbejdede malerapporter, hvilke
transmissionsveje, som har bidraget
til transmissionen. Undersogelse af
flanketransmissionsvejene foretages i
laboratorier i1 reglen ved at tildekke
overfladerne med lydisolerende forsats-
bekledning. Hvilke flader, der tildak-
kes, afh@nger af den transmissionsve;j,
som gnskes undersogt.

Et reduktionstal for flanketransmis-
sionen er endnu ikke standardiseret,
men der er tilsyneladende ingen uenig-
hed om anvendelse af definitionen:
Ri-{=1L

s

= L, = 1010g§ dB (9)
;

hvor L, og L, er lydtrykniveauerne i

sende- og modtagerum via vej /-/, S,

er arealet af den flankerende vagflade
i modtagerummet.
Litteratur [31, 43].

Vurdering af maleresultater

Maling af luftlydisolation udferes i de
fleste lande ved maling af niveaudiffe-
renserne pr. 1/3 oktav, men ogsd mé-
linger af niveaudifferensen pr. oktav
anvendes i1 nogle lande. Maélingernes
udforelse er standardiseret i ISO/R140.
Denne standard anvendes i flere lande,
hvor der som led i krav om en mindste
luftlydisolation mellem boliger udfe-
res mélinger af luftlydisolation i labo-
ratorier og bygninger. Maleresultaterne
angives ved reduktionstallet som funk-
tion af frekvensen. Det har i mange ar
veret almindeligt foruden som funk-
tion af frekvensen ogsa at karakteri-
sere et méleresultat ved det simple
middeltal af resultaterne pr. 1/3 oktav.
Inden for frekvensomrédet 90-3550 Hz
findes der seksten 1/3 oktaver med

Figur 15. Differencen mellem rumisolation og
reduktionstal som funktion af voluminet i mod-
tagerummet. Det felles skillefladeareal er an-
vendt som parameter. Ndr dette skilleflade-
areal bliver nul eller er mindre end 10 m2, si
anvendes 10 m? som fiktivt fellesareal. For smd
rum, fx toilet- og baderum, betyder anven-
delse af R’ en lempelse i forhold til kravene i
BR-72. For storre rum betyder det en sker-
pelse i forhold til BR-72.

standardiserede centerfrekvenser. Mid-
deltallet angives ofte ved R,,.

Det har imidlertid vist sig hensigts-
meassigt med en mere kvalificeret be-
demmelse af lydisolation ved at fore-
tage en frekvensmessig vagtning af
resultatet pr. 1/3 oktav. Dette kan ske
ved vurdering af maéleresultater efter
ISO/R717, hvilket i praksis vil sige, at
madleresultater angives ved et vegtet
middeltal, som betegnes 7, hvor I stér
for indeks og « for airborne (figur 16).
Denne standard benyttes i mange lande
til vurdering af maéleresultater udfert
efter retningslinierne i ISO/R140.

I Danmark har der i mange ar varet
anvendt et andet vurderingssystem,
end det i ISO/R717 angivne. 1 det
nye bygningsreglement BR-77 brydes
med dette princip, idet vurderingskri-
terierne fra ISO/R717 er indfert som
led i felles nordiske harmoniserings-
bestrabelser. Principielt kan indhol-
det i ISO/R717 anvendes til vurdering
af resultater fra savel laboratorie- som
feltmalinger, men rekommandationen
sigter forst og fremmest pa anvendelse
i forbindelse med feltméalinger. Anven-
des vurderingen pa resultater af la-
boratoriemalinger ber det derfor in-
diceres. Mellem middelreduktionstallet
R’ , og det vegtede middeltal /, kan
der overslagsmeassigt regnes med fol-
gende sammenhang [, ~ R’ + 2 dB.
Konstruktioner med vasentlig nedsat
lydisolation i koincidensomrédet og
lette dobbeltkonstruktioner med ek-

) Y Ak
: ///Véf 7/
2 // //?//6?? / /
1 9% /48
o V7, A
| Y, s

E . //4//////% // &

Volumen , m3

strem stor lydisolation kan dog have

betydelige afvigelser fra den angivne

sammenhang mellem R’ og I,.
Litteratur [43].

Maling af skillevagges lydisolation

Der er i tidens lgb foretaget malinger
af mange forskellige vaegges og daks
luftlydisolation. Mélinger i laborato-
rium giver i almindelighed den for
bygningsdelen maksimale luftlydisola-
tion, medens maélinger i bygninger i
reglen forer til lavere vardier end i
laboratorier.

Der glder dog undtagelser fra dette.
Tynde vagge med relativ ringe lyd-
isolation, dvs. skillevegge, hvis om-
givende bygningsdele alle har en lyd-
isolation, som er ca. 20 dB sterre end
skilleveeggens, giver under forudsat-
ning af lydteknisk fejlfri opstilling sam-
me luftlydisolation i bygning og i labo-
ratorium. Massive vegge med tykkelse
pa 150-250 mm har ofte en sterre lyd-
isolation ved lave frekvenser i bygnin-
ger end i laboratorier, hvilket mé hen-
fores til indbygningsforholdene. De i
laboratorier konstaterede koincidens-
forhold genfindes ofte i bygninger.

Blandt andre storrelser, der kan have
indvirkning pa luftlydisolationen, kan
nazvnes vegmaterialets porgsitet og
luftlydisolationens vinkelathengighed.
Sidstnazvnte forhold har navnlig be-
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Figur 16. Beregning af 1,.Princippet i vurde-
ringsmetoden bestdr i, at mdleresultatet, kurve
1, vurderes i relation til et kurveforlob, kurve
2, som forskydes i ordinatens retning i spring
pd 1dB, indtil et eller begge de folgende krav
er opfyldt.

1: Ingen afvigelser fra vurderingskurven mod
lavere veerdier ma overstige 8 dB og sumnien
af afvigelser skal veere mindre end 32 dB.

2: Summen af afvigelser fra vurderingskurven
mod lavere verdier skal antage den storste
veerdi, som er mindst 16 dB og hojst 32 dB.
Den herved fremkomne beliggenhed af kurve-

forlobet, kurve 3, angiver vurderingen af mdle-

resultatet, og dens 1,-verdi afleses som ordi-
natverdien ved 500 Hz.

Eksempel pd beregning af 1. Forskydes kurve
2 ialt (+5) dB bliver summen af afvigelserne
27 dB, hvis forskydningen er (+6) dB, bliver
afvigelserne storre end 32 dB. Indeks for luft-
Iydisolationen bliver derfor: 1, = 52 + 5 =
57 dB, idet kurve 2 svarer til 1, = 52 dB.
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Figur 17. Reduktionstallet som funktion af
frekvensen.

Kurve 1: 180 mm betonveg,

R, =57dB, 1 ., = 604dB.

Kurve 2: 1] -stens teglvag med puds,

R, = 54dB,1, ., = 574dB.

Kuive 3: 4 mm glas,

R, = 27dB, 1, 4, = 30dB.
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Figur 18. Reduktionstallet som funktion af
[frekvensen for en 150 mm porebetonveg af
blokke med en rumvegt pd ca. 600 kg|m3. Den
lydisolerende bekledning bestod af 9 mm gips-
Pplader opsat pd 25 mm legter pr. 60 cm og med
indleg af 25 mm mineraluld med en rumvegt
pad.ca. 30 kglm3,
Kurve 1 Vag uden bekledning,
R =39dB, 1, ., = 40dB.
Kurve 2: Vag med lydisolerende bekledning
pad en side, :
R, =46dB, 1, ., = 48dB.
Kurve 3: Veeg med lydisolerende bekledning
pa begge sider,
R. =30dB, 1, = 51dB.
Den forbedring af luftlydisolationen, som op-
nas ved lave frekvenser 100-160 Hz, er for en-
sidig bekledning mindre end forbedringen for
200 Hz 1il 2000 Hz. Ved dobbeltsidig beklwd-
ning er forbedringen endog negativ i frekvens-
omrddet 100-160 Hz, Det skyldes, at den an-
vendte beklednings resonansfrekvens. ligger
omkring 160 Hz. JVf. figur 14, vil en storre af
stand mellem beklwdning og vag have senket
sfrekvensen og dermed havet luftlyd-
ved lave frekvenser.
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Figur 19. Reduktionstallet som funktion af
frekvensen for to vagge.

a) Dobbelt traskelet af 56 mm x 56 mm
stolper pr. 0,60 m c-c med 9 mm gipspladebe-
kledning pd ydersider. Hulrummet, tykkelse
175 mm, var udfyldt tet med Rockwool med
en rumvegt pd ca. 75 kglm3.

b) Enkeltvag af 65 mm klinkerbeton.

Kurve 1: Pladebekiedt dobbelt traskeletveg
med mineraluldsindleg,

R = 58 dB,1, j,= 54dB.

Kurve 2: Dobbelt traskeletvag med mineral-
uldfyldning, uden pladebekledning,

R, =43dB, 1, ., = 354d8B.
Kurve 3: Pudset klinkerbetonveg,
R, =39dB, 1, «,, = 38 dB.
Kurve 4: Upudset klinkerbetonveg,
R, =13dB,1 ., = 134dB.
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Figur 20. Reduktionstaller som funktion af
[frekvensen for dobbelt murstensveg uden
bindere udfort af 2 x 120 mm mursten og med
50 mm mellemrum udfyldt med mineraluld.
Veggen er udfort henholdsvis med og uden
adskillende fuge i de omgivende bygningsdele,
ogsd i gulvet, ud for hulrummert i dobbelt-
veeggen.

Kurve 1: Med adskillende fuge,

R, =68dB,1, ., = 62dB.

Kurve 2: Uden adskillende fuge i de omgi-
vende bygningsdele,

R =154dB, I . = 55dB.
(Efter Ingemansson).
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Figur 21. Reduktionstallene R og R’ som funk-
tion af frekvensen for dobbelte porebeton-
vagge Yy ~ 800 kglm?3,

Kurve 1: To enkeltvegge af 75 mm porebeton
opstillet som dobbeltvag | en bygning med
beerende sojler og plader,

R, = 46dB,1, = 49dB.

Kurve 2: To enkeltvaegge af 75 mm porebeton-
vegge opstillet som dobbeltveg i laboratorium,
R, =353dB,1 ., = 54dB.

Dobbeltvaggens totale tykkelse 200 mm.

80
A )
60 | /' ™ _~1
)% =

50 - ”a
8 40 v.@h
[+
s 30
g2
X 10
2 o

50 100 200 500 1000 2000 3150

Frekvens, Hz

Figur 22. Reduktionstallet R’ som funktion
af frekvensen for dobbelte murstensvagge.
Kurve 1: To 1]2-stensvaegge indbyrdes for-
bundet med ankre,

R’ = 50dB,1, = 54 dB.

Kurve 2: To 1[2-stensvegge uden indbyrdes
Sforbindelse,

R’ = 53dB, 1, = 56 dB.

Kurve 3: To 1]I-stensvegge uden indbyrdes
Sforbindelse,

R’ = 64dB,1 = 68 dB.

Sammenlignes resultaterne med de i figur
20 angivne, ses det, at dobbelte 1|2-stens-
veegge er vanskelige at udfore i praksis.
(Efter Eisenberg).

tydning ved facadevagge, hvor lydind-
fald ofte; hovedsageiig sker i et be-
grenset vinkelomréde. I figurerne 17-20
er vist laboratoriemélte reduktionstal
for nogle vagtyper. Koincidensfzno-
menet afspejler sig i resultaterne i
ganske god overensstemmelse med teo-
rien. Dobbeltvaegge af tre- eller stal-
skelet med pladebekledning kan ved
maling i bygninger give n®sten samme
resultat som ved maling i laboratorier,
nir de omgivende bygningsdeles re-
duktionstal er tilstrekkelig store.

Dobbeltvegge af tegl, beton og let-
beton kraever en adskillende fuge i de
omgivende bygningsdele ud for dob-
beltveggens hulrum for at give den
sterst mulige lydisolation. Dette for-
hold vil meget sjeldent vere opfyldt,
hverken ved indbygning i laboratorier
eller ved anvendelse i praksis. Forskel-
len i isolationsindeks [ -vardi for dob-
beltvegge monteret i henholdsvis en
felles ramme og i en konstruktion
med adskillende fuge ud for dobbelt-
veggens hulrum kan andrage mere end
20 dB. Forsynes vaeggene med bindere
alt andet uforandret, kan forskellen
ikke overstige 10-12 dB. I laboratorier
afproves dobbeltvagge af letbeton der-
for ofte med elastisk materiale mellem
den ene veegskive og den omgivende
proveramme. Da denne opsetnings-
metode i reglen er fuldstendig uegnet
til brug under praktiske forhold, er
lydisolationen i bygninger i de fleste
tilfelde mindre end ved opsetningen i
laboratorier (figur 21). Vagge af beton,
letbeton, tegl og andre materialer i tyk-
kelser med stor egenstivhed ber derfor
ikke kritiklgst anvendes i dobbeltkon-
struktioner ud fra ensket om at opné
en forbedret lydisolation. Dobbelt-
vegge med adskillende fuge i omgi-
vende bygningsdele giver i praksis
meget varierende resultater, idet re-
sultatet i hej grad athenger af, hvor
konsekvent adskillelsen mellem dob-
beltveggens to vaegdele er udfert (figur
22).

Litteratur [7, 10, 11, 15, 23, 29, 30,
31, 36,43, 47, 54, 57, 59].

Maling af flanketransmission

Koincidensegenskaber athenger af ma-
teriale og tykkelse, og de pavirker ikke
blot lydtransmission vinkelret pa veg-
gen, men ogséd lydtransmission i veg-
gen. Det medferer i praksis, at lyd-
tranismissionsforholdene i de omgi-
vende bygningsdele kan vare ret for-
skellige. Flanketransmission i givne

konstruktioner kan underseges i spe-
cielle laboratorier, medens flanketrans-
missionsmalinger i bygninger i reglen
giver oplysning om den samlede flanke-
transmission (figur 23).

I en af de ®ldste underswgelser heraf
er flanketransmissionen undersegt i
en r&kke bygninger. For en resulte-
rende lydisolation R’ over 50 dB, var
indvirkningen fra flanketransmissio-
nen storre end den direkte transmis-
sion, for R’ omkring 50 dB var virk-
ningen af den direkte og den indirekte
transmission af samme sterrelsesor-
den, for R’ mindre end 49 dB var
flanketransmissionens indvirkning af
mindre betydning entydig. Dette er
dog ikke sd merkeligt, idet bygge-
systemet kan have en vasentlig ind-
virkning pé flanketransmissionen, lige-
som de tilsluttede bygningsdele og den
méde, hvorpd de tilsluttes den adskil-
lende bygningsdel, har stor indvirk-
ning pé flanketransmissionen.

Ved undersggelse af flanketrans-
missionen er det vesentligt at kende
transmissionen ad vejene 2, 3 og 4
{figur 9), som udger den samlede virk-
ning af flanketransmissionen. Trans-
missionen ad vejen 2 anses i mange til-
felde for at vare bestemmende for, om
yderligere forbedringer af den adskil-
lende bygningsdels lydisolation forer
til en forsget luftlydisolation mellem
rummene. Dette er imidlertid en sand-
hed med modifikationer, idet en for-
ogelse af skillevaggens vagt og tyk-
kelse ogsd kan nedsette flanketrans-
missionen. Underspgelser af flanke-
transmissionen i bygninger udfert af
henholdsvis tegl og beton viser, at der
ikke er starre forskel mellem disse, og
at der med rimelighed kan frembrin-
ges ens middelverdier for bygninger
med bazrende vagge af henholdsvis
mursten og beton. For bygninger med
lydisolation af sterrelsen I, = 52 dB,
som stort set svarer til danske krav, kan
konkluderes, at lydtransmission ad
vej 1 udger ca. 50 pct af den samlede
transmission, at lydtransmissionen ad
vej 3 og 4 udger ca. 25 pct af den sam-
lede transmission og at lydtransmissio-
nen ad vej 2 udger ca. 25 pct af den sam-
lede lydtransmission. Dette forer til
den simple regel, at reduktionstallet
for transmissionsvej 2 bor vere mindst
6 dB sterre end reduktionstallet for
vej 1. Foreges bygningens lydisolation
udover I, = 52 dB vokser flanke-
transmissionens andel af den samlede
transmission med voksende isolations-
verdi (figur 24).

Reduktionstallet for transmission
gennem en flankerende massiv byg-

Pogg

Relativ flanketransmission, PTotaI , pct.
[0)]
o

ningsdel kan tiln@rmelsesvis udtryk-
kes ved:
Ri-{=R+ D, (10)

hvor R er reduktionstallet for den byg-
ningsdel, som anvendes til flankerende
konstruktion, D, dempningen ved ly-
dens passage af knudepunktet mellem
den flankerende og den adskillende
bygningsdel.
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Figur 23. Flanketransmissionsreduktion som
Sfunktion af frekvensen. Resultaterne er mid-
delvardier af flanketransmissionsmdlinger i
15 bygninger udfort henholdsvis af mursten og
beton. Den samlede flanketransmission R,,,
der i praksis seetter grensen for den opndelige
luftlydisolation, svarer ret ngje til de bedste
danske resultater. ( Efter Fasold und Merkel).
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Figur 24. Den procentuelle fordeling af flanke-
transmissionen ad vejene 2, 3 og 4 (i figur 9)
i forhold til den totale luftlydtransmission
som funktion af 1,-verdien.  Resultaterne
bekrefter, at for byggeri med barende vagge
geelder den tidligere: omtalte tommelfinger-
regel; at flanketransmissionen og den direkte
transmission: er-af samme storréelse ved luft-
Iydisolationen R’ =50 dB, hvilket stort set
svarer til 1;-=52-dB. (Efter Fasold und
Merkel ).
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Figur 25. Flanketransmissionsreduktionstallet
kan tilnermelsesvis angives ved reduktions-
tallet plus knudepunkisdempningen, D,_,. I
diagrammet, der er teoretisk bestemt af Heckl
0g. eksperimentelt af Gosele, vises knude-
punktsdempningen som funktion af forholdet
mellem skillevegges vagt pr. arealenhed og
den. langsgdende vags vagt pr. arealenhed.
D, bestemmes som ti gange logaritmen til
forholdet mellem kvadraterne pd hastigheds-
amplituderne i punkterne 1 og 2, dvs. som
differensen mellem hastighedsniveauerne L.
ogL,,.

Verdien af D, afthenger af forholdet
mellem vagten af henholdsvis den
flankerende og den adskillende kon-
struktion og af tilslutningens udferelse.
Findes der en fuge vinkelret pd ud-
bredelsesretningen, hvorved den flan-
kerende bygningsdel afbrydes ud for
eller parallelt med den adskillende
bygningsdel, kan D, blive sterre end
angivet i figur 25, medens dette ikke
nodvendigvis er tilfeldet med en fuge
parallelt med udbredelsesretningen,
hvorved den flankerende bygningsdel
afbrydes fra den adskillende bygnings-
del. Det betyder, at stive bygningsdele,
som er fort lost forbi en adskillende
bygningsdel med stor tykkelse, giver
stor flanketransmission.

Indleg af elastisk materiale i hori-
sontale fuger i bygningsdele forer i
reglen ikke til den egnskede nedsat-
telse af lydtransmissionen i vertikal
retning, hvis de ovenliggende bygnings-
dele belaster materialet i fugerne. I
horisontal retning forer vertikale ad-
skillelser derimod til en betydelig lyd-
dempning. Dette princip finder iser
anvendelse 1 razkkehuse, hvor lyd-
transmissionen langs husene nedszttes
vasentligt. En konsekvent gennemfort
adskillelse mellem en dobbeltbeton-
vags to halvdele kan give forogelse af
lydisolation p& mere end 10 dB i for-
hold til lydisolationen med en massiv
veg med samme vagt som dobbelt-
veggen.

Savel 1 laboratorier som i bygninger
er udfort talrige malinger til belysning
af transmissionen gennem flankerende
bygningsdele. Knudepunktsdempnin-
ger er malt for en lang reekke konstruk-
tionssamlinger, saledes at en tiln@rmet
beregning af flanketransmission er mu-
lig. Der er imidlertid i praksis den u-
lempe ved metoden, at der for hver
enkelt adskillende flade ofte er fire
forskellige = konstruktionssamlinger,
nemlig en for hver kant. I mange til-
felde er denne komplikation ikke no-
gen reel hindring, idet transmissionen
via en af de flankerende bygningsdele
ofte er vasentlig storre end via de ov-
rige bygningsdele. Det kan derfor vare
serdeles berettiget at undersege lyd-
transmissionen via en flankerende byg-
ningsdel, som det ofte geres i labora-
torier. For at give et indtryk af den
mangfoldighed af samlinger, der kan
forekomme ved en vagadskillelse mel-
lem to boliger er i figur 27 vist lodret og
vandret snit i en veg. For hver samling
er vist nogle udferelsesdetaljer og i det
folgende er en del af samlingerne, for
sd vidt erfaringer er bekendt, belyst
ved hjelp af diverse maleresultater fra
litteraturen og fra BAM’s virksomhed.
Det er i det folgende forudsat, at alle
samlinger er tatte, nir intet andet er
navnt.

Litteratur [1, 2, 7, 8, 13, 14, 16, 22,
25, 26, 27, 39, 40, 52].
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Figur 26. Eksempler pd knudepunktsdemp-
ning samlet i lifteraturen. Skitsen a viser, at
en let veg ikke demper flanketransmission
miegel. Derfor er det i et byggesystem med
barende tvervegge i praksis vanskeligt at
indlagee boligskel af lette vagge mellem: de
berende tvervagge, idet sdvel langsgdende
vaegge som deek skal have en vasentlig storre
luftlydisolation end den leite veg for at opnd

en isolation mellem rummene svarende til den
lette vags lydisolation. Skitserne a, d og f
viser situationer med ringe knudepunktsdemp-
ning. Dette indicerer hvorfor bygningsdele af
letbeton ofte giver anledning til uventet lav
isolation, idet en langsgdende bygningsdel af
letbeton med normale dimensioner ikke kan
give ‘en: lydisolation svarende til bygnings-
reglementets krav mellem boliger. Det er der-

for nadvendigt, at konstruktionssamlinger
giver storst mulig knudepunktsdempning. Den
lavere knudepunktsdempning i skitserne d, f
og g1 er forklaring pd, hvorfor lydisolationen
ofte er lavere i overste etage og mellem rum,
hvor skillevaeggen tilsluttes midt pa et facade-
element med en knasfuge. Skitse g2 antyder,
hvorledes en ldseklods kan forege knude-
punktsdempningen.

NG

R

Lodret' snit 4

Daek

ﬂ Veeg a b c d e f
Lodret snit

Deek \J

2 Vg a b c

Vandret snit

) & VA ke

Ydervaeg é
@ Veeg a b c d e f

Vandreyzt §nit

Veeg /

4 Pveg | |a b c d

Vandret snit 7 ]

Facade A M N
5 Veeg | |@ b c ] d e f

Figur 27. Skitse af samlinger mellem vagge og
deek, samt en rekke detaljer af samlingsud-
Sforelser, hvoraf de fleste er relativt hyppigt
Jforekommende i dagens byggeri. Skitse 1
illustrerer samlinger mellem vagoverside og

dekunderside. Skitse 2 samlinger mellem veeg-
underside og dekoverside. Skitserne 3 til 5
viser horisontale snit, hvor skitsen 3 viser veeg-
tilslutning til ydervaeg udfort som sandwich-
eller massivvaeg. Skitse 4 viser kryds mellem

langs- og tvergdende vagge. Skitse 5 viser
samlinger mellem lette skillevegge og lette
JSacadevegge.
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Samlingers indvirkning pa lydisolationen

Samling ved loft

Et dek uden lydisolerende beklzdning
er ofte den bygningsdel, der sztter
gransen for den opndelige lydisolation.

Ifolge figur 25 og figur 26, skitse a, vil
en dzkplade have sin storste flanke-
transmission, nar en let veg sluttes til
dzkket. Losningen i figur 27, skitse 1 d,
vil saledes, under i gvrigt lige forhold,
have den storste flanketransmission.
Det galder stort set ogsé skitsen for 1 e.

Anvendelse af lette veegge under de
ngvnte forhold ber kun ske, hvor flan-
ketransmissionen kan undertrykkes.
Hulstensdzk og til dels ogsa hulplade-
dzk af beton kan udvise specielle uhel-
dige egenskaber med hensyn til flanke-
transmission (figur 28).

Litteratur [21, 48].
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Figur: 28.. Flanketransmissionsreduktion R,
som funktion af frekvensen for to forskellige
hulstendwk- og et massivt betondmk. Anven-
delse af dekket 2:medforer, at en let vag fort
til underside af dek neppe kan give storre
luftlydsisolation end 47-48 dB.

Malingerne er udfort sdledes, at lydtrans-
mission ad vej 2, jvf. figur 9, i dette tilfeelde de
undersogte dek, er bestemmende for resul-

 talet. Detle foretages i praksis ved tildekning

if de ovrige flader med lydisolerende bekleed-
or, (Efter Gosele).

Samling ved gulv

Nér samlinger til gulv og loft ikke be-
tragtes under et, skyldes det, at gulve
ofte virker som en lydisolerende be-
kledning, der formindsker lydtrans-
missionen gennem daekket.

Tynde belegninger som tapper, li-
noleum eller lignende pévirker ikke
dekkets luftlydisolation. De under
samlinger til loft anforte betragtninger
om flanketransmission gelder derfor
ogsd for dek med tynde gulvbeleg-
ninger. Svemmende gulve af tre, be-
ton eller asfalt i udferelser svarende til
figur 27, skitserne 2 a og 2 b, foreger
den maksimalt opnéelige luftlydisola-
tion med 5-10 dB.

Gulve udlagt svarende til skitsen 2 ¢
nedsetter derimod den maksimalt op-
naelige luftlydisolation betydeligt.
Dette gelder ogsd for afretningslag
udlagt lost, fx pa folie (figur 29 og 30).

Litteratur [9, 47, 48].
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Figur 29. Flanketransmissionsreduktion R,
svarende til maksimal luftlydisolation som
funktion af frekvensen for et 35 mm svom-
mende betongulv, kurve 1, udlagt pd 13[10 mm
stenuld, sillan tildekket med bitumenpap
250 gjm?, og for et 30 mm svommende stobe-
asfaltgulv, kurve 3, udlagt pa 17]10 kokos-
filt tildeekket med papir 170 glm?.
Kurve 1: Betongulv med adskillende fuge
under skilleveeg, R’ = 47dB, 1, = 52 dB.
Kurve 2: Betongulv uden adskillende fuge.
R’ = 40dB,1, = 39dB.
Kurve 3: Asfaltguly med adskillende fuge
under skilleveg, R’ = 46 dB,1, = 48 dB.
Kurve 4: Asfaltgulv uden adskillende fuge
under skilleveg, R’ = 43 dB,1, = 47 dB.
Mdlingerne er udfort sdledes, at lydtransmis-
sionen ad vej 2; jvf. figur 9, i dette tilfelde det
svommende gulv, er bestemmende for resulta-
tet. (Efter Eisenberg).
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Figur 30. Reduktionstallet R* som funktion af
frekvensen for gipspladebekiwdte, dobbelte
stilskeletvagge opstillet pa dekket, henholds-
vis pd et 20 mm anhydritlag pd folie og pd et
55 mm anhydritlag svemmende pd 20 mm
mineraluld. Veggene er med to uafhengige
stdlskeletter, med 100 mm mineraluld i hul-
rummet og bekledninger af 2x 13 mm gips.
Kurve 1: Veg til dekoverside igennem afret-
ningslag,

R, = 37dB. ], =62dB.

Kurve 2: Veag til overside af 20 mm afret-
ningslag,

R’ = 47dB, 1, = 49 dB.

Kurve 3: Veg lil overside af svoemmende gulv,

R’ = 44 dB,1, = 35 dB.

Samling ved facader af beton og tegl

Massive facadevagge af beton og tegl
forekommer sjeldent ; derimod anven-
des i mange tilfelde vegge af pore-
beton. Lydtransmissionen gennem
disse facadevegge er ofte sd stor, at
det er vanskeligt at opna den gnskede
luftlydisolation uden anvendelse af lyd-
isolerende forsatsbekledninger. Et
skonsmassigt overslag over den for-
ventede maksimale luftlydisolation kan
fas ved brug af figurerne 11, 25 og 26.
Se figur 31 og 32.

Tilslutning til sandwichvaegges bag-
stebninger virker stort set som tilslut-
ning til massiv veg med bagstebnin-
gens tykkelse (figur 33). Umiddelbart
kunne det forventes, at overskering af
bagstebningen ville vere en brugbar
metode til at nedstte flanketransmis-
sion. Erfaringer fra praksis viser imid-
lertid, at ogsa forstebningen skal over-
skzres, idet lyden transmitteres fra
bagstebning via isoleringslag til for-
stebning og gennem denne forbi den
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Figur 31. Flanketransmissionsreduktionen R,
for 230 mm porebetonvagge mdlt i labora-
torium.

Kurve 1: Vaggen overskdret for skillevaggen,
R, = 54dB, 1, = 56 dB.

Kurve 2: Veggen gennemgdende og faststobt
til en 150 mm skilleveg af beton,

R', = 352dB, 1, = 55dB.

Kurve 3: Vawggen gennemgdende, men ikke
Jaststobt til skilleveeg,

R, = 49dB,1, = 50 dB.

Madlingerne er udfort sdledes, at lydtrans-
missionen mdles ad vej 2, jvf. figur 9, i dette
tilfelde den 230 mm porebetonveg. De ovrige
flader var tildekket med lydisolerende for-
satsbekledning. ( Efter Donovan).
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Figur 32, Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen for en dobbelt letbetonveg til-
sluttet en enkelt 300 mm letbetonveg.

Kurve 1: Den flankerende vag overskdret ud
for hulrum, .

R’ = 46dB,1, = 49dB.

Kurve 2: Den flankerende veeg gennemgdende,

R, = 41 dB,1, = 43 dB.

overskdrne bagstabning og herefter fra
forstgbning via isoleringslag til bag-
stobning, hvorfra lyden udstrdles i
modtagerummet. Tilsvarende geor sig
geldende ved anvendelse af hule mur-
stensvaegge, hvor bindere kobler den
udvendige og den indvendige mur sam-
men. Koblingen mellem en ydervaegs
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Figur 33. Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen for en 150 mm betonveeg tilsluttet
en ca. 250 mm tyk sandwichveg med for- og
bagstobning af 80 mm porebeton og med
celleplast som varmeisolation. Skillevaggen
er fort gennem bagstobningen og fasigjort til
denne.

Kurve 1: Forstobningen overskdret ud for
skilleveggen,

R, = 51dB,1, = 55dB.

Kurve 2: Forstobningen fort ubrudt forbi
skilleveg,

R’ = 48 dB, 1, = 49 dB. ( Efter Brandl).
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Figur 34. Reduktionstallet R’ som funktion
af frekvensen for en hulmur tilsluttet et 120 nun
betondek med svommende gulv, for og efter
at hulrum er udfyldr med et skummateriale
baseret pd urethan.

Kurve 1: Hulmuren ikke udfyldt,

R’ = 54dB,1, = 55 dB.

Kurve 2. Hulmuren udfyldt, wmiddelbart

efter fyldning,

R, =48dB,1 = 50dB.

Kurve 3: Hulmuren udfyldt, lang tid efter
Syldning,

R = 52dB, 1, = 54 dB.

m

( Efter Utley and Seewell).

for- og bagside foruds®tter en vis stiv-
hed af det mellemliggende isolerings-
lag eller afstandsholdere (bindere) (fi-
gur 34 og 35). En tilstrekkelig stivhed
til at danne en saddan lydbro har isole-
ringsmaterialer som polystyrenskum
allerede ved en rumvagt pd omkring
20 kg/m3, medens mineraluld alminde-
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Figur 35. Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen for en dobbeltveg af 2 x 75 mm
letbeton, 2 x 1/,-sten med 100 mm mellem-
rum udfyldt med mineraluld. Veggen er
tilsluttet en hul mur muret med bindere.
Bagmuren er forsynet med en lodret fuge ud
Jor dobbeltvaggens hulrum.

Formuren er blevet forsynet med én 10 mm lod-
ret fuge ud for dobbeltveggens mellemrum.
Kurve 1: For opskering af formur,

R, =53dB,1, = 524dB.

Kurve 2: Efter opskering af formur,

R’ = 59dB, 1, = 60 dB.

ligvis ikke har denne virkning for
rumvagte under 120 kg/m3. Den en-
kelte mineraluldtypes transmissions-
egenskaber vil i gvrigt afhenge af det
benyttede bindemiddels héardhed og
stivhed.

Litteratur [1, 5, 26, 60].
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Samling ved indvendige vegge

Flanketransmissionen gennem ind-
vendige, massive vegge kan med til-
nzrmelse skennes ved anvendelse af
figurerne 11 og 25. Vagge af letbeton
og tynde betonvagge kan i nogle til-
feelde s®tte en forholdsvis lav grense
for den opndelige luftlydisolation (fi-
gur 36).

Flanketransmissionen gennem to
pladebeklzdte skeletvagge tilsluttet pa
hver side af en massiv veg er som oftest
ubetydelig. Ved dobbeltvaegge besté-
ende af konsekvent adskilte vaghalv-
dele er koblingen mellem de to flan-
kerende vaegge som sluttes til dobbelt-
vaggen s ringe, at den forekommende
lydtransmission 1 almindelighed er
uden betydning for den opnéelige lyd-
isolation.

Litteratur [15, 44].

Samling ved lette facader af snedker-
komponenter

Flanketransmissionen gennem lette fa-
cader er meget afhengige af detail-
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Figur 36. Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen for henholdsvis en 150 mm beton-
vaeg og et 185 mm hulpladedek med treeguly
pd stroer. En flankerende 75 mm porebeton-
veeg er henholdsvis tildekket og utildekket.
Kurve 1. Etageadskillelse, letbetonveg til-
dekket,

R’ .= 56dB, 1, = 59dB.

Kurve 2: Etageadskillelse, letbetonveg util-
dekket,

R, =53dB, 1 = 57 dB.

Kurve 3: 150 mm betonveeg, letbeton tildek-
ket tregulv ikke lagt,

R’ =51dB;1 = 52dB.

Kurve 4: 150.mm betonveg, letbetonveg util-
dekket, tregulv ikke. lagt,

R = 350 dB, I, = 524dB.

Tildekning af letbetonveggen er forst af
vaerdi, ndr  (ransmissionen. i overvejende
grad sker gennem denne veg. Dette forklarer
ogsa, hvorfor beboere i bygninger med re-
lativ god lydisolation ofte udpeger de tynde
vegee af letbeton eller beton som sarlig lyd-
transmitterende.

losningen. Fores vaeggen ud gennem
facaden, er flanketransmissionen i
praksis uden betydning. Dette gzlder
losninger svarende til figur 27, skitse 5 b,
hvor skilleveggen har en varmeiso-
lerende adskillelse. Imidlertid skal pro-
blemet vedrerende lydtransmission
gennem fugerne loses forsvarligt. Fores
skillevaeggen kun ind i facaden, som
det er vist i skitsen 5 ¢, er problemet
foruden at udfere tette fuger ogsd at
udfere forbindelsen mellem de to fa-
cadekomponenter, sdledes at der ikke
dannes bgjningsstiv forbindelse. Det
vil 1 praksis sige, at forbindelsen i det
viste snit skal vere let bgjelig ud for
veggen. Udferes facadevaggen sva-
rende til skitsen 5 d vil flanketransmis-
sionen vare bestemt af forbindelsen
mellem de to facadekomponenter. Las-
ningen mé med hensyn til tethed be-
tegnes som meget vanskelig at udfere
korrekt. Med hensyn til slgjferne mel-
lem facadekomponenterne gelder, som
det er anfoert under 5 ¢, at forbindel-
serne skal vere uden veasentlig bej-
ningsstivhed. De i skitserne 5 e og 5 f
viste lgsninger kan give en del flanke-
transmission, ligesom de kan give va-
sentlige tetningsproblemer (figur 37).
Hvor losningen 5 f anvendes i praksis
udferes facadekomponenten ofte med
gennemgdende over- og understykke.
Litteratur [5, 49].
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Figur 37. Flanketransmissionsreduktion R,
som funktion af frekvensen for facader sva-
rende til skitserne 5 ¢ og 5 e i figur 27 tilslut-
tet en betonvaeg med lydisolerende forsatsbe-
kledning.

Kurve 1: Skilleveg fort ind i facaden, skitse
S, (figur 27),

R, = 52dB,1, = 55dB.

Kurve 2: Facaden fort forbi skilleveggen,
skitse 5 e,

R, =49dB,1 = 52dB.

Det fremgdr af resultaterne, at endog skitse
5 ¢ vil kunne give problemer, jvf. figur 23 og
24, idet’ facadens flanketransmissionsreduk-
tion bor vere 6 dB hajere end den onskede
luftlydisolation pd ca. 1, = 52 dB.. (Efter
Donovan).

Forsgelse af lydisolation ved anvendelse
af lydisolerende beklzdninger

I talrige huse kan en foregelse af lyd-
isolationen vare bade gnskelig og nod-
vendig. Ved at beklede en eller flere af
et rums begrensningsflader med tynde

" plader opsat i 20-100 mm’s afstand fra

vag og loft og med hulrummet mellem
vag og plade eller loft og plade udfyldt
med mineraluld, kan lydisolationen
forgges veesentligt (figur 38). Under-
laget for pladerne kan vare lister
opsat pd vaggen, eller det kan vare
fritstdende med afstand til vaeggen.
Den mulige forbedring af lydisolatio-
nen vokser med afstanden fra veggen,
jvf. udtrykkene (2) og (3). Listerne kan
veere af tre eller tynde stilprofiler. For
at opnd det gnskede resultat skal gul-
vet desuden vere svgmmende. Losnin-
ger af denne art ber anvendes hvor der
stilles sarlige krav til lydisolationen
fx i sang- og musiklokaler, hobbyrum,
vaskerum, varmecentraler, restauran-
ter olign. Endnu sterre lydisolation
er nedvendig i1 forbindelse med re-
stauranter med musik og dans (figur
39).
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Figur 38. Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen for en 250 mm betonveg med flan-
kerende facade af 150 mm betonbagstobning i
facadeelement og flankerende letbetonvag.
Kurve 1: Letbetonvag og facadeveg ikke til-
deekket,

R = 54dB,1, = 56 dB.

Kurve 2: Tildekning af facadeveg,

R’, = 574dB,1, = 58 dB.

Kurve 3: Tildekning af letbetonveg,

R’ = 58dB,1, = 60 dB.

Kurve 4 : Tildekning af facade- og letbetonveg,
R, = 594dB,1 = 61dB.

I huse med 250 mm betonvegge er det i over-
vejende grad flanketransmissionen, som er
bestemmende for luftlydisolationen. Luftlyd-
isolationen uden tildekning af flankerende
vagge er kun lidt storre end minimumskravene
mellem rekkehuse, der angivet som 1 -veerdi
svarer til1, = 55 dB.

A

1 forbindelse med udferelse af lyd-
isolerende bekledninger, mé der ad-
vares imod at benytte beklednings-
typer, hvis virkning i den patankte op-
setning ikke er dokumenteret gennem
resultater fra praksis, idet en forkert
opsetning kan fore til nedszttelse af
luftlydisolationen i stedet for en for-
pgelse. Dette kan fx ske ved at anvende
faststobte treebetonplader med puds og
ved at anvende skumplader, som limes
béde til vaeg og til forplade.

Litteratur [6, 20, 24].

Lydtransmission gennem utztheder

I mange tilfelde betragtes lydtransmis-
sionen gennem utztheder ogsd som
flanketransmission. I praksis er det
vanskeligt at skelne mellem transmis-
sion via flankerende bygningsdele og
transmission gennem utetheder. Pro-
blemet kan yderligere kompliceres ved
ogsd at inddrage installationer som
transmissionsveje for ugnsket lydtrans-
mission (figur 40). En klar skelnen mel-
lem de nevnte transmissionsveje er ikke
mulig, fordi der i de fleste tilfaelde
kreves en undersegelse af betydeligt
omfang for at kunne afgreense og male
transmissionen ad de enkelte veje. Som
eksempler pd transmission gennem in-
stallationer kan navnes: Lydtransmis-
sion mellem boliger via radiatoran-
legget og via ventilationsanlegget. 1
de nevnte tilfelde sker lydtransmis-
sionen gennem radiatoranlegget som
en transmission via en bygningsdel,
idet lyden fra et rum transmitteres til
radiatoren, hvorfra den udbredes gen-
nem frem- og returledninger til en ra-
diator i en underliggende bolig, hvor
lydudstrélingen sker fra radiatoren,
hvilket 1 princippet svarer til transmis-
sionen gennem en flankerende veaeg,
Lydtransmissionen gennem ventila-
tionsanlegget sker derimod via en luft-
vej mellem de to boliger. I forbindelse
med ventilationsanleg er en luftvej en
forudsztning for anleggets funktion
(figur 41). Dette geelder imidlertid ikke
iforbindelse med de fleste andre instal-
lationer som radiatoranleg, antennean-
leg og el-installationer, hvor utetheder
skal undgds (figur 42). Der forekommer
ogséd andre steder i byggeri direkte luft-
veje mellem boliger iser gennem utet-
heder ved samlinger mellem skillevaeg
og omgivende bygningsdele. Skitsen
I a ifigur 27 viser et etagekryds, hvor-
fra der kendes eksempler pa huller i for-
bindelse med bade krydsets overside og
underside. Skitsen 1 ¢ viser en udpraget
inspektionsvenlig samling, hvori der
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Figur 39. Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen mellem to over hinanden liggende
rum, hvor begge rum har svemmende gulve,
og det ene rum desuden bekiedte vegge med
lydisolerende forsatsvegge og loftet forsynet
med nedhengt loft. Som bekledning er anvendt
50 mm trebetonplader opsat pa et fritstdende
stolpesystem. Trabetonen er pudset. Gulvet
er syommende og af hej lydteknisk kvalitet.
Vagge og dak er massive med kvadratmeter-
vaegt pd 400-500 kgim?. Det bemarkes, at
hvis trebetonpladerne var fastgjort i mortel,
ville resultatet have varet en nedsettelse af
luftlydisolation i stedet for en forbedring.
R’ ~ 83dB,1, ~ 85 dB. Er huset fx udfort
med 240 mm murstensvegge og dek af 150 mm
beton, kan bekledninger med 13 mm gips-
plader i afstande fra veg og loft pd 80-160 mm
samt et svommende betongulv pd 15-20 mm
mineraluld give en rimelig forbedring af luft-
lydisolationen. Ved etapevis tildekning er op-
ndet folgende resultater.

Ubekledte vagge, gulv og loft 1, = 49 dB
Nedhangt loft i nedre rum I, = 54dB
Nedheangt loft plus

to tildwkkede vagge 1,=55dB
Nedhaengt loft plus

fire tildekkede vegge I, =57dB
Nedheengt loft plus

fire tildwkkede vaegge og

svommende gulv i nedre rum 1, = 63 dB
Nedhengt loft plus

fire tildekkede vaegge og

to svommende gulve I,=64dB

Det fremgdr af de citerede resultater, at en
meget stor luftlydisolation krever ekstra-
ordinere foranstaltninger, og at valget af ma-
teriale og opsawtning er ret vasentlig for at
opnd den ekstreme lydisolation. ( Efter K. Gé-
sele, P. Ddmmig und G. Venzke).
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Figur 40. Reduktionstallet R’ som funktion
af frekvensen for en etageadskillelse mellem
to opholdsrum, hvor luftlydiransmissionen
bestemmes af lydtransmission gennem ra-
diatoranlegget.

Kurve 1: Luftlydisolationen mellem boliger er:
R =46dB 1, = 47 dB.

Kurve 2: Radiatorerne i de to opholdsrum er
tildekkede,

R = 54dB, 1, = 54dB.

Resultaterne udtrykker en desverre ofte kon-
stateret fejl i dansk byggeri, og det viser, at
valg af rorforing og radiatortyper ikke er
uveesentlige faktorer i forbindelse med lyd-
isolationen.
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Figur 41. Reduktionstallet R’ som funktion af
[frekvensen for en etageadskillelse mellem to
baderum, som er ventileret via en felles kanal
med mekanisk ventilation.

Kurve 1: Luftlydisolationen mellem rummene,
R =464dB,1, = 43dB.

Kurve 2: Transmission gennem kanalen for-
hindret ved tildekning af ventilationsdbninger,
R =63dB 1 = 63dB.

Resultaterne viser en meget hyppigt forekom-
mende mangel i moderne byggeri. Det op-
ndede resultat ved tildekning af kanaldbninger
er dog vaesentligt bedre end normalt. Med tra-
ditionelle baderumsudforelser uden svom-
mende gulve kan opnds 1, -verdier omkring
51 til 55 dB afhengig af de benyttede instal-
lationsudforelser og omgivende vagge.
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Figur-42. Reduktionstallet R’ som funktion
af frekvensen for en 150 mm betonveg mellem
to opholdsrum som har felles forbindelse via
en antenneinstallation.

Kurve'1: Veggen med antennedel,

R’ =43dB, 1, = 444dB.

Kurve 2: Antennegennemforingen tetnet med
fugemasse,

R =46dB, 1, = 494dB.

De angivne resultater er desverre alt for hyp-
pigt forekommende i moderne byggeri til
trods for litteraturens talrige advarsler mod
specielt denne lydtekniske forsyndelse.
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Figur 43, Reduktionstallet R’ som funktion
af frekvensen for etageadskillelse ved facade-
veeggen mellem: opholdsrum, hvor der i det
ene tilfelde findes en utethed ved facade-
veeggen i varmeisoleringslaget mellem dek og
altangang.

Kurve 1! Med tet facadetilslutning,
R = 54dB,1 = 55dB,

Kurve 2: Uteet facadetilsluining,
R.—46dB 1 = 49dB.
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Figur 44. Reduktionstallet R’ som funktion
af frekvensen for ribbedewk i to rum beliggende
sdledes, at dekkene har henholdsvis en og to
kanter tilsluttet en sandwichveg med 150 mm
bagstobning. Alle ovrige rumbegraensningers
indvirkning pd flanke- og utathedstransmis-
sion er betydningslose.

Kurve 1: En kant med forbindelse til facade
efter teetning af understopningen,

R’ = 57dB,1, = 57dB.

Kurve 2: En kant med forbindelse til facade
for tetning af understopning,

R = 51dB1 = 55dB.

Kurve 3: To kanter med forbindelse til facader
efter t@tning af understopning,

R/ = 55dB,1 = 55dB.

Kurve 4: To kanter med forbindelse til fa-
cader for tetning af understopning,

R’ =474dB,1 = 50dB.

Resultaterne viser, at lydteknisk utilstrekke-
lige understopninger har en dominerende ind-
virkning pd lydisolationen, at der endog i en
bagstobning med 150 mm tykkelse er en ve-
sentlig flanketransmission, og at byggesyste-
mer med begranset flanketransmission med
almindeligt forekommende dektykkelse kan
give en betydelig luftlydisolation.

ved vederlagets underside hyppigt fore-
kommer utztheder, som i mods&tning
til utetheder i det normale etagekryds
ikke senere skjules eller tildekkes. Ved
loftet tildekkes utaetheder i reglen med
spartelmasse og ved dakoverside til-
dakkes utetheder med gulvet. Virk-
ningen af utetheder kan konstateres
i nogle tilfelde, men i langt de fleste
tilfelde skjules virkningen af utat-
hederne i1 darlige maleresultater, sdle-
des at utetheder i praksis mé betragtes
som en af de ukontrollerbare faktorer,
der for en given konstruktion foreger
spredningen i maleresultaterne (figur
43 og 44).
Litteratur [42, 46, 50].

Utztheders indvirkning pa
maleresultater

Mailing af utetheders indvirkning pa
luftlydisolationen kan principielt ske i
et laboratorium, men en sidan under-
seigelse siger kun noget om virkningen
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Figur 45. Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen for en betonveg tilsluttet en let
Jfacade svarende til skitse 5 c i figur 27. To
karme er samlet ud for vaeggen med en los
fjeder. Indvendig er fugerne mellem vag og
karme tildekket med twtningslister,

Kurve 1: God stopning,

R = 53dB,1, = 56 dB.

Kurve 2: Mangelfuld stopning,

R’ = 51dB,1 = 53dB.

Kurve 3: Stopningsmateriale udeladt,

R’ = 484dB,1, = 50dB.

De her viste resultater er laboratoriemdlinger.
De svarer dog ganske godt til den variation,
der i praksis opnds i mdleresultater for ud-
forelser svarende til skitserne 5 b og 5 ¢ i
figur 27. De anforte resultater er opndet med
en 12 m? skilleveg, med mindre arealer kan
resultatet derfor blive endnu ddrligere og om-
vendt ved meget storre skillevaegsarealer.
(Efter Donovan).

af nogle kendte utetheder (figur 45).
For at fi erfaring med hensyn til, hvor-
ledes forholdene i praksis er, er det nad-
vendigt at foretage undersegelser i for-
skellige faser af byggeprocessen.

For at kunne sammenligne resulta-
terne med andre maleresultater m& ma-
linger ogsa foretages i den indflyt-
ningsferdige bolig. Denne fremgangs-
made indeholder imidlertid et vasent-
ligt moralsk problem, nemlig at und-
lade tetning af konstaterede utetheder
i nogle boliger og at udbedre dem i
andre, hvilket i realiteten er nadvendigt
for at konstatere virkningerne af utaet-
hederne i det feerdige byggeri. Da denne
fremgangsmade ikke kan accepteres og
en optagning af gulvene ville blive me-
get bekostelig, har det veret nedvendigt
at akkviescere ved sammenligning mel-
lem resultater fra mélinger udfert i
ferdiggjorte boliger og eftertztnede
réhuse og resultater fra malinger i
ferdiggjorte boliger i ikke kontrolle-
rede rahuse.

Litteratur [5, 48].

Udferelse af malinger 1 rdhuse

I modsatning til indflytningsferdige
boliger, som i princippet kan maéles fra
det gjeblik de er faerdige til maleren til
indflytningstidspunktet, en periode der
i reglen straekker sig over tre uger til en
méned, er intervallet for malinger i
réhuse meget kort, ofte kun to til tre
dage. Malingerne skal principielt ud-
fores umiddelbart for gulvlegning,
fordi efter denne arbejdsoperation er
de fleste utetheder skjult. I praksis har
det ikke altid veret muligt at folge
denne procedure, idet kommunikatio-
nen med byggepladserne ikke har ve-
ret si god som enskelig. Dette ma i hej
grad tilskrives, at BAM’s primare
funktion, udferelsen af rekvirerede op-
gaver i nogle tilfzlde har vaeret ufore-
nelig med BAM’s sekundzre opga-
ver: udforelsen af forskning; dette
faktum har forhindret rettidige udfa-
relser af rdhusmalinger. Det mé sam-
tidig tilfejes, at udferelse af rdhus-
malinger er vasentlig mere arbejds-
kraftkrevende end malinger i ferdige
bygninger. Det skyldes, at det ved ma-
linger i rdhuse er ngdvendigt at med-
bringe tildekningsmateriale og opsette
dette foran derhuller og eventuelle
andre uvedkommende huller.

Valg af undersogelsesobjekter

Ved planlegning af en undersogelse af
utetheders indvirkning pa luftlydiso-
lationen i indflytningsferdige boliger
har det veret en forudsetning, at
maéleresultater fra BAM’s normale
virksomhed skulle indgd 1 underso-
gelsen. Derfor er en del af resultaterne
baseret pa meget sporadiske malinger,
medens andre er baseret pa talrige ma-
linger i forskellige bygninger i sterre
bebyggelser. Udferelse af mdalinger i
rdhuse, som i princippet er en under-
sogelse af graden af byggesjusk, ikke
blot pad det udferelsesmassige, men
ogsa pa det ledelsesmassige niveau, er
ikke altid blevet lige vel modtaget af de
projekterende og bygherren. Det kan
skyldes, at eventuelle afslorede mang-
ler, der hidrerer fra manglende eller
for darlige udferte tetninger og under-

stopninger ikke alene kan tillegges den
udferende arbejder, men ogsa den til-
synsferende tekniker, Hertil kommer
de tilfelde, hvor utztheder ma til-
skrives, at de projekterede samlings-
detaljer ikke med rimelighed kan ud-
fares tilstrzkkeligt tette ved normal
arbejdsudferelse. For ikke at bringe
nogen bebyggelse eller projekterende i
et grelt lys, er alle etageplaner udeladt
for sa vidt de ikke er absolut nadven-
dige for forstdelsen af de prasenterede
resultater. Ligesom beskrivelsen af let
identificerbare samlingsdetaljer er ind-
skrenket mest mulig. Mengden af
byggerier, hvor de her omtalte mélin-
ger er udferte, andrager 22, hvoraf kun
et er udfert overvejende med tegl. Seks
af byggerierne er rekkehuse med vaegge
af 180 og 250 mm beton. I de fleretages
byggerier er bortset fra et tilfelde an-
vendt 150 mm betonvagge.
Litteratur [48].

Erfaringer med utatheder i samlinger
mellem bygningsdele

I bygninger udfert med prefabrike-
rede veg- og dekelementer eller dak-
elementer og bjelker af beton er der
konstateret utetheder i samlinger sva-
rende til skitserne 1 a, 1 bog 1 ci figur
27. Disse utztheder kan skyldes man-
gelfuld udstobning og/eller uhensigts-
meassig projektering af samlingen. I
tilfeldene a og b viser det sig, at spart-
lingen i reglen forgger tetheden, me-
dens dette ikke er tilfeldet for lasning c.

I udforelse svarende til den viste
skitse, kan utetheder give anledning
til konflikter, hvilket var tilfeldet i et
byggeri, hvor vegtentreprengren blev
beskyldt for ikke at udfore tette vegge,
der i parentes bemerket bestod af gips-
pladebekledte stalskeletveegge. En un-
dersegelse afslorede, at den ringe lyd-
isolation ikke skyldtes utatte gips-
pladevaegge, men mangelfuld udsteb-
ning mellem betonelementer.

Den ved spartling eventuelle op-
ndede tethed i samlinger svarende til
1 a og 1 b er imidlertid nappe varig,
idet spartlingen ved loftet falder ud
med tiden.

Fzlles for lgsningerne er imidlertid,
at tetning altid kan finde sted, og at den
kan ske pd forholdsvis simpel made -
ved brug af fugemasse.

I etagekryds af in situ stebt beton-
dzk og af murede vegge samt i etage-
kryds af in situ stebte dek og vagge af
beton, er ikke konstateret utztheder.

Ved murede vagge og ved in situ
stobte betonvegge i forbindelse med
trebjelkelag er derimod konstateret
utetheder i veggene ud for bjzlkela-
get. I de murede vaegge optreder utaet-
heder i forbindelse med mangelfuld
udmuring af studs-fugerne. Muren ud
for trazetageadskillelsen pudses nor-
malt ikke som den evrige vag, hvor-
ved de utatte studsfuger ikke tetnes,
dette geelder ogsa for 290 mm hule mur-
stensvagge.

I betonvegge optreeder utatheder
ofte i forbindelse med ikke t®tnede
clampshuller. Ved ikke bzrende veeg-
ges tilslutning til dekunderside er kon-
stateret utetheder ved de fleste vag-
typer. Det gelder ogsd murstensveegge
anvendt som udfyldningsvaeg svarende
til figur 27, skitse 1 c¢. Ved tunge dob-
beltvegge, hvor de to veghalvdele er
helt adskilte er der ikke konstateret
utethed ved tilslutningerne. Ved alle
almindelige anvendte veagtyper’s til-
slutning til lette tagkonstruktioner er
der konstateret utetheder.

Samling mellem vag-d=zk og
vag-gulvoverside

I s& godt som alle almindeligt anvendte
vegtyper, der feres til dek, er konsta-
teret utetheder 1 forbindelse med for-
skellige gennemforinger. Utatheder
langs veegsamlingen er konstateret ved
samlingen mellem betonelementvagge
og dzk, ved murstensvagge, hvor puds
mangler under gulv, ved letbetonvagge
og pladebekledte skeltvegge. Disse
utetheder lader sig selvsagt kun van-
skeligt udbedre, ndr bygningen stir
ferdig. Ved vagges tilslutning til over-
side af etageadskillelse, guloverside,
er konstateret utetheder. Det er van-
skeligt at konstatere utetheder i for-
bindelse med en velisolerende vags til-

25



slutning til overside af et svemmende
guly, fordi lydtransmissionen gennem
den svemmende plade i almindelighed
er stor i forhold til utethedstransmis-
sionen.

Samling mellem veg-facade og
snedkerkomponenter

1 lette facader med murvinger svarende
til figur 27, skitse 5 a er ikke konstateret
utetheder, hvilket selvfolgelig ma til-
skrives, at veggene ikke er forsynet med
et varmeisolerende lag ud for facade-
veggen.

I vegge med et varmeisolerende lag
ud for facaden svarende til losningen
skitse 5 b og en afsluttet veg som skitse
5.¢ konstateres hyppigt utetheder. Hvis
det varmeisolerende lag ligger teet mod
facadens yderside er betingelserne til-
stede for at opnd en tet samling. Det er
derimod’ ikke helt sa let, hvis varme-
isoleringslaget ligger teet ved facadens
inderside, men det er dog stadig mu-
ligt.

Ved samlinger svarende til skitserne
5d;75¢e 0og 5ferinasten alle i
praksis forekommende tilfelde kon-
stateret utetheder. Tethed kan etable-
res, men ikke med enhver gnsket isola-
tion. Disse lgsningers anvendelse til
adskillelse i boliger ma anses for umu-

lig.

Samling mellem veg-facadevaeg

Ved samlinger mellem veg og facade-
vag, hvor skilleveggen tilsluttes facade-
vaeggens inderside ved en knasfuge,
mertelfuge eller stobt laseklods fore-
kommer meget ofte utetheder. Det er i
almindelighed muligt at eftertaetne disse
samlinger svarende til figur 27, skitse
3 b. Ved betonvegges tilslutning til
facader svarende til principskitserne
3¢, 3dog 3 eerikke konstateret utat-
heder: Det gzlder ogsd murstensvagge,
som via forbandt er tilsluttet hule fa-
cademure, men ikke murstensvaegge til-
sluttet betonsgjle i facaden. I forbin-
delse med lette vegges tilslutning til
lette facader forekommer i nogle til-
fzlde utztheder, som det er vanskeligt
at fa tilstrekkelig tette.

Samling mellem tvaervaeg og
langsgdende veg

Ved samlinger mellem murede vegge
- og mellem in situ stobte betonvaegge
hyppigt mindre utethe-

der. Ved samlinger mellem betonele-
menter foreckommer ofte mindre utet-
heder, men det er relativt nemt at
tetne disse. Ved samlinger mellem
lette vagge, pladebekledte skelet-
vegge forekommer meget ofte utaet-
heder.

Samling mellem dzk-facadevaeg

Ved samlinger mellem betondak og
barende murstensfacader er der ikke
konstateret utetheder, det gaelder ogsd
ved facader 1 in situ stebt betonbyg-
ning, samt i montagebyggeri med be-
rende facader.

I montagebyggeri med berende tvaer-
vegge er konstateret utetheder ved
tunge og lette facader. En tilfredsstil-
lende tetning er ikke altid mulig at
udfere i det ferdige byggeri. Ved den
lette facade ligner de forekommende
utethedsproblemer de under samlin-
ger mellem vaeg-facade af snedkerkom-
ponenter omtalte svarende til princip-
skitserne 5 b og 5 cifigur 27. I alminde-
lighed har fuger mellem en snedker-
komponents underside og dek sterre
tykkelser end fuger ved dens sider og
overside. Dette gor fugetetning ved
komponentundersiden mere vanskelig
at udfere tilfredsstillende.
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Figur 46. Reduktionstallet R’ som funktion
af frekvensen for en 1/ -stensveeg.

Kurve 1. Veggen upudset,

R/ =28dB,1 = 31dB.

Kurve 2: Vaggen pudset, men tregulv pd
stroer endnu ikke udlagt,

R) = 45dB,1, = 47 dB.

Kurve 3: Boligen indflytningsferdig,

R) =46dB,1, = 50 dB.

Resultaterne antyder en forklaring pd, hvor-
Jor murstensvegge i praksis meget ofte giver
Jor ringe resultater, idet resultatet for den
upudsede veeg viser, at vaeggen er meget langt
Jfra at vere t@t. Forskellen mellemn den pud-
sede og den upudsede vegs Iydisolation burde
vere mindre end 1 dB, og resultatet for den
pudsede vaeg burde vere 3 til 5 dB storre.

Utatheder i skillevegge

Utetheder i skillevegge kan tenkes at
forekomme ved samlinger mellem de
dele, som indgdr i veeg eller dek. Der
er ikke konstateret utetheder i in situ
vegge eller dek. I vaegge af betonele-

< menter forekommer ofte mindre utat-

heder i samlingerne mellem elemen-
terne. I enkelte tilfelde forekommer
storre utatheder, nar fuger kun er ud-
stabt delvis eller slet ikke. Det er imid-
lertid relativt nemt at udfere en lydtek-
nisk tilfredsstillende tetning ved hjelp
af fugemasse. I samlinger mellem daek-
elementer forekommer kun enkelte
utetheder. I upudsede murstensvagge
forekommer 1 almindelighed mange
utztheder (figur 46). Ved den afslutten-
de pudsning af veggene opnds ofte en
tilstrekkelig tethed, séledes at utathe-
der ikke mere kan lokaliseres. Det er
imidlertid indlysende, at utzthederne
nedsatter bygningsdelenes lydisola-
tion.

Supplerende malinger pa huller og
fuger

I talrige tilfelde vil det vere nedven-
digt at tetne fuger og huller for at
undgd lydtransmission. For at belyse
problemerne omkring Iydtransmission
gennem huller og fuger har det varet
nedvendigt at foretage en supplerende
undersagelse.

Undersogelsen sigter primeart mod
at skaffe informationer til brug under
praktiske forhold (figur 47, 48 og 49).

Som sende- og modtagerum er an-
vendt to kasser, der lukkes med en 100
mm betonplade, som er felles adskillelse
mellem de to sma mélerum, Kasserne
anbringes sdledes, at der madles for-
skelle mellem lydtransmission gennem
en tet plade og gennem en plade med
et hul eller en fuge. P4 grund af méile-
rummenes sma voluminer er resulta-
terne ved frekvenser under 600-800 Hz
ikke repraesentative, idet lydbelgeleng-
den er storre end rummets dimensio-
ner, hvorved kasserne lydteknisk mi
betragtes som trykkamre. Resultaterne
viser, at transmissionen afhenger af
hulsterrelsen, at selv sma huller vil
fore til merkbar lydtransmission, at
fuger med forhold over 1:15 mellem
tykkelse og dybde giver mulighed for
tilfredsstillende tetning, og at fugeluk-
ning eller forsegling er mere vasentlig
end den perfekte stopning.

Den omtalte madlemetode er ogsa
anvendt til at undersoge fuger mellem
vegelementerne (figur 49). Det har i
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Figur 47. Isolationssenkningen i en 100 mm
betonveg som folge af utmtheder i vaggen.
Resultatet er angivet-som funktion af frekven-
sen. Mdlingerne er udfort ved, at to kasser,
en sende- og en modtagekasse, har veret an-
bragt pd hver side af henholdsvis vaggen
uden hul og veeggen med hul.

Kurve 1: Cirkulert hul med 20 mm diameter.
Kurve 2. Cirkulert hul med 40 mm diameter.
Kurve 3: Ringformet hul, tilproppet 1/2” ror
indsat i I’ ror.

Kurve 4. Ringformet hul, tilproppet 5|4" ror
indsat i 2 ror.

Kassernes volumen er 0,11 nm3, og den fewlles
skilleflade er 0,28 m2. Virkningen af huller af
de nevnte storrelser i en adskillende byg-
ningsdel vil for rumisolationens vedkommende
vere afhengig af forholdet mellem rumvolu-
men og kassevolumen og for reduktionstallets
vedkommende af forholdet mellem vegareal,
som dog mindst skal settes lig med 10 m?, og
kassernes fwmllesareal. For reduktionstallet
betyder dette, at kun isolationstab over ca.
15 dB influerer pd de madlte reduktionstal.
For rumisolationen vil isolationstab over ca.
15 dB indvirke pd mdleresuitater i baderum
og isolationstab over ca. 25 dB indvirke pd
mdleresultater i rum med volumen op til ca.
75 md.
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Figur 49. Lyddempningen i en 10 mm fuge med
en dybde pd 100 mm, ndr fugen henholdsvis
fyldes med :

1. Glasuld — ca. 15 kg[m?® — eller Rockwool
Handy batts.

2. Glasuld - ca. 30 kgfm3 — (glasuld 15 kg[n?
komprimeret).

3. Rockwool A batts.

4. Rockwool A batts komprimeret ca. 2 gange.
5. Rockwool pladebatts 2 eller glasuld — ca.
60 kglm3 — (glasuld 15 kg|m3 komprimeret).
6. Fugen stoppet, men forsynet med tape pd
begge sider. Resultaterne viser hvor stor demp-
ning, der opnds i en 10 mm tyk fuge i en 100
mm betonveg ved forskellige grader af stop-
ning. Med stor stopningstethed kan opnds en
dempning, som meget ner svarer til, at fugen
har samme isolation som veggen. Et meget vig-
tigt resultat for praksis er, at der ved brug af to
lag tape eller fugemasse kan opnds neesten
samme resultat som med den bedste stopnings-
udforelse, bortset fra de hojeste frekvenser,
hvor mineraluldsindleg er nodvendig.

Hulareal, mm?
0 1 2 5 10 2 5

102 2 5 103 2 5 104

60 59,6 59,2 58,2 57,0 552 52,2
55 549 54,7 544 538 529 50,9
50 50,0 49,9 498 49,6 49,2 482
45 450 450 449 449 44,7 444
40 40,0 40,0 40,0 40,0 399 398
35 350 350 350 350 350 349
30 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
25 250 250 250 250 250 250
20 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

49,6 46,8 429 40,0 37,0 33,0 30,0
48,8 46,4 42,7 399 369 33,0 30,0
47,0 452 42,2 39,6 368 329 30,0
438 42,9 409 38,8 364 32,7 299
39,6 39,2 38,2 37,0 352 322 29,6
349 34,7 344 338 329 309 288
30,0 299 298 29,6 292 282 27,0
250 250 249 249 24,7 244 238
20,0 20,0 20,0 20,0 199 198 19,6

Figur 48. Tabellen viser betydningen af huller
i en 10 m? adskillende veeg, idet det er forudsat,
at reduktionstallet for vaeggen uden huller er
som angivet i vensire kolonne, og at der ikke
sker transmissionstab gennem hullerne. En
Jorringelse af reduktionstallet pd 3 dB kreaever

i vegge med reduktionstal pd 60, 50, 40 og
30 dB hularealer pg henholdsvis 10, 100, 1000,
10000 mm?. Heraf ses, at med en virkelig god
vaeg kreves meget omhyggelig arbejdsudfo-
relse.

denne forbindelse kunnet konstateres,
at lydtransmissionen gennem et areal af
vaeggen med en elementsamling ofte er
storre end ved maling pé element uden
fuge. Det er forsggt at konstatere for-
skel mellem fuger stabt om vinteren og
sommeren, men spredningen i resul-
taterne for henholdsvis vinterstebte og
sommerstabte fuger var langt storre
end forskellen mellem middelverdi-
erne for sommer- og vinterstebte fuger.
Forseg med fuger med stgrre udstgb-
ningstversnit viser en tendens til mere
ensartet t@thed.

Lydisolation i rahuse og ferdige huse

Som det fremgar af den tidligere omtale
af utetheder ved samlinger, er det i det
vasentlige utetheder ved samlingerne
veg-dekoverside og dak-facade, der
er vanskelige at t@tne pa senere tids-
punkter og som derfor kan tenkes at
vere arsag til en lavere lydisolation
mellem naboboliger end forventet med
de anvendte konstruktioner.

For at undersegge, om der er hold i
antagelsen om, at samlingerne veeg-
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Figur 50. Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen for 150 mm betonvegge mdlt i rd-
hus og indflytningsferdig bolig.

Kurve 1: Rdhuset for understopning ved gen-
nemforinger,

R, = 324dB,1, = 35dB.

Kurve 2: Rdhuset efter understopning og
spartling,

R’ =42dB,1, = 46 dB.

Kurve 3: Rdhuset efter udlwegning af svom-
mende betongulve,

R’ = 47dB, 1, = 50dB.

Kurve 4. Indflytingsferdig bolig, betongul-
ver teppebelagt,

R, = 494dB,1 = 51dB.

Kurve 5: Spredningsparameter.

Resultaterne i indflytningstilstanden er lidt for

lave, men det anvendte gulv giver formentlig
en tilstrekkelig twetning mellem veeg og dek.
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Figur 51: Reduktionstallet R" som funktion
af frekvensen for 150 mm betonveegge mdlt i
rdhus og indflytningsferdig bolig.

Kurve 1 : Rahus for understopning ved gennem-
Sforinger,

R, = 26dB,1, = 26 dB.

Kurve 2: Rdhus efter understopning,

R’ =43dB,1 = 47 dB.

Kurve 3: Rahus efter spartling, for udlegning
af gulv,

R, =45dB,1, =49 dB.

Kurve 4: Indflytningsferdig bolig,

R’ = 50dB,1, = 53dB.

Kurve 5: Enkelte forsog i rahus med tetning
af alle huller og rorgennemforinger, for udleg-
ning af gulv,

R’ =51dB,1,=53dB.

Kurve 6 : Spredningsparameter.

Resultaterne i indflytningstilstanden er af den
ifolge bygningsreglementet forventede stor-
relse, men, som det fremgdr af kurve 5, kan
en fuldstendig tetning af rdhuset fore til
bedre resultater i det ferdige byggeri end de
opndede. Herved ville formentlig kunne op-
nds et slutresultat fra 2 til 4 dB storre isola-
tionsverdier, jvf. figur 52.

dxkoverside ofte er utatte, har det
veret ngdvendigt at male luftlydisola-
tion i rdhuse pa forskellige stadier af
udferelsen. Maélinger er ofte udfert
umiddelbart for gulvlegning, hvilket i
reglen forte til en standsning af ar-
bejdet og en eftertatning af understop-
ninger. Derefter er lydisolationen malt
igen og endelig er den afsluttende ma-
ling foretaget i de indflytningsfeerdige
boliger (figur 50-62). I hver enkelt
figur angives resultaterne fra et byg-
geri. Resultaterne prasenteres ved det
tilsyneladende reduktionstal R’ og iso-
lationsindekset /. Definitionen for det
tilsyneladende reduktionstal svarer til
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Figur 52. Reduktionstallet R’ som funktion
af frekvensen for 150 mm betonveg i rahus og
indflytningsfeerdig bolig.

Kurve 1: Rdhus efter understopning,

R’ = 43dB,1, = 46 dB.

Kurve 2: Rdhus eftertetnet,

R’ = 49dB,1, = 52dB.

Kurve 3: Indflytningsferdig bolig, rahus ikke
kontrolleret,

R’ = 50dB,1, = 52dB.

Kurve 4. Indflytingsferdig bolig, rdhus
kontrolleret,

R’ = 53dB,1, = 57dB.

Kurve 5: Spredningsparameter.

Det bemeerkes, at kontrollen af lydisolationen
pa rdhusstadiet har medfort en forbedring pa
3 til 5 dB, hvilket er en meget vesentlig for-
bedring.

Resultaterne i de indflytningsferdige boliger,
som ikke er madlt i rdhustilstanden, svarer
stort set til lydisolationen i den lydteknisk set
bedste halvdel af fleretages betonelementbyg-
geri. Den forholdsvis store spredningspara-
meter skyldes primert tilstandene svarende
til kurve I og 3.

den i laboratoriet benyttede definition.
Sammenh&ngen mellem det tilsynela-
dende reduktionstal R’ og rumisola-
tionen D ¢ er angivet side 14. Som
en grov tommelfingerregel kan luft-
lydisolationen I, forbindes med det
tilsyneladende reduktionstal gennem
folgende udtryk
I, x R, + 2dB

I BR-77 stilles krav om at luftlydiso-
lationen mellem boliger i sammenbyg-
gede enfamilichuse skal vere mindst
I, = 55 dB og mellem etageboliger
mindst I, = 52 dB for vaegge og
I, = 53 dB for etageadskillelser.

For at give izseren et indtryk af
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Figur 53. Reduktionstallet R” som funktion
af frekvensen for 150 mm betonvagge mdlt i
rdhus og indflytningsferdig bolig.

Kurve 1: Rdhus, meddelt frerdigt,

R’ = 39dB,1 = 41dB.

Kurve 2: Rdhus, genmdling efter fornyet teet-
ning,

R/, = 45dB, 1, = 48dB.

Kurve 3: Rdhus, 5 vegge yderligere tetnet,
R’ =46dB,1, = 48dB.

Kurve 4 : Indflytningsfeerdig bolig,

R\, =49dB, 1 = 51dB.

Kurve 5: Spredningsparameter baseret pd
standardafvigelserne fra madleserierne sva-
rende til kurverne 2 til 4. Spredningen for
mdleserie 1 er naesten fire gange storre end den
viste spredning.

Resultaterne i savel indflytningstilstanden som
i rdhustilstanden er for lave og den opndede
forbedring ved gulviegningen, tragulv pd
stroer, er i underkanten af det forventede.
Det md antages, at der findes andre transmis-
sionsmuligheder end de pa stedet konstaterede
og twtnede revner i betonelementerne.

spredningsintervallet i forhold til de
angivne middelverdier for isolationen
som funktion af frekvensen er for hvert
méileobjekt angivet en sterrelse be-
tegnet spredningsparameteren. Som
spredningsparameter er valgt at an-
vende den samtidig med middeltals-
beregningen for hver enkelt frekvens
udregnede standardafvigelse i de en-
kelte maleserier — rahus for understop-
ning, efter understopning og indflyt-
ningsferdig bolig. Nar den indbyrdes
forskel mellem spredningsparametrene
i de enkelte maleserier ikke er serlig
stor, er for hver enkelt mélefrekvens
udregnet en gennemsnitsvardi af spred-
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Figur 54. Reduktionstallet R’ som funktion
af frekvensen for 150 mm betonvegge i rdhus
og i indflytningsferdig bolig.

Kurve 1: Rdhus,

R’ = 44dB,1, = 47 dB.

Kurve 2: Rdhus, tetnet,

R’ =49dB,1,= 51dB.

Kurve 3: Indflytningsferdig bolig,

R’ = 51dB,1 = 54dB.

Kurve 4 : Spredningsparameter.

Resultaterne er tilfredsstillende i relation til
bygningsreglementet, men som det fremgdr
af figur 52 og 56 kunne de vere noget bedre.

ningsparameteren. Den herved ud-
trykte spredning i méleresultaterne er
angivet som funktion af frekvensen.
Spredningsparameteren er ikke udreg-
net for méleserier, hvis antal er mindre
end 5 malinger.

De enkelte maleserier er i reglen
mellem 5 og 8 malinger. Maleserierne i
maleblad 52 indeholder dog fra 12-20
malinger. Resultaterne fra radhusma-
lingerne bekrafter antagelsen om, at
de nevnte samlinger mellem vagge og
dek hyppigt er utette. Resultaterne
fra ens bygninger, hvori der ikke er ud-
fort rdhusmalinger, udviser‘en storre
spredning end resultaterne fra bygnin-
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Figur 55. Reduktionstallet R’ som funktion af
[rekvensen for 150 mm betonvegge i réhus og i
indflytningsferdig bolig.

Kurve 1: Rdhus 2, uventet udforelse af md-
linger,

R’ =35dB,1 = 33dB.

Kurve 2: Rdhus 1, udforelse af mdlinger for-
ventet,

R’ =42dB,1 = 45dB.

Kurve 3 : Indflytningsferdig bolig,

R’ = 48dB,1 = 51dB.

Kurve 4 : Spredningsparameter.

Det er bemerkelsesverdigt, at mdlingerne i
det ene rdhus er sd meget ddrligere end i det

andet. Enkelte resultater fra bygning 2 under-

streger, at de ringe resultater fra rahuset gen-

findes i den indflytningsferdige bolig. Resul-

taterne fra den indflytningsferdige bolig er

overvejende fra bygning 1. Den opndede lyd-

isolation er for lav i de undersogte bygninger.

Der er i denne bygning i nogle tilfelde kon-

stateret en vesentlig lydtransmission gennem

varmeisoleringslaget mellem skilleveg og ud-

ragende betonvinge.

ger, hvori der er udfert rAhusmalinger
og eftertetninger af samlinger. Gen-
nemsnitsverdien af reduktionstal i de
indflytningsferdige boliger ligger lidt
hgjere for de rahuskontrollerede byg-
ninger end for de ikke kontrollerede
bygninger. Spredningsintervallet for
maéleresultater fra rdhuse for eftertet-
ning svarer stort set til sprednings-
intervallet for maéleresultater fra det
indflytningsferdige byggeri, som ikke
er kontrolleret pd rahusstadiet. Spred-
ningsintervallet for maéleresultater fra
rdhuse, efter at samlinger er tatnede,
svarer stort set til spredningsintervallet
for maleresultater i rahusstadiet. Dette
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Figur 56. Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen for 150 mm betonvegge mdlt i rd-
hus og i indflytningsferdig bolig. Etagekrydset
er af en speciel type, hvor dekkets beerekna-
ster er udformet som stdlkonsoller. Udstob-
ningen af etagekrydset sker sdledes, at der
samtidig stobes under skilleveggen, hvorved
understopningen undgds.

Kurve 1: Rdhus,

R’ = 50dB,1, = 53dB.

Kurve 2: Rdhus, spartlet,

R, = 54 dB,1, = 56 dB.

Kurve 3: Indflytningsferdig bolig,

R’ = 54dB,1, = 57 dB.

Kurve 4 : Spredningsparameter.

Forskellen mellem resultaterne i rdhus for og
efter spartling md utvivisomt skyldes, ikke

konstaterede, utetheder bag badekabiner. I
det spartlede hus er lukket omkring kabinerne.

Resultaterne viser, at rdhusets synlige vegge

og samlinger er tette, at de opndede resultater

horer til blandt de bedste for 150 mm beton-

vagge, og at det benyttede gulv ikke bidrager

veesentlig til nedsettelse af flanketransmis-

sionen. Gulvet er et tregulv udlagt pd kork-

smuld. Spredningsparameteren er den mindste

i samtlige undersogte bygninger.

understatter antagelsen om, at util-
strekkeligt tetnede samlinger mellem
betonvagge og -dek ofte er arsag til en
forringet lydisolation.

I det undersogte byggeri, der efter
forfatterens opfattelse herer til den
kvalitetsmassige bedre del af bygge-
riet, er den havning af lydisolationen
som en forbedret kontrol i réhusene vil
kunne fore til, af storrelsesordenen
2-3 dB. At dette er en vesentlig gevinst
kan ses af, at en forggelse af det labo-
ratoriemélte reduktionstal for en mas-
siv vaeg pa 3 dB vil kreve en forggelse
af veeggens vaegt pa ca. 50 pct.
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Figur 57. Reduktionstallet R som funktion af
frekvensen for 150 mm betonvagge madlt i rd-
hus og indflymingsferdig bolig. Etagekrydset
ér af en speciel type, hvor den ovenliggende
vag ikke belaster den underliggende. Dakpla-
derne er forsynet med en udsparing, som van-
skeliggor inspektion af krydsets underside ud
for udstobningerne. Der understoppes ikke
med mortel, men med mineraluld og forsegles
med fugemasse.

Kurve 1. Rdhus,

R’ = 44dB,1, = 46 dB.

Kurve 2 : Indflytningsferdig bolig,

R, = 50dB,1, = 524d8B.

Kurve 3. En taetnet veg,

R, = 524dB,1, = 554d8B.

Kurve 4: Spredningsparameter.

Resultaterne er stort set tilfredsstillende i
relation til bygningsreglementets krav, men
neppe i forhold til beboernes onsker. Den
mdlte spredningsparameter er storst i samt-
lige undersogte bygninger, hvilket i praksis
betyder, at mange vegge har tydelige utet-
heder. En tatning af vaeggene er imidlertid
Jorholdsvis let, det angivne resultat for en
tetnet vag horer til blandt de bedste for 150
mm betonvegge.
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Figir 58. Reduktionstallet R’ som funktion

af firekvensen. for 250 mm betonvagge mdlt i

rahus og indflytningsferdig bolig.

Kurve 1: Rdhus,

R =55dB, 1, = 56dB.

Kurve 2: Indflymingsferdig bolig,

R =57dB1 = 60dB.

Kurve 3: Spredningsparameter.

Resultaterne er tilfredsstillende og sprednings-
 parametrene horer (il bland: de mindste i de

undersogte bygninger. I modsetning fil de
_ fleste andre bygninger har der ikke subjekiivt
onstateres utwtheder.
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Figur 59. Reduktionstallet R’ som funktion af
[frekvensen for 250 mm betonvegge mdlt i rd-
hus og indflytningsfardig bolig.

Kurve 1: Réhus,

R, = 45dB, 1, = 49 dB.

Kurve 2: Rdhus, spartlet, gulv ikke lagt,
R’ = 48dB,1, = 52dB.

Kurve 3: Indflytningsferdig bolig,

R, = 57dB,1, = 59 dB.

Der er udfort mindre end 5 mdlinger i rdhuset,
derfor er spredningsparameteren ikke udreg-
net. Resultaterne i den indflytningsfeerdige
bolig afviger kun lidt fia det i figur 58 angivne,
og det er vesentlig bedre end de fleste resul-
tater fra byggerier med tilsvarende konstruk-
tionstykkelser. Derimod er resultatet i rd-
huset vasentlig ringere end det burde vere.
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Figur 60. Reduktionstallet R’ som funktion af
[frekvensen for 250.mm betonvagge mdlt i ind-
[flytningsferdig bolig. Resultaterne er fra det
i figur 58 omtalte byggeri, men rdhusene er
ikke kontrolleret.

Kurve 1: 8 vagge uden »horlige« utetheder,
R’ = 354dB,1 = 584dB.

Kurve 2: 2 vegge med »horlige« utcetheder,
R/ =46dB,1, = 49dB.

Kurve 3: 10 vagge,

R, = 53dB,1, = 56 dB,

Kurve 4. Spredningsparameter for de i kurve
3 indgdede 10 vagge.

Resultaterne viser, at de to lydteknisk util-
Jredsstillende vagge ikke betyder en vasentlig
Jorringelse af det samlede resultat, som svarer
ret godt til normalt opndede resultater med
tilsvarende konstruktion. Derimodgiver spred-
ningsparameteren et tydeligt indtryk af, at
resultaterne som: helhed ikke er si gode, som
det kunne onskes.
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Figur 61. Reduktionstallet R’ som funktion af
frekvensen for 180 mm betonvegge mdlt i ind-
Sflytningsferdig bolig i ens huse i fire forskellige
bebyggelser.

Kurve ]1: R’ = 53dB,1, = 55dB.

Kurve 2: R’ = 49dB,1_ = 52dB.

Kurve 3: R’ = 52dB,1,= 55dB.

Kurve 4: R’ = 53dB,1,= 57 dB.

Kurve 5. Vg teetnet ved en senere reparation,
R, = 57dB,1 = 604dB.

Rekkefolge 1 til 4 er kronologisk. Der er
sdledes ikke sket en konstant stigning i den
lydtekniske kvalitet. I hvert byggeri er i for-
hold til det forudgdende sket nogle konstruk-
tive endringer, som kan pdvirke flanketrans-
missionen. Resultatet i kurve 5 viser imidlertid,
at en bedre arbejdsudforelse forst og fremmest
er nodvendig for at have den lydtekniske
kvalitet.

m
m
m

80

\,
[«
\
(
ro

0

R'dB

o3 8838883
N
[

Reduktionstal

50 100 200

Frekvens, Hz
Figur 62. Reduktionstallet R’ som funktion af
Srekvensen for 215 mm hulpladedek med og
uden gulv.
Kurve 1 Dekket mdlt i réhus,
R, =42dB,1, = 45dB.
Kurve 2: Etageadskillelse i indflytningsferdig
bolig,
R’ = 54dB,1, = 52dB.
Resultaterne er for lave sdvel i rahus som i
ferdig bolig. Arsagen til det meget ringe resul-
tat i rdhuset skyldes problemer med at opnd
tilstraekkelig tethed i forbindelse med ror-
gennemforinger ved kabiner, ligesom det var
vanskeligt at afgore, om der desuden fandtes
utetheder under og bag kabinerne. Ndr den
mdlte luftlydisolation i den indflytningsfer-
dige bolig er sd forholdsvis ringe ved lave
Jfrekvenser skyldes dette forst og fremmest, at
det benyttede gulv, parket pd pap og korkaf-
retning, hvis resonansfrekvens ligger vasentlig
hojere end for et treeguly pd stroer, tkke kan
Sforventes at give nogen forbedring af luftlyd-
isolationen ved lave frekvenser, men tvertimod
kan forringe dekkets luftlydisolation.
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Konklusion

Undersagelsens resultater bekrefter
antagelsen om, at utetheder i forbin-
delse med samlinger mellem bygnings-
komponenter i mange tilfelde forrin-
ger lydisolationen. Generelt kan for-
ringelsen antages at vare af storrelses-
ordenen 2 til 3 dB. Til sammenligning
kan anfares, at en massiv vaeg skal have
en vaegtforegelse pd ca. 50 pct for at
kunne give en luftlydisolation, der er
ca. 3 dB starre.

Resultaterne viser tillige, at i de til-
feelde, hvor der fra byggeledelsens side
er sat effektivt ind mod problemet,
utette understopninger, kan det lgses.

Resumeé

Den foreliggende rapport er afslut-
ningen af en undersggelse vedrorende
lydisolation i betonelementbyggeri med
seerlig henblik pa at undersege, om lyd-
transmissionen  gennem  eventuelle
utetheder i de samlinger mellem vagge
og dzk af betonelementer, som skjules
af det benyttede gulv, har nogen ind-
virkning pa den opndede lydisolation.

Rapporten bestar i princippet af to
afsnit. I det forste afsnit omtales lydens
udbredelse i bygninger, dels i bygnin-
gen som helhed, dels mellem to rum.

Transmissionen belyses gennem ek-
sempler pd lydtransmission ad forskel-
lige veje, ligesom den betydning byg-
ningskonstruktionens art og deres ind-
byrdes samlinger kan have pa de i prak-
sis opnéelige resultater-nermere om-
tales.

Resultater fra en enkelt bygning tyder
pé, at understobning i stedet for under-
stopning maske er en bedre lasning.
Erfaringer fra udlandet synes ogsd at
bekrafte denne antagelse.

Rapportens diverse eksempler til
belysning af transmissionsveje er, til
trods for at problemerne tidligere er
omtalt i litteraturen, stadig hyppigt
forekommende i praksis. Det mi séle-
des ogsd konstateres, at den hidtil
foretagne videnspredning ikke har va-
ret tilstraekkelig effektiv,

Folgen af denne status mé veare, at
der i langt hejere grad end det hidtil

Indvirkningen af forskellige instal-
lationer pa lydisolationen belyses med
en del eksempler fra praksis.

Forbedring af lydisolation ved an-
vendelse af lydisolerende beklaedninger
er i mange tilfzlde den eneste mulighed
for at forege lydisolationen i en eksi-
sterende bygning, og da metoden ogsa
anvendes som varkte] ved maling af
flanketransmissionen gennem byg-
ningsdele, omtales anvendelse af disse
isolerende bekledninger.

I rapportens andet afsnit omtales er-
faringer med hensyn til utetheder i
samlinger mellem bygningsdele. Der
omtales samlinger, som is#r kan virke
lydtransmitterende, og hvorledes utat-
heder forekommer.

Udvalget af undersogelsesobjektet
er sket i den under opferelse verende

har veret tilfeldet ber udferes kontrol-
mélinger i byggeri p4 et tidspunkt, hvor
konstaterede mangler kan udbedres.
Omfanget af disse mélinger ma for-
ventes at vare stort. Det bar primeart
vere de projekterende og udferende
selv, der foretager de ngdvendige ma-
linger som led i en produktionskontrol.
Det ma dog samtidig understreges,
at resultatet af undersegelsen ogsd
peger frem mod en undersoggelse af,
om det er muligt at udfere produktions-
kontrol med et simpelt méleapparatur,
og om malemetoden kan forenkles.

bygningsmasse dog med enske om si-
vidt muligt at fa forskellige entrepre-
ngrer repraesenteret.
Lydisolationsmélingerne er foretaget
i rdhuse, i indflytningsferdige boliger
med enkelte supplerende madlinger af
lydtransmission via huller og: fuger.
Resultaterne fra mélingerne viser, at
der i de fleste byggerier kan opnés for-
bedringer af isolationsindeks pa fra
1 til 3 dB og i enkelte tilfzelde op til
5 dB. En effektiv tetning af samlinger
kan derfor p4 en.vis mide siges at
modsvare en forogelse af de adskil-
lende vagges vagt med ca. 50 pct
ifolge traditionelle love for lydisolatio-
nen som funktion af masse og frekvens.
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English summary

The report presents the conclusion of
an examination of sound insulation in
buildings constructed of concrete com-
ponents with the special aim of deter-
mining whether transmission of sound
through possible leaks in the joints be-
tween concrete wall and floor compo-
nents which are concealed by the floo-
ring have any influence on the obtained
sound insulation.

The report consists of two sections.
The first section deals with transmission
of sound through buildings, through
the building as a whole and between
individual rooms.

Sound transmission is illustrated
by. examples of transmission along
different paths, and mention is also
made of the importance of the type of
building structure and of the joints be-
tween the individual components to the

results that may be obtained in practice.

The influence of different installa-
tions on sound insulation is described
through a number of examples from
actual practice.

The use of insulating coverings will
in many cases be the only possible
means of increasing the sound in-
sulation in an existing building, and
as the method is also used as a tool in
the measurement of flanking transmis-
sion through building parts such in-
sulating coverings are also mentioned.

The second section of the report
deals with experience gained with re-
gard to leaks in joints between building
parts. Joints which in particular tend
to transmit sound and the manner in
which leaks occur are discussed.

Objects for the examination have
been selected from buildings under

construction, in such a way, however,
that the buildings, as far as possible,
represent different contractors.

Measurements of sound insulation
have been made in the buildings before
floors are put in and in dwellings ready
for occupation with a few supplemen-
tary measurements of sound trans-
mission through holes or through slits
in joints. The results show that in
most buildings it is possible to obtain
improvements in the insulation index
of from 1 to 3 dB, in some cases as
much as 5 dB. Effective sealing of joints
may therefore to some extent be said
to equalize an increase in weight of
separating walls of about 50 per cent
according to traditional laws on sound
insulation as a function of mass and
frequency.
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Rapporten omhandler en undersggelse af lydisolationen i betonelementbyg-
geri med henblik pa at belyse virkningen af utaetheder, isser ved samlinger i
etagekryds, hvor eventuelle eftertaetninger ikke kan udfares, nar gulve er ud-
lagt. Unders@agelsen er et led i arbejdet med at fremskaffe et bedre grundlag
for at kunne planlaegge og udfare boliger, som opfylder tidens krav til lyd-

isolation.




