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Forord

Ved oprettelsen afByggeriets Akustiske
Målestation i 1967 vedtog det for måle
stationens ledelse ansvarlige udvalg, at
målestationen som en af sine første
forskningsopgaver skulle undersøge
forholdene i betonelementbyggeri med
særlig henblik på utætheders betydning
for den opnåede og den opnåelige luft
lydisolation. Allerede ved projektets
godkendelse var der tale om en langtids
opgave, fordi arbejdet på opgaven ikke
måtte nedsætte målestationens mulig-

hed for at udføre rekvirerede under
søgelser. På grund af disse arbejds
betingelser er enkelte undersøgelses
resultater publiceret som SBI-særtryk
før afslutning af rapporten.

Med den form en undersøgelse un
der de givne betingelser måtte få, kunne
sigtet naturligvis ikke være at klar
lægge alle problemer, men at skaffe til
strækkelig oplysning, til dels at kunne
udarbejde anvisninger om, hvorledes
bygningsreglementets krav kan op-

fyldes, dels at kunne præcisere, hvor i
byggeprocessen en eventuel forøget
indsats skal finde sted.

Rapporten konkluderer, at der kan
opnås en forbedring af luftlydisolation
ved en forøget kontrol af udførelsen
af samlinger mellem betondæk og
vægge. Den konkluderer også, at denne
produktionskontrol bør udføre~af pro
jekterende og tilsynsførende teknikere.

5



Indledning Lydens udbredelse i bygninger

med træetageadskillelser er vertikal
udbredeIse dominerende.

Ved lydudbredelse i en ikke ortotrop
plade må det forventes, at udbredelses
mulighederne er forskellige i de to
ortogonalretninger. Forsøg viser, at
dette fx er tilfældet med pladeribbedæk,
hvor niveauet af bygningslyden er
højere langs med ribberne end på tværs
af ribberne (figur 6).

Ud fra undersøgelsesresultater kan
det generelt siges, at under lydud
bredeIsen i bygninger sker der en større
dæmpning af lyd ved høje frekvenser
end ved lave frekvenser. Der kan der
imod ikke siges noget generelt om, i

toner på 700 Hz og 280a Hz begge med fre
kvenssving på ± 200 Hz. Jfigureme er angi
vet dæmpningen i dB i forhold til rummet med
støjkilden. (Efter R. Martin).
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gene er større end etagehøjden, og da
væg- og dæktykkelserne stort set er
ens, bliver dæmpningen i horisontal
retningen mindre end i vertikalretning.

Talrige undersøgelser af lydudbre
deIser gennem etagekryds bekræfter,
at der i etagekryds finder en afledning
af Iydenergi sted. Det vil i praksis sige,
at i byggesystemer, hvor enten vægge
eller dæk har ringe Iydtransmissions
egenskaber, sker lydudbredelsen over
vejende og uden væsentlig afledning i
en retning. I bygninger med bærende
søjler og plader samt med pladebe
klædte skeletvægge er horisontalud
bredelse fremherskende. I bygninger

61-:-::-----j-~---f~=-~~::-:----+~~.....-?~=__+--+---____j
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Figur 3. Skematisk længdesnit i en bygnings
vægge og dæk henholdsvis af 150 mm og 160
mm beton. På 8. etage påvirkes bygningen med
en bygningslydgeneratQr, derfrembringer hyle-
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Relativt niveau. frekvens 2800 ± 200 Hz
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Relativt niveau, frekvens 700 ± 200 Hz

Lydens transmiSSIOn over større af
stande i bygninger sker hovedsagelig
gennem bygningers bærende konstruk
tioner. I nogle bygninger forekommer
dog også en væsentlig lydtransmission
gennem ikke bærende bygningsdele.
Undersøgelser af lyds udbredelse i
bygninger er i de fleste tilfælde udført
med lydkilder, som frembringer byg
ningslyd. Ved at anvende bygningslyd
kilder fremfor luftlydkilder kan energi
tætheden i bygningsdelene gøres væ
sentlig større. Det bliver herved mu
ligt at måle det frembragte støjniveau
i omliggende rum i relativ større af
stand fra lydkilden, end hvis luftlyd
kilde anvendes.

I et udstrakt, homogent medium vil
lyden udbrede sig som kuglebølger fra
en punktkilde, hvis lydkildens dimen
sion er meget mindre end bølgelæng
den. En bygning kan være et udstrakt,
men ikke et homogent medium. Lyd
bølgerne kan derfor af gode grunde
ikke være kuglebølger. I en bygning
med strukturelt set ens opbygning i
horisontal og vertikal retning, ligger
det nær at antage, at Iydenergien stort
set fordeles ligeligt i to dimensioner,
hvorved lydtrykniveauet også aftager
lige meget med afstanden i horisontal
og vertikal retning. Når systemet kun
betragtes todimensionelt, hænger det
sammen med, 'at bygningsdybden an
ses for væsentlig mindre end højden og
bredden.

En undersøgelse foretaget i en 8-eta
gers boligblok med ens boligtyper vi
ser, at lydudbredelsen er afhængig af
frekvens og retning (figur 3). Som Iyd
kilde blev benyttet en vibrator tilført et
signal bestående af hyletoner på 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-værdi,
tæt omkring en cirkelbue. Ved 700 Hz
er udbredelsesdæmpningen større i dia
gonalretningen end i horisontal- og
vertikal retningen og ved 2800 Hz
mindst i horisontal retning. Årsagen
til denne fordeling af Iydenergien skyl
des, at dæmpningen i bygningskon
struktioner overvejende sker ved etage
krydsene. Da afstanden mellem væg-

massefylde for henholdsvis transmissionsme
diet og det adskillende medium bør være enten
meget stort eller meget lille. For vand fører
dette til, at et mellemlag afstål vil være mindre
lyddæmpende end et lag luft.

delsen isoleres derfor i princippet en
del af luftrummet omkring lydkilden
fra bygningen. I tilfælde med bygnings
lyd afgives en væsentlig del af Iyd
energien til bygningsdele. Bygnings
lydudbredelsen nedsættes i princippet
ved at isolere enten bygningslydkilden
eller den påvirkede bygningsdel fra den
øvrige bygning.

Lydtransmissionen i bygninger er
ofte undersøgt, men for det meste
mellem to rum og med særlig henblik
på at undersøge den adskillende byg
ningsdels lydisolation. I praksis viser
det sig, at der med samme type af byg
ningskomponenter kan opnås forskel
lig lydisolation. Dette skyldes i højere
grad forskelle i randbetingelser end
forskelle i udførelse af bygningskom
ponenten. Randbetingelser kan give
anledning til to former for lydtrans
mission, nemlig lydtransmission gen
nem bygningens faste dele, som begræn
ser den adskillende væg 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 Iydtransmissions
problemer er behandlet i talrige artik
ler, rapporter og lærebøger. I den ældre
litteratur, d.v.s. før ca. 1935, findes
emnet kun behandlet ad teoretisk vej,
og først i de efterfølgende års litteratur
også ad eksperimentel vej. En almen
gennemgang af den eksisterende litte
ratur om emnet må i bogstavelig for
stand betragtes som en håbløs opgave.
Der er derfor i forbindelse med den
foreliggende opgave kun foretaget et
begrænset studie af litteratur.

LuftLuft

Trans-
Kilde "- missions- f- Modtager

vej (e)

Figur 2. Skematisk billede af lyddæmpning i
luflJast stofog væske. J luft består adskillel
sen afstift materiale (tung væg), i fast stofaf
blødt materiale (luft) og i væske afblødt ma
teriale (elastisk materiale med indesluttet
lufl). Forholdet mellem lydhastighed gange

Figur 1. Skematisk billede aflydtransmission.
Kilden kan frembringe i overvejende grad
luftlyd eller i overvejende grad bygningslyd,
og den vil i almindelighed blive karakteriseret
efter dette. J forbindelse med måling af lyd
transmission kan modtageren være en hiftlyd
modtager (mikrofon) eller en bygningslyd
modtager (piek-up). Transmissionsveje mel
lem kilde og modtager kan være mange og
føre både gennem luft og bygningens faste
dele. Begrebeme luftlyd og bygningslyderjler
tydige, idet de af nogle defineres ud fra lyd
kilden, således at luftlyd er frembragt af en
luftlydkiIde, medens de af andre defineres ud
fra den øjeblikkelige transmissionsvej, således
at lyd i luft er luftlyd, og lyd i en bygningsfaste
dele er bygningslyd, uanset om lyden erfrem
bragt af en luft- eller bygningslydkiIde. Her i
landet forbindes bygningslyd hyppigt med lyd
frembragt ved mekanisk påvirkning af byg
ningsdele med fast stof, fx slag med en ham
mer. Dette svarer nogenlunde til de engelske
og tyske begreber impaet sound, henholdsvis
klopfsehall, men ikke til begrebeme strueture
bome sound henholdsvis korpersehall.

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.
Årsagen hertil er, at der anvendes for
skellige metoder til begrænsning af
lydudbredelsen i de to tilfælde.

I princippet kan lydudbredelsen an
skues ved blokdiagrammet i figur I
bestående af lydkilden, transmissions
vejen og modtageren. Lydkilden frem
bringer i de fleste tilfælde både 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
på eller fastgjort til. En højttaler op
hængt i en snor kan betragtes som en
luftlydkilde, idet den via snoren trans
mitterede Iydenergi er betydningsløs.
Derimod kan et højttalerkabinet ud
sende både luft- og bygningslyd, idet en
del af den frembragte Iydenergi via
kabinettets kontaktpunkter eller -fla
der kan overføres til bærende bygnings
dele.

Alment betragtet kan transmissions
vejen føre gennem fast, flydende eller
luftformigt materiale eller kombina
tioner af disse. Begrebet transmissions
vej mellem lydkilde og modtager vil
ofte være flertydigt, idet lyden kan ud
brede sig ad flere veje. I en bygning fore
kommer i de fleste tilfælde lydtrans
mission fra en lydkilde i et rum til en
modtager i et andet rum såvel gennem
luft som gennem bygningsdele. Lyd
udbredelsen i et udstrakt medium vil,
når lydkilden ligger uden for og langt
fra det betragtede område, stort set
være uafhængig af, hvorledes lyden er
frembragt.

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

Når en luftlydkilde placeres i en
bygning, vil den væsentligste Iydenergi
findes i det rum, hvori lydkilden er
placeret. For at forhindre lydudbre-
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ningsforøgelsen. Arsagen hertil må antages at
være lydtransmission via omliggende kon
struktioner, vægge og dæk, som ikke har
nogen dæmpningsforøgelse, således at der sker
en springvis energitilledning ved etagekryd
sene . Målingerne er udført i en kollegiebygning
med midterkorridor. Sandet er udlagt i I'lml

på begge sider af korridoren i bygningens
halve længde. Dækket er 120 mm massiv be
ton og sandlaget har en gennemsnitstykkelse'
på 22 mm. (Efter B. Emstrup og F. Lan·is).

b

c

a
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o Knudepunkter
Udbredelsesretning hvor afledning

kan finde sted

af materiale iblandet mindre mængder
elastisk tilslag.

Dæmpning ved springvis energiaf
ledning sker som allerede omtalt i de
fleste bygninger. En udnyttelse af prin
cippet med energiafledning til tunge
masser finder i nogle tilfælde sted i for
bindelse med rørledninger fra meget
støjende maskiner, kompressorer og
pumper, hvor rørledningen fastgøres
til en tung masse, som eventuelt tillige
kan være elastisk forbundet til den
bærende konstruktion. En udnyttelse
af dette princip for dæmpning ud over
den dæmpning, som sker i form af
naturlig afledning til æk
kan vel næppe tæn
byggeri.

Afbrydelse af k
hjælp af en luftspalte kan give den
mest effektive dæmpning af lydudbre-
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Figur 7. Principielt forløb af bygningslydens
niveau som funktion af afstanden fi'a påvirk
ningsstedet.
a} Kontinuert energiafledning uden afledning
i knudepunkter.
b} Diskontinuert energiajledning vedspringvis
konstant afledning ved knudepunkter.
c} Kontinuert energiafledning mellem knude
punkter og springvis afledning ved knude
punkter. (Efter B. Emstrup og F. Larris).

lede plader kan have sandwichopbyg
ning bestående af en eller flere plader
med mellem- eller omliggende dæmp
ningslag. Denne form for dæmpning er
vanskelig at udføre med betonplader,
både fordi betonplader har stor egen
stivhed, og fordi dæmpningslaget skal
have en tykkelse og vægt, som ikke er
forsvindende i forhold til betonpla
dens. Det er forsøgt at opnå dæmpning
ad denne vej ved udlægning af sandlag
på dækkonstruktionen i en bygning
(figur 8). I laboratorier er det også
prøvet at dæmpe hulplader af beton
ved at udfylde hulrummene med sand.
Forsøg har vist, at dæmpningen, der
inden for frekvensområdet 150-3000 Hz
er fra 1-3 dB/m, kan forøges til 4-6
dB/m ved middel og høje frekvenser.
De bedste resultater opnås ved an
vendelse af skarpkantet materiale og

Figur 8. Differensen mellem accelerations
niveauer målt i en bygning uden og med sand
udlagt på dækpladerne. Differenserne, der ud
trykker den med sandet opnåede dæmpnings
forøgelse, er angivet som funktion af afstan
den fi'a lydkilden, en standardiseret banke
maskine. Frekvensen er anvendt som para
meter. Dæmpningsforøgelserne har maksimwn
ved fi'ekvenser omkring 1000 Hz. Ved højere
fi'ekvenser opnås en dæmpningsforøgelse i den
umiddelbare nærhed af lydkilden, men med
voksende afstandfi'a lydkilden aftager dæmp-

hvilken retning den største dæmpning
finder sted, da dette ofte hænger nøje
sammen med de benyttede materialer
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 på flere svingningsformer,
lydbølger, hvis udbredelsesbetingelser
er forskellige. Hertil kommer, at lyd
bølgerne ved etagekrydsene skifter fra
en bølgetype til andre, og at energifor
delingen i bølgetyperne ikke er ens,
idet energiindholdet i bøjningsbølger
ved lave frekvenser kan være 10-30 dB
højere end i longitudinalbølger. Ved
høje frekvenser kan det omvendte være
tildældet dog kun med forskel på ca.
10 dB.

Udbredelsesforholdene er derfor
uhyre komplicerede. I praksis finder
den eksakte teori kun anvendelse ved
lydtransmission mellem naborum. En
tilfredsstillende løsning på lydisola- fg 10

tionsproblemet mellem naborum vil i en

reglen også føre til lavere niveau i rum, ~
som ligger i større afstand fra sende- ~
rummet.

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

Dæmpning af lyd under udbredelse
konstruktioner

Under lydbølgers udbredelse i fast stof
sker en vis dæmpning pr. længdeenhed,
men set fra et lydisoleringssynspunkt
er denne dæmpning desværre uden
praktisk betydning. I princippet kan
lyddæmpningen ske kontinuert gen
nem en såkaldt indre dæmpning 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 løb været forsøgt at
fremstille beton med tilslag, som kan
forøge betonens indre dæmpning. For
søgene er lykkedes, men det må for
modes, at der for at opnå en i praksis
mærkbar dæmpning skal tilsættes så
store mængder af dæmpende tilslag,
at det går ud over betonens styrke. Der
foreligger i øjeblikket ikke nogen prak
tiske resultater på dette område.

Energiafledning til omliggende ma
terialer finder anvendelse ved dæmp
ning af lydudbredelse i og lydudstrå
ling fra tynde metalplader. Det kan ske
ved påføring af et dæmppingslag, anti
drohnungsmateriale eller dæmpnings
materiale, på en eksisterende tynd
jern- eller metalplade. Fabriksfremstil-

Figur 4. Lydtrykniveauets aftagen i etagerne
under den punktpåvirkede bygningsdel.
a}Påvirkning afej 150 mm betondæk i eleva
torrwn.
b} Påvirkning afet dæk med 50 mm beton på
2x 7 cm mineraluld DRP 71104. Dæmpnin
gen pr. etage er fi'a under l dB til omkring
4 dB i de trefi'ekvensområder, og stort set den
sonme i de to tilfælde, med den undtagelse at
det svømmende gulv giver en overgangsdæmp
ning. Dette betyder, at det svømmende gulv
nedsætter den til bygningen ove/førte lyd
energi, men at det i øvrigt ikke ændrer udbre
delsesforholdene. (Efter G. Gadefelt).

Figur 5. Lydtrykniveauets aftagen med af
standen fi'a lydkilden. Undersøgelsen er ud
ført i et højhus med bærende 300 mm beton
ydervægge forsynet med udvendig beklædning.
Dækkene er af190 mmjernbeton og de indven
dige vægge af 120 mm klinkerbetonsten. Eta
gehøjden er 3,65 m og rumbredden 3,10 m.
a} Vertikal udbredelse.
b} Horisontal udbredelse.
(Efter W. Westpha!).
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Figur 6. Bygningslyden udtrykt ved accelera
tionsniveauet som funktion affi'ekvensen målt
på to pladeribbedæk med vægt på henholdsvis
190 kglm2 og 250 kglm2 • Som reference
acceleration er anvendt 2,8'10-4 mls2 . Resul
taterne viser, at lydenergien ikke spredes lige-

100 rT"""""-'.-r---,-r,-...,.,,,,,-..-r, ligt i dækket, men at spredningen fortrinsvis
~ sker i pladen mellem to ribber. Dette kan

:>:: 90 H-+-I-+H-+-I-++-+-t--1f-::
o opfattes således, at ribberne medfører en
li 80 H-+-I-++-++-I-++-: dæmpning ved udbredelse vinkelret på disse,
fg 70 H-+-I-++t-l-::J;.- men det må samtidig erindres, at vibrations-
:J niveauet i pladen mellem ribberne er højereæ60 H+-I---J;.-Fl7f<'R+H+-lI-+-H_t_:Hffl
> end i et pladedæk med henholdsvis pladeribbe-
'1: 50 H-+-F++-I-++-+-+-+-+-Hf-++-I-++-+-i
~ dækkets pladetykkelse og udstrækning. Den
~ 40 +-+-+--f-++-I-++-+-+-+-+-+--f-++-I-t-+-t-i konstaterede dæmpning fi'emkommer i det
'1: 30 +-+-+--I-++-I-++-+-+-+-+-+--f-++-I-t-+-t-i væsentlige ved bøjningsbølgers passage i den
~
al 20 +-J..---'--I-'--'----1-'---'--'--+--.L...L-+--L..L+-'--l--I-'--4 førs te ribbe. Som lydkilde er anvendt en stan-
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H. L. Miiller).

r----I' 50cm t 'h
~

100 r-r...-r-.ro...-r..-"-,-,-,,,...,.-,,,..--,-,
>
~ 90 H+-I-++t-++-++I++-I-++-++H--I
o

®
13 """"',.........,r-----,----,---,----,---,
12 1-4o:~~:=..k__-+_-+_-+_---I

11 I------"~Oo;;;:-+_-___p_.""="_t_:-____t_-_____t

10 I---+-'~___P~_+-__t---"'_=_t-___J

9 1--+--~t+---"t+--t-:--6=-,4:-:k~H:-iz

8 1--+--~-_1't_-+__-_._---I

7 I--+---l---\'r--+__*-+__-+_---I

61--+--+-'rt-+__--f!--::--+_---I

5 I----!---+--\-+-__t--t-___J

41--+--+----\+\--+__-+_---1
3 I--+--+_~H:--+__-+_---I

21--+--+_-+\---\-+__-+_---1
al

Æ~ 0,4 1,2

O 20 40
Udbredelsesdæmpning , dB

_._.-.- 31,5 - 125 Hz
----- 125 - 500 Hz
--- 500 -1000 Hz

l 1 L-_.l......_....I-_--'-_---'__-'--_..... l 1
O 5 10 15 20 25 30 O 5 10 15 20 25 30
Udbredelsesdæmpning , dB Udbredelsesdæmpning , dB



./'"

o o
".~'"

,.. vVo o "v"v
o ,.."" ~L"" vy

,..'"~~
~

........ .
V

11

B

v Massive vægge med Ig < 100 -160 Hz

• Massive vægge med Ig > 160-200Hz

o Dobbeltvægge med lydabsorberende

• Dobbeltvægge uden lydabsorberende

Figur ll. Mi,ddelreliukti0l1s!tlllet
tion af vægten pr. kVlldrlltrn'eter.
optrukne kurve er en em11irij1k
kurve«. Den TJUflktl?rette

Figur 10. Bøjningsbølge frembragt i en byg
ningsdel af en indfaldende lydbølge. I indfal
dende lydbølge, R reflekteret bølge, T trans
mitteret bølge, B bøjningsbølge i væggen,
rx ind- og udfaldsvinkel, " lydbølgens længde i
luft, ,,/sin rx bøjningsbølgens længde.

Når den projicerede luftlydbølge falder
sammen med en såkaldt fi'i bøjningsbølge,
siges det at koincidere. Ved en fri bølge for
stås svingningsfOlm, som kan forekomme i
bygningsdelen uden en samtidig påtrykt bøl
gebevægelse.
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luftlyden påtrykt bølgebevægelse og en
såkaldt fri bølgebevægelse i bygnings
delen. Koincidens afhænger af ind
faldsvinkel, frekvens, materialetykkelse
og -art (figur IO). I konstruktioner,
der hyppigt anvendes i praksis, fore
kommer ofte koincidens inden for det
frekvensbånd, 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 være væsentlig la
vere end for tilsvarende vægge uden
koincidens.

Erfaringer fra talrige målinger af
lydisolationen udtrykt ved middeltallet
af lydisolationen i frekvensområdet
100-3200 Hz er optegnet som funktion
af vægten pr. arealenhed (figur Il).
Denne empiriske kurve - vægtkurven 
giver for en given vægt 5 dB's forøgelse
af lydisolationen ved en fordobling af
vægten i modsætning til de tidligere
omtalte forøgelser på 6 dB. Konstruk
tioner med koincidens inden for fre
kvensområdet 200 til 2000 Hz har ofte
lavere lydisolation end angivet ved
vægtkurven.

Virkninger af koincidenseffekten er
almindeligvis begrænset til et frekvens
område på 1 til 2 oktaver omkring en
såkaldt grænsefrekvens, under hvilken
koincidens ikke kan forekomme. For
en given konstruktion er det i alminde
lighed ikke muligt på forhånd at give et
udsagn om, hvilken effekt koinciden
sen vil have. Grænsefrekvensen for
koincidens stiger med aftagende tyk
kelser. Ved større tykkelser udviskes
koincidensvirkningen ofte helt.

Forholdet mellem konstruktionstyk
kelse og konstruktionens udstrækning
er af væsentlig betydning for konstruk
tionens stivhed. Jo mindre forholdet
tIl - tykkelse divideret med længde
(bredde) - er, jo mindre stivhed
har konstruktionen. Dimensionerne
længde, bredde og tykkelse samt lyd
hastigheden i materialet er sammen
med indspændingsforholdene bestem
mende for konstruktionens resonans
frekvenser og for den energiafledning,
som kan finde sted ved konstruktio
nens begrænsninger. I figur 13 er vist
konstruktionsprincipper med forskel-

adskillende bygningsdels lydisolation

Enkeltkonstruktioner

I første række kan lydisolationen for
en bygningsdel betragtes som funktion
af masse og frekvens, således at Iyd
isolationen vokser 6 dB ved fordobling
af masse eller frekvens. Forudsætnin
gerne ved udledeise af denne relativt
simple afhængighed er, at den adskil
lende bygningsdel har uendelig ud
strækning, at lyden falder vinkelret ind
mod bygningsdelen, og at materialet
ikke har nogen indre friktionskræfter,
der kan give anledning til energitab.

Når bygningsdelens tykkelse svarer
til en halv bølgelængde, lydbølgelæng
den i bygningsdelen, vil bygningsde
lens for- og bagside udføre samme
bevægelse og derved virke som en
pumpe, der transmitterer al lydenergi
gennem væggen. Dette betyder, at lyd
isolation ved den pågældende frekvens
går mod nul. Fænomenet kaldes ofte for
tykkelsesresonans. Der optræder et sti
gende antal af resonansfrekvenser med
voksende tykkelser af bygningsdelen,
men resonanserne ligger almindeligvis
så højt i frekvens, at de er uden betyd
ning for bygningsdelens anvendelse til
lydisolering.

I praksis er de ovenfor nævnte for
udsætninger uopfyldelige, og det burde
derfor ikke forventes, at lydisolatio
nens afhængighed af bygningsdelens
masse kunne udtrykkes så simpelt.
Erfaringen viser imidlertid, at bereg
ninger i nogle tilfælde ikke blot kvali
tativt, men også kvantitativt fører til
brugbare resultater. Byggematerialer
har i praksis ikke blot en masse, men
også en vis bøjningsstivhed, ligesom
lydindfaldet ikke kun sker vinkelret
på bygningsdelen. Når lydens ind
faldsvinkel mod bygningsdelen er
større end nul, fremtvinger lydbølgerne
en bølgebevægelse på bygningsdelens
overflade, der kan falde sammen med
en mulig fri bøjningsbølgebevægelse
Uvf. figuren), som kan forekomme i
en bygningsdel, der ikke er udsat for
påvirkning af nogen ydre kraft. Virk
ningen af dette fænomen kaldes koinci
denseffekten. Begrebet koincidens ud
trykker således i forbindelse med lyd
isolation et sammenfald mellem en af

Figur 9. Forskellige veje for lydens transmis
sion fi'a et rum til et naborum.
l. Direkte gennem den adskillende flade.
2. Geflllem en flankerende flade.
3 og 4. Geflllem den adskillende flade og en
flankerende flade.
5. Gennem dele afden adskillende flade, hvor
lydisolationen er mindre end gennemsnitsvær
dien.
6. Via et fælles 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 overfører en be
tydelig del af den transmitterede energi
inden for et begrænset frekvensområde.

Afhængig af transmissionsvejene, de
anvendte bygningsdele samt byggesy
stemet kan en forholdsvis stor del af
lydenergien være fordelt i begrænsede
frekvensbånd og fortrinsvis transpor
teres ad bestemte veje. Disse specielle
forhold er årsag til, at personer med
stor fagkundskab og erfaring ofte kan
udtale sig med betydelig sikkerhed om
transmission i særdeles komplicerede
systemer uden at have måleresultater,
som direkte understøtter en given ud
talelse.

Den første forudsætning for at kunne
bedømme en forventet lydisolation er
et godt kendskab til den adskillende
bygningsdels lydisolation, dernæst til
de flankerende bygningsdeles lydtrans
mission samt til transmissionen via
utætheder. Denne opdeling af trans
missionsbidragene vil blive anvendt i
det følgende.

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

(1)

4
L'Wf={ + L'Wf~~ + L'Wf.!.~th +
1
L'Wi~si ,

hvor Wf-2 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, Wf={ transmission via ad
skillende bygningsdele til flankerende
bygningsdele i modtagerum, Wf~~

transmission gennem flankerende byg
ningsdele i senderum til tredje rum og
herfra gennem flankerende bygnings
dele til modtagerum, Wf~t transmis
sion gennem tilsigtede eller utilsigtede
utætheder i den adskillende bygnings
del eller ved dennes tilslutning til om
givende bygningsdele og Wi~si trans
mission over 2 og 3 hjørne-, T-, eller
krydssamlinger. Den størst mulige lyd
isolation opnås, når samtlige bidrag til
lydtransmissionen er nul eller absolut
minimum. Hvis et bidrag er væsentlig
større end de øvrige, bestemmes den
opnåelige lydisolation stort set af dette,
hvilket svarer til, at den maksimalt op
nåelige lydisolation mellem to rum
stort set bestemmes af den adskillende
bygningsdels bidrag. I praksis er lyd-

En fuldstændig teoretisk behandling af
problemet er overordentlig komplice
ret, men betragtes lydtransmissionen
ud fra en simplificeret energibetragt
ning, kan lydtransmissionen mellem
kasseformede rum, med en fælles flade,
forenklet opfattes som angivet i figur 9.
Når der ses bort fra transmission gen
nem utætheder og via tredie rum, ud
gøres 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 væsentlige.
Erfaringsmæssigt udgør transmission
ad de i figuren viste transmissionsveje
1-4 de væsentligste bidrag. Vejen 1 er
karakteriseret ved, at lydenergien ikke
passerer nogen samling, hjørnesam
ling, T-samling eller krydssamling,
hvor energiafledning kan finde sted.
Vejene 2-4 er karakteriseret ved at
passere en samling. Tilsammen udgør
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
Wl _ 2 = Wf_2 + L'W{={ + L'W{=~ +

l 1

Lydtransmissionen mellem naborum

Lydtransmissionen fra et rum til et
naborum er hyppigt undersøgt såvel i
bygninger som i laboratorier. Også
teoretisk har lydtransmissionen mellem
to naborum været genstand for ind

behandling. Alligevel findes
en række uafklarede pro

ve(lrøreulde lydtransmissionen.

delse i faste stoffer. Det er imidlertid
en forudsætning for at opnå den mak
simale dæmpning, 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 være IO-20 mm og i
reglen udfyldt med et blødt materiale
fx mineraluld. Transmissionen mellem
to konstruktionsdele adskilt af en fuge
er frekvensafhængig og afhængig af
det mellemliggende materiale samt af
fugetykkelsen. Der er foretaget adskil
lige forsøg med dæmpning af lydtrans
mission efter dette princip. Eksperi
menter viser, at bøjningsbølgers trans
mission via en 20 mm fuge med kork
medfører en dæmpning på mindre end
5 dB under 400 Hz. Fra 400 Hz til ca.
1600 Hz vokser den ca. 20 dB. Større
fugetykkelse betyder, at den stærkt
stigende dæmpning begynder ved la
vere frekvenser. Større belastning af
det lyddæmpende fugemateriale be
virker en aftagende dæmpning.

En praktisk anvendelse af princippet
sker i rækkehuse med lydteknisk kor
rekt udførte dobbeltvægge, som med
fører en effektiv dæmpning af lydud
bredelsen i horisontal retning. I etage
byggeri kan dæmpning af lydudbre
delse ske på tilsvarende måde i bygge
systemer efter kasseprincippet, som
fx Conbox-systemet, hvor de enkelte
kasser adskilles elastisk fra hinanden
og fra den bærende konstruktion, men
det er en forudsætning, at det elastiske
materiale har en tilstrækkelig tykkelse
og elasticitet.

Det er et hyppigt forekommende
postulat, at dæmpningen af bygnings
lyds udbredelse er større i ældre end i
nyere bygninger. Denne antagelse har
imidlertid ikke kunnet bekræftes gen
nem nyere målinger, hvor der i det
væsentlige opnås samme resultater i
konstruktiv henseende ens bygninger
udført af henholdsvis mursten og beton
i forskellige formater.

Litteratur [3, 12, 17, 18, 19, 27, 28,
30, 34, 35, 38, 53, 61].
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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 udføre med en dobbelt
konstruktion end med en enkeltkon
struktion. Vedrørende energiafledning
gælder principielt de samme betragt
ninger som for enkeltkonstruktioner,
men også de omgivende konstruktio
ner skal være forsynet med adskil
lende fuge ud for dobbeltkonstruk
tionens hulrum. Anvendelse af mas
sive, enkelte og bøjningsstive konstruk
tioner til dobbeltkonstruktioner for at
opnå en større lydisolation er derfor i
praksis begrænset.

Vægge kan også udføres af lette ikke
særlig bøjningsstive materialer, fx-gips
plader på stålskelet. Denne vægtype
kan anvendes uden at have totalt ad
skilt konstruktion, blot de omgivende
bygningsdele har tilstrækkelig lydiso
lation. Dobbeltkonstruktioner bestå
ende af en tung bøjningsstiv og en .let

4 6 8 102 221246810
Arealvægt , kgjm2

standen mellem de to konstruktioner,
Q luftens massefylde og c lydhastig
heden i luft. Under resonansfrekven
sen virker dobbeltkonstruktionen lyd
teknisk set som en enkeltkonstruktion
med samme vægt 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 bør principielt
ligge enten under eller over det fre
kvensbånd, som har særlig interesse i
forbindelse med lydisolation i bygnin
ger. De for enkeltkonstruktioner an
førte betragtninger om koincidens gæl
der også for dobbeltkonstruktioner,
blot kan virkningen af koincidensef
fekten være mere tydelig end for enkelt
konstruktioner, idet lydisolationen i
koincidensområdet kun er lidt større
for en dobbelt- end for en enkeltkon
struktion, medens lydisolationen uden
for koincidensområdet kan være me
get større for en dobbeltkonstruktion.
I uheldige tilfælde kan resonansfæno
mener yderligere sænke lydisolationen

Figur 14. Resonansfi'ekvensenfor en dobbelt
væg med to enkeltvægge som funktion af væg
ten pr. kvadratmeter for den enkelte væg og
med afstanden d mellem de to enkeltvægge
som parameter.

Resonansfi'ekvensen for en let væg opstillet
foran en tung væg kan findes ved at indsætte
den lette vægs vægt pr. kvadratmeter og an
vende den dobbelte afstand mellem den lette
og tunge væg som parameterafstand.
Eksempler:

To enkelte vægge hver med 60 kg1m2 opstil
les med en indbyrdes afstand på 10 mm. Med
arealvægten 60 kglm2 og afstanden d = 0,01 m
findes resonansfrekvensen til ca. 110 Hz.

Let forsatsvæg med vægten 10 kglm2, og
afstand på 25 mm. Med arealvægten 10 kg1m2

og afstanden d = 0,05 m findes resonansfi'e
kvensen til ca. 120 Hz.

Resonansfi'ekvensen for dobbeltvægge med
to enkeltvægge, som har forskellig vægt pr.
kvadratmeter, må udregnes afudtrykket (2).

hvor ml og m
2

er vægten p~. arealenhed
af de to enkeltkonstruktIOner, d af-

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 udgør de et svingende system be
stående af to masser - enkeltkonstruk
tionerne - koblet sammen med en
fjeder - mellemrummet mellem de to
konstruktioner. Den laveste resonans
frekvens for dette system bestemmes
af konstruktionernes masser - vægt
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:

Dobbeltkonstruktioner

Figur 12. Grænsefrekvensen for fi'ie bøjnings
bølger i bygningsdele som funktion af byg
ningsdelens tykkelse med byggematerialet
som parameter. Når f g ligger uden for det
kritiske frekvensområde, er der ingen væsent
lig risiko for nedsættelse af lydisolationen på
grund afkoincidens.

lig energiafledning. Ved konstruktio
nens begrænsninger, det vil sige ved
de flankerende bygningsdele, sker den
største energiafledning i tilfælde a og
de mindste i tilfælde b og c. I tilfældet
a, hvor der ikke sker nogen ændring i
tykkelse eller materiale ved begræns
ningen, forekommer ingen refleksio
ner, og derfor finder den maksimale
energiafledning sted. Det forudsættes,
at lydenergien optages i omgivelserne
uden refleksionsbidrag. Den praktiske
betydning af dette forhold er endnu
ikke fuldt belyst. Det vil dog være
nærliggende at antage, at tilfælde a
under i øvrigt ens omstændigheder
ville føre til den største lydisolation,
fordi en mindre del af lydenergien fra
senderummet når frem til modtage
rummet end i tilfældene b og c.

Litteratur [31, 32,43,45, 56, 57].
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Figur 13. Principskitser afforskeliige indsæt
nin sudførelser for skillevægge i laboratorier.

ælde a ajledes lydenergi uden rejleksion,
betyde en lavere energitæEhed i

nd i tilfældene b og c, hvor der
etydelig del af energien ved
ændingen (b) og den dæm

lavere energitæthed kan
i modtagerum og

em energitæthe
hvilket er ens

·on.
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Figur 16. Beregning af la .Princippet i vW'de
ringsmetoden består i, at måleresultatet, kurve
l, vurderes i relation til et kurveforlob, kurve
2, som forskydes i ordinatens retning i spring
på l dB, indtil et eller begge de følgende krav
er opfyldt.
l: Ingen afvigelser Fa vurderingskurven mod
lavere værdier må overstige 8 dB og summen
(!{(ifvigelser skal være mindre end 32 dB.
2: Sunl/nen (ifafvigelser Fa vurderingskurven
mod lavere værdier skal antage den største
værdi, SOIll el' mindst 16 dB og hojst 32 dB.
Den hervedFemkomne beliggenhed af kurve
fOl'lobet, kurve 3, angiver vurderingen o/måle
resultatet, og dens la-værdi ajlæses som ordi
nat værdien ved 500 Hz.
Eksempel på beregning t:!fI a . Forskydes kurve
2 ialt (+ 5) dB bliver summen afafvigelserne
27 dB, hvis/orskydningen er (+6) dB, bliver
(ifvigelserne stOlTe end 32 dB. Indeks for lu{t
lydisolationen bliver del/Ol': la = 52 + 5 =

57 dB, idet kurve 2 svarer til la = 52 dB.
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strem stor lydisolation kan dog have
betydelige afvigelser fra den angivne
sammenhæng mellem R,;, og la'

Litteratur [43].
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Der er i tidens løb foretaget målinger
af mange forskellige vægges og dæks
luftlydisolation. Målinger i laborato
rium giver i almindelighed den for
bygningsdelen maksimale luftlydisola
tion, medens målinger i bygninger i
reglen fører til lavere værdier end i
laboratorier.

Der gælder dog undtagelser fra dette.
Tynde vægge med relativ ringe lyd
isolation, dvs. skillevægge, hvis om
givende bygningsdele alle har en lyd
isolation, som er ca. 20 dB større end
skillevæggens, giver under forudsæt
ning af lydteknisk fejlfri opstilling sam
me luftlydisolation i bygning og i labo
ratorium. Massive vægge med tykkelse
på 150-250 mm har ofte en større lyd
isolation ved lave frekvenser i bygnin
ger end i laboratorier, hvilket må hen
føres til indbygningsforholdene. De i
laboratorier konstaterede koincidens
forhold genfindes ofte i bygninger.

Blandt andre størrelser, der kan have
indvirkning på luftlydisolationen, kan
nævnes vægmaterialets porøsitet og
luftlydisolationens vinkelafhængighed.
Sidstnævnte forhold har navnlig be-
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standardiserede centerfrekvenser . Mid
deltallet angives ofte ved R

III
•

Det har imidlertid vist sig hensigts
mæssigt med en mere kvalificeret be
dømmelse af lydisolation ved at fore
tage en frekvensmæssig vægtning af
resultatet pr. 1/3 oktav. Dette kan ske
ved vurdering af måleresultater efter
ISO/R717, hvilket i praksis vil sige, at
måleresultater angives ved et vægtet
middeltal, som betegnes la' hvor l står
for indeks og a for airborne (figur 16).
Denne standard benyttes i mange lande
til vurdering af måleresultater udført
efter retningslinierne i ISO/R140.

I Danmark har der i mange år været
anvendt et andet vurderingssystem,
end det i ISO/R717 angivne. I det
nye bygningsreglement BR-77 brydes
med dette princip, idet vurderingskri
terierne fra ISO/R717 er indført som
led i fælles nordiske harmoniserings
bestræbelser. Principielt kan indhol
det i ISO/R7l7 anvendes til vurdering
af resultater fra såvel laboratorie- som
feltmålinger, men rekommandationen
sigter først og fremmest på anvendelse
i forbindelse med feltmålinger. Anven
des vurderingen på resultater af la
bora toriemålinger bør det derfor in
diceres. Mellem middelreduktionstallet
R,;" og det vægtede middeltal la kan
der overslagsmæssigt regnes med føl
gende sammenhæng la ~ R,;, + 2 dB.
Konstruktioner med væsentlig nedsat
lydisolation i koincidensområdet og
lette dobbeltkonstruktioner med ek-

Figur 15. Differencen mellem rumisolation og
reduktionstal somfill1ktion afvoluminet i mod
tagerummet. Detfælles skillejladeareal er an
vendt som parameter. Når dette skillejlade
areal bliver nul eller er mindre end 10 m2, så
anvendes 10 m2 somfiktivtfællesareal. For små
rum, fx toilet- og baderum, betyder anven
delse af R' en lempelse i forhold til kravene i
BR-n. For større rum betyder det en skær
pelse i forhold til BR-n.

Vurdering af måleresultater

A
R{={ = Ls - Lili - 10 logs dB (9)

f

hvor Ls og Lili er lydtrykniveauerne i
sende- og modtagerum via vej f-f, Sf
er arealet af den flankerende vægflade
imodtagerummet.
Litteratur [31, 43].

fra 1972 benyttede begreb rumisola
tion Do 5 sammenknyttes med det i
bygningsreglementet fra 1977 benyt
tede tilsyneladende reduktionstal R'
gennem følgende udtryk:

D
O

,5 - R' = 10 log 0,3~ V, S~ 10 m2

(7)
D - R' = IO log 0,032 V, S~ 10 m 2

0,5

(8)

Måling af luftlydisolation udføres i de
fleste lande ved måling af niveaudiffe
renserne pr. 1/3 oktav, men også må
linger af niveaudifferensen pr. oktav
anvendes i nogle lande. Målingernes
udførelse er standardiseret i ISO/R140.
Denne standard anvendes i flere lande,
hvor der som led i krav om en mindste
luftlydisolation mellem boliger udfø
res målinger af luftlydisolation i labo
ratorier og bygninger. Måleresultaterne
angives ved reduktionstallet som funk
tion af frekvensen. Det har i mange år
været almindeligt foruden som funk
tion af frekvensen også at karakteri
sere et måleresultat ved det simple
middeltal af resultaterne pr. 1/3 oktav.
Inden for frekvensområdet 90-3550 Hz
findes der seksten 1/3 oktaver med

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

Når der skelnes mellem laboratorier
med og uden flanketransmission, drejer
det sig overvejende om transmissions
vejen wt{, idet en del laboratorier
mere eller mindre har transmissions
vejen f-s eller s-f, uden at de angiver i
de udarbejdede målerapporter, hvilke
transmissionsveje, som har bidraget
til transmissionen. Undersøgelse af
flanketransmissionsvejene foretages i
laboratorier i reglen ved at tildække
overfladerne med lydisolerende forsats
beklædning. Hvilke flader, der tildæk
kes, afhænger af den transmissionsvej,
som ønskes undersøgt.

Et reduktionstal for flanketransmis
sionen er endnu ikke standardiseret,
men der er tilsyneladende ingen uenig
hed om anvendelse afdefinitionen:

A
10 log S dB (5)

W
R = 10 log W 1 dB (4)

2

hvor W
1

er den Iydenergi, som rammer
prøvekonstruktionen og W2 den Iyd
energi, der fra prøvekonstruktionen
transmitteres til modtagerummet.
Denne definition er ikke direkte an
vendelig, fordi Iydenergien ikke kan
måles direkte, men definitionen kan
omskrives til:

hvor R', der også kaldes for det tilsy
neladende reduktionstal, angiver, at
målingerne er udført under betingelser
med flanketransmission.

Denne definition og betegnelse an
vendes også i forbindelse med målinger
i bygninger, dog indsættes det fælles
skillefladeareal ikke med værdier un
der 10 m 2 • Det i bygningsreglementet

A
R' = L s - Lili - 10 log S dB (6)

lydisolationen. Reduktionstallet defi
neres ved:

hvor Vel' rummets volumen.
Laboratorier er bygget efter ret for

skellige principper, dog er prøvearea
let standardiseret til 10-12 m 2 . Måle
rummenes størrelse varierer fra ca.
40 m 3 til ca. 250 m 3 . Indehavere af
laboratorier med små rum hævder, at
deres rum har stor lighed med praksis,
medens indehavere af store rum an
fører, at med større rum følger større
målenøjagtighed. Begge grupper på
beråber sig deres rums respektive for
del som et aktiv.

Der findes ingen standard for ud
førelser af de rumbegrænsende byg
ningsdele. I nogle laboratorier er prøve
konstruktioner indsat under betingel
ser, hvor kun transmissionen WL2 jvf.
(1) kan forekomme, idet Wl~~'+ Wlu~~t

forudsættes forsvindende. I andre la
boratorier indgår Wt-2 + W{~f eller
WlS~{ i transmissionen, og endelig fin
des laboratorier med flanketransmis
sionsbetingelser. I de sidstnævnte an
gives reduktionstallet ved:

hvor L er lydtrykniveauerne i sende
og modtagerum. A antallet af absorp
tionsenheder i modtagerummet og S
skillefladens areal. Lydtrykniveauet,
der angiver lydtrykket i relation til et
referencetryk på 2 . 10-5 Pascal, kan di
rekte måles. Størrelsen A kan bestem
mes ved måling af efterklangstiden t:

_ 0,16 V k
t - A se.

Definition af adskillende bygningsdeles
reduktionstal

Lydisolationen for såvel enkelte som
dobbelte konstruktioner kan måles i
laboratorium. Dette sker ved bestem
melse af konstruktionens reduktionstal
ved måling mellem to rum, sende- og
modtagerum, adskilt med den kon
struktion, som ønskes afprøvet. I
senderummet udsender en lydkilde et
signal, hvis styrke måles i sende- og
modtagerummet. Differensen mellem
de målte luftlydniveauer er udtryk for

forsatskonstruktion har maksimalt en
lydisolation svarende til den tunge
konstruktions plus:

,jL = 40 lOgi dB (3)

hvor f o er resonansfrekvensen for for
satskonstruktionen, figur 14. En let
forsatskonstruktion opsat foran skille
væggen i senderummet vil jvf. figur 9,
betyde en nedsættelse af lydtransmis
sionen ad vejene I og 3. Den lette for
satsvæg formindsker ikke lydtransmis
sionen ad vej 2.

Ved udførelse i praksis opnås uhyre
sjældent den ved (3) angivne forbed
ring af lydisolationen. Det skyldes dels
flanketransmissionen, dels at befæstel
sen af den lette væg til den tunge med
fører transmission gennem de etab
lerede forbindelser i punkter eller i
linier, og at den lette vægs opbygning
og udførelse ikke giver optimale be
tingelser i forhold til den tunge væg.
For at opnå optimale betingelser skal
den tunge vægs koincidensfrekvens
ligge under 90 Hz, koincidensfrekven
sen for den lette væg over 3550 Hz og
resonansfrekvensen for fjedersystemet
bestående af den lette væg og den
tunge væg ligge under 90 Hz.

For at imødegå forøget lydtrans
mission omkring resonansfrekvensen
udfyldes hulrummet mellem den lette
og den tunge væg med mineraluld.
Undersøgelser viser, at ved høje fre
kvenser, over ca. 800 Hz, bestemmes
transmissionen overvejende af de flan
kerende bygningsdele og ved lave fre
kvenser overvejende af befæstelsesme
toden. Afstanden mellem to befæstel
seslinier skal være større end to gange
bøjningsbølgelængden ved koincidens
frekvensen i forsatsmaterialet, hvilket
i praksis vil sige ikke mindre end 0,60 m.
En betingelse, der stort set opfyldes
for IO mm plade.

Litteratur [4, 31, 43, 45, 57,59].
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Figur 20. Reduktionstallet som funktion af
frekvensen for dobbelt murstensvæg uden
bindere udført af2 x 120 mm mursten og med
50 mm mellemrum udfyldt med mineraluld.
Væggen er udført henholdsvis med og uden
adskillende flige i de omgivende bygningsdele,
også i gulvet, ud for hulrummet i dobbelt
væggen.
Kurve 1: Med adskillendejilge,
Rm = 68 dB, la (lab) = 62 dB.
Kurve 2: Uden adskillende flige i de omgi
vende bygningsdele,

Rm = 54 dB, la (lab) = 55 dB.
(Efter Ingemansson).

Figur 19. Reduktionstallet som funktion af
frekvensen for to vægge.
a) Dobbelt træskelet af 56 mm x 56 mm
stolper pr. 0,60 m c-c med 9 mm gipspladebe
klædning på ydersider. Hulrummet, tykkelse
175 mm, var udfyldt tæt med Rockwool med
en rumvægt på ca. 75 kgfm3.

b) Enkeltvæg af65 mm klinkerbeton.
Kurve 1: Pladebeklædt dobbelt træskeletvæg
med mineraluldsindlæg,
R m = 58 dB, la (lab)= 54 dB.
Kurve 2: Dobbelt træskeletvæg med mineral
uldfyldning, uden pladebeklædning,
Rm = 43 dB, la (lab) = 35 dB.
Kurve 3: Pudset klinkerbetonvæg,
Rm =39dB, la (lab) = 38 dB.
Kurve 4: Upudset klinkerbetonvæg,

Rm = 13 dB, I a (lab) = 13 dB.
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hvor R er reduktionstallet for den byg
ningsdel, som anvendes til flankerende
konstruktion, Du dæmpningen ved ly
dens passage af knudepunktet mellem
den flankerende og den adskillende
bygningsdel.
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Figur 23. Flanketransmissionsreduktion som
funktion affrekvensen. Resultaterne er mid
delværdier af jlanketransmissionsmålinger i
15 bygninger udført henholdsvis afmursten og
beton. Den samlede flanke transmission R234'

der i praksis sætter grænsen for den opnåelige
luftlydisolation , svarer ret nøje til de bedste
danske resultater. (Efter Fasold und Merkel).

Figur 24. Den procentuellefordeling afjlanke
transmissionen ad vejene 2,3 og 4 (ifigur 9)
i forhold til den totale luftlydtransmission
som funktion af la -værdien. Resultaterne
bekræfter, at for byggeri med bærende vægge
gælder den tidligere omtalte tommelfinger
regel, at jlanketransmissionen og den direkte
transmission er af samme størrelse ved lufl
lydisolationen R'm ~ 50 dB, hvilket stort set
svarer til la = 52 dB. (Efter Fasold und
Merkel).

transmission
massiv byg-
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konstruktioner kan undersøges i spe- ningsdel kan tilnærmelsesvis udtryk
cielle laboratorier, medens flanketrans- kes ved:
missionsmålinger i bygninger i reglen
giver oplysning om den samlede flanke
transmission (figur 23).

I en af de ældste undersøgelser heraf
er flanketransmissionen undersøgt i
en række bygninger. For en resulte
rende lydisolation R~, over 50 dB, var
indvirkningen fra flanketransmissio
nen større end den direkte transmis
sion, for R~, omkring 50 dB var virk-
ningen af den direkte og den indirekte
transmission af samme størrelsesor-
den, for R~, mindre end 49 dB var
flanketransmissionens indvirkning af
mindre betydning entydig. Dette er
dog ikke så mærkeligt, idet bygge
systemet kan have en væsentlig ind
virkning på flanketransmissionen, lige
som de tilsluttede bygningsdele og den
måde, hvorpå de tilsluttes den adskil
lende bygningsdel, har stor indvirk
ning på flanketransmissionen.

Ved undersøgelse af flanketrans
missionen er det væsentligt at kende
transmissionen ad vejene 2, 3 og 4
(figur 9), som udgør den samlede virk
ning af flanketransmissionen. Trans
missionen ad vejen 2 anses i mange til
fælde for at være bestemmende for, om
yderligere forbedringer af den adskil
lende bygningsdels lydisolation fører
til en forøget luftlydisolation mellem
rummene. Dette er imidlertid en sand
hed med modifikationer, idet en for
øgelse af skillevæggens vægt og tyk
kelse også kan nedsætte flanketrans-
missionen. Undersøgelser af flanke-
transmissionen i bygninger udført af
henholdsvis tegl og beton viser, at der 8.
ikke er større forskel mellem disse, og 1':"100
at der med rimelighed kan frembrin- ~ ~
ges ens middelværdier for bygninger Q.. ~ 80

med bærende vægge af henholdsvis .§
mursten og beton. For bygninger med .~ 60

lydisolation af størrelsen l = 52 dB, ~a c::
som stort set svarer til danske krav, kan ~ 40

konkluderes, at lydtransmission ad ~
vej l udgør ca. 50 pct af den samlede ~ 20
transmission, at lydtransmissionen ad ~

vej 3 og 4 udgør ca. 25 pct af den sam- æ
lede transmission og at lydtransmissio-
nen ad vej 2 udgør ca. 25 pct afden sam
lede lydtransmission. Dette fører til
den simple regel, at reduktionstallet
for transmissionsvej 2 bør være mindst
6 dB større end reduktionstallet for
vej l. Forøges bygningens lydisolation
udover la = 52 dB vokser flanke
transmissionens andel af den samlede
transmission med voksende isolations
værdi (figur 24).

Reduktionstallet for
gennem en flankerende

Måling af flanketransmission

Koincidensegenskaber athænger afma
teriale og tykkelse, og de påvirker ikke
blot lydtransmission vinkelret på væg
gen, men også lydtransmission i væg
gen. Det medfører i praksis, at lyd
trarismissionsforholdene i de omgi
vende bygningsdele kan være ret for
skellige. Flanketransmission i givne

ning ved facadevægge, hvor lydind-
Id ofte, hovedsagelig sker i et be
ænset vinkelområde. I figurerne 17-20

er vist laboratoriemålte reduktionstal
for nogle vægtyper. Koincidensfæno
menet afspejler sig i resultaterne i
ganske god overensstemmelse med teo
rien. Dobbeltvægge af træ- eller stål
skelet med pladebeklædning kan ved
måling i bygninger give næsten samme
resultat som ved måling i laboratorier,
når de omgivende bygningsdeles re
duktionstal er tilstrækkelig store.

Dobbeltvægge af tegl, beton og let
beton kræver en adskillende fuge i de
omgivende bygningsdele ud for dob
beltvæggens hulrum for at give den
størst mulige lydisolation. Dette for
hold vil meget sjældent være opfyldt,
hverken ved indbygning i laboratorier
eller ved anvendelse i praksis. Forskel
len i isolationsindeks la-værdi for dob
beltvægge monteret i henholdsvis en
fælles ramme og i en konstruktion
med adskillende fuge ud for dobbelt
væggens hulrum kan andrage mere end
20 dB. Forsynes væggene med bindere
alt andet uforandret, kan forskellen
ikke overstige 10-12 dB. I laboratorier
afprøves dobbeltvægge af letbeton der
for ofte med elastisk materiale mellem
den ene vægskive og den omgivende
prøveramme. Da denne opsætnings
metode i reglen er fuldstændig uegnet
til brug under praktiske forhold, er
lydisolationen i bygninger i de fleste
tilfælde mindre end ved opsætningen i
laboratorier (figur 21). Vægge af beton,
letbeton, tegl og andre materialer i tyk
kelser med stor egenstivhed bør derfor
ikke kritikløst anvendes i dobbeltkon
struktioner ud fra ønsket om at opnå
en forbedret lydisolation. Dobbelt
vægge med adskillende fuge i omgi
vende bygningsdele giver i praksis
meget varierende resultater, idet re
sultatet i høj grad athænger af, hvor
konsekvent adskillelsen mellem dob
beltvæggens to vægdele er udført (figur
22).

Litteratur [7, IO, Il, 15, 23, 29, 30,
31,36,43,47,54,57,59].
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Figur 21. Reduktionstallene R og R' somfunk
tion af ji'ekvensen for dobbelte porebeton
vægge y ~ 800 kgfm3•

Kurve 1: To enkeltvægge aj75 mm porebeton
opstillet som dobbeltvæg i en bygning med
bærende søjler og plader,
R'm = 46 dB, la = 49 dB.
Kurve 2: To enkeltvægge af75 mm porebeton
vægge opstillet som dobbeltvæg i laboratoriwll,
Rm = 53 dB, I a (lab) = 54 dB.
Dobbeltvæggens totale tykkelse 200 mm.

Figur 22. Reduktionstallet R' som flmktion
af ji'ekvensen for dobbelte murslensvægge.
Kurve 1: To 1j2-stellsvægge indbyrdes for
bundet med ankre,
R'm = 50 dB, I a = 54 dB.
Kurve 2: To 1f2-stensvægge uden indbyrdes
forbindelse,
R'm = 53 dB, la = 56 dB.
Kurve 3: To 1j1-stensvægge uden indbyrdes
forbindelse,
R'm = 64 dB, la = 68 dB.

Sammenlignes resultaterne med de i figur
20 angivne, ses det, at dobbelte 1f2-stens
vægge er vanskelige at udføre i praksis.
(Efter Eisenberg).
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Figur 18. Reduktionstallet som funktion af
frekvensen for en 150 mm porebetonvæg af
blokke med en rumvægt på ca. 600 kgfm3 • Den
lydisolerende beklædning bestod af9 mm gips
plader opsatpå 25 mm lægter pr. 60 cm og med
indlæg af25 mm mineraluld med en rumvægt
på ca. 30 kgfm3•

Kurve 1: Væg uden beklædning,
Rm = 39 dB, la (lab) = 40 dB.

urve 2: Væg med lydisolerende beklædning
å en side,

= 46 dB, la (lab) = 48 dB.
: Væg med lydisolerende beklædning

sider,
B, la (lab) = 51 dB.

af luftlydisolationen, som op
ekvenser 100-160 Hz, erfor en

mindre endforbedringen for
z. Ved dobbeltsidig beklæd-
en negativ ifrekvens

kyldes, at den an
s rekvens ligger

. en større af
ket

lyd-

-l-+-+-I--+-I,.-!"'l1
-t-Ho-o!-"f-i:::j,-l2

Figur 17. Reduktionstallet som funktion af
frekvensen.
Kurve 1: 180 mm betonvæg,
Rm = 57 dB, I a (lab) = 60 dB.
Kurve 2: lfl-stens teglvæg med puds,
Rm = 54 dB, I a (lab) = 57 dB.
Kurve 3: 4 mm glas,
Rm = 27 dB, la (lab) = 30 dB.



Figur 25. Flanketransmissionsreduktionstallet
kan tilnærmelsesvis angives ved reduktions
tallet plus knudepunktsdæmpningen, D y2 • I
diagrammet, der er teoretisk bestemt afHeckl
og eksperimentelt af Gasele, vises knude
punktsdæmpningen som funktion afforholdet
mellem skillevægges vægt pr. arealenhed og
den langsgående vægs vægt pr. arealenhed.
D yZ bestemmes som ti gange logaritmen til
forholdet mellem kvadraterne på hastigheds
amplituderne i punkterne I og 2, dvs. som
differensen mellem hastighedsniveauerne Ly!

og L yz,

*/
v

.17V.
)7
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langs- og tværgående vægge. Skitse 5 viser
samlinger mellem lette skillevægge og lette
facadevægge .

dækunderside. Skitse 2 samlinger mellem væg
underside og dækoverside. Skitserne 3 til 5
viser horisontale snit, hvor skitsen 3 viser væg
tilslutning til ydervæg udført som sandwich
eller massivvæg. Skitse 4 viser kryds mellem

~

l/ //

b ~a

VandrrJ snit

~
Væg // 'i///s

~
~
~ Væg

Vandret snit

Figur 27. Skitse afsamlinger mellem vægge og
dæk, samt en række detaljer af samlingsud
føreiser, hvoraf de fleste er relativt hyppigt
forekommende i dagens byggeri. Skitse 1
illustrerer samlinger mellem vægoverside og

Litteratur [1, 2, 7, 8, 13, 14, 16,22,
25,26,27,39,40,52].

Såvel i laboratorier som i bygninger
er udført talrige målinger til belysning
af transmissionen gennem flankerende
bygningsdele. Knudepunktsdæmpnin
ger er målt for en lang række konstruk
tionssamlinger, således at en tilnærmet
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
fælde er denne komplikation ikke no
gen reel hindring, idet transmissionen
via en af de flankerende bygningsdele
ofte er væsentlig større end via de øv
rige bygningsdele. Det kan derfor være
særdeles berettiget at undersøge lyd
transmissionen via en flankerende byg
ningsdel, som det ofte gøres i labora
torier. For at give et indtryk af den
mangfoldighed af samlinger, der kan
forekomme ved en vægadskillelse mel
lem to boliger er i figur 27 vist lodret og
vandret snit i en væg. For hver samling
er vist nogle udførelsesdetaljer og i det
følgende er en del af samlingerne, for
så vidt erfaringer er bekendt, belyst
ved hjælp af diverse måleresultater fra
litteraturen og fra BAM's virksomhed.
Det er i det følgende forudsat, at alle
samlinger er tætte, når intet andet er
nævnt.

Værdien af D v afhænger afforholdet
mellem vægten af henholdsvis den
flankerende og den adskillende kon
struktion og af tilslutningens udførelse.
Findes der en fuge vinkelret på ud
bredelsesretningen, hvorved den flan
kerende bygningsdel afbrydes ud for
eller parallelt med den adskillende
bygningsdel, kan D v blive større end
angivet i figur 25, medens dette ikke
nødvendigvis er tilfældet med en fuge
parallelt med udbredelsesretningen,
hvorved den flankerende bygningsdel
afbrydes fra den adskillende bygnings
del. Det betyder, at stive bygningsdele,
som er ført løst forbi en adskillende
bygningsdel med stor tykkelse, giver
stor flanketransmission.

Indlæg af elastisk materiale i hori
sontale fuger i bygningsdele fører i
reglen ikke til den ønskede nedsæt
telse af lydtransmissionen i vertikal

10 retning, hvis de ovenliggende bygnings-
dele belaster materialet i fugerne. I
horisontal retning fører vertikale ad
skillelser derimod til en betydelig lyd
dæmpning. Dette princip finder især
anvendelse i rækkehuse, hvor lyd
transmissionen langs husene nedsættes
væsentligt. En konsekvent gennemført
adskillelse mellem en dobbeltbeton
vægs to halvdele kan give forøgelse af
lydisolation på mere end 10 dB i for
hold tillydisolationen med en massiv
væg med samme vægt som dobbelt
væggen.

520,5
msk
Oll

0,1 0,2
Arealforhold

V1 - LV2 ' R2 • R + DV2

3 - LV1 - LV3 • R3 - R + DV3

40

for nødvendigt, at konstruktionssamlinger
giver størst mulig knudepunktsdæmpning . Den
lavere knudepunktsdæmpning i skitserne d, f
og g! er forklaring på, hvorfor lydisolationen
ofte er lavere i øverste etage og mellem rum,
hvor skillevæggen tilsluttes midt på et facade
element med en knasfuge. Skitse g2 antyder,
hvorledes en låseklods kan forøge knude
punktsdæmpningen.

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

Vandret snit Vandret snit Vandret snit Lodret snit Lodret snit Vandret snit Vandret snit
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Figur 35. Reduktionstallet R' som funktion af
fi'ekvensen for en dobbelt væg af 2 x 75 mm
letbeton, 2 x l/2-sten med 100 mm mellem
rum udfyldt med mineraluld. Væggen er
tilsluttet en hul mur muret med bindere.
Bagmuren er forsynet med en lodret flige ud
for dobbelt væggens hulrum.
Formuren er blevetforsynet meden IO mm lod
ret fuge ud for dobbeltvæggens mellemrum.
Kurve l: Før opskæring afformur,
R'm = 53 dB, la = 52 dB.
Kurve 2: Efter opskæring afformur,
R'm = 59 dB, la = 60 dB.
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Litteratur [1, 5, 26, 60].

ligvis ikke har denne virkning. for
rumvægte under 120 kgfm3 . Den en
kelte mineraluldtypes . transmissions
egenskaber vil i øvrigt afhænge af det
benyttede bindemiddels· hårdhed og
stivhed.
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1

2

for- og bagside forudsætter en vis stiv
hed af det mellemliggende isolerings
lag eller afstandsholdere (bindere) (fi
gur 34 og 35). En tilstrækkelig stivhed
til at danne en sådan lydbro har isole
ringsmaterialer som polystyrenskum
allerede ved en rumvægt på omkring
20 kgfm3, medens mineraluld alminde-

80 "-,,,-,,,-'-"'-'-"'-'--r-T~
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Figur 33. Reduktionstallet R' som funktion af
fi'ekvensen for en 150 mm betonvæg tilsluttet
en ca. 250 nim tyk sandwich væg medfor- og
bagstøbning af 80 mm porebeton og med
celleplast som varmeisolation. Skillevæggen
er ført gennem bagstøbningen og fastgjort til
denne.
Kurve l: Forstøbningen overskåret ud for
skillevæggen,
R'm = 51 dB, la = 55 dB.
Kurve 2: Forstøbningen ført ubrudt forbi
skillevæg,
R'm = 48 dB, la = 49 dB. (Efter Brandt).

Figur 34. Reduktionstallet R' som jimktion
affi'ekvensenfor en hulmur tilsluttet et 120 mm
betondæk med svømmende gulv, før og efter
at hulrum er udfyldt med et skummateriale
baseret på urethan.
Kurve l: Hulmuren ikke udfyldt,
R'm = 54 dB, la = 55 dB.
Kurve 2: Hulmuren udfyldt, umiddelbart
efter fyldning,
R'm = 48 dB, la = 50 dB.
Kurve 3: Hulmuren udfyldt, lang tid efter
fyldning,
R'm = 52 dB, la = 54 dB.
(Efter Utley and Seewell).
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overskårne bagstøbning og herefter fra
forstøbning via isoleringslag til bag
støbning, hvorfra lyden udstråles i
modtagerummet. Tilsvarende gør sig
gældende ved anvendelse af hule mur
stensvægge, hvor bindere kobler den
udvendige og den indvendige mur sam
men. Koblingen mellem en ydervægs
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Figur 32. Reduktionstallet R' somfunktion af
./i'ekvensen for en dobbelt letbetonvæg til
sluttet en enkelt 300 mm letbeton væg.
Kurve l: Den flankerende væg overskåret ud
for hulrum,
R'm = 46 dB, la = 49 dB.
Kurve 2: Denflankerende væg gennemgående,
R'm = 41 dB, la = 43 dB.

Figur 31. Flanketransmissionsreduktionen R2

for 230 mm porebetonvægge målt i labora
torium.
Kurve l: Væggen overskåretfor skillevæggen,
R'm = 54 dB, la = 56 dB.
Kurve 2: Væggen gennemgående og faststøbt
til en 150 mm skillevæg afbeton,
R'm = 52 dB, la = 55 dB.
Kurve 3: Væggen gennemgående, men ikke
faststøbt til skillevæg,
R'm = 49 dB, la = 50 dB.
Målingerne er udført således, at lydtl'ans
missionen måles ad vej 2, jvI figur 9, i dette
ti(fælde den 230 mm porebetonvæg. De øvrige
flader var tildækket med lydisolerende for
satsbeklædning. (Efter Donovan).
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Massive facadevægge af beton og tegl
forekommer sjældent; derimod anven
des i mange tilfælde vægge af pore
beton. Lydtransmissionen gennem
disse facadevægge er ofte så stor, at
det er vanskeligt at opnå den ønskede
luftlydisolation uden anvendelse aflyd
isolerende forsatsbeklædninger. Et
skønsmæssigt overslag over den for
ventede maksimale luftlydisolation kan
fås ved brug af figurerne 11, 25 og 26.
Se figur 31 og 32.

Tilslutning til sandwichvægges bag
støbninger virker stort set som tilslut
ning til massiv væg med bagstøbnin
gens tykkelse (figur 33). Umiddelbart
kunne det forventes, at overskæring af
bagstøbningen ville være en brugbar
metode til at nedsætte flanketransmis
sion. Erfaringer fra praksis viser imid
lertid, at også forstøbningen skal over
skæres, idet lyden transmitteres fra
bagstøbning via isoleringslag til for
støbning og gennem denne forbi den

Samling ved facader af beton og tegl

Figur 30. Reduktionstallet R' som funktion af
ji'ekvensen for gipspladebeklædte. dobbelte
stålskelet vægge opstillet på dækket, henholds
vis på et 20 mm anhydritlag på folie og på et
55 mm anhydritlag svømmende på 20 mm
mineraluld. Væggene er med to uafhængige
stålskeletter, med 100 mm mineraluld i hul
rummet og beklædninger af 2 x 13 mm gips.
Kurve l: Væg til dækoverside igennem afi'et
ningslag,
R'm = 57 dB, la = 62 dB.
Kurve 2: Væg til overside af 20 mm afi'et

ningslag ,
R'm = 47 dB, la = 49 dB.
Kurve 3: Væg til overside afsvømmende gulv,
R'm = 44 dB, la = 35 dB.
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Figur 29. Flanketransmissionsreduktion R2

svarende til maksimal /uftlydisolation som
funktion af fi'ekvensen for et 35 mm svøm
mende betongulv, kurve l, udlagt på 13110 mm
stenuld, sillan tildækket med bitumenpap
250 glm2, og for et 30 mm svømmende støbe
asfaltgulv, kurve 3, udlagt pa 17110 kokos
filt tildækket med papir 170 glm2.
Kurve l: Betongulv med adskillende fuge
under skillevæg, R'm = 47 dB, la = 52 dB.
Kurve 2: Betongulv uden adskillende fuge.
R'm = 40 dB, la = 39 dB.
Kurve 3: Asfaltgulv med adskillende fuge
under skillevæg, R'm = 46 dB, la = 48 dB.
Kurve 4: Asfaltgulv uden adskillende fuge
under skillevæg, R'm = 43 dB, la = 47 dB.
M/1lir.lgeJ'·ne er udført således, at lydtransmis-

9, i dette tilfælde det
resulta-

Når samlinger til gulv og loft ikke be
tragtes under et, skyldes det, at gulve
ofte virker som en lydisolerende be
klædning, der formindsker lydtrans
missionen gennem dækket.

Tynde belægninger som tæpper, li
noleum eller lignende påvirker ikke
dækkets luftlydisolation. De under
samlinger tHloft anførte betragtninger
om flanketransmission gælder derfor
også for dæk med tynde gulvbelæg
ninger. Svømmende gulve af træ, be
ton eller asfalt i udførelser svarende til
figur 27, skitserne 2 a og 2 b, forøger
den maksimalt opnåelige luftlydisola
tion med 5-10 dB.

Gulve udlagt svarende til skitsen 2 c
nedsætter derimod den maksimalt op
nåelige luftlydisolation betydeligt.
Dette gælder også for afretningslag
udlagt løst, fx på folie (figur 29 og 30).

Litteratur [9, 47, 48].

Samling ved gulv

3

1

2

~
2

lydisolerende beklædning
bygningsdel, der sætter

den opnåelige lydisolation.
25 og figur 26, skitse a, vil

dækplacle have sin største flanke
transrni:ssi4::ln, når en let væg sluttes til
dæJk:ke:t. Løsningen i figur 27, skitse l d,

"'<ll'''U~;'', under i øvrigt lige forhold,
største flanketransmission.
stort set også skitsen for l e.

ArlVend(~lse af lette vægge under de
nævnte !()rhold bør kun ske, hvor flan
ketransmissionen kan undertrykkes.
Hulstensdæk og til dels også hulplade
dæk af beton kan udvise specielle uhel
dige egenskaber med hensyn til flanke
transmission (figur 28).

Litteratur [21, 48].
al
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kan give større
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Figur 41. Reduktionstallet R' somfimkti011 af
fi'ekvensen for en etageadskillelse mellem to
baderum, som er ventileret via enfælles kanal
med mekanisk ventilation.
Kurve l: Luftlydisolationen mellem rummene,
R'm = 46 dB, la = 43 dB.
Kurve 2: Transmission gennem kanalen for
hindret ved tildækning afventilationsåbninger,
R'm = 63 dB, la = 63 dB.
Resultaterne viser en meget hyppigt forekom
mende mangel i moderne byggeri. Det op
nåede resultat ved tildækning afkanalåbninger
er dog væsentligt bedre end normalt. Med tra
ditionelle baderumsudførelser uden svøm
mende gulve kan opnås la-værdier omkring
SI til 55 dB ajllængig af de benyttede instal
lationsudførelser og omgivende vægge.

Figur 40. Reduktionstallet R' som funktion
af fi'ekvensen for en etageadskillelse mellem
to opholdsrum, hvor luftlydtransmissionen
bestemmes af lydtransmission gennem ra
diatoranlægget.
Kurve 1: Luftlydisolationen mellem boliger er:
R'm = 46 dB, la = 47 dB.
Kurve 2: Radiatorerne i de to opholdsrum er
tildækkede,
R'm = 54 dB, la = 54 dB.
Resultaterne udtrykker en desværre ofte kon
stateret fejl i dansk byggeri, og det viser, at
valg af rØ/foring og radiatortyper ikke er
uvæsentlige faktorer i forbindelse med lyd
isolationen.
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la = 49 dB
la = 54 dB

la = 57 dB

la = 55 dB

la = 64 dB

la = 63 dB

Ubeklædte vægge, gulv og loft
Nedhængt loft i nedre rum
Nedhængt loft plus

to tildækkede vægge
Nedhængt loft plus

fire tildækkede vægge
Nedhængt loft plus

fire tildækkede vægge og
svømmende gulv i nedre rum

Nedhængt loft plus
fire tildækkede vægge og
to svømmende gulve

Det fremgår af de citerede resultater, at en
meget stor luftlydisolation kræver ekstra
ordinære foranstaltninger, og at valget afma
teriale og opsætning er ret væsentlig for at
opnå den ekstreme lydisolation. (Efter K. Ga
sele, P. Diimmig und G. Venzke).

Figur 39. Reduktionstallet R' somfunktion af
fi"ekvensen mellem to over hinanden liggende
rum, hvor begge rum har svømmende gulve,
og det ene rum desuden beklædte vægge med
lydisolerende forsatsvægge og loftet forsynet
mednedhængt loft. Som beklædning er anvendt
50 mm træbetonplader opsat på et fi'itstående
stolpesystem. Træbetonen er pudset. Gulvet
er svømmende og af høj lydteknisk kvalitet.
Vægge og dæk er massive med kvadratmeter
vægt på 400-500 kg/m2 • Det bemærkes, at
hvis træbetonpladerne var fastgjort i mørtel,
ville resultatet have været en nedsættelse af
luftlydisolation i stedet for en forbedring.
R' ~ 83 dB, la ~ 85 dB. Er huset fx udført
med240 mm murstensvægge og dæk af150 mm
beton, kan beklædninger med 13 mm gips
plader i afstande fi'a væg og loft på 80-160 mm
samt et svømmende betongulv på 15-20 mm
mineraluld give en rimelig forbedring af luft
lydisolationen. Ved etapevis tildækning er op
nået følgende resultater.
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I forbindelse med udførelse af lyd
isolerende beklædninger, må der ad-

imod at benytte beklædnings
typer, hvis virkning i den påtænkte op
sætning ikke er dokumenteret gennem
resultater fra praksis, idet en forkert
opsætning kan føre til nedsættelse af
luftlydisolationen i stedet for en for
øgelse. Dette kan fx ske ved at anvende
faststøbte træbetonplader med puds og
ved at anvende skumplader, som limes
både til væg og til forplade.

Litteratur [6, 20, 24].

Lydtransmission gennem utætheder

I mange tilfælde betragtes lydtransmis
sionen gennem utætheder også som
flanketransmission. I praksis er det
vanskeligt at skelne mellem transmis
sion via flankerende bygningsdele og
transmission gennem utætheder. Pro
blemet kan yderligere kompliceres ved
også at inddrage installationer som
transmissionsveje for uønsket lydtrans
mission (figur 40). En klar skelnen mel
lem de nævnte transmissionsveje er ikke
mulig, fordi der i de fleste tilfælde
kræves en undersøgelse af betydeligt
omfang for at kunne afgrænse og måle
transmissionen ad de enkelte veje. Som
eksempler på transmission gennem in
stallationer kan nævnes: Lydtransmis
sion mellem boliger via radiatoran
lægget og via ventilationsanlægget. I
de nævnte tilfælde sker lydtransmis
sionen gennem radiatoranlægget 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
lydudstrålingen sker fra radiatoren,
hvilket i princippet svarer til transmis
sionen gennem en flankerende væg.

Lydtransmissionen gennem ventila
tionsanl~gget sker derimod via en luft
vej mellem de to boliger. I forbindelse
med ventilationsanlæg er en luftvej en
forudsætning for anlæggets funktion
(figur 41). Dette gælder imidlertid ikke
i forbindelse med de fleste andre instal
lationer som radiatoranlæg, antennean
læg og el-installationer, hvor utætheder
skal undgås (figur 42). Der forekommer
også andre steder i byggeri direkte luft
veje mellem boliger især gennem utæt
heder ved samlinger mellem skillevæg
og omgivende bygningsdele. Skitsen
l a i figur 27 viser et etagekryds, hvor
fra der kendes eksempler på huller i for
bindelse med både krydsetS overside og
underside. Skitsen l c viser en udpræget
inspektionsvenlig samling, hvori der
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I talrige huse kan en forøgelse af lyd
isolationen være både ønskelig og nød
vendig. Ved at beklæde en eller flere af
et rums begrænsningsflader med tynde
plader opsat i 20-100 mm's afstand fra
væg og loft og med hulrummet mellem
væg og plade eller loft og plade udfyldt
med mineraluld, kan lydisolationen
forøges væsentligt (figur 38). Under
laget for pladerne kan være lister
opsat på væggen, eller det kan være
fritstående med afstand til væggen.
Den mulige forbedring af lydisolatio
nen vokser med afstanden fra væggen,
jvf. udtrykkene (2) og (3). Listerne kan
være af træ eller tynde stålprofiler. For
at opnå det ønskede resultat skal gul
vet desuden være svømmende. Løsnin
ger af denne art bør anvendes hvor der
stilles særlige krav tillydisolationen
fx i sang- og musiklokaler, hobbyrum,
vaskerum, vannecentraler, restauran
ter o.lign. Endnu større lydisolation
er nødvendig i forbindelse med re
stauranter med musik og dans (figur
39).

Figur 38. Reduktionstallet R' somfimktion af
frekvensen for en 250 mm betonvæg medjlan
kerende facade af ISO mm betonbagstøbning i
facadeelement og jlankerende letbetonvæg.
Kurve 1: Letbetonvæg og facadevæg ikke til
dækket,
R'm = 54 dB, la = 56 dB.
Kurve 2: Tildækning affacadevæg,
R'm = 57 dB, la = 58 dB.
Kurve 3: Tildækning af letbetonvæg,
R'm = 58 dB, la = 60 dB.
Kurve 4 : Tildækning affacade-og letbetonvæg,
R'm = 59 dB, la = 61 dB.
I huse med 250 mm betonvægge er det i over
vejende grad jlanketransmissionen, som er
bestemmende for luftlydisolationen. Luftlyd
isolationen uden tildækning af jlankerende
vægge er kun lidt større end minimumskravene
mellem rækkehuse, der angivet som I ·værdi
svarer tilla = 55 dB. a

Forøgelse af lydisolation ved anvendelse
af lydisolerende beklædninger
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Figur 37. Flanketransmissionsreduktion R2

som fimktion af fi'ekvensen for facader sva
rende til skitserne 5 c og 5 e i figur 27 tilslut
tet en betonvæg med lydisolerende forsatsbe
klædning.
Kurve l: Skillevæg ført ind i facaden, skitse
5 c, (figur 27),
R'm = 52 dB, la = 55 dB.
Kurve 2: Facaden ført forbi skillevæggen,
skitse 5 e,
R'm = 49 dB, la = 52 dB.
Det fremgår af resultaterne, at endog skitse

vil kunne give problemer, jvf figur 23 og
f{l(~ad'ens jlanketransmissionsreduk

end den ønskede
(Efter

løsningen. Føres væggen ud gennem
facaden, er flanketransmissionen i
praksis uden betydning. Dette gælder
løsninger svarende til figur 27, skitse 5 b,
hvor skillevæggen har en varmeiso
lerende adskillelse. Imidlertid skal pro
blemet vedrørende lydtransmission
gennem fugerne løses forsvarligt. Føres
skillevæggen kun ind i facaden, som
det er vist i skitsen 5 c, er problemet
foruden at udføre tætte fuger også at
udføre forbindelsen mellem de to fa
cadekomponenter, således at der ikke
dannes bøjningsstiv forbindelse. Det
vil i praksis sige, at forbindelsen i det
viste snit skal være let bøjelig ud for
væggen. Udføres facadevæggen sva
rende til skitsen 5 d vil flanketransmis
sionen være bestemt af forbindelsen
mellem de to facadekomponenter. Løs
ningen må med hensyn til tæthed be
tegnes som meget vanskelig at udføre
korrekt. Med hensyn til sløjferne mel
lem facadekomponenterne gælder, som
det er anført under 5 c, at forbindel
serne skal være uden væsentlig bøj
ningsstivhed. De i skitserne 5 e og 5 f
viste løsninger kan give en del flanke
transmission, ligesom de kan give væ
sentlige tætningsproblemer (figur 37).
Hvor løsningen 5 f anvendes i praksis
udføres facadekomponenten ofte med
gennemgående over- og understykke.
Litteratur [5, 49].
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Flanketransmissionen gennem ind
vendige, massive vægge kan med til
nærmelse skønnes ved anvendelse af
figurerne Il og 25. Vægge af letbeton
og tynde betonvægge kan i nogle til
fælde sætte en forholdsvis lav grænse
for den opnåelige luftlydisolation (fi
gur 36).

Flanketransmissionen gennem to
pladebeklædte skeletvægge tilsluttet på
hver side af en massiv væg er som oftest
ubetydelig. Ved dobbeltvægge bestå
ende af konsekvent adskilte væghalv
dele er koblingen mellem de to flan
kerende vægge som sluttes til dobbelt
væggen så ringe, at den forekommende
lydtransmission i almindelighed er
uden betydning for den opnåelige lyd
isolation.

Litteratur [15, 44].

Samling ved lette facader af snedker
komponenter

Flanketransmissionen gennem lette fa
cader er meget afhængige af detail-

Figur 36. Reduktionstallet R' som funktion af
fi'ekvensen for henholdsvis en 150 mm beton
væg og et 185 mm hulpladedæk med trægulv
på strøer. En jlankerende 75 mm porebeton
væg er henholdsvis tildækket og utildækket.
Kurve 1: Etageadskillelse, letbetonvæg til
dækket,

56 dB, la = 59 dB.
. Etageadskillelse, letbetonvæg util-

bet'01l1IæJ!. letbetonvæg util-

Samling ved indvendige vægge
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Samling mellem væg-dæk og
væg-gulvoverside

Fælles for løsningerne er imidlertid,
at tætning altid kan finde sted, og at den
kan ske på forholdsvis simpel måde
ved brug af fugemasse.

I etagekryds af in situ støbt beton
dæk og af murede vægge samt i etage
kryds af in situ støbte dæk og vægge af
beton, er ikke konstateret utætheder.

Ved murede vægge og ved in situ
støbte betonvægge i forbindelse med
træbjælkelag er derimod konstateret
utætheder i væggene ud for bjælkela
get. I de murede vægge optræder utæt
heder i forbindelse med mangelfuld
udmuring af studs-fugerne. Muren ud
for træetageadskillelsen pudses nor
malt ikke som den øvrige væg, hvor
ved de utætte studsfuger ikke tætnes,
dette gælder også for 290 mm hule mur
stensvægge.

I betonvægge optræder utætheder
ofte i forbindelse med ikke tætnede
clampshuller. Ved ikke bærende væg
ges tilslutning til dækunderside er kon
stateret utætheder ved de fleste væg
typer. Det gælder også murstensvægge
anvendt som udfyldningsvæg svarende
til figur 27, skitse 1 c. Ved tunge dob
beltvægge, hvor de to væghalvdele er
helt adskilte er der ikke konstateret
utæthed ved tilslutningerne. Ved alle
almindelige anvendte vægtyper's til
slutning til lette tagkonstruktioner er
der konstateret utætheder.

I så godt som alle almindeligt anvendte
vægtyper, der føres til dæk, er konsta
teret utætheder i forbindelse med for
skellige gennemføringer. Utætheder
langs vægsamlingen er konstateret ved
samlingen mellem betonelementvægge
og dæk, ved murstensvægge, hvor puds
mangler under gulv, ved letbetonvægge
og pladebeklædte skeltvægge. Disse
utætheder lader sig selvsagt kun van
skeligt udbedre, når bygningen står
færdig. Ved vægges tilslutning til over
side af etageadskillelse, guloverside,
er konstateret utætheder. Det er van
skeligt at konstatere utætheder i for
bindelse med en velisolerende vægs til-

stopninger ikke alene kan tillægges den
udførende arbejder, men også den til
synsførende tekniker. Hertil kommer
de tilfælde, hvor utætheder må til
skrives, at de projekterede samlings
detaljer ikke med rimelighed kan ud
føres tilstrækkeligt tætte ved normal
arbejdsudførelse. For ikke at bringe
nogen bebyggelse eller projekterende i
et grelt lys, er alle etageplaner udeladt
for så vidt de ikke er absolut nødven
dige for forståelsen af de præsenterede
resultater. Ligesom beskrivelsen af let
identificerbare samlingsdetaljer er ind
skrænket mest mulig. Mængden af
byggerier, hvor de her omtalte målin
ger er udførte, andrager 22, hvoraf kun
et er udført overvejende med tegl. Seks
af byggerierne er rækkehuse med vægge
af 180 og 250 mm beton. I de fleretages
byggerier er bortset fra et tilfælde an
vendt 150 mm betonvægge.

Litteratur [48].

Erfaringer med utætheder i samlinger
mellem bygningsdele

I bygninger udført med præfabrike
rede væg- og dækelementer eller dæk
elementer og bjælker af beton er der
konstateret utætheder i samlinger sva
rende til skitserne 1 a, l b og 1 c i figur
27. Disse utætheder kan skyldes man
gelfuld udstøbning og/eller uhensigts
mæssig projektering af samlingen. I
tilfældene a og b viser det sig, at spart
lingen i reglen forøger tætheden, me
dens dette ikke er tilfældet for løsning c.

I udførelse svarende til den viste
skitse, kan utætheder give anledning
til konflikter, hvilket var tilfældet i et
byggeri, hvor vægtentreprenøren blev
beskyldt for ikke at udføre tætte vægge,
der i parentes bemærket bestod af gips
pladebeklædte stålskeletvægge. En un
dersøgelse afslørede, at den ringe lyd
isolation ikke skyldtes utætte gips
pladevægge, men mangelfuld udstøb
ning mellem betonelementer.

Den ved spartling eventuelle op
nåede tæthed i samlinger svarende til
l a og 1 b er imidlertid næppe varig,
idet spartlingen ved loftet falder ud
med tiden.

af målinger i råhuse

Valg af undersøgelsesobjekter

I modsætning til indflytningsfærdige
boliger, som i princippet kan måles fra
det øjeblik de er færdige til maleren til
indflytningstidspunktet, en periode der
i reglen strækker sig over tre uger til en
måned, er intervallet for målinger i
råhuse meget kort, ofte kun to til tre
dage. Målingerne skal principielt ud
føres umiddelbart før gulvlægning,
fordi efter denne arbejdsoperation er
de fleste utætheder skjult. I praksis har
det ikke altid været muligt at følge
denne procedure, idet kommunikatio
nen med byggepladserne ikke har væ
ret så god som ønskelig. Dette må i høj
grad tilskrives, at BAM's primære
funktion, udførelsen af rekvirerede op
gaver i nogle tilfælde har været ufore
nelig med BAM's sekundære opga
ver: udførelsen af forskning; dette
faktum har forhindret rettidige udfø
relser af råhusmålinger. Det må sam
tidig tilføjes, at udførelse af råhus
målinger er væsentlig mere arbejds
kraftkrævende end målinger i færdige
bygninger. Det skyldes, at det ved må
linger i råhuse er nødvendigt at med
bringe tildækningsmateriale og opsætte
dette foran dørhuller og eventuelle
andre uvedkommende huller.

Ved planlægning af en undersøgelse af
utætheders indvirkning på luftlydiso
lationen i indflytningsfærdige boliger
har det været en forudsætning, at
måleresultater fra BAM's normale
virksomhed skulle indgå i undersø
gelsen. Derfor er en del af resultaterne
baseret på meget sporadiske målinger,
medens andre er baseret på talrige må
linger i forskellige bygninger i større
bebyggelser. Udførelse af målinger i
råhuse, som i princippet er en under
søgelse af graden af byggesjusk, ikke
blot på det udførelsesmæssige, men
også på det ledelsesmæssige niveau, er
ikke altid blevet lige vel modtaget af de
projekterende og bygherren. Det kan
skyldes, at eventuelle afslørede mang
ler, der hidrører fra manglende eller
for dårlige udførte tætninger og under-
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af nogle kendte utætheder (figur 45).
For at få erfaring med hensyn til, hvor
ledes forholdene i praksis er, er det nød
vendigt at foretage undersøgelser i for
skellige faser af byggeprocessen.

For at kunne sammenligne resulta
terne med andre måleresultater må må
linger også foretages i den indflyt
ningsfærdige bolig. Denne fremgangs
måde indeholder imidlertid et væsent
ligt moralsk problem, nemlig at und
lade tætning af konstaterede utætheder
i nogle boliger og at udbedre dem i
andre, hvilket i realiteten er nødvendigt
for at konstatere virkningerne af utæt
hederne i det færdige byggeri. Da denne
fremgangsmåde ikke kan accepteres og
en optagning af gulvene ville blive me
get bekostelig, har det været nødvendigt
at akkviescere ved sammenligning mel
lem resultater fra målinger udført i
færdiggjorte boliger og eftertætnede
råhuse og resultater fra målinger i
færdiggjorte boliger i ikke kontrolle
rede råhuse.

Litteratur [5, 48].

Figur 45. Reduktionstallet R' somfimktion af
frekvensen for en betonvæg tilsluttet en let
facade svarende til skitse 5 c i figur 27. To
karme er samlet ud for væggen med en løs
fjeder. Indvendig er fugerne mellem væg og
karme tildækket med tætningslister.
Kurve l: God stopning,
R'm = 53 dB, lu = 56 dB.
Kurve 2: Mangelfuld stopning,
R'm = 51 dB, la = 53 dB.
Kurve 3: Stopningsmateriale udeladt,
R'm = 48 dB, la = 50 dB.
De her viste resultater er laboratoriemålinger.
De svarer dog ganske godt til den variation,
der i praksis opnås i måleresultater for ud
førelser svarende til skitserne 5 b og 5 c i
figur 27. De anførte resultater er opnået med
en 12 m 2 skillevæg, med mindre arealer kan
resultatet delfor blive endnu dårligere og om
vendt ved meget større skillevægsarealer.
(Efter Donovan).
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Utætheders indvirkning på
måleresultater

Måling af utætheders indvirkning på
luftlydisolationen kan principielt ske i

latloratc)rillm, men en sådan under
kun noget om virkningen

60 H-l-I-++-1++-+-:P::lØf-t....+_u""'f"-42
...... '" '" ..·4

ved vederlagets underside hyppigt fore
kommer utætheder, som i modsætning
til utætheder i det normale etagekryds
ikke senere skjules eller tildækkes. Ved
loftet tildækkes utætheder i reglen med
spartelmasse og ved dækoverside til
dækkes utætheder med gulvet. Virk
ningen af utætheder kan konstateres
i nogle tilfælde, men i langt de fleste
tilfælde skjules virkningen af utæt
hederne i dårlige måleresultater, såle
des at utætheder i praksis må betragtes
som en af de ukontrollerbare faktorer,
der for en given konstruktion forøger
spredningen i måleresultaterne (figur
43 og 44).

Litteratur [42, 46, 50].

Figur 44. Reduktionstallet R' som funktion
affrekvensenfor ribbedæk i to rum beliggende
således, at dækkene har henholdsvis en og to
kanter tilsluttet en sandll'ichvæg med 150 mm
bagstøbning. Alle øvrige rumbegrænsningers
indvirkning på flanke- og utæthedstransmis
sion er betydningsløse.
Kurve l: En kant med forbindelse til facade
efter tætning af understopningen,
R'm = 57 dB, la = 57 dB.
Kurve 2: En kant med forbindelse til facade
før tætning afunderstopning,
R'm = 51 dB, la = 55 dB.
Kurve 3: To kanter medforbindelse tilfacader
efter tætning afunderstopning,
R'm = 55 dB, la = 55 dB.
Kurve 4: To kanter med forbindelse til fa
cader før tætning af understopning,
R'm = 47 dB, la = 50 dB.
Resultaterne viser, at lydteknisk utilstrække
lige understopninger har en dominerende ind·
virkning på lydisolationen, at der endog i en
bagstøbning med 150 mm tykkelse er en væ
sentlig flanketransmission, og at byggesyste
mer med begrænset jlanketransmission med
almindeligt forekommende dæktykkelse kan
give en betydelig luftlydisolation.
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46 dB, la = 49 dB.
De angivne resultater er desværre alt for hyp
pigt forekommende i moderne byggeri til

for litteraturens talrige advarsler mod
specielt denne lydtekniske forsyndelse.



Lydisolation i råhuse og færdige huse

Som det fremgår afden tidligere omtale
af utætheder ved samlinger, er det i det
væsentlige utætheder ved samlingerne
væg-dækoverside og dæk-facade, der
er vanskelige at tætne på senere tids
punkter og som derfor kan tænkes at
være årsag til en lavere lydisolation
mellem naboboliger end forventet med
de anvendte konstruktioner.

For at undersøge, om der er hold i
antagelsen om, at samlingerne væg-

80 r-r..-"........-."-,-r-r.,...,,,........-..,....., denne forbindelse kunnet konstateres,
70 H-t-H-t-H--t-H--t-H--t-H--t-I-H at lydtransmissionen gennem et areal af
60 +-+-+--H--+-t-+-+-+-+--+-++-1H-+-t-+-+-l væggen med en elementsamling ofte er
50 H-+-i-++-1-++-t-t-H-Hi-++-t+H5 større end ved måling på element uden

~ 40 ~ fuge. Det er forsøgt at konstatere for-
å: 3 skel mellem fuger støbt om vinteren og
]i 30 sommeren, men spredningen i resul-
§ 20 2 taterne for henholdsvis vinterstøbte og
~ 10 1 sommerstøbte fuger var langt større
~ o end forskellen mellem middelværdi-

50 100 200 500 1000 20003150 erne for sommer- og vinterstøbte fuger.
Frekvens, Hz Forsøg med fuger med større udstøb

ningstværsnit viser en tendens til mere
ensartet tæthed.
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Figur 49. Lyddæmpningen i en IO mmfuge med
en dybde på IOD mm, når fugen henholdsvis
fyldes med:
I. Glasuld - ca. 15 kglm3 - eller Rockwool
Handy batts.
2. Glasuld - ca. 30 kglm3 - (glasuld 15 kgfm3

komprimeret) .
3. Rockwool A batts.
4. Rockwool A batts komprimeret ca. 2 gange.
5. Rockwool pladebatts 2 eller glasuld - ca.
60 kgfm3 - (glasuld 15 kgfm3 komprimeret).
6. Fugen stoppet, men forsynet med tape på
begge sider. Resultaterne viser hvor stor dæmp
ning, der opnås i en 10 mm tyk fuge i en 100
mm betonvæg ved forskellige grader af stop
ning. Med stor stopningstæthed kan opnås en
dæmpning, som meget nær svarer til, at fugen
har samme isolation som væggen. Et meget vig
tigt resultatforpraksis er, at der vedbrug afto
lag tape eller fugemasse kan opnås næsten
samme resultat som med den bedste stopnings
udførelse, bortset fra de højeste frekvenser,
hvor mineraluldsindlæg er nødvendig.
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Figur 47. Isolationssænkningen i en 100 nvn
betonvæg som følge af utætheder i væggen.
Resultatet er angivetsomfunktion affrekven
sen. Målingerne er udført ved, at to kasser,
en sende- og en modtagekasse, har været an
bragt på hver side af henholdsvis væggen
uden hul og væggen med hul.
Kurve 1: Cirkulært hul med 20 mm diameter.
Kurve 2: Cirkulært hul med 40 mm diameter.
Kurve 3: Ringformet hul, tilproppet 112" rør
indsat i I" rør.
Kurve 4: Ringformet hul, tilproppet 514" rør
indsat i 2" rør.
Kassernes volumen er 0,1 I m3, og den fælles
skillejlade er 0,28 m2 • Virkningen afhuller qf

de nævnte størrelser i en adskillende byg
ningsdel vilfor rumisolationens vedkommende
være afhængig af forholdet mellem rumvolu
men og kassevolumen og for reduktionstallets
vedkommende afforholdet mellem vægareal,
som dog mindst skal sættes lig med 10 m2 , og
kassernes fællesareal. For reduktionstallet
betyder dette, at kun isolationstab over ca.
15 dB injluerer på de målte reduktionstal.
For rumisolationen vil isolationstab over ca.
15 dB indvirke på måleresultater i baderum
og isolationstab over ca. 25 dB indvirke på
måleresultater i rum med volumen op til ca.
75m3•

Hulareal, mm2 Figur 50. Reduktionstallet R' som funktion qf

O 2 5 10 2 5 102 2 5 103 2 5 104 frekvensen for 150 mm betonvægge målt i rå-
hus og indjlytningsfærdig bolig.

60 59,6 59,2 58,2 57,0 55,2 52,2 49,6 46,8 42,9 40,0 37,0 33,0 30,0 Kurve 1: Råhuset før understapning ved gen-
55 54,9 54,7 54,4 53,8 52,9 50,9 48,8 46,4 42,7 39,9 36,9 33,0 30,0 nem/ØI'inger,
50 50,0 49,9 49,8 49,6 49,2 48,2 47,0 45,2 42,2 39,6 36,8 32,9 30,0 R'm = 32 dB, la = 35 dB.
45 45,0 45,0 44,9 44,9 44,7 44,4 43,8 42,9 40,9 38,8 36,4 32,7 29,9 Kurve 2: Råhuset efter understapning og
40 40,0 40,0 40,0 40,0 39,9 39,8 39,6 39,2 38,2 37,0 35,2 32,2 29,6 spartling,
35 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 34,9 34,9 34,7 34,4 33,8 32,9 30,9 28,8 R'm = 42 dB, la = 46 dB.
30 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 29,9 29,8 29,6 29,2 28,2 27,0 Kurve 3: Råhuset efter udlægning af svøm-
25 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 24,9 24,9 24,7 24,4 23,8 mende betongulve,
20 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 19,9 19,8 19,6 R'm = 47 dB, la = 50 dB.

Kurve 4: 1ndjlytningsfærdig bolig, betongul-
vet tæppebelagt,

Figur 48. Tabellen viser betydningen afhuller i vægge med reduktionstal på 60, 50, 40 og R'm = 49 dB, la = 51 dB.
i en 10 m 2 adskillende væg, idet det er forudsat, 30 dB hularealer på henholdsvis 10, IOD, 1000, Kurve 5: Spredningsparameter.
at reduktionstallet for væggen uden huller er 10000 mm2• Herafses, at med en virkelig god
som angivet i venstre kolonne, og at der ikke væg kræves meget omhyggelig arbejdsudfø- Resultaterne i indjlytningstilstanden er lidt for
sker transmissionstab gennem hullerne. En relse. lave, men det anvendte gulv giver formentlig
forringelse af reduktionstallet på 3 dB kræver en tilstrækkelig tætning mellem væg og dæk.
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Utætheder i skillevægge

Utætheder i skillevægge kan tænkes at
forekomme ved samlinger mellem de
dele, som indgår i væg eller dæk. Der
er ikke konstateret utætheder i in situ
vægge eller dæk. I vægge af betonele
menter forekommer ofte mindre utæt
heder i samlingerne mellem elemen
terne. I enkelte tilfælde forekommer
større utætheder, når fuger kun er ud
støbt delvis eller slet ikke. Det er imid
lertid relativt nemt at udføre en lydtek
nisk tilfredsstillende tætning ved hjælp
af fugemasse. I samlinger mellem dæk
elementer forekommer kun enkelte
utætheder. I upudsede murstensvægge
forekommer i almindelighed mange
utætheder (figur 46). Ved den afslutten
de pudsning af væggene opnås ofte en
tilstrækkelig tæthed, således at utæthe
der ikke mere kan lokaliseres. Det er
imidlertid indlysende, at utæthederne
nedsætter bygningsdelenes lydisola
tion.

Supplerende målinger på huller og
fuger

I talrige tilfælde vil det være nødven
digt at tætne fuger og huller for at
undgå lydtransmission. For at belyse
problemerne omkring lydtransmission
gennem huller og fuger har det været
nødvendigt at foretage en supplerende
undersøgelse.

Undersøgelsen sigter primært 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 fælles adskillelse
mellem de to små målerum. Kasserne
anbringes således, at der måles for
skelle mellem lydtransmission gennem
en tæt plade og gennem en plade med
et hul eller en fuge. På grund af måle
rummenes små voluminer er resulta
terne ved frekvenser under 600-800 Hz
ikke repræsentative, idet lydbølgelæng
den er større end rummets dimensio
ner, hvorved kasserne lydteknisk må
betragtes som trykkamre. Resultaterne
viser, at transmissionen afhænger af
hulstørrelsen, at selv små huller vil
føre til mærkbar lydtransmission, at
fuger med forhold over l: 15 mellem
tykkelse og dybde giver mulighed for
tilfredsstillende tætning, og at fugeluk
ning eller forsegling er mere væsentlig
end den perfekte stopning.

Den omtalte målemetode er også
anvendt til at undersøge fuger mellem
vægelementerne (figur 49). Det har i
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Ved samlinger mellem betondæk og
bærende murstensfacader er der ikke
konstateret utætheder, det gælder også
ved facader i in situ støbt betonbyg
ning, samt i montagebyggeri med bæ
rende facader.

I montagebyggeri med bærende tvær
vægge er konstateret utætheder ved
tunge og lette facader. En tilfredsstil
lende tætning er ikke altid mulig at
udføre i det færdige byggeri. Ved den
lette facade ligner de forekommende
utæthedsproblemer de under samlin
ger mellem væg-facade af snedkerkom
ponenter omtalte svarende til princip
skitserne 5 b og 5 c i figur 27. I alminde
lighed har fuger mellem en snedker
komponents underside og dæk større
tykkelser end fuger ved dens sider og
overside. Dette gør fugetætning ved
komponentundersiden mere vanskelig
at udføre tilfredsstillende.

Samling mellem dæk-facadevæg

der. Ved samlinger mellem betonele
menter forekommer ofte mindre utæt
heder, men det er relativt nemt at
tætne disse. Ved samlinger mellem
lette vægge, pladebeklædte skelet
vægge forekommer meget ofte utæt
heder.

Figur 46. Reduktionstallet R' som funktion
affrekvensenfor en 1 Il-stens væg.
Kurve I: Væggen upudset,
R;n = 28 dB, la = 31 dB.
Kurve 2: Væggen pudset, men trægulv på
strøer endnu ikke udlagt,
R;n = 45 dB, la = 47 dB.
Kurve 3: Boligen indjlytningsfærdig,
~, = 46 dB, la = 50 dB.
Resultaterne antyder en forklaring på, hvor
for murstensvægge i praksis meget ofte giver
for ringe resultater, idet resultatet for den
upudsede væg viser, at væggen er meget langt
ji'a at være tæt. Forskellen mellem den pud
sede og den upudsede vægs lydisolation burde
være mindre end 1 dB, og resultatet for den
pudsede væg burde være 3 til 5 dB større.

e af et svømmende
smissionen gennem

lade i almindelighed
d til utæthedstransmis-

mg mellem væg-facade og
erkomponenter

Ved samlinger mellem væg og facade
væg, hvor skillevæggen tilsluttes facade
væggens inderside ved en knasfuge,
mørtelfuge eller støbt låseklods fore
kommer meget ofte utætheder. Det er i
almindelighed muligt at eftertætne disse
samlinger svarende til figur 27, skitse
3 b. Ved betonvægges tilslutning til
facader svarende til principskitserne
3 c, 3 d og 3 e er ikke konstateret utæt
heder. Det gælder også murstensvægge,
som via forbandt er tilsluttet hule fa
cademure, men ikke murstensvægge til
sluttet betonsøjle i facaden. I forbin
delse med lette vægges tilslutning til
lette facader forekommer i nogle til

utætheder, som det er vanskeligt
tilstrækkelig tætte.

Samling mellem væg-facadevæg

I lette facader med murvinger svarende
til figur 27, skitse 5 a er ikke konstateret
utætheder, hvilket selvfølgelig må til
skrives, at væggene ikke er forsynet med
et varmeisolerende lag ud for facade
væggen.

I vægge med et varmeisolerende lag
ud for facaden svarende til løsningen
skitse 5 b og en afsluttet væg som skitse
5 c konstateres hyppigt utætheder. Hvis
det varmeisolerende lag ligger tæt mod
facadens yderside er betingelserne til
stede for at opnå en tæt samling. Det er
derimod ikke helt så let, hvis V;1rme
isoleringslaget ligger tæt ved facadens
inderside, men det er dog stadig mu
ligt.

Ved samlinger svarende til skitserne
5 d, 5 e og 5 f er i næsten alle i
praksis forekommende tilfælde kon
stateret utætheder. Tæthed kan etable
res, men ikke med enhver ønsket isola
tion. Disse løsningers anvendelse til
adskillelse i boliger må anses for umu
lig.
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Figur 51: Reduktionstallel R' som jilllklion
afji'ekvensen fol' 150 mm belonvægge måll i

råhus og indjlYlningsfærdig bolig.
Kurve 1: Råhusføl' understopning vedgennem
føringer,
R'm = 26 dB, la = 26 dB.
Kurve 2: Råhus ejler underslopning,
R'm = 43 dB, la = 47 dB.
Kurve 3: Råhus efter spartIingJøl' udlægning

af gulv,
R'm = 45 dB, la = 49 dB.
Kurve 4: Indflytningsfærdig bolig,
R'm = 50 dB, la = 53 dB.
Kurve 5: Enkelte forsøg i råhus med lælning
afalle huller og rørgennemføringer,jør udlæg
ningafguIv,
R'm =,51 dB, l a = 53 dB.
Kurve 6: Spredningsparameter.
Resultalerne i indflytningstilstanden el' afden
ifølge bygningsreglementet forvenlede slør
relse, men, som det ji'emgår af kurve 5, kan
en fuldstændig lælning af råhusel føre lil
bedre resullaler i del færdige byggeri end de
opnåede. Herved ville formenllig kunne op
nås el slulresullat ji'a 2 lil 4 dB slØl'l'e isola
I ionsværdier ,jvf. figur 52.

dækoverside ofte er utætte, har det
været nødvendigt at måle luftlydisola
tion i råhuse på forskellige stadier af
udførelsen. Målinger er ofte udført
umiddelbart før gulvlægning, hvilket i
reglen førte til en standsning af ar
bejdet og en eftertætning af understop
ninger . Derefter er lydisolationen målt
igen og endelig er den afsluttende må
ling foretaget i de indflytningsfærdige
boliger (figur 50-62). I hver enkelt
figur angives resultaterne fra et byg
geri. Resultaterne præsenteres ved det
tilsyneladende reduktionstal R' og iso
lat'onsindekset la' Definitionen for det
tilsyneladende reduktionstal svarer til
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Figur 52. Reduklionslallet R' som funklion
afji'ekvensenfor 150 mm belonvæg i råhus og
indflYlningsfærdig bolig.
Kurve 1: Råhus ejler understopning,
R'm = 43 dB, la = 46 dB.
Kurve 2: Råhus ejlerlælnel,
R'm = 49 dB, la = 52 dB.
Kurve 3: 1ndflYlningsfærdig bolig, råhus ikke
konlrollerel,
R'm = 50 dB, la = 52 dB.
Kurve 4: lndjlylning.~rærdig bolig, råhus
kontrolleret,
R'm = 53 dB, la = 57 dB.
Kurve 5: Spredningsparameler.
Del bemærkes, al kontrollen af Iydisolationen
på råhussladiel hal' medforl en forbedring på
3 til 5 dB, hvilket el' en meget væsenllig for
bedring.
Resultaterne i de indjlytningsfærdige boliger,
som ikke el' målt i råhuslilslanden, svarer
slort sel lillydisolalionen i den Iydleknisk sel
bedsle halvdel afflerelages belonelemenlbyg
geri. Den forholdsvis slare spredningspara
meler skyldes primæn IiIslandene svarende
lil kurve 1 og 3.

den i laboratoriet benyttede definition.
Sammenhængen mellem det tilsynela
dende reduktionstal R' og rumisola
tionen D 5 er angivet side 14. Somo,
en grov tommelfingerregel kan luft-
lydisolationen la forbindes med det
tilsyneladende reduktionstal gennem
følgende udtryk

la ~ R', + 2 dB
I BR-n stilles krav om at luftlydiso

lationen mellem boliger i sammenbyg
gede enfamiliehuse skal være mindst
la = 55 dB og mellem etageboliger
mindst la. = 52 dB for vægge og
la = 53 dB for etageadskillelser.

For at give læseren et indtryk af
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Figur 53. Reduklionslallel R' som funklion
afji'ekvensen for 150 mm belonvægge måll i
råhus og indflYlningsfærdig bolig.
Kurve 1: Råhus, meddell færdigl,
R'm = 39 dB, la = 41 dB.
Kurve 2: Råhus, genmåling ejler fOl'nyel læl
ning,
R'm = 45 dB, la = 48 dB.
Kurve 3: Råhus, 5 vægge yderligere lælnel,
R'm = 46 dB, I a = 48 dB.
Kurve 4: IndflYlningsfærdig bolig,
R'm = 49 dB, la = 51 dB.
Kurve 5: Spredningsparameler basereI på
slandardafvigelsel'l1e ji'a måleserierne sva
rende lil kurverne 2 lil 4. Spredningen for
måleserie 1 er næslenfire gange slØl'l'e end den
viste spredning.
Resultalel'l1e i såvel indflYlningslilslanden som
i råhustilSIanden el' fol' lave og den opnåede
forbedring ved gulvlægningen, Irægulv på
sIrøer, el' i underkanten af det forvenlede.
Del må antages, al der findes andre transmis
sionsmuligheder end de på sledel konslalerede
og lætnede revner i betonelemenIerne.

spredningsintervallet i forhold til de
angivne middelværdier for isolationen
som funktion affrekvensen er for hvert
måleobjekt angivet en størrelse 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 måleserier - råhus før understop
ning, efter understopning og indfly t
ningsfærdig bolig. Når den indbyrdes
forskel mellem spredningsparametrene
i de enkelte må1eserier ikke er særlig
stor, er for hver enkelt målefrekvens
udregnet en gennemsnitsværdi af spred-
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Figur 54. Reduklionslallel R' som funklion
affrekvensen for 150 mm betonvægge i råhus
og i indjlytningsfærdig bolig.
Kurve 1: Råhus,
R'm = 44 dB, I a = 47 dB.
Kurve 2: Råhus, lælnel,
R'm = 49 dB, la = 51 dB.
Kurve 3: IndjlYlningsfærdig bolig,
R'm = 51 dB, la = 54 dB.
Kurve 4: Spredningsparameter.
Resullalerne el' lilji'edsslillende i relation lil
bygningsreglemenlel, men som det ji'emgår
affigur 52 og 56 kunne de være nogel bedre.

ningsparameteren. Den herved ud
trykte spredning i måleresultaterne er
angivet som funktion af frekvensen.
Spredningsparameteren er ikke udreg
net for måleserier, hvis antal er mindre
end 5 målinger.

De enkelte måleserier er i reglen
mellem 5 og 8 målinger. Måleserierne i
måleblad 52 indeholder dog fra 12-20
målinger. Resultaterne fra råhusmå
lingerne bekræfter antagelsen om, at
de nævnte samlinger mellem vægge og
dæk hyppigt er utætte. Resultaterne
fra ens bygninger, hvori der ikke er ud
ført råhusmålinger , udviser' en større
spredning end resultaterne fra bygnin-
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Figur 55. Reduklionslallet R' som funktion af
ji'ekvensenfor 150 mm belonvægge i råhus og i
indjlYlningsfærdig bolig.
Kurve 1: Råhus 2, uvenIel udførelse af må
linger,
R'm = 35 dB, la = 33 dB.
Kurve 2: Råhus 1, udførelse af målinger for
venlel,
R'm = 42 dB, la = 45 dB.
Kurve 3: 1ndjlYlningsfærdig bolig,
R'm = 48 dB, la = 51 dB.
Kurve 4: Spredningsparameler.
Del el' bemærkelsesværdigI, al målingel'l1e i
det ene råhus er så megel dårligere end i del
andet. EnkeIIe resullalerji'a bygning 2 under
Sl/'eger, al de ringe resullaterji'a råhuse I gen
findes i den indjlYlningsfærdige bolig. Resul
lalerne ji'a den indjlYlningsfærdige bolig er
overvejende ji'a bygning 1. Den opnåede Iyd
isolalion er for lav i de undersøgte bygninger.
Del' er i denne bygning i nogle lilfælde kon
slaleret en væsenllig lydIransmission gennem
varmeisoleringslagel mellem skillevæg og ud
ragende betonvinge.

ger, hvori der er udført råhusmålinger
og eftertætninger af samlinger. Gen
nemsnitsværdien af reduktionstal i de
indflytningsfærdige boliger ligger lidt
højere for de råhuskontrollerede byg
ninger end for de ikke kontrollerede
bygninger. Spredningsintervallet for
måleresultater fra råhuse før eftertæt
ning svarer stort set til sprednings
intervallet for måleresultater fra det
indflytningsfærdige byggeri, som ikke
er kontrolleret på råhusstadiet. Spred
ningsintervallet for måleresultater fra
råhuse, efter at samlinger er tætnede,
svarer stort set til spredningsintervallet
for måleresultater i råhusstadiet. Dette
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Figur 56. Reduklionslallel R' som funktion af
ji'ekvensen for 150 mm belonvægge måll i rå
hus og i indjlYll1ingsfærdig bolig. Elagekrydsel
er af en speciel Iype, hvor dækkets bærekna
sler er udformel som slåIkonsolIer. Udsløb
ningen af elagekrydsel sker således, al del'
sGmlidig sløbes under skillevæggen, hvorved
underslopningen undgås.
Kurve 1: Råhus,
R'm = 50 dB, la = 53 dB.
Kurve 2: Råhus, sparIIel,
R'm = 54 dB, la = 56 dB.
Kurve 3: Indjlytningsfærdig bolig,
R'm = 54 dB, la = 57 dB.
Kurve 4: Spredningsparameler.
Forskellen mellem resullalerne i råhus før og
ejler sparIling må ulVivlsoml skyldes, ikke
konslalerede, ulælheder bag badekabiner. l
del sparIlede hus er lukkel omkring kabinerne.
Resullalel'l1e viser, al råhuseIs synlige vægge
og samlinger er lælle, al de opnåede resultaler
hører Iii blandl de bedsle for 150 mm beton
vægge, og at det benYllede gulv ikke bidrager
væsenllig Iii nedsællelse af jlankelransmis
sionen. Gulvel er el Irægulv udlagt på kork
smuld. Spredningsparameleren er den mindsle
i samllige undersøgle bygninger.

understøtter antagelsen om, at util
strækkeligt tætnede samlinger mellem
betonvægge og -dæk ofte er årsag til en
forringet lydisolation.

I det undersøgte byggeri, der efter
forfatterens opfattelse hører til den
kvalitetsmæssige bedre del af bygge
riet, er den hævning af lydisolationen
som en forbedret kontrol i råhusene vil
kunne føre til, af størrelsesordenen
2-3 dB. At dette er en væsentlig gevinst
kan ses af, at en forøgelse af det labo
ratoriemålte reduktionstal for en mas
siv væg på 3 dB vil kræve en forøgelse
af væggens vægt på ca. 50 pct.
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har været tilfældet bør udføres kontrol
målinger i byggeri på et tidspunkt, hvor
konstaterede mangler kan udbedres.
Omfanget af disse målinger må for
ventes at være stort. Det bør primært
være de projekterende og udførende
selv, der foretager de nødvendige må
linger som led i en produktionskontrol.

Det må dog samtidig understreges,
at resultatet af undersøgelsen også
peger frem mod en undersøgelse af,
om det er muligt at udføre produktions
kontrol med et simpelt måleapparatur,
og om målemetoden kan forenkles.
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bygningsrnasse dog med ønske om så
vidt muligt at få forskellige entrepre
nører repræsenteret.

Lydisolationsmålingerne er foretaget
i råhuse, i indflytningsfærdige boliger
med enkelte supplerende målinger af
lydtransmission via huller og fuger.
Resultaterne fra målingerne viser, at
der i de fleste byggerier kan opnås for
bedringer af isolationsindeks på fra
l til 3 dB og i enkelte tilfælde op til
5 dB. En effektiv tætning af samlinger
kan derfor på en vis måde siges at
modsvare en forøgelse af de adskil
lende vægges .vægt med ca. 50 pct
ifølge traditionelle love for lydisolatio
nen som funktion afmasse og frekvens.

Resultater fra en enkelt bygning tyder
på, at understøbning i stedet for under
stopning måske er en bedre løsning.
Erfaringer fra udlandet synes også at
bekræfte 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 må såle
des også konstateres, at den hidtil
foretagne videnspredning ikke har væ
ret tilstrækkelig effektiv.

Følgen af denne status må være, at
der i langt højere grad end det hidtil

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

Forbedring af lydisolation ved an
vendelse af lydisolerende beklædninger
er i mange tilfælde den eneste mulighed
for at forøge lydisolationen i en eksi
sterende bygning, og da metoden også
anvendes som værktøj ved måling af
flanketransmissionen gennem byg
ningsdele, omtales anvendelse af disse
isolerende beklædninger.

I rapportens andet afsnit omtales er
faringer med hensyn til utætheder i
samlinger mellem bygningsdele. Der
omtales samlinger, som især kan virke
lydtransmitterende, og hvorledes utæt
heder forekommer.

Udvalget af undersøgelsesobjektet
er sket i den under opførelse værende

Undersøgelsens resultater bekræfter
antagelsen om, at utætheder i forbin
delse med samlinger mellem bygnings
komponenter i mange tilfælde forrin
ger lydisolationen. Generelt kan for
ringelsen antages at være af størrelses
ordenen 2 til 3 dB. Til sammenligning
kan anføres, at en massiv væg skal have
en vægtforøgelse på ca. 50 pct for at
kunne give en luftlydisolation, der er
ca. 3 dB større.

Resultaterne viser tillige, at i de til
fælde, hvor der fra byggeledelsens side
er sat effektivt ind mod problemet,
utætte understopninger, kan det løses.

Konklusion

Resume

Den foreliggende rapport er afslut
ningen af en undersøgelse vedrørende
lydisolation i betonelementbyggeri med
særlig henblik på at undersøge, om lyd
transmissionen gennem eventuelle
utætheder i de samlinger mellem vægge
og dæk af betonelementer, som skjules
af det benyttede gulv, har nogen ind
virkning på den opnåede lydisolation.

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

Transmissionen belyses gennem ek
sempler på lydtransmission ad forskel
lige veje, ligesom den betydning byg
ningskonstruktionens art og deres ind
byrdes samlinger kan have på de i prak
sis opnåelige resultater'nærmere om
tales.
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Figur 61. Reduktionstallet R' som funktion af
frekvensen for 180 mm betonvægge målt i ind
flytningsfærdig bolig i ens huse ifireforskellige
bebyggelser.
Kurve l: R'm = 53 dB, la = 55 dB.
Kurve 2: R'm = 49 dB, I a = 52 dB.
Kurve 3: R'm = 52 dB, la = 55 dB.
Kurve 4: R'm = 53 dB, I a = 57 dB.
Kurve 5: Væg tætnet ved en senere reparation,
R'm = 57 dB, la = 60 dB.
Rækkefølge l til 4 er kronologisk. Der er
således ikke sket en konstant stigning i den
lydtekniske kvalitet. ! hvert byggeri er i for
hold til det forudgående sket nogle konsll'uk
tive ændringer, som kan påvirke jlanketrans
missionen. Resultatet i kurve 5 viser imidlertid,
at en bedre arbejdsudførelse først ogfremmest
er nødvendig for at hæve den lydtekniske
kvalitet.
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Figur 62. Reduktionstallet R' som funktion af
frekvensen for 215 mm hulpladedæk med og
uden gulv.
Kurve l: Dækket målt i råhus,
R'm = 42 dB, la = 45 dB.
Kurve 2: Etageadskillelse i indjlytningsfærdig
bolig,
R'm = 54 dB, la = 52 dB.
Resultaterne er {Ol' lave såvel i råhus som i
færdig bolig. Ar;agen til det meget ringe resul
tat i råhuset skyldes problemer med at opnå
tilstrækkelig tæthed i forbindelse med rør
gennemføringer ved kabiner, ligesom det var
vanskeligt at afgøre, om der desuden fandtes
utætheder under og bag kabinerne. Når den
målte luftlydisolation i den indjlytningsfær
dige bolig er så forholdsvis ringe ved lave
frekvenser skyldes dette først og fremmest, at
det benyttede gulv, parket på pap og korkaf
retning, hvis resonansfrekvens ligger væsentlig
højere end for et trægulv på strøer, ikke kan
forventes at give nogen forbedring af luftlyd
isolationen ved lavefrekvenser, men tværtimod
kan forringe dækkets luftlydisolation.
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Figur 59. Reduktionstallet R' somfimktion af
frekvensen for 250 mm betonvægge målt i rå
hus og indjlytningsfærdig bolig.
Kurve l: Råhus,
R'm = 45 dB, I a = 49 dB.
Kurve 2: Råhus, spartlet, gulv ikke lagt,
R'm = 48 dB, I a = 52 dB.
Kurve 3: !ndjlytningsfærdig bolig,
R'm = 57 dB, I a = 59 dB.
Der er udført mindre end 5 målinger i råhuset,
delfor er spredningsparameteren ikke udreg
net. Resultaterne i den indjlytningsfærdige
bolig afviger kun lidtfra det ifigur 58 angivne,
og det er væsentlig bedre end de jleste resul
tater fra byggerier med tilsvarende konstruk
tionstykkelser. Derimod er resultatet i rå
huset væsentlig ringere end det burde være.
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Figur 58. Reduktionstallet R' som funktion
affrekvensen for 250 mm betonvægge målt i
råhus og indjlytningsfærdig bolig.
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Figur 57. Reduktionstallet R' somfunktion af
frekvensen for 150 mm betonvægge målt i rå
hus og indjlytningsfærdig bolig. Etagekrydset
er af en speciel type, hvor den ovenliggende
væg ikke belaster den underliggende. Dækpla
derne erforsynet med en udsparing, som van
skeliggør inspektion af krydsets underside ud
for udstøbningerne. Der understoppes ikke
med mørtel, men med mineraluld og forsegles
medfugemasse.
Kurve l: Råhus,
R'm = 44 dB, la = 46 dB.
Kurve 2: !ndjlytningsfærdig bolig,
R'm = 50 dB, la = 52 dB.
Kurve 3: En tætnet væg,
R'm = 52 dB, la = 55 dB.
Kurve 4: Spredningsparameter.
Resultaterne er stort set tilfredsstillende i
relation til bygningsreglementets krav, men
næppe i forhold til beboernes ønsker. Den
målte spredningsparameter er størst i samt
lige undersøgte bygninger, hvilket i praksis
betyder, at mange vægge har tydelige utæt
heder. En tætning af væggene er imidlertid
forholdsvis let, det angivne resultat for en
tætnet væg hører til blandt de bedste for 150
mm betonvægge.
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50 100 200 500 1000 20003150 Kurve l: 8 vægge uden »hørlige« utætheder,
Frekvens, Hz R'm = 54 dB, la = 58 dB.

Kurve 2: 2 vægge med »hørlige« utætheder,
R'm = 46 dB, la = 49 dB.
Kurve 3: 10 vægge,
R'm = 53 dB, la = 56 dB,
Kurve 4: Spredningsparameter for de i kurve
3 indgåede 10 vægge.
Resultaterne viser, at de to lydteknisk util
fredsstillende vægge ikke betyder en væsentlig
forringelse afdet samlede resultat, som svarer
ret godt til normalt opnåede resultater med
tilsvarende konstruktion. Derimodgiver spred
ningsparameteren et tydeligt indtryk af, at

ltaterne som helhed ikke er så gode, som
nneønskes.



The report presents the conc1usion 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 possibie 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 possibie
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
deaIs with experience gained with re
gard to leaks in joints betwe.en 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 possibIe to obtain
improvements in the insulation index
of from l to 3 dB, in some cases as
much as 5 dB. Effective sealing ofjoints
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 undersøgelse af lydisolationen i betonelementbyg
geri med henblik på at belyse virkningen af utætheder, især ved samlinger i
etagekryds, hvor eventuelle eftertætninger ikke kan udføres, når gulve er ud
lagt. Undersøgelsen er et led i arbejdet med at fremskaffe et bedre grundlag
for at kunne planlægge og udføre boliger, som opfylder tidens krav til lyd
isolation.
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