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Liydisolation og rumakustik

Af civilingenisy Ole Remfeldt ) 534.84; 699.844
Med Docent, Dr. techn. Per V. Briiels Bog ,,Lvd-
isolation og Rumakustik® (Chalmers Tekniska Hog-
skolas Handlingar Nr. 55, 262 Sider) har vi faact en
lenge savnet Larebog i Akustik. Som Haandbog er
Bogen ogsaa meget verdifuld, da den indeholder en
hel Del praktiske Tabeller til Brug ved akustiske
Beregninger. Forfatterens store Erfaring i akustiske
Spergsmaal stammer for den teoretiske Dels Ved-
kommende fra hans Arbejde med Doktorafhandling
og Opbygningen af Akustiklaboratoriet ved Chalmers
Tekniska Hoégskola i Goteborg samt ved Arbejdet
som Docent samme Sted. Hans Arbejde som pro-
jekterende Ingenior ved Radiohusets Opferelse i
Kobenhavn og gvrige raadgivende Virksomhed inden-
for det akustiske Omraade har nedfeldet rige prak-
tiske Erfaringer, som man hgster stor Glede af i den
foreliggende Bog. Bogen indeholder de fleste af de
lydtekniske Problemer, som Arkitekter kommer ud
for i Praksis. En Gennemgang af Bogens Afsnit er
derfor sikkert af Interesse for Arkitektens Laesere.

I forste Afsnit opstilles alle Grundbegreberne indenfor
Akustiken: Lyd, Frekvens, Lydhastighed, Bolge-
lengde, Lydtryk, Lydspektrogrammer, Overtoner,
Intensitet, Lydisolation, Absorption og Efterklangs-
tid m. m. Forfatteren indferer her det nye Begreb
effektiv Isolation. De 1 Sverige vedtagne Normer
for Lydisolation i Nybygninger anvender dette Be-
greb (se Arkitekien Nr. 25, 1946, S. 138).

Fysiologisk Akustik behandles i andet Afsnit. Der gives
en kort Beskrivelse af @rets Opbygning, og paa
Fig. 1, som er hentet fra dette Afsnit, vises hvorledes
Dakmembranen og Nervetraadene i Qret svinder
ind efter en Tids kraftig Stegjpaavirkning. Denne
Viden har stor praktisk Betydning, idet mange Ar-
bejdere, f. Eks. i Sverindustrier, Savvaerker m.m.,
efterhaanden faar nedsat deres Horelse paa Grund
af den sterke Stej, som de daglig er udsat for. Der bor
derfor gores alt for at bringe Lydintensiteten ned 1
saadanne Industrilokaler ved at opsztte absorberende
Materiale paa Loft og Vagge.

Hvilket Lydniveau, der ber tilstrebes i et Lokale,
er naturligvis afhengigt af dettes Brug. I Tabel I
vises de hgjst tilladelige og de passende Veardier for
en Del forskellige Rum.

Tabel 1. Hojeste tilladelige Lydstyrke for forskelligt Arbejde

Phonstyrke

Lokale Hgjst Passende

tolereres Middeltal
Readiostudier .o v o5 swviw s ssmme s ¢ 5 ysaa 15 10
SYEENUSE & 5vei 2655500055 5 wiomwomns a 3 sEorsmins 18 12
Soveverelser: o v s s sume s 3 5 swmvn s 8 & s 20 16
Arbejdsrum for krevende Tankearbejde 35 28
BibHOtEker « wauws s 5 3 5w & 5 wsves 5 5 3 spmma 38 32
SEOIESIIEE. « voscrnie o n o wraim & o0 wisens ¢ 3 wiwiarms 38 32

Enkeltmandskontorer ................. 40 35



m

Fig. 1. Orenerve N og Dakmembran C af et Ore, som har veret udsal for Stoj-
beskadigelse. I normalt Ore, II et Ore udsal for Stoj i 3 Uger, III Stojpaavirkning
i 3 Maaneder.

Phonstyrke

Lokale Hgjst Passende

tolereres. ~ Middeltal
Storre Kontorer .« « s swwure s 55 ssummn s v o 55 40
Finere Restauranter.................. 6o 42
Verksted for finere Arbejde .......... 60 38
Ekspeditionslokaler................... 63 45
Almindelige Restauranter............. 65 55
Vearksted for grovere Arbejde......... 90 60

Flyvemaskinekabine ................. 05 8o



Til Sammenligning tjener Tabellen over forskellige
Stajkilders Styrke.

Tabel II. Forskellige almindelige Stojniveauerg StyrkeiPhon
Phon

130
120
110
100

go
8o

70
6o

Gadestoj

Lydniveau i Kontor-

lokaler 50

. . . 40
Lydniveau i almin-

delige Opholdsstuer

(s}
etc. 8

20

10
o

Graense for Smertefornemmelser.
Flyvemaskinemotor i g m’s Afstand.
Flyvemaskinemotor i 10 m’s Afstand.
Fartejsnitning. Flyvemaskine.

Hoje Skrig i Rum med haarde
Vagge.

Stort Orkester. Nitning.
Meget kraftig Radiomusik.
Gadestoj. Hejrostet Tale 1 Varelse.

Alm. Radiomusik og Tale 1 Varelse.
Alm. Stej.

Lavmealt Samtale i Varelse.
Meget rolige Salonvogne.

Svag Radiomusik. Stille Restau-
ranter. .

Hyvisken i Vearelse. Stiille Villaveje.
Sagte Hvisken. Stille Verelse.
Ganske svag Vind i Skov.
Horbarhedsgraense.

Afsnit g, der indeholder rent teoretiske Undersogelser
over Lydfelter, vil nok falde lidt tungt for de fleste
Arkitekter og Bygningsingenigrer paa Grund af disses
ringe Kendskab til de elektriske Analogier og den
komplekse Regning. De Ideer, der fremfores her, er
forst udformet af den amerikanske Professor P. M.
Morse, medens Indforelsen af Realimpedansbegrebet,
som veasentligt forenkler Regningerne, er indfert .af
Dr. Britel. Lydfelternes Teori har stor Betydning for
Rumakustiken, men gnsker man at springe dette
Afsnit over, kan man alligevel opnaa godt Udbytte
af at lese Bogens gvrige mere praktiske Afsnit.

I Afsnit 4 behandles de forskellige absorberende Maie-
rialer udferligt. De deles i tre Hovedgrupper: 1) Po-
rgse’ Materialer, 2) Membranabsorbenter og 3) Re-
sonansabsorbenter.

1) De porgse Materialer, som vavede Stoffer, Vat,
Glasuld, Stenuld m.fl.,, absorberer iser de hgje
Frekvenser. Ved en Forggelse af det porgse Materiales
Tykkelse opnaar man sterre Absorption for de lave
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Fig, 2. Karakteristisk Absorptionskurve for porose Materialer,
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Fig, 3. Membranabsorbents karakteristiske Absorptionskurve.

Frekvenser, hvorimod Tykkelsen ingen nzvneveardig
Indflydelse har paa de hgjere Frekvenser. Fig. 2 viser
en karakteristisk Absorptionskurve.

2) Membranabsorbenterne bestaar af lufttet Stof som
Voksdug, Papir, Trafiberplade, Krydsﬁner e. 1., ud-
spendt nogle faa Centimeter fra en fast Vag. Mcﬂem-
rummet mellem Stoffet og Vaggen er ofte udfyldt
med et porest Materiale. En karakteristisk Absorp-
tionskurve er vist paa Fig. 3. Maximal Absorption
findes ved Absorbentens Resonansfrekvens.

'3) Resonansabsorbenterne er den mest anvendte Type
af Absorbenter, idet det for disses Vedkommende er
muligt ved Opbygningen at fastlegge Absorptions-
kurven efter @nske. Der findes mange forskellige
Typer af Resonansabsorbenter, men i store Trak er
de alle opbygget af en gennemhullet eller slidset
Plade i nogle faa cm’s Afstand fra en fast Veg. Paa
Bagsiden af Pladen kan der for at opnaa Dempning
vaere klistret porest Papir eller Stof. Sterre Daemp-
ning opnaas desuden ofte ved at fylde Mellemrummet
mellem Plade og Vg med et porsst Materiale. En
karakteristisk Absorptionskurve er vist paa Fig. 4.
Allerede i Oldtiden har man i graske og romerske
Friluftsteatre anvendt Resonatorer for at opnaa en
kunstig Efterklangstid, idet Resonansabsorbenter del-
vis genudstraaler den absorberede Liydenergi. I gamle
danske og svenske Kirker har man fundet de saakaldte
Lydpotter, der har bidraget til at formindske Efter-
klangstiden ved de lave Frekvenser. Paa Fig. 5 er
vist nogle af disse Lydpotter.
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Fig. 4. Karakleristiske Kurver for Resonansabsorbenter med forskellig Dempning.
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St, Nicolai Kirke § Svendborg. fyes = ca. 225 Hz.; Tmaz = 0,3 Sek. I Halsaabningen .
sidder en Treprop for at formindske Aabningsarealet.

Bjerresio Kirke i Skaane. fres = ca. 220 Hz.; Tyax = 0,4 Sek. Lydpotien er dekket
med en Egetresplade, hvor Hularealet er en heri udskaaret Figur.
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Nylars Kirke paa Bornholm. fres = ca. 240 Hz.; Typas = 0,15 Sek. Lydpotierne
findes indmuret i Huvelvingen over Korel,

Fig. 5. Lydpotter fra gamle danske og svenske Kirker. (Pedersen).

Lydisolering og Stgjdempning, der behandles i ste Af-
snit, omfatter de almindeligt forekommende byg-
ningstekniske Problemer med Isolering overfor Luft-
lyd og Stedlyd. Massive Konstruktioner skal, for at
faa den bedste Isolation overfor Luftlyd, geres saa
tunge som muligt, idet Isolationen afhznger af Byg-
ningselementets Arealvaegt og er saa godt som uaf-
hzngig af det anvendte Materiale. Isolationens Af-
bhengighed af Arealvaegten er vist paa Fig. 6, hvor
der foruden Maalresultater er angivet Kurver for
forskellige teoretiske Beregningsformler.

Vil man for samme Arealvaegt opnaa sterre Lyd-
isolation, maa man i Stedet for at have en massiv



Iseletion £ db

80 —
PR SO - 2% S I S
P
70 —
. - ¢/
60 ’ 2
1 s ' c1
-
50 7 < A <
P B
.
jE B2
10 B 8
/u" 4){0/‘8 4 Chalpers Tekniske Mogskola.
30 A 1 1T o Lydteknisk Laboratorium |
R ﬂ{’ o ¢ Koudsen 1930
@ '//%//n + Davis & Littler 1933
20 ] 5o — © Cammerer & Dilrbaomer 1954 -
o P &% Parkineon 1935
-

16 - n Rreliger & Sager 1934

Institut fur Schwingungsforsoung
0 L LI

1 2 5 10 2 5 100 2 5 foco 2 5 10000

Skilleveggenes Vagt © kgfm?
Forholdet mellem Isolationsevne og Arealvegt ved Skillerum.

I— Fonsterglas

Perforerad trifiber

Glasullit-snéren

Péskruvad trifist

Trdram, brande konstruktion

100+ -
1
% i
\ i
504 !
. :
ol !
T fres Frekvens
d
+ Med kantddmpning
o we =
fres = 4d \ -_C_J =
s Utan ddmpning
5
El \
:

feee Frekvens

Fig. 7. Tuawrsnit af en Dobbeltveg forsynet med absorberendé Karmindlegninger.

Konstruktion gaa over til en Dobbeltkonstruktion.
Af stor Vigtighed er det her, at de enkelte Dele af
Dobbeltkonstruktionen er fuldstendigt adskilte, idet
faste Forbindelser vil skabe saakaldte Lydbroer,
hvorved Dobbeltkonstruktionens Virkning nedsattes.
Isolationen af en Dobbeltkonstruktion vokser med
forpget Mellemrum. Da Nettoarealet af Bygningen
samtidigt med voksende Mellemrum nedsttes, settes
der af gkonomiske Hensyn en praktisk Grense for
Mellemrummets Sterrelse. Man bygger derfor sjel-
dent med mere end 6-10 cm Mellemrum, men kan
til Gengeld opnaa sterre Isolation ved at anbringe
absorberende Maatter 1 Mellemrummet.



Fig. 8. Detaille of
Dempningen i Karmen

L

Paa Fig. 7 og 8 vises Konstruktion af en Glasskillevaeg,
der giver en udmearket Isolation. Konstruktionen
bestaar af to enkelte Lag Glas. Langs Mellemrummets
Kanter er anbragt Resonansabsorbenter, der har
maximal Absorption paa Hovedresonansfrekvensen
for Luftmellemrummets Egensvingninger.

Stedlyd forplanter sig som Svingninger i Bygnings-
elementerne. Dzmpningen for Langdesvingninger i
Bygninger er i Bogen angivet til

1) Murstenshus ........... .. 1g phon/Etage
2) Betonhus ...... ceviive... 8 -
3) Staalskelethus ............ 8 -
4) Staalskelethus med Damp-
ningsplade ........... o018~

1) og 4) giver saaledes den stgrste Dempning. Damp-
ningspladerne til Staalskeletbygninger udferes af
Kork e. 1. :

Tregulv lagt paa lydisolerende Holdere,

Gulvbredder
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Fig. 9. ,,Svommende” Gulv paa Etageadskillelse af Beton.



Fig. 10. Chefsrum med Iydabsorberende Loft og kraftig Glasskilleveg mod Sekreter-
rummet, ( Thulehuset i Steckholm.)

Den mest almindelige Stedlyd i Beboelseshuse er
Trinstgjen. En god Isolation mod denne faas ved
svommende Gulve eller ved Trmgulv paa Streer
baaret af serlige lyddempende Holdere. Paa Fig. g
er vist Eksempler paa saadanne Gulvkonstruktioner.
Stgjdempning 1 Lokaler sker-efter ngjagtig Stej-
analyse med Opsztning af absorberende Materialer
paa Loft og Vaegge. Den storste Reduktion af Stgj-
niveauet, 'man paa denne Maade kan opnaa, er
ca. 10 db. Den nedsatte Efterklangstid, der folger med
en foreget Absorption, vil samtidigt gere Opholdet i
Lokalet meget behageligere. I nogle Tilfelde er det
desuden muligt ved AEndring af selve Stgjkilden at
nedsette Stgjniveauet. Paa Figurerne 10, 11 og 12
ses lyddempende Vegge og Loft.

Sjette Afsnit omhandler Rumakustiken og er vel nok
det Afsnit af Bogen, som er interessantest for Arki-
tekter, idet Forfatteren her ger udferligt Rede for de
forskellige akustiske Krav, der stilles il Rum med
forskellig Anvendelse, og for hvorledes man kan op-
fylde disse Krav. Alle nyere Betragtninger er her
medtaget, og Emnet er behandlet meget fordomsfrit.
Forfatteren medbringer fra sin Doktorafhandling det
nye Begreb: Rumvirkning, Fer dette Begreb blev
indfert, betragtede man Rummets Efterklangstid som
et omtrent fyldestgorende Kriterium for dets akusti-
ske Godhed. Dette stemmer imidlertid ikke med
Erfaringerne, der viser, at et sterre Rum skal have
noget lengere Efterklangstid end et mindre for at
opnaa samme Godhed.

Rumvirkningen defineres som Forholdet mellem
Efterklangslyd og Farstelyd. Ved Ferstelyd forstaas
den direkte Lyd plus Summen af den reflekterede
Lyd, der naar @ret med en Tidsforkortelse paa mindre
end /i sek. Efterklangslyden er Summen af den



Fig. r1. Lyddempende Panel i Tegnestue paa Chalmers Tekniska Higskola.

Fig. 12, Lyddempende Veg i et Konferencerum. (Funckers Savverk A|S Koge.)

reflekterede Lyd, der naar Oret med storre Forsin-
kelse end */i5 sek. Naar dette Forhold skal vare
konstant, afhenger Rummets akustiske Godhed for-
uden_ af Efterklangstiden ogsaa af Rummets Form
og Storrelse, Absorptionsmaterialernes Anbringelse,
Lydgiverens og Tilhgrernes Placering. Dette stemmer
godt med Erfaringerne. Kravet om noget lengere
Efterklangstid ved storre Rum end ved mindre, naar
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Fig. 14. Efterklangstiden som Funktion af Frekvensen. Det Skraverede Areal giver
Spillerummet for forskellige Forfalteres Opgivelser.
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alt andet er lige, opfyldes ogsaa ved at holde For-
holdet mellem Efterklangslyd og Farstelyd konstant.
Sterrelsen af dette Forhold er afhengigt af Rummets
Anvendelse og falder efter folgende Skala: Kirke-
musik — Lettere Musik — Dansemusik — Biograf og
Foredrag (Fig. 13).

Disse Kurver geelder for Middelfrekvenserne. Desuden
maa man ved Musikrum veere opmerksom paa Efter-
klangstiden som Funktion af Frekvensen. Denne er
efter forskellige Forfatteres Mening meget kritisk for
Rummet og ber falde indenfor det paa Fig. 14 skra-
verede Omraade. Ved Arbejdet paa Radiohuset
viste det sig dog gavnligt at senke Efterklangstiden
for Omraadet 300-500 Hz. Paa *-;Fig. 15 er vist det
mindste Volumen pr. Tilherer, som er ngdvendigt for
praktisk at opnaa en god Akustik.



Fig, 27. Fotografi of lille Auditorium paa Chalmers Tekniska Hogskola.

Auditorier og Skolerum kan for mindre Rums Ved-
kommende udfores rektangulere, De hygiejniske For-
hold kreever haarde Vag- og Loftsflader, hvilket
medferer daarlige akustiske Forhold med hgjt Stej-
niveau. Det viser sig, at Berns Hoereevne efter lengere
Tids Ophold i saadanne meget haarde Klassevaerelser
bliver nedsat. Man ber derfor i det mindste indfore
en kraftig absorberende Bagvaeg, saa Efterklangstiden
holder sig under 0,8 sek. En saadan absorberende
Bagveg i et Auditorium ses paa Fig. 27.

Biografteatre. 1 dette Afsnit ger Forfatteren grundigt
Rede for de akustiske Forhold, der ber iagttages ved
Bygning af Biografteatre. Saaledes opstilles Hoved
reglen, at Hejttalernes Placering, Absorptionsmateria-
lets Fordeling og Mangde, Rummets, Loftets og Vag-
genes Form skal fastlegges saaledes, at den lavest
mulige Efterklangstid opnaas i Forbindelse med jevn
Lydfordeling. I de @ldre Biografer blev der navnlig
ikke taget Hensyn til, at Efterklangstiden skulde vare
meget lav, men man ved nu, at dette er nodvendigt,
hvis man skal have en god Gengivelse af Filmens
Lyd. Navnlig for Scener optaget paa Steder med kort
Efterklangstid er det vigtigt at holde den korte Efter-
klangstid i Rummet.

Biograferne ber ikke bygges for langstrakte, idet der
da opstaar Forskel i Tid mellem Billede og Lyd,
men Forholdet ber vare omkring 1,4:2. Det paa-
peges, at dette Forhold er ret kritisk, idet veasentlig
sterre Lengde giver daarlig Lydfordeling samtidig
med den omtalte Tidsforskel mellem Billede og Lyd.
Gores Bredden vesentligt storre, vil man faa daarlige
Lydforhold i Siderne af Rummet paa Grund af Hgjt-
talernes Retningsvirkning.

Der gives meget indgaaende Beskrivelse af Volumen
pr. Tilherer, Billedfeltets Sterrelse og Hejde fra Gul-
vet samt Stolenes Placering i Forhold til hinanden.
Det er desuden ligesom i Foredragssale og Koncert-



sale formaalstjenligt, at de bageste Rakker heves
noget i Forhold til de forreste, saaledes at alle har
frit Udsyn til Larredet. Paa Fig. 28 er der angivet
forskellige Gulvkurver, som alle er gode.

Da der kraeves saa lav Efterklangstid som mellem
0,3-0,6 sek, skal der vere ret store absorberende Fla-
der i Rummet. Man ber derfor have tykke Lgbere
paa Gangene og kraftigt absorberende Stole, sam-
tidigt med at alle Balkonkanter og de Steder paa
Loft og Sidevaegge, som ikke udnyttes til Reflektion
af direkte Lyd, forsynes med Absorptionsmateriale,
Tidligere har det varet almindelig Praksis ogsaa at
gore Bagvaeggen absorberende, men Forfatteren gaar
steerkt ind for, at alle Bagvegge i Biografer bor ud-
nyttes som Reflektorer for at faa tilstreekkelig stort
Lydniveau paa de bageste Pladser. Bagvaeggene skal
derfor udferes haarde og vare skraatstillede. For-
skellige i Praksis indhestede Erfaringer i Forbindelse
-med ngjagtige  Undersogelser i Lysmodel har vist,
at bedre Resultat opnaas med de haarde Bagvagge.

En Del Trykfejl skemmer Bogen, og ogsaa det rent
typografiske lader lidt tilbage at gnske. Til Gengeald
indeholder den en Mengde overordentlig pene
Figurer, og der er ingen Tvivl om, at foreliggende
Bog vil have stor Betydning for alle Arkitekter og
raadgivende Ingenierer. Her er praktisk talt alle
Rum, for hvilke der stilles serlige akustiske Krav,
sagligt og praktisk behandlet i en saadan Form; at
enhver selv uden Kendskab til den Vans{«zligerc
Teori for Lydbelger og Ly felter kan finde de vig-
tigste Oplysninger, der er nedvendige for Lesningen
af en speciel Opgave.
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Fig, 28. Lengdesnit af forskellige nyere Biografteatre.
Klicheerne cr venligst udlaant af Bogens Udgiver.





