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FORORD.

Formélet med de undersegelser, der er omtalt i nmrvsrende rapport,
og som er udfert pd Lydteknisk Laboratorium, har veret at fremskaffe
oplysninger om luftlydisolationen af forskellige vag- og etageadskil-
lelseskonstruktioner samt luftlydisolationen i1 beboelsesejendomme Op-
foert 1 de sidste 4~5 8r i Kebenhavn og omegn, sédledes at man har et ri-
meligt grundlag for fastszttelse af eventuelle krav med hensyn til luft-
lydisolationen ved bolighbyggeri. M&lingerne, der danner grundlag for
denne rapport, er udfert af en razkke af laboratoriets ingenierer. En
meget vesentlig del af mdlingerne i beboelsesejendomme er gennemfert af
civilingenier Erik Trudse; disse underssgelser udfertes med skonomisk
stette fra Akademiet for de tekniske Videnskaber.

Indtil omkring 1950 havde man pé& Lydteknisk Laboratorium hovedsage-~
lig uwdfert médlinger af laboratoriemsssig art. En bevilling fra Statens
Byggeforskningsinstitut har imidlertid muliggjort gennemferelsen af en
lang rekke mdlinger i nybygninger 1 &rene 1951-53. Malinger af denne art
er meget tidskrmvende, idet der i1 almindelighed m& fores en rzkke for-
handlinger med arkitekter, hdndverkere m.fl, for at sikre, at mdlebe-
tingelserne er tilstrskkeligt betryggende. I adskillige tilfmlde mé man
vente i flere mineder, for bygningen er pd et stadium, der tillader mé-
lingernes gennemforelse. Lydteknisk Laboratorium vil hermed gerne takke
Statens Byggeforskningsinstitut for den ydede stotte og den forstéelse
af laboratoriets arbejde, som denne stotte giver udtryk for.

Laboratoriet vil ligeledes gerne takke den lange rekke af boligsel-
skaber, bygherrer, arkitekter, rddgivende ingenigrer og ikke mindst be-
boerne af de lejligheder, i hvilke m8lingerne blev udfert, for den uvur-
derlige hjslp, der er ydet laboratoriet ved forsegenes gennemferelse.

Kebenhavn 1 december 1953,

Forfatterne.
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1. INDLEDNING.

De mest almindelige kilder for luftlyd i beboelsesejendomme er
stemmer, musikinstrumenter og hejttalere. For alle disse lydgivere gzl-
der det, at man i almindelighed kun er interesseret i at here dem 1 det
rum, i hvilket de befinder sig. Det er derfor nedvendigt, at isolationen
mod luftlyd er s stor, at styrken af den til de ovrige rum transmitte-
rede lyd er s8 lille, at lyden ikke virker generende der.

Problemet luftlydisclation er uden tvivl blevet mere aktuelt 1 de sidste
drtier. Flere forhold er medvirkende hertil.

Radioens store udbredelse i de sidste 20-25 8r giver nmsten uover-
vindeligse vanskeligheder i retning af at skaffe tilstrskkelig luftlyd-
isolation mellem to verelser med falles skillevag eller etageadskillel~-
se. Man ber derfor ikke lzgge to rum, mellem hvilke der ber vare god
luftlydisolation, umiddelbart op ad hinanden; sdledes bor eksempelvis
soveverelset 1 een lejlighed ikke stede op til opholdsstuen i en anden
lejlighed, da man md tilstrabe god isolation af hensyn til kravet om ab-
solut ro 1 soveverelset samtidig med, at der mé& forventes et relativt
hojt lydniveau i opholdsstuen,

Den moderne tendens til at anvende lette bygningskonstruktioner
vil, sdfremt der ikke trmffes smrlige forholdsregler, medfere en ringe
lydisolation.

Bestemmelsen af luftlydisolationen i beboelsesejendomme md ske pé
empirisk basis, idet en teoretisk behandling af problemet ikke lader
s8ig germemfore med tilstrazkkelig godt resultat. Dette medferer, at det
ofte bliver vanskeligt at komme til mere almene love og retningslinier,
men det har péd den anden side den fordel, at de fundne resultater svarer
til rent praktiske forhold og ikke er begrenset af den uoverskuelige
rekkevidde af de for en teoretisk behandling nedvendige idealiserende
forudsetninger.

Luftlydisolation kan ikke mé&les tilstrazkkelig nejagtig ved benyt-
telse af den 1 det daglige liv optrzdende luftlyd; det vil vere nedven-
digt at anvende luftlyd af szrlig karakter. Lydens styrke md vere kon-
atant gennem den tid, der er nedvendig for milingernes udferelse, og det
mé& vaere muligt at variere lydens frekvensmessige sammensatning pé en
forud fastlagt mdde. Dette gores ved at udsende lyden fra en hejttaler,
der feodes fra en elektrisk tonegenerator.

I det felgende vil der blive redegjort for den mdlemetode, der an-
vendes ti1l bestemmelse af luftlydisolationen, de faktorer, der bestem-
mer luftlydisclationen, og de resultater, der er fundet for luftlydiso-
lation af enkelte bygningsdele og hele bygningskonstruktioner.

Underseogelserne er i hovedsagen tilrettelagt med henblik pd at
skaffe oplysninger om, hvorledes luftlydisolationen er imellem forskel-
lige lejligheder, medens det i1kke er tilstrsbt at klarlsgge luftlydiso-
lationsforholdene inden for en og samme lejlighed, mellem det frie og
en lejlighed eller mellem en frappeopgang og en lejlighed. Hovedvzgten
er derfor lagt pd& vegtyper, der anvendes som lejlighedsskillerum og pé
etageadskillelser, Isclationsproblemerne i forbindelse med meget lette
skillerum, tage, dere og vinduer er enten slet i1kke behandlet eller kun
beroprt mere periferisk.

For fulcds~ ndighedens skyld skal det bemmrkes, at etageadskillel-
sesisolationen for trinlyd er behandlet i en tidligere udkommet rapport
nr. 8 fra Statens Byggeforskningsinstitut: Fritz Ingerslev og V.E.B.
Ranfelt: Trinlyd i beboelsesejendomme.




2. MALEMETODE.

Definitioner og almindelige berragininger.

Lydtransmissionen fra ef rum til et andet sker ved, at vzgge, gulv
og loft i det rum - senderummet - hvori lydgiveren befinder sig, smttes
i svingninger af lydbeglgerne i rummet, og disse svingninger transmitte-
res derpd til vegge, gulv og loft 1 naborum eller fjernere liggende
rum - modtagerummene - hvor de svingende begrsnsningsflader frembringer
et lydfelt i luften. Ved disse betragtninger angfende lydtransmissionen
er set bort fra det ret trivielle tilfelde, hvor lydtransmissionen fra
det ene rum til det andet sker gennem &bninger og kanaler, der forbinder
de to rum eller gennem sterre porer i vegge.

I langt det overvejende antal af de 1 praksis forekommende tilfmlde
vil man vere interesseret 1 lydisolationen meilem to rum, der steder u-
middelbart op til hinanden, d.v.s. at de enten har en fgiles skillevag
eller en fmlles etageadskilleise., I disse tilfelde vil det yderligere
ofte vare sfledes, at hovedparten af lydtransmissionen sker gennem den
fzlles begrsnsningsflade, skillevag eller etageadskillelse.

En skillevegs eller etageadskillelses isolationsevne udtrykkes ved
det reciproke forhold mellem energinen af de lydbelger, der rammer vag-
gen i senderummet og energien af de lydbelger, som udsendes til modia-
gerumnet pd grund af veggens svingninger. Man definerer transmissions-
forholdet g for en veg som forholdet mellem effekten No, der afgives
af veggen til modtagerummet, og effekten W-, der rammer veggen p& sen-
desiden, altsg

—— (1)

Reduktionstallet for skillevaggen defineres som

N

R = 10 log e log ! decibel (2)
q N,

Selv om det som nszvnt ofte er sdledes, at den vssentliige del af
lydtransmissionen gker gennem en felles skilleveg eller eftageadskillel-
se, md man dog altid huske, at der ogsd sker iydiransmission fra sende-
til modtagerum gennem svingningerne af alle de andre af rummets begrans-
ningsflader, og at det i et konkret tilfazlde kan vere vanskeligt at af-
gore, hvor stor en del aflydenergien der gér den ene og den anden vej.
Reduktionstallet for den felles veg eller falles etageadskillelse giver
derfor ikke et fuldgyldigt m&l for isolationen mellem to rum.

Som m&l for isolationen mellem to rum benyttes gerne forskellen
mellem lydstyrkerne 1 sende~ og modtagerum. Er modiagerummet umgbleret
og derved relativt hirdt, f8s en relativ lille forskel mellem lydstyr-
kerne i1 de to rum, er modtagerumme<r derimod sterkt mebleret og folgelig
dodt, fds en relativ stor forskel mellem lydstyrkerne. N&r forskellen




mélingen. Normalt udregner man ud fra den mdlte ;oz@kei‘mgilém ly@s;yrm mens. Rum@ene? derohver e 1megslon?rne 4X6$4 NG opﬁ@rt aalhen-
kerne, hvilken vardi man villé have'mélt séffemé mééﬁagsfﬁméet havée gigt &t hlngngen ba 2ver 31tcfunqam§nu~ I‘j? -0 mfd @lnanden vendende
haf+ en ganske bestemit nermere fastsat d;méningqceventueié ud%ryk%.ved endeveges flﬁaeg o abnlng be 5X§ ate o8 1~d9nn? abnlng ipf@res den
ets efterklangstid. ) - e ‘ v proveveg, hvis reauktlonsﬁai @nﬁgef be%ﬁsmt; I de® ene al rum@ene -
Da reduktionstallet for skillevegge og etageadskillelser savel senderummet - er an?ragt to h@}ttaiereg‘der anvenaeg gom lydgivere.
N - i - - = e Veggens reduktionstal er (som nzvnt ovenfor) defineret ved

som isolationen mellem naborum afhsnger af tonehejden, er det ikke til-
strekkeligt at mdle ved en enkelt frekvens, men mdlingen mi foretages

ved et sterre anial frekvenser, der reprasenterer den del af toneomri- N7

det, der har interesse. Ved C: m8linger, der foretages her i landet, R = 10 log— decibel

méles i frekvensomrddet 100-3200 Hz ved fglgende standardfrekvenser ud- 2

valgt med 1/% oktavs springs 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500,

640, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500 og 3200 Hz, Fig. 2.1 viser re-

duktionstallet som funktion af frekvensen for en l-stens mur., Reduk-

fionstailet stiger i gennemsnit 5 dB/oktav, Den her viste frekvensaf- hvor N er den lydeffekt fra hoittalerne, der rammer vaggen i sende-
hengighed for reduktionstallet er typisk. idet et meget stort antal rummet, og N den tilsvarende effekt der afgives fra veggen til modta-
vegkonstruktioner har en middelstigning péd 4-6 dB pr. oktav. For at gerummet . De% er imidlertid ikke muligt at mdle Ny og N, og sdledes di-
kunng angive et bekvemt tal for isolationen opgives i reglen middel- rekte bestemme reduktionstallet. I stedet méles ;ydtrykgniveauerne
verdien af de vaerdier for isoclationen, der er bestemt ved de ovennzvn- Li og L, i sende- og modtagerum, og ud fra disse ﬁélinger bestemmes Te-
te standardfrekvenser. Dette gmlder bdde for laboratoriemdlinger af d&ktion%tallet ved hislp af f@léende ligning N

reduktionstallet og for mélinger af forskellen i lydstyrken mellem rum
i almindelige bygninger. Der skal dog her geres opmasrksom pd, at en
sammeniigning af f.eks., vegkonstruktioners isclaticnsevne ikke kan fo-
retages alene ved vurdering af forskellen i kongtruktionernes middel- T e
reduktionstal. Reduktionstallets stigning med frekvensen kan nemlig
afvige en del fra den normale, der som navnt er 4-6 4B pr. okitav, -
iedes at to konstruktioner med samme middelreduktionstal kan have ret
forskellige lydmessige egenskaber., Fig., 2.2 viser sdledes, at reduk-
tionstallet i grove trzk er uafhsngigt af frekvensen for en pudset 5 om
gasbetonvag.

Fig.,2.3 viser et blokdiagram af det apparatur, der anvendes ved
méling af differensen mellem lydtrykniveauerne. De to hejttalere i sen-
derummet fodes med en hyletone fra en tonegenerator. Mikrofonen stdr
gennem en fransformator og en mikrofonforstaerker i forbindelse med en
niveauskriver, der registrerer lyditrykniveauet som funktion af fre-
kvensen, idet niveauskriverens transporter gennem et koblingsled konti-

Reduktionstallet bestemmes sdledes ved differensen mellem lydstyrkerne
eller mere korrekt lydtryksniveauerne 1 sende- og modtagerum korrigeret
med sterrelsen 10 logmﬁw hvor A er antallet af absorptionsenheder (i
m? total absorberende Eiade)og S veggens areal, i dette ti1lfelde sdle~
des 9 m A

Korrektionstieddet 10 log-g bestemmes ved maling af efterklangs-
tiden i modtagerummet, idet A udiedes af efferklangstiden t ved folgen-

de formel (Sabines formel)

nuerlig® varierer hyletonens middelfrekvens, Grunden til. at man anven- 0,16.V
der hyletone i stedet for ren tone, er, a* man med hyletone opndr et to= i ’

mere diffust lydfelt i rummet end med rene *toner, Nir man péd denne méde
har optegnet lydtrykniveaguet i senderummet som funktion af frekvensen
med tre forskellige placeringer af mikrofonen, fiyttes mikrofonen til
modtagerummet, hver lydfrykniveauet som funktion af frekvensen méles pd
samme 1 “de, ligeledes ved tre mikrofonpositioner. Fig. 2.5 viser et ek-
sempel pd et par kurver over lydtrykniveauet i sende- og modtagerum.
Subtraheres modtagerumskurven fra senderumskurven, fés lydtrykniveaudif-
ferensen som funktion af frekvensen. I praksis gores dette ved, at man
efter médlingen skensmessigt indimgger en middelkurve, og ved hjzlp af
en Trekvensskabelon afmerkes de tidligere navnte standardfrekvenser pa
hver af kurverne, og dernmst udferes subtraktionen ved disse frekvenser.

hvor V er rummets volumen.

Det er ikke muligt at bestemme reduktionsiailet for en vagkon-
struktion ved at foretage médlinger pd modeller af vagge 1 mindre male-
stok, idet netop veggens dimensioner og randbetingelser kan influere pa
reduktionstallet. I de internationale normer for médling af luftlydisola-
tion foreskrives, at randbetingelserne for prevekonstruktioner skal sva-
re s& neje som muligt til praktiske forhold, ligesom det anbefales at
anvende en vegstorrelse pd ca.2,5%x3,5 mza Minimumssterrelse for sende-
og modtagerumme* fastszties 1 normerne til 100 m?.

Malinger i beboelsesejendomme.

Laboratoriemdlinger.

Det er som tidligere nzvnt umuligi at bestemme reduktionstallet

De laboratoriemdlinger, der ligger til grund for de i et senere o ) ) e . o )
ved mélinger 1 bygninger. Det har imidiertid ogsa mindre interesse at

afsnit angivne reduktionstal, er foretaget i Lydteknisk Laboratoriums

%Q 11



rer gennem en enkelt bygningsdel, end
det har at f& fastlagt, hviilken 1 tion den samlede bygningskonstruk-
tion giver mellem to rum, der er ilt med konstruktioner, hvis reduk-
tionstal er bestemt ved mal 'ﬁg i laboratoriet. En norm for luftlydlsola~
tiom 1 bollghyggerlef kan sdledes ikke udarbejdes pad basis af laborato-
riem8linger, men méd forst og fremmest baseres pd en undersogelse til
konstatering af de akustiske tilstande, som opnds ved anvendelse af de
pégmldende konstrukiioner.

Et m8l for luftlydisolationen mellem to rum 1 en fardig opfert byg-
ning er som nevnt ovenfor forx i lydtrykniveau mellem sende og
modtagerum Da denne d”ffﬁrgﬂ% afﬁ@ﬂger af d@mpnlngen af modtagerummet,

bestemme, hvor megen lyd der pass
5

sterrelse, der tager hensyﬂ til den @jebiw&keilge akustlske tilstand 1
rummet, sdledes at den korrigerede lydtrykniveaudifferens svarer til en
bestemt dempning af modtagerummet., Erfaringen viser, at efterklangs-
tiden i normalt meblerede rum er ca. 0,5 sek., 1 hele toneomrddet og uaf-
hengig af rummets storrelse, og man har urfor vadtaget at anvende en
efterklangstid pd 0,5 sek. som refere
rummet.

Den korrigerede lydtrykniveaundifferens, der betegnes D 59 bliver
sdledes 05

; t
i3 o £ s L B i R
D 5 L, Ly + 0 log MG

hvor t er efterklangstiden,

Lydtrykniveaudifferensen bestemmes 1 reglen ved de samme standard-
frekvenser som ved méling af reduktionstallet i laboratoriet. Foruden
at opgive méleresultaterne ved disse frekvenser opgiver man 1 reglen og-

38 deres middelverdi, der betegnes D . - o
© y gne 0,5 middel

Mileapparaturet og milemetoden ved mélinger 1 bygninger er nogenlun-
de de samme, som anvendes ved laboratoriemédlinger. I reglen anvendes dog
ikke kun to hejttalere, men derimod 6 ~ sammenbygget 3 og 3. Mikrofon-
stativ og hejttalere er forsynet med fedder af svampegummi, som har til
form&l at forhindre, at mikrofonen registrerer lyd, der overfeores til
bygningskonstruktionen, ved gt hejttalerns pavirker disse mekanisk.

12

%, UDENLAKDSKE NORMER FOR LUFTLYDISOLATION.

Ingland.
—r

I England vedrerer kravene il luftlydisolationen lydtrykniveau-
differensen mellem rummene, ndr denne er reduceret til en efterklangs~
tid p%>0 5 sek, I en betenkning angdende lydisolation og akustik fra
1944 foreslds som normkrav 55 dB mellem opholdsrum i eet lejemdl og
opholdsrum i et andet lejemdl og endvidere 45 dB mellem de evrige rum
i forskellige lejemdl. Mellem opholdsrum inden for samme lejemdl fore-
s18s 45 dB, dog kun 35 dB mellem to soveverelser i samme lejemdl., Det
opstillede normforslag er baseret pd mdlinger i en razkke huse med
gengse vegge og elbageadskillelser sammenholdt med de subjektive ind-
tryk af de pigmldende konstruktioners lydisolation. Man havde sdledes
konstateret, at en ret stor procentdel af beboerne i lejligheder, der
var adskilt ved 9" massiv mur, klagede over luftlydisclationen mellem
lejlighederne., I bygninger med 9" tykke mure fandtes en isolation pé
ca. 50 dB., Da undersegelserne tillige viste, at en isolation pd 60 dB
ikke gav anledning til klager, fastsatte man middelverdien p& 55 dB
som et passende skonomisk forsvarligt krav.

Ligesom 1 England har man 1 Sverige opstillet de ftalmzssige Iso-
lationskrav til den forskel i lydtrykniveau, der mdles mellem rum i
bygninger, d&g med den 1ille forskel, at den milte differens ikke skal
reduceres til en, efterklangstid pd 0,5 sek., men derimod til en ab~
sorption pé JO m =Sabin 1 mod+ag@rumme®u

De feorste svenske ﬂormgi for luftlydisolation udkom i 1946, Nor-
merne blev revideret 1 1950 og indeholder felgende minimumskravs

Mellem opholidsrum 1 forskellige lejligheder 48 dB,

mellem arbejdsrum i kontor- og forretningsbygninger 40 dB,

mellem sygeverslser pd hospitaler 48 dB,

mellem skolestusr 44 dB.

I normale lejligheder med rumsterrelser pd ca. 50 m5 og en gfter-
klangstid pd 0,5 er antallet af absorptionsenheder ca., 16 m ~ 5
Sabin., Kravet om 48 dB mellem lejliighederne ved en absorption p& 10 m -
Sabin i modtagerummet, vil dsrfor vare ensbetydende med en forskel 1
lydtrykniveauerne pd ca. 50 dB ved en efterklangstid pd 0,5 sek., i mod-
tagerunmet,

I anvisningerne er redegjort for en rmkke tilfzlde, i hvilke kra-
vena ikke bshover at vere opfyldt. S&8ledes vil man forelsbig akceptere
en luftlydisclation pd 44 dB i beboelsssejendomme, hvor etageadskillel=-
ser og skillerum udferes i irz. Anvisningerne indesholder endelig en
oversigt i tabellarisk form over den luftlydisolation, der opnds med en
rekke gengse konstruktioner. Tabellen er bhaseret p& m8linger af de pé-
gzldends konstrukiioner i almindelige bygninger.

e

1) ¥"Sound Insulation and Acoustics®, Post-War building studies nr. 14,
London 1944,

%

2) "hAnvisningar %ill Byggnadsstadgan’, Kungl. Byggnadsstyrelsens Anvis-
ningar nr., 1, 1950,




Tyskland.

Tyskland var det ferste land, der opstillede krav til luftlydiso-
lation, og det skete allerede i 1938 ved DIN 4110. Grundlaget for de
zldste normer var skillevaggenes og etageadskillelsernes reduktionstal
m8lt i lsboratoriet. I DIN 4110 krasves et middelredukiionstal af béde
vagge og etageadskillelser pd mindst 48 dB, Udover dette krav, der gal-
der for frekvensomréddet 100-3000 Hz, forlanges, at middelreduktionstal-
let i frekvensomrddet 100~550 Hz er mindst 42 dB og i omradet 550-3000
Hz mindst 54 dB. De @ldste normer indeholder ingen anvisning pd, hvilke
konstruktioner der opfylder kravene, Ferst i 1944 blev der i DIN 4109
anvist et mindre antal konstruktioner; der havde de forlangte lydmsmssi~
ge egenskaber,

I de senere &r er der 1 Tyskland udfert et stort forsegsarbejde
for at fastimgge talverdierne for luftlydisclationen af de gmngse ty-
per af vegge og etageadskillelser. Dette har rvesulteret 1 et tilleg til
DIN 4109, og det fremgdr af dette, dels hvilke konstruktioner der af
sig selv opfylder normerne, dels hvilke konstruktive forbedringer, der
kan foretages ved konstruktioner, der ikke 1 forvejen opfylder kravene.

Undersegelserne har tillige medfert, at der er udarbejdet et for-
slag (DIN 52211) til andring af normerne. I forslaget er angivet norm-
kurver for vegge og etageadskillelsers rveduktionstal som funktion af
frekvensen 1 stedet for de tidligere anvendie middelreduktionstal in-
den for de tre frekvensomrdder. Normkurven for vegge er retlinet fra
33 il 51 4B i frekvensomrédet 100-400 Hz, derefter retlinet stigende
til 56 dB ved 1250 Hz og endelig konstant lig med 56 4B i resten af
frekvensomrddet. Normkurven for etageadskillelser ligger overalt 2 dB
hojere. I middel m8 konsitruktioner, der skal godkendes, kun ligge 2 dB
lavere end normkurven. M8lepunkter over normkurven skal regnes liggende
pd kurven, og endelig m& tre nabopunkter tilsammen ikke ligge mere end
12 dB under kurven,

Udover disse normkurver for vegges og etageadskillelsers reduk-
tionstal indeholder forslaget endvidere et set normkurver, der skal op-
fyldes, hvis konstruktionernes "reduktionstal’ bestemmes ved midlinger
i almindelige bygninger., "Reduktionstallet” bestemmes som lydtrykniveau~
differensen mellem sende- og modtagerum, reduceret sfledes at differen~
sen svarer til, at hele lydtransmissionen foreglr gennem det pigmldende
bygningselement,. Normkurverne for disse milinger ligger overalt 2 dB
lavere end den tilsvarende kurve for laboratoriemdlinger, Det fremgir
ikke af normforslaget, hvilken af normkurverne, der skal anses sonm
hovedkrav til lufflydisclationen i de tilfelde, hvor en konstruktion
opfylder normkurven ved miling i laboratoriet, men ikke tilfredsstil-
ler fordringerne, nér der foretages mélinger 1 en almindelig bygning.

Norge.

1§e krav, der 1 Norge stilles luftliydisolation, er udarbejdet i
1948 og vedrerer konstruktionernes lydreduktionstal mdlt i laborato-
riet. EKravet til wvaegge og etageadsckillelser imellem lejligheder er 50
dB; dette gmlder ogsd for isolationen mellem sygevarelser p& hospita-

1) Departementets bygningsforskrifter, varme og ljudisolasjon.

o~

ler samt mellem hotelvarelser. For isclationen mellem skolestuer er op-
stillet et minimumskrav pd 44 dB. Forskrifterne indeholder tillige de
talmzssige sterrelser for luftlydisolationen af en rskke almindelige

veg- og etageadskillelseskonstruktioner,

Holland.

I Holland er der i sommeren 1952 udsendt et normforslag for lyd-
isolering 1 boligbyggeriet™ ’. Forslaget adskiller sig fra alle de oven-~
for omtalte normer derved, at det ikke indeholder nogle talmmssige krav
for isclationen, men i stedet angiver hvilke konstruktioner, der kan
anvendes, De forskellige typer af vagge og etageadskillelser er inddelt
i klasser efter deres isolationsevne. Som grundlag for inddelingen af
veggene er anvendt de mgssive skillevaegge; s8ledes tilherer vegge med
en vagt p& 180-250 kg/m” klasse 8, vagge med vagt 250-360 kg/m” klasse
9 0.8.,v, Dobbeltvegge uden forbindelser mellem de to enkeltvegge er op-
fert een klasse hejere end en massiv mur med samme totalvegt.

FNormforslaget indeholder samtidig en oversigt over, hvilke klasser
af vegge og etageadskillelser der krmves svarende til en "god®, "middel™
og "mindre god" isolation mellem de enkelte lejligheder. Sdledes skal
vegge mellem opholdsstuerne i1 lejligheder med betegnelsen "god"™ minds®t
tilhere klasse 11, d.v.5. hvis gaggen undferes af massiv mur, skal veg-
ten pr. m mindst vere 500 kg/m o Luftlydisclationen af '"gode' etage-
adskillelser skal mindst svare. til det, der opnds med en fuldstebt eta-

geadskillelse, der wvejer 25O/m20

4., PLANLOSNINGENS BETYDNING FOR LUFTLYDiSOLATIONEﬁa

En god luftlydisolation er ikke udelukkende afhangig af anvendel-
sen af lydmmssig gode skillerum og etageadskillelser. Allerede ved ar-
bejdet med planliosningen for lejlighederne kan grunden lsgges til en
god luftlydisolation, og en fornuftig planlesning kan i visse tilfmlde
overflediggere anvendelse af specielle kosthare konstruktioner,

De askustiske hensyn, der ber tages ved udarbejdelsen af planles-
ningen, bestldr i, at "“stejende'" rum i eet lejem8l ikke placeres direkte
op ad "rolige" rum 1 andre lejemdl. De "stejende" rum er opholdsstuer,
kokkener, badeverelser og trapperum, medens det forst og fremmest er
sovevarelserne, der udger de "rolige". Det vil altséd sige, at soveve-
relset horende til eet lejemd]l ikke ber have fglles skillerum med op=-
holdsstue, kekken eller badeverelse i det tilstedende lejemdl. En i
akustisk henseende tilfredsstillende planlesning f4s ved at placere
soveverelse mod sovevaerelse og opholdssitue mod opholdsstue, medens
kekken og bad lmgges ryg mod ryg imellem itrapperummet og opholdsrumme-
ne, En sfddan i lydmsssig henseende hensigtsmzssig plantype ses pd fig.
4.1. Til sammenligning er péd fig. 4.2 vist en planlegsning, der méd be-
tegnes som d8rlig, idet lejlighedens soveverelse steder op til bide

o o,

1) Natuurkundige Grondslagen voor Bouwvoorschriften, deel III,
Geluidwering in Woningen.




nabolejlighedens keokken og badeverelse.

Der skal i denne forbindelse geres opmazrksom pd, at den stej, der
fra vandinstallationer udsendes som bygningslyd, kan vere sterkt gene-
rende. Stojgenen kan reduceres ved at undlade at montere installationer-
ne pé skillevmgge mod opholdsrum i samme eller tilstedende lejemdl. Man
m& erindre, at selvom vandinstallationerne ikke giver anledning til
stejgene i de tilstedende lejem8l pd samme etage, kan de godt give stej-
gene i lejemdl 1 over- og underliggende etager.

I beboelsesejendomme med store altan~ og vinduespartier kan luft~
lydisolationen mellem lejlighederne vere ret ringe, ndr vinduer og dere
mod altaner stér 8bne 1 sommertiden, idet isolationen i hej grad er be~
tinget af lydtransmissionen gennem vinduerne., I lydmsmssig henseende er
derfor en losning, som vist p& fig. 4.1, hvor altanerne lmgges bag fa-
cadelinien, bedre end den tidligere meget anvendte byggeméde, hvor zlta-
nerne blev "hangt" udenpd. Man opndr nemlig p8 denne m8de en lmngere ve]
og dermed sterre dempning for den lydtransmission, der foregdr via vin-
duerne,

Inden for de enkelte lejemdl anvendes ofte af belastningsmessige
grunde meget lette konstruktioner til sekundsre ikke bmrende vamgge. P&
steder, hvor der enskes en god luftlydisolation (f.eks. mellem lejlig-
hedens opholdsstue og sovevarelse) kan virkningen af et let, dérligt
isolerende skillerum 1 nogen grad afhjzlpes, hvis man ved planlesningen
placerer nogle af lejlighedens faste skabe, sdledes at de dazkker den pé-
geldende vagflade.

Isolation mod udefra kommende luftlyd (d.v.s. stej fra trafikdrer,
fabriker Oosnvo) forbedres, ndr afstanden mellem bygningen og steojkili.en
geres sterre. Ved projekter til boligbyggeri ud mod Jermbanelinier og
sterkt trafikerede gader og veje, ber bygningen derfor placeres si langt
fra disse som muligt. Et grent beplantet balte pd det mellemliggende
areal vil have en gunstig virkning; der findes dog endnu ikke et til-
strekkeligt erfaringsmateriale til, at man kan give nogen talmsssig ver-
di for den isolationstilvekst, der kan opnés med en sddan beplantning.
De af bygningens rum, i hvilke man onsker det laveste stgjniveau - det
vil i ferste rakke vere lejlighedernes sovevsrelser -, ber s& vidt mu-
ligt ikke placeres ud imod stejkilderne.
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5. PRINCIPIELLE FCRHOLD VED VEGGE OG ETAGEADSKILLELSERS LUFTLYDISOLATION.

Massive vegge.

Det kan ad beregningsmsssig ve] vises, at middelreduktionstallet
for massive vagge vokser med vasggenes vagt pr. m?. Ved de praktiske for-
sog, der er foretaget til undersegelse af dette forhold, er der ogsé
fundet en simpel sammenhsng mellem middelreduktionstal og vagt, selvom
overensstemmelisen mellem de beregnede og de empirisk bestemte verdier af
reduktionstallet ikke er sgrlig god. P& fig. 5.1 er vist middelreduk-
tionstallet som funktion af vzggens vagt pr. m2. Den punkterede kurve
viser det teoretisk bestemte middelreduktionstal, medens den fuldt op-
trukne er en empirisk kurve bestemt pd Institut flir Schwingungsforschung
i Berlin. De mélinger, der er foretaget her i landet pé homogene vagkon-
struktioner, viser god overensstemmelse med den empiriske kurve i alle
de tilfmlde, hvor reduktionstallet har den normale frekvensafhsngighed,
d.v.s. nédr reduktionstallet gennemsnitlig stiger 4-6 dB ved fordobling
af frekvensen som vist pd fig.2.1. Derimod vil middelreduktionstallet
gsom regel vere mindre end angivet ved den empiriske kurve i de tilfelde,
hvor reduktionstallet stiger mindre end 4-6 dB pr. oktav. Dette gzlder
f.eks. for porgse, upudsede vegge. Middelreduktionstallet for en 6 cm
tyk, upudset klinkerbetonveg er sdledes kun 1% dB og ikke %9 dB som af-
iwet af den empiriske wvagtkurve. En pudset 6 cm tyk klinkerbetonvag har
derimod et reduktionstal, der stiger 4-6 4B pr. oktav, samt et middel-
reduktionstal, der svarer til verdien angivet péd vegtkurven.

Visge typer af lette, ikke porose vasgge har ogsd et middelreduk-
tionstal, der ligger lavere end det, der svarer til vaggens kvadrat-
metervegt, I disse tilfelde har kurven, der fremstiller reduktionstal-
let som funktion af frekvensen heller ikke den normsle konstante hald-
ning, men fremviser udpregede knskpunkter. Fig. 2.2 viser en sddan
kurve for reduktionstallet. Denne form for afvigelser fra vegtkurven har
varet genstand for en razkke underssgelser i Tysklandl), ved hvilke man
ved modelforssg har konstateret, at drsagen til "dyk"™ 1 isolationskur-
ven ved visse frekvenser sandsynligvis kan seges 1 vsggens bejningsstiv-
hed?). En gndring af beiningsstivheden skulle s8ledes kunne afhjslipe
fornoidet. Tynde vegge ber, hevdes det, udfores med sé& ringe bejnings-
stivhed som muligt, hvorved det frekvensomrdde, i1 hvilket "dykket" frem-
kommer, fiyttes op til s8 heje Trekvenser, at det falder uden for det
toneomréade, der har betydning for isclationen. Tykke vegge bor derimod
have storst mulig bejningsstivhed, séledeg at det kritiske frekvensom-
réde kommer til at ligge under 100 Hz, der er den nedre grense for mé-
iing af reduktionstallet.- De undersegelser, der indtil nu er foretaget,
er hovedsagelig teoretiske overvejelser og forsog med idealiserede vag-
ge 1 formindeket mdlestok, og problemerne omkring beiningsstivhedens
indflydelse pd reduktionstalliet er derfor endnu ikke s afklarede, at
man kan sige, 1 hvor hesl grad de spiller ind ved normale vzgkonstruk-

1) L. Cremer: Theorie der Schaldimmung diinner Winde bei schrigen Einfall.
Akustische Zeitschrift Bd.7 (1942) S. 81-104.

2) L. Cremer og A. Eisenberg: Verbesserung der Schalldimmung diinner Winde
durch Verringerung ihrer Biegesteifigkeit. Bauplannung und Bautechnik
1948, 8.23%5.

tioner, eller p& hvilken mide man ved udformning af veggen skal undgéd at
f8 middelreduktionstal, der ligger under vagtkurven. 5

Indtil disse forhold er nsrmere udforsket, er vegten pr. m det
eneste kriterium, man har for luftlydisclationen af massive, homogene
vegge, og det md understreges, at vagtkurven i de fleste tilfslde giver
den maksimalt opndelige vardi af reduktionstallets; men man kan som oven
for nevnt komme ud for, at den malte verdi af reduktionsiallet ligger
noget under vmgtkurven.

Dobbel tvagge.

Ved en dobbeltveg forstds i akustisk forstand en vegkonstruktion
opbygget af to vegge, der er adskilt ved et sterre eller mindre hulrum,
som enten er luftfyldt eller fyldt med et bledt materiale.

Med dobbeltvegge er det muligt at opnd et reduktionstal, der er
vasentligt hejere end det, der ifslge vegtkurven skulle svare 11l en
massiv veg med samme vagt som dobbeltveggen, men lydreduktionstallet
vil dog altid vare vesentlig mindre end summen af enkeltvmggenes reduk-
tionstal. De 1o enkeltvegge er nemliig aldrig fuldstendig uwafhengige af
hinanden; selv ved de komstruktioner, hvor der overhovedet ikke er
stive forbindelser mellem enkeltvmggene, vil selve luftrummet og for-
bindelserne langs randen give en vis kobling mellem enkeltveggene, der
bevirker, at reduktionstallet er mindre end summen af enkeltveggenes
reduktionstal.

Hormalt stiger luftlydisoclation med stigende vegt af enkeltveggene
og med tiltagende dybde af hulrummet. Det er pd basis af teoreiiske un-
dersogelser foretaget i udlandet blevet havdet, at der findes en opii-
mgl hulrumsdybde pd 8-12 cm, ved hvilken reduktionstallet for dobbeli-
veggen har maksimum, Nyere undersegelser har ikke bekraftet denne an-
tagelse, men har vist, at en foregelse af hulrumsdybden medferer stigen-
de isolation, ogsd ndr afstanden mellem enkeltvaggen sges ud over de

dybden for dobbeltvegge af meget tynde delvmgge skal vere sterre end
5-10 cm, for reduktionstallet bliver det samme som for en massiv vag

af samme vegt som dobbeltvmggen, og denne mindste afstand mellem delveg-
gene er sterre, ndr hulrummet er udmempet, end ndr der er ambraght et lyd-
absorberende materiale i hulrummet.- De mdlinger p& dobbeltvegge, der

er foretaget her i landet, har ikke givet eksempler pd dette forhold,
men har - kortfattet sagt - vist, at hensigtsmmssigt udformede dobbelt-~
vegge kan give et middelreduktionstal, der kan bhlive 10-12 dB hojere

end det, der svarer til vamghten. En hensigtsmmssig udformning krasver en
hulrumsdybde mellem 2 og 10 cm for tunge dobbeltvegge og mellem 8 og 12
cm for lette debbelftvegge. Desuden ber der forefindes en passende demp~-
ning af hulrummet ved anbringelse af et lydabsorberende materiale, og
der ber ikke vare stive forbindelser ("lydbroer'") mellem de to delvagge.
Er de to vmghalvdele relativt tunge og stive, kan der udferes enkelte
faste forbindelser mellem vmggene, uden at det fér katastrofale faolger
for isolationen, og ligeledes nédr i det mindste den ene veg udfores med
meget ringe bejningsstivhed, Langt de fleste dobbeltkonsiruktioner bor
dog udferes, sdledes at de to delvasgge kun bersrer hinanden gennem mel-
lemlag af blede materialer. Detle gmlder béde for forbindelser pé selve
vegarealet og ved randen af vsggene. Randforbindelserne har en stor ind-
flydelse péd den maksimalt opndelige isolation med dobbeltvagge. idet
lydtransmissionen ved hensigtsmmssig udformning af dobbel tveaggen i

mange tilfzlde hovedsagelig vil foregd via veggenes forbindelser med de

19




tilstedende flader. Skal dobbel tvirkningen udnyttes fuldt ud, mé& del~
veggene derfor béde isoleres fra hinanden og fra de tilstedende vagge,
lofter ocg gulve,

Som eksempel pd disse forhold skal ngvnes, at i bygninger med
stebte etageadskillelser med trzgulve pd strger vil en let dobbeltveg
kun give en ringe luftlydisolation, s&fremt den opstilles oven pé
gulvbradderne, idet lydtransmission mellem de to rum, der adskilles
veggen, for en meget stor del vil foregd gennem de gennemgiende gulv-
bredder og hulrummet over det. stebte dsk, Det fulde lydisolationsmms-~
sige udbytte vil kun opnés, ndr gulvbrzdderne afbrydes, hvor veggen
skal anbringes, og dobbeltvaggen dernsst opstilles péd en strimmel blaedt
materiale pd selve det stebte dzk.

I et felgende afsnit vil nogle af problemerne ved den praktiske
udformning af dobbeltvaegge blive nsrmere omtalt.

Huller og utstheders indflydelse pd isolationen.

P8 samme méde som poresitet i materialet giver anledning til en
fladere isolationskurve og et lavere middelreduktionstal end det, der
svarer til vegten af vaeggen, har tilstedevarelsen af huller og £hninger
stor indflydelse pd veggens reduktionstal. Faldet 1 isolationen kan
beregnes, ndr hullets dimensioner og reduktionstallet for den tette
veg kendes, idet den lyd, der rammer dbningen, bliver transmitieret,
ndr 8bningens dimensioner er store i sammenligning med belgelzngden.
Virkningen af et hul er sterre i en godt isoclerende veg end i en dir-
ligh, Til belysning af dette kan nzvnes, at i en veg med et areal péd
9 m og et reduktionstal pd 40 4B, vil et hul pd 3x3 cm  bevirke el
fald i reduktionstallet pd 3 dB; er veggegns reduktionstal 60 4B, skal
hullet kun have dimensionerne 0,%x0,3 cm” for at medfere en reduktion
i isolationen p& 3 dB. Som falge heraf bliver kurven for isolationen
som funktion af frekvensen mindre for vegge med huller end for tetie
vegge. Ved de frekvenser, hvor vaggens tykkelse og folgelig hullets
lengde er et multiplum af 1/2 bolgelsngde, er lydtransmissionen ssr~-
lig krafiig, sfledes at der fremkommer udpregede dyk i isolationskur-
ven pd disse steder, Et eksempel pd dette ses i fig. 5.2. Mélingerne
er foretaget pd en etageadskillelse i en nyopfert bygning, hvor der i
et hjorne af etageadskillelsen er indstebt et ca. 35 cm langt elek-
trikerrer med 12 mm lysning +il nedfering af en telefonledning. Kurve
1 viser isclatiocnen som funktion af frekvensen for etageadskillelsen,
ndr reoret er tilstoppet, medens kurve 2 viser isolationen for etage-
adskillelsen, ndr reret er &bent. Man ser tydeligt dykkene ved alle
de frekvenser, hvor rerets lazngde (ca. 35 cm) er et multiplum af den
halve bolgelzngde. Eksemplet giver ogsd forklaringen pd det velkendte
fenomen i mange beboelsesejendomme, hvor man tydeligt kan here samta-
ler i den over- og underiiggende lejlighed, ndr man opholder sig 1
ngrheden af centralvarmeapparaterne. Dette skyldes udelukkende utzt-
heder omkring rergennemforinger 1 etageadskillelsen og ikke, som det
almindeligvis antages, at varmeapparaterne "opsamler" luftlyden i den
ene lejlighed og transmitterer den til de gvrige lejligheder.

Dore,
Tilstedeverelsen af dere forringer i de fleste tilfzlde isola-

tionen af det samlede vagareal betydeligt, idet middelreduktionstallet
af almindelige dere kun er 15-20 dB. I en veg med et areal pd 20 m
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og et middelredukiionstal pd 40 dB vil en deor pd 1.8 m bevirke, at
middelreduktionstallet for det samlede areal kun bliver 30 dB. Man bor
derfor allerede ved planlssningen seoge at undgéd at snbringe dere 1

skillerum, som man tilstrsber at give en hegi luftlydiscliaition,

Flanke-transmissionen.

En maksimumsgrsnse for isolationen mellem tc runm ssttes lkke alene
af den fmlles skillevesgs reduktionstal, men ogsé af den sédkaldte flanke~
transmission, hvorved forstés den lydtransmission til modtagerummet,
der foregdr gennem de af rummenes begrensningsflader, der steder op til
den felles skillevmeg. Luftliyden 1 senderummet bringer nemlig ikke alene
skilleveggen 1 svingninger, men ligeledes gulv, loft og evrige vagge.
Disse svingninger forpianter sig til modtagervummets begrsnsningsflader,
hvorved de bidrager til lydfelitet 1 modtagerummet., Den indflydelse,
flanke~transmissionen har pé iluftlydisolationen melliem to rum, er dels
afhengig af skillerummets reduktionstal og dels af karakteren af de
tilstodende bygningselementer, Br skillerummet en let konstruktion med
et lavt reduktionstal, medens de flankerende vegge og etageadskillelser
er tunge, massive konstruktioner, vil flanke-~transmissionen kun have
ringe indflydelse pd luftlydisolationen mellem rummene., Omvendt gelder
det, at flanke-transmissionen kan vere stor, ndr skilleveggen er en
godt isolerende dobbel tvag. Det er ikke muligt at bestemme flanke-
transmissionen ad beregningsmessig vejs men en sammenligning mellem mé-
linger foretaget 1 laboratforiet og 1 almindelige bygninger viser, at
flanke~transmissionen normalt ferst fér betydning i almindelige bygnin-
ger ved konstrukticner med reduktionstal, der ligger over ca. 50 dB.

Flanke~-transmissionen kan reduceres ved en opdeling af de flanke-
rende bygningselementer, sdledes at disse ikke feres ubrudt igennem fra
rum til rum. Den praktiske udformning vil blive beskrevet i et folgende
afsnit.

Etageadskillelser.

De i det foregdende beskrevne principielle forhold ved vagges luft-
lydisolation gelder ligeledes for etageadskillelser, men ud over disse
er der ved etageadskillelser en rmkke problemer, d@r ikke foreligger ved
vegge.

I det almindelige boligbyggeri er det som regel betydeligt vanske-
ligere at opnd en tilstrskkelig luftiydisolation ved etageadskillelserne
end ved skillevegge, idet vegiten af de gmngse etageadskillelser ligger
noget lavere end vsgten af de vegkonstruktioner, der anvendes som lej-
lighedsskillerum, Endvidere er arealet af en etageadskillelse ofte om-
kring det dobbelte af arealet af den veg, der er lejlighedsskillerun.
Dette medferer, at den forskel 1 lydftryvkniveauerne, som en etageadskil-
lelse giver mellem to lejligheder. ligger 2-% dB lavere end forskellen
i lydirykniveauerne mellen leilighed@w der er adskilt med et skillerum
med samme reduktionstal som etageadskillelsen, forudsat at flanke=-
transmissionen er den samme, I det nye tyske normforslag er der delvis
taget hensyn til dette forhold., i1det der kraves, at reduktionstallet er
2 dB hojere for etageadskillelser end for skillerum.

Kurven over middelreduktionstallet som funktion af kvadratmeter-
vegten har som nevnt ogsd gyldighe’ for etageadskillelser, men det er
en betingelse for anvendelsen af vagtkurven, at etageadskillelsen er




nogenlunde homogen, sdledes at en stor del af den samlede vaegt ikke er
koncentreret 1 bjslker eller ribber.

Etageadskillelserne kan med hensyn til luftlydisoclationen indde-—
les 1 tre kategorier: Stebte dak, trmetageadskillelser og etageadskil-
lelser udformet som dobbeltkonstruktioner.

Stebte d=zk.

I gruppen, der omfatter stebte dzk, er der ingen principiel for-
skel pd fuldstobte, massive dek og hulstensdzk, idet begge giver et
middelreduktionstal, som svarer 1til vegtkurven. Det mé& derfor under-
streges, at den forskel, der er pd massive dzk og hulstensdak i rela-
tion til varmeisolationen, ikke ogsé er gmldende for de lydmmssige
forhold. Et hulstensdsk giver samme luftlydisolation som et fuldstebt
dek med samme vegt. Den tendens, der har veret i udviklingen af etage-
adskillelserne i reitning af at gere dem lettere og lettere, er derfor
med hensyn til de lydmessige forhold et betydeligt tilbageskridt.

Trzetageadskillelser.

reetageadskillelser har med hensyn til luftlydisolationen mange
lighedspunkter med hulstensdaskkene, idet de udformes relativt lette.
Den empirisk bestemte kurve, der angiver middelreduktionstallet som
funktion af vagten, kan kun anvendes med stor forsigitighed, issr ved
trebjelkelag uden lerindskud, ved hvilke en meget betydelig del af
etageadskillelsens vemgt er koncentreret 1 bisikerne. Normale trmetage-
adskillelser kan ikke betragtes som dobbeltkonstruktioner, idet for-
bindelserne mellem Dbimlker og gulvbreadder henholdsvis forskallings-
brzdder i reglen udferes g8 stive, at de virker som lydbroer.

Etageadskillelser udformet som dobbeltkonstruktioner.

Ligesom dobbeltvegge giver et hejere reduktionstal end det, der
svarer 1til vsggens kvadratmetervegt, kan etageadskillelser udfert som
dobbeltkonstruktioner fremvise en luftlydisolation, der ligger hojere
end den, der svarer til vegtkurven. Medens det er relativt let at ud-
forme en dobbeltveg, sdledes at de to delvmgge ikke berorer hinanden,
er det derimod vanskeligt at fremstille en etageadskillelse uden for-
bindelse mellem over- og underdelen., -P& fig. 5.3Uer afbildet nogle ty-
ske etageadskillelser, der i nogen grad virker som dobbeltkonstruktioner,
idet forbindelserne mellem det stebte dmk og de pudsede forskal ... . —d-
der er gjort s& f& og smé som muligt. Det er en almindelig antagelse, at
tilstedeverelsen af hulrummet i1 et almindeligt hulstensdsk foreoger dsk-
kets luftlydisclation. Dette er imidlertid ikke rigtigt. Fig. 5.4 viser
nogle hulstensdek af tysk oprindelse., I intet tilfzlde er der tale om
en tilnsrmet dobbeltkonstruktion. De i fig. 5.3 viste konstruktioner
giver ca. 6 decibel bedre lydisolation end de i fig. 5.4 viste, til trods
for at kvadratmetervmgten er omtrent ens 1 de to tilfzlde.

Tyske undersegelser har vist, at ved etageadskillelser, hvor de
to halvdele ikke er helt adskilte, er betingelserne for at opnd dob-
beltvirkning, at den underste del har en betydelig mindre bojnings-
stivhed end selve den bmsrende del. Forbindelserne mellem de to halv-

1 . . . .o .
) Der findes ikke nmrmere opgivelse i litteraturen med hensyn til ma-~
terialer, konstruktioner, forhold m.v.

22

dele m& ikke have mindre afstand end ca. 50 cm. Ifslge Eﬂgelske under-
sggelser ber underpladen have en vegt pd mindst 25 kg/m o I hulrummet bor
indlzgges lydabsorberende materiale, medmindre den indre overflade af de

to halvdele er sé& pores, at hulrummet er tilstrazkkeligt dsmmpet. Som det
fremgdr af det feolgende afsnit om mélinger pd etageadskillelser, er der
ogsd her i landet udfort etageadskillelser, hvis lydreduktionstal er hoje-
re end det, der svarer til vegtkurven, og afvigelsen kan i disse tilfel-
de forklares ved, at etageadskillelsen virker som dobbeltkeonstruktion.




6. LUFTLYDEES UDBREDELSE TIL FJERNERELIGGENDE RUM.

For det almindelige byggeri er det i reglen kun luftlydiscla-
tionen mellem opad hinanden liggende rum, der har interesse, hvori-
mod isclationen mellem rum i sterre afstand normalt er fuldt tilstrak-
kelig.

Til brug ved en principiel undersggelse af luftlydisclation er
der foretaget mdlinger mellem rum, der ikke alene er adskilt ved et
enkelt bygningselement, men ogsd ved mellemliggende rum. Fig. 6.1 vi-
ser resultatet afl nogle mdlinger fra en beboelsesejendom, hvor luft=-
lydisclationen er milt mellem et fast senderum og forskellige modtage-
rum i varierende afstand fra senderummet. Lydtryknivesudifferensen
mellem sende- og moditagerum er afbildet som funkition af frekvensen med
afstanden som parameter. Optegnes middelverdien af lydtrykniveaudiffe-
rensen som funktion af afstanden fra senderummet i logaritmisk méle-
stok, f&s som vist pd fig. 6.2 med tilnmrmelse en ret linie. Dette er
ensbetydende med, at der opnfs den samme forsgelse af luftlydisolatio-
nen (10-12 dB), hver gang afstanden fra senderummet fordobles. Denne af-
hengighed blev bekreftet ved milinger i andre bygninger med forskellig
konstruktiv opbygning, selv om de absolutte vamrdier af luftlydisolatio-
nen varierede noget fra bygning til bygning. Denne regelmss sighed kunne
dog ikke pdvises 1 alle tilfslde, f.eks. ikke i skolebygninger, hvor
senderummet og alle modtagerummene havde dere ud mod en udsmpet, langs-
glende korridor.

I tilknytning il disse milingsr blev der samtidig foretaget un-
dersegelser af trinlydens udbredelse til fjernereliggende rum til sup-
plering af de undersegelser, der er omitalt 1 "Trinlyd i beboelsesejen~
domme®™, Disse mdlinger viste, at dempningen af luftlyd og trinlyd vok-
ser pd tilnzrmelsesvis samme mdde, ndr afstanden fra senderummet for-
gges. Der er dog den forskel, at den stej, der kan méles 1 et rum, hid-
rerende fra normale luftlyd-stejgivere (radio) 1 fjernereliggende rum
i reglen er sd lav, at den ligger under rummets baggrundsste], hvorimod
stejen fra fodirin og andre former for bygningslyd (smzkken med dere) i
fjernere rum i mange tilfmlde kan vere ret betydelig. Arsagen til dette
er, at triniyden fremkommer ved en mekanisk pdvirkning af bygningsele-
menterne, medens det kun er en mindre del af luftlyden, der omsszites
til bygningslyd og derefier bliver transmitteret til fjernereliggende
TUMlM,

7. PRCBLEMER VED DEN PRAKTISKE UDFORELSE AF GODT LYDISOLERENDE KON~
STRUKTIONER.

I det f@lgemdé afsnit skal der geres rede for visse konstruktive
enkeltheder, som det er nedvendigt at tage i betragtning for at opnéd
det fulde udbytte af konstruktionerne i lydisclationsmsssig henseende.

Dobbeltvagge.

I dobbeltvagge, der opferes af klinkerbeton- eller slaggeplader
med en 1ille hulrumsdybde, ber der altid indlsgges en isoleringsmétte,
gselvom hulrummet 1 sig selv er itilstrskkeligt dsmpet ved pladernes po-
rose overflade. Matten skal i disse tilfslde forhindre, at nedfaldende
mertel fra opmuringen samles forneden og sidledes danner lydbro mellem
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deto vaghalvdele. .
Hvor vemggens dimensioner kraver en storre stivhed, end den der opnas

med delveggene alene, vil det vere nedvendigt at anvende bindere mellfm
de to veghalvdele; men disse bindere m& udformes péd en serlig méde, Sgle»
jes at de ikke kommer til at virke som lydbroer. En akustisk forsvarlig
binderkonstruktion findes i den s&kaldte "Butterfly"-binder, der er V%St
p& fig. T.1l. Engelske forseg med dobbel tvagge med en vegt gé 140 kg/m
og 5 cm hulrum giver uden bindere et middelreduktionstal pa 55 dB.
"Butterfly"-bindere af ca. 3 mm tr&d reducerede middelreduktionsﬁal%et
il 49 dB, hvorirod bindere af snoet béndjern 1”X§/16” reducerede»mldm
delreduktionstallet til 41 dB, hvilket ogsé er middelreduktionstallet
for en massiv enkeliveg med samme kvadratmetervegt. Binderne var ved
disse forseg placeret i zig-zag rzkker med en vandret afstand pd 90 cm
og en lodret afstand pd 45 cm. o i
Gennemforelse af rorledninger kan give anledning il lydbroer mgim
lem de to vaghalvdele, s&fremt der ikke traffes forholdsregler for at
undgd, at rerene bersrer begge delvagge. Dette kan gores dels wved at om-
vikle rorene med blgd+t materiale (f.eks. filt eller en strimmel isole~
ringsmétte) dels ved at anvende specielle isolerede rergennenforingsbos-
ninger. “ o
Anbringes der undtagelsesvis en der 1 en god% isolerende dob?eltu
veg, m& deren udformes som dobbeltder; siledes at de 1o d@re‘anbrznggs
i hver sin veg i af hinanden uafhangige karme. Hulrummet melilem de to ‘
veghalvdele mi lukkes af p& en sddan mdde, at der skabes ﬁ&the@a udfn at
afdskningen virker som en lydbro. Det kan f.eks, udferes som vist pa
fig. 7.2, hvor afdzkningen besidr af en krydsfinerplade, der kun er
fastgjort i den ene vag og bereorer den anden.

Flytbhare vmgge.

T moderne kontorbyggeri og andre former for byggeri, hvor de; ghile
les krav om, at skilleveggene skal vere let flyttelige, er der of@ehen
ganske utilstrazkkelig isolation melliem de enkelte rum. Grunden hertil er
som regel enten, at de anvendte vagkonstruktioner er meget letteg eller
at skillerummene ikke er for® helt op til undersiden af den overliggende
etageadskillelse, men steder et hengeloft bestdende af en perf?reret
plade med en isoleringsmétte ovenpd. Den sidstnzvnte kcnstrukFlon har
selvfolgelig mange fordele. Den er s8ledes let flytbar og mulligger en
simpel rerfering mellem akustikloftet og selve det bamrende dsk, men set
fra et akustisk synspunkt er konstruktionen helt forfejlet. Selvom sel~
ve vaggen har et hejt lydredukfionstal, vil &bningen over akustlklo€tet
bevirke, at isolationen mellem de rum, der er adskilt ved vaggenghv11
vere ganske minimal og helt utilstrazkkelig 1 langt de fleste bygnlnggyn
Problemet kan loses pd to méder, enten ved at fore vaggene helt op til
etageadskillelsen eller til et virkeligt hengeloft, som danner underlag
for ustikbekledningen. Et sddant loft md have en vag? p8 mindst 25-30
kg/m” og udferes sé& tat som muligh.

Trezetageadskillelser,

Der er hidtil kun foretaget relativt f& underseggelser af tramefage-
adskillelser, der udfores som trabjalkelag med gulvbrzdder foroven og
forskalling ég puds forneden. Det kan derfor ikke afgeres, hvor stor en
forbedring der opnds 1 isolationen ved at anvende ler som indskudsmate=-
riale i stedet for mineraluld og moler.

[N}
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Trzetageadskillelser kan give anledning til en betydelig flanke~
transmission, hvis gulvbrzdderne fores igennem fra verelse til varelse,
S8ledes vil en let dobbeltvag med et hejt lydreduktionstal ikke give
en tilfredsstillende isolation, hvis den opsazttes oven pd gulvbrzdder-
ne som vist pd fig. 7.3A. En vesentlig del af lydtransmissionen vil
nemlig foregd via de gennemgfende gulv- og forskallingsbradder og via
de tilstedeverende hulrum. Dette undgds ved at fore vemggen helt op til
indskudsbredderne i den overliggende etage og ved at indlsgge en bjsl-
ke under veggen, sdledes at gulvbrzdderne bliver afbrudt ved VEZLEN ,
hvilket ses péd fig. 7.3B.

Svemmende gulve.

Svemmende gulve udferes hovedsagelig med henblik pé& en god trin-
lydisolation, men et svemmende gulv giver samtidig en mindre foregelse
af etageadskillelsens luftlydisolation. De krav, der m8 stilles til
udforelse af en sddan gulvkonstruktion for opndelse af en god trinlyd-
isolation; gmlder ogsé& for gulvets luftlydisolation., Udferes det svem-
mende gulv som et armeret 4-6 cm tykt pudslag, der udlsgges pé en bled
isoleringsmdtte, m& den blewde mitte bojes op langs overpladens kanter,
s8ledes at gulvpladen ikke pé noget sted bersrer de tilstedende vagge.
Det blede isoleringsmateriale ber inden udstebningen dzkkes med et lag
vandtet papir, der kan hindre, at betonen tranger ned mellem de enkelte
baner af mdtten og derved danner pdelmggende lydbroer mellem den bsren~
de etageadskillelse og overgulvet.

Den luftlydisolation, som opnds med en s&dan svemmende gulvkon-
struktion, vil i de fleste tilfmlde vzre steorre end isolationen af et
stebt dek med samme vegt forsynet med et tragulv udlagt pd streer pd
et bledt mellemlags; men det er endnu ikke muligt at angive nogen tal-
messig forskel i luftlydisolationen for de to konstruktionstyper.
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8, FORANSTALTNINGER TIL FORBEDRING AF LUFTLYDISOLATIONEN AF EKSISTERENDE

KONSTRUKTIONER.

Det er ikke muligt generelt at angive en metode, der kan anvendes,
ndr man ensker at afhjsipe en utilstrakkelig luftlydisclation i en eksi-
sterende bygning, idet de faktorer, der har indflydelse péd luftlydisocls~
tionen mellem de pigeldende rum, kan vere ret foraskellige fra sted til
sted.

Det undersgges feorst, om isolationen, der findes mellem de pigslden
de rum, md antages at vere den maksimalt opndelige for den anvendte kon-
struktion, eller om det er mangler og fejl i opbygningen (utatheder,
lydbroer), der er &rsag til den utilstrzkkelige isclation.

Nir det er klargjort, at den forhdndenverende isclation svarer til
de anvendte konstruktioner, m& det overvejes, hvilke af de pégzldende
bygningselementer det vil vere formdlstjienligt at sndre for at forsge
isolationen, da det ikke 1 alle tilfelde er den fmlles begransningsflade
mellem de to rum, der har den sterste indflydelse pd isolationen. Sale-
des vil isolationen mellem to rum, adskilt ved en felles vseg, ikke blive
foreget, ndr denne veg endres til en dobbelt veg 1 de tilfzlde, hvor det
i. forvejen er flanke~transmigssionen gennem sidevegge, loft og gulv, der
er bestemmende for isclationens stsrrelse.

¥

Vegge.

Hvis der skal foretages forbedringer af en veg, som er sammensat af
arealer med forskellig isolation, kan man ad beregningsmessig ve] afgare,
hvor meget de enkelte delarealer influerer pd det samleds vegarsals iso-
lation. Hvis der sdledes findes en der i den pdgzldende veg, vil det i
de flegte tilfmlde vise sig, at en foregelse af derens isolation vil gi-
ve langt mere end en foresgelse af isclationen for det arealmsmssigt langt
sterre vagareal.

S&fremt det skonnes, at forbedringen kun kan opnds ved en foregelse
af selve veggens luftlydisolation, ber dette normalt ske ved opssitning af
en ekstra veg i en passende afstand fra den eksisterende, sidledes at der
fremkommer en dobbeltveg. Den praktiske udformning af dobbel tveggen mé
afpasses efter den eksisterende vag og de tilstedende vmgge og etagead-
skillelser. Hvis den eksisterende vmg f.eks. er en 1/2 stens mur, og de
flankerende bygningsdele er tunge konstruktioner, vil det, sédfremt det
er belastningsmessigt forsvarligt, 1 mange tilfslde vare formdlstjenligt
at opfere yderligere en 1/2 stens mur.

Hvis der ikke er mulighed for at opfore en helt uvafhangig ekstra
veg, kan dobbeltkonstruktionen ogséd udferes sdledes, at der pd den eksi-
sterende veg fastgeres 1 1/2 - 2% tykke lagter, der damnner underlag for
en beklsdning af trmzbetonplader eller forskallingsbrmzdder, der bagefter
prudses., Lazgteafstanden ber ikke vare mindre end ca. 50 cm. Legterne bher
sd vidt muligt isoleres fra den eksisterende vesg. Dette kan f.eks. gores
ved at fastgere lagterne, der har svalehaleformet tvmrsnit, til metal-
holdere foret med filt som vist pd fig. 8.1,

Det er en ret almindelig, men fejlagtig antagelse, at luftlydisola-
tionen af et skillerum foreges, nidr det beklmdes med lydabsorberende ma-
teriale, som regel i form af perforerede trsfiberplader, de sdkaldte aku-
stikplader. Lydabsorberende materialer anbragt pd en veg bevirker kun en
nedssttelse af efterklangstiden 1 det pégeldende rum og som folge heraf
eventuelt en nedszttelse af lyditrykniveauet i selve rummet, hvorimod vsg-
gens isolerende egenskaber overhovedet ikke bereres heraf. I samme for-
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hindelse skal det nsvnes, at et skillerum bestéende af et lmgleskelet
bekledt pd begge sider med perforerede trazfiberplader er en forfejlet
nstruktion 1 lydisolationsmmssig henseende, ﬁrsagen til disse mis-
orstdelser er dels, at man fejlagtigt overferer de blede trafiber-
laders gode varmeisolationsmsssige egenskaber til ogsd at vare gzlden
e for lydisolationen, og dels den kendsgerning, at lyddsmpning af et
um ved opsstning af lydabsorberende materiale desverre stadig offe om-

Etageadskillelser,

Luftlydisolationen af etageadskillelser kan forbedres p& to for-
skellige mdder, enten ved opsstning af et underloft uafhmngigt af selve
etageadskillelsen eller ved udlzgning af en gulvplade "svemmende' pé
den bzrende etageadskillelse. Ved stegbie etageadskillelser udferes det
svemmende dsk som omtalt i det foregdende afsnit ved udstebning af et
4-6 cm pudslag pd et mellemlag af et bledt materiale. Hvis dette er
umuligt af belastningsmzssige grunde, kan det svemmende gulv udferes
som et trmgulv, der lsgges pid bledt materiale. I sidstnsvnte tilfmlde
f8s en forbedring pd 3-5 dB i luftlydisolationen. Der foreligger deri-
mod ikke mdleresultater, der viser, hvilken forbedring der kan opnés
med et svemmende pudslag, men der hersker nzppe tvivl om, at der opnas
en sterre forbedring med en stebi overplade end med et svemmende over-
culv af tra. e S ——

Treetageadskillelser kan ligeledes udferes med svemmende over- I R N
lv, og den sndring, der skal foretages med den eksisterende etagead~
killelse, er forholdsvis simpel. Princippet i konstruktionen er, at %3

lvbradderne ikke sommes til oversiden af bjislkerne, men derimod til iﬁggl
ger udlagt péd indskudsbrazdderne pd et mellemlag af bledt materiale. o5

Fig. S.4 Tversnit 1 tyske hulstens—
4k, der ikks virker som Zcbbsitkon-
struktionsar.
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8.2 viser et snit 1 et sidant svemmende trzgulv, hvis udformning

ldes A/S Dominia. I relation til etageadskillelsens trinlydisolation
mbyder denne konstruktionssndring en betydelig forbedrings men hvad
ngér luftlydisolationen vil forbedringen derimod ofte vere relativ

le. Ved trzmetageadskillelser vil man derfor i de fleste tilfelde fo- o
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e
loft ophsnges pd de tilgrasnsende vagge og slet ikke er 1 forbindelse
med selve etageadskillelsen. Ophsngningen pi& veggene bor endvidere fore- g A 7
tages, séledes at der overalt er indskudt bledt materiale mellem under- : : P
- e Fig: 7.1 Den séialdte "butterfly”-
loftet O8 vaggene. Binter, der giver 1lille lydtranemis-
Felles for alle de ovennavnie konstruktive sndringer, der kan fo- sion mellem delveagens.
etages til forbedring af luftlydisolationen, gmlder, at det pd forhénd S
er umuligt at afgere, hvor stor forbedringen vil blive, idet den i no- 7
gen grad er afhangig af en rzkke ukontrollable faktorer, der er betin-
get af den pageldende bygning. Det md understreges, at der ved de navn-
te konstruktive sndringer i reglen kun opnds forholdsvis smé forbed-
ringer, som sldrig kan afbode virkningerne af en 1 askustisk henseende
dérlig konstruktion.
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9. MALERESULTATER FRA LABORATORIEMALINGER.

De mélinger, der er foretaget zom laboratoriemdlinger pd Lydteknisk
Laboratorium, har kun omfattet milinger af reduktionstallet for skille-
vegge, idet indretningen af laboratoriets preoverum ikke muligger mdling
gf reduktionstallet for etageadskillelser.

: En del af laboratoriem8lingerne er forsetaget pé konstruktioner, der
ikke normalt anvendes som lejlighedsskillerum i det almindelige bolig-
byggeri, idet de gmldende byggelove i almindelighed ikke muligger anven-
delse af disse specielle konstruktioner melilem forskellige ilejemdl.

Skilleveggene, der er undersegt pd laboratoriet, kan deles i tre
kategorier: massive enkelivagge., dobbeltvegge opbygget af massive del-
vegge sami vegge ovbygget af trmckelet med pladebeklzdning. I nedensté-
ende skematiske oversigt er anfert méleresultaterne for en rskke kon-
struktioner af hver gruppe, idet dog kun reduktionstallet ved oktavfre-
kvenserne: 100, 200, 400, 800, 1600 og 3200 Hz samt middelreduktions-
tallét er angivet, Der er kun udfert mdling pd en enkelt veg af hver
Typea.

Massive enkeltvagge.

De undersegte vegkonstruktioner har givet middelreduktionstal, der
stort set svarer til den empiriske wmgthkurve med undtagelse af den tid-
ligere omtalte 6 cm kiinkerbetonvag, der i upudset tilstand kun havde
et middelreduktionstal p& 1% dB. Et pudslag pd begge sider af vasggen
nedsatte den direkte lydtransmission gennem porerne i veggen si meget,
at middelreduktionstallet steg til 39 dB, hvilket svarer til den empiri-~
ske kurve ved den pigszldende vagt af vaggen.

Dobbelitvegge opbygget af massive delvegge.

En sammenligning meilem reduktionstal og vagt for henholdsvis massi-
ve vagge og dobbeltvegge af massive delvegge viser tydeligt de belast-
ningsnzssige fordele, som dobbeltvaggene frembyder i de tilfelde, hvor
der tilstrebes en god luftlydisoclation. Sdledes har f.eks. en dobbeltvag
opbygget af 2x5 cm klinkerbeton et middelreduktionstal, der ligger 2 dB
hojere end middeireduktionstallet for en 1/l stens mur. Dobbeltveggens
vegt er ca 95 kg/mz, medens .1/1 stens muren vejer ca. 420 kgfm2n

Betydningen af at anvende en miitte i hulrummet i murede dobbeltvagge
med iille vegafstand fremgdr af midlingerne 8, 9 og 10. Ved mdling nr. 8
var dobbeltveggen opfert med en hulrumsdybde pd 2 cm, og middelredukti-
onstallet var kun 44 dB. Ved nedtagningen af veggen blev det konstateret,
at nedfaldende meritel fra opmuringen dannede iydbro i bunden af hulrum-
met. Dette kan undgds ved, at man indlegger en mitte i hulrummet. Sdle-
des viser mdling nr. 9 et middelreduktionstal pd 52 4B for mélingen, der
hlev foretaget, efter at dobbeltvaeggen var genopfort med en 20 mm glags-
uldmétte 1 hulrummet. Ved sterre hulrumsdybder kan métten undveres ved
disse typer af dobbelivagge, hvor de indre overflader af vsghalvdelene
er porese, ldet faren for dannelse afl lydbroer formindskes med stigende
hulrumsdybde. Dette iilustreres Yed mdling nr. 10, der viser et middel-
reduktionstal pd 52 9B for dobbeltveggen med et 6 cm dybt hulrum uden
métte.
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Vegge opbygget af trzskelet med pekledning.
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Middelr

Vagt Reduktionstal duktion Middelre-
kg pr. Hz tal 100 ionstal dquktions~-
Nr. Beskrivelse m2 100 200 400 800 1600 3200 3200 R Vagt Redukg; tal 100-
. kg pr. 0 3200 Hz
800 1600 320
Massive enkeltvagge. Nr Beskrivelse m? 100 200 400
1 1/1 stens mur pudset p& begge
sider » 420 43 A8 43 52 61 63 50 13 Enkeltveg af 2"x4" stolper med
60 cm's afstand, bekledt pa.
3/4 stens mur pudset pd begge begge sider med 10 mm Cembrit-
sider * lader fastholdt med deklister
2 5 cm gasbeton pudset pd begge over samlingerne. Ingen demp 40 31 34 43 49 50 44 45
sider 80 30 39 40 32 42 50 39 ning af hulrum :
%3 6 cm Lecaplader ikke pudset 40 13 15 14 14 12 13 13 14 Som nr. 13, dog er St01p§rne
pekledt pd alle sider me
6 cm Lecaplader pudset pé strimler af 10 mm rockwool - 28 47 56 61 55 50
begge sider 80 35 33 30 38 45 55 39 pAtte 40 35 '
5 6 cm trzbetonplade pudset pi 15 Dobbeltveg af onx4" stolper
begge sider med 0,5 cm gips 45 30 33 35 32 29 39 54 med 30 ocm's afstand beklzdt pa
. be-
6 To lag bradder med pap imel- begge 31d§? med §322§me§i§iuisw
X ad = % de 10 mm Kivronp o M )
lem. Pudset p& begge sider 55 33 37 36 38 46 36 Gybac 12,5 om. I hulrummet er
- [
Dobbeltvegge opbygget af flettet en 25 mm rockwool 50 32 45 56 62 72 70 56
massive delvegge. métte
7 Dobbeltveg af 2x5 cm gasbeton 16 TDobbeltvag af 2"x4" itiigzi N
pudset pd ydersiderne. Hul- med 40 ?m’S afstand” ; gkalg
rumsdybde 6 cm. I hulrum 25 ~ begge Sliir medd5é§ds ol pums—
kwoolm&tt 2 5 9 lingsbradder me :
| mm rockwoolmé e‘ 120 52 5 54 49 59 62 55 dybae 12 om. I pulrummet er |
8 Dobbeltvaeg af 2x5 cm Leca- flettet en 20 mm rockwool- 53 64 68 53
L e : 90 - 38 54
plader pudset pd ydersiderne. matte
Hulrumsdybde 2 cm 95 42 44 42 37 45 57 44
9 Dobbeltvag af 2x5 cm Lecapl-
der pudset pd ydersiderne.
Hulrumsdybde 2 cm. 20 mm
glasuldmétte 1 hulrum 95 44 51 54 46 55 62 52
10 Dobbeltveg af 2x5 cm Lecapla=-
der pudset pd ydersiderne.
Hulrumsdybde 6 cm 95 48 48 53 46 54 64 52
11 Dobbeltvag af 2x5 cm trazbeton
med 5 mm gips udstebt pd yder-
siderne. Hulrumsdybde 2 cm 80 40 53 56 54 59 69 55
Vagge opbygget af traeskelet
med pladebeklszdning.
12 Enkeltveg af 2"x3" stolper med
60 cmfs afstand, bekledt pé
begge sider med pédsemmede 10 mm
gipsonitplader, der p& undersi-
den er pdklsbet 25 mm rockwool-
bats 30 29 31 37 45 52 52 42
x) Der foreligger ikke noget médleresultat, men middelreduktionstallet
skennes at vaere ca 48 dB.
55
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10. MALERESULTATER FRA MALINGER I BYGNINGER.

v I Qedensééemde skematiske oversigt er opfert mdleresultater fra mi-
l%nger 1 bygninger. De anferte mdleresultater er de korrigerede lydtryk-
niveaudifferenser mellem sende- og modtagerum ved cktavfrekvenserne 100
200, 400, 800, 1600 og 3200 Hz samt middelverdien af differensen, altsé,
Do,5 middel’ ved samtlige normalfrekvenser i frekvensomriddet 100~-3200 Hz.

Alle méle;esultaterne er fundet ved mélinger mellem rum med felles vag
eller felles etageadskillelse. MBlebetingelserne er karakbteriseret ved
art§n af den fzlles veg eller den fzlles etageadskillelse. Det mé udtryk-
keligt bemszrkes, at man ikke kan forvente, at mdleresultaterne svarer til
vegtkurven for middelreduktionstallet, jfr. fig. 5.1, da de anforte méle-
resultater ikke er middelreduktionstal. En lang rzkke faktorer ud over
d?n felles vagseller etageadskillelses lydtransmission er bestemmende for
méleresultatet; eksempelvis skal nsvnes flanke-transmission, areal af vag
eller etageadskillelse samt rumsteorrelse. Det kan vises ad regningsmessig

vej, at
D = R 4+ 10 1ng -
0,5 S

C

hvor R og S er henholdsvis reduktionstallet og arealet af den pdgeldende
veg eller etageadskillelse, medens V er modtagerummets volumen, og C re-
pr&sentgrer flanke-transmissionens indflydelse. Under fcrudsatéing af, at
f%ankemtransmissionen og forholdet mellem volumen og areal er konstan%
vil Dy 5 vokse med tiltagende vegt af konstruktionen P& samme méde sémy

g
reduktionstallet. Man kan derfor kun i disse specilelle tilfszlde regne sikmk

Ki?t med, at ?tigende vegt af veg eller etageadskillelse vil svare til
stigende verdi af DO@5 middel: Da de valgte rum i langt de fleste tilfal-
de har omtrent samme volumen, og da antallet af konstruktioner i praksis
er relativt 1lille, vil man dog ved et studium af mdleresultaterne finde
at der ogsd ved de anferte mldleresultater er en relativ god korrelation’
iiilig Z?fﬁhgﬁdgﬁégq?id%elo I de tilf&ldebhvor en konstruktion enten gi-
M ‘ sig hej eller lav verdi for D 5 middels nd man ikke
qrage forhastede slutninger om konstruktionens over- glle;Auﬁderlegenhed
i akustisk henseende, idet det kun kan godtgores, sdfremt man er i besid-
delSe‘af en lang razkke oplysninger, der ikke er anfert i nedenstdende
oversigtsskema, og som det i praksis endda kan vere vanskeligt at frem-
skaffe. De anferte mdleresultater giver derimod udmsrkede oplysninger om
de 1ydm§Ssige vilkdr - 1 henseende til isolation mod luftlyd -, der eksi-
Stere? i moderne bolighyggeri, og giver - efter sammenhold med subjektive
irgarlpggr med.hensyn til stojgene - mulighed for at opstille krav angé-
nde minimal tilladelig verdi af D035 middel®

. Det ses af oversigten, at de lave verdier i hovedsagen forefindes,
vor de? anvendes lette skillevagge og etageadskillelser, idet der 1 den=-
ne forblgdeise ses bort fra dobbeltkonstruktioner. Det er uden tvivl ogsé
i grove trak rigtight, at de heje vardier af D : : =)
relativt tunge konstrukti 0 e e er vam

‘ g ruktioner eller dobbeltkonstruktioner. En sikker vur-
dering af de enkelte konstruktioner kan imidlertid kun opnds ved omfat-
tende undersegelser, og dette har veret umuligt at gennemfore inden for
dette arbejdes rammer,

54

Veggeo

Der er bortset fra et enkelt +i1f=lde kun foretaget mdlinger pé
jde tre almindeligste typer af skillerum mellem lejligheder, nemligs
3/4 stens murs 1/1 stens mur og 15 cm grovbeton. Det storste antal
mélinger, 10 ialt, er foretaget mellem lejligheder, der var adskilt
med 5/4 stens mur. Gennemsnittet af D095 middel for de ni afkdisse
milinger er 46 dB; samtlige mileresultater ligger inden for = 2 4B
fra gennemsnittet. Afvigelserne mellem de enkelte m8linger skyldes
dels maleusikkerhed og dels forskelligheder 1 vaggenes opbygning
(utatheder) og i flanke-transmissionen. Endelig har forholdet mellem
veggens areal og modtagerummets volumen som nevnt ogséd indflydelse
pa den korrigerede lydtrykniveaudifferens mellem sende- og modtage-
~um. Dette kan illustreres ved et mdleresultat, der ikke er medtaget
i oversigten. Malingen blev foretaget mellem to lejligheder, der var
adskilt ved en 5/4 tens mur. Sende- og modtagerum havde bggge et
volumen pd ca. 60 m”, og arealet af den faelles vag var 9 m o Forhol-
det mellem modtagerummets volumen og VEggens areal blev sdledes 6,7,
medens middeltallet af forholdet for de m&linger, der er medtaget i
oversigten, kun er 3,6. Dette er forklaringen péd, at den korrigerede
1ydtrykniveaudifferens i dette specielle tilfezlde miltes til 49 4B,
nvilket er den steorste vardi, der er m&lt mellem lejligheder adskilt

med 5/4 shens mur.

Etageadskillelser,

M&leresultaterne for de massive dak hekrefter som helhed reglen
om, at middelverdien af lydtrykniveaudifferensen mellem sende- 0Og
modtagerun stiger med voksende veght af etageadskillelsen.

Forskellige afvigelser forekommer dog. I adskillige tilfelde er
isolationen uforholdsmzssig lav. Dette gmlder s8ledes f.eks. tilfel-
dene nr. 9, nr., 11, nr. 13 og nr. 16, irsagen er her at sege i, at
etageadskillelserne 1 disse +il1felde ikke havde nogen gulvbelzgning,
da malingerne blev udfert. Legges der tresgulv pd streer pé blede
brikker ovenpd etageadskillelserne, f8s i almindelighed en foregelse
i isolationen p& 3-5 dB, sammenlign f.eks. mdling nr. 11 og nr, 12
eller m&ling nr. 13 og nr. 14, der er udfert pd nejagtig de samme eta-
geadskillelser for og effer udlegning af gulvbelsgningerne. Mileresul-
taterne stemmer herefter meget pant overens med de andre méleresulta-
ter, I tilfzlde nr. 5 er isolationen ogsd lav, ﬁrsagen er at sege i,
at milebetingelserne afviger ret sterkt fra mdlebetingelserne i de
fleste andre tilfslde, og i at gulvbelsgningen - gummifliser - ikke
giver nogen forogelse 1 luftlydisolationen af etageadskillelsen, Til-
feldene nr. 17 og nr. 19 lader sig ikke helt forklare, selvom gulv-
belegningerne afviger fra den normale gulvbelagning, hvilket sandsyn-
ligvis medferer 1idt lavere verdi af luftlydisolationen. Mileresultat
nr, 7 samt de to dé&rligste tilfelde af méleresultat nr. 8 kan ikke
forklares ud fra de foreliggende oplysninger.




kg
Nr. Beskrivelse pr.m2 100
Vagge .
1 3/4 stens mur med puds pa
begge sider 300 38
Gennemsnit af 9 mélinger
Sterste vardi
Mindste verdi
2 1/1 stens mur med puds péd
begge sider 420 41
Gennemsnit af 2 mélinger
Sterste verdi
Hindste vardi
3 15 cm grovbeton med puds pd
begge sider 350 41
Gennemsnit af 4 malinger
Sterste vardi
Mindste verdi
4 Tredobbelt breddeskillerum
med puds pd begge sider 95 24
Etageadskillelser,
Massive dak.
5 10 cm jernbeton med pdklas-
bede 5 mm gummifliser 240 32
6 10 cm jernbeton med bege-
parket péd streer pid kram-
forsbrikker 260 35
7 12 cm jernbeton med 2,5 cm
trgbeton pd undersidens
begeparket pd streer pé
rockwoolm8tte over hele
gulvet 520 34
8 13 cm jernbeton med boge-
parket psd streer pd blede
trefiberbrikker 340 34
Gennemsnit af 4 m&linger
Sterste verdi
Mindste verdi
9 15 cm jernbeton uden gulv-
belagning 360 %6
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Vegt Lydtryksniveaudifferens D

Gennemsnit af 2 m&linger
Sterste vardi
Mindste verdi

200

- 39

44

42

31

40

39

44

40

Hz

43

49

48

35

42

46

46

52

46

50

56

55

44

51

53

57

52

53

60

57

52

54

55

51

59

55

5 ;

095d DO 5 mid
-3

400 800 1600 3200 100-320

53

57

52

53

53

55

56

57

62

46
46
48
45

50
50
52
47

39

45

47

49
49
50
49

zsz'rn
Te

10

11

12

13

14

15

16

17

Seskrivelse

16 cm jernbeton med boge-
parket pé stroer pd blede
trgfiberbrikker

Gennemsnit af 2 mdlinger

Sterste verdi

Mindste verdi

16 cm jernbeton uden gulv-
belegning
Gennemsnit af 2 mélinger
Sterste vaerdi
Mindste verdi

16 cm jernbeton med boge-
parket pé& streer p8 kork-
brikker
Gennemsnit af 2 mdlinger
tpreste verdi
Mindste verdi

Hulstensdak,

14 om sperledsk uden gulv-
belzgning
Gennemsnit af 4 mélinger
Sterste vardi
Mindste verdi

14 cm sperledsk med boge-
parket pd stroer pd tre-
fiberbrikker

Gennemsnit af 2 mélinger

Sterste verdl

Mindste verdl

14 cm L.M.-dek med brazdde-
gulv pd streer p8 kork-
brikker

Gennemsnit af 2 mélinger

Sterste vardl

Mindste verdi

15 cm Durisol-dek + 4 cm
overbeton uden gulvbe-
legning

15 cm Durisol-dzk + 4 cm
overbeton med egeparket
p& bled trefiberplade i
asfalt

15 cm stéltegl-dek + 4 om
overbeton uden gulvbelzg-
ning

Vegt Lydtryksniveaudifferens DO 5dBD
9

kg
pr.m2 106 200

410

385

180

200

210

230

43

45

40

29

34

38

34

35

45

41

45

31

35

39

41

35

42

Hz

0,5 middel

400 800 1600 3200 100-3200

52

45

51

43

AT

40

40

47

57

53

51

55

47

45

52

64

55

59

51

52

>4

48

49

55

66

65

56

62

50

57

57

45
46
47
45

48
49

48

44

37



Hr.

Vagt Lydtryksnives

kg
ieskrivelse

19 15 eom stédltegl-dak + 4 cm

20

21

22

23

24

Overbeton med brazddegulv
P& strger Pé papstrimler
Gennemsnit af o milinger
Storste vards
Mindste vargs

270

16 cm roseler-dzk megd bege-
parket pi strpger P& blede
trafiberbrikker

Gennemsnit af 2 mélinger

Storste vardi

Mindste varg:

20 cm L.M.-dek med bege-
parket pd strger P& brik-
ker af kork eller bled trs-
fiber 250
Gennemsnit af 4 mélinger
Sterste verdi
Mindste verdi

190

Specielle d&ktypeﬁ

18 em formeta-dsk med brzd-
degulv p& strser P& blede

trmflberbrikker 290
18 cn formeta-dek meq boge-
parket pd stroer pd kork-
linolag ¢ 290
18 cm formeta-dak meq boge~
parket pd strger Péd kork-
brikker 290

Gennemsnit af » milinger
Sterste verdi
Mindste vard:

pr.m2

100 200
32 42
34 40
38 40
40 42
38 50
36 46

Hz

udifferens D

b

dB

400 800 1600 3200

44

46

52

50

49

51

53

53

61

54

55

58

58

53

60

61

57

52

55

56

™
£

'0,5 mig
100-32¢

47

48
47

48
47

47

50
50

49
51

52

53
54
55
53

YGGERI.
VENTUELLE KRAV MED HENSYN TIL LUFTLYDISOLATION VED BOLIGB
11, E

iser mdlingerne, at der er re§ §tora i
FO? v@ggezei ngfiﬁ?iiiisv;ire og B/i—stens mure som_ieiiigieazt
i fggsfia ?ydmmssige synspunkiter ber man deri;zmtiezligheéer
ey s at skillevegge me
u ?;?mzigzsdgiii zszilQanziZ§§ioner, der i lydmmssig henseende er
er - ; ns o
e i goiéliZ?siQie:tiiikiiiende viser mélgregultazgziig ZE
FO? efageadg ;or D iddels hvilket svarer til 1solad1k o
e P dk n o ng§5m§é fuldstebte daek eller hulst;nsdi e
l/IFStenS°mu§e,era E:) g gdt materiale, ndr vagten %f d§t wringer B
it Sdrg50 ig/m hvogimod 50 dB ikke er malt i Eyin effor
- St@rr? L hvis vagt ér@ m ligger under 250 kg. Det' @l rfor
. 1o tageadskillelser skal have en luft%ydlso a der,vejer
il a? Sore o dgden der opnés med en etageadskillelse, Lo e
e 2 e s ener ud%ormet som et stebt dzk med tr&gulvtgaktiQnen
o kg/m ! Do SOE 1lle ikke vere umuligt at udfor§e d%kkoni _un bemvt:
mater%al§°5ge§Bs zelvom vegten er under 250 kg/m ,‘safremf ma. 3
der give 5 /m

ter sig af tilnmrmede dobbel tkonstruktioner,
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ENGLISH SUMMARY.

laborT%e purpose of this paper is %o give a survey of field and
. atory measurements of airborne sound insulation carried out in
openhagen by the Acoustical Laboratory.
prOViT@e aﬁparétus ani'technique used are described 1in section 2. The
in€0r51§n§ coce for field and laboratory measurements drawn up by an
Ségcsmz 1nternat1?ﬂa1 working committee (see Report from the Acou-
e a;gaiaigipzszumﬁ London 1949. P.H. Parkin: Provisional Code for
41 . atory Measurements of Airborn
tlon> e S e and Impact Sound Insula-
S . . .
Cound ictlsntj gives a S??vey of the regulations concerning airborne
nsulation in dwellings in Great Britain, Sweden, German Nor
way and the Netherlands. , T i
- isThe 3mp9rtance of planning measures is discussed in section 4.
L gipaa81zed th;t the best approach to sound insulation is to con=-
i i; 1?§ ? p%annlng problem, because in the first place good plan-
! el o ylel ici
s e N v d more beneficial results than later structural
. leye general andkfuﬂdamental rules concerning sirborne sound
;Ouudat;on are regapltulated in section 5. Transmission of airborne
dOOn rough s0lid non-~porous walls, double non-porous walls and
o rs are discus§edc The influence of openings in a wall and the in-
N Zeiie §f Llanglng‘transmission on the airborne sound imsulibion of
a‘ are mentioned. At the end of section 5 there is a similar dis-
cussion on floor~constructions.
The transmission of ai v i
 semis R 1 airborne sound to distant rooms is mentioned

It is not at all easy to build constructions in the field which

ilzesua good airbqrne sound insulation, Mortar and other building
Wzlirigls mus t noF be dropped between the two leaves of a double wall.
e Xes may.eaSLLy reduce the airborne sound insulation of a double
Aas i t.doornln a dogble wall reduces very much the airborne sound
}n ula %Oﬁ o; a partition. Moveable walls having high airborne sound
%?Suk%tIOﬁ give many problems which are difficult to solve. The
ab?n 1pgbtransmlss10§ through wood joist floors determines the obtain-
de airborne sound insulation between two neighbouring rooms. These
and other related problems are discussed in section 7.
3 t‘i? often occurs that the airborne sound insulation of an existing
gai'l ion or g%oornconstruetion is imsufficient., Section 8 gives
ious possi : i i
varions P e methods which can be used when an improvement is
o Segticﬁ 9 gives a tabular survey of the sound reduction factor
r various typical wall-constructions measured by the Acoustical
Laboratory. A few comments are given,
Section 10 gives a similar tabul
‘ d lar survey of the effective sound
pressure level difference measured in buildings having various parti
tions and floor-constructions. : .
Section 11 gives a pro £ i
o posal for a Danish recommendation for air-
borne sound insulation in dwellings. The proposal is drawn up cvnziger~
ing the airborne sound insulation cbtainable using the better éf th
present constructions. )
0 1E iS proposedathat thg effective sound pressure level difference
.035 =Ly - L, +10 log ) shall be at least 50 dB both f i -
0.5 or parti
tions and for floors between two dwellings.
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