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RESUME

| denne rapport praesenteres resultaterne af en undersggelse om tilvejebringelse af
ny viden om mulighederne for at forbedre lydisolering mod lavfrekvent stgj i danske
boliger i omrader med vindmeller. Opgaven er ivaerksat af Miljgstyrelsen med journal
nr. MST-5114-00194. Kontaktperson i Miljgstyrelsen er Jens Schultz Hansen.

Baseret pa eksisterende viden fra litteraturstudiet er der gennemfart malinger pa 23
bygningskonstruktioner, hvoraf 15 omfattede forseg med efterisolering og forbedring
af en tung facade, 7 forseg med en let facade (udnyttet tagetage) og 1 forsgg med
andring af rumakustikken. Malingerne er primaert udfert i frekvensomradet 8-200 Hz.
Resultaterne er bearbejdet og efterfglgende er der udfgrt en vurdering af den gene-
virkning, som vindmgllestgj vil give anledning til indenders bag de tunge og lette fa-
cadekonstruktioner.

Hovedresultaterne fra de udferte malinger og beregninger viser fglgende:

e Hgrbar indendars vindmaellestgj er domineret af frekvenskomponenter fra 50
Hz og derover

¢ Indendears vindmagllestgj i eksisterende bygninger kan veere hagrbar, nar de pa-
virkes af udenders vindmgllestgjniveauer med et A-veegtet lydtrykniveau pa
44 dB. Det er dog muligt med traditionel indendgrs lydmaessig efterisolering
eller med udendgars facade-lydisolering at forbedre den lavfrekvente lydisolati-
on sa hgrbarheden af indendears lavfrekvent vindmallestgj bliver reduceret og i
nogle tilfeelde kan blive ikke harbar eller lige netop hgrbar

o For lette facader et det vigtigt at anvende flere tunge gipspladelag ved indven-
dig efterisolering og at supplere med lydisolering af interne skillevaegge om-
kring det/de rum hvis facader gnskes lydisoleret

o Delvist abne vinduer kan ikke anvendes sammen med lydisolerende tiltag — da
abningen vil eliminere effekten af efterisoleringen. Rummene skal derfor venti-
leres pa anden vis.

o Der opnas ingen ekstra lydisolerende effekt i det undersogte frekvensomrade
8-200 Hz ved at placere absorbenter mellem facadevindue og forsatsvindue
og heller ikke ved at stille et forsatsvindue pa skra.



SUMMARY (IN ENGLISH)

This report presents results of an investigation on finding new knowledge on im-
provements of low-frequent sound insulation in Danish houses in areas with wind tur-
bines. The investigation is initiated by the Danish Environmental Protection Agency
with journal no. MST-5114-00194. Contact person in the Environmental Protection
Agency is Jens Schultz Hansen.

Based on existing knowledge from the literature survey 23 measurements are ac-
complished on building constructions of which 15 included experiments with sound re-
insulation and improvement of a heavy fagade, 7 experiments with a light weight fa-
¢ade (habitable attic) and 1 experiment with changes in the room acoustic conditions.

The measurements are mainly made in the frequency range 8-200 Hz. The results
are analyzed and afterwards an evaluation on the indoor noise annoyance caused by
wind turbines in the houses with both heavy and lightweight fagade constructions is
performed.

The main results of the accomplished measurements and calculations are:

¢ Audible indoor wind turbine noise is dominated by frequency components from
50 Hz and higher

¢ Indoor wind turbine noise in existing houses can be audible when excited by
outdoor wind turbine noise with an A-weighted sound pressure level at 44 dB.
However, it is possible with traditional indoor sound re-insulation or by outdoor
facade sound-insulation to improve the low-frequent sound insulation so much
that indoor low-frequent wind turbine noise becomes not-audible or only just
audible

o For light weight facades, it is important to use more layers of gypsum boards
when re-insulating indoor and to make supplementary re-insulating of internal
partition walls around the room(-s) which facades is requested to be sound in-
sulated

o Partly opened windows are not useable in combination with sound insulation
measures — because the opening will eliminate the sound insulating effect.
Thus the rooms must be ventilated by other measures

¢ No extra sound insulating effect is achieved in the investigated frequency in-
terval 8-200 Hz by placing sound absorbents between a fagade-window and a
removable window or by angling a removable window.
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INDLEDNING OG FORMAL MED UNDERS@GELSEN

Formalet med undersggelserne i denne rapport er at tilvejebringe ny viden om, hvor-
dan man kan lydisolere mod lavfrekvent stgj i typiske danske boliger i omrader med
vindmaller.

Undersggelsen er udfert af SWECO, Acoustica med DELTA, FORCE Technology
som underradgiver. Undersggelsen har omfattet et litteraturstudie (kapitel 2), af-
graensning af typiske boligtyper i naerheden af vindmgller, udpegning af egnet byggeri
til de efterfglgende akustiske malinger (kapitel 3). Endelig er der planlagt en raekke
forseg med forbedring af lydisolationen mod lavfrekvent stgj pa tunge og lette facader
(kapitel 4). Byggearbejderne blev udbudt til to lokale entreprengrer, arbejderne blev
efterfelgende udfert i flere faser sidelabende med de akustiske malinger. For at sikre
fuld sammenlignelighed med det eksisterende datagrundlag, er metodevalget fra de
tidligere maleserier i overensstemmelse med Miljgstyrelsens orientering om lavfre-
kvent stgj med tilhgrende rettelsesblad fastholdt. Metoder for malinger, databehand-
ling og vurderinger er fastlagt i kapitel 5 og de konkrete resultater er beskrevet i kapi-
tel 6, samt i bilag 1-5. Genevuderingerne er resumeret i kapitel 7 og rapporteret i en
selvstaendig rapport ref. [13] og Appendix A: Rapport om genevurdering.
Sammenfatning og konklusion findes i kapitel 8.

Litteraturstudiet er beskrevet af Dan Hoffmeyer, og genevurderingen er udfgrt af Tor-
ben Holm Pedersen begge DELTA, FORCE Technology.

Birgit Rasmussen, SBi, Aalborg Universitet har bidraget ved flere arbejdsmgder og
med veerdifulde bidrag til litteraturstudiet.

| den gennemfgrte undersagelse har Sweco A/S’ afdeling Acoustica gennemfgrt ma-
linger pa 23 lydisolerende bygningskonstruktioner, hvoraf 15 omfattede forsag med
forbedring af en tung facade, 7 forsag med en let facade (udnyttet tagetage) og 1 for-
spg med eendring af rumakustikken. Maleresultaterne er viderebearbejdet og der er
gennemfgrt en genevurdering af indendars vindmgllestgj for 11 dataseet, hvoraf 5 er
baseret pa direkte malinger og 6 er baseret pa beregninger af sammensat lydisolation
ud fra kombinationer af malinger.

Vi vil gerne sige tak til Vattenfall, ejeren af den bygning hvori forsggene blev gennem-
fart og til vore to materialesponsorer SAINT-GOBAIN Gyproc og Isover. Ogsa en stor
tak til vore samarbejdspartnere, DELTA FORCE Technology, Statens Byggeforsk-
nings Institut, de mange udenlandske forskere der bidrog til litteraturundersagelsen
og til kollegerne i Sweco A/S’ afdeling Acoustica. Alle har bidraget til, at projektet fik
et godt forlgb.
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2.3

LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudiet er gennemfert som en del af projektets videnopbygning.

| dette afsnit anvendes "Litt. [nn]” som henvisning til referencelisten for litteraturstudiet
i Bilag 7: Litteraturstudiets referencer, mens "ref. [mm]” anvendes som henvisning til
de gvrige referencer i rapporten, se afsnit 9.

Formal med litteraturstudie

Det primaere formal har veeret at afklare, om der findes lignende undersggelser om
forbedring af lavfrekvent lydisolation i boliger, herunder data for lavfrekvent lydisolati-
on i frekvensomradet 10 — 160 Hz for bygningsfacader mv.

Det var forventet (se fx udredning til det norske Klima- og forurensningsdirektoratet
om “"Lavfrekvent stgj fra vindmaeller”, Litt. [43], at der globalt kun ville veere fa referen-
cer med maleresultater for lavfrekvent lydisolation for bygningsfacader i frekvensom-
radet 10-160 Hz, men at der ville veere en raekke nyere norske laboratorieundersga-
gelser, der kunne inddrages i litteraturstudiet og belyse forbedringsmuligheder for den
lavfrekvente lydisolation.

Fremgangsmade

Litteraturstudiet har omfattet flere fremgangsmader. Faelles for dem alle har vaeret, at
s@gningen specifikt ved s@geord og i korrespondance mv har fokuseret pa litteratur
om lavfrekvent lydisolation i frekvensomradet 10-160 Hz.

For det farste er der samlet viden fra den allerede kendte litteratur fra tidligere projek-
ter, herunder fra de danske feltmaleprojekter for faerger og vindmaeller udfert for Miljg-
styrelsen ref. [3], [4], [5] og [6] og fra udredningen til det norske Klima- og forurens-
ningsdirektorat, Litt. [43]. Heri refereres blandt andet til en raekke nyere norske labo-
ratorieundersggelser af lavfrekvent lydisolation for ydervaegge og tag. Disse resultater
har nu veeret tilgeengelige i endelig rapportform.

Herudover er der, blandt andet med assistanse fra Birgit Rasmussen, SBi, Aalborg
Universitet, udfgrt sggning efter kongrespapers, tidsskriftsartikler mv. i proceedings
fra vindmglle- og akustikkongresser og pa internettet.

Endelig er der gennem mailudsendelse med forespargsler til Birgit Rasmussens in-
ternationale kontaktflade s@ggt efter litteratur og viden hos ca. 65 akustikere fordelt pa
17 lande world wide.

Resultat generelt

Litteraturstudiet har givet adgang til viden fra ca. 50 rapporter, papers og artikler.
Der er kun fundet ganske fa data for lavfrekvent lydisolation i frekvensomradet 10 —
160 Hz for bygningsfacader mv. udover de tidligere for Miljgstyrelsen udfarte projek-
ter.

Ved frekvenser over 50 Hz er der derimod fundet nye data (primeert fra laboratorie-
malinger) for ydervaegge og tag — herunder data, hvor forbedringstiltag evalueres.
Det er begreenset, hvad litteratursggningen har givet af viden med hensyn til ideer il
efterisolering udover traditionelle virkemidler som forgget masse og afstand mellem
gipspladelag (optimering af placering af resonansfrekvenser).



2.4

| "Bilag 7: Litteraturstudiets referencer” er samtlige fundne/modtagne publikationer
gengivet i form af litteraturstudiets referenceliste, sa de er mulige at identificere i se-
nere arbejder. De publikationer, der i gvrigt refereres til i denne rapport, er medtaget i
referenceliste afsnit 9.

Nedenfor opsummeres hovedindholdet af de i litteraturstudiet fundne referencer op-
delt i grupper efter herkomst og indhold samt veegtet efter relevans for lydisolation
mod lavfrekvent stgj i frekvensomradet 10 — 160 Hz. | forhold til referencer med data
og vurdering af forbedringsmuligheder for lavfrekvent lydisolation er litteratur om lov-
givning, teoretiske modeller, malemetoder og andre aspekter ved lavfrekvent stgj sa-
ledes veegtet lavere.

Litteratur med indhold om lavfrekvent lydisolation

Der er fundet 14 referencer, der beskriver lavfrekvent lydisolation i frekvensomradet
10-160 Hz og yderligere 14 referencer, der indeholder data for lavfrekvent lydisolation
ved frekvenser over 50 Hz.

Danske projekter

| Danmark er der fra miljgstyrelsens projekter resultater af DELTA'’s feltmalinger af
lavfrekvent lydisolation af husfacader mv. ref. [3], [4], [5] og [6]. Samtidigt med det ak-
tuelle projekt er der yderligere kommet flere data til fra SWECQO's tilsvarende malinger
ref. [1]. Derved skiller den danske litteratur sig ud fra det meste af den @vrige tilgaen-
gelige litteratur, hvor kun fa lande har tilsvarende offentliggjorte data for lydisolation i
frekvensomradet 10 — 200 Hz.

Herudover har DELTA'’s udredning til det norske Klima- og forurensningsdirektorat,
Litt. [43] kunnet give ideer til bygningsmaessige foranstaltninger til forbedring af lav-
frekvent lydisolation.

Norske projekter

Norge har i de senere ar gennemfgrt en del arbejde om lavfrekvent lydisolation, pri-
meert med udgangspunkt i trafikstgj samt i stgj fra militeere fly og spraengninger. Pub-
likationerne har dels baggrund i laboratoriemalinger, se fx Litt. [53], af udvendige
bygningsdele, primaert dog kun ned til 50 Hz, dels baggrund i feltforsag og teori om-
kring stgj og afledte vibrationer fra militaere aktiviteter, se fx Litt. [49] og [50].

De norske laboratoriemalinger er en opdatering af laboratoriedata for eksisterende
facader, vinduer, tage og udeluftventiler og inkluderer malinger af foranstaltninger til
forbedring af lydisolationen for de eksisterende bygningsdele. Det store maleprogram
omfatter 17 facadevarianter, 40 vinduesmalinger, 29 varianter af tagkonstruktioner og
36 varianter af udeluftventiler i aben og lukket tilstand. Alle maleresultater er angivet
fra 50 Hz, men enkelte malinger af en let facadetype med forskellige forbedringer er
gennemfgrt ned til 31,5 Hz. Herudover er der i forbindelse med projekterne om lavfre-
kvent stgj fra militzere aktiviteter, se herom nedenfor, udfgrt malinger ned til 10 Hz for
udvalgte konstruktioner.



De norske projekter om lavfrekvent stgj fra militeere aktiviteter omhandler mulighe-
derne for forbedring af lydisolationen for huse blandt andet ved meget lave frekven-
ser. Det skal bemeerkes, at stgjbelastningen i det norske projekt — til forskel fra vind-
mgllegenereret lavfrekvent stgj — stammer fra haendelser med hgje og/eller impulsag-
tige lydtryk — fra flypassager og spraengninger. Projektet viser blandt andet, at den
lavfrekvente stgj transmitteret gennem facade og tag genererer vibrationer i bygnin-
gens gulv. Det primaere virkemiddel til at reducere gulvets vibrationer er at gge den
lavfrekvente lydisolation gennem gget stivhed af lette tag- og facadekonstruktioner,
men ogsa husets luftteethed indgar. Projekterne omfatter feltmalinger, laboratoriema-
linger, teoretiske FEM-analyser (Finite Element Method), og senest feltforseg med in-
tervention i et hus.

Projekter i andre lande

Der er alene fundet litteratur om lavfrekvent lydisolation mod stgj fra vindmaeller i et
par artikler fra Japan (Litt. [7]) og (Litt. [53]) samt en enkelt fra USA (Litt. [54]).

| artiklerne fra Japan beskrives en hus-filter model til brug for beregning af indendars
vindmgllestgj. Modellen angiver den lavfrekvente lydisolation som niveaudifferens af-
haengig af 2-3 vindues-/rudetyper. Data fra 1 — 4000 Hz er angivet pa basis af feltma-
linger i 22 japanske treehuse. Den aktuelle vindmgllestgj er anvendt som stgjkilde.
Der er anvendt én indendgrs mikrofonposition og ikke foretaget korrektion for bag-
grundsstgj. De fundne hus-filter niveaudifferenser er blandt andet sammenlignet med
de danske veerdier fra (Litt. [6]), og der er fundet god overensstemmelse med hus-
filter veerdierne for dobbeltruder. Derudover er de sammenlignet med resultaterne af
malinger omkring en lufthavn med flystgj som kilde for 9 japanske traeshuse med en-
keltruder og med resultaterne af malinger med lavfrekvent industristaj som kilde i 18
japanske traeehuse med enkeltruder.

Fra USA er der refereret et nyere projekt om simulering af indenders stgjniveau for
vindmgller. Referencen Litt. [53] beskriver en beregningsmodel — oprindeligt udviklet
til stgj fra overlydsfly — til forudsigelse af det indendars amplitude modulerede stgjni-
veau fra vindmagller og konkluderer, at det indendgrs stgjniveau kan veaere hgjere end
det udenders blandt andet som fglge af resonanser ved lave frekvenser. Herudover
er der fra USA publikationer der omfatter vinduers lydforhold fra 50 Hz i forbindelse
med flystgj, se fx Litt. [39].

| Tyskland er der arbejdet med forbedring af lavfrekvent lydisolation fra 50 Hz i relati-
on til trafikstgj. De fundne referencer Litt. [9], [10] og [38], omhandler eksempler pa
forbedring af forskellige facade- og tagkonstruktioner, herunder ved brug af udvendig
varmeisolering, samt lydisolationsdata for en lang reekke traebaserede konstruktions-
lgsninger.

| Belgien er der tilsvarende arbejdet med facadedesign under hensyn til lavfrekvent

lydisolation fra 50 Hz, Litt. [23] med eksempler pa lette facadekonstruktioner. Yderli-
gere er der ved teori og laboratorieforsag forsket i tynde enkeltpladers lydisolation i

frekvensomradet 20 — 250 Hz, Litt. [34].

Fra Canada er der data for lavfrekvent lydisolation fra 50 Hz for lette facade- og tag-
konstruktioner samt vinduer. Resultaterne stammer fra laboratoriemalinger Litt. [4].

10



2.5

2.6

Litteraturen fra Sverige og England viser primaert fokus pa indflydelsen og vigtighe-
den af rum-modes i modtagerummet ved maling/FEM-analyse af vaegges lydisolation
ved lave frekvenser Litt. [26], [28], [30] og [36]. Herudover er der eksempler pa indfly-
delse fra hulrumsresonans pa lavfrekvent lydisolation, Litt. [25].

| Italien er der arbejdet med projekter om maleusikkerhed ved feltmalinger af lavfre-
kvent lydisolation fra 50 Hz og gennemfart en sammenligningsmaling (RRT), hvor
ubestemtheden ved facademalinger fra 50 Hz er belyst. Se fx Litt. [2] og [5].

Endelig er der i Schweiz og Italien forsket i lavfrekvent lydisolation for vinduer, herun-
der brug af indbyggede tunede resonatorer i vindueskonstruktioner Litt. [1] og [27].

Litteratur med indhold om lavfrekvent stgj

Som en del af litteraturindsamlingen er der medtaget publikationer, der ikke direkte
omhandler lavfrekvent lydisolation. Disse er enten fremsendt i forbindelse med mailfo-
respgargsler eller udtaget fordi de omfatter maleprocedurer mv.

Uden- og indendgars vindmallespektre er en del af Litt. [22] og danner baggrund for
det aktuelle projekts udfgrelse, mens Litt. [48] beskaeftiger sig med malepositioner in-
dendgrs ved lavfrekvente malinger.

De avrige referencer omhandler stgj og stgjgener fra vindmeller, herunder stgjpolitik
og -regulering, og er ikke fundet relevante for det aktuelle projekts hovedtema.

Supplerende litteratur

Efter litteraturgennemgangen er der fremkommet yderligere tre engelske dokumenter
i denne kategori, se Litt. [55], [56] og [57]. Dokumenterne omhandler amplitudemodu-
lation (AM) af vindmagllestgj, dvs. periodiske fluktuationer af lydtrykniveauet af hgrbar
stgj fra vindmaglle(-r). Dels geres der status over det menneskelige respons overfor
AM-stgj, dels gives der anbefalinger til myndighederne i UK om hvordan man kan re-
gulere omradet og de afledede helbredseffekter. Status er, at der er tilstrackkeligt be-
vis for at kraftig AM skaber gget gene fra vindmgllestgj. Den sidste rapport omhandler
en metode til bestemmelse af om vindmagllestaj udviser AM, malt udendars. De sene-
ste tre dokumenter er sdledes mest relevante for genebedgmmelse af udenders
vindmgllestg;.

1"



3 AFGRANSNING AF BOLIGTYPER

| overensstemmelse med undersggelsens formal “at tilvejebringe @get viden om
deempning af lavfrekvent stgj i boliger i neerheden af vindmeller i det abne land eller i
boliger i mindre landsbyer” er det i det fglgende beskrevet, hvordan de relevante byg-
ningstyper kan afgraenses.

Der er gennemfart en screening af typiske bygningstyper og —materialer for boliger i
en raekke stgjkonsekvensomrader omkring udvalgte vindmglleparker i Danmark. Ud-
veelgelsen er baseret pa data for vindmeller og —parker, hvor projektdeltagerne har
adgang til detailoplysninger om stgjkonsekvensomrader.

Grundlag er udtraek fra BBR-registret og udfgrte stgjkortleegninger omkring vindmagl-
leparker, fordelt i landet som vist pa den efterfglgende Figur 1.

Figur 1. Kort over stgjkortlaegninger og -konsekvensomréder ved vindmalleparker, hvor analyser af
bygningstyper og -materialer er udfaort.

Der er i det foreliggende i alt analyseret 1147 beboelsesbygninger, hvoraf 357 er
stuehuse til landbrugsejendomme, 643 fritliggende énfamiliehuse (parcelhuse) og 217
sommerhuse. De resterende bygninger er reekkehuse o.lign. samt etageboligbebyg-
gelser. De i alt 1000 stuehuse og parcelhuse betegnes landejendomme.

Data fra boliger i stgjkonsekvensomrader omkring vindmgller/-parker er stillet til radighed for denne undersggelse
af Sweco A/S’s afdeling Acoustica med 1115 beboelsesbygninger - primo 2016 og af DELTA med 32 beboelses-
bygninger - medio 2015.
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3.1

| den efterfolgende Tabel 1 er anfgrt, hvilke byggematerialer der er anvendt til land-
ejendomme inden for stgjkonsekvensomraderne omkring udvalgte vindmglleparker i
Danmark.

Andel af landejendomme Procent
Med udnyttet tagetage 54%
Med tag af lette materialer (primeert eternit) 49%
Med tag af tegl eller cementsten 43%
Med ydervaegge af mursten ell. lign. 91%
Opfert 1939 eller for 47%
Opfert 1940 - 1979 40%
Opfeort efter 1979 13%

Tabel 1. Typiske byggematerialer for landejendomme i stajkonsekvensomrader
ved udvalgte vindmeglleparker i Danmark

Ovenstaende viser, at mere end halvdelen af de typiske landejendomme har udnyttet
tagetage, med savel lette som tunge tagmaterialer. Ydervaeggene er altovervejende
tunge, udfert af mursten. Knap halvdelen af landejendommene er opfert far 2. ver-
denskrig, dvs. for naesten 80 ar siden — leenge inden der blev indfart regler om lydiso-
lation i byggelovgivningen.

Udvalgelse af boliger

Ved udveelgelse af boliger til de praktiske forsesg med forbedring af den lavfrekvente
lydisolation har udgangspunktet dels veeret ovenstaende bygningstyper og byggema-
terialer, dels at undersgge sa mange Igsningsmodeller som muligt, hvilket bl.a. kan
ske ved at begraense omkostninger til retablering efter forsggene.

| forbindelse med den tidligere feltundersggelse om udvidet datagrundlag [1] blev der
udfgrt malinger i nogle nyligt nedlagte landbrugsejendomme i Himmerland mellem
Nibe og Lagster. Disse bygninger var opfgrt med de typiske byggematerialer, jf. Ta-
bel 1.

T Sommerhusene har alt overvejende lette yderveegge, idet 90% har treebekleedning eller andet materiale og 10%
har mursten (tegl, kalksten, cementsten). Sommerhusenes tage er ligeligt fordelt med tagpap og fibercement, her-
under asbest (bglge- eller skifer-eternit).
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Da bygningerne skulle nedrives pa et senere tidspunkt, rettede vi henvendelse til
ejerne, energiselskabet Vattenfall, og spurgte om vi — inden nedrivningen - kunne fa
lov at anvende en eller flere af disse bygninger til vores praktiske forsag. Det viste
sig, at Vattenfall var villig til at stille et par af disse bygninger til vores disposition, hvil-
ket vi er meget taknemmelige for, da det jo indebar flere fordele for projektet: For det
farste fik vi adgang til bygninger med de typiske byggematerialer, for det andet undgik
vi omkostninger til retablering og endelig blev tidsplanen til de to planlagte fors@gs-
runder mere rummelig, da bygningerne ikke var beboede. Men der var ogsa forhold,
som kraevede en ekstra indsats, far der kunne males; bygningerne var for en sikker-
heds skyld gjort ubeboelige, dvs. dgre og vinduer manglende i vid udstraekning.
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FORS@GSPLAN

Den overordnede forsggsplan omfattede malinger og en raekke efterisoleringsforslag
pa et tungt og et let facadeparti.

Efter afklaring af de praktiske muligheder for at udfgre forsegene med @get lydisole-
ring, herunder adgang til strem og omfanget af indledende arbejder for at gere byg-
ningerne teette, blev det besluttet at anvende én bygning. Den udvalgte fors@gsbyg-
ning er Bollerupvej 75, 9240 Nibe.

Figur 2. Foto af fors@gsbygningen. Bollerpvej 75 - for retablerin

| forsggsbygningen anvendes stueetagen med dens tunge facade og 1. salen med
dens lettere bygningsdele.

Overordnet er der som neevnt i ref. [8] flere mekanismer, der pavirker lydisolationen i
bygningsdele:

I. Jget masse (fladeveaegt)
II. Jget stivhed
lll. Jget dybde / tykkelse
IV. Adskillelse i ydre og indre bygningsdel

| dette projekt er der alene fokuseret pa ovenstaende traditionelle passive metoder i
form af supplerende eller zendrede bygningsdele.

15



41

Der er saledes ikke udfart forsgg med utraditionelle isoleringsmetoder, sa som bas-
faelder i form af resonatorer indbygget i hulrum i bygningsdele. Andre utraditionelle
metoder er de aktive — elektroniske — Igsninger, hvor systemer af mikrofoner og hagijt-
talere anbragt i hulrum kan udfase visse frekvenser (modlyd) og dermed forage lyd-
isolationen i en bygningsdel. Begge de utraditionelle metoder arbejder med udfasning
af enkelte frekvenser (toner) og er derfor meget falsomme for praecis placering og
"tuning” i forhold til de frekvenser, der gnskes deempet. Da vindmglleproducenterne
optimerer mgllernes stgj, sa den normalt ikke er toneholdig, men derimod bredspek-
tret og med frekvensindhold der varierer med vindhastigheden - er de naevnte utradi-
tionelle ikke optimale til deempning af vindmgllestg;j.

En tredje fremgangsmade er e&endring af rumakustikken — dvs. daempning af efter-
klangstiden - i selve det opholdsrum, som findes bag facaden. Denne fremgangsma-
de vil blive afpravet i dette projekt. Til deempning af de lave frekvenser anvendes
seerlige lavfrekvente absorbenter, sakaldte basabsorbenter.

Forbedring af tunge bygningsdele

Lydisolation for tunge bygningsdeles er kendetegnet ved at veere domineret af mas-
seloven for massive (enkelt-) konstruktioner, se ref. [8], hvilket indebaerer, at man for
at age lydisolationen med 6 dB skal fordoble fladeveegten af en tung/massiv byg-
ningsdel. De ekstra lydisolerende effekter, som kan opstéa i dobbelte konstruktioner,
er ikke i spil for de eksisterende tunge bygningsdele selv om facaderne er udfgrt med
hulmur. Arsagen er de mange lydbroer ved gennemmuring omkring der- og vindues-
huller samt ved fundamenter og tag. Da en fordobling af fladevaegten af en
tung/massiv bygningsdel ikke er realistisk i praksis, er det oplagt at gge lydisolationen
ved hjeelp af princippet fra dobbeltkonstruktioner. Den tunge facade suppleres sale-
des med indvendige forsatskonstruktioner med varierende fladevaegt, hulrumstykkel-
se og grad af fastgarelse.

| projektforlabet opfordrede Miljgstyrelsen til, at der ogsa blev udfert forsgg med ud-
vendig facadeisolering, hvilket blev indarbejdet i forsggsplanen.
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Figur 3. Lodret principsnit i forsegsbygningen. Tunge konstruktioner markeret med
mark skravering. Den rade cirkel markerer placeringen af de efterfglgende detailsnit.

| en facade er det imidlertid vigtigt ogsa at huske det lydmaessigt svage parti, vinduet.
Derfor er der ogsa indarbejdet forbedring af et vinduesparti i forsagsplanen. Den tun-
ge bygningsfacade blev saledes forsggt forbedret ved hjeelp af alle fire daempnings-
principper (benaevnt | - IV i afsnit 4): Variation af forsatskonstruktionernes masse,
stivhed og dybde / tykkelse samt dobbeltkonstruktionsprincippet.

Forsggene med tunge bygningsdele blev udfert i 2 faser:

trol af malerummene med hensyn til even-
tuel indflydelse fra omvejstransmission
samt forsgg med deempning af rumakustik.

e Fase 1 omfattede indvendig fritstaen- R
de/uafhaengig forsatskonstruktion og kon-
.




o Fase 2A omfattede forsgg med indvendigt
forsatsvindue

0525 -

o Fase 2B omfattede forsgg med udvendig
facadeisolering

Forsggsplan for tunge bygningsdele er vist i Tabel 2, Tabel 3 og Tabel 4. Detailbe-
skrivelser af bygningsdele fremgar af Bilag 1: Maleblade, og maleresultater i form af
frekvensspektre er vist i afsnit 6.2.

Spek-

Aktivitet — Fase 1 (tunge bygningsdele) tﬁjm Detailsnit
Retablering til teet bygning m/termorude i stue- -
etagen (aben murventil i facaden) T h

-_-
| & |
Som T1 med lukket til i facad A '%
om T1 med lukket murventil i facaden h
.

Fritstdende indvendig forsatsvaeg

c (3 lag gipsplade og 300 mm hulrum) T2
) . oo

> - uden indvendigt vindue

"q'S Som T2, loft direkte monteret i malerum (afkla- T3
@ _ring af omvejstransmission via loftrum)

®» Som T3 og ekstra vaegbeklaedninger omkring

malerum (afklaring af omvejstransmission via T4
interne skillevaegge)

Som T4 og ekstra afstivning af
o T5
fritstdende forsatsvaeg

Tabel 2. Forsggsplan fase 1 for tunge bygningsdele- Bogstavbetegnelse for spektre T1-T5 og A refererer
til de efterfalgende frekvensanalyser for indsaetningsdeempning. Spektrum A indgér i genevurderingen.

Fors@gene T3 og T4 i fase 1 blev udfart som kontrol af malerummene med hensyn il
eventuel indflydelse fra omvejstransmission.
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Spek-
Aktivitet — Fase 2A (tunge bygningsdele) trFLm Detailsnit

Fritstdende indvendig forsatsvaeg (3 lag
gipsplade og 300 mm hulrum) med lys- T6
ningsabning til facadevindue med almindelig
termorude

Som T6, fritstaende indvendig forsatsveeg B
samt forsatsvindue m/tung forsatsrude

Som B, fritstdende indvendig forsatsvaeg og
-vindue m/tung forsatsrude, samt T7
karmabsorbent i mellemrum

Stue-etagen
(Veeg- og loftbeklaedning i malerum)

Som T7, fritstdende indvendig forsatsvaeg
og -vindue samt karmabsorbent i mellem- T8
rum m/tung skratstillet forsatsrude

Indvendig forsatsbeklaedning (3 lag gipspla-
de og 150 mm hulrum) med lysningsabning T9
til facadevindue med almindelig termorude

Som T9, indvendig forsatsbeklaedning med
forsatsvindue m/tung forsatsrude

Tabel 3. Forsggsplan fase 2A for tunge bygningsdele. Bogstavbetegnelse for spektre T6-T9 refererer til
de efterfalgende frekvensanalyser for indsaetningsdeempning. Spektrum B og D indgér i genevurderin-
gen.
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| den sidste fase, 2B for de tunge bygningsdele blev den udvendige facadeisolering
afpravet, opbygget i princip som vist pa det efterfelgende planudsnit, Figur 4 og Tabel
4.

QUIVIVAVIVIVAVAVAVAVAVAVABAVAY

Figur 4. Planudsnit visende placering af udvendig facadeisolering.

Aktivitet — Fase 2B (tunge bygningsdele) Detailsnit
Oprindelig teet bygning med facadevindue
med termorude og lukket murventil samt T10
__udvendigt afblaendet vindue
5
c O
o €  Udvendig facadeisolering Isover Plus sy-
o . T11
&~ stem(gipsplade og puds)
O X
¢ 8
2%
n =
g
2 Udvendig facadeisolering Isover Facade-
T12
koncept (puds)

Tabel 4. Fors@gsplan fase 2B for tunge bygningsdele. Bogstavbetegnelse for spektre T10-T12 refererer
til de efterfalgende frekvensanalyser for indseetningsdeempning.
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4.2

Forbedring af lette bygningsdele

Med de lette bygningsdele i forsagsbygningens 1. sal vil det som udgangspunkt veere
muligt at age massen (fladevaegten) af disse sa meget, at det vil forbedre lydisolatio-
nen meaerkbart. Dette gaelder bade lette enkeltkonstruktioner og lette dobbeltkonstruk-
tioner.

Figur 5. Lodret principsnit i bygningen. Lette konstruktioner markeret med
mark skravering. Den snit-pil cirkel markerer placeringen af de efterfalgende
detail-snit

Derfor blev gget masse (princip |, afsnit 4) afprgvet for bade de eksisterende byg-
ningsdele og pa en forsatskonstruktion.

To af de andre principper Ill og 1V, dvs. aget dybde / tykkelse af hulrum samt adskil-
lelse mellem ydre og indre bygningsdel blev ogsa afpravet.

Forsagsplan for lette bygningsdele blev ogsa udfert i 2 faser begge med indvendig ef-
terisolering, som vist i Tabel 5. Fase 1 med fritstdende forsatskonstruktioner og fase 2
med aendret plademontage og delvist abent tagvindue. Maleresultaterne i form af fre-
kvensspektre er vist i afsnit 6.3. Detailbeskrivelser af bygningsdele fremgar af

Bilag 1: Maleblade.
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Aktivitet — Fase 1
(lette bygningsdele)

1. sal

1. sal

1. Sal — eksisterende forhold

Detailsnit

Som G, fritstdende indvendig forsatskonstruk-

tion (3 lag) L1
Som L1, samt vaegbeklaedninger omkring ma-
lerum (afklaring af omvejstransmission via L2 AN AN A
interne skillevaegge) WEVEDEY UL
Aktivitet — Fase 2 (lette bygningsdele) ?ﬁjerﬁ' Detailsnit
1. Sal — Fritstdende indvendig forsatskon- L3 Bl vl M
struktion (1 lag) UL UL USULY
% Oprindelige forhold m/tagvindue pa klem I
£, (&bent5cm)
8
2
S
Direkte monterede gipsplader pa skunk- og
S - L4
> skraveegge samt loft
=
=3
Fjernet beklaedning pa skunk-, skraveeg og H
loft, samt ny paforing pa oprindelige spaer L5 J U
(tykkere hulrum) og 3 lag gipsplader pa ¥ l“ T ”I i
Tabel 5. FokWako g Skravaegae sasmApitgsdele. Bogstavbetegnelse fm——— =11

de efterfalg

Forseg L2 i fase 1 blev udfgrt som kontrol af malerummet.
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4.3

Forbedring af rumakustik

Fremgangsmaden, hvor rumakustikken aendres — dvs. efterklangen daempes i op-
holdsrummet bag den tunge facade — blev ligeledes afprovet i dette projekt ved hjeelp
af basabsorbenter (lavfrekvente absorbenter).

Princippet er vist pa den efterfalgende plantegning af malerummet, Figur 6 Forsggets
beskrivelse fremgar af Tabel 6. Maleresultaterne i form af frekvensspektre er vist i af-

snit 6.4.

3960

aLog

Figur 6. Plantegning af malerum med princip for placering af basabsorbenter

Aktivitet — Fase 1 (rumakustik)

Som T5 med supplerende basabsorbenter
(i tilknytning til forseg med ekstra afstivning af fritstaende for- R1

satsvaeqg)

Stue-
etage

Tabel 6. Fors@g med rumakustisk deempning af lavfrekvent stgj i opholdsrum
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5.1

5.1.1

MALE- OG VURDERINGSMETODER

| det fglgende omtales de anvendte metoder til maling og vurdering af de udfarte for-
s@g, herunder ogsa malesystem og gennemfgrelse af malingerne samt databehand-
ling. | slutningen af afsnittet beskrives henholdsvis de bygnings-akustiske og de psy-
ko-akustiske genevurderinger af de malte data.

Malemetode og malesystem

| denne undersggelse er der i lighed med de tidligere undersggelser ref. [1], [3], [4],
[5] og [6] taget udgangspunkt i Miljgstyrelsens orientering om lavfrekvent stgj fra 1997
ref. [7] med henblik pa valg af malepositioner samt DS/EN ISO 140-5:1998 ref. [9]
med henblik pa selve metoden for maling af facadeisolation.

Den maletekniske del af opgaven er udfert pa samme made som den forrige under-
sggelse "Udvidet datagrundlag for danske boligers lydisolation mod lavfrekvent stgj”
ref. [1].

Mikrofonpositioner

Malingerne foretages med udgangspunkt i Miljgstyrelsens orientering om lavfrekvent
stgj fra 1997, men suppleres med DS/EN ISO 140-5:1998. Denne standard beskriver
bl.a. hvordan man med et hgijttalersystem kan foretage maling af en facades lydisola-
tion i frekvensomradet fra 50 Hz til 5000 Hz. DS/EN I1SO 140-5 foreskriver mindst 5
malepositioner fordelt i rummet. Disse malepositioner er sammenlignelige med de
mindst 3 malepositioner beskrevet i Orienteringen fra 1997 plus rettelsesbrev. Det
veelges at anvende i alt 5 malepositioner. Dermed opnas veesentlig bedre sikkerhed
for at positioner med atypiske sta@jniveauer kan identificeres og vurderes. Niveaufor-
skellen baseres pa middelveerdien af indsaetningsdaempningen fra alle gyldige male-
positioner i beregning af middelvaerdien.

Mikrofonpositioner er valgt ud fra falgende kriterier:

¢ Udvendigt pa facade placeres 2 stk. mikrofoner 1,5-2 meter over terreen. Mikro-
foner placeres pa medbragte "facadeplader”, direkte pa facaden eller pa vindu-
er, saledes at mikrofonerne er placeret ud for malerummet — ca. 1 m fra maler-
rummets skillevaegges tilslutning til facaden (hgjre og venstre side).

¢ Indvendigt i malerummet placeres 5 stk. mikrofoner i forskellige hgjder — mindst
0,5 fra rummets veegge eller stgrre mgbler samt mindst 0,7 meter (helst 2 me-
ter) fra andre mikrofoner. Symmetrilinjer undgas — mikrofoner placeres mindst
20 cm fra symmetrilinjer. Mikrofoner ma heller ikke ligge i et plan, som er plan-
parallelt med rummets flader. Det skal undgas at placere mikrofoner i midten af
rummet.

Hgijttalerposition
Lydkilden var under malingerne placeret pa terreen i overensstemmelse med DS/EN

ISO 140-5:1998 og de senere analyser og undersggelser udfgrt af Sweco A/S’ afde-
ling Acoustica ref. [1] og DELTA ref. [10].
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Hgijttaleranlaeggets bestykning er beskrevet i afsnit 5.1.3.

Hgojtaleranlaegget er placeret 10 m fra facaden og i en vinkel pa 45 grader pa facaden
ved det rum, hvori malinger foretages. Denne placering er baseret pa et kompromis
mellem muligt maksimalt lydtryk pa facaden samt ensartet lydniveau langs facaden.

Maleopstillingen er vist i Figur 7.

e B
qu\j’féi leranleeg

Mic Mic

S o Facade
Mic
Mic

X Mic
PC|malesystem Mpic [5)
Mic
Maélerum

Figur 7. Skitse af maleopstilling

Lydkilde

Som lydkilde anvendtes et hgjtaleranlaeg opbygget af 2 stk modificerede subwoofer-
kabinetter med hver 1 stk 18” enhed og et fuldtone-kabinet indeholdende 1 stk 12”
enhed samt 1 stk kompressionshorn. Fuldtone-kabinettet anvendes kun ved malinger
i hele spektret og er derfor undladt ved de lavfrekvente malinger. Hvert kabinet drives
af egen effektforstaerker, hvor signalet til subwooferkabinetterne er lavpas-filtreret
mens signalet til fuldtone-kabinettet er hgjpas-filtreret. De af subwooferne udsendte
lavfrekvente lydtryk varierer ikke mere end de i DS/EN ISO 140-5:1998 tilladte maks.
6 dB.

Dette setup er verificeret i forbindelse med en raekke testmalinger pa DTU-Vind'’s
bygning ved Hovsare, hvor det ogsa var muligt at male lydens spektrale sammen-
seetning fra hgijttalerne og sammenligne den med malinger med en vindmglle. | Figur
8 er vist en sammenligning af lydtrykket fra hhv. vindmgllen og fra hgittalersystemet
malt pa en lodret muret facade. Med malesystemet blev der anvendt bade 1/3-oktav
filtreret bredbandet stgj hvor 1/3-oktaverne blev afspillet en ad gangen og bredbandet
stgj i hele frekvensomradet pa en gang. Til sammenligning er ogsa baggrundsstgjen
vist. Det fremgar, at lydtrykket fra vindmgllen ligger mere end 10 dB under niveauet
fra malesystemet allerede ved 20 Hz og ca. 50 dB under ved 160 Hz.
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Lydtryk pa facade: forskellige lydkilder
120

100

80

60

40

Lydtryk Lp [dB re 20 uPa]

20

Frekvens [Hz]

e \/indmgllestg] Bredbandsmaling Seriel 1/3 oktav filtreret Baggrundsstgj

Figur 8. Sammenligning af lydtryk pa facade malt med forskellige lydkilder: Vindmalle hhv. hgjttaler pa
terraen (bredbandet stgj og sta@j pr. 1/3 oktav), for en udnyttet tagetage. Til sammenligning er baggrunds-
stagjen vist. Baggrundsstgjen indgér i kurverne for de for vindmallestaj og hgjttalerstaj. Kurverne er uden
frekvensveegtning (Linesere)

Malesystem

Maleprincipperne er i opgavebeskrivelsen fastlagt til at felge metoderne, der er an-
vendt ved de tidligere undersggelser. Derfor er malingerne udfgrt ved anvendelse af
et kraftigt hgjttaleranleeg placeret udendgrs hvorigennem der afspilles testsignaler
ved forskellige frekvenser. Det udendgrs lydniveau bestemmes ud fra 2 malepositio-
ner pa facaden (+6 dB maling) samtidig med at det indendars lydniveau bestemmes
ud fra 5 malepositioner fordelt i rummet. Dataopsamling samt generering af testsigna-
ler vil ske gennem et egenudviklet pc-baseret 12 kanals malesystem. Malesystemet
er kalibreret og godkendt til akkrediterede stgjmalinger.

Det pc-baserede 12 kanals malesystem bestar af et National instruments cDAQ mo-
dul 9174 monteret med 3 stk 4-kanals analog-input-enheder (N19234) samt en enkelt
2-kanals analog-output-enhed (N19260). Softwaren hertil er udviklet i Labview. Denne
opsaetning muligger samtidig maling i alle mikrofonpositioner. Derved kan den efter-
felgende analyse udfagres for praecis de samme perioder i alle kanaler, hvilket reduce-
rer usikkerheden pa resultaterne af malingerne.

Testsignalerne, der generes i malesystemet og afspilles via hgjtaleranlaegget, er 1/3
oktav filtreret bredbandet stgj med reduceret topfaktor i frekvensomradet 8 Hz til 200
Hz. Signalerne afspilles sekventielt og i 20 sekunder pr frekvensband.

Ved malinger gennemfares fglgende malesekvens:
e Baggrundstgj, 60 sekunder.
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5.2

5.3

5.3.1

1/3- oktavfiltreret bredbandsstej med reduceret topfaktor i frekvensomradet 8Hz
til 200Hz. Signalerne afspilles sekventielt og i 20 sekunder pr frekvensband.

Baggrundstgj, 60 sekunder.

Bredbandsstgj i frekvensomradet 8 Hz til 10 kHz, 60 sekunder. Denne maling
foretages for at vurdere signalstgj forholdet i et bredere frekvensomrade.

Baggrundstgj, 60 sekunder.

For hver maling gentages denne sekvens 3 gange. Dette giver mulighed for at sortere
maleperioder med kortvarig forstyrrende stgj fra i analyserne.

Instrumentliste er vist i Bilag 6: Instrumentliste

Gennemforelse af malinger

Malingerne er udfgrt efter den i afsnit 5.1 beskrevne metode og for at sikre bedst mu-
lige resultater er der taget hgjde for flere faktorer far og under malingerne. Disse er:
o Malinger er sa vidt muligt udfert pa dage uden nedbgr og med svag eller ingen
vind for at minimere baggrundsstgjen.

Malerum samt placering af hgjtaleranlaegget og udendars mikrofoner er valgt pa bag-
grund felgende kriterier:
¢ Muligheden for at treekke kabler ind i huset via andet rum end malerummet for
at undga leek af lyd gennem abne vinduer/dgre.
¢ Mulighed for at placere hgjtaleranlaegget som beskrevet i afsnit 5.1.2
¢ Mulighed for at placere udendars mikrofoner som beskrevet i afsnit 5.1.1

Databehandling
Metodebeskrivelse

Formalet med malingerne er at bestemme indsaetningsdeempningen for de forskellige
forseg med forbedring af facader og tagflader baseret pa de 2 udendgrs malepositio-
ner og de 5 indendgrs malepositioner.

Resultaterne af flere malinger af baggrundsstgj og 1/3-oktav filtreret bredbandsstg;j
fra malesekvensen midles aritmetisk.

Malingen i de enkelte kanaler korrigeres med de tilhgrende resultater for maling af
baggrundsstgj. Hvis forskellen pa totalstgj og baggrundsstaj er mindre end 1,3 dB
skal data udelades. Hvis forskellen er mellem 1,3 dB og 6 dB korrigeres med 1,3 dB,
svarende til en forskel pa 6 dB. Dette sikrer mod at indsaetningsdeempningen over-
vurderes pa et usikkert grundlag. Ellers korrigeres pa energibasis pa normal vis.

De 2 udendgrs malinger midles pa energibasis til et faelles udendgrs stgjniveau. Der
fratraekkes 6 dB da malingerne er udfgrt som + 6 dB malinger med mikrofonerne
monteret direkte pa facaden, pa vinduer eller pa en traeplade placeret op mod faca-
den.
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5.3.2

5.4

For hver kanal beregnes niveaudifferensen i forhold til det feelles udendears stgjni-
veau. Det er herefter muligt at beregne en middel niveaudifferens fra flere malepositi-
oner ved anvendelse af Reciprocal Power average, som beskrevet nedenfor i neden-

staende formel.
> 10(-4)
lgyg = 10 X log N — 10 X log Z 10\ 10
1

Hvor N er antal malepunkter og | er indsaetningsdeempningen beregnet i hvert punkt.
Usikkerheder

Et estimat for usikkerheden pa maling af indsaetningsdeempningen kan findes i
DS/EN ISO 12999-1 "Akustik — Bestemmelse og anvendelse af maleusikkerheder i
bygningsakustik — Del 1: Lydisolation” 1. udgave 2014-06-12 [12]. Usikkerheden er
givet i 1/3-oktavband fra 50 Hz og op og er vist for det lavfrekvente omrade i Tabel 7.

Frekvens
[Hz] 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Ositu [dB] 6,0 | 6,0 | 6,0 6,0 | 60 | 55 | 50 45 |40 [ 36 |32 |28 |24 |20 1,8

Tabel 7. Standard usikkerheder for maling af indseetningsdeempning. Veerdier under 40 Hz er estimeret.

Det fremgar, at usikkerheden pa malingerne er mindst ved de hgjere frekvenser og
bliver starre ved de lavere frekvenser.

Maleusikkerheden er saledes mindst i den hgje del af det undersagte frekvensomra-
de. Dette er gunstigt, da den hgje del af frekvensomradet er mest afggrende for be-

regning af det forventede indendears lavfrekvente vindmaellestgjniveau, som det bl.a.

fremgar af ref. [1] og Bilag 5: Beregnede indendars vindmellestajspektre.

Bygningsakustiske vurderinger og indenders vindmgllestg;j

De malte niveaudifferenser i frekvensomradet 8 — 200 Hz midles som beskrevet i af-
snit 5.3.1, hvorved indsaetningsdaempningen for det aktuelle forsgg beregnes. Ind-
seetningsdaempningen for hvert forsag praesenteres grafisk og i tabelform. Nar begre-
bet indsaetningsdeempning anvendes i denne rapport om lydisolation skyldes det
hensynet til sammenlignelighed, da begrebet ogsa blev anvendt i rapporten om udvi-
det datagrundlag for danske boligers lydisolation mod lavfrekvent stgj ref. [1].

Derudover preesenteres i enkelte forsgg ogsa resultater af en traditionel vaerdi for det
veegtede reduktionstal R’y geeldende i frekvensomradet 100 — 3150 Hz. Formalet at
seette de lavfrekvente resultater af de udvalgte forsgg i relation til det traditionelle
bygningsakustiske veerdier, som kendes fra eksempelvis Bygningsreglementets reg-
ler om luftlydisolation.
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5.5

Endelig er resultaterne af udvalgte forsgg anvendt i kombination, med det formal at
beregne den samlede indsaetningsdaempning i praksis af fx et forsatsvindue i en ef-
terisoleret let bygningsdel baseret pa maleresultater fra et forsatsvindue i en tung
bygningsdel og den lette bygningsdel uden vindue. Nar der ogsa er anvendt bereg-
nede resultater, skyldes det, at det ikke var muligt at male samtlige kombinationer af
efterisolerede vaegge og vinduer. Fremgangsmade og mellemresultater for de udfgrte
kombinerede beregninger af indsaetningsdeempning er anfgrt i Bilag 4: Beregnet ind-
saetningsdeempning for kombinationer af deempningsforsag.

De mailte veerdier for indseetningsdaempning er til slut anvendt til beregning af det for-
ventede indendars vindmegllestgjniveau i frekvensomradet fra 10 til 1250 Hz, baseret
pa et typisk udendars vindmgllestgjspektrum med et A-vaegtet lydtrykniveau pa 44
dB, ved bygningen. Dette udendgrs spektrum/niveau svarer til geeldende stgjgraense-
veerdier i det abne land ved 8 m/s i 10 meters hgjde, jf. ref. [2]. Det udendars vind-
mgllestajspektrum er beregnet pa basis af et reference-lydeffektspektrum fra vind-
mgller over 2 MW fra ref. [11] vist i Tabel 8, navhgjde pa 90 m, afstand 500 m med en
terreenkorrektion i henhold til bekendtgarelsen ref. [2] ved de laveste frekvenser fra
160 Hz og derunder og med en terraenkorrektion pa 1,5 dB ved frekvenser fra 200 Hz
og derover.

Frekvens [Hz] 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
Lwa, 1/3 oktav [dB] -61,2 | -65,7 | -49,5 | -44,3 | -39,1 -353 | -31,2 | 27,5 | -244 | -204 | -186 | -16,7 | -158
Frekvens [Hz] 200 250 315 400 500 630 800 1000 | 1250
Lwa, 1/3 oktav [dB] -14,7 | -131 -12,1 -12,1 -10,5 | -10,7 | -10,8 | -10,8 | -11,4

Tabel 8. Standardiseret lydeffektspektrum fra ref.[11] for vindmgaller over 2 MW. Spektret er A-veegtet og
normaliseret til Lwa = 0 dB re 1pW

Vurdering af genevirkning

De forventede indendgrs vindmallestajniveauer pr. 1/3 oktav er beregnet pa basis af
de ovenfor naevnte udenders vindmgllestgjniveauer hvorfra er trukket indsaetnings-
deempning for de forskellige malinger. En oversigt over de aktuelt beregnede forven-
tede indendgrs vindmallestajniveauer angivet som 1/3-oktav spektre fra 10-1250 Hz
er vist i Bilag 5: Beregnede indendgrs vindmgllestajspektre.

Genevirkningen er i ref. [13] vurderet for de 11 indendgrs spektre, benavnt spektrum
A-K. Se hele rapporten i Appendix A: Rapport om genevurdering. Spektrene reprae-
senterer dels de eksisterende forhold, dels resultaterne af en raekke malte og bereg-
nede forbedringsforsag. De malte spektre A, B, D, G og | er tidligere omtalt i afsnit
4.1-4.3. | Tabel 9 er alle de genevurderede spektre beskrevet.
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Spek-
trum
A Eksisterende stueetage - muret hus med termorude.

Bygningsdel og forbedringsforsag

B Som A med fritstdende forsatsvaeg, afstand 30 cm og tungt forsatsvindue.

c* Som B med lavfrekvensabsorbenter i modtagerum.

D Som A med forsatsbeklaedning, afstand 15 cm og tungt forsatsvindue.

E* Som A med udvendig facadeisolering med gipspladebeklaedning og puds
samt tungt forsatsvindue

F* Som A med udvendig facadeisolering med puds samt tungt forsatsvindue

G Eksisterende 1.sal — bglgeternittag og tagvindue

H* Som G med isoleret skunkveeg, loft og @get tykkelse af hulrum i tagets
skravaeg samt tungt forsatsvindue.

I Som G med delvist abent vindue

J* Som G med direkte monteret gipspladebeklaedning samt tungt forsatsvin-
due

K* Som G med fritstdende forsatskonstruktioner og tungt forsatsvindue.

Tabel 9. Genevurderede spektre og beskrivelse af bygningsdele. Spektre med * er beregnede mens gv-
rige spektre er malte.

| rapporten med genevurderinger, ref. [13] er spektrene bedemt efter tre forskellige
metoder: Hagrbarhed, harestyrke og —niveau samt betydning af spektral balance. Det
bemeerkes, at de dominerende frekvenskomponenter for A-vaegtet indendgrs vind-
mgllestgj for de efterisolerede bygningsdele ligger hgjere end 50-80 Hz.
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6.1

MALERESULTATER — KONKRETE FORS@G

| dette afsnit beskrives resultaterne af de udfgrte forsag for henholdsvis tung og let

facade samt deempning af de rumakustiske forhold i malerummet. Endelig kontrolle-
res det om forsggsbygningen er teet eller tillader omvejstransmission — uden om de

afprgvede bygningsdele.

Formalet er at afklare om rummene er egnet til i sig selv at male sendringer i facader-
nes lydisolation, fordi malefaciliteterne bestar af rum i eksisterende byggeri.

Kontrol af malefaciliteterne

Hvis de andre byg-
ningsdele — interne skil-
leveegge og evt. loft -

som omgiver malerum- e g

mene, har ringe lydiso- Bocplada {m/ocpl. dar ) )
lerende egenskaber, er =
der risiko for at lyden
leber uden om facaden

sakaldt omvejstransmis- \ =
sion. Maélerum,

B stueetage 4b
Dette vil veere uheldigt — "’,%Iiiv E%ﬂéiilﬁ
0g ugnsket - eftersom
det kun er facaden, der
skal testes, se illustrati-
onen pa Figur 9.

Figur 9. Planskitse af stueetagen - med den tunge facade, hvor mu-
lige veje for omvejstransmission via interne skillevaegge er vist

For den tunge facade er kontrol af omvejstransmission via loft og interne skilleveegge
er vist i Figur 27, Bilag 3: Supplerende analyser.

Delkonklusion: Med en tung facade, tunge interne skilleveegge og traeetageadskillelse
fungerer bygningen tilstraekkeligt lydisolerende i sig selv — ogsa ved lave frekvenser.



For den lette facade i
tagetagen er der udfart
tilsvarende forseg med

supplerende isolering af Prrrep—
interne skillevaegge som vist ostarsenrapi e
pa Figur 10. e : —
K_ontrc_>| a_af omvejst_ransmls- Malerum,

sion via interne skilleveegge 1. sal

1

er vist i Bilag 3: Suppleren- I
de analyser. I
|

|

agv

I

} 2
B
= I

Figur 10. Planskitse af 1. salen - med den lette facade, hvor mulige
veje for omvejstransmission via interne skillevaegge er vist

Delkonklusion: De lette in-
terne skilleveegge pa byg-
ningens 1. sal pavirker i no-
gen grad resultaterne ved
lave frekvenser (25 og 31,5
Hz) samt over 60 Hz.

Forbedring af tunge bygningsdele

Maleresultaterne for alle malinger pa tunge bygningsdele er vist i Bilag 1: Maleblade
(T1-T12 og R1), hvor der ogsa findes detaljerede beskrivelser af de udfgrte forbed-
ringsforsag.

| Figur 11 er indseetningsdeempningen vist for alle udfagrte malinger. Selv om kurverne
forlaber i grupper, er det ngdvendigt at opdele resultaterne, for at vurdere virkningen
af de enkelte forsgg.

Samtlige malinger - tunge konstruktioner

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Indsaetningsdeempning [dB]

8 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

-10
Frekvens [Hz]

T 1 A T2 T3 T4 T5 T6 B

T7 T8 T9 D T10 T11 T12 e R1

Figur 11. Indsaetningsdaempning for samtlige malinger pa tunge konstruktioner
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6.2.1

Umiddelbart synes der at vaere nogle feellestraek for nogle af kurverne, eksempelvis
dykkene ved 10 og 50 Hz. Ved 10 Hz er det fglgende tre malinger, som har negativ
indseetningsdaempning: T1, A og T6, dvs. malinger hvor vinduet i den eksisterende
facade er synligt indefra og dermed frit kan udstrale lyd. De mest markante dyk i kur-
verne ved 50 Hz findes i malingerne T1, A, T9, T10, T11 og T12. | alle disse malinger
er vinduet i den eksisterende facade ogsa synligt pA samme made som ved 10 Hz. |
de tre sidste malinger er facadevinduet dog afblaendet udvendigt og derudover med
udvendig facadeisolation pa de to sidste malinger.

Andre feellestreek i Figur 11 er de relativt hgje veerdier af indsaetningsdeempning i fre-
kvensomradet fra 8-12,5 Hz for en tredje gruppe af malinger (B, T7, T8, D, T10, T11,
T12) og fra 63 — 200 Hz for en fjerde gruppe (T2, T3, T4, T5, B, T7, T8, D, T11).
Umiddelbart er malingerne B, T7, T8, D og T11, (dvs. forseg med forsatsveeg og
tungt forsatsvindue samt tung udvendig facadeisolering) med i begge grupperne og
har hgje vaerdier for indsaetningsdaempning i bade den lave og den hgjere ende af det
undersggte frekvensinterval 8-200 Hz. Endelig er der i Figur 11 en tendens til at alle
kurverne ligger meget teet omkring 25 og 31,5 Hz. Da kurverne efter forbedringer ikke
lafter sig, opnas der stort set ingen effekt af forbedringsfors@gene ved disse frekven-
ser. En naermere beskrivelse vil blive givet i forbindelse med gennemgangen af de
enkelte malinger.

Mulige akustiske arsager til faelles kurveforlgb

Dykket ved 10 Hz skyldes den laveste egenfrekvens (f; ;) i termorudens glasplader,
der kan beregnes ud fra fglgende udtryk:

fmn = % [(?)2 + (12)2] enhed Hz, hvor
c X y

Co er lydens hastighed i luft [344 m/s ved stuetemperatur]

f; er den kritiske frekvens for pladematerialet (f; = K¢/h, hvor K; er 12 [m*Hz]
for glas og 32-40 [m*Hz] for gipsplader, h er pladens tykkelse i [m]

I,og l, erglaspladens dimensioner [m] (i dette tilfaelde 1,185m og 1,83m)

mog n er heltal (1,2,3...)

Nar der optreeder egenfrekvenser i lydisolerende konstruktioner vil deres eftergivelig-
hed veere starre og deres evne til at lydisolere vaere mindre ved disse frekvenser.

Dykkene i kurverne ved 50 Hz er som naevnt alle relaterede til malinger, hvor faca-
dens vindue er synligt indefra og derfor kan egenfrekvenser i pladefelterne (glas, gips
og udvendig facadeisolering) ogsa spille en rolle her. | sa fald skulle arsagen veere en
af de lidt hgjre egenfrekvenser f, 3, der for 4 mm glas kan beregnes til ca. 49 Hz.
Umiddelbart kan dykkene ved 50 Hz ikke forklares ved resonansfrekvensen i hul-
rummet mellem de to glaslag i termoruden, der for en 4-12-4 rude kan beregnes til
245 Hz ved hjeelp af felgende udtryk:

poCs Mmqi+m, 1/2
fm = [—4n2d (—m p” )] enhed Hz, hvor betegnelserne er som ovenfor og
11162

0 er luftens densitet [kg/m?], (ca. 1,2 kg/m®)

d er afstanden mellem de to flademasser (glassene) [m], (0,012 m)
m,; og m, er flademassen af hver af de to glaslag [kg/m?], (10 kg/m?)
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Forklaringen pa de naesten ens veerdier af indsaetningsdaempning omkring 25 og 31,5
Hz findes sandsynligvis i resonansfrekvenser i kombination af murveerk og forsats-

vaegget samt i facadevindue og tungt forsatsvindue.

Endelig vil enkelte egensvingninger i malerummet ogsa influere pa resultaterne ved
de aktuelle lave frekvenser. Ved frekvenser over f;, Schrgders graensefrekvens vil
egensvingninger i rum normalt ikke give problemer, da denne frekvens angiver den
nedre greense for, hvornar man kan regne med at lydfeltet i malerummet er diffust.
Dvs. at der er s mange egenfrekvenser i hvert 1/3-oktav band at de ikke dominerer —
og derudover vil lydfeltet ikke veere preeget af nogle dominerende retninger.

Schragders greensefrekvens beregnes af felgende udtryk:

fs = 2000\/; enhed sek., hvor

T er efterklangstiden [sek.]
V er volumnet af malerummet [m?]

Med de aktuelle data for malerummet (T~ 1,4 sek. jf. sidste side i Bilag 1: Maleblade,
og V= 30,9 m®) fas f; = 426 Hz.

Malerummet er saledes ikke diffust i det aktuelt undersggte frekvensomrade 8-200
Hz, men vil veere praeget af egensvingninger og egenfrekvenser.

Egenfrekvenser i rum kan beregnes efter udtryk som ligner det tidligere udtryk for
egensvingninger i plader:

1/2
fan= % (%)2 + (%)4(%)2] enhed Hz, hvor betegnelserne er som tidligere og
X y z

Iy, 1,09 I, er rummets dimensioner [m] (i maling A 3,96m, 3,35m og 2,33m)
ny, n,0g n, er heltal.

Som det ses i Tabel 1 forekommer falgende 7 egenfrekvenser, f, under 100 Hz:

f, [Hz] 43,4 51,3 73,8 67,3 85,6 89,9 86,9
Ny 1 0 0 1 1 2
n, 0 1 0 1 0 0
n, 0 0 1 0 1 0

Tabel 10. Beregnede egenfrekvenser for det kasseformede malerum

Da der bade er en egensvingning i rummet og i vinduesglasset omkring 50 Hz er det
en plausibel forklaring pa det markante dyk ved 50 Hz.

Det skal tilfgjes, at ved frekvenser under den laveste egenfrekvens vil lydfeltet i teori-
en optraede som et trykkammer, med neesten ens lydtryk i hele rummet.

¥ Resonansfrekvensen for murveerk og forsatsvaegge er ca. 20 og 30 Hz for 30 og 15 cm afstand, med my og m»
for murveerk og gipsveegge pa henholdsvis 350 og 30 kg/mz) og for det tunge forsatsvindue ca. 30 Hz med ca. 40
cm afstand, med ms og m, for 16 mm 2x4mm glas pa henholdsvis 40 og 20 kg/m2
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6.2.2

6.2.3

Forsag — lille uteethed

Det farste forsgg blev udfgrt for at afklare, hvilken betydning en murventil har pa den
lavfrekvente indsaetningsdeempning. Der blev derfor efter retablering/taetning af byg-
ningen og montering af standard termorude i facaden udfgrt malinger med henholds-
vis aben og lukket murventil.

Resultatet af dette forseg kan ses pa Figur 12, og det fremgar, at det i praksis ikke
betyder noget for den lavfrekvente indssetningsdaempning af den oprindelige facade
om en murventil er aben eller lukket. Dette resultat er ikke umiddelbart, hvad der kun-
ne forventes, eftersom den normale lydisolation — angivet ved det vaegtede redukti-
onstal, R’y i det bygningsakustiske frekvensomrade fra 100-3150 Hz - ssedvanligvis er
meget falsom over for utaetheder i en konstruktion. Det vaegtede reduktionstal, R’,,
forages da ogsa med 6 dB fra 32 til 38 dB, nar murventilen lukkes, som det fremgar
af Figur 12.

Effekt af aben/lukket murventil - tung facade

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Indsaetningsdeempning [dB]

5 8 109” 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

-10
Frekvens [Hz]

T1 A

Figur 12. Indseetningsdeempning for tung facade med alm. termorude og aben/lukket murventil

Forsgg — fritstdende forsatsvaeg samt afstivning

Naeste forsgg omfattede den bedst teenkelige
indvendig isolering i form af en fritstdende tung
forsatsvaeg med god afstand og glasuld i hul-
rummet daekkende hele facaden — ogsa vinduet.
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Resultatet ses pa Figur 13. Sammenlignet med udgangspunktet er der en betydelig
effekt af den fritstdende forsatsvaeg. Mere end 10 dB’s forbedring ved frekvenser over
50 Hz og ca. 10 dB omkring 10 Hz. Til sammenligning kan neevnes, at den fritstdende
forsatsveeg forgger den normale lydisolation angivet ved det vaegtede reduktionstal,
R’y med ca. 20 dB, fra 38 til ca. 58 dB.

Effekt af fritstaende forsatsveeg foran tung facade og -vindue

: 10
" BB
T4 A

Indsaetningsdeempning [dB]
N
o

8 10”7 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Frekvens [Hz]

A —T4

Figur 13. Indsaetningsdaempning for tung facade og —vindue afblaendet med indvendig fritstaende
forsatsvaeg

Som naevnt i afsnit 4.1 blev der ogsa udfart et forsgg med ekstra afstivning af den

fritstdende forsatsvaeg. Resultatet kan ses pa Figur 14, hvoraf det fremgar, at der er
en lille og negativ effekt pa den lavfrekvente indsaetningsdaempning af at afstive for-
satsvaeggen yderligere. Det kan saledes ikke anbefales at @age stivheden af forsats-
konstruktioner, hvis formalet er at forgge lydisolationen ved de helt lave frekvenser.
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6.2.4

Effekt af ekstra afstivning af fritstaende forsatsvaeg
foran tung facade og -vindue
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Figur 14. Indsaetningsdaeempning for tung facade og —vindue afblaendet med indvendig fritstaende
forsatsvaeg med ekstra afstivning

Forsag — tung forsatsrude i forsatsvaeg samt karmabsorbent/skratstillet glas

Forsgg med en praktisk anvendelig forsatslgsning vil indeholde et vindue i den frit-
staende forsatsvaeg. For at sikre god lydisolation ved de meget lave frekvenser skal
der monteres et tungt forsatsvindue i forsatsvaeggen. Resultatet af forsgget med en
16 mm rude er vist pa Figur 15, og det fremgar, at der generelt er en betydelig positiv
effekt af forsatsvaeg og den tunge forsatsrude. Ved de laveste frekvenser, 8-12,5 Hz
endog en starre forbedring end med den fritstdende forsatsvaeg alene, som det kan
ses ved en sammenligning med grafen i Figur 13.
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Effekt af fristsaende forsatsveeg med tung forsatsrude

foran tung facade og-vindue
45 B
‘N
35

A

Indsaetningsdaempning [dB]
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-5 8 - 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Frekvens [Hz]
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Figur 15. Indsaetningsdeempning for tung facade og —vindue samt indvendig fritstaende
forsatsvaeg med tung forsatsrude.

De lydisolerende egenskaber af forsatsvinduer kan i nogle konstruktioner forbedres
ved at indbygge absorbenter i karmene mellem forsatsruden og det oprindelige vin-
due. Derved deempes lydfeltet i mellem de to vinduer og dette kan forbedre lydisolati-
onen. Ligeledes arbejder man i lydstudie-vinduer med at skratstille ruderne (vinkle
dem om en vandret akse) blandt andet for at forage lydisolationen.

Effekten ved de helt lave frekvenser kendes ikke og derfor blev effekten af
karmabsorbenter og skratstillet glas afpravet.

Resultaterne af disse forsgg er vist pa Figur 16 sammen med det normale facadevin-
due. Det ses, at karmabsorbenter har negativ indflydelse pa indseetningsdeempningen
ved de laveste frekvenser og effekten af skratstillet glas er generelt meget beskeden -
i visse frekvensomrader endog negativ.

Til foragelse af den lavfrekvente lydisolation kan det p4 denne baggrund ikke anbefa-
les at udfgre karmabsorbenter eller at stille forsatsruder pa skra.
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Effekt af absorbent og skratstillet glas i forsatsvindue i
frtistdende forsatsvaeg - tunge konstruktioner
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Figur 16. Indsaetningsdaempning for tung facade og —vindue samt indvendig fritstaende forsatsveeg med
tung forsatsrude, som er forsagt forbedret med karmabsorbenter og skratstillet glas.

Et enklere alternativ til en fritstaende forsatsvaeg er en forsatsbeklzedning, der er en
forsatsvaeg, som har kontakt til facaden via et laegtesystem. Dette blev afprovet i et
fors@g, hvor den samlede tykkelse af forsatsbeklaedning blev reduceret (fra ca. 340
mm til 190 mm), sa gulvarealet i det lydisolerede rum ikke reduceres for meget.

Der er udfgrt forsag med forsatsbeklaedning med og uden tungt forsatsvindue. Resul-
tatet med det tunge forsatsvindue er vist pa Figur 17 sammen med den oprindelige
facade. Til sammenligning er ogsa den fritstdende forsatsvaeg med tungt forsatsvin-
due vist. Det fremgar, at de to typer af forsatsvaegge med forsatsvinduer udviser
sammen positive forlgb af forbedring af den lavfrekvente lydisolation. Fra 8 — 31,5 Hz
fungerer de to forsatsveegge stort set lige godt, og kun ved 40 og 50 Hz er den fritsta-
ende forsatsvaeg op til ca. 6 dB bedre end forsatsbeklaedningen.
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6.2.5

Effekt at forsatsbeklaedning og fritstdende forsatsvaeg
med tungt forsatsvindue - tunge konstruktioner
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Figur 17. Indsaetningsdaempning for tung facade og —vindue samt indvendig forsatsvaeg (-beklaedning og
fritstaende) og tung forsatsrude,

Hvis der blot er etableret et hul i forsatsvaeggene til det oprindelige facadevindue, vil
en betydelig del af lydenergien udefra transmitteres via dette vindue. Facadevinduet
bliver derved det svageste led i den lydisolerende konstruktion. Effekten af forsats-
vaegge med abning til det oprindelige facadevindue sammenlignet med det oprindeli-
ge teette hus er vist pa Figur 29 i Bilag 3: Supplerende analyser. Der er stort set ingen
effekt af forsatsvaeggene — kun ved 31,5 — 50 Hz er der opnaet en daempningseffekt.
Ved enkelte frekvenser er effekten negativ. Det er séledes altafggrende, at vinduerne
ogsa lydisoleres.

Forseg — udvendig facadeisolering

Afslutningsvist blev der udfert forseg med udvendig facadeisolering. Dette forsag
matte udferes i forenklet udgave af praktiske og skonomiske hensyn. Der blev sale-
des udfgrt udvendig facadeisolering foran hele facaden inklusive én meter ekstra
bredde, se Figur 4 for at undga flanketransmission via ikke-afdeekkede facadedele.
Facadeisoleringen deekkede saledes ogsa facadevinduet. Da vinduer er et svagt led i
relation til lydisolation, har det veeret nadvendigt at afbleende facadevinduet inden den
udvendige facadeisolering blev monteret. Pa denne made var det muligt at male den
lydisolerende effekt af den udvendige facadeisolering alene. Senere vil det blive be-
regnet, hvilken aendring af den lydisolerende effekt det vil have at montere et tungt
forsatsvindue i de udvendigt isolerede facader, se Bilag 4: Beregnet indszetnings-
daempning for kombinationer af deempningsforsag.
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Der blev afpravet to udvendige facadeisoleringssystemer:

e T11: 200 mm glasuld monteret med isolerende laegter, 2 vindtaette afdaek-
ningsplader og yderst en pudsbaerende gipsplade samt finish-puds (Isover
Plus system)

e T12: 200 mm glasuld limet til facaden, armeringsmgrtel og -net samt finish-
puds (Isover Facadekoncept)

Resultatet af de udfgrte forseg med udvendig facadeisolering er vist pa Figur 18. Det fremgar,
at udvendig facadeisolering generelt har en positiv effekt pa indsaetningsdaempningen. Faca-
deisolering med gipsplader og puds er — som forventet med den ggede vaegt — generelt mest
effektiv. Dette er tilfaeldet ved frekvenser fra 50 Hz og opefter. Ved frekvenser under 50 Hz
for@ger den lettere facadeisolering med puds alene indsaetningsdeempningen mere end den
tunge facadeisolering, hvilket er bemaerkelsesveerdigt.

Effekt af to typer udvendig facadeisolering - tunge
konstruktioner
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Figur 18. Indseetningsdeempning for tung facade med afblaendet vindue samt to typer af udvendig faca-
deisolering — foran facade og bleendet vindue

En vurdering af, hvordan de to facadeisoleringssystemer vil pavirke det forventede
indendgrs vindmgllestgjniveau og den oplevede gene, forudsaetter at der er et vindue
i facaden, hvilket der som naevnt er regnet pa i Bilag 4: Beregnet indsaetningsdeemp-
ning for kombinationer af deempningsforsgg og i Bilag 5: Beregnede indendgrs vind-
mgllestajspektre.

Efter at have malt pa bade indvendig og udvendig lydisolering kunne det veere inte-
ressant at sammenligne resultaterne for de to metoder. Dette kreever, at man sam-
menligner datasaet med samme forudsaetninger, i dette tilfeelde forsatskonstruktioner
med tung forsatsrude, som jf. ovenfor ogsa er relevante for den oplevede genevirk-
ning indendgrs.
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| Figur 19 sammenlignes indsaetningsdeempning for konstruktioner med tung forsats-
rude:
¢ Indvendig forsatsbeklaedning, (malt spektrum D)

¢ To udvendige facadeisoleringssystemer med pladebeklaedning/puds og hen-
holdsvis puds yderst (beregnede spektre E og F).

Sammenligningen viser, at den tunge udvendige facadeisolering lydisolerer 2-5 dB
mindre end den indvendige forsatsbeklaedning ved frekvenserne 50 — 100 Hz, men
2-5 dB mere ved frekvenser fra 31,5 Hz og derunder.

Indvendig vs. udvendig lydisolering og tung forsatsrude
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E Udvendig facadeisolering med pladebeklaedning og puds samt tungt forsatsvindue

F Udvendig facadeisolering med puds samt tungt forsatsvindue

Figur 19. Sammenligning af indsaetningsdeempning for indvendig lydisolering med tung forsatsrude
(malt) og udvendig lydisolering i to udgaver, med tung forsatsrude (beregnet)
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6.3

Forbedring af lette bygningsdele

Maleresultaterne for alle malinger pa lette bygningsdele er vist i Bilag 1: Maleblade
(G, 1 og L1-L5), hvor ogsa en detaljeret beskrivelse af de udfgrte forbedringsforseg er
anfart.

| Figur 20 er indszetningsdeempningen vist for alle udfgrte malinger. Da kurverne for-
laber taet er det ogsa her nadvendigt at opdele resultaterne for at vurdere virkningen
af de enkelte forsag.

Samtlige malinger - lette konstruktioner
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Figur 20. Indsaetningsdeempning for samtlige malinger pa lette konstruktioner

Indledningsvis kan det konstateres, at der er et faellestraek for kurverne, idet alle ma-
linger har et dyk ved 20 Hz. Dette dyk kan have samme arsag som ved den tunge fa-
cade, nemlig en egensvingning i tagvinduets glasflader, men det er ikke sikkert at det-
te er den eneste arsag, da tagvinduet ogsa blev afdeekket i en del af forsggene (L2-
L5).
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6.3.1

Forsag — fritstdende forsatskonstruktion og varierende antal gipspladelag

Farste forseg med den lette bygningskonstruktion var at etablere en fritstdende for-
satsvaeg og —loft foran eksisterende skunkvaeg, skraveeg og loft. Der blev anvendt 3
lag gipsplade og et moderat hulrum pa 150 mm isoleret med 100 mm glasuld. Senere
blev der malt med 1 lag gipsplade.

Resultatet af disse malinger sammenlignet med udgangspunktet er vist pa Figur 21,
hvoraf det fremgar, at der er en positiv effekt pa 7 — 10 dB af de 3 gipspladelag i fre-
kvensintervallet 40 — 80 Hz. Med 1 lag gipsplade er effekten ca. 5 dB lavere.

Effekt af antal pladelag fritstaende forsatskontruktion
- lette konstruktioner
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Figur 21. Indsaetningsdaempning - lette konstruktioner. Effekt af antal gipspladelag
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6.3.2 Forsgg — ekstra gipspladelag direkte pa eksisterende vaegge og loft

Dernaest blev der udfart forsgg, hvor der blev monteret 3 lag gipsplader direkte pa
den eksisterende skunkveeg, skravaeg og loft. Resultaterne af dette forsgg kan ses pa
Figur 22, hvoraf det fremgar, at der er en positiv effekt pa ca. 5 dB fra 31,5 Hz og op-
efter.

Masseforggelsen har saledes ogsa betydning for indsaetningsdaempningen frekven-
ser over 31,5 Hz men ikke ved de lavere frekvenser 12,5-25 Hz.

Effekt af direkte monterede pladelag
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Figur 22. Indsaetningsdaempning - lette konstruktioner. Effekt af direkte monterede gipspladelag
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6.3.3

Forsag — aget tykkelse af hulrum og 3 gipspladelag pa veegge og loft

Der blev ogsa udfert et forseg med demontering af den eksisterende vaeg- og loftbe-
klaedning, hvorefter der blev paforet en ekstra speerkonstruktion, saledes at tykkelsen
af hulrummet i skravaeggen blev fordoblet. Der blev placeret mineraluld i hulrummet
og afsluttet med 3 lag gipsplade.

Resultatet af dette forsag er vist pa Figur 23. Det fremgar, at der ogsa her er en posi-
tiv effekt (2-10 dB) pa indsaetningsdeempningen sammenlignet med udgangspunktet.

Effekt af fordoblet hulrum og 3 lag plade
- lette konstruktiomer
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Figur 23. Indseetningsdeempning - lette konstruktioner. Effekt af fordoblet hulrum og 3 lag gipsplade
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6.3.4

Sammenligning — effekt af montage af 3 lag lade

For sammenligningens skyld er der pa Figur 24 vist effekten af de 3 gipspladelag
monteret pa hver sin made. Det fremgar, at direkte montage (L4) giver mindst forbed-
ring af indsaetningsdeempningen bortset fra 8 og 10 Hz, mens den fritstdende monta-
ge (L2) er bedst i frekvensomradet 40-80 Hz. Det fordoblede hulrum (L5) er bedst ved
de lavere frekvenser 8-25 Hz. Direkte montage og fordoblet hulrum har samme ind-
seetningsdaempning fra 31,5 Hz og derover.

Effekt af montagemade for 3 lag gipsplade
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Figur 24. Indsaetningsdaempning - lette konstruktioner. Effekt af montagemade for 3 lag gipsplade

For at effekten pa det forventede indenders vindmgllestgjniveau og genevirkningen
kan vurderes, skal virkningen af et tungt forsatsvindue medtages, hvilket er beregnet i
Bilag 4: Beregnet indseetningsdaempning for kombinationer af deempningsforsag.

Som forventeligt har ovenstaende 3 spektre (K, J og H) beregnet med tungt forsats-
vindue tilsvarende kurveforlgb som i Figur 24, da de alle korrigeres pa samme made.
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6.3.5 Forsgg — delvist abent tagvindue

Den sidste maling, der blev udfert pa den lette konstruktion, var en simpel undersg-
gelse af effekten pa indsaetningsdeempningen, hvis tagvinduet blev sat pa klem (ca. 5
cm abent).

Resultatet af forsaget er vist pa Figur 25. Det ses, at der er en betydelig generel ne-
gativ effekt pa indsaetningsdeempningen, mellem 5 og 15 dB, bortset fra enkelte fre-
kvenser (25; 31,5; 80 og 100 Hz), hvor der neesten ingen sendring kan males. Den
negative effekt vil afspejle sig i det forventede indendars vindmaellestgjniveau, og der-
for indgar stgj via det lukkede og det delvist abne vindue pa 1. sal ogsa i genevurde-
ringen.

Det skal bemaerkes, at der i lydmaessig henseende er forskel pa en lille cirkulaer ab-
ning og en spalte, da spalten normalt vil tillade stgrre transmission af lyd end den cir-
kuleere abning. Ved sammenligning med resultatet for den abne murventil i Figur 12,
lader det ogsa til at veere tilfaeldet ved de aktuelle, meget lave frekvenser.

Et vindue pa klem vil saledes veere gdelaeggende for ethvert forsgg pa at age lydiso-
leringen af en bygning, da den forventede forbedring vil blive elimineret af det abne
vindue. Dette ma forventes at geelde alle abne vinduer — ogsa andre steder end pa 1.
sal.

Effekt af delvist abent tagvindue - lette konstruktioner
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Figur 25. Indsaetningsdeempning - lette konstruktioner. Effekt af delvist abent tagvindue

48



6.4

Forbedring af rumakustik

Effekten af at deempe efterklangstiden og dermed reducere den rumakustiske for-
steerkning, som iseer findes i rum med sparsom mgblering, blev afprevet ved hjeelp af
seerlige lavfrekvensabsorbenter. Sadanne kendes fra bl.a. lydstudier og de bestar af
lydabsorbenter — typisk baseret pa por@se materialer, glasuld eller lignende — place-
ret i rummets hjgrner. Forsgget med forbedring af rumakustik blev udfert i tilknytning
til et af det tidligere omtalte forsgg T5 (afstivning af forsatsvaeg). Effekten af lav-
frekvensabsorbenterne afheenger alene af rummet. Det som skal undersgges, er den
niveauaendring, der opstar med og uden lavfrekvensabsorbenter i rummet.

Resultatet af undersggelsen er vist pa Figur 26. Det fremgar, at der er en tydelig posi-
tiv effekt pa indseetningsdaempningen fra omkring 50 Hz stigende til ca. 10 dB ved
200 Hz.

Effekt af lavfrekvensabsorbenter
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Figur 26. Indsaetningsdeempning - Rumakustik. Effekt af lavfrekvensabsorbenter.

Efterklangstiden fra 50 Hz og derover med og uden lavfrekvensabsrbenter er vist pa
sidste side af Bilag 1: Maleblade. Det fremgar at malerummet uden absorbenter er
meget klangfuldt sammenlignet med et almindeligt mgbleret opholdsrum, og derfor vil
effekten af lavfrekvensabsorbenter i et mableret opholdsrum blive mindre end her an-
givet.
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7 KOMMENTARER VEDR. GENEVURDERINGER

I Appendix A: Rapport om genevurdering (ref. [13]) bedeammes hejrbarheden§ ud fra
en forudseaetning om, at der ikke forekommer anden stgj, som kan maskere vindmal-
lestgjen indendgrs, dvs. der ses bort fra vindgenereret stgj i vegetation og bygninger
samt fra andre eksterne eller interne stgjkilder. Rapportens betragtninger repraesente-
rer saledes en "worst case” situation, hvor et hus er udsat for det hgijst tilladte stgjni-
veau i medvind fra vindmgller en stille nat.

Rapporten konkluderer bl.a. — baseret pa et typisk udendars vindmegllestgjniveau med
A-vaegtet lydtrykniveau pa 44 dB, at:

1. Hegrbar indendars vindmagllestgj er domineret af frekvenskomponenter fra 50
Hz og derover

2. Indendgrs vindmgllestgj med eksisterende** tung og let bygningsfacade vur-
deres som tydeligt hgrbar, dette geelder ogsa med et delvist dbent tagvindue

3. Indendars vindmgllestaj vurderes som ikke hgrbar hvis tunge facader efteriso-
leres med tungt forsatsvindue samt et af felgende tiltag
o indvendig fritstdende forsatsvaeg
o indvendig forsatsbeklaedning
o udvendig facadeisolering med gipspladebeklaedning og puds

4. Indendgrs vindmgllestaj vurderes som lige netop hgrbar, hvis lette facader ef-
terisoleres med en fritstdende forsatskonstruktion foran vaegge og loft samt
tungt forsatsvindue.

5. Den mest enkle efterisoleringslgsning til lette facader, at pafore gipspladelag
direkte pa vaegge og loft giver samme oplevet virkning (hgrestyrke) som den
mere komplicerede lgsning hvor vaeg- og loftkonstruktion ggres tungere og
tykkere ved at gge hulrummet.

6. Indenders vindmgllestgj vurderes at blive dobbelt sa kraftig med Igsningerne i
pkt. 5 (paforing eller tungere konstruktion og @get hulrum) som med Igsningen
i pkt. 4 (fritstdende forsatskonstruktion).

7. Indendgrs vindmgllestgj over 50 Hz kan reduceres veesentligt ved hjeelp af
lavfrekvensabsorbenter i det/de rum, hvor stgjen gnskes reduceret.

Sammenfattende kan umiddelbart udledes, at indendgrs vindmgllestgj i eksisterende
bygninger under de givne forudsaetninger kan vaere hgrbar, og at det med nogle af de
udferte forsag er muligt at forbedre den lavfrekvente lydisolation sa& hgrbarheden af
indendars vindmgllestgj i nogle tilfaelde bliver ikke hgrbar eller kun lige netop harbar.

Genevurdering og hgrbarhed er vurderet pa basis af et frekvensomrade fra 10-1250 Hz, dvs. et bredere fre-
kvensomrade end de 8-200 Hz, der primaert undersgges i denne rapport. For alle efterisolerede konstruktioner pa
naer én er niveauerne i de kritiske band ved frekvenser over 200 Hz lavere end hegreteersklen.

Bemaerk, at indenders vindmallestgj med eksisterende tung bygningsfacade overholder den indendgrs stgj-
graense for lavfrekvent stgj pa Lpa-LF 20 dB med en margin pa 7 dB, mens det lavfrekvente stgjniveau med den
eksisterende lette bygningsfacade (tagrummet) kun er 0,2 dB hgjere end graensen.
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KONKLUSION

Undersggelserne i denne rapport har omfattet et litteraturstudie, 23 forsgg med ma-
linger af lydisolation ved meget lave frekvenser fra 8-200 Hz pa eksisterende og efter-
isolerede tunge og lette bygningsdele samt en detaljeret vurdering af genevirkningen
for lavfrekvent indendgrs vindmellestgj for 11 udvalgte konstruktioner pavirket af
udendgrs vindmellestajniveau med et A-veegtet lydtrykniveau pa 44 dB.

Litteraturstudiet har givet adgang til viden fra ca. 60 publikationer, hvori der kun er
fundet ganske fa nye data for lavfrekvent lydisolation i frekvensomradet 10 — 160 Hz
for bygningsfacader mv. Ved frekvenser over 50 Hz er der derimod fundet nye data
(primeert fra laboratoriemalinger) for ydervaegge og tag — herunder data, hvor forbed-
ringstiltag evalueres. Litteratursggningen har givet begraenset viden med hensyn il
ideer til efterisolering udover traditionelle virkemidler.

De udferte malinger og vurderinger af kombinerede lgsningsforslag til forbedring af
lavfrekvent lydisolation har givet fglgende hovedresultater:

e For tunge facader er indvendige gipsforsatsvaegge med tungt forsatsvindue ef-
fektive Igsninger til at forbedre lavfrekvent lydisolation

o Forsatsbekleedninger - med 15 cm hulrum og kontakt mellem eksiste-
rende facademur og forsatsveeg, med tungt forsatsvindue - er stort set
lige sa effektivt som en fritstdende forsatsvaeg - med 30 cm hulrum og
ingen kontakt til eksisterende facademur, med tungt forsatsvindue.

e For tunge facader er udvendig facadeisolering med gipsplader og puds en
naesten lige sa effektivt lydisolerende Igsning ved de vigtigste lave frekvenser,
som en indvendig forsatsbeklaedning

o For lette facader et det vigtigt

o atanvende flere tunge gipspladelag ved indvendig efterisolering

o at supplere med lydisolering af interne skillevaegge omkring det/de
rum, hvis facader gnskes isoleret

¢ Montageformen ved indvendig efterisolering af lette facader har mindre betyd-
ning for indsaetningsdeempningen ved frekvenser over 50 Hz, hvor der ikke er
forskel mellem direkte montage af gipsplader og foraget hulrum i forsatsvaeg-
gene.

o Lavfrekvensabsorbenter kan reducere indendgrs vindmgllestg;j

e Enlille cirkuleer &bning pavirker ikke lydisolationen mellem 8 og 200 Hz i den
oprindelige tunge facade

e En spalte pa 5 cm i et delvist abent tagvindue pavirker i hgj grad lydisolationen
og dermed genevirkningen af indendgrs vindmgllestg;j.

e Delvist abne vinduer kan ikke anvendes sammen med lydisolerende tiltag — da
abningen vil eliminere effekten af efterisoleringen.

¢ Der opnas ingen ekstra lydisolerende effekt i det undersegte frekvensomrade
8-200 Hz ved at placere karmabsorbenter mellem facadevinduer og forsats-
vinduer og ved at stille forsatsvinduer pa skra.

Genevurderinger viser, at indendars vindmgllestaj er domineret af frekvenskompo-
nenter fra 50 Hz og derover.

Udendgrs vindmagllestgjniveau pa ca. 44 dB vil indendgrs vaere tydelig harbar bag de

malte eksisterende tunge eller lette facader, selv om de indenders niveauer (afrundet
til hele dB) overholde stgjgraensen Lpa-LF 20 dB.
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Harbarheden af indendgars lavfrekvent vindmgllestaj kan i nogle tilfeelde reduceres til
at veere ikke hgrbar, hvis tunge facader isoleres med indvendige, lette gipsforsats-
vaegge eller med udvendig facadeisolering med gipspladebekleedninger og puds —
samt tunge forsatsvinduer. Isolering af lette facader med indvendig fritstaende for-
satsveegge og tunge forsatsvinduer reducerer hgrbarheden af indenders vindmglle-
stgj til i nogle tilfeelde kun at veere lige netop herbar. Direkte montage af indvendig ef-
terisolering af lette facader inkl. tunge forsatsvinduer vil ogsa virke effektivt, men vil
dog kun begraense genevirkningen af vindmgllestgjen halvt s& meget som den fritsta-
ende montage.

Fremtidige undersggelser kunne omfatte konkrete forbedringsforanstaltninger inklusi-
ve optimering af lavfrekvent lydisolation af ventilationsvinduer i et eller flere beboel-
seshuse - med lydmalinger far og efter. En delundersggelse af den opnaelige stgj-
deempende effekt af lavfrekvensabsorbenter i beboede og normalt mgblerede rum vil
ogsa veere relevant.

Sweco Danmark A/S, afdeling Acoustica,
Claus Mgller Petersen
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BILAG 1: MALEBLADE

Spekt-  Bygnings- Forsogsbeskrivelse
rum facade
T1 Tung Retablering til taet bygning m/termorude i stueetagen
(8ben murventil i facaden)
A Tung Taet bygning m/termorude i stueetagen (lukket murventil i facaden)
T2 Tung Fritstdende indvendig forsatsvaeg (3 lag gipsplade og 300 mm hulrum)
- uden indvendigt vindue
T3 Tung Som T2 med loft direkte monteret i malerum
(afklaring af omvejstransmission via loftrum)
T4 Tung Som T3 og med beklaedning direkte monteret pa malerummets veegge
(afklaring af omvejstransmission via rum i stueetagen)
T5 Tung Som T4 med ekstra afstivning af fritstaende forsatsvaeg
T6 Fritstdende indvendig forsatsvaeg med lysningsabning til facadevindue
med almindelig termorude
B Tung Fritstdende indvendig forsatsvaeg og -vindue m/tung forsatsrude
T7 Tung Som T6 - med karmabsorbent i mellemrum mellem termorude og tung
forsatsrude
T8 Tung Som T7 — med skratstillet tung forsatsrude samt karmabsorbent i mel-
lemrum ruder.
T9 Tung Indvendig forsatsbeklaedning (3 lag gipsplade og 150 mm hulrum)
med lysningsabning til facadevindue med almindelig termorude
D Tung Indvendig forsatsbeklaedning og -vindue m/tung forsatsrude
T10 Tung Oprindelig teet bygning med facadevindue med termorude og blaendet
murventil samt udvendigt afbleendet vindue
T11 Tung Udvendig facadeisolering Isover Plus system
T12 Tung Udvendig facadeisolering Isover Facadekoncept
G Let 1. Sal — eksisterende forhold
L1 Let Fritstdende indvendig forsatskonstruktion (3 lag)
L2 Let Veaegbekleedninger omkring malerum
(afklaring af omvejstransmission via interne skilleveegge)
L3 Let 1. Sal — Fritstdende indvendig forsatskonstruktion (1 lag)
I Let Oprindelige forhold m/tagvindue pa klem (abent 5 cm)
L4 Let Direkte monterede gipsplader pa skunk- og skravaegge samt loft
L5 Let Ny paforing pa oprindelige speer — efter fiernelse af eksist. beklaedning
(tykkere hulrum) og mont. af 3 lag gipsplader pa skunk- og skravaegge
samt loft
R1 Let Stueetage — supplerende basabsorbenter

(i tilknytning til forsgg med ekstra afstivning af fritstdende forsatsvaeg)
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MALEBLAD - Spektrum T1
Bygningsfacade:

Tung (stueetagen)
Forsagsbeskrivelse: Retablering til taet bygning m/termorude i stueetagen
(dben murventil i facaden)

Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Pudslag

l Isoleret hulmur, 315 mm

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret, med aben ventil @=100mm

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm).

Veerelsesstoarrelse

A=9,2m” [ V=30,9m°

[ L=3,96m [ B=3,35m | H=2,33m

Maleresultater:

Frekvens Indsaet-
nings-
[HZ] daempning
[dB]
8 59
10 -5,0
12,5 3,1
16 12,3
20 15,5
25 23,0
31,5 21,4
40 22,5
50 13,9
63 23,0
80 23,9
100 22,5
125 25,7
160 22,1
200 23,8

Indsaetningsdeempning [dB]
N
o

T1 aben murventil - tung facade

12,5 16

20

25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Frekvens [Hz]

55



MALEBLAD — Spektrum A
Bygningsfacade:

Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Forsagsbeskrivelse: Teaet bygning m/termorude i stueetagen
(lukket murventil i facaden)

VAN

—

[

LU

<

“Isoleret hulmur, 315 mm

Pudslag

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm).

Veerelsesstoarrelse

A=9,.2m* [ v=30,9m° [ L=3,96m [ B=3,35m [ H=2,33m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
daempning

[Hz] [dB]

8 5.2

10 5,4
12,5 3,1

16 12,8
20 16,1

25 23,2
31,5 22,0
40 24,5
50 14,1

63 25,0
80 24,4
100 23,2
125 26,3
160 22,6
200 24,3

Indsaetningsdeempning [dB]

A lukket murventil - tung facade

8 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Frekvens [Hz]

—f\

56



MALEBLAD — Spektrum T2
Bygningsfacade:
Forsagsbeskrivelse:

Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Fritstdende indvendig forsatsvaeg (3 lag gipsplade og 300 mm hulrum)
- uden indvendigt vindue

Gipsplader, 3 x 12,5 mm
Isolering, 100
Luftspalte,

d

200 mm

Iscleret hulmur, 315 mm

Pudslag

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsvaeg (300 mm)

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm).

Veerelsesstarrelse A=9,2m” [ v=27,8m> | L=3,96m [ B=3,01m | H=2,33m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
daempning

[Hz] [dB]

8 8.7

10 24
12,5 32

16 13,9
20 15

25 19,3
31,5 22,8
40 25,9
50 30,5
63 35,5
80 28,5
100 36,5
125 37,9
160 35
200 43,5

50
45
40
35
30
25
20
15
10

-5
-10

Indsaetningsdeempning [dB]

T2 - Fritstaende forsatsvaeg foran tung facade
og -vindue

8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Frekvens [Hz]
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MALEBLAD - Spektrum T3

Bygningsfacade:

Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Forsggsbeskrivelse: Som T2 med loft direkte monteret i malerum

(afklaring

af omvejstransmission via loftrum)

Gipsplader, 3x 12,5 mm</ /
Isolering, 100 mm g

Luftspalte, 200 mm

I Isoleret hulmur, 315 mm

Pudslag

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsvaeg (300 mm)

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm).

Veerelsesstarrelse A=9,2m” [ v=27,3m> | L=3,96m [ B=3,01m [ H=2,29m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
daempning
[HZ] [dB]
8 8,5 50
e ] B
12,5 3,1 @ o
16 12,6 =
20 . s 30
15 £ 25
25 20,2 8 20
315 2 15
) 23,4 '&°
40 27.1 g 12
50 313 8 .
63 3
33,2 g s
80 324 -10
100 35,2
125 38,7
160 36,1
200 38,7

T3 - Som T2 med loft direkte monteret i malerum

8§ 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Frekvens [Hz]

— T3
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MALEBLAD — Spektrum T4
Bygningsfacade:

Tung (stueetagen)
Forsggsbeskrivelse: Som T3 og med beklaedning direkte monteret pa malerummets veegge
(afklaring af omvejstransmission via rum i stueetagen)

Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Gipsplader, 3 x 12,5 mm —/ f

Isolering, 100 mm g

Luftspalte, 200 mm

Pudslag

soleret hulmur, 315 mm

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsveeg (300 mm)

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm).

Veerelsesstoarrelse

A=9.2m° [ V=27,3m° [ L=3,96m

[ B=3,01m | H=2,29m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
daempning
[Hz] [dB]
8 8,3
10 5.2
12,5 34
16 13,1
20 14,7
25 20,7
31,5 24,4
40 27,1
50 31,4
63 36,8
80 32,5
100 35,7
125 37,8
160 36,4
200 38,5

50
45
40
35
30
25
20
15
10

-5
-10

Indsaetningsdeempning [dB]

T4 -Som T3 m

8 10 12,5 16

ed beklaedning direkte monteret pa
malerummets vaegge

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Frekvens [Hz]

s T,
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MALEBLAD — Spektrum T5
Bygningsfacade:
Forsggsbeskrivelse: Som T4 med ekstra afstivning af fritstdende forsatsvaeg

Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Afstivende C-profiler, ca. per. 450 mm /

Gipsplader, 3 x 12,5 mmj

|

I Isoleret hulmur, 315 mm

Isolering, 100 mm Pudslag
Luftspalte, 200 mm —
Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsvaeg (300 mm)
Tagkonstruktion Eternit
Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4).

Veerelsesstoarrelse

A=9,2m” [ V=27,3m> [ L=3,96m [ B=3,01m [ H=2,29m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
daempning

[HZ] [dB]

8 9.1

10 6,3
12,5 37

16 16,8
20 13

25 22,6
31,5 22,9
40 28,5
50 29,1

63 30,9
80 31,9
100 35,7
125 36,9
160 36,5
200 37,3

T5 - som T4 med ekstra afstivning af fritstaende
forsatsveeg foran tung facade og -vindue

NNWWSAPMU
ouououo

=
o

=,
ouviown

8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Frekvens [Hz]

Indsaetningsdeempning [dB]
=
u
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MALEBLAD — Spektrum T6

Bygningsfacade: Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Forsggsbeskrivelse:  Fritstdende indvendig forsatsvaeg med lysningsabning til facadevindue
med almindelig termorude

U8

Gipsplader, 3 x 12,5 mm -/ / ‘\ Isoleret hulmur, 315 mm
Isolering, 100 mm -/ Pudslag

Luftspalte, 200 mm —/

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsveeg (300 mm)

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm).

Veerelsesstarrelse A=9,2m” [ V=28,5m° | L=3,96m [ B=3,01m | H=2,29m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings- . o o i X
deempning T6 - fritstaende forsatsvaeg med abning til
[Hz] [dB] .
8 47 facadevindue
10 .
6.3 50
16 12 2. 40
w 35
20 18,1 £ 30 _
25 18,5 8 25 - N - - - -
: £ ” ~ - -
31,5 251 &3 20 - e N -
: L 15 -
40 29,8 2 10 P
50 24,3 £ 5 N s
63 18,4 s 0 N e
80 8 5 g 16 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
21 S -10
100 251 £ Frekvens [Hz]
125 24,7
160 24,2 - = T6
200 22,8
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MALEBLAD — Spektrum B
Bygningsfacade: Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Forsggsbeskrivelse:  Fritstdende indvendig forsatsveeg og -vindue m/tung forsatsrude

i
|

Gipsplader, 3 x 125 mm J / / \ Isoleret hulmur, 315 mm
Isolering, 100 mm -/ / " Pudslag

Luftspalte, 200 mm —
Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsveeg (300 mm)
Tagkonstruktion Eternit
Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm)

og to-delt tung forsatsrude t=16mm

Veerelsesstarrelse A=9.2m* [ V=27,3m° [ L=3,96m [ B=3,01m [ H=2,29m

Maleresultater:

Frekvens | Indseetnings-
[H2] e B - fritstsdende forsatsveeg med tung forsatsrude
8 118 foran tung facade og -vindue
10 16,4
12,5 50

’ 17,1 = 45
16 17 D 40
20 20,8 o 35
% 19 5 %
31,5 24,7 % 20
40 217 5 15

» 10

50 304 @ 5
63 31,8 g 0
80 32,3 &18 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
100 362 2 Frekvens [Hz]
125 39
160 34,7 —
200 36,8
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MALEBLAD — Spektrum T7

Bygningsfacade: Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Forsagsbeskrivelse: Som T6 - med karmabsorbent i mellemrum mellem termorude og tung
forsatsrude

ANATAVAVANA

Gipsplader, 3 x 12,5 mm -/

</ /'J \ |soleret hulmur, 315 mm
/’ Pudslag

Luftspalte, 200 mm —/

Isolering, 100 mm

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsveeg (300 mm)
Tagkonstruktion Eternit
Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm)
og to-delt tung forsatsrude t=16mm
Veerelsesstarrelse A=9.2m* [ V=27,3m° [ L=3,96m [ B=3,01m [ H=2,29m

Maleresultater:

Frekvens | Indseetnings-
[H2] dae[‘;g’]"”g T7 - som B med karmabsorbent i tungt
8 11,9 forsatsvindue i frtistaende forsatsvaeg
10 15,8
12,5 _. 50
= 16,3 = 45
15,9 S, 40
20 21,1 2 35
25 = 30
315 . 5 25
40 28,7 _8 15 .....ooo.o.ooooo
63 29,8 S o0
80 32 gl(S) 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
100 36,2 £ Frekvens [Hz]
125 39,7
160 36,2
200 40,8 essese T7
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MALEBLAD — Spektrum T8

Bygningsfacade: Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Forsggsbeskrivelse: Som T7 — med skratstillet tung forsatsrude samt karmabsorbent i mel-
lemrum ruder.

i
Gipsplader, 3 x 12,6 mm - it / Isoleret hulmur, 315 mm
/ |
Isolering, 100 mm —/ / - Pudslag

Luftspalte, 200 mm i

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsveeg (300 mm)
Tagkonstruktion Eternit
Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm)
og to-delt tung forsatsrude t=16mm
Veerelsesstarrelse A=9.2m* [ V=27,3m° [ L=3,96m [ B=3,01m [ H=2,29m

Maleresultater:

Frekvens | Indseetnings-
dampning T8 - som T7 med skratstillet glas
[Hz] [dB]
8 10,6 50
10 14,4 =™ 45
12,5 14.9 % 40 -~
16 13,5 £ 35 _ -
-
25 20.8 £ 25 P d
315 ) £ 2 -~
i 24,8 & 15 o ———

40 31,5 g 10 -
50 30,3 B >
63 31,1 g 0
80 324 £ 5 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

: -10
100 36,3 Frekvens [Hz]
125 40,5
160 374 - — 18
200 41,1
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MALEBLAD — Spektrum T9

Bygningsfacade: Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Forsagsbeskrivelse:  Indvendig forsatsbeklaedning (3 lag gipsplade og 150 mm hulrum) med
lysningsabning til facadevindue med almindelig termorude

\

Isoleret hulmur, 315 mm
'~ Pudslag

YR

Gipsplader, 3 x 12,5 mm / ¥
Isolering, 100 mm // /

Samling ved 2 x 75 mm C-profiler 3 /

Luftspalte, 50 mm ~

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsbeklaedning (150 mm)

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk med alm. termorude (4-12-4 mm)

Veerelsesstarrelse A=9,2m” [ V=28,7m° | L=3,96m [ B=3,16m | H=2,29m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
He] dae?;g’]"”g T9 - forsatsbeklaedning med abning til facadevindue
8 57 50
10 6,8 @ 45
12,5 3,6 % 40
16 12,3 £ 35
20 18 § 30 .
€ 25 .".. .. --ooo.-"""".."'-.o
25 20,2 8 20 seee ° %o, ..-' °e
31,5 24,5 _50 15 - .
40 27,2 £ 10
50 17,9 B 2
63 23,7 & 0
80 237 S 5 8 % 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
. -10
100 254 Frekvens [Hz]
125 26,1
160 24,6 essees T9
200 22
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MALEBLAD — Spektrum D
Bygningsfacade:

Forsagsbeskrivelse:

Tung (stueetagen)

| AVAVARAVAUAY

A

ot A
Gipsplader, 3 x 12,6 mm ~ / / / \\ Isoleret hulmur, 315 mm
Isolering, 100 mm -/ f,f’ / \ Pudslag
Samling ved 2 x 75 mm C-profiler -/ /

Luftspalte, 50 mm /

Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Indvendig forsatsbeklaedning og -vindue m/tung forsatsrude

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsbeklaedning (150 mm)

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4 mm)

og to-delt tung forsatsrude t=16mm

Veerelsesstarrelse

A=9.2m° [ V=27,3m° [ L=3,96m [ B=3,01m [ H=2,29m

Maleresultater:

(%4
o

»
(2]

H
o

w
(%]

w
o

N
(€]

=
(%]

=
o

Indsaetningsdeempning [dB]
N
o

[
ohouw

8 10 12,5 16 20 25 31,5 40

— )

Frekvens | Indsezetnings-
deempning

[HZ] [dB]

8 12,9

10 15,9
12,5 18,1

16 19,9
20 18,1

25 20,4
31,5 24,8
40 23,7
50 24

63 32,5
80 35,7
100 37,1
125 38,9
160 33,6
200 38,8

D - forsatsbeklaedning med tungt forsatsvindue

Frekvens [Hz]

50 63 80 100 125 160 200
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MALEBLAD — Spektrum T10
Bygningsfacade:

Forsagsbeskrivelse:

Tung (stueetagen)

Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Oprindelig teet bygning med facadevindue med termorude og bleendet
murventil samt udvendigt afbleendet vindue

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk med alm. termorude (4-12-4 mm) — blaendet udefra

Veerelsesstoarrelse

A=9.2m* [ V=30,9m° [ L=3,96m [ B=3,35m [ H=2,33m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
daempning

[Hz] [dB]

8 17,6

10 21
12,5 18,3

16 11,2
20 17,6
25 24,5
31,5 26,7
40 27,4
50 14,1

63 28,7
80 25,8
100 22,9
125 26
160 29,4
200 30,7

Indsaetningsdeempning [dB]

8

T10 - Teet bygning med udvendigt bleendet
facadevindue

10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Frekvens [Hz]
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MALEBLAD — Spektrum T11
Bygningsfacade: Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Forsagsbeskrivelse:  Udvendig facadeisolering Isover Plus system

| ~— Montageskruer

|.—— Pudslag
\\\ Aquaroc, 12,5 mm

Pudslag

‘lllll'l'l'l

\
\ \-‘ Luftspalte, 11 mm
Isoleret hulmur, 315 mm ‘\ \ — Vindgips, 2 x 9 mm
| L Plus stolpe, lodret
e Isolering, 200 mm

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med udvendig facadeisolering (glasuld, gipsplade og
puds)
Tagkonstruktion Eternit
Vinduer 1stk med alm. termorude (4-12-4 mm) — blaendet udefra
Veerelsesstarrelse A=9.2m* [ V=30,9m° [ L=3,96m [ B=3,35m [ H=2,33m

Maleresultater:

Frekvens ":jd:eﬁg‘r'l?ngg T11 - som T10 samt udvendig facadeisolering med
[Hz] [dB] plade og puds
8 14,1
10 19,9 . 50
12,5 Q 45
2 21,4 5
17 ¥ 35
20 16,6 g 30
25 22,9 £ 2
315 g 20
; 21,7 L 1s
40 25,4 & 10
50 19,6 = 5
% 0
o 329 8 s 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
80 36,2 2 10 : '
100 38,3 Frekvens [Hz]
125 44,2
160 405 T11
200 45
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MALEBLAD — Spektrum T12

Bygningsfacade:
Forsagsbeskrivelse:

Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Udvendig facadeisolering Isover Facadekoncept

Pudslag

Isoleret hulmur, 315 mm —#

\\ Pudslag

Armeringsmartel m. armeringsnet
Isalering, 200 mm
Iscleringsklzeber

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med udvendig facadeisolering (glasuld og puds)

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk med alm. termorude (4-12-4 mm) — blaendet udefra

Veerelsesstoarrelse

A=9,.2m* [ v=30,9m° [ L=3,96m [ B=3,35m [ H=2,33m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
daempning
[HzZ] [dB]
8 19
10 24,1
12,5 __ 50
228 = 45
16 22,5 S 40
20 272 a0 35
25 : £ 30
23 S 25
31,5 27,3 % 20
40 29,1 < 1
50 11,9 2 5
63 24,7 g 0
80 g8 -
15,9 & -10
100 18,6 13
125 24,5
160 29,9
200 34,4

T12 - som T10 udvendigt facadeisolering med puds

8

(Isover Plus Facadekoncept)

s T - = \ 7 N\

10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Frekvens [Hz]

- e= T12
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MALEBLAD — Spektrum G
Bygningsfacade:

Forsagsbeskrivelse:

Let (1. sal)
1. Sal — eksisterende forhold

Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Eksisterende tagbeklaedning

Eksisterende lzegter, 45 x 50 mm

Eksisterende speer, 50 x 200 mm

Eksisterende isolering, 100 mm

Masonit plade, 4 mm

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage

Facade Muret

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer Tagvindue med termorude. BxH=0,66x1,18=0,78m"
Veerelsesstoarrelse Askra-og Vv=20m® | L=3,3m | B=3,1m | H=1,1/2,12m Rektanguleert med skravaegge

- 2
skunkveeg™ 13m

Maleresultater:

Frekvens | Indsaetnings-
deempning

[Hz] [dB]

8 6

10 7.6
12,5 14,8

16 11,3
20 8,2

25 10
31,5 11,4

40 12,6
50 97

63 10,5
80 13,5
100 17,2
125 19,8
160 24,7
200 23,8

G - 1. sal eksisterende forhold - lette konstruktioner

Indsaetningsdeempning [dB]
N
o

8

10 12,5 16

20

25 31,5 40 50

Frekvens [Hz]

—

63 80 100 125 160 200
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MALEBLAD — Spektrum L1
Bygningsfacade: Let (1. sal) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Forsggsbeskrivelse:  Fritstaende indvendig forsatskonstruktion (3 lag)

e

ende tag ing

Eksisterende lsegter, 45 x 50 mm

Eksisterende spaer, 50 x 200 mm

Eksisterende isolering, 100 mm

Masonit plade, 4 mm
Luftspalte, 50 mm

Isolering, 100 mm

Gipsplader, 3 x 12,5 mm

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage

Facade Muret

Tagkonstruktion Eternit Indvendig fritstdende forsatskonstruktion v/loft samt skra- og
skunkveeg

Vinduer Tagvindue med termorude. BxH=0,66x1,18=0,78m"

Veerelsesstorrelse Asirarog sunkvasg=13m°_| V=20m° | L=3,3m | B=2,9m | H=0,93/1,94m | Rektanguleert med skraveegge

Maleresultater:

Frekvens | Indsaetnings-
el dae[gg’]"“g L1 - som G med fritstaende forsatskonstruktion
8 9,9 v/loft samt skra- og skunkvaeg
10 9,1
50
12,5 15,8 = 15
16 19,5 S 40
20 9.1 g’ 35
= 89 5 2
315 11,8 % 20
40 18,4 g ig .....- ~... “...,-
. vy g o
63 18,9 S 0
80 202 &8 1'8 8§ 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
&
100 20,7 < Frekvens [Hz]
125 23,8
160 26,8 veeeee 1
200 30,8
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MALEBLAD — Spektrum L2
Bygningsfacade: Let (1. sal) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Forsggsbeskrivelse:  Veegbeklaedninger omkring malerum

(afklaring af omvejstransmission via interne skillevaegge)

Eksisterende tagbekleedning

Eksisterende lsegter, 45 x 50 mm

Eksisterende spaer, 50 x 200 mm

Direkte monterede
beklzdninger m/3 lag
gipsplade (m/opl. dor) [ _

Eksisterende isolering, 100 mm

Masonit plade, 4 mm 33m
——— Luftspalte, 50 mm

VRVAVAVAVVAVAVAY

Isolering, 100 mm Mélerum, P 1|
Gipsplader, 3 x 12,5 mm 1.sal b &
= : »Q'\'bQQ
I
i
Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret
Tagkonstruktion Eternit Indvendig fritstdende forsatskonstruktion v/loft samt skra- og
skunkvaeg
Vinduer Tagvindue med termorude. BxH=0,66x1,18=0,78m"
Vaerelsesstorrelse Askraoq skunkvasg=13m° | V=20m® [ L=3,3m [ B=2,9m [ H=0,93/1,94m | Rektanguleert med skravasgge

Maleresultater:

Frekvens | Indseetnings-
dsempning _ i 3

He] fd] L2 - som L1 med pladebeklzedning uden pa
8 9,1 malerummets vaegge
10 94
12,5 50

16,8 = 45
16 13,1 S, 40
20 9,9 gﬂ 35
25 11,9 £ 32

: o 25
31,5 15,3 % 20
40 19,2 - b

: 2 10
50 17,8 2 5
63 17,6 0
80 253 ?f;_l'g 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
100 25,3 2 Frekvens [Hz]
125 26,1
160 28,4 L2
200 30,2
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MALEBLAD — Spektrum L3
Bygningsfacade: Let (1. sal) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Forsggsbeskrivelse: 1. Sal — Fritstaende indvendig forsatskonstruktion (1 lag)

Eksisterende tagbeklzedning

Eksisterende laegter, 45 x 50 mm

Eksi de spaer, 50 x 200 mm

Eksisterende isolering, 100 mm

Masonit plade, 4 mm
Luftspalte, 50 mm

Isolering, 100 mm

Gipsplade, 12,5 mm

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage

Facade Muret

Tagkonstruktion Eternit Indvendig fritstdende forsatskonstruktion v/loft samt skra- og
skunkveeg

Vinduer Tagvindue med termorude. BxH=0,66x1,18=0,78m"

Veerelsesstorrelse Askraog skunkvaeg=13M> | V=20m® | L=3,3m [ B=2,9m [ H=0,93/1,94m [ Rektanguleert med skravaegge

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings- ° . °
deempning L3 - som G kun 1 lag plade pa fritstaende
Hz dB .
E; ) [66] forsatskontruktion
10 8,0 50
12,5 15,2 'g_cg' 45
16 12,8 - e
C -
25 12,5 o 25 ——
i 14,4 815 - —ewwmss ==
40 13,6 210 ___” Sso-”
50 12.8 £ 5
63 13, £ 0
80 23’2 &_1'(5) 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
100 24.3 2 Frekvens [Hz]
125 257
160 31,3 e |3
200 34,0
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MALEBLAD — Spektrum |
Bygningsfacade: Let (1. sal) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Forsggsbeskrivelse:  Oprindelige forhold m/tagvindue pa klem (&bent 5 cm)

de ving

Eksisterende leegter, 45 x 50 mm

le spaer, 50 x 200 mm

VAV VAVAUAVAUAY DAV euds

Masonit plade, 4 mm

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage

Facade Muret

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer Tagvindue med termorude. BxH=0,66x1,18=0,78m"
Vaerelsesstorrelse Asasskunvzmg=13m> | V=20m° | L=3,3m [ B=3,1m [ H=1,1/2,12m | Rektangulaert med skravaegge

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
He] dae[‘;g’]"”g | - Delvist abent tagvindue, eksist. forhold.
8 -9.9 50
10 4.7 @ 45
12,5 20 = 40
2 oo
16 53 £ 35
20 - S 30
21
: g 25
25 9.3 8 20
31,5 11,7 ?o 15 . ...,..--.........,...
40 10.3 £ 10 Jeett ittty .
o o 0 ®e000e®
T g e
: 2 5 8..'1(.) 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
80 12,9 — 10 .
100 16,2 Frekvens [Hz]
125 15,1
160 14,9 ccccoe
200 12,6
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MALEBLAD — Spektrum L4
Bygningsfacade:

Forsagsbeskrivelse:

Let (1. sal)

Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Direkte monterede gipsplader pa skunk- og skraveegge samt loft

Eksisterende tagbeklaedning

Eksisterende lzegter, 45 x 50 mm

Eksisterende spaer, 50 x 200 mm

Eksisterende isolering, 100 mm

Masanit plade, 4 mm
Gipsplader, 3 x 12,5 mm

Hustype

Landhus, 1953

Udnyttet tagetage

Facade

Muret

Tagkonstruktion

Eternit

Indvendigt direkte monterede gipsplader pa loft samt skra- og
skunkveeg

Vinduer

Tagvindue med termorude. BxH=0,66x1,18=0,78m’

Veerelsesstoarrelse

- Z
Askré—/skunkvaeg— 13m

[ V=20m®

| L=3,3m | B=2,9m | H=0,93/1,94m | Rektangulaert m/skravaegge

Maleresultater:

Frekvens | Indsaetnings-
deempning
[Hz] [dB]
8 14,4
10 14,7
12,5 16,1
16 11,3
20 52
25 12,2
31,5 15,8
40 16,2
50 12,2
63 14,8
80 22,9
100 24,5
125 254
160 27,5
200 32,2

L4 - 3 pladelag direkte monteret pa eksisternede

NNWWAD_ON
ouuouiouo

=
o

Indsaetningsdeempning [dB]
Shounbh

8

veegge og loft.

10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200

Frekvens [Hz]

—| ]
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MALEBLAD — Spektrum L5

Bygningsfacade: Let (1. sal) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe

Forsggsbeskrivelse: Ny paforing pa oprindelige spaer — efter fiernelse af eksist. beklaedning
(tykkere hulrum) og mont. af 3 lag gipsplader pa skunk- og skravaegge
samt loft

Eksisterende tagbeklaedning

Eksisterende laegter, 45 x 50 mm

Eksisterende speer, 50 x 200 mm

Eksisterende isolering, 100 mm

Sl N R R T R Isoleringsnet

Nye spzer, 50 x 200 mm

Isolering, 100 mm

Gipsplader, 3x 12,5 mm

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage

Facade Muret

Tagkonstruktion Eternit Ny paforet forsatskonstruktion (tykkere hulrum) v/loft og veegge
Vinduer Tagvindue med termorude. BxH=0,66x1,18=0,78m>
Veerelsesstorrelse Asirseog skunkvasg=13m°_| V=20m° | L=3,3m | B=2,9m | H=0,93/1,94m | Rektanguleert med skraveegge

Maleresultater:

Frekvens | Indsaetnings-
o dae[gg']"“g L5 - 3 pladelag monteret med dobbelt hulrum pa
8 175 vaegge og loft.
10 16,4 -
12,5 23,3 = 45
16 141 S 40
20 a0 35
% o~ g 30

16,7 3 25
31,5 16,0 5 20

15

40 15,6 B 10
50 12,6 £ 5
63 16,8 £ 0
80 219 &_1'8 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
100 23,4 2 Frekvens [Hz]
125 24,6
160 27,9 — 5
200 33,8
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MALEBLAD — Spektrum R1
Bygningsfacade:

Forsagsbeskrivelse:

Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Stueetage — supplerende basabsorbenter
(i tilknytning til forseg med ekstra afstivning af fritstaende forsatsveeg)

Hustype Landhus, 1953 Udnyttet tagetage
Facade Muret med fritstdende indvendig forsatsveeg (300 mm)

Tagkonstruktion Eternit

Vinduer 1stk BxH=191x127cm med alm. termorude (4-12-4).

Veerelsesstoarrelse

A=9.2m° [ V=27,3m° [ L=3,96m [ B=3,01m [ H=2,29m

Maleresultater:

Frekvens | Indsezetnings-
daempning
[Hz] [dB]
8 9,8
10 6,8
12,5 35
16 16,4
20 13,4
25 23,2
31,5 24,4
40 30,1
50 31,3
63 36,0
80 38,5
100 45,1
125 44,1
160 46,2
200 48,2

R1 - som T5 med lavfrekvensabsorbenter i 4 hjgrner

GEHEHE
\
\
\
\
\
\
\
|
\

?
/
N\

Indseaetningsdeempning [dB]
= N
o o
/
N
N\

8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

[
ohow

Frekvens [Hz]

- = R1
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MALEBLAD — Spektrum R1 (fortsat)
Bygningsfacade: Tung (stueetagen) Adresse: Bollerupvej 75, 9240 Nibe
Forsagsbeskrivelse:  Stueetage — supplerende basabsorbenter

(i tilknytning til forseg med ekstra afstivning af fritstdende forsatsveeg)

AEndring af efterklangstider, T med/uden lavfrekvensabsorbenter:

T,uden | T, med

Fre[tl"‘]ens LF-abs | LF-abs. Efterklangstid i malerum, stueetagen.
z .
[sek.]. | [sek.] Zndring som fglge af lavfrekvensabsorbenter.
50 092 | 0,65 25
63 0,70 | 0,56 _
. 2,0
80 1,21 | 039 G
100 1,14 | 0,26 T 15
125 1,65 | 021 g
o 1,0
160 1,94 | 0,21 Z
200 1,95 | 0,28 & 05
250 2,05 | 0,38 0,0
315 | 172 | 033 Re8858885888888888888
400 144 | 038 R
. 4 1/3 oktav frekvens [Hz]
500 1,23 | 0,37
630 1,00 | 0,38

800 0,86 0,39

1000 0,87 0,42

1250 0,86 0,45

1600 0,87 0,46

2000 0,80 0,42

2500 0,73 0,40

3150 0,66 0,38

4000 0,62 0,37

5000 0,58 0,34
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BILAG 2: OVERSIGT, MALERESULTATER FOR INDSZATNINGSDAMPNING

Signal/stgjniveau for alle malinger var bedre end 6 dB — hvorfor resultaterne er "reliable”.

Basiskon- Spek- 1/3 oktav center frekvens [Hz] I

Etage struktion [Beskrivelse trum 8| 10( 125 16| 20| 25/ 31,5/ 40 50| 63| 80| 100( 125| 160 200|
Retablering til teet bygning m/termorude i stueetagen

Stue Tung (3ben murventil i facaden) T1 5,9 -50 3,1 12,3| 15,5 23,0 21,4 22,5| 13,9 23,0 23,9 22,5| 257 22,1 23,8

Stue Tung Som T1 med lukket murventil i facaden A 52 -54[ 31| 12,8] 16,1] 23,2 22,0{ 24,5 14,1| 250| 24,4| 23,2| 26,3| 22,6| 24,3
Fritstdende indvendig forsatsvaeg (3 lag plade og 300

Stue Tung mm hulrum) - uden indvendigt vindue T2 8,7 2,4| 3,2 13,9 15,0 19,3| 22,8 259| 30,5 35,5/ 28,5 36,5| 37,9 35,0 43,5
Som T2, loft direkte monteret i malerum (afklaring af

Stue Tung omvejstransmission via loftrum) T3 85 3,3 3,1| 12,6| 15,0 20,2 23,4 27,1| 31,3| 33,2 32,4 35,2| 38,7| 36,1| 38,7
Som T3 og ekstra vaegbekladninger omkring malerum
(afklaring af omvejstransmission via interne

Stue Tung skillevaegge) T4 83| 52 34| 13,1 14,7 20,7 24,4 27,1| 31,4| 36,8] 32,5 357 37,8 36,4| 385

Stue Tung Som T4 og ekstra afstivning af fritstdende forsatsvaeg T5 9,1 63| 3,7 16,8 13,0 22,6/ 22,9| 28,5 29,1 30,9| 31,9| 35,7| 36,9 36,5 37,3
Fritstaende indvendig forsatsvaeg med lysnings-abning

Stue Tung til facadevindue med almindelig termorude T6 4,7 -6,3] 3,4 12,0| 18,1 18,5 25,1| 29,8| 24,3| 18,4| 21,0 251| 24,7| 24,2| 22,8
Som T6, fritstdende indvendig forsatsvaeg samt forsats-

Stue Tung vindue m/tung forsatsrude B 11,8| 16,4| 17,1 17,0] 20,8 19,0 24,7| 27,7| 30,4| 31,8 32,3 36,2 39,0 34,7| 36,8
Som B, fritstdende indvendig forsatsvaeg og -vindue

Stue Tung m/tung forsatsrude, samt karmabsorbent i mellemrum T7 11,9 15,8| 16,3| 15,9| 21,1 19,5 23,1| 28,7| 30,6| 29,8 32,0( 36,2| 39,7| 36,2| 40,8
Som T7, fritstdende indvendig forsatsvaeg og -vindue
samt karmabsorbent i mellemrum m/tung skratstillet

Stue Tung forsatsrude T8 10,6| 14,4| 14,9 13,5 16,7| 20,8 24,8| 31,5| 30,3| 31,1 32,4 36,3| 40,5| 37,4| 411
Indvendig forsatsbeklaedning (3 lag plade og 150 mm
hulrum) med lysningsabning til facadevindue med

Stue Tung almindelig termorude T9 57 -6,8 3,6/ 12,3| 18,0| 20,2| 24,5 27,2| 17,9 23,7| 23,7 25,4| 26,1| 24,6| 22,0
Som T9, indvendig forsatsbekladning med

Stue Tung forsatsvindue m/tung forsatsrude D 12,9| 15,9 18,1 19,9 18,1| 20,4| 24,8| 23,7| 24,0| 32,5 35,7 37,1 38,9| 33,6/ 38,8
Oprindelig teet bygning med facadevindue med
termorude og lukket murventil samt udvendigt

Stue Tung afblaendet vindue T10 | 17,6| 21,0| 18,3| 11,2| 17,6] 24,5| 26,7 27,4| 14,1] 28,7| 25,8| 22,9 26,0 29,4 30,7,
Udvendig facadeisolering Isover Plus system

Stue Tung (plade og puds) T11 | 14,1| 19,9| 21,4| 17,0| 16,6] 22,9] 21,7| 25,4| 19,6| 32,9| 36,2| 383| 44,2| 40,5 45,0

Stue Tung Udvendig facadeisolering Isover Facadekoncept (puds) T12 19,0| 24,1 22,8 22,5 27,2| 23,0 27,3| 29,1| 11,9| 24,7| 159| 18,6 24,5 29,9] 34,4

1. sal Let 1. Sal — eksisterende forhold G 6,0 7,6 14,8 11,3| 82| 10,0 11,4| 12,6 9,7 10,5 13,5 17,2| 19,8| 24,7| 23,8
Som G, fritstdende indvendig forsatskonstruktion

1. sal Let (3lag) L1 99 91f 158 19,5 9,1 89| 11,8 184| 20,1| 189| 20,2| 20,7| 23,8 26,8| 30,8
Som L1, samt vaegbekladninger omkring malerum
(afklaring af omvejstransmission via interne

1.sal Let skillevaegge) L2 91| 94| 16,8| 13,1 99| 11,9 153| 19,2 17,8 17,6 253| 253| 26,1| 28,4| 30,2
1. Sal — Fritstaende indvendig forsatskonstruktion

1. sal Let (1lag) 13 6,6| 80| 152 12,8 81| 12,5 14,4 13,6 12,8 133| 208| 24,3 257| 31,3 34,0

1. sal Let Oprindelige forhold m/tagvindue pa klem (dbent 5 cm) | -9,9| -4,7| 40| 53| 21 93| 11,7 103 71| 68| 12,9| 16,2| 151| 14,9 12,6
Direkte monterede plader pa skunk- og skravaegge samt

1. sal Let loft L4 14,4 14,7| 16,1] 11,3| 52| 12,2| 158| 16,2| 12,2| 14,8 22,9 24,5| 254| 27,5 32,2
Fjernet beklaedning pé skunk-, skravaeg og loft, samt ny
paforing pa oprindelige spaer (tykkere hulrum) og 3 lag

1. sal Let plader pa skunk- og skravaegge samt loft L5 17,5| 16,4| 23,3| 14,1 7,8| 16,7| 16,0 15,6 12,6 16,8 21,9| 23,4| 24,6] 27,9 33,8

Stue Tung Som T5 med supplerende basabsorbenter R1 9,8 6,8 3,5 16,4| 13,4| 23,2| 24,4| 30,1 31,3 36,0| 38,5 45,1| 44,1| 46,2| 48,2

Tabel 11. Resultater af mélte indsaetningsdaempninger pr. 1/3 oktav fra 8 — 200 Hz for samtlige udfarte forsag.
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BILAG 3: SUPPLERENDE ANALYSER

- Kontrol af omvejstransmission (tung/let konstruktion)
- Lysningsabning i forsatsveegge

| dette bilag beskrives fgrst to analyser af malerummenes taethed over for lavfrekvent lyd-
transmission uden om den adskillende facadekonstruktion som er under test.

Farst vises i Figur 27 hvordan indsaetningsdaeempningen af en tung facade ikke pavirkes signi-
fikant, nar lydtransmissionen via flankerende bygningsdele (loft og interne skilleveegge) be-
graenses ved montage af supplerende gipspladelag.

Det kan saledes konkluderes, at malerummet bag den tunge facade i stueetagen som ud-
gangspunkt — alene med facadeforbedringer — ville have veeret tilstreekkeligt lydisolerende
uden ekstra gipspladebeklaedninger pa loft og indervaegge. Dette har den konsekvens for
fremtidige forbedringsforanstaltninger i enkelte rum i bygninger med tunge facader, at det med
tunge indervaegge er tilstreekkeligt alene at forbedre det aktuelle rum. Det er derfor ikke ngd-
vendigt ogsa at isolere indervaegge mod tilgreensende rum.

Kontrol af omvejstransmission - tunge konstruktioner

50
45

. S

35 A £ R
30 \/

25

20

15
5 \7

5 8 07 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Indsaetningsdeempning [dB]

-10
Frekvens [Hz]

A T2 T3 T4

Figur 27. Kontrol af omvejstransmission - Indseetningsdeempning for tunge konstruktioner
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Dernaest beskrives samme kontrolmaling i forhold til rum bag en let facade.

Det fremgar saledes i Figur 28, at indsaetningsdeempningen af en let facade pavirkes signifi-
kant, nar lydtransmissionen via flankerende bygningsdele (interne skillevaegge) begraenses
ved montage af supplerende gipsplade lag.

Det kan konkluderes, at forbedringer af facadens lydisolation i malerummet bag den lette fa-
cade (pa 1. sal) vil veere pavirket af omvejstransmission via flankerende lette veegge. Facade-
isolationen vil ikke i sig selv have fuld effekt pa grund af lydtransmission uden om facaden.

Konsekvensen for fremtidige forbedringsforanstaltninger i enkelte rum i bygninger med let fa-
cade og lette interne skillevaegge er, at det ikke er tilstraekkeligt alene at forbedre facaden i det
aktuelle rum. Det er saledes ngdvendigt ogsa at isolere indervaegge mod tilgreensende rum.

Kontrol af omvejstransmission - lette konstruktioner

Indsaetningsdeempning [dB]
N
o

5 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Frekvens [Hz]

...... L1 L2

G

Figur 28. Kontrol af omvejstransmission - Indseetningsdeempning for lette konstruktioner



Den tredje supplerende analyse omhandler en vur-
dering, af om der er stor forskel pa indseetnings-
deempningen for to forskellige typer af forsatsvaeg-
ge (fritstdende og forsatsbeklaedning), hvis der er
en lysningsabning til vinduet i den eksisterende fa-
cade.

Dette er belyst i Figur 29: Det fremgar dog, at i fre- \ |
kvensomradet fra 8 — 20 Hz kan der ikke konstate- _ —-—
res en forbedring af indseetningsdeempningen, uan- R m—
set hvilken type af forsatsveeg, der er opstillet foran den tunge facade — inkl. lysningsabning til
det oprindelige facadevindue.

| frekvensomradet 8-20 Hz er det sdledes afgegrende, at der i forsatsveegge med vinduesab-
ning monteres et forsatsvindue. Dette fremgar tydeligt, hvis der sammenlignes med kurverne i
Figur 17. Indsaetningsdeempning for tung facade og —vindue samt indvendig forsatsveaeg (-
beklaedning og fritstaende) og tung forsatsrude, hvor indseetningsdaempningen forbedres med
ca. 5 — 20 dB. Signifikante forskelle mellem de to typer forsatsvaegge — uden forsatsruder —
optraeder forst i frekvensomradet 50 -80 Hz. Ved 50 Hz isolerer den fritstdende forsatsveeg ca.
5 dB bedre end forsatsbeklaedningen mens det omvendt er forsatsbekleedningen, som isolerer
ca. 5 dB bedre ved 63 og 80 Hz. Samme karakteristika genfindes i Figur 17 for de to typer for-
satsvaegge med tung forsatsrude.

Effekt af dbning til facadevindue i forsatsveegge -
tunge konstruktioner
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Figur 29. Indseetningsdeempning for tung facade med forsatsveegge med abninger til facadevindue
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BILAG 4: BEREGNET INDSATNINGSDAMPNING FOR KOMBINATIONER AF
DAMPNINGSFORSQG

| dette afsnit redegares for beregninger af indsaetningsdaempning for kombinationer af
daempningsforsgg, som ikke er malt samtidig. Eksempelvis hvordan et tungt lydisole-
rende forsatsvindue vil virke i kombination med udvendig facadeisolation. | dette til-
feelde beregnes den kombinerede effekt, spektrum E, som tilneermet vaerdi med ud-
gangspunkt i delresultaterne af hvert af de to forsag for henholdsvis tungt lydisole-
rende forsatsvindue spektrum B, (hvor det antages, at hovedparten af lydenergien
transmitteres via vinduet) og udvendig facadeisolation, spektrum T11.

Den kombinerede indsaetningsdeempning De beregnes pr. 1/3 oktav ved hjeelp af fal-
gende udtryk:
Dg = —10log;,(107P8/10 4 107Pr1/10)

Tilsvarende er de gvrige kombinerede indsaetningsdeempninger beregnet ved hjaelp
af de efterfglgende udtryk:

Dp = —101log;(107P8/10 4 10~ Pr12/10)
Dy = —10log;(107P8/10 4 107P1s/10)
D; = —10logy((107P8/10 4 107P1e/10)
Dy = —101og;((107P8/10 + 107P12/10)

Effekten af lavfrekvensabsorbenter (spektrum C) i stueetagen med fritstaende forsat-
svaeg og tungt forsatsvindue er beregnet anderledes, da der er tale om en anden
deempningsmekanisme, som ikke er afhaengig af konstruktionerne. Farst beregnes
nettoeffekten af lavfrekvensabsorbenterne i forbindelse med den afstivede, fritstaen-
de forsatsvaeg med tungt forsatsvindue (differensen mellem spektrum R og T5). Der-
naest adderes nettoeffekten til forsaget med fritsdende forsatsvaeg og tungt forsats-
vindue spektrum B:

D¢ = Dg + (Dg — Drs)

Resultaterne pr. 1/3 oktav fremgar af den efterfglgende Tabel 12 og grafisk i Figur 30.

Basiskon- Spek- 1/3 oktav center frekvens [Hz]

Etage struktion |Beskrivelse trum 8 10| 12,5 16 20 25| 31,5 40 50 63 80| 100( 125 160| 200
Fritstaende forsatsvaeg (3 lag gips m 300 mm hulrum og
100 mm min.uld samt lavfrekvensabsorbenter i

Stue Tung modtagerum. C 12,5| 16,9| 16,9| 16,6| 21,2| 19,6 26,2| 29,3| 32,6| 36,9| 38,9| 45,6 46,2| 44,4| 47,7
Udvendig facadeisolering med pladebeklzaedning og

Stue Tung puds samt tungt forsatsvindue E 9,8 14,8| 15,7| 14,0| 15,2 17,5/ 19,9| 23,4| 19,3| 29,3| 30,8| 34,1| 37,9| 33,7 36,2
Udvendig facadeisolering med puds samt tungt

Stue Tung forsatsvindue F 11,0 15,7| 16,1 15,9 19,9 17,5 22,8| 25,3| 11,8 23,9 15,8| 18,5 24,3| 28,7 32,4
Isoleret skunkvaeg, loft og gget tykkelse af hulrum i

1. sal Let tagets skravaeg samt tungt forsatsvindue. H 10,8| 13,4| 16,2| 12,3| 7,6 14,7| 155| 15,3| 12,5| 16,7| 21,5 23,2| 24,4| 27,1 32,0
Direkte monteret pladebekleedning samt tungt

1. sal Let forsatsvindue J 9,9| 12,5 13,6/ 10,3| 5,1 11,4| 153| 159| 12,1| 14,7| 22,4| 24,2 25,2 26,7 30,9
Fritstaende forsatskonstruktioner og tungt

1. sal Let forsatsvindue. K 72| 86| 13,9 11,6] 96| 11,1] 14,8 18,6| 17,6] 17,4| 24,5 250| 259| 27,5 29,3

Tabel 12. Beregnede veerdier pr. 1/3 oktav for indsaetningsdaempning for kombinationer af deempningsforsag.
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Beregnet indsaetningsdeempning
med tung forsatsrude og med lavfrekvensabsorbenter
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Figur 30. Beregnet indseetningsdeempning med tung forsatsrude for tung facade med udvendig henholdsvis let fa-
cade med indvendig isolering, samt for fritstaende forsatsveeg inkl. lavfrekvensabsorbenter

For sammenligningens skyld er der i Figur 31 vist en sammenligning af indsaetnings-
daempning for konstruktioner med tung forsatsrude:
¢ Indvendig fritstdende forsatsvaeg og forsatsbekleedning (malte spektre B og D)
e Udvendig facadeisolering med pladebeklaedning/puds yderst og puds yderst
(beregnede spektre E og F)

Indvendig vs. udvendig lydisolering - med tung forsatsrude
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Indsaetningsdeempning [dB]

Frekvens [Hz]
=B Fritstdende forsatsvaeg (3 lag plade 300 mm hulrum med 100 mm minm.uld) og tungt forsatsvindue

=== Forsatsbeklaedn. (3 lag plade, 150 mm hulrum m 100 mm min.uld) og tung forsatsrude
== Udvendig facadeisolering med pladebekleedning og puds samt tungt forsatsvindue

F Udvendig facadeisolering med puds samt tungt forsatsvindue

Figur 31. Sammenligning af konstruktioner med tung forsatsrude, hhv. indvendig og udvendig lydisolering.
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BILAG 5: BEREGNEDE INDEND@RS VINDMGLLESTAJSPEKTRE

1/3-otav frekvens [Hz] | 10[ 12,5] 16] 20[ 25 31,5 40] o] 3] 80] 100] 125] 160] 200] 250] 315] 400] 500] 630] 800] 1000] 1250

Spek (10-L:.‘:-5L0FH1) -:::al A-vaegtede indendgrsstgjniveauer pr. 1/3-oktav med A-vagtede indendgrsstgjniveauer pr. 1/3-oktav

trum [dBA] |[dBA] LF-terreenkorrektion [dB] med normal terraeenkorrektion [dB]
A 13,0 20,8 | -5,1| -8,1[-11,8|-10,1|-12,2 -7,5| -6,1| 7,7 -0,4] 3,5 57 33| 6,0 6,8 155| 13,3| 13,7[ 10,8 1,1| -55| -52| -3,2
B 2,2 4,8 |-26,9|-22,1|-16,0(-14,8| -8,0|-10,2| -9,3| -8,6] -7,2| -4,4| -7,3] -9,4| -6,1] -57| -4,7| -56| -6,0] -9,7|-16,0[-20,3|-17,3|-16,1
C -1,9 -1,1 |-27,4(-21,9|-15,6[-15,2 -8,6|-11,7|-10,9(-10,8|-12,3|-11,0(-16,7| -16,6|-15,8| -16,6| -14,9| -16,0( -16,2| -18,6| -24,8| -27,8| -26,3| -25,5|
D 3,2 50 |-26,4|-23,1|-18,9(-12,1| -9,4[-10,3| -5,3| -2,2| -7,9| -7,8| -82| -9,3| -50| -7,7[ -7,2| -6,0[ -59| -9,3[-14,3]|-19,1{-16,0|-15,3
E 6,5 7,8 |-25,3|-20,7|-13,0| -9,2| -6,5| -5,4| -5,0| 2,6] -4,7[ -2,9] -5,2| -83| -51] -51| -3,7| -4,5| -4,6] -8,6|-14,5/-19,0|-16,9|-15,7|
F 16,4 17,1 |-26,3|-21,1|-14,9|-13,9| -6,6 -8,3| -6,9| 10,0 0,6| 12,1] 10,4 5,2| -0,1f -1,4[ 3,0 1,2| 0,8 3,0 -0,7] -59|-12,2|-11,7
G 20,2 23,7 |-18,1{-19,8|-10,3| -2,2| 1,0 3,1| 5,8 12,1f 14,1] 14,4 11,7] 9,8 39| 73| 6,2| 12,8 14,8 12,1| 87| 10,7| 11,9| 12,6
H 15,0 15,4 |-23,9|-21,2(-11,3| -1,6] -3,7[ -0,9] 3,1] 93| 79 64| 58 51 1,5 -1,0[ -1,7| -1,4] -49| -7,7| -9,6/-11,0|-15,4|-13,8
| 23,1 34,7 | -58| -9,0[ -4,3] 39| 1,7 28| 81| 14,7 17,8] 15,0| 12,7 14,5| 13,7 18,5 15,3| 24,5| 25,0 26,7| 25,8| 26,8| 25,9| 24,7
J 15,4 15,8 |-23,0(-18,6] -9,3| 09| -04| -0,8] 25 97[ 99| 54 47 44 18 0,2 -2,0] -2,2| -50[ -80|-10,3|-12,5|-15,7[-14,5
K 12,9 13,6 |-19,2|-19,0(-10,6] -3,6] -0,2 -0,3| -0,2| 43| 71| 3,4 40 3,7 1,1 1,7[ -1,2| -2,3] -49| -81|-11,1|-13,9|-16,1|-15,1
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BILAG 6: INSTRUMENTLISTE

Acoustica udstyrs-

Type Navn SN nr Bemaerkninger
. Behringer Blokerede basreflex
Hgjtaler Subwoofer B1800X pro S1500171288 374 porte
. Behringer Blokerede basreflex
Hgajtaler Subwoofer B1800X pro S1500204288 375 porte
Hajtaler Behringer
Fuldtone B212XL S1406727A0R 379
Behringer
Effektforsteerker INUKE NU1000DSP S1101462AEJ 371
Behringer
Effektforsteerker INUKE NU3000DSP S1500336AHO 372
Behringer
Effektforsteerker INUKE NU3000DSP S1105483AHO 302
Mikrofon + forfor- | po\y A MPA231 490861 328
steerker
Mikrofon + forfor- | po\yA MPA231 500208 + 530414 273
steerker
Mikrofon + forfor- | go\yA MPA231 492930 201
steerker
Mikrofon + forfor- | po\y A MPA231 490445 270
steerker
Mikrofon + forfor- | go\y A MPA231 500257 + 530472 275
steerker
Mikrofon + forfor- | go\yA MPA231 490272 269
steerker
Mikrofon + forfor- | po\yA MPA231 490662 113
steerker
Mikrofon + forfor- | go\y A MPA231 490661 112
steerker
National Instruments
4 kanals A/D modul NI9234 167649C 178
National Instruments
4 kanals A/D modul NI9234 1A537B6 337
National Instruments
Output modul NI9260 1A263E0 369
Chassis for modu- National Instruments
ler NI cDAQ 9174 1A49463 339
Sodtware ACA Labshop 12ch Version 2.01.11 -
recorder m.generator
Kalibrator B&K 4231 1897596 618

Tt

Tt
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APPENDIX A: RAPPORT OM GENEVURDERING

Vurdering af genevirkning af indendars vindmallestajspektre,
Torben Holm Pedersen
TC-101073, DELTA / SenseLab, februar 2017
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Ny viden om lavfrekvent lydisolation af boliger

| denne rapport praesenteres resultaterne af en undersggelse om tilvejebringelse af

ny viden om mulighederne for at forbedre lydisolering mod lavfrekvent stgj i danske
boliger i omrader med vindmaller.
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