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FORORD

Som et led i undersggelserne af de i DtH-
O-energihuset anvendte sandwichkonstruk-
tioner blev der foretaget en reduktions-
talsbestemmelse for 4 forskellige sand-
wich—-elementer.

M&lingerne havde til formdl at belyse sand-
wichkonstruktionens lydisolerende egenska-
ber over for luftlyd.

M&lingerne blev foretaget i samarbejde med
Lydteknisk Laboratorium (L.L.) under mit
eksamensarbejde i fordret 1975.

Malingerne blev udfgrt i overensstemmelse
med DS/ISO/R 140.

Lyngby, august 1976

Lauritz Rasmussen
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SAMMENFATNING

I rapporten beskrives midlinger af reduk-
tionstal som funktion af frekvensen for

4 forskellige sandwichelementer med 30 cm
kerne af tvarstillet mineraluld 0og pédlime-
de flanger af krydsfiner og spanplade. E-
lementernes fladevegt er varieret gennem
variation af mineraluldens rumveaegt.

Reduktionstallene som funktion af frekven-
sen i omradet 100-3150 Hz viser middelre-
duktionstal p& 34 dB for kernerumvagt

40 kg/m® og 32 dB for rumvagt 130 kg/m?3.

For de lave rumvagte beskriver kurverne
typiske forlgb for en dobbeltkonstruktion
med karakteristiske resonansdyk i omridet
200-500 Hz (alm. tale ligger i omrédet
400~-600 Hz).

For de hgje rumvagte udviser konstruktio-
nen ikke resonansfznomener og konstruk-
tionens stgrre masse Og stivhed bevirker,
at den her optrader som en massiv konstruk-
tion.

Kobling af flangerne i form af kantbegrens-
ninger ved samlinger betyder ikke markbar
senkning af reduktionstallene.



1.

INDLEDNING

Bygningsreglementet stiller ikke egentlige
krav til konstruktioners luftlydisolation
i fritliggende enfamiliehuse som O-energi-
huset. Skal sandwich-konstruktionen imid-
lertid anvendes som afgransning mellem
sammenbyggede boliger, skal konstruktionen
opfylde to krav vedrgrende luftlydisolati-
onen. Det fgrste krav opstiller gransen
for den totale lydtransmission via den fal-
les skillevag og via flankerende konstruk-
tioner (middelrumisolation: mindst 52 dB).
Det andet krav vedrgrer de lydisolerende
egenskaber for den falles skilleveg (mid-
delreduktionstal: mindst 53 dB). Begge
krav skal opfyldes samtidig.

Sandwichkonstruktionen bestdende af en mi-
neraluldskerne med palimede flanger af
krydsfiner og spdnplade hgrer til de let-
te konstruktionstyper (< 100 kg/m?) og
luftlydisolationen for selve vag- eller
daekdelen er selvsagt lille i forhold til
tungere konstruktioner.

Reduktionstallene for en akustisk set fejl-
fri vaeg afhanger dels af dens vagt pr. fla-
deenhed, dels af frekvensen. I de beskrev-
ne mallnger undersgges reduktionstallenés
afhengighed af frekvensen for forskellige
kernerumvagte og mineraluldstyper. Endelig
undersgges betydningen af, at der mellem
flangerne sker en dlrekte kobling, ndr dis-
se af byggetekniske &rsager ved samlinger
forsynes med kantbegransninger.



2. TEORETISKE OVERVEJELSER

2.1 "Massive vagge"

Vinkelret indfaldende

plant lydfelt

Skrdt indfaldende
plant lydfelt

(2-1)

(2-2)

Udledningen af teorien for vagges lydiso-
lation har desverre fgrt til komplicerede

dimplicitte udtryk, hvoraf det ikke umid-

delbart er muligt at forklare de enkelte
parametres indflydelse pa& lydisolationen.

Reduktionstallet for en vag afhanger bl.a.
af vaggens konstruktion, vaggens masse pr.
arealenhed, lydens frekvens og af det ind-
faldende lydfelts karakter. Reduktionstal-
let for et plant lydfelt er saledes ikke
det samme som for et diffust iydfelt.

De teorier, der skal omtales her, er udledt
under meget idealiserede forudsatninger,
som n&ppe kan genskabes i praksis.

De omtalte beregningsmodeller er utilstrak-
kelige for en egentlig beregning af lydens
udbredelse og m& her opfattes som et red-
skab til at forklare lydisolationens afhen-
gighed af frekvens, masse og konstruktions--
stivhed.

Under forudsetning af,at:

- vaggen er homogen

= vaggen er uendelig i sin plan

- vagtykkelsen er Vasentlig mindre end
bglgelangden for vaggens longitudinal-
svingninger, s& der kan ses bort fra
bglgeudbredelsen mellem veggens sider

— 0og det udstrdlede lydfelt p& modtager-
siden ikke pdvirkes af omgivelserne,

kan reduktionstallet for et vinkelret ind-

faldende plant lydfelt iflg.[2] beregnes
af udtrykket:

= / om oy 2
RO .10 log \l +(-—-—-——-\zpc)‘ .dB

hvor:

m = va&ggens vagt pr. m?

P = luftens massefylde
‘¢ = lydhastigheden i luft

w = 29f = den cykliske frekvens, hvor
f = frekvensen

Er det plane lydfelt skrit indfaldende med
indfaldsvinklen 6, beregnes reduktionstallet
af udtrykket: : R :

R, =10 log,{l+/£EL-cose\2\dB“%
0 \""\2pc ) )



Bglgeudbredelse
mellem vaggens
to sider

"Koincidens

(2-3)

(2-14)

For de i praksis forekommende bygningsde-
le er:

1 << (wm )

\ 2pc /

og (2-1) kan herefter skrives som:

R.o ~ 20 log m + 20,ngAf,+_Kl dB

hvor m er fladevagten i kg/m?, f er

frekvensen i “Hz og K er en konstant.

Af (2-3) ses, at ‘reduktionstallet stiger

20. log 2 = 6 dB, néir vaggens masse pr. are-
alenhed: Fordobles, llgeson reduktlonstallet
stiger 6 dB, ndr frekvensen fordobles,d.v.s.
en stigning pa 6 dB pr. oktav.

Er vaggens tykkelse ikke lille i sammen-
ligning med bglgelangden, sker der bglge-
udbredelse mellem vaeggens to sider, og re-
duktionstallet kan iflg. [2] beregnes af
udtrykket:

_ L2 1/ ,1\2 . 2 ’
Ro = 10 log[cos k;zd +Z\n+ﬁ) sin k,2 d] dB

hvor
ko= 21 - 27 _ poigetallet
2 AZ C
2
= P2C2

d = vagtykkelsen
'Az = bglgelangden i vaegmaterialet

c., = lydhastigheden i vagmaterialet

Py, = vegmaterialets massefylde

Formel (2-4) gdr over i (2-3) for k2-d << 1,
d.v.s. for smd vagtykkelser.

Formel (2-3) og (2-4) er gazldende for
f.<<fc, hvor fc er den sdkaldte gransefre-

kvens for koincidens.

I et mindre frekvensomridde, koincidensom-
radet, formindskes lydisolationen, idet der
sker sammenfald mellem den overfladebglge,
som den plane lydbglge i luften frembringer
pa vaggens overflade, og vaggens "frie" bgj-
ningsbglger. D.v.s. bglger, som kan bestéd i
forholdsvis lang tid uden ydre pédvirkninger.
Fenomenet er illustreret pa figur 2.1.



Roincidensfrekvens

- (2=-5) -

Grznsefrekvens for

koincidens

(2-6)

Figur 2.1:

Under en bestemt indfaldsvinkel § vil den af en
indfaldende lydbglge I frembragte bgjningsbglge
B. falde sammen med pladens "frie" bglger F, og
veggen koinciderer.

Bgplgelangden i en bgjningsbglge afhanger
af frekvensen, pladens tykkelse og mate-
rialet. Hvis bg¢jningsbglgens langde er
mindre end b¢lgelangden i luft,vil der ik-
ke kunne optrade koincidens.

P4 bilag 1l er vist sammenhangen mellem
gransefrekvensen for frie bgjningsbglger
og pladetykkelsen for forskellige plade-
materialer.

Koincidensfrekvensen kah~iflg.[3] bestemmes
af udtrykket:

2
27sin?0

»

hvor:

massen pr. arealenhed
bginingsstivheden
lydens hastighed i luft
indfaldsvinklen

@ 0 W B
il

Gransefrekvensen for koincidens fc, d.v.s.

den laveste frekvens ved hvilken koincidens
kan finde sted, fAs for 6 = 90° til:

=5 /%



"Af (2-6) ses, at koincidensfrekvensen sti-
ger med stigende masse og falder med sti-
gende bgjningsstivhed.

Bgjningsstivheden for en massiv, homogen
veg kan beregnes af udtrykket B=Ed3/12(1-v?)
Indfgres udtrykket for B i (2-6) fas:

_c? /me12(1-v3)_ c*V/3 /p 2
fe=2y/ " Ea® - ¥a /E 1V

hvor:

d = vagtykkelsen

p = m/d = vaggens massefylde

.V = Poissons forhold

E = materialets dynamiske elasticitetsmodul

Ggres udtrykket dlmens1onsbundet ved at
indfgre p i kg/m®, d i cm og E. i kp/cm?
samt.c = 340 m/s fas.

(2-7) ,fc‘;' 20000 // (1-v?) Hz

>‘elast1c1tetsmodul der for de fleste mate-

rialer er noget st@grre end det statiske
E-modul.

Hgje frekvenser - Over gransefrekvensen for koincidens, d.v.s.
for £ >>fc, kan massive vagges reduktions-

tal iflg.T4] bestemmes af udtrykket:
(2-8) R = 30 log £ + 20 log m - 10 log fc

+ 10 log n + K2
hvor n er et udtryk for materialets indre
d&mpningjog‘Kz_er en konstant.

Det ses, at reduktionstallet i dette omrade

stiger med 9 dB hver gang frekvensen for-
dobles.

Det teoretiske forlgb af reduktionstallet
som funktion af frekvensen for en massiv

veg ser herefter ud som illustreret pa
figur 2.2.

P& figur 2.3 ses en beregnet og en empi-
risk bestemt sammenhazng mellem massive
vagges middelreduktionstal i frekvensom-
radet 100-3150 Hz som funktion af vagten
pr. m?



dB

2.2 "Dobbeltvagge"

Reduktionstal

70
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: —

Frekvens, logaritmisk

Figur 2.2:

Teoretisk forlgb af reduktionstal som funktion af
frekvensen for "massive vagge". f angiver granse-
frekvensen for koincidens.

5 10 20 50 - 100 200 500

2
Figur 2.3: kg/m
Middelreduktionstal (100-3150 Hz) som funktion af
vagten pr. m2Z for massive vagge.

- Den punkterede kurve er beregnet efter (2-3)
uden hensyntagen til koincidens.

- Den ; prikkede kurve er beregnet med hensyntagen
til koincidenseffekt (litt.[4]).

- Den fuldt optrukne kurve er en empirisk bestemt
"vaegtkurve" (litt.[4]). Sammenlign litt.[1].

Beregning af reduktionstallet for dobbelt-
vegge svarende til at flangerne i sandwich-
konstruktionen virker som to uafhangige
enkeltvagge, er betydelig mere kompliceret
end for enkeltvagge. Resultaterne stemmer
imidlertid meget ddrligt overens med re-
sultater fra praksis og har begranset gyl-
dighed.



10.

i Dobbe «lntvag-g e- -Mka-n»—erpfﬁa.t teg— s-om’“e't“"svi*ng*e’ nde

system bestdende af to masser my; og m2(her

flangerne) -indbyrdes forbundet med en fije-

der. (her mineraluldkernen) med en vis stiv-
hed sS.

Et sadant svingende system har et egensving-
Resonans ningstal ved en bestemt frekvens, resonans-

frekvensen, ved hvilke reduktionstallet er
teoretisk nul.

I praksis vil resonansfa@nomenet vise sig i
reduktionstalskurven som et lokalt minimum
med en ret stor verdi, idet/vaggen altid
vil have en vis tabsmodstand.

Resonansfrekvensen kéh‘iflg.[3J beregnes af
fglgende udtryk: )

+m
_ 1 i i I
(2-9) £ =3¢ / o s

1

Szttes m; = m, =.m fas:
- - A /5
(2-10) = %2 /m

" Stivheden S er kernematerialets dynamiske
stivhed givet ved:

E
Sza,

hvor:
E = kernematerialets dynamiske E-modul

d ’vagtykkelseh'
Indsattes i (2-10) fas:

_ 1 E
S T Y

Ggres udtrykket dimensionsbundet ved at ind-
fgre m i kg/m?, E i kp/cm? og d i cm f&s:

(2-12) £ =700 / E_

dm

Af (2-11) ses, at resonansfrekvensen vokser
-med stigende kernestivhed og aftager med
stigende flangevagt og kernetykkelse.

Koincidens Koincidens forekommer i dobbeltvaegge pad til-
svarende made som i enkeltvagge. Er vaggene
tilmed ens kan virkningen af koincidens vare
endnu mere udtalt end i enkeltvagge.

Reduktionstal Reduktionstallet for dobbeltvagge ved lave
frekvenser, d.v.s. for f<<fo, er lig reduk-

tionstallet for en enkeltvag, hvis vagt er
summen af de to delvagges vagt.
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Det teoretiske udtryk er helt analogt til
(2-3), d.v.s. for f<<fo stiger reduktions-

tallet tilsvarende med 6 dB, nar frekvensen
fordobles.

(2-13)

Reduktionstal

For fo<<.f<< fc kan reduktionstallet iflg.
[2] beregnes af udtrykket:

R = 60 log f + 40 log m + 20 log 4+ K dB
hvor f er frekvensen i Hz, m er fladevagten

i kg/m ; d er afstanden mellem,‘langerne
("vaggene”) i m og K 5 er en konstant.

Reduktionstallene stiger her 18 dB hver -
gang frekvensen fordobles og 12 dB ved en
fordonllng af massen pr. arealenhed.

Ved h¢je frekvenser, d v.s. for f>> f er

beregnlngsformlerne meget kompllcerede og
med starkt begranset gyldighed. De gengives
ikke her, men fremgdr af litt. [2].
Reduktionstallenes teoretiske stigning er
her ca. 21 dB ved fordobling af frekvensen.
Se figur 2,4,

} } )
Frekvens, logaritmisk
Figur.2.4:‘

Tepretisk for1¢b af reduktionstal som funktlon af
frekvensen for dobbeltvagge.”

fO angiver resonansfrekvensen, f gransefrekvensen

for koincidens.
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3. FORS@PGSBESKRIVELSE:

3.1 Forsggselementer

3.2 Forsggsopstilling

Prgvningerne er udfgrt pd Lydteknisk Labo-
ratorium (L.L.) ‘i to lydhdrde rum forsynet
med lyddiffuserende elementer. Rummenes vo-
lumen er hver pd 210 m3. Rummene er opfgrt
péd hvert sit fundament med en mellemliggen-
de betonramme for indbygning af prgvevagge.

Maleudstyr er anbragt i et tilstgdende hjzl-
perum.

Sandwichelementerne er opbygget af en 30 cm
kerne af tvarstillet mineraluld med p&lime-
de flanger af 12 mm spdnplade og 12 mm
krydsfiner (Douglas ' Fir Plywood) . Kryds-
finéren er samlet med lasker pr. 1.20 m.

‘Limen er en enkomponent polyurethanklazber.

Prgveelementernes stgrrelse er:138,3x179,3
cm, hvilket giver et prgveareal pd ca.2,5 m2.

Elementudformningen for de to afprgvede ele-
menttyper fremgar af bilagene 1 og 2.

Variationen i kernerumvagt fremgdr af neden-
stdende elementoversigt.

Element- Mineraluld- Flade-

betegnelse kerne vegt
Rum-

Nr. Type Type vegt kg/m2
kg/m3

1 l(u.kant) | glasuld 40 22

2 2 (m.kant) glasuld 40 28

3 1(u.kant) stenuld 85 36

4 1(u.kant) glasuld 130 49

Figur 3.1: .Elementovers_igt.

Prgveelementerne blev opstillet i &bningen
mellem mdlerummene.

Prgvedbningens stgrrelse var reduceret med
en hjalpevag for prgvning af mindre elemen-
ter (se figur 3,2)
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Figur 3.2:

Sammensatte prgveveg set fra modtacrerru'nmet
a) Sandw1chkonstrukt10n

b) Hjzlpeveg

»c) Stopning + mastlcforsegllng

Abnlngen i hjalpevaggen var,140 3 x 181 3
cm. Elementerne blev fastgjort tll mile-

‘rammen med skruer gennem den udkragede
,spanpladeflange.

Fugen med en nominel bredde pd& 10 mm blev
stoppet med vark og forseglet med mastic.
(se figur 3.3)

‘Masticforseg

| [a!f[

o ol

1.0

140.3 cm

Figur 3.3+% Vandret snit i prgvevag.
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3.3 M3lemetode

Lydtrykniveauer

Efterklangstid

I senderummet udsendtes bandbegranset hvid
st$j med en bandbredde p& 1/3 oktav med fgl-
gende standardiserede middelfrekvenser: 100,
125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800,
1000, 1250, 1600, 2000, 2500 og 3150 Hz.

Gennem filtre med bandbredder pd& 1/3 oktav
registreredes lydtrykniveauer i henholdsvis
sende- og modtagerum ved hjzlp af en niveau-
skriver med logaritmisk karakteristik. Der
blev optaget kurver for lydtrykniveauet som
funktion af frekvensen ved seks forskellige
placeringer af mikrofoner i sdvel sende-
som modtagerum.

For at korrigere for modtagerummets absorp-
tion er dettes akvivalente absorptionsareal
Ay bestemt for hvert prgveelement.

Am blev bestemt ved maling af efterklangs-
tiden i'modtagerrummet

Hertil anvendtes samme mdleopstilling som
til mdling af luftlydisolationen, idet der
dog til stgj-generatoren blev koblet et 1/1
oktavfilter i stedet for 1/3 oktavfilter.

Signalet fra stgjgeneratoren blev afbrudt,
og det aftagende lydtrykniveau registrere-
des pd niveauskriver som funktion af tiden.
Efterklangstiden er bestemt som kurvernes
middelhaldning. Maling blev foretaget ved
alle fgrnavnte standardfrekvenser.

Forsggsdata fremgdr af bilagene 3-10.

Prgvevag

Senderum Modtagerum
(senderum)

Stegj- ! l . “_'—l
. Skriver l
gene- Eff Mikrofon
aerker

rator for forstark.
V4 \ / \
{ | i ]
T 7 AV
;v,§—i, oktav|filter 3 oktav |[filtexr

Figur 3.4: Piagram af mileopstilling.
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Figur 3.5: .Méleudsﬁi%r ‘i tilstgdende hjzlperum.

3.4 Beregning af -

reduktionstal
R,,S ' ,
2"72 5, = 2.54 m?
” S, = 7.36 m?
= 2
Rl’sl Sl+2_ 9.90 m
Figur 3.6: : ;_:Sammensatte--f prgveveqg-
. Sammensatte Reduktionstallet for den sammensatte kon-
_konstruktion struktion (prgvevag + hjelpevag)(Rl+2) be-
regnes iflg.[2] af formlen:
S
= = . _]_'Lz
(3-1) Riyp =L, * L+ 10 + log A
hvor:
Ls = lydtrykniveau i senderum
Lm = lydtrykniveau i modtagerum
Sl+2 = @areal af prgvevag + hjalpevag
Am = absorption i modtagerum‘(‘Am = Q;%ELY)

m
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7

Hjzlpekonstruktionen

Sandwichkonstruktionen

=—modtagerummets—volumen

Vv
TIn = efterklangstiden i modtagerummet

Indsattes udtrykket for A fas:

s T S
10-1log ~%§3 = 10-log aﬁigi%f =
™ * ‘

10+1og T, = 5.3 = dp(o3)
dLJOO3)H,?r indfgrt i beregningsskemaerne
bilagene 3,5,7 og 9.

Da prgvevaggen (R S ) er sammensat

1+27 T1+2

af en hjzlpekonstruktion (RZ’SZ) og af sand-
wichkonstruktionent(Rl,Sl) vil der transmit-
teres en del luftlyd gennem hjzlpekonstruk-
tionen.

Det mdlte reduktionstal Rl+2 md sdledes kor-

rigeres for dette bidrag.

Hjazlpekonstruktionens reduktionstal R2 er
bestemt af L.L.

Beregningen af -sandwichkonstruktionens re-

~duktionstal gennemgéds i det fglgende.

Reduktionstallet for en bygningsdel er de-
fineret som:
P,
=
b
u

R = 10 log =X = 10 log % (dB)

hvor Pi er den pa sendesiden indfaldende

effekt, og Pu er den pa modtagesiden udstri-

lende effekt.
P
g = §E-betegnes transmissionsforholdet.

1

For en sammensat konstruktion gzlder:

. i q.rS.

Ires. Stotal

Her fas: d1,0°S1,p = 9;°S; +a,°8S,

R, = +'10-log 9, ® q, = 1070/1°Ry
R, =+10:loggqg, e gq,=10""1"F,
R - %O,l‘Rl+2

142 = 7 100log q, 5 @ gy, ,= 10
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n 1-O-o-1 1
N ="1VU*109g
1+2 9142
S
142
= 10+log
9,5, * 9,5,
S q S
. 1 2 2
= ¢ 10+log (q,- (1+ c =)
LS, 4, 5
S g.S
1 171
= R.+ 10+log + 10+log (— —=—)
1 5142 q,5,+ 438,
S
= R_+10+log
L 5142
q S +q,S
+ 10-1og (~L*2 lfé 2”2
91427 P142
S S, 9
= R, +10-log g + 10+log (1+g—- )
= 1+2 1+2 9142
s
= R.+10-log
L S142
S, $0.1(R,* R, . .)
+ 10-log (l%S 10" - 27 TL+2]
1+2
Heraf fé&s:
n S
(3=-2) R..= R + 10-+log
1 ‘1+2 Sl+2
L 5, $0.1(R,*+R, . .)
+ 10+log (l+g « 107" 27 T1+27)
“1+2
Indfgres:
S, S
10+log S = + 5.9 dB og S = 0.743 f&s:
1+2 1+2
Rl = Rl+2 +~ds,vhvor:
d_ =+ 10+log (1:0.743+10 01 (Ry*Ry5)y:5 948

]

Korrektionsleddet dS er tilfgjet pad Lydtek-

nisk Laboratoriums beregningsskemaer, bi-

lagene 3,5,7 og 9.
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4. FORSPGSRESULTATER

Det resulterende reduktionstal Rl er an-

givet i beregningsskemaernes nederste rak-
ke og afbildet i diagram som funktion af
frekvensen.

P4 de efterfglgende sider, figurerne 4.1-
4.4, er gengivet reduktionstallene som
funktion af frekvensen for de fire prgve-
elementer.

Middelreduktionstallene er middeltal af

reduktionstallene pr. 1/3 oktav i frekvens-
omradet 100~3150 Hz.

P4 figur 4.5 er de fire prgveelementers
reduktionstal som funktion af frekvensen
sammenlignet med Bygningsreglementets krav
til reduktionstal for vagge, der afgranser
sammenbyggede boliger.
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‘Figur 4.1:

Reduktionstal som funktion af frekvensen for ele-
ment 1: glasuld 40 kg/m3 uden kant.

Middelreduktionstal : 34 aB

5 1o0° 2 5 103 2 5
IFigﬁlf‘4;2; e

Reduktionstal som funktion af frekvensen for ele-
ment 2: glasuld 40 kg/.m3 med kant.

Middelreduktionstal: 33 dB

Hz
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Figur 4.3:
Reduktionstal som funktion af frekvensen for ele-
ment 3: stenuld 85 kg/m3 uden kant. .

Middelreduktionstal: 36 4B
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Figur 4.4:
Reduktionstal som funktion af frekvensen for ele-
ment 4: glasuld 130 kg/m3 uden kant.

Middelreduktionstal: 32 dB
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"Figur 4.5:

Reduktionstal som funktion af frekvensen for fire
prgveelementer sammenlignet med BR-kravet til af-
~ graznsning mellem sammenbyggede boliger.

Kurve
Kurve
Kurve
Kurve

Kurve

1:
2
3:
4

glasuld 40 kg/m3 uden kant.

: glasuld 40 kg/m3 med kant.

stenuld 85 kg/m3 uden kant.

: glasuld 130 kg/m3 uden kant.
5:.

Bygningsreglementets krav til reduktions-
tal for Vagge, der afgranser boliger i
dobbelthuse, razkkehuse, kadehuse, gruppe-
huse o.1.

Middelreduktionstal: : 53 dB
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5. VURDERING AF RESULTATER

Alle reduktionsmdlinger er foretaget under
helt analoge forsggsbetingelser, hvorfor
resultaterne danner god baggrund for sam-
menligninger. Det bemzrkes, at reduktions-
tallene er afhe#ngige af konstruktionens di-
mensioner og randbetingelser. Det kan -
sdledes ikke udelukkes, at den i disse for-
spg valgte reduktion af prgvearealet ¢gger
randbetingelsernes indflydelse pa vaggens
svingninger og derved reduktionstallene i
forhold til stg¢rre prgvearealer. Randeffek-
ten er s¢ggt minimeret med den valgte opsat-
ning af prgveemnerne.

Med undtagelse af element nr.4 med kernerum-—
vagt 130 kg/m3 beskriver kurverne (figur 4.1,
4.2 og 4.3)typiske forlgb for dobbeltkon-
struktioner .(se afsnit 2.2)med karakteris-—
tiske resonansdyk i omradet 200-500 Hz. Re-
sonansfrekvensen for element 3: stenuld 85
kg/m3: ligger lavere end frekvensen for ele-
menterne 1 og 2 med kernerumvagt 40 kg/m3,
selv om den ggede fladevagt skulle bevirke
hgjere resonansfrekvens. Da kurven for ele-
ment 3 igvrigt meget ngje svarer til en pa-
rallelforskydning af de to nasten sammen-
faldende kurver for 1 og 2, tyder det pa at
stenuldens stivhed er mindre end glasuldens
(sammenlign formel(2-10)), hvilket ogsa er

i overensstemmelse med stenuld - elementets
hgjere middelreduktionstal.

Sattes det dynamiske stivhedsmodul for sten-
uld-85 il 20 kp/cm? og for glasuld-40 til

50 kp/cm* fas resonansfrekvenserne af formel
(2-12) til:
- /20  _
fstenuld = 700 305 250 Hz
- 50 -
fglasuld = 700 30+5 400 Hz

i god overensstemmelse med resonansdykkene
pa figurerne 4.1 og 4.3.

Reduktiogstallene for element 4: glasuld
130 kg/m” (se figur 4.4) adskiller sig fra
de ¢vrige prgveelementer ved ikke at udvise
resonansf@nomener. Dette hanger sandsynlig-
vis sammen med konstruktionens vaesentlig
stgprre masse og stivhed, saledes at den ik-
ke langere optrader som en dobbeltkonstruk-
tion, men som en massiv enkeltkonstruktion.
godt til den ﬂorventede verdi for massive
konstruktioner med fladevagt 50- kg/m?. Sam-
menlign figur 2.3,
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Prgveelement 4, glasuld 130 kg/m> viser
tegn pa koincidens omkring 1000 Hz. Beregnes
graensefrekvensen for koincidens af formel
(2-7) fas for E = 60 kp/cm2 0og V=031

20.000 /30 _
fe =737 J/0,32760 = 1010Hz

Af bilag 11 ses, at gransefrekvensen for
"frie" bgjningsbglger i de anvendte plade-
materialer ligger omkring 1200 Hz, hvilket
tyder pd, at det virkelig er konstruktio-
nens koincidensfrekvens omkring 1000 Hz.

Sammenligning af reduktionstallene for ele-
menterne 1 og 2 (se figur 4.1 og 4.2) med
samme kerne, glasuld 40 kg/m3, men henholds-
vis med og uden kantbegransninger viser me-—
get god overensstemmelse. Det ma sidledes
konkluderes, at de filangekoblinger, der i
sandwichkonstruktionen kan optrade ved sam-
linger, ikke betyder markbar zndring af
reduktionstallenes frekvensafhangighed og

senkning af konstruktionens middelreduktions-
tal. :

Generelt set er konstruktionens middelreduk-
tionstal omkring 35 dB ret lavt. Set fra et
akustisk synspunkt er vaeggen i sin nuvarende
form uanvendelig som afgransning mellem sam-
menbyggede boliger. Se figur 4.5. Hertil kom-—
mer isolationssvigtet - resonansdykket - i
frekvensomradet 400-500 Hz, hvilket er belig-
gende i frekvensomrddet for almindelig tale
(400-600 Hz). Det vil i praksis betyde, at
der kan "tales" gennem konstruktionen, idet
isolationen her kun er 15-20 dB.

Hvordan kan lydisolationsevnen forbedres? .
En forggelse af fladevagten, som lydisola-
tionsteknisk er ¢gnskelig, star i direkte
kontrast til sandwich-princippet.

Teoretisk set kunne fjederen ggres svagere
ved at g& yderligere ned i rumvagt, eller
ved at flzkke elementerne eller fremstille
dem i to halvdele og si sammenlime dem par-
‘tielt. Men da det netop er fjederens store
stivhed i:fiberplanet der giver konstruktio-
nen de gode bygningstatiske egenskaber, vil
séddanne muligheder nedsatte ydeevnen pd det-
te omrade.

Alternativt kan bruges lydabsorberende be-
kladninger udenpa sandwichkonstruktionen
med mellemlag af blgdt materiale, eller
massen af flangepladerne kan ¢gges ved at

gge pladetykkelserne eller anvende andre

tungere pladematerialer (eks. eternit,
glaton) .
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Endelig er der med foreliggende resultater
god grund til at tro, at en dobbeltkon-
struktion sammensat af to enkeltelementer
med mindre tykkelser koblet via blgde ma-
terialer vil kunne opfylde BR-kravene.

I alle tilfelde vil det fgre til en bety-
delig vegtforggelse og tilsvarende pris-
forggelse for sandwich-konstruktionen.
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- Grensefrekvensen for frie bgjningsbglger i plader

afhangig af pladetykkelsen for forskellige pladematerialer.



