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Forord

| forbindelse med den generelle indsats med henblik pa frembringelse af naeste generation
lydbestemmelser i bygningsreglementerne har By- og Boligministeriet gnsket en analyse
af alternative muligheder for opstilling af krav, som kan forebygge specielle akustiske
problemer ved anvendelse af |ette konstruktioner, samt en vurdering af kravenes konse-
kvenser.

Projektets udgangspunkt er den for By- og Boligministeriet udarbejdede rapport ” Lydfor-
hold i bygninger — Lette konstruktioner”.

Projektet er udfert sidel gbende med projektet " Ajourfaring af kravniveauet for lydforhold
i etageboligbyggeri”, og der er gennemfart en teknisk-gkonomisk konsekvensvurdering
ud frakravniveauet i dette projekt.

Den teknisk-gkonomiske konsekvensvurdering er dels gennemfart i samarbejde med
Acoustica - Carl Bro as, dels foretaget ud fra oplysninger fra byggeproducenter og projek-
terende mv.

Rapporten er udarbejdet af DELTA Akustik & Vibration.

By- og Boligministeriet har ikke medvirket ved udformningen af rapporten og deler derfor
ikke ngdvendigvis forfatterens synspunkter.
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Resumeé

Der er gennemfart en analyse af aternative muligheder for opstilling af lydkrav, som kan
forebygge specielle akustiske problemer for lette konstruktioner. Med udgangspunkt i
anaysen foreslas det for lette konstruktioner at udvide det bygningsakustiske frekvensom-
rade nedad og indfgre de spektrale korrektionsled Csp 3150 0g C 502500 defineret i DSEN
ISO 717. De spektrale korrektionsled foreslas anvendt for |€jlighedsadskillende vasgge
med en vasgt p& mindre end 100 kg/m? og for etageadskillelser med en vasgt p& under

250 kg/m?.

Med udgangspunkt i nyere danske lette byggesystemer, som bade vandret og lodret stort
set opfylder BR-kravenetil lydisolation mellem sammenbyggede enfamiliehuse, er der fo-
retaget en teknisk-gkonomisk vurdering af konsekvenserne af at gennemfare forslaget til
nye lydkrav for lette konstruktioner. De ngdvendige bygningsmaessige foranstal tninger
skyldes kravet til trinlydniveau. Med foranstaltningerne forbedres etageadskillel sernes
lydisolation med ca. 5 dB, hvilket af beboerne opleves som en markant forskel. I tilknyt-
ning hertil forventes der meromkostninger pa ca. 2-3% af den samlede handvagrkerudgift,
typisk svarende til en huslgjestigning pa under 1%. Meromkostningerne kan blive lavere
ved produktudvikling.
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Baggrund

Som anfart i [1] har lette konstruktioner ved lave frekvenser en darligere lydisolation end
tunge bygningskomponenter, mens det ofte forholder sig omvendt ved hgjere frekvenser.
Selv om lydkravene i bygningsreglementerne [2] og [3] opfyldes, betyder den forholdsvis
ringe lydisolation ved lave frekvenser, at beboernes forventninger til stgiforholdene i nyt
let byggeri ofte ikke indfries. Ved opgtilling af krav til de akustiske egenskaber for lette
konstruktioner ber der derfor fokuseres palave frekvenser, primaat under 100 Hz.

Nye udgaver af DS/EN 1SO 140, [4] og [5], og DS/EN ISO 717, [6] og [7], indeholder in-
formative annekser med beskrivelser af male- og vurderingsmetoder ned til 50 Hz. Vurde-
ringsmetoderne benyttes for de hgjeste lydklasser i nye svenske og norske lydklassestan-
darder [8] og [9] samt i forslaget til en INSTA standard for lydklassifikation af boliger
[10], som dog ikke er vedtaget.

Madling og vurdering af lydisolation ned til 50 Hz foreskrivesi de nye svenske bygnings-
bestemmelser [11], der henviser til den svenske lydklassestandard [8], og anbefalesi den
norske lydklassestandard [9], hvortil der henvisesi de norske bygningsbestemmelser [12].

Analyser beskrevet i [1] tyder pg, at de nye metoder er velegnede til vurdering af A-vasg-
tet nabostgj ved frekvenser ned til 50 Hz. Med A-vasgtningen fas dog maske en for mild
vurdering af genevirkningen for lavfrekvent stgj. | gvrigt kan frekvensomradet under

50 Hz ogsa have betydning, isaa for trinstgj. Det er sdledes ikke sandsynligt, at vurderin-
gernevil vise sig at vaare for strenge.

Med vurderingsmetoderne kan man ikke med sikkerhed kompensere for alle specielle
akustiske egenskaber ved lette konstruktioner, men grundlaget er vassentligt bedre end det
i dag benyttede. Der findes ikke andre internationalt standardiserede metoder, og det be-
magkes, at de nyeste kendte undersggel ser vedragrende trinlyd beskrevet i [13] ikke har
fart til forslag til yderligere modifikationer af male- og vurderingsmetoder.

| [1] opstilles principperne for et muligt alternativ til introduktion af nye male- og vurde-
ringsmetoder ned til 50 Hz. Alternativet bestar af en stramning af kravene til de hidtil be-
nyttede enkelttalsvaardier (R'v, 0og L) for lette bygningskonstruktioner.

Ved anvendel se af de nye vurderingsmetoder - eller en stramning af kravene il lydisola-
tioni let byggeri - mader i et vist omfang forventes hgjere byggeomkostninger.
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Formal, fremgangsmade og afgraensning

Projektets formal er at analysere ovennaevnte aternative muligheder for opstilling af krav
til luftlydisolation og trinlydniveau, som kan forebygge specielle akustiske problemer ved
anvendelse af lette konstruktioner i nybyggeri. Pa grundlag af denne analyse er der op-
stillet et fordlag til ssalige krav til luftlydisolation og trinlydniveau mellem boliger i let
byggeri. Der er desuden gennemfart en teknisk-gkonomisk konsekvensanalyse ud fra
kravniveauet i det sidelgbende projekt " Ajourfering af kravniveauet for lydforhold i eta-
geboligbyggeri”.

Der er taget udgangspunkt i [1] samt de nyeste standarder til maling og vurdering af lyd-
isolation i bygninger [4], [5], [6] og [7]. Da mdlestandarderne ikke pa en hensigtsmaessig
made beskriver maleprocedurer ned til 50 Hz, er der opstillet forslag til supplerende ret-

ningslinjer for kontrolmalinger i boliger.

Den teknisk-gkonomiske konsekvensanalyse er begraanset af det forhold, at der i bygge-
branchen ma forventes en vassentlig produktudvikling og -optimering i de kommende éar,
idet der endnu kun findes fa byggerier med lette boligadskillende konstruktioner bade
vandret og lodret.
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Male- og vurderingsmetoder

De relevante male- og vurderingsmetoder i DS/EN 1SO 140 og DS/EN SO 717 er omtalt
i [1].

Det fremgar bl.a., at feltmdestandarderne DS/EN 1SO 140 del 4 [4] og 7 [5] er forsynet
med informative annekser med retningslinjer for malinger ved lave frekvenser. | disse an-
nekser, som det ikke er et krav at falge, foreskrives bl.a. minimumsafstande pa 1,2 m mel-
lem rumoverflader og mikrofonpositioner, hvilket umuligger en hensigtsmaessig midling
af lydtrykniveauet i de fleste beboel sesrum.

Det foreslds derfor i stedet i videst mulig udstraekning at benytte samme maleprocedure
under 100 Hz som beskrevet i de normative dele af standarderne for frekvensomradet
100-3150 Hz. De supplerende retningdinjer nedenfor er udarbejdet pa denne baggrund og
overlapper delvist de foreskrevne maleprocedurer i standarderne for frekvensomréadet 100-
3150 Hz. Retningdlinjerne kan dog for nogle malesituationer vaare i modstrid med for-
skrifterne for frekvensomrédet 100-3150 Hz og kan saledes ikke ukritisk benyttesi hele
frekvensomradet 50-3150 Hz. Retningslinierne er ikke opstillet som komplette malevej-
ledninger og sikrer ikke den bedst mulige ma engjagtighed. | nogle situationer kan det
sdledes vagre hensigtsmasssigt at benytte flere kilde- og mikrofonpositioner. Som hovedre-
gel falges hovedstandarderne, hvis der ikke er specificeret alternative fremgangsmader.

Forslag til supplerende retningslinjer for malinger af luftlydisolation

Det anbefales normalt at benytte det sterste rum som senderum.

Sende- og modtagerumsniveauer maes med en rundstralende hgjttaler. Der benyttes
mindst to hgjttalerpositioner, mindst 0,7 m fra gulve/vagyge/lofter og med en indbyrdes
afstand pa mindst 1,4 m. Hgjttalerpositionerne skal indbyrdes vaare forskudt mindst 0,7 m
i aletre dimensioner. Minimumsafstanden til skillefladen er 1 m (dog helst mindst 2 m
ved malinger for skillevasgge).

For hver hgjttal erposition males lydtrykniveauet med mindst fem faste mikrofoner eller en
roterende mikrofonsvingarm med starst mulig radius (mindst 1 m) i henholdsvis sende- og
modtagerum. Mikrofonpositioner eller mikrofonbaner aandres, nar hgjttaleren flyttes. Sta-
tiver med fast monterede roterende mikrofonsvingarme drejes 180E (alternativt 90E) om-
kring en lodret akse og forskydes eventuelt i rummet. Afstanden mellem gulve/vaayge/l of -
ter og mikrofoner skal vaae mindst 0,7 m, dog mindre for roterende mikrofonsvingarme,
safremt radius ellers bliver vaesentligt mindre end 1 m.

Mdletiden pr. hgjttalerposition skal vaare mindst 30 s. For en fast mikrofonposition malesi
mindst 8 s. Stgj fra hgjttaleren og baggrundsstgj i modtagerummet males for samme mi-
krofonpositioner.
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Efterklangstiden i modtagerummet males for mindst to hgjttalerpositioner. Hgjttalertype
og afstand til gulve/vagge/lofter er ikke kritisk. For hver hgjttalerposition benyttes en ro-
terende mikrofonsvingarm med en rotationstid pa mindst 30 s eller tre faste mikrofonposi-
tioner, som varieres, nar hgjttaleren flyttes. Efterklangstiden bestemmes for mindst seks
excitationer pr. hgjttalerposition over et evalueringsomrade pa 20 dB. Henfaldskurverne
kan eventuelt midles for flere excitationer far bestemmel se af efterklangstiden (ensemble

averaging).

Forslag til supplerende retningslinjer for malinger af trinlydniveau

Den benyttede bankemaskine placeres asymmetrisk over maleobjektet, mindst 0,7 m fra
vagygene. For méleobjekter med et areal pd under 20 m? benyttes mindst fire bankemaski-
nepositioner. For sterre maeobjekter benyttes mindst seks positioner.

Lydtrykniveau i modtagerummet, baggrundsstgj og efterklangstid males som beskrevet
ovenfor for luftlydisolation. Mikrofonpositioner eller mikrofonbaner kan dog vaae de
samme for to bankemaskinepositioner. Maletiden pr. bankemaskineposition skal veae
mindst 30 sfor en roterende mikrofonsvingarm og mindst 8 s for en fast mikrofonposi-
tion.
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Udviklingen i vore nabolande

| vore nabolande har man inden for de seneste & gennemfert fornyelser af bygningsregle-
menternes lydkrav. | Sverige og Norge er der sdledesindfart en henvisning til en lydklas-
sestandard, hvor en bestemt klassebetegnel se svarer til byggemyndighedernes minimums-
krav (se[14]).

| Sverige kraaves anvendel se af de spektrale korrektionsed Csp 3150 0g Ci 502500 fOr gener
ved lave frekvenser ned til 50 Hz.

I Norge anbefales det at anvende ovennaevnte spektrale korrektionsled. Anvendes disse,
skal luftlydkravet lempes med 2 dB, mens trinlydkravet er uforandret.

Alternative muligheder for opstilling af krav til lydisolation

| det felgende foretages en sammenligning af to aternative muligheder for opstilling af
krav til lydisolation.

| [1] forklares baggrunden for et alternativ til at udvide det bygningsakustiske frekvens-
omrade nedad og indfare de spektrale korrektionsled. Princippet for dette alternativ er, at
kravet til b&de R’\, og L', for lette konstruktioner gges med 5 dB. Der er flere vassentlige
fordele ved blot at skaape kravene med 5 dB:

 Der findes standardiserede malemetoder, som har vaaret almindeligt anvendt i mange
ar.

« Madleudstyr og software er udbredt.

» Maeusikkerheden er begramset.

« Der findes et pdlideligt grundlag for projektering (vejledninger, laboratoriemalinger
mv.).

Af ulemper ved en simpel skaarpelse pa 5 dB for lette konstruktioner kan naevnes:

» Der skal skelnesmellem "lette” og "tunge” konstruktioner ved hjadp af en graanse for
konstruktionernes vaegt pr. arealenhed.

* Med mindre denne gramse er hgj, skal der suppleres med en graanse for konstruktio-
nernes grundresonansfrekvens.

o | tilfadde af vassentlig flanketransmission eller lydbroer forekommer den betydeligste
lydtransmission ofte ved forholdsvis hgje frekvenser, hvorved de spektrale forskelle
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mellem tunge og lette konstruktioner udlignes, og en differentiering mellem tunge og
lette konstruktioner mister sin berettigel se.

En optimering af |lydisolationen over 100 Hz for at opfylde et skaapet krav til lette
konstruktioner kan betyde, at stgjgener ved lavere frekvenser ikke afhjad pes.

Pa tilsvarende made kan der anfares falgende fordele ved at indfere de spektrale korrek-
tionsled ned til 50 Hz:

Kravene til lydisolation kan opstilles pa en enkel méade.

Maleresultatet afspejler i videst mulig udstraskning risikoen for generende nabostgj
ned til 50 Hz pa det konkrete malested.

Lydkravene opstilles efter samme principper som i Sverige og til dels Norge.

Der opbygges erfaring med lydisolation ved lave frekvenser.

Af ulemper ved at indfgre de spektrale korrektionsled kan naevnes:

Der kraeves en vis udskiftning af maleudstyr og software.
Malingerne tager langere tid.
Maleusikkerheden bliver starre og kendes kun overslagsmaessigt.

Ved lave frekvenser afhaanger ydisolationen for identiske konstruktioner i hgj grad af
de aktuelle rumdimensioner og kan udvise betydelige variationer.

Ved udarbejdelse af fordag til nye lydkrav ud fraen afvejning af fordele og ulemper for
de to alternative principper er der lagt vasgt pa falgende:

Som falge af hgjere maleomkostninger bar en eventuel udvidelse af frekvensomradet
primaat finde sted for byggerier, hvor det har reel betydning for vurderingen af nabo-
stgjens genevirkning.

Ved udvikling af nye |ette byggesystemer ber der lasgges vasgt pa de lydmaessige
egenskaber ned til 50 Hz, dvs. der ber stilles krav og indhentes erfaringer for et udvi-
det frekvensomrade.

Nye lydkrav skal kunne beskrives og administreres sa enkelt som muligt.

Forslaget er naamere beskrevet i Afsnit 6.
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Forslag til nye krav til lydisolation mellem boliger i nybyggeri

Langt sterstedelen af dansk byggeri opfares med tunge konstruktioner, for hvilke lydisola-
tionen under 100 Hz sjaddent har praktisk betydning. Der bar derfor ikke generelt kraeves
malinger ned til 50 Hz, som i sterre eller mindre omfang kraever nyt udstyr og mere tid-
kraavende maleprocedurer. Derfor foreslas det kun for |ette konstruktioner at udvide det
bygningsakustiske frekvensomrade nedad og indfere de spektrale korrektionsled Cso 3150

09 Ci 50-2500-

Til afgraansning mellem lette og tunge konstruktioner er det ngdvendigt at fastsadte gram-
sevaadier for vaggten pr. arealenhed for henholdsvis vagyge og dak. Ved at sedte graanser-
ne tilstraekkeligt hgjt kan det undgas at opstille supplerende betingel ser, som er relateret til
dobbeltkonstruktionernes grundresonansfrekvens. Det foreslas derfor at fastsadte graanse-
vaadier, som er lidt lavere end vaggten pr. arealenhed for de letteste, almindeligt udbredte
konstruktionstyper i traditionelt dansk byggeri af beton eller |etbeton. Sadanne konstruk-
tioner er dobbelte porebetonvagyge (ca. 130 kg/m?) og betonhul pladedask med traggulv (ca.
310 kg/m?). Gramserne for vaggten pr. arealenhed foresl &s siledes fastsat til henholdsvis
100 kg/m? for skillevaayge og 250 kg/m? for etageadskillelser.

Gramsevagdierne gadder for den adskillende flade mellem to rum i den aktuelle malesi-
tuation.

Somi i f.eks. [10] bar udvidelse af det bygningsakustiske frekvensomrade og introduktion
af de spektrale korrektionsled medfare en reduktion af kravvaardien for luftlydisolation
med 2 dB. Kravet til luftlydisolation bliver dermed R’\, + Cso.3150 [153 dB. Kravet til trin-
lydniveau (# 53 dB) bar gedde for bade L’y 0g L’ hw + Ci 50-250-

| overensstemmel se med retningslinjer anfart i [15] er det i dag almindelig praksis at ac-
ceptere overskridelser af et aktuelt BR-krav pa 1 dB, safremt gennemsnittet for ens kon-
struktioner opfylder kravet. Denne praksis skyldes, at det er muligt at begraanse maleusik-
kerheden til (1 dB. Ved anvendelse af de spektrale korrektionsled ned til 50 Hz er male-
usikkerheden sandsynligvis [J2 dB (i nogle tilfad de mere, afhaangigt af de undersggte kon-
struktioner). Det foreslas derfor at acceptere overskridelser pa 2 dB, séfremt gennemsnit-
tet for identiske konstruktioner opfylder kravet.

Som en falge af de begramsede erfaringer med lydisolation ved frekvenser under 100 Hz
er der risiko for mere hyppige overskridelser af BR-kravene umiddelbart efter en eventuel
introduktion af de spektrale korrektionsled ned til 50 Hz. Denne risiko kan bl.a. begramses
ved informationsvirksomhed om korrekt projektering ud frakrav til lydisolationen i et ud-
videt frekvensomrade. Ved projektering af nye bygninger ber der desuden advaresimod

at overfere erfaringer fra eksisterende byggerier uden at tage hgjde for de betydelige va-
riationer, som lydisolationen for samme konstruktioner udviser ved lave frekvenser.
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Vurdering af teknisk-gkonomiske konsekvenser

Den teknisk-gkonomiske konsekvensvurdering er dels gennemfert i samarbejde med
Acoustica - Carl Bro as, dels foretaget ud fra oplysninger fra byggeproducenter og projek-
terende mv.

Der er udfert overslagsmaessige beregninger af forhgjelsen af handvaarkerudgifter som
falge af forbedrede konstruktioner (arbejdslan plus materialer, excl. moms).

Som Bilag 1i [14] er prisen pr. m? etageareal i Afsnit 7.2 beregnet under den forudsee-
ning, at der for hver kvadratmeter |ejlighedsskel (skillevaag) skal bruges 2 m? facade og
3,5 m? etageadskillelse. Denne fordeling gadder for lange og hgje endomme, men f.eks.
ikke for byggeri i to etager, hvor der for hver kvadratmeter |ejlighedsskel kun skal bruges
1,75 m? etageadskillelse. | Afsnit 7.1 regnes der med byggeri i to-tre etager.

Den tekni sk-gkonomiske konsekvensvurdering vedrarer to trin for en eventuel stramning
af kravene til luftlydisolation og trinlydniveau:

» Enskaapelse af lydkravene fra de nugaddende til niveauet i BR-S 98 for sammenbyg-
gede enfamiliehuse (R'y, 155 dB og L', #53 dB)

» Enudvidelse af det bygningsakustiske frekvensomrade nedad og introduktion af de
spektrale korrektionsled (R’ + Csp.3150 153 dB 0og L' + C 50-2500 # 53 dB) for lette
konstruktioner

Hovedvaagten er lagt pa det sidst nasvnte trin.

Nye lette byggesystemer

Ifelge maleresultater i [16] og [1] opfyldes BR-kravene for sammenbyggede enfamiliehu-
se med kun meget fa undtagelser i de nyere byggerier opfert med konkurrencedygtige let-
te byggesystemer (Ecohouse, Continua, Casa Nova, Danogips etagedak). En skaapel se af
kravniveauet i etageejendommetil niveauet for sammenbyggede enfamiliehuse medfarer
sdledes ingen naevnevaadig fordyrel se for denne kategori af bygninger.

Med hensyn til krav i et udvidet frekvensomrade har malinger for de fire byggesystemer
naevnt ovenfor givet felgende generelle resultater efter introduktion af de spektrale kor-
rektionsled:

« Kravet til luftlydisolation opfyldes altid (bade vandret og lodret).
« Kravet til trinlydniveau opfyldes for gulve med et areal paca. 10 m?.

» Kravet til trinlydniveau overskrides med 4-5 dB for gulve med et areal pa mere end
ca 30 m%.
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Byggesystemerne og de fleste maleresultater er beskrevet i [1]. Malingerne udger ikke
nogen omfattende analyse af byggesystemerne, og det er ikke muligt ud fra et begramnset
antal maleresultater ngjagtigt at beskrive de ngdvendige foranstaltninger for overholdelse
af trinlydkravet. For at forbedre trinlydniveauet kan en eller flere af falgende foranstalt-
ninger f.eks. taankes udfert:

» Stivere baaende system (specielle bjadker, starre profilhgjde, kortere spamndvidde)
» Tungeregulv (f.eks. flere lag gulvplade, anhydritlag, betonfliser, sand eller sten)

» Bedrelydisolerende loft (starre hulrum, starre maangde lydabsorberende materiale,
tungere loft, bedre svingningsdseampende system)

»  Daampning af flanketransmission

Merprisen for et stivere bjadkesystem i forhold til almindeligt benyttede tradojedker er i
Sverige beregnet til SEK 25-90 pr. m? etageadskillelse, afhangigt af det valgte bjadkesy-
stem.

Merprisen for at forgge gulvets vasgt med tre lag gulvgipsplade er ca. kr. 250 pr. m% En
tungere l@sning med f.eks. betonfliser er dyrere, mens sand eller sten kan udlagyges billi-
gere. (Af byggesystemerne naevnt ovenfor er Casa Nova dakket alerede forsynet med
45 mm perlesten).

Merprisen for et bedre lydisolerende loft er ligeledes ca. kr. 250 pr. m? (100 mm ekstra
mineraluld, et ekstra lag gipsplade, evt. gummisvingningsdsampere).

Det er ikke forsegt at beregne merprisen for at deampe flanketransmission, der ber dsam-
pes ved aandring af samlingsdetaljer. Daampning af flanketransmission kan i gvrigt mini-
mere behovet for ovennaeynte udgiftskraavende foranstaltninger.

Der matypisk paregnes en foraget hgjde for etageadskillelsen pa ca. 100 mm. De heraf
falgende ekstraomkostninger til vaegge antages at vaare de samme som ekstraudgifterne til
ydervagyge i [1] for traditionelt byggeri (ca. kr. 25 pr. m? etageadskillelse).

Der er ikke taget stilling til eventuelle krav, som kunne begramse vibrationerne fra fodtrin
pa lette etagedak. Det skal dog anfares, at vibrationerne primaat haanger sammen med
udformningen af baaende bjadker og gulv (ikke mindst vaggten), mens loftet kun spiller
en mindrerolle. Ved forbedring af trinlydniveauet for de nsevnte byggesystemer er det
derfor hensigtsmaessigt at kombinere et stivere bjadkesystem med et tungere gulv.

Typiske omkostninger ved forbedring af trinlydniveauet for en let etageadskillelse bestar
dermed af:
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1. Stivere bjadkestystem (SEK 25-80)
2. Tungere gulv (kr. 50-250, afhaangigt af materialevalg)
3. Hgjereydervaggge (kr. 25)

| alt er merudgifterne ca kr. 100-350 pr. m? etageadskillelse. | 2-etages byggeri er merud-
gifterne som falge af forbedrede etageadskillelser pr. m? etageareal ca. kr. 50-170, i 3-eta-
ges byggeri ca. kr. 70-230. Merudgifterne udger saledes 1-4% af en anslaet samlet hand-
vagkerudgift pakr. 6.000. Ved de hilligste | zsninger udlasgges sand eller sten i etagead-
skillelsen. Ved de dyreste ligner gulvkonstruktionerne f.eks. norske og finske typer be-
skrevet i [17]. En typisk fordyrelse af byggesystemerne er sandsynligvis 2-3%, dvs. det
samme som anfart i [14] for aimindeligt benyttede konventionelle byggesystemer ved en
generel gjourfering af kravniveauet i etageejendomme. Huslgjestigningen forventes derfor
ogsa at blive omtrent den samme som anfert i [14] (under 1%).

Ved en generel gjourfaring af lydkravene i etageejendomme som beskrevet i [14] deampes
nabostgjen i princippet med 2-5 dB. Ved anvendelse af de spektrale korrektionsled ned til
50 Hz for lette konstruktioner er dsampningen af nabostgjen ca. 5 dB, og desuden forven-
tes en daampning af vibrationer fra fodtrin. Betalingsvilligheden blandt beboerne ma der-
for forventes at vaare mindst den samme som for en gourfering af kravnivauet i konven-
tionelt byggeri til kravet for ssmmenbyggede enfamiliehuse.

Som ved den generelle gjourfaring af lydkravene ma der efter en vis produktudvikling
forventes en lavere meromkostning end de naavnte 2-3% af handvaakerudgifterne. Blandt
tiltag, som sandsynligvis kan forbedre lydisolationen i en del byggerier uden veesentlige
omkostninger, er deampning af flanketransmission.

Kombinationer af tunge deek og lette veegge

Daintroduktionen af de spektrale korrektionsled i de fleste tilfadde har langt sterst konse-
kvenser for etageadskillel sernes udformning, kan det vaare relevant at undersgge en kom-
bination af tunge etageadskillelser og lette vaggge, f.eks. i form af et sgjle-plade system af
beton med gipspladevagyge. Y dervagggene kan (delvis) vaae lette. | modsagning til lette
byggesystemer kan sgjle-plade konstruktioner af beton opfares i mange etager. 1falge en
beregning for lange og hgje bygninger, som kan sammenlignes med beregningernei [14],
er udgiften ca. kr. 1.350 pr. m? etageareal fra da, sgjler, bagvaayge og skillevamyge (se
Bilag 1). Ved sammenligning med Figur 1i [14] ses det, at det er billigere end pladsstabt
betonbyggeri (type 1 og 1A). Sgjle-plade huset er dog ca. kr. 350 dyrere pr. m? etageareal
end de fleste konstruktionstyper, som kan opfylde de gjourferte krav. Sgjle-plade systemet
er saledes ud fra en gkonomisk betragtning mest relevant ved endnu hgjere kravniveauer,
idet bade de pladsstagbte dask og gipspladevagggene kan gares vaessentligt tykkere uden me-
get betydelige fordyrel ser.



Side 15 af 20

Det skal bemagkes, at der i Danmark findes sgjle-plade huse, som ligner det her under-
sggte, men med handvagrkerudgifter pa samme niveau som i typisk konventionelt byggeri.
Det gjourfarte krav til trinlydniveau kan dog ikke altid opfyldesi disse huse, og de benyt-
tede lette vaagge opfylder ikke et krav til R’\, + Csg.3150 pA mindst 53 dB.

En alternativ mulighed kunne i avrigt vaae daskelementer af beton med stor speandvidde
kombineret med |ette skillevaggge. Der forligger ikke neamere erfaringsmateriale fra s&-
danne byggerier.

Ved anvendel se af gipspladevayge som lejlighedsskel med tunge flankerende konstruk-
tioner fas ved en gjourfering af lydkravene i etagegjendomme en merudgift paca. kr. 20
pr. m? etageareal (se Bilag 1). Denne merudgift er af samme sterrel sesorden som for de
fleste tunge skillevasgge ifelge Figur 3i [14].

Ved indferelse af krav til R\, + Cso.3150 (153 dB) fas yderligere en merudgift paca. kr. 70
pr. m? etageareal (se Bilag 1) svarende til godt 1% af héndvagrkerudgifterne.

For etagebyggeri med lette lejlighedsadskillende vasgge og tunge daek fas sdl edes en eks-
traudgift fra skillevaeggene pai alt ca. 1,5% af handvaarkerudgifterne ved en gjourfering
af kravniveauet og udvidelse af det bygningsakustiske frekvensomrade nedad. Denne eks-
traudgift fra skillevagygene er vaesentligt hgjere end i byggeri med tunge vasgge og dak.
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Ressourcer og miljg

Ved udvidelse af det bygningsakustiske frekvensomrade nedad og indferelse af de spek-
trale korrektionsled er det nedvendigt at forbedre lydisolationen for etageadskillelsernei
forhold til eksisterende nyere let byggeri. Denne forbedring kan bl.a. opnas ved - sammen
med andretiltag - at forege etageadskillel sernes vaagt, typisk med ca. 50 kg/m?. | 2- og 3-
etages gendomme er der i s& fald tale om en vaagtforggel se pa ca. 30 kg pr. m? etageareal.
Denne foragel se ma siges at vaare betydelig i bygninger, som udel ukkende opfares med
lette konstruktioner. Vagtforegel sen er dog vaesentligt sterre for langt de fleste tunge
bygningstyper ved en generel gjourfering af kravniveauet for etageboligbyggeri, med
mindre der opsadtes forholdsvis kostbare lydisolerende lofter (se Figur 7 [14]).

En markant forbedring af lydisolationen i let byggeri kan altsa tilvejebringes med et vee
sentligt mindre ressourceforbrug end en tilsvarende forbedring i konventionelt tungt byg-
geri. Merudgifterne ved forbedringen er omtrent ensi bade let og tungt byggeri (se Afsnit
7.1), og for begge kategorier kan der efter en vis produktudvikling forventes bade lavere
meromkostninger og en reduktion af vaegtforagel sen.

Der er ressourcemaessige grunde til at minimere transport af byggematerialer. Ved at ud-
laegge lokalt tilgeangeligt last - forholdsvis tungt - materiale i etageadskillelser kan man
begramse transport af forarbejdede materiaer (f.eks. plader til undergulve). Anvendelse af
|gst materiale forudsadter dog, at der f.eks. opbygges en gulvkonstruktion pa strger, imel-
lem hvilke materialet udlagyges, eller at materialet baaes laangere nede i etagedaskket af en
indskudt plade eller lignende.

| en del gkologisk byggeri benyttes tunge bygningsdele til varmeakkumulering og dermed
udjaevning af temperaturudsving i lgbet af degnet. For at deampe trinstgj ved lave frekven-
ser er det gnskeligt, at etageadskillelserne er forholdsvis tunge, mens vagygenes masse ik-
ke har helt samme betydning for de akustiske forhold.

Som et supplement eller alternativ til gennem produktudvikling at minimere vaagten af
konstruktionernei let byggeri kunne det vaare relevant at udvikle etageadskillelser med
gode varmeakkumul erende egenskaber.
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Konklusion

Nyere etageboligbyggeri opfart udelukkende med lette konstruktioner opfylder stort set de
nugad dende krav til luftlydisolation og trinlydniveau i sammenbyggede enfamiliehuse. Pa
trods heraf bar der opstilles salige lydkrav til lette lejlighedsskel bade vandret og lodret,
som tager hgjde for lette konstruktioners forholdsvis darlige lydisolation ved lave fre-
kvenser.

For i videst muligt omfang - uden store meromkostninger - at forebygge specielle akusti-
ske problemer for lette konstruktioner foreslas det at udvide det bygningsakustiske fre-
kvensomrade nedad til 50 Hz og introducere de spektrale korrektionsed defineret i
DS/EN 1SO 717. Med udgangspunkt i et gjourfert kravniveau i etageboligbyggeri - sva-
rende til de nugad dende krav for sammenbyggede enfamiliehuse - foreslas kravene, som
er anfert i Tabel 1.

LUftlydlgjlatlon R’y + Csp.3150 153 dB

Trinlydniveau L' nw + Ci 502500 # 53 dB

Tabel 1
Forslag til lydkrav for lette konstruktioner.

Kravenei tabellen bar gadde for skillevasgge med en vaagt pr. areaenhed pa mindre end
100 kg/m? og for etageadskillelser med en vaagt pr. arealenhed p& mindre end 250 kg/m?.
For tungere konstruktioner kan de hidtil benyttede mae- og vurderingsmetoder bibehol-
des.

Som et gennemsnit mader i forhold til eksisterende nyere |ette byggerier umiddelbart pa-
regnes merudgifter paca. 2-3% af handvaakerudgifterne ved indfarel se af de foresldede
krav. Stort set alle merudgifter skyldes kravet til trinlydniveau. Efter en vis produktudvik-
ling forventes lavere meromkostninger. De forventede merudgifter er omtrent de samme
som for konventionelle, tunge bygningskonstruktioner ved agjourfaring af kravniveauet i
etageboliger til det nuvaarende niveau for ssmmenbyggede enfamiliehuse (se [14]).

Der ma umiddel bart forudses en vis veagtforggelse, safremt kravene i Tabel 1 indfares.
V agytforagel sen er dog vaesentligt lavere end ved ovennaevnte gjourfering af lydkravene
for tunge konstruktioner.
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BILAG 1
Kalkulation af pris for sgjle-plade system

Efter samme retningslinjer som i [14] er der udfert beregninger for 160 mm pladsstebt padde-
hatdask med sgjler pr. 3,3 m og tre forskellige lette, |gjlighedsadskillende vasgge i en lang og

hgj bygning.

Prisen for betonsgjler er tillagt den |&jlighedsadskillende vagg, omregnet til kr. pr. m? vasg. Til-
laegget er kr. 345 pr. m?.

Det antages, at en 150 mm baaende betonvagg midt i bygningen erstattes af en 95 mm gipspla-
devagy. Besparelsen herved fratraskkes den |gjlighedsadskillende vaay, omregnet til kr. pr. m?
lgjlighedsskel. Som grundlag for denne beregning er anvendt en pris for 150 mm betonelemen-
ter p&kr. 630 pr. m? og for 95 mm gipspladevagge pa 70 mm stélskelet med 50 mm mineral-
uld p& kr. 400 m?. Besparelsen omregnet til lejlighedsskel er kr. 205 pr. m?,

Facadebagmure antages at vagre 120 mm betonelementer, pris kr. 570 pr. m?.

Der er benyttet priser for tre forskellige lette 1€jlighedsadskillende vasgge af gipsplade pa stal-
skelet.

Beregningsresultaterne fremgar af Tabel B.1-B.3.

Nr. Krav Konstruktion Pris

1 Ry 052 dB 2 x 2 lag 13 mm gipsplade pa kr. 575 pr. m?
saksede stéllasgter med 50 mm
mineraluld, tykkelse 145 mm

2 R, 055dB 2 x 2 lag 13 mm gipsplade p& kr. 650 pr. m*
saksede stéllaggter med 120 mm
mineraluld, tykkelse 170 mm

3 | Ry + Cspas 053dB | 2 x 3lag 13 mm gipsplade pa kr. 900 pr. m?
dobbelt stalskelet med 2 x 70 mm
mineraluld, tykkelse 225 mm

Tabel B.1
Priser for skillevaggge.
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Bilag 1

Maengde Enhedspris | Prispr. m? dak
Forskalling 1m? kr. 250 kr.250
Armering 15 kg kr. 22 kr. 330
Beton 0,16 m® kr. 1.375 kr. 220
| alt kr. 800
Tabel B.2

Beregning af prisfor 160 mm pladsstabt paddehatdask.

Skillevaegskonstruktion 1 Skilleveegskonstruktion 2 Skilleveegskonstruktion 3
Gipspladevaay: kr. 575 | Gipspladevem: kr. 650 | Gipspladevea: kr. 900
Pris pr. m? Betonsgjler: kr. 345 |Betonsgjler: kr. 345 | Betonsgjler: kr. 345
skillevasgy Besparelse ved sgjler: kr. 205 |Besparelse ved sgjler: kr. 205 | Besparelse ved sgjler: kr. 205
| alt pr. m* kr. 715 |1 at pr. m* kr. 790 |1 alt pr. m?: kr. 1.040
Pris pr. m
facade- kr. 570 pr. m? kr. 570 pr. m? kr. 570 pr. m?
bagmur
Pris pr. m 5 5 5
deek kr. 800 pr. m kr. 800 pr. m kr. 800 pr. m
Prisi alt
pr. m? kr. 1.260 pr. m* kr. 1.280 pr. m? kr. 1.350 pr. m?
etageareal
Tabel B.3

Beregning af samlet pris pr. nv etageareal.




