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Sammendrag

Krysslaminert tre (KLT) er et innovativt bygningsmateriale med stadig gkende statlig og kom-
mersiell interesse. Akustikk pekes pa som én av de stgrste barrierene for mer omfattende bruk av
materialet i Norge, og ved gkende lydkrav rettes fokuset mot god utfgrelse og valg av bestandige
lgsninger.

I dette studiet har luft- og trinnlydisolasjon blitt malt for etasjeskillere av KLT, pa to kontorer og
én skole i Trgndelag med sgyle-/bjelkesystem. Maleobjektene hadde ulik oppbygning, hvorav to
etasjeskillere var utfert med tungt flytende gulv og én med lett flytende gulv. Feltmalinger etter
NS-EN ISO 16283 ble gjennomfert pa to utvalgte steder i hvert bygg, henholdsvis med og uten
baerende KLT-skive og videre behandlet etter prinsipper i NS-EN ISO 717. Resultatene ble deretter
vurdert mot lydkrav i NS 8175 og viser at alle etasjeskillerne oppfyller minstekrav (klasse C) for
luft- og trinnlydisolasjon.

Sammenligning av feltmalte resultater internt i byggene indikerer at det ikke er en tydelig sam-
menheng mellom oppnadd lydisolasjon og bruk av bserende KLT-skive. Grunner til dette kan vaere
effektive lgsninger ved bruk av sgyle-/bjelkesystem, variasjon i utfgrelse, eller utbredt bruk av
paforing pa flankerende vegger. Som forventet, ble det observert stgrst lydreduksjon for etasje-
skiller med hgy flatemasse. Neermere analyse av resultatene viser derimot likheter i malekurvene
fra de tre byggene, som indikerer at lett flytende gulv kan konkurrere mot lgsninger med hgyere
flatemasse, samt bidra til & fremme KLT som klimagunstig materiale. Basert pa feltmalingene pa
Lade skole ble det observert uventede malekurver med mistanke om stiv kobling mellom pastgp og
flankerende veggkonstruksjon, noe som belyser viktigheten av god utfgrelse for fglsomme materialer
som KLT.

Gjennom litteratursgk og metoden Backwards Snowballing, ble det observert uenigheter rundt KLT
som materiale. Litteratur og innhentet laboratoriemalinger av enkle KLT-element indikerer at ma-
terialet har bade isotropiske og ortotropiske egenskaper. Nyere beregningsmodeller, tilpasset enkle
KLT-element, ble sammenlignet med laboratoriemalinger og resultatene viser god sammenstilling
med avvik pa £2 dB. Videre ble feltmaling av etasjeskiller med tungt flytende gulv sammenlignet
med beregningprinsippene for samlet lydoverfgring i NS-EN ISO 12354. Her ble det observert avvik
pa inntil 15 dB og pekt pa utfordringer med beregningsmetoden, som mangel pa laboratoriemalte
tilleggskonstruksjoner og materialdata. I tillegg indikerer resultatene at teoretiske modeller for
tilleggskonstruksjoner ikke bgr brukes som erstatning for laboratoriemalinger pa KLT.

Resultater fra studiet kan brukes til & undersgke sammenstilling av male- og beregningresultater
ved gjennomfgring av egne malinger av knutepunktsdemping i betraktede bygg. Datagrunnlaget i
oppgaven er begrenset, men resultatene indikerer et behov for videre forskning pa KLT og innsam-
ling av mer datagrunnlag. Dette bgr prioriteres for a gjore konstruksjonssystemer av KLT sikre
for aktgrer i bransjen og unnga at akustikk prioriteres sent i prosjekteringsprosessen, noe som kan
fgre til overdimensjonerte lgsninger.






Summary

Cross-laminated timbre (CLT) is an innovative building material with increasing interest from
both government and media. Acoustic design is pointed out as one of the main barriers to more
extensive use of the material and therefore, accurate workmanship and durable solutions are crucial
to achieve national requirements.

In this study, airborne and impact sound insulation have been measured for CLT floors on column-
beam systems at two offices and one school in Trgndelag. The measured objects had structural
differences, including CLT floor constructions with heavy floating floor and CLT floor construction
with lightweight resilient floor. On-site measurements according to NS-EN IS0 16283 were carried
out at two selected locations at each building, respectively, with and without load-bearing CLT
wall construction. Further, the results were rated according to NS-EN ISO 717 and compared to
requirements in NS 8175. The single-number quantities confirmed that all three floor constructions
fulfilled requirements given by the Norwegian building regulation.

Comparison of in-situ measurements at each building indicated no correlation between sound in-
sulation and flanking CLT wall construction. This can probably be explained by variation in work-
manship, or due to widespread use of acoustic linings. As expected, CLT floor constructions with
high mass per unit area (mpua), represented the greatest acoustical performance. However, closer
analysis of the results showed similarities between the measurements from the three buildings,
which suggest that increased mass not necessarily improves the sound insulation properties. This
also indicates that lightweight resilient floor systems may compete against solutions with greater
mpua, which can promote CLT systems as a more favorable choice in a sustainable perspective.
The results also indicated solid line contact between the concrete floating floor and the adjoining
wall, which was not expected. This highlights the importance of good workmanship, building with
sensitive materials as CLT.

Through literature review, using Backwards Snowballing, there was observed different material
properties in CLT elements. These results implied that CLT has both isotropic and orthotro-
pic properties. Calculation models for bare CLT floor elements were compared with laboratory
measurements, and the results were similar with a maximum deviation of 42 dB. Furthermore,
in-situ measurement of CLT floor with heavy floating floor was compared to prediction models
in NS-EN ISO 12354. The results showed deviations up to 15 dB, which indicates the challenges
with this calculation method. This might be caused by lack of laboratory data of improvement
layers, vibration reduction index and material properties. In addition, these results indicate that
laboratory measurements should not be substituted by common theory for homogeneous materials.

The amount of measurements in this study are limited, but the results highlight the need of further
investigation in order to predict the sound insulation and make CLT systems a favorable choice. If
a greater degree of accuracy is established, oversized solutions and acoustical challenges could be
avoided in the design phase.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Norge har historisk sett hatt sterke tradisjoner nar det kommer til a benytte tre som byggema-
teriale og Treteknisk (2006b) viser til treets lave egenvekt, hgye styrke, gode isoleringsevne og
varmekapasitet som noen av grunnene til dette. Tre ble brukt til bygging av vikingskip og stavkir-
ker, men fra 1700-tallet var det i hovedsak boliger som ble bygget ved a utnytte nye byggemetoder
som reisverksvegger og bindingsverk. I 1975 ble Canadas rikelige tilgang pa tgmmer og behov for
rehabilitering av bruer, starten pa utviklingen av massivtreelementet. Prinsippet med treplanker
pa hgykant som ble festet med gjennomgaende stalstag var vellykket og spredte seg raskt til Euro-
pa. Pa 1990-tallet videreutviklet sveitsiske hgyskoler prinsippet til bygningsformal og i 1998 ble
massivtreelementer for forste gang brukt som etasjeskiller i en bolig i Norge (Treteknisk, 2006b).
I dag konkurrerer elementene mot egnede materialer som stal og betong ved oppfgring av stgrre
bygningskonstruksjoner som skoler, studentboliger og neeringsbygg.

Massivtre representerer et av de mest interessante og innovative materialene, noe som har gitt nye
muligheter til bruk av tre som et alternativ til tunge konstruksjonssystemer. FN-sambandet (2021)
opplyser at Parisavtalen forplikter land til 4 redusere klimagassutslippene fra ar 1993 med 50-55%
innen ar 2030, og i en artikkel fra Teknisk Ukeblad skrevet av Ase Dragland (2015) kommer det
frem at byggsektoren star for rundt 40% av verdens klimagassutslipp. @kt bruk av massivtre kan
bidra til a4 redusere klimagassutslippene i byggsektoren slik at veien mot et nullutslippssamfunn
blir kortere.

Figur 1.1: Prinsipiell oppbygning av et krysslaminert treelement (KLT) med fem lamellsjikt, lagt
over hverandre i kryss (Buck mfl., 2016).



KAPITTEL 1 - INTRODUKSJON 2

Massivtreelementer defineres av Treteknisk (2006b) som en fellesbetegnelse pa lameller (planker)
som sammenfgyes til et element ved skruing, spikring, bruk av tredybler, lim eller stalstag. Det
finnes flere varianter av massivtre, men i Norge er det krysslaminerte treelementer (KLT) av
tresortene gran, furu, osp, bjork og eik som er mest brukt til bygningsformal. Disse er vanligvis
bygd opp av tre, fem, sju eller ni lamellsjikt som lagvis ligger over hverandre i kryss (SINTEF
Byggforsk, 2001), som vist i figur 1.1. Krav til lydisolasjon avhenger av bygningskategori og det
er derfor en utfordring & prosjektere optimale Igsninger i forhold til blant annet gnsker om synlige
overflater, klimaregnskap og byggekostnader.

Ved oppfering av bygg med massivtre benyttes i hovedsak to ulike konstruksjonsprinsipp, avhengig
av byggets formal og stgrrelse. Man kan velge et baerende veggsystem med innvendig avstivende ski-
ver for & oppna sterre spennvidder, eller et spyle-/bjelkesystem bestaende av limtre eller materialer
som stal og betong. Det sistnevnte systemet kombineres ofte med etasjeskillere og vegger i mas-
sivtre som stabiliserende skiver og er gunstig med tanke pa a redusere faren for flanketransmisjon
(Treteknisk, 2006a). Lydoverfgring via flankerende konstruksjoner anses som en vesentlig del av
problemstillingen med gkende krav til lydisolasjon og den nyeste versjonen av NS-EN ISO 1235/ -
Beregning av akustisk ytelse i bygninger basert pa bygningsdelers ytelse fra Standard Norge (2017a),
inneholder formel for estimering av den viktige akustiske parameteren vibrasjonsreduksjonsindeks,
K;;. Det empiriske formelgrunnlaget er bare gyldig for knutepunkt mellom KLT-element med et
flatemasse-forhold [kg/m?] mellom 0,5-2,0 og er basert pa knutepunktsmalinger fra et fatall byg-
ninger. Verdier for K;; brukes til a beregne samlet lydoverforing, inkludert bidrag fra flankerende
elementer. For bygg med knutepunkt med KLT er ikke dette formelgrunnlaget like godt utviklet
som for andre bygningsmaterialer og det er derfor viktig a& dokumentere svakheter som kan utbed-
res. Standarden har vist seg a gi god sammenstilling for betongkonstruksjoner, men det er derimot
knyttet stgrre usikkerhet rundt lette konstruksjoner hvor underlagsmaterialet ikke er like stort.

De siste tiarene har bruken av massivtre gkt betraktelig og brukes ved oppfgring av bygningska-
tegorier som kontorer, skoler og boliger. Trekonstruksjoner bygget opp av KLT-elementer gjor det
mulig a bygge raskere, mer baerekraftig og hgyere. Wahlstrgm mfl. (2020) peker pa brannsikkerhet
og akustikk som de to stgrste barrierene for mer omfattende bruk av KLT i Norge, i tillegg til for
lavt kunnskapsgrunnlag og mangel pa veiledende litteratur. Massivtreets positive miljgegenskaper
og gkende statlige og kommersielle interesse gjor det ngdvendig a finne de best egnede lgsningene
for bygningskategoriene. Ytterligere forskning kan bidra til a gjgre den stadig gkende bruken av
massivtre mer effektiv og sikker for aktgrene i byggebransjen.

1.2 Beskrivelse av oppgaven

Det er behov for mer dokumentasjon fra bygg med krysslaminert tre (KLT). Oppgaven gar ut pa
a samle og systematisere underlagsmateriale fra lydmalinger i ferdige bygg med etasjeskiller av
KLT. Dette inkluderer gjennomfgring av feltmalinger i tilgjengelige bygg i Tregndelag, men godt
dokumentert underlagsmateriale fra litteraturundersgkelse kan ogsa benyttes. Maleresultatene skal
sammenlignes med relevante beregningsmetoder, hvor maleresultater som kan veaere pavirket av
flanketransmisjon bgr sammenlignes med beregning av samlet lydoverfgring iht. prinsipper i NS-
EN ISO 1235/. Arbeidet skal ogsa inkludere en vurdering av lgsningene og forslag til endringer
som tilfredsstiller lydkrav i de undersgkte bygningskategoriene.
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1.2.1 Oppgavens formal

For a besvare oppgaven er det valgt a gjore folgende:

Samle underlagsmateriale fra utvalgte bygg med etasjeskiller av KLT.
e Vurdere resultater fra feltmalinger og sammenligne dem mot lydkrav i NS 8175.

Undersgke sammenstilling av male- og beregningsresultater for enkle KLT-element.

Undersgke sammenstilling av male- og beregningsresultater for samlet lydoverfgring iht. NS-
EN ISO 12354.

Studiet skal bidra til gkt kunnskap om lydisolasjon i bygg med KLT og bidra til mer dokumentasjon
fra feltmalinger i nyere bygg med etasjeskiller av KLT. I tillegg kan sammenstilling av male- og
beregningsresultater vaere nyttig ved vurdering av fremtidige utvidelser av NS-EN ISO 12354. Det
er gjennomfgrt feltmalinger fra to kontorer og én skole i Trgndelag med etasjeskiller av KLT og
fokuset i oppgaven rettes derfor mot disse to bygningskategoriene. Detaljerte beregninger iht. NS-
EN ISO 12354 har blitt utfgrt for malesituasjonen med tilstrekkelig informasjonsgrunnlag i form
av plantegninger og maledata. KLT er et nyere bygningsmateriale og derfor vil en naturlig del av
oppgaven vare a opplyse om uenigheter og mangler observert i litteraturen.

1.3 Oppbygning av oppgaven

Kapittel 2 introduserer grunnleggende teoretisk rammeverk om lydtransmisjon, lydisolering og
grenseverdier for aktuelle bygningskategorier. Kapittelet dekker ogsa relevante beregningsmodeller
til estimering av direkte lydtransmisjon for homogene dekker, som i resultatet brukes til & sammen-
ligne med innehentet laboratoriemalt data fra litteraturundersgkelsen. Metodebeskrivelse i kapittel
3 er delt opp i litteraturundersgkelse, maleobjekt, maleprosedyre og beregningsmodell. Fgrst pre-
senteres prinsipper for sgkemetode i litteraturundersgkelsen, for maleobjektene og maleprosedyre
for feltmaling av luft- og trinnlydisolasjon blir beskrevet. Til slutt presenteres beregningsmetoden
i NS-EN ISO 12354 ved a vise til valgt beregningssituasjon og benyttet teori fra standarden og
annen forskningslitteratur.

I kapittel 4 presenteres resultatene. Forst fremlegges tidligere forskningsarbeid og vanlige lgsninger
for etasjeskiller med KL T. Deretter presenteres sammenstilling for beregninger og laboratoriemalinger
av direkte lydtransmisjon for enkle KLT-element. Dette gjores for a undersgke utgangspunk-
tet ved beregning av lydisolasjon for etasjeskillere med KLT. Videre presenteres resultater fra
feltmalingene og sammenlignes med lydkrav i NS 8175. Avslutningsvis presenteres sammenstilling
mellom feltmalinger og beregning iht. NS-EN ISO 12354 for en utvalgt beregningssituasjon pa
Lade skole. Resultatene vil videre bli diskutert i kapittel 5 og her vurderes lgsningene og eventuelle
forslag til endringer som tilfredsstiller lydkrav i de undersgkte bygningskategoriene. Til slutt un-
dersgkes behovet for videre forskning pa temaet. Studiet avsluttes i kapittel 6 med en konklusjon
som oppsummerer og viser til de viktigste funnene.






Kapittel 2

Teorl

Dette kapittelet presenterer fgrst grunnbegreper innen lydtransmisjon og lydisolering som er rele-
vant for forstaelse av etterfglgende feltmalinger og beregninger. Videre introduseres aktuelle byg-
ningskategorier med tilhgrende lydklasser og lydkrav gitt i NS 8175 (Standard Norge, 2019). Til
slutt presenteres beregningsmodeller for beregning av luft- og trinnlydisolasjon i homogene ma-
terialer, som senere i oppgaven brukes til sammenligning med laboratoriemalinger av enkle KLT-

element.

2.1 Lydtransmisjon

Figur 2.1 er hentet fra SINTEF Byggforsk (2004) og viser forholdet mellom innfallende-, reflektert-,
transmittert- og dissipert lydeffekt. Refleksjonsfaktoren r er definert som forholdet mellom reflek-
tert lydeffekt og innfallende lydeffekt, r = W, /W;. Videre er transmisjonsfaktoren 7 gitt som
forholdet transmittert lydeffekt og innfallende lydeffekt, 7 = W;/W;. All lydeffekt som omdannes
til varme eller forplanter seg i konstruksjonen kalles dissipert lydeffekt W, og dissipasjonsfaktoren
defineres som forholdet mellom dissipert og innfallende lydeffekt, 6 = W, /W;.

W, W,

W

t

Figur 2.1: Prinsipielt forhold mellom innfallende-, reflektert-, transmittert- og dissipert lydeffekt,
hentet fra SINTEF Byggforsk (2004).

I en bygnings vil lyd kunne transmitteres pa to ulike mater. Direktetransmisjon gjennom skille-
konstruksjonen eller ved flanketransmisjon, som Glasg (2011) definerer som lydoverforing mellom
rom via tilstgtende (flankerende) bygningsdeler. Uttrykket brukes ogsa om all lydoverforing som
ikke gar gjennom skillekonstruksjonen og skjer da gjennom utettheter, sammenkoblinger, kanaler
eller over himling. I folge SINTEF Byggforsk (2009) blir flanketransmisjon mer kritisk ved gkende
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lydisolasjonskrav og man ma derfor regne med en svekkelse pa 3 til 6 dB av luftlydiosolasjon i
ferdigstilt bygg.

2.1.1 Tapsfaktor

Tapsfaktoren 7 er et uttrykk for relativt energitap i svingende systemer og Standard Norge (2017a)
gir en estimering av den totale tapsfaktoren in situ gitt ved,

c

v (2.1)

c
Ntot,situ = Nint + —= ~ 0,01 +
VT

hvor ¢ avhenger av type byggesystem og kan for konstruksjonselementer lettere enn 150 kg/m?
bestemmes som ¢ = m /300 med intern tapsfaktor pa n = 0, 005.

2.1.2 Stralingsfaktor

Stralingsfaktoren o er gitt som forholdet mellom utstralt lydeffekt fra en plate under virkeli-
ge svingeforhold og lydeffekt under utstraling av en plan bglge nar alle deler svinger i fase.
Stralingsfaktoren er gitt som,

o=——5—7 (2.2)

hvor W er utstralt lydeffekt, p er lufttettheten, S er arealet pa platen og 9% er midlet hastighets-
kvadrat.

2.1.3 Grensefrekvens

Grensefrekvensen for en isotrop plate er frekvensen hvor fasehastigheten for bgyningsbeglger er lik
lydhastigheten i lufta rundt. Platen vil strale ut mer lyd for frekvenser over grensefrekvensen og
denne kan beregnes etter formel gitt i Vigran (2002),

hvor h' er platetykkelsen og cy, er longitudinal hastighet for materialet definert som,

E

A= 0%) [m/s] (2.4)

Ccr, =
hvor E er elastisitetsmodulen, p er densiteten og v er Poissons tall.

2.1.4 Isotrope og ortotrope plater

Tre er et ortotropisk materiale og ortotropiske plater kjennetegnes ifglge Vigran (2002) av ulike
elastiske egenskapene i to akseretninger og hvor stivheten er avhengig av fiberretningen. En orto-
tropisk plate har hgy styrke, sett i lys av elementets vekt og kan derfor veere fordelaktige hvis man
trekker inn aspekter som vekt og pris. En negativ side ved slike materialer er at lydreduksjonstallet
generelt er betraktelig lavere, sammenlignet med plane plater i samme tykkelse. Til forskjell fra et
ortotropisk materiale som tre, vil et isotropisk materiale ha materialegenskaper som er uavhengig
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av retning og derfor kan beskrives av to materialkonstanter, henholdvis elastisitetsmodulen E og
Poissons tall v, som vist i formel 2.4.

2.2 Lydisolering

I skillekonstruksjoner er det spesielt lydtransmisjonsegenskapene for luft- og trinnlyd man tar for
seg. Luftlydisolasjon er isolasjon av luftbaret lyd, mens strukturlyd brukes om vibrasjoner i faste
strukturer. Innen bygningsakustikk er trinnlyd den vanligste formen for strukturlyd, som skapes
av gangtrafikk. I en effektiv skillekonstruksjon omdannes noe lydenergi til varme i lydabsorberende
materialer, samtidig som hgy impedansforskjell reflekterer tilbake resten av lydenergien.

2.2.1 Luftlydisolasjon

Luftlydisolasjon er definert ved lydreduksjonstallet, R, og er gitt som forskjellen i utstralt effekt i
forhold til innfallende effekt,

1 W;
=10-1 -] =10-1 — | [dB 2.
R 0-log <T) 0-log (Wt> [dB] (2.5)
1
R=10-log| — | =20-log Ps —|—10-logi:LS—LM—ﬁ-lo-logi [dB] (2.6)
T M Ay Anm

hvor Lg og Lj; er midlere lydtrykkniva i henholdsvis sender- og mottakerrom, S er arealet av
skillekonstruksjonen og A, er ekvivalent absorpsjonsareal i mottakerrommet. Ekvivalent absorp-

sjonsareal i mottakerrom bestemmes av,

0,163 -V
Ay = ——— [m?] (2.7)
T
hvor V' er mottakerrommets volum og 7" er mottakerrommets etterklangstid. Feltmalt lydreduk-
sjonstall, ogsa kalt tilsynelatende lydreduksjonstall, R’, gir krav til lydisolasjon i valgt bygnings-
kategori og ved & kombinere formel 2.6 og 2.7 bestemmes ligningen for lydreduksjonstallet, R:

S

Beregningen av lydreduksjonstallet, R, krever maling av lydtrykkniva i senderrom Lg og mot-
takerrom Lj,;, samt maling av etterklangstid 7' i mottakerrom. I tillegg ma man ha informasjon
om arealet S av skillekonstruksjonen og volumet V' i mottakerrommet. Veid reduksjonstall R,,
tar hensyn til at mennesker ikke hgrer alle frekvenser like godt og kan brukes til & karakterisere
luftlydisolasjonen av et bygningselement i laboratorium, men kan ogsa angis som veid feltmalt
reduksjonstall i ferdig bygg, R!, (Glasg, 2011).

2.2.2 Trinnlydisolasjon

Trinnlydniva omtales ofte som strukturlyd, generert av fottrinn. For & male trinnlydniva trengs
det et standardisert hammerverk som er nsermere beskrevet i Standard Norge (2020a). Det som
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faktisk males er avgitt akustisk effekt til rommet under etasjeskiller og i en bygning defineres
trinnlydnivaet L/, som,

A
L), =Ly +10-log () [dB] (2.9)
Ao
hvor Ly er lydtrykknivaet i mottakerrommet og A er ekvivalent absorpsjonsareal i mottakerrom-
met med et referanseareal Ag lik 10m2.

2.2.3 Vibrasjonsreduksjonsindeks

Vibrasjonsreduksjonsindeks K;; er reduksjon av vibrasjoner mellom to elementer pa hver sin side
av knutepunktet og er spesielt avgjgrende for a begrense flanketransmisjon av luft- og strukturlyd.
Malt knutepunktsdemping, ogsa omtalt som hasighetsdifferanse, brukes til & bestemme vibrasjons-
reduksjonsindeksen ved fglgende formel,

- I
K;; = D, +10- 2 B 2.1
ij v,ij +10 - log (\/CT%) [dB] (2.10)

hvor I;; er knutepunktslengden mellom elementene ¢ og j, a;a; er den ekvivalente kantabsorpsjons-
lengden av element i og j, og D, ,;; er middelverdien av hastighetsdifferansen mellom element i
og j. Den ekvivalente kantabsorpsjonslengden a kan uttrykkes som en sammenheng mellom etter-
klangstid og elementets demping, og kan defineres som,

_2727T25i fref
a; = T, 1/ 7 [m] (2.11)

hvor §; er skilleflateelement ¢ sitt areal, T, er element 7 sin strukturelle etterklangstid og fr.s er

referansefrekvensen som er satt til 1000 Hz.

2.2.4 Stralingsminskende kledning

Stralingsminskende kledning er en bgyesvak plate med hgy grensefrekvens som monteres pa en
massiv vegg eller dekke. Tilleggskonstruksjonen har som hensikt og gke reduksjonstallet eller trinn-
lydisolasjonen og kan bestemmes etter formelen,

[dB] (2.12)

4 ~9
U
AR = -10-log (fo) +n- 3’28 -0
/ Uy

hvor fy er resonansfrekvensen til systemet, n er antall lydbroer fordelt pa arealet S og 11% /3 angir
hastighetsforskjell mellom primaerkonstruksjon og lydbroen. Stralingsfaktor for linjefeste mellom
primaerkonstruksjon og stralingsminskende kledning op jin e kan bestemmes av fglgende formel:

260 l 1
OB,linje = s f; (2.13)
Vigran (2002) viser til estimert forbedring av lydreduksjonstall for frittstaende tilleggskonstruk-
sjon og papeker at senteravstand da kan settes lik korteste platelengde. Forbedringen vil star-
te ved resonansfrekvensen og gke med 12 dB per oktav til maksimumpunktet som begrenses av
grensefrekvensen til den stralingsminskende kledningen og kontaktflaten mellom elementene. Fgr
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grensefrekvensen vil forbedringen avta og ved frekvensen vil kledningen utstrale like mye lyd som
primeerkonstruksjonen.

2.3 Estimering av lydreduksjonstall

Vigran (2002) presenterer vanlige formler ved betraktning av en uendelig stor, homogen plate uten

energitap. Den sakalte masseloven defineres da som,

Ro =20-log(m' - f) —42.5 [dB] (2.14)

hvor en dobling av frekvens eller flatemasse vil resultere i en gkning av reduksjonstallet pa 6 dB.
I masseloven er det kun lydreduksjon fra skilleflaten som medregnes, uten flanketransmisjon. I en
virkelig skilleflate vil vi ha lydinnfall fra mange ulike vinkler og derfor betraktes et ideelt diffust
lydfelt. Her tar reduksjonstallet med innfallsvinkler fra 0 til 90 grader i tilfeldig fase, og er gitt ved

formelen:

Ryandom = Ro — 10 - log - 0.23 - Ry [dB] (2.15)

Denne formelen kan gi for lave verdier, da innfallsvinkler fra 78 til 90 grader vil gi mindre bidrag
dersom arealet er endelig. For feltmessige forhold har formelen derfor blitt justert til & inkludere
innfallsvinkler fra 0 til 78 grader, som har vist seg a vaere en bedre tilngerming. Formelen er gitt
ved:

Ry = Ry —5dB =20 -log(m’ - f) — 47dB [dB] (2.16)

Lydtransmisjon ved betraktning av luftlyd bestar av to komponenter; tvunget vibrasjonsfelt kalt
ikke-resonante lydfelt og frie svingninger ved refleksjon av grenseflatene kalt det resonante bidraget.
Under grensefrekvensen til det betraktede materialet vil frie svingninger fra det resonante bidraget
gi lite utstraling, og det er derfor man til en viss ngyaktighet kan bruke beregninger av en uendelig
plate pa en endelig.

Ljunggren (2019) presenterer en modifisert versjon av Sharp (1978) sin beregningsmodell for lyd-
overfgring i bygningselementer, spesielt tilpasset KLT-elementer. Modellen er basert pa teoretisk
og empirisk data hvor lydreduksjonen til KLT-elementet er delt inn i fire ulike frekvensomrader:

[ </fy/2: R=20-log(m’-f)—k (6dB/oktav) (2.17)
Jo2< < fy: R=R(for [ = f,/2) (0dB/oktav) (2.18)
f=2fy: Ryy= Ry +10-log(n)+ 23 (2.19)

f>2fs: R= Ry, +20-log(f/2f,) (6dB/oktav) (2.20)
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Hvor k£ = 48 for d < 130 mm og k = 47 for d > 180 mm. Modellen tar hensyn til at KLT er
et ortotropisk materiale med forskjellige egenskaper i ulike retninger, uten én definert dupp ved
grensefrekvensen f,.

2.3.1 Lydtransmisjon for dobbelkonstruksjoner

Vigran (2002) presenterer en empirisk formel for dobbelkonstruksjoner fra Sharp (1978), basert pa
masseloven. Formelen gjelder for dobbelkonstruksjoner uten mekanisk forbindelse hvor hulrommet
er fylt med absorberende materiale, og er gitt for fslgende tre frekvensomrader,

f<fo: R=Ry=20- log(m'l + m’Q) - f) —47 [dB] (221)
fo<f<fa: R=Ri+ Ry=20-log(f-d)—29 [dB] (2.22)
f>fa: R=Ri+ Ry+6[dB] (2.23)

hvor d er hulromsavstand mellom elementene, f; = 55/d og Ry og R; er enkel masselovberegning
for element pa side 1 og 2 i dobbelkonstruksjonen.

2.3.2 Ett-tallskarakteristikk

En generell, empirisk formel for ett-tallskarakterisering av luftlydisolasjon i homogene konstruk-
sjonselementer er gitt i Standard Norge (2017a) som,

Ry, = 20,0 log(m/) [dB] (2.24)

for m mellom 80 — 100kg/m? og,

Ry, = 32,4 - log(m') — 26 [dB] (2.25)

for m mellom 100 — 150kg/m?>.

Evalueringer av Di Bella og Mitrovic (2020) har resultert i en empirisk formel, basert pa masseloven
som gir ett-tallskarakterisering av KLT-element med flatemasse mellom 35 — 130 kg/m?. Formelen
er gitt som:

Ry, = 20,3 - log(m’) [dB] (2.26)
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2.4 Estimering av trinnlydisolasjon

Estimering av trinnlydniva for massive dekker er gitt i Standard Norge (2017b) som,

L, =155 —30-log(m’) + 10 - log(Ts) + 10 - log(o) + 10 - log /
ref

[dB] (2.27)

hvor m’ er flatemassen til materialet, T, er materialets strukturelle etterklangstid, o er materialets
stralingsindeks og fr.s er referansefrekvensen lik 1000 Hz. Den strukturelle etterklangstiden er
avhengig av materialets tapsfaktor, som bestemmes av fglgende formel,

2,2
Ty= s (2.28)

hvor n:o¢ in situ bestemmes av formel 2.1. Videre trengs stralingsindeksen til materialet. Det finnes
flere formler for a bestemme denne faktoren, og Leppington, Broadbent og Heron (1982) har delt
stralingsfaktor ved resonant straling for en plate inn i tre frekvensomrader,

(2.29)

B U-c [nx—i—l 2x }
2w\ /f fg-Svx2—1 L x—=1 x*-1

for f < fg, hvor parameteren x = \/f,/f. Faktoren S = a-b gir arealet av den rektanguleere platen
med side a < b og omkrets U = 2(a + b). Nar f ~ f, kan stralingsfaktoren skrives som,

2
a:,/cij-\/&(o,5—o,15%) (2.30)

og for f > f, kan man benytte fglgende formel:

o= — (2.31)

2.4.1 Trinnlydforbedring

Prinsippet med flytende gulv er basert pa masse-fjeer-masse effekten, hvor beerekonstruksjonen m/
er den statiske massen og fjereffekten sikres av det elastiske laget som sammen med det flyten-
de gulvet m!, dannet et resonanssystem. A estimere trinnlydforbedring AL for et flytende gulv
er ikke sett pa som en enkel oppgave. Beregningen er avhengig av informasjon og beregning av
grensebetingelsene for de ulike lagene i etasjeskiller. Det ma i likhet med estimering av reduk-
sjonstall tas hensyn til bade tvungen og resonant transmisjon. Forbedringen er frekvensavhengig
og vil bidra med en forbedring over resonansfrekvensen. For tungt flytende overgulv som pastep
av betong vil forbedringen ligge pa 9 dB/oktav, men for lett flytende overgulv vil forbedringen
ligge omkring 18 dB/oktav. Dette gjelder for tunge primaerdekker som betongdekker, og vil derfor
ikke gjenspeile trinnlydforbedringen av et lett primeerdekke som trebjelkelag eller massivtre med
samme ngyaktighet. Impedansen av hammerverket vil i slike tilfeller kunne pavirke selve primeer-
konstruksjonen og dermed gjore det vanskeligere & bestemme trinnlydforbedringen (Vigran, 2002).
For lette primaerdekker vil forbedringen ligge fra 6 til 9 dB/oktav over resonansfrekvensen og om
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malte verdier ikke er tilgjengelig kan forbedringen estimeres ved bruk av fglgende formel:

AL = (301092 [aB] (2.32)
(s0-1e0)

Hvor f er senterfrekvensen og fy er resonansfrekvensen til systemet gitt i Standard Norge (2017a)

som,

Jo= L g (1 + 1,) [dB] (2.33)

/
my My

hvor s’ [N/m?] er dynamiske stivheten til trinnlydsplaten og m/ er flatemassen til baerekonstruk-
sjonen og mj er flatemassen til det flytende gulvet. Lydisolasjonsegenskapene til et flytende gulv
bestemmes i hovedsak av de mekaniske egenskapene til det elastiske dempesjiktet og da spesielt
den dynamiske stivheten, i tillegg til flatemassen.

2.4.2 Ett-tallskarakteristikk

IS0 12354-2 presenterer en formel for veid normalisert trinnlydniva for homogene gulvkonstruk-
sjoner. Formelen gjelder homogene gulvkonstruksjoner og er tilpasset betongkonstruksjoner:

Ly =164 — 35 - log(m’) [dB] (2.34)

Det presiseres at formelen gir for hgye verdier for lettere konstruksjoner, men at det kan bidra
til & veere pa den sikre siden under prosjektering. Som et forsgk pa a dekke andre konstruk-
sjonsmaterialer har Di Bella, Granzotto og Barbaresi (2016) foreslatt en empirisk formel for ett-
tallskarakterisering av trinnlydniva for KLT-element. Formelen er gitt som:

Ly =128 — 22 -log(m’) [dB] (2.35)

Videre angir Standard Norge (2017b) veid forbedring av trinnlydniva AL, ,, for flytende gulv laget
av sand eller sement:

AL, =13-log(m’) — 14,2 - log(s") + 20,8 [dB] (2.36)

2.5 Bygningskategorier og lydklasser

De ulike bygningskategoriene er delt inn i fire lydklasser, hvor A er spesielt gode lydforhold og D
gir darlige lydforhold. Tabell 2.1 angir et utdrag av ulike grenseverdier for relevante bygningsty-
per og bruksomrader som betraktes i studiet. Standard Norge (2019) definerer grenseverdier for
luftlydisolasjon som veid feltmalt lydreduksjonstall R/ og for trinnlydisolasjon som feltmalt veid
!

normalisert trinnlydniva L;, . Maleresultatene veies etter etter referansemetoden som er gitt i
NS-EN 717-1/2 (Standard Norge, 2020b; Standard Norge, 2020c).
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2.5.1 Omgjgringstall for spektrum

Omgjgringstall for spektrum inkluderes i vurdering av lydisolasjon for a redusere sjenanse fra lav-
frekvent lyd. Ved beregning av feltmalt veid normalisert trinnlydniva L;, ,, og veid feltmalt lydre-
duksjonstall R/, inkluderes omgjgringstall for spektrum for utvidet frekvensomrade for a ta hensyn
til lavfrekvent lydisolasjon. Spektrene bidrar til en strengere vurdering av luft- og trinnlydisolasjo-
nen og noteres som R, + Cso_5000 for luftlydisolasjon og L’mw + Cr,50—2500 for trinnlydisolasjon.
Internt i bygninger benyttes omgjgringstall for spektrum i grenseverdiene for lydklasse A og B i
NS 8175.

Tabell 2.1: Lydklasser og grenseverdier for relevante bygningstyper og brukeromrader hentet fra
NS 8175 (Standard Norge, 2019).

3 Male- Klasse A | Klasse B | Klasse C | Klasse D
Brukeromrade
storrelse [dB] [dB] [dB] [dB]

Mellom R > 56 52 48 44
undervisningsrom
Mell

erom I . < 53 58 63 68
undervisningsrom ’
Mellom kontorer
og mellom kontor R > A4 40 37 a4
og fellesgang/
korridor uten dgr
I kontorer og mgte-
rom fra and.re r?m o< 53 58 63 68
og kommunikasjons- ’
vel







Kapittel 3

Metode og maleobjekter

Metodekapittelet er delt inn i fire deler. Litteraturundersgkelse, maleobjekter, maleprosedyre og be-
regningsmetode. Fgrst presenteres metoden som ble brukt til & finne forskningsartikler og lgsninger
for bruk av KLT. Videre tar kapittelet for seg maleobjektene og maleprosedyrene som ble brukt
til feltmaling av luft- og trinnlydisolasjon, for aktuell beregningsmetode i NS-EN ISO 1235/-1
(Standard Norge, 2017a) og NS-EN ISO 1235/-2 (Standard Norge, 2017b) presenteres.

3.1 Litteraturundersgkelse

Det forskes pa KLT mer enn noen gang, men likevel er det etterspgrsel av datamateriale som
kan brukes til a karakterisere de akustiske egenskapene i standarder og veiledere. For a samle
relevant litteratur og resultater har det blitt gjennomfegrt en litteraturundersgkelse. Det ble forsgkt
a finne fagfellevurdert materiale gjennom sgketjenester som Oria og Scopus, 1 tillegg til mer generell
informasjon gjennom sgketjenesten Google Scholar. I databasene ble det brukt boolske operatorer
for a begrense antall treff for a lettere kunne plukke ut relevant litteratur. Ved sgk ble det ogsa
benyttet en begrensning for litteratur utgitt de siste 10 arene. Tabell 3.1 viser sgkeord og antall
treff for litteratur pa engelsk.

Tabell 3.1: Sgkematrise med antall treff for ulike kombinasjoner ved bruk av boolske operatorer.

Sekeord Oria  Scopus
”Cross-laminated timbre...” OR ”CLT...”

AND ”...airborne sound insulation” 15 61
AND ”...impact sound insulation” 22 80
AND ”...prediction method” AND ”...sound insulation” 6 27
AND ”...floor” AND ”...sound insulation” 22 77

Ved vurdering av litteratur ble det tydelig at forskningsmiljget innen akustikk og KLT er lite.
Flere forskningsartikler henviste til samme rapporter og forfattere, noe som gjorde det naturlig &
bruke prinsipper fra en teknikk kalt Backward Snowballing som komplementering til utfgrt littera-
tursgk (Wohlin, 2014). Metoden gar ut pa a finne en relevant, fagfellevurdert og gjennomarbeidet
forskningsartikkel, for sa a undersgke referanselista til artikkelen for a finne andre gode forsknings-
artikler. Wohlin (2014) viser til ngkkelord som sprak, utgivelsesar og type litteratur som noen
naturlige punkt a vurdere i referanselista. Videre ble litteraturen evaluert etter TONE-prinsippet
for & sikre troverdighet, objektivitet, ngyaktighet og egnethet (NTNU, 2021). For en praktisk
tilneerming kan man bruke fplgende kriterier:

15
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e Passer litteraturen til valgt problemstilling?
e Hvor er litteraturen publisert?
e Er forskningsmetodene i litteraturen godt beskrevet?

Et felles treff i Oria og Scopus fgrte frem til forskningsartikkelen Acoustic Characteristics of Cross-
Laminated Timber Systems (Di Bella og Mitrovic, 2020), som ble utgangspunktet for bruk av
metoden Backward Snowballing.

I tillegg til forskningsartikler har blant annet rapporter og veiledere utarbeidet av Norsk Treteknisk
Institutt (Treteknisk, 2016) og SINTEF (SINTEF Byggforsk, 2009; Homb og Hveem, 2012) blitt
undersgkt for a samle dokumentert informasjon om de akustiske egenskapene til KLT og hvordan
materialet brukes i Norge. For a fa et dypere innblikk i internasjonal forskning har forsknings-
rapportene til National Research Council of Canada (Mahn, Quirt mfl., 2020) blitt studert og
ved beregning av samlet lydoverfgring er inspirasjon hentet fra samme rapport. Ved gjengivelse
av relevant teori knyttet til oppgaven har spesielt boka Bygningsakustikk - et grunnlag av Vigran
(2002) veert sentral, sammen med metodisk teori gitt i Standard Norge sine utgivelser av norske
og internasjonale standarder.

3.2 Maleobjekter

I dette avsnittet presenteres informasjon om maleobjektene og valg av malesteder i byggene. Det
ble valgt & utfgre lydmalinger i tre ulike bygg med etasjeskiller av KLT, hvorav to kan inkluderes i
bygningskategorien kontor og den siste i kategorien skole som vist i tabell 3.2. Dette ble gjort for a
dekke ulike lgsninger som kan sammenlignes med hverandre, men ogsa mot bestemte lydkrav i NS
8175 (Standard Norge, 2019). De tre maleobjektene var O2-huset pa Steinkjer, ZEB-laboratoriet
og Lade skole i Trondheim. Felles for alle byggene er at de bestar av et sgyle-/bjelkesystem i limtre,
kombinert med andre baerende elementer av eksempelvis KLT og betong. KLT-elementene er festet
til andre baerekonstruksjoner ved bruk av skruer, stalprofiler og dybler.

Tabell 3.2: Ngkkelinformasjon om konstruksjonene og etasjeskiller.

O2-huset | ZEB-laboratoriet | Lade skole
Bygningskategori Kontor Kontor Skole
Areal 9 300 m? 1 800 m? 10 930 m?
Ferdigstilt 2021 2020 2018
Flatemasse KLT | 105 kg/m? 80 kg/m? 135 kg/m?
Total tykkelse 850 mm 950 mm 635 mm

3.2.1 0O2-huset

O2-huset er et kontorbygg pa 9300 m?, oppfert i sju etasjer. Det gamle O2-huset ble revet i 2019
og vil sta ferdigstilt i lgpet av 2021. De to forste etasjene bestar av fundament og beeresystem
av betong, mens de resterende etasjene er bygget opp av KLT-dekker, kombinert med bjelker og
sgyler av limtre. For & avstive bygget brukes det synlig staende fagverk av limtre i fasaden og
vertikale veggskiver av KLT. Planlgsningen er tilneermet identisk for etasjene som er bygd opp
av KLT-dekker, noe som reduserer usikkerheter ved vertikale lydmalinger. Generelt er det en god
blanding av apne kontorlandskap og lukkede rom, som vist i plantegningene i vedlegg B.

Figur 3.1 viser at etasjeskillerne er bygget opp av KLT (5 lag) pa totalt 220 mm, og et tungt
flytende gulv bestaende trinnlydsplate, pastgp av betong og teppefliser. Pa undersiden av dekket
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er det montert en systemhimling.

Teppefliser 5 mm
A4 g V4w A~ Pastep 70 mm
~ = Trinnlydplate 50 mm
N NN\
—1— Massivtre 220 mm
[ 2N NN
NWAN=T NN [
Hulrom ca. 500 mm
T AT AT Systemhimling

Figur 3.1: Oppbygning av etasjeskiller i O2-huset.

3.2.2 ZEB-laboratoriet

ZEB-laboratoriet er oppfort pa Glgshaugen i Trondheim og er et forbildeprosjekt som skal doku-
mentere hvor lavt klimagassutslipp et slikt bygg kan oppna. ZEB-laboratoriet er skapt av NTNU
og SINTEF i tett samarbeid med Veidekke og LINK Arkitektur og ble ferdigstilt i 2020. Dette er
et kontorbygg pa omlag 1800 m? fordelt pa fire etasjer som inneholder kantine, undervisningslo-
kaler, kontorplasser og laboratorieomrader hvor det skal forskes pa nullutslippsteknologi. (LINK
Arkitektur, 2021).

Byggets baeresystem bestar av dekker i KLT, samt bjelker og sgyler av limtre. Bygget har avstivende
elementer i form av staende fagverkssgyler i limtre og veggskiver av KLT. Planlgsningen i bygget
(vedlegg B) er apen og fleksibel, med muligheter for & demontere innervegger og dermed endre
arealutformingen innvendig. Det komplekse bygget har ulik planlgsning i alle etasjer og det er lagt
vekt pa utradisjonelle arbeidsplasser for a skape trivsel og god produktivitet.

_—— Linoleum

JK‘JK‘J/‘J/‘JK‘JKJ/‘Jf“JFJ/‘/ﬁ—7—
R i el R R i R i R | Spcnplate 2XZ2 mm
< <

NS STV [ ~—+—— Trinnlydplate 50 mm

NS AN\ NN
NN\ NNEZITZENNN [

Hulrom ca. 700 mm
TSRS R AT ATV A AN VRV ARV AV AR

—— Massivtre 170 mm

—— Systemhimling

Figur 3.2: Oppbygning av etasjeskiller pa ZEB-laboratoriet.

Figur 3.2 viser etasjeskillerne i ZEB-laboratoriet som er bygget opp av KLT (5 lag) pa totalt 170
mm og et lett flytende gulv, bestaende av trinnlydplate, sponplater og gulvbelegg. I tillegg er det
systemhimling i underkant av dekket.

3.2.3 Lade skole

Lade skole er en barneskole i Trondheim kommune med over 700 elever og egen avdeling for 40
minoritetsspraklige elever. Skolen er bygget som passivhus og er delt inn i to flgyer, hvor det i studiet
er fokusert pa vestflgyen med administrasjon og klasserom for 5.-7.trinn. Baerekonstruksjonen i
bygget bestar i hovedsak av tre, men ved lengre spenn i vestibyleomradet er det benyttet stal og
betong. Ellers brukes bjelker og sgyler av limtre i tillegg til KLT i dekker og et fatall beerende
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innervegger. Planlgsningen i vestfloyen (vedlegg B) er identisk for klasserommene i 2.- og 3.etasje
langs nordfasaden. Dette gjor klasserommene til gode male- og sammenligningsobjekt.

Linoleum
” 4 N v__(\. PA"jiPast(ap?Dmm
— Trinnlydplate 20 mm
NN WA
——— Massivire 260 mm

N XN [ WIS

AN N

fHuIrom ca. 200 mm

AFVAVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVATAVAVAVAVAVAVATIVAVAVATAVAVAVN -

I \ [ 71— Systemhimling

Figur 3.3: Oppbygning av etasjeskiller pa Lade skole.

Figur 3.3 viser etasjeskiller som er bygget opp av KLT (7 lag) pa totalt 260 mm med et tungt
flytende gulv pa oversiden, bestaende av en tynn trinnlydsplate, pastgp i betong og gulvbelegg. Pa
undersiden er det systemhimling med nedhengt treullsement.

3.2.4 Valg av malesteder i byggene

For a gjgre malingene i de tre byggene sa like og sammenlignbare som mulig, ble to malesituasjoner
valgt som utgangspunkt:

1. Mellom rom med barende/gjennomgaende veggskive av KLT
2. Mellom rom uten bezrende/gjennomgaende veggskive av KLT

Det ble valgt lukkede rom med identisk eller lignende romvolum pa over- og undersiden av eta-
sjeskiller med unntak av maling ZEB 1-2 i ZEB-laboratoriet, hvor gverste rom var halvapent.
Hensikten med de valgte malesituasjonene var a velge ut én situasjon med mulighet for flanke-
bidrag i knutepunkt mellom KLT-elementer (1) og én situasjon med mindre sannsynlighet for
flankebidrag fra tilknyttede elementer (2).

3.3 Maleprosedyre

I dette avsnittet presenteres informasjon om maleprosedyrene og utstyr som ble brukt ved gjen-
nomfgring av luft- og trinnlydmalinger. De fgrste feltmalingene ble gjennomfgrt i ZEB-Laboratoriet
i Trondheim den 13.mars, fgr turen gikk videre til O2-huset pa Steinkjer den 14.mars. De siste
malingene ble utfgrt pa Lade skole i Trondheim den 23.mars 2021.

A gjennomfore lydmalinger mellon etasjer er tidkrevende arbeid, spesielt nar store deler utfores av
én person. Ved gjennomfgring av vertikale lydmalinger ble det gvre rommet valgt som senderrom
og det nederste som mottakerrom, for totalt fem av seks luftlydmalinger. Da kunne malinger
av bakgrunnsstey og etterklangstid i mottakerrommet brukes ved bestemmelse av bade luft- og
trinnlydisolasjon. Dette ble gjort for & minimere tidsbruken i byggene, med hensyn til pagaende
byggearbeider og begrenset tilgang. Malinger hvor gverste rom benyttes som senderrom beskrives
i Standard Norge (2014) som akseptabel om det brukes helkulehgyttaler. Malingene ble pa tross
av dette gjennomfert med tilgjengelig halvkulehgyttaler, med forankring i Dunbavin og Critchley
(2019) som gjennom forsgk hevder at halvkulehgyttaler kan benyttes som lydkilde i gverste rom
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dersom lydkilden plasseres 0,5 m fra vegg og 1,0 m over gulvoverflaten. Dette prinsippet ble fulgt
for alle luftlydmalingene. Unntaket gjelder luftlydmaling pa ZEB-laboratoriet (ZEB 1-2) hvor
malingen ble utfgrt nedenfra og opp for a bruke et lukket og ikke halvapent rom som senderrom.
For og etter hver malegkt ble maleapparatet kalibrert for & sikre korrekt lydtrykkniva gjennom

alle malingene.

3.3.1 Feltmaling av luftlydisolasjon

Til & male luftlydisolasjonen i etasjeskiller mellom to rom ble standardprosedyre i NS-EN ISO
16283-1 (Standard Norge, 2014) benyttet. Maleprosedyren gjelder ved maling av luftlydisolasjon
mellom to rom med volum mellom 10-250 m? i frekvensomradet fra 50-5000 Hz. Ved bruk av
lydtrykksmalinger i rom med tilnsgermet diffust lydfelt kan resultatene sammenlignes og akustiske
ytelser vurderes opp mot hverandre. Prosedyren besto av malinger av lydtrykkniva i begge rom
med lydkilde i drift i senderrom, maling av bakgrunnstgy i mottakerrom nar lydkilden var slatt av,
samt maling av etterklangtid i mottakerrom. Som bredbandsstgykilde ble det benyttet én hgyttaler
som genererte rosa stgy.

I senderrom ble det valgt a bruke to hgyttalerposisjoner i en avstand pa 1,0 m fra skilleflaten.
Det ble malt i 15 sekunder i fem stasjonsere mikronposisjoner for hver hgyttalerposisjon ved bruk
av handholdt mikrofon i hoftehgyde. Lydtrykknivaet ble malt i sender- og mottakerrom for den
fgrste hgyttalerposisjonen, for prosedyren ble gjentatt for den andre hgyttalerposisjonen. Videre
kan energimidlet lydtrykkniva bestemmes for hver hgyttalerposisjon etter fglgende formel,

2 2 2 2

L=10"log ( (3.1)
n- Py

hvor p? + p3 + p3 + ... + p2 er midlere kvadratisk lydtrykk ved n ulike maleposisjoner i rommet og
referanselydtrykket py er 20 pPa. I praksis bestemmes energimidlet lydtrykknivaet etter,

1=1
1
L =10-log (n Z 10@/10) [dB] (3.2)

hvor Lq, Lo, L3, ..., L, er lydtrykknivaene i n ulike mikrofonposisjoner i rommet. Eksempel pa
valgte hgyttaler- og mikrofonposisjoner for luftlydmalinger er vist i vedlegg C.

Bakgrunnsstgy ble malt i 15 sekunder for to stasjonsere mikrofonposisjoner i mottakerrom for
a sikre at signalnivaet ikke ble pavirket av bakgrunnsstgy. For & redusere faren for at operatgr
er en kilde til bakgrunnstgy i mottakerrom ble egen hgrsel brukt til & identifisere egenprodusert
stgy. Ved malt lydtrykknivadifferanse mellom signalniva og bakgrunnsstgyniva pa mer enn 10 dB,
kreves ingen korreksjon. Er forskjellen stgrre enn 6 dB men mindre enn 10 dB, bestemmes korrigert
signalniva etter formelen,

L =10-log(10%=+/10 — 10+/1%) [4B] (3.3)

hvor L er korrigert signalniva, Lg, er signal- og bakgrunnsstgyniva og L; er bakgrunnsstgyniva.
Er lydtrykknivadifferansen mindre eller lik 6 dB i noen frekvensband, brukes en fast korreksjon pa
1,3 dB.

Etterklangstiden i mottakerrom ble malt etter standardprosedyre i NS-EN ISO 3382-2 (Standard
Norge, 2008). Det ble benyttet avbrutt stgymetode og et evalueringsomradet pa 20 dB, gitt som
etterklangstiden T5g. I hvert mottakerrom ble det gjennomfert tre malinger i faste malepunkt med
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to malinger i hvert punkt for to ulike hgyttalerposisjoner. Malingene ble brukt til & bestemme ekvi-
valent absorpsjonsareal etter formel 2.7, som videre ble brukt sammen med malte lydtrykkniva med
korreksjoner for bakgrunnstgy til & bestemme feltmalt reduksjonstall R’ for hver hgyttalerposisjon
etter formel 2.8. Til slutt kunne det totale reduksjonstall for skillekonstruksjonen bestemmes etter
formelen

1 & )
"= —10-log= Y 10~ 7/10 (4B 4
R 0 Ognz 0 [dB] (3.4)

j=1

hvor n er antall hgyttalerplasseringer og R; er det feltmalte lydreduksjonstallet for hgyttalerposisjon
j-

3.3.2 Feltmaling av trinnlydisolasjon

Til 4 male trinnlydisolasjon i etasjeskiller ble standardprosedyren i NS-EN ISO 16283-2 (Standard
Norge, 2020a) benyttet. Maleprosedyren gjelder ved maling av trinnlydisolasjon mellom to rom med
volum mellom 10-250 m? for evaluering i frekvensomradet fra 50-5000 Hz.

Et standardisert hammerverk ble brukt som lydkilde og plassert i det gvre rommet, ogsa omtalt
som senderrom. Hammerverket ble plassert i atte posisjoner, orientert 45° pa retningen av KLT-
elementene. Lydtrykknivaene generert av hammerverket ble malt i mottakerrommet i totalt fire
eller atte stasjonsere handholdte mikrofonposisjoner for de atte lydkildeposisjonene, avhengig av
romstgrrelse. For skilleflater over 60 m? ble atte unike mikrofonposisjoner benyttet. Dette gjaldt
for de to trinnlydmalingene pa Lade skole og eksempel pa plassering av hammerverk og mikrofon-
posisjoner er vist i vedlegg C.

Malingene ble midlet for hver lydkildeposisjon etter formel 3.1 og formel 3.2. Videre ble malingene
korrigert for bakgrunnsstgy etter formel 3.3 fgr trinnlydsnivaet L/, ble bestemt etter formel 2.9 for
hver lydkildeposisjon og til slutt midlet etter formelen,

1 « ,
L, =10- log— > 10%74/10 [dB] (3.5)

j=1

hvor n er antall posisjoner for hammerverket og L;u ; er det feltmalte trinnlydnivaet for lydkildepo-
sisjon j. Ved a definere gvre rom som senderrom, kunne de samme malingene av etterklangstid og
bakgrunnsstgy brukes ved bestemmelse av luft- og trinnlydisolasjon for den felles skillekonstruk-
sjonen. Maleprosedyre for etterklangstid og bakgrunnstey er beskrevet i avsnitt 3.3.1.

3.3.3 Etterbehandling av maledata

Prosedyren i NS-EN ISO 717 (Standard Norge, 2020c; Standard Norge, 2020b) ble benyttet til

angivelse av maleresultatene gjennom programvaren Nor850 fra Norsonic (2021), og videre ble

/
n,w

resultatene for veid feltmalt lydreduksjonstall R, og feltmalt veid normalisert trinnlydniva L
med tilhgrende omgjgringstall for spektrum, bestemt. Det ble valg & inkludere omgjgringstall for
spektrum (Cso_5000, Cr,50—2500) for & ta hensyn til eventuelle hgye lydniva ved lave enkeltfrekven-
ser. For videre sammenligninger og analyser pa tvers av maleserier og bygninger ble Microsoft Fxcel
brukt som databehandlingsverktgy.
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3.3.4 Utstyrsliste

Tabell 3.3 viser det anvendte maleutstyret, fra SINTEF og NTNU i Trondheim.

Tabell 3.3: Utstyrsliste

Utstyr Merke Type Serienummer
Hgyttaler Norsonic 250 23311
Forsterker Norsonic 260 26950
Lydmaler Norsonic Nor150 15030331
Forforsterker Norsonic Nor1209 21266
Kalibrator Norsonic 1251 34858
Bankemaskin Bruel & Kjeer | 3207 2431227
Mikrofon Norsonic ukjent ukjent
Hgyttalerkabel | Norsonic Nor1494

Lasermaler Bosch PLR 30 C

Hgrselvern Peltor Optime IT
Kabeltrommel | Ukjent BNC/BNC
Hgyttalerstativ

Skjgteledning

Grenuttak

3.4 Beregningsmodell

Til & beregne lydoverfgring som inkluderer flankerende konstruksjoner ble prinsippene i NS-EN ISO
12354-1 (Standard Norge, 2017a) for luftlydisolasjon og NS-EN ISO 123854-2 (Standard Norge,
2017b) for trinnlydisolasjon benyttet. Beregningsprinsippene er ivaretatt i beregningsprogrammet
CadnaB av DataKustik (2021), men mangler gode inngangsverdier for konstruksjoner med KLT.
Programmet mangler ogsa muligheten til & definere egne verdier for vibrasjonsreduksjonsindeks, da
disse er last til materialet og kutepunktslgsning som velges. Det ble derfor gjennomfgrt manuelle
beregninger for detaljert og forenklet metode i NS-EN ISO 12354. 1 den forenklede metoden brukes
ett-tallskarakterisering av dekkekonstruksjon og flankerende konstruksjoner, mens det i den detal-
jerte metoden benyttes frekvensdata i 1/3-oktavband. Oppsettet i beregningsarket gitt i vedlegg D
er inspirert av Hoeller, Mahn mfl. (2017) fra National Research Council Canada. Selve beregnings-
metoden gar ut pa a summere lydtransmisjonen som gar direkte gjennom skillekonstruksjonen og
andre flankerende flater. Inngangsverdier som ma vare kjent er lydreduksjonstallet til skilleflaten
og de flankerende konstruksjonene, samt knutepunktsdempingen i konstruksjonen.

3.4.1 Utgangspunkt

Som beregningsobjekt ble det valgt a bruke Lade skole (LADE 1-2) pa bakgrunn av mest informa-
sjonsgrunnlag i form av plantegninger og maledata. I tillegg har skoler hgyere krav til lydisolasjon,
noe som gjor det interessant & se pa eventuelle flankebidrag som begrenser isolasjonsevnen. Det
ble valgt & begrense beregning av flankerende bidrag ved a utelukkende betrakte beerende vegger,
som i dette tilfellet er avstivende KLT-vegg og yttervegg av bindingsverk. Lydisolasjonen til den
tilknyttede KLT-veggen ble malt og direkte benyttet i beregningene. For resterende konstruksjoner
ble laboratoriemalte verdier for lignende konstruksjonselementer hentet fra Homb, Hveem og Strgm
(1983), SINTEF Byggforsk (2019) og forskningsrapport RR-331 av Hoeller, Quirt mfl. (2019) og
RR-335 av Mahn, Quirt mfl. (2020). Knutepunkt mellom KLT-element i etasjeskiller og baerende
KLT-skive er festet med skruer pa lengder mellom 220-400 mm. Forbedring av lydisolasjon ved
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bruk av tilleggskonstruksjoner er beregnet etter angitte formler i NS-EN ISO 12354 og Vigran
(2002). Videre har innhentet laboratoriedata blitt korrigert ved hjelp at forenklet teori, benyttet i
Homb og Hveem (2012). Ved forskjell i flatemasse m’ ble fplgende formel for luftlydisolasjon brukt,

AR =20-log (Z:;) [dB] (3.6)

og ved samme korrigering for trinnlydisolasjon ble fglgende formel brukt:

AL, = 30-log (mll) [dB] (3.7)

i
I formel 3.6 og formel 3.7 er m) og m/, flatemassen til henholdsvis element 1 og element 2.

Det ble i tillegg benyttet dokumenterte forenklinger av Schoenwald mfl. (2013) og Mahn, Quirt
mfl. (2020) for beregninger med KLT. Schoenwald mfl. (2013) gjennomferte laboratoriemalinger
for 78 mm (3 lag) og 175 mm (5 lag) for a undersgke materialets ytelse in situ, sammenlignet
med i et laboratorium. Resultatene viser at korrigering av det ikke-resonante bidraget kun har
innvirkning i beregninger for KLT-element med grensefrekvens i midt- og hgyfrekvent omrade,
som 3-lags KLT med grensefrekvens omkring 500 Hz. For tykkere KLT-element som 5- og 7-lags
utgjorde korrigeringen av ikke-resonant bidrag ingen betydelig forskjell pa beregningsresultatet og
inkluderes ikke i beregningene. I forskningsartikkelen til Mahn og Miiller-Trapet (2019) belyses
enda en forenkling ved beregning av flanketransmisjon iht. Standard Norge (2017a). Gjennom
malinger av tapsfaktor n for KLT-dekker viste resultatene at faktoren ligger over terskelnivaet
i standarden pa 0,03, som tilsier at man ikke behgver a ta hensyn til materialets strukturelle
etterklangstid Ts ved beregninger. Denne forenklingen er i oppgaven ogsa medregnet for lette
vegger av bindingsverk. Oppbygningen av etasjeskiller pa Lade skole vises i figur 3.3 og tabell 3.4
angir tykkelse d, flatemasse m’ og dynamisk stivhet s’ for komponenter i etasjeskilleren.

Tabell 3.4: Tykkelse, flatemasse og dynamisk stivhet for materialer i etasjeskiller pa Lade skole.

dlmm] | m/[kg/m?] | s'[MN/m] Kilde
Pastop 70 168 - Vigran (2002)
Trinnlydsplate 20 - <10 Stora Enso (2017)
KLT (7 lag) 260 135 - Stora Enso (2017)

Tabell 3.5 angir benyttet materialdata for KLT-elementet. Dette inkluderer beregnet og innhentet
data for densitet p , longitudinal hastighet cr, samt grensefrekvens f, og resonansfrekvens fo for
komponentene det flytende gulvet. Resonansfrekvensen er bestemt av trinnlydsplatens dynamiske
stivhet s’ og flatemassen m’ til KLT-elementet og det tungt flytende gulvet. Figur 3.4a viser en
enkel skisse av dimensjonene pa Lade skole som ble brukt i beregningene, og figur 3.4b viser vanlige
overfgringsveier for flanketransmisjon mellom to rom i et T-knutepunkt.

Standard frekvensintervall i 1/3-oktavband fra 100-3150 Hz ble betraktet i den detaljerte metoden
i NS-EN ISO 12854. Flere laboratoriemalinger begrenset seg til 100-3150 Hz og gjorde det ikke
mulig & gjore beregninger i utvidet frekvensomrade fra 50-5000 Hz. I beregningene ble det sett
bort fra virkningen av gulvbelegg og systemhimling. I tillegg ble flankerende vegger betraktet uten
dgr og vinduer. Videre ble det benyttet forenkling i NS-EN ISO 12354 som angir at Ry = R,
ARgity = AR og ALy, = AL. Korrigering for ikke-resonant lydoverfgring for flankerende
konstruksjoner iht. standarden ble utelatt, da bidraget for KLT-element med 5 eller 7 lameller
antas a veere neglisjerbart (Schoenwald mfl., 2013). Disse bestemmelsene gjorde beregninger med
detaljert metode mindre omfattende og bedre tilpasset en manuell beregning.
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Tabell 3.5: Materialegenskaper benyttet i beregninger av luft- og trinnlydisolasjon pa Lade skole.

plkg/m’] crlm/s] fy [Hz] fo [H7]
KLT 490 ~ 3500 71 58%*
Formel/kilde | Stora Enso (2017) | Krajéi mfl. (2012) | Formel 2.3 | Formel 2.33
Betong 2300 ~ 3750 245 58%*
Formel/kilde Vigran (2002) Formel 2.4 Formel 2.3 | Formel 2.33

* for flytende gulv
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Figur 3.4: Forenklet skissering av beregningssituasjonen for LADE 1-2. Ikke i malestokk.

3.4.2 Luftlydisolasjon

Metoden for beregning av samlet lydoverfering er basert pa prinsippene i ISO 12354-1 (Standard
Norge, 2017a).

Detaljert metode

Beregninger og anvendt data er gitt i vedlegg D. Ved bestemmelse av veid feltmalt lydreduksjonstall
R], for etasjeskiller pa Lade skole ble forst lydreduksjonstallet for direkte transmisjon Rp4 bestemt
ved fglgende formel,

Rpyg = Rs +ARp + ARy [dB] (3.8)

hvor R, er lydreduksjonstall for skillekonstruksjonen, og ARp, ARy er endring av lydreduksjonstall
pa henholdsvis over- og undersiden av etasjeskiller. Laboratoriemalt verdi for enkelt KLT-element
R, ble hentet fra Mahn, Quirt mfl. (2020). Forbedring av luftlydisolasjon ble betraktet som en
dobbelkonstruksjon og beregnet fra formel 2.21-2.23 for tilleggskonstruksjon ARp. Formel for
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vibrasjonsreduksjonsindeks K;; varierer for ulike konstruksjoner og knutepunkt. For beregningssi-
tuasjonen gitt i figur 3.4a finnes det et X-knutepunkt mellom intern KLT-skive og etasjeskiller og
ett T-knutepunkt mellom yttervegg av bindingsverk og etasjeskiller. Av de fire veggkonstruksjone-
ne er vegg nr. 1 og vegg nr. 2 baerende konstruksjoner, og disse inkluderes i beregninger for samlet
lydoverfgring. For de resterende veggene ivaretas beeringen av sgyler. Vibrasjonsreduksjonsindeks
K;; er frekvensavhengig, og for knutepunkt mellom to KLT-element kan verdiene bestemmes av
folgende empiriske formel fra NS-EN ISO 12354-1 for X-knutepunkt,

Kpp=10—3,3-log(f/fr) + 10 - M [dB] (3.9)

Kpa=Kps =18 3,3 -log(f/ i) [dB] (3.10)

hvor M er masseforholdet i knutepunktet mellom skillekonstruksjonen m/ og det flankerende ele-
mentet m4 gitt som:

/

M = log™L (3.11)

!
)

Standarden dekker ogsa knutepunkt mellom lette dobbelkonstruksjoner og homogene elementer.
Denne tilnsermingen ble valgt & bruke for knutepunkt mellom primeerkonstruksjonen og beerende
yttervegg av bindingsverk. Formlene for de ulike overfgringsveiene er gitt som,

Kpy=10+20- M — 3,3 -log(f/fx) [dB] (3.12)

Kpa=Kps =104 10 - |M| + 3,3 - log(f/ fx) [dB] (3.13)

for bade X-knutepunkt og T-knutepunkt. Deretter ble flankerende lydreduksjon gjennom de ulike
overfgringsveiene bestemt ved folgende formel,

R, + R; Ss
Rij = % + ARZ + ARJ + Kij + (10 . loglol(‘ > [dB] (314)
1]

hvor R; og R; er lydreduksjonstallet for det de to sidene av det flankerende elementet, I;; er
den felles koblingslengden i knutepunktet og referanselengden Iy = 1m. I dette beregningstilfellet
var R; og R; identiske for alle knutepunktene. Mahn, Quirt mfl. (2020) har gjennom malinger
av tapsfaktor 7 i KLT, konkludert med at endekorreksjon av D, ;; i formel 2.10 kan ignoreres.
Dermed kan man skrive D, ;; = K;; for konstruksjoner med tapsfaktor > 0,03, som vist i formel
3.14. Standard Norge (2017a) viser ogsa til denne forenklingen som en god fgrste tilnserming nar
absorpsjonslengdene a settes numerisk lik arealet til platen Ss.

Til slutt ble lydreduksjonstallet R!, bestemt ved & summere opp lydreduksjonen direkte gjennom
etasjeskiller Rpg, og bidragene fra flankerende konstruksjoner, Rrs, Rps og Rpq, for hvert 1/3-
oktavband fra 100-3150 Hz,

Rl = — [ 10-log [ 107 70a/10 1 3™ 1~ Rrs/10 4 10-Rea/10 4 10=Ros/10 ) | [qB]  (3.15)

Jj=1
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hvor n er antall flankerende elementer.

Forenklet metode

Beregningene for forenklet metode er gitt i vedlegg D og forutsir veid feltmalt lydreduksjonstall
R/

w ved a bruke veid reduksjonstall R, for de involverte konstruksjonselementene. Formel for

lydreduksjonstall for direkte transmisjon Rpg,., er gitt som,

RDd,w = Rs,w + ARDd,w [dB] (316)

hvor ARpg,., angir total forbedring av lydreduksjon ved bruk av tilleggskonstruksjoner for bade
over- og undersiden av skillekonstruksjonen som bestemmes ved fglgende tilnserming:

mMin(ARp w, AR )
2

ARDd,w = max(ARDvw, ARd,w) + [dB] (317)

Forenklet metode ble i likhet med detaljert metode betraktet med forbedring pa oversiden Rp,
men ikke pa undersiden. Dette ble gjort for a inkludere like mange tilleggskonstruksjoner i bereg-
ningsmetodene. Til estimering av ett-tallsverdi for vibrasjonsreduksjonsindeks K;; ble det benyttet
en gjennomsnittlig verdi for frekvensomradet, hentet fra formel 3.12, 3.13, 3.9 og 3.10. Videre ble
flankerende lydreduksjon bestemt ved fglgende formel, angitt med indekser for overfgringsvei i
flankerende vegg (F'f):

Rrpw + Ry Ss
Rpfu = %-}-ARFf’w—‘,—KFf—F (10-loglolf> [dB] (3.18)

Her er Rp,, og Ry¢, veid lydreduksjonstall for flankerende element pa henholdsvis sender- og
mottakerrom, S, er arealet til skilleflaten og I er felles koblingslengde i knutepunktet med refe-
ranselengde pa [y = 1m. Ett-tallsverdier for hele konstruksjoner ble hentet fra Homb, Hveem og
Strgm (1983) og Mahn, Quirt mfl. (2020), som vil si at tilleggskonstruksjoner er inkludert i veid
laboratoriemalt lydreduksjonstall for veggene. Forskjellen fra formel 3.18 er da at forbedringen
ARpy,, inkluderes i forste ledd av formelen. Til slutt kunne veid feltmalt lydreduksjonstall R!,
mellom to rom bestemmes ved fglgende formel:

R, =— (10 -log (10—RDdﬂv/1°+

(3.19)

D 107 e 10 4 o7 Rraw/10 4 10Rvaw/10>> [dB]
j=1

3.4.3 Trinnlydisolasjon

Metoden for beregning av feltmalt veid normalisert trinnlydniva L, ,, er basert pa prinsippene i

ISO 12354-2 (Standard Norge, 2017b). Verdier for vibrasjonsreduksjonsindeks K;; ble bestemt pa
samme grunnlag som beregningene for luftlydisolasjon.
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Detaljert metode

Fgrst ble normalisert trinnlydniva for direkte transmisjon L, 4 bestemt ved fplgende formel,
Lyg=0L,+ ALp+ ALy[dB] (3.20)
hvor ALp og ALy er forbedring av trinnlydniva pa henholdsvis sender- og mottakerrom av eta-

sjeskilleren, hvor AL, ble sett bort fra i beregningseksempelet. Videre ble flankerende normalisert
trinnlydniva for de fire veggene bestemt ved bruk av fglgende formel,

Rp — Ry
2

S
Lypr=Lna+ — ARy — Kpy — (10 . logl i ) [dB] (3.21)

olij
hvor L, q er det laboratoriemalte trinnlydnivaet til etasjeskilleren medregnet tilleggskonstruksjo-
ner, S; er arealet til elementet og Rp og Ry er lydreduksjonstallet for henholdsvis etasjeskiller og
flankerende veggkonstruksjon. I dette tilfellet var forbedringen av luftlydisolasjon for flankerende
element ARy inkludert i benyttede verdier for Ry. For hvert betraktet 1/3-oktavband ble til slutt

total normalisert trinnlydniva L/ i mottakerrommet bestemt av formelen,

L, = | 10-log [ 10%¢/10 43 " 10%n0s/10 ) | [dB] (3.22)

Jj=1

hvor L,, 4 er normalisert trinnlydniva for direkte transmisjon og Lps er normalisert trinnlydnva
for de to flankerende elementer i beregningssituasjonen.

Forenklet metode

For forenklet metode ble veid normalisert trinnlydniva benyttet for alle involverte konstruksjons-
elementer. Beregning av veid normalisert trinnlydniva for direkte transmisjon L,, 4., og flankerende
transmisjon L, pfw, folger identisk beregningsprosedyre som for detaljert metode, gitt i formel
3.20 og formel 3.21. Til slutt ble total veid normalisert trinnlydniva bestemt gjennom & summere
alle bidrag som angitt i fglgende formel:

Ly, = |10-log | 10%maw/10 4N " q0knprw/10 [dB] (3.23)

n,w
j=1



Kapittel 4

Resultater

Dette kapittelet presenterer resultatene fra litteraturundersgkelse, feltmalinger og beregninger. I
kapittel 4.1 fremlegges resultater fra litteraturundersgkelsen som bestar av tidligere forskningsar-
beid og vanlige lgsninger for etasjeskiller med KLT. Deretter presenteres sammenstilling av luft-
og trinnlydisolasjon for beregnede og laboratoriemalte verdier for enkle KLT-element, innhentet i
litteraturundersgkelsen. Videre vil resultatene fra utforte feltmalinger bli presentert, hvor malinger
med og uten gjennomgaende KLT-skive vil bli sammenlignet. Til slutt sammenlignes resultatene
fra feltmalinger pa Lade skole med beregningsmetoden i NS-EN ISO 1235/.

4.1 Litteraturundersgkelse

4.1.1 Forskningsarbeid

I en vitenskaplig artikkel sammenligner Di Bella og Mitrovic (2020) internasjonal forskning pa
byggesystemer av KLT. Her kommer det frem at mangel pa kunnskap om egenskapene til KLT
reduserer ngyaktigheten i beregningsmodellene som er tilgjengelige. I etasjeskillere kompenseres
usikkerheten ofte med overdimensjonerte tilleggskonstruksjoner, noe som har negativ virkning bade
gkonomisk og med tanke pa KLT som klimagunstig materiale. Videre undersgkes paliteligheten
til beregningsmodeller som bruker vibrasjonsreduksjonsindeks Kj;; i bestemmelse av samlet lyd-
overfgring. Resultatene viser at en av de stgrste utfordringene ved beregning av luft- og trinnlyd-
isolering i KLT-konstruksjoner er mangelen pa laboratoriemalt data for hele bygningselementer,
slik det er bygget, inkludert tilleggskonstruksjoner. Di Bella og Mitrovic (2020) hevder arsaken til
dette er mangelen pa standardiserte metoder for a utfgre laboratoriemalinger av skillekonstruksjo-
ner med KLT. Malinger av tilleggskonstruksjoner som brukes ved prosjektering av KLT-bygg kan
veaere utfort pa et standardisert betongdekke med sveert ulike materialegenskaper, sammenlignet
med KLT.

I en tidligere artikkel har Di Bella, Granzotto og Barbaresi (2016) belyst den samme problematikken
og det papekes at malinger av trinnlydforbedring AL pa standardisert betonggulv er ikke adaptivt
med reell trinnlydforbedring pa et KLT-element. Gjennom beregninger iht. NS-EN ISO 12354-2
er det observert betydelige forskjeller pa hvordan de to materialene reagererer nar et flytende gulv
legges til, og resultatene viser store ulikheter i lav- og heyfrekvent omrade. De stgrste forskjellen
mellom betonggulvet og KLT-elementet er ytterlige forbedring pa 5-10 dB for KLT-elementet i
frekvensomradet 200-1000 Hz og 10-30 dB svakere forbedring av trinnlydniva i frekvensomradet
2500-5000 Hz. Studiet resulterte i en adaptiv formel for estimering av trinnlydforbedring AL pa
KLT-element, som kan brukes pa laboratoriemalte verdier fra standardiserte betonggulv. Lgsningen
er imidlertid optimalisert for konstruksjonslgsninger som bestar av grus/sand direkte pa KLT-

27
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elementet og deretter et flateelastisk, tungt flytende gulv med dynamisk stivhet pa mellom 13-36
M N/m3. Caniato mfl. (2017) peker pa tre utfordringer ved estimering av trinnlydforbedring AL pa
primeerkonstruksjoner av KLT. For det fgrste er bidraget til beerekonstruksjonen mindre, grunnet
lavere flatemasse og for det andre vil innflytelsen av det elastiske laget veere svekket, sammenlignet
med samme innflytelse pa massive betongdekker. Til slutt nevnes det at den dynamiske stivheten s’
ikke alltid er sa effektiv for lette konstruksjoner og at masseforholdet mellom primerkonstruksjon
og flytende gulv har stor betydning for trinnlydforbedringen.

I forskningsprosjektet Urban Construction malte Dolezal, Teibinger og Bednar (2010) knutepunkts-
demping for karakterisering av flanketransmisjon og vibrasjoner, som i NS-EN ISO 1235/ brukes
ved estimering av lydisolasjon mellom rom. Resultatene ble sammenlignet med feltmalte verdi-
er fra en testkonstruksjon og viser at ett-tallskarakterisering av skillekonstruksjonene har god
sammenstilling med avvik pa 0-2 dB. I frekvensspekteret er forskjellene derimot betydelig stgrre.
Gjennom forskningsarbeidet til National Research Council Canada ble det oppdaget store forskjel-
ler i malt knutepunktsdemping, avhengig av festemetode. Variasjoner fra 2-12 dB ble malt ved a
endre innfestningsmetode i knutepunktet mellom to KLT-element. For innfestning med skruer ble
K;; redusert fra 3-7 dB for overfgring vertikalt, fra vegg til vegg (Ff), noe som resulterer i mer
overforing av strukturell lyd (Mahn, Quirt mfl., 2020). Schoenwald mfl. (2013) undersgkte ogsa
K;; for KLT-clementer og observerte at overforing fra vegg til vegg (Ff) eller vegg til dekke (Fd)
er liten, men sveert avhengig av festemetode.

Di Bella og Mitrovic (2020) viser til mangel pa feltmalinger som kan validere kalkulasjonsmodeller
og papeker at slike kunnskapshull fgrer til at akustiske utfordringer vurderes senere i prosjektets
designfase. Oqvist, Ljunggren og Agren (2012) har derimot bidratt med luft- og trinnlydmalinger
av etasjeskillere fra 18 rom i tre ulike storrelser, laget av et prefabrikkert KLT-system. Resultate-
ne fra feltmalingene viser store avvik ved frekvenser under 100 Hz, noe som skaper variasjoner i
ett-tallskarakteriseringen og spesielt for omgjgringstall for spektrum i de malte elementene. Stan-
dardavvikene for ett-tallskarakterisering av luft- og trinnlydisolasjon er henholdsvis 5,6 dB og 3,8
dB. Artikkelen belyser viktigheten av grundig utfgrelse for & oppna best mulig lydisolasjon, spesielt
ved lave frekvenser.

SINTEF Byggforsk har i samarbeid med Norsk Treteknisk institutt og Norsk forskningsrad, samlet
underlag og utviklet veiledere og anvisninger gjennom prosjektet Byggsystemer med KLT. Det ene
delmalet i prosjektet gar ut pa a utvikle og dokumentere lydisolasjonsverdier for byggesystemer
med massivtre (Homb og Hveem, 2012). Prosjektrapporten viser til behovet for mer kunnskap om
lydoverfgring i flankerende konstruksjoner for a kunne utvikle og beskrive gode lgsninger for ulike
bygningskategorier. I prosjektet ble det gjennomfgrt malinger av knutepunktsdemping og Homb og
Hveem (2012) hevder at man pa den maten kan skaffe palitelig data som gjor det mulig a utvikle
ngyaktige beregningsmodeller for KLT-konstruksjoner. Det er imidlertid mangel pa slike databa-
ser, som heller ikke dekkes av naveerende standarder. Resultatene fra forskningsprosjektet viser at
beregninger med teoretisk vibrasjonsreduksjonsindeks gir opp til 11 dB darligere samlet lydreduk-
sjonstall R! , sammenlignet med maélte verdier. Ved bruk av malt knutepunktsdata i beregninger
viser derimot prosjektrapporten at det er mulig & oppna god sammenstilling mellom malt og be-
regnet lydreduksjonstall. I tillegg observerte Homb og Hveem (2012) at hgyere flatemasse virker
positivt pa knutepunktsdempingen og bidra til bedre vertikal lydisolering.

KLT kan verken klassifiseres som et massivt materiale hvor akustiske krav oppfylles med hgy flate-
masse eller som et lett materiale med lav bgyestivhet. Derfor havner KLT ifplge Dolezal og Kumer
(2019) utenfor disse hovedkategoriene. Det ble gjennom laboratorieforsgk observert forskjeller i
elastisitetsmodul E for primeer- og sekundaeraksen som indikerer en ortotropisk oppfersel med et
stgrre grensefrekvensomrade hvor lydisolasjonen svekkes. Dette omradet kan strekke seg over flere
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1/3-oktavband i omradet mellom 100-500 Hz og gjor det desto viktigere & sikre gode lydisolerende
lgsninger. Videre viser resultater fra malinger av materialets bglgetall at KLT ikke har sa orto-
tropiske egenskaper som andre bygningselementer av tre. Malinger i horisontal og vertikal retning
for ulike KLT-tykkelser ligger til grunn for observasjonen (Mahn, Quirt mfl., 2020). Caniato mfl.
(2017) hevder at et KLT-element kan betegnes som en homogen plate om man ser pa den limte
lgsningen som et resultat av uniforme lag. Etter malinger av den longitudinale bglgehastigheten c;,
gjennom et KLT-element hevder Krajéi mfl. (2012) at KLT er et ortotropisk materiale. Men, ogsa
i denne forskningsartikkelen kommer det frem at KLT skiller seg ut fra andre flersjiktselementer,
noe som kan tyde pa at KLT-elementer har bade ortotropisk og isotropisk oppfersel. Krajéi mfl.
(2012) viser videre til teoretiske beregninger av lydreduksjonstall for et 80 mm tykt KLT-element,
betraktet som bade isotropisk og ortotropisk. Resultatene viser at den isotropiske modellen har
best sammenstilling fgr forste grensefrekvens, men at begge modellene har svakere sammenstilling
for resten av frekvensomradet.

4.1.2 Vanlige Igsninger

Homb og Hveem (2012) viser til et omfattende internasjonalt forskningsarbeid i land som Sverige,
Canada, @sterrike og Tyskland, hvor arbeidet har gatt ut pa a karlegge lydisolasjonsegenskapene til
skillekonstruksjoner og tilhgrende flankebidrag gjennom baerende konstruksjoner. I flere europeiske
land brukes tunge etasjeskillere av KLT med pastep av betong eller andre tunge materialer som sand
eller pukk for & gke flatemassen og bidra til redusert flanketransmisjon og bedre luftlydisolasjon. I
folge Pei mfl. (2016) var det de store skogressursene i Nord-Amerika som gjorde KLT til et attraktivt
byggemateriale og land som Canada har i det siste tiaret fatt god stotte fra myndighetene til a
utnytte treressursene og bruke det til a utvikle innovative og beerekraftige byggemetoder av KLT-
elementer. Til tross for dette har landet lite praktisk erfaring og Homb og Hveem (2012) papeker
at lgsningene som velges ved oppfering av nye bygg i hovedsak er utviklet i europeiske land som
Frankrike, og at flere av disse lgsningene ogsa kan oppfylle norske lydkrav i NS 8175 (Standard
Norge, 2019).

Homb, Guigou-Carter og Rabold (2017) har kartlagt oppbygning av etasjeskiller med KLT som
brukes i ulike land, og inndelingen er basert pa arbeidet i forskningsprosjektet Silent Timber Build.
Pa bakgrunn av strukturelle forskjeller er konstruksjonene delt inn i to hovedgrupper, henholdvis
C og D i prosjektets prosjektrapport:

1. KLT

e Enkelt KLT-element
o KLT-element med lett flytende gulv
e KLT-element med lett flytende gulv og nedhengt/fritthbeerende himling

2. Hybrid KLT

e Hybrid KLT-element med tungt flytende gulv og eventuelt gkt flatemasse i form av
pukk/grus lagt direkte pa KLT-elementet.
e Hybrid KLT-element med tungt flytende gulv og nedhengt/frittbserende himling

Enkle KLT-element brukes vanligvis i bygninger uten krav til lydisolasjon, som boliger. KLT-
element med lett tilleggskonstruksjon brukes mest i nordiske land, inkludert Norge og kan brukes i
flere bygningskategorier. Internasjonalt, og spesielt i tysktalende land, er det hybride konstruksjoner
av KLT som dominerer i de fleste bygningskategoriene hvor det stilles spesifikke lydkrav. Tre vanlige
oppbygninger av etasjeskiller med KLT, men uten nedhengt eller frittbeerende himling, er vist i
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figur 4.1. Resultatene fra Silent Timber Build viser en tydelig ssmmenheng mellom trinnlydniva og
flatvekt, men til dels store variasjoner i frekvensspekteret gjor det samtidig vanskelig a etablere en
palitelig sammenheng. Ved a legge til ekstra masse over KLT-elementet vil man oppna en tryggere
lgsning, som enklere oppfyller lydkravene som blir stilt til skillekonstruksjonen. Samtidig minker
fordelene ved bruk av KLT nar det kommer til baerekraft og redusering av klimagassutslipp.
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(a) KLT med lett flytende gulv (b) Hybrid KLT (c¢) Hybrid KLT med gkt flatemasse

Figur 4.1: Prinsipiell oppbygning av etasjeskillere med KLT for de to hovedkategoriene: KLT (a)
og Hybrid KLT (b, c¢), hentet fra Homb, Guigou-Carter, Hagberg mfl. (2017)

I en oppdatert handbok innleder Treteknisk (2016) med viktigheten av god planlegging av baeresys-
tem og knutepunkt slik at bygget far tilfredsstillende lydforhold. For a redusere flanketransmisjon
og sikre god knutepunktsdemping viser handboken til tre ulike lgsninger: Gjgre forbindelser elas-
tisk, oppna lite kraftoverforing ved bruk av punktopplagring eller ha stort masseforhold mellom
etasjeskiller og flankerende konstruksjon. I boliger uten bestemte lydkrav vil en etasjeskiller kunne
besta av et enkelt KLT-element, som da vil vaere den synlige overflaten i bade himling og gulv.
Arkitekter gnsker seg ofte synlige treoverflater, men ved oppfering av sterre trekonstruksjoner i
bygningskategorier som skoler og kontorer ma andre tiltak til for a oppfylle krav til lydisolering.
Tiltakene ma i mange tilfeller kombineres for a oppfylle de gnskede lydkravene i bygget. Ved tiltak
pa oversiden er det et godt prinsipp at overgulvet er flytende og at det ikke har direkte kontakt med
dekke eller andre tilstgtende bygningselementer. Ma det veere forbindelser av konstruksjonsmessige
arsaker, som kantforsterkning, bgr det brukes punktvise opplagerklosser. Tiltak pa undersiden bgr
brukes nar tekniske installasjoner skal skjules og er sveert vanlig i kontorbygninger. Lydisolasjonen
kan forbedres betraktelig i det lavirekvente omrade (50-100 Hz) ved gkt hulromshgyde, som er
avstanden mellom KLT-elementet og himlingsplatene. Denne hulromshgyden bgr vaere minst 200

mm for & eliminere risiko for hulromsresonans.

I KLT-konstruksjoner er det ved gkende lydisolasjonskrav helt avgjsrende med lgsninger som re-
duserer flankebidraget og SINTEF Byggforsk (2009) regner med en svekkelse av luftlydisolasjon
pa 3-6 dB i ferdig bygg, sammenlignet med laboratoriemalt verdi. For trinnlydisolasjon vil denne
svekkelsen vanligvis veere mindre sa fremt utfgrelsen er god, men ved bruk av tyngre tilleggskon-
struksjoner av betong/sand /pukk kan svekkelsen ligge pa 3-5 dB. Det har blitt forsket pa lgsninger
for a redusere vibrasjonene som overfgres mellom beaerevegg og etasjeskiller i KLT, men resulta-
tene har avslgrt utfordringer knyttet til avstivning og praktisk utfgrelse. Homb og Hveem (2012)
presenterer aktuelle lgsninger og angir at innvendig utforing av KLT-vegger kan gi en forbedring i
feltmalt luftlydisolasjon av etasjeskiller pa omkring 6-7 dB.
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4.2 Sammenstilling av enkle KLT-element

Gjennom litteraturundersgkelse ble malt ett-tallskarakterisering av luft- og trinnlydisolasjon for
enkle KLT-elementer samlet og sammenlignet med beregnede verdier fra formler gitt i tabell 4.1.
Dette ble gjort for a se nsermere pa sammenstillingen av malt og beregnet lydisolasjon.

Tabell 4.1: Sammenstilling av malt og beregnet lydisolasjon for enkle KLT-element, basert pa
empiriske formler fra NS-EN ISO 12354 og nyere forskning.

KLT (7) | KLT (5) | KLT (5) Referanse

Tykkelse [mm] 245 175 180 Hoeller mfl. (2017), Homb mfl. (2017)
Flatemasse [kg/m?] 130 91 85 Hoeller mfl. (2017), Homb mfl. (2017)
Malt L, ., [dB] 80 85 87 Di Bella mfl. (2016), Homb mfl. (2017)
Beregnet L, ,,,1/dB 90 - - Formel 2.34

Beregnet L,, 2|dB 81 85 86 Formel 2.35

Malt R, [dB] 15 12 - Hoeller mfl. (2017)

Beregnet R, 1[dB] 43 40 - Formel 2.26

Beregnet R, 2[dB] 42 39 - Formel 2.25 og 2.24

Resultatene i tabellen viser at laboratoriemalte ett-tallsverdier av veid normalisert trinnlydniva
Ly, w,2 har god sammenstilling med beregnet verdi etter empirisk formel i Di Bella, Granzotto og
Barbaresi (2016), med 0-1 dB avvik for alle tre KLT-elementene. Formel for L, ,, 1 gjelder homo-
gene dekkekonstruksjoner av betong og er inkludert for a vise forskjellen ved bruk av tilgjengelig
formel i Standard Norge (2017b). Resultatet viser avvik pa 10 dB mot malt verdi, L,, . Videre
viser ett-tallskarakterisering for veid lydreduksjonstall R,, at det er mindre forskjell mellom malt
og beregnede verdier etter empirisk formel i Di Bella og Mitrovic (2020) (R, 1), sammenlignet med
empiriske formler i Standard Norge (2017a) (R,,2). Beregnet lydreduksjonstall R,, ; avviker med
2 dB og Ry,2 avviker med 3 dB for begge KLT-elementene. Dette indikerer at nyere empiriske
formler, tilpasset KLT, har bedre sammenstilling ved estimering av KLT-elementers lydisolasjons-
egenskaper. Det kan bemerkes fra tabell 4.1 at KLT-elementet med lavest flatemasse ikke er det
tynneste. Observasjonen viser at KLT produseres av ulik trekvalitet og tresorter med forskjellig
densitet, og at flatemassen er bestemmende for lydisolasjonsegenskapene til KLT-elementer.

Videre ble laboratoriemalt data plottet for & sammenligne pa et mer detaljert niva. Figur 4.2 viser
laboratoriemalte verdier av lydreduksjonstallet R som funksjon av frekvens i 1/3-oktavband for fre-
kvensomradet 50-5000 Hz for to ulike KLT-element hentet fra Hoeller, Mahn mfl. (2017). Elementet
med 5 og 7 lag har en flatemasse pa henholdvis 91 kg/m? og 130 kg/m?. De laboratoriemalte ver-
diene er plottet mot beregnet lydreduksjonstall R etter formel 2.17-2.20 gitt i Ljunggren (2019), i
tillegg til den klassiske masseloven for diffust lydfelt R4 angitt i formel 2.16.

Grafen viser at den malte lydreduksjonen for begge KLT-elementene oppfgrer seg lite frekvens-
avhengig fra 50 Hz og frem til observert grensefrekvens rundt 250 Hz (mpua=130) og 315 Hz
(mpua=91). Sammenlignet med laboratoriemalingene viser grafen at beregningsmodellen til Lj-
unggren (2019) fglger elementets oppfersel i massestyrt omrade, under grensefrekvensomradet,
med avvik pa ca. 3 dB. I omradet rundt grensefrekvensen observeres stgrre avvik mellom malt og
beregnet kurve pa inntil 5 dB og for frekvenser i koinsidensomradet, over grensefrekvensen, fglger
KLT-elementene kurven med en stigning pa 6 dB/oktavband. Ved frekvenser over 1600 Hz er sam-
menstillingen noe darligere, og noe som kan veere forarsaket av resonanser skapt av testelementenes
kantbegrensninger og tykkelser.
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Figur 4.2: Laboratoriemalt (Hoeller, Mahn mfl., 2017) og beregnede verdier av lydreduksjonstall
R som funksjon av frekvens for enkle KLT-element.
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Figur 4.3: Laboratoriemalt (Hoeller, Mahn mfl., 2017; Homb, Guigou-Carter og Rabold, 2017) og
beregnede verdier av trinnlydniva L, som funksjon av frekvens for enkle KLT-element.
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Samme plott er gitt i figur 4.3 av trinnlydniva L, for tre enkle KLT-element med flatemasse pa
henholdvis 85 kg/m?, 91 kg/m? og 130 kg/m?. Laboratoriemalte verdier er hentet fra Di Bella,
Granzotto og Barbaresi (2016) og Homb, Guigou-Carter og Rabold (2017) og er plottet i frekvens-
omradet 100-5000 Hz mot formel 2.27 for estimering av trinnlydniva for massive dekker, gitt i
Standard Norge (2017b). Malte verdier viser at KLT-elementene oppfgrer seg merkbart likt i fre-
kvensomradet 200-2000 Hz, hvor kurvene ligger fordelt slik at det kan observeres at flatemassen
er bestemmende for trinnlydnivaet. For frekvenser under grensefrekvensen viser resultatene mer
svingende kurver uten tydelig sammenheng med elementenes flatemasse. Grafen viser at sammen-
stillingen mellom beregnet trinnlydniva for massive dekker og malt trinnlydniva er darlig i lav- og
hgyfrekvent omrade, med avvik pa 12 dB ved 50 Hz og avvik pa 33 dB ved 5000 Hz. For frekven-
ser i midtfrekvent omrade fglger derimot kurvene hverandre godt mellom 215-1250 Hz med avvik
mellon 0-5 dB.

4.3 Feltmalinger

Malinger av luft- og trinnlydisolasjon for etasjeskillere med KLT ble gjennomfgrt pa O2-huset,
ZEB-laboratoriet og Lade skole for 4 dokumentere og samle underlagsmateriale fra etasjeskillere
med KLT. Skillekonstruksjonenes oppbygning er noksa forskjellige, med store forskjeller i tykkelse,
overgulv og hulromsavstand (figur 3.1, 3.2 og 3.3). Forst presenteres resultatene i form av ett-
tallskarakterisering med omgjgringstall for spektrum som sammenlignes med lydkrav i NS 8175.
Deretter vil lydreduksjonstall R’ og trinnlydniva L! plottes som funksjon av frekvent for & se
naermere pa egenskapene til skillekonstruksjonene ved ulike frekvensomrader. Til slutt presenteres
en naermere sammenligning mellom rommene for hvert bygg, henholdvis med og uten baerende
KLT-skive.

4.3.1 Ett-tallskarakterisering

Maleresultatene i tabell 4.2 viser veid feiltmalt lydreduksjonstall R, og veid feltmalt normali-
sert trinnlydniva L;Lw med tilhgrende omgjgringstall for spektrum (C) for tre ulike etasjeskillere.
Etasjeskiller pa O2-huset og Lade skole kan klassifiseres som Hybrid KLT , og etasjeskiller pa ZEB-
laboratoriet som KLT med lett flytende gulv (figur 4.1). Malte rom med indeks 1 og 2, som LADE
1-2, betyr at malingen ble gjort mellom rom med gjennomgaende KLT-skive og LADE 3-4 betyr
da mellom rom uten KLT-skive. Tabellen angir ogsa minstekrav (klasse C) og lydkrav for klasse
B i NS 8175 ved oppfeoring av nye bygg. Oversikt over sender- og mottakerrom finnes i vedlegg
A. Som tabellen viser er kravet til lydisolasjon strengere i skoler, sammenlignet med kontorbygg.
Resultatene viser at alle etasjeskillerne i de tre byggene oppfyller minstekravet (klasse C) for bade
trinn- og luftisolasjon. For veid feltmalt lydreduksjonstall R!, oppfylles ogsa klasse B for alle de
seks vertikale luftlydmalingene. Oppnadd luftlydisolasjon i O2-huset er 21 dB bedre enn grense-
verdien i klasse B og ogsa hgyest blant de tre byggene. Legg merke til at dette ogsa er malinger
av de to minste skilleflatene og mellom rommene med minst romvolum. Oppnadd luftisolasjon i
ZEB-laboratoriet er 13 dB (ZEB 1-2) og 18 dB (ZEB 3-4) bedre enn grenseverdi i klasse B og for
Lade skole er den henholdvis 3 dB (LADE 1-2) og 4 dB (LADE 3-4) bedre.

Resultatene fra feltmalingene viser videre at veid normalisert trinnlydniva L, ,, for malesituasjon
pa Lade skole (LADE 1-2) ikke klarer grenseverdien for lydklasse B med 1 dB for svak ett-tallsverdi.
Den andre malingen pa Lade skole (LADE 3-4) ligger derimot pa grenseverdier for klasse B.
Resultatene fra ZEB-laboratoriet viser at lydkravet i klasse B oppfylles med en margin pa 0-1 dB
for de to feltmalingene og for O2-huset er klasse B oppfylt med en margin pa henholdsvis 9 dB
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(02 2-1) og 3 dB (02 3-4). Legg merke til at bygget med hgyest R, ogsa har best L, .

Tabell 4.2: Ett-tallskarakterestikk for feltmalt luft- og trinnlydisolasjon vurdert mot gjeldende
lydkrav i NS 8175.

Rom Volum | Skilleflate | R}, (Cs0—s000) | Klasse B (C) | L}, ., (Crs0—2500) | Klasse B (C)
[m’] [m?] [dB] [dB] [dB] [dB]
83 ; ggg 14,4 61 (-3) > 40 (37) 49 (5) < 58 (63)
83 A 3313 18,2 61 (-3) > 40 (37) 55 (2) < 58 (63)
%gg ; Z?Z 20,3 53 (-4) > 40 (37) 57 (4) < 58 (63)
%gg i 32; 26,3 58 (-3) > 40 (37) 58 (4) < 58 (63)
Eﬁgg 5 ﬁiig 62,1 55 (-2) > 52 (48) 59 (1) < 58 (63)
iﬁgg i 3?;33 62,1 56 (-2) > 52 (48) 58 (1) < 58 (63)

4.3.2 Luftlydisolasjon for etasjeskiller med KLT

For & kunne studere virkningen av knutepunkt mellom etasjeskiller av KLT og baerende KLT-skive,

ble det valgt & gjgre feltmaling i et rom med og et rom uten KLT-skive. Forskjeller internt i bygget

kan veere en indikasjon pa gkt flankebidrag. Resultatene for lydreduksjonstallet R’ er plottet som

funksjon av frekvens for frekvensomradet 50-5000 Hz for ett rom i hvert av byggene.
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Figur 4.4: Feltmalt lydreduksjonstall R’ for etasjeskiller mellom rom med gjennomgaende, vertikal

KLT-skive.
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Mellom rom med vertikal KLT-skive

Malekurvene i figur 4.4 viser at oppferselen for de tre etasjeskillerne er lignende for frekvensomradet
50-80 Hz, hvor masseloven fortsatt er gjeldende. Etter grensefrekvensomradet er det stgrre variasjon
hvor malekurven for ZEB-laboratoriet har en stgrre dupp i luftlydisolasjonsevnen, sammenlignet
med de to andre konstruksjonene. Forskjellene i malekurven til ZEB-laboratoriet ved de laveste
frekvensene skyldes sannsynligvis at KLT-elementet har lavere flatemasse og lett flytende gulv.
Malekurven for ZEB-laboratoriet og Lade skole folger den linesere og stiplede linjen (201log (f))
mellom 500-5000 Hz, som stiger med 6 dB/oktav. Resultatene viser at feltmalt lydreduksjonstall
R’ er hgyest for O2-huset mellom 100-1000 Hz, noe som ogsa er et avgjgrende frekvensomrade for
bestemmelse av ett-tallskarakterisering. For det hgyfrekvente omradet mellom 1250-5000 Hz har
Lade skole hgyest lydreduksjonstall og O2-huset lavest.

Mellom rom uten vertikal KLT-skive

Plott av lydreduksjonstallet R’ som funksjon av frekvens mellom rom uten vertikal KLT-skive
er vist i figur 4.5. Resultatene viser at malekurven fra ZEB-laboratoriet har ca. 10 dB svakere
lydreduksjonstall R’ ved 50 Hz, sammenlignet med de to andre. En interessant observasjon er
hvor likt malekurvene for de tre etasjeskillerne oppfarer seg mellom 63-1250 Hz pa tross av vidt
forskjellig oppbygning og tykkelse. Videre viser malekurven fra O2-huset redusert luftlydisolering
fra 1250-5000 Hz. Dette er forskjeller mellom byggene som ikke kan oppdages ved a utelukkende
studere ett-tallskarakteristikken til etasjeskillerne.
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Figur 4.5: Feltmalt lydreduksjonstall R’ for etasjeskiller mellom rom uten gjennomgaende, vertikal
KLT-skive.
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4.3.3 Trinnlydisolasjon for etasjeskiller med KLT

Resultatene for trinnlydniva L!, er plottet som funksjon av frekvens for frekvensomradet 50-5000
Hz for ett rom i hvert av byggene. Fgrst presenteres resultatene i rommene med vertikal KLT-skive
og deretter uten.

Mellom rom med vertikal KLT-skive

Malekurvene i figur 4.6 viser at det er store forskjeller i trinnlydniva, hvor den stgrste forskjellen er
den svekkede trinnlydisolasjonen pa Lade skole i mellom 500-5000 Hz. Denne betydelige forskjellen
er ikke forventet og indikerer at en ugnsket faktor kan vere gjeldende og vil derfor bli nsermere
diskutert i kapittel 5. I det lavfrekvente omradet er malekurvene likere og styres av flatemassen,
men isolasjonsevnen til etasjeskiller i ZEB-laboratoriet er som forventet svakere ved de laveste
frekvensene. Mellom 125-315 Hz fplger alle malekurvene den linezere linjen (—30log (f)) som synker
9 dB/oktav, og det kan observeres at trinnlydnivaet er lavest for O2-huset. Legg ogsa merke til
likheten mellom malekurvene for ZEB-laboratoriet og O2-huset, tross store forskjeller i oppbygning.
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Figur 4.6: Feltmalt normalisert trinnlydniva L, for etasjeskiller mellom rom med gjennomgéende,
vertikal KLT-skive.

Mellom rom uten vertikal KLT-skive

Ogsa malekurvene i figur 4.7 viser at ZEB-laboratoriet med sin 170 mm tykke basiskonstruksjon
og lett flytende gulv har svakest trinnlydisolasjon ved lave frekvenser. Overraskende nok kan ikke
effekten av stor hulromshgyde observeres i feltmalingene, selv om ZEB-laboratoriet har 200-500
mm stgrre hulromshgyde mellom KLT-element og systemhimling, sammenlignet med de to andre
konstruksjonene. Mellom 125-500 Hz er malekurvene sveert like til a representere ulike lgsninger.
En interessant observasjon er hvor mye lavere trinnlydniva ZEB-laboratoriet har fra 630-5000 Hz.
Dette tyder pa at den lette konstruksjonen har hgyere intern demping i det hgyfrekvente omradet.
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Figur 4.7: Feltmalt normalisert trinnlydniva L/, for etasjeskiller mellom rom uten gjennomgaende,
vertikal KLT-skive.

4.3.4 Differanse for rom med og uten KLT-skive

For a studere interne forskjeller i byggene, henholdvis rom med og uten vertikal KLT-skive er
differansen i lydreduksjontall R’ og trinnlydniva L/, plottet som funksjon av frekvens for de tre
maleobjektene. Negativ differanse indikerer gkt lydoverfgring som pavirker isolasjonsevnen i neg-
ativ retning , og ble valgt med forventningen om a se gkt flankebidrag i rom med gjennomgaende
KLT-skive. Differanseverdien kan likevel ikke vurderes som anslatt flankebidrag fra KLT-skiven,
da alle flankerende vegger kan gi bidrag i feltmalinger.

Differanse i luftlydisolasjon

Figur 4.8 viser intern differanse i lydreduksjonstall R’ som funksjon av frekvens for etasjeskiller i
de tre byggene. Differansen ble bestemt ved & trekke lydreduksjonstallet for maling med vertikal
KLT-skive fra maling uten, D = R}_, — R5_,. Kurvene fra Lade skole og O2-huset viser sma
forskjeller mellom de to malesituasjonene, med gjennomsnittlig variasjon pa 1 dB, noe som kan
tyde pa at det ikke er gkt flanketransmisjon i malingene med vertikal KLT-skive. Resultatene viser
derimot en betydelig forskjell mellom rommene i ZEB-laboratoriet, hvor malekurven viser over 10
dB svakere lydreduksjonstall mellom 125-160 Hz og 4000-5000 Hz. De store forskjellene kan tyde pa
at flankerende vegger gir hgyere overfgring av luftlyd for lette konstruksjoner, men andre faktorer
kan ogsa vaere arsaken og vil bli diskutert i kapittel 5.
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Differanse i trinnlydisolasjon

Figur 4.9 presenterer intern differanse i trinnlydniva L!, som funksjon av frekvens for etasjeskiller
i de tre byggene. Differansen ble bestemt ved a trekke trinnlydnivaet for maling uten vertikal
KLT-skive fra maling med, D = L;l’3_4 — L;l71_2. Differansen i trinnlydniva for Lade skole viser
svakere trinnlydisolasjon ved 400-500 Hz og 1250-1600 Hz mellom rom med vertikal KLT-skive.
ZEB-laboratoriet har forbedret trinnlydisolasjon i midtfrekvensene og svekket trinnlydisolasjon
i hgyfrekvent omrade. En interessant observasjon er kurven for O2-huset, hvor trinnlydnivaet er
bedre fra 100-5000 Hz for etasjeskiller mellom rom med bzerende KLT-skive. Dette resultatet skiller

seg ut, og vil bli nsermere diskutert i kapittel 5.

4.4 Sammenstilling med NS-EN ISO 12354

For a undersgke sammenstilling mellom feltmalt og beregnet luft- og trinnlydisolasjon har det blitt
gjennomfgrt beregninger i frekvensomradet fra 100-3150 Hz iht. NS-EN ISO 12354 for malesituasjon
pa Lade skole (LADE 1-2). Skillekonstruksjonen som har blitt betraktet er gitt i figur 3.3 og
malesituasjonen er skissert i figur 3.4. Forutsetninger og benyttet teori er presentert i avsnitt 3.4
og beregninger er gitt i vedlegg D.

4.4.1 Ett-tallskarakterisering

Tabell 4.3 viser ett-tallskarakterisering av malt og beregnet luft- og trinnlydisolering pa Lade skole
for henholdsvis forenklet og detaljert metode i ISO 12354, presentert i avsnitt 3.4.2 og 3.4.3. Resul-
tatene viser at beregnet veid lydreduksjonstall for samlet lydoverfgring R, overestimerer luftlyd-
isolasjonsevnen til konstruksjonselementet. Forenklet metode estimerer R, = 62 dB og beregninger
med detaljert metode gir R), = 70 dB, noe som gir et avvik fra feltmalt verdi pa 15 dB. Videre er
det observert at resultatene fra beregnet ett-tallskarakterisering for veid normalisert trinnlydniva
for samlet lydoverfgring L;L’w for etasjeskiller ogsa gir overestimert lydisolasjonsegenskaper. Bereg-
ning med detaljert metode gir bedre sammenstilling med avvik pa 2 dB og til sammenligning gir
forenklet metode darligere sammenstilling med avvik fra malt verdi pa 13 dB. Resultatene indi-
kerer at sammenstillingen ikke er tilfredsstillende og grunner til dette vil bli nsermere diskutert i
kapittel 5.

Tabell 4.3: Ett-tallskarakterisering og avvik for feltmalt og beregnet luft- og trinnlydisolering pa
Lade skole (LADE 1-2).

F[dB] | R,B] | D,.[dB] | L,.05]
(Forenklet) | (Detaljert) | (Forenklet) | (Detaljert)
Beregnet 62 70 46 57
Feltmalt 55 59
Avvik +7 | +15 13 ] -2

4.4.2 Luftlydisolasjon

For a kunne se nermere pa beregnet luftlydisolasjon fra detaljert metode er resultatet plottet
som funksjons av frekvens i samme graf som feltmalte verdier fra Lade skole (LADE 1-2) og
laboratoriemalt lydreduksjonstall for enkelt KL.T-element med lignende flatemasse.
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Figur 4.10: Feltmalt og beregnet lydreduksjonstall R’ iht. NS-EN ISO 12354-1, som funksjon av
frekvens, plottet med laboratoriemalt lydreduksjonstall R’ for enkelt KL T-element.

Resultatene i figur 4.10 viser at malekurvene store forskjeller for feltmalt (bla) og beregnet (rod)
lydreduksjonstall R’ for frekvensomradet, hvor beregnet lydisolasjon viser 15 dB hgyere veid lyd-
reduksjonstall og mellom 10-20 dB hgyere reduksjonstall for hvert 1/3-oktavband. Derimot viser
resultatet lignende form pa malekurvene, pa tross av overestimert lysisolasjonsevne. Beregnet kur-
ve stiger i likhet med malt kurve med ca. 14 dB/oktav mellom 200-400 Hz, 8 dB/oktav mellom
400-800 Hz for kurven flater ut og stiger med ca. 4 dB/oktav. For beregningssituasjonen ble det
kalkulert en grensefrekvens for primeerkonstruksjonen av KLT, som vist i figur 3.5, pa f, = 71
Hz. Malekurvene viser ikke en forventet dupp rundt den frekvensen, men derimot antydninger til
ortotropisk oppfarsel i et grensefrekvensomrade mellom 80-200 Hz. En interessant tilleggsobserva-
sjon er hvordan malekurvene for feltmalt og laboratoriemalt lydreduksjonstall R’ fglger hverandre i
lavfrekvent omrade, henholdsvis for og i grenfrekvensomradet, som indikerer bedre sammenstilling
hvor masseloven er gjeldende.

4.4.3 Trinnlydisolasjon

Figur 4.11 presenterer beregnet trinnlydniva for samlet lydoverfgring L, plottet som funksjons av
frekvens, sammen med feltmalte verdier fra Lade skole (LADE 1-2) og laboratoriemalt trinnlydniva
for enkelt KLT-element. Malekurvene viser sterst forskjeller mellom feltmalt (bla) og beregnet
(rod) trinnlydniva L] i hgyfrekvent omrade. Malekurvene krysser hverandre to ganger og har
lignende oppforsel i frekvensomradet mellom 400-800 Hz med en synkende kurve pa 4-6 dB/oktav.
I midtfrekvent omrade mellom 100-1250 Hz er det observert forskjeller i trinnlydniva pa inntil 8 dB,
men ved hgye frekvenser er det som nevnt i avsnitt 4.3 store forskjeller, hvor det hgye trinnlydnivaet
fra feltmaling kan veere pavirket av eksterne faktorer. Legg merke til at man ikke kan se forventet
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forbedring av trinnlydiva AL fra beregnet resonansfrekvens fo = 58 Hz i den feltmalte malekurven,
men derimot ved 125 Hz. Observasjonen indikerer feil antagelse av sentral materialdata og vil bli
narmere diskutert i kapittel 5. Sammenlignes feltméalte (bla) og laboratoriemalte (gra) verdier, kan
man i likhet med figur 4.10 observere god sammenstilling for laveste 1/3-oktavband.
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Figur 4.11: Feltmalt og beregnet trinnlydniva L/, iht. NS-EN ISO 1235/-2, som funksjon av fre-
kvens, plottet med laboratoriemalt trinnlydniva L], for enkelt KLT-element.






Kapittel 5

Diskusjon

I dette studiet har det blitt samlet underlagsmateriale gjennom litteraturundersgkelse og feltmalinger
for & undersgke sammenstilling mellom male- og beregningsresultater. Kapittelet diskuterer resul-
tater og begrensninger, og avsluttes med forslag til videre forskning pa omradet.

5.1 Feltmalinger

Som forventet for nylig oppferte bygg i Norge, oppfyller alle méalte etasjeskillere lydkrav gitt i NS
8175. Det er kjent at etasjeskillere med god sikkerhet oppfyller krav til luftlydisolasjon dersom den
oppfyller krav til trinnlydniva, som er sett pa som mer utfordrende. Det kan observeres (tabell 4.2)
at dette ogsa er tilfellet i studiet, hvor marginen til grenseverdi for lydklasse C er stgrre for luft-
lydisolasjon, sammenlignet med trinnlydisolasjon for samtlige skillekonstruksjoner. I likehet med
studiet til Oqvist, Ljunggren og Agren (2012) viste resultatene interne variasjoner for lydisolasjon
i 2 av 3 bygg. Grunner til dette kan ifolge Oqvist, Ljunggren og Agren (2012) veere variasjon i
utfgrelse og dermed gkt lydtransmisjon gjennom sprekker og utettheter.

Det er viktig a se nsermere pa eventuelle begrensninger ved evaluering av resultater fra feltmalinger.
Som papekt i beskrivelse av maleprosedyren (avsnitt 3.3) ble det for flere malinger brukt halv-
kulehgyttaler for luftlydmalinger, med gverste rom som senderrom, som ifglge Dunbavin og Critch-
ley (2019) er like palitelig som normal praksis i Standard Norge (2014). I standarden star det at
malinger fra gverste rom og ned er godkjent ved bruk av helkulehgyttaler og dersom metodene
viser seg a veere likestilt, vil det kunne fgre til lettere maleutstyr, kortere maletid og dermed mu-
lighet for gkonomisk gevinst. For & validere bruk av halvkulehgyttaler ma det utfgres neermere
undersgkelser som inkluderer sammenligninger av maledata ved gjennomfgring av malinger begge
veier, pa samme skillekonstruksjon. Videre ville det veert interessant & sammenligne resultatene
med identiske malinger ved bruk av helkulehgyttaler. Maledata i studiet kan brukes til en slik
sammenligning.

Ved gjennomfgring av feltmalinger er det gnskelig med lite ekstern stgy fra andre rom i bygget
eller aktivitet pa utsiden av bygget, for a redusere usikkerhet og variasjon i malingene. For a
begrense ekstern stgy ble feltmalingene gjennomfgrt pa tidspunkt hvor sjansen for forstyrrelser
var liten og hvor byggene etter avtale ikke skulle brukes til andre aktiviteter. Lade skole er eneste
maleobjekt hvor det er sannsynlig at ekstern stgy kan ha pavirket maleresultatet. Grunnen til
dette er at skolen har en trafikkert vei og lekeplass pa utsiden av fasaden hvor malingene ble
samlet. Selv om malinger av bakgrunnstgy ble gjennomfgrt i tidsrom hvor det ikke ble oppdaget
ekstern stgy, er det ingen garanti for at stgy fra barnelek eller biler ikke pavirket malingene mens
hgyttaler eller hammerapparat genererte stgy. Som nevnt i avsnitt 4.3 er det spesielt resultatene fra
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trinnlydmalinger pa Lade skole som skiller seg ut. Grafen viser uventet malekurve, sammenlignet
med de to andre maleobjektene. En slik malekurve kan bli observert i tilfeller hvor malingene har
blitt pavirket av bakgrunnstgy, men verdier for lydtrykkniva i mottakerrom (vedlegg E) viser stabilt
hgyt trinnlydniva for alle mikrofonposisjoner, uten betydelig standardavvik. I tillegg er malekurven
lik for begge trinnlydmalingene, som ble tatt pa to ulike steder i bygget. Andre mulige arsaker til
den uventede malekurven kan veere en stiv forbindelse i randsonen for pastgp mot flankerende vegg
eller stiv forbindelse mellom KLT-elementet og himling. I malekurvene av lydreduksjonstallet fra
Lade skole er det ikke observert den samme svekkelsen ved hgye frekvenser, noe som kan tyde pa at
arsaken ikke er en stiv forbindelse til himling fordi samme effekt burde veert tilstede for bade trinn-
og luftlydmalingene. For a styrke pastanden om en stiv forbindelse mellom pastgp og flankerende
vegg er det vist til figur 5.1 fra Vigran (2002) som presenterer effekten av nettopp dette.
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Figur 5.1: Potensiell virkning av fast forbindelse mellom tungt flytende gulv og tilstgtende beere-
vegg, hentet fra Vigran (2002).

Det er interessant hvor lite kontaktpunkt som skal til for & redusere trinnlydforbedringen i midt-
og hgyfrekvent omrade. Figuren gjelder riktignok for lydbro til baerevegg av betong, men det kan
tenkes at samme effekt kan observeres i andre bygningselementer ogsa. Svekkelsen i malekurven
fra Lade skole stemmer godt overens med effekten som figuren presenterer. Det vil veere vanskelig
a konkludere med arsaken til det uventede maleresultatet, men SINTEF Byggforsk (2009) papeker
at etasjeskillere av KLT med tungt flytende gulv er fglsomme for utfarelse og det vil derfor veere
sannsynlig at en slik svakhet kan vaere arsaken.

Er det virkelig slik at det bgr benyttes tungt flytende gulv eller ekstra flatemasse for & oppna
tilfredstillende lydforhold i bygningskategorier med strengere lydkrav, eller kan et lett flytende gulv
veere et like fornuftig valg? Sett bort fra den uventede malekurven for trinnlydniva pa Lade skole
i midt- og heyfrekvent omrade, viser resultatene fra studiet at ulike oppbygninger av etasjeskiller
kan oppna lignende lydisoleringsegenskaper. Malekurvene til de tre byggene fglger hverandre godt,
og det er ikke oppdaget store forskjeller mellom de to kategoriene, henholdsvis KLT med lett
flytende gulv og Hybrid KLT med tungt flytende gulv. I motsetning til O2-huset og Lade skole,
har etasjeskilleren pa ZEB-laboratoriet et lett flytende gulv med en flatemasse pa under en femdel
av to andre overgulvene. I tillegg til & unnga bruk av betong, er det flyende gulvet bygd opp av
sponplater som lages av trerester som spon og sagflis. Feltmalingene antyder at materialvalg og
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baerekraftig materialbruk ikke ngdvendigvis er et hinder for a oppna tilstrekkelig lydisolasjon, noe
som ifglge Wahlstrgm mfl. (2020) en av fordelene ved & benytte KLT i bygninger. Resultatene
fra ZEB-laboratoriet viser heller ikke store utslag av flankebidrag pa trinnlydmalingene, noe som
ogsa belyses 1 SINTEF Byggforsk (2009) som én av fordelene med lette gulv. Men, resultatene kan
ogsa betraktes fra en annen synsvinkel. For det er i byggene hvor det er benyttet tungt flytende
gulv, skillekonstruksjonene viser best lydisolasjonsevne (tabell 4.2). Ved gkende lydisolasjonskrav
kan det tenkes at byggherre og entreprengr velger lgsninger som er sikre og som oppfyller lydkrav
med en viss margin slik at grenseverdiene ikke overskrides, pa tross av potensielle utfgrelsesfeil. I
skolebygg som Lade skole, er lydkravene strengere og pa bakgrunn av teori som viser sammenheng
mellom flatemasse og lydisolasjonsegenskaper (avsnitt 2.3, 2.4), kan det tenkes at et tungt flytende
gulv er et sikrere valg dersom utfgrelsesfeil utelates.

5.1.1 Differanse mellom rom med og uten baerende KLT-skive

For a undersgke forventet sammenheng mellom bruk av baerende KLT-skive og gkt lydtransmisjon
ble det valg to ulike malesituasjoner i hvert bygg (avsnitt 3.3), henholdsvis med og uten KLT-skive.
En overraskende observasjon fra resultatene er hvor lite som tyder pa at vertikale KLT-skiver bidrar
til gkt flanketransmisjon mellom rommene. Tvert imot kan man se at for noen av resultatene er
det etasjeskiller uten vertikal KLT-skive som har svakest lydisolasjonsevne og dette indikerer at
det ikke er en tydelig sammenheng mellom oppnadd lydisolasjon og bruk av beserende KLT-skive.
Grunner til dette kan veere variasjon i utfgrelse, men det kan ogsa forklares av utbredt bruk av
innvendig paforing pa flankerende vegger. Denne pastanden stgttes av Homb og Hveem (2012), som
i sitt studium observert betydelig forbedring av luftlydisolasjon ved bruk av innvendig paforing. I
alle tre maleobjekter er gjennomgaende KLT-skiver paforet i sender- eller mottakerrom. En annen
grunn til at det ikke er observert store flankebidrag kan veaere sgyle-/bjelkesystemet som er benyttet
som bezresystem i de tre maleobjektene. Samme oppfattelse er funnet i Treteknisk (2006a), hvor
det papekes at slike beeresystem er gunstige for a4 kunne tilrettelegge for optimal lydisolering ved
a begrense flanketransmisjon. Grunner til dette kan veere mindre kontaktflate mellom baerende
elementer, samt gode rutiner for utferelse av knutepunkter i beeresystemet.

5.1.2 Vurdering av valgte lgsninger

I lys av resultatene fra feltmalinger pa O2-huset, ZEB-laboratoriet og Lade skole oppfyller alle
etasjeskillerne grenseverdien for klasse C i NS 8175 og lgsningene kan derfor benyttes i de to
aktuelle bygningskategoriene, kontorer og skoler. Fra ett-tallskarakteristikken (tabell 4.2) kan det
observeres at trinnlydisolasjon vil veere bestemmende for valg av lgsning. Som diskutert, kan en stiv
forbindelse mellom pastgp og flankerende baerevegg pa Lade skole veaere en av grunnene til redusert
trinnlydisolasjon ved hgye frekvenser. For a belyse viktigheten av god utfgrelse langs randen er det i
figur 5.2 vist et knutepunkt mellom dekke og baerende yttervegg av bindingsverk. Oppbygningen av
etasjeskiller er hentet fra Lade skole og utfgrelsesprinsipp i knutepunktet er inspirert av lgsninger
i SINTEF Byggforsk (2009).

Observasjoner i malekurvene fra Lade skole indikerer at det bgr rettes et stgrre fokus pa utferelse
i randsonen mellom tungt flytende gulv og flankerende elementer som kan bidra til & redusere
lydbroer. Er pastanden om stiv forbindelse pa Lade skole rett, vil lydisolasjonen bli betraktelig
forbedret ved mer ngyaktig utfgrelse. ZEB-laboratoriet tilfredstiller lydklasse B for trinnlydisola-
sjon, men har ikke noe margin om dette viser seg a veere den dimensjonerende lydklassen i bygget.
Vurdert ut fra feltmalingene i studiet antyder resultatene at lgsningen i ZEB-laboratoriet med lett
flytende gulv er en tilfredstillende lgsning. Det kan tenkes at den store hulromshgyden i konstruk-
sjonen bedrer lydisolasjonen i lavfrekvent omrade og bidrar til at lgsningen kan konkurrere med
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Figur 5.2: Prinsipiell lgsning for knutepunkt mellom etasjeskiller av KLT og beerende yttervegg av
bindingsverk.

etasjeskillere utfort med tungt flytende gulv. Dersom det med tiden viser seg at lett flytende gulv
kan oppfylle gnskede lydkrav i bygningskategorier som skoler og kontorer, kan det fgre til mer
beerekraftige prosjekter med mulighet for mindre klimagassutslipp.

0O2-huset skal sta ferdig i lgpet av 2021 og er det bygget med best lydisolasjonsevne. Resultatet
for veid normalisert trinnlydniva (tabell 4.2) antyder derimot at det er store interne variasjoner i
bygget. Observasjoner fra malekurvene (avsnitt 4.3) kan tyde pa at det ogsa her er variert presisjon
i utfgrelse av pastgp mot flankerende elementer. Pastanden stottes av de store forskjellene for de to
malestedene mellom 125-5000 Hz (figur 4.9). Feltméalingene indikerer at lgsningen er tilstrekkelig
for lydkrav i klasse C og klasse B. En interessant observasjon er at bygget oppfyller grenseverdi
for lydklasse A (tabell 2.1) i NS 8175 for tre av fire malinger. P4 den ene siden kan lgsningen for
etasjeskilleren vurderes som trygg pa bakgrunn av flere malinger som viser hgy lydisolasjonsevne.
P& den andre siden kan resultatene tyde pa at lgsningen er overdimensjonert. Denne utfordringen
ble ogsa belyst av Di Bella og Mitrovic (2020), som papeker at tendensen har negativ virkning
bade gkonomisk og for KLT som klimagunstig materiale. Grad av overdimensjonering vil i dette
tilfellet selvsagt avhenge av hvilke lydkrav som er satt til bygget under prosjektering. Gjeldende
lydkrav kan ogsa veaere bestemt av byggherre, i samarbeid med de prosjekterende for a ha spesifikke
lydkrav i noen spesielle rom. Tar man utgangspunkt i lydkrav etter klasse C eller klasse B, vil det
veere interessant & se neermere pa muligheten for & redusere tykkelsen pa pastep og trinnlydplaten.
En endring pa trinnlydplaten vil kun endre resonansfrekvensen og sannsynligvis flytte malekurven
for trinnlydniva mot hgyre.

En potensiell endring, som kan oppfylle lydkrav i klasse C og klasse B er foreslatt i figur 5.3. Her
er pastgp redusert med 20 mm og trinnlydplaten med 30 mm. Resonansfrekvensen vil da teoretisk
(formel 2.33) ligge 6 Hz hgyere i frekvensspekteret ved bruk av samme dynamiske stivhet, og for-
bedringen av trinnlydisolasjonen vil dermed ikke starte for dette. Pa bakgrunn av feltmalingene
og andre vanlige lgsninger fra litteraturundersgkelsen kan denne lgsningen vurderes i bygg med
etasjeskiller av KLT som sikter seg inn pa a oppfylle lydkrav C eller B, og samtidig unnga overdi-
mensjonering. Pkt flatemasse direkte pa KLT-elementet (figur 4.1) kan ogsa veaere er godt alternativ,
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Figur 5.3: Prinsipiell Igsning for knutepunkt mellom etasjeskiller av KLT og bzerende yttervegg av
bindingsverk.

men fra et baerekraftsperspektiv ber lgsningen da fgre til redusert bruk av pastgp og KLT. Det
ville veert interessant & sett naermere pa likheter og forskjeller for de to lgsningene, men dette er
ikke neermere undersgkt i studiet.

5.2 Sammenstilling av male- og beregningsresultater

Laboratoriedata for enkle KLT-element har blitt sammenlignet mot relevante modeller, og feltmalinger
fra Lade skole mot beregningsmetode i NS-EN ISO 1235).

5.2.1 Enkle KLT-element

Resultatene viste (avsnitt 4.2) at nyere empiriske formler, tilpasset KLT som materiale, kan gi god
sammenstilling med laboratoriemalte ett-tallsverdier. Avvik pa +2 dB er mindre enn grensen for
usikkerhet i ISO 12354-1 (Standard Norge, 2017a) og det kan derfor se ut til at ngyaktigheten er
tilfredstillende for ett-tallskarakterisering av luftlydisolasjon for enkle KLT-element med flatemasse
mellom 85-130 kg/m?. Det bgr derimot rettes stor usikkeret mot bruk av formel for veid normalisert
trinnlydniva av homogene dekker gitt i Standard Norge (2017b). Dette er ogsa belyst i forskningen
til Caniato mfl. (2017) som viser at beregningene for ett-tallskarakterisering i ISO 12354 bare
gir brukbare resultater for veid lydreduksjonstall R,, og at tilgjengelig formel for veid normalisert
trinnlydniva L,, ,, ikke kan benyttes i beregninger for KLT.

Beregninger av trinnlydniva L, for enkelt KLT-element (figur 4.3), bestemt av generell formel
for massive dekker (formel 2.27) viste store forskjeller mellom malt og beregnet trinnlydniva L,,.
Grunner til dette kan veere at parametre, som stralingsfaktor o, ble estimert ved bruk av generell
formel for isotrope materialer og ikke bestemt gjennom laboratoriemalinger. Avvikene i lave og
hgye frekvenser kan tyde pa at andre resonanseffekter fra maleoppsettet i laboratoriefasilitetene og
fra elementtykkelsen gjor seg gjeldende. I tillegg kan mykheten pa kontaktomradet mellom ham-
merverk og KLT-elementet spille inn. Et annet relevant punkt & ta i betraktning ved beregning av
trinnlydniva er at laboratoriemalte verdier for enkelt KLT-dekke kan gi ugunstige verdier. Grunnen
til dette kan ifglge Treteknisk (2016) veere at dekket ligger fritt opplagt, uten energiavledning til
omkringliggende bygningselementer.

For sammenligning av lydreduksjonstall R i frekvensspekteret ble laboratoriemalinger plottet mot
modifiserte modell av Ljunggren (2019) (figur 4.2). I motsetning til isotropisk og ortotropisk be-
regning av enkelt KLT-element gjennomfert av Krajéi mfl. (2012), viser figuren at de ortotropiske
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egenskapene til KLT-elementet er tatt hensyn til, uten en tydelig dupp ved grensefrekvensen som
kommer av elementets stivhet og hgy intern demping i trematerialet. Fra grafen kan det se ut
til at frekvensomradet under grensefrekvensen til de malte elementene er lite frekvensavhengig
og strekker seg over flere oktavband. Det kan observeres at grensefrekvensomradet for malt 7-lags
KLT-element avsluttes rundt 250 Hz hvor det er vanskelig a peke ut materialets grensefrekvens. For
a vise potensielle forskjeller er resultatet for enkelt 7-lags KLT-element plottet mot beregning av
teoretisk lydreduksjonstall R for enkeltkonstruksjoner etter statistisk energi analysemetode (SEA)
av Brekke (1979) gitt i Homb, Hveem og Strgm (1983).
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Figur 5.4: Laboratoriemalt lydreduksjonstall R for 7-lags KLT-element, plottet mot beregnings-
modeller.

Som presentert i figur 5.4 kan det se ut til at KLT skiller seg ut fra andre bygningsmaterialer som
betong ved ha en stigningskurve pa 6 dB/oktav etter grensefrekvensomradet, til forskjell fra homo-
gene materialer som antakelig vil folge en stigningskurve pa 9 dB/oktav etter koinsidensomradet.
Figuren viser ogsa hvor tydelig dupp ved grensefrekvensen som burde blitt observert dersom KLT
oppfgrte seg som et isotropisk materiale. Selv om beregningsmodellen til Ljunggren (2019) tar hen-
syn til dette, baserer den seg pa beregning av grensefrekvens for et isotropiske materiale med én
bestemt grensefrekvens, som brukes for a markere starten pa koinsidensomradet. Denne Igsningen
gjor det enklere & oppdrive materialdata og formler som trengs for & gjgre en estimering av enk-
le KLT-elementers luftlydisolasjonsevne, og er ikke avhengig av ortotropiske beregninger i flere
retninger.

For a kunne beregne KLT-elementets ortotropiske oppfarsel med stgrre ngyaktighet ved de mindre
duppene i grensefrekvensomradet vil det veere ngdvendig a se neermere pa materialets egenskaper i
de ulike retningene. Pa den ene siden virker det korrekt a4 omtale KLT som et ortotropisk materiale,
da KLT regelrett er bygd opp av treplanker, med ortotropisk oppfarsel for hver individuelle planke.
Pa den andre siden har forskning fra Krajéi mfl. (2012), Caniato mfl. (2017) og Mahn, Quirt
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mfl. (2020) oppdaget bade isotropisk og ortotropisk oppfarsel for KLT som bygningselement. Det
kan derfor se ut til at KLT havner pa utsiden av etablerte materialkategorier, noe Dolezal og
Kumer (2019) ogsa papekte i sitt studie. Resultater (figur 4.2) indikerer likevel at KLT oppfarer
seg som et ortotropisk materiale i frekvensspekteret og nyere empiriske beregningsmodeller for
homogene materialer viser i tillegg god sammenstilling med enkle KLT-element, noe som tyder pa
at KLT oppforer seg som et homogent materiale. Likevel belyser uenighetene viktigheten av videre
forskning pa KLT for & karakterisere materialegenskaper og vurdere om KLT, som innovativt og
utbredt materiale, behgver sin egen materialkarakterisering i kommende standarder.

5.2.2 NS-EN ISO 12354

Resultatene (tabell 4.3) viser ikke tilfredsstillende sammenstilling mellom malt og beregnet lyd-
isolasjon, og indikerer at det kreves stgrre datagrunnlag og dokumenterte materialegenskaper for
KLT som bygningsmateriale. I likhet med studiet til Homb og Hveem (2012) viser resultatene at
forhandsdefinerte eller teoretiske verdier for vibrasjonsreduksjonsindeks ikke gir god sammenstil-
ling med malt lydisolasjon. Det er derimot vist at beregninger iht. NS-EN ISO 1235/ kan gi god
sammenstilling ved innsamling av egne maledata for knutepunktsdempingen i konstruksjonen som
betraktes (Dolezal, Teibinger og Bednar (2010), Homb og Hveem (2012)). Disse forskjellene belyser
utfordringen ved beregning av lydisolasjon i bygg med KLT, og indikerer at man bgr gjgre egne
malinger av knutepunkt for a fa palitelige resultater. Slike malinger er tidkrevende og kan fgre til
utfordringer fra et gkonomisk perspektiv. I betraktet beregningssituasjon er det ogsa andre faktorer
som spiller inn. Under beregningene kan det knyttes usikkerhet til bestemmelse av forbedring av
lydisolasjon ved bruk av tilleggskonstruksjoner. Det ble benyttet teoretisk forbedring fra Vigran
(2002) og NS-EN ISO 1235/, noe som viste seg a vaere bestemmende for beregningsresultatene. I
tillegg kan materialegenskaper som dynamisk stivhet vaere avgjgrende i beregninger av trinnlyd-
forbedring. Metoden i NS-EN ISO 1235/ baserer seg pa laboratoriemalt data for alle involverte
elementer og under beregningene ble det tydelig at teoretiske modeller for tilleggskonstruksjoner
ikke bgr brukes som erstatning.

Det ble observert interne forskjeller og indikasjoner pa utforelsesfeil i feltmalingene, noe Oqvist,
Ljunggren og Agren (2012) ogsa fant i sitt studie. Beregningsesultatene (tabell 4.3) viser overes-
timering av virkelig lydisolasjon, og grunner til dette kan veere malefeil eller darlig utfgrelse. For
luftlydmalinger i felt kan grunner til overestimering veaere utettheter og lekkasjer i hull/sprekker, da
beregningsmodellen ikke inkluderer disse elementene. For trinnlydmalinger kan strukturelle koblin-
ger fra flytende gulv redusere lydisolasjonen og overfore mer lyd til rommet under. Det kan tenkes
at selv en skrue som er plassert pa feil sted vil kunne overfgre mer lydenergi og pavirke isolasjons-
evnen til konstruksjonssystemet. I beregningsmodellen kan det tenkes at overestimeringen kommer
av begrensninger i innehentet input-data eller empiriske formler som fgrer til forskjeller i kalkulert
lydisolasjon.

Som vist i tabell 4.3 er det avvik mellom male- og beregningsresultater ved betraktning av total
lydoverforing av etasjeskiller pa Lade skole. Standard Norge (2017a) oppgir et forventet standard-
avvik pa > 2,5 dB for forenklet metode, ved beregning av konstruksjoner som ikke er homogene.
Dette indikerer stor usikkerhet for sammensatte konstruksjoner, hvor ulike materialer kombineres
innad i bygget.

I likhet med oppsummeringen til Di Bella og Mitrovic (2020) for internasjonal forskning pa KLT,
viser resultatene i studiet redusert ngyaktighet ved beregning av samlet lydoverfgring iht. NS-EN
IS0 12354. Grunnen til det kan veere sammesatt av flere, og det er derfor forsgkt a liste opp de
stgrste utfordringene ved beregningsmetoden, observert i studiet:
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e Mangel pa databaser med laboratoriemalt data for tilleggskonstruksjoner pa KLT
e Mangel pa laboratorimalt data med utvidet frekvensomrade (50-5000 Hz)
e Mangel pa entydig materialdata for KLT

Som presentert i resultatet (avsnitt 4.2) finnes det laboratoriemalt datagrunnlag for enkle KLT-
elementer som kan benyttes i beregninger. I lys av figur 4.2 er det observert at modifiserte modeller
kan gi godt samsvar med malt lydisolasjon. Det som derimot viste seg a veaere en stgrre utfordring
var beregningsverdier for tilleggskonstruksjonene. Gode estimeringer og laboratoriedata er enkelt a
oppdrive for tilleggskonstruksjoner pa primaerkonstruksjoner av betong, dataen bgr ikke benyttes
for lette konstruksjoner som KLT. Dette belyses ogsa av Di Bella, Granzotto og Barbaresi (2016)
og Di Bella og Mitrovic (2020), og indikerer store forskjeller og avvik ved bruk av standardiserte
laboratoriemalinger pa betong. Det finnes sider med laboratoriemalt data for hele etasjeskillere
med KLT, inkludert tilleggskonstruksjoner ((Lignumdata, 2021), (Mahn, Quirt mfl., 2020)), men
her kan utfordringen veere a finne lignende lgsning som betraktes i eget tilfelle. Et annet relevant
punkt er at disse konstruksjonene representerer utbredte lgsninger i det aktuelle landet, noe som
minsker sjansene for & finne de vanligste lgsningene i Norge (figur 4.1a, 4.1b). Grunner til mangelen
kan veere at det ikke har blitt samlet nok palitelig laboratoriedata enda. I beregninger med detaljert
metode (avsnitt 4.4) ble det bestemt & bruke tilgjengelig formelgrunnlag i NS-EN 1SO 12354 som
erstatning for laboratoriemalt data for involverte tilleggskonstruksjoner. Pa den ene siden brukes
beregninger som ikke er anbefalt for KLT-elementer, men pa den andre siden belyses manglene for
KLT-elementer.

Beregnede resultater (vedlegg D) viser mangel pa data i utvidet frekvensspekter. Dette viste seg
tidlig & veere en utfordring ved innhenting av laboratorieméalt data. Det er vanlig a inkludere
omgjgringstall for spektrum under prosjektering for a rette et stgrre fokus pa lgsninger som er
tilfredsstillende i det lavfrekvent omradet og redusere sjenanse. Grunner til mangelen kan veere
utfordringer med a fa palitelige resultater mellom 50-80 Hz eller at det ikke alltid er ngdvendig a
betrakte utvidet frekvensomrade, avhengig av formalet med malingen og hvilke lydkrav som skal
folges.

Ved innhenting av underlagsmateriale til beregninger ble det observert uenighet (Dolezal og Kumer,
2019; Mahn, Quirt mfl., 2020; Krajc¢i mfl., 2012) rundt KLT som materiale og dermed usikkerhet
rundt materialegenskaper og materialdata. Uenighetene gjor det utfordrende a beslutte hvilke
empiriske formler og teori som skal brukes. Grunnen til uenigheten kan veere de mange variantene
som finnes av KL'T som materiale. Variasjoner i festemetode, tykkelse pa sjiktene, total tykkelse,
tresort og trekvalitet. Trekvalitet og tresort vil veere med pa & bestemme densiteten til materialet
og det ble observert variasjoner fra 400 kg/m? (Ljunggren, 2019) til 490 kg/m? (Stora Enso, 2017).
I studiet er dette sett pa som et betydelig usikkerhetsmoment. Standarden (Standard Norge, 2017a)
inneholder ikke materialdata som longitudinal hastighet, densitet eller elastisitetsmodul for KLT,
og informasjonen ble derfor hentet fra diverse litteratur (tabell 3.4, 3.5). Dette viser behovet for
utvidelse av standarden med materialdata for KLT.

Det er ogsa relevant a se naermere pa mangler og begrensninger ved detaljert metode som kunne
veert unngatt i studiet. Punktene i listen kan veere viktig ved fremtidige estimeringer av samlet
lydoverfgring:

e Mangel pa informasjon for involverte materialer og lgsninger fra leverandgr /radgiver
e Mangel pa underlagsmateriale for knutepunktslgsninger og flankerende konstruksjoner
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Ved innsamling av materialdata ble det oppdaget store forskjeller i produkter og for a reduse-
re usikkerheten vil det veere viktig a fa oversikt over materialer og leverandgr for de benyttede
bygningsproduktene i konstruksjonen. Det knyttes ogsa usikkerhet til benyttet data for vibrasjons-
reduksjonsindeks i standarden, hvor de empiriske formlene (avsnitt 3.4) gjelder faste knutepunkt
og er basert pa et fatall malinger. Faste knutepunkt kan veaere festet pa mange mater (dybler,
skruer, stalvinkel) og kan potensielt resultere i store forskjeller for dempingen i knutepunktene,
som papekt i Mahn, Quirt mfl. (2020) og Schoenwald mfl. (2013). Utfordringen kan ogsa betrak-
tes fra en annen synsvinkel. Er man involvert i en prosjekteringsprosess kan radgiverne selv veere
med pa a definere materialer med kjente egenskaper og oppfgrsel, som behovet for trinnlydplater
med en spesifikk dynamisk stivhet som avhenger av det flytende gulvet. Det kan derfor tenkes at
materialegenskaper og materialdata er bedre kjent under prosjektering, sammenlignet med i dette
studiet, hvor informasjon er hentet fra plantegninger og detaljtegninger med generelle beskrivelser

av materialer.

5.3 Videre arbeid

Studiet begrenser seg til feltmalinger i tre bygg. Et naturlig neste steg vil veere a samle flere
feltmalinger fra samme bygg, eller bygg med lignende etasjeskillere. Homb og Hveem (2012) har
vist at det mulig & oppna god sammenstilling ved & gjgre egne malinger av knutepunktsdempingen.
Det ville derfor veert interessant a undersgke hvor god sammenstilling som er mulig & oppna pa
Lade skole ved maling av hastighetsdifferanse og samtidig se pa sammenstilling med modellerings-
programmer som CadnaB. Et slikt arbeid kan baseres pa underlagsmateriale fra dette studie.

Videre er det observert mangel pa materialdata for KLT og uenighet ved kategorisering av ma-
terialet. Et steg i riktig retning vil veere & samle laboratoriemalinger for ulike festemetoder og
underkategorier for KLT-elementer i forskjellige tykkelser. Videre forskning pa dette feltet vil bi-
dra til & redusere usikkerhet rundt materialkarakterisering i beregninger og burde bli gjennomfgrt
for & komme et steg naermere flere empiriske formler og anvisninger for KLT i nasjonale og inter-
nasjonale standarder.

Nar det kommer til beregninger i NS-EN ISO 1235/ er det vanskelig a spekulere i om beregninger
gir god eller darlig sammenstilling nar ikke hele konstruksjonen betraktes. Dokumenterte resultater
fra laboratoriemalinger (Mahn, Quirt mfl., 2020) har vist seg & dekke lgsninger og produkter som
enda ikke er utbredt i Norge. Et spennende neste steg vil derfor veere a samle laboratoriemalt data
for utbredte tilleggskonstruksjoner i Norge og se pa muligheten for & opprette en database med
verifiserte resultater. Det kan tenkes at radgivere i bransjen benytter seg av et fatall lgsninger med
KLT som de har erfart oppfyller gnsket lydkrav. En felles database kan bidra til mer innovative og
optimaliserte lgsninger som prosjekteringsgrupper ellers ikke hadde fatt tilgang pa. En eventuell
database bgr implementeres i utbredte modelleringsprogrammer som CadnaB (DataKustik, 2021).

I studiet utgjor vertikal KLT-skive kun én av fire vegger mellom to betraktede rom. I standarden
(Standard Norge, 2017a) dekker empiriske formler bare vibrasjonsreduksjonsindeks mellom to KLT-
element. Dette er kjente situasjoner i bygningskategorier som boliger, med baerende yttervegger av
KLT. Det vil derfor veere interessant & samle data for knutepunktsdemping mellom KLT og andre
konstruksjonselementer med ulik flatemasse. Et slikt studium vil vaere svaert ressurskrevende, men
kan samtidig bidra til mer presise beregninger av samlet lydoverfering i bygningskategorier som
benytter seg av sgyle-/bjelkesystem.






Kapittel 6

Konklusjon

Formalet med studiet var a samle og vurdere underlagsmateriale fra utvalgte bygg med etasjeskillere
av KLT. Innsamlet underlagsmateriale ble brukt til & undersgke sammenstilling med relevante
beregningsmetoder for enkle KLT-element og beregning av samlet lydoverfgring iht. NS-EN ISO
12354.

Feltmalinger av trinn- og luftlydisolasjon ble gjennomfort ved to kontorer og én skole i Trgndelag
pa to forskjellige steder i hvert bygg, henholdvis med og uten baerende KLT-skive. Byggene dekket
lgsninger for etasjeskiller av KLT med lett flytende gulv og hybrid KLT med tungt flytende gulv.
Resultatene fra feltméalingene viste at alle etasjeskillerne oppfylte minstekrav i NS 8175 og er
oppsummert i tabell 6.1.

Tabell 6.1: Oppsummering av resultater fra feltmaling med oppnadd lydklasse for luft- og trinn-
lydisolasjon iht. NS 8175.

R, (Cs0-5000) L. (Cs0—2500) Opplylt lydkrav ~ Oppbygning  Vertikal KLT-skive

[dB] [dB] - - -
02 1-2 61 (-3) 49 (5) Klasse A Hybrid KLT X
02 34 61 (-3) 55 (2) Klasse B Hybrid KLT -
ZEB 1-2 53 (-4) 57 (4) Klasse B KLT X
ZEB 3-4 58 (-3) 58 (4) Klasse B KLT -
LADE 1-2 55 (-2) 59 (1) Klasse C Hybrid KLT X
LADE 3-4 56 (-2) 58 (1) Klasse B Hybrid KLT -

Det ble ikke observert sammenheng mellom lydoverfgring og rom med beerende KLT-skive. Der-
imot ble det observert likheter i malekurvene for oppbygning med lett og tungt flytende gulv og
resultatene indikerer at lett flytende gulv kan konkurrere mot lgsninger med betydelig hgyere flate-
masse som skal oppna lydkrav i klasse C eller B. Lgsninger med lett flytende gulv kan samtidig
fremme KLT som et beerekraftig valg med mindre klimagassutslipp, sammenlignet med lgsninger
med pastep av betong. Likevel ble det observert best lydisolasjon i etasjeskillere med hgyere flate-
masse og tungt flytende gulv, som forventet fra et teoretisk perspektiv. Internt i byggene ble det
oppdaget variert lydisolasjon og malekurvene for trinnlydniva pa Lade skole viste antydninger til
svak utfgrelse med mistanke om stiv kobling mellom pastgp og flankerende vegg. Observasjonen
belyser viktigheten av god utferelse for bygningsmaterialer som er fglsomme for utferelsesfeil.

Gjennom littaturundersgkelse ble det observert uenigheter rundt KLT som bygningsmateriale hvor
funn indikerer at elementene har bade isotrope og ortotropiske egenskaper. Innhentede laborato-
riemalinger indikerte ortotropisk oppfersel, uten en tydelig dupp i malekurven ved grensefrekven-
sen. Uenighetene belyser viktigheten av videre forskning pa KLT for & karakterisere elementenes
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materialegenskaper. Tilgang pa mer materialdata kan bidra til at akustisk prosjektering ikke ut-
settes, og dermed hindre overdimensjonering og negativ virkning bade gkonomisk og for KLT som
klimagunstig materiale.

Nyere empiriske formler for ett-tallskarakterisering av KLT viste seg & gi god sammenstilling med
laboratoriemalinger og resultatene viste forskjeller pa +2 dB, til forskjell fra formler tilgjengelig
i NS-EN ISO 12354, som bgr brukes med forsiktighet. I tillegg viste sammenligning av labo-
ratoriemalinger og modifisert modell (Ljunggren, 2019) for beregning av lydreduksjonstall god
sammenstilling i frekvensspekteret, ved a ta hensyn til materialets ortotropiske oppfersel i grense-
frekvensensomradet.

Resultater fra beregninger iht. NS-EN ISO 1235/ viste ikke tilfredsstillende sammenstilling med
malt luft- og trinnlydmalinger med avvik pa inntil 15 dB, og det ble pekt pa utfordringer ved
beregningsmetoden:

e Mangel pa databaser med laboratoriemalte tilleggskonstruksjoner pa KLT
e Mangel pa laboratorieméalt data med utvidet frekvensomrade (50-5000 Hz)
e Mangel pa entydig materialdata for KLT

Metoden i NS-EN ISO 1235/ baserer seg pa laboratoriemalt data for alle involverte elementer
og beregningene i studiet viste at teoretiske modeller for tilleggskonstruksjoner ikke bgr brukes
som erstatning. Tidligere har det blitt vist (Homb og Hveem, 2012; Dolezal, Teibinger og Bednar,
2010) at beregninger av samlet lydoverforing kan gi god sammenstilling ved gjennomfering av
egne malinger av knutepunktsdemping, som indikerer at god sammenstilling er mulig & oppna ved
utvidelse av tilgjengelig vibrasjonsreduksjonsindeks for ulike beeresystem.

Studiet er begrenset til maledata fra tre feltmalinger og beregningsdata fra én situasjon, og det
er derfor vanskelig a konkludere med sammenhenger og sammenstilling for KLT-konstruksjoner.
Videre forskning, med et skarpere fokus pa a samle datagrunnlag for knutepunktsdemping og
tilleggskonstruksjoner for KLT, kan bidra til & gjgre beregningsmetoden mer presis. Deretter vil
et naturlig neste steg veere a implementere innsamlet datagrunnlag i modelleringsprogrammer
som CadnaB for a oppna hgyere grad av ngyaktighet i beregninger av samlet lydoverfgring og
opprettholde statlig og kommersiell interesse.
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LUFTLYDMALING - NS-EN ISO 16283-1
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Tillegg D

Beregningsmodell






Beregningsmetode etter EN-NS ISO 12354-1

Situasjon: LADE 1-2

Akustiske parameter for KLT-

Skilleflate - etasjeskiller [m2] = 62,1 KLT-dekke, internt tap, n_i = > 0,03
Gulv/vegg - knutepunktslengde for 1 and 3 [m 9,0 KLT-vegg, internt tap, n_j 0,03
Gulv/vegg - knutepunktslengde for 2 and 4 [m] = 6,9

For knutepunkt med KLT:

I N I
Kij [dB] = 10,2]

10*log(Ss/1ij) 8,4 *knutepunkt 1

10%l0g(Ss/lij) 9,5 *knutepunkt 2

Beskrivelse av bygningsdelene:

Etas r:

Materiale  Tykkelse [mm] *Flatevekt [kg/m2]

1 Linoleum
2 Pastop 70 192
3 Trinnlydplate 20
4 KLT 7-lags 260 135
5 Hulrom 200 systemhimling
6 Trullsement 2x20 20
Vertikal KLT-veag
Materiale  Tykkelse [mm] *Flatevekt [kg/m2]
1 KLT 220 105

Ak.stender m/| 25

Branngips 215

Massivtreplate 20

* Veggens reduksjonstall er malt, se LADE 5-2

Resterende veqg-konstruksjoner:

Type vegg  Tykkelse [mm]
2(Bzerende) |Bindingsverk 300
3 Bindingsverk 180+63
4 SE-stender 100

*Flatevekt [kg/m2]
70

57
30

*flatevekt er estimert fra lignende konstruksjoner pé Bygaforsk og RR-335

Beregning av direkte tr isjon og flankebidrag, etter metode i NS-EN 1SO 12354
il jon + til j ji 1SO symbol Referanse til formel/verdi 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 Rw
Laboratoriemalt lydreduksjon R_D, lab Malt av Hoeller (2017) 31 34 31 32 33 37 39 41 43 43 46 48 52 51 51 53 5
Flatemasse 130->135 kg/m2 AR Formel 3.6 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Endring grunnet tilleggskonstruksjon pa side D AR_D Formel 2.21-2.23 15 18 23 27 30 34 39 42 47 51 55 58 63 67 70 74
Direkte lydreduksjon R_Dd 150 12354-1, formel 19 459 527 540 589 638 71,8 779 838 898 940 1009 1067 1150 1179 121,8 127,8 7
Juntion 1 (X-juntion: KLT-dekke/KLT-skive ) 1SO symbol Referanse til formel/verdi 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 R'w
Laboratoriemalt lydreduksjon for F1 R_FLlab  Feltmalt: LADE 52 22 23 23 29 34 36 41 44 47 53 56 60 62 6/ 68 70 7170 70 74 77 | 55
Laboratoriemalt lydreduksjon for f1 R_f1, lab Feltmalt: LADE 5-2 22 23 23 29 34 3 41 44 47 53 56 60 6 67 6 70 71 70 70 74 77 | 55
M=log(m2/m1)= 0,13 ™M Malt av Hoeller (2017) 22 32 32 30 30 30 37 39 41 44 43 46 48 52 51 50
Knutepunkt, Kij
Knutepunktsdemping, Ff K_Ff,1 150 12354-1, F 3.2 149 146 142 139 136 132 129 126 123 11,9 116 11,3 109 106 103 99 96 93 90 86 83
Knutepunktsdemping, Fd K_Fd1 150 12354-1, F.3.2 147 150 154 157 160 164 167 170 173 177 180 183 187 190 193 197 200 203 206 21,0 213
Knutepunktsdemping, Df K_Df,1 150 12354-1, F 3.2 147 150 154 157 160 164 167 170 173 177 180 183 187 190 193 197 200 203 206 21,0 213
Flankerende lydreduksjonstall
Flankerende lydreduksjon for overfaring i Ff_1  R_Ff 15012354-1, formel 17 453 461 453 510 559 576 621 653 67,6 733 761 797 8L1 864 866 886 888 880 869 909 933
Flankerende lydreduksjon for overforing i Fd_1 ~ R_Fd 15012354-1, formel 17 451 465 465 528 583 608 659 697 726 791 825 867 839 948 956 984 992 990 985 1033 1063
Flankerende lydreduksjon for overfaring i Df_1  R_Df 15012354-1, formel 17 451 465 465 528 583 608 659 697 726 791 825 867 839 948 956 984 992 990 985 1033 1063
Juntion 1: Flankerende lydreduksjon 404 416 413 473 526 547 595 629 655 715 745 782 799 853 856 878 881 873 863 904 929
Juntion 2 (T-juntion: KLT-dekke/yttervegg) 1SO symbol  Referanse til formel/verdi 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 Rw
Laboratoriemalt lydreduksjon for F2 R_F2,lab  Handbok 28 - Byggforsk 36 35 47 51 51 58 60 60 63 65 66 65 65 64 67 68 59
Laboratoriemalt lydreduksjon for f2 R_f2, lab 3% 35 47 51 51 58 60 60 63 65 66 65 65 64 67 68
M=log(m2/m1)= 0,29 ™M 150 12354-1, E.3
Knutepunkt, Kij
Knutepunktsdemping, Ff K_Ff,2 150 12354-1, E3.5 181 178 174 171 168 165 161 158 155 151 148 145 141 138 135 132
Knutepunktsdemping, Fd K_Fd,2 150 12354-1, E3.5 106 109 113 1,6 119 122 126 129 132 136 139 142 146 149 152 155
Knutepunktsdemping, Df K_Df,2 150 12354-1, E3.5 106 109 113 11,6 119 122 126 129 132 136 139 142 146 149 152 155
Flankerende lydreduksjonstall
Flankerende lydreduksjon for overfaring i Ff_2  R_Ff 150 12354-1, formel 17 636 623 740 777 773 840 857 853 830 897 903 890 837 874 900 907
Flankerende lydreduksjon for overfgring i Fd 2 R_Fd 10 12354-1, formel 17 s61 555 67,8 721 724 798 82,1 824 858 881 894 888 891 884 917 931
Flankerende lydreduksjon for overfering i Df_2  R_Df 150 12354-1, formel 17 561 555 678 721 724 798 8,1 824 858 881 894 888 891 884 917 931
Juntion 2: Flankerende lydreduksjon 528 520 643 685 688 760 782 784 81,6 838 849 841 842 833 863 874
R'w
TOTAL R'w (direct + flanking paths) 43,0 47,7 51,1 559 59,7 642 69,9 726 764 783 820 81,7 826 820 838 838 70
Beregningsmetode etter EN-NS 1SO 12354-2
Situasjon LADE 1-2
+ Symbol nse til formel/verdi 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 | Lnw
Laboratoriemalt lydreduksjon for KLT-dekke Ln_D, lab RR 355, m' = 130 kg/m2 6 71 75 77 8 79 8l 8 8 8 8 79 76 72 6 61 80
Flatemasse 130->135 kg/m2 atn Formel 3.8 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Forbedring av trinnlyniva pa side D AlnD Formel 2.33 f0 = 58 Hz 71 100 132 161 190 220 252 281 3L1 342 371 400 432 461 490 520
*uten gulvbelegg Flytende gulv, m’ = 168 kg/m2, s' < 10 MN/m3, for f > f0: ALn_D = 30 Ig( f/f0)
Direkte trinnlydniva Ln_D 61,4 605 613 604 605 565 553 534 514 483 444 385 323 254 175 85 54
Lydoverfgringsvei Df:
Knutepunkt, Kij
Df1 K_Df,1 150 12354-1, F.3.2 157 160 164 167 170 173 177 180 183 187 190 193 197 200 203 206
Knutepunktsdemping, Df2 K_Df,2 150 12354-1, E3.5 106 109 113 1,6 119 122 126 129 132 136 139 142 146 149 152 155
Flanking Transmission Loss
Flankerende trinnlydniva for overfgring i Df1 Ln,Df1 150 12354-2, formel 14 413 396 385 388 391 367 328 305 282 232 210 143 87 -0 -87 -166
Flankerende trinnlydniva for overfgring i Df2 Ln,Df2 10 12354-2, formel 14 604 607 596 589 591 568 563 551 538 503 47,6 424 378 301 218 135
Flanking Trans.loss for all paths 604 607 596 589 592 568 564 551 538 503 47,6 424 378 301 218 135
L'nw
TOTAL L'n,w (direct + flanking paths) 64,0 63,6 63,5 627 629 597 589 57,4 558 52,4 49,3 43,9 389 31,3 232 14,7 57







Forenklet metode I1SO 12354-1

Tabell - Input data
Situasjon: LADE 1-2

Tykkelse Rw S lij M K_Df K_Ff K_Fd
[mm] [dB] [m2] [m] - [dB] [dB] [dB]
Etasjeskiller (D) 260 60 (*) 62,1 - - - - -
1. Intern vegg (F =f) 220 55 (malt) 35 9 0,11 10,2 17,6 10,2
2. Ekstern vegg (F =f) 300 59 (*) 27 6,9 0,21 6,0 8,9 6,0
Formelgrunnlag
Rw Malt verdi eller hentet fra Anvisning 28 (Homb mfl., 1983)
IARw Fra figur D.1i1SO 12354-1
Kij Beregnet fra formel F.3.2 0g E.3.5 i1SO 12354-1
Resultat
Gulv
R_Dd,w 45 +18 =63 dB
1. Intern vegg
R_Ff,w (55+55)/2 + 17,6 + 8,4 = 81,0 dB
R_Fdw (55+55)/2 + 10,2 + 8,4 = 73,6 dB
R_Df,w (55+55)/2 + 10,2 + 8,4 =73,6 dB
2. Ekstern vegg
R_Ff,w (59+59)/2+8,9+9,5=77,4dB
R_Fd,w (59+59)/2 +6,0+9,5=74,5dB
R_Df,w (59+59)/2 + 6,0+ 9,5 = 74,5 dB
R'w (beregnet) = 62 dB
R'w (feltmalt) = 55 dB

Formelgrunnlag

Veid lydreduksjonstall for direkte transmisjon: ISO 12354-1, formel 14
Veid lydreduksjonstall for flanketransmisjon: 1ISO 12354-1, formel 15/17
Veid lydreduksjonstall for total transmisjon: ISO 12354-1, formel 18

*For interne og eksterne vegger som ikke er feltmdlt, er Rw hentet fra Byggforsk for lignende konstruksjoner inkludert tilleggskonstruksjoner
(*) = matlt verdi eller hentet fra lignende konstruksjon pa Byggforsk

Forenklet metode ISO 12354-2

Tabell - Input data
Situasjon: LADE 1-2

Tykkelse Rw S lij M K_Df
[mm] [dB] [m2] [m] - [dB]

Etasjeskiller (D) 260 60 (*) 62,1 - - -
Ekstern vegg 1 (f1) 300 59 (*) 27 6,9 0,21 4,0
Intern vegg 1 (f2) 220 55 (malt) 35 9 0,17 1
Formelgrunnlag
Rw (*) = mdlt verdi, beregnet etter masselov-ligning eller fra lignende konstruksjon i Anvisning 28 - Byggforsk
IALn,w for flytende gulv Formel C.4i1SO 12354-1
Kij Formel E.3.20g E£.3.3i1S0 12354-1

Ln for enkelt KLT-element Hentet fra mdlinger i Di Bella (2016)

Resultat

Ln_Dd,w 81-36=45dB

Ln_Df1,w 45 + (60-57)/2 - 6,0 - 9,5 = 36,9 dB
Ln_Df2,w 45 + (59-55)/2 - 10,2 - 8,4 =38,0 dB
Ln'w (beregnet) = 46 dB

Ln'w (feltmalt) = 59 dB

Formelgrunnlag

Veid normalisert trinnlydniva for direkte transmisjon: ISO 12354-2, formel 15
Veid normalisert trinnlydniva for flanketransmisjon: ISO 12354-2, formel 16
Totalt trinnlydniva: ISO 12354-1, formel 18

For elementer som ikke er feltmdlt, er Rw hentet fra Byggforsk for lignende konstruksjoner inkludert tilleggskonstruksjoner
Péstgp = 168 kg/m2 (Lignum)

s'< 10 (Stora Enso)

Forbedring av trinnlydnivé for gulvbelegg er ikke inkludert







Tillegg E

Maledata






Maledata - Luftlydmaling av etasjeskiller

‘Maling: 0212
Frequency [Hzl 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Source Total Average [dB] 860 958 950 920 950 990 970 973 960 930 930 910 890 87,3 901 894 876 880 884 024 0948
Std deviation 54 43 38 30 24 23 22 23 12 19 24 23 19 18 21 16 12 18 15 23 30
Source #A Average [dB] 860 960 940 910 950 982 970 972 950 930 940 920 890 869 901 889 878 878 883 926 951
Std deviation 59 58 50 34 22 22 27 22 08 19 31 17 23 18 25 19 11 15 17 28 36
Source #A #1 [dB] 910 969 920 880 930 985 990 1000 960 950 960 950 920 888 933 906 890 895 90,7 966 999
Source #A #2 [dB] 840 931 950 900 960 992 970 946 940 930 960 930 870 859 884 887 883 889 884 91,7 93,0
Source #A #3 [dB] 790 849 850 860 950 940 960 954 940 900 890 910 80 862 867 859 866 860 870 90,2 915
Source #A #4 [dB] 76,0 922 920 880 950 981 980 962 960 930 910 900 870 843 888 900 882 868 869 896 916
Source #A #5 [dB] 840 1000 980 950 910 992 920 965 950 920 920 930 870 880 901 878 864 867 869 906 917
Source #B Average [dB] 870 955 950 920 960 998 970 973 960 940 920 900 900 877 900 898 874 831 835 921 945
Std deviation 55 26 18 21 25 23 17 27 13 20 16 19 15 20 20 12 14 22 16 20 27
Source #B #1 [dB] 820 961 940 890 960 958 940 937 940 920 900 830 80 869 907 886 861 861 868 90,2 926
Source #B #2 [dB] 77,0 91,8 950 910 960 992 970 948 970 920 910 910 910 851 879 886 857 855 87,0 90,5 924
Source #B #3 [dB] 850 968 960 930 940 1020 990 981 980 940 940 920 890 860 876 894 875 870 891 91,2 918
Source #B #4 [dB] 870 925 970 940 990 992 970 964 960 940 930 830 890 883 896 906 890 885 87,9 91,2 932
Source #B #5 [dB] 910 976 920 940 930 1000 970 1000 970 970 930 890 920 9041 925 912 879 91,1 905 952 985
Receiving  Total Average [dB] 560 660 640 540 570 551 510 445 410 390 340 280 250 220 234 238 238 233 234 252 262
Std deviation 17 22 33 30 33 25 24 19 21 27 14 14 19 16 15 09 10 07 07 10 08
Receiving  #A Average [dB] 560 662 630 520 550 546 510 446 400 410 350 280 240 224 244 245 244 233 235 255 264
Std deviation 16 18 15 29 34 32 31 21 11 24 14 13 14 15 13 06 08 03 02 13 01
Receiving  #A #1 [dB] 530 657 650 500 530 551 490 459 400 390 340 290 230 21,3 243 251 247 232 233 257 265
Receiving  #A #2 [dB] 560 667 620 520 570 565 460 468 410 410 350 200 230 239 260 242 249 234 237 273 263
Receiving  #A #3 [dB] 560 641 600 520 560 510 520 437 380 370 320 270 260 235 250 243 252 229 236 243 263
Receiving  #A #4 [dB] 570 644 630 47,0 490 497 490 423 390 420 350 27,0 240 221 234 237 238 232 235 242 265
Receiving  #A #5 [dB] 57,0 684 630 550 530 567 540 421 400 420 360 260 230 203 228 249 233 238 234 253 266
Receiving  #B Average [dB] 560 659 640 550 580 555 50,0 445 420 360 340 290 260 215 221 230 231 232 234 248 259
Std deviation 21 28 47 20 22 14 17 18 24 06 12 15 14 17 06 06 07 10 09 08 1,1
Receiving  #B #1 [dB] 530 635 630 520 560 546 520 434 380 360 340 310 270 191 21,3 226 224 245 239 244 254
Receiving  #B #2 [dB] 540 635 660 540 570 550 510 414 410 350 330 280 270 206 229 239 236 233 246 259 250
Receiving  #B #3 [dB] 580 663 560 550 600 546 480 455 440 370 330 280 280 223 216 232 227 234 223 252 278
Receiving ~ #B #4 [dB] 540 628 670 550 600 545 490 460 430 37,0 320 280 240 234 222 225 225 223 228 241 254
Receiving ~ #B #5 [dB] 57,0 694 590 570 550 57,8 510 446 430 360 350 300 250 21,0 221 228 239 221 228 243 255
BackgroundN Total Average [dB] 190 187 17,0 120 100 83 150 96 23 18 29 16 13 18 26 33 40 47 54 64 80
Std deviation 00 11 00 18 21 12 32 27 01 04 08 01 01 00 01 00 01 00 01 00 00
BackgroundNoise #1 [@B] 19,0 178 170 130 110 91 170 111 22 21 23 15 12 18 25 33 39 47 53 64 80
BackgroundNoise #2 [dB] 190 194 170 110 84 74 120 73 23 15 34 16 14 18 26 33 40 47 54 64 80
Reverberatior Total Average [s] 070 067 060 040 050 037 060 054 060 070 070 060 060 048 039 039 042 044 042 042 040
Std deviation 0,0 0,15 0,0 0,0 030 009 010 010 010 010 0110 0,0 0,10 008 003 005 003 004 003 007 0,07
Reverberation #1 [s] 070 064 050 050 030 039 040 057 070 070 060 060 050 038 035 046 045 046 037 035 035
Reverberation #2 [s] 070 072 090 040 020 048 050 069 070 090 060 060 050 035 033 039 047 048 040 027 0,30
Reverberation #3 [s] 070 064 060 050 030 031 060 057 060 060 070 070 060 060 038 031 040 047 039 050 042
Reverberation #4 [s] 080 063 070 040 030 026 040 062 050 070 070 070 070 054 040 037 044 041 044 042 038
Reverberation #5 [s] 090 053 050 040 070 029 070 059 060 070 070 060 060 046 044 042 036 045 049 041 044
Reverberation #6 [s] 090 056 060 040 080 028 070 053 050 070 060 060 060 043 039 038 040 043 040 047 051
Reverberation #7 [s] 080 073 050 040 120 035 060 066 060 060 070 080 050 042 037 041 040 038 045 047 045
Reverberation #8 [s] 080 080 070 030 030 046 050 039 060 070 070 060 060 048 041 043 040 041 040 047 044
Reverberation #9 [s] 060 054 080 070 030 032 060 056 070 070 080 070 070 052 044 046 046 041 043 046 047
Reverberation #10 [s] 090 109 070 040 030 036 050 043 070 080 08 060 070 047 037 038 039 051 043 047 044
Reverberation #11 [s] 060 062 060 040 1,10 043 060 052 040 050 060 060 050 058 036 029 040 048 045 037 0,30
Reverberation #12 [s] 040 058 050 060 040 053 070 035 040 060 070 050 050 047 042 034 042 044 040 038 032




Maling: 0234
Frequency [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Source Total Average [dB] 890 931 927 936 954 977 956 953 937 935 922 890 881 869 883 879 866 862 869 909 929
Std deviation 35 38 49 34 24 21 14 12 18 24 15 20 12 14 13 10 16 11 09 14 17
Source #A Average [dB] 892 930 921 922 949 970 954 950 934 920 922 901 879 867 878 881 861 860 868 904 917
Std deviation 43 47 45 33 27 22 15 08 24 18 20 24 14 17 04 12 15 09 08 11 09
Source #A #1 [dB] 89,8 942 841 897 968 970 959 957 944 944 934 929 886 865 884 881 856 856 874 90,7 924
Source #A #2 [dB] 846 915 951 966 964 994 956 948 932 919 912 91,1 876 884 878 884 881 874 875 91,1 927
Source #A #3 [dB] 915 946 888 880 917 938 951 951 957 918 889 886 862 853 876 862 840 853 862 885 907
Source #A #4 [dB] 821 837 910 907 954 977 968 937 895 900 939 878 895 878 873 878 862 854 87,1 91,1 917
Source #A #5 [dB] 913 946 943 896 912 950 928 956 916 902 917 874 865 842 879 894 858 858 856 90,2 908
Source #B Average [dB] 888 932 932 947 958 983 957 956 940 946 923 875 884 872 888 877 870 865 870 91,3 939
Std deviation 32 31 59 29 22 20 15 16 10 24 10 08 09 10 19 08 18 14 11 17 19
Source #B #1 [dB] 887 884 830 939 959 991 958 932 926 936 915 870 892 867 881 866 850 847 855 889 931
Source #B #2 [dB] 89,1 903 937 961 948 951 952 947 953 912 918 880 894 869 859 871 867 851 866 89,9 90,9
Source #B #3 [dB] 826 928 952 968 972 1003 937 956 937 929 921 876 873 857 889 884 889 868 871 91,3 931
Source #B #4 [dB] 903 949 862 893 973 973 949 956 936 978 919 863 831 831 91,1 885 848 878 885 933 958
Source #B #5 [dB] 900 958 963 941 919 980 979 977 944 944 939 883 876 880 883 877 881 872 867 91,7 948
Receiving  Total Average [dB] 590 595 580 566 560 575 493 417 396 394 319 260 244 197 219 214 206 208 214 257 250
Std deviation 62 52 42 22 30 36 20 15 16 21 12 14 16 16 16 07 07 07 10 13 06
Receiving  #A Average [dB] 587 596 585 568 567 594 493 423 394 404 319 260 232 188 204 209 202 208 21,3 267 249
Std deviation 44 50 43 19 13 21 18 16 16 22 10 18 12 12 06 03 06 07 10 06 05
Receiving  #A #1 [dB] 59,2 614 534 544 550 593 487 417 412 37,4 322 268 240 200 202 209 211 21,0 217 265 254
Receiving  #A #2 [dB] 526 552 619 549 585 606 482 428 395 425 317 226 232 176 197 21,3 200 202 214 262 253
Receiving  #A #3 [dB] 626 608 583 57,7 569 579 467 394 399 414 320 264 214 174 21,3 206 198 203 203 260 244
Receiving  #A #4 [dB] 527 505 519 590 557 614 500 433 376 404 301 259 244 196 202 210 198 203 200 274 245
Receiving  #A #5 [dB] 586 618 598 563 566 561 514 432 375 380 329 270 222 187 202 209 204 218 225 27,0 248
Receiving  #B Average [dB] 593 594 574 563 550 541 493 411 398 382 319 260 253 205 231 217 209 207 215 245 251
Std deviation 81 60 44 26 37 23 23 12 17 16 14 11 12 16 10 08 07 09 11 06 08
Receiving  #B #1 [dB] 57,9 57,4 530 57,8 51,8 539 47,0 397 373 378 326 272 268 228 221 221 208 21,2 206 235 252
Receiving  #B #2 [dB] 538 554 610 536 560 519 499 422 410 391 309 253 237 192 246 226 216 214 221 247 256
Receiving ~ #B #3 [dB] 637 603 519 567 580 547 487 413 405 396 331 250 245 200 230 208 197 192 200 244 24,
Receiving ~ #B #4 [dB] 427 47,7 524 582 553 566 463 419 409 355 298 250 249 188 226 21,9 21,1 207 220 248 245
Receiving ~ #B #5 [dB] 603 637 598 523 487 508 521 396 383 377 325 268 261 206 226 210 210 209 224 251 259
BackgroundN Total Average [dB] 22,7 228 210 205 166 202 19,7 131 7.8 85 74 37 34 22 27 35 41 47 56 66 108
Std deviation 21 00 46 19 21 04 20 25 09 24 06 01 04 02 01 01 01 01 01 01 03
BackgroundNoise #1 [dB] 239 228 166 189 149 205 181 110 84 65 75 36 31 20 26 34 40 46 55 66 106
BackgroundNoise #2 [dB] 209 228 231 216 17,8 199 209 145 71 99 66 38 37 23 27 36 41 48 56 65 11,0
Reverberatior Total Average [s] 081 074 062 044 039 039 056 060 066 070 073 078 062 046 041 046 050 049 047 050 0,49
Std deviation 011 011 016 009 009 013 005 008 013 008 009 009 005 005 005 005 004 004 004 008 0,08
Reverberation #1 [s] 092 082 040 044 030 026 052 052 043 071 059 070 057 049 032 039 050 041 044 040 043
Reverberation #2 [s] 096 074 039 035 057 045 047 057 053 067 058 066 066 040 033 039 056 047 044 042 041
Reverberation #3 [s] 085 075 064 030 034 053 058 069 047 074 082 090 067 048 042 047 051 047 046 057 0,57
Reverberation #4 [s] 074 083 068 036 040 060 065 064 063 075 076 089 067 052 045 050 055 050 050 0,50 0,53
Reverberation #5 [s] 070 050 067 055 031 024 051 059 063 070 069 079 063 045 044 040 051 053 050 0,57 0,50
Reverberation #6 [s] 077 069 045 038 033 048 057 055 074 075 071 079 066 038 045 047 048 053 052 052 0,52
Reverberation #7 [s] 088 092 09 053 049 039 061 056 060 048 080 089 050 046 042 046 050 050 052 0,56 0,57
Reverberation #8 [s] 099 086 065 055 037 029 051 067 075 062 079 080 060 046 043 047 052 046 043 059 0,57
Reverberation #9 [s] 075 068 067 049 032 022 060 053 074 074 070 075 065 039 039 043 042 052 051 055 0,52
Reverberation #10 [s] 066 064 069 054 034 053 055 050 076 067 087 064 064 049 041 046 043 054 048 052 051
Reverberation #11 [s] 067 069 055 036 042 031 053 060 075 078 074 073 056 050 038 048 050 046 041 043 0,34
Reverberation #12 [s] 083 070 074 041 051 039 056 079 084 078 076 077 058 051 046 055 055 043 044 037 035




Maling: ZEB1-2
Frequency [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Source Total Average [dB] 900 911 944 895 918 956 993 988 961 921 904 87,3 855 826 864 860 846 844 853 881 908
Std deviation 48 34 41 44 38 24 29 34 20 15 23 16 13 12 26 27 25 29 37 26 27
Source #A Average [dB] 905 910 948 902 919 947 985 988 957 920 913 873 853 826 868 864 849 839 851 882 906
Std deviation 40 25 45 53 41 26 30 37 18 14 26 09 09 13 29 31 28 29 33 27 26
Source #A #1 [dB] 892 87,7 875 848 906 955 999 922 943 917 901 876 859 808 857 829 831 826 853 886 911
Source #A #2 [dB] 912 885 905 849 881 901 937 993 960 932 899 868 844 817 823 828 81,3 789 791 836 859
Source #A #3 [dB] 834 923 979 943 920 944 957 969 980 929 872 877 84,1 841 853 858 847 829 842 877 898
Source #A #4 [dB] 941 903 917 821 851 938 991 1024 952 898 936 859 857 824 860 856 829 850 844 87,3 906
Source #A #5 [dB] 882 935 975 925 961 969 1006 973 932 914 930 831 860 833 904 903 886 867 833 90,9 930
Source #B Average [dB] 893 913 940 887 916 964 999 988 964 922 892 872 857 826 861 856 842 849 854 880 90,9
Std deviation 57 45 41 39 38 21 31 35 24 17 17 22 18 13 25 26 24 32 43 29 30
Source #B #1 [dB] 919 893 906 834 893 929 957 999 981 920 901 854 828 814 841 830 81,1 808 793 850 87,2
Source #B #2 [dB] 911 884 873 832 862 959 1022 995 934 894 904 840 854 817 845 860 841 828 825 856 888
Source #B #3 [dB] 90,8 957 965 891 964 962 960 996 986 942 895 899 878 844 898 888 872 891 906 91,9 950
Source #B #4 [dB] 797 909 969 918 888 988 1000 917 939 924 863 870 859 830 839 844 838 839 822 877 897
Source #B #5 [dB] 823 833 920 896 893 964 1017 992 955 917 883 875 853 816 847 822 819 823 816 855 888
Receiving  Total Average [dB] 609 622 634 624 656 623 519 480 415 372 334 287 229 187 208 193 17,3 158 140 144 149
Std deviation 39 29 17 36 29 36 19 26 18 19 16 15 18 15 11 17 10 12 11 13 13
Receiving  #A Average [dB] 600 613 637 638 660 633 517 485 409 375 334 294 229 182 206 186 176 164 137 144 144
Std deviation 41 28 24 30 36 49 15 32 10 21 16 16 15 15 12 20 13 15 10 15 11
Receiving  #A #1 [dB] 565 599 618 597 624 561 503 475 411 391 329 310 244 203 217 207 196 161 149 153 150
Receiving  #A #2 [dB] 577 569 610 633 622 637 515 492 390 357 329 281 233 17,8 198 174 171 164 132 140 137
Receiving  #A #3 [dB] 629 645 619 676 700 676 537 425 409 360 312 299 202 174 197 156 162 145 121 11,9 127
Receiving  #A #4 [dB] 535 596 643 631 668 625 520 486 415 395 357 297 228 183 218 194 167 184 140 158 155
Receiving  #A #5 [dB] 626 620 668 610 622 568 499 509 415 351 328 271 226 161 191 184 174 154 137 138 145
Receiving  #B Average [dB] 616 629 629 602 652 610 521 476 420 369 335 27,8 230 191 21,1 200 169 152 144 144 154
Std deviation 41 29 09 33 24 24 24 22 25 20 17 12 22 14 10 09 07 07 11 12 15
Receiving  #B #1 [dB] 66,1 659 621 56,1 631 624 49,5 489 436 388 340 291 253 197 215 201 17,7 144 137 150 159
Receiving  #B #2 [dB] 566 580 623 629 668 594 535 452 384 342 316 273 243 198 201 203 168 155 154 146 154
Receiving ~ #B #3 [dB] 570 635 642 626 676 635 513 453 440 349 314 278 204 176 200 203 162 145 133 126 137
Receiving ~ #B #4 [dB] 57,7 610 634 566 634 598 491 463 395 364 339 284 223 203 212 204 174 160 155 157 17,2
Receiving ~ #B #5 [dB] 62,1 626 623 57,7 623 575 544 499 419 382 354 260 207 174 223 184 163 154 135 136 139
BackgroundN Total Average [dB] 382 295 263 268 275 241 236 178 116 110 81 47 30 46 40 43 45 51 58 67 84
Std deviation 45 09 30 03 04 06 16 10 08 18 10 00 03 11 10 11 06 04 04 01 04
BackgroundNoise #1 [dB] 339 289 279 270 272 236 246 170 110 95 87 47 32 53 46 50 49 54 60 67 81
BackgroundNoise #2 [dB] 403 30,1 236 266 27,7 245 223 184 121 121 73 47 28 37 32 35 40 48 55 66 86
Reverberatior Total Average [s] 063 060 051 055 037 034 039 032 026 025 025 024 026 028 025 027 029 027 024 020 0,20
Std deviation 0,19 012 0,0 0,09 0,10 0,0 008 011 004 005 004 006 005 004 006 004 003 004 004 004 0,06
Reverberation #1 [s] 036 050 074 067 035 048 048 017 030 028 023 021 015 026 025 023 023 020 020 018 0,20
Reverberation #2 [s] 021 058 047 045 042 052 048 025 019 030 027 019 028 029 028 033 033 025 020 021 021
Reverberation #3 [s] 071 054 054 064 035 033 037 036 033 018 034 028 030 036 030 032 029 030 023 018 0,20
Reverberation #4 [s] 065 081 040 060 045 034 045 042 024 023 031 030 029 028 029 027 032 029 023 018 0,17
Reverberation #5 [s] 077 038 051 049 057 040 041 050 027 032 023 033 029 026 031 033 026 026 031 030 027
Reverberation #6 [s] 064 066 043 062 052 030 032 044 019 031 023 030 030 031 033 025 029 028 034 027 032
Reverberation #7 [s] 081 057 059 036 025 027 022 027 022 026 024 019 023 025 014 024 032 030 022 018 0,6
Reverberation #8 [s] 054 066 048 047 032 027 035 028 030 018 022 020 033 027 017 021 030 029 020 016 0,18
Reverberation #9 [s] 066 060 041 053 031 044 039 029 025 025 025 025 025 033 023 024 030 020 022 021 023
Reverberation #10 [s] 085 051 056 060 026 029 033 037 029 015 026 029 027 024 020 028 027 025 022 021 021
Reverberation #11 [s] 079 055 058 062 029 019 047 014 026 024 024 020 027 026 019 023 031 031 022 016 0,12
Reverberation #12 [s] 060 078 044 049 030 024 043 033 024 026 019 017 017 025 025 027 030 027 023 018 0,14




Maling: ZEB 34
Frequency [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Source Total Average [dB] 846 924 932 925 961 993 984 991 990 990 990 968 952 936 951 958 939 929 931 957 978
Std deviation 32 48 36 43 42 36 21 17 17 18 10 10 08 07 06 06 06 06 07 08 07
Source #A Average [dB] 850 920 929 910 954 970 984 998 995 990 991 970 952 934 952 958 940 928 931 957 977
Std deviation 33 36 39 36 37 32 22 16 17 08 07 09 03 06 04 06 06 05 08 10 09
Source #A #1 [dB] 784 843 866 886 906 936 996 1012 997 980 989 973 949 934 954 958 942 925 923 948 972
Source #A #2 [dB] 857 912 887 893 930 928 939 989 982 990 996 975 951 930 951 948 937 922 91,9 941 962
Source #A #3 [dB] 833 907 897 856 90,1 958 994 1000 982 985 985 970 949 929 956 957 938 928 939 966 986
Source #A #4 [dB] 87,5 937 940 878 966 975 985 998 1007 989 987 966 954 942 956 966 93,5 929 935 965 981
Source #A #5 [dB] 836 931 928 889 940 938 992 1008 1016 988 984 953 957 928 949 958 937 924 929 955 975
Source #A #6 [dB] 865 938 972 962 998 1014 975 967 97,0 1003 100,2 980 952 940 948 959 951 936 936 960 984
Source #B Average [dB] 841 928 936 938 969 1010 985 981 982 991 989 964 951 939 949 957 938 931 931 958 978
Std deviation 35 64 36 51 52 22 22 14 15 26 13 11 11 09 08 06 07 07 07 05 06
Source #B #1 [dB] 862 945 964 957 998 1005 962 983 967 1015 100,7 97,7 944 943 944 963 940 932 929 960 97,9
Source #B #2 [dB] 869 934 953 976 999 1000 985 987 996 1002 989 969 970 950 962 964 942 941 943 962 982
Source #B #3 [dB] 813 918 881 847 933 1042 1012 981 996 989 989 951 944 929 946 952 941 927 929 962 983
Source #B #4 [dB] 785 795 897 914 875 984 985 955 969 948 975 953 947 937 940 951 925 923 926 951 973
Source #B #5 [dB] 826 948 930 893 938 993 956 989 969 971 976 965 944 932 948 954 941 928 928 954 97,0
Receiving  Total Average [dB] 67,8 602 612 580 607 584 568 504 484 435 39,8 346 294 269 285 252 223 194 17,0 148 134
Std deviation 80 37 30 31 28 24 19 15 12 11 10 08 05 05 04 07 08 05 06 10 09
Receiving  #A #1 [dB] 722 631 631 586 567 587 542 513 493 438 402 365 300 273 291 257 239 193 167 137 121
Receiving  #A #2 [dB] 680 576 611 619 606 581 560 479 465 441 403 350 289 265 285 245 219 191 174 155 143
Receiving  #A #3 [dB] 564 521 633 611 610 574 548 501 484 432 392 341 298 263 283 241 210 183 166 141 131
Receiving  #A #4 [dB] 512 602 629 572 580 586 552 487 47,6 444 40,7 341 284 274 286 250 228 196 166 137 124
Receiving  #A #5 [dB] 713 599 579 521 57,7 631 548 493 483 445 406 343 296 273 289 251 223 190 160 135 129
Receiving  #B #1 [dB] 704 595 607 536 630 561 605 497 463 432 408 350 293 260 286 259 227 196 182 158 134
Receiving  #B #2 [dB] 651 641 622 579 627 586 575 522 484 436 394 338 200 27,3 284 248 219 195 172 166 150
Receiving ~ #B #3 [dB] 582 540 546 555 575 554 57,7 517 490 433 398 345 208 264 283 255 214 201 174 149 14,0
Receiving ~ #B #4 [dB] 533 604 621 568 57,7 553 564 489 486 405 385 341 295 266 275 247 223 195 17,1 143 132
Receiving ~ #B #5 [dB] 692 588 567 556 644 555 569 515 499 433 380 343 298 272 285 261 226 196 166 145 13,0
BackgroundN Total Average [dB] 40,7 321 292 257 268 231 189 194 102 79 51 48 60 72 43 41 40 50 55 65 77
Std deviation 91 06 16 17 14 16 03 31 11 03 o1 10 07 15 06 04 01 01 01 01 01
BackgroundNoise #1 [dB] 435 317 280 267 277 241 191 167 94 81 51 40 55 60 38 43 41 50 55 65 77
BackgroundNoise #2 [dB] 307 325 302 243 257 218 187 211 109 77 50 54 65 81 47 38 39 49 54 64 76
Reverberatior Total Average [s] 107 097 058 058 047 057 054 045 037 039 046 047 047 047 046 050 054 052 051 050 048
Std deviation 0,14 047 010 007 006 015 0713 005 006 008 005 004 006 005 005 004 004 002 002 003 0,03
Reverberation #1 [s] 108 086 070 067 042 066 059 048 044 045 056 048 047 050 046 050 054 051 053 050 0,52
Reverberation #2 [s] 106 103 052 060 052 073 050 046 046 050 049 042 051 054 045 044 050 055 052 052 046
Reverberation #3 [s] 102 107 074 062 042 051 039 044 039 037 044 042 033 043 035 057 054 053 047 042 046
Reverberation #4 [s] 111 072 057 062 054 054 041 035 027 028 043 050 049 053 054 048 055 056 052 052 046
Reverberation #5 [s] 110 1,13 065 050 048 072 046 045 032 041 042 043 043 050 047 047 057 049 049 051 049
Reverberation #6 [s] 116 1,13 070 064 055 051 066 050 035 039 056 047 052 038 052 050 051 050 050 048 044
Reverberation #7 [s] 083 076 047 045 053 038 042 039 032 046 047 047 054 042 046 057 050 052 050 048 0,47
Reverberation #8 [s] 088 089 049 048 039 021 051 041 046 037 041 043 053 042 043 050 049 050 049 049 048
Reverberation #9 [s] 121 077 045 065 053 067 041 050 036 020 042 051 043 053 043 053 060 054 052 054 0,52
Reverberation #10 [s] 121 095 050 053 048 055 062 045 028 037 048 051 047 046 041 055 058 054 054 048 044
Reverberation #11 [s] 126 125 059 058 043 065 075 050 039 047 041 052 050 043 051 048 057 053 052 053 0,50
Reverberation #12 [s] 091 1,13 060 062 038 070 072 047 035 038 042 045 045 047 051 046 051 052 053 052 0,50




Maling: LADE 34
Frequency [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Source Total Average [dB] 839 870 919 900 917 939 908 884 889 883 869 858 840 829 846 847 831 831 836 87,1 893
Std deviation 28 32 25 34 37 21 19 27 46 37 18 28 20 19 18 16 19 29 30 21 25
Source #A #1 [dB] 850 890 915 929 969 944 903 933 955 929 873 876 866 868 877 875 863 831 839 904 927
Source #A #2 [dB] 834 903 948 905 901 955 897 833 838 876 875 840 808 831 852 841 830 821 81,1 858 875
Source #A #3 [dB] 869 852 918 87,3 907 947 880 862 849 839 872 829 827 805 824 827 821 793 796 845 86,0
Source #A #4 [dB] 802 881 939 854 923 954 90,8 855 888 869 847 886 84,1 827 844 837 815 831 840 87,3 882
Source #A #5 [dB] 802 872 934 903 893 948 884 882 823 850 869 825 833 824 837 846 828 81,3 808 849 868
Source #B #1 [dB] 831 849 882 848 869 905 884 874 835 859 837 826 805 808 820 828 828 795 821 853 866
Source #B #2 [dB] 824 883 919 934 903 940 930 870 872 869 894 853 859 828 861 858 842 847 850 897 926
Source #B #3 [dB] 788 827 909 908 896 931 914 895 843 832 863 873 841 816 820 843 820 805 81,0 856 871
Source #B #4 [dB] 87,3 857 896 900 940 933 935 893 919 929 882 882 851 832 845 860 833 839 841 87,9 907
Source #B #5 [dB] 838 798 867 837 833 894 910 862 810 822 848 810 824 805 841 827 789 788 790 845 869
Receiving  Total Average [dB] 548 539 565 581 579 568 555 452 37,1 318 275 231 191 164 175 157 125 92 84 96 104
Std deviation 17 26 34 22 15 32 45 20 24 25 21 18 16 10 14 13 12 10 08 09 1,0
Receiving  #A Average [dB] 557 545 542 586 583 539 497 444 367 295 254 225 180 157 167 152 117 86 80 93 99
Std deviation 20 1,7 27 16 20 26 14 22 29 17 09 11 15 11 15 16 12 07 05 08 06
Receiving  #A #1 [dB] 551 529 528 609 609 507 47,7 427 339 305 256 225 195 153 17,7 163 128 81 78 90 94
Receiving  #A #2 [dB] 56,1 525 561 57,8 561 529 506 445 37,8 274 239 207 155 142 142 127 97 75 74 82 92
Receiving  #A #3 [dB] 574 544 566 580 590 561 511 474 396 295 256 224 17,7 152 162 147 120 91 82 91 96
Receiving  #A #4 [dB] 520 549 509 566 565 559 492 428 325 27,7 256 225 184 162 164 144 113 90 84 103 106
Receiving  #A #5 [dB] 560 567 513 584 569 511 489 419 362 311 262 238 181 172 180 166 120 89 82 98 104
Receiving ~ #B Average [dB] 538 531 580 576 575 585 579 459 374 334 289 236 200 169 182 162 132 97 88 99 109
Std deviation 10 31 31 28 09 08 17 13 19 16 17 23 08 03 06 02 08 09 08 09 12
Receiving  #B #1 [dB] 522 573 604 57,7 575 586 585 447 37,8 328 304 239 204 171 184 159 135 100 95 108 128
Receiving ~ #B #2 [dB] 546 506 553 57,1 588 595 587 458 382 326 30,1 266 203 17,1 186 164 121 94 83 95 101
Receiving  #B #3 [dB] 535 494 529 57,8 571 586 591 479 392 358 272 230 200 170 172 164 141 107 95 105 106
Receiving  #B #a [dB] 544 517 594 599 570 575 550 452 353 327 289 209 205 165 186 161 125 98 89 99 108
Receiving  #B #5 [dB] 538 514 583 524 565 579 570 448 347 316 265 212 186 168 179 162 133 84 77 86 96
BackgroundN Total Average [dB] 315 229 214 200 156 132 105 100 81 63 68 69 89 121 146 133 91 65 62 70 81
Std deviation 30 18 13 54 35 23 13 09 04 07 04 O1 13 12 10 09 09 06 01 01 01
BackgroundNoise #1 [dB] 331 240 222 223 174 145 113 106 84 68 71 69 97 129 152 139 97 69 63 69 81
BackgroundNoise #2 [dB] 289 214 204 146 125 113 95 93 78 58 65 68 79 112 138 127 84 61 61 71 80
Reverberatior Total Average [s] 112 076 069 064 056 042 041 050 048 047 049 046 043 044 050 050 048 046 047 046 044
Std deviation 026 0417 0418 019 011 012 005 008 012 009 004 004 007 004 004 004 004 002 003 004 0,04
Reverberation #1 [s] 084 087 067 08 062 038 038 052 062 046 051 040 046 037 047 049 050 044 043 046 046
Reverberation #2 [s] 116 065 042 045 059 057 040 049 050 056 049 050 042 046 050 057 053 049 051 051 0,50
Reverberation #3 [s] 090 1,13 1,05 078 063 070 043 037 056 053 043 042 045 049 043 048 051 042 048 048 045
Reverberation #4 [s] 149 088 082 086 056 042 045 049 065 028 045 042 045 045 045 045 043 048 045 048 046
Reverberation #5 [s] 076 087 066 071 048 046 040 049 031 041 050 049 045 048 053 048 051 044 050 046 041
Reverberation #6 [s] 107 082 083 042 065 042 044 058 033 052 046 046 054 047 049 053 043 046 048 045 043
Reverberation #7 [s] 132 067 049 089 057 042 033 056 042 038 050 046 045 046 050 045 054 048 041 035 0,36
Reverberation #8 [s] 117 059 082 076 079 023 031 039 059 051 054 047 045 039 050 049 050 045 047 045 043
Reverberation #9 [s] 109 087 058 054 044 034 044 046 052 054 048 044 042 043 052 048 049 044 042 046 041
Reverberation #10 [s] 160 051 070 054 039 030 043 065 051 051 050 050 046 042 057 046 048 047 047 044 047
Reverberation #11 [s] 116 066 072 062 048 036 042 048 030 038 058 053 025 047 054 052 041 046 049 051 049
Reverberation #12 [] 090 062 046 032 051 041 044 050 042 054 046 046 034 041 053 057 046 048 050 046 046




Maling: LADE 1-2
Frequency [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Source Total Average [dB] 854 866 906 879 937 945 928 894 865 864 868 849 829 812 833 837 824 818 820 860 880
Std deviation 28 26 38 33 33 30 23 25 26 28 29 25 23 24 22 23 22 28 30 25 25
Source #A Average [dB] 845 865 909 892 948 939 920 898 876 874 862 848 832 818 839 838 826 817 822 860 882
Std deviation 19 22 45 36 46 32 18 33 31 39 28 29 26 28 24 27 25 32 36 29 29
Source #A #1 [dB] 841 873 927 913 957 958 902 921 875 877 872 869 839 830 865 845 825 807 81,1 869 876
Source #A #2 [dB] 852 832 923 905 909 931 911 866 853 848 862 867 805 791 843 806 805 794 787 836 859
Source #A #3 [dB] 859 841 819 831 875 895 908 847 828 823 811 806 804 774 803 81,1 787 766 77,1 81,5 84,0
Source #A #4 [dB] 810 876 902 857 908 902 914 887 869 830 855 816 812 817 818 821 828 822 81,2 857 873
Source #A #5 [dB] 849 881 914 904 992 966 947 921 912 917 883 845 864 843 842 870 854 851 865 839 918
Source #B Average [dB] 862 867 902 859 922 950 935 890 849 850 873 850 825 804 826 837 823 819 817 860 879
Std deviation 38 32 35 25 17 30 27 19 16 13 34 24 22 22 19 21 22 27 26 23 25
Source #B #1 [dB] 797 826 848 881 912 916 906 882 848 835 875 864 826 81,3 835 835 809 789 797 847 865
Source #B #2 [dB] 902 904 944 87,1 948 990 965 909 867 870 901 873 854 829 851 867 856 856 856 89,5 916
Source #B #3 [dB] 854 830 891 859 914 935 919 902 841 842 842 821 817 790 81,1 820 804 799 794 840 859
Source #B #4 [dB] 838 869 881 844 919 919 901 863 853 849 882 846 811 795 811 822 814 815 805 846 857
Source #B #5 [dB] 854 855 887 816 905 942 946 877 823 846 817 822 796 77,3 806 816 805 795 795 84,1 863
Receiving  Total Average [dB] 555 544 560 548 579 562 560 440 356 323 254 198 175 152 162 139 106 82 78 88 93
Std deviation 46 33 30 12 14 17 59 26 24 46 36 30 35 25 21 23 26 20 17 15 1,0
Receiving  #A Average [dB] 533 561 564 552 580 549 475 413 328 263 209 164 133 131 149 121 81 64 64 74 85
Std deviation 44 27 19 16 13 11 09 09 03 13 09 11 11 17 20 15 09 04 03 02 02
Receiving  #A #1 [dB] 573 586 543 564 573 559 474 396 326 259 208 181 149 142 142 118 84 67 67 76 86
Receiving  #A #2 [dB] 502 537 547 548 559 546 479 417 330 254 197 165 137 150 175 142 92 68 64 73 83
Receiving  #A #3 [dB] 510 558 552 533 584 559 459 416 332 277 221 157 127 120 152 122 81 65 66 74 84
Receiving  #A #4 [dB] 455 519 575 567 592 545 477 415 326 245 207 157 129 115 134 109 73 61 62 74 86
Receiving  #A #5 [dB] 542 575 587 536 584 533 481 416 328 271 209 156 119 112 123 104 70 58 59 72 87
Receiving ~ #B Average [dB] 569 513 556 544 577 572 587 457 373 347 276 216 196 166 172 152 121 94 88 98 99
Std deviation 42 20 38 07 16 15 30 15 11 32 13 13 19 20 14 21 28 21 21 15 12
Receiving  #B #1 [dB] 536 479 592 552 585 580 609 479 362 330 289 225 183 151 167 135 100 77 72 86 89
Receiving ~ #B #2 [dB] 60,1 503 504 546 597 582 608 446 37,8 381 287 220 193 190 190 180 1641 125 120 11,8 118
Receiving ~ #B #3 [dB] 569 525 546 546 561 545 557 440 369 305 258 209 192 143 165 139 96 78 73 83 89
Receiving ~ #B #4 [dB] 495 530 566 533 573 573 542 460 362 314 271 195 174 150 153 126 92 77 73 87 92
Receiving  #B #5 [dB] 580 512 506 542 559 573 57,8 449 388 358 267 226 223 176 17,8 155 114 91 80 105 99
BackgroundN Total Average [dB] 353 289 255 192 173 112 102 80 68 60 63 73 75 100 123 108 65 58 58 70 86
Std deviation 121 81 76 39 38 16 19 26 33 26 28 29 29 41 38 31 17 08 00 01 01
BackgroundNoise #1 [dB] 382 316 282 211 192 122 113 94 85 74 79 89 91 120 142 125 75 63 58 70 87
BackgroundNoise #2 [@B] 211 201 175 156 139 99 86 58 39 38 39 48 50 62 88 81 51 52 58 69 85
Reverberatior Total Average [s] 092 088 087 072 053 046 050 055 043 044 043 042 042 045 047 051 048 045 047 048 047
Std deviation 021 014 019 015 013 011 006 009 011 005 006 006 007 004 003 004 004 003 002 002 0,03
Reverberation #1 [s] 081 095 107 08 069 049 045 070 036 048 051 053 045 044 045 047 049 041 046 048 0,50
Reverberation #2 [s] 084 088 126 047 046 032 050 058 043 043 041 045 039 051 046 050 053 045 049 0,50 0,47
Reverberation #3 [s] 105 076 078 075 027 044 045 044 052 042 044 046 039 052 052 055 050 046 044 049 044
Reverberation #4 [s] 081 08 078 084 070 039 057 057 053 050 048 042 037 041 044 049 048 047 048 046 0,50
Reverberation #5 [s] 076 1,01 109 088 066 063 052 054 050 045 029 047 030 046 043 052 049 045 046 043 045
Reverberation #6 [s] 079 107 091 064 056 059 051 052 044 051 047 036 057 043 047 052 043 049 044 048 0,54
Reverberation #7 [s] 099 092 083 087 061 060 058 048 025 041 039 038 035 043 047 049 039 041 046 051 048
Reverberation #8 [s] 148 098 081 08 037 041 058 049 026 033 039 049 042 041 045 051 046 042 049 049 0,50
Reverberation #9 [s] 091 063 080 067 058 051 048 042 062 050 040 038 041 044 054 059 052 051 043 049 047
Reverberation #10 [s] 086 107 063 044 046 045 047 051 039 040 038 040 050 039 047 048 046 041 047 048 043
Reverberation #11 [s] 068 075 060 073 056 033 040 070 043 043 047 044 039 046 045 052 049 046 045 043 043
Reverberation #12 [s] 106 074 083 066 046 037 047 062 048 039 047 029 047 050 043 043 054 049 051 048 047




Maledata - Luftlydmaling av KLT-vegg

Maling: LADE 5-2 (KLT-VEGG)
Frequency [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Source Total Average [dB] 846 875 898 892 886 899 898 87,7 874 875 861 849 826 823 838 845 826 816 824 864 887
Std deviation 3.4 3.4 2,3 3.3 4,2 3,2 4,3 3.1 34 2,4 2,3 1,6 21 2,4 1.4 1.9 1.4 1.4 2,0 1,9 2,4
Source #A Average [dB] 846 887 90,0 90,0 900 872 862 87,7 882 883 861 852 824 821 837 846 821 816 826 868 898
Std deviation 4,5 3,1 1.8 4,2 2,5 2,3 3,7 4,2 4,4 2,9 17 17 1.8 2,1 1.4 1.8 0,7 1,7 2,3 2,6 3,0
Source #A #1 [dB] 854 853 919 9255 90,2 892 799 850 826 837 851 825 796 797 831 836 816 798 798 832 855
Source #A #2 [dB] 76,7 84,1 904 927 919 852 831 817 832 871 887 842 821 792 828 825 827 809 809 853 876
Source #A #3 [dB] 881 889 895 868 913 850 891 92,7 931 895 844 872 846 830 857 87,1 829 837 855 889 915
Source #A #4 [dB] 804 908 86,9 887 885 891 859 834 840 864 848 855 821 837 822 847 820 800 808 843 873
Source #A #5 [dB] 84,7 90,7 898 826 858 849 875 857 877 912 857 854 820 830 839 833 813 824 835 889 927
Source #B Average [dB] 846 857 89,7 881 866 916 917 878 86,6 866 86,1 845 828 824 840 845 829 817 822 86,0 873
Std deviation 2,0 3.2 2,9 2,4 4,6 2,5 1,2 1,3 2,7 1,8 3,0 1,5 2,6 2,9 1,5 2,2 1,9 1,2 1,9 1,0 1,2
Source #B #1 [dB] 824 806 850 842 864 917 914 870 858 851 843 826 802 803 835 838 834 805 820 864 863
Source #B #2 [dB] 86,0 879 931 87,6 892 948 935 897 897 893 897 855 860 854 862 873 852 834 847 868 884
Source #B #3 [dB] 82,0 879 893 90,7 890 886 906 881 872 850 841 86,1 835 840 831 848 829 821 825 866 884
Source #B #4 [dB] 844 851 891 869 803 906 908 869 830 861 863 840 800 794 822 813 811 810 798 846 86,0
Source #B #5 [dB] 86,4 83,1 880 885 799 889 917 865 837 858 817 833 812 790 837 830 804 806 804 853 86,6
Receiving Total Average [dB] 64,1 658 683 610 540 522 475 426 383 322 282 229 189 146 158 144 116 11,0 125 123 11,6
Std deviation 4.8 3,3 3,5 3,0 3.1 2,6 3,2 1,7 3,2 2,6 17 1,8 1.7 1.6 1.6 1.8 1.2 1.1 0,8 0,8 0,5
Receiving #A Average [dB] 646 674 682 623 556 502 446 429 358 296 27,8 222 183 141 154 142 112 10,2 120 118 114
Std deviation 3,6 2,3 2,4 3.8 3,0 2,1 2,3 1.9 2,4 0,9 0,8 1.6 1.6 1.3 1,5 2,1 0,9 0,5 0,6 0,6 0,5
Receiving #A #1 [dB] 65,7 66,5 681 602 593 473 411 450 36,2 304 282 227 191 139 150 133 10,3 97 115 114 116
Receiving #A #2 [dB] 684 69,7 653 590 524 49,0 469 432 380 286 288 233 200 162 178 174 12,7 11,1 129 128 121
Receiving #A #3 [dB] 61,7 688 713 652 533 522 450 435 36,7 287 273 199 178 131 145 128 111 10,1 115 113 11,0
Receiving #A #4 [dB] 61,4 642 655 565 523 486 426 403 333 295 268 206 173 133 143 124 10,7 10,0 116 114 108
Receiving #A #5 [dB] 59,6 654 67,7 647 56,1 51,7 452 410 322 304 276 232 16,0 131 143 125 10,7 10,1 123 121 116
Receiving #B Average [dB] 635 63,4 684 592 514 536 492 423 399 339 286 235 194 150 162 146 120 11,7 13,0 128 118
Std deviation 58 2,9 4,6 1.8 2,2 1.4 2,3 1,5 2,7 2,3 2,4 1,9 1.8 1.9 1,7 1,7 1.3 1,0 0,5 0,6 0,5
Receiving #B #1 [dB] 656 618 592 564 517 536 501 442 408 357 306 264 221 179 189 172 141 11,7 131 131 125
Receiving #B #2 [dB] 60,2 659 703 587 508 515 478 425 43,0 335 274 228 184 148 154 142 118 11,2 127 126 115
Receiving #B #3 [dB] 56,8 59,0 67,5 599 515 555 517 418 382 356 306 217 188 13,7 151 134 112 116 135 13,0 12,0
Receiving #B #4 [dB] 538 613 689 611 536 533 481 400 369 315 257 225 189 132 148 13,0 10,7 10,5 122 11,7 113
Receiving #B #5 [dB] 67,7 652 69,7 585 47,6 529 456 422 37,0 306 260 223 173 136 154 139 113 132 133 132 117
BackgroundN Total Average [dB] 353 289 255 192 173 11,2 10,2 8,0 6,8 6,0 6,3 7.3 75 100 123 10,8 65 58 58 7,0 8,6
Std deviation 12,1 81 7,6 3,9 3,8 1,6 1,9 2,6 33 2,6 2,8 2,9 2,9 41 3,8 3.1 1,7 0,8 0,0 0,1 0,1
BackgroundNoise #1 [dB] 382 316 282 211 192 122 113 94 8,5 7.4 7.9 8,9 9,1 12,0 142 125 75 6,3 58 7,0 8,7
BackgroundNoise #2 [dB] 21,1 20,1 17,5 156 13,9 99 8,6 58 3,9 3,8 3,9 4.8 5,0 6,2 8,8 8,1 5,1 52 58 6,9 8,5
Reverberatior Total Average [s] 092 o088 087 0,72 053 046 050 055 043 044 043 042 042 045 047 051 048 045 047 048 047
Std deviation 0,21 0,14 0,19 0,5 0,43 0,11 0,06 0,09 0,11 0,05 0,06 0,06 0,07 0,04 0,03 004 004 003 002 0,02 0,03
Reverberation #1 [s] 0,81 095 1,07 o082 069 049 045 070 036 048 051 053 045 044 045 047 049 041 046 048 0,50
Reverberation #2 [s] 0,84 088 1,26 047 046 032 050 058 043 043 041 045 039 051 046 050 053 045 049 050 047
Reverberation #3 [s] 1,05 0,76 0,78 075 0,27 044 045 044 052 042 044 046 039 052 052 055 050 046 044 049 0,44
Reverberation #4 [s] 081 082 0,78 084 0,70 039 057 057 053 050 048 042 037 041 044 049 048 047 048 046 0,50
Reverberation #5 [s] 0,76 1,01 1,09 088 066 063 052 054 050 045 029 047 030 046 043 052 049 045 046 043 045
Reverberation #6 [s] 0,79 1,07 091 064 056 059 051 052 044 051 047 036 057 043 047 052 043 049 044 048 0,54
Reverberation #7 [s] 099 092 083 087 061 060 058 048 025 041 039 038 035 043 047 049 039 041 046 051 048
Reverberation #8 [s] 1,48 098 081 088 037 041 058 049 026 033 039 049 042 041 045 051 046 042 049 049 0,50
Reverberation #9 [s] 091 063 080 067 058 051 048 042 062 050 040 0,38 041 044 054 059 052 051 043 049 047
Reverberation #10 [s] 0,86 1,07 063 044 046 045 047 051 039 040 038 040 050 039 047 048 046 041 047 048 043
Reverberation #11 [s] 0,68 0,75 060 0,73 056 033 040 070 043 043 047 044 039 046 045 052 049 046 045 043 043
Reverberation #12 [s] 106 074 083 066 046 037 047 062 048 039 047 029 047 050 043 043 054 049 051 048 047




Maledata - Trinnlydmaling av etasjeskiller

Maling: 0212
Frequency [HzZl 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Receiving  Total Average [dB] 604 627 641 559 583 568 548 523 500 465 405 369 320 262 210 178 129 96 67 69 82
Std deviation 34 28 25 15 12 26 18 09 20 15 09 11 09 09 13 22 14 24 06 02 04
Receiving #1 [dB] 639 645 666 552 580 609 531 535 498 450 41,1 366 339 269 223 21,5 151 143 78 69 76
Receiving #2 [dB] 585 657 645 527 586 546 528 513 468 479 409 365 310 255 227 185 132 94 65 70 87
Receiving #3 [dB] 618 600 622 569 564 57,3 568 535 521 454 41,5 376 316 272 220 160 127 80 59 68 80
Receiving #4 [dB] 602 604 647 560 600 536 553 517 51,3 477 396 371 314 263 202 144 104 68 60 68 80
Receiving #5 [dB] 622 649 621 551 579 581 540 518 478 470 405 369 317 254 193 178 135 90 71 73 80
Receiving #6 [dB] 586 603 588 554 573 553 554 527 47,6 480 39,5 358 317 258 195 178 129 84 70 69 79
Receiving #7 [dB] 553 620 659 569 579 529 520 520 49,9 452 391 348 323 246 198 154 119 74 66 68 84
Receiving #8 [dB] 540 57,7 636 571 595 558 563 516 515 444 409 386 321 2741 207 168 118 75 66 69 89
BackgroundN Total Average [dB] 186 187 172 123 102 83 152 96 23 18 29 16 13 18 26 33 40 47 54 64 80
Std deviation 00 11 00 18 21 12 32 27 01 04 08 01 01 00 01 00 01 00 01 00 00
BackgroundNoise #1 [dB] 186 178 172 134 114 91 169 111 22 21 23 15 12 18 25 33 39 47 53 64 80
BackgroundNoise #2 [dB] 186 194 172 109 84 74 124 73 23 15 34 16 14 18 26 33 40 47 54 64 80
Reverberatior Total Average sl 072 067 062 044 051 037 055 054 057 068 067 063 057 048 039 039 042 044 042 042 040
Std deviation 013 015 014 011 034 009 010 010 011 010 009 008 008 008 003 005 003 004 003 007 0,07
Reverberation #1 [s] 069 064 051 051 026 039 040 057 067 072 055 064 048 038 035 046 045 046 037 035 0,35
Reverberation #2 [s] 066 072 091 039 024 048 045 069 069 092 059 057 050 035 033 039 047 048 040 027 0,30
Reverberation #3 [s] 069 064 060 046 025 031 057 057 055 059 066 071 061 060 038 031 040 047 039 050 042
Reverberation #4 [s] 083 063 069 037 025 026 040 062 051 073 066 073 066 054 040 037 044 041 044 042 038
Reverberation #5 sl 085 053 046 037 066 029 066 059 062 067 067 056 061 046 044 042 036 045 049 041 044
Reverberation #6 [s] 086 056 063 037 08 028 072 053 050 070 061 056 062 043 039 038 040 043 040 047 0,51
Reverberation #7 [s] 075 073 045 036 119 035 057 066 056 059 069 076 048 042 037 041 040 038 045 047 045
Reverberation #8 [s] 075 080 065 033 034 046 053 039 063 068 069 057 060 048 041 043 040 041 040 047 044
Reverberation #9 [s] 062 054 078 068 034 032 059 056 067 067 083 069 068 052 044 046 046 041 043 046 047
Reverberation #10 [s] 089 109 072 042 031 036 050 043 069 075 083 058 066 047 037 038 039 051 043 047 044
Reverberation #11 [s] 063 062 059 043 1,0 043 055 052 035 051 060 062 048 058 036 029 040 048 045 037 0,30
Reverberation #12 [s] 043 058 047 062 041 053 068 035 041 060 068 052 045 047 042 034 042 044 040 038 032
Maling: 0234
Frequency [Hzl 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Receiving  Total Average [dB] 56,8 61,1 620 570 636 628 607 581 557 541 463 415 389 344 306 242 193 205 186 17,0 16,1
Std deviation 16 23 56 25 47 32 28 34 27 34 25 17 15 18 13 23 31 67 73 63 53
Receiving #1 [dB] 59,1 600 515 549 686 673 617 600 57,7 595 504 422 384 356 320 269 215 17,5 158 161 17,2
Receiving #2 [dB] 57,7 59,8 605 53,3 628 599 614 605 57,6 549 44,6 393 37,3 324 299 227 171 143 135 136 137
Receiving #3 [dB] 57,9 63,7 674 600 581 592 554 558 54,9 539 43,1 387 412 349 310 250 177 103 82 81 88
Receiving #4 [dB] 557 590 593 592 575 600 599 565 525 486 425 430 371 342 300 234 208 195 243 239 203
Receiving #5 [dB] 544 632 653 584 675 653 633 605 561 502 470 431 388 330 292 252 228 283 235 182 205
Receiving #6 [dB] 56,8 57,1 603 547 564 631 626 585 57,7 518 461 414 375 311 285 200 145 98 75 76 103
Receiving #7 [dB] 550 623 530 549 579 585 588 512 508 506 44,9 402 383 349 311 210 144 82 65 72 91
Receiving #8 [dB] 559 59,0 559 557 610 595 57,2 536 529 519 460 419 407 364 319 251 179 118 72 68 78
BackgroundN Total Average [dB] 227 228 210 205 166 202 197 131 78 85 71 37 34 22 27 35 41 47 56 66 108
Std deviation 21 00 46 19 21 04 20 25 09 24 06 01 04 02 01 01 01 01 01 01 03
BackgroundNoise #1 [dB] 239 228 166 189 149 205 181 110 84 65 75 36 31 20 26 34 40 46 55 66 106
BackgroundNoise #2 [dB] 209 228 231 216 178 199 209 145 71 99 66 38 37 23 27 36 41 48 56 65 11,0
Reverberatior Total Average [s] 081 074 062 044 039 039 056 060 066 070 073 078 062 046 041 046 050 049 047 050 049
Std deviation 011 011 016 009 009 013 005 008 0713 008 009 009 005 005 005 005 004 004 004 008 0,08
Reverberation #1 [s] 092 082 040 044 030 026 052 052 043 071 059 070 057 049 032 039 050 041 044 040 043
Reverberation #2 sl 096 074 039 035 057 045 047 057 053 067 058 066 066 040 033 039 056 047 044 042 041
Reverberation #3 sl 085 075 064 030 034 053 058 069 047 074 082 090 0,67 048 042 047 051 047 046 057 057
Reverberation #4 [s] 074 083 068 036 040 060 065 064 063 075 076 089 067 052 045 050 055 050 050 0,50 0,53
Reverberation #5 [l 070 050 067 055 031 024 051 059 063 070 069 079 063 045 044 040 051 053 050 0,57 050
Reverberation #6 [l 077 069 045 038 033 048 057 055 074 075 071 079 066 038 045 047 048 053 052 052 052
Reverberation #7 [s] 088 092 096 053 049 039 061 056 060 048 080 089 050 046 042 046 050 050 052 056 057
Reverberation #8 sl 099 086 065 055 037 029 051 067 075 062 079 080 060 046 043 047 052 046 043 059 057
Reverberation #9 sl 075 068 067 049 032 022 060 053 074 074 070 075 065 039 039 043 042 052 051 055 052
Reverberation #10 [s] 066 064 069 054 034 053 055 050 076 067 087 064 064 049 041 046 043 054 048 052 051
Reverberation #11 [s] 067 069 055 036 042 031 053 060 075 078 074 073 056 050 0,38 048 050 046 041 043 034

Reverberation #12 [s] 083 070 074 041 051 039 05 079 084 0,78 076 077 058 051 046 055 055 043 044 037 035




Maling: ZEB 241
Frequency [Hzl 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Receiving  Total Average [dB] 64,5 614 655 649 662 642 585 574 538 47,7 415 332 272 216 181 160 142 118 119 119 127
Std deviation 91 40 30 32 36 28 25 19 30 22 14 22 15 17 18 14 10 10 17 16 20
Receiving ~ #All #1 [dB] 61,3 60,7 655 624 637 585 547 569 480 442 391 313 270 216 178 150 132 113 116 116 121
Receiving #2 [dB] 60,8 60,0 658 61,9 651 605 556 580 495 47,5 410 312 259 206 200 165 154 131 147 140 143
Receiving #3 [d@B] 71,0 67,2 60,7 61,6 654 667 619 566 501 458 402 30,1 243 189 181 134 132 101 9.8 102 107
Receiving #4 [dB] 47,3 585 64,1 659 650 624 582 595 57,3 480 417 353 291 240 175 181 152 125 128 129 139
Receiving #5 [dB] 50,1 52,7 63,2 63,0 598 641 584 57,8 537 47,6 422 336 274 223 152 159 147 116 116 123 137
Receiving #6 [dB] 66,7 59,2 66,0 69,1 69,3 641 593 564 549 462 415 347 281 224 165 154 139 121 117 115 119
Receiving #7 [dB] 653 63,5 64,1 63,3 637 632 57,8 587 539 451 398 295 248 185 155 138 120 100 91 90 95
Receiving #8 [dB] 651 56,5 59,9 60,9 664 681 611 586 558 50,7 419 356 279 204 185 159 144 118 102 98 99
Receiving #9 [dB] 62,2 57,2 67,9 689 709 646 57,3 547 525 506 420 327 277 227 210 166 147 125 131 137 154
Receiving #10 [dB] 44,0 62,0 69,5 60,2 59,5 623 548 533 540 455 439 334 274 221 175 169 141 118 113 114 122
BackgroundN Total Average [@B] 351 32,3 331 325 322 265 225 202 138 139 107 119 69 67 77 76 90 56 60 70 78
Std deviation 62 06 49 40 16 15 10 o1 11 18 11 10 07 14 04 04 15 04 04 00 01
BackgroundNoise #1 [dB] 37,6 31,8 284 289 309 253 231 201 145 125 114 111 64 76 74 73 99 53 57 70 77
BackgroundNoise #2 [dB] 28,9 32,7 353 345 332 274 217 203 129 150 98 125 74 56 79 79 78 58 63 70 79
Reverberatior Total Average [s] 052 041 052 051 041 052 045 046 047 043 042 035 035 035 032 030 031 030 027 027 025
Std deviation 017 06 043 014 010 010 010 012 007 006 004 007 007 004 004 003 004 003 002 003 0,02
Reverberation #1 [s] 048 053 054 079 059 042 037 059 047 044 040 019 034 027 024 029 032 027 024 023 025
Reverberation #2 [s] 078 059 060 069 049 049 056 034 051 053 036 032 040 041 032 027 028 030 030 025 0,26
Reverberation #3 [s] 027 021 056 038 026 039 039 060 047 050 044 047 039 033 031 038 040 032 030 028 025
Reverberation #4 [s] 050 018 041 037 032 043 057 051 047 038 044 035 035 033 029 030 032 033 026 030 0,28
Reverberation #5 [s] 042 031 077 061 042 056 049 062 058 040 041 027 024 034 032 029 028 029 029 028 0,22
Reverberation #6 [s] 033 068 048 041 034 067 042 057 040 039 043 038 030 037 034 030 033 023 028 028 0,23
Reverberation #7 [s] 056 055 046 058 032 054 054 034 040 050 040 033 040 035 032 025 031 030 024 023 0,25
Reverberation #8 [s] 055 050 043 039 036 043 054 043 040 040 047 037 032 034 024 030 033 029 026 024 0,23
Reverberation #9 [s] 049 039 041 055 055 070 033 043 053 047 034 037 024 044 033 030 033 029 027 027 026
Reverberation #10 [s] 041 035 066 052 039 047 029 050 060 033 050 031 045 031 038 030 027 029 026 032 027
Reverberation #11 [s] 085 023 032 050 043 052 054 036 037 036 041 039 040 034 033 029 025 032 028 027 0,26
Reverberation #12 [s] 054 038 062 036 044 065 038 023 046 041 043 040 037 036 038 030 034 032 028 024 023
Maling: ZEB 34
Frequency [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Receiving  Total Average [dB] 651 67,9 68,0 647 639 617 604 584 546 499 468 37,7 283 242 202 185 127 94 86 95 113
Std deviation 52 47 39 33 31 17 15 17 21 15 29 23 22 22 16 50 38 19 12 19 26
Receiving  #A #1 [dB] 66,5 63,1 64,5 640 609 61,6 596 602 539 472 409 331 248 209 181 119 87 81 78 80 91
Receiving  #A #2 [dB] 61,7 604 63,0 59,2 609 632 599 599 560 506 467 374 277 227 193 118 83 78 76 79 92
Receiving  #A #3 [dB] 69,9 70,5 704 69,9 69,6 61,8 591 554 51,9 51,0 492 415 323 282 224 127 89 75 76 81 93
Receiving  #A #4 [dB] 57,7 614 627 598 609 637 61,0 57,9 528 497 460 375 260 225 186 119 81 78 80 82 94
Receiving  #A #5 [dB] 66,2 657 69,0 652 645 60,6 632 57,0 567 507 455 370 273 245 194 134 105 95 91 93 10,1
Receiving  #A #6 [dB] 66,4 62,2 67,2 62,9 61,6 596 594 57,1 511 484 443 360 27,1 244 223 265 195 134 111 135 16,7
Receiving  #A #7 [dB] 574 694 623 625 613 623 586 594 563 486 451 369 284 226 192 126 97 88 83 87 95
Receiving  #A #8 [dB] 56,0 72,9 725 640 603 589 606 57,8 545 51,2 504 381 281 234 204 128 97 86 84 90 98
BackgroundN Total Average [dB] 40,7 32,1 29,2 257 268 231 189 194 102 79 51 48 60 72 43 41 40 50 55 65 77
Std deviation 91 06 16 17 14 16 03 31 11 03 o1 10 07 15 06 04 01 01 01 01 01
BackgroundNoise #1 [dB] 43,5 31,7 28,0 267 27,7 241 191 167 94 81 51 40 55 60 38 43 41 50 55 65 77
BackgroundNoise #2 [@B] 30,7 32,5 302 243 257 218 187 211 109 77 50 54 65 81 47 38 39 49 54 64 16
Reverberatior Total Average [s] 107 097 058 058 047 057 054 045 037 039 046 047 047 047 046 050 054 052 051 050 048
Std deviation 0,14 0,47 010 007 006 015 0113 005 006 008 005 004 006 005 005 004 004 002 002 003 0,03
Reverberation #1 [s] 108 086 070 067 042 066 059 048 044 045 056 048 047 050 046 050 054 051 053 050 0,52
Reverberation #2 [s] 106 103 052 060 052 073 050 046 046 050 049 042 051 054 045 044 050 055 052 052 046
Reverberation #3 [s] 102 107 074 062 042 051 039 044 039 037 044 042 033 043 035 057 054 053 047 042 046
Reverberation #4 [s] 111 072 057 062 054 054 041 035 027 028 043 050 049 053 054 048 055 056 052 052 046
Reverberation #5 [s] 110 1,3 065 050 048 072 046 045 032 041 042 043 043 050 047 047 057 049 049 051 049
Reverberation #6 [s] 116 1,13 070 064 055 051 066 050 035 039 056 047 052 038 052 050 051 050 050 048 044
Reverberation #7 [s] 083 076 047 045 053 038 042 039 032 046 047 047 054 042 046 057 050 052 050 048 047
Reverberation #8 [s] 088 089 049 048 039 021 051 041 046 037 041 043 053 042 043 050 049 050 049 049 048
Reverberation #9 [s] 121 077 045 065 053 067 041 050 036 020 042 051 043 053 043 053 060 054 052 054 0,52
Reverberation #10 [s] 121 095 050 053 048 055 062 045 028 037 048 051 047 046 041 055 058 054 054 048 044
Reverberation #11 [s] 126 125 059 058 043 065 075 050 039 047 041 052 050 043 051 048 057 053 052 053 0,50
Reverberation #12 [s] 091 1,13 060 062 038 070 072 047 035 038 042 045 045 047 051 046 051 052 053 052 0,50




‘Maling: LADE 34
Frequency [Hzl 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Receiving  Total Average [dB] 546 516 550 591 596 585 552 514 461 413 375 372 380 374 335 329 334 324 312 21,9 129
Std deviation 51 26 36 23 20 22 27 25 20 11 08 09 06 09 06 08 05 09 13 14 11
Receiving #1 [dB] 464 490 520 566 571 559 537 495 472 393 376 363 391 362 335 323 332 315 304 223 134
Receiving #2 [dB] 481 506 596 610 573 595 553 496 439 409 365 371 377 365 335 318 327 330 317 216 13,0
Receiving #3 [dB] 607 513 505 586 587 57,8 556 512 468 403 366 386 387 374 339 339 331 304 284 192 108
Receiving #4 [dB] 479 541 563 596 603 576 57,8 539 445 422 372 363 377 369 334 331 338 330 320 223 138
Receiving #5 [dB] 481 463 528 610 620 582 505 546 49,1 405 374 380 37,3 386 340 330 341 328 31,1 223 133
Receiving #6 [dB] 548 544 558 598 570 543 511 491 462 425 386 365 379 377 333 325 335 331 311 216 123
Receiving #7 [dB] 563 507 482 543 598 600 572 510 452 415 385 366 379 366 322 323 334 326 306 204 121
Receiving #8 [dB] 517 516 544 578 615 610 554 471 428 423 375 374 37,7 385 336 341 330 324 327 239 140
BackgroundN Total Average [dB] 315 229 214 200 156 132 105 100 81 63 68 69 89 121 146 133 91 65 62 70 81
Std deviation 30 18 13 54 35 23 13 09 04 07 04 O1 13 12 10 09 09 06 01 01 01
BackgroundNoise #1 [dB] 331 240 222 223 174 145 113 106 84 68 71 69 97 129 152 139 97 69 63 69 81
BackgroundNoise #2 [dB] 289 214 204 146 125 113 95 93 78 58 65 68 79 112 138 127 84 61 61 71 80
Reverberatior Total Average [s] 112 076 069 064 056 042 041 050 048 047 049 046 043 044 050 050 048 046 047 046 044
Std deviation 026 017 018 019 011 012 005 008 012 009 004 004 007 004 004 004 004 002 003 004 004
Reverberation #1 [s] 084 087 067 08 062 038 038 052 062 046 051 040 046 037 047 049 050 044 043 046 046
Reverberation #2 [s] 116 065 042 045 059 057 040 049 050 056 049 050 042 046 050 057 053 049 051 051 0,50
Reverberation #3 [s] 090 1,13 1,05 078 063 070 043 037 056 053 043 042 045 049 043 048 051 042 048 048 045
Reverberation #4 [s] 149 088 082 086 056 042 045 049 065 028 045 042 045 045 045 045 043 048 045 048 046
Reverberation #5 [s] 076 087 066 071 048 046 040 049 031 041 050 049 045 048 053 048 051 044 050 046 041
Reverberation #6 [s] 107 082 083 042 065 042 044 058 033 052 046 046 054 047 049 053 043 046 048 045 043
Reverberation #7 [s] 132 067 049 089 057 042 033 056 042 038 050 046 045 046 050 045 054 048 041 035 0,36
Reverberation #8 [s] 117 059 082 076 079 023 031 039 059 051 054 047 045 039 050 049 050 045 047 045 043
Reverberation #9 [s] 109 087 058 054 044 034 044 046 052 054 048 044 042 043 052 048 049 044 042 046 041
Reverberation #10 [s] 160 051 070 054 039 030 043 065 051 051 050 050 046 042 057 046 048 047 047 044 047
Reverberation #11 [s] 116 066 072 062 048 036 042 048 030 038 058 053 025 047 054 052 041 046 049 051 049
Reverberation #12 [s] 090 062 046 032 051 041 044 050 042 054 046 046 034 041 053 057 046 048 050 046 046
Maling: LADE 12
Frequency [Hzl 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Receiving  Total Average [dB] 544 519 559 602 613 580 544 507 460 443 403 377 398 384 388 380 349 344 331 258 145
Std deviation 44 25 28 19 23 28 20 20 19 11 15 08 11 14 31 28 09 16 17 16 16
Receiving #1 [dB] 448 507 569 590 589 573 572 521 449 446 37,8 37,8 393 371 361 37,3 359 361 355 27,8 157
Receiving #2 [dB] 539 532 548 572 631 608 558 532 487 453 400 381 408 388 381 365 354 349 337 259 145
Receiving #3 [dB] 547 502 576 616 638 582 547 503 466 443 403 37,8 408 389 381 364 355 361 344 273 163
Receiving #a [dB] 480 521 574 610 611 572 519 478 435 428 395 368 396 37,8 376 365 343 333 320 252 150
Receiving #5 [dB] 530 481 502 584 579 568 535 488 436 442 403 391 408 410 445 435 356 329 320 258 150
Receiving #6 [dB] 590 559 558 605 587 550 542 520 468 441 411 372 379 374 356 347 340 324 307 228 119
Receiving #7 [dB] 531 502 519 582 629 607 509 480 439 425 427 379 389 370 352 355 334 324 309 242 121
Receiving #8 [dB] 555 490 57,7 626 594 524 538 506 467 454 390 368 390 374 351 354 346 351 329 252 14,0
BackgroundN Total Average [dB] 353 289 255 192 173 112 102 80 68 60 63 73 75 100 123 108 65 58 58 70 86
Std deviation 121 81 76 39 38 16 19 26 33 26 28 29 29 41 38 31 17 08 00 01 01
BackgroundNoise #1 [dB] 382 316 282 21,1 192 122 11,3 94 85 74 79 89 91 120 142 125 75 63 58 70 87
BackgroundNoise #2 [dB] 21,1 201 175 156 139 99 86 58 39 38 39 48 50 62 88 81 51 52 58 69 85
Reverberatior Total Average [s] 092 088 087 072 053 046 050 055 043 044 043 042 042 045 047 051 048 045 047 048 047
Std deviation 021 014 019 0415 013 011 006 009 011 005 006 006 007 004 003 004 004 003 002 002 0,03
Reverberation #1 [s] 081 095 107 082 069 049 045 070 036 048 051 053 045 044 045 047 049 041 046 048 0,50
Reverberation #2 [s] 084 088 126 047 046 032 050 058 043 043 041 045 039 051 046 050 053 045 049 050 0,47
Reverberation #3 [s] 105 076 078 075 027 044 045 044 052 042 044 046 039 052 052 055 050 046 044 049 044
Reverberation #4 [s] 081 082 078 084 070 039 057 057 053 050 048 042 037 041 044 049 048 047 048 046 0,50
Reverberation #5 [s] 076 1,01 109 088 066 063 052 054 050 045 029 047 030 046 043 052 049 045 046 043 045
Reverberation #6 [s] 079 107 091 064 056 059 051 052 044 051 047 036 057 043 047 052 043 049 044 048 0,54
Reverberation #7 [s] 099 092 083 087 061 060 058 048 025 041 039 038 035 043 047 049 039 041 046 051 048
Reverberation #8 [s] 148 098 081 08 037 041 058 049 026 033 039 049 042 041 045 051 046 042 049 049 0,50
Reverberation #9 [s] 091 063 080 067 058 051 048 042 062 050 040 038 041 044 054 059 052 051 043 049 047
Reverberation #10 [s] 086 107 063 044 046 045 047 051 039 040 038 040 050 039 047 048 046 041 047 048 043
Reverberation #11 [s] 068 075 060 073 056 033 040 070 043 043 047 044 039 046 045 052 049 046 045 043 043
Reverberation #12 [s] 106 074 083 066 046 037 047 062 048 039 047 029 047 050 043 043 054 049 051 048 047
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