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Lavfrekvent lyd fra kampfly, militeere gvelser og sprengninger brer seg effektivt over store avstander og kan
oppfattes langt unna kilden. I tillegg til innendars stay genererer slike lydkilder skrangle- og knirkelyder (eng.
“rattling”) og vibrasjoner i gulv, vegger og tak. Det innvendige lavfrekvente lydtrykket fra luftlydstransmisjon er den
dominerende drivkraften for gulvvibrasjoner i typiske norske trehus. Dermed vil tiltak som gker den lavfrekvente
lydisolasjonen gi reduserte gulvvibrasjoner i tillegg til en reduksjon i lavfrekvent innendars lydniva.

En litteraturundersgkelse viser at det analytiske teorigrunnlaget for dobbeltveggers lavfrekvente lydisolasjon og
tidligere arbeider pa dette omradet er begrenset. Det er funnet sveert fa publikasjoner som tar for seg dobbeltveggers
lydisolasjon ved hjelp av elementmetodeberegninger og de fa som gjer det har ikke sett pa det stivhetsstyrte omradet
ved svert lave frekvenser.

Laboratoriemalinger av atte ulike veggkonstruksjoner viser at den malte lydisolasjonen i stor grad styres av
laboratoriets rommoder. | veggens ikke-resonante frekvensomrade styrer ogsa veggens egenfrekvenser
lydtransmisjonen. Tilfeller hvor veggenes egenfrekvenser sammenfaller med rommodene viser at svekkelsen i
lydisolasjonen blir stgrre nar disse kobler.

Den lavfrekvente lydtransmisjonen er forsgkt redusert ved a gke veggstivheten med paforede tynnplateprofiler med
et dpent tverrsnitt, montert bade stdende og liggende. Det er ogsa montert liggende akustikkprofiler for & redusere
koblingsstivheten mellom veggsidene. Med liggende tynnplateprofiler blir den stivhetsstyrte isolasjonen darligere,
mens den er uendret nar de er montert stdende. Manglende torsjonsstivhet som falge av det dpne tverrsnittet er mest
sannsynlig arsaken til dette. Tynnplate- og akustikkprofilene gir lik lydisolasjon i frekvensene opp til 50 Hz-bandet,
mens tynnplateprofilet faktisk gir starre reduksjon i frekvensene over dette.

Tre vegger er modellert i elementmetodeprogrammet COMSOL Multiphysics og toveiskoblingen mellom luft og
struktur er inkludert med pakken Acoustic-Soild Interaction. Beregningene gjort for 10-100 Hz og bade lydtrykk og
veggvibrasjoner er sasmmenliknet med malinger. Det oppnadd bra samsvar med malingene i frekvensdomenet og
modellen kan brukes for a estimere effekten av lydisolasjonstiltak. Pa grunn av ekstremalavvik szrlig ved dykk
stemmer resultatene bedre i smalband enn i 1/3-oktaver.

Beregninger med analytiske formler viser at ogsa disse gir et forholdsvis godt overordnet samsvar. Avviket er noe
stort i stivhetsstyrt omrade, men her er malingene i stor grad péavirket av rommodene. Det tas ikke hensyn til
rommodene i de analytiske formlene, slik den numeriske modellen gjor.

Stikkord:

1. Lydtransmisjon

2. Numerisk modell

3. Lavfrekvent

4. Laboratoriemalinger







Sammendrag

Lavfrekvent lyd fra kampfly, militeere gvelser og sprengninger brer seg effektivt over store
avstander og kan oppfattes langt unna kilden. I tillegg til innendgrs stgy genererer slike
lydkilder skrangle- og knirkelyder (eng. “rattling”) og vibrasjoner i gulv, vegger og tak. Det
innvendige lavfrekvente lydtrykket fra luftlydstransmisjon er den dominerende drivkraften
for gulvvibrasjoner i typiske norske trehus. Dermed vil tiltak som gker den lavfrekvente
lydisolasjonen gi reduserte gulvvibrasjoner i tillegg til en reduksjon i lavfrekvent innendgrs
lydniva.

En litteraturundersgkelse viser at det analytiske teorigrunnlaget for dobbeltveggers lav-
frekvente lydisolasjon og tidligere arbeider pa dette omradet er begrenset. Det er funnet
sveert fa publikasjoner som tar for seg dobbeltveggers lydisolasjon ved hjelp av element-
metodeberegninger og de fa som gjgr det har ikke sett pa det stivhetsstyrte omradet ved
sveert lavfrekvenser.

I denne oppgaven er atte vegger laboratoriemalt, med fem ulike veggkonstruksjoner og tre
forskjellige vinduer montert i samme veggkonstruksjon. Den lavfrekvente lydtransmisjonen
er forsgkt redusert ved & gke veggstivheten med paforede tynnplateprofiler med et apent
tverrsnitt, montert bade staende og liggende. Det er ogsa montert liggende akustikkprofiler
for a redusere koblingsstivheten mellom veggsidene. Maledata for liknende vegger fra en
tidligere maleserie er ogsa benyttet.

Malingene viser at laboratoriets rommoder har stor pavirkning pa veggens lydtransmisjon,
men at ogsa veggenes egenfrekvenser er styrende for lydisolasjonen i det stivhetsstyrte
frekvensomradet. Sammenfallende rommoder og egenfrekvenser antyder at effekten er
stgrre nar disse kobler.

Som en basisvegg er det benyttet et 48x148 mm bindingsverk i tre med utvendig kledning
av 9 mm gips og innvendig kledning av 15 mm liggende trepanel med not og fjeer. Lyd-
isolasjonens forlgp stemmer bra med hva som skisseres i litteraturen. Isolasjonen avtar
med gkende frekvens i omradet under og rundt veggens egenfrekvenser, mens den gker i
frekvensene over dette. I 1/3-oktaver er det ogsa et tydelig dykk som passer med typisk
forlgp rundt veggens hulromsresonans. I smalband er ikke denne synlig ved en enkeltfre-
kvens, men det kan se ut til at effekten er “smurt” over flere frekvenser. Det er ogsa mulig
at rommodene overstyrer hulromsresonansen.

Basisveggens innfestingsstivhet er gkt ved a endre veggens innfesting i laboratoriet fra én
til to skruer ¢/c 60 cm. Dette endrer ikke veggens egenfrekvenser og gir en bedring pa
omtrent 2 dB i lydisolasjonen for nesten alle 1/3-oktavbandene over 100 Hz.

Liggende akustikk- og tynnplateprofiler gir samme lydisolasjon i frekvensene opp til 50
Hz-bandet, mens tynnplateprofilene faktisk resulterer i bedre isolasjon i frekvensene over
dette. Med de liggende akustikk- og tynnplateprofilene svekkes den stivhetsstyrte lydiso-
lasjonen, mens den er uendret nar profilene monteres staende. Malingene viser at bade
lydtransmisjonen og vibrasjonsoverfgringen i koblingen mellom veggsidene reduseres be-
traktelig i frekvensene over 70 Hz med akustikk- og tynnplateprofiler montert. Det apne
tverrsnittet er en mulig arsak til hvorfor isolasjonen ved de laveste frekvensene ikke gkes
med tynnplateprofilene montert og lukkede tverrsnitt foreslas som et mulig bedre tiltak
for a gke isolasjonen i dette frekvensomradet.
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Malingene viser at vinduene pavirker lydisolasjonen i alle frekvensene over 16 Hz-bandet
og at en vinduskonstruksjon bestaende av to vinduer med separate karmer har mye hgyere
lydreduksjon enn enkle vinduer. Effekten av vinduene er stgrst ved hgye frekvenser.

Tre vegger er modellert i elementmetodeprogrammet COMSOL Multiphysics og toveis-
koblingen mellom luft og struktur er inkludert med pakken Acoustic-Soild Interaction.
Veggens faktiske oppbygging er modellert, i motsetning til det meste av tidligere arbeider
hvor veggkonstruksjonene forenkles som fritt opplagte isotrope eller ortotrope plater. I
denne rapporten er beregningene gjort for 10-100 Hz og er sammenliknet med malinger
ogsa i stivhetsstyrt omrade, noe som ikke er funnet i andre publikasjoner. Mens de fleste
tidligere publikasjoner kun ser pa lydtrykket tar dette arbeidet ogsa for seg veggvibrasjo-
nene.

Den faktiske hgytaleren er ikke forsgkt modellert og en plan bglgeavstraler med avstralt
lydtrykk pa 1 Pa ved kildeflaten i alle frekvenser er brukt som lydkilde. P4 grunn av
forskjellen mellom lydkilden i beregning og maling er lydtrykk og vibrasjoner angitt re-
lativt til lydtrykket i senderrommets hjgrnemikrofon og en grunnleggende antakelse er
at bade akustikken og strukturmekanikken er lineser. Treverket er angitt som isotropt
og tynnplateprofilene som massive tverrsnitt med ekvivalent stivhet og masse. Veggens
innfesting i laboratoriet og koblingen mellom de ulike konstruksjonsdelene er modellert
som flatefjeerer med frekvensuavhengig hysteresedempning og fjeerstivhet.

Med disse forenklingene er det oppnadd bra samsvar mellom beregninger og malinger for
bade lydtrykk og veggvibrasjoner i frekvensdomenet og det viser seg at veggens innfes-
ting i laboratoriet er bedre representert med fjeer og demper enn med fritt opplegg. Fre-
kvensavhengig dempning, anisotropt treverk og modellering av tynnplateprofilenes faktis-
ke geometri med for eksempel plateelementer trekkes frem som mulige tiltak for & forbedre
modellens samsvar ytterligere.

Kledningen av liggende trepanel med not og fjeer er modellert pa tre ulike mater; som en
isotrop plate, med frie kanter mellom panelbordene og med panelbordene koblet sammen
med fritt opplegg. Best samsvar er oppnadd nar panelet tilnszermes som én hel plate.

Mobilitetsmalinger med punkteksitasjon for en stender i bindingsverket uten kledningen
montert viser at disse oppforer seg tilnszermet som fritt opplagt. Stenderne er derfor fritt
opplagte i beregningsmodellen.

Sammenlikning mellom maéalinger og beregninger viser at modellen kan brukes til a esti-
mere effekten av lydisolasjonstiltak. Pa grunn av ekstremalavvik seerlig ved dykk stemmer
resultatene bedre i smalbénd enn i 1/3-oktaver.

Beregninger med analytiske formler viser at ogsa disse gir et forholdsvis godt overordnet
samsvar. Avviket er noe stort i stivhetsstyrt omrade, men her er malingene i stor grad
pavirket av rommodene. Det tas ikke hensyn til rommodene i de analytiske formlene, slik
den numeriske modellen gjor.
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Summary

Low frequency noise from fighter aircrafts, military training and explosions spread over
vast areas and are audible far away from the source. In addition to indoor noise, these
sound sources generate rattling and vibrations in floors, walls and ceilings. For typical
Norwegian dwellings the low frequency indoor sound pressure is the dominating driving
force that induces the floor vibrations. Thus, countermeasures that increase the low
frequency sound insulation will reduce both the floor vibrations and the corresponding
sound pressure level indoors at low frequencies.

A literature review has shown that the analytical theory and earlier work regarding the low
frequency sound insulation of double walls is somewhat limited. Very few of the reviewed
publications address the sound reduction of double walls using finite element calculations,
and the few that do address this do not look at the stiffness-controlled frequency region
at very low frequencies.

Laboratory measurements are done for eight walls, including five different wall construc-
tions and three windows mounted in the same wall. Sheet metal studs with an open cross
section are mounted on the wall frame in an attempt to decrease the low frequency sound
transmission by increasing the wall stiffness. The studs are mounted both vertically and
horizontally. Resilient channels are also mounted horizontally to reduce the coupling stiff-
ness between the wall leaves. Data for similar walls from earlier measurements are also
used.

The measurements show that the laboratory’s room modes have a great influence on
the sound transmission through the wall. The wall’s eigenfrequencies also control the
sound insulation in the stiffness-controlled frequency region. Coinciding room modes and
eigenfrequencies show that coupling further enhances the effect.

A 48x148 mm wood frame wall with outer cladding of 9 mm gypsum boards and inner
cladding of 15 mm horizontal wood panels with tongue and groove is used as a refer-
ence wall. The measured sound insulation corresponds to the general curves given in the
literature. It decreases with increasing frequency for frequencies up to the wall’s eigen-
frequencies. Above this region it increases with frequency and in the 1/3 octave bands
a clear dip corresponds to the typical trend around the wall cavity resonance. In narrow
bands this resonance is not visible in one distinct frequency, but it seems to be smeared
out instead. It is also possible that the room modes override the cavity resonance.

The stiffness of the reference wall’s mounting is increased by fastening it using two screws
instead of one ¢/c 60 cm. This does not alter the wall’s eigenfrequencies, but it results in
a 2 dB increase in the sound insulation for most of the third octave bands above 100 Hz.

When the resilient channels and metal studs are mounted horizontally, the effect on the
sound insulation is the same in the frequencies up to the 50 Hz band. Above this fre-
quency the metal studs actually give a larger increase in the insulation than the resilient
channels. The stiffness-controlled insulation is reduced with horizontal mounting while
vertically mounted metal studs give no alteration in the insulation of this frequency region.
The measurements show that the resilient channels and metal studs offer considerable re-
ductions in both the sound transmission and the wall vibration transmission through the
wall leaf connections in the frequencies above 70 Hz. The open cross section is a possi-
ble reason as to why the metal studs do not increase the sound insulation at the lowest
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frequencies, and a closed cross section is proposed as a better countermeasure for this
frequency region.

The measurements show that the windows affect the sound insulation in all frequencies
above the 16 Hz band and that a window construction consisting of two windows with
separate frames results in a much higher reduction than single a frame window. The effect
proves to be larger at high frequencies.

Three walls are modeled in the finite element program COMSOL Multiphysics and the
Acoustic-Solid Interaction package includes the two-way coupling between the air and
the structure. The actual wall structure is modeled, in contrast to most preceding work
where the walls are simplified as isotropic or orthotropic plates. In this report calculations
are done for the frequencies 10-100 Hz, and these calculations are also compared to the
measurements in the stiffness-controlled region. The wall vibrations are also addressed.
Most of the publications found in the literature review do not look at wall vibrations and
none of them treat the stiffness-controlled region.

The sound source is modeled as a plane wave radiator with a radiated sound pressure of
1 Pa at the source’s surface in all frequencies instead of modeling the actual loudspeaker.
Sound pressures and wall vibrations are given relative to the sound pressure in the sending
room’s corner microphone due to the difference in the modeled and actual sound source.
This is done based on the assumption that both the acoustics and structural dynamics
are linear. The wood is simplified as isotropic and the metal stud as a massive cross
section with an equivalent mass and stiffness. The wall’s laboratory mounting and the
connection between the construction parts are modeled as surface springs with a frequency
independent hysteresis damping and spring stiffness.

With these simplifications in place, a good agreement between the measured and cal-
culated sound pressures and wall vibrations in the frequency domain is obtained. It is
also shown that a better consistency between calculations and measurements is achieved
when the wall mounting in the laboratory is modeled as elastic springs instead of simple
supports. Frequency dependent damping, anisotropic wood and modeling the actual ge-
ometry of the metal studs e.g. using plate elements are presented as possible actions for
further improvement in the correlation between the measured and calculated results.

The wood panel wall cladding with tongue and groove is modeled in three different ways:
as an isotropic plate, with free edges between the panel boards and the panel boards
connected with hinges. The best agreement is obtained when the panel is modeled as one
solid plate.

Measuring the point excitation mobility of a stud in the wall frame without the cladding
mounted shows that the studs behave approximately like they are simply supported, and
the stud mounting is approximated as simple supports in the model.

A comparison between the measured and calculated sound insulation shows that the
model is suitable for estimating the effect of different countermeasures to improve the
sound insulation. The calculations’ correspondence with the measurements is better in
narrow bands than third octaves due to exaggerated dips that sum up in the third octave

bands.

The calculated sound insulation using analytical formulas also shows a reasonable general
agreement with the measurements. The deviation in the stiffness-controlled insulation is
rather large, but in this frequency region the room modes greatly affect the measurements.
Unlike the numerical model, the analytical expressions do not include these modes.



Forord

Denne rapporten er besvarelsen i faget TBA 4905 Bygnings- og materialteknikk, master-
oppgave varen 2014 ved Institutt for bygg, anlegg og transport, Fakultet for ingenigrvi-
tenskap og teknologi ved Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet, NTNU. Arbeidet
utgjor 30 studiepoeng.

Rapporten er skrevet i samarbeid med NGI som en del av et pagaende forskningprosjekt
sammen med Brekke & Strand Akustikk AS pa oppdrag fra Forsvarsbygg.

Jeg vil rette en spesielt stor takk til veileder Finn Lgvholt for tett og verdifull oppfglging.
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Halvard Hgilund-Kaupang ved SINTEF Byggforsk har gjort det mulig & gjennomfgre ma-

lingene ved stille SINTEF Byggforsks lydtransmisjonslaboratorium til disposisjon. SINTEF
har gjennomfert standard lydisolasjonsmalinger for veggkonstruksjonene og han har gitt

fri tilgang til deres maleresultater. Malingene er gjennomfgrt i samarbeid med Klaus Tron-

stad ved NGI og med hans malekunnskap og -erfaring har gjennomfgringen gatt sa a si
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Stale Engvik Ellingsen,
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1 Innledning

Lavfrekvent lyd fra kampfly, militeere gvelser og sprengninger brer seg effektivt over sto-
re avstander og kan oppfattes langt unna kilden. I tillegg til innendgrs stgy genererer
slike lydkilder skrangle- og knirkelyder (eng. “rattling”) og vibrasjoner i gulv, vegger og
tak. Lovholt et al. (2011) identifiserer det innvendige lavfrekvente lydtrykket fra luftlyds-
transmisjon som den dominerende drivkraften for gulvvibrasjoner i typiske norske trehus.
Dermed vil tiltak som gker den lavfrekvente lydisolasjonen gi reduserte gulvvibrasjoner i
tillegg til en reduksjon i lavfrekvent innendgrs lydniva.

I dette arbeidet er en numerisk modell brukt for a se pa ulike veggers lydtransmisjon
ved sveaert lave frekvenser, hovedsaklig i frekvensomradet 10-100 Hz. Koblingen mellom
lydtrykksfeltet og veggens strukturdynamikk er behandlet ved hjelp av elementmetoden
(FEM). Formélet med beregningene er a tallfeste lydisolasjonen for en standardvegg og
en vegg som er utformet for gkt lavfrekvent lydisolasjon.

Elementmetodeprogrammet COMSOL Multiphysics er brukt til & regne pa lydreduksjonen
til veggkonstruksjoner laboratoriemalt i 2013 (NGI, 2013a) og 2014. Veggvibrasjoner og
lydtrykk i sender- og mottakerrom er beregnet i frekvensdomenet ved hjelp av modulen
Acoustic-Solid Interaction som kobler lydutbredelse i luft til vibrasjoner i vegg (COMSOL,
2013).

Tidligere beregninger gjort av NGI (2013b) har vist at sammenfgyninger og innfesting er
spesielt viktig ved lave frekvenser. Dette viser seg ogsa gjennom arbeidet i denne rappor-
ten og det er undersgkt hvordan sammenfgyningen mellom veggens konstruksjonsdeler
pavirker lydreduksjonen. Variasjon i veggens lavfrekvente lydtransmisjon som fglge av
innfesting i laboratorium er ogsa vurdert.

Som en innledning til arbeidet er det gjort en litteraturundersgkelse av tidligere arbeider
og teori for lavfrekvent lydisolasjon. Undersgkelsen er sammenstilt i et eget kapittel. I
tillegg er beregninger og malinger sammenliknet med funn fra litteraturundersgkelsen og
analysert i forhold til veggens oppbygging.

Det er ogsa gjennomfert laboratoriemalinger av lavfrekvent lydisolasjon for atte veggkon-
struksjoner ved SINTEF Byggforsks lydtransmisjonslaboratorium. Det er laget en nume-
risk modell for to av disse veggene, i tillegg til en vegg fra maleserien i 2013. Veggen fra
2013 ble modellert fgr den nye maéleserien ble gjennomfert og leerdom fra disse méalingene
er derfor ikke brukt i modellen for denne veggen.

Oppgaveteksten er gitt i vedlegg A.

2 Leserveiledning

Arbeidet er delt opp i litteraturundersgkelse, malinger og beregninger. For malinger og
beregninger er diskusjonen trukket ut i egne delkapitler for & fa en ryddigere fremstilling.

Beregningsdelen inneholder mange delresultater og disse er presentert i den rekkefglgen
arbeidet er gjennomfert. Dermed presenteres ofte de darligste resultatene fgrst og de beste
til slutt. Dette er gjort for & bedre vise gangen i arbeidet. I slutten av hvert kapittel for
de tre modellerte veggene er beste samsvar med malingene vist i et eget delkapittel.



3 Litteraturundersgkelse

En rekke analytiske og numeriske studier har veert gjort pa lydtransmisjonen gjennom
vegger. Litteraturen som omhandler lette konstruksjoner er omfattende, men det er fort-
satt mangel pa tilfredsstillende teoretiske prediksjonsmodeller (Davy, 2010). Teoretiske
analyser for dobbeltvegger er mye mindre utviklet enn for enkeltvegger og man er derfor i
stgrre grad avhengig av empiriske data. Dette fordi en dobbeltvegg innebaerer et mye mer
komplekst problem med mange parametre som ofte er vanskelige a tallfeste eller vurdere,
slik som for eksempel stivhet og dempning i koblingen mellom de ulike konstruksjonsde-
lene (Fahy og Gardonio, 2007, s. 303). For en vegg bestaende av to platelag med felles
bindingsverk vil det noe forenklet vaere tre direkte overfgringsveier; via hulrom, stender
og vegginnfesting. Disse er skissert i figur 1.

1. Vegginnfesting

2. Hulrom 3. Stender

\] \]

Figur 1: Overfgringsveier for lett dobbeltvegg. Etter Vigran (2008, s. 238)

Den enkleste modellen av en dobbeltvegg er to uendelige plater uten strukturell kontakt,
hvor det da kun er energioverforing via hulrommet. Hulromsresonansen, fy, for en slik
vegg kan finnes ved a se pa veggen som et masse-fjeer-masse-system der de to platene har
flatemasser m, og ms, og hulrommet med dybde d har en fjeerstivhet per areal, s. Dersom
hulrommet antas a veere luftfylt blir hulromsresonansen (Vigran, 2002, s. 241):

1 S S my + me
=—/—+— =60y —— 1
fo 27 m1+m2 mimed (1)

Hvilken vinkel den innfallende lydbglgen treffer veggen med er utslagsgivende for veg-
gens lydreduksjon. For en tilfeldig innfallsvinkel kan den teoretiske lydreduksjonen finnes
ved & enten bruke diffusfeltteori eller a se pa modekoblingen mellom vegg, sender- og
mottakerrom (Mullholland et al., 1967).



Ved bruk av diffusfeltteori integreres en frekvens- og vinkelavhengig lydtransmisjonskoefhi-
sient, 7(¢,w), over en rekke vinkler for & finne en gjennomsnittlig transmisjonskoeffisient,

7(w) (Mullholland et al., 1967):

o)

[ 7(w, @) cos psin ¢ dep
0

T(w) =

?l cos ¢ sin ¢ do
0

hvor ¢; er gvre vinkel for lydinnfall, som vanligvis er mellom 70° — 85°.

Frekvensforlgpet for en dobbeltveggs lydisolasjon er skissert i figur 2. Her kommer det
frem at det er tre viktige frekvenser for dobbeltvegger uten mekanisk kontakt; fi, fy og
fa. For frekvenser under veggens forste resonansfrekvens, fi, har veggen en ikke-resonant
oppfersel og lydreduksjonen er stivhetsstyrt. I frekvensomradet mellom f; og fy er vegg-
konstruksjonen resonant, men ikke hulrommet. I dette omradet beveger de to veggplatene
seg i fase som én massiv konstruksjon og lydreduksjonen er bestemt av veggens totale
flatemasse. For frekvenser over fy er ogsa lydfeltet i hulrommet resonant og veggplatene
beveger seg uavhengig av hverandre. f;, definert i likning 7, er en knekkfrekvens hvor
lydreduksjonens stigningstall gar fra 18 til 12 dB/oktav.

For vegger med mekanisk kobling mellom de to veggsidene vil lydtransmisjonen gjennom
forbindelsene dominere over hulromstransmisjonen for frekvenser over brofrekvensen, f,
(Bies og Hansen, 2003, s. 363). Denne brofrekvensen ligger mellom dobbeltveggsresonan-
sen, fo, og knekkfrekvensen, f;. Dermed er ikke knekkfrekvensen av saerlig betydning for
vegger med mekanisk kobling.

Reduksjonstall Uten mekanisk
A
kontakt
I d I 12 dB/okt
m; M3

18 dB/okt

Lyd via
stendere/bjelker

sds/okt A\
Lyd via hulrom

Stivhetsstyrt
Massestyrt
mi+ ma
| | 1 » Frekvens
fi fo fo fie Knekkfrekvens, typisk 220-370 Hz

4 + Brofrekvens
Dobbeltveggsresonans, typisk 50-80 Hz

Konstruksjonens laveste resonansfrekvens, typisk 20-30 Hz

Figur 2: Utvidet prinsippskisse av lydreduksjon for dobbeltvegg med og uten forbindelser.
FEtter Brekke (2013).



For arbeidet i denne oppgaven er det hovedsaklig lavfrekvent transmisjon som er av inter-
esse, sarlig det stivhetsstyrte omradet. En presentasjon av ulike arbeider og teorier som
behandler veggers lydreduksjon er derfor delt opp etter nedre frekvensgrense for gyldig-
hetsomradet; f > fo, f > f10g [ < f1.

3.1 f > fo: Resonant vegg og hulrom

Det er utviklet flere modeller som inkluderer overfgringen via mekaniske koblinger i dob-
beltvegger slik som stendere. Lydreduksjonen for en tung vegg med punktfestet stralings-
minskende kledning er gitt i Cremer et al. (2005, s. 513). Her er det antatt at det aktuelle
frekvensomradet ligger over den tunge veggens grensefrekvens og at veggen dermed har
en stralingsfaktor o = 1. Motsatt er den stralingsminskende kledningens grensefrekvens
antatt mye hgyere enn det aktuelle frekvensomradet, slik at det kun er bgyningsbglgenaer-
feltet som gir stralingsbidrag. Denne beskrivelsen begrenser seg dermed til konstruksjoner
hvor den ene veggsiden er mye tyngre og stivere enn den andre og til frekvensomradet
mellom de to veggsidenes grensefrekvenser, f,1 < f < fy2.

Ved & anta at forbindelsene mellom de to veggplatene er helt stive og uten masse angir
Sharp (1978, likn. 19) lydreduksjonen pa formen :

Rtot = Ruten + AR (3)

hvor R, er veggens lydreduksjon uten forbindelser og AR er et frekvensuavhengig tillegg
som fglge av de stive forbindelsene. For linje- og punktforbindelser er dette tillegget (Sharp,
2007):

ARyinje = 1010g(b - fyinje) — 31dB n
ARpunkt = 201og(e - fg punkt) — 61dB

hvor b er avstanden mellom linjene og e er avstanden mellom punktene i et kvadratisk
menster. fginje 08 fgpunkt €r modifiserte grensefrekvenser, som angitt i Vigran (2002, likn.
8-22 og 8-26). Dette tillegget gjelder for frekvensomradet mellom veggens hulromsresonans
og laveste grensefrekvens, fo < f < fg1. Under hulromsresonansen angis ikke forbindel-
sene til & ha noen innvirkning pa lydreduksjonen og veggen styres av ren masselov, som
vist i figur 3. Figuren viser ogsa at overfgringen i forbindelsene kan gi store begrensinger
i den hgyfrekvente lydisolasjonen.



Likning 4 viser at det kan veere stor for-
skjell i lydreduksjonen avhengig av om det R (dB)
er punkt- eller linjeforbindelser. For plater
festet med skruer har derfor skrueavstan- .
den potensielt en betydning for lydisola- AR
sjonen, siden dette vil pavirke om innfes- : =1
tingen virker som linje- eller punktforbin-
delser. Fahy og Gardonio (2007, s. 329) an- o
gir at innfestingen vil virke som en linje nar P Frequency (log-scale)
skrueavstanden, dj,, €r mindre enn halve

bgyningsbolgelengden i platen, Ag, og som  Figyr 3: Lydreduksjon for lett dobbeltvegg

punkter dersom avstanden er stgrre. Dette p0q og uten forbindelser, prinsippskisse. (Vi-
kan brukes for & vurdere om det skal antas gran, 2008, s. 292)

punkt- eller linjeforbindelser i tillegget gitt
i likning 4:

12 dB/oct

AR A
AR _ { le]ea dskrue < 3/2 (5)

ARpunkt ) dskrue > /\3/2

Davy (2010, likn. (30)) har utvidet Sharps (1978) modell for strukturelle koblinger ved
a behandle stenderne som fjeerer med en mekanisk kompleans, Cy;(= %), slik at den ikke
lenger begrenser seg til stive forbindelser. Davys utvidelse inneholder ogsa en korreksjon
for frekvensomradet over veggens grensefrekvenser. Vigran (2009) gir ogsa en forbedret
beregningsmodell for punkt- og linjefester som virker i frekvensomradet over grensefre-
kvensene, men denne antar masselgse og helt stive forbindelser slik som Sharps (1978;

2007) arbeid.

3.2 fo> f > fi: Massestyrt omrade

Det kanskje mest brukte uttrykket for lydreduksjonen til en dobbeltvegg uten mekanisk
kontakt er gitt av Sharp (1978) og gjelder for frekvenser over dobbeltveggens forste egen-
frekvens, f;. Uttrykket er basert pa empiriske data og tillater ulik flatemasse for de to
veggplatene. Hulrommet har en dybde d og de to platene har lydreduksjoner R; og Rs:

Ry, <t
R={ Ry +Ry+20log(f-d) —29dB fo < f < fa (6)
Ry + Ry +6dB fa<f

Her er f,; frekvensen hvor produktet av hulromsdybden og bglgetallet i luft er lik én. Dvs.
d-k =1 (Bies og Hansen, 2003, s. 363):

Co 55

de%%j (7)



Ry er lydreduksjon etter masseloven (Vigran, 2002, s. 242):

Ry = 201og[(my +mg) - f] —47dB (8)

Ved utledingen av masseloven er veggen antatt a4 besta av mange sma masser som beveger
seg uavhengig av hverandre og uten noen form for dempning (Tadeu et al., 2004).

De ulike komponentenes innvirkning pa lydisolasjonen i en uendelig dobbeltvegg med
periodiske forbindelser er studert numerisk av Lin og Garrelick (1976). Beregningene viser,
i likhet med Sharps (1978) A R-korreksjon skissert i figur 3, at lydreduksjonen for en vegg
uten forbindelser har storre stigning med gkende frekvens enn en vegg med forbindelser,
men beregningene tar ikke for seg frekvensomradet under veggens forste resonansfrekvens,

fr.

London (1950) behandler lydreduksjonen for dobbeltvegger ved a bruke en strale for a
representere en innfallende plan bglge med frekvens under veggplatenes grensefrekvens, f,,
som vist i figur 4. Her er p lydtrykket og indeksene 7 og r betegner innfallende og reflektert
lydtrykk ved veggflaten pa sendersiden, + og - er innfallende og reflektert lydtrykk ved
mottakersidens flate mot hulrommet, og ¢ er avstralt lydtrykk til mottakerrommet. 6 er
lydbglgens vinkelavvik fra veggens normal.

\Y
-il -~
m il @ (3
[ o
i // A
S w— F o - X

X=0 X=d

Figur 4: Bglgeutbredelse over en dobbeltvegg. (London, 1950)

Ved hjelp av en kombinasjon av numerisk og analytisk integrasjon over innfallsvinkler fra
0° — 90°(London, 1950) er lydtransmisjonen midlet for alle vinkler ved bruk av diffusfelt-
teori, som angitt i likning 2. Resultatet er et uttrykk for den resonante diffusfeltlydreduk-
sjonen for en dobbeltvegg bestaende av to uendelige plater med lik masse uten mekanisk
kontakt, og er gyldig i frekvensomradet f; < f < fy:

X2 X2
Ry =101 — | —10log (In [ 1 4+ — 9
o= s () = rows (14 7)) X
hvor
W= %d og X = Vab
her er a = 22’:20, b= Q%l, po luftdensiteten, ¢ lydhastighet i luft og m flatemassen for

hvert panel.



Ved hjelp av impedansbetraktninger kommer Beranek og Work (1949) frem til samme
resultat som London, men presenterer det endelige uttrykket noe anderledes (White og
Powell, 1966).

Den vinkelavhengige lgsningen for en slik vegg angis av Beranek (1960) som:

X\ 1({ X, ?
R; =10log {1+ () cos ¢ [cosﬁ — = <> cos ¢ sin B] (10)
PoCo 2\ poco
hvor ¢ er innfallsvinkelen, f = 2 2% cos¢ og X, er den imaginaere delen av veggim-

wo wom
pedansen, ogsa kalt veggens spesifikke transmisjonsreaktans (eng. specific transmission

reactance): Zs = Rs + jX,.

Londons uttrykk viser ikke hulromsresonansens innvirkning pa lydreduksjonen. Denne er
inkludert i en utvidelse gjort av Beranek (1960), kalt London-Beranek-metoden (Anténio
et al., 2003):

Ry = 10log

2
hvor wy = \/LC? =3

Effekten av hulromsabsorbenter kan tas med i uttrykket for lydreduksjonen ved & bruke
en kompleks luftdensitet, som gitt av Fahy (2001, s. 336):

2
1+ (w>2 <w0m> cos® ¢ (cosﬁ - ;wwom cosgbsinﬁ) ] (11)

Wo Co0pPo Wo PoCo

= spof — 2 12
Po = spoll = j— (12)

hvor s er en strukturfaktor og 6 og o er absorbentens porgsitet og strgmningsmotstand.

Mullholland et al. (1967) har brukt Londons fremgangsmate, men har tatt med hgy-
ereordens refleksjoner, som vist i figur 5. I figuren er x den transmitterte andelen av
bglgeenergien og (1 — x) den reflekterte andelen, bestemt av masselov:

(13)

v=1/ <1+jwmcos¢>

2pc

Figur 5: Hgyereordens refleksjoner. (Mullholland et al., 1967)



Hvis hulrommet fylles av en absorbent med absorpsjonskoeffisient « blir den reflekterte
energien o(1 — ) og summen av den transmitterte energien:

r(9) = |2/ [1 = a?(1 — a)e2kdeosd] [ (14)

) (15)

Dermed blir lydreduksjonen:

—2jkd cos ¢

1 —a?(1—x)?
R¢:2010g<’ a( xz)e
xXr

3.3 f < fi: Stivhetsstyrt omrade

Det er fa publikasjoner som tar for seg lydtransmisjonen gjennom dobbeltvegger i det
stivhetsstyrte frekvensomradet under veggens laveste resonansfrekvens, f;. Lyon (1963)
har sett pa den stivhetsstyrte lydreduksjonen til en enkeltvegg i en boks hvor de gvrige
flatene er helt stive og alle dimensjonene er sma sammenliknet med bglgelengden. Ved
lave frekvenser, hvor bade luftvolumet og veggen er stivhetsstyrt, gis en frekvensuavhengig
lydreduksjon:

R =20log (1 + Cb) (16)
Cp

Her er Cj, kompleansen til luftvolumet i mottakerrommet og C, veggkompleansen:

Cy=3t, C= @ (17)
hvor V' er romvolumet, A, er veggarealet, D er veggens platestivhet og F'(«) er en faktor
som avhenger av veggens innfestning og forholdet mellom veggens lengde og bredde. F'(«)
kan leses av fra figur 2 1 Lyon (1963). A anta en frekvensuavhengig lydtransmisjon er en
altfor grov tilnserming for arbeidet i denne oppgaven, hvor nettopp dette frekvensomradet
kanskje er av stgrst interesse.

For et diffust lydfelt angir Barron (2001, likn. 4-151) den stivhetskontrollerte lydreduk-
sjonen for en enkeltvegg som:

Ry = 201log(1/Ks) — 101og(0.23026R,,) (18)

hvor R, er lydreduksjonen for en normalt innfallende bglge og Kg en frekvensavhengig
faktor som avhenger av veggens spesifikke mekaniske kompleans, C; :

R — In(1+K5°)

= oo30ms~ > BKs =4mfpocoCur



For en rektanguleer plate er den mekaniske kompleansen, Cy; (Barron, 2001, likn. 4-152):

768(1 — v?)

Cu = mER(1/a2 + 1/52)?

(19)

hvor v er Poisson-tallet, E er elastisitetsmodulen, h er platetykkelsen og a og b er platens

hgyde og bredde.

A legge et diffust lydfelt til grunn ved sa lave frekvenser er en heller tvilsom tilnserming
siden dette sjelden er tilfellet for vanlige romdimensjoner. Et mye brukt kriterium for
a vurdere om et roms lydfelt kan antas a veere diffust er Schroders grensefrekvens, f

(Vigran, 2002, s. 103):
T
s = 20004/ — 20
fo = 2000 (20)

hvor T er etterklangstiden og V' er romvolumet. Typisk etterklangstid i boliger ligger pa
0,5 sekunder (ISO 15712-1: 2005). For et rom pa 40 m? med 2,4 m takhgyde blir da nedre

frekvensgrense for diffust lydfelt f; = 2000 % = 144 Hz, altsa langt over stivhetsstyrt

omrade. For mindre rom havner denne grensen enda hgyere opp i frekvens.

White og Powell (1966) har brukt modekobling istedenfor diffusfeltteori for & finne den
gjennomsnittlige lydreduksjonen til en dobbeltvegg med endelige dimensjoner ved hjelp
av en impedansbetraktning. Veggplatenes vibrasjonsfelt settes opp av to bgyningsbglge-
typer; tvungne bglger indusert av det innfallende lydtrykket og resonante bglger som
avhenger av platenes randvilkar. Veggens respons deles opp i tre ulike frekvensregioner;
frekvenser under fgrste plateresonans, frekvensomradet mellom fgrste plateresonans og
forste hulromsresonans, og frekvensomradet hvor bade vegg og lydfelt i hulrom er reso-
nante. I figur 2 er disse grensene angitt som f; og fy for henholdsvis fgrste plateresonans
og ferste hulromsresonans.

For frekvenser under fgrste plateresonans gir White og Powell et forenklet uttrykk for
lydtransmisjonen:

e 4pyps (1/es) w* {Cb +C1 + Cz} -2 (21)

7TAp Cl CQ

hvor Ap er veggens flateareal, p; og ¢; er densitet og lydhastighet i fluid 4. Indeks 1 og 3 er
fluidet pa henholdsvis sender- og mottakerside. C, C og C5 er kompleansen til hulrommet
og de to veggplatene, gitt likning 17. Her er veggkompleansen hentet fra arbeidet til Lyon
(1963).

Folgelig blir lydreduksjonen:

(22)

c1 c3 4 -2
R = —10log <4P1P37T(A/ ) w [Cb +O(lféj;r Cz} )

p
I neste frekvensomrade, mellom fgrste plateresonans og hulromsresonansen, er modetett-

heten forsatt sa lav at hver mode kan behandles separat dersom frekvensbandene ikke er

for brede.
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De to veggplatenes normaliserte formfunksjoner, ®,(z) og ¥,(z), kan da representeres
som den normaliserte summen av platenes egenfunksjoner, ¢;(z) og v;(x), i det aktuelle
frekvensbandet:

CI)U(ZE) - Z av,j(bj(x)

W, (1) = 3 by iy () (23)

hvor a, ; og b, ; er normaliseringsfaktorer og indeks j er modenummer. Veien fra form-
funksjoner til et uttrykk for lydtransmisjon er forholdsvis komplisert og derfor ikke videre
behandlet. Det samme gjelder frekvensomradet over hulromsresonansen, hvor modetett-
heten er sa hgy at veggens respons ma vurderes statistisk.

Maluski og Gibbs (2000) har sett pa vegginnfestingens effekt pa lydisolasjonen ved & sam-
menlikne elementmetodeberegninger med malinger i full- og 1/4-skala for en enkeltvegg.
Her vises det at den modale sammensettingen for vegg og sender- og mottakerrom har
stor innvirkning pa lydreduksjonen for frekvenser under 100 Hz. Videre viser det seg at
fast innspenning av veggen gir darligere lavfrekvent lydreduksjon enn fritt opplegg for
tynne vegger, mens det motsatte er tilfelle for tykke vegger. Dette er forklart ved at fast
innspenning flytter veggens fgrste egenfrekvens oppover og dermed utvider frekvensomréa-
det for stivhetsstyrt lydtransmisjon i tillegg til at egenfrekvensene til tynne vegger havner
naermere rommodene. En tykk vegg har hgyere stivhet enn en tynn vegg og derfor har
fast innspenning har en positiv effekt pa tykke vegger og negativ effekt pa tynne vegger.

Endringer i innfestingen kan gi store utslag i egenfrekvensene. Som vist nedenfor vil fgrste
egenfrekvens for en kvadratisk plate gkes med en faktor 1,82 ved a endre opplagerbetin-
gelsene fra fritt opplegg til fast innspenning. En fritt opplagt plate har egenfrekvenser:

hon =55 (2) + ()] 24

Eh3

12(1-12)
Dersom platen er kvadratisk reduseres dette uttrykket til f, = WZ—; \/g , som kan skrives
pé formen(Broch, 1984):

hvor a og b er platedimensjonene, D(= ) er platestivheten og m er flatemassen.

2
qgn® |D

= = 25

/ 2ra?\'m (25)

hvor ¢ = 272 = 19,74 for fritt opplegg. Dersom alle sidekantene er fast innspent er

g = 35,99 (Broch, 1984, s. 64). Dermed gkes platens forste egenfrekvens med en faktor
35.99/19,714 = 1, 82.

Kang og Bolton (1996) har gjort tilsvarende funn med elementmetodeberegninger ned
til 100 Hz for en dobbeltvegg bestaende av to separerte plater med en porgs absorbent
i hulrommet. Beregningene viser at innfestingen har stor innvirkning og at reduksjonen
gker nar innfestingen er stivere.

Maluski og Gibbs’ (2000) fullskala laboratoriemalinger er gjort for ulike romgeometrier pa
mottakersiden. Resultatene viser at lydisolasjonen reduseres som fglge av rommodekob-
ling nar sender- og mottakerrom har liknende geometri. Dette er et kjent fenomen og er
beskrevet av blant annet Fahy og Gardonio (2007, s. 303) og Mullholland og Lyon (1972).
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Sistnevnte angir resonanser i sender- og mottakerrom som hovedarsak til frekvensavhengi-
ge variasjoner i lavfrekvent lydisolasjon og oppgir lydtransmisjonen til & veere kontrollert
av de individuelle modene i vegg og sender- og mottakerrom. Dersom mottaker- og sen-
derrom er neert identiske kan lydisolasjonen veaere negativ ved enkelte frekvenser, kjent
som equal room problem (Forssén et al., 2008, s. 35).

3.4 Stgy fra kampfly

Med fokus pa lavfrekvent lydtransmisjon har Remillieaux et al. (2009) beregnet veggers
lydtransmisjon fra sjokkbglger med vilkarlig tidshistorie. Bglgelikningen er brukt for sam-
virket mellom luft og struktur, mens lufttrykk og strukturvibrasjoner er representert ved
hjelp av modalanalyse. Beregningene er gjort i tidsdomenet og et bindingsverk i tre med
gipskledning pa begge sider er modellert som en homogen ortotrop plate. Beregnings-
resultatene er sammenliknet med laboratoriemalinger, bade i tids- og frekvensdomenet.
Malingene er gjort med forskjellige vinkler for lydinnfall og en hgytaler er brukt for a lage
en syntetisk puls med variabel tidsutstrekning. Resultatene viser at lydens innfallsvinkel
har liten betydning. Videre viser det seg at veggens respons er stgrst nar pulsens varighet
er nar perioden til veggens fgrste egenfrekvens. Arbeidet konkluderer ogsa med at aksele-
rasjonen langs veggopplegget underestimeres nar veggen modelleres som fritt opplagt og at
en elastisk innfesting trolig vil gi bedre samsvar randbetingelsene i et laboratorieoppsett.

Lovholt et al. (2013) har behandlet lavfrekvent stgy fra kampfly. Som en forlgper til
arbeidet er det ogsa sett pa stgy knyttet til militeere aktiviteter som sprengninger og
militeertrening (Lovholt et al., 2011). Begge disse arbeidene har hatt fokus pa innendgrs
vibrasjoner og skrangle- /knirkelyder (eng. rattling) indusert av lavfrekvent lyd. Ved hjelp
av feltmalinger har de funnet at det er direkte transmittert luftlyd, og ikke vibrasjoner
i grunnen eller momentoverfgring fra vibrerende vegger, som eksiterer innendgrs gulvvi-
brasjoner i typiske norske trehus. Malingene viser ogsa at hastighetsamplitudene i gulv er
omtrent én storrelsesorden mindre enn i vegger og tak, og dermed gir mindre lavfrekvent
lydavstraling. For merkbare vibrasjoner angir NS8176E:2005 relevant frekvensomrade som
1-80 Hz. Dermed vil en forbedring av lydisolasjonen i yttervegger og tak ved lave frekven-
ser kunne redusere plager knyttet til bade vibrasjoner og lavfrekvent hgrbar lyd.

I dette lavfrekvente omradet styres lydtransmisjonen hovedsaklig av bygningskomponen-
tenes fundamentale resonansfrekvenser. Lgvholt et al. (2011) har gjennomfert elementme-
todeberegninger med fluid-struktur-kobling i 2D, og for noen mindre modeller i 3D, som
viser at ogsa luftlekkasjer har stor innvirkning ved frekvenser under 10 Hz. Dette er ogsa
vist eksperimentelt av Doi og Kaku (2010). Videre viser Lgvholt et al. (2011) at utlektet
kledning ikke gir noe nevneverdig bidrag til veggens stivhet og dermed kan neglisjeres i
det lavfrekvente omradet.

Det er gjort laboratoriemalinger av lavfrekvent lydisolasjon for ulike tak- (Lgvholt et al.,
2013) og veggkonstruksjoner (NGI, 2013a) med mal om & avdekke hovedmekanismene for
lavfrekvent lydisolasjon og se pa virkningen av ulike tiltak. Konstruksjonene er modellert
i 3D ved hjelp av et elementmetodeprogram og validert ved & sammenlikne beregningsre-
sultatene med malingene (NGI, 2013b). Modellene er sa brukt i et parameterstudie som
viser at gkt stivhet i vegger og tak vil kunne redusere vibrasjonsnivaene.

Malinger gjort pa en vegg med vindu viser at vinduet styrer lydtransmisjonen i frekvens-
omradet 15-25 Hz, mens veggen er styrende i lave frekvenser over dette. Bedre vinduer er
derfor essensielt for & fa redusert vibrasjonene.
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3.5 Akustikkprofiler

A gjore koblingen mellom veggsidene mykere ved hjelp akustikkprofiler er et vanlig tiltak
for & redusere veggers lydtransmisjon. Bradley og Birta (2001) har sett pa endringen i
dobbeltveggers lydisolasjon nar akustikkprofiler monteres. I dette arbeidet er akustikk-
profilene representert med fjeerer som isolerer den ene veggplaten fra resten av veggkon-
struksjonen, som vist i figur 6. Ved a se pa disse fjeerene som vibrasjonsisolatorer er
akustikkprofilenes transmisjon funnet som:

2 "
2 (L
144D (£)
2
_ (LY 2 (£)?
{1 (fo) ] +4D (fo)
hvor D er dempningsforholdet relativt til kritisk dempning og fy er systemets resonans-

frekvens. For et masse-fjeer-masse-system med parallelle fjeerer, s; og s, er resonansfre-
kvensen:

T —

(26)

fo le ra) e (27)

2T mi; My

2
Ved & se pa fjeeren som et hulrom med dybde dy blir stivheten sy = % og resonansfre-
kvensen:

/2
1 2 d1 + d2 (m1 + m2> "
_ 28
fO 2T lpﬂco < d1d2 ) mime ( )

Dempningsforholdet, D, og resonansfrekvensen, fy, er funnet ved & sammenlikne likning
26 med malt endring i lydisolasjon som fglge av akustikkprofilet. Hulromsdybden er holdt
konstant. Endringen i fy som fglge av akustikkprofilene er brukt til a finne akustikkpro-
filets ekvivalente hulromsdybde ved hjelp av likning 28.
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Figur 6: Prinsippskisse, gipsvegg med akustikkprofil. (Bradley og Birta, 2001, figur 5)

Malinger for ulike akustikkprofiler av 0,5 mm galvanisert stal viser at de har en fjeerstivhet
tilsvarende 160 mm luftfylt hulrom nar de monteres med en senteravstand pa 610 mm.
Videre viser malingene at akustikkprofilene gir en stor gkning i lydisolasjonen ved hgye
frekvenser, men at den ogsa blir darligere for 80 Hz 1/3-oktavbandet og nedover.
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Liknende forspgk har senere blitt utfort av Guigou-Carter et al. (2012). Stivheten til en
metallstender montert i en dobbeltvegg med felles bindingsverk er bestemt til 265 kN/m
ved kledningens skrueinnfesting. Resultatene er sa brukt til a sette opp FEM-modell for
a se effekten av blant annet stenderdimensjon og godstykkelse. Beregningene viser ikke
store forbedringer i lydreduksjonen selv om stendernes stivhet reduseres.

Lgvholt et al. (2013) og NGI (2013b6) har modellert tynnplateprofiler av stal som massive
tverrsnitt med en ekvivalent densitet og stivhet. Slik unngar man mulige problemer med
krav til elementopplgsning som de tynne profilene kan gi, og forenklingen viser seg a gi
forholdsvis bra resultater.
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4 Laboratoriemalinger, SINTEF Byggforsk

4.1 Maleoppsett

Det ble utfgrt méalinger av lavfrekvent lydisolasjon for atte veggkonstruksjoner i 2013
(NGI, 2013a), vist i vedlegg B. Som en fortsettelse pa dette arbeidet er det gjort malinger
for atte nye veggkonstruksjoner, gitt i tabell 1. Hovedformalet med malingene er & vur-
dere virkningen av ulike tiltak for a gke lydisolasjonen for en typisk yttervegg i et eldre
bindingsverkshus. Det er derfor tatt utgangspunkt i en eldre bindingsverksvegg og det er
gjort to forskjellige tilnserminger for a gke lydisolasjonen; redusere stivheten i koblingen
mellom veggens sender- og mottakerside (vegg 3) og & gke veggens stivhet (vegg 4 og 5).

Vegg | Beskrivelse

- 9 mm gips

- 48 x 148 mm isolert bindingsverk

1 - Veggramme festet med én skrue c¢/c 60 ﬂfUW W :(j W

- Dampsperre

- 15 mm liggende trepanel med not og fjeer
Som vegg 1, men festet med to skruer i I 17

2| hreddon o/c 60 om U U

9 mm gips erstattet med 2x13 mm gips pa 7

3 Gyproc 25 mm akustikkprofiler

montert horisontalt ¢/c 40 cm

2x13 mm gips pa akustikkprofiler erstattet med !

4 9 mm gips og 22 mm kryssfinér pa 50x100 mm ‘

tynnplateprofiler montert horisontalt ¢/c 60 cm

Som vegg 4, men med tynnplateprofilene

montert vertikalt

- Som vegg 5

6 - Vindu: Magnor Toppsvingvindu med trekarm,

glass: 6-14-4

- Som vegg 5

7 - Vindu: Magnor Innadslaende (Drei-Vipp),

glass: 4/2/4-10-4-8-4/2/4

- Som vegg 5

8 - Vindu: Magnor Silent+, to separate karmer

glass;-100mm-glassy: 6-14-4-100-4-24-4/2/4

Tabell 1: Malte veggkonstruksjoner 2014. Figurer etter NGI (2015a).

Basisveggen for malingene fra 2013 (vegg 1 2013) er helt lik som vegg 1 fra 2014, med
unntak av den innvendige kledningen. I 2013 var denne 13 mm gips istedenfor det 15 mm
liggende trepanelet brukt i 2014.

Malingene er utfgrt i SINTEF Byggforsks lydtransmisjonslaboratorium for stgrre byg-
ningskomponenter i perioden 11. februar - 10. mars.
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En laboratoriumskisse med mikrofonplasseringer for malingene er vist i figur 7. Her er
mikrofonenes hgyde over gulvet angitt ved siden av mikrofonnavnet.

- T
"
M7 M4-195 cm
£ M5-125 cm M1-125
5 310em  M6-150 cm . 7
o
= 130 cm |44 130 cm
<
[=1]
E 2 9!1
g ] 400 cm E]
& Hoytaler g M2-195 cm #
H=300 cm LA
620 cm
(V%)
=
(%3]
[n]
E
H=376 cm M3
800 cm

Figur 7: Laboratorium. Etter NGI (2015b).

Ved lave frekvenser er det store variasjoner i lydfeltet avhenging av hvor i rommet man er,
og dermed har ogsa mikrofonplasseringen stor innvirkning pa hvilke lydtrykksnivaer som
males. I hjgrnene vil alle rommodene eksiteres og det er derfor brukt hjgrnemikrofoner i
bade sender- og mottakerrom, henholdsvis M7 og M3. Av samme grunn er ogsa hgytaleren
plassert i et hjgrne.

Det er ogsa plassert mikrofoner midt i rommet, M6 og M2 for sender- og mottakerrom.
M5 og M1 er plassert neer skilleveggen for a fange opp lokale avstralingseffekter, som for
eksempel naerfelt og kant- og hjornemodi. For mottakerrommet er M4 i tillegg plassert
ved den ene langveggen.

Veggakselerasjonen er malt pa bade sender- og mottakersiden. Akselerometerplasseringen
er ulik for de forskjellige veggkonstruksjonene og er derfor vist for vegger 1-5 i figurer 10,
21, 27 og 33. Felles for veggkonstruksjonene er at akselerometrene er plassert pa stender,
hulrom og vegginnfesting med samme plassering pa sender- og mottakerside av veggen.
Slik males de to veggsidenes bevegelse relativt til hverandre i tillegg til hvert punkts
vibrasjoner. En liste over akselerometrene og mikrofonene som er brukt er gitt i vedlegg

C.

Lydisolasjonen er malt for bade brun stgy (lydeffekten avtar 6 dB/oktav(Brownian noise,
2014)) og gra stgy (lik loudness i alle frekvenser(Grey noise, 2014)). Disse to stgysignalene
gir (slik de burde) sveert like resultater. Malingene med brun stgy er brukt siden dette gir
mer lydenergi ved de laveste frekvensene og dermed ogsa et bedre signal-stgy-forhold.

Mikrofonene er kalibrert absolutt mot 500 Hz og 1kHz-kalibratorer og nominelt ved a sam-
menlike mikrofonsignalene for samme lydstyrke i samme plassering med rentonesignaler
pa 20, 40, 80, 160 og 250 Hz.

Ved nominell kalibrering er det en del avvik avhengig av mikrofon og frekvens. I tabell
2 er stgrste avvik gitt for hver kalibreringsfrekvens. Det har ikke lyktes & finne hva disse
avvikene skyldes.
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| Frekvens[Hz] [ 20 40 [80 ] 160 [ 250 |
Trykkavvik, |Ap| [%] | 11 6 15 5 6
Mikrofon M2 | M5 og M7 | M5 | M2 og M5 | M5

Tabell 2: Stgrste avvik ved nominell kalibrering

Pa grunn av dette avviket er aritmetisk middel - og ikke energimiddel - av mikrofonplas-
seringene brukt for lydtrykk i sender- og mottakerrom:

N

_ 1
b = N > |pil (29)
1=1

P& denne maten gir ikke kalibreringsavvikene fullt s& store utslag pa rommiddelet. Det
samme gjelder lokale variasjoner i rommene som fglge av rommoder og kobling mellom
sender- og mottakerrom.

SINTEF har gjennomfgrt vatromstesting i den samme forsgkshallen samtidig med lyd-
isolasjonsmalingene. Vatromstestingen gjor at det er sveert varierende luftfuktighet, noe
som kan pavirke mikrofonenes sensitivitet.

A gjore malinger ved veldig lave frekvenser kan medfore problemer med bakgrunnsstey. I
store forsgkshaller med mye teknisk utstyr, slik som ved lydlaboratoriet hos SINTEF, er
det mange mulige kilder til lavirekvent stgy. I figur 8 er signal-stgy-forholdet (SNR) gitt
for middelet av alle mikrofonene. Ved 14 Hz er signal-stgy-forholdet 15 dB og det anses
som godt nok i frekvensene over dette.

Bakgrunnsstey 2014

80

0 : ——Senderrom
—— Mottakerrom
i i i i i i i
20 40 60 80 100 120 140
Frekvens [Hz]

Figur 8: Bakgrunnsstgy

Akselerometrene er kalibrert statisk med +1 G i normalretningen ved & male signalet
mens de ligger i ro pa en plan flate, rett vei og opp ned. Akselerometrene A5-A13 har en
masse pa 210 g og for fa festet disse er det limt en aluminiumsskive pa veggen. Denne
skiven har et gjenget hull og akselerometeret er skrudd til skiven med en gjenget tapp.
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Det er ogsa brukt bivoks i kontaktflaten
mellom akselerometeret og skiven. Monte-
ringen er vist i figur 9.

Veggenes egenfrekvenser er funnet fra mo-
biliteten, som er malt ved a eksitere veggen
med en impedanshammer i flere punkter.
Punkt 2, vist i akselerometerskissene, vi-
ser seg a gi best maleresultater og er derfor
brukt i bestemmelsen av egenfrekvensene
til veggene uten vindu.

SINTEF har ogsé gjort standard lydiso- Figur 9: Akselerometermontering, A5-A13.

lasjonsmalinger for veggkonstruksjonene.
Disse er gitt i vedlegg D.

4.2 Rommoder

Ved lave frekvenser er den malte lydtrykksdifferansen mellom sender- og mottakerrom i
stor grad avhengig av rommodene, og dermed ogsa romdimensjonene, som diskutert av
blant annet Mullholland og Lyon (1972). Rommodene oppstar nar A = %, hvor A er
bolgelengden i luft, n er et heltall og L er en romdimensjon. Dette tilsvarer en frekvens
fn =221 tre dimensjoner blir dermed rommodene (Vigran, 2008, likn. 4.12):

2 L°
1
() () ()]
L, L, L,

hvor L,, L, og L. er romdimensjonene, gitt i figur 7. De ti fgrste rommodene for sender-
og mottakerrom etter likning 30 er gitt i tabell 3.

Co

NgNyNz — o 30

’ Senderrom \ Mottakerrom ‘
| franynz [ Ma [y [0 || [ frangn. [ 72 [ 7y [ 2 |
27,7 11010 21,4 11010
40,8 0|10 25,8 0] 11]0
49,3 11110 33,5 17110
55,3 21010 429 21010
57,2 0011 45.6 0011
63,5 1101 50,0 21110
68,8 21210 50,4 11011
70,3 0] 1]1 51,6 0] 210
75,5 1 1 1 52,4 0 1 1
79,6 0211 55,9 11210

Tabell 3: Beregnede rommoder i sender- og mottakerrom.
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4.3 Vegger uten vindu
4.3.1 Vegg 1: Basisvegg

Som en basisvegg for tiltakene er det brukt et 48x148 mm isolert bindingsverk med 9 mm
gips pa utsiden og 15 mm liggende trepanel pa innsiden. Veggen er festet i laboratoriet
med én skrue c¢/c 60 cm. I det fglgende er denne veggen sammenliknet med vegg 1 fra

2013, som er helt lik med unntak av den innvendige kledningen som var 13 mm gips i
2013.

Akselerometerplasseringene for vegg 1 fra 2014 er vist i figur 10.

® ®
P AS Al3
P;‘ A&l
I Piﬁ A2 A3 Al2 A10
A9
o6 ¢ @ ® rse s ]
Pyl 125m  |1,200m 1,250m
A7
‘ A4
Mottakerside Senderside
Figur 10: Akselerometerplassering, vegg 1 og 2 2014.
Lydisolasjon

Den malte lydisolasjonen er vist i smalband og 1/3-oktavband sammen med vegg 1 fra
2013 i figur 11. Beregnede hulromsresonanser, rommoder og malte egenfrekvenser for
veggen fra 2014 er vist sammen med smalbandsverdiene.

Figur 11 viser at det er visse forskjeller mellom veggen fra 2013 og 2014. For frekvenser
over 30 Hz gir veggen fra 2014 for det meste hgyere lydisolasjon enn den fra 2013, mens
det motsatte er tilfellet for for frekvensene under 30 Hz.

Lydisolasjonen gker med avtakende frekvens og i 1/3-oktaver stemmer malingene overens
med det skisserte stivhetsstyrte omradet under veggens fgrste resonansfrekvens i figur 2 pa
side 3, med et bunnpunkt ved 20 og 25 Hz-bandene. I smalband viser dette seg & skyldes
dykk ved 21 og 26 Hz som sammenfaller med rommodene fi99 0g fo10 i mottakerrommet.
Lydisolasjonen er negativ ved disse to og enkelte av de andre bunnpunktene. Disse dykkene
sammenfaller ogsa med en mobilitetstopper for veggen fra 2014, funnet i figur 15.
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Vegg 1, Gjennomshnittlig lydreduksjon

50 | =] [=] T = T [ T— — = = == — O a0 O cloOsed ed 1
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: ol [ oco o — [l o
s = oiog S o
— o —I0 O [ e] o =
[ u]
o'} o3 T
T -

R [dB]

A = mottakerrom, X = senderrom

— 2014 - medianfiltrert
— 2013 - medianfiltrert

-10 i i i | i i T

20 30 40 50 60 70 80 100
Frekvens [Hz]
Smalband med rommoder og veggresonanser
Vegg 1, Gjennomsnittlig lydreduksjon
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—&— 2014 - medianfiltrert
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Frekvens [Hz]

160

1/3-oktavband

Figur 11: Malt lydisolasjon, vegg 1 2013 og 2014.
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1 Vegg 1, 2013 I 2013 ble det ikke gjennomfert
10 mobilitetsmalinger, men de lydin-
7% duserte vibrasjonene har ogsa has-
) A8 tighetstopper ved 21 og 26 Hz,
/ vist 1 1/24-oktaver i figur 12. Den

/ N eneste forskjellen mellom mobi-
/ \ | litet og hastighet er at mobili-
N/ LI teten er normalisert mot eksita-
" \\\\ / sjonskraften, og for begge deler
V disse indikerer slike topper veg-
//’/ gresonanser.

Y/ Dykket ved 26 Hz er bredere for
15 20 25 30 35 20 veggen fra 2014 og har en knekk

Frekvens [Hz] som sammenfaller med veggens
egenfrekvens f5. Veggen fra 2013
har hverken denne knekken eller
egenfrekvensen, men har et dykk
i isolasjonen ved 32 Hz som sammenfaller med en hastighetstopp. Ogsa ved 35 Hz sam-
menfaller et dykk med en av veggenes egenfrekvenser. Dette dykket er ikke like stort som
de som sammenfaller med rommodene.

Ved & bruke materialdata fra tabell 5 pa side 63 for 2013 og tabell 10 pa side 113 for
2014 gir likning 1 pa side 2 hulromsresonanser pa henholdsvis 76 Hz og 81 Hz. Disse
er vist sammen med lydreduksjonen i smalband i figur 11. Den beregnede hulromsreso-
nansen sammenfaller med et dykk i lydisolasjonen for veggen fra 2014, men ikke 2013.
Lydisolasjonen til veggen fra 2014 er en god del bedre enn den fra 2013 i frekvensomradet
rundt de beregnede hulromsresonansene. I 1/3-oktavband er det klare dykk ved 63 Hz
for veggen fra 2013 og 80 Hz fra 2014. Sammenliknet med prinsippskissen i figur 2 pa
side 3 passer disse bra med typisk forlgp rundt hulromsresonanser. Begge de beregnede
hulromsresonansene faller imidlertid innenfor 80 Hz-bandet.

-
(=]
=)
P
JJ
s
/
N
J

Hastighet [mm/s]

-
Q

Figur 12: Malt hastighet ved lydpatrykk, vegg 1 2013.

Admittans

I figur 13 er malt admittans for vegg 1 fra 2013 og 2014 vist for stender og hulrom pa
mottakersiden. Figuren viser at det ikke er noen kvalitative endringer i frekvensene over
100 Hz.

Den malte admittansen fra 2014 er hgyere for frekvenser under 30 Hz for bade stender
og hulrom, mens den er lavere pa stender i frekvenser over 70 Hz. Over hulrommet er
admittansen over 30 Hz stort sett lik for de to veggene.

Pa stender samsvarer admittansen bra med den malte lydisolasjonen, hvor veggen fra
2013 har hgyest lydisolasjon i stivhetsstyrt omrade, mens veggen fra 2014 er bedre for
frekvenser over 70 Hz (80 Hz-bandet i 1/3-oktaver). Slik er det ikke over hulrommet, hvor
midlere admittansniva for de to veggene likner ogsa i frekvensene over 70 Hz. Dynamikken
her ser imidlertid ut til & veere noe stgrre ved 90-120 Hz for veggen fra 2014.

De malte admittansene viser en topp ved 44 Hz. Denne sammenfaller med stendernes
egenfrekvens, som er funnet i figur 43 pa side 46. Den ligger ogsda naer moden foo; i
mottakerrommet.
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Stender
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g 2014, A2}
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Figur 13: Malt admittans, 5 = Ivail/|p,| [mm/s/Pa rel. M7], vegg 1 2013 og 2014.
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I figur 14 er admittansen midt pa veggen (A2) sammenliknet med horisontal og vertikal
vegginnfesting (A5 og A6). Dette er gjort for a fa et inntrykk av veggbevegelsen ved de
ulike frekvensene.

B [mm/s/Pa rel. mic 7]

i
20 40 60 80 100 120 140
Frekvens [Hz]

Figur 14: Malt admittans, 5 = Ivail/|p,;| [mm/s/Pa rel. M7], vegg 1 2013 og 2014.

Admittansen i de tre akselerometrene er sa a si lik i frekvensene under 30 Hz, mens den
er en god del lavere for A5 i frekvensene over dette. Dermed ser veggen ut til & bevege seg
uniformt i frekvensene under 30 Hz mens bevegelsen er mindre ved svillene i frekvensene
over dette. Dermed ser det ut til at sideinnfestingen har mindre & si enn innfestingen ved
topp- og bunnsvill i det lavfrekvente omradet over 30 Hz.
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Mobilitet, impedanshammer

I figur 15 er malt mobilitet pa stender og over hulrom er vist for punkteksitasjon i punkt
2. Som vist i figur 10 er det gjort malinger med eksitasjon i tre punkter til, men disse
gir ikke like godt signal. Alle de tre akselerometrene har mobilitetstopper ved 21, 25, 29
og 35 Hz. Toppen ved 35 Hz er noe bredere enn de andre, men de ser alle ut til a veere
egenfrekvenser.

1 Vegg 1, 2014 pkt: 2
C plunkiekeitasion e A
med . ‘ ;
impulshammer, P2 ‘ : — A4
10
s
£ :
_§, B
g
107} 5
10'2 I | i i i | ]
10 20 30 40 50 60 70 a0
Frekvens [Hz]

Figur 15: Mobilitet, vegg 1 2014 eksitert i punkt P2

4.3.2 Vegg 2: Effekt av vegginnfesting

Effekten av vegginnfestingen er undersgkt
ved & bruke samme veggkonstruksjon som
vegg 1, men med flere innfestingsskruer.
For vegg 2 er vegginnfestingen endret fra
én til to skruer ¢/c 60 cm, vist i figur 16.

Akselerometerplasseringen er lik for vegg
1 og vegg 2 og er vist i figur 10 pa
side 18.

Figur 16: To parallelle skruer i vegginnfes-
ting, vegg 2 2014.
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Lydisolasjon

Den gjennomsnittlige lydreduksjonen for vegg 1 og vegg 2 i figur 17 viser at det er forholds-
vis sma forskjeller mellom de to innfestingene. Dette er veldig tydelig for AR i 1/3-oktaver,
hvor stgrste avvik er pa 2 dB. SINTEFs malinger i vedlegg D viser at forskjellene er sma
ogsa hgyere opp i frekvens, men at vegg 2 er noe bedre.

Gjennomsnittlig lydreduksjon
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—_— I t i 4
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20 1 1 1 1 i 1 1
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—<&— Vegg 1, medianfiltrert
—<— Vegg 2, medianfiltrert

| 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160
Frekvens [Hz]

1/3-oktavband

Figur 17: Malt lydisolasjon, vegg 1 og 2 2014.
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Admittans

Admittansen ved veggens innfesting er sammenliknet for vegg 1 og 2. Figur 19 viser A5
pa toppsvillen og A7 pa bunnsvillen. For A5 er det store forskjeller mellom vegg 1 og
2, med jevnt over hgyere admittans for vegg 1. Nivaforskjellene ser ut til & minske i
frekvensomradet over 100 Hz. For A7 er forskjellene derimot relativt sma.

Ogsa for A8, plassert ved veggens vertikale innfesting, er det tydelig forskjell mellom vegg
1 og 2. Som vist i figur 18 er admittansen for vegg 1 hgyere enn for vegg 2 i stort sett hele
frekvensomradet.

A8

I T
Vegg 1 - medianfiltrert
Vegg 2 - medianfiltrert

B [mm/s/Pa rel. mic 7]

10’4 I I | |
20 40 60 80 100 120 140
Frekvens [Hz]

Figur 18: Malt admittans ved vertikal vegginnfesting, 5 = Iv4il/|py;| [mm/s/Pa rel. M7],
vegg 1 og 2 2014.

Admittansen ved bunnsvillen er lite forandret mens det er stgrre forskjeller ved toppsvill
og vertikal innfesting. Innfestingen ble endret pa samme mate i topp- og bunnsvill, men
allikevel er det tydelig at innspenningsforholdene er ulike. Dynamikken er ogsa noe mindre
ved bunnsvillen enn ved toppsvillen.
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Figur 19: Malt admittans ved horisontal vegginnfesting, 5 = vail/|py7| [mm/s/Pa rel. M7],
vegg 1 og 2 2014.
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Mobilitet, impedanshammer

Tilsvarende som for vegg 1 viser figur 20 mobiliteten for akselerometre pa stender og over
hulrom ved eksitasjon med impulshammer i punkt 2 (vist i figur 10 pa side 18).

1

Vegg 2, 2014 pkt: 2
10 :

—
o
o

Mobilitet [mm/s/MN]

—
OI

10 20 30 40 50 60 70 80
Frekvens [Hz]

Figur 20: Mobilitet, vegg 2 2014 eksitert i punkt P2

Sammenliknet med vegg 1, vist i figur 15 pa side 23, er det sa a si ingen forskjeller i
hverken frekvensforlgp eller nivaer for den malte mobiliteten med topper ved 21, 25, 29
og 34 Hz.

Tilsvarende er det observert sveert fa endringer i plasseringen av topp og bunnpunkt i
admittansen og lydisolasjonen for vegg 1 og 2.
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4.3.3 Vegg 3: Effekt av liggende akustikkprofiler

For vegg 3 er det montert liggende akustikkprofiler ¢/c 40 cm. Dette gjor at de kanskje kan
oke veggens bgyestivhet i bredderetning i tillegg til & redusere koblingsstivheten mellom
veggsidene. Den horisontale monteringen gjor ogsa at koblingen mellom veggsidene virker
som punktforbindelser istedenfor linjeforbindelsene vertikalt monterte profiler ville gitt.
Ut fra likning 4 pa side 4 kan dette utgjgre en forskjell i lydisolasjonens korreksjonsledd
for veggforbindelser, AR.

Veggens masse er ogsa okt ved a endre kledningen pa sendersiden fra 9 mm til 2x13
mm gips. Dette burde gi gkt lydisolasjon i det massestyrte omradet, i tillegg til a flytte
hulromsresonansen ned i frekvens. Massegkningen sammen med en hulromsgkning pa 25
mm gir en beregnet hulromsresonans pa 61 Hz.

Stenderne og akustikkprofilene lager et rutenett med knutepunkter og hulrom, vist i figur
21. Akselerometerplasseringene er valgt slik at de er star midt over hulrommet i rutenettet
(A2, A4, A9 og A10), i knutepunkter (A3, A5, A6, A7, A8, A12 og A13), og over stender
og midt mellom to akustikkprofiler (A1l og A9).

Ps ﬁS 15-3 o,osom'lr
AtL T
A.4 | Al2 [ 0,400m
A3 ]
Pra palc [ A
BN
L ator 1,850r
1,450m ep T e 1450m
A7
L
Mottakerside Senderside

Figur 21: Akselerometerplassering vegg 3 2014.

Lydisolasjon

[ figur 22 er malt lydisolasjon sammenliknet for vegg 2 og 3 i smalband sammen med de fire
forste egenfrekvensene til vegg 3 i tillegg til beregnede rommoder og hulromsresonanser.
Veggens egenfrekvenser er funnet i figur 25 pa side 32. I figur 23 er isolasjonen vist i
1/3-oktaver.

Den malte lydisolasjonen til vegg 3 er, i likhet med vegg 1 og 2, i stor grad styrt av
rommodene i mottakerrommet. Fgrste egenfrekvens for vegg 3 er ved 18 Hz og ved denne
frekvensen har veggens lydisolasjon en svak knekk. Dette er ikke synlig for vegg 2, som
heller ikke har noen egenfrekvens der. De to bunnpunktene ved 21 og 26 Hz er sa a si helt
like for vegg 2 og 3, men vegg 2 har en knekk i isolasjonen ved sin tredje egenfrekvens.

Med et unntak ved 41-56 Hz har vegg 3 hgyere lydisolasjon enn vegg 2 for alle frekvenser
over 26 Hz. Dette gjelder hele det malte frekvensomradet. I bunnpunktet ved 35 Hz er
den maélte lydisolasjonen 5 dB hgyere for vegg 3 enn for vegg 2. I tillegg til mode fi10 i
mottakerrommet sammenfaller dette bunnpunktet med egenfrekvens f; for vegg 2.
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Tilsvarende som for vegg 1 og 2 ser frekvensforlgpet i 1/3-oktaver for vegg 3 ut til &
stemme forholdsvis bra med skissen i figur 2 pa side 3, med et dykk ved 20 Hz som passer
med overgang fra stivhets- til massestyrt omrade og et dykk ved 50 Hz som kan se ut som
hulromsresonansen. Men, hulromsresonansen er beregnet til & ligge ved 61 Hz og havner
derfor innenfor 63 Hz-bandet. Ut fra figur 22 ser dette dykket ut til a skyldes moder i
mottakerrommet.

Sammenlikningen med vegg 2 viser at veggens lydreduksjon fra 20 Hz-bandet og ned
blir lavere med akustikkprofilene montert, mens den blir en god del hgyere i de gvrige
frekvensbandene (med unntak av 50 Hz-bandet). Vedlegg D viser at forskjellene er enda
stgrre i hgye frekvenser.

Gjennomshnittlig lydreduksjon
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Figur 22: Malt lydisolasjon med rommoder og veggresonanser, vegg 2 og 3 2014.
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Gjennomshnittlig lydreduksjon
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S : : , —&— Vegg 2, medianfiltrert
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Figur 23: Malt lydisolasjon, vegg 2 og 3 2014.

Overfgringstap veggvibrasjoner

Den reduserte koblingsstivheten mellom veggsidene som fglge av akustikkprofilene burde
gi stgrre forskjeller i malt admittans pa sender- og mottakerside for vegg 3 i frekvenser over
profilets resonansfrekvens. Dette er kontrollert for et akselerometerpar over hulrom (Al
og A9) og i knutepunktet mellom stender og akustikkprofil (A3 og A12). Knutepunktet
er valgt fordi dette er den mest direkte overfgringsveien mellom sender- og mottakerside.

I figur 24 er dette vist som et overfgringstap i dB. Ved knutepunktet gir akustikkprofilet
hgyere overferingstap med gkende frekvens, men det gir ogsa sterre dynamikk enn vegg 2 i
frekvensene under 100 Hz. Dynamikken ved hulrommet er mye stgrre enn ved knutepunk-
tet for bade vegg 2 og 3. Her har de to veggene nesten likt overfgringstap i frekvensene
over 110 Hz og i frekvensene under dette er tapet for det meste stgrre for vegg 2.
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Figur 24: Overfgringstap gjennom vegg, L = 10log (JZ"dd
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Mobilitet, impedanshammer

Den malte mobiliteten ved eksitasjon i punkt 2 er vist i figur 25.
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Figur 25: Mobilitet, vegg 3 2014 eksitert i punkt P2.

Ved a sammenlikne med mobiliteten for vegg 2, vist i figur 20, viser det seg at veggens
forste egenfrekvens er lavere enn for vegg 1 og 2. Toppen ved 21 Hz for vegg 2 ligger na
ved 22 Hz, men dette er nok ikke av betydning. Bade for vegg 2 og 3 er denne toppen
mye mindre enn de andre andre toppene. For vegg 3 er det klare egenfrekvenser ved 18,
22 og 27 Hz.
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4.3.4 Vegg 4: Effekt av liggende tynnplateprofiler

For vegg 4 er det gjort to tiltak for gke veggens bgyestivhet; bytte ut de liggende akus-
tikkprofilene med liggende 50x100 mm tynnplateprofiler av stal montert ¢/c 60 cm og
erstatte 2x13 mm gips med 22 mm kryssfinér og 9 mm gips.

Tynnplateprofilene skal gi gkt stivhet i veggens bredderetning, mens finérplaten tilfgrer
stivhet i alle retninger. Siden finérplaten er sa tykk er veggens flatemasse sa a si uendret
sammenliknet med vegg 3.

Samtidig som at tynnplateprofilene gir gkt bgyestivhet i veggens bredderetning forventes
de ogsa & gi svakere kobling mellom veggsidene pa grunn av profilets U-form. Formen gjgr
at profilet lett kan bgyes og dermed har liten motstand mot krefter pafort normalt pa
veggflaten, skissert i figur 26. I sa fall burde dette vise seg i den malte lydisolasjonen, slik
som for akustikkprofilene ved vegg 3.

Figur 26 viser ogsa at det nederste

profilet er understgttet av en bunnfyl- ‘
lingslist. Dette er for & unnga at finér-
og gipskledningen siger ned og hviler i
pa gulvet som fglge av deformasjoner
i tynnplateprofilene. _“'.__‘_“"\'i‘ "

—_ —— (%)

Denne veggkonstruksjonen har en vik-
tig svakhet. Den tykke finérplaten som
er plassert pa veggens ytterside gir en
stor gkning i damptettheten. 2x13 mm
gips gir en ekvivalent luftlagstykkelse,
Sq, pa omtrent 0,4 m mens 22 mm finér og 9 mm gips gir en Sy-verdi pa rundt 1,1 m
(Byggforsk, 2003, tabell 2a). Basert pa SINTEF Byggforsk sin anbefaling om maksimal
damptetthet pa Sy =0,5 m i vindsperre (Edvardsen og Ramstad, 2010, tabell 6.3.2) byr
finérplaten pa mulige fukttekniske problemer ved at veggens utterkingsmuligheter blir
veldig darlige. En mulig vei rundt dette problemet er a lufte bak finérplaten, men dette
lar seg ikke gjennomfgre nar tynnplateprofilene er montert liggende.

Figur 26: Montering og bgyning ved patrykk pa
tynnplateprofil, vegg 4 2014.

Akselerometerplasseringen er tilsvarende som for vegg 3 og er vist i figur 27. Ulik sen-
teravstand mellom akustikkprofilene ved vegg 3 og tynnplateprofilene ved vegg 4 gjor at
akselerometerplasseringens hgyde avviker mellom de to veggene.
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Figur 27: Akselerometerplassering, vegg 4 2014.
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Lydisolasjon

I figur 28 er den malte lydisolasjonen i smalband sammenliknet med beregnede rommoder
og hulromsresonanser og malte egenfrekvenser for vegg 4, funnet fra figur 32.

Gjennomshnittiig lydreduksjon
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Figur 28: Malt lydisolasjon med rommoder og veggresonanser, vegg 4 2014.

Slik som for vegg 3 er det en egenfrekvens ved 18 Hz og for vegg 4 ser den ut til & ha mye
stgrre innvirkning pa veggens lydisolasjon. Egenfrekvensen gir kun en liten knekk hos vegg
3, mens det for vegg 4 er et klart plata. Dette kan skyldes at bgyestivheten langs lengden
er hgyere for tynnplateprofilet enn for akustikkprofilet og dermed pavirker isolasjonen i
stgrre grad.

Hulromsresonansen er beregnet til 52 Hz og i frekvensene fra 45 Hz og opp til 52 Hz er
lydisolasjonen bedre for vegg 2 og 3.

Den malte lydisolasjonen for vegg 4 er sammenliknet med vegg 2 og 3 i smalband og
1/3-oktavband i figur 29.

Forskjellene mellom vegg 3 og 4 er forholdsvis sma og frekvensforlgpet til de to veggene
er veldig likt, men vegg 4 har noe stgrre reduksjon for frekvenser over omtrent 40 Hz.
Mellom 20 og 40 Hz ligger de to veggenes kurver sa & si rett oppa hverandre, mens vegg
4 har darligere isolasjon i egenfrekvensen ved 18 Hz.

I 1/3-oktaver er forskjellene mellom veggene tydeligere. Vegg 3 og 4 viser sveert lik opp-
forsel, men vegg 4 gir en god del bedre lydisolasjon i frekvensbandene over 50 Hz. Fra 50
Hz-bandet og ned er vegg 3 og 4 tilneermet like, med unntak av 16 Hz-bandet som styres
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av egenfrekvensen. Vedlegg D viser at vegg 4 er noe bedre enn vegg 3 i de aller fleste
frekvensbandene over 50 Hz.

Gjennomshnittlig lydreduksjon
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Figur 29: Malt lydisolasjon, vegg 2, 3 og 4 2014.
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Overfgringstap veggvibrasjoner

Veggens overfgringstap gjennom hulrom og i knutepunktet mellom stender og profil for
vegg 4 er sammenliknet med vegg 2 og 3 i figur 30 og 31.

Tilsvarende som for lydisolasjonen viser vegg 3 og 4 mye av den samme oppfgrselen i
overfgringstapene. Sammenliknet med vegg 2 er dynamikken i knutepunktet stgrre, og
tapet blir hgyere med gkende frekvens. Nivamessig er det sa a si ingen forskjell mellom
vegg 3 og 4, men plasseringen av enkelte topper og dykk er noe forskjellig.
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Figur 30: Overfgringstap gjennom vegg, L = 10log (l"‘“dl), vegg 2, 3 og 4 2014.
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Figur 31: Overfgringstap gjennom vegg, L = 10log (W), vegg 2, 3 og 4 2014.
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Mobilitet, impedanshammer

Malt mobilitet ved punkteksi-
tasjon med impedanshammer i
punkt 2 for vegg 4 er vist i figur
32.

Mobiliteten viser to klare egenfre-
kvenser ved 18 og 27 Hz, akkurat
som vegg 3. Den svake toppen ved
21-22 Hz for vegg 2 og 3 er enda
svakere for vegg 4, men ser ut til
a veere der.
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Figur 32: Mobilitet, vegg 4 2014 eksitert i punkt P2
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4.3.5 Vegg 5: Effekt av stdende tynnplateprofiler

For vegg 5 er de samme tynnplateprofilene som for vegg 3 brukt, men de er montert
staende. I tillegg til & oke veggens stivhet i hgyderetningen gjor en slik montering det
mulig a lufte bak finér- og gipsplatene, slik at man unngar den mulige fuktproblematikken
diskutert pa side 33.

Staende kontra liggende profiler vil ogsa gi et storre koblingareal mellom veggsidene, siden
profilene na er skrudd til stenderne i hele vegghgyden istedenfor i enkeltpunkter.

Akselerometrenes plassering er vist i figur 33.
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Figur 33: Akselerometerplassering, vegg 5 2014.
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Lydisolasjon

I figur 34 er malt lydisolasjon i smalband sammenliknet med maélte egenfrekvenser og
beregnet hulromsresonans og rommoder. Den eneste forskjellen mellom vegg 4 og 5 er
tynnplateprofilenes retning og dermed er hulromsresonansen pa 52 Hz uendret.

Gjennomsnittlig lydreduksjon
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Figur 34: Malt lydisolasjon med rommoder og veggresonanser, vegg 5 2014.

Vegg 5 viser klart bedre lydisolasjon enn vegg 4 i frekvensomradet under 20 Hz og ligger sa
godt som oppa den malte isolasjonen for vegg 2 i frekvensene under 26 Hz. I frekvensene
mellom 26 og 57 Hz er forlgpet sveert likt for vegg 4 og 5, med kun sma nivaavvik. Vegg
4 er derimot en del bedre enn vegg 5 i frekvensene 59-65 Hz og 68-70 Hz.

En sammenlikning av vegg 2, 4 og 5 er gjort i smalband opp til 160 Hz og i 1/3-oktaver
i figur 35. I 1/3-oktaver viser forskjellene mellom vegg 4 og 5 seg & veere heller sma i
frekvensomradet over 31,5 Hz, med en storste forskjell pa 2 dB i 125 Hz-bandet. Det
samme viser seg ved hgyere frekvenser i SINTEFs malinger, gitt i vedlegg D.
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Figur 35: Malt lydisolasjon, vegg 2, 4 og 5 2014.




Overfgringstap veggvibrasjoner

Overfgringstapet gjennom hulrom og via tynnplateprofil og stender er vist i figur 36 og
37. For vegg 5 er ikke profilene og stenderne normalt pa hverandre slik som for vegg 4.
Dermed har veggsidene linje- og ikke punktkoblinger. For & kunne sammenlikne med vegg
4 er akselerometre A3 og A12, plassert i knutepunkt for vegg 4, brukt.

Ved hulrommet er det negativt overfgringstap for vegg 5 i nesten hele frekvensomradet

opp til 110 Hz. I dette omradet ser dynamikken ogsa ut til a veere stgrre enn for vegg 4.
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Figur 36: Overfgringstap gjennom vegg, L = 10log (l"dhrdl), vegg 2, 4 og 5 2014.

mottakerszde'

I knutepunktet er forholdet mellom vegg 4 og 5 en del anderledes. 1 frekvensomradet
under 65 Hz og over 110 Hz er det forholdsvis sma forskjeller i overfgringstapet for de to

veggene. Mellom 65 og 110 Hz er tapet storre for vegg 5.
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Figur 37: Overfgringstap gjennom vegg, L = 10log (W), vegg 2, 4 og 5 2014.

mottakersidel

Den malte mobiliteten ved eksitasjon med impulshammer i punkt 2 er vist i figur 38.

10" Vegg 5, 2014 pkt: 2
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Figur 38: Mobilitet, vegg 5 2014 eksitert i punkt P2

Mobiliteten viser klare topper
ved 21, 23 og 28 Hz. Toppen
ved 28 Hz er antakelig sam-
me egenfrekvens som er obser-
vert for vegg 4, mens 21 Hz-
toppen sammenfaller med fors-
te egenfrekvens for vegg 1 og
2. Ogsa ved 25 Hz er det
en topp for vegg 1 og 2.
Det kan vere denne som er
forskjovet til 23 Hz for vegg
5.
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4.4 Vegger med vindu

Totalt sett ser vegg 5 ut til & gi best lydisolasjon. Mens vegg 3 og 4 gir lavere reduksjon i
frekvensomradet under 20 Hz er vegg 5 tilneermet lik med vegg 2. I frekvensomradet over
dette gir vegg 4 marginalt bedre isolasjon enn vegg 5, men vegg 5 gir mulighet for lufting
bak gips- og finérplatene. Vegg 5 er derfor brukt videre som tiltak.

Ved tiltak for a utbedre en ytterveggs lydisolasjon er vinduene minst like viktige som
selve veggkonstruksjonen. Dersom vinduene er mye darligere enn veggkonstruksjonen vil
effekten av konstruksjontiltakene veere sveert begrenset. Det er derfor gjort malinger med
tre ulike vinduer montert i vegg 5.

For a feste vinduene er det montert en paféret vinduskarm i tre, som vist i figur 39.

|

Vindusplassering Paforet vinduskarm

Figur 39: Vegg med vindu.

4.4.1 Vegg 6, 7 0g 8

For vegg 6 er det brukt en vindustype som er forholdsvis vanlig i noe eldre boliger. Det har
en trekarm med toppsving (“husmorvindu”) og to glassflater med tykkelse pa henholdsvis
6 og 4 mm med et 14 mm gassfylt hulrom. Dette vinduet kan dermed sees pa som en
referanse for & sammenlikne med de mer moderne vinduene for vegg 7 og 8.

Vinduet i vegg 7 har trippelglass hvor glassene pa inn- og utside begge bestar av to
laminerte 4 mm glassplater mens det er en enkelt 4 mm plate i midten. Avstanden er 10
mm mellom glasset ytterst og i midten, og 8 mm mellom midterste og innerste glass. For
dette vinduet er karmen laget av hule aluminiumsprofiler.

Karmen er av typen “Drei-vipp” med mulighet for bade vertikal og horisontal apning.
Dette kan gjogre at hengslingen tillater mer bevegelse siden det er flere lasemekanismer
som kan ha noe slark.

Vinduskonstruksjonen i vegg 8 er satt sammen av to vinduer med en elastisk fuge imellom.
Det ytterste vinduet er samme som for vegg 6. Det innerste vinduet har samme karm som
for vegg 7, men med dobbeltglass bestaende av to 4 mm laminerte glass og et 4 mm
enkeltglass med 24 mm hulrom mellom. Avstanden mellom de to vinduskarmene er 100
mm. Kun den ytterste vinduskarmen er skrudd til veggen.

Glipen mellom veggen og vinduet er dyttet med mineralull og fuget pa begge sider.
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Lydisolasjon

I figurer 40, 41 og 42 er lydisolasjonen sammenliknet for vegger 5, 6, 7 og 8. Smalbandene
viser at de fire veggenes frekvensforlgp stort sett er like, men at det er noen forskjeller i
nivaene.

I frekvensene mellom 35 og 50 Hz er det sa a si ingen forskjeller mellom vegg 5 og 6. Dette
kan ogsa sees for endringen i lydisolasjon AR i 1/3-oktaver, men her midles avvikene i 63
Hz-bandet ut slik at de er like ogsa i dette bandet.

Lydisolasjonen svekkes ved 16 Hz-bandet for vegg 7 og 8. For vegg 6 er lydisolasjonen
darligere ved bade 16 og 20 Hz-bandet. Dette stemmer delvis med NGIs (2013a) tidligere
observasjoner, hvor vinduene styrer den lavfrekvente transmisjonen ved 15-25 Hz. I fre-
kvensene over 63 Hz-bandet begrenser vinduet i vegg 6 lydisolasjonen slik at den er 1-6
dB darligere enn for vegg 5 uten vindu.

Sammenliknet med vegg 6 gir vinduet i vegg 7 darligere reduksjon i 15 Hz og 63-125 Hz
1/3-oktavbandene. Bade vegg 7 og 8 gir bedre isolasjon enn vegg 5 i 20-50 Hz-béndene,
men vegg 6 gir kun sma endringer.

Vinduet i vegg 8 gir klart bedre lydisolasjon enn de i vegg 6 og 7. Opp til 63 Hz-bandet
gir vegg 7 og 8 sa a si samme resultat, men i frekvensene over dette gir vinduet i vegg 8
sveert liten endring i isolasjonen sammenliknet med vegg 5. I dette omradet er den stgrste
reduksjonen i lydisolasjon pa omtrent 2 dB i 80 Hz-bandet. Samtidig forbedres isolasjonen
tilsvarende ved 100 Hz. Vegg 6 og 7 er sa a si like ved 63-100 Hz. Vedlegg D viser ogsa at
vegg 8 er veldig mye bedre enn vegg 6 og 7 i hgye frekvenser.

Gjennomshnittlig lydreduksjon
T T T

R [dB]

Vegg 5, medianfiltrert |

Vegg 6, medianfiltrert

Vegg 7, medianfiltrert

Vegg 8, medianfiltrert
I

10 | 1 1 | I T
20 40 60 80 100 120 140 160

Frekvens [Hz]

Figur 40: Malt lydisolasjon i smalband, vegg 5, 6, 7 og 8 2014.
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Figur 41: Malt lydisolasjon i 1/3-oktavband, vegg 5, 6, 7 og 8 2014.

Endring i lydisolasjon
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Figur 42: Endring i malt lydisolasjon, vegg 5, 6, 7 og 8 2014
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4.5 Stendermadling

I méleserien utfgrt i 2013 ble det ikke gjort méalinger av stendere alene. Mobiliteten til
en stender i bindingsverket er derfor malt ved punkteksitasjon med en impulshammer i
fem punkter, markert som P1-P5 i figur 44 a). Akselerasjonen er malt bade normalt og

parallelt med veggplanet.

Fra mobiliteten ut av veggplanet ved eksitasjon i punkt 1 viser figur 43 at stenderens
forste egenfrekvens er pa 44,67 Hz. For bevegelse i veggplanet er koherensen for darlig til

at maledataene kan brukes.

Mobilitet [mm/s/N]

—A1ff
——A3
—A8 ||

A9 |
—A104

A1
—A13]]
—A14]|

-3
10
1

20 30 40 50 60 70
Frekvens [Hz]

80

Stenderens forskyvning ut av veggplanet ved eksitering i punkt 1 er vist for forste egen-
frekvens i figur 44 b). Ut fra svingemgnsteret ser stenderen ut til & veere fritt opplagt

Figur 43: Malt stendermobilitet ut av veggplanet.

samtidig som det er tillatt noe bevegelse i innfestingen.
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Ved & bruke bjelketeori er sten-
derens elastisitetsmodul tilpasset
slik at malt og beregnet egenfre-
kvens er lik. En bjelkes egenfre-
kvens er gitt som (Broch, 1984, s.
63):

A | EI

o\ m/IA

f

(31)

hvor A er en faktor som avhenger
av modenummer og bjelkens inn-
festing, m’ er bjelkens masse per
lengde og L er bjelkelengden.

Figur 45 viser bjelkens forste
egenfrekvens ut av veggplanet
som funksjon av elastisitetsmo-
dul. Basert pa bjelketeorien ser
stendernes elastisitetsmodul ut til
a ligge rundt 7-8 GPa

AL
Allse

Aty £

P1s
Aﬁﬂ .

A .‘%

P3 0[480m

R

i i
] 0.01 0.02 0.03
Farskyvning [mm]

a) Maleoppsett

b) Malt forskyvning ut av
veggplanet ved 44,67 Hz

Figur 44: Maleoppsett, stender 2014.
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Figur 45: Stenders egenfrekvens som funksjon av E-modul.
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4.6 Diskusjon
Egenfrekvens og rommoder

Mobilitetsmalingene pa stender viser at denne er tilnsermet fritt opplagt, men med en viss
bevegelse i innfestingen mellom stender og sviller.

I figur 14 pa side 22 er admittansen for akselerometrene ved veggens midtpunkt (A2) og
horisontal og vertikal vegginnfesting (A5 og A6) lik i frekvensene under 30 Hz. Dette er
en god indikasjon pa at veggen beveger seg som et stempel i disse frekvensene. Over 30
Hz er bevegelsen for A2 og A6 (som er pa samme hgyde) for det meste lik, mens den er
lavere for A5 ved toppsvillen. Dermed virker det som at veggen bgyer ut slik som den fritt
opplagte stenderen i mange av frekvensene over 30 Hz.

Beregnet hulromsresonans og egenfrekvensene fra mobilitetsmalingene er sammenliknet
for vegger 1-5 i tabell 4. Forskjellene i egenfrekvenser for de fem veggene er sveert liten.
Liggende tynnplateprofiler og akustikkprofiler for vegg 3 og 4 gir en viss innvirkning, mens
egenfrekvensene for vegg 5 med staende tynnplateprofiler er sa & si like som for vegg 1 og
2. Den storste forskjellen er at f; ikke er synlig for veggene 3-5.

’ Vegg ‘ f; [Hz] ‘ f, [Hz] ‘ f3 [Hz] ‘ f4 [He] H fo [Hz] ‘

1 21 25 29 35 81
2 21 25 29 34 81
3 18 22 27 - 61
4 18 22 27 - 52
5 21 23 28 - o2

Tabell 4: Malte egenfrekvenser og beregnet hulromsresonans.

Veggenes egenfrekvenser er ogsa synlige i lydisolasjonen i smalband, med negativ reduk-
sjon i dykkene ved f; og fo, vist for vegger 2, 4 og 5 i figur 34 pa side 39. Disse dykkene
sammenfaller imidlertid ogsa med moder fi9g 0g fo10 i mottakerrommet og det er et kjent
fenomen at kobling av rommoder kan gi negativ lydreduksjon (se side 11). Dermed er det
to mulige arsaker til disse dykkene.

Det er rimelig a anta at bade rommoder og veggens egenfrekvenser pavirker isolasjonen
ved disse frekvensene. Laboratorieoppsettet er likt for maleseriene fra 2013 og 2014 og
veggkonstruksjonene er i prinsippet den eneste forskjellen mellom disse maleseriene. For-
skjeller i malt lydisolasjon ma dermed skyldes veggkonstruksjonen. Samtidig er det viktig
a huske at slike malinger ikke er perfekt repeterbare og at noe maleavvik ma forventes.
Det er imidlertid stgrre forskjeller i bade niva og fasong for dykkene ved 21 og 26 Hz, vist
i figur 11 pa side 19.

Seerlig stor forskjell er det ved 26 Hz-dykket som er bredere for vegg 1 fra 2014 enn den
fra 2013. Tabell 4 viser at f3 er ved 29 Hz for vegg 1 fra 2014, og frekvensen sammenfaller
med en liten knekk i lydisolasjonen. For veggen fra 2013 er det hverken knekk i lydiso-
lasjonen eller en topp i vegghastigheten ved denne frekvensen, vist i figur 12 pa side 20.
Dette er en indikasjon pa at veggenes egenfrekvenser faktisk gir negativ innvirkning pa
lydreduksjonen. At denne egenfrekvensen ikke viser seg for veggen fra 2013 kan ogsa tyde
pa at den skyldes panelets bgyestivhet i veggens bredderetning. Men, disse veggene er
ikke malt i samme maleserie og forskjeller i utfgrelsen for de to seriene kan ogsa spille inn
her.
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Tilsvarende er det et dykk ved 35 Hz som sammenfaller med mottakerrommets mode fi1g
og egenfrekvens f; for vegg 1 og 2. Vegg 4 og 5 har ikke egenfrekvens her, og sammenlik-
ningen mellom vegg 2, 4 og 5 i figur 34 pa side 39 viser at reduksjonen er omtrent 5 dB
darligere for vegg 2 og at effekten av egenfrekvens og rommode dermed forsterkes nar disse
kan koble. Samtidig viser vegg 4 og 5 at rommoder alene ogsa gir dykk i lydisolasjonen.

Dykket ved 18 Hz i isolasjonen til vegg 3 og 4 viser pa den andre siden at ogsa egenfre-
kvensene alene gir denne effekten, vist i figur 28 pa side 34. Ved denne frekvensen har de
to veggene sin fgrste egenfrekvens, fi, og det er ingen rommoder. Spesielt for vegg 4 er
dette dykket ganske stort og sammenlikningen med vegg 2 som hverken har egenfrekvens
eller dykk her, viser at lydisolasjonen i stor grad styres av egenfrekvensene ved sa lave
frekvenser.

Veggen fra 2013 gir bedre lydisolasjon i stivhetsstyrt omrade enn vegg 1 fra 2014. Med
den innvendige kledningen som den eneste store forskjellen mellom disse veggene kan
dette bety at gipskledningen pa mottakersiden gir hgyere effektiv bgyestivhet enn tre-
panelet. Trepanelets elastisitetsmodul er hgyere enn gipsplatenes (Byggforsk, 1996), men
med liggende panel vil veggens bgyestivhet i bredderetningen gke mens skjgter med not
og fjeer mellom panelbordene gjgr at bgyestivheten i hgyderetningen muligens reduseres.
Med lavere stivhetsstyrt reduksjon for panel enn med gips kan det dermed se ut til at
bgyestivheten i hgyderetningen styrer veggens lydisolasjon. Forskjeller i utfgrelsen for de
to maleseriene er imidlertid ogsa en mulig arsak.

For vegg 3 og 4 med liggende akustikk- og tynnplateprofiler er stivhetsstyrt lydisolasjon
darligere enn for de tre andre veggene. Dette viser at de liggende profilene ikke gir noe
positivt bidrag til veggens dynamiske bgyestivhet.

En potensielt viktig detalj ved tynnplateprofilene er at tverrsnittet apne. Dette gjor at
profilene er mer torsjonssvake enn om tverrsnittet hadde veert lukket. En mulig forklaring
pa hvorfor profilene ikke gir noen gkning i isolasjonen under 20 Hz kan vaere at manglende
torsjonsstivhet ikke gir veggen noen stgrre motstandsevne mot bgyningsmgnstrene i dette
frekvensomradet. I sa fall ville dette vise seg om tilsvarende tiltak ble gjort med profiler
av lukkede tverrsnitt. De liggende profilene gjgr ogsa at kontakten mellom veggsidene
endres fra linje- til punktforbindelser. Sammen med det apne tverrsnittet gjgr nok dette
at samvirket mellom veggsidene er svakere, noe som igjen resulterer i redusert bayestivhet.

Forskjellen mellom vegg 1 og 2 fra 2014 er at veggens innfestingsstivhet er forsgkt okt
for vegg 2. Basert pa likning 25 pa side 10 burde gkt stivhet i innfestingen gi en hgy-
ere egenfrekvens. Ut fra Maluski og Gibbs (2000), omtalt i kapittel 3.3, burde veggens
lydreduksjon bli hgyere ved gkt stivhet i innfestingen for en vegg med hgy bagyestivhet.
Veggens forste egenfrekvens sammenfaller allerede med fio9 i mottakerrommet. Mobili-
tetsmalingene viser heller ingen endringer i egenfrekvens for vegg 1 og 2, vist i tabell
4.

De uendrede egenfrekvensene tyder pa at innfestingen ikke spiller noen stor rolle, eller at
de ekstra skruene ikke gir noen seerlig gkning i veggstivheten. Samtidig er lydisolasjonen
til vegg 2 omlag 2 dB bedre enn vegg 1 i alle de mélte 1/3-oktavene over 100 Hz.
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Hulromsresonans

De beregnede hulromsresonansene sammenfaller med dykk i lydisolasjonen for alle veggene
utenom veggen fra 2013. Ved a sammenlikne de forskjellige veggene er det ikke helt entydig
om det er hulromsresonansene eller rommoder som er skyld i dykket ved samme frekvens.

Ved denne sammenlikningen er det viktig a huske pa at standardverdier er brukt for a
finne flatemassene og derfor stemmer ikke de beregnede hulromsresonansene ngdvendigvis
helt med virkeligheten. Likning 1 pa side 2 for hulromsresonansen er ogsa en forenkling.

Sammenlikningen av vegg 1 fra 2013 og 2014 i figur 11 pa side 19 viser at veggen fra 2014 er
en god del bedre enn den fra 2013 i frekvensene rundt begge veggenes hulromsresonanser.
Veggenes frekvensforlgp er ogsa nesten likt i dette omradet. At veggene hadde hatt hvert
sitt tydelige dykk ved hulromsresonansen ville veert en mer forventet oppfersel, men for
veggen fra 2013 ligger denne resonansen i en topp. Dette kan skyldes at rommodene
dominerer slik at hulromsresonansen ikke er synlig.

En annen mulighet er at den beregnede hulromsresonansen ikke virker ved én enkeltfre-
kvens, men er “smurt” utover et stgrre frekvensomrade. Figur 22 pa side 29 viser at vegg
3 har hgyere lydisolasjon enn vegg 2 i sa a si alle frekvenser over 60 Hz, men det er en
topp i forbedringen i frekvensene rundt hulromsresonansen til vegg 2, som vist i figur 23
pa side 30. Det samme viser seg for vegg 4 og 5 i figur 29 pa side 35 og figur 35 pa side 40.
I tillegg er ogsa vegg 2 bedre i frekvensene 45-52 Hz, hvor 52 Hz er hulromsresonansen
for bade vegg 4 og 5. Dette er det eneste frekvensomradet hvor vegg 2 er bedre enn begge
disse veggene og her har vegg 4 og 5 nesten identisk lydisolasjon.

Ogsa for sammenlikningen med vegg 3 viser det seg at vegg 2 er bedre i frekvensene 45-52
Hz. Dette kan skyldes at hulromsresonansen virker over flere frekvenser, men det kan ogsa
veere at at det er noe annet som er arsaken til forskjellene mellom vegg 2 og de gvrige
veggene i disse frekvensene. Vegg 2 er ogsa darligere enn vegg 3 ved ved den sistnevntes
hulromsresonans.

I 1/3-oktavbéand er det klare dykk ved 80 Hz for vegg 1 fra 2014 og ved 63 Hz for veggen
fra 2013. For begge veggene ligger hulromsresonansen innenfor 80 Hz-bandet, men med en
lavere resonans for veggen fra 2013 kan det veere at en “smurt” effekt forarsaker dykket
ved 63 Hz. For vegg 3 ligger hulromsresonansen innenfor 63 Hz-bandet, mens dykket viser
seg ved 50 Hz. Slik som for vegg 1 kan det veere at effekten virker over flere frekvenser og
dermed sla ut i frekvensbandet under hulromsresonansen.

Dykket i lydisolasjonen ved hulromsresonansen til vegg 1 og 2 er ogsa tydelig for vegg 3,
4 og 5, men her er det ikke like dypt. At dykket ogsa oppstar for vegger uten resonans
ved denne frekvensen kan tyde pa at det er forarsaket av en rommode og at en kobling
med hulromsresonansen gjor dykket stgrre for vegg 1 og 2.

Koblingsstivhet mellom veggsidene

Figur 23 pa side 30 og figur 24 pa side 31 viser at vegg 2 har lavere lydisolasjon enn
vegg 3, samtidig som at vibrasjonsoverfgringstapet ved hulrommet er stgrre i frekvensene
under 110 Hz for vegg 2. Ved knutepunktet er overfgringstapet for vegg 3 storre enn
for vegg 2 i frekvensene over 70 Hz og i frekvensene under dette er dynamikken mye
stgrre for vegg 3. Overfgringstapene ved knutepunktet stemmer dermed bedre med malt
lydisolasjon i de hgyere frekvensene. Dette tyder pa at stenderne er den dominerende
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energioverfgringsveien gjennom veggen ved de hgyere frekvensene. Dette passer bra med
det skisserte forlgpet i figur 2 pa side 3, hvor direkteoverfgringen via stendere styrer
lydtransmisjonen for frekvenser over brofrekvensen f;,. Samtidig er det viktig a huske at
overfgringstapet i to punkter pa veggen ikke gir det fulle og hele bildet av hva som skjer.

Akustikkprofilene gir darligere lydisolasjon i frekvensene opp til 20 Hz-bandet, vist i fi-
gur 23 pa side 30. Dette er delvis i samsvar med funnene til Bradley og Birta (2001)
(diskutert i kapittel 3.5), men her oppgis virkningen a veere negativ helt opp til 80 Hz-
bandet.

At akustikkprofilene sammen med gkningen fra 9 mm til 2x13 mm gips gir hgyere lydiso-
lasjon i frekvensene over det stivhetsstyrte omradet er som forventet. I omradet mellom
veggens fgrste egenfrekvens og hulromsresonansen skal veggen i teorien vaere massestyrt
og dermed gke nar veggens flatemasse blir hgyere.

Over brofrekvensen, f, i figur 2, er det overfgringen via forbindelsene mellom veggsidene
som styrer lydisolasjonen. Med akustikkprofiler blir denne koblingen mykere og fglgelig
blir energioverfgringen og koblingskorreksjonen AR lavere.

At vegg 4 har hgyere lydisolasjon enn vegg 3 i frekvensomradet over 50 Hz-bandet er
noe overraskende, siden dette omradet burde styres av overfgringen i koblingen mellom
veggsidene. Tynnplateprofilet burde gi stivere kobling enn akustikkprofilet i vegg 3, men
dette viser seg ikke lydreduksjonen. Overfgringstapet i knutepunktet mellom stender og
profil i figur 31 pa side 37 viser seg ogsa & veere omtrent likt for vegg 3 og 4. Som nevnt
tidligere gir ikke dette et dekkende bilde pa veggens bevegelse og fglgende lydtransmisjon,
men det ser ut til at tynnplateprofilet gir vel sa god reduksjon i koblingsstivheten som
akustikkprofilet. Dette viser seg ogsa ved de hgyere frekvensene i SINTEFs malinger, vist
i vedlegg D. Her er det ogsa tydelig at tynnplate- og akustikkprofilene har sveert stor
innvirkning i de hgyere frekvensene.

Med de staende tynnplateprofilene for vegg 5 kan energioverfgringen mellom veggsidene
skje over et stgrre omrade enn for vegg 4; koblingen gar fra punkt- til linjefeste i likning 4
pa side 4. Lydisolasjonen i figur 35 pa side 40 viser imidlertid at det kun er sma forskjeller
over 31,5 Hz-bandet. Dette er noe overraskende, bade pa grunn av det gkte koblingsarealet
mellom veggsidene og at de staende profilene ogsa burde gi en stivere kobling siden de er
bedre festet til kledningen og stenderne.

Vibrasjonsoverfgringstapet ved knutepunktet i figur 37 pa side 42 er temmelig likt for
vegg 4 og 5, med unntak ved 65-110 Hz hvor vegg 5 er bedre. Ved hulrommet, vist i
figur 36 pa side 41, er overforingstapet ved hulrommet negativt i store deler av det malte
frekvensomradet. Dette kan veere arsaken til at vegg 5 og 4 har sépass lik lydisolasjon selv
om overfgringstapet ved knutepunktet er hgyere for vegg 5.

Vinduer

For a montere vinduene er det paforet en trekarm pa veggens senderside. Denne karmen gir
en stivere forbindelse mellom veggsidene enn tynnplateprofilene som er brukt for resten
av veggen. Den gkte stivheten vil antakelig virke som en lydbro og vil dermed kunne
begrense effekten av tynnplateprofilene, men paféringen er ngdvendig dersom vinduet
skal monteres ytterst i vegglivet.

En annen mulighet er & montere vinduet inntrukket mot varm side, slik at paféringen
ikke er ngdvendig. Dette vil komplisere vind- og fukttettingen rundt vinduet og er en
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mindre god lgsning for fasader utsatt for vind og slagregn. Det heller ikke sikkert at en
slik paforing vil gi merkbart negativt bidrag sammenliknet med vinduet.

Sammenliknet med vinduet i vegg 6 har det i vegg 7 to fordeler; mer glass gir gkt masse
og lamineringen gir stgrre dempning. Den gkte glassmengden burde gi bedre isolasjon i
massestyrt omrade mens dempningen virker hgyere opp i frekvens, hvor transmisjonen er
resonant. Ved a bruke ulik avstand mellom glassene unngar man at de to hulromsreso-
nansene kobler.

Vinduet i vegg 7 og det innerste vinduet i vegg 8 har hult et karmprofil av aluminium.
Varmeteknisk er dette bedre fordi det gir en mindre kuldebroeffekt. Akustisk er det litt
vanskeligere & ansla hvordan dette slar ut. Rammene av hule aluminiumsprofiler og mas-
sivt tre kan ha ganske lik masse siden aluminium har sapass mye hgyere densitet, men
hvordan hulrommene i aluminiumsrammen spiller inn er imidlertid vanskelig & forutsi.
Basert pa hulromsdimensjonene burde nok dette i tilfelle sla mest ut ved forholdsvis hgye
frekvenser.

Sammenlikningen mellom de tre ulike vinduene i figur 41 pa side 45 viser at endringen i
lydisolasjon er sveert avhengig av vinduskonstruksjonen. Reduksjonen svekkes i frekvense-
ne over 63 Hz-bandet for alle vinduene, men det er stor forskjell pa hvor mye den svekkes.
Vinduene med mest glass gir et positivt bidrag ved 20-50 Hz-bandene og dette kan skyl-
des veggens gkte flatemasse. Alle vinduene gir ogsa en kraftig reduksjon i isolasjonen ved
16 Hz-bandet. Dette er nok fordi vinduet svekker veggstivheten. Ved monteringen ma en
stender kappes for a fa plass til vinduskarmen og ogsa dette kan veere med pa a gi veggen
lavere stivhet og dermed darligere isolasjon ved disse frekvensene.

At vinduet gir en 3 dB gkning i isolasjonen ved 25 Hz-bandet er litt mer overraskende.
Moden fy19 i mottakerrommet ligger i dette frekvensbandet og det er ikke godt a gi noen
annen forklaring pa dette enn at endringer i veggens frekvensrespons gjgr at koblingen
mellom sender- og mottakerrom blir svakere.

Vedlegg D viser at vinduet i vegg 7 gir bedre reduksjon enn vegg 6 i 160-400 Hz-bandene.
Dette kan komme av at vinduet bade har hgyere flatemasse og dempning.

Vegg 8 gir sa a si samme resultat som vegg 7 i frekvensene opp til 63 Hz, men er klart bedre
i frekvensene over dette, hvor det presterer nesten like godt som vegg 5 uten vindu. Ved a
bruke to separate vinduer kan de virke pa samme mate som veggbladene i en dobbeltvegg.
Dette er en klar fordel og likning 6 pa side 5 viser at den totale reduksjonen i frekvensene
over stivhetsstyrt omrade da er stgrre enn summen av de to vinduenes reduksjon (sett
bort fra svekkelsen ved lydbroen som karmen gir). Kun det ytterste vinduet er festet til
veggkonstruksjonen og sammen med fugen, som gir svakere mekanisk kontakt, kan dette
redusere lydbroeffekten. Men, fugen er ganske tynn og er nok mest effektiv i hgyfrekvent
omrade.
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4.7 Oppsummering

De fraveerende forskjellene i egenfrekvenser og de sma forskjellene i lydreduksjon for vegg
1 og 2 viser at den gkte stivheten i vegginnfestingen har lite & si. De minimale forskjellene
i lydreduksjonen i frekvenser under 20 Hz for vegg 2 og 5 tyder pa at tynnplateprofilene
ikke gir seerlig gkt veggstivhet, noe som kan skyldes manglende torsjonsstivhet som fglge
av profilets apne tverrsnitt.

At egenfrekvensene er like for vegg 3 og 4 kan komme av at akustikk- og tynnplatepro-
filene tilfgrer veggen samme bgyestivhet eller koblingssvekkelse i frekvensene opp til 50
Hz-bandet, hvor ogsa lydisolasjonen er sa godt som lik.

Malingene viser at vinduene innvirker pa veggens lydegenskaper i alle de malte
1/3-oktavbandene og innvirkningen er mye stgrre for vinduene i vegg 6 og 7 enn i vegg
8. SINTEFs malinger, gitt i vedlegg D, viser at forskjellene med og uten vindu og mellom
de ulike vinduene er stgrre ved de hgyere frekvensene.

Sammenlikning av malt lydisolasjon og beregnede rommoder viser at modene i mottaker-
rommet pavirker malingene i stor grad. Dermed er det ikke sikkert at malingene stemmer
med hvordan veggene ville prestert i felt. Malingene viser ogsa at egenfrekvensene styrer
lydtransmisjonen i de laveste frekvensene, og at de kan koble med rommodene.
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5 Modellering og beregning

SINTEF Byggforsks lydlaboratorium er modellert i elementmetodeprogrammet COMSOL
Multiphysics og pakken Acoustic-Solid Interaction er brukt for a koble strukturmekanikk
og luft i frekvensdomenet. Med denne pakken inkluderes toveiskoblingen mellom luften
strukturen.

5.1 Lydfelt

Lydfeltet representeres ved hjelp av bglgelikningen. For a utlede den linezere akustiske
bglgelikningen er det tatt utgangspunkt i Euler-likningen og kontinuitetslikningen:

3ut0t 1
ot * V) Uy = — Vpio 32
ot + (wpor ) Wyot P Dot (32)
Opto
gift + V- (protsor) =0 (33)

Trykket p;., densiteten p;,; og hastigheten u;,; bestar av bade en stasjonser og fluktue-
rende del:

Dtot = Do + D
Prot = Po + p (34)
U =0+u

Her er py atmosfeeretrykket, p lydtrykket, py statisk densitet og p er endringen i densitet
som fglge av trykkendringene. I de fleste tilfeller er de fluktuerende leddene mye mindre
enn de stasjonsere og oppferselen er linezer. Dermed kan de ikke-linezere leddene i likning
32 og 33 strykes i tillegg til at de fluktuerende leddene kan neglisjeres nar p;,; 0g pror €r
del av et produkt eller en brgk. Dette forenkler likning 32 og 33 til:

ou 1
dp 1 op B
o TP (V-u) = @anuv-u_o (36)

I den andre formen pa likning 36 er p Taylor-utviklet slik at kan den uttrykkes ved hjelp
av p og lydhastigheten c: p = & — % = 1% (COMSOL, 2013, likn. 4-2). Ved & derivere

c2 ot
likning 35 med hensyn pa romdimensjonene og likning 36 med hensyn pa tid far man:

1
— V% =0 (37)
Po
1 2
P _y (38)

poc Ot
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Bglgelikningen fas ved a sette disse lik hverandre:

1 9%p 1
V=0 39
poc? Ot po P (39)
Ved & angi trykket pa formen p = pe’ (Wt_lk‘") hvor p er amplituden, k er bglgetallet i tre
dimensjoner og r er retningsvektor blir % = —w?p og bolgetallet, k = 2, kan settes inn

i bolgelikningen:

k? 1
Po Po

Med en monopol lydkilde, @,,, blir bglgelikningen (COMSOL, 2013, likn. 4-6):

k? 1
—=E V% = Qu (41)
Po Po

5.2 Lydkilde

Hgytaleren er modellert som en sylinder,
vist i figur 46, og hgyttalermembranen,
markert med blatt, avstraler en plan bglge.
Den virkelige hgyttalerens avstralte lydef-
fekt er frekvensavhengig mens det avstralte
lydtrykket i modellen er satt lik 1 Pa ved
membranen for alle frekvenser.

Derfor er lydtrykk og veggvibrasjoner nor-
malisert mot lydtrykket i hjgrnemikrofo-
nen i senderrommet for & kunne sammen-
likne beregningsresultatene med maélinge-
ne. Vibrasjoner og lydtrykk er da gitt ved
admittansen, 3, og lydtrykksnivaet, L,, re-
lativt til lydtrykket i hjernemikrofon M7 i
senderrommet:

Figur 46: Modellert hgyttaler

T pwmr] IPis7

B = Laid [mm/s/Pa] og L, =10log <|p§[|> [dB rel. M7]

hvor % er mikrofon- eller akselerometernummer.

Ved a sammenlikne normaliserte stgrrelser i stedet for & bruke samme kildestyrke i modell
og maling gjgr man en antakelse om at bade luft og struktur har lineser oppfgrsel. Luft-
trykket er allerede antatt linesert ved utledingen av bglgelikningen. Ved sa sma lydtrykk
og forskyvninger burde dette ogsa vaere uproblematisk for strukturmekanikken.
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5.3 Struktur

Materialene er angitt til a veere linesert elastiske. Dette gir en forenklet tgyningstensor, e,
hvor det ikke-linesere leddet er neglisjert:

e

; (Vu+ vu') (42)

her er Vu forskyvningsgradienten:

Ou  Odu  Ou
X aY 9z

Jdv v ov
X Y 0Z

hvor u, v og w er forskyvning i x-, y- og z-retning. Vu’ er den transponerte av Vu. Ved
symmetri kan tgyningen skrives pa vektorformen (Petyt, 2010, likn. 2.84):

el =

€ €y €5 Exy €z €y ] (44)

Alle materialene i modellen er angitt til a veere isotrope og dette gir elastisitetmatrisen
(COMSOL, 2013, likn. 2.86):

1—v 0 0 0 0 0
0 1—-v 0 0 0 0
E 0 0 1—-v O 0 0
= 45
1+v)(1—2v)| O 0 0 =2 0 0 (45)
0 0 0 0 =2 0
.0 0 0 0 0 =]
hvor E er elastisitetsmodulen og v er Poisson-tallet.
Ved & bruke Hookes lov blir spenningen:
o =De (46)

For et vilkarlig elastisk materialvolum, Z, med overflate ( og en utoverrettet enhetsnormal
n er det to typer krefter som kan virke pa overflaten; volumkrefter som virker pa hele
flaten ¢ og flatekrefter som virker pa deler av flaten 9¢. Disse kan angis som (Larson og
Bengzon, 2013, s. 257):

Fvolum - /f -dV 0og Fflate - /8 (U : 1’1) ds (47)
¢ e

hvor f er kraft per volumenhet og o er spenning. Summen av kreftene blir dermed:

Zkrefter_F_me+Fﬂate_/Cf.dv+/ac(a~n)ds_/C(f+va)dv (48)

Foorum gitt av Newtons andre lov: Fyoum = ma = [ pa - dV.
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Siden Z er vilkérlig kan likning 48 skrives som (Larson og Bengzon, 2013, likn 11.3):

F=f+V-o=pa+V-0o (49)

Dersom forskyvningen uttrykkes pa formen u = e’ @'~ *) blir akselerasjonen: a = %QT;‘ =
—w?u. Det er slik akselerasjonsleddet angis i COMSOL:

—pwtu— V.o = Fel? (50)

her viser €/ at fasen er inkludert i frekvensdomenet.

5.4 Toveiskobling mellom struktur og lydfelt

I kontaktflatene mellom struktur og luft belastes strukturen av en trykklast, F,,, som fglge
av lufttrykksvariasjonen, p, rundt atmosfeeretrykket, po (COMSOL, 2013, s. 134):

F,=—np (51)
hvor n er strukturelementets utadpekende enhetsnormalvektor. Strukturvibrasjonenes pa-

virkning pa luften i kontaktflatene er inkludert ved a sette luftens akselerasjon, a,, lik
den normale komponenten av strukturakselerasjonen i grenseflaten:

0*u

Luftens akselerasjon er gitt av

a,=n- (—1Vp> (53)

5.5 Harde laboratorievegger

Laboratorieveggene er modellert som perfekt reflekterende (“akustisk harde”) ved & defi-
nere luftakselerasjonen lik null ved veggflaten (COMSOL, 2013):

1 _Op
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5.6 Numerisk metode og diskretisering

I det folgende gis en kort innfgring i grunnelementene ved diskretiseringen og den nume-
riske metoden.

All strukturmekanikk er modellert med volumelementer for & unnga problemer med mo-
delleringen av geometrien, slik todimensjonale elementer kan gi.

Modellen er diskretisert med tetraedriske andreordens Lagrange-elementer (kvadratiske
elementer) for bade struktur og luft. Elementene har vilkarlig stgrrelse og kan dermed
tilpasses modellgeometrien. Nodene i hvert element er derimot uniformt fordelt, og et
k-ordens Lagrange-element har k41 noder i punkter med koordinater lik et heltall ganger
Uk i elementets lokale koordinatsystem (COMSOL, 2012a, s. 549). Eksempelvis vil et
endimensjonalt andreordens Lagrange-element med lokalt koordinatsystem ( ha noder i

¢ =902, 1/2 og 2/2.

Hver node i har en tilhgrende basisfunksjon ¢; med verdi 1 i noden den tilhgrer og
verdi 0 i alle andre noder. Ogséa basisfunksjonene er av orden £, slik at for et kvadratisk
element interpoleres lgsningen mellom nodene ved hjelp av andreordens polynomer. I det
endimensjonale tilfellet blir den kvadratiske basisfunksjonen:

¢i = c1 + ol + c3¢° (55)

hvor ¢y, ¢o og c3 er konstanter.

Losningen i node 7 finnes ved & summere produktet av dellgsningene, U;, og basisfunksjo-
nene, ¢;:

U; = Z Ui (56)

Den totale lgsningen finnes sa ved a integrere produktet av nodelgsningene u; og elemen-
tets globale basisfunksjon ¢;:

u = /Ui¢j = /ZUi¢i¢j (57)
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5.7 Koblinger

Innfestingene mellom de ulike konstruk-
sjonsdelene vil i praksis aldri veere helt sti-
ve og vil alltid tillate en viss bevegelse i
koblingen. For & inkludere denne bevegel-
sen er koblingene modellert som en uen-
delig tynn fjeerer med hysteresedempning
fordelt over hele kontaktflaten (Thin FEla-
stic Layer). Fjeeren og demperen har tre
stivheter; en normalt og to tangentielt pa
kontaktflaten, som skissert i figur 47. Dette
gjor at koblingsbevegelsen kan kontrolleres
i alle retninger.

Kraften som overferes gjennom koblingen
er (COMSOL, 2013, s. 365):

f = (140 fjm (58)

hvor 7 er tapsfaktoren og f ¢, er den elas-

tiske fjeerkraften for en fjeer med stivhet K Figur 47: Koblinger modellert med uendelig
(COMSOL, 2013, S. 349) tynn ﬂatefjaer.

frjme = —KAX (59)

hvor Ax er den relative forskyvningen mellom de to kontaktflatene.

Ved & endre fjaerstivheten og dempningen i koblingene varieres energioverfgringen og den
relative forskyvningen mellom konstruksjondelene.

For & modellere frie opplegg er kontakt-

flatene mellom konstruksjondelene definert [
som frie mens de to konstruksjonsdele- sl 1 |
nes hastighet er lik i en felles linje. 1 |
figur 48 er et slikt fritt opplegg vist. -
Her er den frie kontaktflaten mellom kon-
struksjonsdelene markert med blatt og lin-
jen med lik hastighet er markert rad.
P& denne maten henger de to konstruk-
sjonsdelene kun sammen langs den rgde
linjen og kontaktflatene kan bevege seg | <
fritt, men ikke kan penetrere hverand-
re. Figur 48: Modellert fritt opplegg.

Frie kontaktflater

Lik hastighet
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5.8 Gitterforfiningstest

For & finne ngdvendig elementopplgsning i diskretiseringen av veggkonstruksjonen er det
gjort et konvergensstudium for en vegg bestaende av to gipsplater, 9 og 13 mm, pa et felles
148x48 mm bindingsverk, skissert i figur 49. Konvergensstudiet er forst gjort med mono-
littisk kobling mellom gipsplate og stender, og deretter med fjeerkobling. Beregningene er
gjort i frekvensomradet 10-160 Hz med et frekvenssteg pa 15 Hz.

En mer inngdende gjennomgang av resultatene fra gitterforfiningstesten er gitt i vedlegg
E.

K R
¥ ¥

Figur 49: Veggkonstruksjon brukt i konvergensstudium.

Modellens konvergens ved gitterforfiningen er vurdert ved a se pa de beregnede lydtryk-
kenes og akselerasjonenes absoluttverdier i tillegg til & se pa de grovere gittrenes avvik fra
den fineste opplgsningen. Det relative avviket er gitt i dB etter likningene:

ALa=201log ('“Vi ) [dB] og ALp=20log ('p ki ) [dB] (60)
| @ 123

der ¢ er mikrofon- eller akselerometernum-
mer. Mikrofonplasseringen er gitt i figur 7
<_ | pa side 15 og akselerometrene i figur 52 pa
side 62. Resultatene fra gitterforfiningstes-

ten er gitt digitalt i vedlegg G.

Senderrom Mottakerrom

For gipsplatene er det definert en egen
minste tillatte gitterstgrrelse, AX,,;,, over
tykkelsen for & sikre tilstrekkelig fin opp-
lgsning. Figur 50 viser hvordan gitteropp-
lgsningen er finere over platetykkelsen enn
resten av modellen. Platekantene er mar-

Figur 50: Diskretisering over platetykkelse, kert med blatt.
vertikalt tverrsnitt.
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Monolittiske koblinger mellom gipsplate og stender

Med monolittiske koblinger er tre elementnett med ulik opplgsning sammenliknet. Ved
gipsplatekanten er AX,,;, satt lik tykkelsen av den tynneste gipsplaten (9mm). For resten
av modellen er AX,,;, satt til 146 mm, som er standardverdien for gitterinnstillingen fine
i COMSOL (COMSOL, 2012b). Disse to verdiene for AX,,;, er faste, mens storste tillatte
gitterstorrelse, A X ,qs, er forfinet i to omganger fra A/3 til /6 og /9 hvor A er bglgelengden
i luft ved 160 Hz. De tre verdiene for AX,, s tilsvarer henholdsvis 708 mm, 354 mm og
236 mm.

De tre elementnettene gir sveert liten forskjell i lydtrykk og avviket er innenfor et intervall
pa +2dB for alle mikrofoner i frekvensene under 100 Hz. For en elementopplgsning pa
AX,ae = *6 holder avviket seg innenfor +2 dB for ved alle beregningsfrekvenser for
alle mikrofonene, med unntak av M3 hvor avviket er -6 dB ved 160 Hz. En forfining fra
AX ez = 3 til M6 reduserer avviket ved alle mikrofoner og for alle beregningsfrekvenser.
For akselerasjonsnivaene er forskjellene mellom de ulike elementnettene for det meste
innenfor +2 dB i frekvensene opp til 85 Hz.

Flatefjeer i koblinger mellom gipsplate og stender

Det lagt inn flatefjeerer i koblingen mellom plate og stender for a fa en modell av veggkon-
struksjonen som stemmer bedre med virkeligheten. Med disse flatefjeerene er det gjennom-
fort et tilsvarende konvergensstudium, men her er ogsa elementopplgsningen pa platekan-
tene variert; det er gjort beregninger med minste elementstgrrelse, AX,,;,, satt til hele
og halve tykkelsen til den tynneste platen - henholdsvis 9 mm og 4,5 mm.

Avviket er innenfor +2 dB for alle mikrofoner i frekvensomradet opp til 100 Hz, slik som
for modellen uten fjeerer (med unntak av en topp ved 50 Hz for M1). Videre er avviket
innenfor +£4 dB for en opplgsning pad AX,,.. = *6 for frekvenser under 130 Hz dersom
man ser bort fra 50 Hz-toppen ved M1.

For akselerasjonen holder avviket seg innenfor +2 dB for frekvenser under 55 Hz for alle
akselerometre unntatt A3/A4, hvor gverste frekvens er 40 Hz. Dermed ser en gitteropp-
lgsning pad AX, .. = /3 ut til & veere tilstrekkelig for frekvenser opp til 40 Hz. Ved & ga
opp til en opplgsning pa AX,,.. = 6 er avviket i lydtrykksniva stort sett innenfor £2 dB
for frekvenser opp til 130 Hz, mens akselerasjonsavviket for det meste er innenfor +4 dB
i frekvensene under 85 Hz. Samtidig viser absoluttnivaene at resultatene er forholdsvis
konsistente for alle mikrofoner og akselerometre, selv om avviket kan virke noe stort nar
dette gis alene.

For & spare regnetid vil en opplesning pa AX,,.. = A6 brukes for frekvenser opp til 100
Hz under parameterstudiet, mens AX,,,, = */9 vil bli brukt for mer presise beregninger
nar endelige parametre er valgt.

De beregnede lydtrykks- og akselerasjonsnivaene er like for AX,,;, = 9 mm og 4,5 mm,
noe som betyr at det er tilstrekkelig med ett element over veggens platekanter.
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5.9 Vegg 1 2013

I det folgende er det satt opp en COMSOL-modell av vegg 1 fra maleserien gjort 2013
(NGI, 2013a). Veggen er skissert i figur 51 og bestar av et 48x148 mm isolert bindingsverk
med 9 mm gips pa utside og 13 mm gips pa innside. Gipsplatene er skrudd fast i alle
stenderne.

¢ R
¥ ¥

Figur 51: Horisontalsnitt, modellert veggkonstruksjon, vegg 1 2013. (NGI, 2013a)

Mikrofonplasseringene er vist i figur 7 pa side 15 og akselerometerplassering i figur 52.

All
A6
Y ® [ ]
AS Al A2 A3 A9 AS A7 | Al
e o o ® @ ® o
1,875m A4 \ I 1,875m
1,250m 1,250m
i
Mottakerside Senderside

Figur 52: Akselerometerplassering, vegg 1 2013.

Beregningsresultatene er sammenliknet med méalingene (NGI, 2013a) i smalband. Model-
len som gir best samsvar er sammenliknet med resultatet fra NGIs (2013b) tidligere arbeid
og maleresultater i smal- og 1/3 oktavband. Beregningene er gjort med en logaritmisk fre-
kvensakse.



63

5.9.1 Materialdata og fjeerer

Verdiene for de ulike materialparametrene, gitt i tabell 5, er tatt fra det tidligere arbei-
det gjort av NGI (2013b), som igjen har tatt utgangspunkt i Byggforsk (1996). Det er
hovedsaklig interndempningen i materialene som er tilpasset i NGIs arbeid.

Material | E-modul v | Densitet | Interndempning, 7;,,
[GPa] | [] | [kg/m’] [
Tre 11 0,05 500 0,1
Gips 4 0,33 800 0,1

Tabell 5: Materialdata brukt i beregninger.

I bade dette og NGIs tidligere arbeid er treverket antatt isotropt, mens det i virkeligheten
er stor forskjell i treverkets elastisitetsmodul normalt og parallelt med fiberretningen.
Byggforsk (1996) oppgir ogsa en forenklet elastisitetsmodul for gran og furu samlet, som
er uavhengig av vinkelen mellom fiberretningen og den pafgrte kraften. Denne stivheten
gis som 7-12 GPa og er brukt som utgangspunkt i tabell 5.

NGI (2013b) har i tidligere arbeider modellert vegginnfestingen som fritt opplegg langs
kanten av kledningsplaten mot senderrommet, vist med blatt i figur 53.

For a tillate en viss bevegelse i vegginnfes-
tingen kan den modelleres med en flatefjaer,
som forklart pa side 59. Dette foreslas ogsa
av Remillieaux et al. (2009), beskrevet pa
side 11.

For & forhindre luftlekkasjer i vegg-
konstruksjonens innfesting er det fu-
get rundt gipsplatekantene ved labo-
ratoriemalingene og det kan dermed
bli en viss grad av fastholding mel-
lom laboratorievegg og gipsplate. Det-
te er antakelig neglisjerbart sammen-
liknet stivheten i bindingsverkets inn-
festing, men det er undersgkt nserme-
re.

Figur 53: Modellert vegginnfesting i tidligere
arbeider av NGI (2013b).
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Den modellerte innfestingen ved gipsplatekantene og bindingsverket er vist i henholdsvis
figur 54 a) og b).

b) Innfesting langs bindingsverkets

@) Innfesting langs gipskant. kontaktflate med laboratorium.

Figur 54: Modellert vegginnfesting i COMSOL.

Kledningsinnfestingen er modellert med flatefjacrer,
som vist i figur 55.

Gips
. Med utgangspunkt i arbeidet til NGI (2013b)

: er fjeerstivheter og dempning som gitt i ta-

bell 6 brukt. Verdiene er basert pa en tilpas-

Stender Ngips-stender sing mot malingene for NGIs modell. For dis-

se tilpassingene er veggen antatt fritt opplagt
og tenderne fast innspent i topp- og bunn-

/kgips-stender

svill.
Gips
Figur 55: Modellerte kledningsfjee-
rer, vegg 1 2013.
Kobling Fjeerstivhet [MPa/m]‘ Dempning [-] '
Normalt Tangentielt | Normalt | Tangentielt
Trestender mot gipsplate 7,5 750 0,1 0,1

Vegginnfesting, veggramme - - - _
Vegginnfesting, gipskant | Fritt opplegg | Fritt opplegg - -

Tabell 6: Utgangspunkt for fjeerstivheter, vegg 1 2013. (NGI, 2013b)

En av tilpassingene NGI (2013b) har gjort er & sette fjeerenes normale og tangentielle
stivheter til henholdsvis 1/1000 og 1/10 av en overordnet fjeerstivhet for koblingen. Dette
har vist seg & passe bra med malingene og derfor brukt videre i dette arbeidet. Pa denne
maten reduseres behovet for antall beregninger siden det kun er én stivhet for hver kobling.
Det er denne overordnede stivheten som er angitt i det fglgende parameterstudiet.
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5.9.2 Effekt av material- og fjserdemping, 10-40 Hz

Effekten av dempningen internt i materialene, 7;,;, og i fjeeren mellom gips og stender,
Nkobling, €T studert ved & sammenlikne beregningsresultater for tre dempningskombinasjo-
ner, gitt i tabell 7.

Vegginnfestingen er modellert som fritt

opplegg langs platekanten pa senderrom- ’ Dempningskombinasjon ‘ Nimaterial ‘ Nkobling ‘
siden, vist i figur 53 pa side 63. Klednings- 1 1% 0%
innfestingen er modellert som flatefjeerer 7 10 % 10 %

med stivheter pa henholdsvis 7,5 og 750
MPa/m normalt og tangentielt.

3 10 % 1 %

Beregnet admittans for Al, passert pa Tabell 7: Dempningskombinasjoner

stender i mottakerrom, og lydtrykksniva
for hjgrnemikrofon M3 er vist i figur 56.

Admittansen i Al viser ingen endring for de ulike dempningene ved frekvenser under 30 Hz.
Det samme gjelder ogsa resten av akselerometrene; hverken material- eller fjeerdempningen
har nevneverdig innvirkning for frekvenser under 30 Hz. For frekvenser over 30 Hz er
forskjellene mellom dempningskombinasjonene 1 og 3 sméa, mens kombinasjon 2 passer
best.

For lydtrykket har dempningen sveert liten innvirkning for alle beregningsfrekvensene.
Ved M3 er det kun nevneverdige forskjeller ved enkelte topper og dykk for frekvenser over
30 Hz, hvor dempningskombinasjon 2 i tabell 7 gir et stgrre dykk enn de to andre kom-
binasjonene. Det er sa a si ingen forskjell mellom de ulike dempningene for de resterende
mikrofonene.

Kombinasjon 2 med 10 % dempning i koblinger og material ser ut til & gi best samsvar
og vil bli brukt videre.
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Figur 56: Dempningsstudium: effekt av nmaterial 08 Mkobling-
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5.9.3 Vegginnfesting, 10-40 Hz

Som en innledende undersgkelse av innfestingens betydning er en rekke fjeerstivheter sam-
menliknet for innfesting b) fra figur 54 pa side 64 i frekvensomradet 10-40 Hz. Basert pa
gitterforfiningstesten i kapittel 5.8 er en elementopplgsning pa AX,,.. = */3, hvor A er
bolgelengde i luft ved 160 Hz, vurdert som god nok i dette frekvensomradet.

I figur 57 pa neste side er fem utvalgte fjeerstivheter mellom 1,25 og 1650 GPa/m vist sam-
men med fast innspenning for vegginnfesting b) for hjgrnemikrofon M3 i mottakerrommet
og M5 i senderrommet.

Ved M3 er det et avvik pa 5-15 dB mellom de ulike innfestningene i frekvensomradene
16-22 Hz og 26-34 Hz. I senderrommet er det et sveert godt samsvar mellom det malte
og beregnede lydtrykksnivaet for fast innspenning og for alle fjeerstivheter, med unntak
rundt 30 Hz for M5 hvor 1650 GPa/m stemmer mye bedre enn de andre stivhetene.
Samme tendens viser seg ogsa for de andre mikrofonene; i senderrommet gir de ulike
vegginnfestingene sveert liten forskjell, mens det er betydelige avvik for mikrofonene i
mottakerrommet.

Denne forskjellen i beregnet lydtrykksniva som funksjon av vegginnfesting for mottaker-
og senderrom skyldes at lydkilden er dominerende for mikrofonene i senderrommet. Her
har skilleveggens lydegenskaper dermed mindre innvirkning pa lydtrykksnivaene. Samti-
dig viser M5 at veggen ma modelleres noenlunde riktig for a fa godt samsvar ved alle
frekvenser.

Videre sammenlikninger mellom malt og beregnet lydtrykk vil hovedsakelig fokusere pa
mikrofoner i mottakerrommet, siden disse er mest sensitive for endringer i veggparamet-
rene.

Figur 57 viser at lydtrykksnivaene i mottakerrommet reduseres med gkt stivhet i vegg-
innfestingen og dermed gker veggens lavfrekvente lydisolasjon. A gke stivheten i vegginn-
festingen ser ogsa ut til & gi et frekvensforlgp som passer bedre med malingene.

Beregnet admittans er vist for akselerometer A8 og A9 pa veggens senderside i figur 58
pa side 69.

Tilsvarende som for lydtrykksnivaene viser hgyere stivhet i vegginnfestingen bedre samsvar
mellom malt og beregnet admittans.

Figur 58 viser at en fjeerstivhet pa 1650 GPa/m passer bra med malingene for A8, plassert
over veggens hulrom. Dette gjelder ogsa de andre akselerometrene plassert over hulrom-
met, med unntak av A10 hvor den beregnede admittansen er vesentlig hgyere enn malt
for alle beregningstilfellene.

A9 viser at samsvaret mellom maling og beregning er darligere for stenderakselerometrene,
hvor beregnet admittans er hgyere enn malt for alle vegginnfestingene ved alle frekvenser.
Nar det er sagt viser alle akselerometrene et frekvensforlgp som passer forholdsvis bra
med hva som er malt, men fast innspenning gir et for flatt frekvensforlgp mellom toppene.
Dykket ved 38 Hz forsvinner ogsa for fast innspenning.
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For a se effekten av en eventuell fastholding av gipsplatenes kanter som fglge av fuging
mellom veggkonstruksjonen og laboratoriet er det ogsa gjort beregninger hvor vegginn-
festing a) og b) er kombinert, vist for M3 i figur 59. Her er innfesting a) angitt som
“gipskant” og innfesting b) som “vegginnfesting”.

30 T T T T
: C ok =7.5[GPa/m]

gips-stender

Lp [dB rel. mic 7]

- |
10 15 20 25 30 35 40
Frekvens [Hz]

= 1650 [GPa/m], kgipskant: 0 [GPa/m] —k = 0 [GPa/m], kgipskant: 1650 [GPa/m]

k ... = .
vegginnfesting vegginnfesting

= 1650 [GPa/m], kgipskant: 1650 [GPaim]  ——Malt, medianfiltrert

—k
vegginnfesting

|pasil

Figur 59: Beregnet lydtrykksniva, 20 log (W) [dB rel. M7], ved ulik vegginnfesting, vegg
1 2013.

Sa lenge innfesting b) er med i modellen ser det ikke ut til & ha stor innvirkning for hverken
lydtrykksniva eller admittans om det ogsa er en fjeer langs gipskanten i innfesting a).
Modellen gir derimot helt feil beregningsresultater dersom det kun brukes fjeerinnfesting
langs gipskantene, som vist for M3.

Gipsplatens kontaktflate er mye mindre enn bindingsverkets kontaktflate. A legge til en
fjeer langs gipskanten gir derfor ikke seerlig gkning i innfestingens stivhet, mens stivheten
vil reduseres betraktelig dersom fjeeren mellom bindingsverk og laboratorium fjernes.

Den beste overensstemmelsen mellom beregning og maling ser ut til veere for en fjeerstivhet
pa rundt 1650 GPa/m i vegginnfesting b) for bade lydtrykk og admittans. For mikrofon
M1, vist i figur 60, er nivaavviket hgyt i frekvensene under 30 Hz for alle innfestingene.
Det beregnede frekvensforlgpet passer imidlertid godt ogsa for M1. Mulige arsaker til
avviket ved M1 er diskutert i vedlegg F.
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5.9.4 Vegginnfesting, 10-100 Hz

For a se vegginnfestingens effekt ogsa ved hgyere frekvenser er det gjort beregninger for
frekvenser opp til 100 Hz, som er hgyeste beregningsfrekvens basert pa gitterforfiningstes-
ten i kapittel 5.8. Beregningene er gjort for en elementopplgsning pa AX,,.. = s, hvor
A er bglgelengden i luft ved 160 Hz.

Fjeerstivhetene 1650, 8250 og 16500 GPa/m er brukt for vegginnfesting b) og gipsplatenes
sidekanter er modellert som frie. I figur 61 er beregnet lydtrykksniva vist for hjgrnemik-
rofon M3 i mottakerrommet.

Lydtrykksnivaene i figur 61 viser at det sa a si er ingen forskjeller i beregnet lydtrykk for
fjserstivhetene pa 8250 og 16500 GPa/m. A gke stivheten i innfestingen fra 1650 til 8250
GPa/m gir derimot innvirkning pa beregningsresultatet for frekvenser under 40 Hz; for
en stivhet pa 1650 GPa/m ligger beregningen rett oppa malingen for frekvensene 21-42
Hz mens 8250 og 16500 GPa/m gir avvik pa 2-4 dB. For de gvrige frekvensene ser ikke
innfestingsstivheten ut til a veldig stor innvirkning.

De andre mikrofonene gir tilsvarende resultater, hvor stivheten pa 1650 GPa/m passer
veldig bra med malingene mens de to hgyere stivhetene gir gkt avvik. For de fleste mik-
rofonene er samsvaret med malingene sveert godt for frekvenser opp til 60-70 Hz.



72

20

0

Lp [dB rel. mic 7]

M3

k =75 EGPa/m], kélpskant_

gips-stender
i

0 [GPa/m]
|

| |
50 60 70
Frekvens [Hz]

80

90

100

Beregnet lydtrykk, 20log ({221} [dB rel. M7]

[Pl

= 1650 [GPa/m] K

___k ) =
vegginnfesting

vegginnfesting

K eqginiesting= 8250 [GP/M] ——Malt, medianfiltrert

= 16500 [GPa/m]

B [mm/s/Pa rel. mic 7]

100

) AB
O e e e e S ) B R e G Ee et
kgips—stfender= 75 [,G'Pa/m]’ kgipskanf 0 [GPa/m] . :
10' - e
if{ A
| :
10° .
Al fod .
10" : " ‘
: Al 4! '1I||U \l, ]
: L L
. ' : :
107 . 3
10°° i i i i I | | I
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Frekvens [Hz]

Beregnet admittans, 8 = [vail/jpy,| [mm/s/Pa rel. M7]

Figur 61: Effekt av ulik vegginnfesting, vegg 1 2013.




73

Admittansen for A6, plassert over veggens hulrom, er vist i figur 61. Beregningene passer
sveert godt for 1650 GPa/m, mens stivere fjeerer gir gkt avvik i frekvensomradet 21-42
Hz, akkurat som for lydtrykkene.

For A9, plassert pa en stender, gir alle stivhetene en del avvik, som vist i figur 62. Den
innbyrdes forskjellen mellom beregningsresultatene for de tre fjserstivhetene er derimot lik
som for lydtrykket og akselerometrene plassert over hulrommet. De andre akselerometrene
viser samme trend bade nar det gjelder forskjell for de ulike fjeerstivhetene og plassering
over hulrom og pa stender.
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K

10' |

=y
(=]
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kvegginnfesting= 1650 [GPa/m] kvegginnfesting= 16500 [GPa/m]
K oegginnfesting= 8290 [GPa/m] ——Mait, medianfiltrert

Figur 62: Beregnet admittans, 5 = Ivail/jp\,| [mm/s/Pa rel. M7], ved ulik vegginnfesting,
vegg 1 2013.

At forskjellene i beregnet admittans er mye mindre nar stivheten gkes fra 8250 til 16500
GPa/m sammenliknet en gkning fra 1650 til 8250 GPa/m kan tyde péa at endringer i
innfestingsstivheten ikke lenger er styrer veggens oppfgrsel for de to hgyeste stivhetene.
Dette kan skyldes at vegginnfestingen nsermer seg fast innspenning, men det kan ogsa
veere at det er andre parametre som dominerer nar stivheten i vegginnfestingen blir sa
hgy. Uansett ser 1650 GPa/m ut til 4 passe best med hva som er malt, og vil derfor bli
brukt for videre beregninger.

En annen interessant trend er at beregnet lydtrykk og admittans for de ulike innfestings-
stivhetene ser ut til & forsvinne rundt 40 Hz for alle mikrofoner og akselerometre. Dette
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kan tyde pa at veggens lydtransmisjon ikke lenger bestemmes av innfestingsstivheten i
frekvensene over 40 Hz.

Beregningene stemmer bra overens med hva som er malt for akselerometrene plassert over
veggens hulrom, mens de er hgyere enn malt for stenderplasseringene. Dermed ser det ut
til at modellen overestimerer bevegelsen ved stenderne, og at en stivere fjeer i kledningens
innfesting kanskje er mer korrekt.

5.9.5 Fjeer mellom kledning og stender, 10-100 Hz

Sa langt har det kun veert fokusert pa fjeeren i veggkonstruksjonens innfesting, mens
fjzeren mellom veggkledning og stender har veert satt til 7,5 GPa/m basert pa tidligere
arbeider gjort av NGI (2013b). I det folgende er derfor koblingsstivheten mellom kledning
og stender variert mens innfestingsstivheten er konstant.

Beregnet lydtrykk for fjeerstivheter pa 7,5, 37,5 og 75 GPa/m mellom gips og stender er
vist for M5 og hjernemikrofon M3 i figur 63.

Tilsvarende som for vegginnfestingen i figur 61 pa side 72 er det stor forskjell i beregnings-
resultatet for for den laveste og de to hgyeste fjeerstivhetene i figur 63. Ved a gke fjeerstiv-
heten til 37,5 og 75 GPa/m blir den beregnede lydtrykksforskjellen mellom mottaker- og
senderrom mye stgrre, noe som ogsa er observert nar stivheten i vegginnfestingen gkes.

For vegginnfestingen begrenser stivhetens innvirkning seg til frekvenser under 40 Hz, men
dette er ikke tilfellet for fjeerene mellom kledning og stender. Her gir de ulike stivhetene
endringer i lydtrykksniva over hele frekvensomradet som er undersgkt. Ogsa for M5 i
senderrommet, som stort sett er upavirket av vegginnfestingen, gir de ulike stivhetene i
kledningens innfesting stgrre forskjeller i beregnet lydtrykksniva.
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Figur 64 viser admittansen i A6. I likhet med lydtrykket viser admittansen mye storre
sensitivitet for en endring fra 7.5 til 37,5 GPa/m enn fra 37,5 til 75 GPa/m i kledningens
innfesting. Forskjellene i beregnet admittans spenner ogsa over hele frekvensomradet.

AB

1 I f 1 T I T
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gips-stender
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Figur 64: Beregnet admittans, 5 = [vail/jpy| [m/s/Pa] ved ulik kledningsinnfesting, vegg
1 2013.

Bade for lydtrykksniva og admittans gir en fjeerstivhet pa rundt 7,5 GPa/m best samsvar
med hva som er malt. Tilsvarende beregninger er gjort for stivhetene 6, 7,5 og 9 GPa/m,
hvor 7,5 GPa/m sammenfaller best med maéalingene.

Som diskutert pa side 74 er det sveert god overensstemmelse for akselerometre plassert
over hulrom, mens admittansen overestimeres pa stenderne. A endre fjeerstivheten i kled-
ningsinnfestingen alene ser ikke ut til a forbedre denne feilen.

At modellen passer sapass bra for mikrofonene og akselerometrene over hulrom mens
det er en del avvik for stenderakselerometrene kan tyde pa at feil antakelser er gjort for
modelleringen av kledningsinnfestningen. Sa langt har kledningen for enkelhets skyld vaert
modellert som én plate. I virkeligheten bestar hver kledningsside av flere gipsplater uten
fastholding seg imellom, og det er flere skjgter som gar parallelt med stenderne. For a fa
et bilde av hvor stor effekt dette har pa veggens oppfarsel er det gjort en sammenlikning
hvor kledningen er modellert som én og som flere plater.
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I figur 65 og 66 er beregnet admittans for én og flere plater sammenliknet for fjeerstiv-
hetene som gir best samsvar med malingene - 1650 GPa/m og 7,5 GPa/m i henholdsvis
vegginnfesting og kledningsinnfesting - for A1 over hulrom og A9 pa stender. Forskjellen
i beregnet lydtrykksniva er forsvinnende liten og er derfor uinteressant.

For A1 over hulrom stemmer beregningene bedre med malingene i frekvensomradet 65-75
Hz nar kledningen deles opp i flere plater, mens det er sveert sma forskjeller for resten
av beregningsfrekvensene. Tilsvarende er det enkelte forbedringer for de andre akselero-
metrene over hulrom. Men, oppdelingen av kledningen fgrer ogsa gkt avvik ved enkelte
frekvenser.

Al
107 ¢ T T T i ! | ! 3

1650 [GPam]; kglp5 sreﬁ d'er“—75 [GPa/m] kglpskant 0 [GPaIm]

kveggmnfesnng
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I | i i
30 40 50 60 70 80 90 100

Frekvens [Hz]
—— Beregnet - En plate — Malt, medianfiltrert

—— Beregnet - Flere plater

Figur 65: Beregnet admittans, 5 = vail/|py| [m/s/Pa] ved ulik kledningsinnfesting, vegg
1 2013.

Akselerometrene pa stendere, vist for A9 i figur 66, far enkelte sma forbedringer nar
kledningen modelleres som flere plater, men den gjennomgaende overestimeringen for
frekvenser under 40 Hz blir ikke redusert. Dermed er det ikke oppdelingen av klednings-
platene som gir avviket ved stenderne. Nar det er sagt gir den oppdelte kledningen sméa
forbedringer i admittans og er nok en mer korrekt modell av den virkelige konstruksjonen.
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Figur 66: Beregnet admittans, 5 = [vail/|p,;| [m/s/Pa] ved ulik kledningsinnfesting, vegg
1 2013.

Antakelsen med en enkelt flatefjeer over hele kontaktflaten mellom kledning og stender er
en forenkling. Det er derfor ogsa gjort en beregning hvor kledningsplatene er modellert som
fritt opplagt pa stenderne. Dette er sammenliknet med fast innspenning og en flatefjeer
med stivhet 7,5 GPa/m for A9 og M3 i figur 67.

Figuren viser at fritt opplegg gir nivaer som ligger naermere fast innspenning enn en flate-
fjeer i frekvenser under 40 Hz. Hverken akselerometrene pa stender eller over hulrom er i
naerheten av malingene nar kledningen modelleres som fritt opplagt. Ogsa for mottaker-
mikrofonene gir fritt opplegg store avvik fra malingene, vist for M3.
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Dempningen i kledningsinnfestingens flatefjaer er ogsa forsgkt okt fra 10% til 70% for a se
dempningens innvirkning ved sa lave frekvenser og om dette kan gi bedre samsvar med
malingene. Effekten er vist for Al i figur 68 og M3 i figur 69. Okt dempning gir lavere
admittans med et glattere forlgp for frekvenser under 40 Hz og samsvaret med malingene

blir darligere.

Al

kvegglnnfesnng

B [mm/s/Pa rel. mic 7]

1650 [GPa/m] K

1 T f 1 ! I T

0 [GPalm] k: 7 5 [GPaIm]

g|pskant gips: stender

10 20

: ‘ : :
30 40 50 60 70 80 90
Frekvens [Hz]

100

11glips—stender

Figur 68: Beregnet admittans, 8 = [vail/|p,;| [m/s/Pa], ved ulik dempning i gipsinnfesting,

vegg 1 2013.

=10% —— Malt, medianfiltrert
=70%

11gips—stender
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For M3 er dempningens virkning noe mindre, og det er storst utslag for bunnen mellom
26 og 34 Hz. Med gkt dempning blir overensstemmelsen bade i niva og forlgp vesentlig
darligere.

M3
20 ! T ! T

Lp [dB rel. mic 7]

=1850 [GPa/m]. k. = 0 [GPa/m], k = 7.5 [GPaim]

kveggmnfestmg \pskam_ gips-stender :
-60 i I 1 i I i 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]
Ngips-stender — 1070 —— Malt, medianfiltrert
— =70%

gips-stender

Figur 69: Beregnet lydtrykksniva, 20 log (%) [dB rel. M7], ved ulik dempning i gipsinn-
festing, vegg 1 2013.

Dempningen pa 70 % er ganske drastisk, men viser at en gkning i alle frekvenser ikke gir
den gnskede effekten. Samtidig viser admittansen at en frekvensavhengig dempning med
stgrre verdier opp i frekvens nok kan veere mulighet.

I figur 70 pa neste side er energioverfgringen via stender sammenliknet ved & se pa ad-
mittansen for akselerometre A4 og A9 for de tre kledningsinnfestingene fra figur 67. For
fritt opplegg og fast innspenning er admittansen den samme pa veggens sender- og mot-
takerside, noe som ikke stemmer med malingene. Flatefjeeren gir en nivaforskjell mellom
de to veggsidene, men denne forskjellen er hgyere enn malt. Flatefjeeren gir allikevel best
samsvar med malingene, bade i absoluttniva og forholdet mellom admittansene pa veggens
sender- og mottakerside. Forholdet mellom admittansen pa veggsidene ville kanskje kunne
bedres ved a gke fjeerstivheten, men dette gir darligere overensstemmelse i frekvensforlg-
pet.



82

o
T TTTT T T T o
© < -
CC —
29 -
H e W w T
O :C
02 =2 >
< 0 <O
4 <. — Q
H )
o
- <
<
T - — °
[ el
-=
314
==
——
e o
I «©
) P e
2| [ERIe= e
o £ e il
o | = o T
© == T
3 Q. @ Wﬂrwwuuvy
=3 e 2
W >
€ =
3 T
[ Pt R
5 ==
S e
- ’.@A R
@ o //r
o
8 S Xt 53
o ’H\MW[‘
o e “ﬁ\iv
@ i~
i Erantit el
- B e LA
T i
B =, o
[os &
Q4
o
39
© g
Qw0
1t
g L
e 2 o
5 N
g
8
=3
Pl
Ll = H o
o - o < o 2 T
=) =) (=) =) =3 =)

[ ol “jou edjspuw] ¢

Frekvens [Hz]

o
T <]
RN =
20
o O
Qo ER
5 ¢ ®®
aa==
. I
<t 0 < O
4 < Q

77 ;
o
@
o
~
o
©

[

<

o

g £
5

3 o

<l o
= [=3
o re)
i
£
£
4
5
x
-

2 o
© <
a
o
it
K
[
£s
IS o
Pw @
O c
5 <
iy
o
T
£l
3 o
< «
? i
9
8
S
a2
i ; o

o - o @ =

=] [=] =) (=)

[2 ow o1 edyswuiw] ¢

Frekvens [Hz]

o
T T T S
5 1 =
3ol
@ i
) gkt
o a=2= »
) R
< 0T O
T < 1
Tl :
o
©
o
~
Pﬂ.}v: [=]
P ©
2| i i
2 £ g
s Te—
3| g S a1
mL N 8
1 o o \\\
£ S
“ il
cl S
R E—
rv - S !//f
135 o Q
m. = == S
o T I
@ L P
© el M
TH paae SRS Y I
= IS W
£ . = g
Q Im_. MM
= N
© B
WL
2, -
2 3 np <)
< R
57 —=—=_
g g —
N == u&f
i 5
; i L o
~ - o - o QT
=] [=) (=] =) =) (=)
[ o s ed/swiw] ¢

Frekvens [Hz]

Figur 70: Beregnet admittans, 5 = [vail/jpy| [m/s/Pa] ved ulik kledningsinnfesting, vegg

1 2013.



83

5.9.6 Sammenlikning med tidligere arbeid

Det beste samsvaret mellom beregning og maling er for fjeerstivheter pa 7,5 og 1650
GPa/m i henholdsvis klednings- og vegginnfesting. Dette er sammenliknet med det tidli-
gere arbeidet gjort av NGI (2013b0). I de nye beregningene er kledningen modellert som
flere plater, mens det er brukt én plate i NGIs arbeid.

I sammenlikningen er det brukt en lineser akse med opplesning pa 0,15 Hz for begge model-
lene. Storste tillatte elementstgrrelse er ogséa redusert fra /6 til /o, hvor A er bglgelengden
i luft ved 160 Hz.

Sammenlikninger for alle mikrofoner og akselerometre er gitt digitalt i vedlegg H

Forskjellene i lydtrykksnivaene for de to modellene forholdsvis sma og slik som sammen-
likningen mellom ulike fjeerstivheter har vist er forskjellene mye mindre i sender- enn i
mottakerrommet. Begge modellene har sveert sma avvik fra malingene i senderrommet,
men den nye modellen passer imidlertid noe bedre rundt 25-35 Hz og ved 55 Hz-toppen
for bade M5 og M6. Dette er vist for M5 i figur 71.

M5
60 ! ! ! !

20 al , ; 4 ? : ; .

Lp [dB rel. mic 7]
o
I

40k

k = 75]GPa/m], k = 0[GPa/m]

qips-stender .g\pskam_

-60 i i | i i i i |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekvens [Hz]

_kveggimfesting b)= 1650 [GPa/m], kgips_Sten o 7.5 [GPalm], Flere plater ~ ——Malt, medianfiltrert

— Fritt opplagt - tidligere arbeid

|pAH‘

Figur 71: Beregnet lydtrykksniva, 20 log (W) [dB rel. M7], sammenlikning med tidligere
arbeid, vegg 1 2013.
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I mottakerrommet

er avvikene mellom maling og beregninger noe storre i bade forlgp og

niva, men ogsa her stemmer begge modellene temmelig bra. Begge modellene overestimerer
nivaet ganske mye i frekvensene under 21 Hz, men forlgpet stemmer bra. Ved M2 fanger
begge modellene opp toppene ved 21 og 26 Hz, men ikke frekvensene mellom toppene.
Disse avvikene er diskutert i vedlegg F. Om det er NGIs eller den nye modellen som passer
best avhenger av mikrofon og frekvens, men den nye modellen gir jevnt over bedre samsvar
med malingene i bade forlgp og niva. Figur 72 viser en sammenlikning for hjgrnemikrofon
M3 i mottakerrommet.

Lp [dB rel. mic 7]

M3
30 ! I ! ! !

50+
-60 R N N H —
: kg\ps-stender = 7.5;[GPafm], k:g\pskam= 0 [GPa/m]
70 ‘ ‘ i ' \ I i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]

kvegginnfesting b)_

= 1650 [GPa/m], k = 7.5 [GPa/m], Flere plater =~ —— Malt, medianfiltrert

gips-stender

— Fritt opplagt - tidligere arbeid

Figur 72: Beregnet lydtrykksniva, 20 log (M) [dB rel. M7], sammenlikning med tidligere
arbeid, vegg 1 2013.

[par7]

Forskjellene mellom de to modellene en god del stgrre for admittansen. Her gir den nye
modellen bedre samsvar i bade niva og forlgp for de fleste akselerometrene, seerlig de
plassert over hulrom. Dette er vist for A11 over hulrom pa sendersiden i figur 73.
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B [mm/s/Pa rel. mic 7]

| | i
10 20 30 40 50 60 70 80
Frekvens [Hz]

- I(veggmnfesting B 1650 [GPa/m], k

— Fritt opplagt - tidligere arbeid

= 7.5 [GPa/m], Flere plater

gips-stender

—— Malt, medianfiltrert

A9

B [mm/s/Pa rel. mic 7]

i I i
10 20 30 40 50 60 70 80
Frekvens [Hz]

Figur 73: Beregnet admittans over hulrom pa senderside, § = [vail/|py,| [m/s/Pa] sammen-

likning med tidligere arbeid, vegg 1 2013.
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Ved stender er det ikke like klart hvilken av de to modellene som passer best med ma-
lingene. Figur 73 viser at beste overensstemmelse varierer med frekvens for A9, plassert
pa stender pa veggens senderside. Samtidig viser figuren at samsvaret er ganske bra for
begge modellene.

Totalt sett ser den nye modellen ut til & gi en del bedre samsvar enn NGIs, selv om det
beste overensstemmelse varierer noe med frekvensomradet for mikrofon og akselerometer.

Gjennomsnittlig lydreduksjon

Som forklart pa side 16 er mikrofonplasseringene aritmetisk midlet. I figur 74 er de to mo-
dellenes beregnede lydisolasjon med aritmetisk midlede lydtrykk i sender- og mottakerrom
sammenliknet med maéalingene i smalband og 1/3-oktavbéand.

I frekvensene under 43 Hz gir begge modellene forholdsvis bra samsvar i frekvensforlgpet,
mens NGIs modell har en del bedre overensstemmelse i niva, med svaert godt samsvar for
toppene ved 25 og 28 Hz. Det er imidlertid to avvik i forlgpet i dette frekvensomradet;
den nye modellen fanger ikke opp den lille toppen ved 33 Hz og toppen ved 38 Hz for flat
sammenliknet med malingene er for begge modellene.

Mellom 51 og 62 Hz ser forlgpet ut til & stemme bedre for den nye modellen. Denne
fanger opp toppene ved 54 og 56 Hz, selv om den siste er forskjgvet noe opp i frekvens.
Nivamessig er ogsa den nye bedre i omradet 56-62 Hz. I frekvensene rundt 75 Hz-toppen
er fasongen ganske lik for de to modellene, men den nye ligger noe naermere malte nivaer.
Over dette ser NGIs modell ut til & gi bedre nivaer, mens plasseringen av topper og dykk
er ganske lik. NGIs modell fanger ogsa opp den malte toppen ved 87 Hz, men den er altfor
liten.

1/3-oktavene viser stort sett det samme som smalbandsverdiene; de to modellene gir
ganske lik lydreduksjon, men NGIs er noe bedre i frekvensomradet under 31,5 Hz-bandet.
Avviket mellom maling og beregninger i frekvensene over dette blir kanskje noe mer tydelig
1/3-oktaver. Begge modellene fanger opp den generelle trenden opp til 40 Hz-bandet,
men de beregnede lydreduksjonene ser ikke ut til a fglge samme forlgp som malingene i
frekvensene over dette.

En svakhet ved 1/3-oktavene er at det meste av detaljer forsvinner. Smalbéandsverdiene
viser at begge modellene fanger opp frekvensforlgpet ganske bra ogsa for frekvenser over
40 Hz-bandet, men for spisse eller ekstreme topper og dykk gjor at dette ikke kommer
frem i 1/3-oktaver.



87

R [dB]

Gjennomsnittlig lydreduksjon

T
kvegginnfestmg b)z 1650 [GPa/m]

Fritt opplagt - tidligere arbeid

— Malt, medianfiltrert

R 1 SYTPRPRIPRIOPROORR N NP
-20 i | | i | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]
Gjennomshnittliig lydreduksjon
45 T T T T
= kveggmnfestmg D)= 1650 [GPa/m]
a0l | — < Fritt opplagt - tidiigere arbeid ||
—&— MAlt, medianfiltrert
3B+
30+
25
m
kel
o
20+
5- :
0 B | | | I I
10 20 30 40 50 60 70 80
Frekvens [Hz]
~
Figur 74: Beregnet lydisolasjon, R = 10log ( Pienierrom] ) [dB]
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5.9.7 Oppsummering

En rekke kombinasjoner av ulike innfestinger for kledning og veggkonstruksjon viser at
beregnet admittans jevnt over stemmer bedre nar begge disse innfestingene modelleres
som flatefjeerer. Videre gir det marginalt bedre samsvar dersom kledningen modelleres
som flere plater istedenfor én stor.

Beste overensstemmelse med flatefjeerer i vegginnfestingen er oppnadd med verdiene gitt
i tabell 8.

Kobling Fjeerstivhet [MPa/m] Dempning |-]
Normalt | Tangentielt | Normalt | Tangentielt
Trestender mot gipsplate 7,5 750 0,1 0,1
Vegginnfesting, veggramme 16,5 1650 0,1 0,1
Vegginnfesting, gipskant Fri Fri - -
Material | E-modul | v | Densitet | Interndempning, 7;,,
[GPa] | [] | [kg/m®] -]
Tre 11 0,05 500 0,1
Gips 4 0,33 800 0,1

Tabell 8: Beste samsvar med malinger, vegg 1 2013.

For lydtrykksnivaene og lydisolasjonen er det ikke helt entydig om flatefjeer eller fritt opp-
legg gir best overensstemmelse med malingene. I senderrommet gir flatefjeerer noe bedre
samsvar, men samtidig er det ogsa bra for fritt opplegg. For mottakerrommet avhenger
beste samsvar av mikrofon og frekvensomrade. Enkelte steder gir det frie opplegget i NGIs
tidligere arbeider bedre nivaer, mens flatefjeeren gir et frekvensforlgp som passer bedre.
Andre steder gir den nye modellen bade bedre niva og forlgp.

Det samme er tilfellet for lydreduksjonen i smalband. Ved & sammenlikne i 1/3-oktaver
ser det frie veggopplegget i NGIs modell ut a stemme best i frekvensomradet opp til 31,5
Hz-bandet, mens bade forlgp og niva avviker en god del i frekvensene over dette.

At beste samsvar varierer mellom den nye modellen og NGIs tidligere arbeid viser at begge
modellene har forutsetninger som gir ungyaktigheter i fremstillingen av konstruksjonen.
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5.10 Vegg 2 2014

Vegg 2 fra 2014 bestar av et 48x148 mm isolert bindingsverk med 9 mm gips pa sendersiden
og 15 mm liggende trepanel med not og fjeer pa mottakersiden, skissert i figur 75.

AVAVA(AVAVAL:AVANA

Figur 75: Horisontalsnitt, modellert veggkonstruksjon, vegg 2 2014.

~|
~

~——
S

Mikrofonplassering er vist i figur 7 pa side 15 og akselerometerplassering i figur 76.

®
PTTAS Al3
A4 All
° @
psle Pl
Al A2 A3 Al2 Al0 A9
®r6 e ® rse ® L]
1,875m 1,875m
pyly 1250 1,200 1,250
7
Mottakerside Senderside

Figur 76: Akselerometerplassering, vegg 2 2014.

5.10.1 Materialdata og fjaerer

De tilpassede material- og fjeerparametrene for modellen i kapittel 5.9 er brukt som et
utgangspunkt og er gitt i tabell 9. Trepanelet pa mottakersiden er modellert som én plate.

Kobling Fjaerstivhet [MPa/m)] Dempning -]
Normalt Tangentielt Normalt | Tangentielt
Stender mot gips 7,5 750 0,1 0,1
Stender mot trepanel 7,5 750 0,1 0,1
Vegginnfesting 16,5 1650 0,1 0,1
Stenderinnfesting Fast innspenning | Fast innspenning - -
. E-modul v Densitet Interndempning, 7;,;
Material | GPpa) 8 ke/m?) 3
Stender 11 0,05 500 0,1
Gipsplate 4 0,33 800 0,1
Trepanel 11 0,05 500 0,1

Tabell 9: Startverdier, vegg 2 2014.
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Slik som for vegg 1 fra 2013 er normal og tangentiell stivhet i fjeerene definert som hen-
holdsvis 1/1000 og /10 av en overordnet stivhetsparameter. Det er denne overordnede ver-
dien som er gitt i presentasjonen av beregningsresultatene. Beregningene er gjort med en
logaritmisk frekvensakse.

En viktig forskjell fra modellen i kapittel 5.9 er at det ogsd er modellert en flatefjeer
i kledningens innfesting ved bunn- og toppsvill. Som vist ved toppsvill i figur 77, er
gipsplatene skrudd til bade stender og svill. Fjaerene er vist med blatt.

Figur 77: Gipsplateinnfesting 2014.

Figur 78 viser modellert vegginnfesting og en skisse av den modellerte veggens horison-
talsnitt med fjeerer i kledningsinnfesting.

kpanel—bindingsverk
r] panel-bindingsverk

kgips—bindingsverk
ngips—bindingsverk

Gips

Figur 78: Horisontalsnitt og modellerte fjaerer, vegg 2 2014.
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5.10.2 Stenderinnfesting og elastisitetsmodul, 10-40 Hz

Malingene i kapittel 4.5 viser at stendernes respons ved punkteksitasjon likner mer pa
fritt opplegg enn fast innspenning. Ved a sammenlikne forste méalte egenfrekvens med
bjelketeori ser det ogsa ut til at elastisitetsmodulen ligger rundt 7-8 GPa, og ikke 11 GPa
som er brukt for vegg 1 fra 2013. Det er derfor gjort en sammenlikning av fritt opplagte
og fast innspente stendere for elastisitetsmoduler pa 7 og 11 GPa.

Forst er stendernes utsving kontrollert for a verifisere at modellen faktisk gir fritt opp-
legg. 1T figur 79 er beregnet utsving sammenliknet med den analytiske lgsningen for en
fritt opplagt bjelke. Figuren viser at det er en viss fastholding i det modellerte opplegget,
men det er heller ikke et ideelt opplegg i den virkelige konstruksjonen og det modeller-
te opplegget anses som godt nok. Som forklart pa side 59 kan konstruksjonsdelene ved
opplegget bevege seg fritt, gitt at de ikke penetrerer hverandre. Det er antakelig denne
forhindrede penetreringen som gir en viss fastholdingseffekt i det modellerte opplegget.

—— COMSOL
Analytisk

Figur 79: Kontroll av modellert fritt opplegg for stender

I figur 80 er admittans vist for de fire kombinasjonene av elastisitetsmoduler og sten-
derinnfesting ved A3, plassert pa stender i mottakerrom. Ved begge elastisitetsmodulene
viser admittansen en del forskjell for de to stenderinnfestingene. Fritt opplegg gir lavere
admittans enn fast innspenning i nesten hele frekvensomradet for begge elastisitetsmodu-
lene. Tilsvarende forskjeller er ogsa observert ved Al og A9, plassert ved samme hgyde
pa en annen stender.

De beregnede lydtrykksnivaene i mottakerrommet viser ogsa stor variasjon mellom de
fire beregningstilfellene, vist for hjgrnemikrofon M3 i figur 80. Her er forskjellene stgrst
for frekvenser over 26 Hz. Tilsvarende som for admittansene gir fast innspenning hgyere
nivaer enn fritt opplegg for frekvenser opp til 34 Hz.
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Figur 80: Effekt av ulik stenderinnfesting og E-modul, vegg 2 2014.
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Bade for lydtrykksniva og admittans sammenfaller de to kombinasjonene Ejyipngingsverk =
11 GPa med fast innspenning og Eindingsverk = 7 GPa med fritt opplegg i nesten hele det
beregnede frekvensomradet. Dette er antakelig et tilfeldig sammentreff for de to kombi-
nasjonene, der redusert elastisitetsmodul gir gkt lydtrykksniva og admittans mens fritt
opplegg gir en reduksjon.

For lydtrykksnivaet i kapittel 5.9 er det stort nivaavvik i frekvensene under 22 Hz ved
M1. Slik er det ikke for denne veggen, vist i figur 81.

M1
20 T T T
ol : “-“‘ i & } i ‘;I : : |
/, \....v | ‘.
: ! ‘ _ ”
/N - a
20 i - E |
| i :
— i j . L / \
Dy i : i ™ C
é I' : "‘ : ‘ \\//
T 40 HM / R PP DOOL FF TS TOEP PO ‘ JRUURURTUUURURUTE UPOTORS OO 4
2 i | p ‘
g | | |
e e — B B B
| | |
80+ V : m
kglps-stender= 7.5 [GPalm], kvéggmﬂfestmgz 1650 [GPalm]
-100 L 1 | L 1
10 15 20 25 30 35 40
Frekvens [Hz]
bindingsverk — 11 OPa, Fastinnspent stender ——E_ . =7 GPa, Fast innspent stender
bindingsverk 11 GPa, Fritt opplagt stender Ebmdingsverk = 7 GPa, Fritt opplagt stender

— Malt, medianfiltrert

Figur 81: Beregnet lydtrykksniva, 20 log (%) [dB rel. M7], ved ulik stenderinnfesting
og E-modul, vegg 2 2014.

Elastisitetsmodulen og stenderopplegget har ogsa en viss innvirkning pa lydtrykksnivaet
i senderrommet. Men her er forskjellene mye mindre enn for mottakerrommet, noe som
ogsa er a forvente siden lydkilden er dominerer.
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Beregningsresultatene med de fire kombinasjonene for stenderinnfesting og elastisitetsmo-
dul gir ingen umiddelbar indikasjon pa hva som passer best med malingene. Stenderma-
lingene i kapittel 4.5 viser imidlertid at stendernes innfesting er tilnszermet fritt opplegg,
og dette er derfor brukt videre.

De to elastisitetsmodulene gir kun sma forskjeller og det er ikke helt godt & si hvilken som
stemmer best med malingene. Basert pa funnene i kapitel 4.5 ser imidlertid 7 GPa ut til
a veere ganske riktig, men i det fglgende er det allikevel gjort noen flere beregninger med
11 GPa.

5.10.3 Vegginnfesting, 10-40 Hz

For a se hvordan vegginnfestingens stivhet pavirker frekvensresponsen er denne variert
med storrelsene 165, 1650 og 16500 GPa/m. Stivheten pa 1650 GPa/m er basert pa
beregningene for vegg 1 fra 2013 i kapittel 5.9. Vegg 2 fra 2014 er festet med flere skruer
og det er derfor rimelig & anta at denne fjeerstivheten burde gkes.

For lydtrykksnivaet gir innfestingsstivheten kun nevneverdige utslag for frekvenser over
omtrent 26 Hz, vist for M3 i figur 82.

M3

20 T T
k =7.5[GPa/m], E

gips-stender

T T
=11 GPa, Fritt opplagt;stender

bindingsverk
I

Lp [dB rel. mic 7]

|
10 15 20 25 30 35 40
Frekvens [Hz]

|(Vegginnfesting, svill =165 [GPalm], |(Vegginnfesting, stender =185 [Gpalm]

kVegginnfesting, svill = 1650 [GPa/m], kVeg:)g:)innfesting, stender = 1650 [GPalm]

kVegginnfesting, svill = 16500 [GPa/m], k'Vegginnfesting, stender = 16500 [GPa/m]
— Malt, medianfiltrert

Figur 82: Beregnet lydtrykksniva, 20 log (%) [dB rel. M7], ved ulik vegginnfesting, vegg
2 2014.
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Ved a gke innfestingsstivheten reduseres admittansen, mens frekvensforlgpet stort sett er
uendret. Stivhetsendringen gir storst utslag ved topp- og bunnsvill, vist for A5 i figur 83.
Figuren viser ogsa at innfestingen gir utslag lenger ned i frekvens enn for lydtrykksnivaene.

A5
10 T T T T T

= 7.5 [GPafm, Eb\hd\hga\/érk

k

T Maips-stender

=11.GPa, Fritt opplagtfstender. ]

B [mm/s/Pa rel. mic 7]

|
10 15 20 25 30 35 40
Frekvens [Hz]

kVegginnfesting, svill =165 [GPa/m]’ kVegginnfesting, stender =185 [Gpa/m]
= 1650 [GPa/m]’ kVegginnfesting, stender = 1650 [GPalm]

— kVegginnfesﬁng! il = 16500 [GPa/m], k,, = 16500 [GPa/m]
— Malt, medianfiltrert

|(\/egginnfesting, svill

egginnfesting, stender

Figur 83: Beregnet admittans, § = vail/|py;| [mm/s/Pa rel. M7], ved ulik vegginnfesting,
vegg 2 2014.

Det er en del avvik mellom beregnet og malt admittans, bade i frekvensforlgp og nivaer.
Seerlig for A6 og A8 er nivaavviket stort. Figur 83 viser at en endring i veggens innfes-
tingsstivhet alene ikke er nok for & bedre samsvaret med malingene. Samme konklusjon
kan ogsa trekkes for stenderinnfesting og bindingsverkets elastisitetsmodul fra figur 80.
Det er derfor rimelig a anta at andre faktorer er styrende i det aktuelle frekvensomradet.
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5.10.4 Panelstivhet, 10-40 Hz

Figur 84: Not og fjeer modellert

med fritt opplegg.

For enkelhets skyld er trepanelet pa mottakersiden mo-
dellert som én plate med samme stivhet i alle retninger.
I virkeligheten er nok panelkledningen stivere i panelets
lengderetning pa grunn av skjstene mellom panelborde-
ne, men det er vanskelig a anslda hvor mye stivere det
er. | figur 84 er trepanelet modellert med fritt opplegg
i not og fjeer i et forsgk pa modellere kledningen pa en
bedre mate. Det frie opplegget er markert med blatt.
Det er ogsa gjort en beregning der skjgtene mellom pa-

nelbordene er frie, slik at de beveger seg uavhengig av
hverandre.

Det frie opplegget viser seg a ikke passe saerlig bra med
malingene. I figur 85 er beregnet lydtrykksniva for M4
sammenliknet for én plate, fritt opplegg og frie panelkan-
ter i not og fjeer. I tillegg til en enorm underestimering
av nivaet gir fritt opplegg en altfor glatt frekvensrespons.
Dette er ogsa observert for admittansen. Forskjellen mel-

lom & tillate fri bevegelse mellom panelbordene og modellere det som én plate gir for det
meste minimal forskjell i bade admittans og lydtrykksniva. Et unntak er for M4, hvor

det kun er modellen med én plate som fanger opp toppen ved 22 Hz. Panelet er derfor
modellert som én plate i de videre beregningene.

20

M4

Lp [¢B rel. mic 7]

k_ . =
egginnfesting

Fritt opplagt stender

T
2475 [GPa/m], k =7.5 [GPa/m], E

=11 GPa

gips-stender bindirigsverk

|
20 25 30 35 40
Frekvens [Hz]

—E =7 GPa, En plate E

panel

=7 GPa, Panelskjgter frie

panel

—E =7 GPa, Panelskjgter fritt opplegg —— Malt, medianfiltrert

panel

Figur 85: Forskjeller i lydtrykksniva, 20 log ( p M”) [dB rel. M7], ved ulik modellering av

trepanel, vegg 2 2014.

|pM7‘
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5.10.5 Fjaer mellom panel og bindingsverk, 10-40 Hz

Sa langt er en fjeerstivhet pa 7,5 GPa/m brukt mellom kledning og bindingsverk pa bade
sender- og mottakerside. Denne stivheten er en tilpassing for vegg 1 fra 2013, hvor det
er gipskledning pa begge sider av veggen. Det er dermed ikke gitt at denne tilpassede
fjeerstivheten stemmer for vegg 2 fra 2014.

I malingene fra 2013 ble det heller ikke plassert akselerometre langs veggranden. Tilpas-
singene for vegg 1 fra 2013 er dermed kun gjort for admittansen i veggfeltet, og det er ikke
sikkert at modellen stemmer spesielt godt overens med virkeligheten langs veggranden.

Beregninger hvor fjeerstivheten er satt til 2 og 14 GPa/m for bade panel og gips viser at
2 GPa/m er for mykt, mens 14 GPa/m er for stivt. En mykere fjeer viser seg ogsa a gi
stgrre variasjoner over frekvens for admittansen. I figur 86 er det derfor gjort beregninger
hvor fjeerstivheten er satt til 4, 7,5 og 12 GPa/m. En stivhet pa rundt 4 GPa/m ser ut til
a passe bedre med malingene for A13 ved toppsvill pa sendersiden. Dette viser seg ogsa
for de andre akselerometrene.

A13
10' : : < 1 4
: kvéggmnf;ﬁtmgr,ﬁ;\ll: 2475 [GPa{m], kveg‘g‘gmnfeﬁ‘ting‘.ﬁtegdg: 2475 [GPa/fh], Ei‘a‘\nd\ngﬁ‘v‘ertk =7GPa
O 7.5[GPa/m], .Epm‘.: 4.GPa, Fritt.opplagt.stender.......
10° L o .
i ; E
i
[ \ | |
_ J \ S : |
z 10" ‘ IR b '\ M‘ ’ v : 3
T S et e
= i ity ; 1
¢ T | R
8 ] : : 1
£

E 107 e e o ; gl
oy I I : I o I [ il
Wﬂ" i
107 “

10'4 i i I i i
10 15 20 25 30 35 40

Frekvens [Hz]
kkledning-bindingsverk =4 GPa/m kkledning-bindingsverk = 12 GPa/m
=75 GPa/m —— Malt, medianfiltrert

I‘(kledning-bindingsverk

Figur 86: Virkning av fjeerstivhet i kledningsinnfesting, beregnet admittans, 5 = [vail/jpy;|
[mm/s/Pa rel. M7], vegg 2 2014.

Fjeerstivheten gir ogsa stor endring i lydtrykksnivaets frekvensforlgp, vist for M3 i figur
87. P& samme mate som for admittansen ser en stivhet pa 4 GPa/m ut til & stemme best
med malingene, selv om fgrste topp forskyves ned i frekvens.
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M3
30 T T T T T

= 2475 [GPa/m], E
wegginnfesting stender
=4 GPa, Fritt opplagt stender

=7 GPa

bindingswverk -

= 2475 [GPa/m], k

kveggmnfeﬁtmg,avwl\_

20 kg\pa—b\ndmgsverk= 7.5[GPa/m], E

panet

Lp [dB rel. mic 7]

I
10 15 20 25 30 35 40

Frekvens [Hz]
I‘(kledning-bindingsverk =4 GPa/m o kklec|ning-bindingswerk =12 GPa/m
= 7.5 GPa/m —— Malt, medianfiltrert

kkledning-bint:lingsverk

Figur 87: Virkning av fjeerstivhet i kledningsinnfesting, beregnet lydtrykksniva,
20log (({21) [dB rel. M7], vegg 2 2014.

[parel

Figur 86 og 87 viser at det er en lang vei & ga selv om overensstemmelsen er bedret mye
med fjeerene pa 4 GPa/m. A bruke samme fjeerstivhet mellom bindingsverk og kledning
pa sender- og mottakersiden burde ikke veere problematisk for vegg 1 fra 2013, hvor det
er gipsplater pa begge sider. For veggene fra 2014 kan det imidlertid veere en for grov
tilneerming a anta at innfestingsstivheten er lik for gipsplatene og trepanelet.

Med utgangspunkt i resultatene for vegg 1 fra 2013 er fjeerstivheten mellom bindingsverk
og gipsplater, kgips—pindingsverk, satt til 7,5 GPa/m mens stivheten mellom panel og bin-
dingsverk, Kpanei—bindingsverk, €& variert fra 2 til 14 GPa/m. Ingen av dise kombinasjonene
passer imidlertid spesielt bra. Fjeerstivhetene i panel- og gipsinnfesting er derfor variert
med stgrrelsene 2, 4, 6, 7,5, 8 og 10 GPa/m uavhengig av hverandre slik at alle kombinasjo-
ner av disse er beregnet. Best samsvar er for kombinasjonen kg;ps_pindingsvert lik 2 GPa/m
08 Kpanei—bindingsverk lik 7,5 GPa/m. Dette er vist for et utvalg av stivhetskombinasjonene
for A10 i figur 88.
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A10
10 T T T T T

= 2470 [GPalm], kveggmnfestmg‘sleﬂder =4-GPa

kveggmnfestmg,swl\ bindingsverk
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E ;
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107 I i i ‘ ‘
10 15 20 25 20 25 20
Frekvens [Hz]
kpanel-bim:lingsverk =2 GPa/m, kgips-bindingsverk =2 [GPalm]
panel-bindingsverk = 7.5 GPa/m, kgips-bindingsverk = 2[GPa/m]
kpanel-bin dingsverk 7.5 GPalm, kgips_bindingsverk = 7.5[GPa/m]
kpanel-bin dingsverk 2 GPalm, kgipS_bim"ngsverk =7.5[GPa/m]

—— Malt, medianfiltrert

Figur 88: Virkning av fjeerstivhet i gips- og panelinnfesting, beregnet admittans, 5 =
lvail/jpr7| [mm/s/Pa rel. M7], vegg 2 2014.

5.10.6 Panelstivhet, 10-100 Hz

Basert pa stendermalingene i kapittel 4.5 og bindingsverkets elastisitetsmoduls minimale
utslag pa side 91 er denne satt til 7 GPa. Det er gjort en beregningsserie hvor panelets
elastisitetsmodul er variert med verdiene 2, 4, 7 og 11 GPa.

Beregnet admittans er vist for Al pa stender i figur 89. Overordnet for Al stemmer
admittansnivaene noenlunde for alle panelstivhetene, mens frekvensforlgpet avviker noe.
Ved & gke stivheten far admittansen spissere topper og dykk, og ved 55 Hz-toppen gjgr
dette at overensstemmelsen med malingene blir bedre bade i niva og fasong. Ogsa toppen
ved 29 Hz ser ut til & treffe noe bedre for de to hgyeste stivhetene. I frekvensene over 70
Hz gir disse stivhetene bedre nivaer, men de gir et rart dykk ved 84 Hz.

Frekvensforlgpet ved de andre akselerometrene forbedres pa tilsvarende mate i de fleste
frekvensene ved a gke panelstivheten.
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A1
o hATEGPa/m kT S 4950°GPam, Fritt opplagt stender <11

wegginhfesting swill : vegginnfestingstender- ; 4
| glpa-b\hd\ﬁga'verk:z GPa/m, k;:)an'ellbmdiﬂ'gsv'e'rkz 7.5 GPa/m, Eb'md\:ngsv'efk' =7 _G'pa T

B [mm/s/Pa rel. mic 7]

-2 i i 1 i i i
10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]
—E =2GPa E =7 GPa
panel panel
E =4 GPa E =11 GPa
panel panel

— Malt, medianfiltrert

Figur 89: Virkning av trepanelets E-modul, beregnet admittans, 8 = [vail/|py,| [mm/s/Pa
rel. M7], vegg 2 2014.

[ figur 90 er lydtrykksnivaet vist for hjgrnemikrofon M3 i mottakerrommet og M5 i sender-
rommet. For lydtrykksnivaene ser samsvaret ut til a veere noe bedre enn for admittansen.

Ved M3 gir stivheten pa 7 GPa overdrevne dykk ved 60 og 79 Hz, tilsvarende som for
admittansen i Al. P4 samme mate gir 4 GPa et rart dykk ved 89 Hz. Med en stivhet pa
11 GPa blir samsvaret best for dykkene ved 60, 76 og 85 Hz, mens 4 GPa ser ut til a
stemme best rundt 45-50 Hz.

En gjennomgaende feil ved M5 for er at det malte dykket ved 39 Hz er forskjovet 3 Hz
opp i frekvens og at 44 Hz-toppen underestimeres med omtrent 20-25 dB. Ogsa ved 73
Hz underestimeres toppen, men her med omtrent 10 dB. Forskjellene i forlgp og niva
med ulike panelstivhetene er ikke sa store ved M5, men med gkt stivhet passer fason-
gen til 45 Hz-toppen bedre. I omradet 68-75 Hz gir ogsa de to stiveste panelene bedre
overensstemmelse i bade niva og forlgp.
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Figur 90: Virkning av trepanelets E-modul, beregnet lydtrykksniva, 20 log (%) [dB rel.
M7], vegg 2 2014.
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For veggen i kapittel 5.9 er det store avvik ved frekvensene under 30 Hz for M1 og i vedlegg
F foreslas neerfeltseffekter som en mulig forklaring. Der anslas det ogsa at neerfeltet er
neglisjerbart i frekvensene over 30-40 Hz. Dermed er nok ikke dette avviksarsaken for M5.

De to avvikene i M5 er ved to veldig distinkte topper og manglende modekobling er nok
en mer sannsynlig arsak. Toppene ved 44 og 73 Hz sammenfaller med modene foqy 0g fo10
i mottakerrommet. Samtidig er det rart at dette avviket ikke dukker opp i kapittel 5.9
hvis det er rommoder som underrepresenteres. Avviket viser derimot ogsa for vegg 5 fra
2014 i kapittel 5.11

For de andre mikrofonene ser ogséa hgyere panelstivhet ut til & gi best overensstemmelse.

Bade for admittans og lydtrykksniva er overensstemmelsen bedre med gkt stivhet og totalt
sett ser 11 GPa ut til & stemme best. I figur 91 er 11 GPa sammenliknet med 12 og 14
GPa ved M3 for a se om en ytterligere gkning av panelstivheten har samme effekt.

Bade for admittansen og lydtrykksnivaene gir en ytterligere stivhetsgking ingen forskjeller
av interesse. Panelstivheten pa 11 GPa er derfor valgt for videre beregninger.
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Figur 91: Virkning av trepanelets E-modul i beregnet lydtrykksniva, 20 log (W) [dB
rel. M7], vegg 2 2014.
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5.10.7 Fjaerer mellom panel og bindingsverk, 10-100 Hz

Et gjennomgaende avvik i beregningene er
admittansnivaene ved veggranden pa mot-
takersiden. Som vist i figur 93 er den bereg-
nede admittansen for A8 en god del hgyere
enn malt, mens beregningene treffer gans-
ke godt for A7 i frekvensene under 30-35
Hz, plassert ved bunnsvill pa veggens mot-
takerside. I frekvensene over dette stemmer
selve forlgpet for A5 og A7 rimelig bra, men
nivaene er for hgye. For A6 og A8 er for-
lppet bra men nivaene for hgye i hele fre-

kvensomradet. Figur 92: Fjeerer langs panelperimeter, vegg

Fjeerstivheten mellom panel og bindings- 22014

verk langs veggperimeteren er derfor gkt i

fire omganger for & se om dette kan veere arsaken til nivaavvikene ved de fire akselero-
metrene. Dermed er det to separate flatefjeerer mellom trepanelet og bindingsverket; en
mellom panel og stendere og en langs veggperimeteren, skissert med rgdt og blatt i figur
92.

I figur 93 er stivheten langs perimeteren satt til 10, 20, 30 og 40 GPa/m for & se hvor stor
innvirkning denne fjeerstivheten har. A7 er plassert ved bunnsvillen og A8 ved vertikal
vegginnfesting.

Ved svillene gir gkt fjserstivhet en darligere samsvar. A gke stivheten gir lavere admittans-
nivaer ved at vibrasjonsamplituden som folge av lydpatrykket blir lavere. Dette skjer i hele
frekvensomradet og ved 21-31 Hz blir dermed nivaene for lave. I frekvensene over dette
er nivaene fortsatt for hgye med gkt stivhet. I tillegg blir dykket ved 75 Hz for A7 veldig
overdrevet. For A8 gir alle fjeerstivhetene for hgy admittans. De tre hgyeste stivhetene gir
ogsa et rart dykk ved 35 Hz.

Fjeerstivhetsgkningene i figur 93 er forholdsvis store sammenliknet med fjeerstivheten pa
7,5 GPa/m som er brukt mellom panel og stender. I tillegg til at samsvaret blir darligere
med gkt fjeerstivhet tyder den lille endringen i admittansniva som fglge av store endringer
i fjeerstivhet pa at det ikke er dette som er arsaken til avviket langs panelperimeteren.
Denne fjeeren er derfor ikke brukt videre.
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Figur 93: Virkning av fjeerstivhet langs panelperimeter, beregnet admittans, 5 = [vail/jpy;|
[mm/s/Pa rel. M7], vegg 2 2014.
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5.10.8 Vegginnfesting, 10-100 Hz

Avviket i beregnet admittans for A6 og A8 er ikke endret i nevneverdig grad for noen av
panelstivhetene eller fjeerstivheter i innfestingen for hverken panel eller gips. Dermed kan
det veere at selve vegginnfestingen tillater for mye bevegelse, slik at admittansen langs
randen blir for hgy. Det er derfor gjort en sammenlikning for fast innspenning, fritt opp-
legg og flatefjeerer i vegginnfestingen i figur 95 og 94. Her er vertikal og horisontal stivhet
for flatefjeerene valgt ved & sammenlikne beregningsresultatene for flere stivhetskombina-
sjoner, hvor horisontal og vertikal innfestingsstivhet pa henholdsvis 2475 og 1650 GPa/m
viser seg a stemme best.

Figur 94 viser at fritt opplegg forskyver toppene under 30 Hz ned i frekvens for A7
slik at fasongen og plasseringen passer darligere. Nivaet her blir ogsa for hgyt. Med fast
innspenning er forskjellene fra flatefjeerer neglisjerbare i frekvensene over omtrent 40 Hz.
Toppen ved 25 Hz stemmer bedre for fast innspenning, mens den ved 29 Hz er best for
flatefjeer. Samme tendenser viser seg ogsa for de andre akselerometrene langs veggranden
pa mottakersiden.
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Figur 94: Virkning av vegginnfesting, beregnet admittans, 5 = [vail/|py-| [mm/s/Pa rel.
MT7], vegg 2 2014.

Forskjellene er en del stgrre for A13, plassert ved toppsvillen pa veggens senderside. Fritt
opplegg gir altfor hgye nivaer. I motsetning til randakselerometrene pa mottakersiden gir
fritt opplegg ogsa enkelte forbedringer i forlgpet ved A13. Fasongen til toppene ved 45 og
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55 Hz passer en god del bedre med fritt opplegg enn flatefjeer og fast innspenning, selv
om nivaet er altfor hgyt. Dette er imidlertid den eneste forbedringen fritt opplegg gir.
Med fast innspenning er det kun sma forskjeller fra flatefjeerer i frekvensene over 45 Hz.
Omradet mellom 21 og 25 Hz passer imidlertid mye darligere for fast innspenning.
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Figur 95: Virkning av vegginnfesting, beregnet admittans, 5 = [vail/|py-| [mm/s/Pa rel.
MT7], vegg 2 2014.

At flatefjeer og fast innspenning i vegginnfestingen stort sett kun gir sma forskjeller i
admittans tyder pa at flatefjeerene er sapass stive at de effektivt sett nsermer seg fast
innspenning. [ tillegg til at samsvaret er bedre med flatefjeer for A13 er nok dette ogsa en
bedre tilnzerming enn fast innspenning rent fysisk og brukes derfor videre.
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Som diskutert pa side 102 er det store avvik ved 44 og 73 Hz-toppene for M5. Dette
avviket blir heller ikke mindre for fritt opplegg eller fast innspenning i vegginnfestingen,
vist i figur 96. Ogsa for M5 er det tydelig at fritt opplegg ikke er en god antakelse.
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20 i : 5 : : .

10} A i 4 ; .

Lp [dB rel. mic 7]

101 K 5 i | \ |

300 : : "\ : )\ \ E : 7
| A
. = 5

-50 ngpS—bmdingsver:k: 2 [GPa/m], kpamet—bind\ngsverk= 7:' ; [GPa/m], Epanet =4GPa |

Ebmdmggverk =17 GPa, Fritt opplagt stender

60 i i ] i I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]
ko =2475[GPa/m], k. . . = 4950 [GPa/m]
vegginnfesting,svill vegginnfesting, stender

——Fast innspent
Fritt opplagt
——Malt, medianfiltrert

‘plﬂil

Figur 96: Vegginnfestingens innvirkning pa beregnet lydtrykksniva, 20 log (W) [dB rel.
MT7], vegg 2 2014.

I figur 97 er fjeerstivhetene i vegginnfestingen endret en faktor ti for a se hvordan dette
virker inn pa avviket ved Mb5. I likhet med fast innspenning gir de ulike fjeerstivhetene
sa & si ingen forskjell i beregnet lydtrykksniva. Samme resultat er ogsa observert for
admittansen og lydtrykksnivaene ved de andre mikrofonene. Dermed ser det ikke ut til at
dette avviket vil forsvinne ved a justere de ulike veggparametrene. Utgangspunktet med
4950 GPa/m i horisontal og 2475 GPa/m i vertikal innfesting brukes derfor videre.
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Lp [dB rel. mic 7]
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Figur 97: Vegginnfestingens innvirkning pa beregnet lydtrykksniva, 20 log (W) [dB rel.
MT7], vegg 2 2014.

5.10.9 Fjeerdempning, 10-100 Hz

Den modellerte interndempningen i trepanelet er satt til 0,1 basert pa tilpassingen for
vegg 1 fra 2013 i kapittel 5.9. Dermed er denne verdien tilpasset gips og ikke treverk, som
har lavere interndempning (Byggforsk, 1996).

Basert pa en oppgitt interndempning pa 80 — 100 - 10~* for tre (Byggforsk, 1996) er
resultatene for materialdempninger pa 0,1 og 0,01 for trepanelet sammenliknet. For disse
to materialdempningene er ogsa dempningen i panelinnfestingen variert med stgrrelsene
0,01, 0,1 og 0,2. Dempningsstudiet i kapittel 5.9.2 pa side 65 for vegg 1 fra 2013 tar for
seg dempning i gipskledningens innfesting og interndempning for gips og bindingsverk.
Dette gjentas derfor ikke her.

I figur 98 er admittansen med en paneldempning pa 0,01 sammenliknet for de tre innfes-
tingsdempningene i Al pa stender og A2 over hulrom pa veggens mottakerside.
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Figur 98: Virkning
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av panelinnfestingens dempning, beregnet admittans, 8 = [vail/|p,.|

vegg 2 2014.
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Innfestingsdempningen pavirker admittansen i hele frekvensomradet over 25 Hz for mot-
takersiden, med lavere nivaer nar dempningen gkes. Ved A1l gir en dempning pa 0,01 et
stort dykk ved 48 Hz som ikke er i malingene. I trad med hva som er a forvente gir lavere
dempning stgrre topper og dykk.

Bade for Al og A2 stemmer nivaene under 30 Hz bedre for dempningen pa 0,01, mens
0,2 ser ut til stemme bedre i de hgyere frekvensene. For de andre akselerometrene pa
mottakersiden ser ogsa 0,2 ut til & stemme best ved de hgyere frekvensene, men det er
ikke entydig hva som gir best samsvar ved lavere frekvenser.

Beregnet lydtrykksniva med intern paneldempning pa 0,01 er vist for M1 i figur 99.

M1
40 T T T
201 ﬂ : i : : i
| | |
or i
( !
I E i
~ / Vo i
E 20 e e g L //‘ .o
® Yo A
m o/
=
o 40
-
60 1 i
gips-bindingsverk aim, panel-bindingsverk - a/m : :
Bindingsverk — 7 GPa, Fritt opplagt:stender, Epane‘ =11 QPa, Mgl = 0.01
100U i I i i I i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]
— - =0.01 =
npanel-bmdlngsverk npanel-bindingsverk 0.

- npanel-bindingsverk = 01 - Mélt, med|anf||trert

Figur 99: Virkning av panelinnfestingens dempning, lydtrykksniva 20 log (%) [dB rel.
MT7], vegg 2 2014.
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A gke panelets innfestingsdempning gir kun smé utslag i lydtrykksnivaet, vist for MI.
Overensstemmelsen er allikevel noe bedre for lydtrykksnivaene nar det brukes en demp-
ning pa 0,2, selv om forskjellene er veldig sma.

En fglge av a gke dempningen er at topper og dykk blir mindre. Dette gjgr at den hgyeste
dempningen gir bedre nivéer ved 18 og 21 Hz-toppene for M1. A gke dempningen gjor
ogsa at den malte toppen ved 78 Hz blir mer utpreget i beregningene.

Tilsvarende gir gkt innfestingsdempning en viss bedring ogsa ved de andre mikrofonene.
Avviket for M5 ved 39-55 Hz er sa & si uendret med de tre dempningene.

Veggens lydreduksjon, vist i figur 100, er ogsa noe bedre med den hgyeste dempningen. I
frekvensene 26-34 Hz er forlgpet bedre med dempningen pa 0,2, men reduksjonen er noe
for hgy ved 27-29 Hz. Fasongen er ogsa bedre ved 54 Hz og nivaet marginalt hgyere ved
25 Hz.

Gjennomsnittlig lydreduksjon

50 T T T T T T
EBmdmgSverk =7 GPa, Fritt opplagt stender, Epaﬂe‘ =11 GPa, Mane = 0'051
gipg—bmd\mggverk= 2 GPa/m, kpamel—bmdingsverkz 7.5 GPa/m : :
40p : 4 : : .
H' , : : :
h\ ;
\'\ | A

R [dB]

= | \ \ | -
1
'J
-20 1 L 1 L L i L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]
— - =0.01 =
npanel-bmdmgsverk npanel-bindingsverk 0.2
- =01 —— Malt, medianfiltrert

panel-bindingsverk

Figur 100: Virkning av panelinnfestingens dempning, lydisolasjon, vegg 2 2014.

Totalt sett ser modellen ut til & passe best for en dempning pa 0,2 i panelets innfesting,
kanskje mest med tanke pa frekvensforlgpet. Ved beregningene i figur 98, 99 og 100 er
panelets interndempning satt til 0,01 basert pa Byggforsk (1996), mens den tidligere har
veert satt til 0,1.
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For beregnet lydreduksjon og lydtrykksnivaer er det umulig & se forskjellene ved de to
interndempningene. Forskjellene er ogsa temmelig sma for admittansen. Dette er vist for
A6 i figur 101, hvor effekten er stgrst. Interndempningen pa 0,01 gir et stgrre dykk ved
43 Hz og samsvaret er dermed bedre for 0,1, men dette er ogsa den eneste nevneverdige
forskjellen.
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10 T _ é B T T L T T _ T
- Boingngecen = 7 GP2, Pt opplagt stender, €, ., = 11 P2, o/ ngsvanc = 02
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1OU L o N s PN Lomiin N P N =3
| A R :': ]
. ] :
_ T PV
S 10 v f RN - : s
£ H _ H |
Fe R C | B s o . Ao ]
© ; [
i Ol
2 ! :
£ !
£ 107
(=1
1071 e
107 i i i I | i i I
10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Frekvens [Hz]
—Moanel = 0.01
TIpanel =01

— Malt, medianfiltrert

Figur 101: Virkning av panelets interndempning, admittans, § = vail/jp,;;| [mm/s/Pa rel.
MT7], vegg 2 2014.
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5.10.10 Sammenlikning av maleresultater og beste modell

Etter & ha sammenliknet flere kombinasjoner av fjeerstivheter, stenderinnfestinger, elas-
tisitetsmoduler og dempninger er best overensstemmelse med malingene funnet for para-
metrene i tabell 10.

Kobling Fjeerstivhet [MPa/m)] Dempning -]
Normalt Tangentielt | Normalt | Tangentielt
Gipskledning mot bindingsverk 2,0 200 0,1 0,1
Trepanel mot bindingsverk 7,5 750 0,2 0,2
Vegginnfesting, vertikal 16,5 1650 0,1 0,1
Vegginnfesting, horisontal 24,75 2475 0,1 0,1
Stenderinnfesting Fritt opplegg | Fritt opplegg - -
. E-modul v Densitet Interndempning, 7,
Material | Tapa) | ke/m’) [
Stender 7 0,05 500 0,1
Gipsplate 4 0,33 800 0,1
Trepanel 11 0,05 500 0,1

Tabell 10: Valgte materialdata og fjeerstivheter, vegg 2 2014.

Ved modelleringen av vegg 5 i kapittel 5.11 viser det seg at modellen stemmer bedre
dersom det legges inn et fritt opplegg langs panelranden i tillegg til kledningens flatefjeerer.
Dette er skissert i figur 113 pa side 123.

I det folgende er resultater med og uten dette frie opplegg vist. Beregningene er gjort med
en stgrste elementstgrrelse pa /9 hvor A er bglgelengden i luft ved 160 Hz og en lineaer fre-
kvensakse med opplgsning pa 0,15 Hz. Resultatet for alle mikrofonene og akselerometrene
er gitt digitalt i vedlegg I.

Figur 102 viser lydisolasjonen i smalband og 1/3-oktaver. Samsvaret mellom modell og méa-
ling er ganske bra. Frekvensforlgpet er temmelig likt, med passende plassering av topper.
Ved en del av toppene er det nivaavvik pa 2-8 dB og modellen underestimerer reduksjo-
nen. Med det frie opplegget langs panelranden forbedres dette nivaavviket og modellen
treffer bedre ved 47, 77 og 98 Hz-toppene. Nivaet stemmer ogsa bedre ved 65-70 Hz. I
frekvensene under 70 Hz gir dette avvik som hovedsakelig er innenfor 5 dB, mens det er
storre ved noen frekvenser over 70 Hz.

Avviket ved 43 Hz forbedres ikke med det frie opplegget. Det overdrevne bunnpunktet her
skyldes den store underestimeringen av lydtrykket ved M5, vist og diskutert for figur 90
pa side 101. Dette gjgr at beregnet lydtrykksniva er lavere enn malt i sender- men ikke i
mottakerrommet.

Forskjellene med og uten fritt opplegg er ogsa synlige i 1/3-oktaver, men her gir det ikke
seg selv at fritt opplegg stemmer bedre, slik det gjor i smalband.
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Gjennomsnittlig lydreduksjon
50 T T T T T T
: : Kun fjesr
© —— Fjeer og fritt opplegg
: Malt, medianfiltrert

R [dB]

_ i | i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]

Gjennomsnittlig lydreduksjon
40 T T T

T T
—<— Kun fjeer
: : —o— Fjeer og fritt opplegg
B I B e MAN, . Medianfiltrert ..

R [dB]

20k e
15+

i i
10 20 30 40 50 60 70 80
Frekvens [Hz]

Figur 102: Beregnet lydisolasjon [dB], vegg 2 2014.

Det frie opplegget gir sma forskjeller i lydtrykksnivaene, men de er ikke like tydelige som
for lydreduksjonen hvor alle de mindre forskjellene for hver mikrofon gir bidrag. Ved M3,
vist i figur 103, er bade frekvensforlgp og niva veldig bra bade med og uten fritt opplegg.
Det frie opplegget gir imidlertid en avviksreduksjon pa rundt 5 dB ved 48 Hz i tillegg til
flere mindre forbedringer. Tilsvarende resultater viser seg ogsa for de andre mikrofonene.
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Figur 103: Beregnet lydtrykksniva, 20 log (M) [dB rel. M7], vegg 2 2014.

[pas7

Virkningen av det frie opplegget er stgrst for admittansen ved panelranden, som vist
for A8 i figur 104. Her forbedres nivaavviket betraktelig og med fritt opplegg er over-
ensstemmelsen for bade frekvensforlgp og niva bra. Samsvaret er ogsa bra ved de andre
akselerometrene, gitt i vedlegg 1. Det frie opplegget gir stgrre nivaavvik ved frekvense-
ne under 40 Hz for A5 og A7, men med forbedringen ved lydisolasjon, lydtrykksniva og
admittans ved A6 og A8 tatt i betraktning gir fritt opplegg en bedre modell.
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Figur 104: Beregnet admittans, 5 = vail/|p,;| [mm/s/Pa rel. M7], vegg 2 2014.
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5.11 Vegg 5 2014

Vegg 5 fra 2014 bestar av et 48x148 mm isolert bindingsverk med 15 mm liggende trepanel
med not og fjeer pa mottakersiden og 9 mm gips og 22 mm kryssfinér foret ut med
100x48 mm staende tynnplateprofiler pa sendersiden. Tynnplateprofilets tverrsnitt og et
horisontalsnitt av veggen er vist i figur 105. Tynnplateprofilene skal gke veggstivheten,
mens kryssfinérplaten gir bade gkt stivhet og flatemasse.

BB

FlL 0,6 mm

48 mm

100 mm

Figur 105: Veggkonstruksjonens horisontalsnitt og tynnplateprofilets tverrsnitt, vegg 5
2014.

Mikrofonplasseringene er vist i figur 7 pa side 15 og akselerometerplasseringene er vist i
figur 106.

k.. 23
A A1l
® \
Al A2 Al0 A9
as L ) ¢ ¢
I 2 A3 A8
o Pefe | P 7%% o o '
I P, 2,100m 2,100m
1,500m Pai\f 1,500m
1,200m 1,200m
A7
&
Mottakerside Senderside

Figur 106: Akselerometerplassering, vegg 5 2014.

Slik som for veggene i kapittel 5.9 og 5.10 er normal og tangentiell stivhet i fjeerene
definert som henholdsvis /1000 og /10 av en overordnet stivhetsparameter. Det er denne
overordnede verdien som er gitt i presentasjonen av beregningsresultatene. Beregningene
er gjort med en logaritmisk frekvensakse.
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5.11.1 Materialdata og fjerer

For & unnga problemer med regnetid og gitteropplgsning er tynnplateprofilene modellert
som massive tverrsnitt med en ekvivalent densitet og stivhet. Materialdata med utgang-
punkt i Byggforsk (1996) og funnene for vegg 1 fra 2013 og vegg 2 fra 2014 (kapittel 5.9
og 5.10) er gitt i tabell 11.

Material E-modul v Densitet | Interndempning, 7,
[GPa] | [] | [kg/m®] [
Trepanel 11 0,05 500 0,1
Bindingsverk 7 0,05 500 0,1
Tynnplai?eproﬁl, stal 44D 0.33 | 2002 0.1

(ekvivalent)

Kryssfinér 10 0,05 550 0,1
Gipsplate 4 0,33 800 0,1

Tabell 11: Materialdata, vegg 5 2014.

U Profilets ekvivalente elastisitetsmodul er funnet fra en bjelkes nedbgyning § som folge av en punktlast
F midt pa bjelkespennet L (Irgens, 2008):

_FL?
T 48EI

(61)

hvor I er annet arealmoment. Her er I = 8,34 - 10 mm* for tynnplateprofilet, skissert i figur 105, og
Iy = 4-10°mm?* for det massive tverrsnittet. Ved & sette nedbgyningen for de to tverrsnittene lik
hverandre og lgse likning 61 med hensyn pa FE blir ekvivalent elastisitetsmodul, Egyy:

B = B = 834100 mm" 910 Gpy — 4 4 GPa

Tekw 4-10% mm*

Her er stélets elastisitetsmodul pa 210 GPa funnet i Byggforsk (1996).
2) Med en godstykkelse pa 0,6 mm og staldensitet pa 7900 kg/m? finnes ekvivalent densitet for profilet
ved & sette tverrsnittsmassene lik hverandre:

A=0,6mm- (100mm + 2 - 48 mm) = 118 mm?

Aty = 100mm - 48 mm = 4800 mm?

Massen for de to tverrsnittene er lik A - p = Acky * Peko:

Peko = A p = AEmm 7900 kg /m? « 200 kg/m®

ekv 4800 mm?
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I tabell 12 er fjeerstivhetene gitt. Disse er basert pa tilpassingene for vegg 2 i kapittel 5.10
og parametre brukt av NGI (20135, Tabell 2).

Kobling Fjeerstivhet [MPa/m] Dempning -]

Normalt | Tangentielt | Normalt | Tangentielt
Trepanel mot bindingsverk 7.5 750 0,2 0,2
Tynnplateprofil mot bindingsverk 7,5 750 0,1 0,1
Tynnplateprofil mot kryssfinér 3,75 375 0,1 0,1
Gips mot kryssfinér 7,5 750 0,1 0,1
Vegginnfesting, horisontalt 2475 24750 0,1 0,1
Vegginnfesting, vertikalt 4950 49500 0,1 0,1

Tabell 12: Fjeerstivheter, vegg 5 2014.

De ulike fjeerene er skissert i figur 107.

Panel

Trepangl-bindingsverk
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Tynnplatepfofil-bindingsverk

Tynnplate-
profil

Vegginnfesting, horisontal

ofil- kryssfiner Vegginnfesting, vertikal

1PS
I Gips-kryssfinér

Figur 107: Modellerte fjeerer, vegg 5 2014.
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5.11.2 Vegginnfesting, 10-40 Hz

Med materialparametrene i tabell 11 og fjeerene i tabell 12 er fgrste beregnede topp for
lydtrykksniva og admittans omtrent 1 Hz for langt ned i frekvens for alle mikrofoner og
akselerometre. Resultatene er sammenliknet med fast innspenning for a se om dette kan
endre plasseringen av toppen.

Tilsvarende som for vegg 2 er det sa a si ingen forskjell mellom de to vegginnfestingene,
hverken i lydtrykksniva eller admittans. Dette vist for A3 i figur 108 og M3 i figur 109.

B [mm/s/Pa rel. mic 7]

|
10 15 20 25 30 35 40
Frekvens [Hz]

= 2475 GPa/m, = 4950 GPa/m

kVegg.jinnfesting,ht:vriscmtal k\legginnfesting, vertikal

——Fast innspent
——Malt, medianfiltrert

Figur 108: Fjeerinnfesting og fast innspenning av vegg, beregnet admittans, 5 = [vail/|py-|
[mm/s/Pa rel. M7], vegg 5 2014.

Den beregnede admittansen stemmer forholdsvis bra med malingene i alle akselerometre-
ne. Den overestimeres imidlertid en god del for akselerometre A6 og A8 ved den vertikale
veggranden pa mottakersiden, slik som for vegg 2.

Lydtrykksnivaene passer ogsa rimelig bra med malingene, som vist for M3 i figur 109.
Men, slik som for vegg 2 bommer modellen for vegg 5 i frekvensene mellom 21 og 26 Hz
for M2
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Figur 109: Fjeerinnfesting og fast innspenning av vegg, beregnet lydtrykksniva,
20log ({2211) [dB rel. M7], vegg 5 2014.

[pas7

A endre vegginnfestingen endrer ikke plasseringen av forste topp i hverken admittans eller
lydtrykksniva og fjeerinnfestingen vil derfor bli brukt for videre beregninger.

5.11.3 Stivhet tynnplateprofil, 10-100 Hz

Veggens stivhet pavirker egenfrekvensene og dermed kanskje ogsa plasseringen av den
forste toppen i lydtrykksniva og admittans. Tynnplateprofilets stivhet er endret for &
se innvirkningen pa den totale veggstivheten og veggens oppfersel. Denne ekvivalente
stivheten i tabell 11 er en overslagsverdi og det er ikke gitt at denne passer med profilets
faktiske effektive stivhet.

Profilets elastisitetsmodul er endret en faktor to uten at dette gir synlige utslag pa hverken
admittans eller lydtrykksniva, vist for A12 pa sendersiden og hjgrnemikrofon M3 i figur
110.

Figur 110 viser at admittansen i A12 passer temmelig bra i hele det beregnede frekvens-
omradet, bade med tanke pa frekvensforlgpet og niva. Samsvaret er bra ogsa for de andre
akselerometrene, med unntak av A5, A6, A7 og A8 ved panelranden. For A5 og A7 ved
topp- og bunnsvill er plasseringen av topper og dykk bra, men admittansen overestimeres
i frekvensene over 40 Hz. Frekvensforlgpet er veldig bra, men nivaene altfor hgye for A6
og A8 plassert ved den vertikale vegginnfestingen.
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Figur 110: Effekt av tynnplateprofilets stivhet, vegg 5 2014.
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Samsvaret er ogsa bra for lydtrykksnivaene, vist for M3. Det er noe nivaavvik enkelte
steder, men bade frekvensforlgpene og nivaene er jevnt over gode.

Veggens lydisolasjon, vist i figur 111, stemmer ogsa rimelig bra med malingene, men den
underestimeres en del i de fleste frekvensene.

Gjennomsnittlig lydreduksjon
50 T T T T T T T

E . =10GPa

fingr
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- 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]

Etynnplateproﬁl =2.2GPa Etynnplateproﬁl =6.6GPa

—E = 4.4 GPa —— Malt, medianfiltrert
tynnplateprofil

Figur 111: Effekt av tynnplateprofilets stivhet, beregnet lydisolasjon, vegg 5 2014.

Siden det er ikke er noen synlig forskjell mellom de tre profilstivhetene brukes 4.4 GPa
fra tabell 11 videre.

5.11.4 Stivhet finérplate, 10-100 Hz

Elastisitetsmodulen til gips og trepanel er undersgkt for vegg 2 i kapittel 5.10 og dette
gjentas ikke for vegg 5. Siden den ene kledningen til vegg 5 ogsa bestar av en kryssfinérplate
er beregningsresultatene sammenliknet for fem ulike stivheter for denne; 6, 8, 10, 12 og
14 GPa.

Heller ikke gkt finérstivhet flytter den fgrste toppen for lydtrykksniva og admittans opp i
frekvens. Mens forskjellene er sa a si usynlige for lydisolasjonen og lydtrykksnivaene, gir
de ulike finérstivhetene visse forskjeller ved enkelte frekvensomrader i akselerometrene.

Admittansen er vist for A13 i figur 112. Her gir stivheten pa 14 GPa et veldig overdrevent
dykk ved 39 Hz og best samsvar fas med lavere finérstivhet. Motsatt gir gkt stivhet bedre
overensstemmelse ved dykkene rundt 77 og 88 Hz.

Pa samme mate gir hver av stivhetene bade forbedringer og forverringer i admittansen
for de andre akselerometrene og det ser ikke ut til at overensstemmelsen med méalingene
blir bedre ved a endre kryssfinérens elastisitetsmodul.
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Figur 112: Effekt av finérplatens stivhet, beregnet admittans, 5 = lvail/jp,;| [mm/s/Pa rel.
M7}, vegg 5 2014.

Avhengig av frekvens og akselerometer er det bedringer og forverringer bade ved & gke
og redusere stivheten. Verdien fra Byggforsk (1996) er dermed like god som noen av de
andre og brukes videre.

5.11.5 Panelinnfesting ved randen, 10-100 Hz

Det storste avviket for modellen er overestimeringen av admittansen for A6 og A8. Over-
estimeringen betyr at koblingen mellom panel og bindingsverk ved den vertikale randen
er for myk og at modellen tillater for mye bevegelse. Pa side 103 er stivheten langs panel-
randen gkt forholdsvis mye for vegg 2 fra 2014 uten at dette gir noen seerlig effekt. Her
resulterer ogsa den gkte stivheten i et rart dykk ved 35 Hz for AS.

Et noe mer drastisk tiltak er a legge inn
fritt opplegg langs kanten, som skissert i
figur 113. I det fglgende er dette lagt til
i tillegg til flatefjeeren for to modeller; en
med fritt opplegg langs den vertikale ran-
den og en med fritt opplegg bade vertikalt
og horisontalt. Flatefjeeren er merket med
blatt og det frie opplegg med rgdt. Dersom
dette ikke forbedrer nivaavviket ved A6 og
A8 kan det konkluderes at det ikke er pa-
nelinnfestingen som er arsaken.

Figur 113: Fritt opplegg langs panelkant
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Admittansen ved den vertikale og horisontale randen er vist for henholdsvis A6 og A7 i
figur 114. Alle akselerometre og mikrofoner er gitt digitalt i vedlegg J.
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Figur 114: Effekt av fritt opplegg i panelrand, beregnet admittans, 8 = vail/|py,| [mm/s/Pa
rel. M7], vegg 5 2014.

Det frie opplegget flytter ikke admittansens ferste topp opp i frekvens, men samsvaret
ellers blir bedre. Langs randen gir frie opplegg lavere nivaer i hele frekvensomradet. For
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A5 og A7 ved den horisontale randen er ikke nivaet ved frekvensene under 30 Hz sa altfor
hgyt med fjeerer alene og nivareduksjonen med fritt opplegg vertikalt og horisontalt gjor
at admittansen blir lavere enn malt. I frekvensene over dette gir reduksjonen mye bedre
nivaer. Ved den vertikale randen (A6 og A8) har det lite & si om det er fritt opplegg i den
horisontale randen og begge tilfellene med fritt opplegg gir admittansnivaer som er mye
nzermere malingene. Det frie opplegget gir forholdsvis sma endringer i frekvensforlgpet
for disse fire akselerometrene langs panelranden.

De frie oppleggene har ogsa innvirkning i feltet pa mottakersiden. For A1 gir vertikalt og
horisontalt opplegg bedre dykk ved 40 Hz og modellen far ogsa med det malte dykket ved
64 Hz, selv om det er 1-2 Hz for langt ned i frekvens. Det er visse forskjeller for A2, men
fritt opplegg gir hverken bedre eller darligere samsvar.

Ved A3 er 37 Hz-dykket bedre uten fritt opplegg, mens det ved 78 Hz sammenfaller bedre
for opplegg bade vertikalt og horisontalt. Toppen ved 62 Hz i A2 blir lavere med opplegget
bade vertikalt og horisontalt, og nivaet passer dermed bedre. Samtidig gjgr dette ogsa at
dykket foran toppen blir tilsvarende for lavt.

De frie oppleggene har ogsa innvirkninger i admittansen pa sendersiden, men her er det
ikke én innfesting som er klart bedre enn de andre. Det samme kan sees for mikrofone-
ne. Samsvaret er noe bedre for lydisolasjonen nar det er fritt opplegg bade vertikalt og
horisontalt, med unntak av toppen ved 55 Hz. Dette er vist i figur 115.

Gjennomsnittlig lydreduksjon
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finér

- i i
10 20 20 40 50 60 70 80 90 100
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Fjeerer Fritt opplegg vertikalt og horisontalt
— Fritt opplegg vertikalt —— Malt, medianfiltrert

Figur 115: Effekt av fritt opplegg i panelrand, beregnet lydisolasjon [dB], vegg 5 2014.

Siden admittansen langs randen pa mottakersiden er sapass mye bedre med fritt opplegg
bade horisontalt og vertikalt vil dette bli brukt videre.
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5.11.6 Fjaerstivhet mellom tynnplateprofil og bindingsverk, 10-100 Hz

Fjeerstivheten mellom tynnplateprofil og bindingsverk er i fgrste omgang endret med en
faktor ti; 0,75, 7,5 og 75 GPa/m. Dette er vist for M6 og A4 i figur 116.

Ved & redusere fjeerstivheten til 0,75 GPa/m flyttes den ferste toppen noe ned i frekvens
for bade lydtrykksniva og admittans. For lydtrykket er innvirkningen av redusert stivhet
stgrst i frekvensene under 30-35 Hz for alle mikrofoner og utslaget er stgrst i sender-
rommet, vist for M6 i figur 116. I dette frekvensomradet gir den lavere stivheten stgrre
dynamikk og avviket fra malingene gker. Forskjellene mellom stivhetene pa 7,5 og 75
GPa/m er veldig sma i hele frekvensomradet.

Ogsa for admittansen er utslaget stgrst for stivhetsreduksjonen, men her har en gkning
stgrre effekt enn for lydtrykksnivaet. Slik som for lydtrykksnivaet slar stivhetsendringen
mest ut i de laveste frekvensene, men her opp til omtrent 40 Hz. I tillegg er det visse
forskjeller i hgyere frekvenser, avhengig av hvilket akselerometer man ser pa.

Siden tynnplateprofilet er pa veggens senderside er det naturlig a anta at effekten pa
admittansen blir stgrst her, men dette er ikke tilfellet. Forskjellene mellom de ulike fjeer-
stivhetene er i samme stgrrelsesorden pa begge sidene. Figur 116 viser at stivheten pa 0,75
GPa/m gir for mye bevegelse i frekvensene under 25 Hz for A4 over hulrom pé veggens
mottakerside. I frekvensene over dette er det ogsa visse forskjeller mellom de tre stiv-
hetene, men det er ingen som gir et klart bedre samsvar enn de andre. Dette observeres
ogsa for de andre akselerometrene; det er forskjeller over hele frekvensomradet og redusert
stivhet gir hgyere admittans under 25 Hz, men det er ikke entydig hvilken stivhet som gir
best overensstemmelse.

Dermed er det lydtrykket som er styrende for hvilken fjeerstivhet som virker passende.
Med darligere samsvar for 0,75 GPa/m og minimale forskjeller mellom 7.5 og 75 GPa/m
brukes stivheten pa 7,5 GPa/m derfor videre. Denne er ogsa i samme stgrrelsesorden som
de valgte stivhetene mellom kledning og bindingsverk for bade vegg 1 fra 2013 og vegg 2
fra 2014 i kapittel 5.9 og 5.10.

Stivheten pa 7.5 GPa/m er ogsa endret med en faktor to for se hvor sensitiv veggoppfor-
selen er for endringer i dette stivhetsomradet. Med denne endringen er det sa i si ingen
forskjeller og stivheten pa 7,5 GPa/m brukes derfor videre.
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Figur 116: Effekt av fjeerstivhet mellom tynnplateprofil og bindingverk, vegg 5 2014.
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5.11.7 Fjaerstivhet mellom tynnplateprofil og kryssfinér, 10-100 Hz

Basert pa tidligere arbeider av NGI (2013b) er det tatt utgangspunkt i en fjeerstivhet pa
3,75 GPa/m mellom tynnplateprofil og kryssfinér. Slik som for fjeeren mellom tynnplate-
profil og bindingsverk er stivheten fgrst endret med en faktor 10. I figur 117 og 118 er
resultatet vist for A4 og M6 for a lettere kunne sammenlikne med resultatene i figur 116.

Denne stivheten gir et mye storre utslag for bade lydtrykksniva og admittans enn fjeeren
mellom tynnplateprofil og bindingsverk, men ogsa her er effekten sterst ved de lavere
frekvensene.

Den gkte stivheten gir store admittansendringer i frekvensene 20-40 Hz, med et mye flatere
forlgp enn de to andre fjeerstivhetene. Den fgrste toppen flyttes noe opp i frekvens, mens
forskjellene over omtrent 40 Hz er mindre. Som vist for A4 i figur 117 er plasseringen av
toppene i frekvenser over 40 Hz sa a si uforandret med de tre stivhetene, mens det er
forskjeller i bade niva og forlgpet mellom disse toppene.
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Figur 117: Effekt av fjeerstivhet mellom tynnplateprofil og kryssfinér, beregnet admittans,
B = lail/|pyr| [mm/s/Pa rel. M7], vegg 5 2014.

For denne fjeeren er det betydelige forskjeller i lydtrykksnivaet i bade sender- og motta-
kerrom. Ved a endre stivheten er det er store forskjeller i bade niva og frekvensforlgp.
Med en fjeerstivhet pa 0.75 GPa/m flyttes forste topp altfor langt ned i frekvens, og i
senderrommet er det store avvik i frekvensene under 25 Hz.

Effekten er den samme i mottakerrommet, men den er pa langt naer sé stor som for M5 og
M6. Denne forskjellen i sensitivitet for sender- og mottakerrom slar tydelig ut i veggens
lydisolasjon, vist i figur 118.
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Figur 118: Effekt av fjeerstivhet mellom tynnplateprofil og kryssfinér, vegg 5 2014.
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Ved a gke fjeerstivheten gker bade veggens bgyestivhet og koblingsstivheten mellom vegg-
sidene. Dette kan sees i lydisolasjonen; i stivhetsstyrt omrade er det bedre reduksjon,
mens den svekkes ved hgyere frekvenser hvor overfgringen i forbindelsene mellom veggsi-
dene spiller inn. Den hgyeste fjeerstivheten gir ogsa et veldig stort utslag for toppen ved
38-40 Hz med en underestimering pa 10-12 dB, mens de to lavere stivhetene har maksi-

malavvik pa 5 dB. Samtidig gir den laveste stivheten hgyere isolasjon og bedre samsvar
ved 22-40 Hz.

Overensstemmelsen ser ut til & veere best for fjeerstivheten pa 3,75 GPa/m og sensitiviteten
rundt denne verdien er sjekket ved a endre den med en faktor to. Ogsa her gir de tre
stivhetene en del forskjeller, vist for A4 og M6 i figur 120.

Mens det er forskjeller i admittansen over hele frekvensomradet for stivhetene i figur 117
begrenser dette seg til frekvensene under 45-50 Hz i figur 120. Som vist for A4 er den
forste toppen tydelig lavere ned i frekvens for stivheten pa 1,875 GPa/m mens forlgpet
er en del darligere ved 22-45 Hz for 7,5 GPa/m. I frekvensene over dette er det kun
minimale forskjeller mellom de tre stivhetene. Tilsvarende variasjon med fjeerstivhet er
ogsa observert for de andre akselerometrene.

For lydtrykksnivaene er fjeerstivhetens virkning stort sett lik som for admittansen; lavere
stivhet flytter forste topp ned i frekvens mens gkt stivhet gir darligere forlgp i de laveste
frekvensene, vist for M6 i figur 120. Den fgrste toppen sammenfaller noe bedre med
malingene for 7,5 GPa/m, men forlgpet ellers er vesentlig darligere for denne stivheten.
Dette er ogsa tilfellet for de andre mikrofonene, med unntak av M1 hvor forskjellene er
sma i hele frekvensomradet. M1 er vist i figur 119.
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Figur 119: Effekt av fjeerstivhet mellom tynnplateprofil og kryssfinér, beregnet lydtrykk-
snivé, 20log ([221) [dB rel. M7), vegg 5 2014.
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Veggens lydisolasjon i figur 121 viser delvis samme tendenser som den i figur 118; gkt
stivhet gir bedre stivhetsstyrt isolasjon og darligere samsvar for toppene ved 38-40 Hz,
men mens lavere stivhet gir hgyere reduksjon i figur 120 er det neglisjerbare forskjeller i
frekvensene over 50 Hz. I figur 121 gir ogsa den gkte stivheten darligere isolasjon ved 25-32
Hz-toppen, noe som ikke viser seg nar stivheten er gkt ytterligere i figur 118. Dette viser at
veggoppforselen ikke er helt forutsighar og at det er usikkerhet knyttet til interpoleringer
eller ekstrapoleringer av resultatene i parameterstudiet.

Gjennomsnittlig lydreduksjon
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Figur 121: Effekt av fjeerstivhet mellom tynnplateprofil og kryssfinér, beregnet lydisolasjon
[dB], vegg 5 2014.

Slik som for flere av de andre parametrene er det ikke én verdi som utmerker seg for alle
mikrofoner, akselerometre og frekvenser. Men, totalt sett ser det ut til at en fjeerstivhet
pa 3,75 GPa/m gir best samsvar med maélingene.
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5.11.8 Fjeerstivhet mellom gipsplate og kryssfinér, 10-100 Hz

Den siste fjeeren i modellen er mellom kryssfinér og
gips. Denne er modellert som en flatefjeer fordelt
over hele kontaktflaten, mens gipsplatene i virkelig-
heten er skrudd vertikalt over stenderne, som vist
i figur 122. Et annet alternativ kunne veere a4 mo-
dellere fjeerene som striper over stenderne, men da
vil ikke modellen fange opp friksjonen mellom gips
og kryssfinér i kontaktflatene utenfor fjeeren. Der-
med er det nok et like godt alternativ & modellere
fjeeren over hele kontaktflaten. Ved & justere denne
fjeerstivheten etter malingene burde ikke dette gi en
altfor stor feil.

I figur 123 er admittans for A4 og lydtrykksniva for
hjernemikrofon M3 i mottakerrommet sammenlik-
net for fjeerstivheter pa 0,75, 7,5 og 75 GPa/m.

Figur 122: Festing av gipsplater til
kryssfinér, vegg 5 2014.

En gkning i stivhet fra 7,5 til 75 GPa/m gir sveert sma utslag i lydtrykksniva, vist for M3.
A redusere stivheten til 0,75 GPa/m gir derimot ganske store utslag. Niviet ved toppene
endres lite, men dykkene underestimeres. Dette gjelder seerlig rundt 40, 47, 54 og 65 Hz.

Den forste toppen flyttes ogsa ned i frekvens.

Admittansen viser i stor grad samme avhengighet av fjeerstivheten som lydtrykksnivaet,
men her er det ogsa en del nivaavvik ved toppene og frekvensforlgpet blir flatere. Dette

er vist for A4 i figur 123.
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Figur 123: Effekt av fjeerstivhet mellom gips og kryssfinér, vegg 5 2014.
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Lydisolasjonen i figur 124 viser mye av det samme som M3 i figur 123. Redusert stivhet
gir lavere isolasjon, seerlig i de hgyere frekvensene, samtidig som plasseringen av topper
og dykk for det meste forblir uendret. A gke stivheten gir minimale utslag.
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Figur 124: Effekt av fjeerstivhet mellom gips og kryssfinér, beregnet lydisolasjon [dB], vegg
5 2014.

I figur 125 er fjeerstivheten satt til 3,75, 7,5 og 15 GPa/m.

Admittansen endres lite med tre stivhetene. Forskjellene er hovedsaklig i frekvensene over
60 Hz og effekten er stgrst pa sendersiden. For A12, plassert pa stender pa sendersiden,
er de eneste forskjellene i frekvensene over omtrent 80 Hz. Med 3,75 GPa/m blir dykket
ved 81 altfor stort og den pafslgende toppen lavere enn malt. Dette dykket passer best
for 15 GPa/m, mens toppen er lik for 7,5 og 15 GPa/m. Tilsvarende passer toppen ved
92 Hz best for 15 GPa/m og darligst for 3,75 GPa/m.
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Figur 125: Effekt av fjeerstivhet mellom gips og kryssfinér, vegg 5 2014.
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Med disse tre stivhetene er det kun minimale endringer i lydtrykksnivaene, vist for M3
i figur 125. Med unntak rundt 75 og 85 Hz er det sa & si ingen forskjell i topper eller
dykk. Dette viser seg ogsa for lydisolasjonen i figur 126, hvor det ikke er noen endringer
av betydning.

Gjennomshittlig lydreduksjon
50 T T T T T
ktvnﬂp\a[eprof\\—bmdmgsverk = 7.5 GPa/m, klynﬂp\atepromrfinér =3.75 GPa/m :
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inér tynnplateprofil
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‘ |
l | o |
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10 i i i i 1 i i i
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) . =3.75GPa k. . =15 GPa
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— k. . =75GPa —Malt, medianfiltrert
gips-finér

Figur 126: Effekt av fjeerstivhet mellom gips og kryssfinér, beregnet lydisolasjon [dB], vegg
5 2014.

Lydtrykksnivaene endres lite med de tre stivhetene, mens admittansen bedres noe med
15 GPa/m. Denne verdien brukes derfor videre.
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5.11.9 Sammenlikning av maleresultater og beste modell

Material- og koblingsparametrene som gir best overensstemmelse med malingene er gitt i
tabell 13.

Material E-modul v Densitet | Interndempning, 7;,,
[GPa] | [] | [kg/m’] -
Trepanel 11 0,05 500 0,1
Bindingsverk 7 0,05 500 0,1
Tynnplat‘eproﬁl, stal 44 0.33 200 0.1
(ekvivalent)
Kryssfinér 10 0,05 550 0,1
Gipsplate 4 0,33 800 0,1
Kobling Fjeerstivhet [MPa/m] Dempning -] '
Normalt | Tangentielt | Normalt | Tangentielt
Trepanel mot bindingsverk
(i tillegg til fritt opplegg 7.5 750 0,2 0,2
langs panelranden)
Tynnplateprofil mot bindingsverk 7.5 750 0,1 0,1
Tynnplateprofil mot kryssfinér 3,75 375 0,1 0,1
Gips mot kryssfinér 15 1500 0,1 0,1
Vegginnfesting, horisontalt 2475 24750 0,1 0,1
Vegginnfesting, vertikalt 4950 49500 0,1 0,1

Tabell 13: Valgte materialdata og fjeerstivheter, vegg 5 2014.

Med disse verdiene er det gjort en beregning hvor gitteret er forfinet fra /6 til /9 hvor A
er bglgelengden i luft ved 160 Hz. Det er brukt en lineser frekvensakse med frekvenssteg
pa 0,15 Hz. Resultatet for alle akselerometre og mikrofoner er gitt digitalt i vedlegg K.

I figur 127 er lydisolasjonen sammenliknet i smalband og 1/3-oktaver. I smalband er
det tydelig at modellen stemmer ganske bra med malingene. Plasseringen av topper og
dykk stemmer godt overens for de fleste frekvenser, men reduksjonen underestimeres noe
ved toppene og i frekvensomradet 78-90 Hz. De fleste steder er denne underestimeringen
innenfor 5 dB og dette mé kunne sies a veere ganske bra. Det er imidlertid noen frekvenser
hvor nivaavviket er en del stgrre enn dette, seerlig rundt 72 Hz og 80-85 Hz.

1/3-oktavverdiene viser de samme trekkene som smalbandene; frekvensforlgpet er rimelig
bra, men modellen underestimerer noe i frekvensene over 25 Hz-bandet. I frekvensene opp
til 25 Hz er samsvaret veldig bra.
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Figur 127: Beregnet lydisolasjon [dB], vegg 5 2014.
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Lydtrykksnivaet i M3 er vist i figur 128. Toppenes plassering er stemmer bra med ma-
lingene. Nivaet er ogsa rimelig bra, med et avvik innen for omtrent 5 dB ved de fleste
frekvenser. Ved avvikene er det beregnede lydtrykksnivaet nesten utelukkende hgyere en
malingene, noe som ogsa viser seg som underestimering av lydisolasjonen i figur 127. De
andre mikrofonene viser mye av det samme som M3; bade frekvensforlgpet og nivaet er
rimelig bra, men det er visse avvik ved enkelte frekvenser.

De tre storste svakhetene med modellen har veert nivaavvik og for spisse topper ved
40-50 Hz og 70-80 Hz for M5, et manglene dykk ved 21-26 Hz for M2 og altfor hgye
admittansnivaer for A5, A6, A7 og A8 ved panelranden pa mottakersiden. Modellens
mangler ved M2 og M5 er ikke lgst for de valgte material- og koblingsparametrene, men

sett bort fra disse begrensede frekvensomradene samsvaret er temmelig bra ogsa for M2
og Mb5.

Som diskutert pa side 102 sammenfaller avvikene ved 44 og 73 Hz med modene foq0 og
f212 1 mottakerrommet og kan komme av at disse underrepresenteres. Disse to frekvensene
viser seg ogsa som kraftige underestimeringer i lydisolasjonen.

Nivaavviket i admittansen langs panelranden er kraftig redusert ved hjelp av det frie
opplegget, vist for A7 i figur 128. For de andre akselerometrene er ogsa overensstemmelsen
med malingene rimelig bra ved de fleste frekvenser. Avvikene er kanskje noe stgrre enn
for lydtrykksnivaene, men samsvaret er jevnt over godt.
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Figur 128: Beste samsvar, vegg 5 2014.
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5.12 Effekt av tiltak ved vegg 5

Vegg 5 er konstruert for a gi bedre lavfrekvent lydisolasjon enn vegg 2. De stdende tynn-
plateprofilene skal gi gkt veggstivhet og kryssfinérplaten skal gi bade gkt stivhet og masse.
Med et apent tverrsnitt, som vist i figur 105 pa side 116, vil ogsa tynnplateprofilet gi en
svakere kobling mellom veggsidene. Dette er studert og diskutert i kapittel 4.

I figur 129 er den maélte endringen som fglge av tiltakene ved vegg 5 sammenliknet med
beregnet endring i smalbénd og 1/3-oktaver. I smalband er frekvensforlgpets overensstem-
melse sveert god, men det er en del nivaavvik. Dette gjelder spesielt toppene og dykkene,
som i mange frekvenser overdrives ganske mye. I frekvensene over 90 Hz overestimeres
effekten av tiltaket med over 10 dB.

For 1/3-oktavene fanger beregningene opp det generelle forlopet med liten endring i de
laveste frekvensene og deretter en topp og sa et dykk ved 50 Hz fgr tiltaket gir klar
forbedring ved 63 og 80 Hz. Den malte toppen ved 31,5 Hz er imidlertid flyttet ett band
opp til 40 Hz og det beregnede forlgpet er ganske mye flatere i frekvensene under dette.
At 1/3-oktavene passer darligere enn smalband i de fleste frekvensbandene skyldes de
overdrevne toppene og dykkene.

Figuren viser at modellene stemmer bra overens med malingene og at det er mulig & bruke
beregningene for & estimere effekten av tiltak. Samtidig er det tydelig at ekstremalavvikene
gjor at 1/3-oktaver er mindre anvendbart enn smalband.
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Figur 129: Endring i lydisolasjon [dB], vegg 2 og 5 2014.
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5.13 Sammenlikning med analytiske formler

White og Powell (1966) er en av fa i litteraturen som behandler stivhetsstyrt lydreduksjon
for en dobbeltvegg. Uttrykket deres for frekvenser under forste veggresonans, fi, gir okt
lydisolasjon med minkende frekvens slik som skissert i figur 2 pa side 3.

I figur 130 er elementmetodeberegningene for vegg 2 i kapittel 5.10 sammenliknet med
uttrykkene til Sharp (1978) og White og Powell i smalband og i 1/3-oktaver. De analytiske
formlene er diskutert i kapittel 3, men er gjengitt nedenfor. I frekvensene under veggens
forste egenfrekvens er lydisolasjonen gitt som (White og Powell, 1966):

(62)

Cl/cg 4 —2
R < —10log (40103( fes) w {Cb+01+02} )

m A 0102
Her er Cy, C og Cy gitt av likning 17 pa side 8 og materialparametrene er hentet fra
tabell 10 pa side 113.

Sharps (1978) uttrykk for en dobbeltvegg uten forbindelser er brukt i frekvensene over
veggens forste egenfrekvens:

P

Ry f<fo
R =R+ Ry+20log(f-d)—29dB fo < f < fq (63)
R+ Ry, +6dB fa<f

For R); er ogsa stendernes massebidrag inkludert som en tredje masse ms:

hvor
 PireAstender 500 kg/m? - 0,148 m - 0,048 m

C/Cstender Oa 6m

ms =5,92kg/m?

Sammenlikningen i figur 130 viser at Sharps formler i frekvensene over veggens fgrste
egenfrekvens, fi, stemmer ganske godt med malingene, bade i niva og stigning med fre-
kvens. Perfekt overensstemmelse kan ikke forventes siden rommodene i laboratoriet pavir-
ker maleresultatene en god del og disse er ikke tatt hensyn til i de analytiske formlene. I
1/3-oktaver er faktisk Sharps likninger nsermere malingene enn elementmetodemodellen.

Den stivhetsstyrte isolasjonen stemmer ikke seerlig bra med det analytiske uttrykket der-
som gverste frekvensgrense settes ved f;. Hvis uttrykket brukes opp til f4 ser det derimot
ut til & stemme noe bedre, selv om isolasjonen er en del hgyere enn bade malingen og
resultatene med elementmetoden. White og Powell angir fgrste egenfrekvens som gvre
gyldighetsgrense for uttrykket, men & bruke stivhetsstyrt isolasjon i hele frekvensomradet
hvor egenfrekvensene styrer virker som en god tilnserming siden nettopp veggstivheten
bestemmer veggens egenfrekvenser.

Dette avviket betyr ikke ngdvendigvis at uttrykket til White og Powell beskriver stivhets-
styrt reduksjon darlig. I kapittel 4 er det vist at moder i mottakerrommet har innvirkning
pa de to forste dykkene i lydisolasjonen. I elementmetodemodellen er laboratoriets rom-
geometri inkludert, slik at rommodene ogsa er med i beregningene. For den analytiske
modellen er dette ikke tilfellet, og det kan veere at lydisolasjonen etter White og Powell
stemmer bra med hvordan veggen ville prestert i frittfelt.
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Figur 130: Lydisolasjon vegg 2 2014. Analytisk, FEM og malt.

Figuren viser ogsa at det er en del forskjeller i 1/3-oktavnivaene til NGI og SINTEF. Dette
kommer av at det er brukt aritmetisk middel istedenfor energimiddel for NGIs malinger,

som forklart pa side 16.
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5.14 Diskusjon

Vegginnfesting, egenfrekvenser og rommoder

I det tidligere arbeidet har NGI (2013b) modellert innfestingen til vegg 1 fra 2013 som fritt
opplegg. En alternativ forenkling er 4 modellere veggens innfesting med en fjeer mellom
laboratorieveggen og bindingsverket, slik at innfestingen ogsa tillater normal og vertikal
bevegelse i tillegg til rotasjon. Dette foreslas ogsa av Remillieaux et al. (2009), beskrevet
pa side 11.

Stivere vegginnfesting skal i teorien flytte veggens egenfrekvenser oppover og i fglge Mal-
uski og Gibbs (2000) gi bedre lavfrekvent lydisolasjon for en vegg med hgy stivhet. Med
fjeerer i vegginnfestingen reduseres det beregnede lydtrykksnivaet i mottakerrommet for
vegg 1 fra 2013 nar stivheten gkes fra 1,25 til 1650 GPa/m og fast innspenning, som vist
i figur 57 pa side 68. Effekten stemmer altsa med det Maluski og Gibbs (2000) angir.

En stor endring i innfestingsstivheten for veggen gir forandring i topper og dykks plas-
sering. Dette er forenlig med at veggens egenfrekvenser flyttes og er vist i figur 59 pa
side 70.

For vegg 5 fra 2014 er det minimal forskjell mellom fast innspenning og flatefjeerer med
stivheter pa henholdsvis 2475 og 4950 GPa/m horisontalt og vertikalt i vegginnfestingen,
som vist i figur 108 pa side 119 og figur 109 pa side 120. Dette tyder pa at de neermer seg
fast innspenning En annen forklaring kan veere at andre faktorer er styrende nar fjeerene
blir sapass stive. Det samme er observert nar innfestingsstivheten gkes fra 1650 til 16500
GPa/m for vegg 1 fra 2013 i figur 61 pa side 72.

Ved endringer i fjeerstivheten mellom tynnplateprofil og kryssfinér er utslaget i frekvensene
under 30-40 Hz stgrre enn for stivheten mellom tynnplateprofil og bindingsverk for vegg
5 fra 2014. Dette kan sees i figurer 117 pa side 128, 118 pa side 129 og 116 pa side 127.

Begge disse fjeerene pavirker koblingsstivheten mellom veggsidene, men fjeeren mellom
tynnplateprofil og kryssfinér pavirker nok i sterre grad ogsa kledningens opplagerbetin-
gelser og dermed kledningens bgyemgnster. Dermed kan det forventes at utslaget er stgrre
i de lave frekvensene.

Malingene fra 2014 viser at gkt innfestingsstivhet for basisveggen ikke endrer veggens
lydisolasjon i seerlig grad. Rommodene har ogsa stor innvirkning pa lydisolasjonen og det
er mulig at disse overstyrer noe av innfestingsstivhetens effekt. Samtidig viser mobilitets-
malingene, som er uavhengige av rommodene, at veggens egenfrekvenser forblir uendrede
med stivere vegginnfesting. Det er dermed fullt mulig at innfestingens innvirkning pa
lydisolasjonen ikke er stgrre, uavhengig av rommodenes pavirkning.

Rommodenes innvirkning pa lydtransmisjonen kan ogsa veere en mulig arsak til bereg-
ningsavvikene ved 44 og 73 Hz for M5 for vegg 2 fra 2014, som vist i figur 96 pa side 107.
Toppen ved 44 Hz ligger rett ved modene fo0g 0g foo1 1 mottakerrommet, mens fi91 ligger
nzer 73 Hz-toppen. Det kan veere at rommene kobler ved disse frekvensene og at koblingen
ikke er tilstrekkelig representert i modellen.

For alle de tre modellerte veggene ser admittansen ut til & vaere mer sensitiv for endringer
i veggparametrene enn lydtrykksnivaet i bade sender- og mottakerrommet. Dette skyldes
nok at lydtransmisjonen i stor grad er styrt av rommodene, som dermed delvis overstyrer
de ulike parametrenes innvirkning pa veggens lydegenskaper. Dette er ogsa kort diskutert
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for figur 11 pa side 19. Rommodenes og egenfrekvensenes innvirkning er ogsa diskutert
for malingene i kapittel 4.

Utslaget av endre stivheten i vegginnfestingen for de modellerte veggene begrenser seg
til frekvensene opp til omtrent 40 Hz, blant annet vist for vegg 1 fra 2013 i figur 61 pa
side 72. Tilsvarende viser seg ogsa for vegg 2 fra 2014, vist for admittans med flatefjeer og
fast innspenning i figur 94 pa side 105. En mulig arsak kan vaere at hele veggen beveger
seg som et stempel ved lavere frekvenser og at overgangen skjer rundt 30-40 Hz.

Med endret innfestingsstivhet pavirkes veggens effektive bgyestivhet mens massen er ufor-
andret og en annen mulighet er at lydtransmisjonen gar fra & veere stivhet- til massestyrt
ved denne frekvensen.

En sammenlikning av malt admittans midt pa veggen og langs veggranden for vegg 1
fra 2014 viser at veggen beveger seg uniformt i frekvensene opp til omtrent 30 Hz, mens
det ser ut til at bevegelsen er mindre ved svillene enn midt pa vegghgyden i de fleste av
frekvensene over dette. Dette er vist i figur 14 pa side 22. Dermed er det ikke en overgang
fra stempelbevegelse til veggdeformasjoner ved 40 Hz.

Denne malte overgangen sammenfaller med tredje egenfrekvens fra mobilitetsmalingene
i kapittel 4, og sammenlikningen med de analytiske formlene for lydisolasjon i kapittel
5.13 viser at disse passer ganske bra dersom overgangen fra stivhet- til massestyrt omrade
legges til veggens hgyeste egenfrekvens, f;. Denne egenfrekvensen ligger ved 35 Hz og er
altsa ganske naer overgangen ved 40 Hz i beregningene. Det er dermed ikke utenkelig at
det dette som viser seg i beregningene.

For kledningsinnfestingen gir endret fjeerstivhet utslag i hele frekvensomradet, vist i fi-
gur 63 pa side 75. Ved a endre fjaerstivheten mellom kledingen og bindingsverket forandres
bade koblingsstivheten og samvirket mellom veggsidene, og dermed ogsa veggens bgye-
stivhet. Slik sett er det ikke unaturlig at vegginnfestingen begrenser seg til et lavfrekvent
omrade, mens kledningsinnfestingen ogsa pavirker hgyere opp i frekvens.

Dempning

For vegg 1 fra 2013 gir en reduksjon fra 10 % til 1 % i koblingsdempningen mellom
kledning og stender og i materialenes interndempning kun utslag i frekvensene over 30
Hz, som vist i figur 56 pa side 66. Dette stemmer med klassisk teori for veggers lydisolasjon
hvor dempningen fgrst slar inn i hgyfrekvent transmisjon.

En videre gkning fra 10 % til 70 % i kledningsinnfestingens dempning har derimot stgrst
innvirkning under 40-50 Hz. Dette er vist i figur 68 pa side 80 og i figur 69 pa side 81.
Grunnen til dette er at verdien pa 10 % allerede er ganske lav, slik at en reduksjon til
1 % ikke slar ut ved de laveste frekvensene. I tillegg til den resonante oppfgrselen ved
hgyere frekvenser slar den mer drastiske endringen med en gkning til 70 % kraftig ut
ved systemets egenfrekvenser i det lavfrekvente omradet. Siden veggoppferselen i stor
grad pavirkes av egenfrekvensene i denne frekvensregionen er det naturlig at den gkte
dempningen gir stort utslag ogsa der.

En konstant dempning er mest sannsynlig en overforenkling og det ser ut til at dempningen
antakelig burde veere frekvensavhengig med storre tapsfaktor i de hgyere frekvensene.
Dette observeres ogsa for panelets innfestingsdempning i figur 98 pa side 109.
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6 Feilkilder

6.1 Malinger

Det er en del kalibreringsavvik for mikrofonene, som forklart pa side 16, og pa grunn
av dette er aritmetisk middel brukt istedenfor energimiddel slik at ekstremalene ikke
pavirker gjennomsnittsverdiene like mye. Denne midlingen gjgr at maleresultatene til NGI
og SINTEF, vist i figur 130 pa side 145, ikke er helt sammenliknbare. Det har ikke lyktes
a finne arsaken til avvikene.

Ved sa lave frekvenser som det er malt for i dette arbeidet er det store romlige variasjoner i
lydtrykket. Dette gjgr at mikrofonenes plassering i rommet pavirker hvilke lydtrykksnivaet
som males. Det kunne derfor med fordel ha veert flere mikrofonplasseringer for méalingene,
selv om de viktigste plasseringene er med i maleoppsettet.

Signal-stgy-forholdet i figur 8 pa side 16 viser at bakgrunnsstgy ikke er noe problem for
lydtrykket i frekvensene over 14 Hz. Det er derimot ikke gjort malinger av bakgrunns-
stgy for akselerometrene. Med annen pagaende aktivitet i laboratoriehallen samtidig med
malingene er bakgrunnsvibrasjoner en potensiell feilkilde. Men, lydlaboratoriet er vibra-
sjonsisolert med fjeerer og eventuelle vibrasjoner fra annen aktivitet i hallen burde vaere
sma sammenliknet med de lydinduserte vibrasjonene.

Akselerometre A5-A13 er montert ved hjelp av en aluminiumsplate som er limt fast pa
veggen, som forklart pa side 17. Dermed kan dette virke som et masse-fjeer-masse-fjeer-
system med akselerometeret og monteringsplaten som masser. Lim- og vokslaget mellom
henholdsvis vegg og monteringsplate og mellom monteringsplaten og akselerometeret er
sveert tynne. Dermed er nok disse lagenes fjaeringseffekt av mindre viktighet i det lavfre-
kvente omradet som er av interesse. Akselerometeret er dessuten ogsa skrudd til monte-
ringsplaten for a sikre en stivest mulig kobling mellom disse.

Akselerometertyngden er ogsd en mulig
stgrre feilkilde. Med en masse pa 210 g for
A5-A13 gir dette en viss ekstralast pa vegg-
konstruksjonen, men det gir nok stgrst ut-
slag pa stendermalingen i kapittel 4.5.

For lette konstruksjoner er utfgrelsen en
viktig faktor som kan gi stort utslag i lyde-
genskapene. Ved demonteringen av vegg-
konstruksjonen ser det ut til at utfgrel-
sen beerer preg av ungyaktigheter, eksemp-
lifisert med darlig tilpassing og innfesting
av stender mot vinduskarm i figur 131.
Dette er ikke en maéleteknisk feil, men
det gir problemer med forsgkenes repeter-
barhet. Det gjor ogsa at veggens oppfer-
sel er mer uforutsigbar og vanskeligere &
modellere fordi det er stgrre usikkerhet
rundt hvilke antakelser som bgr legges til
grunn.

Figur 131: Darlig tilpassing og manglende
innfesting av stender over vinduskarm.
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6.2 FEM

Det er brukt heterogene materialer i modellen og en viktig forenkling i bade dette og
NGIs (2013b) tidligere arbeid er at treverket er antatt isotropt. I virkeligheten er det stor
forskjell i treverkets elastisitetsmodul normalt og parallelt med fiberretningen. For gran
oppgir for eksempel Byggforsk (1996) en elastisitetsmodul parallelt med fiberretningen
som er en faktor 22 ganger stgrre enn normalt pa fiberne.

Byggforsk (1996) oppgir ogsa en forenklet elastisitetsmodul for gran og furu samlet, som
er uavhengig av vinkelen mellom fiberretningen og den pafgrte kraften. Denne stivheten
gis som 7-12 GPa, og er brukt som utgangspunkt i tabell 5. Stenderens malte mobilitet
viser ogsa en elastisitetsmodul pa 7-8 GPa.

Forenklingen ved & utelate treverkets anisotropi vil antakelig pavirke beregningsresultate-
ne, men i hvor stor grad er vanskelig a vurdere. Den modellerte flatefjeeren mellom stender
og kledning vil ogsa kunne kompensere for noen av disse avvikene.

Det er brukt flatefjeerer for bade veggkonstruksjonens innfesting i laboratoriet og kled-
ningsinnfestingene. Dette er en forenkling der skruenes innfesting er jevnt fordelt over en
hel flate. En annen mulighet kunne veert a modellere hver enkelt skrue som en fjeer, men
dette ville krevd et mye finere gitter for & diskretisere konstruksjonen og fglgelig krevd
mer regnekraft. Det er ogsa friksjon i kontaktflaten der hvor det ikke er skruer og denne
vil ogsa matte inkluderes dersom skruene modelleres eksplisitt.

A definere normal og tangentiell fjeerstivhet som henholdsvis 1/1000 0g 1/10 av en overordnet
verdi er basert pa en tidligere antakelse som viser godt samsvar for NGI (2013b) og er
brukt videre for ikke a fa for mange parametre i studiet. Dette er en forenkling som er
ngdvendig for & redusere antall beregninger.

I de modellerte flatefjeerene er friksjon lagt inn som hysteresedempning. Alle material-
parametre, fjeerstivheter og dempninger er modellert som frekvensuavhengige. Dette helt
klart en forenkling. Det er for eksempel vanlig & bruke en frekvensavhengig dempning som
gker med frekvens. Det er ville imidlertid veert veldig arbeidskrevende a prgve a tilpasse
en slik dempning for koblingene og materialene. Bade ISO 15712 (2005) og Craik (1996)
oppgir frekvensavhengige dempningsfaktorer, men disse er totaldempningen for et helt
system og gir ikke koblings- eller materialdempning eksplisitt.

Modellgeometrien er ogséa noe forenklet. For vegg 5 i kapittel 5.11 er tynnplateprofilene
modellert som massive tverrsnitt med en ekvivalent densitet og elastisitetsmodul. Dette
er gjort fordi platetykkelsen ville resultert i sveert sma elementer ved diskretiseringen.
Den ekvivalente elastisitetsmodulen er funnet ved a sette maksimal utbgyning ved en
punktkraft lik for en massiv bjelke og det faktiske tverrsnittet. Dette er gjort for bgyning
ut av veggplanet og med ulikt treghetsmoment normalt og parallelt med veggplanet ville
den ekvivalente elastisitetsmodulen blitt anderledes dersom den ble funnet for bgyning i
veggplanet. A bruke plateelementer er et annet alternativ til & modellere tverrsnittet som
massivt. Med plateelementer kan tynnplateprofilets faktiske tverrsnitt modelleres og man
unngar a matte bruke ekvivalent masse og stivhet. Profilets varierende stivhet avhengig
av bgyeretning kommer ogsa med i modellen dersom det brukes plateelementer.

Trepanelet pa veggens mottakerside er modellert som én plate med samme stivhet i alle
retninger for veggene i kapittel 5.10 og 5.11. Dette er en forenkling med bakgrunn i at
stivhetsreduksjonen som fglge av panelbordskjstene med not og fjeer er ukjent. Disse
skjotene er forsgkt modellert som frie og med fritt opplegg, men dette har gitt darligere
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samsvar med malingene. En annen mulighet er & modellere panelet som én plate med
ulik stivhet hgyde- og bredderetning, men ogsa dette krever mye merarbeid for a finne et
passende stivhetsforhold i de to retningene.

I maleserien gjennomfert i 2013 ble det ikke brukt randakselerometre. Modellen for vegg
1 fra 2013 i kapittel 5.9 er dermed tilpasset uten a vite hvordan veggen beveger seg ved
innfestingen til laboratoriet og det kan vaere at modellparametrene er basert pa for fa
malepunkter.

Hgytaleren er modellert som en plan bglgeavstraler. Ved de lave frekvensene som er brukt
kunne nok en kule- eller punktkilde veere vel si bra. A anta plane bglger ved si lave
frekvenser er nok en litt grov tilneerming, men samtidig ser lydfeltet i senderrommet ut
til & passe bra med malingene ut fra samsvaret for lydtrykksnivaene i mikrofonene M5 og

M6.

Den modellerte lydkilden med avstralt lydtrykk pa 1 Pa ved flaten for alle frekvenser gjor
at det ikke er mulig & sammenlikne beregninger og malinger absoluttnivaer og alle stgrrel-
ser er derfor sammenliknet relativt til lydtrykket ved hjgrnemikrofonen i senderrommet.
Ved & gjgre dette legges en lineger oppfersel for bade lydtrykket og strukturmekanikken til
grunn. Med de aktuelle lydtrykksnivaene er det en problemfri tilnserming for lydtrykket
og det antas ogsa a gi minimale feil for strukturmekanikken siden tgyningene er veldig
sma.

Ved & sammenlikne relative stgrrelser har man kun kontroll pa forholdet mellom verdiene,
og ikke absoluttverdiene, i de ulike malepunktene. Det er dermed ikke gitt at det faktiske
lyd- og vibrasjonsfeltet er riktig selv om det stemmer overens nar det gis relativt til
lydtrykket ved hjgrnet i senderrommet.

En annen mulighet kunne veere a legge inn hgyttalerens effekt eller avstralte lydtrykk
i hver enkelt frekvens, men dette ville krevd en sveert tidkrevende dokumentasjon av
hgytalerens oppfersel. Hgytalerens direktivitet og frekvensrespons ma males i frittfelt,
noe som vanskelig lar seg gjore uten et ekkofritt rom.
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7 Oppsummering og konklusjon

Laboratoriemalinger av atte ulike veggkonstruksjoner viser at den malte lydisolasjonen i
stor grad styres av laboratoriets rommoder, med klare dykk i isolasjonen som sammen-
faller med beregnede rommoder. Ved a sammenlikne lydisolasjonen med veggenes malte
egenfrekvenser er det tydelig at ogsa disse styrer transmisjonen i veggens ikke-resonante
frekvensomrade, noe som passer bra med en dobbeltveggs typiske frekvensforlgp i litte-
raturen, skissert i figur 2 pa side 3. Tilfeller hvor veggenes egenfrekvenser sammenfaller
med rommodene viser at svekkelsen i lydisolasjonen blir stgrre nar disse kobler. Dette
samsvarer med funn gjort av blant annet Fahy og Gardonio (2007), Maluski og Gibbs
(2000) og Mullholland og Lyon (1972).

Lydisolasjonen til veggkonstruksjoner med paférede tynnplateprofiler med apent tverr-
snitt viser at disse ikke gir gkt lydisolasjon i stivhetsstyrt omrade, hverken med vertikalt
eller horisontalt monterte profiler. Manglende torsjonsstivhet som fglge av det apne tverr-
snittet er mest sannsynlig arsaken til dette. Med liggende profiler blir den stivhetsstyrte
isolasjonen darligere, mens den er uendret med staende profiler.

Sammenlikninger mellom veggene med tynnplateprofiler og en vegg med akustikkprofiler
viser at disse gir tilsvarende svekkelse i koblingsstivheten mellom veggsidene. Dette viser
seg bade i lydisolasjonen i frekvensene over stivhetsstyrt omrade og i veggadmittansen.
Med disse profilene er er lydisolasjonen lik i frekvensene opp til 50 Hz-bandet, mens
tynnplateprofilet faktisk gir stgrre reduksjon i frekvensene over dette.

Veggenes hulromsresonanser viser seg ikke tydelig ved enkeltfrekvenser i veggenes malte
lydisolasjon. Mye tyder at disse virker over et bredere frekvensomrade, blant annet kan
effekten overstyres av rommodene.

Malinger med tre ulike vinduer i samme veggkonstruksjon viser at vinduet har stor inn-
virkning pa veggens lydisolasjon i hele det malte frekvensomradet.

Impulsresponsen til en stender i bindingsverket viser at disse oppferer seg som fritt opp-
lagte nar veggkledningen ikke er montert. Sammenlikning av veggadmittansen tyder pa
at dette ogsa er tilfellet med kledningen montert for flere av frekvensene over 30 Hz. I
frekvensene under 30 Hz ser veggen ut til a bevege seg som et stempel.

Overensstemmelsen mellom malingene og beregningene med elementmetodemodellen i
COMSOL er ganske god og viser at veggene lar seg modellere numerisk.

I NGIs (2013b) tidligere arbeider er vegginnfestingen modellert som fritt opplegg. Model-
len passer imidlertid noe bedre dersom innfestingen representeres med en tredimensjonal
flatefjeer. Dette gjelder seerlig admittansen.

Modellen gir bra samsvar selv om treverket er angitt til a veere isotropt og antakelig er det
de modellerte koblingsfjeerene kompenserer for dette. A tilnserme tynnplateprofilene som
massive tverrsnitt med en ekvivalent masse og stivhet viser seg ogsa & gi godt samsvar med
malingene. Tilsvarende viser det seg at & forenkle trepanelet pa veggens mottakerside som
en isotrop plate istedenfor panelbord med fritt opplegg eller frie ender ved not og fjeer gir
best overensstemmelse med malingene. For a fa admittansnivaer i riktig sterrelsesorden
ma panelranden langs veggperimeteren modelleres som fritt opplegg i tillegg til panelets
fjeerinnfesting til bindingsverket.

Samsvaret mellom malingene og beregningene viser at COMSOL kan brukes for en over-
ordnet vurdering av veggers lydisolasjon og lydinduserte vibrasjoner, men da helst i smal-
béand fordi overdrevne topper og dykk slar kraftig ut i 1/3-oktaver. COMSOL kan dermed
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brukes for tidlige vurderinger og utvelgelse blant flere ulike tiltak for fullskalaméalinger.
En sammenlikning med de analytiske formlene til White og Powell (1966) og Sharp (1978)
viser ogsa at ogsa disse gir et ganske godt overordnet bilde pa lydisolasjonen.

8 Videre arbeid

To av de stgrste forenklingene i beregningsmodellene er bruken av fjeerer for a represen-
tere koblingene og at treverket er antatt isotropt. De frekvensuavhengige dempningene
og fjeerstivhetene er ogsa tildels grove forenklinger. For videre modelleringsarbeid burde
treverket modelleres som anisotropt, men da ma ogsa konstruksjonsdelenes fiberretning
legges inn i modellen. Et naturlig utgangspunkt for frekvensavhengig fjeerstivhet og demp-
ning er a anta at disse gker med frekvens. Dersom materialenes interndempning beholdes
frekvensuavhengig kan disse trekkes fra dempningsuttrykket i ISO 15712 (2005) for & finne
en tilneerming for koblingsdempningene.

Skrueinnfestingene er modellert som flatefjeerer og kanskje skulle hver skrue vaert model-
lert som separate fjeerer ved de lave frekvensene, jamfer likning 5 pa side 5. A modellere
hver skrue som flatefjeer vil imidlertid gi et veldig fint gitter. Derfor kan noen bedre
formulering av opplagringen veere punktfjeerer, men det er usikkert hvordan dette kan
implementeres i COMSOL.

Trepanelet pa veggens mottakerside er forenklet som en isotrop plate. En annen mulighet
er & modellere panelet som en plate med ulik stivhet hgyde- og bredderetning, men dette
vil kreve en del ekstra arbeid for & finne et passende stivhetsforhold i de to retningene.

Tynnplateprofilene i vegg 4-8 ser ikke ut til a gi den tiltenkte stivhetsgkningen og dette
kan skyldes manglende torsjonsstivhet for det apne tverrsnittet. Et annet alternativ er a
gjore nye malinger hvor det er brukt et lukket tverrsnitt isteden. Det apne tverrsnittet
ser ut til a gi stor svekkelse i koblingsstivhetene mellom veggsidene. Et lukket tverrsnitt
vil antakelig gi stivere oppfersel og dermed veere et bedre alternativ i lave frekvenser
hvor veggstivheten styrer transmisjonen, mens det kanskje er et darligere alternativ i
frekvensene over det stivhetsstyrte omradet.
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Numerisk beregning av lavfrekvent lydtransmisjon gjennom vegger. Sammen-
likning av maledata og beregninger.

Lavfrekvent lyd fra kampfly, militeere gvelser og sprengninger brer seg effektivt utover og
kan oppfattes langt fra kilden. Nar lyden treffer bygninger, vil den i tillegg til & generere
innendgrs stgy, ogsa gi opphav til at gulv, vegger og tak vibrerer og dessuten til skrangle-
og knirkelyder ("rattling”). For typiske norske trehus viser det seg at det er lydens direkte-
virkning pa bygget som er den dominerende arsaken til vibrasjon av gulvene i bygningen,
og at virkningsmekanismen er at det innvendige lavfrekvente lydtrykket er drivkraften for
gulvvibrasjonen. Tiltak som reduserer den lavfrekvente lyden innendgrs vil derfor ogsa
redusere bade lavfrekvent innendgrs lyd og gulvvibrasjoner.

Denne mastergraden vil ta for seg en numerisk modell for lydgjennomgang gjennom vegger
for sveert lave frekvenser, det vil si i frekvensomréadet primeert mellom 10 og 160 Hz. Det
vil regnes pa flere ulike vegger, med formal a tallfeste lydisolasjon for en standard vegg og
minst en vegg som er designet for & gi forbedret lydisolasjon ved lave frekvenser. Den nu-
meriske modellen Finite Element modellen i "Comsol Multiphysics" benyttes. I oppgaven
skal det gjennomfgres beregninger av lydgjennomgang av allerede utfgrte laboratorieun-
dersgkelser av lyd og veggvibrasjoner ved SINTEF Byggforsk og eventuelt malinger som
gjennomfgres denne vinteren. Ved a benytte akustikkmodulen i Comsol beregnes lydfel-
tet i senderrom, mottakerrom, og hulrom. Videre beregnes veggvibrasjonene ved hjelp av
strukturmekanikkmodulen i Comsol. Det er viktig at veggvibrasjonene og lydutbredelsen
i modellen kobles to-veis, slik at lydtrykket setter veggen i vibrasjoner, og at vibrasjonene
igjen avstraler lyden. Tidligere beregninger har vist at bade sammenfgyningene og inn-
festningen er spesielt viktige ved lave frekvenser. Et viktig moment i oppgaven vil derfor
veere a undersgke hvordan sammenfgyningene mellom de ulike delene av veggen pavirker
lydtransmisjonen. Et annet aspekt som bgr belyses er effekten av innfestingen til veggen
pa lydgjennomgang ved lave frekvenser.

Det skal ogsa gjennomfgres en litteraturundersgkelse om lavfrekvent lydisolasjon og sam-
menstille dette. Beregningsresultatene skal vurderes i forhold til funn fra litteraturstudiet
og hvis mulig i forhold til klassisk akustisk teori. Beregningsresultatene skal ogséa analy-
seres i forhold til veggens oppbygging og ulike konstruktive tiltak.

Det planlegges ogsa ytterligere lydtransmisjonsmalinger ved SINTEF Byggforsk i 2014.
Dersom malingene finner sted tidlig nok er det gnskelig at kandidaten er med ved malin-
gene og gjennomfgrer beregninger i tilknytning til dette.
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Vedlegg B: Malte veggkonstruksjoner 2013

Vegg

Beskrivelse

1

Standardvegg: 48x 148 stendere,
1solert med 150 mm Glava, 13 mm
gips pa innsiden, 9 mm gips/GU
utvendig.

NN

Som vegg | men med klaffventil 15
x 15 mm (lukket ved malingene
som presenteres i dette vedlegg)

Som wvegg 1. men med
isolerglassvindu  (4-12-4) med
karmmal 1190 x 1190 mm.

Forbedret vegg: 48x 148 stendere
+ 50 x 100 mm tynnplateprofiler i
stal skrudd til trestenderne, isolert
med 100 +150 mm Glava, 13 mm
gips pa innsiden, 22 mm kryssfiner
skrudd til stalprofilene pa utsiden,
9 mm gips/GU utvendig.

Som vegg 4 men med liming (i
tillegg til skruing) av
tynnplateprofiler til stendere og
kryssfinerplater.

Som vegg 5 men med en lyddempet
ventil i veggen med @ 140 mm

Som vegg 5 men med 15 mm
trepanel pa innsiden av innvendig

gipsplate

Som wvegg 5, men med
isolerglassvindu  (4-12-4) med
karmmal 1190 x 1190 mm.

—

NGI (2015c)
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Vedlegg C: Utstyrsliste

Akselerometer Mikrofon
Al Kistler 8330A2.5 M1 Norsonic 1223
Sr.nr. 2021957 Sr.nr. 26273
A2 Kistler 8330A2.5 M2 Norsonic 1223
Sr.nr. 2016453 Sr.nr. 26306
A3 Kistler 8330A2.5 M3 Norsonic 1223
Sr.nr. 2021958 Sr.nr. 13618
Ad Wilcoxon M768 M4 Norsonic 1223
Sr.nr. 504 Sr.nr. 26307
A5 PCB 393 B12 M5 B&K4193
Sr.nr. 10321 Sr.nr. 1848779
A6 PCB 393 B12 M6 B&K4193
Sr.nr. 10325 Sr.nr. 1848765
AT PCB 393 B12 M7 B&K4193
Sr.nr. 10328 Sr.nr. 1863900
AS PCB 393 B12
Sr.nr. 10324 Impulshammer
A9 PCB 393 B12 PCP IMI 086C40
Sr.nr. 10317 Sr.nr. 26368
PCB 393 B12
A10 Sr.nr. 10330
PCB 393 B12
All Sr.nr. 10323
PCB 393 B13
Al2 Sr.nr. 10327
Al3 PCB 393 B13

Sr.nr. 10318




IV

Vedlegg D: SINTEFs malinger
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Figur 132: Vegger uten vindu
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Figur 133: Vegger med vindu
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Vedlegg E: Gitterforfiningstest

I det folgende er det gitt en gjennomgang av resultatene fra gitterforfiningstesten i ka-
pittel 5.8. Beregningene er gjort i frekvensomradet 10-160 Hz med et frekvenssteg pa
15 Hz. Studiet er gjort ved a se pa endringen i akselerasjonsnivaer og lydtrykk for tre
elementnett med ulik opplgsning for monolittiske koblinger og seks elementnett med fjae-
rer i koblingene. Modellens konvergens ved gitterforfiningen er vurdert ved a se pa de
beregnede lydtrykkenes og akselerasjonenes absoluttverdier i tillegg til a se pa de to gro-
vere gitterenes avvik fra den fineste opplgsningen. Det relative avviket er gitt i dB etter
likningene:

| a/)\/l

ALa=20log ( ) [dB] og ALp=201log <’pk/i

’pk/9|

) ian (65)

| ak/g |

der 7 er mikrofon- eller akselerometernummer.

E.1 Monolittiske koblinger mellom gipsplate og stender

I figur 134 er beregningsresultater og relativt avvik vist for M6 i senderrommet og hjgrne-
mikrofon M3 i mottakerrommet. Mikrofon- og akselerometerplassering er vist i figurer 7
pa side 15 og 52 pa side 62.

Nivaene i figur 134 viser at de tre elementnettene gir sveert liten forskjell i lydtrykk for fre-
kvenser under 100 Hz for de to mikrofonene. I dette frekvensomradet er avviket innenfor
et intervall pa +2 dB for alle mikrofoner, gitt digitalt i vedlegg G. For en elementopplgs-
ning pa AX, . = *6 holder avviket seg innenfor 42 dB for ved alle beregningsfrekvenser
for alle mikrofonene, med unntak av M3 hvor avviket er -6 dB ved 160 Hz. En forfining fra
AX nae = /3 til 26 reduserer avviket ved alle mikrofoner og for alle beregningsfrekvenser.

Forskjellene i konvergens for de ulike mikrofonene viser et interessant mgnster; det er
alltid best konvergens for mikrofonene M5 og M6 i senderrommet. Denne forskjellen er en
indikasjon pa at beregningsfeilen som introduseres ved diskretiseringen oppstar pa veien
mellom sender- og mottakerrom. Feilen skyldes med andre ord trolig strukturmekanikken
og ikke lydtrykket. Dette virker ogsa naturlig med tanke pa at en hgyere elementopplgs-
ning er ngdvendig for & diskretisere veggkonstruksjonens tynne plater.
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Figur 134: Konvergensstudium, stiv kobling mellom gips og stender, beregnet lydtrykk i

mikrofon M3 og M6.

Figur 135 viser akselerasjon og relativt avvik for A5, plassert pa stender, og A6, plassert
over hulrom. Beregnede nivaer og avvik er vist for alle mikrofoner og akselerometre i

vedlegg G.

De beregnede akselerasjonsnivaene i figur 135 gir vesentlig stgrre avvik enn lydtrykks-
nivaene. Her er forskjellene mellom de ulike elementnettene stort sett relativt sma for
frekvenser opp til 85 Hz, med unntak av avvikstopper ved 40 Hz for A1, A6, A7 og A1l.
Som vist i figur 52 er disse akselerometrene plassert over det samme hulrommet, med
Al og A6 pa mottakerside og A7 og All pa senderside. Denne frekvensen tilsvarer et
forholdsvis stort dykk i det beregnede akselerasjonsnivaet, vist for A6.

For A6 er avviket ved 40 Hz stgrre for A X4, = /6 enn AX,,,, = */3. Tilsvarende forhold
finnes ved 40 Hz for A1 og A7, ved 100 Hz for A8 og ved 145 Hz for A9. Dette kan vaere
et tegn pa konvergensproblemer for strukturmekanikken, ogsa indikert ved forskjellen i
konvergens for mikrofonene pa sender- og mottakerside av veggen. Men, selv om det er

noe varierende avvik er det ogsa viktig a poengtere at de beregnede absoluttnivaene for
bade lydtrykk og akselerasjon er rimelig konsistente.
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Figur 135: Konvergensstudium, stiv kobling mellom gips og stender, beregnet akselerasjon
i A5 og AS.

E.2 Flatefjeer i koblinger mellom gipsplate og stender

Det lagt inn flatefjeerer i koblingen mellom plate og stender for & fa en modell av vegg-
konstruksjonen som stemmer bedre med virkeligheten. Med disse flatefjeerene er ogsa
elementopplgsningen pa platekantene variert; det er gjort beregninger med minste ele-
mentstorrelse, AX,,..n, satt til hele og halve tykkelsen til den tynneste platen - henholdsvis
9 mm og 4,5 mm.

Slik som for modellen uten fjeerer er lydtrykksniva og relativt avvik for M3 og M6 vist
i figur 136. Avviket er innenfor +2 dB for alle mikrofoner i frekvensomradet opp til 100
Hz, slik som for modellen uten fjeerer (med unntak av en topp ved 50 Hz for M1). Videre
er avviket innenfor +4 dB for en opplgsning pad AX,,.. = /6 for frekvenser under 130 Hz
dersom man ser bort fra 50 Hz-toppen ved M1.
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Figur 136: Konvergensstudium, flatefjzer mellom gips og stender, beregnet lydtrykk i mik-
rofon M3 og M6.

Akselerasjonsnivaer og relativt avvik for A5 og A6 er vist i figur 137. Slik som for modellen
uten fjeerer, viser akselerasjonen darligere konvergens enn lydtrykket. Avviket holder seg
innenfor +£2 dB for frekvenser under 55 Hz for alle akselerometre unntatt A3/A4, hvor
gverste frekvens er 40 Hz. A gke opplosningen fra AX,,.. = Y3 til AX, 0 = M6 gir, i
likhet med modellen uten fjaerer, storre avvik ved enkelte frekvenser. Eksempler pa dette
er en topp ved 100 Hz for A2, A3/A4, A6, A7 og AS8.

For modellen uten fjerer kommer avvikstoppene ved 40 Hz for akselerometre plassert
over samme hulrom. Dette er ikke tilfellet for 100 Hz-toppen i modellen med fjaerer. Her
kommer toppene for akselerometre plassert bade over hulrom og pa stender. Det er heller
ingen av de som er plassert rett ovenfor hverandre pa sender- og mottakerside. Hva toppene
skyldes er dermed vanskelig si, men ogsa for denne modellen viser de fleste mikrofoner og
akselerometre forholdsvis konsistente absoluttnivaer.
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Figur 137: Konvergensstudium, flatefjeer mellom gips og stender, beregnet akselerasjon i
A5 og AS.

De beregnede lydtrykks- og akselerasjonsnivaene er like for AX,,;, = 9 mm og 4,5 mm,
noe som betyr at det er tilstrekkelig med ett element over veggens platekanter.

Basert pa det faktum at det for flere frekvenser er stgrre avvik ved et finere elementnett
er det egentlig gnskelig a fortsette konvergensstudiet med bedre elementopplgsning, men
begrensninger i tilgjengelig regnekraft gjor at dette ikke er mulig. En gitteropplgsning pa
AX ez = /3 ser ut til & veere tilstrekkelig for frekvenser opp til 40 Hz. Her ligger avviket
innenfor +2 dB for alle akselerometre og mikrofoner. Ved a ga opp til en oppl@gsning pa
AXpnaz = Mo er avviket i lydtrykksniva stort sett innenfor £2 dB for frekvenser opp til
130 Hz. For & spare regnetid vil en opplgsning pad AX,,.. = *6 brukes for frekvenser
opp til 100 Hz under parameterstudier, mens AX,,,, = */9 vil bli brukt for mer presise
beregninger nar endelige parametre er valgt.
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Vedlegg F: Vegg 1 2013: Avvik ved M1 og M2

For mikrofon M1 viser alle beregningene forholdsvis store avvik fra malingene i frekvens-
omradet under 30 Hz. For fjeerstivheter pa 7,5 og 1650 GPa/m i henholdsvis klednings- og
vegginnfesting gir beregninger med bade én og flere kledningsplater opp til 18 dB hgyere
lydtrykksniva enn malt i frekvensomradet 18-22 Hz, vist i figur 138.

M1
20 T T T

20

-40

Lp [dB rel. mic 7]

-60 : : : _ : : i

kveggmnfealmg=1650 [GPB/m]’ kg\ps-ﬁtender =75 [Gpalm]’ k:g\pakanlz 0 [.Gpa/m]
100 i i 1 i I i i |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]
——Beregnet - En plate —— Malt, medianfiltrert

—Beregnet - Flere plater

Figur 138: Avvik ved M1, vegg 1 2013.

En mulig forklaring pa dette avviket kan veere at M1 er plassert neer veggens senderside
(1,3 m, se figur 7 pa side 15). Mikrofonens korte avstand fra veggflaten gjgr at naer-
feltseffekter i veggens lydavstraling kanskje fanges opp i méalingene, men ikke i modellen.
Eventuelle neerfeltseffekter burde avta med okende frekvens ettersom mikrofonens av-
stand fra veggen blir stgrre sammenliknet med bglgelengden i luft. Dersom man antar at
nearfeltets betydning er neglisjerbart nar produktet av mikrofonens avstand fra veggen
og bolgetallet i luft er mye stgrre enn én (Kleiner, 2011, s. 17) burde naerfeltseffektene
begynne a avta i omradet rundt 30 Hz:

kd=*Ld=1— f~40Hz
27rcf0 (66)
kd=*1d=0,7— f~30Hz

Avviket er altsa i frekvensomradet hvor neerfeltet kan ha innvirkning. En annen arsak
kan ogsa veere at beregningsmodellen ikke fanger opp effekten av veggens kant- eller
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hjgrneavstraling nar forholdet mellom veggdimensjonene og bgyningsbglgelengden ikke

gar opp i et heltall:

_ nL
Ap =",
Quadrupole- Dipole-
cancelling cancelling
I+ +| - +I A N
B L ______ ] + | - |+ +
M -] -]+ :/
+ +
A ol 8 ol
e
knx 7"n
A A

Figur 139: Kant- og hjgrneavstralende flater.
(Vigran, 2008, s. 226)

n=35,T. (67)

For disse modene vil deler av det avstralte
lydtrykket kanselleres som fglge av hydro-
dynamisk kortslutning (eng. hydrodynamic
short circuit) (Williams, 1999, s. 73), med
unntak ved veggens sidekanter eller hjgr-
ner. Veggen vil da virke som en kant- el-
ler hjgrneavstraler, som skissert i figur 139.
Her kan det veere at hele veggen virker som
en slik straler, men det kan ogsa gjelde
platefeltene mellom stenderne.

Forenklinger av laboratoriets geometri i
modellen kan ogsa veere arsak til avvikene
for M1. Rommene er modellert med glatte
og perfekt harde flater, mens mottakerrom-
met i virkeligheten har apninger i bade tak

og vegg. Veggapningene er blendet med en forskalingsplate som kan gi noe gkt absorpsjon
ved at den virker som en membranabsorbent, men dette burde i sa fall vise seg ved noe
hgyere frekvenser enn avviket ved M1 (Byggforsk, 1998, figur 333).

Figur 140: Takluke, mottakerrom.

I taket er det en betongluke som ikke er
i flukt med den gvrige takkonstruksjonen.
Dermed er takhgyden under luken noe steor-
re enn ellers i rommet. Denne luken er
ganske neerme mikrofon M1 og forsinkel-
ser i reflektert lyd som fglge okt veilengde
kan gi interferens som ikke kommer med i
beregningsmodellen. Luken i taket er vist i
figur 140.

Frekvensforlgpet passer veldig godt ogsa i
frekvensene under 30 Hz. Dette er litt uven-
tet dersom det er neerfelt, forenklet romge-
ometri eller hjgrne-/kantmodi som er &r-
saken til avviket. Slike avvikskilder burde
ogsa vise seg i frekvensforlgpet og ikke kun
i nivaet.

Ved 21 Hz ligger bade mottakerrommets

mode figo og veggens forste egenfrekvens (se tabell 3 pa side 17og figur 12 pa side 20).
Det kan veere at koblingen mellom disse overdrives i modellen, slik at lydtrykksnivaet i
mottakerrommet gker. Ved 18 Hz er det derimot hverken egenfrekvens eller rommode.

Siden avviket er likt ved 18 og 21 Hz er nok
For mikrofon M2 er det ogsa stor forskjell

noe annet som er arsaken.

mellom maling og beregning i frekvensene

mellom to topper ved 22 Hz og 26 Hz, vist i figur 141. I dette omradet er bade det
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beregnede lydtrykksnivaet og frekvensforlgpet forskjellig fra malingene. Disse toppene
sammenfaller med to av mottakerrommets rommoder, henholdsvis fip0 0g fo10 (se tabell
3).

M2
10 1 T T

Lp [dB rel. mic 7]

=1650 [GPa/m], k

kveggmnfeatmg gips-stender =75 [GPa/m], Kg\pakamz 0 [Gpa/m]
.70 1 L 1 L L i L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]
—— Beregnet - En plate — Malt, medianfiltrert

— Beregnet - Flere plater

Figur 141: Avvik ved M2, vegg 1 2013.

Ogsa denne mikrofonen er i neerheten av luken vist i figur 140 og med avvik i bade niva
og frekvensforlgp kan det veere manglende interferens som fglge den forenklede romge-

ometriene som er skyld i avviket. Dette er forenlig med at avviket ogsa oppstar for vegg
2 og 5 fra 2014 (se vedlegg I og K).
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Vedlegg G: Konvergens

Dette vedlegget er gitt digitalt

Vedlegg H: Vegg 1 2013: Sammenlikning for beste mo-
dell

Dette vedlegget er gitt digitalt

Vedlegg I: Vegg 2 2014: Sammenlikning for beste mo-
dell

Dette vedlegget er gitt digitalt

Vedlegg J: Vegg 5 2014: Fritt opplegg langs panelrand

Dette vedlegget er gitt digitalt

Vedlegg K: Vegg 5 2014: Sammenlikning for beste mo-
dell

Dette vedlegget er gitt digitalt



