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Sammendrag

Hensikten med denne oppgaven er & undersoke hvordan utterking av massivtre pévirker

lydisolasjon.

Oppgaven tar utgangspunkt i to atte-etasjes bygninger av massivtre, som ble ferdigstilt i august
1 2013. Det ble foretatt malinger av lydisolasjonen til skilleveggene i tre boenheter i samme
etasje 1 hvert bygg. Mélingene ble utfort ved hjelp av hdndholdt lydmaler og rosa stey. Det ble
ogsé foretatt en inspeksjon av sprekker og undersgkelse av derenes egenskaper, samt en
vurdering av hvorvidt meblering og flanketransmisjon kan ha en pévirkning pé

lydreduksjonstallet.

Disse mélingene og underseokelsene har gitt grunnlag for 4 besvare oppgavens problemstilling.
Problemstillingen lyder som folger: kan uttorking av massivtre fore til sprekkdannelser som

kan gi en merkbar reduksjon av lydisolasjon mellom boenheter?

Det ble oppdaget at utettheter i derer pavirket lydnivaet i boenhetene. Resultatene til mélingene
har, til tross for utette derer, gitt hoye verdier av veid, feltmélt lydreduksjonstall i samtlige

skillevegger, og oppfyller krav som er satt i norsk standard.

En teoretisk vurdering av sprekkenes effekt tyder pd at sprekkdannelser i massivtre med

paforing ikke forer til en merkbar reduksjon av lydisolasjonen.






Abstract

The purpose of this thesis is to investigate how the drying of cross laminated timber affects

soundproofing.

This thesis is based on two eight-storey buildings made of cross laminated timber, that were
completed in August 2013. Measurements of sound insulation in the partition walls were done
in three residential units on the same floor in both buildings. The measurements were done with
the use of handheld sound level meter and pink noise. An inspection of cracks and examination
of the doors' properties was conducted, as well as an assessment of whether furnishing and

flanking transmission could affect the sound reduction.

These measurements and investigations have provided the basis for answering the problem
statement. The problem statement is as follows: Can the drying of cross laminated timber lead

to cracks that can significantly reduce sound insulation between residential units?

It was discovered that air leaking doors affected the sound level in the residential units. The
results of the measurements have given high values of the weighted sound reduction index in
all partitions, and meet requirements set in the Norwegian standard, despite the air leakage in

the doors.

Theoretical assessments of the effects of cracks suggest that cracking in cross laminated timber

with insulated dry lining does not lead to a noticeable reduction of sound insulation.
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn

P26 og P28 er to speilvendt identiske bygninger med bareelementer av massivtre, som tilherer
Studentsamskipnaden i As (SiAs). Bygningene huser bolig for studenter ved NMBU. Forfatter
av oppgaven flyttet inn da det var ferdigstilt i august i 2013, og har bodd i samme boenhet siden.
Det har med drene blitt observert at samtidig som massivtreelementene har sprukket opp, sa har
ogsé lydisolasjonen blitt redusert. Dette vekket nysgjerrighet og resulterte i et enske om & skrive
masteroppgave om det. I 2012 ble det foretatt lydmalinger av disse to bygningene. I etterkant
er kvaliteten pd verdiene i forhold til rapportering blitt diskutert. Personen som utforte
mélingene paberoper seg ikke god kvalitet pa etterarbeid av rapportering. Onsket om 4 foreta
akustiske vurderinger av P26 og P28 til denne oppgaven forble, til tross for mangel pa relevante

dokumenter.

1.2. Problemstilling
Denne oppgaven fokuserer pd sammenhengen mellom utterking og oppsprekking av massivtre
og dets lydisolasjon. Oppgavens problemstilling er: kan utterking av massivtre fere til

sprekkdannelser som kan gi en merkbar reduksjon av lydisolasjon mellom boenheter?

Malet med oppgaven er dermed & underseke om skillevegger av massivtre i boenheter far

redusert lydisolasjon som felge av sprekker.

1.3. Avgrensninger
Dette er en masteroppgave pa 30 studiepoeng. Det tilsvarer 18 arbeidsuker, fra 8. januar til 15.
mai. Derfor er folgende begrensninger satt:
- Det foretas ikke lydméalinger med sine sweep, da malinger utfort med hdndmaéler og rosa
stoy fungerer vel sd godt og tar mindre tid.
- Det blir ikke utfert mélinger av derer eller skillevegger mellom boenheter og
fellesareal.
- Akustisk kamera tas ikke i bruk, pa grunn av tidspress som folge av en omfattende

lekkasje i P26.



1.4. Oppgavens oppbygning
Denne oppgaven bestar av 8 kapitler. Det forste kapittelet introduserer bakgrunnen for valgt

oppgave, forklarer problemstillingen og oppgavens avgrensinger.

Terminologi og formler som er brukt i oppgaven stér forklart i kapittel 2. I kapittel 3 presenteres
relevant teori tilknyttet problemstillingen. Kapittel 4 belyser forskningsmetodene som er valgt
og forklarer utforelsen av undersekelsene pa detaljnivd. Resultatene presenteres 1 kapittel 5 og
diskuteres 1 kapittel 6. I kapittel 7 besvares problemstillingen. Forslag til videre arbeid blir tatt
opp 1 kapittel 8.

Sammen med denne oppgaven folger vedlegg med resultatene. Siden resultatene bestar av

mange sider, er det valgt & plassere dem i vedlegget. Pa denne maten holdes oppgaven ryddig.



2. Terminologi og formler

I dette kapittelet forklares terminologi, symboler og forkortelser som introduseres og brukes til

beregninger i oppgaven.

Desibel, dB:

Dimensjonles maleenhet som beskriver forholdet mellom to lydnivaer.

Desibelskala:

Desibelskala folger samme skala som 10-tallslogaritme. 1 dB er 1/10 av 10-tallslogaritme.

Tidsmidlet lydtrykknivd, L,:

Logaritmisk mél pd forholdet mellom tidsmidlet effektivt lydtrykknivad (pesr) og et
referanselydtrykk (po).

Maleenhet: dB

— Peff
L, =10 * logp—0 (1)

Lydtrykknivddifferanse, D:
Differansen mellom lydtrykkniva i senderrom (Ls) og mottakerrom (Ly).

Maleenhet: dB
D=L,— Ly (2

Refleksjonsfaktor, r:
Beskriver forholdet mellom reflektert effekt (W;) og innfallende effekt (W;).

r=2 3)

Absorpsjonsfaktor, o
Beskriver forholdet mellom ikke-reflektert lydeffekt og innfallende lydeffekt

=V =54 ¢ (4)

Wi



Transmisjonsfaktor, t:

Beskriver forholdet mellom transmitterende lydeffekt (W) og innfallende lydeffekt (W;).

T=— ®))

Dissipasjonsfaktor, 5:
Beskriver forholdet mellom dissipert effekt (W) — effekt omgjort til varme — og innfallende
effekt (Wj).

5= (6)

Absorpsjonsareal, A:
Produktet av det geometriske arealet til en overflate (S) og absorpsjonsfaktoren (o).

Maleenhet: m?
A=S-qa (7

Etterklangstid, T:
Tiden midlere lydtrykkniva bruker pa 4 falle 60 dB etter at lydkilden er stoppet. Kan beregnes
bade ved ekstrapolering og ved bruk av Sabines formel, gitt at absorpsjonsarealet (A) og
volumet (V) er kjent.
Maleenhet: s

T =016 % (8)
Lydreduksjonstall, R:
Laboratoriemélt logaritmisk sterrelse som beskriver hvor effektivt en gitt flate isolerer mot
luftlyd ved et gitt frekvensband.
Maleenhet: dB

R=10+ log% (9)



Tilsynelatende lydreduksjonstall, R’:

Logaritmisk sterrelse som beskriver hvor effektivt en gitt flate isolerer mot luftlyd ved et gitt
frekvensband. Ikke justert eller korrigert.

Maleenhet: dB

R’ =D+1o-1ogiT (10)

Veid, feltmalt lydreduksjonstall, R’
Logaritmisk ett-tallsverdi som beskriver hvor effektivt en gitt flate isolerer mot luftlyd ved et
gitt frekvensband. Justert etter referansekurve basert pé frekvensomradet 100 Hz — 3150 Hz.

Maleenhet: dB

C-korreksjon, C:
Omgjoeringstall som beskriver R’y 1 et gitt frekvensomrdde. I NS 8175:2012 benyttes Cso-s000-
Maleenhet: dB

C=XA,1—XW (11)

Xa, er summen av differansen mellom de A-vektede lydnivdene i senderrom og

mottakerrom

X er den relevante ett-tallsverdien basert pa referansekurven

Rosa stoy:

Et energispekter som avtar med 3 dB per oktav

1/3-oktavband.:

Senterfrekvensen til et oktavband, som har forholdstallet 2:1 mellom evre og nedre
grensefrekvens.



Just noticeable difference, IND:
Et begrep som beskriver den minste variasjonen i lydintensitet som ferer til merkbar endring 1

lydniva.

K= (12)

I

Phon:
Enhet for herenivd. Phonskala er basert pd 1000 Hz ved 0 phon ved 0 dB.

Standard error of mean, SEM:
Standardfeilen til middelverdi — avhengig av standardavviket til middelverdien (c) og antall

malinger (n).

g

SEM = = (13)

Standard error difference, STD err. diff:

Differansen til to standardfeil



3. Litteraturstudie

Dette kapitlet vil ta for seg litteraturen som ligger til grunn for & kunne svare pa

problemstillingen til oppgaven.

3.1. Massivtre

Massivtre er med drene blitt populer i byggebransjen, bade av arkitektoniske, miljomessige og
estetiske grunner. Det produseres ved at planker eller lameller settes sammen ved hjelp av
spiker, skruer, tredybler eller lim. Massivtreelementer som er satt sammen av stdende lameller,
ved hjelp av spiker eller skruer, kalles for kantstilte elementer. Ved produksjon av krysslagte
elementer vil lamellene legges i kryss, enten 1 90° eller 45° vinkel, med lim mellom hvert sjikt
(se figur 1). For a ke tettheten og brannmotstand limes det ogsa mellom kantene pa plankene.
Det anbefales at massivtreelementer med eksponerte overflater som er til innenders bruk skal

ha en trefuktighet pa 8-12% i det ytterste laget (Aarstad et al., 2008).

Figur 1 Krysslagte elementer med lim som forbindingsmiddel (Aarstad et al., 2008)

3.1.1. Utterking av massivtre

Tre er kjent for & vaere et hygroskopisk materiale. Det vil si at det har evnen til & absorbere og
miste fuktighet, avhengig av omgivelsene. Dersom tremateriale med lavt fuktinnhold er i
fuktige omgivelser, vil det absorbere vann gjennom luftfuktigheten frem til fuktinnholdet til
treet er i likevekt med fuktinnholdet til luften. Nar luften i omgivelsene til trematerialet har
mindre fuktinnhold enn treet, sé vil treet miste fuktinnhold, igjen for & komme 1 likevekt med
fuktinnholdet til luften (Lamb, 1992). Ved absorpsjon vil trematerialet svelle, og ved utterking
vil det krympe og sprekke opp. Det er forst enden til en planke som terker, i og med at vann
beveger seg kjappere i enden enn pa siden. Dette skaper strekkspenninger, som holdes igjen av

resten av treelementet. Dersom spenningene blir sterre enn styrken til treet eller limet, vil det

9



oppsta sprekker. Disse sprekkene vil oppsta ved de svakeste omradene pa treelementet. Om
limet er sterkere enn treet, vil treet sprekke, og motsatt om treet er sterkere enn limet (Lamb,

1992).

3.2. Lydtransmisjon

Lydenergi som overfores gjennom konstruksjoner kalles for lydtransmisjon. Det kommer av at
en konstruksjon settes i svingning av lydenergien. Nar konstruksjon er i svingning, vil nye
lydbelger genereres videre, men med lavere intensitet. Lydtransmisjon kan bade vare luftbéren
og flankerende, ogsd kjent som flanketransmisjon. Forskjellen pa luftlydtransmisjon og

flanketransmisjon ligger i transmisjonsmediumet (se figur 2).

4

T = T

/
¢ ‘\\'\ _/ 4 \

e e ——

Figur 2 Illustrasjon av ulike former for lydtransmisjon (Vigran, 2008)

3.2.1 Luftbéren lydtransmisjon

Luftbéren lydtransmisjon er overforing av lyd gjennom luften. Den kommer av svingninger i
partiklene i luften, og transmitteres i form av lydbelger. I tilfeller der det er sprekker eller hull
i for eksempel en skillevegg, vil luftlyd kunne transmitteres direkte, da lydreduksjonstallet for

hull og sprekker er tilnaermet lik 0 dB (Paroc AB, 2016).

3.2.2 Flanketransmisjon

Flanketransmisjon er lydforplantning som gar gjennom andre overferingsveier enn selve
skilleveggen mellom to rom. Det kan vare gjennom alle tilstatende konstruksjonsdeler, som
felles etasjeskiller eller det indre sjiktet av en kontinuerlig lett yttervegg (Halmrast, 2016). All
annen transmisjon som ikke gar gjennom en skillevegg betegnes ogsa som flanketransmisjon
(SINTEF Byggforsk, 2004). Det kan for eksempel vere utettheter i veggen som folge av
tekniske gjennomferinger eller tilslutninger som har dérlig utfert fuging (Halmrast, 2016). Det
finnes tre ulike grader av flankeoverforing (SINTEF Byggforsk, 2015). Figur 3 viser betingelser
og kriterier for hver av gradene.

10



Grad av flanke-
overfgring

Betingelser/kriterier

Liten

Store spenn (> 8 m) over flere enn to rom
Opplegg pa soyle/drager

Lette, utfyllende skillevegger

Yttervegger av bindingsverk, splittet ved dek-
kene

Middels

Middels spenn (5—7 m) over to rom

Opplegg pa massiv vegg eller sgyle/drager
Lette eller massive skillevegger

Yttervegger av bindingsverk, delvis splittet ved
dekkene

Stor

Sma spenn (< 5 m) over ett rom

Opplegg pa massive veggskiver

Massive skillevegger

Yttervegger av bindingsverk, delvis giennom-
gaende

Figur 3 Betingelser og kriterier for grad av flankeoverforing (SINTEF Byggforsk, 2015)

Figur 4 gir en oversikt over erfaringsbaserte verdier for hvor mye lydreduksjonstallet reduseres
som folge av el.bokser og rerferinger i vegger med god og darlig tetting, sammenliknet med
vegger uten noen gjennomforinger.

rett overfor hverandre med direkte el.rerforbindelse gir storst tap pd 7 dB. Dernest er det tap pa

Figuren viser at darlig tetting rundt el.bokser som er montert

6 dB ved dérlig tetting av el.bokser montert med 600 mm avstand.

Elbokser med stikkontakt eller Tap i forhold til vegg uten
bryter montert i begge vegg- elbokser
skall R, (dB)
Med god Med darlig
tetting rundt | tetting rundt
elboks og elboks og
deksel deksel
Uten direkte | Bokser montert
elrgrforbin- rett overfor ca.1dB ca.2dB
delse (elekt- | hverandre
riske instal- '\ ser montert
lasjoner i 600 mm ca. 1dB ca. 1dB
hver bruks- forskjovet
enhet)
Bokser montert
1200 mm ca.1dB ca.1dB
forskjovet
Med direkte | Bokser montert
elrgrforbin- rett overfor ca.3dB ca.7dB
delse mellom | hverandre
ulike bruks-  ['gokser montert
enheter 600 mm ca.2dB ca. 6 dB
(f.eks. forskjevet
radio/tv)
Bokser montert
1200 mm ca.1dB ca.5dB
forskjovet

Figur 4 Erfaringsbaserte verdier for tap i lydreduksjonstall pa grunn av el.bokser og rorforinger i lette dobbeltvegger

(SINTEF Byggforsk, 2002)
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3.3. Lydisolasjon i konstruksjonsdeler

God lydisolasjon er i sterre grad avhengig av stor refleksjon pé en skillevegg enn dissipering
av lydenergien i selve skilleveggen. Dette er fordi refleksjon av lydenergi fra en skillevegg stér
for hayest reduksjon av lydtransmisjon. Til vanlig er det et krav at en skillevegg av hoy kvalitet
har et lydreduksjonsnivé pa 40-50 dB, som tilsvarer en transmisjonsfaktor pa 10“~107. For &
kunne oppnd dette mad det porese materialet, som for eksempel mineralull, ha en
absorpsjonsfaktor pa 0,9999 i det gitte frekvensomradet. Dette er en indikasjon pé at det ikke
er en god lesning. Dermed er det ikke godt nok & bare bruke porese materialer for & oppna bra
lydisolasjon. Likevel betyr det ikke at porese materialer ikke er relevante til lydisolering
(Vigran, 2008). Tunge skillekonstruksjoner, som massivtreelementer, vil generelt sett oke
evnen til 4 lydisolere, i motsetning til for eksempel trebjelkelag og stendervegger (Aarstad et

al., 2008).
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3.3.1. Isolasjon mot luftlyd

Det viktigste ved isolasjon mot luftlydtransmisjon er at en konstruksjon er tett. Som nevnt
tidligere, vil lydreduksjonstallet til en vegg med et gjennomgaende hull eller en sprekk
reduseres. Massive vegger med utlektet kledning av plater som minsker lydstraling gir god
lydisolasjon for bade lav-, mellom- og heyfrekvente lyder. Det er den massive veggen som
isolerer mot lavfrekvente lyder, og den utlektede kledningen isolerer mot mellom- og
hayfrekvente lyder. I lave frekvenser vil tykkelsen pé isolasjonen ogsa bidra til gkt lydisolasjon.
Lydteknisk sett er dette gunstig, serlig om stenderne til den utlektede kledningen er frittstiende
og ikke i kontakt med den massive veggen (SINTEF Byggforsk, 2000). I praksis kan de anses
som doble, massive vegger. Doble massive vegger er tette veggskall som star pa adskilt
fundament eller adskilt dekkekonstruksjon. Hensikten med dobbeltkonstruksjoner er at det ikke
skal vaere mekanisk kontakt mellom de to delene av konstruksjonen, slik at de kan svinge fritt
og uavhengig av hverandre (Glava AS, 2018). Det er anbefalt at avstanden mellom
veggskallene helst skal veere minst 150 mm, slik at uensket resonans kan unngas (Thue, 2009).
Det er sjelden at forutsetningene ligger til rette for dette, og det kan fore til at lyd kan overfores

fra et veggskall til et annet, noe som begrenser lydisolasjonen (SINTEF Byggforsk, 2000).

3.3.2. Skjerming mot flanketransmisjon

For & beskytte mot flanketransmisjon er det viktig a serge for at konstruksjonsdeler er tette og
at elastiske materialer tas i bruk. Elastiske materialer brukes for & redusere flanketransmisjon,
mens elastiske stotter er for & hindre at svingninger i en konstruksjon transmitteres over til

fundamentet eller annen tilstatende konstruksjon (Vigran, 2008).

3.3.3. Lydhimling

Vibrasjonsisolerende opphengssystem, eller lydhimling, brukes til lydisolering mellom to
etasjer. Himlingen bestér av ordinere bygningsplater som henger i elastiske lydbeyler eller
akustikkprofiler i stdl ved hjelp av lekter. Platene ma vere av materiale som har lav
stralingsfaktor, som for eksempel 13 mm gipsplater. Nér det er to plater som tas i bruk, er
platene nedt til 4 tettes med elastisk fugemasse der de er i kontakt med andre konstruksjonsdeler
(SINTEF Byggforsk, 2018). Lydhimlingen monteres pa undersiden av en dekkekonstruksjon,
slik at vibrasjonsoverferingen mellom skillekonstruksjonen og lydhimlingen er sa liten som
mulig. Best resultat kan oppnés om konstruksjonen er tung og at underlaget som lydhimlingen

festes pa er stivt (SINTEF Byggforsk, 2014).

13



3.3.4. Lydderer

En lydder har som funksjon & vare lydisolerende. Ved innsetting er det viktig at deren er justert
neyaktig, slik at den fungerer optimalt. Det er avgjerende for lydisolasjonen at justeringen er
neyaktig og at tettelisten mellom derblad og karm har klemming langs hele omkretsen (SINTEF
Byggforsk, 2010).

3.4. Aktuell konstruksjon

Den aktuelle konstruksjonen er to bygninger som er pa atte etasjer og har baerekonstruksjon av
massivtre. Byggene var ferdigstilt og klar til innflytting 1 august 2013. Det er 16 boenheter 1
hver etasje i hvert bygg, med unntak av en etasje som har 15 boenheter. To boenheter i hver
etasje er universelt utformet, og har dermed et areal pa 15 m®. De resterende boenhetene har et
areal p4 mellom 10-10,8 m”. Alle boenhetene har eget prefabrikkert bad, mens kjokken og stue
er felles for kollektivet. Totalt er det 254 studenter som bor i P26 og P28.
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Figur 5 Planlosning av en typisk 16-roms etasje i P26 (BAS Arkitekter, 2012a)
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Figur 6 Planlosning av en typisk 16-roms etasje i P28 (BAS Arkitekter, 2012b)

3.4.1. Bygningsmessige losninger og lydlesninger

Skilleveggen mellom boenhetene er ikke barende. Den bestar av 90 mm massivtre (fem lag),
10 mm klaring, 70 mm isolasjon i1 hulrom og 2x13 mm gipsplater (se figur 7) og er satt pa
Sylomer, som er et elastisk lager. Det vil si at den ene siden av veggen er eksponert tre, mens
den andre er kledd inn med to lag gipsplater. Alle boenheter har en vegg som er eksponert,
mens de tre resterende veggene er kledd inn. Skilleveggen som er mellom boenheter som har
bad mellom seg strekker seg kun til badet, og ikke hele veien gjennom badene. Det vil si at
omtrent halvparten av veggen er av massivtreelement, mens veggen mellom baderommene er

av 50 mm tykk betong. Rundt baderommene er det en paforing med frittstdende gipsvegg.
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Figur 7 Snittfigur av skillevegg mellom to boenheter (Strand, 2018)

Mellom boenhetene og fellesarealet er det en skillevegg som bestar av 160 mm massivtre (fem
lag), 10 mm klaring, 70 mm isolasjon og 2x13 mm gipsplater. Piforingen er pd innsiden av

boenhetene.

Det er ingen foringer gjennom skilleveggene mellom boenhetene eller mellom boenhetene og

fellesarealet. Det er heller ingen ror eller ledninger som gar mellom skilleveggene.

Etasjeskillene i boenhetene bestar av 180 mm massivtre pd bunn (fem lag), 20 mm trinnlydplate
av Rockwool, 2x13 mm gipsplater, 22 mm sponplate og til slutt et lag med linoleum (se figur
8). Fellesarealet har samme etasjeskille, men istedenfor Rockwool er det brukt isoporplate (se
figur 9). Rett under etasjeskillet kommer lydhimlingen, som bestar av en himlingsbjelke og 50

mm mineralull, samt 13 mm gipsplate som er sparklet og malt.
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Sponplate 22mm Trinnlydplate 20mm

2x13 mm gips
Massivire 180mm
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Himlingsbjeke —————————

Gipsplate 13mm ——  Mineralull 50 mm
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Figur 8 Snittfigur av etasjeskillet i boenhetene (Strand, 2018)

Figur 9 Snittbilde av etasjeskillet i fellesarealet (Alavi, 2017)

Fasadeveggen bestar av kledning pa utsiden, 36 mm klaring og 198 mm trykkfast isolasjon. Det

barende massivtreelementet er pa 120 mm, etterfulgt av 48 mm paforing og en frittstdende

gipsvegg.

Skilleveggen mellom boenheter, som strekker fra yttervegg til skillevegg mellom boenhet og
fellesareal, gir fra massivtreelement til massivtreelement. Det vil si at skilleveggen gar
gjennom paforingen pa hver side. Det samme gjelder skilleveggen som gér fra yttervegg til bad

(se figur 10).
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Til alle boenheter er det satt inn lydderer 1 massivtreveggen med Ry ap) = 43 dB. Mellom karm,

vegg og terskel er det fuget.
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Figur 10 lllustrasjon av hvordan en skillevegg strekker seg fra en vegg til en annen (Scettem, 2016)

3.5. Maleverdier for lydisolasjon

Dette kapittelet handler om teorien bak luftlydisolasjon.

3.5.1. R - Lydreduksjonstall

Lydreduksjonstallet, R, er en logaritmisk sterrelse som beskriver hvor effektivt en gitt flate
isolerer mot luftlyd ved et gitt frekvensband. Det varierer med, og er avhengig av, frekvensen.
Hoyere frekvenser gir storre lydreduksjonstall. R tas 1 bruk kun i laboratorier ved malinger og
studier av konstruksjonselementer, ettersom forstyrrende faktorer, som bakgrunnsstey og
flanketransmisjon, da elimineres (Vigran, 2008). For beregning av R er det lydeffektene W; og

W som er de avgjerende faktorene. Se formel (9).
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3.5.2. R’ - Tilsynelatende lydreduksjonstall

I motsetning til mélinger av luftlydisolasjon som gjeres i laboratorier, s& er det mange veier for
lydtransmisjon i en vanlig bygning. I tillegg til lydtransmisjon som gar direkte gjennom en
skillevegg, er det ogsa flanketransmisjon og bakgrunnsstey. For mélinger i bygninger gjelder
samme metode og beregning som i laboratoriebygninger, men her tas det i tillegg hensyn til
differansen til lydtrykkniva pd hver side av skilleveggen. Se formel (10). Denne beregningen
gir det som kalles tilsynelatende lydreduksjonstall, R’ (Vigran, 2008). Malemetoden for R’ star
forklart 1 ISO 16283-1:2014. Der kommer det frem at malinger av R’ skal bruke alle 1/3
oktavbind fra og med 100 Hz til og med 3150 Hz. Frekvensen viser til midtpunktet i et
oktavband(Standard Norge, 2014).

3.5.3. R’y — Veid, feltmalt lydreduksjonstall

Ved spesifisering av lydisolasjonsverdier er det hensiktsmessig & forholde seg til ett-
tallsverdien R’y, fremfor 16 lydreduksjonstall til hvert oktavband fra 100 Hz til 3150 Hz. R’y,
er betegnelsen for veid, feltmalt lydreduksjonstall. ISO 717-1:2013 forklarer hvordan R’y skal
beregnes (Standard Norge, 2013). Den sier at alle verdiene for hvert frekvensband fra 100 Hz
til 3150 Hz skal sammenlignes med en referansekurve. Referansekurven forflyttes med 1 dB
trinn fra kurven med R’-verdiene frem til summen av avviket mellom de to kurvene er sa stor
som mulig, men ikke storre enn 32 dB. Ett-tallsverdien, R’y, leses av pa kurven med R’-

verdiene ved 500 Hz ved den hgyeste verdien der referansekurven kan vere (Vigran, 2008).

3.5.4. C —Korreksjonstall for lydreduksjonstall

C-korreksjon er et omgjeringstall som brukes for & gi bedre vurdering av det herbare
frekvensregistret i et utvidet spekter, som inkluderer lavfrekventomrédet (50 Hz - 80 Hz) og
heyfrekventomradet (4000 Hz — 5000 Hz). Dette er et tall som regnes ut ifra hvor verdiene for
R’ ligger i forhold til A-veid referansekurve (Standard Norge, 2013). Se formel (11). Lave
verdier for R’ ved lave frekvenser gir ikke like mye negativt utslag for omgjeringstallet som
tilsvarende verdier for R’ ved frekvenser som er n@rmere midten av frekvensspekteret (Vigran,
2008). Siden beregning av omgjeringstallet innebarer en logaritmisk summering av differansen
mellom A-veid kurve og verdiene for R’, vil store negative enkeltavvik gi sterre utslag
sammenliknet med utregning av ett-tallsveide lydreduksjonstall. Dette er fordi utregningen av

ett-tallsveide gér ut pd en linezr sum av negative differanser. Nar det er store negative verdier
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for C indikerer det at det er dérlig lydisolasjon for lavfrekventomradet (SINTEF Byggforsk,
2000).

3.6. Menneske og lyd

3.6.1. Menneskets oppfattelse av lyd

Lydtrykkniva har enheten desibel, som er 1/10 av 10-tallslogaritme. Arsaken til at lydtrykkniva
folger en logaritmisk skala er at det er mer hensiktsmessig for & si noe om hvordan et menneske
opplever styrken pa lydtrykknivd. A omtale lydtrykkniviet som et menneske kan oppfatte
lineert vil fore til bruk av veldig sma tall med mange desimaler. Desibelskalaen er jevn. Det
vil si at en endring pa 1 dB utgjer en like stor forskjell i lydniva fra for eksempel 90 dB til 91
dB som fra 10 dB til 11 dB. Et menneske evner & oppfatte lyder som er mellom 20 Hz til 20
kHz (Hass, 2017). Den minste endringen i lydstyrke et menneske kan oppfatte er 3 dB, som er

en dobling av lydenergien.

Innen psykoakustikk er just noticeable difference (JND) et begrep som beskriver den minste
variasjonen i lydintensitet som forer til merkbar endring i lydniva (Lorenzi, 2016). Det er et
tilneermet konstant forholdstall — altsd er JND en konstant andel av referansenivéet til
lydintensiteten. Den matematiske definisjonen pd JND stér skrevet i kapittel 2 — Terminologi
og formler. JIND kan deles i to kategorier: en for frekvens (JND Hz) og en for desibel (JND
dB). Ved lave frekvenser er JND (Hz) omtrent 1 Hz. Det vil si at de fleste vil klare & here
forskjell pd en lavfrekvent lyd hvis frekvensen eker med 1 Hz. Ved heyere frekvenser skal det

derimot mer til enn 1 Hz for & here forskjell (Forinash, 2018).

En phonskala med likelydskurver viser hvordan et menneske oppfatter lydtrykkniva (se figur
11). Ved 1000 Hz er phonskalaen lik desibelskalen. Det vil si at ved 1000 Hz er det 0 phon ved 0

dB. Det betyr at for at to toner, en med frekvens pa 100 Hz og en pa 1000 Hz, skal oppfattes som like sterke,
s& mé den tonen som er pa 100 Hz ha en hoyere lydtrykkniva (Gjestland, 2018).
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Figur 11 Phonskala som viser likelydskurver som funksjon av lydtrykknivd i dB og frekvens i Hz (Wikilectures, 2016)

3.6.2. A- og C-vekting

Phonskala brukes for & vekte lyd ved méling av lydtrykk. Dette er for 4 ta hensyn til at styrken
pa lydtrykk og lydtrykk med frekvens oppleves ulikt. Det mest vanlige er a benytte seg av A-
vekting, som er basert pa likelydskurven ved 40 phon, noe som tilsvarer 40 dB. Likelydskurven

for C-vektet lyd er 100 phon, som tilsvarer 100 dB.

3.7. Lover og forskrifter

3.7.1. Byggteknisk Forskrift (TEK 10)

P26 og P28 ble bygget mens TEK 10 fremdeles var gjeldende. Veiledningen til forste ledd i
§13-6 Generelle krav om lyd og vibrasjoner 1 TEK 10 definerer et brukeromrade som "et rom
eller en samling rom i en bygning som brukes til et bestemt formdl, f-eks. en boenhet (bolig)"
(Byggteknisk Forskrift, 2010). Videre star det at ” flere hybler gruppert rundt fellesrom som
stue/kjokken/bad, kan betraktes som et bruker-omrdde. Det anbefales likevel a lydisolere
mellom slike rom.”, men det stilles ikke krav til lydisolasjon mellom boenhetene, annet enn at
det skal beskyttes mot overhering. Dimensjoneringen av stoybeskyttelsen mellom
brukeromradene er avhengig av lydnivaet ved forventet aktivitet i et brukeromrade. TEK 10

forutsetter at metoder og begreper som er angitt i NS 8175:2012 skal brukes ved prosjektering
(Byggteknisk Forskrift, 2010).
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3.7.2. Lydklasser og grenseverdier

Kriterier for lydforhold er angitt i NS 8175:2012. De er inndelt i fire lydklasser, A, B, C og D,
der lydklasse A har grenseverdiene som gir best lydforhold, mens D gir dérligst lydforhold.
Denne inndelingen gjor det enkelt 4 velge grenseverdier etter tiltenkt formél. Under
preaksepterte ytelser 1 veiledningen til §13-6 i TEK 10, kommer det frem at kravene til
lydforhold oppfylles av lydklasse C i NS 8175:2012. Tabell 1 i1 NS 8175:2012 viser de laveste
grenseverdiene for luftlydisolasjon i boliger. Der star oppfert at "mellom boenheter innbyrdes
og mellom en boenhet og fellesareal/kommunikasjonsvei, som fellesgang, svalgang, trapperom,

trapp, o.1." for klasse C er grenseverdien for veid, feltmélt luftlydisolasjon R’y, > 55 dB.

3.7.3 Byggherrens tolkning av krav

I et uformelt notat fra Brekke og Strand kommer det frem at byggherre selv har satt kravet pa
luftreduksjonstallet mellom boenheter til & vere R’y, = 52 dB (Strand, 2012). Det er uvisst
hvordan kravet ble bestemt, men det er tilsynelatende bestemt basert pd kapittel 10 i NS
8175:2012. Dette er et kapittel som omhandler overnattingssteder. For lydklasse C i tabell 26

star det at grenseverdien mellom gjesterom for klasse C skal vere R’,, > 52 dB.

3.8. Statistikk

3.8.1. Konfidensintervall og signifikansniva

Konfidensintervall er et tall, som angis i prosent, og brukes i statistikk for & oppgi hva
feilmarginen til en beregning eller en maling er. Jo bredere konfidensintervallet er, desto hoyere
sannsynlighet er det for at den sanne verdien til beregningen eller mélingen er innenfor de to
ekstremverdiene til intervallet. Det vanligste er & bruke et konfidensintervall pa 95%, fordi

statistiske tester hovedsakelig bruker et signifikansniva pa 5% (Levas, 2004).

Signifikansnivd er en grenseverdi for & beskrive sannsynligheten for at et resultat skyldes
tilfeldigheter. Ved tilfeller der det er lav sannsynlighet for at tilfeldigheter har pévirket et
resultat, blir resultatet ansett som statistisk signifikant. Det vil si at signifikansnivéet bestemmer

hvor statistisk signifikant resultatet mé vare for at det skal aksepteres (Lovas, 2004).

3.8.2. T-testing
En T-test en er form for hypotesetest som gér ut pa a teste forskjeller mellom to utvalg basert

pa en nullhypotese og en alternativ hypotese. Nullhypotesen er det som undersekes, men om
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den forkastes ma den alternative hypotesen aksepteres. Forutsetninger som ma ligge til grunn
ved utforing av en T-test er at det er tilfeldig utvalgte observasjoner, som ikke er avhengige, er
normalfordelt og har lik varians. For 4 bestemme om en nullhypotese skal forkastes eller ikke,
er det vanlig & bruke signifikansnivd pé 5%. Etter 4 ha utfort en T-test fir man en p-verdi. Dette
tallet beskriver sannsynligheten for at resultatet er tilfeldig eller ikke. P-verdien sammenlignes
med signifikansniviet. Nullhypotesen forkastes dersom p-verdien er mindre enn eller lik

signifikansnivaet, og beholdes dersom p-verdien er storre (Lovés, 2004).
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4. Metode

Dette kapittelet tar for seg opplaringen oppgavens forfatter fikk om lydmaling for selve
oppgaven ble satt i gang. Det tar ogsa for seg begrunnelse pé aktuelle rom som ble valgt. Videre
forklares hvilke utstyr som ble brukt og hvordan malingene ble utfort, samt avvik fra de

gjeldende standardene.

4.1 Oppleaering

Opplearing 1 bruk av malemetode- og instrumenter ble gitt av Rambgll i januar 2018 pa en skole
de utforte malinger pd. Der var det innfering og observering av hvordan maleutstyret fungerer,
hva som skal tas hensyn til ved maling, samt hvor og hvordan maleutstyr settes opp i mottaker—
og senderrom. Forfatter av oppgaven fikk ogsa mulighet til & prove seg med den handholdte
méleren ved maling av luftlydisolasjon og etterklangstid, men kun observerte ved utforing av

sine sweep.

4.2. Valg av boenheter

Ved valg av boenheter var tanken & benytte samme enheter som var malt i 2012, pd grunn av
fordelen med konkret og direkte sammenlikning. I det uformelle notatet fra Brekke og Strand
(Strand, 2012) kommer det ikke frem hvilke enheter som var malt. Dermed ble det bestemt at
det skulle velges ut seks representative enheter, tre i hvert bygg (se figur 11 og figur 12).
Senderrom er markert i gront, mottakerrom som har skillevegg med bad er i blatt og
mottakerrom som har skillevegg uten bad er i gult. P& grunnlag av oppgavens forfatters
subjektive erfaringer med 4 ha bodd i samme enhet i fem &r, har samtlige valgte enheter et areal
pa 10 m” og befinner seg i syvende etasje. Dette inkluderer ogsa forfatterens egen boenhet. Ved
at alle enheter har samme areal og er i samme etasje, vil de grunnleggende forutsetningene deres

anses a vere like og sammenlignbare.
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4.3. Méleutstyr

Tabell 1 viser méleutstyr som ble benyttet til utfering av lydmélingene.

Tabell 1 Liste over utstyr med gyldig kalibreringsdato

Instrument Navn pa instrument Serienummer
Handmaler 1 Sound level meter Norsonic 118 31994
Handmaler 2 Sound level meter Norsonic 118 31751
Hoyttaler Hemi — dodacahedron NOR250 31417
Forsterker Power amplifier NOR280 2804096
Forforsterker 1 Preamplifier Norsonic 1206 30865
Forforsterker 2 Preamplifier Norsonic 1206 30980
Kalibrator Sound calibrator Norsonic 1251 31016
Mikrofon 1 Norsonic 1225 91786
Mikrofon 2 Norsonic 1225 225450
Programvare Norbuild

4.4. Lydisolasjonsmaling

Maling av luftlydisolasjonen til skillevegger mellom boenheter ble foretatt 12.03.2018 i
henhold til standarden ISO 16283-1:2014 med noen unntak, som utdypes senere. De seks
representative boenhetene er senderrom, og enhetene pa hver side av senderrommene er
mottakerrom. Til denne oppgaven ble det valgt & bruke héndholdte malere og rosa stay.
Rambgll bistod med utldn av maleutstyr, samt en ansatt, som bidro med veiledning og hjelp ved
utforing av mélingene. For mélingene ble satt i gang ble det dobbeltsjekket at mikrofonene var
kalibrert til 113,8 dB. Dette ble gjort ved & plassere mikrofonen i en kalibrator, som genererer
et lydniva pa 114,0 dB ved 1000 Hz. I dette tilfellet var mikrofonene kalibrert, men om de ikke
var det, matte sensitiviteten justeres til 113,8 dB. Takheyden ble ogsa kontrollmalt & vaere 2,43
m. Hindholdte mélere ble benyttet. Ved utfering av malinger var alle baderomsderer lukket.
Da det var to personer som utferte mélingene, ble det gjort mer effektivt ved at det ble
kontinuerlig byttet pd hvem som stod i senderrom og mottakerrom med hver sin hdndholdte
maéler. Det ble ogsa byttet pA hvem som malte etterklangstiden. Underveis i malingen, mens
hoyttaleren var pd med rosa stoy, ble det gjort andre undersokelser, som & lytte etter
flanketransmisjon gjennom ytterveggen i mottakerrom péd hver side av senderrom ved 4 sette
oret nesten helt inntil veggen. Andre ting som ble undersekt mens rosa sty var pa i senderrom
var 4 here etter en endring i lydnivé ved & klemme inn derene. Dette ble undersokt pa ulike
mater. Den ene metoden var 4 sta rett utenfor senderrommet og klemme inn deren. Den andre
metoden var 4 std i mottakerrom med deren lukket, mens deren til senderrom ble klemt igjen.

Den tredje metoden var & lukke deren til senderrommet og std i mottakerrommet mens deren
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til mottakerrommet ble klemt igjen. Etter 4 ha lest av resultatene pa malingene, ble sprekkene
undersekt, samt storrelsen pa dem, i de eksponerte veggene. Disse observasjonene vil det gas

dypere inn pé i kapittel 6 - Diskusjon.

4.4.1. Hoyttaler- og mikrofonposisjon

Da arealet av overflaten til gulvet i alle boenhetene er mindre 50 m?, ble det gjort mélinger med
kun to heyttalerposisjoner. ISO 16283-1:2014, tillegg C, sier at hgyttaleren ber plasseres
nermest mulig hjerner pd motsatt vegg av skilleveggen, gitt at lydtransmisjonen ikke er
dominert av flanketransmisjon (Standard Norge, 2014). Avstanden mellom hvert fall to av
hoyttalerposisjonene mé vare minst 1,4 m, og minst 0,7 m fra vegger. Alle avstander males fra
senter av heyttaler til overflaten til hindring/vegg. Dermed ble senteravstanden mellom
hoyttalerne litt i overkant av 1,4 m. Mikrofon i enden av en hdndholdt maler skal, ifelge ISO
16283-1:2014, ha minst en armlengdes avstand fra personen som utferer malingene. Den skal
ogsa ha minimumsavstandene 0,5 m fra vegger, 0,7 m fra hindringer som er parallelle med
vegger, og 1,0 m fra den aktuelle skilleveggen. Det skal utferes malinger fra minst fem ulike
posisjoner per heyttalerposisjon, og ingen to mikrofonposisjoner skal ligge i samme plan som
rommets hindringer. Mikrofonposisjonene skal heller ikke ligge i et fast rutenett.
Gjennomsnittlig méletid ved hver posisjon skal vaere pa minst 4 sekunder for 100 Hz - 5000
Hz, og minst 15 sekunder for 50 Hz - 80 Hz (Standard Norge, 2014). Det ble malt i 10 sekunder
ved hver posisjon. Figur 13 og 14 illustrerer posisjonen til heyttaler og mikrofon var ved
henholdsvis ferste og andre runde med malinger. Den blé sirkelen viser hoyttalerposisjonen i

senderrommet, og kryssene viser hvor de fem mélingene med mikrofonen ble gjort i hvert rom.
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4.4.2. Maling av etterklangstid

Etterklangstiden ble malt i hvert mottakerrom i henhold til NS-EN ISO 3382-2:2008, som sier
at nér resultatet til en teknisk metode skal brukes til korrigering av andre mélinger pé teknisk
nivé, si er det krav om bare tre malepunkter. Malingene skal da ikke utferes i speilvendte
posisjoner — det skal veere nye posisjoner ved hver maling. Dette ble gjort ved & sprekke tre
ballonger pa tre ulike posisjoner i boenheten. Figur 5 er en fargekoordinert illustrasjon av hvor
en ballong (sirkel) ble sprukket og hvor tilherende hdndmaler (kryss i samme farge som sirkel)

befant seg ved mélingen.
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4.5. Avvik fra Norsk standard

Pa grunnlag av begrenset tilgang til private boenheter, tid og plass i selve boenhetene ble det

en del avvik fra gjeldene standarder.

4.5.1.Statistisk grunnlag

For & kunne tallfeste lydisolasjonsverdier, er det behov for et godt statistisk grunnlag. Det
kommer frem i NS 8175:2012, tillegg B, at minst 5% av en type enheter som klassifiseres i en
lydklasse skal males. I denne oppgaven vil 5% tilsvare 13 (rundet opp fra 12.7) boenheter, men

i realiteten ble det gjort malinger pé seks boenheter (Standard Norge, 2012).

4.5.2. Hoyttaler- og mikrofonposisjon

P& grunn av sterrelsen og mebleringen i boenhetene var det ikke mulig & kunne folge
standarden, spesielt med tanke pd minimumsavstanden mikrofonen og heyttaleren skulle ha til
vegg og andre hindringer. Merknad 1 i kapittel 6 1 NS 8175:2012 sier at ved & legge sammen
Cso-s000 0g R’y tas det hensyn til luftlydisolasjon ved frekvenser under 100 Hz for boliger i
klasse A og B (Standard Norge, 2012). Dermed ble det heller ikke utfort hjernemalinger for
lavfrekventomradet, fordi det er relevant kun for malinger av R’y, med utvidet spekter for

boliger i lydklasse A og B.
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5. Resultater

Det ble utfort 12 mélinger av R’,, for skillevegger mellom boenheter, og resultatene illustreres
i figur 16. For ordens skyld er mélerverdiene for veggene illustrert med utgangspunkt i veggene
pa hver side av senderrom, der den ene veggen har bad og den andre ikke har bad. Vegger med
bad har sterre variasjons av malt R’,,-verdi enn vegger uten bad, med mélinger som varierer fra
55 dB til 59 dB. Ellers ligger alle verdiene over kravet fra norsk standard, som er 55 dB, og
byggherrens krav pd 52 dB.

60
59 X X X
58 x °

56 X X  Malt R'w av vegg med bad

dB 55 ®  Malt R'w av vegg uten bad
54

Krav NS

>3 — = -KravBH

5] e e e e e e e e mm ===
51

50
Rom Rom Rom Rom Rom Rom
26702 26711 26715 28707 28710 28714

Figur 17 Illustrasjon av malt R',, av vegger i senderrom. Den heltrukne linjen er krav satt av Norsk standard (NS), og den

stiplede linjen er krav satt av byggherre(BH).

5.1. Statistisk evaluering av resultatene

Siden resultatene for malt R’y, av vegger med bad og maélt R’ av vegger uten bad er sa
forskjellige, ble det besluttet 4 ta en statistisk evaluering og en t-test med 95%
konfidensintervall, til tross for at det ikke er utfert nok antall malinger jfr. NS 8175:2012. P4
grunn av de to veggene som skiller seg mest ut med malt R’, pad 55 dB og 56 dB, er de statistiske
beregningene utfort med bdde logaritmisk og line@rt gjennomsnitt av malt R’y,. For lineert
gjennomsnitt av malt R’, for vegg med og uten bad er det 95% sannsynlighet for at det faktiske
gjennomsnittet ligger over bade kravet til norsk standard og kravet byggherren har satt (se figur

17).
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Figur 18 Linecert gjennomsnitt av malt R',, med 95% konfidensintervall

For logaritmisk gjennomsnitt av mélt R’y, for vegg med og uten bad er det 95% sannsynlighet

for at det faktiske gjennomsnittet ligger over kravet byggherren har satt, men det er kun

logaritmisk gjennomsnitt av malt R’y, av vegger uten bad som med 95% sannsynlighet ligger

over kravet til norsk standard (se figur 18).
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Figur 19 Logaritmisk gjennomsnitt av malt R',, med 95% konfidensintervall
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Tabell 2 Logaritmisk gjennomsnitt av malt R'w av vegger med og uten bad med 95% konfidensintervall, samt t-test for

differansen mellom dem

Antall R'y, (logaritmisk Ovre
Type vegg mélinger gj.snitt) SEM Nedre 95% | 95%
Vegg med bad 6 57,9336 1,7754 53,3690 | 62,4981
Vegg uten bad 6 57,3595 | 0,5172 56,0298 | 58,6893
Type vegg Differanse STD Error diff p-verdi
Vegg med bad - vegg uten bad 0,5740 1,849 0,7626

Tabell 3 Linecert gjennomsnitt av malt R'w av vegger med og uten bad med 95% konfidensintervall, samt t-test for

differansen mellom dem

Antall Nedre
Type vegg malinger R'y, (lineart gj.snitt) | SEM 95% Ovre 95%
Vegg med bad 6 57,6667 0,71 55,8413 59,4921
Vegg uten bad 6 57,3333 0,21 56,7934 57,8732
Type vegg Differanse STD Error diff p-verdi
Vegg med bad - vegg uten bad 0,3334 0,74 0,6621

Nullhypotesen til T-testen er at gjennomsnittlig malt R’,, for begge typer vegger er lik. T-testen
av bade logaritmisk og linezrt gjennomsnitt av malt R’,, gir p-verdier over 0,05, og dermed er
de ikke & anse som statistisk signifikante. Det vil si at nullhypotesen ikke forkastes. Dette vil

kommenteres videre i kapittel 6 — Diskusjon.

5.2. Andre observasjoner

I tillegg til & gjore malinger, som gir tallfestede verdier, ble det ogsa gjort noen subjektive

observasjoner under méalingene.

5.2.1. Innklemming av derer
Innklemming av derer i mottaker- og senderrom, mens rosa stoy var pa, forte til en merkbar
endring i lydnivaet. Dette gjaldt for alle tre metodene som er nevnt i kapittel 4.4 —

Lydisolasjonsmaling.

5.2.2. Inspeksjon av sprekker i skillevegg
Sterrelsen, plasseringen og antallet sprekker i de eksponerte skilleveggene ble undersokt. Det

er ikke en vesentlig forskjell mellom skilleveggene, med unntak av rom 28708, der noen av
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sprekkene er tilsynelatende noe storre. Dette er tilsynelatende sprekker som er oppstatt kun i

det forste laget av veggelementene. Dette vil diskuteres videre i kapittel 6.3 - Maleusikkerheter.

5.2.3. Flanketransmisjon

Det ble lyttet etter ulik grad av flanketransmisjon ved & legge oret nert inntil yttervegg i
mottakerrom pa hver side av senderrom for sd a forseke & here om det var en forskjell mellom
rommene. Denne metoden gav ikke resultater som kan diskuteres videre, da det var vanskelig
a kunne si noe om det faktisk var en forskjell. I tillegg opplyser Rambgll at flanketransmisjonen
opplevdes & vere lav i disse boenhetene, noe som er naturlig i rom der fasadeveggen er paforet.

Dermed kan usikkerheten péd grunn av flanketransmisjon antas a vere lav.
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6. Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres resultater fra lydisolasjonsmalingene, samt andre observasjoner,

opp mot teori for & besvare oppgavens problemstilling.

6.1. Manglende dokumenter

I utgangspunktet var hensikten med oppgaven at resultatene fra malingene som ble utfort i
forbindelse med oppgaven skulle sammenliknes med méledata fra da bygningene var nybygget.
Det var forutsatt at relevante dokumenter var pa plass. Mangel pa disse dokumentene apnet for
muligheter til & angripe problemstillingen fra en teoretisk vinkel, uten & vere avhengig av &

maétte foreta nye mélinger.

6.2. Vurdering av lydisolasjonsmélinger

6.2.1 Vurdering av resultat av malt R’

Alle veggene tilfredsstiller kravet for lydreduksjonstall i norsk standard. Malingene har gitt
heye verdier for R’y,. I teorien kan ikke skillevegger av typen som er mélt i denne oppgaven
redusere lyd serlig mer enn det resultatene viser. Dermed kan det vare naturlig & anta at

sprekkene sannsynligvis ikke har fort til en svekkelse i lydreduksjonen

6.2.2. Sammenligning av vegger med bad og vegger uten bad

Sammenligning av malt R’y, i vegger med og uten bad ble gjort, fordi det var interessant & se
hva som utgjorde forskjellen i resultatene. Nullhypotesen, som var at gjennomsnittlig mélt R’,,
for begge typer vegger er lik, ble ikke forkastet, fordi p-verdien var hegyere enn 0,05. Det er
ogsé et viktig poeng at den statistiske vurderingen ikke tar hensyn til at tettheten til derene kan
pavirke verdiene pd malt R’y. Resultatene til den statistiske vurderingen er heller ikke
representativ for P26 og P28, fordi det er tatt malinger pa feerre enn 5% av en type enheter, som

kan klassifiseres i en lydklasse.

6.3. Maleusikkerheter
Resultatene pa mélerverdiene kan ha blitt pavirket av flere momenter. Disse maleusikkerhetene

skal det gds n&rmere inn pd og diskuteres i dette delkapittelet.
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6.3.1. Pavirkning av meblering

Mobleringen i rommet kan ha en pavirkning pa maleresultatene. Blant annet fordi alle sengene
ligger inntil vegger med bad. Over sengene er det en bokhylle som gar fra yttervegg til
baderomsvegg. Pé andre siden av boenhetene er det et skrivebord med bokhyller under, og ved
siden av skrivebordet er det en bokhylle som gér helt opp til taket. Alle hyllene er ikke fylt opp
like mye. Noen har ogsd oppbevaring under sengen. Dette er momenter som kan pévirke og oke
mélt R’,. Sannsynligvis er dette en arsak til at resultatene ligger noe over det som kan forventes.
Den forholdsvis lave verdien (55 dB) til vegg med bad i senderrom 28707 kan muligens komme
av at det var vesentlig mindre meblering i mottakerrommet i forhold til de andre boenhetene..
Det ideelle hadde vart & tomme alle boenhetene for meblering, fordi da ville pavirkning av
meblering elimineres og maleresultatene ville vaert mer eksakte. Nar det er sagt, ble ikke
volumet av mebleringen trukket fra totalvolumet til sender- og mottakerrom ved utregning av
mélt R’,. Dette er fordi de forskjellige volumene som mebleringen utgjoer, er en lav andel av
totalt volum, og det er usikkerheter knyttet til beregning av volum for mebler som ikke er

lukket.

6.3.2. Avvik fra standard — avstander

P& grunn av sterrelsen og utformingen av boenhetene, er det muligheter for at noen av
mikrofonposisjonene ikke var innenfor minstekravene for avstand fra vegger, hindringer og
personen som utferer malinger. Mikrofon som er litt for neerme en skilleflate som maéles kan

lede til et misledende hoyt malt R’,,-verdi.

6.3.3. Avvik fra standard — lavfrekventmetoden

Siden boenhetene er sma, vil lavfrekventmetode fore til stdende belger i boenhetene. Det tar
lang tid & oppdage hvor lydnivaet er hoyest, samt & méle det. Det er ikke tatt utgangspunkt i
méling med utvidet spekter til denne oppgaven. Dermed vil ikke usikkerheter tilknyttet fraver

av mélinger med utvidet spekter vaere av betydning.

6.4. Dorer

Til denne oppgaven er det ikke utfort malinger av lydderer. Dermed kan det ikke med sikkerhet
sies at egenskapene til derene pavirker malt R’y, av skilleveggene, basert kun pa malingene
utfert i forbindelse med denne oppgaven. For SiAs er det en kjent sak at det er problemer med
lydderene i P26 og P28. Som folge av mange klager pa stoy fra beboerne ble det i februar 2018

utfort lydmalinger i andre boenheter i P26 enn de som er malt i forbindelse med denne
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oppgaven. I malerapporten kommer det frem at det er lydlekkasje i derene hovedsakelig pa
grunn av darlig justering (Strand, 2018). Andre arsaker som nevnes er svakheter og lekkasje i
og rundt derkarm. Denne utettheten av derene forklarer den betydelig herbare endringen av
lydniva, bdde rett utenfor senderrommet og i mottakerrommet, da derene ble klemt igjen mens
rosa stey var pa i senderrommet. Det er ogsa grunn til 4 tro at mottakerrommene med lavest
mélt R’y, (55 dB og 56 dB) sannsynligvis har de minst lydisolerende derene blant de rommene
som ble malt til denne oppgaven. Arsaken til utettheter i derinnfestet kan ogsi komme som
konsekvens av krymping i massivtreelementet ved utterking. SiAs har uttalt at det er opprettet

en reklamasjonssak pa derene. De krumme skal byttes ut og de resterende skal justeres.

6.5. Effekt av flanketransmisjon

Alle konstruksjonselementer som er tilstotende skilleveggen er paforet, og det er ingen
gjennomforinger i skillevegger mellom boenheter eller mellom boenheter og fellesareal. Annet
enn derer som ikke er tette, er det tilsynelatende ingen utettheter i boenhetene som kan gi

redusert lydisolasjon som folge av flanketransmisjon.

6.6. Inspeksjon og effekt av sprekker

Som nevnt tidligere, bestdr massivtreveggene i P26 og P28 av fem lag med lameller og en
paforing. Dersom det er en sprekk i det forste laget, vil ikke en sprekk i det andre laget
nedvendigvis vare rett bak sprekken i det forste laget. Det er sveert lite sannsynlig at alle lagene
far sprekk rett bak hverandre. Dersom det likevel skulle oppsta, sa resulterer det i et lite hull
som er paforet pd den andre siden. Sammenlignet med det verste mulige tilfellet fra figur 4,
som gav 7 dB reduksjon av lydreduksjonstallet, kombinert med teorien om JND, er det liten

grunn til & tro at sprekker gir merkbar reduksjon av lydisolasjon.

Dette er gitt at skilleveggen bestar av et helt massivtreelement, og ikke er todelt. Utterkingen
forer til krymping i treet, som videre forer til at avstanden mellom to elementer blir sterre. Siden
elementene bare er satt opp ved siden av hverandre, vil sprekken gd hele veien gjennom alle
fem lagene. Dermed kan sprekken ha effekt pd malt R’y av vegger som ikke har krav om
paforing. Vedlegg 1 illustrerer en slik sprekk. Bildet er tatt av en vegg som ikke har betydning

for lydisolasjonen til noen boenheter.
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6.7. Vurdering av mélemetoder

6.7.1. Hva kunne gjores annerledes

Til denne oppgaven kunne det med fordel blitt utfert malinger av flere boenheter. Det ville gitt
et bedre grunnlag til & foreta en statistisk vurdering som ville vart gyldig i henhold til NS
8175:2012.

6.7.2. Hva burde ha blitt gjort i tillegg
Malinger utfert mens derer i senderrom og mottakerrom klemmes igjen kunne gitt mer
informasjon om pévirkning av egenskapene til derer pd lydreduksjonstallet, fordi da kunne

resultatene med og uten klemming av derer sammenlignes.
Det ville vaert svaert interessant & utfere malinger ved hjelp av akustisk kamera, fordi det kunne

lokalisert eventuelle svakpunkter i skillevegg. Dette ber utfores i laboratorium for & unnga at

kameraet plukker opp flanketransmisjon.
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7. Konklusjon

Problemstillingen oppgaven har sgkt & svare pa er om utterking av massivtre forer til

sprekkdannelser som kan gi merkbar reduksjon av lydisolasjon mellom boenheter.

- Resultatene pad mélingene viser hoye verdier av R’y, 1 samtlige skillevegger.

- Teoretisk vurdering av sprekkenes effekt pa lydreduksjonstallet, basert pa
Byggforskserien nr. 421.431, indikerer at sprekkdannelser i massivtreelementer med
paforing mé vaere gjennomgdende for at de skal ha en merkbar effekt.

- Svekkelse i derer kan vare en forklaring pé at lydisolasjonen oppleves & som redusert

med arene.

Dermed kan det konkluderes med at sprekkdannelser i massivtre ikke forer til reduksjon av

lydisolasjon mellom boenheter.
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8. Videre arbeid

Det kan veare interessant 4 utfore laboratoriemalinger, bdde med héndholdte mélere og med
akustisk kamera, med fem &rs mellomrom. P4 den maten kan en sikre at samme forutsetninger
ligger til grunn ved utfering av mélingene. Da er det viktig & dokumentere hele prosessen i
detaljniva, samt & serge for at rapporten skrives grundig og at alle vedleggene tas vare pa.

Malinger som utferes i laboratorium &pner ogsa for at det ikke blir noen avvik fra standarder.

Om noen &r kan det ogsa utferes nye milinger i de samme boenhetene i P26 og P28, og
sammenligne resultatene med de i denne oppgaven. Det ma da tas hensyn til at derene kan ha

blitt byttet ut. Dermed vil ikke forutsetningene vaere helt de samme.
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Bilde av sprekk mellom to massivtreelementer

Figure 1 Figuren viser at sprekken mellom to massivtreelementer kan bli stor nok til at et knivblad pa omtrent 15 cm kan
trenge hele veien inn




Maleresultat fra mottakerrom 26701

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 26: SR 26702, MR 26701, Rev 26701
""""""" Frequency range according to the
e curve of shifted reference values (1ISO 717-1)
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Frequency, f, Hz —=
Rating according to ISO 717-1
Rw(CiCy) =59(-2; -5)dB Cs0.3150 =-3dB Cs0.5000 =-3B Cio0-5000 =-10B
Evaluation based on field measurement results obtained _ _ _
in one-third-octave bands by an engineering method. Crr50-3150 = -12 dB Crr50-5000 = -12 dB Crr.100-5000 = -5 dB
Company: Rambgll Norge AS
No. of test report: MR 26701
Date: 16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi




Maleresultat fra mottakerrom 26703

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 26: SR 26702, MR 26703, Rev 26703
""""""" Frequency range according to the
E— curve of shifted reference values (1ISO 717-1)
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Rating according to ISO 717-1
Rw(C:Cy) =57 (2 -6)dB Cs0-3150 =-5dB Cs0-5000 = -4dB Cioo-5000 =-1dB
Evaluation based on field measurement results obtained _ _ -
in one-third-octave bands by an engineering method. Cr50-3150 = -15 dB Crr.50-5000 = -15 dB Cir,100-5000 = -6 dB
Company: Rambgll Norge AS
No. of test report: MR 26703
Date: 16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi




Maleresultat fra mottakerrom 26710

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 26: SR 26711, MR 26710, Rev 26710
———————— Frequency range according to the
_— curve of shifted reference values (ISO 717-1)
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Rating according to ISO 717-1
Rw(G:Cy) =58(2 -7)dB Cs0-3150 =-6dB Cs0.5000 =-5dB Ci00-5000 = -1dB
Evaluation based on field measurement results obtained _ _ _
in one-third-octave bands by an engineering method. Cr50-3150 = -16 dB Cir.50-5000 = -16 dB Cir,100-5000 = -7 dB
Company: Rambgll Norge AS
No. of test report: MR 26710
Date: 16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi




Maleresultat fra mottakerrom 27612

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 26: SR 26711, MR 26712, Rev 26712
—————————— Frequency range according to the
e curve of shifted reference values (ISO 717-1)
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Rating according to ISO 717-1
Rw(C:Cy) =58 (-1; -5) dB Cs0-3150 =-6dB Cs0.5000 =-5dB Cioo-5000 =0dB
Evaluation based on field measurement resuits obtained _ _ _
in one-third-octave bands by an engineering method. Cr50-3150 = -18 dB Cir 50-5000 = -18 dB Cir,100-5000 = -5 dB
Company: Rambgll Norge AS
No. of test report: MR 26712
Date: 16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi
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Maleresultat fra mottakerrom 26714

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 26, SR 26715, MR 26714, Rev 26714
—————————— Frequency range according to the
e curve of shifted reference values (ISO 717-1)
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Rating according to ISO 717-1
Rw(CiCy) =57 (-2 -7) dB Cs0.3150 = -4 dB Cso.5000 = -3dB Ci00-5000 =-1dB
Evaluation based on field measurement results obtained _ _ _
in one-third-octave bands by an engineering method. Cr50-3150 = -14 dB Cir 50-5000 = -14 dB Cir,100-5000 = -7 dB
Company: Rambagll Norge AS
No. of test report: MR 26714
Date: 16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi
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Maleresultat fra mottakerrom 26716

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 26: SR26715, MR 26716, Rev 26716
——————————— Frequency range according to the
_— curve of shifted reference values (1ISO 717-1)
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Rating according to ISO 717-1
Rw(CCy) =59(-3-9) dB Cs0-3150 =-4dB Cs0-5000 =-3dB Cio0-5000 =-2¢B
Evaluation based on field measurement resuits obtained _ _ _
in one-third-octave bands by an engineering method. Cr50-3150 = -12.dB Crr50-5000 = -12 dB Cir,100-5000 = -9 dB
Company: Rambgll Norge AS
No. of test report: MR 26716
Date:  16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi
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Maleresultat fra mottakerrom 28706

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1

Evaluation based on field measurement results obtained
in one-third-octave bands by an engineering method.

Ci50-3150 = -15dB Ct 50-5000 = -15 dB

Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 28: SR 28707, MR 28706, Rev 28706
"""" Frequency range according to the
E— curve of shifted reference values (1ISO 717-1)
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Rating according to ISO 717-1
Rw(CCy) =57 (-2 -6) dB Cs0-3150 =-5dB Cs0.5000 = -4dB Cio0-5000 =-1dB

Cir,100-5000 = -6 dB

Company: Rambgll Norge AS
No. of test report:

Date: 16.03.2018

MR 28706

Signature:

Razegheh Alavi




Maleresultat fra mottakerrom 28708

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 28: SR 28707, MR 28708, Rev 28708
——————————— Frequency range according to the
e curve of shifted reference values (ISO 717-1)
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Frequency, f, Hz —=
Rating according to 1ISO 717-1
Rw(CiCy) =56(-2 -7)dB Cs0-3150 =-4dB Cs0-5000 =-3dB Cio0-5000 =-10B
Evaluation based on field measurement results obtained
in one-third-octave bands by an engineering method. Cr50-3150 = -15 dB Cir 50-5000 = -15 dB Cir,100-5000 = -7 dB
Company: Rambgll Norge AS
No. of test report: MR 28708
Date: 16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi




Maleresultat fra mottakerrom 28709

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 28, SR 28710, MR 28709, Rev 28709
——————————— Frequency range according to the
Em— curve of shifted reference values (ISO 717-1)
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Rating according to ISO 717-1
Rw(CiCy) =56 (-2 -6) dB Cs0.3150 =-3dB Cs0.5000 =-2B Ci00-5000 = -1dB
Evaluation based on field measurement results obtained _ _ _
in one-third-octave bands by an engineering method. Cr50-3150 = -10dB Cir 50-5000 = -10 dB Cir,100-5000 = -6 dB
Company: Rambgll Norge AS
No. of test report: MR 28709
Date: 16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi
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Maleresultat fra mottakerrom 28711

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisdaen 28: SR 28710, MR 28711, Rev 28711
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Rating according to ISO 717-1
Rw(CiCy) =57 (-2 6)dB Cs0.3150 =-3dB Cso.5000 =-20B C100-5000 =-10B
Evaluation based on field measurement resuits obtained _ _ -
in one-third-octave bands by an engineering method. Cir 50-3150 = -12.dB Cir 50-5000 = -12.dB Cir,100-5000 = -6 dB
Company: Rambgll Norge AS
No. of test report: MR 28711
Date:  16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi
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Maleresultat fra mottakerrom 28713

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Date of test:  12.03.18
Description:
Object: Palisaden 28: SR 28714, MR 28713, Rev 28713
—————————— Frequency range according to the
e curve of shifted reference values (ISO 717-1)
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Frequency, f, Hz —=
Rating according to ISO 717-1
Rw(CCy) =89(-2 -7)dB Cso.3150 =-4dB Cs0-5000 =-3B C100-5000 =-1dB
Evaluation based on field measurement results obtained _ _ _
in one-third-octave bands by an engineering method. Cr50-3150 = -14 dB Cir 50-5000 = -14 dB Cir,100-5000 = -7 dB
Company: Rambgll Norge AS
No. of test report: MR 28713
Date: 16.03.2018 Signature: Razegheh Alavi
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Maleresultat fra mottakerrom 28715

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1

Client:
Description:

Object:

Area S of separating element:
Source room volume:
Receiving room volume:

Frequency R
f 1/3 octave
[Hz] [dB]
50 27,0
63 24,3
80 29,9
100 34,4
125 37,3
160 414
200 46,9
250 51,2
315 53,1
400 52,5
500 54,3
630 56,0
800 57,0
1000 59,3
1250 61,7
1600 64,5
2000 65,0
2500 67,6
3150 72,9
4000 75,6
5000 76,9

10,60 m?

m3

248 m?

Apparent sound reduction index, R', dB —=

70

Palisaden 28, SR 28714, MR 28715, Rev 28715

Date of test:

—————————— Frequency range according to the
e curve of shifted reference values (ISO 717-1)

12.03.18
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Frequency, f, Hz —=

Rating according to ISO 717-1
R(C,Cy) =58(-2 -7) dB

Evaluation based on field measurement results obtained
in one-third-octave bands by an engineering method.

Cs0.3150 =-4dB

Ct 50-3150 = -14 dB

Cs0.5000 =-3dB

Cr 50-5000 = -14 dB

Ci00-5000 =-1dB
Ct,100-5000 = -7 dB

Date:  16.03.2018

Company: Rambgll Norge AS
No. of test report:

MR 28715

Signature:

Razegheh Alavi
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