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Forord

| Danmark er der ca. 1. mio. etageboliger, hvoraf over halvdelen er bygget,
far der var lydisolationskrav og resten i de fglgende ca. 50 ar med uaendrede
krav for etageboliger. Kun ca. 20.000 etageboliger forventes at opfylde de
nugeeldende skaerpede lydkrav indfart i 2008. Da mange beboere er generet
af nabostgj, og der sjeeldent foretages lydrenovering i forbindelse med an-
den renovering, er det vigtigt at kortlaeegge konstruktioner og lydisolation i det
danske etageboligbyggeri, undersgge forbedringsmulighederne og kommu-
nikere disse til byggebranchen.

Rapporten er udarbejdet af seniorforsker, civilingenigr Birgit Rasmussen
(SBi) og civilingenigr, seniorspecialist Dan Hoffmeyer (DELTA).

Statens Byggeforskningsinstitut takker Landsbyggefonden, boligselskaber
og deres radgivere for hjeelp i forbindelse med udveelgelse af og adgang til
bebyggelserne, hvor der er udfart feltmalinger, samt leverandgrerne af ma-
terialer til laboratoriemalinger. Falgende firmaer har vederlagsfrit leveret
materialer til prgveemner i projektets maleprogram: Junckers Industrier A/S,
Knudsen Kilen A/S, Harpun A/S, IAC Acoustics A/S, Aprobo AB, Vibratec
Akustikprodukter ApS, A/S Christian Berner, Saint-Gobain Isover a/s, Knauf
A/S, Gyproc A/S.

Statens Byggeforskningsinstitut takker for kommentarer til rapporten fra Dan
Brgsted Pedersen (DB Akustik), Erik Thysell (DELTA), Jesper Bo Andersen
(Rambgll), Jgrgen Munch-Andersen (Traeinformation) og Claus Mgller Pe-
tersen (Acoustica, Sweco Danmark A/S), Eva Mgller (SBi). Statens Bygge-
forskningsinstitut takker endvidere lektor emeritus Jesper Engelmark, DTU
Byg, for kommentarer vedrgrende aldre etageboligbyggeri.

Fagfeellebedgmmelse er udfart af civilingenigr, ph.d. Anders Lgvstad, Multi-
consult, Norge.

Projektet er stgttet af Aase and Ejnar Danielsens Fond, Kgs. Lyngby, og
Landsbyggefonden, Kgbenhavn.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Byggeri og Sundhed
November 2015

Niels Haldor Bertelsen
Konstitueret forskningschef



1. Indledning

Baggrund

Der er i Danmark i alt ca. 2,7 mio. boliger. Af disse er ca. 1 mio. etageboliger,
hvoraf ca. halvdelen er bygget, far der var nationale krav til lydisolationen,
og kun ca. 2 % af alle etageboliger er bygget efter at de seneste skeerpelser
af bygningsreglementets lydisolationskrav i 2008 har faet effekt. Disse fakta
indikerer, at lydforholdene i de fleste etageboliger ikke er tidssvarende. Den
seneste nationale sundheds- og sygelighedsundersggelse, der er udfart i
2013, viser da ogs3, at ca. 33 % af beboerne i danske etageboligejendom-
me er generet af nabostgj (Ekholm et al., 2014), mens kun hhv. 9 % og 6 %
af beboerne i reekkehuse og enfamiliehuse er generet af nabostg;j.

Ud over de rent komfortmaessige aspekter, kan nabostgj give anledning til
andre typer gener, herunder sgvnforstyrrelser. Endvidere kan nabostgj veere
konfliktskabende, og der er séledes flere grunde til at betragte en boligs
lydforhold som en vigtig kvalitet, der skal tages stilling til ved en stgrre reno-
vering af boliger, ogsa fordi omkostningerne og byggegener reduceres bety-
deligt, nar forbedringerne sker samtidigt med gvrige forbedringer, og i prak-
sis er urealistiske som senere enkeltstdende forbedringer.

De fleste af de eksisterende danske etageboliger er fra 1970’erne eller tidli-
gere og vil i mange ar fremover udggre langt hovedparten af det danske
etageboligbyggeri. Det forventes, at renovering af eeldre og nyere ejendom-
me ogsa i de kommende ar udger en stor del af byggeriet. | de seneste arti-
er er der ved boligrenovering ofte fokuseret pa energibesparelser, facader,
nye kakkener og badevaerelser, altaner samt naturligvis udskiftning af defek-
te bygningsdele, men ikke p& en forbedring af boligens lydisolation, som
ellers er en vigtig del af boligens basiskvalitet, ogsa konstruktionsmaessigt,
og af stor betydning for beboernes velfaerd.

Formal

Projektets overordnede mal er at bidrage til grundlaget for, at lydisolation
mellem eksisterende danske etageboliger kan opgraderes til de skaerpede
krav til lydisolation i nybyggeri indfgrt i 2008.

Det er projektets mal gennem litteraturstudier og feltmalinger at kortlaegge
lydforholdene i danske etageboliger med henblik p& at identificere konstruk-
tionstyper for lejlighedsskel med et vaesentligt behov for en opgradering af
lydisolationen og at beskrive ideer til forbedring af lydisolationen samt at
afprgve nogle af ideerne ved laboratorieforsgg, sa der opnas grundlag for
udveelgelse af principlgsninger egnet til videreudvikling i separate, efterfgl-
gende projekter.

Gennem bygningsmeessig ajourfaring af etageboligbyggeri med hensyn til
akustisk kvalitet vil der kunne opnés en fremtidssikring af byggeriet hvad
angar nabostgjforhold og de deraf relaterede boligsociale aspekter. Dette
medvirker til en generel styrkelse og udvikling af boligernes kvalitet.

Det er endvidere et mal at synliggare behov for forbedring af lydisolationen
for byggeriets parter, inkl. myndigheder og boligselskaber, og at pege pa
lgsningsmulighederne i forbindelse med renoveringsprojekter.



Projektindhold og -aktiviteter

Projektet er opdelt i tre, delvist parallelt Isbende dele:

— Kortleegning af danske etageboliger

— Lydisolation mellem etageboliger — Feltundersggelser

— Lydisolation mellem etageboliger — Forbedringsmuligheder

Der har i projektet veeret fglgende hovedaktiviteter:

— Beskrivelse af lydkrav og lydklasser i Danmark.

— Kvantificering af etage-, reekke-, enfamiliehuse i Danmark, herunder byg-
ningernes alder.

— Opdeling af dansk etageboligbyggeri i bygningstyper for forskellige tids-
perioder med beskrivelse af forekommende konstruktionstyper og ho-
vedmaterialer for lejlighedsskel, kvantitativt og kvalitativt.

— Erfaringsindsamling fra Danmark og udlandet omfattende undersggelser
af lydisolation (feltundersggelser), beboervurderinger vedrgrende lydfor-
hold og erfaringer fra hidtidige renoveringsprojekter (konstruktionslgsnin-
ger, maleresultater) blandt danske radgivere.

— Udarbejdelse af oversigt over repraesentative bebyggelser til feltundersg-
gelser og kontakt med bygherrer/boligselskaber/byfornyelsesselskaber.
Til videre undersggelser blev valgt bygningstyper fra hovedgrupperne un-
der hensyntagen til forekomst og muligheder for adgang til gennemfarel-
se af feltmalinger, forventet lydisolation og behov for ny viden.

— Gennemfarelse af feltmalinger af luft- og trinlydisolation mellem boliger i
fire udvalgte, typiske boligbebyggelser.

— Ideer til efterisoleringslgsninger til forbedring af lydisolation beskrives ud
fra kortleegningsresultater og andre erfaringer. Beslutning om fokusering
pa trinlyd, derefter kontakt med en raekke leverandgrer af gulvmaterialer.

— Laboratoriemalinger af ideer til efterisoleringslasninger planlagt og gen-
nemfgrt. Udvalgte efterisoleringslgsninger afprgvet i bygninger.

— Analyse af resultater fra felt- og laboratorieundersggelser samt identifice-
ring af efterisoleringsl@gsninger, som kan videreudvikles i separate, efter-
falgende projekter.

Rapportering af alle aktiviteter findes samlet i den foreliggende rapport. De-
taljeret rapportering af felt- og laboratoriemalinger findes i separate rappor-
ter. Delresultater fra projektet er preesenteret ved temamgder i Dansk Aku-
stisk Selskab (maj 2013 og dec. 2014) og pa internationale konferencer
(sept. 2013 og sept. 2014).

Rapportens indhold og brug

Denne rapport beskriver projektets resultater. Rapportens afsnit 2 og 3 giver
en introduktion til akustisk indeklima og lydisolationsbegreber samt til lydiso-
lationskrav for etageboliger. Afsnittene 4 og 5 beskriver kortlaegningen af
den danske boligmasse og konstruktionstyper i etageboligbyggeriet. | de
falgende afsnit 6 og 7 beskrives hovedresultaterne fra feltmalinger af lydiso-
lation i fire boligbebyggelser og fra laboratoriemalinger af trinlydforbedring
for en reekke gulvkonstruktioner, som kunne veere potentielle efterisolerings-
lgsninger ved forbedring af trinlyddeempning. Hensigten er nyttigggarelse hos
byggeriets parter som grundlag for videreudvikling af produkter og for plan-
leegning af renoveringsprojekter. Uddybende beskrivelser og alle detailresul-
tater fra felt- og laboratoriemalinger er beskrevet i separate malerapporter.

| rapportens afsnit 8 opfordres til at inkludere lydisolationsforbedringer i re-
noveringsprojekter, projektets konklusioner beskrives, og der gives en raekke
forslag til initiativer.

Rapporten giver bedst udbytte ved at blive lgest i sin helhed, men de fleste af
rapportens afsnit kan leeses uafhaengigt af hinanden.



2. Akustisk indeklima i boliger

Det akustiske indeklima er en meget veesentlig del af det samlede indeklima
i boliger: Et godt akustisk indeklima kan defineres som:

— Tilstedeveerelse af gnsket lyd

— Fraveer af ugnsket lyd (ro, "privathed / privacy”)

— Muligheder for aktiviteter uden at genere andre beboere

Et darligt akustisk indeklima kan vaere skadeligt for helbredet, idet stgj fx kan
pavirke sgvn og afslapning negativt, og kan i gvrigt give anledning til nabo-
konflikter. Af helbredsmaessige grunde har de fleste lande (i hvert fald i Eu-
ropa) derfor en eller anden form for krav til lydforholdene.

For at opna tilfredsstillende lydforhold i boliger, stilles der i bygningsregle-
menter typisk krav til:

Luftlydisolation

Trinlydniveau

Stgj fra trafik og anden ekstern stgj

Stgj fra tekniske installationer

Efterklangstid (i trapperum)

Det foreliggende projekt fokuserer pa luftlydisolation og trinlydniveau.

Lydisolationsbegreber og transmissionsveje

De starste lydmaessige udfordringer i etageboligbyggeri er normalt opfyldel-
se af kravene til luftlydisolation og trinlydniveau mellem boligerne. Ved pro-
jekteringen er det vigtigt at vide, at lyd ikke kun transmitteres gennem direkte
adskillende bygningsdele. Andre transmissionsveje, fx uteetheder eller flan-
kerende konstruktioner, kan have stor betydning og endda veere domineren-
de for den totale lydisolation mellem boligerne.

Begreberne luftlyd, luftlydisolation, trinlyd og trinlydniveau er forklaret kort
herunder, og lydtransmissionsveje illustreret i Figur 1. Begreber, teori, male-
og vurdereringsmetoder er beskrevet neermere i SBi-anvisning 245, Lydiso-
lering i bygninger — teori og vurdering (Petersen et al., 2014).

a) b)

<9, R

—= —=
rl

Figur 1. Principsnit i etageejendom med eksempler pa udbredelsesveje for luftlyd (a) og trinlyd (b)
mellem boliger gennem boligadskillende vaegge og daek. Lodret snit.
Note: Luftlyd transmitteres ogs& gennem utaetheder, hvilket ikke er illustreret pa figuren.
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Luftlyd

Luftlyd opstéar, nar en lydgiver, fx en hgittaler, seetter luften i svingninger.
Luftlydisolationen er et udtryk for, i hvilken grad luftlyd — fx musik fra en hgit-
taler eller samtale — transmitteres fra et rum til et andet. Luftlyd transmitteres
gennem:

— den direkte rumadskillende veeg eller etageadskillelse

— flankerende konstruktioner

— eventuelle uteetheder og aftreekskanaler

Luftlyd forplanter sig primaert til naborum, men ogsa til rum lasengere vaek.

Trinlyd

Trinlyd opstar ved almindelig feerdsel p& gulve og forekommer i direkte un-
derliggende rum og naborum, men kan ogsa forekomme i rum flere etager
over og under. Trinlydniveauet betegner den lyd, der frembringes i et rum,
nar gulvet i et andet rum pavirkes med en standardiseret bankemaskine.

Trinlyd transmitteres gennem:

— etageadskillelsen
— flankerende konstruktioner

Trinlyd forplanter sig normalt primeert til underboen, men ogsa til andre om-
liggende boliger, se Figur 1.

Lydisolationsbegreber

Lydisolationsbegreberne, der p.t. benyttes i det danske bygningsreglement
er de vaegtede veerdier Ry, og L', for hhv. luftlydisolation og trinlydniveau.

Frekvensomradet er 100-3150 Hz. Lydisolationskravene for etageboliger er
beskrevet i afsnit 3.

Beboerundersggelser

I mange lande gennemfgres der omfattende sundheds- og sygeligheds-
undersggelser eller andre beboerundersggelser, der omfatter stgjgener.

| Danmark blev den seneste nationale sundhedsundersggelse gennemfart i
2013, og ifglge denne er 33 % af beboerne i etageboligbyggeri generet af
stgj fra naboer, hvilket er betydeligt mere end for andre boligtyper, se Tabel 1.

Tabel 1. Andel, der inden for de seneste 14 dage har vaeret generet (lidt eller meget) af trafikstgj eller
nabostgj i boligen fordelt efter boligtype. Kilde: Sundheds- og sygelighedsundersggelsen 2013 (Ekholm
etal., 2014)

Enfamiliehuse Reekke-, kaede-

(parcelhuse/ og dobbelthuse Etageboliger Andet* | alt
stuehuse)
Stgj fra trafikken 6,6 % 57% 15,6 % 13,7 % 9,6 %
Stgj fra naboer 5,8 % 9,0% 32,7% 20,2 % 15,4 %

* Kollegieboliger, erhvervsholiger, dggninstitutioner, fritidshuse, andre helarsboliger.

Ogsa for andre kategorier af de undersggte miljgforhold findes det starste
andele generede blandt dem, der bor i etageboliger. Det geelder fx lugt fra
mug, tobaksrgg og aflgb, mens fx lugt fra breendeovne generer flere i andre
boligtyper. Det skal endvidere bemaerkes, at i etageboliger generes veesent-
ligt flere af nabostgj end af trafikstgj. Dette kan have flere arsager, fx at tra-
fikstgjen faktisk ikke er kraftig eller maskeres af nabostgj eller at trafikstgj er
mere neutral end nabostgj eller mere jeevn (ensartet). Nabostgj har ofte en
hgj grad af informationsindhold om aktiviteten og kan reelt forstyrre eller
genere mere end trafikstgj, ogsa ved at lede tanken hen pa, at nar naboen
kan hagres, kan naboen ogsé hgre ens egne aktiviteter, dvs. der er mindre
"privathed”. Nabostgjgener i enfamiliehuse er ofte fra udendgrs aktiviteter.



De danske resultater for nabo- og trafikstgj og udviklingen over tid i perioden
2000-2013 samt betragtninger over betydningen af metode findes i Rasmus-
sen & Ekholm (2015).

Det er ikke kun i Danmark, at mange er generet af nabostgj. | det fglgende
refereres til undersggelser fra enkelte andre lande som eksempler.

Nyere tyske undersggelser viser en stgrre andel generede af nabostgj end i
den danske undersggelse, se Ruckert-John et al. (2013), Bauphysikkalender
(2014), LauBmann et al. (2013). De tyske lydisolationskrav til etageboliger er
pa linje med de danske, og der er séledes ikke umiddelbart grund til at mis-
teenke de danske genetal for at veere overvurderede.

I Norge har en undersggelse af nyt boligbyggeri (Barlindhaug & Ruud, 2008)
vist, at sammenlignet med andre boligkvaliteter er der stgrst utilfredshed
med lydforholdene. Undersggelsen blev gennemfgart i 2007 i boligbyggeri
feerdiggjort i 2005. Det generelle resultat var, at 80 % var tilfredse med boli-
gens kvalitet og 10 % utilfredse, men betydeligt flere, nemlig 17 %, var util-
fredse med lydisolationen, og i visse bygningstyper (let byggeri) var der op til
27 % utilfredse. Et resumé af undersggelsens konklusioner om lydforhold
findes i Unnga byggskader — Lydisolasjons-kvalitet i boliger (Hveem, 2010).

| Sverige er der i 2007-2008 gennemfart en undersggelse af indeklima i boli-
ger, se Boverket (2009). Der er foretaget besigtigelse, malinger og spgrge-
skemaundersggelser i 1.800 bebyggelser med svar fra knapt 6.000 voksne.
Undersggelsen viste, at stgj er den veesentligste gene i indemiljget i etage-
boliger, og der er udarbejdet et forslag til strategi for at forbedre lydforholde-
ne i forbindelse med renovering.

| evalueringsrapporten WHO (2012) for Europa findes miljgmaessige data for
sundhedsfaktorer i 30 lande, baseret pa Eurostats EU-SILC data (EU-SILC =
EU statistics on income and living conditions). | undersggelsen indgik ét
stgjspgrgsmal, der kombinerer alle typer af stgj i et spgrgsmal med svarmu-
ligheder Ja og Nej: "Har du nogen af fglgende problemer i forbindelse med
det sted, hvor du bor?" med falgende forklaring til stgjspgrgsmalet: For me-
get stgj i din bolig fra naboer eller udefra (trafik, erhverv, fabrik, etc.). Fore-
komsten af generede for EU (28 lande) var samlet set 19 % for 2013, med
landeresultater i intervallet 10-30 % og 16,5 % for Danmark. Selv om resul-
taterne giver en indikation af det samlede stgjproblem subjektivt opfattet,
giver en sadan forenkling desveerre resultater, der er utilstreekkelige som
grundlag for kvalificerede beslutninger om relevante tiltag til forbedringer.
Rapporten udpeger en reekke ulighedsfaktorer, der er karakteristiske for
social ulighed og betegner stgj i hjiemmet som en sadan ulighedsfaktor.

Sundheds- og sygelighedsundersggelser og de fleste beboerundersggelser,
giver ingen detaljerede informationer om stgjgener og svarer heller ikke p3,
om luftlyd eller trinlyd er mest generende. Der foretages ikke i Danmark en
samlet registrering af klager over nabostgj, og der savnes ogsa en undersg-
gelse med mere detaljerede spargsmal om gener fra forskellige typer nabo-
stgj.

En tidligere sammenstilling af beboerundersggelser (de fleste udenlandske),
hvor der ogsa indgar malinger, findes i Rasmussen & Rindel (1994), og der
er indikationer pa, at trinlyd fra beboere i lejligheder ovenpa er en af de mest
generende typer af nabostgj. Der er behov for nyere undersggelser, ogsa
fordi resultater fra sddanne undersggelser er meget afheengig af de konkrete
lydforhold og af beboernes forventninger og livsstil, og disse forhold kan
have aendret sig meget gennem de seneste artier.
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3. Lydisolationskrav for etageboliger

Lydisolationskrav til en bygning skal findes i det relevante bygningsregle-
ment, dvs. normalt i det bygningsreglement, der var gaeldende pa opfarel-
sestidspunktet eller rettere pa tidspunkt for udstedelse af byggetilladelse.

Lovkrav frem til 2014 for etageboligers lydisolation

Det farste danske bygningsreglement blev udgivet i 1961, men gjaldt ikke for
Frederiksberg og Kgbenhavn, som har haft egen byggelov frem til hhv. 1972
og 1977. Kgbenhavn fik i 1856 sin fgrste egentlige byggelov, som blev norm-
givende for andre byer, og Frederiksberg fik sin fgrste byggelov i 1858 — med
den kgbenhavnske byggelov fra 1856 som model. Begge blev senere revi-
deret flere gange, og der kom byggelove i mange andre byer. Omfanget af
lydkrav i disse byggelove er ikke undersggt, og nogle love kan have haft
krav, som skyldes hensynet til lydisolation, uden at det naevnes direkte, dog
vides at Sgllerad Kommune havde lydkrav fra 1936.

| 1948 nedsatte det nyoprettede boligministerium et udvalg med det formal
at udarbejde et feelles seet byggeregler for hele landet, men Kgbenhavn og
Frederiksberg var dog ikke med. | 1955 forel& udvalgets betsenkning, og pa
det tidspunkt fandtes 67 bygningsvedtaegter og 294 bygningsreglementer i
Danmark, se Engelmark (2013). Udvalgsarbejdet farte senere til en ny byg-
gelov og udgivelsen af Bygningsreglement 1961. Udviklingen i lydisolations-
krav fremgar af Tabel 2.

Tabel 2. Lydtekniske hovedkrav i bygningsreglementet angivet for boligadskillende konstruktioner i
etageboliger i perioden fra 1956 til 2015. Luftlydisolation R'w; Trinlydniveau L'nw.
Alle bygningsreglementer er tilgaengelige pa www.bygningsreglementet.dk.

Ar Luftlydisolation(®) Trinlydniveau® Noter Bemaerkninger
1956 R'w =52 dB (horisontalt)  L'nw <58 dB Kravveerdierne for 1956 geelder kun
R'w 2 53 dB (vertikalt) statsstattet byggeri

1961 R'w 252 dB (horisontalt) L'nw £58dB  (2)
R'w = 53 dB (vertikalt)

1966 R'w =52 dB (horisontalt) L'nw <58dB  (2) Kravene for reekkehuse skaerpes:
R'w 2 53 dB (vertikalt) Rw=55dB og L'w <58 dB

1972 R'w 252 dB (horisontalt) L'nw £58dB  (3)

1977 R'w =52 dB (horisontalt) L'nw <58dB  (4) Kravene for reekkehuse skeerpes:
R'w 2 53 dB (vertikalt) Rw=55dBog L'hw <53 dB

1982 R'w =52 dB (horisontalt)  L'nw <58 dB
R'w 2 53 dB (vertikalt)

1995 R'w 2 52 dB (horisontalt)  L'nw <58 dB

(
(
(
(
(
(
R'w = 53 dB (vertikalt)
(
(
(
(
(
R'w = 53 dB (vertikalt)

2008 R'w =55 dB L'hw <53 dB Kravene for etageboliger skeerpes til
samme krav som for raekkehuse

Fra2010 Rw=55dB L'nw <53 dB Uzendrede lydkrav

Noter:

(1) Veerdier frem til 1982 er tilnsermet ved omregning til begreber for luftlydisolation, R'w, og
trinlydniveau, L'w, som er anvendt i Bygningsreglementerne 1995 og 2008/2010.

(2) Geelder kghsteederne og landet uden Kabenhavn og Frederiksberg.

(3) Geelder ikke Kabenhavns kommune.

(4) Farste landsdaekkende bygningsreglement (dog stadig med undtagelse af Feergerne og Granland).


http://www.bygningsreglementet.dk/

Udviklingen i lydkrav er illustreret grafisk i Figur 2 og Figur 3 for hhv. luft- og
trinlydkrav. For boliger fra far det farste bygningsreglement er benyttet et
estimat for den faktiske lydisolation, baseret pa data fra Kristensen & Peter-
sen (1987) og Kristensen (1992b).
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Figur 2. Minimumsveerdier luftlydisolation mellem etageboliger. Udvikling af danske bygningsregle-
mentskrav (hovedkrav).

Note: Greenseveerdierne for 1956 geelder kun statsstattet byggeri. Veerdier frem til 1982 er fremkommet
ved en tilnaermet omregning til nugeeldende begreber.
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Figur 3. Maksimumsveerdier trinlydniveau mellem etageboliger. Udvikling af danske bygningsregle-
mentskrav (hovedkrav).

Note: Greenseveerdierne for 1956 geelder kun statsstattet byggeri. Veerdier frem til 1982 er fremkommet
ved en tilnaermet omregning til nugeeldende begreber.

Skeerpelserne i lydkrav, der blev indfgrt i 2008 er de farste skeaerpelser for
etageboligbyggeri siden indfgrelsen af lydkrav i bygningsreglementet i 1961.
Forud for skeerpelserne blev der udfert flere udredninger for Bygge- og Bo-
ligstyrelsen, se isaer Lydforhold i boliger - State-of-the-art (Rasmussen &

Rindel, 1994) og Ajourfgring af kravniveauet for lydforhold i etageboligbyg-
geri (Hoffmeyer, 1999).
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Lydkrav i Bygningsreglement 2010

De nugeeldende krav til boligers akustiske indeklima findes i Bygningsregle-
ment 2010, kap. 6.4.2. Kravene geelder bade for nybyggeri, tilbygninger og
vaesentlige ombygninger og anvendelsesandringer.

Funktionskravet for boliger anses for opfyldt, jf. vejledningstekst til Bygnings-
reglement 2010, kap. 6.4.2, stk. 1, nar de udfgres som klasse C i DS 490,
Lydklassifikation af boliger (Dansk Standard, 2007). Graenseveerdierne for
lydklasse C findes i DS 490 (2007), tabel 1 til 5.

Der er i DS 490 specificeret greenseveerdier for fglgende lydforhold i beboel-
sesbygninger:

— Luftlydisolation mellem boliger og andre rum uden for boligen.
Trinlydniveau fra gulve, trapper og altaner uden for boligen.
Efterklangstid i trapperum.

Stgj fra tekniske installationer.

Stgj i beboelsesrum fra trafik.

Foglgende krav geelder for lydisolation mellem boliger (lydklasse C):

— Luftlydisolation, R’y, =2 55 dB.

— Trinlydniveau, L', < 53 dB fra beboelsesrum, kgkkener i andre boliger.

— Trinlydniveau, L', < 58 dB fra trapperum, toilet- og baderum, gange,
altaner m.v.

Der er ogsa krav til luftlydisolation for veegge og dgre mod trapperum, se DS
490 (Dansk Standard, 2007). Altaner samt gulve og daek i rum med et gulv-
areal under 2,5 m” skal ikke opfylde trinlydkravene. Information om krauv til
lydisolation mod lokaler med stgjende aktiviteter (i erhverv eller feellesrum)
findes i DS 490.

Lydisolationsbegreberne er defineret i internationale standarder (1ISO), som
imidlertid ogséa definerer andre begreber end dem, der anvendes i Danmark.
Der anvendes i Europa (og globalt) mange forskellige begreber og kravni-
veauer, se fx Rasmussen & Rindel (2010), Rasmussen (2010) eller Ras-
mussen (2011).

Frekvensomradet for de danske lydisolationskrav er det traditionelle byg-
ningsakustiske frekvensomrade 100-3150 Hz som i de fleste andre lande.
Da lette konstruktioner i lejlighedsskel kan give problemer med nabostgjge-
ner pga. utilstreekkelig lydisolation ved lave frekvenser, selv om bygnings-
reglementskravene til lydisolation er opfyldt, anbefales det derfor som sup-
plement til lydisolationskravene at udvide frekvensomradet nedad til 50 Hz
ved at anvende de spektrale korrektioner Csp.3150 09 C; 50-2500 fOr henholdsvis
luftlydisolation og trinlydniveau, se SBi-anvisning 237, Lydisolering mellem
boliger — nybyggeri (Rasmussen et al., 2011) og SBi-anvisning 243, Lydiso-
lering mellem boliger — eksisterende byggeri (Rasmussen & Petersen 2014).
| Sverige har man anset behovet for at inkludere lave frekvenser sa stort, at
bygningsreglementet generelt inkluderer frekvenser ned til 50 Hz i lydisolati-
onskravene. | alle de nordiske lande anvendes i de hgjere lydklasser A og B
de spektrale korrektioner Cso.3150 09 C 502500 for henholdsvis luftlydisolation
og trinlydniveau. Kriterierne for de danske lydklasser A-D ses leengere
fremme i afsnittet Lydklasser.

| det aktuelle projekt har de lave frekvenser ikke veeret i fokus, hvilket skyl-

des, at problemet primeert vedrgrer lette konstruktioner, og at sddanne kon-
struktioner i det eksisterende byggeri typisk har en lydisolation sa langt un-

der geeldende krav, se afsnittet Danske etageboliger: Konstruktionstyper og
lydisolation, at fgrste prioritering ma vaere generelt at gare en indsats for at
haeve lydisolationen.


http://www.ebst.dk/br08.dk/br07_02_id98/0/54/0
http://www.ebst.dk/br08.dk/br07_02_id98/0/54/0

Lydisolationskrav ved renovering

De geeldende danske lydkrav for nybyggeri skal ogsa overholdes ved vae-
sentlige ombygninger og anvendelsesaendringer, dvs. fx hvis en kontorbyg-
ning ombygges til boliger eller hvis der foretages en sammenlaegning eller
opdeling af eksisterende etageboliger. Der er for lydforhold normalt ikke krav
til opgradering af ydeevnen ved udskiftning af bygningsdele i forbindelse
med renovering.

Svenske lydkrav ved bygningsrenovering
| Sverige er der i 2014 i bygningsreglementet indfgrt en paragraf om lydkrav
geeldende ved eendring af bygninger for at sikre, at der i videst muligt om-
fang ved renovering foretages en opgradering af lydforholdene, hvor disse
ikke opfylder kravene til nybyggeri. Herunder er gengivet nogle uddrag fra
Boverket (2014), kap 7:4 Krav til stgjbeskyttelse ved aendring af bygninger,
7:41 Lydforhold:
"Bygninger, deres installationer og elevatorer skal veere udformet séledes, at fore-
komst og spredning af forstyrrende stgj begraenses, sa skader pa menneskers
sundhed undgas. Regler om andring af bygninger findes ogsa i afsnit 1:22. (BFS
2013: 14).

Generelt rad

For at opna acceptable akustiske forhold, kan det veere ngdvendigt at foretage
en bygningsakustisk gennemgang af bygningen inden beslutning om foran-
staltninger til forbedring af lydforholdene. Denne undersggelse kan fx omfatte
spgrgeskemaer til beboerne for at afgare, p& hvilke omrader de eventuelle
problemer er stgrst.”

"De krauv til stgj- og lydisolering, som gaelder ved opfarelse af nye bygninger i
henhold med § 7:2 skal tilstreebes opfyldt. (BSF 2011: 26).

Generelt rad
Isaer i rum beregnet til sgvn og hvile, er det vigtigt med gode akustiske egen-
skaber.”

"/Endringer ma ikke medfare, at bygningens akustiske egenskaber forvaerres. Dog
ma de forringes, hvis de efter aendring opfylder kravene i § 7: 2. (BFS 2011: 26).

Generelt rad

Andringer i en konstruktion kan forringe dens evne til at reducere stgj. Eksem-
pelvis forveerres lydegenskaber, hvis bjeelkelags fyld af tungere materialer fier
nes og erstattes med noget lettere. (BFS 2011: 26).”

Noget tilsvarende kunne overvejes til det danske bygningsreglement. Dette
ville i de enkelte renoveringsprojekter medfgre en vurdering af de konkrete
lydforhold far renovering og fremme stillingtagen til fremtidige lydforhold og
forbedringer, sé "akustisk slum” ikke forekommer i nyrenoveret byggeri, der
pa andre omrader er opgraderet til dagens standard.

Spanien: Handtering af lydforhold ved renovering af boligbyggeri

| Spanien er der i 2013 indfgrt en obligatorisk bygningsvurdering for bolig-
byggeri, der skal renoveres for offentlige midler, se Ministerio de Fomento
(2013). Vurderingen inkluderer en obligatorisk vurdering af tre forhold, nem-
lig bygningen fysiske tilstand, tilgeengelighed og energimaessige ydeevne, og
en frivillig vurdering af lydforhold. Renovering af lydforhold stattes ikke gko-
nomisk, men der bliver mere opmaerksomhed om lydforhold, fordi emnet
indgar i skemaet til bygningsvurdering. Ordningen er beskrevet i Noise Re-
quirements in Existing Buildings in Spain: New Proposals and the Existing
Building Evaluation Report (Carrascal Garcia et al., 2015).
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Lydklasser

Det geeldende danske bygningsreglement henviser til DS 490, lydklasse C.
DS 490 indeholder ogsa to hgjere lydklasser, A og B, samt en lavere lyd-
klasse D. Hovedkriterier for lydisolation og forventet beboertilfredshed i hen-
hold til DS 490 er gengivet i Tabel 3. Ud over information om lydisolationskri-
terier for de fire lydklasser, kan tabellen benyttes saledes, at for fx boliger,
der opfylder graenseveerdierne i klasse C i DS 490, kan man forvente, at
50-65 % af beboerne finder lydforholdene tilfredsstillende, mens 15-20 %
kan forventes at vaere generet af stgj fra naboer. Lydklasse A kan normalt
ikke opnas i etageboligbyggeri, selv ikke ved nybyggeri.

Tabel 3. Hovedkriterier for de danske lydklasser A, B, C. D og beboernes forventede tilfredshed.
Resumé baseret pa information i DS 490 Lydklassifikation af boliger.

Lydisolation mellem boliger Lydklassebeskrivelser og forventet
Hovedkriterieri DS 490:2007 beboervurdering af lydforhold
Lyd- . . . . 5 Gode eller Py,
Klasse Luftlydisolation Trinlydniveau Lydklassebeskrivelser megetgode Darlige

L', = 43dB og

H 0,
L'nu* CusoasoS 43 dB Specieltgode lydforhold =90 %

A |Ry* Cysis0263dB

Tydeligtbedrelydforhold
end byggelovgivningens 70-85% | <10%
minimumskrav
Svarer til byggelovgivningens|
minimumskrav
Mindre tilfredsfredsstillende
D R’,2 50dB L'hw£58dB lydforhold, beregnetfor 30-45% |25-40%
zldre bygninger
Note: Inden for den enkelte lydklasse kan procentdelen af beboere, somer tilfredse eller utilfredse, variere lidt fra det
ene akustiske kriterium til det andet. Grupperingen er fortrinsvis baseret pa den subjektive vurdering af luftlydisolation
mellem boliger og trinlydniveau fra omliggende boliger.

L’y 48dB og

B |Rw* Cso- =258dB|, ,
W se-anse L’y w* Cis0.2500= 48 dB

c R’,2 55dB L'hws53dB 50-65% | <20%

Boliger bygget i perioden fra ca. 1960 til ca. 2009 kan forventes at overholde
lydisolationskriterierne i lydklasse D, men boliger bygget far ca. 1960 kan
ikke forventes at opfylde lydklasse D i DS 490, se afsnit 5, hvor der foreslas
at udvide DS 490 med flere lavere lydklasser, s alle danske etageboliger
kan lydklassificeres.

En del andre lande i Europa har lydklassestandarder for boligbyggeri. Alle
fem nordiske lande har lydklasestandarder med samme lydklassenotationer
A-D, men i gvrigt ikke identiske klassekriterier, se Rasmussen (2012a). En
reekke andre lande i Europa har lydklasseordninger, se Rasmussen (2012b),
der ogsa inkluderer de fem nordiske lande i sammenligningerne. En interna-
tional standard (ISO) med seks lydklasser A-F for boliger er under forbere-
delse, se Rasmussen (2014). Lydklassekriterierne i forskellige lande og i
ISO-forslaget er ret forskellige, uanset at nogle lydklassenotationer kan vaere
ens. Det internationale forslag inkluderer lydklasser, der i hgjere grad end
den nuveaerende danske lydklassestandard, giver mulighed for at lydklassifi-
cere eksisterende boligbyggeri.

Dokumentation for lydegenskaber

Kontrolmalinger i bebyggelser

Feltmalinger af lydforholdene i det eksisterende boligbyggeri fer og efter
renovering kan dokumenteres efter samme retningslinjer som for nybyggeri.
Der henvises til SBi-anvisning 217, Udfgrelse af bygningsakustiske malinger
(Hoffmeyer et al., 2008) og SBi-anvisning 245, Lydisolering i bygninger —
teori og vurdering (Petersen et al., 2014). Usikkerheder knyttet til malinger i
renoverede bebyggelser er endvidere omtalt i SBi-anvisning 243, Lydisole-
ring mellem boliger — eksisterende byggeri (Rasmussen & Petersen, 2014).



Dokumentation for produkters lydegenskaber

Dokumentation for produkters lydegenskaber foregar ved laboratoriemalin-
ger udfart efter DS/EN 1SO 10140, Akustik - Laboratoriemaling af bygnings-
elementers lydisolation (Dansk Standard, 2010): Dette geelder bade de lyd-
isolerende egenskaber for veegge og deek samt for forsatskonstruktioner,
hvis forbedring males ved anvendelse af en relevant referencekonstruktion,
se naermere i standarden.

| relation til det aktuelle projekt er det isaer vigtigt at bemaerke, at der ved
typepregvning af gulves trinlyddeempning males efter metoden i ovennaevnte
standard, dvs. gulvkonstruktionen monteres i laboratoriet pa et standardise-
ret referencedaek med areal ca. 10 m®. Standarden definerer bade tunge og
lette referencedaek, men de standardiserede, lette referencedaek er ikke
egnede til at simulere typiske lette etagedaek i Danmark, fx treeetageadskil-
lelser, og derfor kan trinlyddeempningen for gulve til sddanne etageadskillel-
ser ikke umiddelbart bestemmes efter denne metode.

Til bestemmelse af trinlyddaempning for gulve pa betondaek benyttes et tungt
referencedaek (massivt betondaek), der opfylder standarden, og de mailte
laboratorieresultater kan ogsa benyttes for samme gulvtype pa andre tunge
dzek. Trinlydniveauet i en bebyggelse vil dog veere bestemt af bade gulvets
trinlyddeempning og det aktuelle tunge daeks trinlydniveau. Laboratoriema-
lemetoden er detaljeret beskrevet i ovennaevnte standard og er summarisk
beskrevet i SBi-anvisning 245, Lydisolering i bygninger — teori og vurdering
(Petersen et al., 2014), hvor der ogsa findes et eksempel. Det er endvidere
vaesentligt at veere opmaerksom pa, at andre starrelser prgveemner eller
feltmalinger ikke kan benyttes som grundlag for typepravning af trinlyd-
deempning for et givet produkt eller generel dokumentation for ydeevne, da
resultaterne kan veere meget forskellige fra resultaterne fra standardiserede
laboratorieprgvninger.
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4. Kortlaegning af danske etageboliger

Som grundlag for en vurdering af det samlede behov for forbedring af lydiso-
lationen i dansk etageboligbyggeri, foretages en kortlaegning af:

— Antal etage-, raekke-, enfamiliehuse

— Byggedr og hovedmaterialer i etageboligbyggeri

— Forekommende konstruktionstyper, kvalitativt og kvantitativt

Konstruktionstyper og estimeret lydisolation er naermere beskrevet i afsnit 5.

Kvantificering af boliger i Danmark efter boligtype og byggear

Der er cirka 2,7 mio. boliger i Danmark. Antal og fordeling pa boligtyper ses
pa Figur 4.
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Figur 4. Antal beboede holiger i Danmark fordelt efter type (afrundede tal). Data fra
www.statistikbanken.dk (2015). Reekkehuse inkluderer her kaede- og dobbelthuse.

Af den samlede danske boligmasse er ca. 1 mio. etageboliger, dvs. over en
tredjedel af alle boliger er etageboliger. Der er flere enfamiliehuse end
etageboliger. De praecise arsager hertil kendes ikke, men kan for de enkelte
husstande veere resultatet af en beslutningsproces baseret pa postive tilvalg,
fx gnske om at f& mere plads, egen graespleene og luft omkring boligen,
og/eller aktive fravalg af ugnskede forhold i etageboliger, fx nabostg;j. |
henhold til Tabel 1 er 33% af beboerne generet af nabostgj, hvilket er mere
end 5 hhv. knapt 4 gange s& mange som for enfamiliehuse hhv. reekkehuse
(inkl. keede- og dobbelthuse).

| Figur 5 ses danske boliger fordelt pa boligtyper og byggeér for perioden
1900-2009 i10-ars perioder samt antal fra fgr ar 1900 og for 5-arsperioden
2010-2014. Det ses, at boligbyggeriet samlet set har toppet i 1960’erne og
1970’erne, og at en meget stor andel af boligbyggeriet i disse to perioder er
enfamiliehuse, men at etageboligbyggeriet ogsa har veeret ret hgijt bade i
disse to perioder og i de forudgdende artier.


http://www.statistikbanken.dk/
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Figur 5. Danske boliger fordelt pa boligtyper efter byggear for tidrs perioder 1900-2009, for perioden far
ar 1900 og for 5-arsperioden 2010-2014. Data fra www.statistikbanken.dk (2015). Data for 1900-1909
0g 1910-1919 er estimeret ud fra tidligere data for de to perioder og nye data for 1900-1919.

Selv om mange etagebolighebyggelser bygget far 1980’erne har gennem-
gaet sma eller starre renoveringer, er der stadig et meget stort renoverings-
behov, og i mange tilfeelde er der behov for en mere gennemgribende reno-
vering, fx hvor der primeert har veeret foretaget en facaderenovering.

Det foreliggende projekt fokuserer pa mulighederne for forbedring af lydiso-
lationen mellem etageboliger. P& baggrund af byggeér og viden om bygge-
skik i de forskellige perioder samt undersggelser af lydisolation kan boliger-
ne kategoriseres efter konstruktionstyper og lydisolationen estimeres, se
afsnit 5, hvilket er grundlaget for udvikling af egnede renoveringslgsninger til
forbedring af lydisolationen.

Information om byggeskik og konstruktioner findes i Kgbenhavnsk etage-
boligbyggeri 1850-1900. En byggeteknisk undersggelse (Engelmark, 1983)
og Dansk Byggeskik — Etagebyggeriet gennem 150 ar (Engelmark, 2013)
samt fx p& www.danskbyggeskik.dk og www.danskebygningsmodeller.dk.
Fotos og beskrivelser af typiske etageboligbebyggelser fra forskellige tidspe-
rioder findes i fx i Nye udfordringer for det almene boligbyggeri (Landsbyg-
gefonden, 2014) samt i andre tidligere publikationer fra Landsbyggefonden,
se supplerende litteratur.

Konstruktionstyper i forskellige tidsperioder

I nedenstaende Figur 6 og Figur 7 vises en Grov oversigt over tidsmaessige
forekomster af forskellige materialer/konstruktioner til henholdsvis etage-
adskillelser og inderveegge i etageboliger. Diagrammerne er gengivet fra
Engelmark (2013) og geeldende for perioden 1850-2000. Det skal bemaerkes,
at fgr der kom lydisolationskrav, var det neesten udelukkende statikken og
eventuelt brandhensyn, der var afggrende for valg af materialer og konstruk-
tionsopbygning. Derfor var det almindeligt med tunge baerende vaegge
parallelt med facaderne, men ikke ngdvedigvis i lejlighedsskel. | Figur 7 er
der opdelt i baerende og ikke-beerende veegge. Boligadskillende vaegge var
normalt ogsa baerende vaegge, men ikke altid, og kunne i nogle tilfeelde fx
veere relativt tynde breeddevaegge med en meget ringe lydisolation.
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Figur 6. Etageadskillelser i etageboligbyggeri: Grov oversigt over tidsmaessige forekomster af etagedaek
i forskellige materialer anvendt til boligadskillende konstruktioner og trapper. Diagram gengivet fra
Engelmark (2013).

Indervaegge
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Figur 7. Indvendige vaegge i etageboligbyggeri: Grov oversigt over tidsmaessige forekomster af veegge i
forskellige materialer anvendt til boligadskillende vaegge og interne veegge i lejligheder mv. Diagram
gengivet fra Engelmark (2013).

Hvad angar etageadskillelser, ses det af Figur 6, at treebjeelkelag anvendes i
etageboligbyggeri frem til ca. 1950. Fra ca. 1930 til 1960 anvendes iseer in-
situ stgbte betondaek samt hulstensdaek mv. Fra ca. 1960 er betonelementer
(typisk huldaek) den dominerende deektype.i etageboligbyggeriet.

Af Figur 7-ses, at murveerk af tegl anvendes som baerende veegge frem til
ca. 1975, men allerede fra ca. 1950 benyttes desuden beton, og fra midt i
1960’erne er betonelementer dominerende som beaerende veegge.

Der er ikke i Figur 6 og Figur 7 oplysninger om perioden efter &r 2000, men
stgrstedelen af dansk etageboligbyggeri er bygget af betonelementer som
boligadskillende konstruktioner. Dog har lette dobbeltveegge opbygget af
pladebekleedte skeletkonstruktioner i stigende grad vundet indpas som
boligadskillende veegge, bl.a. p& grund af starre fleksibilitet i placeringen af
veeggene.



Etageboligers ejerforhold

Mulighederne for indflydelse pa renoveringsprocessen og gennemfgrlighed
af specifikke renoveringstiltag afheenger i hgj grad af boligernes ejerforhold,
og derfor er det relevant ogsa at kvantificere boligerne efter ejerforhold og
byggear.

Etageboligernes ejerforhold fordeler sig som vist i diagrammet i Figur 8. Selv
om alle typer af ejergrupper er repreesenteret i alle tidsperioder, ses der en
klar dominans af forskellige ejerforhold i forskellige tidsperioder.

Tusinde boliger
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120 1 A/S, ApS og andre selskaber
E Almene holigselskaber
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Figur 8. Etageboligers ejerforhold efter byggear for tidrs perioder 1920-2009, for perioden far &r 1900 og
for 20-&rsperioden 1900-1919 samt for 5-arsperioden 2010-2014. Note: Bemaerk at data for tidrsperio-
derne fra 1900-1919 vil kunne findes i statistikbanken ved at inkludere arkivdata.

Kilde: Data fra www.statistikbanken.dk (2015).

| perioden frem til 1939 er privatejede boliger dominerende, mens stgrstede-
len af boligerne opfart i perioden 1940-1999 er ejet af almene boligselska-
ber. Ejerforholdene har stor betydning for beboerinddragelsen i beslutnings-
processen og dermed for indhold, varighed og resultat af den samlede reno-
veringsproces. Der er udgivet en del publikationer om disse emner, se refe-
rencer i Renoveringsprocessen sidst i afsnit 5..
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5. Lydisolation i dansk etageboligbyggeri og
forbedringsmuligheder

Pa baggrund af konstruktionskarakteristika beskrevet i afsnit 4 samt litteratur
og hjemmesider om konstruktioner i dansk etageboligbyggeri, kan eksiste-
rende dansk etageboligbyggeri overordnet fordeles pa tre bygningstyper:

— Bygningstype E1: ZAldre muret byggeri med treeetageadskillelser
— Bygningstype E2: Muret byggeri med stgbte etageadskillelser
— Bygningstype E3: Betonelementbyggeri

Danske etageboliger: Konstruktionstyper og lydisolation

Ovenngevnte bygningstyper E1, E2, E3 bestar ikke udelukkende af de an-
givhe materialer.

En mere detaljeret beskrivelse af de tre bygningstyper med gennemgang af
boligadskillende konstruktioner, lydtekniske egenskaber og lgsninger til lyd-
tekniske forbedringer findes i SBi-anvisning 243, Lydisolering mellem boliger
— eksisterende byggeri (Rasmussen & Petersen, 2014). Supplerende oplys-
ninger om historiske bygningskonstruktioner findes i Dansk Byggeskik —
Etagebyggeriet gennem 150 ar (Engelmark, 2013) og pa hjemmesider som
www.danskebygningsmodeller.dk og www.danskbyggeskik.dk.

Med udgangspunkt i boligstatistikker, se afsnit 4, konstruktionsbeskrivelser
og de aldre SBi-anvisninger 172 og 173 (Kristensen, 1992a og 1992b) kan
der foretages en kvantificering af bygningstyperne og lydisolationskarakteri-
stika estimeres. De forskellige konstruktioners forekomst og lydisolation
skgnnes at veere som vist i Tabel 4. Fordeling pa byggear fremgar af Figur 5.
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Tabel 4. Konstruktionstyper og estimeret lydisolation for boligadskillende etagedaek og vaegge i dansk etagebolig-

byggeri.
. . . Antal
. Etageadskillelser Boligadskillende vaegge )
Periode o) @ etageboliger
@)
Bindingsveerk (1/2-sten)
Far 1900 R'w42-47dB 100.000
Traebjeelkelag 3
R'w 45 - 50 dB
L'nw 63 - 75 dB Fuldmuret bredstensvaeg (3/4-sten)
1900-1950 R'w 48-50 dB 400.000
©)
Beton, pladsstabt
1/1-stensveegge, R'w 52-54 dB, eller
1930-1960 R'w 45 - 53 dB 100.000
betonvaegge, pladsstabte R'w 45 - 52 dB
L'nw 58 - 65 dB
Betonelementer,
Betonelementer
1960- huldaek
R'w 52 - 54 dB 400.000
ca. 2010 R'w ca. 53 dB @
L'nw ca. 58 dB
Betonelementer Betonelementer
Fraca.2010 |Rw2=55dB R'w 255 dB 20.000
L'nw<53dB (5)

Datakilder:

Konstruktionstyper: www.danskbyggeskik.dk, Engelmark (1983 og 2013).

Antal boliger: Statistikbanken, Danmarks Statistik.

Lydisolationsdata: Udgangspunkt i SBi-anvisningerne 172 og 173 (Kristensen, 1992a og 1992b)

Noter:

1)
@

@)

)

Afrundede tal. Det samlede antal etageboliger i Danmark er ca. 1 million.

Generelt er der et overlap af konstruktionstyper mellem perioderne. Endvidere er andre konstruktionstyper med lavere lydisola-
tion anvendt i nogle tilfeelde.

Indtil ca. 1950, har en mindre del af de boligadskillende vaegge veeret breeddevaegge med tykkelser under 10 cm og en lydiso-
lation betydeligt lavere end for de angivne konstruktionstyper.

En mindre del af de boligadskillende vaegge er lette dobbeltveegge, specielt i de 1-2 sidste artier i perioden. Samme forventede
lydisolation udtrykt ved R'w.

(5) En mindre del af de boligadskillende veegge er lette dobbeltveegge med samme forventede lydisolation udtrykt ved R'w.

Principskitser af de tre bygningstyper er vist i Tabel 5 sammen med simplifi-
cerede oplysninger om tidsperioder, antal boliger og sk@nnet lydisolation.
Ved opggrelsen af antal boliger bygget efter de seneste skaerpelser i byg-
ningsreglementet i 2008 - i tabellen karakteriseret som nybyggeri - er der
regnet med, at faktisk implementering af de skeerpede krav i praksis farst er
sket fra ca. 2010, idet tidspunktet for byggetilladelsen er afggrende for, hvil-
ke krav, der skal opfyldes.

Endvidere er der for bygningstype E3 angivet forventet lydklasse D (den
laveste) i henhold til DS 490 (2007). Bygningstyperne E1 og E2 kan ikke
klassificeres efter den nuvaerende lydklassestandard, men man kunne fore-
stille sig ved en revision af DS 490 at udvide med fx to lydklasser "E” og "F”
med hhv. 5 og 10 dB spring fra lydklasse D, sa ogsa starstedelen af boliger-
ne i det aeldre boligbyggeri ville kunne lydklassificeres. Dette ville vaere ana-
logt til energimaerkning, hvor ogsa eksisterende byggeri med ringe energi-
forhold kan maerkes, og dermed synliggares behovet for en opgradering.

Grundlaget for en eventuel revision og udvidelse af lydklassestandarden
DS 490 skal dog undersgges neermere, da hver lydklasse har en raekke
kriterier ud over de neevnte. En reekke andre lande i Europa, inkl. alle de
nordiske lande, har lydklassestandarder for boligbyggeri, og en international
standard (ISO) er under forberedelse, se Lydklasser i afsnit 3.
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Tabel 5. Bygningstyper og hovedkarakteristika for dansk etagebolighyggeri. Bygningstyperne betegnes E1, E2, E3 som i SBi-
anvisning 243 Lydisolering mellem boliger — eksisterende byggeri (Rasmussen & Petersen, 2014). Mht. lydkrav henvises til

Tabel 2.

Bygningstype E1 Bygningstype E2 Bygningstype E3 Nybyggeri

/Eldre muret byggeri med Muret byggeri med Betonelementbyggeri Betonelementbyggeri
treeetageadskillelser stgbte etageadskillelser

Periode: Periode: Periode: Periode:

Ca. 1850 til 1930/1950
Antal holiger i Danmark:

Ca. 1930 til 1960

Antal boliger i Danmark:
Op til ca.100.000

Fra ca. 1960 til 2009

Antal holiger i Danmark:
Ca.400.000

Fra ca. 2010 til 2014

Antal boliger i Danmark:
Ca.20.000

Ca. 500.000

Lydkrav: Nej Lydkrav: Nej Lydkrav: Ja Lydkrav: Ja
Lydisolation: Lydisolation: Lydisolation: Lydisolation:
R, ~42-50 dB R, ~45-53dB R, 252-53dB R, =55dB
L.~ 63-75dB L.~ 58-65dB L,,S58dB L, S53dB
Bygningstypen E1 Bygningstypen E2 ) .
kan ikke lydklassificeres kan ikke lydklassificeres efter Esd‘kl; ZSZSOS ES dﬁ;g'szgog
efter DS 490:2007 DS 490:2007 y ' y '

Af lydisolationskarakteristika i Tabel 5 for bygningstyperne E1, E2, E3 og
Nybyggeri ses, at alt etageboligbyggeri fra far de seneste skeerpelser af
lydkravene ligger under dagens standard og har et potentielt opgraderings-
behov. Principper for forbedring er beskrevet i det fglgende, og opgrade-

ringsbehovet senere i afsnittet.

Forbedring af lydisolation — Principper

| Figur 9 er illustreret hovedprincipperne for forbedring af lydisolation med
forsatskonstruktioner i kombination med eksisterende vaegge eller etage-
deek. | de falgende figurer gives der eksempler pa kendte konkrete og prin-
cipielle lgsninger til forbedring af luftlyd- og trinlydisolation.

Forsatskonstruktion

Lyddaampende gulv

Lydisolerende loft

Figur 9. Hovedprincipper for forbedring af lydisolation.




Principper for forbedring af lydisolationen ved hjeelp af forsatskonstruktioner
til veegge og lofter er vist i Figur 10 og Figur 11. Mere detaljerede beskrivel-
ser af mulighederne og forbedringspotentialet er beskrevet i SBi-anvisning
243, Lydisolering mellem boliger — eksisterende byggeri (Rasmussen & Pe-
tersen 2014). Det er vigtigt at fglge leverandgrens monteringsvejledning for
montage og tilslutning til tilstsdende bygningsdele.

I

Yt

Figur 10. Principper for forbedring af lydisolation med fritbeerende underloft (averst) eller lydisolerende
nedhaengt loft (nederst). Pladebeklaedningen kan fx veere 2 lag gips og beereprofilerne af stal eller trae.
Lodret snit. Ej mélfast.

Figur 11. Principper for forbedring af lydisolation med forsatsvaeg (til venstre) opsat foran eksisterende
tung eller let veeg eller forsatsbeklzedning (til hajre) opsat pa tung veeg. Pladebeklaedningen kan fx veere
2 lag gips og stolperne af stal eller tree. Vandret snit. Ej malfast.

Der fokuseres i den foreliggende rapport pa trinlydlgsninger ved sendringer
af gulvkonstruktioner, og de angivne lgsningsmuligheder til veegge og lofter
behandles ikke yderligere i den foreliggende rapport.

Typiske etageadskillelser for de tre bygningstyper E1, E2, E3 og principielle
muligheder for forbedring af lydisolationen af etageadskillelserne ses i Figur
12, Figur 13, Figur 14. Forbedringspotentialer er beskrevet i SBi-anvisning
243 (Rasmussen & Petersen 2014).
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Bygningstype E1, ca. 1850 til 1950
Treeetageadskillelse med lerindskud

7L

7

Forbedringsmuligheder

Konstruktion

Beskrivelse

N —
I,

X

Treebjeelkelag m.
nyt lydisolerende overgulv

Treebjeelkelag m.
nyt lydisolerende underloft

Treebjeelkelag m. eendret
etageadskillelse og nyt gulv

Traebjeelkelag m. &endret
etageadskillelse og nyt loft

Figur 12. Eksisterende treeetageadskillelse, bygningstype E1. Principper for forbedringsmuligheder er vist til hgjre med rad

farve.

LS

| Bygningstype E2, ca. 1930 tiI10
§ Stagbt betondaek med treegulv pa stra-

Forbedringsmuligheder

Konstruktion

Beskrivelse

Betondaek 90-120 mm tykt
m. nyt treegulv pa strger
pa trinlyddeempende brikker

Betondaek 90-120 mm tykt
m. nyt gulv

Betondaek m. eksisterende
treegulv pa strger pa blade

brikker og nyt lydisolerende
underloft

Betondaek m. nyt gulv og nyt
lydisolerende underloft

Figur 13. Eksempel pé eksisterende etageadskillelse, bygningstype E2. Principper for forbedringsmuligheder er vist til hgjre

med rad farve.

Bygningstype E3, ca. 19
Betonhuldaek

Forbedringsmuligheder

Konstruktion

Beskrivelse

HILH

Betonhuldaek 220 mm m.
nyt gulv

Betonhuldaek 185 mm m.
treegulv pa strger pa blade
brikker og nyt lydisolerende
underloft

Betonhuldaek 185 mm m. nyt
gulv og nyt lydisolerende
underloft

Figur 14. Eksisterende etageadskillelse, bygningstype E3. Principper for forbedringsmuligheder er vist til hgjre med rad farve.



Erfaringsopsamling lgsningsmuligheder — Danmark og udlandet

| projektet har der veeret sggt efter relevant litteratur om lgsningsmuligheder
for forbedring af lydisolation, og der har der veeret kontakt til danske radgive-
re og andre i byggebranchen for at indsamle viden og erfaringer fra renove-
ringsprojekter. Endvidere har der veeret kontakt til udenlandske institutter og
eksperter, der kunne forventes at have erfaring fra forbedring af lydisolation
ved renovering. Samlet set foreligger der en del udenlandske erfaringer,
men ofte er de knyttet til en national byggeskik og ikke direkte anvendelig i
Danmark, og bred nyttiggarelse af erfaringer fra danske radgivere er van-
skeliggjort af, at der ofte ikke er gennemfgrt lydisolationsmalinger i det feer-
dige byggeri, eller malerapporterne beskriver ikke de boligadskillende og
flankerende konstruktioner detaljeret nok til ekstern, generel brug, da forma-
let udelukkende har veeret kontrol af specifikke byggerier. Og i gvrigt er en
malerapport altid rekvirentens ejendom, hvilket ogs& komplicerer potentiel
bredere nyttiggerelse, da der skal indhentes tilladelser, og farste forudseet-
ning er, at der overhovedet er kendskab til malerapportens eksistens.

Samlet set er fglgende publikationer mest relevante:

— SBi-anvisning 172, Bygningers lydisolering — ZAldre bygninger.
(Kristensen, 1992a).
SBi-anvisning 173, Bygningers lydisolering — ZAldre bygninger.
(Kristensen, 1992b).

— SBi-anvisning 243, Lydisolering mellem boliger — eksisterende byggeri.
(Rasmussen & Petersen, 2014)

— Grundejernes Investeringsfond (GI) og By- og Boligministeriet, Bedre
lydisolering i nyrenoverede boliger (1999-2006).

Oplysninger om praksis i andre lande kan fx findes i fglgende publikationer:

— SINTEF Byggforsk, Byggforskserien.

— COST Action TU0901, Building acoustics throughout Europe. Volume 2:
Housing and construction types country by country (Rasmussen et al.
(ed.), 2014).

— Housing and sound insulation - Improving existing attached dwellings and
designing for conversions. (Smith et al., 2006).

Behov for lgsninger til forbedring af lydisolation

Ca. 500.000, altsa halvdelen af Danmarks etageboliger, er med treeetagead-
skillelser og bygget fgr ca. 1950, dvs. far der var lydkrav og langt under da-
gens kravniveau med hensyn til lydisolation mod nabostgj. Ca. 100.000 boli-
ger er med stabte etagedaek bygget 1930-1960 og ogsa betydeligt under
dagens standard. Af de sidste 400.000 etageboliger, opfart som betonele-
mentbyggeri 1960-2009, vurderes langt de fleste ogsa at veere under da-
gens kravniveau, og kun ca. 20.000 fra perioden 2010-2014 kan forventes at
overholde de skaerpede lydkrav indfgrt i Bygningsreglementet fra 2008.

Der foreligger ikke nyere, danske beboerundersggelser, der belyser gener af
forskellige typer nabostgj, og de nationale SUSY-undersggelser svarer hel-
ler ikke pd, om luftlyd eller trinlyd er mest generende, kun hvor mange, der
samlet set er generet af nabostgj, men i branchen er der en udbredt opfat-
telse af, at de stgrste nabostgjproblemer skyldes trinlyd samt stgj fra musik,
TV og subwoofere. Indikationer fra tidligere undersggelser, se Rasmussen &
Rindel (1994), peger pa trinlyd som det stgrste problem.

| forbindelse med projektets afgreensning er det vurderet, at det stgrste be-
hov for forbedring af lydisolationen i etageboliger findes omkring trinlydni-
veauet lodret mellem lejligheder. Det er yderligere valgt primeert at se pa
lydisolationen mellem opholdsrum. Der er saledes ikke planlagt undersggel-
ser omkring baderum, trapperum mv.
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Ved planlaegning af feltmalinger og laboratorieforsgg er der taget udgangs-
punkt i falgende hovedtyper af etageadskillelser i boligbyggeri fra far 2010:
— Traeetageadskillelser med lerindskud

— Stebte betondaek med traegulv pa strger pa blade brikker

- Betonhuldaek med traegulv pa strger pa blede brikker og kiler

Bygningstyper med treeetageadskillelser (typisk fra far 1950) og muligheder
for forbedring af lydisolationen for disse har tidligere veeret belyst ved feltma-
linger i en forsggsejendom samt ved laboratoriemalinger i et Gl-projekt. Der
er dog et behov for at uddybe eller supplere undersggelserne med traeeta-
geadskillelser, iseer mht. feltmalinger, idet der kun er udfgrt malinger pa pro-
totyper af fire forskellige lgsningsforslag afprgvet i en ejendom.

Senere bygningstyper omfatter muret byggeri med pladsstgbte massive
betondaek (50’erne og 60’erne) og elementbyggeri med betonhuldaek
(70’erne og fremefter). | det meste af denne periode har der i bygningsreg-
lementerne veeret et uforandret kravniveau med hensyn til lydisolation, og
etageboligbyggeri af de naevnte bygningstyper ma - uanset om de er opfert i
50’erne eller senere - forventes stort set at opfylde dette kravniveau.

Fra og med Bygningsreglement 2008, se afsnit 3. Lydisolationskrav for eta-
geboliger er der gennemfgrt en skaerpelse af kravniveauet til lydisolation i
etageboliger i forhold til de tidligere bygningsreglementer. For trinlydniveauet
er der sdledes tale om en skeerpelse af kravniveauet pa 5 dB til L', < 53 dB,
mens der for luftlydisolationen er en skaerpelse pa 2-3 dB til R’,, = 55 dB.
Skeerpelsen i lydkrav er altsa starst for trinlyd.

Samlet set tages der til de videre undersggelser udgangspunkt i, at trinlyd
udgar det veesentligste problem, og derfor fokuseres pa etageadskillelser.

Feltmalinger lydisolation - afgraensning

Det var intentionen at finde boligbebyggelser af alle tre fgrnsevnte bygnings-
typer (E1, E2, E3) til projektets feltmalinger. Det viste sig dog ikke gennemfar-
ligt at fa adgang til et etageboligbyggeri med traeetageadskillelser (E1). Derfor
er der i projektet udfgrt malinger i bebyggelser med hhv. in-situ stabte beton-
daek (E2) og betonhuldsek (E3), hvor det sa til gengeeld blev muligt at udvide
antallet af malinger. En naermere undersggelse af bygningstypen E1, der har
det starste opgraderingsbehov, bliver forhdbentligt muligt i et fremtidigt projekt.

Uanset, at det er valgt at have starre fokus pa trinlyd, udferes malinger af
bade luftlydisolation og trinlydniveau for at f& en samlet vurdering af bebyg-
gelsernes lydisolation, se afsnit 6, der beskriver feltmalingerne.

Laboratorieforsgg trinlydforbedring - afgreensning

| det aktuelle projekt er det med de fgrnsevnte begrundelser valgt at koncen-
trere indsatsen omkring forbedringer af trinlyddeempning i bygningstyper
med tunge daek, dvs. in-situ stgbte daek (E2) eller betonhuldeek (E3). Projek-
tets laboratoriemalinger er pa denne baggrund afgraenset til at omfatte af-
prevning af gulvopbygninger pa tunge deek. Prgveemner og maleresultater
er beskrevet i afsnit 7.

Renoveringsprocessen

Renoveringsprocessens planleegning og forlgb er afggrende for resultatet,
og derfor er det vigtigt, at lydforhold ogsa inddrages i processen. Der er ud-
givet en del publikationer om renoveringsprocessen, se fx AlmenVejledning i
fremtidsanalyse (AlmenNet, 2013a), AlmenVejledning i helhedsplanlaegning
og myndighedssamarbejde (AlmenNet, 2013b) og Nye udfordringer for det
almene boligbyggeri (Landsbyggefonden, 2014).



6. Lydisolation mellem etageboliger
— feltmalinger

Formalet med denne del af projektet er at udfgre feltmalinger af luft- og trin-
lydisolation mellem boliger i udvalgte, typiske boligbebyggelser, bedst muligt
repraesentative for de forskellige tidsperioder.

Malingerne skal saledes blandt andet medvirke til at underbygge de skan-
nede overordnede lydisolationsveerdier for forskellige konstruktionstyper,
som angivet i Tabel 4 i afsnit 5.

Feltmalingerne i bebyggelser, der star foran renovering, skal samtidigt afkla-
re bebyggelsernes status med hensyn til lydisolation og tydeliggare behovet
for lydmeessige forbedringer i forhold til dagens kravniveau for akustisk inde-
klima i boliger. Yderligere vil malingerne give et godt udgangspunkt for, hvor
store forbedringer, der fx kraeves for gulvenes trinlyddeempning ved en reno-
vering for at bringe trinlydniveauet i bebyggelsen i overensstemmelse med
Bygningsreglement 2010.

| to bebyggelser har det ogsa vaeret muligt at gennemfgre malinger efter
udfgrt renovering, og disse resultater skal medvirke til projektets billede af
muligheder og valg, nar lydforholdene inddrages i en renovering.

Udveelgelse af bebyggelser

Det var planen at gennemfare feltmalinger i tre forskellige bygningstyper:
— Bygningstype E1: ZAldre muret byggeri med treeetageadskillelser

— Bygningstype E2: Muret byggeri med stgbte etageadskillelser

— Bygningstype E3: Betonelementbyggeri

Der blev gennem en raekke kontakter, inkl. Landsbyggefonden, sggt efter
relevante bebyggelser, hvor renovering skulle pabegyndes og feltmalingerne
tidsmaessigt kunne indpasses i renoveringsprocessen og projekttidsplanen.
Der blev etableret kontakt til i alt 13 specifikke projekter og ca. 10 yderligere
kontakter til rAdgivere og boligselskaber og udarbejdet lister med bebyggel-
sesdata, adresser, konstruktioner, tidsplaner og kontaktpersoner mv.

Der kom aftaler i stand om feltmalinger i to bebyggelser af typen E2 og to af
typen E3. Af forskellige grunde blev ikke muligt at fa adgang til gennemfgrel-
se af feltmalinger i bygningstype E1, og det blev besluttet i stedet at udvide
med flere malinger efter renovering i den ene bebyggelse af typen E3.

Bebyggelser valgt til feltmalinger

| Tabel 6 findes en samlet oversigt over karakteristika for de fire bebyggelser
Rosenveenget, Kagshusene, Lunden og Ladegardsparken, hvor feltmalinger
blev gennemfgart far renovering. | de to sidstnaevnte bebyggelser blev der
tillige gennemfart malinger efter renovering, se neermere i det fglgende.
Kortfattede beskrivelser af bebyggelserne findes i appendikserne A-D.
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Tabel 6. Hovedkarakteristika for bebyggelser valgt til feltmalinger, byggear og konstruktionsopbygning

inden renovering, inkl. hgjde af gulvkonstruktioner.

Bygningstype Antal Boligadskillende konstruktioner - {Byggear Renoverings-
Bebyggelsens navn |lejligheder Etage- Veegge ar (plan)
og by adskillelser
Bygningstype E2 1115 120 mm in-situ |Bredsten muret, |1951-1962  |Fra 2012
Rosenvaenget, + 18 klubveer. |beton pudset
Frederikssund Gulv90 mm  |(170 mm)
Bygningstype E2 |254 150 mm in-situ |1/1 stens muret, |1955-1959  {2011-2012
Kagshusene, beton pudset
Branshgj Gulv 130 mm_ |(240 mm)
Bygningstype E3 {309 230 mm beton- {150 mm beton- {1971 2010-2012
Lunden, huldaek elementer
Brgndby Strand Gulv 90 mm
Bygningstype E3  |910 fordelt pA |230 mm beton- |150 mm beton- |1972-1978  |Fra 2012
Ladegardsparken, |etaper | og Il |huldaek elementer 1991-1992 ny
Holbaek I: Gulv 30 mm tagetage

Il: Gulv 90 mm 1997 facade-

renovering

Alle bebyggelserne har treegulve og hovedparten treegulve pa strger. Lade-
gardsparken etape | har dog fladelejrede gulve. Med strggulve pa 90 — 130
mm er der tale om gulvhgjder, der er lavere end de ofte i nyere byggerier
anvendte gulvopbygninger. Dette har stor betydning for valg af forbedrings-
muligheder, da de nye gulve bgr have samme hgjde som de gamle for at
undga komplikationer med eendring af dere og deartrin.

Planlzegning af malinger i bebyggelserne (prgveudtagning)

Resultaterne af feltmalingerne i de enkelte bebyggelser indgér i den samle-
de projektdokumentation for lydisolationen i de valgte bygningstyper. Forma-
let med projektmalingerne er fremskaffelse af repraesentative resultater for
luft- og trinlydisolation af lejlighedsskel, men ikke at foretage en samlet kon-
trol af alle gvrige lydkrav i henhold til relevante bygningsreglementer, hvilket
ville have betydet yderligere kontroller af fx krav til lydisolation fra trapperum
og badeveerelser samt til efterklangstid i trapperum og stgjniveau fra tekni-
ske installationer.

For at f& en mere sikker projektdokumentation for lydisolation mellem boliger
i de udvalgte bebyggelser, blev der i hver af bebyggelserne gennemfart et
noget starre antal malinger af luftlydisolation og trinlydniveau end der nor-
malt ville blive udfgrt ved en almindelig kontrol i en bebyggelse. Derved op-
naedes en stgrre repraesentation af flere rumsituationer, s resultaterne blev
mere repraesentative for bebyggelsen. Bade typiske situationer (fx stuer) og
eventuelle kritiske situationer i bebyggelserne var repreesenteret i malepro-
grammet, og der blev som saedvanligt ved kontrol af bebyggelser valgt en
kombination af vandrette og lodrette malinger, dog primeert lodrette malin-
ger, som ofte er kritiske for trinlydresultaterne.

Malingernes gennemfarelse og maleresultater

Malingerne i de fire bebyggelser blev gennemfert i perioden 2012-2014. Der
er for hver af bebyggelserne udarbejdet en detaljeret malerapport med be-
skrivelse af bebyggelserne, oversigter over udfarte malinger og kurveblade
med lydisolationen afbildet som funktion af frekvensen samt diagrammer
med sammenligninger af méaleresultater og beskrivelse af malemetode.



Der er herudover, hvilket ikke er normalt for feltmalerapporter, i videst muligt
omfang givet detaljerede beskrivelser af adskillende og flankerende kon-
struktioner og bygningsdele som grundlag for gennemfarelse af beregninger.

De fire malerapporter er:

— Maling af lydisolation i bebyggelsen Rosenveenget i Frederikssund far
renovering. DELTA rapport TC-100730 (Thysell & Hoffmeyer, 2015).

— Maling af lydisolation i bebyggelsen Kagshusene i Branshgj fgr renove-
ring. DELTA rapport TC-100729 (Thysell & Hoffmeyer, 2015).

- Maling af lydisolation i bebyggelsen Lunden i Brendby Strand fer og efter
renovering. DELTA rapport TC-100728 (Thysell & Hoffmeyer, 2015).

— Maling af lydisolation i bebyggelsen Ladegardsparken i Holbaek far og efter
renovering. DELTA rapport TC-100727 (Thysell & Hoffmeyer, 2015).

| appendikserne A-D findes kortfattede beskrivelser af bebyggelserne samt
oversigter over maleresultater (veegtede vaerdier) med angivelse af sende-
0og modtagerum.

Der er i alle fire bebyggelser udfgrt malinger far renoveringen. Pga. projek-
tets ressourcemaessige begreensninger og tidsplaner, har der ikke kunnet
udferes malinger efter renoveringen i mere end to af bebyggelserne. Der er i
Ladegéardsparken udfart malinger i prgvelejligheder, hvor flere forskellige
gulvlgsninger var monteret for at demonstrere forskellige lgsninger som
grundlag for beslutning om gulvtyper til renoveringen.

| det fglgende findes en komprimeret sammenstilling af maleresultaterne i
tabeller, hvor ogsa gulvtyperne er angivet:

— Tabel 7. Rosenvaenget - Malinger fer renovering.Kagshusene

— Tabel 8. Kagshusene - Malinger far renovering.

— Tabel 9. Lunden - Malinger fer renovering.

— Tabel 10 Lunden - Malinger efter renovering.

— Tabel 11. Ladegéardsparken Etape | - Malinger far renovering.

— Tabel 12. Ladegardsparken Etape | - Malinger i pravelejlighed
(renoveringsmuligheder).

— Tabel 13. Ladegardsparken Etape | - Malinger efter renovering.

— Tabel 14. Ladegéardsparken Etape Il - Malinger far renovering.

— Tabel 15. Ladegardsparken Etape Il - Malinger i pravelejlighed
(renoveringsmuligheder).

| tabellerne er der for de enkelte bebyggelser angivet husnummer samt
maleresultater for vandrette og lodrette malinger af typiske rumsituationer.
Numrene pa malingerne er angivet i parentes. Flere oplysninger findes i
appendikserne A-D og i ovennaevnte malerapporter.

Efterfglgende er maleresultaterne sammenlignet med lydkrav, se Tabel 16,
og en grafisk sammenstilling af maleresultaterne for de enkelte bebyggelser
findes i Figur 15-19.

Rosenvanget

Tabel 7. Rosenvaenget - Malinger far renovering.

Husnr.: 11 Luftlyd R'w Trinlyd L'nw Gulv
Vandret 47/48 dB 52/52 dB 22 mm treegulv pa strger pa
(Méling 2/1) (Maling 8/9) treefiberbrik. Gulvhgjde ca.
90 mm
Lodret 49/49/49/50/50 dB 58/60/62/62/63 dB 22 mm treegulv pa strger pa
(Maling 3/5/6/4/7) (Méling 11/10/12/13/14) | treefiberbrik. Gulvhgjde ca.
90 mm
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Kagshusene

Tabel 8. Kagshusene - Malinger far renovering.

Husnr.: 18-20 | Luftlyd R'w

Trinlyd L'nw

Gulv

Vandret 49/52/53/54 dB
(Maling 1/3/2/9)

52/53/54 dB
(Maling 10/11/14)

28 mm treegulv pa strger pa kork.
30 mm mineraluld mellem strger.
Gulvhgijde ca. 130 mm

Lodret 54/54/54/55/55 dB
(Méling 5/7/8/4/6)

58/59/59/59/59 dB
(Mling 15/12/13/16/17)

28 mm traegulv pa strger pa kork.
30 mm mineraluld mellem strger.
Gulvhgjde ca. 130 mm

Lunden

Tabel 9. Lunden - Malinger far renovering.

Husnr.: 43 Luftlyd R'w Trinlyd L'nw Gulv

Vandret 53/54/56/56 dB 46/50 dB 22 mm treegulv pa strger pa plast-
(Maling 3/7/1/8) (Maling 11/14) kiler. Gulvhgjde ca. 90 mm

Lodret 56/57/57/59 dB 53/57/58/58/58 dB 22 mm treegulv pa strger pa plast-

(Maling 6/2/5/4)

(Maling 17/16/12/13/15)

kiler. Gulvhgjde ca. 90 mm

Tabel 10. Lunden - Maling af forbedring efter renovering af gulv. Sammenligning af resultater af malin-

ger far og efter renovering.

Husnr.: 43 Luftlyd R'w

Trinlyd L'nw

Gulv

Lodret 57/59 dB
(se Tabel 9) | (Maling 2/4)

53/57/58/58/58 dB
(Maling 17/16/12/13/15)

Eksisterende gulv (22 mm traegulv
pé strger pa plastkiler). Gulvhgjde
ca. 90 mm

Lodret 58/59 dB 49/52/53/53/53 dB Gulv efter renovering (22 mm
(efter renove- | (Maling 9/10) (Maling 21/18/19/20/22) | treegulv pa strger pa plastkiler pa
ring, samme 5 mm lydbrik af gummi). Gulvhgjde
rum) ca. 95 mm

Ladegardsparken Etape |

Tabel 11. Ladegérdsparken Etape | - Malinger far renovering.

Husnr.: 99 Luftlyd R'w Trinlyd L'nw Gulv

Vandret 56 dB 45dB (17 mm treegulv pa korkgranulat).
(Maling 1) (Méling 16) Gulvhgjde ca. 30 mm

Lodret 53/53dB 57/57 dB (17 mm treegulv pa korkgranulat).

(Maling 2/8)

(Maling 17/23)

Gulvhgijde ca. 30 mm

Tabel 12. Ladegérdsparken Etape | - Malinger i pravelejlighed (renoveringsmuligheder).

Husnr.: 99 Luftlyd R'w Trinlyd L'nw Gulv

Lodret 53dB 57 dB Eksisterende gulv (17 mm treegulv pa
(Maling 8) (Méling 23) korkgranulat). Gulvhgjde ca. 30 mm

Lodret 54 dB 58 dB Pravegulv (14 mm treegulv pa 5 mm
(Maling 9) (Maling 24) akustikmatte). Gulvhgjde ca. 19 mm

Tabel 13. Ladegérdsparken Etape | - Malinger efter renovering (ingen far-malinger).

Husnr.: 77 Luftlyd R'w

Trinlyd L'nw

Gulv

Lodret 51/52/54 dB
(Maling 14/13/15)

56/57/57/57 dB

(Maling 28/29/30/31)

14 mm treegulv pd 5 mm akustikmétte.
Gulvhgjde ca. 19 mm




Ladegardsparken Etape |l

Tabel 14. Ladegardsparken Etape Il - Malinger fgr renovering.

Husnr.: 121 Luftlyd R'w Trinlyd L'nw Gulv

Vandret 57dB 43 dB 21 mm treegulv pa straer pa treefiberbrik.
(Méling 5) (Maling 21) Gulvhgjde ca. 90 mm

Lodret 55/56/59 dB 55 dB/57 dB 21 mm treegulv pa strger pa traefiberbrik.
(Maling 6/7/4) (Méling 20/22) Gulvhgjde ca. 90 mm

Tabel 15. Ladegardsparken Etape Il - Malinger i prevelejlighed (renoveringsmuligheder).

Husnr.: 121 Luftlyd R'w Trinlyd L'nw Gulv
Lodret 56 dB 57 dB Eksisterende gulv (21 mm treegulv pa
(Méling 7) (Maling 22) strger pa treefiberbrik). Gulvhgjde ca. 90 mm
Lodret 53 dB 60 dB Pravelejlighed (14 mm treegulv pa gipspla-
(Maling 10) (Méling 25) der pa targranulat). Gulvhgjde ca. 95 mm
Lodret 54 dB* 56 dB* Pravelejlighed (14 mm treegulv pa gipspla-
(Maling 12) (Maling 26) der pa targranulat). Gulvhgjde ca. 95 mm
Lodret 57 dB* 46 dB* Pravegulv (14 mm treegulv pd 22 mm
(Méling 11) (Maling 27) spanplade pa strer pa kiler pa lydbrik af
gummi med 50 mm mineraluld imellem).
Gulvhgijde ca. 120 mm

*Andet rum end maling med eksisterende gulv

Sammenfatning resultater fra feltmalinger og sammenligning

med lydkrav

| Tabel 16 findes en samlet oversigt over bebyggelserne med angivelse af
overholdelse af eventuelt bygningsreglementskrav p& opfarelsestidspunktet
samt det nugeeldende Bygningsreglement 2010. For bebyggelserne Rosen-
vaenget og Kagshusene er der givet byggetilladelse, inden lydkrav blev ind-
fart, og lydkrav har derfor ikke endnu veeret geeldende.

Tabel 16. Samlet angivelse af overholdelse lydkrav i de fire bebyggelser.
Note: Selv om der er angivet Nej, kan der veere enkelte malinger, der opfylder kravene, se Figur 15 - 19

Kravoverholdelse | Kravoverholdelse
Bebyggelse for renovering efter renovering Kommentarer

Opfarelse | BR2010 | Opfarelse | BR2010
Rosenyaenget Ingen Nej ke malt | Ikke mélt Ingen bygningsreglementskrav ved
Frederikssund krav opfarelsen
Kagshus_ene Ingen Nej ke malt | Ikke mélt Ingen bygningsreglementskrav ved
Branshgj krav opfarelsen
Lunden . .
Brandby Strand Ja Nej Ja Ja | Gulve udskiftet pga. defekt underlag
Ladegardsparken . . .
Holbzek, Etape | Ja Nej Ja Nej | Gulve udskiftet pga. defekt underlag
Ladegardsparken . Ikke Ikke )
Holbzek, Etape I Ja Nej mélt mélt Gulve udskiftet pga. defekt underlag

Af tabellen ses, at bebyggelserne Lunden og Ladegardsparken | og Il over-
holder bygningsreglementskrav geeldende ved opfgrelsen. For Lunden kan
det bemeerkes, at gulvene ved renoveringen er udskiftet til en type med bed-
re trinlyddeaempning, og Bygningsreglement 2010 overholdes i den renovere-
de bebyggelse. | Ladegardsparken er gulvene ogsa udskiftet, men der er i
Etape | ikke valgt gulve med en trinlyddeempning, s& de nugzeldende krav
kan overholdes, hvilket heller ikke er lovpligtigt. Der er ikke malt i Etape Il
efter renoveringen.
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Maleresultaterne for de enkelte bebyggelser er udover i tabellerne 7-15

preesenteret grafisk i Figur 15, Figur 16 og Figur 17 for hhv. Rosenvaenget,
Kagshusene og Lunden og i Figur 18 og Figur 19 for hhv. Ladegéardsparken |
og Il. Dette gor det blandt andet muligt at overskue, hvor de enkelte resulta-
ter ligger i forhold til hinanden og i forhold til dagens kravniveau for lydisola-

tion: Luftlydisolation, R’y, = 55 dB, Trinlydniveau, L',,, < 53 dB.

Rosenvaenget — Maleresultater far renovering
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Figur 15. Rosenvaenget — Alle maleresultater for luftlydisolation R'w og trinlydniveau L'nw afbildet i diagram
(7 malinger R'w og 7 malinger L'nw). Malinger pa eksisterende forhold. Graensevaerdierne i Bygningsregle-
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Rosenvanget

ment 2010, dvs. min R'w 0g max L'nw, er angivet med hhv. bla og rade vandrette, stiplede linjer.

Kagshusene — Maleresultater fgr renovering
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Figur 16. Kagshusene - Alle maleresultater for luftlydisolation R'w og trinlydniveau L'n afbildet i diagram
(9 mélinger R'w og 8 mélinger L'nw). Malinger pa eksisterende forhold. Graenseveerdieme i Bygningsreg-
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lement 2010, dvs. min R'w 0g max L'nw, er angivet med hhv. bla og rede vandrette, stiplede linjer.




Lunden — Maleresultater far og efter renovering
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Figur 17. Lunden - Alle maleresultater for luftlydisolation R'w og trinlydniveau L's afbildet i diagram (8
malinger R'w og 7 malinger L'nw far renovering, 2 og 5 efter). Greensevaerdierne i Bygningsreglement
2010, dvs. min R'w og max L'nw, er angivet med hhv. bla og rede vandrette, stiplede linjer.

Ladegardsparken Etape | — Maleresultater fgr renovering, i
pravelejlighed og efter renovering
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Figur 18. Ladegardsparken | - Alle maleresultater for luftlydisolation R'w og trinlydniveau L'y afbildet i diagram
(3 mélinger R'w 0g 3 malinger L'ny far renovering, 2 og 2 i pravelejlighed, 3 og 4 efter renovering). Greense-
veerdierne i Bygningsreglement 2010, dvs. min R'w 0g max L'nw, er angivet med hhv. bla og rgde vand-
rette, stiplede linjer.
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Ladegardsparken Etape Il — Maleresultater fer renovering og i prevelejlighed
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isolation R'w L'n,w
Ladegardsparken I, fgr Ladegdrdsparken Il, prgve

Figur 19. Ladegardsparken Il - Alle maleresultater for luftlydisolation R’w og trinlydniveau L'nw afbildet i
diagram (4 malinger R'w og 3 malinger L'n far renovering, 4 og 4 i prevelejlighed. Graenseveerdieme i
Bygningsreglement 2010, dvs. min R’y 0og max L'nw, er angivet med hhv. bl og rede vandrette, stiplede
linjer.

Beregningsresultater og -erfaringer

Der er som en del af projektet for udvalgte rumsituationer udfart beregninger
af luftlydisolation og trinlydniveau for de samme fire bolighebyggelser, hvor
der ogsa er gennemfgrt malinger af lydforholdene. Beregningerne er udfart
med programmet Bastian Building Acoustics Planning System (v2.3.98 fra
DataKustik), der er baseret pa de internationale standarder for bygningsaku-
stiske beregninger af lydisolation mellem rum i bygninger, DS/EN 12354
(2000). Ved beregningerne er der opbygget modeller af en reekke senderum
og modtagerum, der svarer til rummene i de forskellige bebyggelsers lejlig-
heder og deres hovedkonstruktioner med hensyn til etagedaek, gulve, veeg-
ge og facader. Dette har veeret muligt pd baggrund af de detaljerede beskri-
velser af adskillende og flankerende konstruktioner og bygningsdele doku-
menteret i forbindelse med de gennemfarte feltmalinger.

Baggrunden for at udfgre beregninger af lydisolation for eksisterende byggeri
er blandt andet, at det i forbindelse med renoveringsprojekter vil kunne redu-
cere antallet af ngdvendige lydisolationsmalinger, da beregningsresultaterne
kan bruges som grundlag for udveelgelse af forskellige karakteristiske situa-
tioner. Beregninger kan endvidere vise effekten af givne efterisoleringslgsnin-
ger, fx trinlyddeempende gulvopbygninger, far der foretages valg af produkter.
Projektets beregninger illustrerer, at det med en rimelig margin — der dog
afhaenger af kendskab til konstruktionerne og deres lydisolationsdata — er
muligt at benytte beregninger som supplement til feltmalinger af lydisolation.

Overordnet er der rimelig overensstemmelse mellem de beregnede veerdier
for luftlydisolation og trinlydniveau og de maleresultater, der er opnaet ved
feltmalingerne i de fire etagebolighyggerier. For hovedparten af beregnings-
resultaterne er forskellen saledes indenfor + 3 dB i forhold til de malte vaer-
dier. Det indgar dog, at kendskabet til maleresultaterne i nogen grad har
gjort det muligt at finjustere beregningerne i forhold til disse. Det har fx veeret
muligt at revurdere og justere valget af gulvkonstruktion fra beregningspro-
grammets datasamling i de tilfeelde, hvor der ikke har veeret data for den
konkrete gulvtype.



For tunge konstruktioner i nybyggeri, hvor kendskabet til de aktuelle kon-
struktioner typisk er betydeligt bedre end i eksisterende byggeri, regnes der
ofte med en beregningsusikkerhed pa + 3-5 dB pa R',, og for L', lodret for
rum med normal starrelse i boliger. Beregningseksempler og beskrivelse af
usikkerhed findes i appendikserne A og B i SBi-anvisning 237, Lydisolering
mellem boliger — nybyggeri (Rasmussen et al., 2011).

| figurerne nedenfor er der for hver af de fire etageboligbebyggelser gengivet
en sammenligning mellem de beregnede og de malte veerdier af luftlydisola-
tion og trinlydniveau. For bebyggelserne Lunden og Ladegéardsparken indgar
bade data f@r og efter eendringer af gulvopbygning. Figurerne viser de enkelte
beregnings- og maleresultater og den overordnet gode indbyrdes overensstem-
melse — trods enkelte starre afvigelser mellem beregnede og malte vaerdier.

For Rosenveenget beregnes primaert luftlyd- og trinlydveerdier, der er bedre
end de malte vaerdier. Dette kan eventuelt skyldes, at deektykkelserne er ud-
fort endnu tyndere end de angivne 120 mm, hvilket vil betyde en forringelse af
den mélte lydisolation sammenlignet med den beregnede lydisolation.

For Kagshusene er afvigelserne mindre, men der er specielt en stor afvigelse
mellem det beregnede og det malte trinlydniveau vandret. Det vurderes, at en
del af forskellen skyldes, at beregningsmetoden for trinlyd vandret kun med-
tager transmissionsvejen gennem gulvet, men ikke via flankerende vaegge.

For betonelementbyggerierne Lunden og Ladegardsparken males typisk lidt
bedre veerdier end beregnet, hvilket ogsa erfaringsmaessigt kan forventes i
dansk betonelementbyggeri, jf. SBi-anvisning 237, Lydisolering mellem boli-
ger — nybyggeri (Rasmussen et al., 2011).

Rosenvaenget — Sammenligning beregninger & malinger
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Kagshusene — Sammenligning beregninger & malinger
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Lunden — Sammenligning beregninger & malinger
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Ladegardsparken — Sammenligning beregninger & malinger
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Sammenfatning feltmalinger og beregninger

Feltmalingerne har i store treek underbygget de skannede overordnede lyd-
isolationsveerdier for forskellige konstruktionstyper, som angivet i Tabel 4 i
afsnit 5. For de to undersggte bygningstyper ser billedet dog noget forskelligt ud.

Mellem de to murede byggerier med stagbte etageadskillelser er der saledes
— som forventet som fglge af markante forskelle i deektykkelser, gulvopbyg-
ning og veegtykkelser — store indbyrdes forskelle pa lydisolationsvaerdierne,
der betyder, at mens det ene byggeri stort set opfylder kravniveauet far 2008
har det andet byggeri en betydeligt lavere lydisolation. De i dette byggeri
valgte konstruktioner — sméa daektykkelser (120 mm og derunder) og bred-
stensvaegge — indikerer, at der naeppe har veeret fokus pa lydisolationen ved
opfgrelsen.

For de to elementbyggerier er der mere overensstemmelse og kun enkelte
rum, der skiller sig positivt eller negativt ud fra gennemsnittet. Alle malte
veerdier overholder kravniveauet fra fgr 2008, dog med mindst mulig margin
for det lodrette trinlydniveau.

Samlet viser maleresultaterne fx for trinlyd, at der i tre af bebyggelserne ved
udskiftning af gulve er behov for en forbedring af trinlyddeempningen pa ca.
5 dB, svarende til forskellen mellem kravniveauet far og efter 2008, mens
der i den fijerde bebyggelse er behov for en forbedring pa op til 10 dB.

For malingerne efter renovering i de to elementbyggerier, hvor gulve er ud-
skiftet ses det, at der i det ene byggeri er valgt at forbedre trinlydniveauet
svarende til nugaeldende krav, mens lydisolationen i den anden bebyggelse
svarer til kravniveauet fgr 2008.

Feltmalingerne indikerer, at der forud for en renovering er god mening i at
gennemfare nogle stikprgvevise lydisolationsmalinger med henblik pa at
afklare, om bebyggelsen afviger fra det forventede lydisolationsniveau. Re-
sultaterne viser ogsd, at behovet for malinger er mindst i traditionelt ele-
mentbyggeri, hvor kravniveauet i hgjere grad kan forventes opfyldt.

Som naevnt i underafsnittet om beregningsresultater og -erfaringer vil brug af
beregninger i nogen grad kunne supplere de stikprgvevise feltmalinger for
bebyggelsens hovedkonstruktioner. Der vil yderligere kunne gennemfgres
beregninger for samtlige af bebyggelsens rumtyper, og samtidigt kan bereg-
ningerne — under hensyn til beregningsusikkerheden — bruges til at forudsige
effekten af valgte efterisoleringslgsninger ved renoveringen af bebyggelsen.

Kombinationen af feltmalinger og lydisolationsberegninger vurderes séledes
at veere et vigtigt veerktgj i forbindelse med projektering og gennemfarelse af
renovering, hvor der ogsa er fokus pa det akustiske indeklima.

1
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7. Laboratorieforsgg af trinlydforbedring

Formalet med denne del af projektet har veeret at undersgge forbedringsmu-
ligheder af trinlyddaempning, der kan bringe lydisolationen i eksisterende
byggeri med betondaek pa niveau med dagens lydbestemmelser eller bedre.
Fra og med Bygningsreglement 2008 er der gennemfart en skeerpelse af
kravniveauet til lydisolation i etageboliger i forhold til de tidligere bygnings-
reglementer. For trinlydniveauet er der saledes tale om en skaerpelse af
kravniveauet pa 5 dB til L’,,,, < 53 dB, mens der for luftlydisolationen kun er
en skaerpelse pa 2-3 dB til R’,, = 55 dB.

|deer til forbedring af gulvkonstruktioners trinlydforbedring

| forbindelse med udvaelgelse af ideer til efterisoleringslgsninger er der fore-
taget en reekke valg og fravalg med hensyn til bygningsdele, bygningstyper
og gulvopbygninger.

Det er, jf. Afsnit 5, valgt at se pa bygningsdelene, der indgar i bygningernes
etageadskillelser, og ikke pa ideer til forbedring af lejlighedsadskillende
vaegge eller andre bygningsdele, der har betydning for lydforholdene i etage-
boligbyggeri. Det er yderligere valgt, at Igsningerne skal omfatte gulve, som
de forefindes i opholdsrum og kegkkener.

Ud fra de i projektet valgte bygningstyper og de pa denne baggrund gen-
nemfarte feltundersggelser, har fokus ved laboratoriemalingerne veeret pa
bygninger (som opfert i 50’erne og 60’erne) med pladsstgbte massive beton-
daek og elementbyggeri (som opfart i 70’erne og fremefter) med betonhuldaek,
dvs. bygningstyperne E2 og E3 (se afsnit 5). Behovet for undersggelser af
forbedringsmulighederne for traeetageadskillelser til bygningstype E1 er fortsat
stort, men ikke muligt at inkludere i det foreliggende projekt. Videre undersg-
gelser af bygningstype E1 og forbedringsmuligheder er derfor gnskelige i et
eventuelt fremtidigt projekt.

Hovedparten af etageboligbyggeriet af typerne E2 og E3 er forsynet med et
treegulv pa strger pa opklodsninger pa betondaekket. Gulvenes indbygnings-
hgjde har — specielt i forhold til nyere byggeri — veeret begraenset, dvs. om-
kring 90 mm, typisk svarende til et treegulv pa traestrger med lav opklodsning
af treestykker evt. med en blgd brik eller af plastkiler.

Ideerne til efterisoleringslgsninger har derfor primaert omfattet muligheder for
at forbedre trinlyddeempningen ved udskiftning til nye treegulve pa straer
alternativt andre svgmmende treegulve med en begraenset indbygningshgjde
(under 110 mm) pa et beton- eller betonhuldeek. Udgangspunktet har veeret,
at laboratoriemalingerne kunne gennemfgres pa det bygningsakustiske labo-
ratoriums standardbetondaek, som opfylder kravene til referencedaek i
DS/EN ISO 10140 (2010). Se neermere om dokumentation for produkters
lydegenskaber i Afsnit 3.

| det folgende beskrives ideer til efterisoleringslgsninger til forbedring af
trinlyddeempningen - og i mindre omfang luftlydisolationen - i forhold til de
eksisterende gulve i de udvalgte bygningstyper. Gulvene opdeles i 2 grup-
per, som i den foreliggende rapport betegnes hhv. treegulve pa straer og
fladelejrede treegulve. Begge grupper er svgmmende gulve.



En efterisoleringsmulighed kunne ogsa veere opsaetning af et nedhaengt
lydisolerende loft, jf. Afsnit 5, enten alene eller i kombination med en forbed-
ring af gulvet. Den forbedring af luftlydisolation og trinlydniveau, der herved
kan opnas, er ikke yderligere behandlet i projektet, men er detaljeret beskre-
vet SBi-anvisning 243, Lydisolering mellem boliger — eksisterende byggeri
(Rasmussen & Petersen, 2014).

Treegulve pa strger

Ideerne til forbedring af treegulve pa strger har taget udgangspunkt i de
gaengse opbygninger med treegulve i byggeriet fra 1950’erne til 1970’erne.
Der er her oftest benyttet treegulve pa strger pa opklodsning med en blad
traefiberbrik eller lignende, senere i perioden ofte med et saet plastkiler som
opklodsning. Den totale konstruktionshgjde har typisk veeret under 110 mm,
oftest omkring 90 mm.

Ideerne til forbedring af treegulve pa strger har taget udgangspunkt i falgen-
de forslag til efterisoleringslgsninger:

— Nye trinlyddeempende underlag under opklodsning eller kiler

— Egentlige svingningsdeempere under strger

— Strger med indbygget daempning

— Systemer med stalstrger

— Dampningslag mellem en ekstra gulvplade og treegulvet

— Lydabsorberende materiale i hulrum mellem strger

Malszetningen er, at der med efterisoleringslgsningen kan opnas en forbed-
ring af trinlydniveauet i bygningen p& mindst ca. 5 dB, svarende til skaerpel-
sen i Bygningsreglement 2008.

Til laboratorieforsggene har det dog ikke inden for projektets rammer vaeret
muligt at udvaelge prgveemner svarende til alle de ovenfor nesevnte ideer til
efterisoleringslgsninger. Der er saledes ikke arbejdet med strger med ind-
bygget deempning eller deempningslag mellem plade/treegulv og kun i be-
greenset omfang med stalstrger.

Fladelejrede treegulve

Nogle eksisterende stragulvskonstruktioner har en sa lille total konstrukti-
onshgjde, dvs. under 90 mm, at det kan veaere ngdvendigt at udfgre efteriso-
leringslgsningen med et fladelejret gulv.

Der er ogsa i en enkelt bebyggelse under projektets feltmalinger fundet fla-
delejrede gulve i form af treegulve pa korkgranulat. Da indbygningshgjden af
dette gulv er meget lille (under 40 mm), vil det her ogsa veere ngdvendigt at
se pa ideer til nye fladelejrede treegulve med en god trinlyddeempning.

Det vurderes, at der i almindelighed ikke med gaengse tynde trinlyddaem-
pende underlag direkte under treegulve kan opnas en tilstreekkelig trinlyd-
deempning til, at det ved efterisolering er muligt at opfylde det nye kravni-
veau for trinlydniveau L', ,, < 53 dB geeldende fra Bygningsreglement 2008.

Ideer til fladelejrede gulve omfatter derfor tgrre og vade lgsninger med et
ekstra undergulv, der muligger brug af et mere elastisk underlag, end det er
muligt direkte under et treegulv. Tarre lgsninger vil typisk besta af et trinlyd-
deempende underlag med trykfordelende pladelag og @verst et treegulv pa et
tyndt underlag. Vade lgsninger omfatter et trinlyddeempende underlag, hvor-
pa der udstgbes et cement- eller martelbaseret flydegulv med treegulvet
udlagt pa et tyndt underlag.

Ideer til forbedring af fladelejrede, svgmmende gulve omfatter:

— Treegulv pa tyndt underlag pa pladelag pa trinlyddaempende underlag

— Traegulv pa tyndt underlag pa pladelag med trinlyddeempende underlag
udlagt pa granulat

— Traegulv pa tyndt underlag pa stagbt gulv pa trinlyddeempende underlag
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Malszetningen er, at der med efterisoleringslgsningen kan opnas en forbed-
ring af trinlydniveauet i bygningen p& mindst ca. 5 dB. Til laboratorieforsagge-
ne er der kun udvalgt ideer med tarre lgsninger.

Leverandgrer af materialer

Projektet har kontaktet 16 leverandgrer af materialer til opbygning af gulv-
konstruktioner. | alt 13 leverandgrer har givet tilsagn om levering af fx test-
materialer, informations- og dokumentationsmateriale og/eller hjaelp til op-
bygning i laboratoriet. Udvalgt efter materialetyper og bredde i testprogram-
met er 10 af de leverandgrer, der har meldt positivt tilbage, herefter blevet
anmodet om at levere testmaterialer. Med baggrund i forsggenes premisser
og projektets opleeg til konstruktioner er leverandgrerne i stort omfang blevet
anmodet om at levere deres bedste bud pa& det mest egnede trinlyddaem-
pende underlagsmateriale eller gulvopbygning. Det endelige valg af gulvop-
bygninger til laboratorietesten er foretaget af DELTA og SBi.

Valg af gulvkonstruktioner til laboratorieforsgg

Nedenfor findes en kort, overordnet beskrivelse af de valgte ideer til afprav-
ning i laboratoriet. Hovedvaegten har veeret pa treegulve pa straer, men der
er ogsa afpravet to typer af fladelejrede gulve. En mere detaljeret beskrivel-
se og tegninger af principopbygningen af gulvkonstruktionerne findes i male-
rapporten (DELTA rapport TC-100674-1, Hoffmeyer & Rasmussen, 2015) i
underafsnittene for de enkelte testgulve nummereret som Gulv A til K (strg-
gulve) og Gulv L til M (fladelejrede gulve).

Treegulve pa strger

Maleprogrammets treegulve pa strger repraesenterer:

— To eksempler pa ofte forekommende gulve i eksisterende bebyggelser
fra de valgte bygningstyper og perioder dels pa kiler, dels p& opklodsning
med blgd treefiber (Gulve A og B), se Figur 24.

— To eksempler pa brug af trinlyddeempende underlag under kiler (Gulve C
og D). Se Figur 25.

— Tre eksempler pa brug af trinlyddeempende underlag under opklodsning
(Gulve E, F og G). Se Figur 26.

— Et eksempel pa brug af stalstrger med trinlyddaempende opklodsning
(Gulv H). Se Figur 27.

— Et eksempel pa brug af egentlige svingningsdaempere som opklodsning
(Gulv 1). Se Figur 27.

— To eksempler pa brug af lydabsorberende materiale i hulrum mellem
strger (Gulve J og K). Se Figur 28.

Den totale konstruktionshgjde for gulvopbygningerne ligger pa 64-107 mm
med en overveegt omkring 90-96 mm svarende til de gaengse opbygninger
med treegulve i byggeriet fra 1950’erne til 1970’erne.

Opklodsningerne, der er anvendt ved laboratorieforsggene, kan ikke alle
hgjdereguleres, hvilket der heller ikke er brug ved forsggene, idet reference-
deekket er plant og vandret. Ved en eventuel senere videreudvikling skal
denne mulighed indga, idet der er brug for dette i praksis pga. ujsevnheder i
eksisterende underlag.

Prgveemnerne er illustreret i Figur 25, Figur 26, Figur 27, Figur 28, og en
samlet oversigt ses i Tabel 17.



Figur 24. Prgveemner strggulve A og B med hhv. plastkiler og blgde brikker.
Figur 25. Prgveemner strggulve C og D med plastkiler og trinlyddeempende underlag.

E I F
G

Figur 26. Praveemner stragulve med traditionel blgd opklodsning, gulv B, og med trinlyddeempende
underlag under opklodsning (Gulve E, F og G).

# al

Figur 27. Prgveemner H og |, med specielle opklodsninger og hhv. lav og stor hgjde.

Figur 28. Prgveemner strggulve J og K med mineraluld i hulrum, ellers som G.
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Fladelejrede traegulve

Maleprogrammets fladelejrede traegulve bestar af:

- Et eksempel med et underliggende pladegulv pa et trinlyddaempende
underlag udlagt pa granulat (Gulv L). Se Figur 29.

— Et eksempel med et underliggende pladegulv pa et trinlyddeempende
underlag (Gulv M). Se Figur 29.

En beskrivelse af praveemnerne findes i Tabel 18. Den totale konstruktions-
hagjde for gulvopbygningerne ligger pa 89 mm og 53 mm, det fagrste svaren-
de til de geengse opbygninger med traegulve pa straer i byggeriet fra
1950’erne til 1970’erne, det andet som en mulighed de steder, hvor det eksi-
sterende gulv har veeret seerligt lavt.

L M

Figur 29. Praveemner fladelejrede gulve.

Malemetode

Laboratoriemalingerne har omfattet maling af trinlyddeempning samt maling
af forbedring af luftlydisolation for gulvopbygninger pé laboratoriets standard-
daek, 140 mm armeret, massivt betondaek, areal 10 m? Daekket opfylder
kravene til referencedaek i DS/EN ISO 10140 (2010) og kan benyttes til type-
prgvning af trinlyddeempning for gulvbelaegninger og gulvkonstruktioner til
tunge deek.

Malingerne er udfart i rum 004 og 904 i de bygningsakustiske laboratorier i
Bygning 355 pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU Elektro — Akustisk
teknologi). Malerummene er mere detaljeret beskrevet i malerapporten
(DELTA rapport TC-100674-1, Hoffmeyer & Rasmussen, 2015).

. ! e ol
Figur 30. Treegulv monteret i de bygningsakustiske laboratorier p& DTU.



Maleresultater fra laboratorieforsag af trinlyddeempning for gulve

| Tabel 17 ses maleresultater for prgveemner med treegulve pa strger og

kurverne for trinlyddeempning er vist i Figur 31. Resultaterne for fladelejrede
gulve er vist Tabel 18 og kurverne i Figur 32.

Sammenligninger af kurver med trinlyddeempning for udvalgte konstruktioner
findes i Figur 33 og Figur 34.

Detaljerede resultater for alle malinger findes i laboratoriemalerapporten

DELTA rapport TC-100674-1, Laboratorietest af trinlyddeempning for gulve —
SBi-projekt 721-082 projektdel C (Hoffmeyer & Rasmussen, 2015).

Tabel 17. Treequlve pa straer — Maleresultater for gulvopbygninger med traegulve pa straer.

Total Trinlyd- | Forbedring
Gulv Gulvopbvanin konstruk- | deemp- af luftlyd-
nr. pbygning tionshgj- ning isolation
de AL, [dB] ARy, [dB]
A 22 mm massivt traegl_JIv pa 40 mm strger pa 90 mm 17 2
kiler
22 mm massivt treegulv p& 40 mm strger pa
B opklodsning af 20 mm krydsfiner og 12 mm 94 mm 18 3
blad traefiberplade
c _22 mm massivt treegulv pa 40 mm st_mer pa 96 mm 23 4
kiler med underlag af 8-10 mm gummigranulat
D 22 mm .masswt traegulv pa 4Q mm str@ger pa 92 mm 22 3
kiler med 5 mm gummiunderlag
22 mm massivt treegulv pa 40 mm strger pa
E opklodsning af 15 mm krydsfiner og 15 mm 92 mm 22 3
polyuretanskum
22 mm massivt treegulv p& 40 mm strger pa
F opklodsning af 20 mm krydsfiner og 12 mm 94 mm 22 3
polyuretanskum
22 mm massivt treegulv pa 40 mm strger pa
G opklodsning af 18 mm mdf-plade og 16 mm 96 mm 23 3
gummigranulat
H 22 mm magswt traegulv pa metglstrﬂer pa 64 mm 20 2
opklodsning af 40 mm gummigranulat
22 mm massivt treegulv pa 40 mm strger pa
I opklodsning af 45 mm gummicylinder (sving- 107 mm 25 3
ningsdeemper) med g50 mm
3 Som Gulv G med 70 mm mineraluld, teetskaret 96 mm o8 4
mellem strger
K Som Gulv G med 45 mm mineraluld, friholdt 96 mm 26 4
fra strger
Tabel 18. Fladelejrede treegulve — Maleresultater for gulvopbygninger med fladelejrede gulve.
Total Trinlyd- | Forbedring
Gulv Gulvopbvanin konstruk- | daemp- af luftlyd-
nr. poygning tionshgj- ning isolation
de AL, [dB] ARy, [dB]
14 mm lamel treegulv pa 2 mm foam pa 22 mm
L cementbaseret plade med 11 mm stenuld pa 89 mm 26 4
40 mm tgrgranulat
M 14 mm lamel treegulv pa 2 mm foam pa 25 mm 53 mm 21 3

fibergipsplader p& 12 mm akustikmétte

43



44

60

I I I I I I I I I
ee=Gulv A, 90 mm, ALw 17 dB
=0-Gulv B, 94 mm, ALw 18 dB
====Gulv C, 96 mm, ALw 23 dB A
%0 | ——oulv D, 92 mm, ALw 22 dB ; {
===Gulv E, 92 mm, ALw 22 dB
—o—Gulv F, 94 mm, ALw 22 dB ; Zg /‘_
40 | ——Gulv G, 96 mm, ALw 23 dB / /
1
=#=Gulv H, 64 mm, ALw 20 dB Wf//
=>¢=Gulv I, 107 mm, ALw 25 dB /V
Gulv J, 96 mm, ALw 28 dB }
30 Gulv K, 96 mm, ALw 26 dB ( /
E o
= 4 4
-
2 y)
/4
20
10 7.
N\ ‘
N
\\ s
0 .
-10
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frekvens [Hz]

Figur 31 Trinlyddeempning for stragulve - alle malinger A-K.
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Figur 32 Trinlyddaempning for de to fladelejrede gulve L og M.
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Sammenligninger resultater trinlyddeempning

| Figur 33 ses en sammenligning af trinlydforbedringen for gulv A pa almin-
delige plastkiler og gulvene C og D med to forskellige gummibaserede un-
derlag mellem plastkilerne og betondaekket. Forbedringen af den veegtede
trinlyddeempning AL,, er 5-6 dB.

Figur 34 illustrerer den samme forbedring, nar opklodsningen med blgd tree-
fiberplade (gulv B) udskiftes med et gummibaseret underlag (gulv G). Nar
der yderligere anvendes mineraluld mellem strgerne (gulv K) fas en samlet
forbedring af den vaegtede trinlyddaempning AL,, p& 8 dB.

Resultaterne for disse typer gulvkonstruktioner viser, at der med et relativt
simpelt middel — et gummibaseret underlag — kan opnéas den ngdvendige
trinlydforbedring af et traditionelt treegulv p& plastkiler eller blgde brikker, sa
de skaerpede trinlydkrav i bygninger opfyldes. Nar der anvendes et gummi-
baseret underlag sammen med mineraluld i hulrummet, flyttes de resonans-
dominerede minimumsvaerdier af kurven sig et par tredjedelsoktaver mod
lavere frekvenser. Videre teoretiske betragtninger vedrgrende aendringen af
resonansforholdene har ikke veeret en del af projektet.
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Figur 33. Trinlyddeempning pr. 1/3 oktav for gulvkonstruktionerne A, C og D.
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Figur 34. Trinlyddeempning pr. 1/3 oktav for gulvkonstruktionerne B, G og K.

Hvad angar gvrige sammenligninger af stragulve og resultater for fladelejre-
de gulve henvises til malerapporten om laboratorieforsggene af trinlyd, se
Hoffmeyer & Rasmussen (2015).

Malinger pa sma praveemner og sammenligning med fuldskala

Produktdokumentation for trinlyddeempning skal foretages i henhold til en
standardiseret metode, hvor bl.a. prgveareal og opbygning af referencedaek
opfylder kriterierne i DS/EN 1SO 10140 (2010). Der er et arealkrav pa mini-
mum 10 m?, og laboratoriet og maleproceduren skal overholde betingelserne i
standarden.

De samlede omkostninger til prgveemner og malinger kan blive ret store, og
nogle producenter veelger derfor til produktudvikling at benytte mindre prgve-
emner og sommetider ikke-standardiserede metoder til malinger af trinlyd-
deempning. Det forekommer ogsa, at leverandgrer benytter sddanne resulta-
ter som dokumentation for ydeevnen, uanset at resultaterne kan veere tvivl-
somme, uden at der dog er kendskab til fejlens starrelse. | tilknytning til det
foreliggende projekt opstod der mulighed for parallelt med projektet at gen-
nemfere et studieprojekt pa DTU Elektro, Akustisk Teknologi med undersg-
gelse af disse forhold. Studieprojektet har omfattet laboratoriemalinger med
reduceret stgrrelse af stragulve og sammenligninger med udvalgte fuldska-
lamalinger (fra resultater beskrevet i den foreliggende SBi-rapport) samt
teoretisk modellering.

Der blev gennemfgrt malinger af 7 strggulve, Gulv A til Gulv G, i reduceret
starrelse. Gulvfladen var 0,81 m x 0,81 m (0,66 m2) og understgttet af to
strger pa i alt 4 opklodsninger. Strgafstand og afstand mellem opklodsninger
var som for fuldskala-gulvene. Malingerne er udfart pa det samme standard-



deek i laboratoriet pd DTU og med tilsvarende belastning af gulvfladen, som
ved fuldskalamalingerne. | Figur 35 er vist et foto af smaskala-gulvet.

Der er ikke i dette projekt gennemfart tilsvarende smaskala-malinger p&
fladelejrede gulve.

Figur 35. Foto af smaskala testgulv i de bygningsakustiske laboratorier pa DTU.

| Figur 36 er der som et eksempel pa resultaterne af malingerne af strggul-
vene i reduceret stagrrelse vist en sammenligning af kurveforlgbet for trinlyd-
daempningen for Gulv G malt i fuldskala og i sméaskala.

Det fremgar - som forventet - at resultaterne af malinger pa sma prgveemner
ikke er direkte sammenlignelige med resultater pa 10 m? gulve. Specielt i
frekvensomradet under 400 Hz er der betydelige forskelle som fglge af den
g&ndrede geometri.

Gulvene med reduceret stgrrelse giver alle fra 2 til 5 dB hgjere veaegtet trin-
lyddeempning end malt i fuldskala. Malingerne viser dog, at der stort set er
den samme rangordning af gulvene i lille og stor starrelse. Eksempler pa
forskellene mellem den veegtede trinlyddeempning malt i fuldskala og i sma-
skala fremgar af Figur 37.

En mere detaljeret gennemgang af resultaterne findes i malerapporten, DEL-
TA rapport TC-100674-1 (Hoffmeyer & Rasmussen, 2015). Forbedringen
opnaet i sméaskala og i fuldskala er ikke numerisk ens, men alle veerdier for
forbedringen i forhold til det forrige gulv er starre end eller lig med 0.

Det vurderes pa denne baggrund, at praveemner af reduceret stgrrelse ikke
kan anvendes til dokumentationsmalinger af ydeevne, men kan anvendes til
orienterende malinger med henblik p& rangordning af stragulve, fx i forbin-

delse med udvikling af gulvkonstruktioner med forbedrede trinlydegenskaber.
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Figur 36. Sammenligning. Gulv G malt henholdsvis i fuldskala og i sméskala.

| Figur 37 ses rangordning af de forskellige gulvopbygninger for malinger i
fuldskala og i smaskala.
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Figur 37. Sammenligning i rangorden af méleresultater for trinlyddeempning af stragulve A, B, D, G, C
i fuld skala og i smaskala.



Sammenligning af felt- og laboratorieresultater for
trinlydforbedring

Der er i to etageboligbebyggelser i det aktuelle projekt foretaget maling af
trinlydniveau far og efter renovering af lejlighederne, se laboratorierappor-
tens afsnit 6. Renoveringen har omfattet udskiftning af de eksisterende trae-
gulve pa strger pa plastkiler.

| Figur 38 er der vist en sammenligning af trinlydforbedringen af et gulv i en
etageboligbebyggelse (Lunden) og ved laboratoriemaling af et tilsvarende
gulv. | etageboligbebyggelsen er gulvet udskiftet og den eksisterende op-
klodsning med plastkiler (som Gulv A) er i denne forbindelse skiftet til plastki-
ler med trinlyddaempende underlag af 5 mm gummimateriale (som Gulv D).
Den tilsvarende forbedring er opnaet ved de aktuelle laboratoriemalinger
(forskellen mellem referencegulvet, Gulv A, og det forbedrede gulv, Gulv D).

Det fremgar, at der er en god overensstemmelse med den viste effekt ved
laboratoriemalingerne og den opnaede effekt i bygningen.

Etagedeaekket i Lunden (230 mm betonhuldaek) har en fladevaegt omkring
315 kg/m?, laboratoriets standarddaek (140 mm betondaek) tilsvarende 336
kg/m?. Deekkenes fladevaegt er sdledes af samme starrelsesorden.
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Figur 38. Sammenligning af forbedring af trinlydisolation opnéet i laboratorium og i etagebolighebyggel-
se ved at anvende et underlag af gummimateriale under plastkiler. | begge tilfeelde opnas en forbedring
pa 5 dB pa enkelttalsveerdierme.

Gulvene i de gvrige bebyggelser er ikke direkte sammenlignelige med
gulvopbygningerne undersggt i laboratoriet.
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Sammenfatning trinlydforsgg laboratorium

Der er gennemfgrt test i laboratoriet af 13 gulvopbygningers trinlyddeemp-
ning pa betondaek, heraf 2 referencegulve, 9 ideer til efterisoleringslgsninger
for treegulve pa strger og 2 ideer til efterisoleringslasninger i form af fladelej-
rede treegulve. Til nogle af praveemnerne er der benyttet underlagsmateria-
ler, som markedsfares til gulvopbygninger, mens andre ikke af leverandgren
markedsfares til sddanne formal.

Af de laboratorietestede ideer til efterisoleringslgsninger kan hovedparten af
de foresladede gulvopbygninger forventes at give en forggelse af trinlyd-
deempningen pa ca. 5 dB, enkelte endda op til 7-10 dB i forhold til de ofte
forekommende traegulve pé strger i eksisterende etageboliger af typen E2
og E3 med beton- eller betonhuldaek.

Undersggelserne understgtter, at der med forholdsvis enkle efterisolerings-
Igsninger kan tilvejebringes en trinlyddeempning, der er ca. 5 dB bedre end
de eksisterende strggulve i etageboligbyggerier fra 50’erne til 70’erne eller
senere, dette ogsa uden at forgge gulvopbygningens totale konstruktions-
hgjde veesentligt. Det er sdledes muligt ved gulvudskiftninger i forbindelse
med renovering af byggeri med beton- eller betonhuldeek fra perioden ca.
1960 frem til skeerpelsen af kravene i 2008 med simple lgsninger at lafte
trinlydisolationen op til dagens kravniveau, mens stgrre forbedringer er ngd-
vendige for de tyndere daek fra tidligere perioder.

For nogle af Igsningerne vil forhold omkring materialernes egnethed til ind-
bygning i gulvkonstruktioner i bygninger skulle afklares ved en fortsat pro-

duktudvikling og produktmodning af efterisoleringslgsningerne hos produ-

centerne.

En af de laboratorietestede lgsninger er ogsa benyttet ved renoveringen i en
af de udvalgte boligbebyggelser, hvor der er foretaget malinger af lydisolati-
onen far og efter renovering. Resultaterne viser, at der opnds samme effekt
for trinlydniveauet i byggeriet efter renovering, som laboratoriemalingerne
forudsiger.

Resultaterne af projektets laboratoriemalinger viser, at der er basis for an-
vendelse og videreudvikling af trinlyddesempende efterisoleringslgsninger til
brug ved gulvudskiftninger ved renovering af etagebyggeri af typen E2 og E3
— og for generelt ved renovering af etageboliger at anbefale at medtage
denne forbedring af den akustiske komfort. Der er saledes flere lgsningsmu-
ligheder, hvor der med forholdsvis enkle sendringer af gulvopbygningen kan
forventes en vaesentlig forbedring af trinlydforholdene.

Laboratorieforsggene inkluderede ikke undersggelser af treeetageadskillel-
ser svarende til bygningstype E1, men videre undersggelser af forbedrings-
muligheder er gnskelige i et eventuelt fremtidigt projekt.



8. Konklusioner og forslag til initiativer

Projektets overordnede mal har vaeret at bidrage til det tekniske grundlag
for, at lydisolation mellem eksisterende danske etageboliger kan opgraderes
til de skaerpede krav til lydisolation i nybyggeri indfart i 2008. Det var endvi-
dere et mal at synliggare behov for forbedring af lydisolationen for byggeri-
ets parter, inkl. myndigheder og boligselskaber, og at pege pa lgsningsmu-
ligheder i forbindelse med renovering. Det farste bygningsreglement udkom i
1961, og lydkravene til etageboliger forblev usendrede frem til 2008, hvor der
blev indfgrt skeerpelser pga. utilfredsstillende lydforhold i etageboligbyggeri.
Der har siden 1980’erne veeret foretaget meget omfattende renoveringer af
danske etageboliger. En opgradering af lydforholdene til geeldende bestem-
melser er et lovkrav ved anvendelsesaendringer, herunder sammenlaegning
af lejligheder, men ikke ved almindelig renovering. Bl.a. derfor indgar vurde-
ring og forbedring af lydisolationen normalt ikke i renoveringsprocessen og
planlaegningen.

Projektets hovedaktiviteter har veeret kortleegning af danske etageboliger
(antal, byggear, boligadskillende konstruktioner og lydisolation), feltunder-
sggelser af lydisolation mellem etageboliger og laboratorieforsgg med gulv-
konstruktioners trinlyddsempning og forbedringsmuligheder. Projektets ho-
vedresultater er beskrevet herunder.

Kortleegning af danske etageboliger

Der er foretaget en kortleegning af danske etageboliger med kvantificering af
boliger, bygningstyper, hovedkarakteristika for boligadskillende konstruk-
tioner fra forskellige tidsperioder samt af boligernes lydisolation. | Danmark
er der 2,7 mio. boliger, heraf ca. 1 mio. etageboliger bygget i perioden 1850-
2014. Halvdelen af etageboligerne — ca. 500.000 — er med traeetageadskil-
lelser og bygget for ca. 1950, dvs. fgr der var lydkrav, og er langt under da-
gens kravniveau med hensyn til lydisolation mod nabostgj. Ca. 100.000 boli-
ger er med stgbte etagedaek bygget 1930-1960 og ogsa betydeligt under
dagens standard pga. sméa daektykkelser og gulvkonstruktioner med lav trin-
lyddeempning. Af de ca. 400.000 etageboliger opfart som betonelementbyg-
geri efter ca. 1960, vil de fleste ogsa ligge under dagens kravniveau. Kun ca.
20.000 boliger, altsa ca. 2 % af samtlige danske etageboliger, er fra perio-
den 2010-2014, hvor skaerpelser af lydkravene i Bygningsreglement 2008
har faet effekt.

Forbedring af lydisolationen kan ske ved etablering af nye underlofter, gulve
og forsatsvaegge. Der er i projektet fokuseret pa muligheder for foragget trin-
lyddeempning vha. nye gulvkonstruktioner i bygningstyperne med stgbte

etagedaek og betonelementer fra perioderne hhv. 1930-1960 og 1960-2009.

Den seneste nationale sundheds- og sygelighedsundersggelse (2013) viser,
at 33 % af beboerne i etageboligbyggeri er generet af nabostgj, men giver
ikke oplysninger om fordeling pa bygningstyper eller byggear.

Lydisolation mellem etageboliger — feltmalinger

Som et led i kortleegningen af lydisolation i dansk etageboligbyggeri blev der
gennemfart feltmalinger af lydisolation i fire bebyggelser, hvor der var plan-
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lagt renovering. Disse fire bebyggelser har alle stabte etagedaek eller beto-

nelementdaek. Der kunne ikke inden for projektets rammer etableres aftaler
om adgang til udfgrelse af feltmalinger i eldre muret byggeri med treeetage-
adskillelser.

Alle fire bebyggelser valgt til feltmalinger stod foran en omfattende renove-
ring, men i ingen af tilfeeldene var en forbedring af lydisolationen inkluderet i
formalet med renoveringen. | to af bebyggelserne skulle gulvene udskiftes
pga. defekt underlag, og der blev efterfglgende udfart lydisolationsmalinger.

To af bebyggelserne er muret byggeri fra 1950’erne med in-situ stgbte etage-
deek (tykkelse 120-150 mm) og med traegulve pa straer pa brikker. De to
andre bebyggelser er betonelementbyggeri fra 1970’erne med betonhuldaek
(tykkelse 230 mm) og med traegulve pa hhv. korkgranulat og streer pa brikker.
I ingen af de fire bebyggelser er de nugaeldende lydkrav overholdt.

Maleresultaterne for de to bebyggelser opfart far udgivelsen af det farste
bygningsreglement svarer til forventningerne for disse bygningstyper og
viser et stort behov for opgradering af lydisolationen. Der var ikke i projektet
mulighed for malinger efter renoveringen.

De to gvrige bebyggelser var opfgrt som betonelementbyggerier i perioden,
hvor Bygningsreglement 1966 eller 1972 var geeldende (samme lydkrav), og
opfyldte stort set de dagaeldende lydkrav. | begge disse bebyggelser var
udskiftning af gulve en del af renoveringen pa grund af defekt gulvunderlag. |
den ene bebyggelse havde de nye gulve i den fgrste etape af bebyggelsen
ikke forbedrede trinlydegenskaber, og feltmalingerne viste stort set uzendre-
de resultater svarende til far renoveringen. | den anden bebyggelse var de
nye gulvkonstruktioner udfart med forbedret trinlyddeempning, og de skaer-
pede lydkrav fra 2008 var opfyldt.

Laboratorieforsgg af trinlyddsempning for gulve

Der er gennemfgrt test i laboratoriet af 13 gulvopbygningers trinlyddeemp-
ning pa betondaek. Gulvkonstruktionerne er alle treegulve og udfart som
stragulve eller fladelejrede gulve.

Starstedelen af forsggene blev udfart pa stragulve med forskellige opklods-
ninger, heraf to som referencer repreesenterende ofte forekommende lgs-
ninger i eksisterende boligbebyggelser med betondeek. Resultaterne viste, at
der med specielt trinlyddeempende opklodsninger/underlag kunne opnas en
forbedring af trinlyddeempningen pa ca. 5 dB. Det bedste resultat blev malt
for de forbedrede gulve, nar der ogsa var mineraluld i hulrummet mellem
strgerne, hvorved en yderligere forbedring pa omkring 3 dB blev opnéet.
Laboratorieforsggene blev udfgrt som standardiserede malinger pa 10 m?
treegulve pa et referencedzek af beton.

Flere af prgveemnerne fra laboratorieforsggene har potentiale til videreud-
vikling til simple, nye trinlydlgsninger. Ved videreudvikling — iseer for materia-
ler, der ikke i forvejen markedsfares til formalet — skal nogle materialers
egenskaber, bl.a. holdbarhed, undersgges ngjere, og der skal sikres mulig-
heder for hgjdejustering af gulvopklodsningerne, ligesom gvrige brugsmaes-
sige egenskaber skal vurderes, s& materialernes og produkternes anvende-
lighed som gulvunderlag sikres.

| en af de fgrnaevnte to bebyggelser, hvor der er udfart feltmalinger og gul-
vene blev udskiftet, svarede gulvkonstruktionerne far og efter renovering til
to af laboratorieforsggene. Der blev ved feltmalingerne opnaet en tilsvaren-
de trinlydforbedring pa ca. 5 dB, og de skaerpede trinlydkrav fra 2008 blev
dermed opfyldt i praksis med kun en mindre sendring af gulvets opklodsning.



Erfaringer fra feltundersggelser & laboratoriemalinger

Felt- og laboratorieforsggene har vist, at simple andringer af typiske gulv-
konstruktioner i dansk boligbyggeri bygget efter ca. 1960 kan veere tilstreek-
kelige til opfyldelse af de skeerpede krav indfgrt i bygningsreglementet fra
2008. Selvom videreudvikling og flere feltstudier er ngdvendige for nogle
typer opklodsningsmaterialer, kan man sagtens i praksis parallelt hermed ga
i gang med at anvende de gvrige forbedringslgsninger ved renovering af
boliger - i stedet for at renovere med tidligere lgsninger med utilstraekkelig
trinlyddeempning. De projekterende skal dog sikre sig egnethed af produk-
terne ved at rekvirere relevant dokumentation for anvendelsen, herunder for
trinlyddeempningen vurderet efter standardiserede metoder.

For eksisterende strggulve i etageboligbyggerier med betondeek viser un-
dersggelserne, at der med forholdsvis enkle efterisoleringslgsninger kan
tilvejebringes en ca. 5 dB bedre trinlyddeempning, hvilket udggr en veesentlig
forbedring og i gvrigt svarer til skeerpelsen af trinlydkravene i 2008. Det er
saledes muligt ved gulvudskiftninger i forbindelse med renovering af byggeri
fra perioden ca. 1960 frem til 2008 med simple lgsninger at lgfte trinlydisola-
tionen op til dagens kravniveau. Stgrre forbedringer er dog ngdvendige for
de tyndere in-situ stgbte deek i bebyggelser fra fgr ca. 1960.

Udskiftning af gulve ved renovering er ikke en almindelig del af renoverings-
processen, og nar gulve udskiftes, er det typisk, fordi de er decideret defek-
te. Selv i disse tilfeelde vurderes det, at en forbedring af lydisolationen sjeel-
dent indgar ved valg af nye gulvkonstruktioner.

Ogsa i bebyggelser fra far 1960, hvor trinlydisolationen kan veere ca. 10 dB
eller mere under geeldende kravniveau, vil det veere en fordel at udskifte
gulvene Uanset, at en opgradering ikke uden videre kan fgre til en opfyldel-
se af Bygningsreglement 2010, vil betydelige forbedringer kunne opnas.

Forslag til initiativer vedrgrende renoveringsprocessen

I byggebranchen som helhed, inkl. byggeriets organisationer, er der udgivet
mange publikationer relateret til fremtidssikring af boliger, men lydisolering
er ikke eller kun i meget lille omfang inkluderet som tema, selv om lydisole-
ring er en bygningsmeessig kernekvalitet og af vaesentlig betydning for be-
boernes livskvalitet, og resultaterne fra den seneste danske sundheds- og
sygelighedsundersggelse i 2013 viser, at ca. 33 % af beboere i etageboliger
er generet af nabostgij.

Der er derfor behov for en mere helhedsorienteret tilgang ved boligrenove-
ring, hvilket indebeerer, at lydisolering integreres i renoveringsprocessen pa
lige fod med andre opgraderinger af boligerne. Nogle vigtige initiativer kan
igangseettes relativt hurtigt af byggeriets parter:

— Indarbejdelse af lydforhold i tjeklister i vurdering af bygningens tilstand.

— Lydforhold indarbejdes i proceduren for beboerinddragelse.

— | begyndelsen af renoveringsprocessen foretages en rutinemaessig, esti-
meret lydklassificering af en bygnings lydforhold og gives et farste esti-
mat pa opgraderingsbehov.

— | planleegningsprocessen foretages en lidt ngjere vurdering af lydforhol-
dene ved granskning af tegninger og ved besigtigelse samt eventuelt ved

gennemfarelse af beregninger og/eller malinger for at praecisere behovet.

— Lydmeessig projektering integreres i den samlede projektering.
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o4

Forslag til initiativer til fremtidssikring af etageboligers
lydisolation i forbindelse med renovering

P& organisatorisk og nationalt niveau kan bl.a. fglgende initiativer fremme en
helhedsorienteret renovering af det eksisterende etageboligbyggeri, sa reno-
veringen ogsa omfatter en opgradering af lydisoleringen:

Hos alle parter involveret i bygningsrenovering skabes bevidsthed og viden
om betydningen af lydforholdene som en boligkvalitet - Dette er det fgrste
og vigtigste skridt.

Synligggrelse af lydforhold ved at informere om lgsningsmuligheder for
forbedring af lydisolation mellem boliger.

Udarbejdelse af et "God praksis” katalog.

Revision af lydklassestandarden DS 490, sa den inkluderer to lavere lyd-
klasser egnet til lydklassificering af den aeldre del af den eksisterende bolig-
masse.

Herved skabes grundlaget for at tage lydmaessige forbedringer — til gavn for
beboerne — i betragtning pa lige fod med andre kvalitetsforbedringer, nar
etageboligbyggeri skal renoveres.
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Appendiks A. Rosenvanget Frederikssund
— Beskrivelse og maleresultater

Beskrivelse af bebyggelsen

Bebyggelsens Rosenveaenget

navn:
Adresse: Rosenvaenget 1-30, 3600 Frederikssund
Byggear: 1951-1962
Antal boliger: 115 beboelseslejligheder og 18 klubveaerelser
Bygherre: Rosenvaenget Afd. 08/25, Frederikssund,
v/ Domea Nordsjeelland Vest
Renovering: Start medio 2012
Formal: Fremtidssikring, fysisk og boligsocial helhedsplan, beboer-

inddragelse, byudvikling, opfarelse af handicapegnede boli-
ger. Planer om forbedring af lydforhold. Nye tagboliger, klub-
lejligheder sammenlaegges, nye elevatorer

Bemeerkninger: Ingen

Bygningstype og hovedkonstruktioner
Bygningstype: Muret boligbyggeri med stgbte betondaek

Hovedkonstruktioner i lejlighedsskel:

Veegge: 170 mm bredstensmur
Etagedeek: Max 120 mm in-situ st@gbt betondaek
Gulv: 22 mm traegulv pa strger pa treefiberbrik

Gulvhgijde ca. 90 mm.

Lydisolationsmalinger

Malinger af lydisolation i bebyggelsen Rosenveaenget er udfart i maj 2013 far
start af renovering. Der er udfgrt i 7 malinger af luftlydisolation R’,, og 7 ma-
linger af trinlydniveau L'y, .

Figurerne A.1 og A.2 viser hhv. situationsplan og plantegning for bebyggel-
sen. | tabellerne A.1 og A.2 findes oversigter over maleresultater med angi-
velse af overholdelse af eventuelle lydisolationskrav i bygningsreglementet
pa opfarelsestidspunktet og i det seneste bygningsreglement BR2010.

Malingerne er udfart af DELTA og rapporteret i en malerapport (38 s):
Maling af lydisolation i bebyggelsen Rosenveenget i Frederikssund far reno-
vering. DELTA rapport TC-100730. (Thysell & Hoffmeyer, 2015).

Malerapporten beskriver maleobjekter, konstruktioner, malemetode og male-
resultater. | malerapporten findes kurveblade med lydisolationskurver for de
enkelte malinger og sammenligninger af maleresultater fra bebyggelsen.
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Situationsplan og plantegning

I
)
&

Figur A.2. Plantegning over 1. og 2. plan i opgang 11. Ej malfast.



Resultatoversigter Rosenvaenget

Tabel A.1. Méleresultater Rosenvaenget: Luftlydisolation R'w og sammenligning med krav ved opfarelse samt med DS 490, lyd-
klasse C, som der refereres til i Bygningsreglement 2010.

Lydkrav ved
a1 2 DS 490 klasse C
Maling/ Sende- | Modtage- | Male- Male- opferelse
Kurve- Dato rum rum retning resultat
blad nr. R'w Mindst Over- Mindst Over-
holder holder
27-05- 11, 2. tv. 11, 2. th. .
1 2013 Stue Veerelse 2 - 48 dB - - 55dB Nej
27-05- 11, 2. tv. 11, 2. th. .
2 2013 Kakken Kakken - 47 dB - - 55dB Nej
27-05- 11, 1. th 11, 2. th. .
3 2013 | Veerelse 2 | Veerelse 2 1 49 dB - - 55dB Nej
27-05- 11, 1. th. 11, 2. th. .
4 2013 Kakken Kakken ! 50 dB - - 55dB Nej
27-05- | 11, st. tv. 11, 1. tv. .
5 2013 | Veerelse 1 | Veerelse 1 1 49 dB - - 55dB Nej
27-05- | 11, st. tv. 11, 1. tv. .
6 2013 Stue Stue ! 49 dB - - | 55dB | Nej
27-05- | 11, st. th. 11, 1. th. .
7 2013 Veerelse 2 | Veerelse 2 ! 50 dB - - 55dB Nej




Tabel A.2. Maleresultater Rosenvaenget: Trinlydniveau L'nw og sammenligning med krav ved opferelse samt med DS 490, lydklasse
C, som der refereres til i Bygningsreglement 2010.

Lydkrav ved
T 2 DS 490 klasse C
Maling/ Sende- | Modtage- | Male- Malere- opferelse
Kurve- Dato rum rum retning sultat
blad nr. L'nw Haist Over- Haist Over-
) holder | holder
27-05- 11, 2. tv. 11, 2. th.
8 2013 Kakken Kakken - 52dB - - 53dB Ja
27-05- 11, 2. tv. 11, 2. th.
9 2013 Stue Veerelse 2 - 52dB - - 53dB Ja
27-05- 11, 2. th. 11, 1. th. .
10 2013 | Veerelse 2 | Veerelse 2 l 60 dB - - 53dB Nej
27-05- 11, 2. th. 11, 1. th. .
11 2013 Kakken Kakken l 58.dB - - 53dB Nej
27-05- 11, 2. tv. 11, 1. tv. .
12 2013 | Veerelse 2 | Veerelse 2 l 62 dB - - 53dB Nej
27-05- | 11,1.tv. | 11, st tv. .
13 2013 Stue Stue l 62 dB - - | 53dB | Nej
27-05- 11, 1. tv. 11, st. tv. .
14 2013 | Veerelse 1 | Veerelse 1 l 63 dB - - 53dB Nej




Appendiks B. Kagshusene, Branshgj
— Beskrivelse og maleresultater

Beskrivelse af bebyggelsen

Bebyggelsens

Kagshusene
navn:
Adresse: Kaghusene, 2700 Brgnshgj
Byggear: 1955 - 1959

Antal boliger: 254 beboelseslejligheder

Bygherre: Postfunktionaerernes Andelsboligforening, PAB
Renovering: 2011-2012
Formal: Fremtidssikring, fysisk og boligsocial helhedsplan,

beboerinddragelse, byudvikling, opfarelse af
handicapegnede boliger

Bemeerkninger: Ingen

Bygningstype og hovedkonstruktioner
Bygningstype Muret boligbyggeri med stgbte betondaek

Hovedkonstruktioner i lejlighedsskel:

Veegge: 1/1-stens mur
Etagedeek: 150 mm in-situ stgbt betondaek
Gulv: 28 mm traegulv pa strger pa korkbaseret brik

30 mm mineraluld mellem strger
Gulvhgijde ca. 130 mm

Lydisolationsmalinger

Malinger af lydisolation i bebyggelsen Kagshusene er udfart i november
2012 far start af renovering. Der er udfart i 9 malinger af luftlydisolation R’,,
og 8 malinger af trinlydniveau L',

Figurerne B.1 og B.2 viser hhv. situationsplan og plantegning for bebyggel-
sen. | tabellerne B.1 og B.2 findes oversigter over maleresultater med angi-
velse af overholdelse af eventuelle lydisolationskrav i bygningsreglementet
pa opfarelsestidspunktet og i det seneste bygningsreglement BR2010.

Malingerne er udfart af DELTA og rapporteret i en malerapport (40 s):
Maling af lydisolation i bebyggelsen Kagshusene i Branshgj fgr renovering.
DELTA rapport TC-100729. (Thysell & Hoffmeyer, 2015).

Malerapporten beskriver maleobjekter, konstruktioner, malemetode og méle-
resultater. | malerapporten findes kurveblade med lydisolationskurver for de
enkelte malinger og sammenligninger af maleresultater fra bebyggelsen.
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Situationsplan og plantegning
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Figur B.-l. Bebyggelsesplan. Ej méalfast. Opgng 18 og 20, hvor mélingene er udfert, er i bygning F.
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Figur B.2. Plantegning over normalplan i opgang 20 og 18. Ej malfast.



Resultatoversigter Kagshusene

Tabel B.1. Méleresultater Kagshusene: Luftlydisolation R'w og sammenligning med krav ved opfarelse samt med DS 490, lydklasse
C, som der refereres til i Bygningsreglement 2010..

Maling/ sende. | Modtage. | mae. | Méle: Lz%']f;?‘efl‘s’gd DS 490 klasse C
Kurve- Dato ) resultat
blad nr. rum rum retning R'w Mindst | e | Mindst | Over-
holder holder
s fean | e ] se |
2 12501% opazr?c;léétsrt]ﬁe %/gérle.lé\é - 53 dB - - 35 dB Nej
s R o A S B B R
4 | 2012 | ophodsstue | opholdsstve | 1| 5B |~ | - | ssa8 | 3a
o e ey e | L | | e |
R T I
7| 012 | opholdsetve |ophdsstue | 1| S4B |~ | - | 558 | Ne
A A T N R e
o |t | jmmen | e | | | s | e
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Tabel B.2. Méleresultater Kagshusene: Trinlydniveau L'nw 0g sammenligning med krav ved opfarelse samt med DS 490, lydklasse C,
som der refereres til i Bygningsreglement 2010.

Lydkrav ved
Maling/ Sende- Modtage- | Méle- Male- opfarelse | DS 490 klasse C
Kurve- Dato um rum retning resultat
blad nr. L'nw . Over- . Over-
Hojst holder Hojst holder
15-11- 20, 1. th. 18, 1. tv.
10 2012 kammer kakken - 52dB - - =3d8 Ja
15-11- 20, 1. th. 18, 1. tv.
1 2012 | opholdsstue | veerelse - 53 dB - - 53 dB Ja
15-11- 18, 2. tv. 18, 1. tv. .
12 2012 veerelse veerelse l 59dB - - =3d8 Nej
15-11- 18, 2. tv. 18, 1. tv. .
13 2012 | opholdsstue | opholdsstue l 59.dB - - 53 dB Nej
15-11- 18, 1. th. 18, 1. tv. .
14 2012 veerelse opholdsstue - 54 dB - - 53 dB Nej
15-11- 18, 1. th. 18, stue th. .
15 2012 veerelse veerelse l 58.dB - - =3d8 Nej
15-11- 18, 1. th. 18, stue th. .
16 2012 | opholdsstue | opholdsstue l 59.dB - - 53 dB Nej
15-11- 18, 1. th. 18, stue th. .
17 2012 kammer kammer ! 59dB - - 53dB Nej




Appendiks C. Lunden, Brgndby Strand
— Beskrivelse og maleresultater

Beskrivelse af bebyggelsen

Bebyggelsens  Lunden (Brgndby Strand)

navn:
Adresse: Lejerbo Lunden Afd. 157-0
Daruplund 29, St
2660 Brgndby Strand
Byggear: 1971
Antal boliger: 309 lejligheder
Bygherre: Lejerbo
Renovering: Byggeperiode: 2010-2012
Formal: Fremtidssikring, fysisk og boligsocial helhedsplan,

beboerinddragelse, byudvikling

Bemeerkninger: Udskiftning af gulve pga. defekt underlag

Bygningstype og hovedkonstruktioner
Bygningstype Betonelementbyggeri, L&N Nybo byggesystem

Hovedkonstruktioner i lejlighedsskel:

Veegge: 150 mm betonelementer
Etagedeek: 230 mm betonhuldeek
Gulv: 22 mm treegulv pa strger pa plastkiler. Gulvhgjde ca. 90 mm.

Lydisolationsmalinger

Malinger af lydisolation i bebyggelsen Lunden er dels udfart i marts 2012 far
start af renovering, dels i april 2012 efter renovering. Der er far renoveringen
udfert 8 malinger af luftlydisolation R’,, og 7 malinger af trinlydniveau L’,,, 0g
efter renoveringen udfgrt 2 malinger af luftlydisolation R’,, og 5 malinger af
trinlydniveau L', .

Figurerne C.1 og C.2 viser hhv. situationsplan og plantegning for bebyggel-
sen. | tabellerne C.1 og C.2 findes oversigter over maleresultater med angi-
velse af overholdelse af lydisolationskrav i bygningsreglementet pa opfarel-
sestidspunktet og i det seneste bygningsreglement BR2010.

Malingerne er udfgrt af DELTA og rapporteret i en malerapport (48 s):
Maling af lydisolation i bebyggelsen Lunden i Brendby Strand far og efter
renovering. DELTA rapport TC-100728. (Thysell & Hoffmeyer, 2015).

Malerapporten beskriver maleobjekter, konstruktioner, malemetode og male-
resultater. | malerapporten findes kurveblade med lydisolationskurver for de
enkelte malinger og sammenligninger af maleresultater fra bebyggelsen.
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Situationsplan og plantegning

Figur C.1. Bebyggelsesplan. Ej malfast. Opgang 43, hvor malingerne er udfart, er i bygning 9.
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Figur C.2. Plantegning over blok/opgang 43. Ej mélfast.



Resultatoversigter Lunden, Brgndby Strand

Tabel C.1. Maleresultater Lunden: Luftlydisolation R'w og sammenligning med krav ved opfarelse samt med DS 490, lydklasse
C, som der refereres til i Bygningsreglement 2010.. BR-krav ved opfarelse omregnet til omtrentlig R'w-veerdi.

ﬁénng/ Sende- | Modtage- | Male- | Male- L)Cl’(;l‘f';?gl\slgd DS 490 klasse C
blg(rjvr?r-. pate rum rum retning resRl{Itat . Over- : Over-
! Mindst holder Mindst holder

I el I th. P . | 56dB | 52dB | Ja | 55dB | Ja

2 121623' 43ét12Jé . 43étié . 1 57dB | 53dB | Ja | 55dB | Ja

3 121623' 4k3ék2k';:]" 43étié th. N 53dB | 52dB | Ja | 55dB | Nej

4 | 109343 .- 43,2 1 50dB | 53dB | Ja | 55dB | Ja

5 | L0054 L th. 43 2. th. 1 57dB | 53dB | Ja | 55dB | Ja

6 | Lo | L] 432 1 56dB | 53dB | Ja | 55dB | Ja

7 121622' 4k35k1k'etr‘1" 4Sétté |, | 54dB | 52d8 | Ja | 55dB | Nej

8 121623' 43;&'6 th. %klk';x' N 56dB | 52dB | Ja | 55dB | Ja

22662‘2" 43;5'6 - 433'5]'6 V. 1 58dB | 53dB | Ja | 55dB | Ja

22662‘2" 43(’:1'1“1' 43’&'1“" 1 59dB | 53dB | Ja | 55dB | Ja

Kortleegningsmaling, far renovering




Tabel C.2. Maleresultater Lunden: Trinlydniveau L'nw 0g sammenligning med krav ved opferelse samt med DS 490, lydklasse C,
som der refereres til i Bygningsreglement 2010.. BR-krav ved opfarelse omregnet til omtrentlig L'nw-veerdi.

l\lﬂéling/ Sende- | Modtage- | Méle- Méle- L)é(:’i‘f';?;'\slgd DS 490 klasse C
bl;(rjvr?r-. Dato rum rum retning refyultat over, over,
m Hajst Hajst
holder holder
11 | 103 43,3 th. oo ~ | 46dB | 58dB | Ja | 53dB | Ja
12 121622' 433'5’]'6 . 43;5'6 . ! 58dB | 58dB | Ja | 53dB | Nej
13 121623' 43;53'6“" 43;53'6“" ! 58dB | 58dB | Ja | 53dB | Nej
14 | 10343 2 .| 43,2 th- | | sodB | 58dB | Ja | 53dB | Ja
15 121623' 43%51}3 th. 43;5'6 th. ! 58dB | 58dB | Ja | 53dB | Nej
16 121622' 43'ES'6“" 43'E$'6“" | 57d8 | 58dB | Ja | 53dB | Nej
17 121622' 43'Ci'1th' 43(’:1'1“1' ! 53dB | 58dB | Ja | 53dB | Ja
22662‘2" 435'5]'6 . 43ét121é - ! 52dB | 58dB | Ja | 53dB | Ja
22662‘2" 43'Eg'6t"' 43;53'6“" ! 53dB | 58dB | Ja | 53dB | Ja
22662‘2" 4Séti'e th. 43;5'6 th. ! 53dB | 58dB | Ja | 53dB | Ja
22662‘2" 43'Ci'1th' 43(’:1'1“1' ! 49dB | 58dB | Ja | 53dB | Ja
226623' 43;5(2)'6“" 43;5(1)'6“" ! 53dB | 58dB | Ja | 53dB | Ja

Kortleegningsmaling, far renovering
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Appendiks D. Ladegardsparken, Holbaek
— Beskrivelse og maleresultater

Beskrivelse af bebyggelsen Ladegardsparken

Bebyggelsens  Ladegardsparken

navn:
Adresse: Ladegardsparken, 4300 Holbaek
Byggear: Bygget i 3 etaper: 1972-1978, 4 etager, 1991-92 pabygget

ny tagetage, og 1997 facaderenovering

Antal boliger: 910 beboelseslejligheder

Bygherre: Holbaek Boligselskab v/ Domea
Renovering: Start primo 2012,
Formal: Fremtidssikring, fysisk og boligsocial helhedsplan,

beboerinddragelse, byudvikling.

Bemeerkninger: Udskiftning af gulve pga. defekt underlag.

Bygningstype og hovedkonstruktioner
Bygningstype Betonelementbyggeri, L&N Nybo byggesystem

Hovedkonstruktioner i lejlighedsskel:

Veegge: 150 mm betonelementer

Etagedeek: 230 mm betonhuldaek

Gulv, Etape | 17 mm treegulv p& korkgranulat eller
Gulv, Etape Il 21 mm traegulv pa strger pa treefiberbrik

Gulve i prgvelejligheder og efter renovering: Se malerapport.

Lydisolationsmalinger

Malinger af lydisolation i bebyggelsen Ladegardsparken er udfart i perioden
februar 2012 til februar 2014 fgr renovering, i pragvelejligheder og efter reno-
vering. Der er udfgrt hhv. 8, 4 og 3 malinger af luftlydisolation R’,, og 8, 4 og
4 malinger af trinlydniveau L’,,, hhv. far renovering, i pravelejligheder og
efter renovering.

Figurerne D.1 og D.2 viser hhv. situationsplan og plantegning for bebyggel-
sen. | tabellerne D.1 og D.2 findes oversigter over maleresultater med angi-
velse af overholdelse af lydisolationskrav i bygningsreglementet pa opfarel-
sestidspunktet og i det seneste bygningsreglement BR2010.

Malingerne er udfgrt af DELTA og rapporteret i en malerapport (65 s):
Maling af lydisolation i bebyggelsen Ladegardsparken i Holbzek fagr og efter
renovering. DELTA rapport TC-100727. (Thysell & Hoffmeyer, 2015).

Malerapporten beskriver maleobjekter, konstruktioner, malemetode og male-
resultater. | malerapporten findes kurveblade med lydisolationskurver for de
enkelte malinger og sammenligninger af maleresultater fra bebyggelsen.
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Situationsplan og plantegning

¥
Etapell Etapel

Figur D.1. Bebyggelsesplan. Ej mélfast. De opgange, hvor malinger er gennemfart, er markeret med
blat. Malinger: Etape |: Nr. 77 og 99; Etape II: Nr. 121
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Figur D.2. Plantegning over normalplan i blok med opgang 99. Ej malfast.



Resultatoversigter Ladegardsparken

Tabel D.1. Maleresultater Ladegardsparken | & II: Luftlydisolation R'w og sammenligning med krav ved opfarelse samt med DS
490, lydklasse C, som der refereres til i Bygningsreglement 2010. BR-krav ved opfarelse omregnet til omtrentlig L'nw-veerdi.

Lydkrav ved
2 2 DS 490 klasse C
Maling/ Sende- Modtage- | Male- Mdle- opfgrelse
Kurve- Dato rum rum retning resultat
blad nr. R'w Mindst Over- Mindst Over-
holder holder
23-02- | 99, 3. th.
1 2012 vi 99, 3. mf. - 56 52 dB Ja 55 dB Ja
23-02- | 99, 3. th. .
2 2012 vi 99, 2. th. vl ! 53 53 dB Ja 55 dB Nej
23-02- | 99, 4. th.
* )
3 2012 vi 99, 3. mf. l 60 53 dB Ja 55 dB Ja
4 23-02- 121, 2. mf. | 121, 3. mf. 0 59 53 dB Ja 55 dB Ja
2012
23-02- 121, 2. tv.
5 2012 | 1212 mf. " — 57 52 dB Ja 55 dB Ja
6 23-02- 121, 3. mf. | 121, 2. mf. ! 55 53 dB Ja 55 dB Ja
2012
7 27-03- 121, 1. mf. | 121, 2. mf. 0 56 53 dB Ja 55 dB Ja
2012
g8 |29 99 2 mf | 99,3 mf 1 53 | 53dB | Ja | 55dB | Nej
2012
9 09-08- 99, 2. mf. | 99, 3. mf. 1 54 53 dB Ja 55 dB Nej
2012
09-08- | 121, 1. mf. | 121, 2. tv. .
10 2012 ) v 1 53 53 dB Ja 55 dB Nej
09-08- | 121, 1.tv. | 121, 2.tv.
11 2012 ctue ctue 1 57 53 dB Ja 55 dB Ja
09-08- | 121, 1.tv. | 121, 2.tv. .
12 2012 3 3 1 54 53 dB Ja 55 dB Nej
13-02- | 77, 1.tv. 77, 2. tv. . .
2014 atue atue 1 52 53 dB Nej 55 dB Nej
13-02- 77, 2. tv. . .
2014 77, 1. tv. vl vi 1 51 53 dB Nej 55 dB Nej
13-02- 77, 2. tv. .
2014 |77 1.tv.v2 w2 1 54 53 dB Ja 55 dB Nej

* Tagbolig fra 1992, ikke repraesentativ for den oprindelige bebyggelse.

Kortlaegningsmaling, far renovering

Maling i pravelejlighed

Nr. 77 og 99 indgar i Etape I, Nr. 121 indgar i Etape .
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Tabel D.2. Maleresultater Ladegardsparken | & Il Trinlydniveau L'nw 0g sammenligning med krav ved opfarelse samt med DS 490,

lydklasse C, som der refereres til i Bygningsreglement 2010. BR-krav ved opfarelse omregnet til omtrentlig L'nw-vaerdi.

o o Lydkrav ved DS 490 klasse C
Maling/ Modtage- Méle- Male- opfarelse
Kurve- | Dato | Senderum rumg retning resultat
blad nr. L'nw . Over- . Over-
Hojst holder Hojst holder
23-02- | 99, 3. th.
16 2012 vl 99, 3. mf. — 45 58 dB Ja 53 dB Ja
23-02- | 99, 3. th. 99, 2. th. .
17 2012 ™ " ! 57 58 dB Ja 53 dB Nej
23-02- .
18* 2012 99,4.tv.vl| 99, 3. mf. l 56 58 dB Ja 53 dB Nej
23-02- | 99, 4. th. .
* ’
19 2012 vl 99, 3. mf. ! 58 58 dB Ja 53 dB Nej
23-02- .
20 2012 121, 3. mf. | 121, 2. mf. ! 55 58 dB Ja 53 dB Nej
23-02- 121, 2. tv.
21 2012 121, 2. mf. vi — 43 58 dB Ja 53 dB Ja
27-03- .
22 2012 121, 2. mf. | 121, 1. mf. 1 57 58 dB Ja 53 dB Nej
23 | 2793 | 99 3. mf. | 99, 2 mf ! 57 |58dB | Ja | 53dB | Nej
2012
24 09-08- 99,3.mf. | 99, 2. mf. ! 58 58 dB Ja 53 dB Nej
2012
09-08- | 121, 2.tv. | 121, 1. mf. . .
25 2012 vl vl l 60 58 dB Nej 53 dB Nej
09-08- | 121, 2. tv. 121, 1. tv. .
26 2012 '3 "3 ! 56 58 dB Ja 53dB Nej
09-08- | 121, 2.tv. | 121,1.tv.
27 2012 stue stue ! 46 58 dB Ja 53 dB Ja
13-02- 77, 1. tv. .
o014 |77 2-tv.v2 v ! 56 58 dB Ja 53dB Nej
13-02- 77, 1. tv. .
2014 77,2.tv. vl vl ! 57 58 dB Ja 53 dB Nej
13-02- | 77, 2. tv. 77, 1. tv. .
2014 atue atie ! 57 58 dB Ja 53dB Nej
13-02- 77, 2. tv. .
2014 77, 3.tv.v2 v2 ! 57 58 dB Ja 53 dB Nej

* Tagbolig fra 1992, ikke repraesentativ for den oprindelige bebyggelse.

Kortleegningsmaling, far renovering

Maling i pravelejlighed

77 og 99 indgar i Etape |, 121 indgér i Etape II.







| Danmark er der 1 mio. etageboliger, hvoraf ca.
0,6 mio. er bygget for der blev indfert lydkrav i
bygningsreglementet fra 1961, og ca. 0,4 mio. i de
folgende knapt 50 ar frem til implementeringen af
skaerpede lydkrav i Bygningsreglement 2008. Der
er saledes behov for en opgradering af lydisolatio-
nen, men dette sker meget sjaeldent i forbindelse
med renovering

Rapporten beskriver dels en kortlaegning af det
danske etagebolighyggeri med hovedkarakteristika
for boligadskillende konstruktioner, byggear, antal
boliger og lydisolation, dels resultater af feltmalin-
ger i boligbebyggelser fra 1950'erne og 1970'erne
samt af laboratorieforsgg med gulves trinlyd-
daempning.

Pa baggrund af méaleresultaterne konkluderes, at
der med forholdsvis enkle lgsninger for gulve kan
tilvejebringes en trinlyddeempning, der er betydeligt
bedre end typiske, eksisterende gulve.

Det fremhaves, at mere bevidsthed og viden om
mulighederne hos alle parter involveret i renove-
ring af etageboligbyggeri kan bidrage til gget fokus
pa at tage lydmaessige forbedringer i betragtning
pa lige fod med andre kvalitetsforbedringer.

For at gge opmarksomheden om lydforholdene,
giver rapporten forslag til initiativer vedrgrende
renoveringsprocessen og fremtidssikring af etage-
boligers lydisolation
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