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Forord

Denne bog er udarbejdet til brug ved undervisningen i Bygnings- og rumakustik for arkitektur-

og ingenigrstuderende ved Aalborg Universitet. Bogen praesenterer de grundlaeggende begreber
i lineaer akustik samt en introduktion til begreber indenfor bygnings- og rumakustikdedges

at den studerende bliver indfart i teorier og metoder inden for praktisk anvendelig akustisk pro-
jektering af bygninger med henblikapat der opas et tilfredsstillende akustisk miljg. Herunder

gives der ogd en gennemgang af regler og krav i den danske byggelovgivning og de dertil
tilknyttede standarder.

Bogen har ikke til hensigt at give en generel teoretisk gennemgang af alle begreber i lineger
akustik, men kun af de begreber, der er ngdvendige for at kuanétére praktisk anvendelig
akustik.

Aalborg Universitet, April 2003
P.H. Kirkegaard
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KAPITEL 1
Introduktion

Leeren om lyden, dens op&n, udbredelse og harbarhed kaldes akustik, afledt af det greeske
udtryk akverr (akuein = at hgre). Akustikkens betydning for design af byggeri har veeret siden
synlig siden teatre, sofpidaurosi antikkens Graekenland. Der er almen enig om i litteraturen,
at den fagrste som studerede akustik var Pythagoras (ca. 570-497 f.kr.). Senere i historien udviste
romerske arkitekter en stor foastise p akustikkens betydning for formgivning af amphiteatre
for at tilvejebringe en god akustik, hvilket bl.a. dokumenters af den romerske arkitekt Vitruvius
i hans bogDe Architectural denne bog taler han om nogle af lydleerens parametre, som karak-
teriserer lydens op&en og hendgen. | det senesteundrede har disse parametre veeret anvendt
som de vigtigste design parametre.
Den fgrste som opstillede en matematisk teori indenfor akustikken var Newton 1642) som(
Akustik er nu om stunder en integreret del ved projektering af nybyggelinge med statik,
vwvs, el og geoteknik. Akustik omfatter bl.a.

¢ bygningsakustik (lydisolering )

¢ rumakustik (lydregulering)

Lydisoleringbetegner de foranstaltninger, der har til fé@rat reducere lydtransmissionen &ta

rum til et andet, samt fra eksterne lydkilder, se figur lIyHreguleringbeskriver de foranstalt-
ninger, der ggres for at regulere eller deempe den lyd, der er i samme rum som lydgiveren.
Typisk er lydregulering relateret til et rums akustiske kvalitet i f.eks koncertsale, undervis-
ningsrum, mgdelokaler etc. Ved afggrelsen af om et lydindtryk opfattes som lydteljear det
afggrende, om lyden er gnsket eller ugnsket. Om en lyd er gnsket eller ugnsket, kan afhaenge af
hvilke personer, der udseettes for lyden. En racerkgrer synes sikkert, at lyden af en motor ved
fuld kraft er "musik’for gret. Hvorimod en nabo til en racerbane kan synes, at motorens lyd er
generende. En lyd behgves ngdvendigvis ikke at veere hgj for at vaere generende. | visse situ-
ationer kan lyden fra en dryppende hane veere liggenerende som en hgijt larmende motor.
Arbejdssituationen spiller o§sind i en &dan vurdering, ligesom psykiske faktorer som f.eks.
tidspres, hgj koncentration og flere samtidige arbejdsopgaver gar det. Lyd, der forhindrer eller
vanskeligger, at informationen - hvad enten det geelder tale- eller lydsignaler - viderebringes,
kan kaldes stgj og kreever, at der laves en form for stgjdeempning. Stgji et rum kan enten komme
fra en ekstern kilde eller en intern kilde. Deempning af ekstern stgj er et bygningsakustisk prob-
lem (lydisolering), medens deempning af intern stgj er et rumakustisk problem (lydregulering).
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Figur 1-1 Lydens udbredelse fra kilde (1) i og gennem en bygnings veegge og etageadskillelser (2) til modtager
3).

Lydisolering, lydregulering og stgjbekaempelse kraeves mere og mere som en ngdvendig del af
moderne byggeri, hvor der gnskes en god akustisk kvalitet. Generelt er det sveert at definere
"god akustik”, idet det er et udtryk for, hvorvidt akustikken i et rum er tilpasset rumiaenp

"god” eller "darlig” made. Det er jo klart, at man ikke @nsker at have den samme akustik i
f.eks. en koncertsal som et undervisningsrum. Endvidere afheenger bedgmmalaé agset

rum har en "god akustik” ogsaf, hvorledes rummets akustik bedgmmes. For at fastleegge et
rums akustik vil en akustikker anvendéliare objektive akustiskeah En musiker vil derimod
anvende ikke ralbare subjektive &, sa som lydens varme, fylde, farve, klarhed etc. Dermed

ma "god akustik’defines ved en kombination @fvel objektive som subjektive &ih som kan
inddeles i n&l, som er relateret til lydens fordeling, udbredelse i rummet éd)nelateret til
stgjniveauet i rummet.

Denne bog har til forrél, at give en introduktion til de bygnings- og rumakustiske begreber,
saledes at den studerende bliver indfart i teorier og metoder inden for praktisk anvendelig
akustisk projektering af bygningerledes at der o@s et tilfredsstillende akustisk miljg. Ind-
holdet i bogen er organiseret som faglger

¢ Kap 1: Introduktion

¢ Kap 2: Definitioner i lineaer akustik

¢ Kap 3: Rumakustik - Lydregulering i bygninger
¢ Kap 4: Lydisolering af bygninger

¢ Kap 5: Praktisk lydisolering af bygninger

¢ Kap 6: Lydnaling i bygninger




KAPITEL 2
Definitioner 1 lineaer akustik

Ved lyd forstis hgrbare svingninger i et fast elastisk, flydende eller luftformigt medie. Lydud-
bredelse i luft sker ved, at en lydkilde gennem mekanigkingning seetter luftpartiklerne i
svingning omkring deres ligeveegtsstilling. Som fglge af luftens elasticitet breder denne svingn-
ingsbeveegelse sig til stadigt fiernere luftpartikler, og der apstledes en fremadskridende
lydbglge. Ved partiklernes bevaegelse i luften fremkommer et vekslende over- og undériryk -
dtrykket som i det menneskelige gre omseettes til lydindtryk. Svingningerne i luft kiaiftlgsl,

mens svingninger i eksempelvis konstruktioner kaloggningslydeller strukturlyd

Ved luftpartiklernes bevaegelse fremkommer et vekslende over-og undertryk omkring det statiske
lufttryk p, (barometerstanden), der ville veere til stede i fraveer af lydbglgerne, dvs. lufttrykket i
det uforstyrrede medium. Forskellen mellem det gjeblikkelige totale luftirithk og det statiske
lufttryk p, giver lydtrykketp(t) = p.(t) — ps, SOm er en tidsvarierende starrelse, der angives i
enheden pascal (forkortet Pa), se figur 2—1. Idet lydtrykket veksler mellem positive og nega-
tive veerdier, bruges ofte som lydtryk deffektive lydtrykp, som angives ved en "Root mean
square-veerdi over tidsintervallet— ¢,

i 1
" \/(tz — 1) /tl P -

p(t)

p(t)

Figur 2-1 Tidsvarierende lydtrykp(t) = p;(t) — ps.

Det bar bemaerkes, ati gasser og veesker eksisterer der longitudinalbglger (trykbglger), hvor ud-
bredelsesretningen er parallel med molekylernes udsvingsretning. | modsaetning hertil kan faste
stoffer overfare forskydningsspaendinger, og i disse stoffer optraeder desabgddte transver-
salbglger, hvor udbredelsesretningen er vinkeléetlekylernes udsvingsretning. Lydbglger

kan sammenlignes med bglger i vand, scin man f.eks. kaster en sten i noget stiestde

vand. Lydbglger beveeger sig dog meget hurtigere end bglger i vand. Lydbglgerne har det som
vandbglgerne, at bglgeudbredelsen sker ved en energiudveksling og ikke en som en transport af
luft eller vand.
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Udbredelseshastighedeifor lydbglger kan bestemmes ved antagelse om en adiabatisk proces,
se appendi®?

YRTk
M

hvor B er kompressionsmodulet (bulkmodulet) aguftens statisk densitef er luftens tem-
peratur i Kelvin, R er gaskonstanteny/ er molmassen, og er forholdet mellem specifikke
varme kapaciteter ved henholdvis konstant tryk og konstant volumen. Af (2—2) ses lget, at
dhastigheder: er uafheengig af trykket, men at < /Tk idet R og ~ er konstanter. Ved
indseettelse af disse konstanter kan (2—2) skrives

(2-2)

€= B/ps:

¢~ 331,4+0,607T (2-3)

hvor T er temperaturendC'. (2—3) er en tilnaermet formel for lydhastigheder, som geelder for
T omkring stuetemperaturen.
Lydens hastighed i diverse materialer ved stuetemperattt'2@s i tabel 2-1

Materiale | Lydens hastighed (m/s)
luft 343

bly 1320

vand 1500

beton 3050

tree (blad) 3320

glas 3650

tree (fard) 4250

jern 4720

stal 5000

Tabel 2-1 Lydhastigheder i forskellige materialer.

2.1 Den fysiske beskrivelse af lyd

Lydens udbredelse udggr stdfelt, som ofte betragtes som vaerende et af fglgende to typer

¢ Plant lydfelt
¢ Sfeerisk (kugleformet) lydfelt

nar lyden ikke reflekteres fra afgreensende flader. | kapitel 3 \diféust lydfelt, som opsr i

en kombination af direkte og reflekteret lyd, blive behandlet. De udtryk, der i det efterfglgende
opstilles i relation til plane og sfeeriske bglger, der udbreder sig uhindret, har stor praktisk be-
tydning. Dette skyldes bl.a., at mere komplicerede lydfelter kan beskrives som en superposition
af plane og/eller sfeeriske bglger.
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Inden for det hgrbare orade kan udbredelsen af lyd i luft med god approximation beskrives
ved en lineeer partiel differentialligning kaldélgeligningen

o’p  0? 2 1
_ 9 O O _10p
ox?  0y* 022 2ot?

hvor p(z,y, z,t) angiver lydtrykket i et Cartesisk:(y, z)-koordinatsystem. Identiske lignende
balgeligninger kunne ogsvaere opstillet for luftpartikel flytninger x, y, z, t), luftpartikel hastigheder
u(z,y, z,t), luft temperature ¢ (z, y, z, t) eller luftens densitep(x, y, z, t). Balgeligningen

(2—4) er dog den mest anvendelige, da lydtrykket er den nemmeste akustisk starredée at m
Generelt er de styrende ligninger, hvorfra bglgeligningen udledes, komplicerede, men ved an-
tagelsen om seneendringer i lydtrykket, kan der laves store simplificeringer, som medfarer at
der bl.a kan regnes linezert, se apperf®xSma aendringer i lydtrykket svarende til at lyden ikke
giver smertefornemmelser i gretaNdenne antagelse ikke er opfyldt, dvs. at der skal regnes
ikke-lineeert, bliver lydhastigheden givet i (2—2) afhaengig af trykket.

Vp (2-4)

2.1.1 Plant lydfelt

En plan fremadskridende bglge er den simplest mulige Igsning til baglgeligningen (2—4), men har
alligevel stor relevans - f.eks. ved beregning af stgj i ventilationssystemer. | dette tilfeelde ud-
breder lydbglgerne sig i retning af ventilationskanalen ved luftpartiklernes svingninger omkring
deres ligeveegtsstilling i samme retning som lydbglgens udbredelsesretning. Det fremkalder
skiftevis en forteetning og fortydning af luftpartikler i luften, hvilket resulterer i, at det gjeb-
likkelige lydtryk varierer med stedet, se figur 2—2.

Fortydning Forteetning
-#. . .5 . ‘, L, %4" e fiven > .‘
L1 .y L Y i .3 .. * ..ﬂ.at.
cA VU S - T
.:éze'o! ..‘?::o:% (X ..:...:.‘ ;‘.o..:{ :;:fg.ﬁ:s; . y .
BRI 1L RS S S

Figur 2-2 Plant lydfelti rar.

| dette tilfeelde angives bglgeligningen

p 1 0p

92 ~ 2o (e-3)

hvor z er koordinaten i den plane lydbglges udbredelsesretning. (2-5) har den generelle lgsning
for lydtrykket p(z, t)
p(x,t) = f(ct —x) + g(ct + x) (2-6)

hvilket ses ved at indsaette (2—6) i (2-5). Funktionefil@ — z) og g(ct + x) er vilkarlige
funktioner, som giver en generel lgsning, da man i princippet kan angive alle typer af plane
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lydbglger ved disse to funktionef(ct — x) repraesenterer en plan bglge, som udbreder:sig i
retningens positive retning (fremadskridende bglge) med hastighegen+ =) repraesenterer

en plan bglge, som udbreder sig-retningens negative retning (reflekteret bglge) doged
hastighederm. Det ses, at for et en-dimensional lydudbredelsesproblem, udbreder lydbglgerne
sig med konstant hastighed som ikke er frekvens afhaengig, hvorfor disse lydbglger kaldes
ikke-dispersivéglger. Udbredelse af de vaklige funktionerf (ct —x) og g(ct+z) er illustreret

i figur 2-3

Figur 2-3 Plan vilkarlig balge.

Lydbglger kan enten veere transient (aftagende) eller stationaer, hvor de stationsere harmoniske
lydbglger er af speciel interesse i lineaer akustik. For et akustisk system kan man f.eks. lade en
hajttaler @avirke et rum med en besterfiekvensf. Herefter vil lydtrykket overalt i rummet
variere med samme frekvens, (men forskellig fase og amplitude alt efter hvor i rummet man
befinder sig). For et lineaert system gaelderdogaperpositionsprincippet, der siger, at hvis
pavirkningen er sammensat af flere frekvenser, kan man behandle hver frekvens for sig og
efterfglgende summere responserne for at finde det totale lydtryk. Det er derfor bekvemt at
betragte eharmonisk lydfelt, dvs. et lydfelt hvor steds- og tidsafthaenigheden af lydtrykket
p(z,t) kan skrives som

p(x,t) = pysin(wt — kx + ¢1) + posin(wt + kx + ¢9) (2-7)

hvor p,; og p, er lydtrykkets amplituder for bglger, der udbreder sig henholdsvistningens
positive og negative retning; og ¢, er de respektive faser.
Til et givet stedr gentager et harmonisk signal sig hver gang tiden er gget mpdradeT’,

hvilket betyder at
wT:27r:>w:2%:27rf (2-8)

hvor w ervinkelfrekvensenp, og ¢, er fasevinkler og: bglgetallet der er relateret til vinkel-
frekvensenv ved

k= (2-9)

w
C
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Til et given tidspunkt gentager lydtrykket (2—7) sig harmonisk i stedkoordinatehnvilket be-
tyder, at der sker en gentagelse, hver gangr gget me@r. Tilveekst iz kaldesbglgelsengden
A. Derfor geelder det, at

2T
k=— 2-10
. (2-10)
0og hermed at
w  2nf 27 c
c c A = f ( )

Figur 2—4 illustrerer, hvorledes lydtrykket aendrer si@, @n plan harmonisk lydbglge udbreder
sig med bglgelaengden

.

Udbredelses-
retning
: ! ' Bolgefront
o s
I i
g i i
A i s
A PSS PR SN
E E : Udbredelses-
red : : *  retning

Figur 2—4 Plant harmonisk lydfelt.

Lydtrykket (2—7) skrives nu ved en kompleks plan bglge repraesentation/(—1)

p(:L‘, t) _ ﬁlei(wt—ka:) + ﬁgei(“’ t+kzx) (2_12)
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idet integration og differentiation med hensyn til tiden er seerligt simpel for harmoniske felter
pa kompleks form.
Beveaegelsesligninger??) for x-retningen skrives

ou @7

prg; 5 =0 (2-13)

Ved at kombinere (2-12) og (2—-13) finder man en simpel sammenhang mellem lydtrykket og
partikelhastigheden

1 1 | —ik . k.
U(l’,t) _ / @dt _ = {#ﬁlez(wt—km) + ?_ﬁ2ez(w t+kx) (2_14)
1w
som kan skrives, da/w = 1/c

1 . 1 :
u(x, t) _ ﬁl ez(wtka) o _erz(thrkx) (2_15)

sC Ps

Ved at sammenligne (2—12) og (2—-15) ses det, at for en plan bglge er lydtrykket og partikel-
hastigheden i fase, og forholdet mellem lydtrykket og partikelhastigheden i et pénkt p
retningens positive retning er relateret til lydtrykket ved

L — (2-16)
u
0g i z-retningens negative retning
L p— (2-17)
u

Generelt er amplituderng og p, komplekse og giver for en flade et kompleks forhold mellem
lydtrykket og partikelhastigheden kaldspecifik akustik impedan&or en plan fremadskri-
dende bglge kaldes forholdet i et punkt mellem lydtrykket og partikelhastighettakteris-
tiske impedansZ, er reel idetp; og p, er reelle. For luft ved 20C er den karakteristiske
impedansZ, = 415 Pa s/m.

2.1.2 Sfeerisk lydfelt

Et sfeerisk lydfeltopsr, rar en punktformig lydkilde udsender lydenergi ligeligt i alle ret-
ninger og karakteriseres som feit lydfelt. Denne form for bglgeudbredelse kan sammen-
lignes med den bglgeudbredelse, der apgh vandoverfladen,ar en sten kastes i vandet.
Balgeudbredelsen er den samme i alle retninger, hvilket vil sige, at svingningstilstanden er den
samme i alle punkter, som ligger i samme afstand fra lydgiveren. En flade sammensat af punkter
med samme svingningstilstand kaldesherigefront som for et sfeerisk lydfelt udger koncen-
triske kugleflader med centrum i lydkildens punkt, se figur 2-&: Bizlgefronten beveeger sig

veek fra kilden, bliver krumningen af bglgefronten mindre, og en ret liniet bglgefroriirppst
lydbglgerne kan opfattes som naesten plane bglger.
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Lydtryk

-

\\// g
\/ Udbredelses-

retning

Figur 2-5 Sfeerisk lydfelt.

For sfeerisk lydfelter er det fordelagtigt at omskrive bglgeligningen (2-4) til et sfeerisk koor-
diantesystemv( 6, ©). Hvis et radialfelt betragtes, hvilket vil sige et lydfelt, hvor svingningstil-
staden er den samme overalt i en &illkg afstand fra kildens centrum, bliver bglgeligningen for
lydtrykket p(r, t), da der ingen afhaengighed er af vinkletheg

0*(rp) _ 1 0%(rp)
or? 2 ot?

hvor r er afstanden fra kildens centrum. (2-5) og (2—-18) er identiske preaadres til-p og x
til . Derfor er det nemt at se, at den generelle lgsning for lydtrykket) bliver

(2-18)

p(r,t) = %f(ct —r)+ %g(ct +7) (2-19)

Funktionernef(ct — r) og g(ct + r) er vilkarlige funktioner, som giver en generel Igsning, da
man i princippet kan angive alle typer af sfeeriske lydbglger ved disse to funktitiaer- )
repraesenterer en sfeerisk bglge, som udbreder-ségningens positive retning (fremadskri-
dende bglge) med hastigheden(ct + r) repraesenterer en sfaerisk bglge, som udbredersig i
retningens negative retning (reflekteret bglge)aoged hastighedenDet ses, gb(r, t) oc 1/r.
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Det betyder, at lydtrykket@y mod uendelig, & trykket dar mod nul, hvilket skyldes en matem-
atisk sigularitet i lgsningen og ikke begrundet i en fysisk realitet. | virkeligheden=viD svare
til, at man befinder sig inde i lydgiveren.

En harmonisk lgsning for det sfaeriske lydfelt skrives

~

p(r,t) = % sin(wt — kr + ¢1) + % sin(wt + kr + ¢9) (2-20)

hvor p; og p, er lydtrykkets amplituder for bglger, der udbreder sig henholdsr4etningens
positive og negative retning; og ¢, er de respektive faser.
Lydtrykket (2—20) skrives som for den plane bglge (2—-12) ved en kompleks repraesentation

(i = v=D)

p(?“, t) _ &ei(wtszr) + @ei(thrkr) (2_21)
r r
Beveaegelsesligninger??) for r-retningen bliver

ou 8p

Pt Tar = (2-22)

Ved at kombinere (2—-21) og (2—-22) findes fglgende simpel sammenhaeng mellem lydtrykket og
partikelhastigheden i sfeeriske koordinater

-1 —ik\ ,
u(r,t):—— %czt ];1 (?*TZ) etlwt=her) g (2-23)

idet der kun ses & den fremadskridende bglge. Den reflekterede balge kan der i de fleste
bglgeudbredelsesproblemer ses bort fra. Nu kan (2—23) skrivés=da/c

. 1 ‘

u(r,t) = — P (1 + —) l(wt=kr) (2-24)
psCr vkr

Hvis kr = 27 /X > 1, ses det af (2—24), at/(ikr) < 1 og lydtrykket og partikelhastigheden

vil veeret tilneermet i fase. Hermed bliver forholdet mellem lydtrykket og partikelhastigheden i

et punkt @ r-retningens positive retninger

SIS

SN (2-25)

hvilket betyder, at et sfeerisk lydfelt opfarer sig tiineermet som et plant lydfelt. Man siger, at ly-
dkilden i fiernfeltet ¢r = 27 /X > 1) opfaerer sigokalt som en plan bglge. Derimod opfarer
lydfeltet sig ikkeglobalt som et plant bglgefelt, idet lydtrykket falder med afstanglehneer-
feltet teet @ kilden, dvskr = 27r /) < 1 haves

P ipsckr (2-26)

Dette betyder, at lydtrykket og partikelhastighedefA®rfaseforskudt.
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2.2 Lydenerqi, lydintensitet og lydeffekt

Ved lgsning af akustiske problemer er det ikke den totale energi i lydfeltet, der har interesse.
Derimod er de 3 starrelser

¢ lydeffekt
4 energiteethed
¢ lydintensitet

af interesse, idet de angiver hhv. lydenergi pr. volumenenhed, lydenergi pr. tidsenhed. samt
lydenergitransporten gennem en arealenhed.
2.2.1 Energiteethed

EnergienE i et lydfelt besér hhv. afkinetisk energiF;, og potentiel energi£,. Hermed kan
energiteethede(energien pr. volumenenhegd¥krives

E E, E
S e A 2-27
e=v =yt et ( )

hvor V' er volumeneg;, oge, er hhv. den kinetiske og potentielle energitaethed.
Den kinetiske energi for en plan bglge, der udbreder sig i x-retningens positive retning er
1 1V,p?

Ei(z,t) = §pSVu2 S

=5 (2-28)

og tilsvarende er den potentielle energi givet ved

Vi 1 V,p?
(1) /pdV /psc2dp 2o (2-29)

idet der for en plan bglge geelder, se figure 2—6

ds
V=V,(1+—
(1+2)
9s _—p_ —p
or B p?
_Vsdp

pc

(2-30)

dV =

-

Figur 2—6 Volumeneendring i plant lydfelt
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Hermed bliver energiteetheden i en plan bglge

~2
= (2-31)

da der anvendes en tidmidlet veerdi for lydtrykket. Generelt er definitionen for energiteethed (2—
27) baseret @ gjebliksveerdier, men i lighed med almindelig praksis ved andre tidsvarierende
signaler anvendes den tidsmidlet energitaethed.

| et frit sfeerisk lydfelt bliver energiteetheden i afstandeina en punktkilde med effekteR?

P

4mr2e

(2-32)

2.2.2 Lydintensitet og lydeffekt

Den akustiske intensitef,er defineret ved middelveerdien af den akustiske effekter passerer
gennem et arealelement, dedstinkelret @ udbredelsesretningen. Generelt er intensiteten en
vektorstarrelse, da lyd udbreder sig i tre dimensioner. | det efterfglgende ses de kuma p
dimensional lydudbredelse.

Definition for intensiteter i et punkt for en plan bglge, der udbreder sig i x-retningens positive
retning er

I(x) =

0 i ) /t 2 p(z, t)u(x, t)dt (2-33)

Indseettes ( 2—12) i (2-33faf man intensiteten for den plane bglge, der udbreder sig i x-

retningens positive retning
P_r 2-34
[ = — = — = f—

(0)= =g == (2-34)
idet p(z,t) ogu(z,t) erifase for en plan bglge. AR®) ses det, at lydintensitet kan opfattes
som udbredelse af energiteethreched lydhastigheden
For en harmonisk plan bglge bliver (2—34)

P
I(z) = 2L 2—
@)= (2-35)
dap = p,/+v/2 for en harmonisk bglge.
For en sfeerisk bglge i fjernfelt bliver intensitetén

1 to ~ ]'52 ]'52
th— 1) /tl p(r,H)u(r,t)dt ~ o 7 (2-36)
da det geelder generelt, at en fremadskridende sfeerisk og plan lydbglge er ens. | naerfelt kan
intensiteten for en sfzerisk bglge ikke givess gamme nemme &le som i fiernfeltet, hvilket
udelades her.

Ovenséende udtryk viser, at intensiteten er relateret til det effektive lydtryk, som kdesm

med en mikrofon, hvilket vil blive omtalt neermere i kapi#al.

| fiernfeltet geelder derdedes ogh for sfaeriske bglger et simpelt udtryk for intensiteten fra en
punktkilde med effekter®, idet overfladearealet af en kugleder-?

I(r) =
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1) = -2 (2-37)

A2

Intensiteten falder&edes med afstanden i 2. potens for sfeeriske feltesc(1/r?) . Dette
medfgrer, at forholdet mellem intensiteterne i to punkter med hhv. afstanag-, fra punk-
tkilden bliver

P
I Anr? 1}
L = 2 2-38
L= P (2-38)
4713
Denne sammenhaeng kaldgstandslovelf Inverse Square Law) .
Fra (2—37) ses det, at effekten af en sfeerisk kilde i frit felt bliver
p’Z
P = 4nr?] = Anr? =22 (2-39)

psc

Da det effektive lydtrykp for et sfeerisk felt er inverst proportionalt med afstanden iht. (2—19),
er udtrykket for effekten uafthaengig af afstandemvilket svarer til, at der under idealiserede
omstaendigheder ikke afsaettes energi i luften (tabsfrit medium).

Generelt geelder det, at effekten kan bestemmes ved

P = /S 1ds (2-40)

hvor S er en given flade hvorigennem lydenergien transmitteres.

2.3 Spektrum og oktavb and

Et harmonisk lydsignal kan beskrives hhv. i tid- og frekvensaaet, se figur 2—7. Figuren viser
et tidssignal med frekvensen 10 Hz, som afbildes over i frekverssdehmed en amplitude ved
10 Hz.
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Figur 2-7 Harmonisk signal i a) tidsoradet og b) frekvensoradet.

Generelt kan et givet periodisk lydsignal, f.eks et lydtryk
p(t) =pt+iT) i=1,2,3,.. (2-41)

skrives ved en Fourierseri@€)( som er summen af harmoniske komponenter

p(t) = Zﬁz’ cos(wit + ¢;) (2-42)

i=1

p; 0gw; er amplituden og vinkelfrekvensen af de enkelte harmoniske komponenter i signalerne
med faserne;. Det er sjeeldent og naesten kun i forbindelse med akustiske forsgg, at man har ly-
dkilder, som udelukkende béstaf en ren tone, dvén harmonisk komponent. Lyd tilvejebragt

af et instrument beat eksempelvis ikke af en enkelt harmonisk komponent, men er sammensat
af et antal samtidigt forekommende harmoniske svingninger. Man siger, at dergeureh
toneog et antabvertoner som har en frekvens, der er et multipla af grundtonens frekveéns. P
samme rade er menneskelig tale dget eksempelden lydkilde, der er sammensat af mange
frekvenser.

Figur (2-8) viser, hvorledes et given periodisk signal afbildes fra tidadetrover i frekven-
somdet. Beskrivelsen af signalet i frekvensaihet kaldes et frekvensspektrum (adsldet
power elleramplitudespektruihvor de enkelte "sgijler” kaldes spektrallinier, som hver isaer
repraesenterer amplituderne i de enkelte harmoniske komponenter i en Fourierserie (2—42). Et
spektrum giver &ledes oplysning om hvorledes energien i et lydsignal er fordelt ved forskellige
frekvenser og beregnes i praksis ved akaddt FFT (Fast Fourier Transform) analyse. Somme-
tider veelger man at lave en visuel repraesentatmektrograry som kombinerer informationen

fra tidsomadet og frekvensoradet ved at lave FFT analysa dele af tidssignalet. Hermearf

man et spektrum for hver tidsinterval, sofnkan bruges til at vise, hvorledes frekvensindholdet

i et signal varierer som funktion af tiden.
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Figur 2-8 Periodisk signal i a) tidsoradet og b) frekvensoradet.

Ved maling af lyd i luft bruger man ofte en logaritmisk skala foekvensaksen. Den logaritmiske

skala for frekvens er i rimelig overensstemmelse med menneskets subjektive opfattelse af lyden.

| lighed med det musiske oiade inddeles frekvensogmer i oktaver, hvor bredden af oktaverne

er konstant p den logaritmiske akse. Inden for hvert enkelt frekvengal@roktavind) kan

energien af et signal bestemmes og repraesenteres. En oktav dannes af to frekvenser, der har
forholdet1 : 2. og er baseretgpen referencefrekvensad 000 Hz. Inddelingen i 1/1-oktaver

er da kendetegnet ved at den gvre greensefrekfeasden dobbelte af den nedfg. Saledes
straekker oktavlindet med centerfrekvensgg=1000 Hz sig fraf,,= 707 Hz til f, = 1414 Hz.

Dette intevalA = f, — f, kaldes andbredden. Generelt angives intervaller for 1/1-oktaver ved

fo=Fuls

fo = fo/V2

fas = \/§f0
af=(V2-1/v2) fy

En finere inddeling i 1/3-oktaver giver edbd omkring 1000 Hz, der straekker sig fra 891 Hz til
1122 Hz. Disse 1/3-oktaver gives generelt ved

fO =V fanS

(2-43)

fn - fO/\6/§
f¢ = \6/§f0 (2_44)

Af=(V2-1//V2) f

Tabel 2-2 viser standardiserede centerfrekvenser for 1/1- og 1/3-cétal b
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20 25 315
40 50 63
80 100 125
160 | 200 | 250
315 400 500
630 | 800 | 1000
1250 | 1600 | 2000
2500 | 3150 | 4000
5000 | 6300 | 8000
10000| 12500( 16000
Tabel 2-2 Standardiserede centerfrekvenser 1/3 og 1/1-oktaver, (1/1-oktaver er vist med fed).

| bygningsakustikken arbejdes normalt med 16 standardfrekvenser med 1/3-oktav intervaller

med centerfrekvenserne 100, 125, 160, 200, .....3150 Hz, medens der normalt bruges 6 stan-
dardfrekvenser med 1/1-oktav intervaller med centerfrekvenserne 125, 250, 500, 1000, 2000,

4000 Hz i rumakustikken. For beregninger med stgj fra ventilationsanleeg kan det dog veere

relevant ogé at se p oktaviandene 63 Hz og 31,5 Hz.

2.4 Decibel og lydniveauer

Menneskets lydopfattelse virkealsdes, at en reekke fordoblinger af lydtrykket opfattes som

en raekke lige kraftige eendringer af lydstyrken. Derfor er et logaritmiéktihangivelse af
lydstyrke mere anvendeligt end et lineaerdlmLydstyrker angives derfor ved starrelser, der
hedder et-eller-andet-niveau og er dimensionslgs, men angives alligevel i dB (decibel) til sere
for Alexander Graham Bell. Decibel er en logaritmisk relat&leenhed for lyd, der svarer til 10
gange logaritmen til et lydtryk eller lydeffekt i forhold til en referenceveerdi for lydtryk, lydin-
tensitet eller lydeffekt. Disse referenceveerdier svarer til det svageste niveau, et ungt menneske-
lig gre normalt kan opfatte ved 1000 Hz. En entydig angivelse af en lydkildes styrke omfatter
tillige en beskrivelse af @ebetingelser, hvilket vil blive omtalt i kapité? om lydmaling.

En lydkildes styrke kan&ledes beskrives ved lgdtrykniveaul,

~2 ~
L, = 10log (%) — 201log (3) (2-45)
Po Po

hvor p er det effektive lydtryk og, = 20 pPa er et internationalt standardardiseret reference-
lydtryk. Ved anvendelse af den logaritmiske dB skala ses det, at et lydtryk fygP2Qil 200 Pa
bliver reduceret til omixdet fra O til 140 dB, som det i praksis er operationelt at arbejde med.

Figur 2-9 viser eksempleforskellige typiske lydtrykniveauer, som optreeder i dagligdagen.
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Figur 2-9 Typiske lydtrykniveauerL,,.

Et lydeffektniveaul,, i W er givet ved

P

L, = 10log (—) (2-46)
0

hvor P er lydeffekten, og”, = 1 pW er referencelydeffekten.

Lydintensitetsniveauét; gives som

I

Li = 101og (_) (2-47)
Iy

hvor I, = 1 pW/n? er referencevaerdien for lydintensitetsnivauet.

Idet lydtryk er nemmere at &e end lydintensitet, kan det vaere fordelagtigt at udtrykkeed

L,. Ved at anvende (2—34) for et plant lydfelt og et sfeerisk lydfelt i fiernfeltetkabestemmes

som

52 2 2 400
L1:1010g( b ):101og(p—2 Po ):Lp—I—l()log(
pscl 5 psclo PsC

):Lp—o,2deLp

(2-48)
Heraf ses det, alt; og L, er neesten lige store i et plant lydfelt og et sfeerisk lydfelt i fiernfeltet.
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Eksempel 2.1: Lydstyrke og afstand til lydkilden

En punktlydkilde har lydeffekte®? = 200 W. Hvor stor lydtrykniveau., vil to personer, der er placeret hhv. 2 m

og 4 m fra lydgiveren, blive udsat for?

Da lyden forplanter sig i luften som en kugle, vil lydintensiteten aftage som en funktion af afstanden fra lyd-
kilden, som er centrum i "lydkuglen”, og man kan sige, at lyden fordeler &igtgkugleoverfladeareal. En kugles
overfladeareal er givet sorh = 4772, hvilket medfgrer, at lydintensitetenbliver

P 200
A 4m22
Lydtrykniveauet, som personen 2 m fra lydkilden udseettes for, bliver

I= ~ 4W /m? (2-49)

1 4
0

Hvis personen placerede sig i en afstahd e fra lydgiveren bliver lydtrykniveauet

I 1
0

Ovenséende eksempel viser, at i et sfeerisk lydfelt aftager lydtrykniveauet med 6 dB ved en
fordobling af afstanden, hvilket er afstandsloven (2—38) for et frit sfaerisk lydfelt udtrykt i dB.
Man siger, at der er en afstandsdaempniagsB pr. fordobling eller halvering af afstanden.

Det bgr bemeerkes at et plant lydfelt ikke har en afstandsdeempning. Sammenhaeng mellem
lydtrykniveauetZ, og lydeffektniveaueL,, i et frit sfeerisk lydfelt bestemmes cgsed

L, =L, —10log (477*) = L,, — 20log (r) — 11 (2-52)

2.4.1 Flere lydkilder

Hvis lydtrykket fra N samtidige kilder i et punkt gnskes bestemt, er den totale lydeffgkt
summen af de enkelte kilders effekt

N
P =Y P (2-53)
=1

Derimod er det vaesentligt at bemaerke, at lydniveauerne fra flere kilder ikke blot kan adderes.
Man skal regne tilbage til kvadrerede stgrrelser, som lydintensitet, lydeffekt eller det kvadrerede
lydtryk. Herefter kan man addere og efterfglgende regne tilbage til det relevante lydniveau. Det
er vigtigt at skelne mellem to typer af lydkilder

¢ ukorrelerede

¢ korrelerede

Hvis det resulterende lydtryk béstaf lyd fra flere uafhaengige lydkilder, kan man normalt regne
med, at kilderne eukorrelerede lydkilder dvs. lyden fra de enkelte lydkilder er af forskellig
frekvens. Maskiner i en produktionshal er et eksempelikorrelerede lydkilder. | det tilfeelde
bliver det totale effektive lydtrylg;.; bestemt ved
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N
B = Y1 (2-54)
=1

hvor p? er lydtrykket for den enkelte af d& lydkilder.

For korrelerede lydkildeigeelder det, af faserelationerne mellem de enkelte signaler skal tages
i regning. To hgjttalere som udsender samme signal er et ekseénpekprrelerede lydkilder.

Det resulterende lydtryk o@s ved at addere lydtrykkene fra de enkelte kilder, idet deres ind-
byrdes faseforhold skal tages i betragtning.

(2-54) viser, at man kan addere ukorrelerede lydtrykniveau, hvilket ggsder for ukorrel-
erede intensiteter og effekter. Det efterfglgende eksempel viser resultatet af addition af to lige
kraftige lydkilder. Resultatet viser, at adderer man to lige kraftige lydniveauer, svarer det til
at addere 3 dB til det enkelte lydtrykniveau. En foragelaespdB svarer til en fordobling i
lydtrykket.

Eksempel 2.2: Addition af to lydkilder

To maskiner karer med fuld kraft. Lydintensitetsnivealugb m fra hver maskine er 90 dB. Hvad er lydtrykniveauet
L, for en person, soma&t 5 m fra hver af maskinerne ?

I+1 I
L,~ L; =10log (IL) = 10log (I_> +10log (2) =90dB + 3dB =93 dB (2-55)
0 0

Der kan opstilles generelle regler for addition, subtraktion og multiplikation for lydniveauer.
Fra definitionen f lydtrykniveau (2—45) findes

p* = pglote/10 (2-56)

Ved at kombinere (2-45), (2-56) og 2-54 aéprfglgende additionsregel fov ukorrelerede
lydtrykniveauer

i=1

N
Ly, = 101log (Z 107/ 10) (2-57)

(2-57) geelder ogsfor addition af lydintensitetniveau og lydeffektniveau.
Middelveerdien af lydniveauer fra et antahtaresultater kan beregnes ved anvendelse af formlen

N
1
Ly, = 101log (N > 10%/10) (2-58)
=1

Hvis forskellen mellem det stgrste og mindste lydtrykniveau ikke er over 5 dB, bliver resultatet
for middelveerdien naesten korrekt, selvom det blot beregnes som den aritmetiske middelvaerdi.

Eksempel 2.3: Addition af to lydkilder

Ovenséende eksempel 2.2 med to maskiner kan nu lgses ved (2-57)

Lp,ot = 10log (1090/ 10 4 1090/ 10) —93dB (2-59)
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Addition kan for eksempel anvendes, hvis man gnsker at beregne den samlede stgjbelastning
ved en bolig, der belastes med stgj fra flere veje. Hvis det gnskes at addere stgjen fra 2 kilder,
og det starste lydtrykniveau er mere end 10 dB hgjere end det laveste, da har det laveste niveau
i realiteten ingen betydning for det samlede lydtrykniveau, som i dette tilfaelde vil veere lig det
hgjeste niveau. Dette ses fra figur (2—10), som angiver den stgrrelse, der skal adderes til den
hgjeste af to dB-veerdi ved en parvis addition af to dB-veerdier. F.eks ses det, at summen af to
lydkilder medZ,, = O bliver 3 dB.

Tilsvarende kan man subtrahere lydniveauer. Dette kan veaere gnskeligt, hvis lydtrykniveauet fra
en baggrundsstdj,, skal subtraheres fra en lydkildes totale lydtryknivéay, for at bestemme
en lydkildes lydtrykniveal.,,

Ly, = 10log (10%weer/10 — 10%r/10) (2-60)

Figur 2—11 angiver den stgrrelse, der skal traekkes fra den hgjeste af to dB-veerdi ved en parvis
subtraktion af to dB-veerdier. Ved differenca mere end 10 dB har det laveste lydniveau ingen
indflydelse @& det resulterende lydniveau. Hvis der er behov for at treekke baggrundsniveauet
fra det samlede stgjniveau, kan dette kun ggres med rimelig ngjagtighed, hvis der er mindst 3
dB forskel @ de to lydtrykniveauer. Ellers bliver resultatet behaeftet med for stor usikkerhed.
Det kan vaere aktuelt, hvis stgjen ved en bolig @itpmen den stammer fra 2 kilder, som for
eksempel en fabrik hvor stgjbidraget kendes, og en vej hvor stgjbidraget gnskes beregnet.

w

este dB-veerdi

j

=
= o N
T T T
I I I

o
&)
T
I

Starrelse der adderes til hg

0 1 1 1 1 1 1

0o_. 2 4 6 8 0 12 14 16 8 20
Differencen mellem to dlB-vsaerdler, der ska1 adderes

Figur 2-10 Addition af lydniveauer.
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Figur 2—-11 Subtraktion af lydniveauer.
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2.5 Menneskets lydopfattelse

Det menneskelige gre kan normalt opfatte lyd i frekvengatet fra ca. 20 Hz til ca. 20 kHz i ly-
dtryksom@det 0 - 130 dB, se figur 2—-12. Det hgrbare ade varierer fra person til person, men

iseer den gvre greense er afhaengig af personens alder og af den stgjbelastning, gret har veeret
udsat for gennem livet. Den menneskelige hgrelse deekker et st@tieraf frekvenser og lyd-
trykniveauer, hvor laveste og hgjeste lydtrykniveau svarer hihgtéteersklengsmertetaersklien
Under 20 Hz har mamfralyd og over 20 kHailtralyd , som ikke kan hgres af det menneskelige
grer, men af hunde og visse andre dyr. Ultralyd anvendes f.eks. til at bestemme vanddybder
under skibe, og inden for sundhedsvaesenet til at undersgge forskellige organer. | modsaetning
til infralyd kan ultralyd godt deempes med afskaermning og hgreveern. Det har tidligere veeret
antaget, at infralyd slet ikke kan hgres, men man ved nu, at det ikke er rigtigt. Infralyd kan hgres,
hvis den er tilstraekkeligt kraftig, og hareteersklen er eftaden rimeligt godt fastlagt. Det er
karakteristisk for infralyd, at den opfattes som generende, blot lydstyrken er lidt kraftigere end
hgreteersklen. Ved almindelig stgj er der en mere glidende overgang fra "netop harbar stgj” over
"tydelig stgj” til "veesentligt generende stgj’. Toner, der er hgjere end de allerdybeste toner og
ligger mellem dem og mere almindelig stgj, betegnes lavfrekvent stgj. Her geelder deabgs

nar stgjstyrken stiger, bliver den generende virkning steerkere, end hvis der var tale om f.eks.
trafikstgj. Foragelsen af den generende virkning skennes dog ikke at veera heltlsant for
lavfrekvent stgj som fra infralyd. & man skal vurdere lavfrekvent stgj, er derakehov for

en metode, der ved de dybeste toner er l@esstriktiv, som ar infralyd skal vurderes, og som

ved de hgjere toner vurderer den lavfrekvente stgj omtrent ligesom normal stgj. Frekvensen
mellem 1 og 8 Hz svarer til kroppens resonansfrekvenser, hvorfor stgj ved disse frekvenser kan
skabe resonansfaenomener i menneskets krop, som har indflyéédksipmlgb m.m. Infralyd

og lavfrekvent stgj kan frembringe@de af naturlige kilder som blzest, bglger og torden, og af
kunstige stgjkilder som fly, fyringsanlaeg, ventilationsanlaeg og vibrerende maskiner.
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Figur 2—-12 Det hgrbare on&ide spaender ca. 10 oktaver med bglgeleengder fra ca. 17 m til 17 mm.

0

Menneskets i@de at opfatte lyd @ betyder, at ikke alt slipper igennem til bevidstheden. Dette
kaldesmaskeringpg kan forklares ved, at en lyd i et given frekvensade med en given styrke
forhindrer en person i at hgre visse andre lyde i samme frekveasienmed mindre styrke.

Det betyder, at hvis man e@pirket af en ren tone ved en bestemt frekvens, er hgreteersklen
betydeligt nedsat ved nabofrekvenser. F. eks. hvis en person er udsat for en ren tone ved 1 kHz
pa 80 dB, vil personens hgrelse i frekvensadet 500 Hz til 10 kHz veeregpirket ta en &idan

made, at f.eks. en tone med frekvensen 2 kHz skal have et lydtryknivieaa. 50 dB for at
opfattes. | det uforstyrrede tilfeelde vil en 2 kHz tone allerede veere hgrbar ved 0 dB. Masker-
ingsfaenomenet er mest udtalt i hgjfrekvensadet, og breder sig til andre frekvensaaer

ud fra principperne om overtoner. Maskering anvendes til at Ibxtdeppg som bruges, hvis

man ikke kan undg noget generende baggrundsstgj. Da kan man bortmaskere den med noget
musik eller andet, der er rarere at haée pvilket kaldes et lydtaeppe.

2.5.1 Hgrestyrkeniveau

| figur 2—13 svarer hvert punkt til en tone med en vis frekvens og et vist lydtryk. Kurverne
sammenkaeder de punkter, som mennesker i gennemsnit opfatter som lige kraftige. Disse kurver
kaldeshgrestyrkekurveeller grefalsomhedskurvebDen nederste kurve viser émreteerskel
Harestyrkeniveauet, som er den subjektivt opfattede lydstyrke, angi¥ephion som er lig

med X dB ved 1000 Hz. Det ses af figuren, at en ren tone ved f.eks 100 Hz mefysiske
styrkesvarende til et lydtrykniveaudp50 dB, opleves af det mennskelige gre som en ren tone
ved 1000 Hz med et lydtryknivealaptO dB. @rets fglsomhed og dermed lydéysiologiske
styrkeer ikke alene afhaengig af frekvensen menéoasden fysiske styrke. Ved svage lyde er
grets falsomhed betydelig mindre ved lave frekvenser end ved hgje frekvenser. Denne forskel i
falsomhed bliver mindre, jo kraftigere lyden er.
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Figur 2-13 Hgrestyrkekurver. Kurverne sammenkaeder de lydtryk ved forskellige frekvenser, som mennesker i
gennemsnit opfatter som lige kraftige. Den subjektivt opfattede lydstyrke angives i enheden "phon”.

Hgrestyrkekurver er baserei pt arbejde af Fletcher og Munson i Bells laboratorie i 1930’erne,
(Fletcher and Munson, 1933) og siden forfinet af Robinson and Dadson i 1950’erne, (Robinson
and Dadson, 1956), som har resulteret i ISO standardkurver. Kurverne blev lavet med test-
personer, der skulle bedgmme, om rene lydtoner ved to forskellige frekvenser havde samme
lydtrykniveau. Kurverne viser, at gret i princippet virker som et filter, der favoriserer lyd med
et frekvensindhold i on&det fra 1 til 5 kHz, og i seserdeleshed omkring 4 kHz. Detteaatar

svarer oga til frekvensindholdet i tale.

Der kan angives fglgende generelle retningslinier for menneskets opfattelse af eendringer i ly-

dtrykniveaulL,,

Andring iL,

Oplevet eendring L,

3dB
5dB
10 dB
20 dB

Netop hgrbar
Tydelig harbar
Fordobling/halvering

4 gang eller 1/4

Tabel 2-3 Menneskets subjektive vurdering af eendringgy i
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2.5.2 Lyds indflydelse p & mennesker

Alt lyd, som er forstyrrende,ugnsket, larmende eller irritererilanbejdet, &r man hviler etc.
er stgj. Hvorvidt en lyd er stgj eller ej for en given person, afhaenger af mange faktorer, som
f.eks.

¢ frekvensindhold
4 tidsvaritaion

¢ varighed

¢ lydkilden

4 baggrundsstgjen
¢ personens humgar

Den permanente stgjbelastning i vores hverdag kan medfare nedszettelse af hared sieifigt
tidspunkt. Der er risiko for en blivende hgreskade, hvis man mere end 40 timer pr. uge udseettes
for et lydtryk pa 85 db eller mere. Hvis man kun for en kort periode oplever et hgit stgjniveau,
kan man opleve en kortvarig hgrenedseettelse, men dediweller i gret kommer sig hurtigt

igen, og hgrelsen normaliseres.

Hvis man derimod udseettes for en vedvarende kraftig stgjbelastning, gdelsegges hgrecellerne,
og de kan ikke regenereres. Som seerlig farlig for hgrelsen angives af leegerne hgj musik, f.eks.
pa diskoteker eller ved brug af hgretelefoner, hvor der er skruet kraftigt op for lydstyrken. |
disse tilfeelde kommer lydstyrken nemt op p10-120 db.

Pa mange arbejdspladser udseettes maa égyset hgijt stgjniveau. Det er ikke uden grund, at
haretab a grund af stgj $ir pa farstepladsengplisten over erhvervssygdomme. Det rammer
ikke kun arbejdere i byggebranchen og i stgjende industrihaller, ménnogsikere i popgrup-

per og orkestre.

En hgreskades omfang afhaenger af faktorer som den enkeltes evne til modtagelighed og den
generelle sundhedstilstand. Udover det apde hgretab i det indre gré grund af stgj - som

kan fare til davhed - kan der cg®psé nervgse eller organiske skader: Hvis man i flarbar

veeret udsat for en konstant stgjbelastning, kan det medfare hjerte-/karsygdomme, forstyrrelser
i mave-tarm systemet, balanceforstyrrelser og psykiske sygdomme.

Staj kan oga forarsage tinnitus (latin: at ringe). Det er stgj i det ene eller begge arer, som kan
opleves @ meget forskellig rade og med forskellige lydstyrker, men stgjen skabes ikke fra en
udefra kommende Iyd&rsagen kan veere interne lyde i egen krop (objektiv tinnitus), sora ogs
lzegen kan hgre f.eks. ved hjeelp af et stetoskop. Ved "subjektiv tinnitus”er det kun personen
selv, der kan hgre stgjen.

Et pludseligt hgjt knald, en detonation, et skud eller lignende kan i lgbet af brgkdele af et
sekund have samme virkning s@relang stajbelastning: et fremskredent hgretab og en seerlig
modtagelighed for yderligere stgjskader.

Tabel 2-4 giver nogle retningslinier for sammenhaeng med hgresvaekkelser og forskellige lyd-
trykniveauer.

Figur 2—14 viser, at hvis man udseettes for hgj vedvarende stgj, kan maewopwreskade, der

giver sig udtryk i at hgretsersklen forskydes opefter ved nogle (eller alle) frekvenser.
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Stgjniveau Skade
150 dB permanent hgretab
130 dB smertefuld og bar undg
110dB kortere ophold medfarer hgresvaekkelse
90 dB | ophold i leengere tid giver midlertidig heresveekkelse
65 dB ophold i leengere tid giver treethed

Tabel 2-4 Stgjs konsekvenser.
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Figur 2-14 Haresvaekkelse ved vedvarende ophold i stgj.

Selvom stgj er ugnsket og kan vaere skadelig, kan den i nogle situatiogegivgSordele for
menneskets lydopfattelse. Et fornuftigt niveau af baggrundsstgj giver bl.a en maskering, som
ger at mandr reduceret andre former for lyd/stgj. Endvidere har et menneske det ikke godt i et
totalt lyddgdt omade i leengere tid.

2.5.3 Lydveegtningskurver

Idet der er forskel @ den fysiske lydstyrke og den fysiologiske styrke, kan hgrestyrken ikke
bestemmes objektivt korrekt ved hjeelp adlginstrumenter. Derfor er man ngdt til at bruge et
maleinstrument, som har indbygget et filter tilpasset arets frekvensfalsomhed. Hermed tilleegger
man lydstyrken i det frekvensogule, hvor grets falsomhed er mindst, en relativ mindre betyd-
ning. Til at beskrive denne fglsomhed overfor de forskellige frekvenser, er falsomhedskurverne
A, B og C indfart. Kurverne svarer tilnaermet til grets frekvensafhaengige faglsomhed ved 40, 70
0g 100 dB lydtryk ved 1000 Hz, dvs. de modsvarer 40, 70 og 100 phon. Der ses ofte henvis-
ninger til et lydtryk nalt efter en af disse kurver, dB(A), dB(B) eller dB(C). For bygningsakustik
benyttes A-kurven oftest samt i de fleste sammenhaenge med lovtekster omkring stgj fra virk-
somheder, veje og lignende. Bemeerk igvrigt at hgrestyrkeniveau-kurverne bliver flader med
stigende phon-tal. Der er derfor lavet flere vaegt-kurver B og C, der skulle tage hensyn til dette
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faktum, som kun sjeeldent bruge. De forskellige kurver bruges som regel i fglgende tilfeelde.

¢ A-veegtning anvendes ved lydniveauer under 55 phon. Dog bruges A-veegtning dog ofte
ogsa ved lydniveauer hgjere end 55 phon

¢ B-vaegtning anvendes ved lydniveauer mellem 55 og 85 phon.
4 C-veegtning anvendes ved lydniveauer over 85 phon.

¢ Til vurdering af flystgj (fra jetfly) bar man bruge D-vaegtningen, der er specielt udviklet til
dette fornal.

4 For de allerdybeste toner som infralyd bruger man en anden skala, dB(G), der kan beskrive
grets falsomhed for disse meget dybe toner.

A- og C-veaegtningskurver kan bestemmes ved fglgende udtryk

B FaoF7 f? 3
Aumge = 20l0g <(f2 +F2)(f* + F§)> (2-61)

B Foof? _
Cumg = 20108 ((f2 + F3)(f2+ F;?)) (2-62)

Fao = 1,249936 Fuo = 1,007152
F, = 20,598997 F, = 107, 65265 (2-63)
Fy = 737,86223 F, = 12194, 127

hvor F; er konstanter i filterne, og er frekvensen. Veegtfaktorer, bestemt ved disse udtryk, er
angivet i tabel 2-5 og vist grafisk i figur 2—15.

10

-60 -/ -

=70 L 1

¢
* Frekvens [Hz]1

Figur 2-15 A- og C-veegtnings kurver.
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Frekvens [Hz]| A [dB] | C [dB]
10 -70 -14
12 -63 -11
16 -57 -9
20 -51 -6
25 -45 -4
31 -39 -3
40 -35 -2
50 -30 -1
63 -26 -1
80 -23 -1
100 -19 0
125 -16 0
160 -13 0
200 -11 0
250 -9 0
315 -7 0
400 -5 0
500 -3 0
630 -2 0
800 -1 0
1000 -0 0
1250 1 0
1600 1 0
2000 1 0
2500 1 0
3150 1 0

4000 1 -1
5000 1 -1
6300 0 -2
8000 -1 -3
10000 -3 -4

Tabel 2-5 Standardiserede A- og C-filtre til bestemmelse af lydstyrke for 1/3- og 1/1-oktaver inddeling, (1/1-
oktaver er vist med fed).

@nskes det A-veegtede lydtrykniveay, beregnet for en lydkilde, for hvilken der foreligger en
frekvensanalyse som 1/3-oktav eller 1/1-oktav, anvendes veerdierne fra tabel 2-5 til at korrigere
veerdierne i de enkelte frekverésin. Det A-veegtede lydtryknivealy,» beregnes ved summa-

tion af de korrigerede lydtrykniveauér,..,.; = L,; + Ayxgi fra deti-te frekvenshnd af de
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enkelte 1/3- eller 1/1-oktavdmd, som er inddelt N, frekvenstand

Ny
Lya = 10log (Z 10 wkorri/ 10) (2-64)

i=1

Eksempel 2.4: Bestemmelse af A-vagtet lydtryk

f[Hz] |125| 250| 500| 1000| 2000| 4000| 8000
Lp,z- [dB] 90 | 94 | 91 89 85 85 81
Tabel 2-6 Oktavveerdier.

Udfra oktavveerdierne i tabel 2-6 bliver det A-vaegtet lydtrykniveau

Lya = 101log (1000710/10 4 1049710 4 15O1=8)/10 4

10(89)/10 4 10(85+1)/10 4 10(85+1)/10 + 10(8171)/10) — 94 dB(A) (2_65)

maskering

2.5.4 Det eekvivalente lydtrykniveau

Forekommer der varierende driftsforhold eller stgjkilder, der ikke belaster omgivelserne med
det samme stgjniveau hele tiden, skal stgjen midles over en vis periode - kaldet "referencepe-
rioden”. At stgjniveauet er angivet som det aekvivalente lydtrykniveau, betyder, at det er det
"gennemsnitlige” lydtrykniveau, der er angivet. For varierende lyd over tid@mvendes det
energisekvivalente A-vaegtede lydtrykniveau, som betednes,. Det energisekvivalente A-
vaegtede lydtrykniveau svarer til lydtrykniveauet af en konstant lyd, der indeholder den samme
A-veegtede lydenergi, som den betragtede varierende lyd. Det aekvivalente lydtrykniveau kan
bestemmes ved

1
LAquT = 10log (T Z AElOLpA,i/lo) (2—66)
=1

hvor T er referenceperioden ag; er driftstiden for den enkelte driftssituation med et ly-
dtrykniveaul, 4 ;.

Der benyttes normalt ikke samme referenceperiode hele dggnet, hovedsageligt fordi store varia-
tioner i stgjniveauet ved beboelser om natten er mindre acceptabel end om dagen. Referencepe-
rioden er eksempelvis ofte vaesentlig mindre om natten end om dagen. Referenceperioderne for
f.eks en produktionsvirksomhed kan eksempelvis veere

¢ Den mest stgjbelastede periode$timer i dagsperioden fra kl. 07.00 - 18.00

¢ Den mest stgjbelastede periodeIptime i aftenperioden fra kl. 18.00 - 22.00
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4 Den mest stgjbelastede perioc&%ptime I natperioden fra kl. 22.00 - 07.00

Referenceperioderne kan vaere anderledes defineret i nogle situationer, ekseragghdage,
sgndage og helligdagea®des arbejdes eksempelvis kun med en referenceperiode = 1 time for
motorsportsbaner.

Ved beregningl 4., 7 Vil en kortere varende hgj stgj give et stort bidraglti., r. Det bety-

der, at en konstant stgj over 15 minuttér 00 dB(A) svarer til et energizekvivalent A-vaegtet
lydtrykniveau @ 85 dB(A) over 8 timer. Tabel 2-7 viser sammenhangen mellem opholdstid
og lydtrykniveau svarende til 85 dB(A) over 8 timer. Man ser, at en forggeisg @B(A) i
lydtrykniveau svarer til, at opholdstiden halveres.

L,n | Opholdstid inden skade
85 dB(A) 8 timer
88 dB(A) 4 timer
91 dB(A) 2 timer
94 dB(A) 1time
100 dB(A) 15 minutter
103 dB(A) 8 minutter
106 dB(A) 4 minutter
109 dB(A) 2 minutter
112 dB(A) 1 minut

Tabel 2-7 Sammenhaeng melleim, 4 og opholdstid.

2.6 Resum é af begreber i lineser akustik

udtryk...
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KAPITEL 3

Rumakustik - Lydregulering i
bygninger

Emnet rumakustik omhandler, hvordan lyd udbredes og hendgr i lukkede rum. Det er muligt ved
korrekt valg af rummets starrelse, form, placering af lydreflekterende/lydabsorberende over-
flader og materialer at optimere akustikken til rummets anvendélsgles at der tilvejebringes

en god akustisk kvalitet, der kan karakteriseres som naevnt i kapitel 1 ved objektive og subjek-
tive mal relateret til lydens fordeling og udbredelse i rummet, saditrelateret til stajniveauet

i rummet.

De akustiske forhold, der bestemmer et rums anvendelighed og dermed om, der er en god
akustik, er

¢ den direkte og reflekterede lyds udbredelse fra lydgiver til modtager,
¢ lydens opsien og hendaden, efterklangen,
¢ akustiske refleksioner (ekko, flutterekko),

¢ lydisolation og baggrundsstgj fra f.eks ventilationsanleeg

En vurdering af et rums akustiske forhold geres for det meste i relation til teorier for lydud-
bredelse i lukket rum, hvor det antages, at rummets dimensioner er store i forhold til de lydes
bglgelaengder, der er af interesse. Lydfelter kan da beskrives ved en af falgende tre metoder

4 bolgeteoretisk rumakustik
¢ geometrisk rumakustik

¢ statistisk rumakustik

— 43 —
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3.1 Bagalgeteoretisk rumakustik

En af de vaesentligst@rsager til, at lydgivere lyder forskelligt, dels i forskellige rum og dels i
forskellige positioner, kan forklares vha. bglgeteorien for et lukket tredimensional rum. Anven-
delse af bglgeteorien, som kaldeslgeteoretisk rumakustiler baseret @ bglgeligningen og

dens harmoniske lgsninger for lukkede rum, hvor der ses bort fra dissipation af energi (deemp-
ning). Dette betyder, at en lgsning til balgeligningen er

pla,y, z,t) = X (2)Y (y)Z(2)eli2n ft) (3-1)
der ved indseettelse i (2—4) og separation af variable giver
2
(a _ kgx) =0

(82—Y + k2Y) =0 (3-2)

hvor det n& geelde, at

K2 = 2 4 k2 4 R (3-3)

| dette tilfeelde kaldes bglgeligningen fételmholtz ligning Denne metode giver en fysisk
korrekt beskrivelse af lyd i lukkede rum. Skant den praktiske anvendelighed af bglgeteori er be-
greenset i relation til vilirlig formet rum, er en foréelse af grundprincipperne i bglgeudbredelse

i lukkede rum af stor betydning ved udformning af rum med god akustisk.

Nar bglgeteorien indfares, betragtes et rum som en kompleks resonator, der har mange egensv-
ingningsformer (stende balger), hver med sin karakteristiske frekvegsitfrekvernsLyden af

en shende bglge vil blive opfatte af det menneskelig are, som en generende lyd. Egenfrekvensen
fr(ng, ny,n,) for et rum er den frekvens, med hvilket rummet vil udfgre svingninger efter fier-
nelse af den ydre belastning, der har bragt rummet ud af ligeveegtsstillingen. For et tomt rek-
tanguleert rum med plane, parallelle og fuldstaendigt reflekterende overflagignern,, n.)

givet ved fglgende udtryk
C n 2 n 2 n 2
Y N 2y = _
() () () o

Sterrelserne.,, n,, n. er relateret til bglgetallet ved

k, = L%nf” Ny =0,1,2, .
T
ky = T My = 0,1,2,.. (3-5)

k,=—n, n,=0,12,..




3.1 Bglgeteoretisk rumakustik 45

hvor L., L,, L. er kantleengderne i et rektanguleert rum, se figur 3—-1. Der finglesles en
tredobbelt uendelighed af egenfrekvenser i et rektangulaert rum. De tre laveste egenfrekvenser
svarer til bglgeleengder, som er det dobbelte af rummets leengde, bredde og hgjde. For et given
valg afn,,n,,n, svarer forskellige egensvingningsformer, der kan opdeles i de tre typer

¢ en-dimensionalexiale egensvingningsformear to af starrelserne,, n,, n. er nul. Det
betyder, at lydtrykket kun gendrer sig langs en koordinatakse og luftpartiklens bevaegelse
er parallel med denne akse, see figur 3—2a.

¢ to-dimensionaléangentielle egensvingningsformer en af starrelserne,, n,, n, er nul.
Her laver luftpartiklerne bevaegelser langs to koordinatakser, dvs. deérapfeksioner
fra fire veegge, se figurerne 3—2b og 3-3.

¢ tre-dimensionaleblique egensvingningsformear ingen af starrelserne,, n,, n, er nul.
For disse egensvingningsformer beveeger luftpartiklerne sig langs alle tre koordinatakser,
hvilket medfarer refleksioner fra alle seks veegge, se figur 3—2c.

Seettes en lydgiver ind i et rum, vil den akustiske energi genereret fra lydkilden excitere rum-
mets egensvingningsformegledes at der opbyggesiende bglger ved en meengde af rummets
egenfrekvenser. Formen af disse bglger vil afheenge af rummets deempning (absorption).
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Figur 3—1 Cartesisk koordinatsystem for et rektangulaert rum.
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a)
b)
T
p= =
\V
c) Mv\
/
™ .
—— >
\x

Figur 3—2 Egensviningsformer for rektangulaer rum.

Figur 3-3 To-dimensionale egensviningsform for rektanguleer rummfer3,n,=2n.=0.

Kendskab til et rums egenfrekvenser er essentiel for atfoushmets akustiske egenskaber. For
at lave et rum med god akustik geelder det om at havégaeen fordeling af egenfrekvenserne
som muligt. Hvis man veelger at lave et rum med et simpelt forhold mellem sider som f.eks.
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1:1:1, eller 1:2:3, vil mange af egenfrekvenserne veere sammenfaldende og vil give mulighed for
mange refleksioner, som omtales i neeste afsnit. Mange ensliggende egenfrekvenserdmsar undg
og er iseer vigtig ved dimensionering af &mum, hvor antallet af egenfrekvenser ved lave
frekvenser i forvejen er meget lille.

Et ofte anbefalet kantforhold i et rum er{12:v/4, som dog vil give store loftshgjder i starre
rum. | (Rindel, 1990) angives der gode kantforhold for mellemstore rektangulaere rum, se figur
3-4. For store rum geelder det, at egenfrekvenserne liggees at fordeling er meget jeevn og
udger derfor ikke et problem.

100 — T T T T

Ly~
L]
T

‘\ \l i

Kantleengde

107 2 5 10° :’ 5 10 m®
Volumen

Figur 3—4 Gunstige dimensioner for rektangulaere radio- og fijernsynsstudideengde B : bredde,H : hgjde.

3.2 Geometrisk rumakustik

Hvis man antager, at et rums dimensioner er store i forhold til bglgeleengden af lydbglgerne, kan
disse betragtesdpsamme rade, som lys betragtes i optikkera Bamme rade som lys bliver
reflekteret, bliver lydbglger reflekteret fratde flader i overenstemmelse med reglerne for re-
fleksion af lys, hvilket vil sige, at indfaldsvinkel er lig udgangsvinkel. Dvs. at bglgefronterne
fra en plan lydbglge, der rammer en plan flade under indfaldsvirkleii efter refleksionen
stadig fremstille en plan bglge og beveege sig bort fra fladen under udfaldsvihlderfigur

3-5.
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Reflekteret

Indfaldende ,"

Figur 3-5 Refleksion af plan bglge fra plan flade.

Balgefronter fra en sfeerisk lydbglge, der rammer en plan flade, vil efter refleksionen stadig
fremstille en sfeerisk bglge, der fierner sig fra den reflekterende flade, som om fronten hidrgrte
fra en fiktiv lydkilde anbragt i lydgiverens spejlbillede i den reflekterende flade, se figur 3—6.

Figur 3-6 Refleksion af sfaerisk bglge fra en plan flade.

Endvidere geelder det som for lys, at lydbglger sendt mod en krum flade, vil enten blive fokuseret
for konkave flader og spredt for konvekse flader, se fgur
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Figur 3—7 Plane lydbglgers refleksion fra en konkav flade.

Denne metode til analyse af et rums akustik kaldesmetrisk akustilog er en ren grafisk
metode, som giver information om udbredelsesretningnen for den reflekterede lyd, men oplyser
intet om styrken af det totale lydfelt, der er sammensat af direkte og reflekteret lyd. Ej heller
gives der information om lydfelts hendgen ved en lydgivers ophgar. Selvom geometrisk akustik
er begreenset til detektering af primaere og sekundaere refleksioner, far lydfeltet hendgr, er det
muligt udfra denne information at veelge, hvorledes akustiske defekter kan udbedres ved en
fornuftig placering af lydabsorberer- og reflektorer, se kagitel

Geometrisk akustik er en veerdifuld metode ved formgivning af stgrre rum og auditorier, idet
akustisk defekter som

¢ ekko (hgrbare refleksioner)
¢ flutter ekko (hgrbare serie af refleksioner)

¢ “dadt’'omrade (skyggedannelse)

kan blive opdaget allerede ved formgivning af et rum.

Et ekkoopleves af en tilhgrer, som en steerk refleksion af det direkte hgrte signal fra en lydgiver,
se figur 3-8. Ekkoet vil forstyrre den direkte lyds klarhed, saavinke det subjektive indtryk

af rummets akustik. Hvis den reflekterede lyd er li§e&gaftig som den direkte lyd, kan et ekko
hares, hvis forsinkelsen er stgrre end 50 ms. @ret opfatter ikke en tidsforsinkelse mindre end 50
ms som et seperat ekko, men derimod som en forstaerkning af den direkte lyd. En forsiakelse p
50 ms svarer til en forskel i udbredelsesafstaad®. 17 ved en lydhastighed p40 m/s. Derfor

bar man ved formgivning af et rum veere opmaerks@na@n afstand. At gret fgrst registrerer et
ekko, der kommer efter 50 ms, er derkaldteHaas effektsom referer til, at menneskets hjerne
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pa en eller anden &de "daemper” betydningen af lyd i en periodeqa. 50 ms, efter gret har
registreret et lydsignal farste gang.

Figur 3-8 Ekko i rum.

Nar man har et rum med parallellarie overflader, ogar andre overflader i neerheden er meget

lidt absorberende, kan der ofset flutterekko idet lyden gentagne gange kan blive reflekteret
frem og tilbage, uden at der sker en vaesentlig reduktion i lydstyrken, se figur 3-9. Et velkendt
eksempel p flutterekkos er akustisk udfoldelse i et badeveerelse med parabete keegge.

Et sadan rum har lavest egenfrekvens i et frekvengaley hvor den menneskelige stemme

har sit stagrste energiindhold. Defor kan selv en beskeden stemmeudfoldelse fremkalde sig-
nifikant "klang”, som forsteerkers af, at egensvingningsformeraansilutterekkos kan reduces

ved at tage hensyn til egenfrekvensernes fordeling, som omtalt i afsnittet om bglgeteoretisk

rumakustik, samt at anvende materialéryzegflader, som absorberer lydenergien, se kapitel
7.

Balgefront

Figur 3-9 Flutterekko i rum.

Et dedt omadekan opsh et given sted i et rum, hvor lyden hverken kan komme som direkte
lyd eller reflekteret lyd, se figur 3—-10
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Figur 3-10 Dgdt oméade (skyggedannelse).

3.3 Statistisk rumakustik

For mange praktiske forah er det tilstreekkeligt at beregne et lydfelt i et lukket rum med den
ngjagtighed, som gar det muligt at bestemme og vurdere nogle typiske karakteristiske starrelser,
som den stationeere lydenergi og tiden af efterklangen. Udtryk for disse starrelser kan opstilles
baseret f en middelvaerdi af energiteetheden i rummet og ikke ud fra en mere detaljeret beskriv-
else af de enkelte luftpartiklers energi. Heraf kommer begralagistisk rumakustik

3.3.1 Lydabsorption

Nar en lydbglge, der udbreder sig i luft, rammer et materiale, f.eks. en vaeg, vil en del af lydef-
fekten reflektereg, og en del absorberds;,,. Af den absorberede maengde energi laves noget
om til varme og en del transmitterég saledes at der udsties lydeffekt @ den anden side af
materialet. Et materiales evne til at absorbere lyd karakteriseres gekimsorptionskoefficien-

tena, der angiver hvor stor en del af den indfaldende lydbglges energi, der absorberes af den
pagaeldende flade, se figur 3—11.

Figur 3—11 Lydfelt der rammen absorberende materiale.

Absorptionskoefficienten for et givet materiale er givet ved

Iabs [z - Ir
= = 3-6

hvor I; er den indfaldende lydenergagn absorbernde flade. rorder afheenger af materiale,
frekvens og indfaldsvinkel, geelder det
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¢ o = 1 betyder, at al den indfaldende lydenergi absorberes
4 o = 0 betyder, at al lydenergien reflekteres
| forbindelse med omtalen af absorptionskoeeficientendet naturligt ogis at neevne stgrrelserne

tabskoefficienterd, reflektionskoefficientem og transmissionskoefficienten Disse er givet
som

L, — 1. — 1
6 pu—
I;
1
== 3-7
r=1 (3-7)
I
T=7
a, § og T er relateret a fglgende rade
l=0+r+r71
a=547 (3-8)
a=1-—r

Porgse materialer som teepper, gardiner og akustiklofter har hgj lydabsorption, dvs. over 0,5,
mens farde overflader som linoleum, tegl, beton og glas har lille absorption omkring 0,01 til
0,05. De fleste materialer absorberer ikke lige effektivt ved lave og hgje frekvenser og angives
derfor oftest i tabelform ved frekvenserne 125, 250, 500, 1000, 2000 og 4000 Hz, som vist i tabel
??, som giver et eksempebmbsorptionskoefficienter for typiske materialer. Flere eksempler er
givet i appendi?.

Materiale 125 Hz| 250 Hz| 500 Hz| 1000 Hz| 2000 Hz| 4000 Hz
Abning til det fri 1 1 1 1 1 1

Traegulv 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07

Linoleum 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 0,04 0,05

Gardiner 90 mm fra veeg 0,05 0,06 0,39 0,63 0,7 0,73
Glat puds p hard vaeg | 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04
Upudset teglstensveeg 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07

Tabel 3-1 Eksempler f absorptionskoefficienter.

Idet absorptionskoefficienten er afthaengig af frekvensen, skal de lydtekniske vurderinger der-
for behandles som funktion af frekvensen, dvs. lave frekvenser (dybe toner) for sig og hgje
frekvenser (hgje toner) for sig, jf. figur 3—12, som viser at lydabsorberende materialer kan klas-
sificeres efter et internationalt standardiseret system, hvor klasse A er mest lydabsorberende,
mens klasse E er mindst lydabsorberende.
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Figur 3-12 Lydabsorptionsklasse ifglge ISO 11654.

Standarden ISO 11652)(er udviklet ud fra et gnske om at forenkle beskrivelsen af lydreguler-
ing. Det bgr bemaerkes, at man ikke kan konkludere, at en klasse A absorbent rent lydteknisk er
bedre end f.eks. en klasse E absorbent. Dette afhaenger helt af, hvad rummet skal bruges til.

Man skelner i praksis mellem 3 typer pdssiveabsorbenter

¢ Porgsitetsabsorbenter

4 Resonansabsorbenter

¢ Membranabsorbenter

Porgsitetsabsorbenter porgse, luftgennemtraengelige materialer, eksempelvis Rockwool, glasuld,
teepper mm., der har en god absorptionsevne inden for et bredt frekvéoafinaengigt af ma-

terialets tykkelse og placering. Absorptionsevnen vokser med frekvensen, og porgsitetsabsorbenter
finder derfor farst og fremmest anvendelse, hvor absorption gnskes ved middelhgje og hgje
frekvenser. Porgsitetsabsorbenter virker ved det energiforbrug, soér wpdtluftpartiklernes
beveaegelse indenidet porgse materiale. Herved omdannes luftpartiklernes bevaegelsesenergi ved
friktion til varmeenergi. For at ognstor friktion skal materialet have et stort antabsxbninger

eller porer, & der skabes en stor gnidningsmodstand for lydtrykbglgerne. For porgsitetsabsorbenter
er det karakteristisk, at der ops en forgget absorption ved lave frekvenser ved at traekke ab-
sorbenten et stykke ud fra en bagvedliggende flade. Det er princippet, man anvender ved ned-
haengte lofter, som er seenket ca. 0.2-0.3 m i forhold til et fast loft.
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Figur 3-13 Zndring i som funktion af frekvens. Materialet er filt.

Fra figur 3—13 ses det, at en porgs absorbent er mest effektiv til at absorbere ved hgje frekvenser.
Effektiviteten afheenger af tykkelsen af materialet relativ til lydens bglgeleengde. For at en porgs
absorbent er effektiv ved en given frekvens, skal materialetykkelsen vaere rjiddstlydens
baglgeleengde.

Eksempel 3.1: Nadvendig tykkelse af por gs abosr bent
Et materiale med tykkelse 0,15 m vil ved stuetemperatut@@bsorbere lyd med en frekvens starre end

¢ 343
f=X=1o01 o2t (3-9)
Absorption ved lave, middelhgje frekvenser eller i et afgreenset frekveasemrkan frem-

bringes ved hjeelp afresonans og membranabsorbenteDisse giver kun absorption inden

for et snaevert frekvensinterval, der dog kan udvides ved - i forbindelse med resonans- eller
membranabsorbenten - at anvende en porgsitetsabsorbent. Resonansabsorbenter er typisk per-
forerede plader adskilt fra en bagvedliggende flade. | dette mellemrum anvende& efte s
porgsitetsabsorbent. Membranabsorbenter er derimod plader uden perforeringer,&splamgs

eres adskilt fra en bagvedliggende flade. For resonansabsorbenter og porgsitetsabsorbent geelder
det, at de sammen med det bagvedliggende hulrum udger et mekanisk system, der absorberer
energi ved systemets resonansfrekvens. Derfor er de kun effektive til absorption af lydenergi i

et lille frekvensinterval omkring disse resonansfrekvenser. | kaphejives der eksemplergp

praktisk anvendelse af disse forskellige typer af absorbenter.

Nar de enkelte absorbenter er kendt for et rum, karegletivalente absorptionsareal med
enhedenm?-Sabine, der angiver antallet af absorptionsenheder for en genstand, en flade eller
rum beregnes ved

A=) "8 (3-10)
=1

hvor «; er absorptionskoefficienten for delareatgaf deni’'te del af f.eks et rums overflader,

som bidrager til absorption af lyden. Udfra

Tabel 3-2 viser et eksempehbsorptionskoefficienter for hhv. en treestol og en person, der kan
indregnes i et eekvivalent absorptionsareal ved
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A= zn: OéiSZ' + i Ajnj (3—11)
i=1 i=1

n; er antallet af hver enhed (fx. personer, stole), der hver har absorptionsargalger antallet
af enheder.

125 Hz| 250 Hz| 500 Hz| 1000 Hz| 2000 Hz| 4000 Hz
treestol| 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
person| 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05

Tabel 3-2 Akvivalente absorptionsareal for personer og stole .

| normale kontorer, klasselokaler og lignende, hvor volumen er mindre end 300»5@0 det

ikke ngdvendigt at tage hensyn liiftabsorption | stgrre lokaler spiller luftens absorption en

vis rolle ved hgjere frekvenser, hvor den giver et tilskud til det samlede sekvivalente absorption-
sareal. Dette tilskud;, s, kan beregnes som et eekvivalent absorptionsareal

Spupe = 4mV (3-12)

hvorV er volumen, ogn er en frekvensafhaengig faktor, der varierer efter den relative luftfugtighed,
se tabel 3-3

125 Hz| 250 Hz| 500 Hz| 1000 Hz| 2000 Hz| 4000 Hz
4m 0 0 0,0016| 0,0040 | 0,0096 | 0,0240
Tabel 3-3 Luftens bidrag til sekvivalent absorptionsareal ved 50 % luftfugtighed.

Nar luftens absorption tages i regning bliver, det eekvivalente absorptionsareal

i=1
Nar det eekvivalente absorptionsargagr kendt, kan man bestemme et rum middelabsorption-
skoeffciento,,, defineret som

A YL S
-5 Z?:1 S
hvor S er det samlede areal af absorberede flader i et rum.

(3-14)

Um

3.3.2 Lydfelter i lukket rum

Lydtrykniveauet i et sfeerisk lydfelt er bestemt ved lydeffekten og afstanden fra lydkilden, se
(2-52). Anbringes der en stor reflekterende flade i et lydfeltet i naerheden af lydkilden, vil der
bade veere direkte lyd og reflekteret lyd i et punkt i lydfeltet. Den reflekterede lyd vil veere
forsinket i forhold til den direkte lyd & grund af den laengere vej og er svagere, idet en del af
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lydenergien er absorberet ved den reflekterende flade. Bvdydkilden afbrydes, forsvinder
farst den direkte lyd og senere den reflekterede lyd.

Findes der flere reflekterende flader omkring en lydkilde, som man har deti et lukket rum, vil der
komme refleksioner fra hver flade samtidig med, at der vil vaere en direkte lyd. Den reflekteret
lyd vil best af lyd, der er reflekteret en gang og reflekteret lyd, der er reflekteret mange gange
fra de omsluttende flader, se figur 3—14. Antages det for de enkelte omsluttende flager,(at

dvs. de ikke absorberer lydenergi af betydning, vil energiteetheden blive naesten konstant i hele
rummet, illustreret i figur 3—16 ved den ensartede fordeling af bglgefronter. Man kan taler om
et perfekt diffustdiffust lydfelf hvis energiteetheden i et given punkt i et lukket rum er ensartet
fordelt over alle retninger, dvs. man antager at have samme energiteethed overalt i rummet med
lige stor sandsynlighed i alle retninger. Det forekommer i praksis med god tilnaermelse kun i
akustiske laboratorier (lydinde rum), der anvendes ved akustisk forsag med flere lydkilder.
Denne intuitive og tilnaermet forklaringapet diffust lydfelt er baserefpde antagelser, der blev

gjort i afsnittet om geometrisk rumakustik. Det vil sige, at man antager, at lydaleistrg
reflekterer som "lysséler”. Tilnaermelsesvis kan man antage at have et diffust lydfelt i et stort
rum med meget reflekterende veegge, gulve og lofter og flere lydkilder.

Direkte

Figur 3—14 Direkte og reflekteret lyd i lukket rum.
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Figur 3—15 Lydfelt med direkte og stort antal refleksion i lukket rum.

3.3.3 Stationeer og transient energiteethed i lukket rum

Nar et lydfelt i et rum opstr, opfattes det at forégnomentant, idet man farst hgrer den direkte

lyd, hvorefter lydniveauet gradvis vil vokse i styrk@ grund af lyden fra refleksioner. Hvis

en lydgiver med effekter® teendes i et lukket rum med volumén vil der veere en tilveekst i
energiteethed:, der vil veere lig med den tilfarte effekt minus den del af indfaldende lydenergi

I;, der bliver absorberet af omsluttende veegge. Den ligevaegt kan skrives, hvis man antage et
diffust lydfelt

V% —Pt)—1 A (3-15)

| et rum med et diffust lydfelt kan den samlede indfaldende lydenergi pr. tidseréhed fbade
med arealetlS bestemmes ved at projekter@{(6)dS) intensitetencdV/4xr? ind pa fladen
dS. Dette giver

I, dS = / =V os(0)ds (3-16)
1%

42

hvor det antages, at lyden udsggr ligeligt i alle retninger fra volumenelemedit’ med ener-
giteethedere. Volumenelementet er placeret i afstandefra veeggen, se figur 3-16, hvilket
betyder, atlV' kan skrives

dV = dr rdf rsin(0)dy = r*sin(0)dydfdr (3-17)
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Figur 3-16 Figur med vinkler.

Fra (3-15) og (3-17) kan den samlede energi fra alle volumenelementer i afstamien
bestemmes ved integration over vinklerheg ¢

L [T = cos@)® sin(@)drduds = = 3-18

Z-—/O /047Tr2005()rs1n()7"1/) =7 (3-18)

idetdt = dr/c angiver det tidsinterval, som det varer for den totale enetyji at lgbe gennem

dS. (3-18) viser, at intensiteten i et diffust lydfelt £f4-del af intensiteten i en plan bglge (2—

34). Idet et diffust lydfelt kan opfattes som veerende sammensat af en raekke ukorrelede plane
lydfelter, bliver energiteetheden, se (2—-31)

~2

e=L, (3-19)
psC
Hermed kan (3-18) skrives
~2
=" (3-20)
4psc

Af (3—15) ses det, at for den stationaere tilstahd+( c0) er den stationaere energiteethed et
diffust lydfelt

4P
cA
(3-19) og (3-21) giver hermed faglgende simple udtryk til bestemmelse af det effektive lydtryk
i et punkt, rar lydgiverens effekt og rummets aekvivalente absoptionsareal er kendt.

£ (3-21)

. [4pscP
P=V72a

(3-22)

Ved at anvende (2—45) sammen med (3-22) kan lydtrykniveueet stationgert diffust rum
skrives

L,~ L, + 10log <%> (3-23)

Idet den direkte lyd vil veere dominerende lige omkring lydgiveren, geelder sammenhagigen, n
lydtrykket betragtes i en stor afstandra lydgiveren.
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Pa samme rade, som det er muligt at opstille en sammenhaeng mellgoy L; i et frit sfeer-
sik lydfelt (2-48), kan det ogsgares for et sammensat lydfelt i et rum. Ved at anvef@g (
bestemmed.; ved

52 2 p2 100
L[:1010g<4p )zl()log (p—Q Po ):Lp+1010g( >:Lp—6dB (3-24)
psclo Py 4psclo sC

Heraf ses det, at for et diffust lydfelt & og L, ikke ens, som for et plant lydfelt og et sfeerisk
lydfelt i fiernfeltet, se (2—48).

Generelt er et lydfelt i et lukket rum ikke diffust. Derfor for at beregne lydtrykniveauet i et

lukket rum kan man antage, at lydfeltet er en kombination af et frit sfeerisk lydfelt og et diffust
lydfelt. Det betyder, at det effektive lydtryk er givet ved en sum af det effektive lydtryk fra

henholdsvis det sfeeriske lydfe?) og det diffuse lydfelt (3—22)

Ppsc | 4pscP 1 4
152:< P+ B ):Ppsc( +—) (3-25)

42 A 4ar2 A

Lydtrykket i etsammensat lydfeitet lukket rum bliver da ved at anvende (2—45)

1 4
L,~ L, + 10log (47rr2 + Z) (3-26)

| et stationaert diffust lydfelt bliver lyden reflekteret fra omsluttende flader miniraargang,
hvilket giver den reducerede lydeffeR{(1 — «,,). Dette betyder, at (3—22) kan skrives

7= dpscP(1 — ayy,) _ 4pscP A

= —27
A R It 1— o, (3 )
hvor R bensevnes rumkonstanten. Hermed bliver (3—26) sendret til
L,~ L, + 101 ! +i (3-28)
p T Sw 8 47r? R

Figur 3—17 viser hvorledesimdaempningef., — L,,) varierer som funktion af rumkonstanten

og afstanden til lydgiveren. Figuren viser, at i en kort afstand fra lydgiveren i et rum mefd,stor
dvs. stort eekvivalentabsorptionsaréamindskes L, — L,,), nar afstandem gges. Modsat for

lille Rer(L,—L,) stort set konstant. Det bar bemaerkes, at ( 3—28) hhv. under- og overestimerer
lydniveauet teet ved og lang fra lydgiveren. Figuren viserapgs der er en greense for hvor
meget(L, — L,,) kan reduceres ved at g@e Denne graense svarer til 6dB ved en fordobling af

r, hvilket svarer til resultatet fra afstandsloven (2—38).
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Figur 3—17 Lydtrykniveau som funktion af rumkonstantéhog afstandem til lydgiveren i lukket rum .

Tabel 3-4 viser typiske veerdier for rumdaempning ved forskellige typiske rum, se (Valbjgrn
et al., 2000).

Rumtype Rumdaempning Beskrivelse
Normalkontor 4 dB(A) Teeppe over hele gulvet
Kontorlandskalh 12 dB(A) Teeppe og lydabsorberende loft
Konferencerum 10 dB(A) Teeppe og lydabsorberende loft
Skolelokale 7 dB(A) Lydabsorberende loft og 2 veegge med opslagstavler
Sengerum 4 dB(A)

Tabel 3-4 Typiske veerdier for rumdeempning#, — L), .

Hvis P antages konstant i (3—15), vil dea jet tidspunkt op&ten stationaer situation, hvor den
absorberede lydenergi er lig den udsendte lydenergi fra lydgiveren. Den stationaere fuldsteendige
lgsning til (3—15) er givet ved

c= % (1 - e—%t> — e, (1 - e*fl> ty = % (3-29)

hvor ¢, benaevnes en tidskonstant. Hvis lydgiveren afbrydes efter at energiteethedendetr opn
sin stationaere tilstand, vil den transiente Igsning til (3—15) veere

t

g =c¢c4e (3-30)

(3—29) og (3-30) viser, at opvoksen og hendgen af et lydfelts energiteethed sker ved samme
eksponentialfunktion.
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3.3.4 Efterklangstid

Figurerne 3—18 og 3-21 viser den relative energiteethedsopvoksen og hendgen i et lukket

rum i hhv. en lineaer og logaritmisk afbildning. Tidskonstanten i (3—29) bestemmer, hvor hurtigt
energiteetheden vil vokse i et lukket rum. Hvis det aekvivalenteabsorptionsbeedille, vil det

tage relativ lang tid, far energiteetheden i et rudn sin endelige stationzer vaerdi. Figurerne viser
som tidligere naevnt, at det menneskelige gre opfatter at et lydfelts opvoksearfor@gentant,

idet man farst hgrer den direkte lyd, hvorefter lydniveauet gradvis vil vokse i stargeumd af

lyden fra refleksioner. Br lydgiveren i et rum afbrydes, vil fornemmelsen veere, at lyden fge s
langsom forsvinder. Dette skyldes, at efter lydkilden er afbrudt, vil der veere talrige refleksioner
af den udsendte lyd fra omsluttende flader, se figur 3—15. Farstisse refleksioner harer op,

vil lydfeltet klinge ud. Dette gradvis henfald i lydenergi benaevnes efterklangen. Denne efterk-
langsprocess er ganske tydelig i nogle rum og har bl.a. betydning for takefligstet rum. Hvis

f.eks. den tidsmeessige afstand mellem enkelte stavelser og ord fra en taler i et auditorium er
mindre end den tid, som det tager for disse udsendte lyde at klinge ud, vil en lige udtalt stavelse
stadig kunne hgresannaeste stavelse eller ord siges. Dette vil give en akustik, hvor det vil veere
sveert at skelne enkelte lyde fra hinanden. Mht. musik er det derimod kun en fordel, at der er
et overlejring mellem de enkelte tonealedes lyden opfattes som smeltende sammen. Et rum
med Hard lyd er et rum, hvor lyden bliver haengende i rummet meget leenge - lang efterklang,
mens et rum med meget kort efterklang vil opleves som et dgdt rum.

1
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Figur 3—18 Relativ energitaethed som funktion af tiden i en lineger afbilding.
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Figur 3—-19 Relativ energiteethed som funktion af tiden i en logaritmisk afbildning.
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Subjektivt opfattes et rum med en lang efterklang, som veere "rungende”, medens en kort efterk-
lang opfattes som om at rummet er "lyd dedt”. Det mest anvendte objekédamet rums
akustisk kvalitet eefterklangstidender er den tid, deray far en momentant afbrudt lyd- eller
stgjkildes lydtrykniveau er faldet 60 dB. | $mium med parallelle vaegge har man, at lydfel-
tets hendgen ofte afviger fra det forventede retliniet forlgb, som vist i figur 3—21. Derfor er det
vanskeligt at definere en egentlig efterklangstid 2ofgsdi af forudseetningerne for den statiske
rumakustik ikke er opfyldt. Derimod for starre rum er det mulilgt at opstille et objekt&t m

for efterklangstiden. Ved anvendelse af (2-45), (3—30) og (3-k9hin Sabine” s efterklangs-
formel

_t 10 ¢
60 Olog (e ' 53031, (3-31)
Hvis (3-31) lgses mht. til = Ts,;, far man
%4 %
Tsap = 55,3— = 0,161~ 3-32
Sab 557 3CA Oa 6 A ( )

hvor T, er efterklangstiden i sekunder 0g343 m/s. At man kalde det Sabine” s efterklangs-
formel skyldes, at W.C. Sabine i perioden 1895 til 1898 kom frem til samme formel udfra forsgg.

| ar 1895 studerede Sabine fysi& plavard, hvor man havde problemer med lyden i et nyopfart
auditorium (Fogg Art Museum). Sabine blev sat til at Igse problemet, og de undersggelser og
forsgg han lavede i de neeste arefarte frem til en formel for efterklangstid.

Idet efterklangstiden afheenger af rummets geometri og de omsluttende fladers lydabsorberende
egenskaber, vil efterklangstiden veere frekvens afhaengig, og det er derfor vigtigt ved bereg-
ninger at tage hensyn til efterklangstidens frekvensafhaengighed. Normalt bruges 6 standard-
frekvenser med 1/1-oktav intervaller med centerfrekvenserne 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000
Hz i rumakustikken, hvilket er det frekvensoawle, der er interessant for tale og musik. Normal

hvis der kun angives en efterklangstid, ggres det ved 500 Hz. Mange mener, at efterklangstiden
bar veere & ensartet som muligt i alle okta@bd fledes, at alle frekvenser behandles ens. Som

det ses ud fra absorptionskoefficienterne i appef@jer det ofte svaert abfefterklangstiden

ved de lave frekvenser ned. Men som en tommelfingerregel vil en placering af en stor porgs ab-
sorbent i hjgrnerne af rummet kunne hjeelpe en dealgtte problem, idet der er trykmaksimum

for alle frekvenser i hjgrnerne af et rektangulaert rum. Dette vil dog egsnke efterklangstiden

ved de andre frekvenser. Hermed ses, at det kan vaere en kompliceret proces at optimere et rums
efterklangstid.

Allerede i projekteringsfasen bgr man tage hgjde for forhold, der sikrer en optimal efterklangstid

i et givet rum. Ofte er rummets stgrrelse og gulv- og veegflader fastiafgirpand, og det bety-

der, at muligheden for regulering af efterklangstiden ofte begraenser sig til loftkonstruktionen.
En stor maengde absorberende materiale her medfarer en kort efterklangstid, mens det modsatte
resulterer i en lang efterklangstid.

For rum med stgjende aktiviteter, vaerksteder og lignende bgr efterklangstiderdMarssm

mulig. | andre typer rum, f.eks. klasselokaler eller auditorier, som benyttes til tale, er den opti-
male efterklangstid 0,5 1,2 sekunder, afhaengigt af starrelsen. Efterklangsticeikke veere

for lang, idet talen da bliver rungende og sveer at forEh den anden side &efterklangstiden

heller ikke veere for kort, idet der da er risiko for at talen dgr ud, inden éetilhgrerne. Rum til
musikgvelse kraever noget leengere efterklangstd2l5 sekunder, for at musikken ikke lyder
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tar. Den optimale veerdi afhaenger her meget af, hvilken type musik der er tale om. Endvidere
geelder det i alImindelighed, at efterklangstiden for et rum er steerkt afheengig af, om rummet er
fuld af mennesker eller ej. At man ikke gnsker samme efterklangstid i rum, der bruges til tale
og rum der bruges til musik, som i en kirke, giver uforenelige krav til efterklangstiden. Figur
3-20 viser et eksempel sammenhangen mellem et rums volumen og vejledende efterklangstid,

?).

s O
|
|

05

Figur 3-20 Sammenhaeng mellem rumvolumen og efterklangstiden.

| (Stephens and Bate, 1950) er der foaesifalgende simpel formel til fastlaeggelse af en vejle-
dende optimal efterklangstid ved 500 Hz

Tsar = K(0,0118V'/3 4+0,1070) (3-33)
hvor K seettes til
¢ K=4, for rum til tale
¢ K=5, for rum til musik fra orkester
¢ K=6, for rum til korsang

Et er at betemme efterklangstiden i et rum, manet rum i virkeligheden bet af to eller flere
sammenkoblede rum, f.eks i et teater, hvor scenerummet er koblet til rummet med tilhgrerne,
skal efterklangstiden beregnes for hvert af rummene, idet man antager ingen absoption mellem
rummenen = 1. (Rindel, 1990) giver et buddy hvorledes man da skal forholde sig. Generelt
kan det konkluderes, at ved akustiske koblede rum er ulemperne stgrst i det tilfeelde, at man
befinder sig i et rum med kortere efterklangstid end det tilkoblede rum.

| kapitel ?? vil der blive givet eksemplerd hvorledes efterklangstider kan reguleres ved an-
vendelse af forskellige materialer og udfomninger af ruatedes af der ogis efterklangstider,

der kan leve op til kravene i (og Boligstyrelsen, 1995).
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3.3.5 Gyldighed af Sabine” s efterklangsformel

(??) er god til en hurtig estimation afs,, i et givet rum og giver ved de fleste anvendelser
gode resultater. Dog ha?P?) mange begraensninger i sin anvendelse, bl.a fordi den ikke tager
rummets form i betragtning, samt placeringen af absorberende mate®leer(baseret
folgende antagelser

¢ diffust lydfelt

¢ absorberende materiale placeret ensaéetlie flader

¢ ingen storedbninger

¢ lydfeltet er diffust

¢ lyden udbreder sig med samme sandsynlighed i alle retninger

¢ ingen fokusering

Disse antagelser er sveert at opfylde i mange tilfeelde. F.eks i et auditorium bliver lyd sendt ud
i én retning, og man har stor forskel i absorberendedolen. Antagelsen om et diffust lydfelt

er ogs sveert at opfylde. Lydfeltet i et givet rum kan regnes for diffust for frekvenser over
Schibders greensefrekverfs.,

Foen = 1900 Tsab (3-34)
%

Nar man har en ensartet placering af absorberende materiale i et rum giver Sabine” s efterk-
langsformel gode resultater, idet en af de grundlaeggende forudsaetninger for formlen er opfyldt.
Ved en ggning af maengden af absorberende materiale bliver resultaternartiggre. Bl.a
ses, det at??) ikke geelder i greensen, hvar, = 1, svarende til et frit felt. Formlen bar heller
ikke anvendes ved beregning af efterklangstider i steerkt deempede rum, hvor lydstyrken vari-
erer steekt med afstanden til lydgiveren. Med rimelig ngjagtighed kan den anvemddstn
geelder for de enkelte absorptionskoefficienterpat 0,2 hver for sig samt for middelab-
sorptionskoefficienten,,, < 0,2 — 0, 3, hvilket kan opfyldes i de fleste tilfeelde. Overstiger
middelabsorptionskoefficienten 0,3, kan efterklangstiden beregnes efter Eyring” s formel

Vv
—SIn(l — ap)

Dette udtryk kan udledesapsamme rade som (3—-32) ved at antage, at energitaetheden i rum-
met er baseretgpen antagelse om refleksioner fra plane bglger. Ved hver reflektion reduceres
energiteetheden med en faktot ¢ «,,)). Eyring” s formel giver gode resultater, hvis rummet

har en ensartet fordeling af absorberende materiale. Hvis man har et rum, med stor variation i
absorberende materiale er det bedre at bruge Millingt®eite” s formel

Tsap = 0,161 (3-35)

v

Tsap = 0,161 ==
Sab S —S5in(1 — o)

(3-36)
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hvor man bare har substitueret en middelveerdi for logaritmen af de enkelte fladers absorption-
skoefficienter. Denne formel giver i princippet mere veegt til absorberende materiale, end det
har betydning for efterklangstiden.

| tabel (3-5) er vist resultater for beregnede efterklangstideaepmed forskellige formler ikke

til beregning af efterklangstiden for et 308 stor rum med en moderat meengde absorberende
materiale ?). Formlerer er ikke naevnt ovedsnde, idet de kun er modifikation af Eyrings
formel, hvor man foredlr forskellige nader at tage variation i absorptionskoefficienterne i reg-
ning. Tabel (3-6) viser @ite efterklangstider for samme rum, hvor to forskellig@@positioner

er anvendt, hhv. midt i rummet og ude i siden af rummeitr Msultaterne i tabellerne sammen-
lignes, ses en stor variation i de beregnede resultater, alt efter hvilke grundleeggende forud-
seetninger man baserer sine beregningeiEmdvidere ses en stor afvigelse mellem beregnede
og malte veerdier. Heraf kan det konkluderes, at forsigtighed skal udvises, hver gang man skal
veelge en af formlerne til beregning af efterklangstiden i et rum. Speéietiet er rum med en

ikke lige form.

Formel 125 Hz| 250 Hz| 500 Hz| 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz

Sabine 1,42 0,90 0,68 | 0,78 | 0,72 | 0,68

Eyring 1,34 0,82 0,60 0,71 | 0,64 | 0,60

Arau 1,63 1,00 0,66 | 0,80 | 0,69 | 0,64

Fitzroy-Sabing 2,07 1,34 0,83 1,01 | 0,83 | 0,79

Fitzroy-Eyring| 1,99 1,26 0,75 | 0,94 | 0,75 | 0,71
Tabel 3-5 Sammenligning af beregnet efterklangstider.

125 Hz| 250 Hz| 500 Hz| 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz

Position 1| 1,77 1,54 1,52 1,62 | 1,67 | 1,70

Position 2| 2,04 1,54 1,53 1,62 | 1,67 | 1,70

Middel 1,91 1,54 1,53 1,62 | 1,67 | 1,70
Tabel 3-6 Sammenligning af i@lte efterklangstider.

3.4 Malbare objektive akustiske m Al

| mangear efter at W.C Sabine foreslog sin formel (3—-32) til bestemmelse af efterklangstiden
i et lukket rum, var den det enesteathare akustiske & til af fastleegge et rums akustik. For
mange ingenigrer og arkitekter er det i dag stadig det eneslesom de bruger. | tidens lgb

er der dog foreslet mange forskellige objektive rumakustiskélbare nal for at bestemme et
rums akustiske forhold og naevnes kun kort her, se f.eks. (Rindel, 1990) og (Beranek, 1994).
Blandt disse ral er de mest benyttede

¢ EDT (Early Decay Time)
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¢ RASTI-index (RApid Speech Transmission Index)
¢ STI (Speech Transmission Index)

¢ Clarity

4 Deutlichkeit

De fleste af disse &i tager kun hver for sig hensyn til enkelte faktorer, der har betydning for et
rums akustik.

EDT er et nal for efterklangstiden basereh gt 10— 15 dB fald i lydtrykniveau i stedet for et

60 dB fald, fordi det er dette forlgb af efterklangen, mennesket kan opfatte.

Mal for gode lytteforhold, hvilket vil sige god talefoéstlighed, der er afheengig af tilstraekkelig
harestyrke og klarhed, er agsepstillet. Taleforsteligheden i et rum udtrykker populeert sagt,
hvor stor en del af det talte budskab, der kan fas st givet sted i rummet. Talefaasiigheden
afhaenger kraftigt af signal/stgjforholdet og af efterklangstiden. Taléfglighed ndles som
f.eks ved et RASTI-index (RApid Speech Transmission Indexep skala fra O til 1. Tale-
forstaeligheden bgr mindst vaere 0,6 i almindelige undervisningslokaler og skal helst veere over
0,8 for at man taler om at have en god talefaedighed i et rum. Veerdien vil normalt variere fra
tilharerplads til tilharerplads i et rum, og i visse tilfeelde kan der forekomme "dgdéadsrir,

hvor taleforsheligheden er veesentligdigere end i resten af lokalet. Talefdrstigheden
afhaenger i stor udstreekning af overestide nzevnte akustiske forhold, der afger, om et rum
har en god akustik.

Clarity og Deutlichkeit er relateret til de fgrste 50 ms af en lyds ankomst til det menneskelige
gre. Malene giver et forhold mellem maengde af tidlige og sent ankommet lydenergi.

3.5 Intern stgj

Generelt geelder det, at en halvering af efterklangstiden medfarer en reduktion i lydniveauet
pa 3 dB, hvilket subjektivt vil opfattes som en vaesentlig harbar forbedring i et stgijfyldt rum.
Derfor anvendes krav til en efterklangstid, som f.eks angivet i (og Boligstyrelsen, 1995), bl.a til
at saeenke lydtrykniveauet i et rum.

For at undersgge hvor meget absorptionsmateriale der skal tilfares et rum for at seenke stgjniveauet
kan formel (3—-28) anvendes, idet den giver en sammenhaeng mellem rumkonstanten og ly-
dtrykniveauet i et rum. For at veelge typen af absorptionsmateriale, skal man dog farst lave en
frekvensanalyse af det lydsignal, der giver stgjen i et rum. | kap#elil der blive redegjort

for, hvorledes man i praksis kan lgse stgjproblemer i lukkede rum ved anvendelse af forskellige
absorbenter.

Sometider bruger man et samletifor stgjen i hele frekvensoddet. Mange metoder ek-
sisterer til dette forral, hvoraf NC, PNC-og NR-kurver er mest anvend. NC-kurver (Noise-
Criterion) blev udviklet i 1957 i USA til bedgmmelse af intern stgj fra f.eks ventilationsanlaeg.
For et spektrum af stgjen kan en NC bedgmmelse laves ved at plotte lydtrykniveauer fra hver
oktav FAnd ind & en NC-kurve. En stgj hadsn NC bedgmmelse, der svarer til den laveste
NC-kurve, der ikke overskrides af de plottede vaerdier. Eksempelvis giver resultaterne i tabel 3-
7 en NC bedgmmelseap6, hvilket ses af figur 3—21, hvor veerdierne fra tabel 3-7 overskrider
NC-45 med 1 dB ved 500 Hz.
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Center frekvens 62,5 125 Hz| 250 Hz| 500 Hz| 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz | 8kHz
Lydtrykniveau | 41 45 48 50 46 42 40 38

Tabel 3-7 Resultater fra stgjaling.
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Figur 3—21 NC kurver.

PNC-kurver (Preferred Noise-Criteria) blev introduceret 1971, som en modifikation af NC-
kurver, da kontorer projekteret ud fra NC-kurver blev for "larmende’mht. air-condition anlaeg.

Tallene i tabel 3-7 giver en PNC bedgmmelse4d.

NR-kurver (Noise-Rating) svarer stort set til NC-kurver, men bruges hovedsageligt i Europa.

NR-kurver omtales i relation til deres anvendelse og krav i kapiel

3.6 Resum é af begreber i rumakustik
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absorptionskoefficienten, 51
afstandsloven, 25

balgefront, 20
balgeligningen, 17
bglgetal, 18
bygningsakustik, 13

effektive lydtryk, 15
Efterklangstid, 61
efterklangstid, 60
egenfrekvens, 44
ekko, 49
energi
kinetisk , 23
potetiel , 23
energiteethed, 23

frekvensen, 18

impedans
akustisk, 20
karakteristiske , 20
infralyd, 33

lydabsorption, 51
lydeffektniveau, 29
lydfelt, 16
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diffust, 16, 55
flernfelt, 22
frit, 20
harmonisk, 18
naerfelt, 22
plant, 17
sfeerisk , 20
lydhastigheden, 16
Lydintensitetsniveauet, 29
lydregulering, 13
lydtrykket, 15
lydtrykniveau, 28

maskering, 34
membranabsorbent, 53

oktaviand, 27

periode, 18
phon, 34
porgsitetsabsorbent, 53

resonansabsorbent, 53
Rumakustik
bglgeteoretisk, 44
geometrisk, 47
rumakustik, 13
statistisk, 51
rumdaempning, 58

stgj, 13
ultralyd , 33

vinkelfrekvens, 18
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