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2 > OM AKUSTIK

God akustik pa
tegnebraettet

Der er en glaedelig udvikling i gang inden for akustisk
kvalitet i byggeriet. Bade bygherre og slutbruger har
faet ererne op for akustisk komfort og den betydning,
akustikken har for menneskers velbefindende. Derfor
har branchen som sadan ogsa eget fokus pa akustik.

Traditionelt er akustik ellers et fjernt og eksotisk
felt. Et felt, befolket med specialister, forskere og an-
det godtfolk, som ferst bliver flgjet ind, nar skaden er
sket og et nybyggeri star ferdigt med en akustik, der
skriger til himlen. Resultatet, nar man ivaerksatter
akustiske lappelesninger, er hverken @stetisk eller
okonomisk fordelagtigt.

Det ogede fokus pa akustiske kvaliteter haenger
maske sammen med den minimalistiske byggestil, der
indtil nu har kendetegnet 2000-tallet. Med sine rene
linjer, abne rum og glatte flader er stilen astetisk vel-
fungerende, men enhver, der har provet at fore en sam-
tale i de minimalistisk indrettede "samtalekekkener”,
ved, hvad akustik er (eller rettere sagt ikke er).

Selvom arkitekter og planlaggere maske naturligt
har sterre fokus pa form, materialer, belysning, farver
og - selvfelgelig - ekonomi, er der altsa gevinster at
hente ved at teenke akustisk kvalitet ind i projekte-
ringsfasen. Viden, erfaring og materialer star i dag til
radighed, sa akustik og aestetik kan ga hand i hand.

Og erfaringen viser, at det ikke er dyrere (eller kun
marginalt dyrere) at tegne akustiske komfortkrav
ind fra begyndelsen.

Men hvad er god akustik? Hvordan frembringer man
en akustik, der er i overensstemmelse med bygnings-
reglementets krav og tilferer komfort til byggeriet? Og
hvordan skal man gribe det akustiske aspekt an, mens
byggeriet endnu kun er streger pa papir?

| heftet her introducerer vi de begreber, beregnings-
metoder og parametre, der skal i spil for, at vi allerede
pa tegnebreettet kan skabe behagelige, velafbalancerede
rum, som er indrettet pa deres anvendelse og har en
tydelig og klar lydgengivelse og -oplevelse. Heftet er
ikke ment som en udtemmende gennemgang af emnet,
og det er ikke hensigten, at man efter endt laesning
nedvendigvis selv kan fa det akustiske regnestykke til
at ga op. Derimod er det hensigten, at haftet kan vaere
en ojendbner og inspirationskilde, sa akustikken i frem-
tiden kan vinde geher i arkitekturen.

Jan Voetmann

Figurer uden kildeangivelse er Jan Voetmanns eller
L. Hammerich's eget materiale



Dette kapitel giver en indfering i de begrebe

r og de beregningsprincipper, der er ned-

vendige for at kunne beregne lyd og til dels oplevelsen af lyd i et rum. Med den basis-
viden er det muligt at vaere opmaerksom pa - og styre uden om - de akustiske fzlder,

der kan opsta i byggeri.

Lyd er elastiske svingninger i luft, vaesker eller faste stof-
fer. Alle stoffer er elastiske, men elasticiteten er storst

i luft og mindst i faste stoffer. Tag en cykelpumpe, hold
for ventilen, og pump. Den elasticitet, man herved foler,
er netop den indesparrede lufts elasticitet.

Det er molekylerne i stofferne, der svinger, for ek-
sempel nar en hejttalermembran skubber til luftmole-
kylerne foran membranen. Den opstaede svingnings-
energi overferes til nabomolekylerne, og pa denne
made forplanter lyden (det vil sige lydenergien) sig til

Figurl
Udbredelse af en plan lydbolge i luft

omgivelserne. Nar energien rammer oret, settes trom-
mehinden i bevaegelse, og vi herer lyden, hvis den har
en passende tonehejde (frekvens) og lydstyrke.

(Se figur 1).

Der kan ogsa opsta lydsvingninger i faste stoffer.
Hvis vi borer i en vaeg med en boremaskine, forplantes
lydenergien i vaeggen, og lyden kan herefter bevaege
sig over lange afstande inde i vaeggen. Det kan beboere
i betonbyggeri tale med om.

Molekylebevagelser

IAAAA- Lydtrykvariationer
----- Det statiske lufttryk
(barometerstanden)
Afstand
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KAPITEL 1 > CRUNDIACGENDE AKUSTISKE BEGREBER

VI FAR BRUG FOR FOLGENDE DEFINITIONER

Frekvens er antal (lyd-) svingninger per sekund. Maleen-  Stejbarometer (Se figur 3)
heden er hertz (Hz). @ret er i stand til at opfatte sving- 0 dB betyder ikke, at der slet ikke er lyd tilstede. Det
ninger i frekvensomradet 20 Hz (meget dyb bas) op til betyder blot, at vi er pa graensen af, hvad vi kan here.
15.000-18.000 Hz (meget hej, lys diskant). Efterhdnden Der kan godt optraede lyde, som er svagere end 0 dB,
som vi bliver zldre, falder evnen til at here den allerlyse-  vi kan bare ikke here dem.
ste diskant (for eksempel lyden af graeshopper), og i
60-ars alderen ligger greensen pa omkring 10.000 Hz.

| bygningsakustikken beskaftiger vi os typisk med,

hvorledes bygningsmaterialer fungerer i frekvensom-
radet fra cirka 125 Hz til cirka 4.000 Hz. | kreevende
tilfeelde fra cirka 63 Hz til cirka 8.000 Hz.

Figur3

Lydtrykniveau
dB(A)

Lydstyrken afhanger af, hvor store udsving lydsving-
ningerne udferer. Man kan udtrykke lydstyrken pa flere

mader, men i almindelighed maler man, hvor kraftigt
lydtrykket er. Ser man nu pa, hvor stort et omrade oret
er i stand til at opfatte, fra svage lydtryk (sma udsving)
til kraftige lydtryk (store udsving), sa viser det sig, at
oret dekker et kolossalt stort omrade. De kraftigste
lydtryk er sdledes omkring en million gange kraftigere
end de svageste lydtryk, vi kan opfatte. Det er derfor
hensigtsmaessigt at skifte til en anden skala, den sa-
kaldte decibelskala. Denne skala, som er logaritmisk,

passer bedre til den made, oret opfatter lydvariationer e, Corisfreel 10 (e fivee)
pa. Skalaen er indrettet sadan, at 0 decibel (dB) svarer g0 | Harterrer, 0,3 m
til den svageste lyd, vi kan opfatte. De kraftigste lyde,

Stovsuger, 1 m
vi kommer ud for, ligger pa 120-130 dB. Herunder er Personbil, forbikersel 10 m {max niveau)
Handmixer, max hastighed, 1 m

Stoj i personbil, 80 km/t

Emhaette, 0,5 m

Vindstej i treer i skov, vindhastighed 8 m/s
60 Normal tale, 1 m

vist en skala over typiske lydniveauer angivet i dB. 70

Opvaskemaskine, 1 m
Aben plan kontor (tale og anden stej)
Vaskemaskine, vask, 1 m

50

Baggrundsstej i koncertsal med publikum
Baggrundsstej i villakvarter langt fra store veje
Ventilationsstej i kontor

40  Hvisken, 0,3 m

Stille énmandskontor med PC
Laptop computer, 1 m
30 Keleskab, 1 m

Stille skov, vindhastighed 1 m/s

20 Stille soveveerelse

10

(O Horeteerskel
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A-veegtning

Vi skal lige have knyttet et par andre begreber til lyd-
styrken, som har at gere med, hvorledes lydstyrkens
karakter pavirker vores horelse og vores opfattelse
af lyden.

Det viser sig, at eret ikke opfatter alle frekvenser
lige kraftigt. Generelt opfattes dybe toner som svagere
end hoje toner, og man taler om, at erets felsomhed
varierer med frekvensen. Nar man maler stejens styrke,
skal men derfor tage hensyn hertil for at fa en male-
vaerdi, der modsvarer den made, vi opfatter lyden pa.

Figur 4
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Figur 5

LAeq—vardien af variende stoj

(Se figur 4). Det gores ved i lydtrykmalere at indbygge
et sakaldt A-filter, som deemper dybe toner i forhold til
hoje toner, saledes at den malte veerdi (groft sagt) sva-
rer til den made, vi herer lyden pa. Malevaerdien kaldes
dB(A), og hvis vi ser et stejniveau angivet som for ek-
sempel 65 dB(A), betyder det, at stejen er malt med

en lydtrykmaler, hvor A-filtret var indkoblet. Langt de
fleste malinger skal udferes pa denne made. Der findes
andre vagtninger, men de bruges meget sjeldent.
Officielle stejkrav angives (nasten) altid i dB(A).

Det ®kvivalente, konstante lydtrykniveau, Leq.

(Se figur 5)

De fleste stejpavirkninger, vi komme ud for, varierer
over tid. Teenk pa oplevelsen af trafikstej, nar man star
i vejsiden og herer pa den. Eller stej pa arbejdspladen,
der ogsa varierer dagen igennem med skift mellem hoj
og lav intensitet, pauser og sa videre. For at handtere
disse situationer indferes det &kvivalente, konstante
lydtrykniveau, Leq. Den er en ren beregningsstorrelse,
udfert over et bestemt tidsinterval, for eksempel otte
timer. Begrebet er indfert for at kunne udtrykke den
tidsvarierende stoj (for eksempel trafikstej) ved hjzlp
af et enkelt tal, som over det pageldende tidsrum
representerer samme energi som den aktuelle, tids-
svarende stej. En varierende stej opsamlet over en
bestemt tid repraesenterer en samlet energi.

eq
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10:00

20:
0:00 40
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At det er energi, der sammenlignes, haanger sammen
med, at teorierne omkring stejskader og stejgener er
knyttet til den stejenergi, man har varet udsat for.

Det vil altsa sige, at en kraftig, kortvarig stej har sam-
me skadevirkning som en svagere, l&ngerevarende
stej. Det er ikke helt dekkende, men vi har for tiden
ikke nogen bedre model. Leg-begrebet er nedvendigvis
knyttet sammen med en tid, da det udtrykker en energi.
Nar man derfor n®vner en Leq-vrdi, skal den ledsa-
ges af en varighed, ellers er den meningsles. Den offi-
cielle skadegraense for stej pa arbejdspladsen hedder
saledes:

"Leq = 85 dB(A) over en daglig arbejdstid pa otte timer"”

Den stejdosis, man herved far, svarer beregningsmaes-
sigt til 88 dB(A) i fire timer, 91 dB(A) i to timer og sa
videre. | alle tre tilfeelde er stejdosen den samme.

Grunden til, at vi ma have Leq-begrebet med i denne
gennemgang, er, at det gar igen i alle de krav, myndig-
hederne stiller til stej pa arbejdspladsen (som lige
navnt), stej fra virksomheder til omgivelserne uden-
ders, trafikstej med mere. Og at begrebet i evrigt me-
get ofte misforstas, idet man glemmer, at der tale om
en middelvaerdi. Man kan saledes godt kortvarigt have
hojere stojniveauer end Leg-vardien og alligevel over-
holde graensen.

RESUME

Peak-vardi

Taler vi om risiko for stejskade, ma vi have endnu et
begreb pa plads, nemlig lydtrykkets spidsvaerdi eller
peak-vaerdi. Hermed menes det maksimale lydtryk, der
kan forekomme i en lydsekvens. Det er lettest at forsta
i forbindelse med egentlige impulslyde, for eksempel
et skud eller et trommeslag. Betegnelsen for peak-
vaerdien er Lpeak og males ogsa i dB.

Man kan forestille sig, at Leq-vaerdien, for eksempel
af et skud, taget over selv kort tid kan veere meget lav,
da varigheden af skuddet kun er fa millisekunder. Alli-
gevel viser det sig, at kraftige impulslyde kan give vari-
ge hereskader. Det er et tegn p3, at teorien om det
=kvivalente, konstante lydtrykniveau ikke er skudsikker
(undskyld!). Man har derfor udstyret lydtrykmalere med
en sakaldt impuls- eller peak-visning, hvor man far regi-
streret den absolutte maksimalvaerdi, nar man for ek-
sempel maler pa et skud.

Maling af impulsstejen foregdr med en lydtrykmaler,
der er udstyret med denne mulighed. Malevaerdien ud-
trykkes ved Lpeak, for eksempel Lpeak = 127 dB. De
officielle grenser fortaller, at eret ikke ma uds=ttes
for spidsvaerdier eller peak-vaerdier over 137 dB.

Lyd er elastiske svingninger i luft, vaesker og faste stoffer. Frekvens, som males i hertz (Hz),

er udtryk for antal svingninger per sekund.

@ret kan opfatte dybe lyde fra cirka 20 Hz til heje lyde pa 15.000-18.000 Hz.

Bygningsakustik beskaeftiger sig i kraevende tilfalde med lyde fra cirka 63-8.000 Hz.

Decibel (dB) er en logaritmisk skala, der beskriver lydstyrke. Skalaen gar i praksis fra 0 dB til 120-130

dB. Sidstnaevnte lydniveauer kan edelzgge oret.

Ved at indbygge et A-filter, som tager hojde for frekvens, kan lyden males i dB(A), der mere konkret

udtrykker, hvordan eret opfatter lyden.

Leqg-vaerdi udtrykker lydens gene- og skadevirkning. Skadegransen for stej pa arbejdspladsen er sat
til 85 dB(A) i otte timer, svarende til 88 dB(A) i fire timer, 91 dB(A) i to timer og sa videre.

Spidsvaerdien for en enkelt kraftig lyd (som et skud) beskriver man ved peak-vaerdien Lpeak,

der aldrig m3 overstige 137 dB.
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Troldtekt.

Dette kapitel fortzller om de forhold, der afger, hvordan vi opfatter akustikken i et rum.
Nogleordet er efterklangstid, og kapitlet anviser, hvordan man maler den for et givent rum.
Kapitlet angiver ogsa, hvordan valget af materialer og materialernes evne til at absorbere
lyd er afgerende for efterklangstiden. Desuden bliver "Sabines formel” introduceret. Med
den kan man beregne efterklangstiden i et rum, allerede mens rummet er pa tegnebraettet.

For at forstd, hvad det er, vi oplever ved god og darlig

akustik, er det vigtigt at kende begrebet efterklangstid.

Dette er neglen til forstaelsen.

Efterklangstid

Efterklangstiden er - kort fortalt - et mal for, hvor hur-
tigt lyden der ud i et givet rum, for eksempel nar man
klapper i rummet. Helt praecist er det den tid (i sekun-
der), der gar, fra lydimpulsen opherer eller stopper, til
lydniveauet er faldet med 60 dB. Pa figuren (Figur 6)
ses tidsforlebet af lydtrykniveauet af et handklap i et
rum med kort efterklangstid sammen med tidsforlebet
af handklappet i et rum med lang efterklangstid. Den
"hale", der opstar i tidsforlebet i et rum, reagerer vores
orer pa, og halen forbinder vi med rummets akustik. Er
halen lang, lyder rummet rungende eller klangfuldt. Er
halen kort, lyder rummet "tert". Der er flere karakteri-
stika for efterklangen. Et badevzrelse har en forholds-
vis lang efterklang og lyder rungende (og er herligt at
synge i!), men meget forskellig fra efterklangen i en
kirke, der ogsa lyder rungende. Forskellen i klangen er
for det ferste, at de to rum er meget forskellige i stor-
relse, men ogsa at der i kirkerummet er dybe toner, der
klinger ud, og de er ikke til stede i badevarelset. Qret
opfatter disse forskelle og forbinder dem med rumme-
nes klang eller akustik. De enkelte frekvenser der altsa
ud forskelligt, hvilket er en meget vigtig erkendelse,
nar man vil skabe god akustik. Man taler om efter-
klangstidens frekvensafh®ngighed, ogsa kaldet efter-

Figur 6
Kort og lang efterklangstid

db
120

100 H

80 —_

60 —

40

20

Tid
Efterklangstid 1 sekund

klangskurven, for det givhe rum. Og vores erer er me-
get faelsomme over for dette forhold. Vi har nzvnt, at
rummets sterrelse (volumen) har indflydelse pa efter-
klangstiden i et rum. Et stort rum har alt andet lige en
lengere efterklangstid end et lille rum. Den anden vig-
tige storrelse, der bestemmer et rums efterklangstid,
er absorptionen.

Absorption

Absorptionen er et mal for, hvor meget lydabsorberen-
de materiale, der findes i rummet. Nogle materialer
virker lydabsorberende, selvom det ikke ses umiddel-
bart. Saledes virker gipsplader, glas og visse tragulve
lydabsorberende i bassen. Det vender vi tilbage til.

De forskellige materialers lydabsorberende virkning
er meget forskellig. Beton og murveaerk er saledes prak-
tisk talt helt uden virkning. Tepper, tekstiler, stenuld
og glasuld, trebeton (Troldtekt) med mere. har deri-
mod en kraftig virkning.

Denne egenskab udtrykkes ved absorptionskoeffi-
cienten (a). Absorptionskoefficienten er forholdet
mellem den lydenergi, der absorberes af materialet
(egentlig: den ikke-reflekterede lydenergi), og den
lydenergi, der rammer materialet. Absorptionskoeffi-
cienten bliver saledes en faktor mellem 0 og 1, idet
0 udtrykker, at materialet overhovedet ikke absorberer
lydenergi, og 1 udtrykker, at materialet absorberer
al lydenergien. Beton har typisk en absorptionskoef-
ficient pd 0,01-0,02, svarende til 1-2 procent. Troldtekt

db
120

80

60

40

20

Tid
Efterklangstid 3 sekunder

OM AKUSTIK > 7



KAPITEL 2 >

8 > OM AKUSTIK

med bagvedliggende mineraluld har typisk en absorp-
tionskoefficient pa 0,8-0,9, svarende til 80-90 procent.
En lydabsorberende virkning af et materiale i et givent
rum er naturligt nok ikke alene afhangig af, hvor stor
absorptionskoeficienten er, men ogsa af hvor mange
kvadratmeter af materialet, der er bragt ind i rummet.
Sa absorptionen eller - mere korrekt - det ®kviva-
lente absorptionsareal (A) er saledes produktet af
arealet i kvadratmeter multipliceret med absorptions-
koefficienten:

A =S x 0 (m?Sab)

Vi kalder maleenheden "kvadratmeter Sabine" (m2Sab)
for ikke at forveksle den med et "normalt” areal. Ab-
sorptionen udtrykker den samlede virkning i rummet af
det pagzldende materiale. Den fysiske betydning af ab-
sorptionen kan udtrykkes som arealet af et abent vindue
(som jo absorberer 100 procent, eftersom lyden ikke
kommer tilbage igen) med samme lydabsorberende virk-
ning som det aktuelle antal kvadratmeter af materialet.

Vi tager for eksempel 10 kvadratmeter Troldtekt
med en absorptionskoefficient pa 0,8. Absorptionen
bliver 10x0,8 eller 8 kvadratmeter Sabine. Den samme
virkning har 8 kvadratmeter dbne vinduer, som absorbe-
rer 100 procent. 53 akustisk er det altsa det samme at
placere 10 kvadratmeter Troldtekt i rummet som at dbne
8 kvadratmeter vinduer. | akustikkens barndom anvend-
te man faktisk udtrykket Open Window Unit, OWU, som
betegnelse for absorptionen. Meget padagogisk.

Vi er nu i stand til at opstille akustikkens vigtigste
formel, Sabines formel, som sammenkader efter-
klangstiden (T) med rummets volumen (V) og absorp-
tionen (A), og proportionalitetsfaktoren pa 0,16:

T=0,16 xV/A, hvorA=Sx O

Det primare er alts3, at efterklangstiden er propor-

tional med rummets volumen (det vil sige, at dobbelt
sa stor volumen giver dobbelt sa lang efterklangstid)
og omvendt proportional med absorptionen (dobbelt

Figur 7

Lodret principsnit Beton
50 mm mineraluld

50 mm legter

0,15 mm plastfolie

35 mm Troldtekt plader

ANl

sa stor absorption giver den halve efterklangstid). Pro-
portionalitetsfaktoren 0,16 er en konstant, som kom-
mer ind for at fa pengene til at passe. Efterklangstiden
er som bekendt defineret som den tid, det tager lyd-
niveauet at falde med 60 dB. Hvis man havde valgt en
anden definition - for eksempel at lydniveauet skulle
falde med 40 dB - var faktoren ogsa blevet en anden.

Sabines formel betyder, at det er muligt pa forhand
at beregne den resulterende efterklangstid, nar rum-
mets sterrelse (volumen) er kendt, og man samtidig
ved, hvor meget absorption, der bringes ind i rummet.
Allerede nar rummet eksisterer pa tegnebraettet, kan
vi altsa forudsige den efterklangstid, vi til sin tid vil
fa i det feerdigbyggede rum. For at kunne lave bereg-
ningen som beskrevet, skal man, foruden kendskab
til rummets dimensioner, ogsa have kendskab til de
akustiske egenskaber af de materialer, der skal bruges.
Det sker i form af data for absorptionskoefficienten (a)
(se for eksempel tabellen side 9). Da materialernes
lydabsorberende virkning er frekvensafhangig, afspej-
les dette i a-vaerdierne ved de forskellige frekvenser,

i almindelighed i frekvensomradet 125-4.000 Hz.

De nedvendige vardier for a for de forskellige ma-
terialer kan man typisk hente pd de enkelte fabrikan-
ters web-sites (se for eksempel www.troldtekt.dk). |
handbeger og ogsa pa internettet kan man finde data
for de byggematerialer, der ikke decideret er akustik-
materialer, sdsom gulve, vinduer, murvark med videre.
Tabellen pa naste side kan ogsa anvendes som ud-
gangspunkt. Som det fremgar, er beregningen linezr,
det vil sige, at bidragene til absorptionen fra de for-
skellige materialer og bygningsdele adderes for at fa
den totale absorption (A), som indgar i Sabines formel.
For et givet rum gennemferes beregningen for hvert
frekvensband for sig. P4 denne made far vi rummets
efterklangstid i hvert frekvensband og dermed efter-
klangskurven for rummet. Efterklangskurven er netop
efterklangstidens frekvensafhangighed for det pa-
g®ldende rum. Efterklangskurvens form er et vigtigt
udtryk for den akustiske kvalitet af det pagzldende
rum. Det vender vi tilbage til.

Absorptionskoefficient

| A= [ [ ] ]

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frekvens, Hz



o som funktion af frekvensen for diverse materialer og konstruktioner

Materiale Frekvens i Hz
125 250 500 1000 2000 4000

Pudset og malet mursten eller beton 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Stebt beton eller pudset mur 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Upudset murstensvaeg 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Pudset murstensvaeg med grundpapir og tapet 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,07
Pudset traeforskalling 0,03 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06
11 mm traepanel med 8 cm luft bagved 0,30 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10
Dore (lette) 0,25 0,20 0,15 0,10 0,08 0,07
Treegulv pa stroer 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Treguly, lagt i asfalt 0,04 0,04 0,03 0,08 0,02 0,10
Kort, gummi eller vinyl pa beton 0,04 0,04 0,05 0,05 0,03 0,02
Gulvteppe, 9 mm, pa beton 0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37
Gulvtzppe, med filtunderlag, i alt 16 mm 0,20 0,25 0,35 0,40 0,50 0,75
Velourgardin, 340 g/m?, plant 0,04 0,05 0,11 0,18 0,30 0,35
Velourgardin, 600 g/m?, plant 0,05 0,12 0,35 0,45 0,38 0,36
Velourgardin, 600 g/m?, draperet til halvt areal 0,14 0,35 0,55 0,72 0,70 0,65
Vinduer af 3 mm glas 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Konstruktionstykkelse, foran mur mm

Leca-beton 50 0,15 0,19 0,44 0,63 0,52 0,75
Mineraluld 25 0,09 0,23 0,53 0,72 0,75 0,77
Mineraluld 100 0,40 0,65 0,90 0,92 0,95 0,99
Absorptionen for nogle enkeltabsorbenter

Enkeltabsorbenter, m? Sab. pr. stk. Frekvens i Hz

(Ved normal teethed) 125 250 500 1000 2000 4000
Tomme traestole (rekker af tilhererpladser) 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,05
Trestole med personer (raekker af tilhererpladser) 0,17 0,25 0,50 0,55 0,60 0,50
Tyktpolstrede tomme stole (raekker af tilhererpladser) 0,35 0,36 0,38 0,39 0,40 0,36
T_yktpolstrede stole med personer (raekker af 0.45 0.46 047 0.48 050 0.45
tilhererpladser)

Siddende barn i skoleklasse, incl. stol + bord 0,20 0,25 0,30 0,35 0,38 0,40
Kilde: DELTA

RESUME

Efterklangstiden er et mal for, hvor hurtigt lyden der ud i et givent rum.
Rummets storrelse og valget af materiale er afgerende for efterklangstiden.

Nar vi kender et materiales absorptionskoefficient og ved, hvor meget af materialet,
der er i et rum, kan vi udregne den samlede absorption i rummet. Maleenheden er
"kvadratmeter Sabine" (m2Sab).

Nar vi kender rummets sterrelse og samlede absorption, kan vi ved hjzlp af "Sabines
formel” udregne efterklangstiden, allerede inden rummet bliver opfert.
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Rumakustiske problemer opstar, nar efterklangstiden ikke forleber ensartet i de forskel-

lige frekvensband. Kapitlet her prasenterer de tre absorbenttyper, som - i den rette
sammensatning - kan balancere efterklangstiden og give et behageligt akustisk milje.

Det er vigtigt for den akustiske kvalitet, at den valgte
efterklangstid er s uafhangig af frekvensen som
muligt. Det betyder i klar tekst, at hvis man har valgt
en efterklangstid pa for eksempel 0,6 sekunder, sa skal
den s vidt muligt vaere den samme bade i bassen, i
mellemtoneomradet og i diskanten. En maling af efter-
klangstiden i et givent rum vil meget enkelt kunne af-
slere problemerne. En del af de rumakustiske proble-
mer, man meder, stammer fra, at denne balance ikke er
i orden. Typisk er situationen den, at efterklangstiden
er leengere i bassen end i det ovrige frekvensomrade.
De lydabsorberende materialer er med andre ord fre-
kvensafhangige i deres virkning. Resultatet kan i visse
tilfeelde give en ubehagelig, buldrende lydoplevelse
i rummet, altsd en mangel pa akustisk komfort.

Et eksempel: Lejlighedsbyggeri af beton fra
1970'erne kan give denne oplevelse, hvis man for

Figur 8
De tre hovedtyper

eksempel placerer sig i dagligstuens hjernesofa. Tale og
musik lyder maerkelig i bassen. Velkendte lydabsorben-
ter som mineraluld og lignende er mest effektive i mel-
lemtoneomradet og i diskanten. S hvis man udeluk-
kende bruger disse typer i sit projekt, kan man lebe ind
i de beskrevne problemer med forlenget efterklangstid
i bassen. Basproblemet kan i mange typer byggeri loses
ved at kombinere to lydabsorbenter, for eksempel ved
at montere 25 millimeter Troldtekt med 250 millimeter
bagvedliggende mineraluld. Som vi skal se i det folgen-
de, er det ikke kun valget af materiale, men ogsa den
made materialet monteres pa, der bestemmer virknin-
gen. Vi skal se lidt naeermere pa de forskellige absor-
benttyper og deres karakteristiske egenskaber. Der
findes tre hovedtyper, se figur 8.

eller
Pores
Membran
itetsabs
osit orh
Q0 g
Trefiberplader, saerlig Trebetonplader eller et lag
hejporese kan virke dels kornet materiale (grus) kan
som poresistes- dels som virke dels som poresitets- dels
membranabsorbent, som resonansabsorbent.
Kombination af de
3 grundtyper, f.eks. -
= trebeton i nogen 5
® afstand fra vaeggen 0
3 =
T o
2 <
Pores % l:;b
absorbent Cfp /§
(matte) O N
% &
r &

Resonans

/@nﬁ\

Almindelig perforeret akustik-
plade med mellemrum til bagvaeg-
gen virker dels som resonans-
dels som membranabsorbent

Med absorbent Tilpas dempet

For lidt

Kilde: DELTA

10 > OM AKUSTIK



Porese absorbenter

Disse materialer bestar, som navnet antyder, af porest
materiale. Mineraluld, tekstiler, tej, gardiner, taepper og
visse former for skumplast er alle af denne type. Den
lydabsorberende virkning bestar i, at lydenergien, nar
den rammer overfladen, kan trenge ind i materialet.
Her omdannes lydenergien til varmeenergi, og dermed
kastes kun en lille del tilbage i form af lydenergi. Med
andre ord er der sket en lydabsorption i materialet.
Troldtekt er i sin lydabsorberende virkning en kombina-
tion af en poresitetsabsorbent og en resonansabsor-
bent (som beskrives efterfolgende). Som vi alle husker

Figur 9
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fra skolen, sa kan energi aldrig opsta eller forsvinde,
kun omdannes. Og i de porese absorbenter omdannes
lydenergi altsa til varmeenergi. Man skal dog ikke tro,
at man kan udnytte dette forhold til opvarmning. De
energimangder, der her er tale om, er ubetydeligt sma,
kun af sterrelsesordenen en milliontedel eller en milli-
ardtedel watt. Som navnt er de porese absorbenter
mest effektive i mellemtoneomradet og i diskanten,

og absorptionskoefficienten forleber typisk som vist

pa figur 9.

Som det fremgar, er den porese absorbent, hvor
den er bedst, meget effektiv med absorptionskoeffi-
cienter pa op mod 100 procent, det vil sige fuldstendig
absorberende. Til gengzld falder virkningen ned mod
de lavere frekvenser, og i bassen virker den praktisk
talt ikke. Det er vigtigt her at bemaerke, at det samme
porese materiale, for eksempel en 50 millimeter bled
mineraluldsplade, vil virke mere eller mindre effektiv af-
hangig af, hvordan mineraluldspladen monteres. Jo
tykkere materialet er, og/eller jo leengere vk fra loftet
eller vaaggen den monteres, jo bedre virker den. Se
figur 10.

Den optimale afstand mellem det faste loft og et
nedhangt akustikloft af mineraluldstypen er i praksis
200-300 millimeter. Herved far man konstruktioner, der
er effektive ned til cirka 200 Hz. Bemark: 35 millimeter
Troldtekt og 50 millimeter mineraluld direkte monteret
giver omtrent samme resultat som et nedhangt loft.
Se figur 11.

Figur 11
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Membranabsorbenter

| basomradet ma man se sig om efter andre typer ab-
sorbenter, specielt membranabsorbenterne, som er de
egentlige basabsorbenter. De udger en vigtig gruppe
absorbenter af flere grunde, men de overses ofte, ma-
ske fordi de ikke ligner noget, der kan absorbere. Mem-
branabsorbenten er i sin principielle form en flad kasse,
100-200 millimeter dyb, monteret pa vaeeggen med en
tynd plade af krydsfiner eller lignende pa forsiden og
med let mineraluld i kassens hulrum. Se figur 12.

Hvis man banker med bled hand pa forpladen, vil
man kunne here en dyb tone, lidt som en stortromme,
men meget svagere. Den tone, man herer, er resonans-
frekvensen for det svingende system, der bestar af
forpladen med en vis masse i kombination med den fje-
der, som udgeres af den indesparrede luftmangde.

Resonansfrekvensen er ogsa den frekvens, som
membransorbenten absorberer ved, idet der bruges
lydenergi til at seette membranen i svingninger. Der
sker altsa her en energiomszatning, men denne gang
fra lydenergi til mekanisk svingningsenergi. Den forste
vaesentlige egenskab ved membranabsorbenten er alt-
sd, at den absorberer lydenergi ved lave frekvenser.

Se figur 13.

Den anden vesentlige egenskab ved membranab-
sorbenten er, at den sa at sige optraeder automatisk i
vores dagligdag, idet en del almindelige bygningskom-
ponenter som dere, vinduer, traegulve (pa stroer) og
gipsvagge er membranabsorbenter i deres virkning.
Absorptionskoefficienten er ikke overvaeldende, maske

Figur 12

Membranabsorbent, gipspladevaeg
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15-20 procent, men da de tilsammen udger et vaesent-
ligt areal, er virkningen vigtig. Som eksempel kan nav-
nes de store glasarealer i moderne byggeri. De giver
mange indeklimamassige problemer, men akustisk be-
tyder de, at efterklangstiden i rummet ikke stiger helt
utilladeligt i bassen. Glasarealerne er, fordi de er mem-
branabsorbenter, med til at balancere rumakustikken.
Prov at banke med bled hand pa en stor vinduesrude
og her den meget dybe lyd, der fremkommer. Det er i
dette frekvensomrade, glasruden virker absorberende.
Man skal huske, at membranabsorbenter kun virker i
bassen og dermed reflekterer lyd ved hojere frekven-
ser. Glasarealerne kan derfor give ubehagelige lydre-
fleksioner eller ekkovirkninger, som ma modvirkes pa
anden made. Man skal ogsa vaere opmarksom pa, at
traegulve pa streer, som jo er membranabsorbenter,
kan give foreget trommelyd, det vil sige stej, der opstar
ved gang pa gulvet i samme lokale. Hvis dette er et
problem, kan man prove at legge teeppe eller en leber
ud pa dele af gulvet. Situationen kan vaere aktuel i for
eksempel storrumskontorer.

Resonansabsorbenter

Den tredje hovedtype er resonansabsorbenterne. De
bygger pa samme princip, som det der frembringer en
tone, ndr man blaser hen over mundingen pa en olfla-
ske. Tonen i flasken opstar ved, at det svingende sy-
stem, der bestar af luftproppen i flaskehalsen, svinger
pa den fjeder, som udgeres af den luftmangde, der be-
finder sig nede i flasken. Mekanismen kaldes en Helm-

Figur 13
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holtz-resonator, og man genfinder den i mange syste-
mer, blandt andet tvaerflojter, hydrauliske lyddempere
og ventilationskanaler. Som ved membranabsorbenten
er det sadan, at den resonansfrekvens, man herer, er
den frekvens, som absorberes, idet der sker en energi-
omsatning fra lydenergi til mekanisk svingningsenergi.
| sin rene form ville absorbenten kun absorbere ved én
frekvens, hvilket ikke ville vaere praktisk til rumakusti-
ske formal (men meget effektiv for eksempel i hydrauli-
ske lyddempere). Virkelige akustiske absorbenter af

Figur 14
Typisk perforeret staltrapezplade

25 mm mineraluld
\4/ \%/kl’ Perforerede staltrapezplade

50 mm mineraluld

70 mm mineraluld

Absorptionskoefficient o
12

= \
0.4 \ o

N o~

0,2

0,0

100 125 200 250 315 500 630 800 1250 1600 2000 3150 4000 5000

Frekvens, Hz

RESUME

resonans-typen er for eksempel perforerede gipspla-
der, perforerede metaltrapezplader og metalkassetter.
Her svarer hullerne i pladen til flaskehalsen, og hulrum-
met bag pladen til "flaskebeholderen”. Se figur 14.

Perforerede gipsplader er normalt kombineret med
en pores absorbent i hulrummet bag gipspladen og/
eller en tynd filt umiddelbart bag pladen. Da der ogsa
optraeder en vis membranabsorbent-virkning i gips-
pladen, far den normalt et ganske bredt virkeomrade.
Se figur 15.

Figur 15
Typisk perforeret gipsplade
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De tre hovedtyper af absorbenter (porese absorbenter, membran- og resonansabsorben-
ter) kan kombineres, sa man opnar en pa forhand valgt efterklangstid, der er i frekvens-

maessig balance.

Ofte er det nok at kombinere to typer, for eksempel en pores absorbent og en membran-

absorbent.

Det er meget vigtigt at tilstreebe en efterklangstid, der er den samme i hele frekvensom-
radet. Sammen med rummets facon og fordelingen af de anvendte lydabsorbenter har
den afbalancerede efterklangstid afgerende betydning for den oplevede akustiske kom-

fort, som er det endelige mal.
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God akustik handler ikke kun om at styre efterklangstiden. Dette kapitel redegor
for de fem parametre, som skal opfyldes for at skabe akustisk komfort.

Hvad er god akustik? Kan man overhovedet tale om
god akustik sadan generelt? Det kan man, og da aku-
stik om noget er baseret pd erfaringen, har der gen-
nem tiden udkrystalliseret sig en best practice, som

- hvis den felges - resulterer i, hvad de fleste vil synes
er gode akustiske forhold. Hermed mener vi en situati-
on, hvor det pagzldende rum (og vi taler stadig ude-
lukkende om rumakustik) vil opfattes som behageligt,
velafbalanceret, indrettet pa dets anvendelse og med
en tydelig og klar lydgengivelse og -oplevelse. God aku-
stik er knyttet sammen med menneskers velbefinden-
de. Det er et spergsmal, om man foeler sig godt tilpas i
de akustiske omgivelser, hvad enten det er hjemme, pa
restaurant, til koncert, i teatret, eller hvor det nu kan
vare. Man taler i disse ar meget om akustisk komfort
som den subjektive oplevelse af god akustik, der i sig
selv er en mere objektiv sag. Vi vil her prove at se lidt
mere pa, hvilke objektive elementer der indgar. Den
klassiske lzere om akustik opstiller fem punkter, der,
nar de opfyldes, vil resultere i god akustik:

passende efterklangstid
ensartet lydfordeling
passende lydstyrke
passende lav baggrundsstoj
intet ekko eller flutterekko

Figur 16,
Optimal efterklangstid
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Leg marke til ordet passende. Det betyder, at de
enkelte faktorer skal afpasses efter forholdene. Vi
tager dem én ad gangen.

Passende efterklangstid

Passende efterklangstid er et resultat af felgende:
Efterklangstiden skal rette sig efter det rum og den
anvendelse, som rummet har, og efterklangstiden skal
i almindelighed have et fladt forleb, det vil sige, den
skal vaere nogenlunde den samme i hele frekvensom-
radet. Undtagelsen er koncertsale for klassisk musik,
hvor efterklangstiden godt ma vokse lidt mod lavere
frekvenser. Der findes en rekke anbefalinger, der
kader rummets sterrelse, dets anvendelse og den
deraf folgende efterklangstid sammen. Vi har her
valgt W. Furrers anbefalinger. Se figur 16.

Her har vi rummets sterrelse (volumen i kubik-
meter) pa den vandrette akse og som parametre de
typiske anvendelser. Som det fremgar, kan diagrammet
bruges ved rumsterrelser fra cirka 200 kubikmeter og
op til 20.000 kubikmeter. For eksempel ber et rum pa
1.000 kubikmeter, der bade skal anvendes til musik
og tale (altsa et multirum), have en efterklangstid pa
omkring 1,2 sekunder. Rum sterre end cirka 20.000
kubikmeter, for eksempel visse stadions, er ikke vel-
egnede til de anferte anvendelser.

Tale

Tale og musik

Klassisk musik og moderne musik
Klassisk musik, romantisk periode



Foruden efterklangstiden pa 1,2 sekunder er der
som naevnt ogsa kravet om, at denne efterklangstid sa
vidt muligt skal holde sig konstant i hele frekvensom-
radet. Udover de anbefalinger, der fremgar af skemaet,
findes der en raekke erfaringsvaerdier, som kan bruges
pa specifikke anvendelser, som lydstudier, biografer og
andet. De erfaringsvaerdier kan man hente i faglittera-
turen eller pa internettet.

Ensartet lydfordeling

Kravet om en ensartet lydfordeling er i virkeligheden
meget banalt. Det gar ud pa, at man i sterre rum som
teatre eller auditorier skal kunne here godt overalt, el-
ler sagt med andre ord, at lydtrykniveauet i dB kun ma
variere lidt hen over tilskuerpladserne. Det er oplagt et
vigtigt krav i et teater, at alle skal kunne here, ogsa pa
de bageste pladser. Kravet om en ensartet lyddekning
kan formuleres ganske enkelt, ved at lydniveauet pa
tilskuerpladserne kun ma variere fa dB, for eksempel

+ 5 dB. Dette kan man nemt konstatere med en lyd-
trykmaler pa udvalgte tilskuerpladser, og man kan ogsa
let bygge det ind som et funktionskrav til salen, inden
man gar i gang med at designe akustikken.

At opna en ensartet lydfordeling har ikke alene no-
get at gore med, hvor meget lydabsorption man tilferer
rummet, men iser om fordelingen af det lydabsorbe-
rende materiale samt om rummets udformning, om
brug af reflektorer med mere. Her kommer rummets
arkitektur ind i billedet. Hvis man for eksempel har op-
naet den rigtige efterklangstid med et akustikloft (for
at opfylde det forste krav, se ovenfor), sa kan samme
akustikloft medfere, at lyden deempes for meget hen
over loftet, for den nar de bageste rakker, sa det er
maske en uheldig lesning. Det lydabsorberende materi-
ale skal derfor ikke nedvendigvis koncentreres i loftet,
men fordeles pa flere flader. Vi er allerede i fuld gang
med akustisk design, altsa at fa de forskellige akustiske
krav til at harmonere med de ovrige krav til rummet.

Hvis der ogsa er et hojttalersystem inde i billedet,
et sakaldt PA-system (Public Address), sa er det i virke-
ligheden hejttalersystemets vigtigste formal at skabe
en ensartet lyddekning. Troldtekt hejttalere, som er
indbygget og skjult i Troldtekt akustikpladerne, er et
eksempel pa et sadant PA-system.

Som nzvnt vil et krav om en variation i lydfordelin-
gen pa max £ 5 dB overalt i salen sikre en god lydforde-
ling. Denne diskussion er kun aktuel i sterre rum som
teatre, auditorier og sa videre.

Passende lydstyrke

Der skal vaere et tilpas hejt lydniveau i forhold til bag-
grundsstejniveauet. Med den udbredte brug af elektrisk
forstaerkning af musik og tale er dette sjzldent det
store problem. Her er det derimod nogle gange et
spergsmal om at begrense lydudfoldelserne, for ek-
sempel af hensyn til naboerne.

Pa Hillered Radhus er
Troldtekt akustik monte-
ret pa bade loft og veeg.

I almindelig kommunikation ligger lydniveauet af
vores tale pa 60-65 dB(A) i en meters afstand. Pa en
befaerdet gade kan lydniveauet pa fortovet sagtens
ligge pa 70-85 dB(A) og sa skal vi have stemmen eller
rabe for at blive hert.

For folk med nedsat herelse vil almindelig talestyr-
ke ofte ikke vaere nok til, at de kan here, hvad der bli-
ver sagt. Altsa ma man enten have stemmen, eller den
pag®ldende ma benytte et hereapparat, som netop
har til formal at forstaerke lydniveauet tilstraekkeligt til
at kompensere for heretabet.

| store forsamlinger, hvor en taler henvender sig til
et publikum, vil et passende dimensioneret hejttaleran-
leg i et tilstraekkelig deempet rum fint kunne lese proble-
met med passende lydstyrke og god taleforstaelighed.

Lavt baggrundsstejniveau

De ovenfor fremsatte bemarkninger om passende lyd-
styrke er teet forbundet med kravet om lav baggrunds-
stej. Forskellen mellem det disponible lydniveau (den
passende lydstyrke) og den uundgaelige baggrundsstoj
kaldes dynamikomradet, og det skal vare sa stort som
muligt.

Nar man taler om baggrundsstej, er der ofte fokus
pa udefrakommende stojkilder - for eksempel trafikstoj
- men baggrundsstej kommer ogsa fra tekniske instal-
lationer som for eksempel projektionsapparater, com-
putere og ventilationsanlaeg.

Man skal veere meget opmarksom pa baggrunds-
stojen, fordi den helt kan edelegge oplevelsen af rum-
mets gode akustik. Der ber derfor stilles krav til bag-
grundsstejen, og igen retter de aktuelle krav sig efter
anvendelserne. Normalt teenker vi ikke meget over situ-
ationen, men i kraevende situationer, det vil sige, nar vi
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Ved ombygningen af Bradstrup ‘
Skole er der taget hejde for de

akustiske forhold.
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skal anstrenge os for at here, hvad der bliver sagt, sa
treeder problemet frem: det kan vare i undervisnings-
lokalet, hvor leereren gerne skal kunne hores, i teatret,
hvor skuespillerens stemmestyrke er en givet, begraen-
sende faktor, pa restauranten, hvor det er vanskeligt
at here, hvad personen over for os siger. Alle tre er
eksempler pa, hvorledes baggrundsstejen kan genere
den primare funktion og spolere oplevelsen.

| sma lokaler er der sjeldent de store problemer,
men sa snart vi kommer op i rumsterrelser som under-
visningslokaler, storrumskontorer og lignende, skal man
vere opmarksom pa baggrundsstejen. | virkeligt krae-
vende rum som teatre og koncertsale er kravet om et
lavt baggrundsstejniveau simpelthen et af de vaesent-
ligste akustiske kriterier. Og det kan vaere meget dyrt
at overse dette.

Laeg meaerke til, at koncertsale og operahuse ofte
har et betydeligt foyeromrade, der helt omslutter sa-
len. Det er ikke blot for, at publikum kan fa sig en drink
i pausen, men for at udgere en bufferzone, der isolerer
salen stojmaessigt mod omverdenen.

Baseret pa erfaringen anbefales folgende vaerdier
for det maksimalt acceptable baggrundsstejniveau:

Lydstudie 15-20 dB(A)
Koncertsal 20-25
Teater 25-30
Biograf 30-35
Undervisningsrum 35-40
Kontor 35-40
Konferencerum 40-45
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Intet ekko eller flutterekko

Ogsa en ret oplagt sag: | et akustisk godt rum ma der
ikke optrade ekko eller flutterekko. Ekko kender vi alle-
sammen. Nar efterklangen i et (stort) rum skaber kraf-
tige enkeltstaende refleksioner, opfatter vi det som
ekko. Det kan vere tilfzldet, hvis vi har en stor glat og
hard vaeg i den modsatte ende af et i evrigt dempet
rum, samtidig med at vi befinder os i den modsatte
ende af rummet. Hvis vi klapper i haenderne (én gang),
kan vi udlese et sadant ekko. Der skal en vis tidsforsin-
kelse til, for at eret kan opfatte denne forsinkede lyd.
Tidsforsinkelsen skal vare sterre end cirka 50 milli-
sekunder svarende til, at lyden bevager sig cirka 17
meter. Hvis der altsa er mere end cirka 8,5 meter ned
til den reflekterende vaeg, vil vi kunne here et ekko.
Flutter-ekko er en lidt anden sag. Det optraeder typisk,
hvor vi har to store glatte og harde vagflader, der er
parallelle og befinder sig over for hinanden, som det for
eksempel kunne vare tilfzldet i en gymnastiksal. Hvis
vi klapper i haenderne (én gang), kan vi udlese et ekko,
der vandrer frem og tilbage mellem de to parallelle vaeg-
ge. Det heres som et hurtigt impulstog, der reflekteres
mellem vaeggene. De fleste af os har oplevet det, maske
uden at spekulere p3, hvad det var. En smule lydabsor-
berende materiale pa den ene vaeg fjerner effektivt flut-
ter-ekkoet. Hvis rummet er udformet med ikke-parallelle
vaegge, kan flutter-ekkoet slet ikke opsta.



Diffusitet

Vi har nu beskrevet de fem klassiske krav til god aku-
stik. Hertil kommer en ekstra faktor, som har vist sig at
have stor indflydelse pa oplevelsen af god akustik. Det
er diffusiteten. Begrebet er lidt vanskeligt at forklare,
da der ingen egentlig definition er, og da man ikke di-
rekte kan male den. Det handler her om, at lyden skal/
ber spredes rundt i rummet pa en tilfeldig made. Sabi-
nes formel er kun gyldig, nar lydfeltet er diffust, sa
hvordan sikrer man sig dette, nar der ikke er en fast
definition? Vi har her valgt en betragtningsmade, hvor
vi opstiller tre tommelfingerregler, som - hvis de over-
holdes - sikrer tilstraekkelig diffusitet til, at Sabines
formel kan bruges med rimelig nejagtighed. Samtidig
er de, sammen med de fem grundregler, der allerede
er opstillet, en opskrift pa god akustik. At lydfeltet i
rummet skal vaere diffust, kunne man betragte som

en sjette grundregel.

Et diffust lydfelt opnar man ved at:

Fordele absorbenterne pa flere
ikke-parallelle flader

Det betyder, at man ikke skal koncentrere de
absorberende materialer pa for eksempel loft
og gulv, men hellere pa loft og bagvaeg.

Bruge sa mange lydspredende elementer
som muligt

“Savtakprofil” pa vaegge, diffusorer, meblering,
uorden - jo mere desto bedre.

Bruge ikke-reguleere rumformer
Altsa ingen kugle-, terning- eller cylinderform.
Kasseformen kan dog vaere svaer at undga

Serge for, at specielt kontrolrum, lytterum og
biografer opbygges symmetrisk omkring et

lodret plan midt gennem rummet.

De to forste punkter er oplagt de vigtigste, de to
sidste lidt mere eksotiske.

Ved at folge disse anbefalingerne er det muligt at
designe et rum med en oplevet god akustik, det vil
sige med akustisk komfort.

RESUME

Den klassiske laere om akustik opstiller fem punkter, der, nar de er til stede, resulterer i god akustik:

Passende efterklangstid afhanger af rummets sterrelse. W. Furrers anbefalinger kan bruges
ved rum, der er mellem 200 og 20.000 kubikmeter. Med mindre der er tale om en koncertsal
til klassisk musik, skal efterklangstiden sa vidt muligt veere den samme i hele frekvensomradet.

- Ensartet lydfordeling er vigtig i store rum og sale, hvor lyden skal kunne heres ens overalt. Det er
vigtigt at tage hejde for lydfordelingen i arkitekturen. En variation pa max = 5 dB overalt i rummet
er et passende krav.

- Passende lydstyrke er i almindelig tale 60-65 dB og pa en beferdet gade 70-85 dB. | store
forsamlinger kan et hejttaleranlaeg i et deempet rum sikre den passende lydstyrke.

- Passende, lav baggrundsstej er et af de vasentligste akustiske kriterier - iszr i koncertsale
og teatre. | et rum kan baggrundsstejen komme fra tekniske installationer eller ventilation.

Intet ekko eller flutterekko ma optrade, hvis akustikken skal vaere god. Det er let at fjerne
med en smule lydabsorberende materiale pa vaeggen.

At lydfeltet i et rum er diffust, kan man betragte som yderligere en grundregel. Det sikrer man ved at
fordele lydabsorbenterne pa flere ikke-parallele flader, undga kugle-, terning- eller cylinderformer i
rummet, bruge sa mange lydspredende elementer som muligt samt ved at serge for, at specielt kon-
trolrum, lytterum og biografer opbygges symmetrisk omkring et lodret plan midt gennem rummet.
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Dette kapitel indferer begrebet taleforstaelighed, som angiver, hvor godt man opfat-
ter det talte ord i et givent rum. Dette er en vaesentlig kvalitetsfaktor - ikke mindst

i rum, som er beregnet til formidling. Desuden introducerer kapitlet de malemetoder,
som kan sikre en god taleforstaelighed - specielt i de situationer, hvor der er et lyd-

anleg i keeden mellem taler og lytter.

Det er vaesentligt, hvor godt man opfatter det talte ord
i et givent rum. Ikke mindst i rum skabt til formidling,
som for eksempel auditorier og teatre - eller hvad med
en banegard?

Taleforstaelighed er i akustikken et veldefineret be-
greb, som angiver, hvor godt man opfatter talen i et
rum - enten direkte i rummet med en taler og et antal
lyttere, eller via et lydanleg med mikrofon, forstaerker
og hejttaler(e). | sin klassiske form males taleforstaelig-
heden ved, at man simpelthen opregner, hvor mange
ord, lytterne opfatter korrekt i en tekst, der oplases af
en velartikuleret taler i det aktuelle rum. Hvis lytterne i
gennemsnit for eksempel opfatter 60 procent af orde-
ne korrekt, sa er taleforstaeligheden 60 procent eller
0,6. Taleforstaelighed som begreb blev skabt i telefon-
teknikkens barndom i 1920'erne for at fa et mal for te-
lefonkvaliteten. Det er let at forestille sig, at denne
proces kan vare ret tidskraevende, og derfor har man
gennem mange ar arbejdet pa metoder, hvor man en-
ten kunne beregne eller direkte male taleforstaelighe-
den i en given situation, bade i et virkeligt rum som for

Figur 17

Taleforstaelighed som funktion af STI,
Speech Transmission Index
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eksempel et auditorium eller igennem et lydanleg, for
eksempel til en banegard.

Der findes i dag en reekke metoder til at angive
taleforstaeligheden, men den metode, der i dag ma
betragtes som standard, er det sakaldte Speech
Transmission Index, STI. STl er en male- og beregnings-
metode, hvori der indgdr en reekke parametre om rum-
met, og pa basis af dem kan man beregne den tale-
forstaelighed, der vil kunne opnds under de givne
omstandigheder.

Omvendt vil man som bygherre ved hjzlp af STI
kunne stille krav til taleforstaeligheden i for eksempel
et undervisningsrum, saledes at man far sikkerhed for,
at kvaliteten pa dette punkt er i orden, nar projektet er
faerdigt. Man maler STI med et dertil indrettet appara-
tur, og malevaerdien kan direkte sammenlignes med de
opstillede krav. STI vaerdien ligger mellem 0 og 1 (eller
mellem 0 og 100 procent), hvor O betyder en helt uan-
tageligt darlig taleforstaelighed, og 1 er udtryk for den
perfekte situation. Kravet til STI vil typisk afha®nge af
de aktuelle forhold, men et typisk krav til taleforstae-
ligheden vil i praksis vaere en STl-vaerdi bedre end 0,6.
Dette vil normalt resultere i tilfredsstilende taleforsta-
elighed. (Figur 17)

Metoden kan ogsa anvendes i de tilfelde, hvor der
indgar et hojttalersystem (et lydanleg) i "kaden"” mel-
lem taler og lytter. Taleforstaeligheden bliver i denne
situation et resultat af den samlede virkning af rummet
og lydsystemet. Et ganske udmaerket lydsystem vil sdle-
des alligevel kunne resultere i en darlig taleforstaelig-
hed, hvis rummet har en lang efterklangstid, samtidig
med at lytteren befinder sig langt fra hejttaleren. Man
har her mulighed for at stille krav til taleforstaelighe-
den, for eksempel i form af STI for den samlede kade
bestdende af hejttalersystem og rum. Det er sa sy-
stemleveranderen eller lyddesignerens ansvar at serge
for, at kravene kan opfyldes af det fzrdige anleg i det
pagzldende rum. Men bygherren sikrer sig pa denne
made et velfungerende anleg. Den erfarne lyddesigner
kan bruge beregningerne til at sikre sig, at hans anlaeg
far en rimelig chance i det pagaldende rum. Det kunne
jo vise sig, at rummets akustik i sig selv var uegnet til



"

Med respekt for den eksisterende
bygningskarakter er der taget hojde
for de akustiske krav ved indretnin-
gen af De Kunstneriske Uddannel-
ser pa Holmen.

et hejttaleranleg, og at man forst skulle sette ind her.
Et hojttaleranlaeg kan ikke rette op pa en darlig ruma-
kustik. Har man at gere med et lydsystem (et hejttaler-
anlzeg) i et rum, findes der en forenklet malemetode til
maling af taleforstdeligheden. Metoden kaldes STI-Pa,
og her anvender man et specielt malesignal, der afspil-
les over lydanlegget. Ved hjzlp af en speciel lydmaler
kan man direkte i rummet male STI-Pa-vaerdien af det

RESUME

— =
W
. . == -

o

samlede anlzg inklusive rummet. En STI-Pa vardi over
0,6 betyder et godt anlaeg. Det skal i parentes bemaer-
kes, at andre taleforstaelighedsmal, som har vaeret
anvendt gennem tiderne, sdasom Al (Articulation Index),
ALcons (konsonantforstaelighedstabet) og RASTI
(Rapid Speed Transmission Index) i dag alle ma betrag-
tes som utidssvarende.

Begrebet taleforstaelighed angiver i procent, hvor mange ord lytterne i et rum opfatter korrekt,
nar en velartikuleret taler laeser op - enten direkte eller via et lydanlzeg.

Med metoden Speech Transmission Index (STI) kan man ved hjzlp af et szrligt apparat male,
hvor god taleforstdeligheden i et rum er. Resultatet bliver mellem 0 (O procent) og 1 (100
procent). Et typisk krav til rummet vil vere en STI-vaerdi hejere end 0,6.

STI-Pa er en variant specielt beregnet til at male pa lydanlegget. Den maler man ved at
udsende et sarligt lydsignal gennem lydanlegget og bruge en specielt indrettet lydmaler.
STI-Pa pa over 0,6 betyder, at lydanlegget yder en tilfredsstillende lydkvalitet.
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Myndighederne stiller krav til de akustiske forhold i alle typer arbejdslokaler.
Kapitlet praesenterer Arbejdstilsynets vejledning fra 2008, “Arbejdsstedets
indretning - A.1.16". Denne vejledning medtager ogsa de krav til skoler og
daginstitutioner, der er nedfzldet i Bygningsreglementet fra 2008, BROS.

At-vejledninger vejleder om, hvordan reglerne i arbejds-
miljelovgivningen skal fortokles. Arbejdstilsynet vurde-
re de akustiske forhold i arbejdsrum efter disse ret-
ningslinjer. En ny At-vejledning, 'Arbejdsstedets
indretning - A.1.16' fra december 2008, erstatter den
veltjente At-anvisning nummer 1.1.0.1, 'Akustik i ar-
bejdsrum’, fra november 1995. Her har man nu medta-
get de krav, der stilles til skoler og daginstitutioner, og
som fremgar af Bygningsreglementet fra 2008 (BROS8).
Vejledningen indeholder forklaringer og definitioner pa
grundleeggende akustiske begreber samt gode rad om
beregning af efterklangstid i rum.

| det folgende vil vi se nermere pa krav og vejled-
ninger om efterklangstid med mere, som de er formu-
leret i Arbejdstilsynets vejledning samt i Bygningsregle-
mentet fra 2008.

Akustik i arbejdsrum, At-vejledning A. 1.16.
Her er retningslinjerne delt op efter lokaletype. For
mindre rums vedkommende er krav og vejledninger
formuleret til efterklangstid og for sterre rum til
absorptionsarealet. Forklaring foelger.

Som det ses, opererer Arbejdstilsynet med bade
efterklangstid og absorptionsareal (A) i kvadratmeter
Sabine. | kapitlet 'Efterklang og Absorption’ sa vi, at
absorption (mere korrekt: det @kvivalente absorptions-
areal) og efterklangstid er keedet sammen gennem Sa-
bines formel. S& hvis man ensker et deempet rum, kan
man enten forlange en kort efterklangstid eller en hoj
absorption. For sterre rum er det ofte en fordel at ba-
sere vurderingen af rummets akustik pa en vurdering af
absorptionen i rummet, fordi kravet om diffust lydfelt
ikke altid er opfyldt. Se ogsa afsnittet 'God Akustik'.

Arbejdstilsynest vejledende gennemsnitsvardier for efterklangstider og absorptionsarealer

Efterklangstid i sekunder,
maksimal gennemsnitsveerdi i

Lokaletype frekvensomradet 125-2000 Hz

Absorptionsareal Aim?,
middelveerdi i frekvens-
omradet 125-2000 Hz

Maksimal afvigelse fra
den anbefalede vardi i noget
frekvensinterval

Produktionslokaler

Under 200 m? 0,8s.

1000 m? 13s.+0.2s.

Mellem 200 og 1000 m* Der udregnes

en forholdsmaessig veerdi

Over 1000 m?

Over 1000 m?, hvor lofthejden
overstiger 5 m

Kontorer m.v.

Flerpersonerskontor,
mindre end 300 m?

Flerpersonerskontor, sterre
end 300 m?

+0,2s.

+0,2s.

A bor vaere mindst
0,6 x grundarealet

- 0,1 x gulvarealet

A bor vaere mindst
0,7 x grundarealet

- 0,2 x gulvareal ved 125 og
250 Hz

- 0,1 ved ovr. frekv.

A bor vaere mindst
0,8 x gulvarealet

- 0,2 x gulvareal ved 125
og 250 Hz

- 0,1 ved ovr. frekv.

0,9 x gulvarealet - 0,2 x gulvareal ved

125 og 250 Hz

- 0,1 ved ovr. frekv.

Kilde: At-vejledning, Arbejdsstedets indretning - A.1.16, Bilag 1



Et eksempel:
| et produktionslokale pa 1000 kubikmeter (lengde x
bredde x hejde = 25 x 10 x 4 meter) ber absorptionen
(A) vere mindst 0,6 gange gulvarealet (250 kvadratme-
ter), altsa A = 150 kvadratmeter Sabine eller 150 kva-
dratmeter absorption. Via Sabines formel fas T = 0,161
x V /[ A, det vil sige en efterklangstid pa T = 1,07 sekun-
der (hvis lydfeltet var diffust).

Hvis samme produktionslokale har en loftshejde pa
5 meter (for eksempel svarende til laengde x bredde x
hejde = 20 x 10 x 5 meter), skulle absorptionen vare
0,7 gange gulvarealet (200 kvadratmeter), altsa A =
140 kvadratmeter absorption. Dette svarer til en efter-
klangstid pa T = 1,15 sekunder (ved diffust lydfelt).

Ved, at myndighederne har krav eller retningslinjer
for absorptionen, kan man ved sterre rum mere be-
kvemt fremskaffe en beregningsmaessig dokumentati-
on for de akustiske forhold. Det er typisk denne doku-
mentation, Arbejdstilsynet vil forlange.

Bygningsreglementets (BRO8) krav til akustikken
i skoler og daginstitutioner

Kravene i Bygningsreglementet (BR0O8) er pa lignende
made formuleret ved en blanding af efterklangstider
og xkvivalente absorptionsarealer. For skoler gzlder
felgende krav:

Efterklangstid, T
Klasserum < 0,6 sek.

Fllesrum < 0,4 sek.

Absorptionsareal A

Abne undervisningsomrader > 1,3 x gulvarealet

Fellesrum med rumhejde stoerre
end 4 m og rumvolumen storre
end 300 m?

> 1,2 X gulvarealet

Stojniveau, LAeq

Undervisningsrum, hidrerende fra

tekniske installationer og trafik SERLE

| princippet skal vardierne vaere opfyldt for hver
enkelt 1/1 oktav i frekvensomradet 125-4.000 Hz. For
stojniveauet er kravet formuleret til det A-vegtede,
xkvivalente stejniveau, som er naermere omtalt i kapit-
let 'Grundbegreber'.

For daginstitutioner ser kravene saledes ud:

Efterklangstid, T

Opholdsrum < 0,4 sek.

Absorptionsareal A

Opholdsrum med rumhejde
storre end 4 m og rumvolumen
storre end 300 m?

> 1,2 X gulvarealet

Stejniveau, LAeq

| opholdssrum fra tekniske

installationer og trafik <30dB

Her glder samme bemarkninger som for skemaet
ovenfor.

Den meget korte efterklangstid pa 0,4 sekunder el-
ler derunder kan kun opfyldes, hvis man foruden loftet
ogsa inddrager vaegarealerne i den akustiske regulering.

Herudover indeholder Bygningsreglementet krav til
undervisningsrum under 250 kubikmeter til korsang og
akustisk musik, undervisningsrum under 250 kubikme-
ter til elektrisk forstaerket sang og musik, abne under-
visningsomrader og sterre fzllesrum.

Bygningsreglementet indeholder ogsa vardier for
undervisningsrum til slejd, for gymnastiksale, svemme-
haller, fellesgange og trapperum.

Et eksempel fra en daginstitution:

| et lokale pa 120 kubikmeter (laengde x bredde x hejde
=8 x 6 x 2,5 meter) skal efterklangstiden i lokalet vere
< 0,4 sekunder ifolge Bygningsreglementet. Hvorledes
opnas dette?

Ifolge Sabines formel skal absorptionen i lokalet
vaere mindst 48 kvadratmeter (= 0,16 x 120/ 0,4). Det-
te skal ogsa vaere opfyldt ved 125 Hz. Hvis vi tager et
materiale med en absorptionskoefficient pa 0,6, skal
der anvendes 48 / 0,6 = 80 kvadratmeter (idet Sx a = A,
eller A/ a = S). Lokalets loftareal er pa 48 kvadratme-
ter, sa det er altsa ikke tilstraekkeligt at dekke loftet.
Der skal tilvejebringes ekstra 32 kvadratmeter lydab-
sorberende materiale, som altsa ma placeres pa dispo-
nible vaegarealer. Der er til radighed [(2 x 8) + (2 x 6)] x
2,5 = 70 kvadratmeter. Sa det er altsa en betragtelig
del af vaegarealet, der ogsa skal dakkes. Her skal man
huske, at vaegabsorbenter skal vaere robuste over for
mekaniske pavirkninger, hvor loftsabsorbenter typisk
er mere "“af vejen".

Bygningsreglementet (BRO8) stiller konkrete krav til lydabsorp-
tionen i skoler og daginstitutioner. SBI-anvisning 216 forklarer
og fortolker bestemmelserne i BRO8., og her findes blandt an-
det anvisninger om akustik i kontorer. AT-vejledninger vejleder
om, hvordan reglerne i arbejdsmiljelovgivningen skal fortolkes.
Vejledning om akustik i produktions- og kontorlokaler findes

i ny AT-vejledning, Arbejdsstedets Indretning A.1.16 udgivet

i december 2008.
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Kontorlokale i Filmbyen, Arhus. h’

Vi har taget udgangspunkt i materialets absorpti- = i enkeltpersonskontorer og mederum ber efter-
onskoefficient ved 125 Hz ud fra den betragtning, at klangstiden ikke overstige 0,6 sekunder.

hvis materialet kan klare kravene {0 = 0,6) ved 125 Hz, = i flerrumskontorer ber absorptionsarealet A vaerre

sa vil o typisk veere sterre ved hoejere frekvenser, og storre end 1,1 x gulvarealet

dermed opfyldes kravet. Det kan man se af materiale-
eksempler rundt omkring i dette haefte.

Til slut skal det navnes, at SBi-anvisning 216, som
understotter Bygningsreglementet (BR08), indeholder
folgende forslag til projekteringsveerdier vedrerende = i sengestuer bor efterklangstiden ikke overstige 0.8 s
lydregulering i kontorbyggeri:

Og hvad angar hospitaler, laegehuse, klinikker med
videre foreslas folgende projekteringsvaerdier:

= i undersegelsesrum, behandlingsrum med videre, ber
efterklangstiden ikke overstige 0,6 s

RESUME

= Arbejdstilsynet vurderer til akustiske forhold i arbejdsrum efter retningslinjerne i At-vejledning
A. 1.16, 'Arbejdsstedets indretning' udgivet i december 2008. | den indgar ogsa de krav til
skoler og daginstitutioner, som Bygningsreglementet stiller.

= For daginstitutioner, undervisningsrum mv. er der tale om krav til greenseveaerdier, mens der for
kontorer, produktionslokaler mv. er tale om retningslinjer.

= Der er forskellige krav/vejledninger til rum, alt efter hvor store de er. For sma rum opererer man
med gennemsnitsveerdier for efterklangstid, mens det for store rum er vardier for absorptions-
arealet. Veerdierne fremgar af tabellerne i kapitlet.

= Ved at benytte Sabines formel er det muligt at regne sig frem til, hvor meget absorberende
materiale, der skal benyttes i et rum sdledes at det lever op til krav/vejledninger.
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Absorptionen

Ogsa kaldet det &kvivalente absorp-
tions areal er produktet af arealet af
materialet gange med materialets ab-
sorptionskoefficient.

Absorptionskoefficient

Er for et materiale forholdet mellem
den absorberede (egentlig den ikke-
reflekterede lydenergi) og den mod
materialet indfaldende lydenergi. Lig-
ger mellem O og 1, idet en absorpti-
onskoefficient pa 0 markerer at ma-
terialet overhovedet ikke absorberer,
mens en absorptionskoefficient pa

1 markerer, at materialet er fuldstaen-
dig lydabsorberende.

At-vejledning, A.1.16
Arbejdstilsynets vejledning fra decem-
ber 2008 med vejledninger til de aku-
stiske forhold i arbejdslokaler.

A-vegtning

Et elektronisk filter indbygget i en lyd-
trykmaler, som far den til at vaegte den
malte stej pa (naesten) samme made,
som vores orer gor det. Typisk far de
dybe toner ikke sa stor indflydelse pa
maleresultatet som diskanten.

Bygningsreglementet (BR 08)
Bygningsreglementet indeholder bl.a.
krav til de akustiske forhold i boliger
og i skoler og daginstitutioner.

Det &kvivalente, konstante
lydtrykniveau, Leq

Det middel-lydtryk, der over maleti-
den (fx en arbejdsdag) resulterer i
samme lydenergi som det aktuelle,
tidsvarierende lydtryk.

Diffusitet

Diffusitet betyder (lyd)spredning. Det
feenomen, at lyden pga. af rummets
facon eller forhindringer i rummet (fx
mebler) spredes pa en tilfeldig made
rundt i rummet. Er i almindelig med-
virkende til en god akustik i rummet.

(se ogsa index Praktisk Elektroakustik)

Efterklangstiden

Den tid (i sekunder), som det tager lyd-
niveauet at falde med 60 dB, efter at
lydkilden (fx en hejttaler) er stoppet.

Ekko

En enkelt herbar lydimpuls, der re-
flekteres fra en (stor) flade, nar man
sender en lydimpuls (fx et handklap)
ind mod fladen.

Flutterekko

Udtales "flotterekko". Et hurtigt im-
pulstog, der reflekteres mange gange
frem og tilbage mellem to (store) pa-
rallelle vaegge. Kan frembringes ved,
at man stiller sig mellem de to vaegge
og klapper én gang i handerne.

Frekvens

Antal svingninger pr. sekund, maleen-
heden er Hertz, Hz. Mal for tonehoj-
den ("bas", "diskant" osv.) @ret er
groft sagt i stand til at here fra ca.
20 Hz op til 18.000-20.000 Hz.

Impulstog
Se flutterekko.

Lydstyrken

Males i dB (decibel). @ret er i stand til
at opfatte meget svage lyde omkring
0 dB. Opadetil er der ingen graense,
men lydniveauer pa 120-130 dB kan
odelazgge horelsen ved blot kortvarig
pavirkning. Males med en lydtrykma-
ler, der direkte er kaliberet i dB.

Membranabsorbent

Absorbent bestdende af en tynd pla-
de med et hulrum bagved, fx en gips-
vag eller et treegulv pa streer. Virker
ved, at pladen svinger som en mem-
bran, og absorberer herved lyd spe-
cielt ved lave frekvenser (bassen).

Peak-veerdi

Spidsveerdien (dvs. den absolutte
maksimumsveerdi) af lydtrykket,
fx fra et skud.

Pores absorbent

Absorbenttype, der bestar af porest
materiale, fx mineraluld, stof, tekstil

og txepper. Den porese absorbent er
en typisk mellemtone-hejtone absor-
bent, men den absorberer ikke i bas-
sen.

Resonansabsorbent

Absorbent bestaende af en perfore-
ret plade, typisk af gips eller metal
med hulrum bagved. Resonansabsor-
benten absorberer bedst i mellemto-
neomradet og er mindre effektiv ved
lave og hoje frekvenser.

Sabine's formel

Sabine's formel siger, at efterklangs-
tiden (i sekunder) for et rum er lig en
konstant gange rummets volumen (i
m3) divideret med den totale absorp-
tion i rummet (i m? Sabine, "kvadrat-
meter Sabine").

Speech Transmission Index

Et mal for taleforstaeligheden i et
rum eller fra et hejttaleranleg. An-
vender et specielt testsignal og et
specielt maleapparat, hvor Speech
Transmission Index (STI) direkte kan
afleses for den pag=zldende situation.

Stejbarometer

Populzer grafisk fremstilling af sam-
menhzangen mellem dB-vardier og en
reekke dagligdags situationer.

Taleforstaelighed

Er et rums eller et hojttaleranlaegs
evne til at gengive en tale tydeligt,
sa lytterne opfatter ordene korrekt.

Kkvivalent absorptionsareal
se Absorption.
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En introdution til akustik

Rumakustik er en vaesentligt, men ofte overset, parameter for, om en bygning er
velfungerende. Hos L. Hammerich ensker vi at skarpe iszr arkitekters opmaerk-
somhed pa god akustik i praksis. Til formalet har vi allieret os med akustikspecialist
Jan Voetmann, som her i haftet giver en indfering i rumakustik. Samarbejdet mel-
lem L. Hammerich og Jan Voetmann er baret af producentens og radgiverens fzlles
interesse i at ege fokus pa akustikken i arkitekturen. Det er nemlig muligt at skabe
stetisk flotte lesninger med god akustik - det gaelder blot om at tegne akustikken
ind i arkitekturen fra begyndelsen.

Jan Voetmann har mere end 40 ars erfaring som radgiver i rum- og elektro-
akustik med baggrund fra Teknologisk Institut, Lydteknisk Institut og DELTA. Han
er nu selvstendig konsulent med speciale inden for akustik i kulturbygninger.
Jan Voetmann har desuden omfattende undervisnings- og skribentaktiviteter.
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