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SINTEF

1 Innledning

Pa oppdrag fra Statens vegvesen har Sintef utarbeidet et notat som beskriver hvordan beregning av
innendgrs lydniva kan gjennomfgres med inngangsdata fra Cnossos-EU.

Bakgrunnen er at gjeldende metode med resultatdata fra Nord96 kan anses som utdatert. Cnossos-EU er
en ny europeisk metode for beregning av stgy fra utendgrs stgykilder som vei, jernbane og industri [1].
Metoden gir resultater spektralt (50 — 10 000 Hz), noe som gir hgy oppl@sning og et bedre grunnlag til a
beregne innendgrs lydniva sammenlignet med Nord96 som kun gir resultater som A-veid ett-tallsverdier.

Notatet beskriver hvordan en kan beregne innendgrs lydniva fra utendgrs stgykilder med resultater fra
Cnossos-EU. Fremgangsmetoden som beskrives i dette notatet er rettet mot vegtrafikk.

2 Norsk tilpasning av Cnhossos-EU

Med innfgring av beregningsmetoden Cnossos-EU i Norge har Sintef utarbeidet flere rapporter om
anbefalinger om tilpasninger for norske forhold. Disse rapportene har relevans for hvordan
utendgrsstgyniva skal beregnes og dermed ogsa konsekvens for nivaene innendgrs.

| 2023 utarbeidet Sintef en handbok om hvordan beregninger med Cnossos-EU metode bgr brukes i Norge
for a sikre en enhetlig praksis i bransjen, «SINTEF rapport 2023-00021 Handbok for bruk av Cnossos-EU i
Norge» [2]. 12024 gjennomfgrte SINTEF en malekampanje pa vegtrafikk i Norge, og som har resultert i nye
kildespekter for veg til Cnossos-EU, «SINTEF rapport 2024-00816 FoU-prosjekt — Kildestgy fra veitrafikk»
[3]. Andre relevante rapporter fra SINTEF omkring norsk tilpasninger vises i appendix [4], [5], og [6].

3 Metode for beregning av innendgrs lydniva

For a beregne innendgrs niva er det mange faktorer som ma vurderes. Dette gjelder blant annet
utendgrsstgyniva pa fasade, lydisoleringsevne til konstruksjonselementer (som bl.a. vindu, vegg, ventiler
og tak), overflateareal til utsatte konstruksjoner, romvolum samt etterklangstid. Mangelfulle data i ett ledd
i beregningskjeden pavirker resultatet og kan gi et uriktig estimat av innendgrs lydniva. Hgy kvalitet pa
inngangsdata er derfor viktig for a fa palitelige resultater.

Metode for a beregne innendgrs lydniva har veert lite endret siden 90-tallet i Norge. Tradisjonelt har
innendgrs beregninger veert basert pa ett-tallsverdier (A-veid niva), men med nyere beregningsmetoder
som Cnossos-EU far man na tilgang pa spektrale verdier. Dette kombinert med oppdaterte kildedata for
norsk bilpark (ar 2024), gir et bedre grunnlag for vurdering av innendgrs lydniva.

| de pafglgende underkapitlene beskrives kort dagens metode, foreslatt oppdatering av metoden og til
slutt en kommentar om andre forhold vedrgrende metoden.
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3.1 Litt om dagens metode

Beregning av innendgrs lydniva med eksisterende versjon av StgyBygg eller Byggforskseriens anvisning
421.425 [2] baserer seg pa metoden beskrevet i Byggforsk Handbok 47, HB47 (1999) [7]. Denne tok
utgangspunkt i standarden prEN 12354-3: Airborne sound insulation against outdoor sound [8].

Fremgangsmaten beskrevet i HB47 benytter A-veide ett-tallsverdier som inngangsdata, kombinert med
ulike korreksjonsfaktorer. Korreksjonsfaktorer (Cir og Ci.6) benyttes for a tilpasse beregningen til ulike
stgysituasjoner, som type stgykilder, veitype, hastighet, skjermingsforhold. Fordelen med denne metoden
er at A-veid innendgrs lydniva kan relativt enkelt regnes ut, men fremgangsmaten har ogsa klare
svakheter: mangel pa spektraldata pa fasade reduserer ngyaktigheten, og det forutsetter at en har tilgang
til oppdaterte korreksjonsverdier for bade kildespekter og konstruksjonsdata.

Siden Nord96 har veert gjeldende beregningsmetode for utendgrsstgy og kun gir A-veid ett-tallsverdier, har
HB47 veert akseptert praksis. Korreksjonsdataene for veg i HB47 stammer fra 90-tallet og kan ansees som
utdaterte. Med oppdaterte kildedata fra vei oppstar det behov for a revidere korreksjonsdataene (Ci- og Cs.
¢) og tilhgrende konstruksjonsdata i HB47. Samtidig introduseres Cnossos-EU i Norge. Siden Cnossos-EU
regner spektralt, blir det naturlig a ta neste steg mot spektrale beregninger og dermed ga bort fra
korreksjonsfaktorer.

Beregningsverktgyet StgyBygg lll, utviklet av Sintef for samferdsels etatene i 2010, er et gratis tilgjengelig
verktgy for a regne lydniva innendgrs. StgyBygg bygger pa samme metodikk som HB47 men har imidlertid
tilgang pa Byggforsks konstruksjonsdata i frekvensband og utfgrer innendgrs beregningene spektralti 1/3
oktavband.

3.2 Foreslatt oppdatering (ny fremgangsmate med spekter)

Sintef anbefaler a oppdatere eksisterende metode for beregning av innendgrs lydniva. Dette for a sikre en
enhetlig praksis av innendgrs-beregninger ved overgangen til Cnossos-EU. Oppdateringen av metoden
innebzerer:

o Ved beregning av utendgrsstgyniva benyttes det siste oppdaterte kildespekter for veg.

o Utendgrsstgyniva beregnes spektralt i frekvensomradet 50 — 10 000 Hz i 1/3 oktavband og
benyttes som inngangsdata for beregning av innendgrsniva.

o Vurdering av innendgrs lydniva gjgres i frekvensomradet 50 — 5000 Hz.

Oppdatert kildespekter for vegtrafikk viser mindre lavfrekvent bidrag enn de tidligere kildedataene fra 90-
tallet. Sintef anbefaler at en bgr inkludere 50 Hz ved beregning av innendgrs lydniva, da utvidelse av
spekteret til 50 Hz viser a ha liten praktisk betydning med det nye kildespekteret for vegtrafikk [9].
Fordelen med den oppdaterte metoden er:

o Mer presise beregninger
o lkke lengre behov for 3 oppdatere korreksjonsverdier for konstruksjonsdata
o Fremtidsrettet Igsning som er enklere a vedlikeholde og oppdatere.
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3.3 Andre forhold

Som tidligere nevnt er dagens HB47 en eldre metode med behov for en omfattende oppdatering, blant
annet pa grunn av:

o Mangelfull konstruksjonsdatabase

Spektrale forutsetninger for vegtrafikk som ikke gjelder lengre

o Behov for revisjon av beregningsmetoden, som i dag baseres pa reduksjonstall for
konstruksjonselementer uten 3 ta tilstrekkelig hensyn til faktorer som innfallende vinkel og flanke
transmisjon.

o Konstruksjonsfglsomhet for skratt lydinnfall (koinsidenseffekter).

o

Oppdateringen som beskrives i dette notatet tar for seg vegtrafikk og hvordan man skal beregne spektralt
med de nye kildespektrene. Pa sikt er det behov for et stgrre arbeid for & svare ut punktene listet ovenfor.

Sintef anbefaler derfor at det, i tillegg til oppdateringen som beskrives her, gjgres en grundig gjennomgang
for a revidere metodikk, datasamling og verktgy tilpasset bransjens behov som skal legge grunnlag for et
mer effektivt verktgy for beregning av innendgrs lydniva.

4 Beregning av innendgrs lydniva

4.1 Beregningsformler

Innendgrsstgyniva beregnes med a inkludere alle overfgringsveier fra ute til inne. Figur 4-1 viser et
eksempel pa typiske overfgringsveier.

S

T+ R, vindu L

Lo %
eq.1
[\
U U

Figur 4-1. Eksempel pG overfgringsveier fra ute til innendgrs lydniva.

Beregning av innendgrs lydniva fra utendgrskilder kan gjgres iht. fglgende prinsipielle formel:

L =1L — R 1
eq'zfrek.%okt. eq'lfrek%,okt fTek.g,Okt

S
+10*logz +3dB

Fra Sabine’s formel:
_ 0.161«V

T
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Formelen kan omskrives for a kunne regne etter beregningsdiagram:

=T 1
eq'lfrek%,okt fTek.—3,Okt.

S T |4
Leq2 +10*1095—+10*lOgT——10*logV—+3dB
0 0 0

frek.%okt.

Merk at i ligningene ovenfor er Leq: innfallende lydniva pa fasade. Tallet «+3 dB» i ligningen er en konstant som fglger av
definisjonen av reduksjonstall, og antakelsen om diffusfelt i rommet.

Leq,1, 505000 = Ekvivalent, innfallende lydtrykknivd mot fasade.

Leq,2, 505000 = Ekvivalent lydtrykkniva innendgrs.

Rso-s000 = Veid lydreduksjonsstall i laboratorium etter NS-EN SO 717-1
S = arealet av fasaden som kan ses fra mottakerrommet, m?2

T = etterklangstid i mottakerrommet, sek

A = ekvivalent absorpsjonsareal i mottakerrommet, m?

V= volum i mottakerrommet, m3

Normalbetingelsene defineres ved: So = 10m?, To = 0,5 sek og Vo = 31 m?3.

Formelen tar hensyn til lydisolering, romgeometri og akustiske egenskaper, og gir resultater i
frekvensspekter.

4.2 Framgangsmate for beregning av inneniva i rom
Dette kapittelet beskriver de ulike stegene ifm. beregning av innendgrs lydniva.

A. Utendgrs fasadeniva
Beregn innfallende stgyniva pa fasaden med spektrale verdier i 1/3 oktavband (50 — 5000 Hz).
Med innfallende stgyniva menes uten refleksjon fra egen fasade (frittfelt). Stgydataene skal veere
z-veid (ikke vektet).

Plassering av beregningspunkt pa fasade:
o Vertikalt: Fortrinnsvis 2/3 i etasjehgyde, eller 2/3 opp pa vindusflate. Dette iht. beskrivelse
i Handbok for Cnossos-EU [2]. Unnga beregningspunkter tett inntil terrengniva (f.eks.
lysgrav).

o Horisontalt: Beregningspunktet ma representerer fasaden og konstruksjonselementet
beregningen gjelder for. Det er vanskelig a finne en beskrivelse som dekker alle forhold,
men fglg disse prinsippene:

= Fordel punktene jevnt langs fasaden som segmenter og unnga store avstander
mellom punktene (typisk innenfor 2 — 5 m).

= Unnga beregningspunkter i grensetilfeller (for eksempel naert hjgrne, nisjer,
skjermet/ uskjermet situasjon).

Ta gjerne utgangspunkt i oppsett vist i Cnossos-EU (alternativ 1), se eksempel pa plassering
i Figur 4-2 under.
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Figur 4-2. Plassering av beregningspunkter pé fasade. Eksempel hentet fra Cnossos-EU [1].

| tillegg ma det vurderes om maksimalniva, Lmax, eller ekvivalentniva, Leq er dominerende
innendgrs. Dette avhenger av antall hendelser pa natt (ref. NS 8175 [10]). Det anbefales a bruke
den den mest utsatte fasade som utgangspunkt for beregningen.

B. Mottakerrom.
For a beregne innendgrsniva kreves tilstrekkelig detaljering av mottakerrommet. Basert pa
tilgjengelig informasjon om bygget og det aktuelle rommet kan rommet modelleres. Befaring er
ofte ngdvendig for & verifisere eller innhente konstruksjonsdetaljer og -tilstand. Fglgende
inngangsdata er ngdvendig:

o Romvolum i mottakerrom ma bestemmes, enten fra oppmaling eller oppdatert tegning.

o Etterklangstid i mottakerrom ma enten males, beregnes eller sjablonmessig bestemmes.
For normal mgblerte rom kan etterklangstiden sjablonmessig settes til T = 0,5 sekunder.

o Registrer alle delflater (vegger, tak) og komponenter (vinduer, dgrer, ventiler osv.) med
areal og plassering. Angi antall ventiler og hvilken delflate de er montert i.

o Beskriv oppbyggingen av vegger, vinduer/dgrer og tak samt typebetegnelse eller
prinsippbeskrivelse av ventiler.

Basert pa beskrivelse av konstruksjonselementene ma en bestemme lydreduksjonstall for de
ulike komponentene (vegg, vindu, ventil, tak o.l.). Det er viktig at disse verdiene kommer fra en
palitelig konstruksjonsdatabase og oppgis spektralt (1/3 oktavband, 50 — 5000 Hz).

C. Beregne samlet innendgrsstgyniva
Det totale lydnivaet innendgrs i et rom beregnes ved a summere stgybidragene fra alle delflatene
logaritmisk.

Stgybidraget fra en delflate beregnes ved logaritmisk summering av bidragene fra hver enkelt
komponent (for eksempel vegg, ventil og vindu). Nar man har beregnet bidraget fra alle aktuelle
delflater (for eksempel yttervegg mot sgr og tak) summeres disse nivaene ogsa logaritmisk.
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Den generelle formel for summering av delnivaer fra 1 til N er:

Lp1 Lp2 Lpn
Lp,sum =10 * log;, (10 10 + 1010 + --- + 10710 )

Lp1, Lp2, .., Lpn = Lydnivabidrag fra hver komponent eller delflate.
Lp,sum = Samlet lydniva etter logaritmisk summering.

Tabell 4-1 i kap 4.3 gir et eksempel pa trinnvis beregning av innendgrs lydniva i et rom med to
delflater (fasade og tak) som er eksponert for vegtrafikkstgy.

D. Tiltaksvurdering
Relevante grenseverdier for innendgrs lydniva finnes i NS 8175[10] og forurensningsforskriften?.
Dersom beregnet inneniva blir hgyere enn malsettingen, ma tiltak vurderes. Dette innebaerer en
ny beregning som viser hvordan man kan na malet:

Start med a finne hvilken delflate som gir stgrst bidrag, og deretter hvilken komponent i delflaten
som bidrar mest. Bidrag som er minst 6 dB hgyere enn gvrige bgr forbedres fgrst. Dersom flere
komponenter eller delflater bidrar tilnaermet like mye, sa blir det en avveining om hvilken
komponent som ma forbedres, men komponent med st@rst areal bgr vurderes fgrst. En revidert
beregning med nye inngangsdata for komponentenes lydisolerende egenskaper vil vise om man
nar opprinnelig mal.

E. Rapportering
Rapporten skal dokumentere beregningene og grunnlaget for vurdering av innendgrs lydniva. Den
bgr inneholde fglgende:
o Prosjektnavn og generiske data om bygningen som adresse, bygningsnummer,
bygningstype o.l.
o Steykrav eller grenseverdi som skal tilfredsstilles
Byggets posisjon i forhold til dominerende linjekilde og type stgykilde
o For hvert mottakerrom en beskrivelse av:
o Antall stgyutsatte delflater, med spesifikasjon av komponenter (vegg, vindu, dgr,
tak) med areal og antall ventiler.
e Beskrivelse eller figur for oppbygging til vegg, tak, vindu og dgr samt
typebetegnelse for eventuelle ventiler
Hvordan etterklangstiden er bestemt
Frekvensspekter for utendgrs lydniva, Leq,1, s0-5000
Frekvensspekter for beregnet inneniva, Leg,2, s0-s000
A-veid uteniva, Laeq1
A-veid inneniva, Laeq2

o

O 0O O O O

! https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-06-01-931/kap5#kap5

Prosjektnummer Prosjektnotat nr Versjon
102034489 001 1.0 9avi3


https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-06-01-931/kap5#kap5

SINTEF

4.3 Beregningseksempel

Det er utarbeidet et eksempel pa beregning av innendgrs lydniva fra vegtrafikk. Eksemplet illustrerer
beregning av innendgrsniva for én frekvens (1000 Hz) i et mottakerrom med to stgyutsatte delflater:
yttervegg og tak. Delflate 1 bestdr av en yttervegg med overflateareal p& 8 m?, et vindu pd 4 m? og én
ventil. Delflate 2 bestar av taket med et areal pa 12 m2. Rommet har et volum pa 80 m* og en
etterklangstid pa 0.5 sekunder. Figur 4-3 viser illustrasjon av overfgringsveiene mens Tabell 4-1 viser
utregningen.

Delflate 2

=] A
N

Delflate 1 L g R,

LIS -\"’

n,ventil

L ~_ft.» R

eq1 - [+ ™ Nindy Leq'z

.~ R

veaq

\
\
‘
3
v

Figur 4-3. lllustrasjon av overfgringsveier fra ute (vegtrafikk) til innendgrs benyttet i beregningseksempelet. To
stgyutsatte delflater: delflate 1: yttervegg, vindu og ventil (vist med grgnn farge), og delflate 2: tak (blg farge).

Tabell 4-1. Beregningseksempel for innendgrs lydniva ved frekvens 1000 Hz
for to delflater (yttervegg og tak).

Delflate 1 Fasade

Komponent i delflate 1 Vegg Vindu Ventil

Areall), m2 8 4 12

Beregningseksempel ved 1000 Hz Lydniva og korreksjonsverdier i dB

Innfallende lydtrykkniva mot fasade 78

(Lpza)?

Konstant korreksjon + 3

Korreksjon for etterklangstid, Kt + 0

Romvolumkorreksjon, Ky - 4

Utgangsverdi = 77

Komponent i delflate 1 Vegg Vindu Ventil

Utgangsverdi 77 77 77

Arealkorreksjon (ventil: 0), Ks + -1 -4 0

:i»:f;r\;i\g,i:sg vindu, D, for ventil, ved _ 43 )8 35

Delbidrag til innendgrs lydniva = 33 45 42

Sum bidrag fra delflate 1, L p,rom, 1000 H 47
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Delflate 2 Tak

Komponent i delflate 2 Tak

Areal!), m? 12
Beregningseksempel ved 1000 Hz Lydniva og korreksjonsverdier i dB
Innfallende lydtrykkniva mot fasade 76
(Lpz,2)®

Konstant korreksjon + 3
Korreksjon for etterklangstid, Kr + 0
Romvolumkorreksjon, Ky + -4
Utgangsverdi = 75
Komponent i delflate 2 Tak

Utgangsverdi 75
Arealkorreksjon, Ks + 1

R for takkonstruksjon ved gitt frekvens - 32

Delbidrag til innendgrs lydniva = 44

Sum bidrag fra delflate 2, L p,rom, 1000 Hz 44

1) Stgyutsatt areal sett fra innvendig side. Veggareal: eksklusive vindu og ventil. Vindusareal: ev. sum av flere like vinduer,
utvendig karmmal.

2} Antall ventiler brukes i stedet for ventilenes areal.

3) Beregning ihht. til Cnossos-EU, innfallende lydtrykkniva mot fasade

Logaritmisk summering av bidragene fra delflate 1 og 2 gir samlet inneniva pa 49 dB ved 1000 Hz.
(avrundet til naermeste hele dB). Tilsvarende beregning gjennomfgres for alle frekvenser fra 50 til 5000 Hz.
Til slutt A-veies alle 1/3-oktav-verdiene til Laeq,2.

Lydreduksjonstall for bygningselementer i frekvensspekter finnes i konstruksjonsdatabasen til StgyBygg IlI
og kommer fra Byggforsk.

Korreksjonsfaktorene benyttet i eksempelet uttrykkes som fglger:
Etterklangstid, Ky

T

Ky =10 *10g1005

Romvolum, Kv

%4
KV =10 * logloﬁ

Skillekonstruksjonens areal, Ks

S
KS =10 * loglom

Prosjektnummer Prosjektnotat nr Versjon
102034489 001 1.0 11av13



SINTEF

5 StgyBygg — verktgy for beregning av innendgrs lydniva

StgyBygg Il er et fritt gratis verktgy utviklet av SINTEF som kan brukes for a beregne innendgrs lydniva.
Bruk av verktgyet krever fagekspertise og forarbeid av inngangsdata som beskrevet i kap. 4.2.

Programvaren har tilgang pa SINTEF Byggforsks konstruksjonsdata med over 300 konstruksjoner oppgitt i
spekter (50 — 5000 Hz).

| forbindelse med dette prosjektet for Statens vegvesen, har ogsa StgyBygg Ill blitt oppdatert (ar 2025).
Programmet beregner iht. fremgangsmaten som beskrevet i dette notatet, og kan importere stgydatai 1/3
oktavbandsspekter (50 — 10 000 Hz).

StgyBygg Il med tilhgrende oppdateringsnotat er tilgjengelig for nedlastning her:
https://www.sintef.no/projectweb/stoybygg/stoybygg-iii/
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