


RUMSISOLERING MOT LUFTLJUD I BOSTADSIIIJS

lnverkan av flanktransmission och kanlanslutningar

Aa tekn. Iic. Tor Kihlmcn

ScÌrtr2ck ur Bltggmristaren nr 5, 1963



RUMSIS(ILERI]{G MOT LUFTLJUD I B()STAIISIIUS

lnverkan av flanktransmission och kantanslutningar

Au tekn. lic.Tor Kihlman

INLEI)]'lIf{G

Vid projekterandet av ett bostadshus eller vilken
annan byggnad som helst, där kraven på ljudisole-
ring är höga, måste man beakta att utformningen av

bjälklag, lägenhetsskiljande väggar, rumsskiljande
väggar, ytterväggar, planlösning, ventilation, rum-
mens storlek m. m. allt är faktorer som har direkt
betydelse för isoleringen mellan olika lägenheter.
Det går ej att ställa upp en tabell över skiljekon-
struktioner som, även om de utförs korrekt, med

säkerhet ger tillräcklig isolering mot luftljud.
I denna artikel skall synpunkter ges på den in-

verkan som husets konstruktion i stort har på ljud-
isoleringen genom samspelet mellan lägenhetsskil-
jande och flankerande konstruktioner. Avsikten är

att ge en allmän uppfattning om ljudisoleringsstan-
do¡den i olika hustyper samt ange vissa principiella
skillnader i ljudtransmissionshänseende hos olika
byggnadssätt. Det sistnämnda är speciellt viktigt i
samband med en diskussion om hur man vid olika
byggnadssätt skall kunna uppnå optimal ljudisole-
ring.

Underlaget utgörs främst av fältundersökningar
utförda med anslag från Statens råd för byggnads-
forskning, Vissa av dem har tidigare redovisats

mera utförligt i t2J.

Vid diskussionen av olika byggnadssätt förutsätts
i det följande att alla lägenhetsskiljande konstruk-
tioner är helt fria från läckage och vidare förutsätts
ventilationssystemen vara så anordnade att de sak-

nar inverkan på ljudisoleringen. Rumsisoleringen
mot luftljud bestäms då enbart av de vibrationer
som luftljudet i ett rum förmår försätta väggar och
bjälklag i och hur dessa vibrationer utbreder sig i
byggnaden. Den sålunda erhållna isoleringen är den
övre gränsen för vad byggnadssättet i fråga kan ge

i den aktuella byggnaden.

()LIKA LJUI)TBANSMISSIONSVÄGAB

Rumsisoleringen mot luftljud, Ð1s, definieras som

Dro:Ls-L¡,.t-lo]-g# (l)
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Här betyder:
,Ls den medelljudtrycksnivå i dB som råder i

sändarrummet
La den medelljudtrycksnivå i dB som erhålls i

mottagarrurnrnet av det ljud som överförs

från sändarrum till mottagarrum
A6 rnottagarrummets absorption i m2

D1s varierar med frekvensen. Den mäts i steg om
l/s oktav inom frekvensområdet 100-3 150 Hz
( 16 olika frekvensband). Genom korrektionstermen
10 log Anllj hänförs ljudnivåskillnaden mellan

rurunen till en normalabsorption av 10 m2.

BABS 1960 [4] ställer vissa krav på D1s. De

strängaste kraven gäller för isoleringen mellan bo-

ningsrum i olika lägenheter. Tabell 23: 1 krav I i
BABS 1960. (Det förutsätts i det följande attBABS
kravkurvor jämte tillämpningen av dem, speciellt

begreppet summa differenser är kända.) Det ställs

däremot inga krav på isoleringen inom lägenhe-

terna.
Om det visar sig att en byggnad ej uppfyller

ställda krav räcker det ej att känna storleken av

Dro för att kunna ange hur ljudisoleringen skall

kunna förbättras i det redan byggda huset eller i
framtida liknande byggnader. Om endast Drc àr

känd är man nämligen mer eller mindre hänvisad

till gissningar om orsakerna till en mindre god ljud-
isolering. ,{tgärder föranledda av dylika gissningar

leder lätt till att kapital ödslas helt i onödan, utan
att husets ljudisolering blir bättre. Det är nödvän-

digt att skaffa en mer detaljerad kunskap om ljud-
överföringen.

Ljudisoleringen mellan två rum bestäms ej en-

dast av hur den skiljande konstruktionen är utfor-
mad. Även flankerande konstruktioner och andra

närbelägna konstruktioner påverkar isoleringen.

Denna påverkan beror dels på s. k. flanktransmis-
sion, dels pä att de flankerande konstruktionerna
inverkar på den skiljande konstruktionens isole-

ring. I fig. 1 visas de viktigaste, principiellt olika
ljudtransmissionsvägarna mellan två närbelägna

rum. Betraktelsesättet förutsätter tämligen idealise-

rade förhållanden.



De via olika transmissionsvägar överförda ljud-
effekterna kan i princip skiljas från varandra. Som
mått på de olika vägarna införs delisoleringarna
Dt, Dr, Ds, Dn, och allmänt D¿. Med D1 förstås då
den rumsisolering mot luftljud, som skulle erhållas
mellan två rum, om hänsyn endast togs till den
ljudeffekt som överfördes via väg 1. Analogt för de
andra vägarna. Index 1,2,3, 4 odn i åsyftar alltså
respektive transmissionsväg och har ej samma inne-
börd som index 10 i Dro.

D1e bestäms av överföringen via samtliga befint-
liga transmissionsvägar. Följande samband gäller

Dro: l0log
Dr
l0

lo +lo

Dz D;
l0 r0
+...10 +...
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Det vore naturligtvis utmärkt om man kunde
ställa upp formler för Ð1, D", Dz odn Da och där-
med beräkna var och en av dem för varierande
tjocklekar och material hos de olika konstruktions-
elementen. Tyvärr kan man för närvarande ej kvan-
titativt tillfredsstá-llande väl uttrycka delisoleringar-
na i hanterbara formler. Det är därför nödvändigt
att än så länge främst sätta sin tillit till praktiska
ljudisoleringsmätningar och, i de falt det är möj-
ligt, göra jämförelser med uppställda matematiska
modeller. Därur kan man ofta få åtminstone en
kvalitativ uppfattning om olika faktorers inverkan.

FAKTOBEN SOM I]'IVEBI{AB PA DELISOLEBINGARNA

överföringen via transmissionsväg 1 bestäms av den
skiljande konstruktionens reduktionstal samt av dess

atea. Viktiga faktorer är skiljekonstmktionens
massa, styvhet samt inre förluster. Reduktionstalet
är emellertid ej en konstant storhet för en given typ
av skiljekonstruktion. Även kantanslutningarna har
för väggar med små inre förluster en inverkan,
främst ovanför den s. k. koincidensfrekvensen. En
missanpassning (kraftig diskontinuitet) vid kanter-
na sänker reduktionstalet [1]. Formellt gäller emel-
lerticl sambandet

Dt:R*lolos+ (s)

där ,R är skiljekorutruktionens reduktionstal och S
dess area.

En mång{ald faktorer inverkar på överföringen
via vàgarna 2-4. Väsentligt är (se även [2J )

.L Hur stora vibrationer luftljudet på sändarsidan
primärt ger upphov till i väggar och bjälklag.

I det rum i vilket ljudkällan befinner sig, för-
sätts väggarna och bjälklagen i vibrationer av

1*

Fig, l. Olikq liudlrcnsmissionsvögor mellon närbelügnc rum

Fig. 1. Tronsmission palhs belween dífferenl ¡ooms close lo eoch olhet

olika slag. Viktigast är böjsvängningarna. Stor-
leken av dessa sammanhänger nära med respek-

tive konstruktioners reduktionstal för de gällan-
de randvillkoren.

2. Hur vibrationerna utbreder sig i huskroppen.

Svängningarna minskar med avståndet från
ljudkällan på grund av reflexioner vid diskon-

tinuiteter, såsom knutpunl<ter mellan väggar och

bjäklag samt inre förluster i byggnadsmatetia-
len.

För överföringen rnellan rum som gränsar till
varandra är det huvudsakligen refleionerna vid
diskontinuiteterna som är det för dämpningen
avgörande. Denna dämpning beror främst av

ingående konstruktioners massa och styvhet

samt av hur de är anslutna till varandra. Dämp-
ningen hos en diskontinuitet kan beskrivas ge-

nom den skillnad i vibrationsnivå som erhållspå
ömse sidor om diskontinuiteten. Denna skillnad
beror inte endast av utformningen av diskon-
tinuiteten utan även av de berörda konstruk-
tionernas förluster samt deras anslutningar på

övriga sidor.

3. Hur vibrationerna åter utstrålas som luftljud
i mottagarrummet.

Ljudutstrålningen från en konstruktion är vid
en given frekvens proportionell mot dess sväng-

ningshastighet. Olika konstruktioner, vars sväng-

ningshastighet är densamima, kan dock utstråla
olika mycket ljud. För att en konstruktion skall
ha dålig förmåga att utstråla ljud krävs att den
är böjsvag. (Jämför användningen av strålnings-
mirskande beklädnad bestående av tunna gips-
skivor eller liknande monterade på reglar.)

Den totala utstrålade ljudeffekten beror även

Vcig l:Överföring vic
den skiljonde konslruk-
lionen
Yäg 2: Överföring vio de
flqnkeronde konslruk-
lionernq
Vög 3: överföring frôn
de flcnkeronde lill den
ski lionde .konstru ktionen
Vög 4: Overföring från
den skiljonde till de
flqn kerqnde konslruklio-
nernq
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lhe sepotoling conslruc-
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av de utstrålande konstruktionernas areor. Ju
större area en viss konstruktion har desto mer

ljud utstrålas från den och desto lägre blir iso-

leringen. Det är svårare att uppfylla ljudisole-

ringskraven mellan stora rum än mellan små.

På grund av flanktransmissionen gäller detta ej

endast skiljekonstruktionens area, utan även de

flankerande konstruktionernas areor.

Ovannämnda faktorer kan ej varieras obe-

roende av varandra.

UNDERSfiKf'lINGABl¡AS ()MFATTt'lI¡lG,

ANVIINI) FöBS(iKSMETODIK

Ett 10-tal olika bostadshus har under de sista åren

studerats tämligen ingående. För att få en god upp-

fattning om ljudisoleringsstandarden i de under-

sökta husen har rumsisoleringen mot luftljud, D1q,

uppmätts för 20-50 objekt i varje byggnad. I de

flesta husen har dessutom ett drygt 10-tal av objek-

ten studerats mera ingående, för att sä vitt möjligt
kunna fastställa de olika ljudtransmissionsvägarnas

relativa betydelse. Dessa mätningar har normalt

bestått i att i mottagarrummen samtliga väggars

och bjäIklags vibrationer uppmätts. Därur kan ut-

strålningen från de olika väggarna och bjälklagen

ganska väl beräknas utom för de allra lägsta och

högsta frekvenserna. För en mer utförlig beskriv-

ning av försöksmetodiken hänvisas till l2l.
Vid vibrationsmätningarna iät man reda på

Ijudutstrålningen från t. ex' den skiljande kon-

struktionen. Detta ger den sammanlagda inverkan

av Dr och Dg. För att kunna seParera Dr och Ds

från varandra måste en av transmissionsvägarna av-

skärmas. Transmissionsväg 1 kan t. ex' avskärrnas

med en konstruktion av gipsskivor på reglar monte-

rad framför skiljekonstruktionen i sändarrummet'

En förnyad vibrationsmätning ger en god uppfatt-
ning om storleken av enbart D3. Dylika försök med

avskärmningar lnar gjorts i flera av de undersökta

husen.

BESULTAT

Med naturnödvändighet uppvisar olika objekt av

till synes samma slag i en och samma byggnad nå-

got varierande isoleringsvärden. Det går därför ej

att clra en skarp gräns mellan byggnadssätt som

uppfyller ett visst krav och sådana som ej gör det'

Mätresultaten visar att åtskilliga av de byggnads-

sätt som för närvarande förekommer bör förbättras

i ljudisoleringshänseende.
I byggnader där de lägenhetsskiljande konstruk-

tionerna endast utgörs av homogena enkelväggar

och s. k. tunna betongbjälklag utan flytande golv

uppfylls oftast ej krav 1 för rumsisolering mot luft-
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ljud enligt BABS 1960 av samtliga mätobjekt' Flera

av de undersökta byggnaderna var visserligen pro-

jekterade och godkända medan BABS 1950 var i

kraft, men åtskilliga av de använda konstruktioner-

na förekommer fortfarande oförändrade.
De urrderskridanden av BABS krav som konsta-

terats är i allmänhet tämligen måttliga. Men mät-

resultaten visar att man måste iaktta mycken om-

sorg vid såväl projekterandet som utförandet av ett

bostadshus. Lägenhetsskiljande konstruktioner av

20 cm massiv platsgjuten betong är ej någon garan-

ti för att en byggnad kommer att uppfylla kraven på

mmsisolering mot luftljud mellan bostadsrum i oli-

ka lägenheter. Med en väl vald kombination av

väggar och bjälklag kan man emellertid ernä högre

isolering än BABS 1960 föreskriver med avsevärt

mindre betongtjocklek än 20 cm.

Genom en lämpligt utformad planlösning kan

man i många fall placera sekundärutrymmen mot

angränsande lägenhet i horisontalled och dessutom

få måttligt itora transmissionsytor hos lägenhets-

skiljande väggar. Mellan ovanför varandra belägna

rum står inte dessa medel till buds. De största svå-

righeterna att uppfylla kraven i BABS 1960 uppstår

därför i allmänhet mellan ovanför varandra beläg-

na lägenheter. Speciellt markerat blir problemet

mellan ovanför varandra belägna ordinära vardags-

rum. Redan vid den normala goþtan på 20 m2

uppstår problem att uppfylla luftljudsisolerings-

kraven. I de fall planlösningen gjorts sådan att dörr

saknas mellan vardagsrum och tambur och man

därigenom fått ytterligare några m2 större lägen-

hetsskiljande konstruktion och dessutom fler flan-

kerande väggytor uppfytler de undersökta byggna-

derna i allmänhet inte kravet på rumsisolering mot

lît#"d 
mellan ovanför varandra belägna vardags-

lvfellan ovanför varandra belägna mindre rum av

storleksordningen 10 m2 golvyta är svårigheterna

att uppfylla kraven mindre. För dylika mätobjekt

gäller i allmänhet att ljudisoleringskraven är upp-

fyllda. Uppmätta isoleringskurvor ger i allmänhet

nägrafä dB i differenssumma.

Otillräcklig luftljudsisolering har konstaterats så-

väl i vissa byggnader med lätta rumsmellanväggar

som i sådana med huvudsakligen tunga platsgjutna

mellanväggar. I fräga om de mot de olika trans-

missionsvägarna svarande delisoleringarna är emel-

Iertid olika hustyper ganska olika varandra' Om

man eftersträvar förhöjd ljudisolering krävs det oli-

ka åtgärder i hus med stora ytor lätta rumsmellan-

väggar och hus med huvudsakligen betongmellan-

vàggar.
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Fig. 2 visar hur rumsisoleringen mot luftljud mel-

lan ovanför varandra belägna rum i en av de un-

dersökta byggnaderna beror av strålningsminskande

beklädnad på väggarna. De flankerande lättbetong-
vaggarna bidrar alltså avsevärt till ljudöverföringen,
om ej utstrålningen från dem rninskas. Detta fram-
går också av delisoleringarna för ljudutstrålningen
från bjätklag och väggar (fig. 3).

Fig. 3 gäller för byggnaden i sitt normala utföran-
de utan strålningsminskande beklädnad pä vàggar-
rrà. Flanktransmissionen bestämmer nästan hell
ljudisoleringen mellan rurnmen i vertikalled. Sam-

manfattningsvis gäller följande : Ljudtransmissions-

vàg 2 àr helt dominerande inom större delen av det

aktuella frekvensområdet. Då väggarna i sändar-

rummet förses med strålningsminskande beklädnad
minskar dessutom bjälklagets vibrationer så mycket
att man kan sluta sig till att väg 3 överför mer ljud
än väg 1. Direkttransmissionen, vàg l, àr alltså den

som har minst betydelse.

Dessa och andra mätningar visar att i hus med

stora ytor av làtIa rumsskiljande väggar är det
flanktransmissionen som är det stora problemet för
isoleringen mellan ovanför varandra belägna rum'
Om flanktransmissionen helt förhindras bestäms

isoleringen av väg i. Med en lägenhetsskiljande

enkelkonstruktion av 15 cm betong erhålls då i en

sådan byggnad en luftljudisolering som med mars-
nal uppfyller krav 1 i BABS 60.

För att verkligen utnyttja den goda isolering som

skiljebjälklaget har måste rumsmellanväggarna ut-
formas så att flanktransmissionen blir starkt redu-
cerad. För att 1ä ringa flanktransmission från lätta
mellanväggar finns följande principiella möjlig-
heter:
l. Att använcla väggar av typ lättbetongplank men

minska vibrationsutbredningen genom att isolera

mellanväggarna från byggnadsstommen

2. Att använda väggar med så g'ynnsamma egen-

skaper att de även normalt monterade ger ringa
flanktransmission på grund av dålig ljudutstrå-
lande förmåga eller hög dämpning vid över-

gången mellan väggar och bjälklag eller en

kombination av båda egerskaperna.

Försök har gjorts att på olika sätt realisera dessa

alternativ. Tidigare erfarenhet hade visat att mel-

lanlägg av kork, korksmulepapp och liknande ej är
särskilt effektiva för att minska flanktransmissionen
via lättbetongplank. I en försöksmodell (jämför
[31), bestående av ett >16 cm bjälklag>> och till
detta anslutna mellanväggselement undersöktes

1oo 2oO 4oO 800 1 600 31 50

Frekvens Hz

[4] hos been shown

qn ovqnfór vqrcndrq be'
fig.2. Hör ör isoleringen
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Ovcn och nedon: Fig. 4 o och b. Rumsisolering mol lullljud mellcn
ovqnför vqrqndro belögnc rum i etl boslqdshus. Rum I i plonritningen.
De prefobricerode b¡ölklogen är22 cm tjockc och förseddo med cylin-
drisko ursporingqr. Vikten ör cq 400 kg/m2. Någon golvbelöggning
vor vid mülningqrnq inle inlcgd i lôgenhelernq, Den i verlikql led
bcirqnde konslrukl¡onen utgörs dels ov pelore och balkor dels ov
lögenhelsskiljonde vöggelement dv som regel 15 cm belong, dels ov
fqsqdelemenlens inre l2 cm ljocko betongskivq. De med streckskrqf-
fering morkercde vöggorno govs föllonde olikq ulförqnden. Hel-
drogen kurvo: Z cm löltbetongplãnk limmqde i ovonkonl och sidled
somt uppkilode och undergjutnq i underkonl, Slreckqd kurvq: 7 cm
Itillbelongplonk lömligen lösl pressode mol tokel i U-formode plôt-
skenor med 5 cm minerqlull, limmqde isidled sqmt underglutno.
Prickqd kurvq: vciggor ov minerqlullsskivor och hyvelspôn enligl
beskrivning i lexlen. Plqn i skolq 1:125

Above ond below: Fig. 4 o ond b, No¡molised soqnd pressure level diffe¡ence
belween rooms si¡uoled ¡n vetl¡cal .onliguily in a dwellìng house, Room I
on plon. The pre-fobricaled floor slobs ore 22 cñ lh¡ck dnd ore equipped
w¡lh cylindtícol holes. fåe weigñt ls 40O kglm2. No floor covering hod
been loid in the dwellìngs. The ve¡licol lood-beoring conslrucl¡on is møde
up oî columns ond beoms, wolls separøling dwellings of, os ø rule, 15 cm
<oncrele dnd by lhe ¡nne¡ skin of lhe locing un¡ls which is of 1 2 cm conc¡ele.
fhe shoded wolls we¡e of the following differenl conslructions. Solid line:
7 cm l¡ghl-weighl concrele planks glued along lhe top edge and sides ond
wedged ond grculed olong rfie bose. Broken line:7 cm l¡ghl-weíghl concrele
plonks foìrly lìghtly pressed ogoinsl lhe soffi! in o U-section sleel chonnel
w¡th 5 cm minerol wool, g/ued ol sìdes ond grouled ot bose. Dolled line:
wolls of míne¡ol wool boards ond wood sf¡ovings. Plon in scole 1:125
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andra typel av vibrationsisoleringar. Den bästa av

de provade utgjordes av en lJ-formad plåtskena
med mineralull i, i vilken lättbetongplanken mon-
terades. Denna konstruktion provades därför i en

byggnad där den jämfördes med på ordinarie sätt
fast monterade lättbetongplank. Den aktuella bygg-
nadens bjäiklag har en tämligen speciell utform-
ning. De är försedda med ursparingar och är där-
för förhållandevis lätta. Detta gör att flanktrans-
missionsproblemet blir accentuerat. I byggnaden
provades även mellanväggar uppbyggda av helt
andra material. En typ bestod av 13 mm hårdpres-
sade mineralullsskivor på ömse sidor om en gles

fyllning av tvärställda hyvelspån. Väggens totala
tjocklek var ca 7 cm. Dessa väggar tillverkades i ca

I m breda element och monterades på ungefär sam-

ma sätt som lättbetongplank; de klistrades i ovan-
kant och kilades upp i underkant. Någon under-
gjutning förekom normalt inte, men särskilda prov
har visat att detta förhållande ej nämnvärt kan ha

påverkat resultatet.
Rumsisoleringen mot luftljud mellan ovanför var-

andra belägna rum studerades.

Resultatet framgår av fig. 4. Förhållandena i de

tämligen små rummen (rum I) är särskilt gynn-

samma tack vare att samtliga rumsmellanväggar
har kunnat varieras. I de större rummen utgjordes
hela tiden en vägg av 7 cm lättbetongplank fast

monterade i såväl ovan- som underkant. Renodlade
jämförelser försvåras därför och resultaten blev ej

heller lika entydiga där. Ytterligare mätningar visa-

de att isoleringen ej allvarligt påverkades av a,tt

lättbetongplankväggarna i sidled var fast förenade

med varandra och med ytten¡äggalna. Att plåtske-

nan har möjlighet att åstadkomma en så god för-
bättring av mrnsisoleringen mot luftljud beror på

att transmissionsväg 2 klært dominerar över vägarna

3 odn 4, när väggarna är fast anslutna till bjälk-
lagen. Fler praktiska prov med lättbetongplank
monterade på detta sätt är synnerligen önskvärda.

Ett mycket intressant resultat av undersökningen

är den höga ljudisolering som erhållits när samtliga

väggar utgörs av >>mineralullsskiveväggar>>. Detta vi-
sar att flanktransmissionen via de använda mellan-

väggarna är mycket Iåg. Isoleringen närmar sig vad
transmissionsväg 1 ensam bör ge upphov till i ett
sådant hus.

De i fig. 4 redovisade mätningarna är alla utför-
da mellan samma lägenheter i en och samma bygg-

nad. De olika kurvorna är medelvärden av vardera

två objekt. För att erhålla en ytterligare verifikation
av de gynnsamma resultaten med vàggar uppbyggda

av mineralull och hy'velspån utfördes flera mätningar
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på andra ställen i en likadan byggnad (fig. 5)' Att
isoleringen ej blir högre mellan de ovanför varandra

belägna större rummen beror på att väggen mot

t¡adrummen utgörs av fast monterade lättbetong-

plank.
Mätningar utfördes även sedan bjälklagen hade

kompletterats med flytande golv bestående av par-

kett lagda i sand ovanpä ett fjädrande underlag av

tvä lag Peripac. Det flytande golvet försvagat

ytterligare transmissionsväg 1 och tack vare den

ringa flanktransmissionen steg därför isoleringen

ytterligare.

De gynnsamma resultaten med denna typ av mel-

lanväggar har flera orsaker, vilka skall något berö-

ras. En jämförelse av lättbetongväggen och mineral-

ullsskiveväggen visar följande. Lättbetongwäggens

vikt är drygt 40 kg/m2 medan den andra väggen vä-

ger något mindre än 20 kg/m2. De inre förlusterna

är I-2 /o respektive ca 5 /o' Lättbetongväggen har

större statisk böjstyvhet än mineralullsskiveväggen'

På grund av mineralullsskiveväggens sandwichkon-

stmktion torde böjsvängningarna i den vid högre

frekvenser få en annan karaktär än om väggen varit

homogen. Detta medför en ytterligare något sänkt

böjstyvhet [5J.

Tidigare har nämnts att en väggs flanktransmis-

sionsegenskaper beror av dess reduktionstal samt av

den nivåskillnad som erhålls för böjvågorna i väg-

gen på ömse sidor om bjälklaget. Väggens reduk-

tionstal bestäms bl. a. av dess ytvikt och inre förlus-

ter. Lättbetongväggens högre ytvikt kompenseras i
viss mån av den andra väggens större förluster, var-

för skillnaden i reduktionstal ej är särskilt stor' Skill-

naden i vibrationsnivå på ömse sidor om bjälklaget

är emellertid väsentligt större för mineralullsskive-

väggen än för lättbetongväggen. Detta beror dels

på den lägre böjstyvheten dels på de högre förluster-

na. Den lägre böjstyvheten medför att en mindre

del av energin i böjvågen transmitteras från väggen

i sändarrummet över till väggen i mottagarrummet'

Vibrationsnivån hos väggen i mottagarrummet be-

stäms emellertid ej endast av hur mycket energi

som tillförs utan även av hur denna energi åter

bortförs. Det byggs upp ett efterklangsfält i väggen'

Ju sämre energin bortförs desto högre blir vibra-

tiorxnivån och fötjaktligen desto mer ljud strålar

ut. Mineralullsskiveväggens inre förluster gör att

dess efterklangstid blir förhållandevis kort, vilket

är en fördel.

Inverkan av efterklangsfältets storlek på flank-

transmissionen har studerats i den modell som tidi-
gare omnämnts. Till modellbjälklaget anslöts två

lättbetongskivor, en på vardera sidan. Lättbetong-
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skivorna var inspända mellan modellbjälklaget och

väggarna i laboratorienrmmet. Den ena skivan exci-

terades med en vibrator och vibrationsnivåskillna-

den mellan sändar- och mottagarsida mättes' Mot-

tagarsidans lättbetongskiva dämpades därefter med

sand. närmast väggen i laboratorierummet' Dess

efterklangstid förkortades då avsevärt' Vibrations-

nivåskillnaden steg genomsnittligt 7 dB i frekvens-

området 100-3 150 Hz.

Här skall till sist tilläggas att ökade förluster hos

en vägg även medför att dess utstrålningsfötrnåqa

för fria svängningar under koincidensfrekvensen

ökar, vilket ju är en nackdel. För rnineralullsskive-

väggens del kompenseras dock denna nackdel väl

av övriga faktorer.

BYGGNADEB MED FLERTALET RUMSSI(ILJANDE VÄGGAH A\l

BiiRAllDE BETOI'IG

Ä,tskilliga moderna bostadshus kan karaktäriseras

av att så gott som samtliga väggar, såväl lägenhets-

skiljande som rumsskiljande, består av platsgjuten

betong utan puts med en normal tjocklek av 15 cm'

Bjälklagen består vanligen av 16 cm betong eller

något mer och där ovanpå en tunn beläggning'

Även denna byggnadstyp har studerats'

I fig. 6 visas först medelvärden av rumsisolering

mot luftljud mella-n ovanför varandra belägna rum,
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som erhållits i en byggnad med bärande betongväg-
gar men med dessutom ganska stora ytor lätta väg-
gar. Fig. 7 visar isoleringen uppdelad på olika ut-
strålande ytor.

Kurvorna visar att luftljudsisole.lrrg"r är otill-
räcklig. Resultatet förklaras ej av någon särskilt stor
ljudöver{öring via läckage eller ventilationssystem
utan sammanhänger med byggnadssättet. Detta
framgår av den överensstämmelse som erhålls mel-
lan direkt uppmätt ljudisolering och den som enligt
ekv. (2) kan beräknas ur gjorda vibrationsmät-
ningar.

Det ogynnsamma resultatet beror på flera orsa-
ker. Lättbetongväggarna ger en ganska kraftig
flanktransmission via väg 2 samt dessutom en över-
föring till det skiljande bjälklaget. Härtill kommer
att bjälklagets reduktionstal blir oförmånligt lågt för
de gällande randvillkoren. Även överföring via
väg I blir av betydelse.

För att kunna göra en mer renodlad jämförelse
av byggnader med bärande konstruktion av pelare
och byggnader med enbart väggar som bärande
element utfördes mätningar i en byggnad där pro-
blemet med ljudöverföring via lättbetongplank näs-
tan helt saknades. Dess planlösning är snarlik den
som redovisas i fig. 6. Trapphuset är emellertid för-
skjutet, så att det gränsar till rum III. Innerväggar-
na i detta fl'rm består alltså av betong, 15 cm utan
puts. Yttewäggens inre tunna skiva är av gips, som
knappast kan ge någon ljudöverföring till bjälk-
lagen. Dessa utgörs av 16 cm betong. I denna bygg-
nad utfördes ljudisoleringsundersökningar med vib-
rationsmätningar. Mätningar gjordes dels med rum-
men normalt utförda, dels med strålningsminskande
beklädnad på skiljande bjälklag i rvå av rummen
med golvytan 10 m2.

Fig. I visar i en sammanställning vilkenbetydelse
transmissionsväg t har i olika byggnader med bjälk-
lag utan flytande golv. Det lramgär, att bjälklaget
överför mer ljud i byggnader med bärande väggar
av betong än i sådana med bärande pelare. (Liknan-
de resultat har korutaterats i en byggnad med bä-
rande väggar av 14-20 cm tegel.)

I fråga om övriga transmissionsvägars storlek i
byggnaden med bärande betongväggar erhölls som
resultat inom ett brett medelfrekvent område, mel-
lan ovanför varandra belägna rum med golvytan
10 m2.

Dz:Dt+8-l- 2 dB
Ds: Dt + 6:t 1 dB
D+:Dt+6-È1dB

Dz, Ds oclrr D+ är alltså alTa av samma storleksord-

Ovqn-..och nedon: Fig. 6 q och b. Rumsisolering mot luflljud mellcn
ovontor vqrqndrq belcignq rum i ell bostodshus, Mötningorno ulfördo
metlqn rum som iplqnr¡tningen mqrkerqts med lll. Biölklqqet beslôrqv l6 cm belong med en tunn belöggning. Medelvördê och-stqndqrd-qvvik-else för 6 obiekl. Mätningornã- meilqn de .u- i* mqrkerqls
med lV gqv likqrlqt resultqt. plqn i skqlq 1 :,l25

sound pressure leyel d¡ffe-
o dwelling house. Meosure-
ore mqrked w¡th lll. Floor
Meøn vølues ond slonddrd
n rooms mørked with lV
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ning. Den resulterande rumsisoleringen mot luftljud
kan skrivas ñun:Dt-2 dB

Mätningarna visar att det är ganska stora skill-
nader mellan ljudöverföringsegenskaperna i byggna-
der med bärande pelare och sådana med bärande
vàggar. De konstaterade olikheterna sammanhänger
med de högst olika förhållandena, dàr väggar och

bjälklag ansluts till varandra. I hus med lätta väg-
gar sker en mycket ringa dämpning av de böjvågor
som uppkommit i bjälklagen, när de når anslutande

làtta vàggar, medan däremot de vibrationer, som

exciteras i de lätta väggarna kraftigt reflekteras, då

de träffar bjälklagen. I en byggnad med likartat ut-
formade vàggar och bjälklag, reflekteras böjvågor-

na i bjälklagen kraftigare vid de anslutande vàggar-

na än om väggarna varit förhållandevis lätta. Re-

flexionen blir ungefär densamma då vibrationerna i
väggarna träffar bjälklagen. Väggarnas och bjälk-
lagens randvillkor är därför högst olika varandra i
de olika byggnadstyperna. Resultatet blir, att i en

byggnad med betongväggar försvinner ej vibrations-
energin i samma grad vid kanterna i de bjälklag,
som skilier två rum. Därmed höjs vibrationsnivån
och reduktionstalet hos bjälklaget sänks. I en bygg-

nad med lätta mellanväggar fördelar sig den vibra-
tionsenergi som ljudfältet i ett mm ger upphov till
i bjälklagen på en mycket större yta och därmed

blir vibrationerna lägre; reduktionstalet högre. Ju
större yta utöver skiljeytan som vibrationsenergin
kan fördela sig på, desto bättre blir bjälklagens re-

duktionstal.
Ur mätningarna finner man, att byggnader, där

så gott som samtliga väggar består av 12-15 cm

betong och bjälklagen av 16 cm betong med en tunn
beläggning, nätt och jämnt uppfyller kraven enligt

BABS 1960 vid lägenhetsskiljande konstruktioner
upp till ca 20 rnz, om ej någon ytterligare trans-

missionsväg såsom t. ex. ytterwäggen påverkar resul-

tatet. Luftljudsisoleringen mellan ordinära vardags-

rum ovanför varandra har alltså ingen som helst

marginal relativt ställda krav. Det kan därför vara

önskvärt att söka förbättra isoleringen'

Den åtgärd som i första hand bör tillgripas är att

i möjligaste mån avskära transmissionsväg 1. Detta

kan göras med hjälp av flytande golv ovanpå bjälk-

lagen. Då löses samtidigt stegljudsisoleringsproble-

met. För att ett flytande golv skall ha åsyftad verkan

krävs det, att det mjuka mellanskiktet är tillräck-
ligt elastiskt, och att övergolvet helt saknar stel kon-

takt med byggnadsstommen. Detta kräver i prakti-
ken en ytterligt stor omsorg på byggnadsplatsen.

Ett fullständigt korrekt utfört flytande golv min-

skar mycket kraftigt luftljudsöverföringen via vàgar-
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Above: Fig.7. lnsulolíon ogainsl o¡r-borne sound belween ved¡colly conl¡-
guous dwellings. Meosu¡emenls ñode in lhe some house os is described ¡n
fig, 6 ond o¡e mode in ¡ooms lll. They orc nol, however, lhe sqme objecrs os
shown in lhe meon volue curve in fig. 6. The cutves represenl lhe meon
volues for lwo objecls. The insulalíon is sp,if up ¡n potls represenl¡ng
lhe tødìation from dífferenl su¡foces. Solid line; floor slobs sepøtol¡ng
dwelli¡gs. 8¡oken line: the olher floor slob ("reor sløb"). Dolled l¡ne: wolls
of 7 cm light-weighl concrete, ,otal 12 m2. B¡oken ond dolled line: con-
crelewolls,lolql 16 m2

möln eskrivs co 400
kg/m gqflon kurvq:
möln nerYög Bjölk-
loget 400 kg visqde
qll lrqnsmissionsvög I klorf dominerqr öyer 3

Below: Fig, 8, Sound fronsmission di¡eclly through lhe floot siob sep-
oroling dwellings (D¡) in differenl buildings delerm¡ne¿ bv meosuremenl
of yibtolions. AII curves a¡e meosu¡ed in rooñs w¡lh øboul 10 m2 floo¡ oreo.
Solid líne: meosuremenls in lhe building desc¡ibed ¡n fí9. 2. We¡ghls of
floor slob oboul 525 kglm2. Flonkíng t¡onsmission viø polh 3 domped by
medns of coveríng wolls of source room wilh gypsum boord on lolhs.
Dolted line: medsureñents ¡n lhe bu¡ld¡ng described in fig. 1. Weighl
of floor slob obout 4O0 kglm2. The wolls give vety l¡llle flonk¡ng Ircnsmis-
sio¡. Broken line: meosuremenls in d rooñ with oll wølls of 15 cm
concrele. Floor slab 16 cm rhick ond we¡ghl oboul 400 kglm2. AsÞec¡ol
meosuremenl showed lhol ,fie t¡onsmissio¡ polh 1 obsolulely domínoted
pdth 3

D1 dB ao

t0

ó0

50

10

30

20

t0

o

l0o

Frekvens

200

Hz

I



na 1 och 3. Med utgångspunkt från ovan angivna
värden på de olika transmissionsvägarnas relativa
storlek kan man beräkna den maximala förbättring
av n-rmsisoleringen mot luftljud, som flytande golv
i en byggnad av detta slag kan ge inom det medel_
frekventa området till ca 6 dB. En granskning av
mätta delisoleringar i även andra liknande byggna_
der leder till ungefär samma slutresultat.

Även isoleringsproblemet mellan bredvid var-
andra belägna bostadsrum i olika lägenheter måste
uppmärksammas. Ljudisoleringsförhållandena lik_
nar där dem, som gäller mellan ovanför varandra
belägna rum utan flytande golv. Vid mycket stora
transmissioruytor kan det bti svårt att uppfylla
kraven. Man bör som ovan påpekats eftersträva
planlösningar med sekundärutrymmen placerade
mot de lägenhetsskiljande väggarna.

SÄMMAÍ'IFATTNING OCl{ SLUTSATSEB

Mätningar har visat att i mänga vanliga typer av
bostadshus ej alla objekt fyller luftljudsisolerings_
krav 1 enligt tabell 2Z:1 i BABS 1960 även om
konstruktionerna är fullgott utförda. Det är därför
nödvändigt att ägne- ljudisoleringsfrågorna ännu
större uppmärksamhet vid projekterandet och byg_
gandet av bostadshus.

Speciellt accentuerade blir problemen mellan
ovanför varandra belägna rum med en golvyta av
storleksordningen 20 m2 eller däröver. Särskilda stu_
dier har visat, att såväl flanktransmission som lä_
genhetsskiljande konstruktioners randvillkor är be-
tydelsefulla faktorer.

Vissa konstruktioner som prövats uppfyller ä and-
ra sidan med marginal ställda krav. Det är emeller_
tid nödvändigt att med omsorg välja varje bygg-
nads konstmktioner. Enkla lägenhetsskiljande väg-
gar och bjälklag av 15-20 cm betong ger ej gene_
rellt tillräcklig luftljudsisolering.

Man bör undvika att få stora ytor av lättbetong_
plankväggar fast anslutna till bjälklagen i ovan-
och underkant. Ej heller bör man i alltför stor ut-
sträckning ha bärande väggar som rumsskiljande
väggar inom lägenheterna.

Stora möjligheter atr uppnå hög luftljudsisole-
ring mellan olika lägenheter har man i byggnader
med bjälklag av 16 cm betong eller mer, bärande
pelare samt lätta väggar med ringa flanktransmis_
sion. Att uppfylla villkoret ringa flanktransmission
kräver mycket speciella konstruktioner. För dylika
byggnader bör man även söka finna lämpli ga làtta
lägenhetsskiljande väggar med högt reduktionstal.
Tätningsproblemen kan bli besvärliga. Flanktrans_
missionen i sidled via bjälklagen är emellertid ett
problem som måste uppmärksammas. Tack vare

l0

bjälklagens höga reduktionstal vid de aktuella rand-
villkoren är det dock möjligt att flanktransmissionen
ej blir något allvarligt problem om transmissions-
ytorna är måttligt stora.

De lätta rumsskiljande väggarnas reduktionstal
kan fås så högt, att isoleringen inom lägenheterna,
som i regel bestäms av dörrarna, ej ytterligare för-
sämras av väggarna. Problem som speciellt måste
uppmärksammas är vissa stomljudsfrågor, bl. a. den
eventuella risken av höga brusnivåer från vvs-in-
stallationerna. Detta är egentligen främst ett kran-
problem, men så länge kranar med ringa ljudalstring
ej finns i marknaden, måste man undvik a att fàsfa
rörledningar i lätta vàggar, som försätts i kraftiga
svängningar och då kan stråla ut mycker ljud.

I byggnader med bärande väggar bör man åt-
minstone undvika att utföra väggarna inom lägen-
heterna bärande. I stället bör man där i så hög
grad som möjligt välja lätta väggar med ringa
flanl<transmission. Ofta är det nödvändigt att kom-
plettera bjälklagen med flytande golv för att få till-
fredsställande luftljudsisolering. För att dra maxi-
mal nytta av det flytande golvet får ingen av de
lätta väggarna ge nämnvärd flanktransmission. För
de lägenhe*skiljande betongväggarna bör små
transmissionsytor ef tersträvas.

Mycket god luft- och stegljudsisolering har er-
hållits i byggnader med mmsskiljande väggar utför-
da som regelväggar ställda ovanpå flytande golv. Ett
exempel har tidigare redovisats i fn. I ett annat
utgjordes den vertikalt bärande konstruktionen av
15 cm tjocka lägenhetsskiljande betongväggar samt
pelare. Mellan ovanför varandra belägna tum er-
hölls där mycket hög luftljudsisolering; även vid ca
25 m2 golvytaläg i regel hela isoleringskurvan ovan-
för normkurvan. Isoleringen mellan bredvid varand-
ra belägna lägenheter var dock ej lika god.
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ENGTISH SUMMARY

Insulation against air-borne sound
in dwelling houses

Influence ol llanking lransmission
and edge connections

By T Kihlman
Measurements have shown that in many
ordinary types of dwelling houses all ob-
jects do not fill the requirements of
BABS 1960 23:1, grade for air-borne
sound insulation even if the construc-
tion is well ca,rried out.

The problems become especially ac-
centuated between rooms above each
other with a floor zrea of 20 m2 and
more. Special studies have shown that
both the flanking t¡ansmission and the
edge conditions of constructions separat-
ing dwellings are significant factors.

Simple walls and floor slabs which se-
parate dwellings of 15-20 cm concrete
do not always assure satisfactory sound
insulation.

Large areas of light-weight concrete
plank walls firmly fixed to the floor
slabs along the top and bottom edges
should be avoided. Nor should load-bear-
ing walls be used to any large extent as

room separators within dwellings.
There are good possibilities for achiev-

ing high sound insulation between dwel-
lings in buildings with floor slabs of 16
cm concrete or more, load-bearing col-
umns and light walls with low flanking
transmission. Very special designs are cal-
Ied for to acheive low flanking transmis-
sion. In such buildings suitable light con-
structions with high reduction indices
should be sought for walls separating
dwellings. The flanking transmission hor-
isontally via the floor slabs is, however,
a problem to which attention must be
paid, Owing to the high reduction index
of the floor slabs at the edge conditions
in question it is possible that flanking
transmission does not become a serious
problem if the transmission areas are
small.

The reduction index for the light par-
tition walls can be made so high, that
the insulation within the dwellings, which
as a rule is determined by the doors, is
not further reduced by the walls.

In buildings with load-bearing walls
one should avoid making the walls within
the dwellings load-bearing. Instead one
should as far as possible choose light walls
having low flanking transmission. It is
often necessary to complement the floor
slabs with a floating floor in order to
achieve satisfactory sound insulation. In
order to obtain the maximum value of
the floating floor none of the light walls
should give any appreciable flanking
transmission, For the concrete walls sepa-
rating dwellings horisontally small trans-
mission areas should be sought.

11



1959: l.
2.

5.
1960: 2.

3.

Eärtryck Utgivare: Sratens råd för byggnadsforskning

Höglund, Ingemor m. fl, Invärdrg ytbebandling i betonghus. 11 s. Kr. l:-.
Baclemørle, Lennart, Blomgren, Boris, Jacobsson, Mejse och Mílnsson, Kntt. Byggnadsverksam-
het och bost¿dsförhållanden i Sovjetunionen. (Fyra ardklar.) 48 s. Kr.4:-.
Eneborg, Ingmør. Driftundersökningar på små oljeeldade värmeanläggningar. 7 s. K¡. 1:-.
tøcobsson, Mejse. Monteringsbyggeri i Europa. 8 s. K¡. 1:50.
Møndorff , Szez. Förinställningsberäkoiog - ett viktigt led i värmeenläggningens proiekreriog.
16 s. Kr. 3:-.

4. Eneborg, Ingmar. Värmeutbytet vid sopeldning. (Två artiklar.) 11 s. K¡. 3¡-.
5. Westin, Olle. Markerploatering. 7 s. K¡. 1:50.
6. Saare, Eriþ. Ndrngsbeständighet hos byggnadsmaterial av plasr. 8 s. Kr. 1:50.
7, Jacobsson, Mejse. Byggoaders underhåll ._ ert viktigt forskningsområde. 8 s. Kr.2¡:-.
8. Tynelius, Soen, Kla¡ det äldre villabeståndet förnyas? 4 s. K¡. l:50.
9. Eneborg, Ingmar och Nilsson,.9rig. Problem kring soporna,T s.Kt.2t-.

1961: 2. Nyqaist, Ingemar resp. tansson, Ingaar. Den III internationella betongvarukongressen, Stock-
bolm, 16-22 juni 1960. RILEM:s lättbetougsymposium, Göteborg, 20-23 juni 1960. (Två
sammanfatt¡ingar.) 8 s. K¡. 2:-.

t. Dirþe, Lars. Varmvattenförbrukning i lägenherer med och uran varmvarrenmärare. 12 s. K¡.
3:-'

4. B¡andt, Ove. Luft- och stegljudsisolering i mooteringsbyggda bostadshus. 8 s. Kr. 12:-.
5. Pleijel, Ganna¡. Fönsterglasens transmission av strålning från sol och himmel. 8 s. K¡. 2:-.
6. Blomberg, Clas. Matematisk-statistisk behandling av en stadspla,neprognos.4 s. Kr. 1:-.
7. R¿smøssen, PoøI, 1. Fö¡sök med nersorning av en värmepanna. 2. Hur ofta lönar det sig att

sota en värmepanna? - Nomogram för bestämning 4v optimala sotningsintervaller. 5 * 7 s.
Kr. 3:-.

8. Löfstedt, Bõrje. Yertrkal temperaturgradient och väggrempererur - modellförsök i klimar-
kammare. 8 s. K¡. 2:-.

9. Holm, Lennørt. Esr wenskt instirut för byggnadsforskning. 8 s. K¡. 1:-,
l,l. Brdndt, Ooe och Bring, Christer. Stegljudsisolering och beständigher mot inrryck hos golvbc

läggningar på massivbjälklag av betong. 15 s. K¡. 2¡-.
12. Löfstedt, Bùie och Ronge, Hans. Snäl¡tngsdrag från en kall fönsteryra- Erperimenrell un-

dersökning med värmeflödesmätning. 7 s.Kr. 2;-.
13.

1962: 1.

2.

4.
5.
6,

7.

Träghdh, Uno. Korrosion på varmvartenrör inbäddade i betong. 4 s. K¡. 2:-.
Holm, Lennørt. Konsumtionsanpassade bosräder. 11 s. Kr. 2:-.
Löfstedt, Börie. Yarma rumsklimars inverkan på människans komfort och prestationsförmåga.
11 s. K¡. 2:-.
9ring, Christer, Ávtorkningsanordoingar i entréer, 8 s, Kr. 2:-.
Br9un, Gösta. l{ya metoder vid beräkniog av byggnaders värme- och kylbehov. 15 s. Kr. 3:-.
Bildmarh, Knut, Byggnadselementens uppskatrade ekonomiska varaktigher och tidsintervaller
för underhåll. 67 s, K¡. Z:-.
Saøre, Erik och Jansson, Ingoør, Measurement of Tlermal Conductivity of Moist Porous
Building Materials with Particular Emphasis on the Tlermal Conductivity of Ccllular Con-
crete. 17 s. Kr. 3:-.
Jacobsson, Mejse. uwecklingsgruppen - en medel för bättre byggoadsplanering. 7 s, Kr. 2z-,
Aktuella värmeisoleringsproblem. Några undersökningar vid Insrirutionen för byggnadsteknik,
KTH'76 s. K¡. 10:-.
Hønson, Rsne. Takterrasser och plana i¡dustritak - ffe aftiklar. 16 s. K¡. 3:50.
Snetok, Vitold. Mur- och putsbruk i teori och praktik. 11 s. Kr. 3¡-.
Rzsmussen, Powl. Termiskr drag hos oljeeldade villapannor. 12 s. Kr. 3¡-.
Bring, Christer. Värmebehaglighet hos golv. 11 s. K¡. 3:-.
H ögber g, Eriþ, \idhäftni'gsundersökningar. 12 s. Kr. 3 :-.
Brìng, Cbrister och Wellén, Ingvar. Avjämni"gsmassor fö¡ undergolv. 8 s. K¡. 3:-.
Puscb, Roland. On the Deformation Processes in Stressed Ciay. 8 s. K¡. 3:-.
Fischer, Hans Christian och Hellmøn, Lars. Pãl.slagningen och stötvågsteorin, 8 s. K¡. 3:-.
Erihsson, Folþe och Jonson, lan-ÀÞe, Betongväggar gjutna vid kall väderlek, 4 s. K¡. 3:-.
Sahlin, Sze¿. Gränslastmetodens dllämpbarhet på cylinderskal.2T s. Kr. 4:-.
Rasmussen, PouI. Bedömning av oljeeldade pannor. 4 s. K¡. 3:-.
Höglund, Ingemar ocb Lyng, Odd resp, Georgescø, Vincent och Hagman, FoIþe. Nya fasa-
der pã. gamla hus - tilläggsisolerade ytterväggar. L. Värmetek¡isk¿ undersökningar. 2. Kost-
nader och lönsamhet. 19 s. Kr. 4:-.
Jacobsson, Mejse.Dörrtillverkning i långa serier. 8 s. Kr. 3:-.
Ödeen, Kai, Teoretisk bestämning av temperaturförlopper i några av brand påverkade kon-
struktioner. 12 s. Kr, 4l-,
Brosenius, Hilding och Nuder, Ants, Yertikalkommunikationer i höga bostadshus - en kost-
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10.
t3.
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15.
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9.

10,

11.
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t3.
nadsunde¡sökning. 14 s. Kr. 4r-.

14. Bring, Christer. Badrumsgolv av vinylplastmattor - en inventering.4 s. Kr. 3:-.
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