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Ljudklimat

Den 12 — 13 mars 1970 holls i Stock-
holm en forskningskonferens med dm-
net "Ljudklimat”, anordnad av Bygg-
forskningsradet. En avsikt med kon-
ferensen var att den programgrupp
som utsetts inom ljudklimatomradet
skulle fi information om pagéende
forskning och samtidigt ta del av syn-
punkter frin forskare och experter
om vilka forskningsomridden som &r
mest viasentliga. Programgruppen
skulle hdrigenom bl.a. f4 underlag for
att kunna prioritera anslagsfordelning-
en. En annan avsikt med konferensen
var att ge experter fran olika omraden
inom ljudklimatsektorn tillfdlle att
triffas for att utbyta erfarenheter och
fa nya impulser. Konferensen hade
deltagare fran samtliga nordiska lan-
der, sammanlagt ca 60 st.
Programmet innehdll forberedda in-
lagg, som behandlade nya forsknings-
resultat samt pagdende och planerade
forsknings- och utvecklingsarbeten
inom olika #@mnesomraden. Inldggen
efterfoljdes av diskussioner.

Foredragen med illustrerande bild-
material har samlats i en rapport, som
aven innehéller referat av diskussio-
nerna. D& antalet foredrag och be-
handlade d@mnen &r stort, ges i denna
sammanfattning endast en innehélls-
oversikt. Allmant kan sdgas, att
man inte enbart behandlade rent tek-
niska problem, sisom berdkningsme-
toder, méatteknik och tekniskt utforan-
de av olika detaljer, utan stor vikt
lades dven vid den paverkan ljud och
buller utsdtter mianniskan for samt
hur storningar skall kunna undvikas
och reduceras. Speciellt betonades
vikten av forskningssamarbete mellan
lakare och tekniker.

BULLRETS INVERKAN PA
MANNISKAN

David Wyon, PH D:

Skolbarns beteende och prestation vid
svag men intermittent bullerstorning

KRITERIER OCH NORMER

Civ ing Ove Brandt:

Oversikt av ISOs aktuella arbete inom
byggnadsakustiken

Civ ing Stellan Dahlstedt:

Bullerkriterier i kontor, horsalar, teat-
rar mm. Kort rapport om egna erfa-
renheter

Civ ing Hans Elvhammar:

Akustiska krav i vardbyggnader. Pre-
sentation av pagaende utredning

LUFTLJUDSISOLERING

Overing Lars Aldrin:

Vertikal transmission i samband med
mellanviggar av littbetong

Professor Tor Kihlman:
Randvillkorens inverkan pa reduk-
tionstal

Tekn lic Sten Ljunggren:

Teoretisk modell for filtreduktions-
talet

Civ ing Ralf Friberg:

Ljudisolering hos litta regelviggar

STEGLJUDSISOLERING

Tekn lic Sven Lindblad:

Fjdadrande golvbeldggningars inverkan
pa stegljudsisolering

Ingenjor Gunnar Widén:

Stegljudsisolering hos homogena be-
tongbjilklag med mjuk golvbeldggning

BOSTADENS BULLERKALLOR
Civ ing Per-Olof Renhall:
Buller frn sanitetsarmatur

Ingenjor Sten Holgersson:

Utveckling av reflexionsfri kanalav-
slutning for flaktljudmatningar

TRAFIKBULLER

Civ ing Hans Jonasson:

Ljudutbredning 6ver mark med och
utan ljudbarridrer

Civ ing Bo Wadmark:

Temperaturgradienters inflytande pa
ljudutbredning

Tekn lic Sten Ljunggren:
Berakningsmetod for trafikbuller

Civ ing Stig Ingemansson:
Laminerade fonsterkonstruktioner

Byggforskningen
Sammanfattningar

R36:1970

Rapport R36:1970 dr en sammanstill-
ning av foredragen i forskningskonfe-
rensen ”Ljudklimat”, anordnad av Sta-
tens rad for byggnadsforskning. Fore-
dragen behandlar olika dmnen inom
ljudklimatsektorn, - sasom bullerstor-
ningar, kriterier och normer, ljudiso-
lering, rumsakustik, mdtteknik m.m.
Dessutom har i rapporten medtagits
referat av de diskussioner som fore-
kom.
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Civ ing Per-Ake Berg:
Bullerbekdmpning inom cellulosa- och
pappersindustrin

MATTEKNIK

Civ ing Goran Westerberg:

En forenklad metod for métning av
luftljudsisolering. Teoretisk genom-
géng av metodens forutsattningar

Civ ing Stellan Dahlstedt:
Ljudisolationsmitning med impulsljud

Professor Tor Kihlman:

Anviandning av parallellanalysator
med dator on line
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Noise climate

A conference on the subject of noise
climate organized by the Swedish Council
for Building Research was held in Stock-
holm on March 12th and 13th, 1970.
One of the purposes of the conference
was to provide the programme appointed
for the field of noise climate with an
opportunity of obtaining information on
current research and at the same time
of hearing the opinions of research work-
ers and experts regarding which research
fields are most important. It was felt
that the programme group would thus
obtain background information to be
able to solve priority issues when dis-
tributing research funds. Another aim of
the conference was to give experts in dif-
ferent aspects of the noise climate field
the chance of meeting, exchanging notes
and collecting new ideas. The conference
was attended by a total of some 60
persons representing all the Nordic coun-
tries.

The agenda included prepared papers
on new research results and on current
and planned research and development
work in various subjects. These papers
were followed by discussion.

The papers complete with illusirations
have been assembled in a report. This
report also contains very brief summaries
of the discussions. The conference enjoyed
a large number of papers on a wide
variety of subjects of which this brief
summary can only attempt to provide a
general idea of the contents. Generally
speaking one might say, however, that
not only problems of a purely technical
nature, such as calculation methods,
measuring techniques and technical de-
sign of different details, were dealt with.
Considerable attention was also paid to
the effect of sound and noise on human
beings and to the ways in which disturb-
ances can be avoided or reduced. The
importance of collaboration in research
between doctors and technicians was
given particular emphasis.

THE EFFECT OF NOISE ON
HUMAN BEINGS

David Wyon, Ph.D.

Performance and behaviour of school-
children during low-level but intermittent
noise

CRITERIA AND STANDARDS

Civ.ing. Ove Brandt

Review of current ISO projects in the
field of building acoustics

Civ.ing. Stellan Dahlstedt
Noise criteria in offices, lecture halls,
theatres etc. A short report on the
author’s own experiences.
Civ.ing. Hans Elvhammar

Acoustic requirements in buildings des-
igned for health and medical care. Re-
port on study at present in progress.

INSULATION AGAINST AIRBORNE
SOUND
Overing. Lars Aldrin

Verticle transmission in conjunction with
lightweight concrete partition walls

Professor Tor Kihlman

The effect of edge conditions on the re-
duction index

Tekn.lic. Sten Ljunggren
Theoretical model for the field-measured
reduction index

Civ.ing. Ralf Friberg
Sound insulation in light stud partitions

INSULATION AGAINST IMPACT
SOUND

Tekn.lic. Sven Lindblad

Effect of resilient floor coverings on
impact sound level

Ingenjor Gunnar Widén

Impact sound level in homogeneous con-
crete floors with soft covering material

SOURCES OF NOISE IN THE HOME
Civ.ing. Per-Olof Renhall
Noise from sanitary fittings

Ingenjor Sten Holgersson

Development of an anechoic termination
for fan noise measurements

TRAFFIC NOISE

Civ.ing. Hans Jonasson

Sound propagation over land both with
and without sound barriers

Civ.ing. Bo Wadmark

Influence of temperature gradients on
sound propagation
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Tekn.lic. Sten Ljunggren
Method of calculating traffic noise

Civ.ing. Stig Ingemansson
Laminated window constructions

ACOUSTICS OF ROOMS

Civ.ing. Hans Jonasson
Sound transmission through ceilings

INDUSTRIAL NOISE

Civ.ing. Ralf Friberg

Combatting of noise in industries with
the help of sound absorbers

Civ.ing. Per-Ake Berg

Combatting of noise in the paper and
cellulose industries

MEASURING TECHNIQUES

Civ.ing. Goran Westerberg

A simplified method of measuring insu-
lation against airborne sound. Theore-
tical study of the method’s prerequisites

Civ.ing. Stellan Dahlstedt

Measurement of sound insulation with
impulse sound

Professor Tor Kihlman

Use of parallel analysor with on-line
computer

CURRENT RESEARCH AND
RESEARCH NEEDS IN THE FIELD
OF NOISE CLIMATE IN NORWAY,
DENMARK, FINLAND AND
SWEDEN

Cand.real. Tor Erik Vigran, Norway
Civ.ing. Jgrgen Kristensen, Denmark
Fil.mag. Seppo Vepsildinen, Finland
Civ.ing. Stig Ingemansson, Sweden
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FORSKNINGSKONFERENS: LJUDKLIMAT

Stockholm den 12 och 13 mars 1970
Industrihuset, Rum S2, Storgatan 19

Tel.: 08 - 63 50 20

Torsdagen den 12 mars

10.00 - 10.05

10.05 - 10.15

10.15 - 11.00

11.00 - 11.55

Nya forskningsresultat samt pd-
gdende och planerade forsknings-
och utvecklingsarbeten. Férberedda
inldgg samt diskussion.

Ordférande under formiddagen
professor Arne Johnson, under
eftermiddagen arkitekt SAR
Erik Dahlberg.

1. Hélsningsanfoérande

Professor Arne Johnson

. Bullrets inverkan pd méinniskan

David Wyon, Ph. D.

Skolbarns beteende och presta-
tion vid svag men intermittent
bullerstérning

. Kriterier och normer

Civ ing Ove Brandt:
Oversikt av ISOs aktuella arbe-
te inom byggnadsakustiken

Civ ing Stellan Dahlstedt:
Bullerkriterier i kontor, hoér-
salar, teatrar m m. Kort rap-
port om egna erfarenheter

Civ ing Hans Elvhammar:
Akustiska krav i vardbyggnader.
Presentation av pdgdende ut-
redning

Diskussion

. Luftljudsisolering

Overing Lars Aldrin:

Vertikal flanktransmission i
samband med mellanvidggar av
lattbetong

Professor Tor Kihlman:
Randvillkorens inverkan pa
reduktionstal
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14,35 - 15,30

15.50 - 16.00

16.00 - 16. 35

Tekn lic Sten Ljunggren:
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Civ ing Ralf Friberg:
Ljudisolering hos ldtta regel-
vaggar
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. Stegljudsisolering

Tekn lic Sven Lindblad:
Fjadrande golvbeldggningars
inverkan pad stegljudsisolering
Ingenjér Gunnar Widén:
Stegljudsisolering hos homo-

gena betongbjdlklag med mjuk
golvbeldggning
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. Bostadens bullerkillor

Civ ing Per-Olof Renhdll:
Buller frdn sanitetsarmatur

Ingenjér Sten Holgersson:
Utveckling av reflexionsfri
kanalavslutning for flaktljud-
maétningar
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. Trafikbuller

Civ ing Hans Jonasson:
Ljudutbredning 6ver mark med
och utan ljudbarridrer

Civ ing Bo Wadmark:
Temperaturgradienters infly-
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Berdkningsmetod for trafik-
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Civ ing Stig Ingemansson:
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16,35 - 17.30

Fredagen den 13 mars
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Civ ing Per-Ake Berg:
Bullerbekdmpning inom cellu-
losa- och pappersindustrin
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Civ ing Goran Westerberg:

En forenklad metod f6r mat-
ning av luftljudsisolering. Teo-
retisk genomgadng av metodens
forutsdttningar

Civ ing Stellan Dahlstedt:
Ljudisolationsmaé&tning med
impulsljud

Professor Tor Kihlman:
Anvindning av parallellanaly-
sator med dator on line

Diskussion

Pdgdende forskning och aktuella
forskningsbehov inom ljudklimat-
omradet. Redogérelser frdn Dan-
mark, Finland, Norge och Sverige.

Ordférande professor Arne Johnson.

Cand real Tor Erik Vigran

Civ ing Jdrgen Kristensen

Fil mag Seppo Vepsdldinen

Civ ing Stig Ingemansson

Diskussion om framtida priorite-
ring av olika uppgifter inom ljud-
klimatomrddet med utgdngspunkt
frdn promemorian ""Angeldgna
forskningsbehov' utarbetad inom
BFRs programkommitte for ljud-
klimatforskning.

Konferensen berdknas vara av-
slutad omkring k1 16. 00.
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1 INLEDNING

Prof Arne Johnson

Materialet i féreliggande rapport 4r himtat frdn en forsknings-
konferens om Ljudklimat och utgérs av fé6redrag och diskus-
sionsreferat.

Bakgrunden till denna forskningskonferens dr féljande:

Statens R4d fér Byggnadsforskning disponerar ett rligt belopp
av fn ca 36 milj kr som férdelas pd forsknings- och utveck-
lingsarbeten pd olika sektorer inom byggnadsomr&ddet. Det ir
frdga om ett relativt stort belopp, och det kan dirfér stillas
krav pd att férdelningen mellan olika sektorer sker pi ett for
samhadllet optimalt s&tt, dvs man mdste vdga olika forsknings-
sektorer och forskningsobjekt mot varandra, s& att man stoéder
de visentligaste. For att soka 16sa detta svidra problem utser
Statens Rdd for Byggnadsforskning programgrupper for olika
forskningsomrdden. Deras uppgift 4r att underscka vilken
forskning som utférts och vilken forskning som pdgdr och dir-
efter kartldgga kvarstdende problem och bland dessa forséka
bedéma vilka som dr de mest betydelsefulla och hur mycket
forskningspengar man kan satsa pd dem i forts&ttningen.

Av denna orsak har Rddet inom sektorn Ljudklimat utsett en
programgrupp. Denna grupp har varit verksam i ungefir ett

dr och 4r nu i slutfasen av sitt arbete. Gruppen har ansett det
vardefullt att {4 samla alla experter inom omrddet, dels for
att 3 del av de forskningsarbeten som nu pdgdr, dels fér att
fd hora deras synpunkter pd vilka problem som &dr de visent-
ligaste, sdledes ett stéd for den prioritering som program-
gruppen skall géra inom forskningsomrddet Ljudklimat. Resul-
tatet blev en konferens den 12-13 mars 1970.
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2 BULLRETS INVERKAN PA MANNISKAN

David Wyon, Ph. D.
SKOLBARNS PRESTATION OCH BETEENDE VID SVAG MEN
INTERMITTENT BULLERSTORNING

Det 4r anméirkningsvirt, att det i detta avsnitt av konferensen,
"Bullrets inverkan pd minniskan'', endast har uppsatts en ta-
lare. Ordet 'buller' tdcker kanske ett alltfér stort omrdde.
For ménga ljudforskare innebdr ordet ljudtryck och dess varia-
tioner. For samhillet innebdr samma ord oldgenheter och obe-
hag, en anledning till klagom4l. Ljudklimatforskningen mdste
innefatta ocks&d det mellanliggande omrddet, vilket f&ér nédrva-
rande 4r ostrukturerat. Emellertid bestdr forskningen nu i att
man studerar sambanden mellan det forskare brukar kalla bul-
ler och samhillets bedémning av vad samhdéllet klassificerar
som buller. Detta motiveras med att 6rat i vissa avseenden
reagerar for fordndringar i ljudtrycket pd samma sétt som en
mikrofon.

Jag skulle vilja géra en ndgot elak liknelse, hdmtad fran det
visuella omrddet. Ogat fungerar i vissa avseenden som en
ljusmatare infor forandrlngar i ljusstyrka. Méidnniskor som
tittar pa TV finner sig ofta féoranledda att klaga'och svarar
ibland pa enkidter om TV-programmen. Bestdr t1ttarforskn1ng
diarfor i att kontrollera de program tittarna ser med hjdlp av
en ljusmitare samt att finna samband mellan de resultat som
erh8lls ddrigenom och responsen? Ett svagt men statistiskt
betydelsefullt samband skulle faktiskt kunna pdvisas, eftersom
det 4r sannolikt att ménniskor som vill sova eller lisa framfodr
TV-apparaten skulle tycka illa om en hég och varierande ljus-
styrka! Det ligger allvar bakom denna liknelse. Vad jag vill
komma fram till 4r att man inte tilldimpar sddana metoder vid
undersdkningar om TV-tittande, ddrfér att man inser att pro-
blemet inte dr fullt sd enkelt. Vi har att géra med ett omfat-
tande fléde av information som behandlas av hjdrnan pd ett
raffinerat och invecklat sitt. Detsamma géller informationen
som vi fir via drat, och dndéd férsdker man att finna samband
mellan klagom&l om buller - vilket jui realiteten &r odnskad
information som ndr oss via 6rat- och resultaten av kontroll
med bullermétare. S8dana instrument &r anvédndbara dd det
gidller att forhindra obehaglig och skadlig inverkan pd orat,
liksom ljusmé&tare kan anvdndas for att skona ogat f6r obehag
och skador. Om vi ndjde oss med att bedriva forskning om
TV-tittarna med ljusméitare, skulle vi knappast ha ndgon till-
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fredsstdllande TV-service. Likasd kommer vi i framtiden att
ha ett mycket simre ljudklimat &n nu, om vi inte tilldimpar en
mer nyanserad form av ljudklimatforskning. Vi riskerar inte
bara att inte dra vissa slutsatser utan ocksd att dra slutsatser
som &4r fullstindigt felaktiga.

Ljudklimatforskningen bor forst forsdka att strukturera den
informationsbehandling som dger rum mellan édronen. Hur be-
handlar ménniskan o6nskad information ? Hon férutser dess an-
komst, identifierar den ndr den kommer, tolkar den sedan och
kan férst ndr detta dr gjort, undertrycka den. Jag skall i kort-
het berdra var och en av dessa aktiva processer, vilka tillsam-
mans utgér den belastning som buller utsitter ménniskohjdrnan
for.

Forutseende. - For varje ljudsignal finns bdde en objektiv och
en subjektiv sannolikhet f6r att signalen skall upptrdda inom

en viss bullermiljé. Bdda dr av intresse. Objektiv sannolikhet
kan kvantifieras och behandlas med hjdlp av informationsteorin.
Ljudklimat med hdg informationshalt kan f6érvédntas vara mer
storande. Subjektiv sannolikhet dr en funktion av subjektets
erfarenhet och forstdelse av bullerklimatet., Ar klimatet komp-
licerat, obekant eller férvirrande, kommer subjektiva sanno-
likheter att visa dilig 6verensstimmelse med de objektiva. Det
blir svidrare att forutse signalen, och det totala ljudklimatet
blir mer stérande.

Identifiering.- Ljudsignaler som dr svira att identifiera blir
mer stérande. Normalt mdste varje signals lokalisering och
kdlla identifieras.

Tolkning. - Subjektets tolkning av varje ljudsignal &r beroende
av de associationer han gér mellan den och sina erfarenheter
och av vilka slutsatser han drar didrav. Signaler som har stor
betydelse fér subjektet verkar sannolikt mer stdrande.

Undertryckande. - N&dr signalen har identifierats och tolkats
kan subjektet undertrycka den. Detta kan dga rum mycket
snabbt, som ndr det gidller signaler som fér subjektet d4r irre-
levanta eller ointressanta. Det kan ocksd hdnda att han inte
kan eller inte vill undertrycka den alls.

Man bér kunna karakterisera och dven kvantifiera ljudklimat
pa ett antal nya sidtt med utgdngspunkt frdn dessa fyra enkla
synpunkter. Prognoser kan géras och prévas pd grundval av
dem. Personligen tror jag att médtningar av prestation, maét-
ningar av oavsiktlig fysiologisk respons, samt observationer
av beteende kan ge de bédsta resultaten. Det kan ocksd bli mg&j-
ligt att formulera mer betydelsefulla enkdter genom att basera
dem péd detta betraktelsesdtt. Om man kan bekrifta att dessa
processer dger rum och i ndgon man férstd dem, kan man ga
dnnu ldngre och férutsitta en mer konkret principmodell, pa
vilken vidare prognoser kan baseras. Jag tror dock inte att
det skulle géra speciellt mycket nytta f6r ndrvarande, trots
att Leipp (1969) pd ett mycket skickligt s&dtt har lagt fram ett
teoretiskt schema for upplevelse av buller vid C.S. T.B. i
Frankrike, didr han férkastar ljudtrycksnivd som ett tillfreds-



stsllande kriterium och i stillet betonar vikten av "prévisibi-
lite",

Forra &ret utférde vi ett experiment for att forsoka faststdlla
hur ett obekant och varierande ljudklimat pdverkade skolarbe-
tet. Hir anvinde vi ljudtrycksnivder 18ngt under vad som na-
gonsin visat sig inverka pd prestationerna. Genom att utsdtta
barnen fér slumpvis insatt 'vitt brus' frdn fullt synliga hog-
talare kunde vi utesluta behovet av att identifiera eller tolka
signalerna. Signalerna varierade mellan 55 och 78 dB(A). De
var av godtycklig lingd, forekom i spontan ordning med pauser
av varierande lingd emellan. Det integrerade stérningsvadrdet
blev mer dn 2,25 noy. Totalt arbetade 110 tolvdringar under
80 minuter i ett observationsklassrum utrustat med enkelrik-
tade speglar. Deras beteende observerades och registrerades
bakifrdn. Hilften av barnen, tvad klasser, utsattes fér det ovan-
nimnda bullret, medan tvd andra klasser fick arbeta i lugn
och ro och utgjorde kontrollgrupp. Betydliga skillnader i bade
prestation och beteende kunde konstateras. Observationer av
enskilda elever visade, att ett betydligt stérre antal verkade
'""klart anstringda i sitt arbete' av de som var utsatta fér bull-
ret och fler "stérdes av andra och slutade arbeta'. (P<0,05 i
b&da fallen. ) Inspelade kommentarer om beteendet hos gruppen
som helhet har dnnu inte analyserats. Syftet med detta dr att
visa, om ndgon kedjereaktion mot bullerstérningar férekom-
mer inom en stor grupp. Vi planerar att i framtiden filma
beteendet och ddrigenom 'lagra skeendet', sd att utvidrde-
ringen kan gdras oberoende av forsokstillfdllet och dven upp-
repas om nddvidndigt. De klasser som var utsatta for bullret
visade en tendens att lisa mer l&ngsamt (P<0,10). I ett prov
dir barnen hade till uppgift att titta pd grupper med nio tva-
siffriga tal och fér varje grupp sdga om tva grupper var lika-
dana arbetade de klasser som var utsatta for buller signifikant
l&ngsammare (P<0,001) men gjorde firre fel (P<0, 01). Detta
kan ha berott pd att de ofta stérdes av en ljudsignal, ndr de
holl pd att granska en viss siffergrupp och mdste borja om.
Vid ett minnesprov var de klasser som utsattes for buller be-
tydligt mindre sjdlvsdkra och betydligt mer inkonsekventa i
sina bedémningar av hur pass sidkra de var pd sina svar (P<
0,05 i bdda fallen). Det observerades inga signifikanta skill-
nader mellan klasser med samma grad av bullerexposition fér
ndgot av dessa kriterier.

Inverkan av personlighet och intelligens pd resultaten har inte
dnnu undersckts. Bengtsson m fl (1969) har emellertid med
samma ljudband konstaterat betydelsefulla samspel mellan
dessa faktorer och prestation vid vissa prov.

Det 4r s8lunda sannolikt att ett varierande buller med mycket
18g ljudtrycksnivd pdverkar skolprestationen. Vi kommer att
fortsidtta med vara studier av ljudklimat pd det sidtt som tidi-
gare nidmnts for att forsdka forstd de processer som ingdr.
Forst direfter kommer vi att kunna férutse samhéllets sub-
jektiva reaktioner pd det som samhéillet betraktar, och dven
vi mdste betrakta som buller.
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3 KRITERIER OCH NORMER

Civ ing Ove Brandt
ISO:S AKTUELLA ARBETE INOM BYGGNADSAKUSTIKEN

ISO har som bekant dgnat sig dt akustiskt standardiseringsar-
bete sedan mitten av 1950-talet. Det dr ocksd bekant hur detta
arbete influerat pd forskning och tilldmpning inom olika delar
av akustiken, t ex terminologi, referensstorheter, riskkrite-
rier, normer f6r trafik- och flygbuller, diverse métningar av
buller frdn elektriska maskiner etc. Ddrigenom har samarbe-
tet 6ver grdnserna inom vart fack blivit ldttare.

En firdig ISO-rekommendation har ddrfér en stor tyngd och
omvandlas i minga ldnder till nationella normer genom en
enkel 6versidttning - dtminstone ndr den védnder sig till en
stérre krets. De rekommendationer som endast berdr ett
mindre antal personer anvidnds oftast direkt i de franska eller
engelska versionerna utan att man tar fram en nationell stan-

dard.

En komplett samling av ISO:s rekommendationer dr ddrfor en
oumbdirlig del av den akustiska fackmannens bibliotek.

Man kan inte p&std att ISO har arbetat fort hela tiden. Niar be-
handlingen av en fr8ga har férdréjts, ibland upp till 10 &r, har
det sdllan varit av vidsentliga och fackliga skil utan mest be-
roende pd forargliga petitesser i ISO:s sekretariat. Annars
har samarbetet mellan de olika nationerna gdtt mycket frik-
tionsfritt. Medlemmarna i de olika grupperna &ar ju oftast ve-
tenskapligt meriterade akustiker med intresse f6r internatio-
nellt utbyte, vanligen helt fria frdn ekonomiska sdrintressen.
Om ISO fortfarande skall lyckas i sina arbeten d4r givetvis i
sista hand beroende av om man fortfarande kan engagera fram-
stdende fackmaén i utvecklingsarbetet. Man bor betdnka att den
storre delen av detta arbete utféres av forskare utan direkt
ersdttning.

Fram till 1968 var ISO:s avdelning f6r akustik ISO/TC 43 under
ledning av ett sekretariat hos den brittiska standardiserings-
kommissionen i London. Arbetet utférdes av ett antal arbets-
grupper med var sitt arbetsgebiet, t ex referensvdrden, mat-



metoder for ljudisolering, fér buller frdn elektriska maskiner,
f6r motorfordon, for flygbuller etc. Vissa grupper fungerade
endast under utredningstiden och uppldstes sedan; andra ten-
derade till att {8 en mera permanent karaktdr, t ex WG 3 dar
byggnadsakustiska frdgor behandlades.

Av flera skédl blev denna organisationsform efterhand f6r troég
och tidskrdvande, sdrskilt pd det formella planet. Efter ett
plenarméte i Prag 1966 besldts det att omorganisera ISO:s
akustikarbete. Vid det efterféljande plenarmotet i Danmark
1968 bestdmde man att arbetet i fortsdttningen skall ske med
féljande organisation:

Sekretariatet i London for ISO/TC 43 skall bibehdllas och
efterhand avveckla de arbetsgrupper som &dnnu inte &r fdrdiga
med sina dokument. For det kommande arbetet skall sekre-
tariatet endast vara verksamt dd ett dokument har kommit
fram till stadiet Draft ISO Recommendation., Man finputsar

d8 dokumentet och skickar det vidare till generalsekretariatet
i Genéve och dirifrdn till alla ISO-ldnder f6r omrd&stning.
Tyngdpunkten i det fackliga arbetet ligger sedan 1968 i tvd
subkommitteer:

ISO/TC 43/SC 1 buller
ISO/TC 43/SC 2 byggnadsakustik

SC 1 har sitt sekretariat i Danmark (Dansk Standardiserings-
rdd) med prof Ingerslev som fungerande ordférande. SC 2 har
sekretariat i Vdsttyskland och jag verkar f n som dess ordf6-
rande for en termin av tre ar.

Plenarmotet i Stresa maj 1969 dgnades helt 4t att vdlja ut
dmnen som man i férsta hand ville satsa pd. SC 1 och SC 2
sammantridde pd olika dagar, eftersom manga delegater &ar
aktiva i bdda dessa grupper. I sammanfattning kom man fram
till {6ljande resultat:

Efterklangsmaétningar i salar, som har varit behandlat i den
tidigare arbetsgruppen 3, slutbehandlades och sdndes vidare
till London s& att dokumentet skall cirkuleras som Draft ISO
Recommendation, Om ISO-ldnderna rostar positivt kommer

man alltsd att f8 en nyttig anvisning pd hur man maiter efter-
klangstiden i ett rum - hittills har man knappast kunnat jam-
féra resultaten frdn olika ké&llor.

Av nya arbeten enades man om att satsa pd foljande:

1. Buller frdn sanitidra installationer, frimst tappkranar. -
Detta dr ju ett problem som blivit akutellt i mdnga ldnder,
bl a Tyskland, Frankrike, Holland och Skandinavien. Ett
flertal forslag till madtmetoder finns och anvidnds redan. Det
dr darfor viktigt att ISO snabbt koordinerar det vetande som
finns internationellt och fir fram en enhetlig standard fér
provning av t ex tappkranars ljud. Man kan sedan vilja
dven efter detta kvalitetsmdatt pd en internationell marknad.
Till ordforande valdes van den Eijk, Holland. Gruppen har
sitt andra sammantrdde i Stuttgart i april. Ett férsta ut-
kast till dokument foreligger.




2. Revision av R 140, méitmetod for luft- och stegljudsisole-
ring. - Detta dokument, som blev fdrdigbehandlat av ISO
1960 (och som 6versatts till svensk standard) dr grundstom-
men for isolermadtningar i laboratorier och i fdlt. Det fore-
faller vara moget f6r 6versyn. Man diskuterar om det skall
ske genom en radikal nyskrivning eller genom ''smdrepara-
tioner'. Tills vidare har man tillsatt en studiegrupp under
ledning av prof Lothar Cremer. Till det forsta motet i Ber-
lin i juli 1970 rdknar man med att bidrag fran f6ljande ldn-
der skall ligga pd bordet:

Delegater frdn Storbritannien skall underscka om
man kan modernisera R 140 genom noter och tilldgg;

Man viéntar att Sverige skall underséka och foresld
standardisering av randbetingelserna fér vidgg- och
bjdlklagsprov i laboratorier. Man vet att olika sdtt
att montera provvdggarna kan fora till mycket olika
resultat;

Delegater frdn Visttyskland skall undersdka hur man
skall kunna ta hdnsyn till flanktransmissionen och
eventuellt komplettera R 140 med anvisningar pad séd-
dana matningar;

Slutligen har man anmodat forskare i USA att ldmna
konstruktiva synpunkter pd hur man skall kunna f3
fram en bdttre hammarapparat fér stegljudsmat-
ningar. I USA har man hela tiden varit mycket kritisk
mot den i R 140 beskrivna hammarapparaten, men
ndgot seridst alternatividérslag finns dnnu inte.

3. Mitning av stegljudsminskning med hjdlp av golvbeldgg-
ningar. - Golvfabrikanter i olika ldnder anger ofta den
stegljudsminskning AL en golvbeldggning dstadkommer néar
den liggs pd ett rdbjdlklag av exempelvis 16 cm betong. I
olika linder serverar man i dag resultaten av AL pa olika
sdtt som inte dr direkt jdmfdérbara. Man énskar f3 fram en
helt enhetlig méitmetod, baserad pd R 140, och lika redo-
visningssidtt. Som ordférande utsdg man M Josse, Frankrike,
chef fér akustiksektionen vid det franska byggforsknings-
centret i Paris. FOrsta motet i denna grupp dr i Paris,
april 1970,

4. Ljudisolering av dérrar och fonster. - Den viktigaste an-
ledningen till bildning av denna grupp dr att man f n inte
har tillgdng till en métmetod for ett fonsters ljudisolering
i f4lt. Man kan idag inte kontrollera om ett s k ljudisole-
rande fonster i verkligheten har givit utlovat resultat. Den
traditionella metoden att sétta in fonstret mellan tvad efter-
klangsrum i ett laboratorium ger missvisande resultat for
praktiken, didr man inte har diffust f4lt pd ena sidan om
fonstret.

T v dr prof Bruckmayer i Wien arbetsgruppens ordférande.
Arbetet har dnnu inte kommit igdng - tyvirr, foér det mdste
anses vara av stor allméidn betydelse vid bedémning och ut-
veckling av ljudisolerande fonster och fasader, som &4r en

av dtgdrderna mot det stérande trafikbullret.
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Vid n&dsta plenarmote for SC 2 varen 1971 kan man férvinta
att f8 se framsteg pd dessa fyra omrdden.

Civ ing Stellan Dahlstedt B
BULLERKRITERIER I KONTOR, HORSALAR, TEATRAR
M M - KORT RAPPORT OM EGNA ERFARENHETER

Vid projektering av arbetslokaler skall ofta kommunikation
mellan olika personer forhindras eller reduceras men lika ofta
skall kommunikation underlédttas. Detsamma gédller lokaler for
undervisning och rekreation. Typiska exempel pad lokaler dir
kommunikation skall férsvdras dr storkontor och restauranger.
Exempel pd lokaler dir kommunikation skall underlidttas ar
konferensrum, skolsalar och teatrar. Vid faststdllande av bul-
lerkriterier mdste man i varje fall beakta verksamhetens art.
Det konstanta bakgrundsbullret har ndmligen avgdrande bety-
delse f6r kommunikationsmd&jligheterna. Den norm, som for
nirvarande finns, 4r Svensk Byggnorm 1967:

Kontor hégst 40 dB(A)
Skolsal i 40 dB(A)

Enligt min dsikt 4&r dessa vdrden mycket for hoga ndr det gil-
ler skolsalen, i hogsta laget vid cellkontor ochfér ldgt ndr det
gdller storkontor.

I Rapport frdn Byggforskningen 50/69 H 14 anges féljande,
enligt min dsikt fullt realistiska vdrden:

Skolsal, musikrum hogst 25 dB(A)
Konsertsal, teater i 20 a 25 dB(A)
Bibliotek " 30 dB(A)
Skrivrum i kontor H 55 dB(A)

I Kungl Byggnadsstyrelsens Rapport nr 16 1967 anges féljande
vdrden:

Laboratorier hogst N 35
Kontor, seminarierum i N 30
Lektionssalar 1 N 25

Enligt min dsikt har man hér icke gjort klart f6r sig de olika
rummens funktion utan slagit ihop kontor och seminarierum.

I storkontor erfordras en hdgre bakgrundsnivad &n 40 dB(A).
Vid en opinionsundersdkning utférd i en sektion av ett storkon-
tor i Stockholm tillférdes under en mdnad olika bakgrundsnivi
varje dag, dels i form av vdgt brus och dels i form av musik.
Vigningen av bruset utprovades till ca 6 dB per oktav fallande
nivd med stigande frekvens. Det d4r sdlunda ett ganska ''rott
brus') eftersom man bendmner det brus, som har samma niva
per oktavband som ''skdrt'. Musiken, som i huvudsak var av
icke engagerande typ, spelades med en mattlig diskantavskér-
ning.
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I den ifrdgavarande delen av kontorslandskapet var arbetet av
en ganska tyst karaktdr. Undersdkningen gav ett ganska tydligt
utslag:
Vid en bakgrundsnivd av 40 dB(A) méirkte man ej
tillsatsbullret och man méirkte knappast musiken.

Vid en bakgrundsnivd av 50 dB(A) var de flesta stor-
da av bdde bullret och musiken.

Vid en bakgrundsnivi av 45 dB(A) var de flesta néjda
vare sig bakgrunden var brus eller musik.

Efter denna undersdkning, som utfordes i november 1967, har
vi genomgdende forsokt dimensionera ventilationsanliggningens
brusljud i kontorslandskap s3 att en ljudnivd av 45 1 3 dB(A)
erh&llits. I intet fall ddr detta lyckats har missndje uppstatt.
Frekvensfoérdelningen hos det erhdllna ventilationsbruset mot-
svarar ganska vidl det som anvédndes vid de ovan omtalade for-
soken.

Med en dimensionering av det fasta bakgrundsbullret enligt
ovan fir man ostdrdhet mellan arbetsplatserna vid ca 6 m
avstdnd, forutsatt att direkta ljudvigar dr avskidrmade. P3
8 m avstdnd kan man rdkna med tillfredsstédllande sekretess.

I lokaler, dir kommunikation skall ske mellan de ndrvarande
eller mellan vissa agerande och dhdrare b6ér man efterstrdva
ligre ljudnivd &n i Svensk Byggnorm 67 angivna 40 dB(A).

Dimensioneringen skall géras med utgdngspunkt frdn det talade
ordet. Man kan rdkna med att dven en god talare, ndr han
trottnat ndgot, ej ger hdgre ljudnivd dn 70 dB(A) pd 1 m av-
stdnd. D& &r ljudnivdn pd 16 m avstdnd 36 dB(A) om man rik-
nar med fritt ljudfdlt. Genom ladmplig placering av reflekte-
rande ytor kan man visserligen héja denna niva ndgot, men 4
andra sidan dr ddmpningen over publikytan storre &n i fritt
ljudfdlt. Man kan ddrfér icke rdkna med mer &n ca 35 dB(A)
nyttoljudnivd i en normal hérsal av 20 m ldngd.

For att de bakerst i salen sittande 8hérarna skall héra bra, bor
stérnivdn ligga ca 10 dB ligre, alltsd vid 25 dB(A). Detta
stimmer med vad som angivits i Byggforskningens ovanndmnda
rapport.

Tilldimpas denna dimensioneringsmetod for bakgrundsbullret
uteblir alla klagomadl frdn dem som anvédnder lokalerna. I

flera fall ddr jag blivit tillkallad pd grund av klagomdl pd akus-
tiken har det visat sig att klagomdlen berott pd f6r hég stor-
nivd i lokalen. I kyrkor, teatrar, biografer och andra lokaler,
dir publiken koncentrerar sig pad lyssning,bor 5a 10 dB liagre
stornivad efterstrdvas. Det d4r dd mojligt att skapa god hérbar-
het pd avstdnd av 30 m och mer utan ljudférstidrkning, férut-
satt att de akustiska forhdllandena i 6vrigt d4r goda.



Civ ing Hans Elvhammar
AKUSTISKA KRAV I VARDBYGGNADER

I Svensk Byggnorm (SBN 67) anges krav pad ljudisolering mel-
lan olika typer av utrymmen i vdrdbyggnader samt hogsta vir-
den for bullerstdrningar orsakade av maskinell utrustning sd-
som ventilationsanldggningar eller av vattentappning.

Luftljudsisoleringskravet dr f6r enpatientvirdrum detsamma
som mellan bostadsligenheter eller I, = 52 dB, vid flerpa-
tientrum Iy = 48 dB och varaktiga ljud i vdrdrum far inte
6verskrida 30 dB(A) ndgon tid av dygnet, dvs samma krav som
f6r boningsrum géller nattetid [ dagtid 35 dB(A)]. Jamforelser
med férh&llandena i bostadshus &r ocksd det som frdmst ligger
bakom faststidllandet av kraven fér vdrdbyggnader. Ndgra ut-
redningar av behovet av bullerfrihet etc. finns sdledes icke,
men givetvis har vissa erfarenheter frdn dldre byggnader ta-
gits tillvara.

Det har g8ng efter annan framkastats tvivel pd att kraven 4r
lampligt utformade. Som exempel kan ndmnas att kraven pa
ljudisolering mellan vardrum for flera patienter bedémts som
onddigt héga. Man har 8 andra sidan pekat pd behovet av en-
staka virdrum - isoleringsrum - med hogre isolering dn vad
som nu krévs.

Kraven dr vidare mycket kategoriskt uppstdllda och medger
inga avvikelser, som av andra viktiga motiv kan vara ofrdn-
komliga. Det kan t ex vara nddvindigt med ett glasparti i en
vigg for att mojliggéra kontinuerlig évervakning av svart
sjuka patienter. Att avstd frdn en sddan mdjlighet ddrfor att
ljudisoleringskravet ej kan fyllas med ekonomiskt férsvarbara
fénsterkonstruktioner maste vara orimligt.

Ifrdga om buller har kravvidrdena i SBN 67 hojts 5 dB(A)
gentemot tidigare. Ndgon erfarenhet av hur detta inverkat
finns sannolikt ej. Likaledes saknas uppgifter om hur héga
bullernivier som kan tilldtas i ett undersékningsrum, om man
har kravet pd att kunna géra stetoskopisk undersdkning av
hjdrta och lungor osv. Sd8dana undersdkningar kommer f6r
6vrigt ocksd mer och mer in i virdrummen.

Liksom fallet d4r vid bostdder saknas for sjukhus bestimmelser
om hur mycket buller utifrdn, frimst trafikbuller, som kan
accepteras i olika lokaler. N&dgot underlag fér att uppstidlla
sddana krav finns heller inte; det gédller sdvil for trafikbuller
som buller frdn byggnation, en mycket vanlig storkéilla.

Bide for att f4 en rationell uppbyggnad av vdrdbyggnaderna
och ekonomiskt optimerade 1l6sningar maste det vara angeldget
att ha vdl underbyggda akustiska krav.

Fordndringar i de nuvarande kraven kan medféra mycket stora
ekonomiska konsekvenser, bdde diri att konstruktioner med
mycket ligre kostnader kan anvidndas och att i andra fall betyd-
ligt dyrbarare alternativ madste viljas.
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Utredning

SPRI (Sjukvardens och Socialvirdens Planerings- och Ratio-
naliserings Institut) har uppdragit &t Ingemanssons Ingenjors-
byrad att inom en mycket begrédnsad tidsram ta fram underlag
for en revidering och komplettering av de akustiska kraven
for sjukhus.

Det arbetsprogram som uppstédlls, syftar till att forutsitt-
ningslést inventera de akustiska problemstidllningarna i vird-
byggnader. Problemen kan klassificeras i féljande grupper ur
byggnadsakustisk synpunkt:

1. Ljudisoleringsfragor
luftljudsisolering
stegljudsisolering

2. Bullerfrdgor
externa storningar
interna storningar

3. Rumsakustiska frigor
trivsel - miljo
horbarhet

Inventering

Av vidsentlig betydelse dr givetvis att kartldgga uppgifter om
nuvarande akustiska standard i sjukhusen, samt ocksé att
forekommande klagom3al éver akustiska missférh8llanden in-
samlas och i gorligaste mdn jimfdres med konstaterade bris-
ter i projektering eller utférande av byggnadskonstruktioner
och installationer.

Aven en litteraturgenomgdng ingdr i bilden och avser framst
att tdcka in utldndska erfarenheter.

Inventeringsskedet pdgdr for dgonblicket.
1. Insamling av ljudmaitdata

Genom hénvédndelse till
Landstingen och sjukvdrdsstyrelser
Planverket
Akustiskt verksamma institutioner och foretag (hégskolor,
universitet, Folkhilsan, akustikkonsulter)
har insamlats ljuddata frdn métningar i sjukhusbyggnader
(luft- och stegljudsmitningar, bullerméitningar och efterklangs-
métningar i f4lt).

2. Insamling av data betrdffande klagomdl och ev byggnads-
tekniska brister

Genom hidnvidndelse (cirkuldrskrivelse) till sjukhusintendenter
samt direktkontakt med utvalda byggnadsavdelningar, akustiskt
verksamma institutioner etc. uppsparas klagomadl och ev fore-
kommande uppgifter om orsak. Framkommer speciellt intres-
santa fall, 4r ljudmdétningar i utredningens regi planerade.
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3. Insamling av allméinna synpunkter pd ljudfrdgor i sjukhus-
sammanhang

I samband med utredarens resor, telefonsamtal etc. inter-
vjuas sjukhuspersonal p4 olika hill i landet (ev dven patien-
ter) om erfarenheter och &sikter i ljudfrdgor. Genom syste-
matisk insamling samt bokféring av utredarens subjektiva be-
démning av de lokala ljudférhdllandena bor en vdrdefull statis-
tik kunna erh3llas.

Exempel pad frdgor:

a. Till ldkare: Ljudstérningar vid olika verksambhet,
behov av stérfrihet (operation, under-
sokning i specialrum, dito i patient-
rum etc.), skydd mot avlyssning etc.

Ljudisoleringsbehov (patientsamtal
pd expeditioner och i behandlingsrum
osV. ).

b. Till avdelnings-
personal: Ljudstérningar i fler- resp. enpa-
tientrum (frdn korridor, skéljrum,
nattliga WC-besék, ventilation, trafik).

Ljudisoleringsbehov (luft- och steg-
ljudsstdérningar mellan patientrum,
dito frdn korridor till patientrum osv. ).

c. Till patienter: Ljudstérningar (se b).

Trivsel - sjukrummets miljo.

Intervjuunder sokningar

V4rdavdelningar utviljas inom ett antal sjukhus med olika
vdrdformer férdelade 6ver olika delar av landet f6r en nog-
grannare sociologisk-teknisk undersokning av ldmplig akustisk
standard.

Med utgdngspunkt frdn personkontakter och byggnadsritningar
kommer avdelningarna att utvidljas sd att en kraftigt varierande
akustisk standard forefinnes, betrdffande

luft- och stegljudsisolering

bullerstérningar (ventilation, sanitdra installa-
tioner, industri, trafik)

akustisk dimpning (korridorer, dagrum, expedi-
tioner etc. ).

De frdgor som ur teknisk synpunkt 6énskas besvarade géller
férekomsten av problem inom samtliga tre huvudgrupper, och
frimst vid vdrdrum. Skilda frdgeformulidr mdste upprittas
med olika typer av frdgor for:

ldkare
avdelningspersonal

patienter.
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Exempel pad fragor:

Till ldkare: - Framférs klagomal pd ljudstor-
ningar frdn patienter och personal?

- Piverkas likarnas verksamhet pa
avdelningen av bristfdlliga akus-
tiska forhdllanden ?

Till avd. skoterskor: - Finns problem med att placera pa-
tienter pga. att de d4r stérande resp.
blir storda av ljud?

- Ar problemet stérst med de svart
sjuka eller med de ndstan friska
(hégljudda samtal etc.)?

Till patienter: - Stor samtal i angrdnsande rum?

- Stdr patienter med smértor did de
ligger i angrdnsande rum?

- Stor annan verksamhet (TV-lyss-
ning, stddning, flyttning av patien-
ter etc.) i andra lokaler ?

- Stor samtal eller gdngtrafik i korri-
dorer ?

- Kommer stérningar frdn den egna
avdelningen eller andra avdelningar
(via bjdlklag)?

- Stor ventilation, hissar, yttre och
inre trafik etc. ?

- Trivsel med inomhusklimat (alltfér
bullrande, alltfér tyst)?

De fragelistor som sammanstéillts, bearbetas av sociologer
for att med ldmplig frdgeteknik (icke ledande frigor) ge svar
pd de aktuella problemstédllningarna.

Erforderliga akustiska métningar (ljudisolering, buller, efter-
klangstid) utféres i efterhand inom de avdelningar dir intervju-
undersokningarna foretagits.

Speciellt iakttages om byggnadstekniska defekter orsakat kla-
gomail.

Laboratorieundersdkningar

Som komplement till "f4ltundersdkningarna' planeras ocksd
genomférande av mer ''styrda'’ laboratorieundersé&kningar av
inverkan frdn fridmst ventilationsbuller och bullerstdérningar
utifrdn (trafik) i patientrum.

Bullerstdrningsproven tdnkes ske dels med tanke pd patienter-
nas reaktion,dels med hidnsyn till méjligheterna for ldkare att
utféra undersdkningar pd patienter.



Bullret alstras i laboratorielokaler med artificiella medel
(bandspelare + hogtalare) och kan sdledes varieras bdde till
karaktir och styrka. Likaren (resp. patienten) fir tillgdng
till en volymkontroll, med vilken han i steg om 5 dB sjidlv far
stidlla in den stornivd han anser vara acceptabel under de be-
tingelser som maditningen avser.

Slutord

Bearbetningen av de inkomna uppgifterna kommer att utféras
s3 att foljande frdgor i gérligaste man besvaras:

- P& vilka punkter inom en modern vidrdbyggnad fére-
kommer de akustiska problemen?

- Forekommer skiljaktigheter i bedémningen vid olika
vardformer ?

- Kan genom grédnsvirden for akustiska data anges var
"acceptabel''-grinsen ligger f6r olika typer av lokaler
och verksamhet ?

Ur svaren sammanstilles ett forslag till rimlig standard {or
sjukhusbyggnader i form av akustiska kravvdrden. Dir sd ej
kan ske, lidmnas i stdllet projekteringsanvisningar.



4 LUFTLJUDSISOLERING

Overing Lars Aldrin
VERTIKAL FLANKTRANSMISSION I MELLANVAGGAR AV
LATTBETONG

Alltsedan bérjan av 1960-talet har flanktransmissionen i litta
icke barande mellanvdggar av lattbetong utpekats som en bov
i lJjudisoleringssammanhang.

Under de 8r som gdtt sedan dess har 3tskilliga undersdkningar
pd sdvil byggnadsplatser som laboratorier utférts utan att man
helt fatt klarlagt flanktransmissionens praktiska betydelse.
Undersokningar har utférts vid sdvdl KTH som CTH, och bl. a.
ingdtt i en doktorsavhandling av nuvarande professor Tor Kihl-
man vid CTH. Den utredning som jag emellertid vill kort refe-
rera har utférts pa uppdrag av AB Littbetong och med bidrag
frdn Byggforskningsrddet. Undersdkningen har letts av Tor
Kihlman och utférts i ett provhus vid LTH (FIG. 4:1).

Beskrivning av provhuset

Provhuset dr en tviavdningsbyggnad, som byggts inomhus i den
byggnadstekniska laboratoriehallen vid Tekniska hégskolan i
Lund.

Samtliga métningar har gjorts i vertikalled mellan tvd rum
mitt i huset. P34 sa sitt erholls flanktransmissionsbidrag fran
tva lidtta vidggar. Det dr dessa ldtta viggar som under f6rso-
kens gdng varit av olika typ och anslutits pad olika sitt till
bjdlklagen. Dessutom har bjdlklagsuppbyggnaden varierats.

De mellanviggar som undersdkts har varit gipsvidggar pd tra-
reglar med gipsskivetjockleken 2 x 13 mm, reglerna 2 x 3",
¢/c = 60, samt mellanviggselement av 70 mm littbetong. Re-
gelvdggarna har pd sedvanligt sdtt anslutits stumt till vidggar
och bjalklag. Ldttbetongmellanviaggarna har kilats upp med
plastkilar i underkant.

Mitmetoder

Mitningarna vid de olika provade alternativen har innefattat
sedvanliga bestdmningar av luftljudsisoleringen: fdltreduk-
tionstalet mellan matrummen. Dessutom har genom vibra-
tionsmaétteknik de olika flanktransmissionsbidragen i gorligaste
mdn separerats frdn varandra.
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FIG. 4:1. Provhus, LTH.

Test chamber at Lund Institute of Technology.



FIG. 4:2.
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Jimforelse mellan alternativen A, C och F. Kur-
vorna avser de uppmaitta faltreduktionstalen R' i
de olika fallen.

Comparative curves for Alternatives A, C and F, showing the re-
corded field reduction factors R' for the three alternatives.
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Exempel pd mitresultat visas i FIG. 4:2.

Som en kort sammanfattning av férstksresultaten kan fastslds
att lidttbetongmellanviaggar, monterade enligt leverantdrens
anvisningar, dvs. med cellplastisolering i 6verkant och plast-
kilar i underkant, ur flanktransmissionssynpunkt dr likvdrdiga
med andra lidtta mellanviggskonstruktioner. Fullstdndig redo-
gbrelse for forsoksserien finns publicerad i tidskriften Latt-
betong nr 4 1969 med professor Tor Kihlman som forfattare.

Prof Tor Kihlman
RANDVILLKORENS INVERKAN PA REDUKTIONSTAL

Speciellt i frekvensomrddet ovanfér koincidens har randvill-
koren en stor inverkan pd en konstruktions reduktionstal. Detta
sammanhidnger med att i detta frekvensomrdde viggens férlus-
ter inverkar pd isoleringsfé6rmdgan.

I det frekvensomrddet kan reduktionstalet R hos den odndliga
vaggen uttryckas enligt Cremer [1] .

R=R, (fc)+ 30 logf/fc + 10 log n- 2dB; f >2fc

Har 4ar R (fc) = reduktionstalet f6r vinkelritt infall vid
frekvensen fc

7

A koincidensgridnsfrekvensen

n = de inre forlusterna

Ovanfér koincidensgrdnsfrekvensen bestims ljudtransmis-
sionen for diffust infall helt och hdllet av de vagor som faller
in med koincidens. Koincidensfenomenet dr en speciell typ

av resonans. Ju mindre didmpad resonansen dr desto storre
blir transmissionen. Det &r av detta skdl som férlusterna har
en sd avgdrande betydelse.

I fallet med den odndliga vidggen bestims férlusterna av den
inre férlustfaktorn hos viggmaterialet. I det dndliga fallet
diremot har vi férluster bdde i viggmaterialet och vid kanterna
i form av effektfléde till anslutande konstruktioner. Det dr ova-
sentligt f6r didmpningen av de resonanta moderna vart effekten
tar vdgen. Det dr de totala férlusterna som blir utslagsgivande,
och i de totala férlusterna spelar i manga fall de inre mate-
rialférlusterna en underordnad roll; de kan f6r typiska betong-
och tegelviggar vara 1/5 eller 1/10 av utflédet till angrén-
sande konstruktioner. En vidggs reduktionstal beror diarfér i
hég grad pd vilka konstruktioner den &r ansluten till och hur
denna anslutning 4r gjord. Denna frdga har betydelse dels for
olika konstruktioners ljudisolering i en fdardig byggnad, dels
f6r hur laboratorieprov av reduktionstal bor tillgd.
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De totala forlusterna kan for vissa fall berdknas teoretiskt.
De kan ocksd bestdmmas experimentellt genom att efterklangs-
tiden hos viggen for bojvigor mits. Under vissa forutsitt-
ningar som nidrmare anges och diskuteras i [2] kan dd for den
dndliga vidggen reduktionstalet tecknas

2,2
R- + ot St i .
Ro(f ) + 30 log f/f_. + 10 log + 10 log St t/S 2dB;f5 2f

Hir ar T = efterklangstiden hos vdggen

Siot = den totala ytan av den konstruktion som trans-
mitterar ljudet

Sex = ytan hos den del av den transmitterande kon-
P Sstruktionen som exponeras for ljudfdltet i
sdndarrummet.

Ytfaktorn, S, . /S diskuteras mer ingdende i {2] Den inne-
tot’ "exp

bdr ett hdnsynstagande till det faktum,att ndr transmissions-
ytan i sidled begrdnsas av flankerande ldtta konstruktioner, som
sjdlva har ringa inverkan pd skiljekonstruktionens vibrationer,
far vi ett isoleringstillskott. Det beror pd att den ljuduppta-
gande och i mottagarrummet ljudutstrdlande ytan 4r mindre

dn den 6ver vilken bojvdgorna sprids ut. Det d4r den senare
som dr visentlig fo6r hur bojvigorna dimpas. Det dr detta som
ofta torde vara forklaringen till att ljudisoleringen i sidled
mellan vardagsrum &dr ldgre dn ljudisoleringen mellan sovrum.
Ytfaktorn blir med normala planlésningar storre for sovrum-
mets vidkommande dn f6r vardagsrummets. Detta kan ocksd
belysas med ett exempel pd uppmaétt ljudisolering i tvd bygg-
nader uppforda av samma typer av prefabricerade element,
men med vitt skilda planlésningar, se FIG. 4:3.

Frdgan hur randvillkorens inverkan skall beaktas framst vid
laboratoriemadtningar av reduktionstal har nyligen tagits upp
inom ISO p& férslag fr&n Sverige. Fr8gan har didrvid hdnskju-
tits f6r bearbetning inom en arbetsgrupp, WG 2, till vilken
Sverige skall inkomma med férslag och synpunkter.

Det nya byggnadsakustiska laboratoriet vid Chalmers tekniska
hogskola dr sdrskilt val lampat f6r experimentella studier av
denna friga, beroende pd att laboratoriet &r s3d anordnat att
randvillkoren kan varieras. Kanterna pd provkonstruktionen

4r ndmligen dtkomliga utifrdn. Se FIG. 4:4. Vi har nyligen
pdbdrjat dessa studier och fatt fram ndgra prelimindra resultat.

En provvigg monterad i sin provram kan stédllas upp fritt sd
att randférlusterna blir praktiskt taget noll, Man kan ocksd
ansluta provramen till de yttre flankerande vidggarna sd att
man dir f3r en effektbortvandring. En praktisk frdga dr hur
denna anslutning dd mdste ske med bibehdllen flexibilitet hos
laboratoriet.

Den forst provade vdggen var en halvstens putsad tegelvidgg.
Nér den var fritt uppstdlld erholls ur efterklangstidsmaétningar
en férlustfaktor om ca 0, 5%. Det uppmaétta reduktionstalet var
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1 Sexp 3 Stot

(Mitrummen stricker sig fran fasad till fasad)
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FIG. 4:3. Fidltreduktionstal hos 15 cm betongelementvidggar
enligt métningar vid Svensk Akustikplanering AB.

Field-measured reduction index for 15-cm precast concrete walls,
according to measurements carried out by Svensk Akustikplane-
ring AB.
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FIG. 4:4. Plan o6ver ljudisolationsmditrum, Byggnadsakustik
CTH.

Plan of sound insulation test room, Department of Building
Acoustics, Chalmers Institute of Technology.



FI1G. 4:5.

Betongkilar mellan provram och flankerande,
yttre vaggar.

Concrete wedges between test frame and external side walls.
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fritt uppstalld provram
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FIG. 4:6. Reduktionstal hos 1/2 sten tegelvigg med olika
randvillkor.

Reduction index for a half-stone brick wall having different
edge conditions.
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FIG. 4:7.

Efterklangstid hos 15 cm betongvidgg, monterad
i provram.

Reverberation time of 15-cm concrete wall mounted in test frame.
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ocksd foljdriktigt mellan 5 och 10 dB ldgre 4n vad som redo-
visats frdn andra laboratorier pd motsvarande konstruktioner.
Ett forsta forsok att cka randférlusterna gjordes med hjdlp av
ett stort antal trdkilar mellan betongram och flankerande vidggar.
Detta fick emellertid endast en marginell inverkan. Ett visent-
ligt fastare forband dr nddvédndigt. Prov har d3 utférts med en
effektivare fixering med hjdlp av betongkilar. Se FIG. 4:5.
Prelimindra maéitresultat av reduktionstal f6r de tva fallen vi-
sas 1 FIG. 4:6. Som framgdr hirav ger betongkilarna en avse-
vdard pdverkan pd reduktionstalet. Liknande prov pdgdr for nir-
varande med en betongvigg. FIG. 4:7 visar efterklangstiden
hos denna med provramen fritt uppstdlld och fastkilad. De
erhdllna resultaten belyser randvillkorens betydelse. De fort-
satta forsoken skall inriktas pd ndgot noggrannare analyser av
olika vdggar inklusive reproducerbarheten av variationerna av
randvillkor samt f6rsdk med en dnnu bédttre koppling till de
flankerande vdggarna. Hur man sedan ldmpligen skall beakta
randvillkoren i framtida maétningar blir ndsta frdga.

Det 4r emellertid ocksd viktigt att ha med randvillkorens in-
verkan i beddmningar av projekterade byggnaders ljudisolering.
Planlésning och konstruktioner pdverkar ljudisoleringen pd
flera satt.
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Tekn lic Sten Ljunggren
TEORETISK MODELL FOR FALTREDUKTIONSTALET

Det har flera ganger pdpekats (Ingemansson [1], Zaborov[ 2])
att ett uttryck av féljande form midste gédlla for filtreduktions-
talet:

An/A
; 1 o
B =aliag | G T Zﬁn ¥ TE

(o]

10
10



= reduktionstalet hos direktskiljande vigg
= reduktionstalet hos flankerande vdgg i sdndarrum

= arean hos skiljevidgg

R
o
R
n
AO
An = arean hos flankerande vdgg i mottagarrum
Kn = knutpunktsddmpning

S

n

= stralningsddmpning hos flankerande vidgg i mottagarrum
Se ocksd FIG. 4:8 och 4:9.

Riktigheten hos formeln 4r ganska uppenbar om vi sétter:

<v:>9202
Rn=1010g-25;2; = 105 1525 344

1]

diar pn ljudtrycket hos infallande vdg mot n:te viggen

vn = normalhastigheten i samma vagg

pe = luftens karakteristiska impedans
<v2>
K = 10 log
% <v§>

dar vj = normalhastigheten hos den ljudutstrdlande viggen

v, = normalhastigheten hos den exciterade vidggen
< 2>
S = 10 log —Z&
n
diar D, = ljudtrycket hos den utstrdlade védgen frdn n:te viaggen
g = normalhastigheten hos samma vigg

Med dessa definitioner uttrycker formeln endast att den totala
isoleringen ar lika med '"'summan'' av delisoleringarna. Det
dr ocksd detta betraktelsesidtt som ligger bakom de tidigare
hirledningarna.

Problemets kdrna ligger sdledes i bestdmningen av faktorerna
B, K, och § . De tidigare hdrledningarna av fdltreduktionstals-
formeln ger inga upplysningar hidrvidlag. Under senare dr har
det emellertid publicerats en hel serie arbeten rorande effekt-
floden mellan kopplade oscillatorer av vissa typer (se exempel-
vis Lyon & Maidanik [3], Lyon & Eichler [4] samt Crocker &
Price[S]). Med hjilp av vissa resultat hdrifrdn dr det mojligt
att goéra en teoretisk hidrledning av fdltreduktionstalet, som
samtidigt ger vidrdefulla upplysningar om de ingdende paramet-
rarna.



FIG. 4:8. Ljudupptagning av skiljevdgg.

Sound excitation of partition.

FIG. 4:9. Ljudupptagning av flankerande vigg.

Sound excitation of flanking wall.
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Det system av rum och vidggar som redovisas i FIG. 4:8 och

4:9 kan under vissa foérutsidttningar betraktas som ekvivalent
med det system av kopplade oscillatorer som skisserats i
FIG. 4:10.

Forutsittningarna berdr villkoren for att strukturerna skall
kunna betraktas som ''resonanta'’, och leder till vissa begridns-
ningar f6r modellens anvédndbarhet vid ldga frekvenser. I mo-
dellen tas vidare ingen hdnsyn till longitudinal- och transver-
salvdgsfilten hos ingdende vdggar och bjidlklag.

Under antagande att energiflédet frdn ett system till ett annat
dr proportionellt mot skillnaden i den modala energin hos
systemen (Lyon & Maidanik [3]) och att all visentlig energi-
transport sker lidngs de vdgar som antytts i FIG. 4:10, kan man
sdtta upp ett system av 10 kopplade linjdra ekvationer for
energijdmvikten. Losningen av detta ekvationssystem leder
efter ndgra approximationer till ett uttryck for fdltreduktions-
talet av samma typ som tidigare diskuterats. For paramet-
rarna Rn ; Kn och Sn gdller enligt denna l6sning:
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il strdlningsresistansen enl. Maidanik [6]

n = plattans férlustfaktor (inkl. samtliga forlust-
mekanismer)

fc = plattans grdnsfrekvens

= plattans ytvikt

= plattans area

m

A

L = knutpunktens ldngd

n = kopplingsfoérlustfaktor enl. Lyon & Eichler [4]
Y

= transmissionskoefficient enl. Kihlman [7]

Ett likartat uttryck fér faktorn B, har tidigare hidrletts av
Crocker & Price[SJ. Vid frekvenser vil 6ver grdnsfrekvensen
dverensstdmmer B; med det uttryck f6r enkelviggens reduk-
tionstal som givits av Heckl [_8] Under gransfrekvensen finns
ingen 6verensstdimmelse mellan kopplingsfaktorn R och reduk-
tionstalet, se ocksd FIG. 4:11. ®
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FIG. 4:10. System av kopplade oscillatorer for bestdmning
av fdltreduktionstalet.

A system of coupled oscillators for determination of the field
reduction factor.
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FIG. 4:11. Berédknat vdrde pd By for 7 cm lidttbetong, jamfoért
med uppmadtt virde pd reduktionstalet fé6r samma
vagg.

Calculated values of Rn for 7T-em lightweight concrete, compared
with the measured values of the reduction factor for the same
wall.
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Uttrycket for strdlningsddmpningen har tidigare ocksd hirletts
av Lyon & Maidanik [3:[, medan formeln f6r knutpunktsddmp-
ningen sdvitt kédnt inte tidigare har redovisats. Jdmfdrelser
har gjorts mellan berdknade och uppmitta virden pa knutpunkts-
dimpningen fér ndgra olika fall, och 6verensstdmmelsen har
genomgdende visat sig vara utmadrkt; ett exempel visas i
FIG. 4:12.
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FIG. 4:12. Uppmaitt och berdknat virde pd knutpunktsdimpning.

Measured and calculated values of level difference at wall-floor
junction.



Civ ing Ralf Friberg
LJUDISOLERING HOS LATTA REGELVAGGAR

Reduktionstal fér lidtta regelvdggar har i olika sammanhang
uppmitts vid Rockwools Akustiklaboratorium.

Mitningar har utférts pd vdaggar med olika ytskikt, med tra-
och stdlreglar, med genomgdende och skilda regelverk och
med olika grad av mineralullsutfyllnad i luftspalten. Ndgra

av undersdkningarna har gjorts i samarbete med annan mate-
rialfabrikant. Mé&tserierna har férsodkt goras sd omfattande
och varierande som mgjligt inom ramen for tillgdngliga resur-
ser.

FIG. 4:13-28 visar konstruktioner och mitresultat. Resultaten
har ej jaimforts med teorier.

Dessa mitresultat och resultat frdn méitningar pd andra typer
av vdggar kommer att ingd i den samling méatresultat frdn
Rockwools Akustiklaboratorium dren 1966 - 1969 som f n hdller
pd att sammanstdllas.
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FIG. 4:13. Reduktionstal fér regelviggar med gipsskivor.
Vidgghalvorna monterade i vardera karmen i
provoppningen.

Sound reduction index for wood-stud partitions with plasterboard.
Each half of the wall mounted in its own frame in the test open-
ing.
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FIG. 4:14. Reduktionstal for regelvdggar med gipsskivor och

Rockwool ®. Vigghalvorna monterade i varsin karm
av provéppningen.

Sound reduction index for wood-stud partitions with plasterboard
and Rockwool ® . Each half of the wall mounted in its own frame
in the test opening.
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FIG. 4:15. Reduktionstal fér mellanviggar.

Sound reduction index for partitions.



¢/c 600

—e

76
p)
1

13 mm gipsskiva

50 mm Skiva 331 av Rockwool

S = 10 m°

Vs- 124 m5

3
VM' 200 m

50 x 50 mm tréregel

———— = Viggelement enl, ovan
R =38 dB, LAB I_ = 42 dB (% avvy = 31 dB)

— — — — = Viggelement enl. ovan utan isolering

R =29 dB, LABI = 32 dB (Zavv = 26 dB)

Reduktionstal, R dB

60
50 =
b ‘\
40 //\’l/ // Z N g
7 > e
-
0 / e ]
3 // /’ P
P e
20 ~_( '/ 4
\‘ ya
A4
10

sp 8 0 100 25 K0 0p 250 315 400 s5qg 630 300 ong 1250 100 9500 2500 3150 4000 5000 8300 300010000

Frekvens Hz

FIG. 4:16. Reduktionstal fér viggelement med triareglar.

Sound reduction index for wall panel with wood studs.
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FIG. 4:17. Monteringsskisser for regelviggar med gips-
skivor.

Erection sketches for wood-stud partitions with plasterboard.
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FIG. 4:18. Reduktionstal for triregelvdggar med gipsskivor.

Inverkan av ullméngd.

Sound reduction index for wood-stud partitions with plasterboard.

Influence of quantity of mineral wool.
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FIG. 4:19. Reduktionstal fér triregelviggar med gipsskivor.

Sound reduction index for wood-stud partitions with plasterboard.
Influence of quantity of mineral wool.



95 x 35 mm stdlregel (R 95) 52

2 x 12 mm gipsskiva

30 mm Skiva 321

T / . ’ R = 50,6 dB
:&]} m = = LAB I_ = 54 dB
| l . ‘c/; éOO ) Wy 4 0, avv3150'8dB)

50 mm Skiva 321

T . .
ACAVAVAVANAVAVAVAVAVANANI

R = 50,9 dB
IR LAB I_ = 54 dB

A _gL;L

-n[r" ':‘

(Zavv = 21 dB, avv3150.8 dB)

90 mm Skiva 321
b : R = 53,4 aB

MU —  wey-se

— (Z avv = 18 dB, avv

5150-8 dB)

Reduktionstal, R dB

70

1\
It
1y
7

60

N.
WY

A\

50
Y.
40 /.

30

20

10

50 63 % (g9 125 160 200 250 35 400 spg 630 80 japq 1250 1600 7000 2500 3150 4000 5500 6300 200040000

Frekvens Hz

FIG. 4:20. Reduktionstal fér stdlregelviggar med gipsskivor.
Inverkan av ullméngd.

Sound reduction index for steel-stud partitions with plaster-
board. Influence of quantity of mineral wool.
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FIG. 4:21. Reduktionstal f6r stdlregelviggar med gipsskivor.

Inverkan av ullméangd.

Sound reduction index for steel-stud partitions with plaster-
board. Influence of quantity of mineral wool.
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FIG. 4:22. Reduktionstal for gipsskivevidgg.

Sound reduction index for plasterboard partition.
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Sound reduction index for plasterboard partition.



56
PLATREGEL 70 mm

13mm GIPSSKIVA
30 mm SKIVA 337

300 h c/c 600 )
. 3 & T 11 i AR T T T Al 1 Ll T T T Ll 1 A T If W=, 88 L L T T
¥ r » C | S
L; c/c 600
PLATPROFIL
TATNING
R = 48 dB

Reduktionstal, R dB LAB Ia = 50 dB

100

90

80

70

AT~
60 -
//
0
5 '// \
0
4 //
\ /!

30 A4

20

10

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 %00 1000 1250 “002000 2500 3150 4000 5000 6300 8000%00

Frekvens Hz

FIG. 4:24. Reduktionstal for gipsskivevigg.

Sound reduction index for plasterboard partition.
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FIG. 4:25. Reduktionstal for gipsskivevdgg.

Sound reduction index for plasterboard partition.
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FIG. 4:26. Reduktionstal f6r gipsskivevigg.

Sound reduction index for plasterboard partition.
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FIG. 4:27. Reduktionstal f6r gipsskivevdggar.

Sound reduction index for plasterboard partitions.
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5 STEGLJUDSISOLERING

Tekn lic Sven Lindblad
FJADRANDE GOLVBELAGGNINGARS INVERKAN PA
STEGLJUDSISOLERING

Mjuka golvbeldggningars inverkan pd stegljudsisoleringen har
vissa likheter med fjddrande uppstdllningars inverkan p&d ljud-
transmissionen frdn maskin - bjdlklaget. Nedanstdende trans-
missionsfunktion har darfor ofta tillimpats &dven p& stegljuds-
problem:

e

Vosa © . .
\/1+9 - 227+ (n

25
0+Qn)f2

M&ar hammarens massa och R den rent reella mekaniska impe-
dans som en punktlast ger pd ett bjilklag, V1,0 4r hammarens
traffhastighet, 2 &r den normaliserade frekvensen m/wo © Wy =
K/M "ddar K dr fjdderkonstanten f6r den lokala intryckningen
i bjdlklaget eller fjddringen i mjuk golvbeldggning med linjira
egenskaper, ng = \/KM)R tar hédnsyn till fjddringsférluster ge-
nom bjidlklagsimpedansen. Termen Qn har tillfogats genom kva-
silinjdr teori for att ta hidnsyn till relaxationsférlusterna i
mattans fjddring.

Det typiska f6r denna funktion &r att amplituden blir stor nir

Q =1, dvs man fdr en pol eller en fé6rsdmring jamfért med
férhdllandena utan en fjddrande beldggning. For att denna pol
skall uppkomma fordras att hammaren stannar kvar vid golv-
beldggningen och vibrerar ett antal perioder. Detta kriver
emellertid att hammaren férses med klister eller att den hills
kvar genom tyngdkraften. Tyngdaccelerationen 4r dock férsum-
bar i detta sammanhang, varfér hammaren efter en halvperiod
limnar bjdlklaget eller golvbeldggningen. Detta avbrott med-
fér en modifikation hos spektrat i tiljaren sd att inverkan av
nollstdllet i ndmnaren elimineras. Spektrum fér ett slag mot
linjart fjadrande golvbeldggning pd ett bjdlklag och med kvasi-
linjar hdnsyn tagen till inre férluster i fjddringen f&r dirfor
istdllet f6ljande utseende:
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Vord gédller tills ng+ @n = 2 i vilket ldge den 6verensstimmer
med Vogq- FoOr hégre vdrden pd forlusterna kan inte hamma-
ren studsa varfdr VQrg inte existerar. Stora férluster innebdr
allts8, att man direkt kan tilldmpa ekvation (1) fér det vanliga
fjadringssystemet dven pa slag.

Fo6r att anvdnda dessa uttryck mdste man kédnna fjdderkonstan-
ten for mattan. Fjiderkonstanten kan métas med ett resonans-
system best8ende av en hammarliknande anordning som bringas
att svidnga pd elektrodynamisk vig. For en ISO-hammare visade
sig denna resonansfrekvens bli betydligt ldgre &n brytfrekven-
sen vilken erh8lls ur stegljudsmaitningar. Detta misstidnktes
bero p& hammarens sfdriska yta, varfér prov gjordes med plan
hammare. Aven i detta fall blev emellertid resonansfrekvensen
ligre dn den som visas som brytpunkt i stegljudsmdétningarna.
En annan skillnad mellan berdknade och maditta kurvor var att
lutningen var stérre for de mditta kurvorna 6ver stegljudsfor-
bittring 4n vad som erh8lles med den linjdra teorin. Bddadessa
skillnader tyder pd olinjadritet i golvbeldggningens fjddring.

Med linjidr fjddring blir kraftpulsen féor hammarslaget en sinus-
puls. Spektrum fér denna faller vid héga frekvenser 12 dB/
oktav. En sinkvadratpuls har ddremot ett spektrum som vid
hoéga frekvenser faller med 18 dB/oktav. En sinkvadratpuls

kan uppstd genom en fjddring som dr mycket lik en hirdnande
fjidring med rent kvadratisk karakteristik. Om man ansdtter
fjadringskraften som ett polynom F (%) =2 anxn, dir x 4r in-
tryckningen, kan man som férstaapproximation anta, att varje
term producerar en sin™-term i kraftfunktionen. D& kraften dr
andraderivatan av intryckningsfunktionen, distorderas ndmligen
kraftfunktionen oerhdrt mycket starkare dn intryckningsfunk-
tionen. Om man till en bdrjan forsummar férlusterna fér over-
skddlighetens skull, kan man fd upp ett spektrum med féljande
utseende:
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wq dr hdrovan 'n/’_/", didr T &r tiden for kraftpulsen. For en
given kraftpulstid sker alltsd en viss férskjutning av brytpunk-
ten mot hégre frekvenser ju hogre gradtalet d4r pd fjddringens
karakteristiska kurva. Termer med sinus i tdljaren har dven
udda ndmnare sd att man undgar pol eller nollstidlle for w = 0.

Om man vill ta hdnsyn till inre férluster kan man ansédtta in-
tryckningspulsen pd féljande mer allménna form:

8t 8
z(t) = Re (e -e )z

For underkritiskt dimpat system blir gy 5= -l-_iwi -0,

LT 1,w1(n -2m -on

1
a N n i = e e €
F () = @, anZ (m)(-ir Tw- (n-2m Tw tno

1

For det 6verkritiskt dimpade systemet fdr man sitta sdvil
sy som sp reella och forslagsvis sy = -0y och s, = -0, varvid
man erhdller foljande uttryck:

1 const
) . = %5 n
twt(n - m o, +mo, I (Go+(n-m) oy +mo

n
F (o)=%.a 5|
0

n
n 0 "n m )
1 2

For praktisk tilldimpning kan det rdcka med att ta med de 4
forsta termerna i visade spektra. Man kan rita upp var och en
av spektraltermerna och variera pd den arbitrdra konstanten
a, och pd sd sitt anpassa dessa kdnda spektraltermer till upp-
matta stegljudsspektra.

Det bor anmarkas att ickelinjdra systemet hidr ger homogen
differentialekvation om man férsummar tyngdkraften, varfor
exakt 16sning dr mo&jligs om man kédnner intryckningskurvan.
Problemet dr dock ganska besvirligt, d§ man sedan skall gd
over till spektrum. Det visade sig att approximation av 16s-
ningen med hjdlp av termer med kédnda spektra gav en god 6ver-
ensstimmelse med och férklaring av de spektra och férbitt-
ringskurvor som observeras vid métningar.
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Forutom ndmnda mdtningar av resonansfrekvens for en ham-
mare placerad pd en golvbeldggning gjordes statiska intryck-
ningsmadtningar. Dessa visade ickelinjdra karaktdren av fjdad-
ringen i mattor, men gav samtidigt felaktiga kurvor framfor-
allt for mattor ddr den innestdngda luften har stor betydelse

i fjadringen, vilket gdller for effektiva golvbeldggningar som

skumgummi och tjock filt.

Vid méitning pd system med ickelinjira egenskaper kan inte
testkraften vdljas arbitridrt s@ som vid linjdra system. Frdgan
uppkommer dd om hammarapparaten ger krafter av samma
storleksordning som ett verkligt steg. Skillnader i andra hédn-
seenden mellan hammarapparat och ett verkligt steg ldmnas
hir 3t sidan. Jamforelser med méitningar gjorda for verkligt
steg visar oftast betydligt ldgre krafter. Effekten pd stegljuds-
spektra och férbattringskurvor av en hammarapparat som ger
upphov till ldgre krafter studerades genom att modifiera en
ISO-hammarapparat sd att férutom hammarfallhdjden, 40 mm,
dven 12,6 och 4 mm kunde anvidndas. Maitningarna med denna
modifierade apparat visade att skillnader i forbattringskurvor
alltid forekom. Skillnaden skulle varit noll om fjadringen hade
varit linjdr. Skillnaden blev dock ganska liten f6r mattor som
i kalkylerna visat sig ha en dominerande term i fjddringen av
andra- eller tredjegradskaraktdren, t ex vinylmatta pd kork
eller tdmligen hdrd skumplast. Mattor med mjukare beldggning
sdsom plastfiltmattor gav stora skillnader. Det skedde en for-
skjutning mellan dominerande termer, dd hammarkraften dnd-
rades genom de olika fallhdjderna.

Av denna undersékning kan inte dras ndgra slutsatser for eller
emot hammarapparaten. Den linjdra teori som ofta anges i
samband med hammarapparaten bor emellertid anvdndas med
stor forsiktighet. Den fjdderkonstant som anges i den linjdra
teorin dr i sjdlva verket ofta omdjlig att bestdimma, dd ndgon
linjar fjiderkonstant inte existerar utom fér ett mycket litet
omrdde av intryckningsfunktionen. Vid studium av golvbeldgg-
ningar bér naturligtvis intryckningsfunktionen studeras. Detta
maste emellertid ske i en apparat som kan dastadkomma en in-
tryckningshastighet av samma storleksordning som slaget i
hammarapparaten, di luftens fjidring i de flesta material som
ger god stegljudsisolering har stor inverkan och dessutom for-
lusterna i golvbeldggningarna ofta dr av relaxationstyp.

Denna undersdkning har endast gdllt fjadrande golvbeldggning
p& tjocka homogena betongbjilklag. Studiet har alltsd endast
roért en liten detalj i hela komplexet som berér stegljudsisole-
lering. Linjdr och olinjdr fjddring med forluster pa flytande
golv av skilda typer och p& plattor pd reglar dr alltsd system
som kommer att behandlas. Ett annat mycket intressant fjad-
ringssystem utgdr den fjddrande golvbeldggningen med hdrt
6verskikt som fordrar speciell behandling. I det pdgdende ar-
betet har en l6sning f6r denna fjddring med linjar typ fram-
tagits, medan den olinjdra saknas. Infor diskussion av modi-
fiering av hammarapparaten mdste dessutom det dynamiska
systemet vid kalkylerna kompletteras sd att med steget analogt
system erhdlles. Deluppgifterna for fortsatta uppgifter inom
detta filt 4r sdledes manga.
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Ing Gunnar Widen

METOD FOR FORHANDSBESTAMNING AV STEGLJUDSISO-
LERING VID MASSIVBJALKLAG I BETONG MED MJUKA
GOLVBELAGGNINGAR

I Svensk Byggnorm 1967 férekommer tvd krav pd stegljuds-
isolering, betecknade I; = 63 dB och I; = 68 dB. Syftet med
det hir redovisade arbetet har varit att {8 fram en metod,
genom vilken man pd férhand kan beddéma stegljudsisoleringen
hos massiva betongbjdlklag med mjuk golvbeldggning.

Bedomning av stegljudsisoleringen genom anvidndandet av den
standardiserade hammarapparaten har upprepade gdnger ut-
satts for kritik, Ndgon annan praktisk anvdndbar metod, som
dr entydigt bdttre, har hittills dock ej konstruerats. Dessutom
kommer i resonemanget ofta det faktum bort, att de uppstadllda
kraven pd hogsta stegljudsnivder har tillkommit fér att isolera
dven mot andra typer av ljud, t ex stolskrap, slagljud osv.

Genom att jaimfora de uppmaitta stegljudsnivderna, som erhdlls
nidr ett bjdlklag bearbetas av hammarapparaten, med en refe-
renskurva kan det aktuella bjidlklagets I; -vidrde faststdllas.
Det vore av intresse att f3 fram s k "hjdlpkrav' pd vilken steg-
ljudsforminskande effekt som krdvs av mjuka golvbeldggningar
vid olika bjdlklagstjocklekar, for att kraven i Svensk Byggnorm
skall uppfyllas. Genom att subtrahera kravkurvorna i Svensk
Byggnorm fran rdbjilklagets stegljudsnivd erh&lls som diffe-
rens hjdlpkravet, dvs. den reducering av stegljudsnivdn som
golvbeldggningen skall uppfylla.

Stegljudsnivan foér rdbjilklag

Vi har sokt finna en generell formel f6r berdkning av stegljuds-
nivdn. Denna ger dock ej tillridckligt underbyggda virden. Ge-
nom att statistiskt bearbeta tillgdngligt métmaterial erhdlles
empiriska korrigeringar av de berdknade nivderna, s att
dimensionerande stegljudsnivder for de aktuella bjdlklagstjock-
lekarna kan bestimmas.

Stegljudsalstring med hammarapparaten innebédr fysikaliskt att
en punktformig vdxelkraft ansidtts mot en dndlig platta. H&irvid
reflekteras de utgdende bsjningsvdgorna vid plattans kanter
med stdende vdgor och resonanser vid diskreta frekvenser som
f6ljd, se FIG. 5:1. I figuren visas bojningsvidgens hastighets-
amplitud v som funktion av frekvensen, ndr ansidttningspunk-
ten ligger i plattans mittpunkt. Hastighetstopparna markerar
resonansfrekvenser. For att bestdmma bjdlklagets stegljuds-
nivd berdknas forst vixelkraften frdn hammarapparaten inom
ett tersoktavband. Déarefter kan effektiva medelvidrdet av has-
tighetsamplituden 6ver bjdlklagsplattan bestimmas, och dir-
med den utstrdlade akustiska effekten. Genom att antaga att
flanktransmissionen 4r férsumbar, samt ett normalvirde pd
rummets diffusitet, erhdlles féljande generella formel for
massivbjidlklagets stegljudsnivd:

L10= 131-30 logz - 151logf - 10logn - 51logE + 10 log &
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Hastighetsamplituden v som funktion av f, nar
ansdttningspunkten ligger i plattans mittpunkt.

Zi: ZZ= 3. (Frdn Cremer & Heckl,)

Velocity amplitude v as a function of f, when the point of
excitation is at the midpoint of the slab. ]1:12 = 3. (From
Cremer & Heckl).
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= bjidlklagets tjocklek
= materialets volymvikt
materialets skenbara forlustfaktor

= materialets dynamiska elasticitetsmodul

o NS v
1

= strdlningsfaktorn

Genom att sdtta in normala vdrden for materialegenskaperna
hos betong i formeln, erhdlls féljande formel f6r bestimning

av stegljudsnivdn, dd& % » 10 cm, inom frekvensomrddet
100-3150 Hz:

L, = 46 - 30 log & dB

Vid en dndring av bjidlklagstjockleken erhdlls

h

+ 30 log e dB

7
h,

= L
102 101

For 16 cm betongbjdlklag erhdlls LlO = 70 dB. Man observe-
rar att vidrdet dr frekvensoberoende.

Fo6r att kontrollera de berdknade virdena har en inventering
gjorts av mitningar i byggnader pd betongbjidlklag med tjock-
lekar mellan 10 och 30 cm. Det storsta jaimforelsematerialet
finns fér 16 cm betongbjilklag. I FIG. 5:2 visas resultatet av
14 maitningar i olika byggnader. Man ser att stegljudsnivan
6kas med stigande frekvens, till skillnad frdn det berdknade
viardet. Detta beror pd att férlustfaktorn i sjdlva verket dr
frekvensberoende. Sambandet dr dock ej ndrmare kint.

Skillnaden mellan uppmaétta och berdknade stegljudsnivder blir
stor i det ligre frekvensomrddet. D3 den skenbara forlustfak-
torns kvantitativa frekvensberoende ej dr kdnt, korrigeras den
berdknade kurvan enligt figuren. Sdnkningen av kurvan i frek-
vensomridet under 315 Hz motsvarar en héjning av forlustfak-
torn, som vid 100 Hz skulle n& ett vdrde av ca 6%, vilket fram-
stdr som rimligt vid jdmfdrelse med tillgdngliga uppgifter om
férlustfaktorn. Dimensionerande stegljudsnivder som erhdlls
f6r de aktuella bjilklagstjocklekarna redovisas i FIG. 5:3.

Golvbeliggningars stegljudsminskande férmdga

Om ett hirt bjdlklag férses med ett mer elastiskt ytskikt, ver-
kar detta som en fjider och dimpar impulsen frdn hammaren
pd hammarapparaten. Ddmpningen sédtter in vid resonansfrek-
vensen f_ och Skar med 12 dB/oktav. Se FIG. 5:4.

fo =VE/4 72 e m=NE g+ A/h -4 2o m

Eg = golvbeldggningens dynamiska E-modul

A = hammarapparatens anslagsyta

BNy
1

golvbeldggningens tjocklek
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FIG. 5:2. Stegljudsnivén L fér 16 cm betongbjidlklag. Re-
sultat av 14 métningar i olika byggnader.

Impact sound level Lig for 16-cm concrete floor slab., Results of
14 measurements in different buildings.
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FIG. 5:3. Dimensionerande stegljudsnivder.

Design chart for impact sound level.



FIG. 5:4.
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Dampning vid elastiskt ytskikt pd hdrt underlag.
Didmpningen = 20 log Ii - (f/fO)ZI ;

Vid f/fg=1 intrdffar resonans, varvid dock golv-
beldggningens inre dimpning inverkar s& att damp-
ningen blir & 0. Fo6rloppet kan approximeras till
dampningen = 20 log (f/fo)2.

Level reduction due to elastic covering on a hard material.
Level reduction = 20 log|1 - (f/fo)el.

Resonance occurs at f/fqg = 1. The dissipation of the floor
covering is such, however, that the attenuation is approximately
nil. The process can be approximated to level reduction =

20 log (f/fo)2.
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For att {8 ett m&tt pd stegljudsforbittringen dr det f n noédvan-
digt att utfora en fullstindig stegljudsmaétning pd ett provgolv
med den aktuella beldggningen pdlagd.

I Sovjet har Zaborov m. fl. visat att resonansfrekvensen f,

4r omvidnt proportionell mot hammarens intryckningstid i golv-
beldggning. Denna intryckningstid kan métas ganska enkelt,

och det verkar pd detta sitt vara mojligt att pd sma provbitar
bestimma golvbeldggningens stegljudsminskande egenskaper.
Denna metod kommer att utprovas med anslag fran Byggforsk-
ningsrddet.

Ett stort antal mitningar pad stegljudsférbadttringen hos mjuka
golvbeldggningar har genomfoérts, frdmst i Byggforskningens
regi. Antalet undersckta enkla golvbeldggningar och kombina-
tioner av olika material dr stort, men f6r varje typ finns i
regel endast ett fdtal métningar och ofta endast en. I FIG. 5:5
visas hur generaliserade forbidttringskurvor har tagits fram
ur mitresultaten, dvs. fy har bestidmts med hjdlp av de empi-
riska vdrdena.

Kravkurvor

I och med att rdbjdlklagets stegljudskurva dr kdnd, kan dess
I;-vdrde anges. Skillnaden mellan detta vdrde och kravet i
SBN-70 skall motsvaras av golvbeldggningens reduceringav
I;-vdrdet. Mot golvbeldggningens resonansfrekvens svarar
en viss reducering av bjidlklagets Ij-vdrde, A I;. Bjilklags-
konstruktionens I;-vdrde erhdlles sdledes genom att man
subtraherar golvbeldggningens A I.-vidrde frdn rdbjidlklagets

I,-védrde. Se FIG. 5:6 och TABELL 5:1.

Inverkan av flanktransmission

Inverkan av flanktransmission kan grovt berdknas. Vid verti-
kal stegljudsisolering har den liten betydelse och kan normalt
féorsummas. Detta beror bl.a. pd att stegljudsisoleringen vid
mjuka golvbeldggningar oftast bestims av nivderna i det lidgre
frekvensomradet, under det att man f6r ogynnsamma viggar
med avseende p& flanktransmission har kraftig strdlningsddmp-
ning i det ligre frekvensomradet.

Vid stegljudsisolering i horisontell och diagonal led har flank-
transmissionen en avgdrande inverkan. S3 har t.ex. stegljuds-
nivdn i horisontell led i det tdnkta fallet i FIG. 5:7 berdknats
bli ca 6 dB hogre dn den i vertikal led. Detta gdller for frek-
venser Over ca 600 Hz, som ar ldttbetongvaggens koincidens-
frekvens.

Trumljudsnivd. Inverkan pd métnoggrannheten

Ett rdbjilklag bor enligt teorin utstrdla samma ljudeffekt sa-
vadl uppdt som nedat. I verkligheten uppmaé&ter man dock den

s k trumljudsnivdn i sdndarrummet som hogre 4n stegljuds-
nivdn L. Bla bidrar direkt ljudutstrdlning fr&n hammarappa-
raten till att hoja ljudtrycksnivdn i sdndarrummet. Detta fram-
gdr av FIG. 5:8.
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Data for generalised level reduction curves.
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FIG. 5:6. Diagram for bestdmning av stegljudsisolering.
(Se &ven TABELL 5:1.)
Diagram for determination of impact sound level. (See also
TABLE 5:1.)
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FIG. 5:7. Véaggar av ldttbetong med viggtjockleken = halva

bjdlklagstjockleken. Elastiska mellanldgg vid tak.

Lightweight concrete walls with the wall thickness equal to one
half the floor slab thickness. Elastic material at the ceiling.
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FIG. 5:8.
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== — Hapmarapparat typ Briiel & Kjeer.

Uppmaitt trumljudsnivd pd betongbjilklag med olika
hammarapparater.

Recorded values of drumming noise level due to different kinds
of tapping machine acting on concrete floor slabs.
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Om skillnaden mellan det 6verférda trumljudet och stegljuds-
nivdn i mottagarrummet understiger 10 dB, kommer matre-
sultaten att pdverkas. Det enda fall dd detta kan tdnkas ske,
med de aktuella bjilklagen, dr dd man maiter stegljudsisole-
ringen i horisontell led, och luftljudsisoleringen understiger

ca Ia = 35 dB.
TAB. 5:1. Exempel pd mjuka golvbeldggningar, resonans-
frekvens och stegljudsminskande férmadga
f(‘)Hz AIidB Golvbeldggning
2500 1-2 mm vinylasbest, klistrad
1600 2,5 mm linoleum, klistrad
1250 10 2,0 mm vinylplastplatta, klistrad +
YL 400/600, klistrad
1000 12 2,0 mm vinylplastmatta pd jutevdv, klistrad
800 14 2,5 mm linoleum, 16st lagd
2,0 mm vinylplastmatta, klistrad +
YK 400/600, klistrad
3,2 mm Kork-O-Plast, klistrad
630 15 2,5 mm linoleum, klistrad +
YL 400/600, lost lagd
500 16 2,0 mm linoleum, 16st lagd +
YK 400/600, lsst lagd
400 17 2,5 mm linoleum, klistrad +
YL 400/600, 1sst lagd
2,0 mm vinylasbest, klistrad +
1,0 mm kork, klistrad
2,5-3,5 mm Plast-pd-kork, klistrad
(vinylplastmatta pd korkunderlag)
3, 0 mm plastfiltmatta, klistrad
315 19 2,0 mm linoleum, klistrad + KAL 600/500,
klistrad (papp med 1-2 mm korksmulor)
4,0 mm plastfiltmatta, klistrad
4,0 mm plastfiltmatta med fiberduk, klistrad
3,5 mm plastskummatta, klistrad
200 22 4,5 mm mjuk heltickningsmatta, néthdrsboucle,
lost lagd
4,7 mm mijuk heltickningsmatta, klistrad
160 23 4,0 mm ndlfiltmatta, lost lagd
100 25/31 6,0 mm mjuk heltickningsmatta, wiltontyp,
lost lagd
50 35/41 11 mm mjuk heltdckningsmatta, 1l6st lagd




6 BOSTADENS BULLERKALLOR

Civ ing Per-Olof Renhill
BULLER FRAN SANITETSARMATURER

Vid institutionen f6r uppvdrmnings- och ventilationsteknik,
KTH, har gjorts en undersdkning av ljudegenskaperna hos sani-
tetsarmaturerna pd den svenska marknaden. Ett 60-tal olika
kranar har provats. I bifogade diagram visas i form av medel-
vidrdeskurvor hur ljudalstringen varierar med vattenfléde och
tryck hos ndgra grupper av armaturer.

Mitanordningen efterliknar férhdllandena vid installationer i
praktiken. Armaturen, som skall provas, ansluts till ett ror
och detta dr fistat vid en vdgg, som strdlar ut ljudet till ett
méitrum, didr ljudnivdn mits med A-vigning. Mitresultaten i
laboratoriet blir av samma karaktdr som vid en verklig instal-
lation i en byggnad, men nivdn ligger av mittekniska skil be-
tydligt hégre. I stort sett kan man rdkna med att Statens plan-
verks krav kommer att uppfyllas av badkarsblandare, om deras
ljudnivd ligger under 60 dB i laboratoriet, och av diskldds- och
tvdttstdllsblandare, om ljudnivdn ligger under 55 dB.

Kurvorna i diagrammen har erhdllits genom avldsning och ta-
bellering av bestdmda punkter pd de uppmaitta kurvorna f6r de
enskilda kranarna. Koordinater f6r de avldsta punkterna var
vattentrycken 5, 10, 15, 20, 30, 40 och 60 mvp och flédena 5,
10, 15, 20, 30 ... 1/min. Medelvirdet och standardavvikelsen
berdknades for varje punkt med hjdlp av dator.

I ett diagram med flodet i logaritmisk skala 6kar ljudnivdn unge-
far rdtlinjigt med flédet. FIG. 6:1 visar medelvirdeskurvorna
for badkarsblandare vid tappning till kar. Ljudnivdn okar dir
med ca 8 dB per flédesdubbling. Vid vanligt vattentryck 30 - 50
mvp blir det stor risk for alltfér kraftigt buller redan vid

25 1/min. En trycksinkning ger en markant ljudminskning i
tryckomrddet under 20 - 30 mvp,men didréver blir inverkan
liten.

FIG. 6:2 visar diskldds- och tvittstillskranar med fritt utlopp
samlade i en grupp. Det blir ndstan samma kurvor som f6r
badkarskranarna.

FIG. 6:3 visar badkarskranar vid tappning via dusch, FIG. 6:4
visar diskldds- och tvittstdllskranar férsedda med luftblandande
strdlsamlare. Den luftblandande strdlsamlaren begridnsar i
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Teckenfdrklaring A secese 60 mup

Kurvorna i FIG. 6:1-L géller
for foljande vattentryck: Cmeme 7o mvp
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FIG. 6:1. Badkarsblandare, tappning till kar.

Bathroom mixer tap, outlet to bath.
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Diskldds- och tvittstillskranar med fritt utlopp.

Sink and washbasin taps with free outlet.
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Sink and washbasin taps, fitted with air-entraining no-splash
insert.
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FIG. 6:6. Diskldds- och tvittstillskranar med fritt utlopp.

Sink and washbasin taps with free outlet.
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luftblandande strdlsamlare.

Sink and washbasin mixer taps, fitted with air-entraining no-
splash inserts.
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forsta hand det maximala flédet men kurvorna blir ocksd ndgot
flackare, och i det hégre flédesomrddet fir man en pdtaglig
ljudminskning.

Ibland 4r det mer dndamdlsenligt att 4skddliggdra ljudegen-
skaperna i ett diagram med flédet och trycket pd axlarna och
ljudnivdn som parameter. Se FIG. 6:5-8. Denna diagramform
dr sdrskilt lamplig, dd det gdller att berdkna inverkan av tryck-
och flédesreducerande dtgidrder, t ex vid val av data pd tryck-
reduceringsventil eller dimensionering av klenror.

Som ett exempel har i FIG. 6:9 ritats in hur tryck och fléde
varierar om en viss tappkran férses med férkopplingsmotstdnd,
som ger ett maximalt fléde pd 20 1/min eller 15 1/min. P& detta
sdtt kan man prova olika vdrden pd férkopplingsmotstdndet och
bedéma, vad som dr det optimala.

Ing Sten Holgersson
UTVECKLING AV REFLEXIONSFRI KANALAVSLUTNING FOR
FLAKTLJUDMATNINGAR

Det har under mdnga ar funnits behov av dndamdlsenliga och
tillforlitliga data om fldktars ljudalstring. Uppgifterna dr nod-
vdndiga for att man skall kunna gora en akustisk planering av
luftbehandlingsanldggningarna i anslutning till det 6vriga kon-
struktionsarbetet. De midtmetoder som i allmédnhet anvédnts de
senaste dren 4r mitning i efterklangsrum, [1] ) [2] , och mit-
ning i kanal [3] ’ [4]

Vid maéitning i efterklangsrum ansluts flakten till rummet med
en kanal och det ljud som utsidnds frdn flikten (kanalen) till
rummet mits. Eftersom man vanligtvis vill bestimma den
akustiska effekt som gdr ut i kanalen, maste den ljudeffekt som
mdétts upp i rummet korrigeras for reflektionsforluster i kanal-
utloppet, [2] ) [5] . Det &r sv8rt att bestimma vidrdet pd denna
korrektion, eftersom den paverkas av den akustiska kopplingen
mellan flikten och efterklangsrummet. Stdende vdgor i kanalen
mellan flikten och rummet komplicerar méitningarna och for-
simrar mitnoggrannheten. De nimnda faktorerna skapar pro-
blem dven vid mitning i kanalen. P34 grund av ljudvdgens re-
flektion vid kanal6ppningen varierar ljudtrycket ldngs kanalen,
vilket f6rsvdrar valet av mitpunkt. Vidare paverkar den akus-
tiska kopplingen mellan flikten och kanalen fliktens ljudalstring,
[5 . F6r att man skall undvika stdende vdgor lings kanalen -
maste den forses med en reflektionsfri avslutning med ldgsta
mojliga tryckreflektionsfaktor. Vid métning av ljud med brus-
karaktidr 4r kraven pd reflektionsfrihet mindre &n ndr man
miter p& rena toner, t ex en flikts skovelton [3] . [4] -
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Syftet med de prov som gjorts, [6], var att utveckla en reflek-
tionsfri kanalavslutning med mycket 13g tryckreflektionsfaktor
for frekvenser ned till omkring 50 Hz, f6r att géra det mojligt
att mita skoveltonen vid utveckling av fldktar.

Provmetod

Tryckreflektionsfaktorn har bestimts med ''stdende-vdg-meto-
den'', dvs. ljudtrycksnivdn ldngs kanalen har mitts med en
rérlig mikrofon och tryckreflektionsfaktorn har berdknats en-
ligt

_ 6-1
|7 | = &1
diar | r | = tryckreflektionsfaktorn
P max
g "= D
min
Ponai = maximalt ljudtryck
B o F minimalt ljudtryck

Mé&let var att 8stadkomma en tryckreflektionsfaktor mindre &n
0,1, vilket motsvarar en skillnad mellan maximal och minimal
- ljudtrycksnivd mindre dn 1,7 dB.

Provanordning

Provanordningen visas i FIG. 6:10-13. Kanalavslutningen be-
stdr av en 2,5 m ldng plan kil av mineralull som placerats i
en diffusorformad kanal. Kilen delar kanalen i tvd grenar utan
att minska den totala fria kanalarean. Kanalvdggarna omkring
kilen bestdr av dubbla 19 mm spdnskivor som limmats ihop.
Under stérre delen av proven har kanaldelen ndrmast kilen
(ca 2 m) bestdtt av 18 mm lamelltrd och resten av 2 mm plat.
Under méitningarnas gdng visade det sig emellertid, att kanal-
vdggarna inte var tillrdackligt styva, och att mdtningarna stor-
des allvarligt av resonanser i dessa. Speciellt pdtagligt var
detta i pldtkanalen vid frekvenser omkring 125 och 200 Hz.
Vdrden 6ver 100 Hz mdste ddrfor betraktas som osdkra. De
slutgiltiga proven har emellertid gjorts med en kanal bestdende
av dubbla spdnskivor, som limmats ihop pd samma sédtt som
viggarna omkring kilen. Denna kanalkonstruktion visade sig
vara mycket dndamadlsenlig.

Resultat

Tv4 olika diffusorvinklar (och kilvinklar) 7° och 21° provades,
FIG. 6:16. Vinkelns storlek begrédnsades av spanskivornas
standardformat 1200 mm x 2500 mm. FIG. 6:16 visar hur en
kil av mineralull pdverkar tryckreflektionsfaktorn. Den storre
vinkeln 21° gav nistan det 6nskade resultatet utom vid 160 Hz,
vilket sannolikt berodde pd ddlig noggrannhet i métningarna av
skdl som ndmnts ovan.
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FIG. 6:10. Provanordning.

Test set-up.
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FIG. 6:11. Provanordning.

Test set-up.
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FIG. 6:12. Provanordning.

Test set-up.
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FIG. 6:13. Provanordning.

Test set-up.
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"basplatta" av spinskiva

Sgummitdtning

FIG. 6:14. Kil forsedd med basplatta.

Wedge fitted with base plate.

FIG. 6:15. Kil med tre skiljeviggar. (M4tt fr&n basen. )

Wedge with three partitions (dimensions taken from
the base).
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FIG. 6:16. En mineralullskils inverkan pd tryckreflektions-

faktorn for en diffusorformad kanal med diffusor-
vinklarna 7° och 21°.

Influence on the pressure reflection factor of a wedge of mineral

wool in a diffuser-formed duct with diffuser angles of 7° and 21°.
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D& mineralull med ligre densitet, 45 kg/m?> i stéllet fér 70
kg/m::’ anvdndes, blev resultatet simre, FIG. 6:17. Kilen fér-
sdgs med en '"basplatta' av 19 mm spdnskiva och provades utan
framgang, FIG. 6:14 och 6:17.

Kanalen pd 6mse sidor om kilen kan betraktas som en kanal
som pd en sida dr férsedd med ljuddidmpare. Ju effektivare
denna didmpare kan géras desto svagare blir den vdg som ref-
lekteras tillbaka till kanalen, dvs. desto mindre blir tryck-
variationerna ldngs kanalen. Kilen arrangerades som en serie
1/4-viglingdsresonatorer genom att den férsigs med ett antal
oregelbundet placerade skiljeviggar av plit (eller sp&nskiva,
FIG. 6:19) vinkelrédtt mot kanalens centrumlinje, FIG. 6:15,
6:19 och 6:20. FIG. 6:18 visar att en lidgre tryckreflektions-
faktor kunde dstadkommas pd detta sitt, speciellt vid de ligsta
provade frekvenserna.

Eftersom mineralull med en densitet av 70 kg/m3 kan férmodas
ge alltfor hog akustisk resistans vid 400 mm tjocklek, [7],
provades en kil med basen bestidende av mineralull med densi-
teten 45 kg/m?>, FIG. 6:21. Det specifika strémningsmotstin-
det fé6r materialen var 10 - 103 respektive 5 - 10> Ns/m*. I
féorenklande syfte reducerades antalet skiljevidggar frdn tio till
fyra. De slutgiltiga proven med férbittrad provanordning visar
att de uppstdllda kraven &r uppfyllda for frekvenser 6ver unge-
fir 60 Hz, FIG. 6322,

Foljande prov genomfodrdes for att kontrollera kilens reflek-
tionsfrihet inom ett stdorre frekvensomrdde. En styrmikrofon
placerades 2575 mm fran kilens spets och ansléts via en for-
stirkare till "compressor input'' pd en Briiel &Kjaer ''beat
frequency oscillator!. Med kompressorfunktionen i oscillatorn
h6lls ljudtrycket vid styrmikrofonen konstant. Ljudtrycksnivadn
registrerades med en annan mikrofon pd avstdnden 490, 615,
1000, 1500, 2000 och 2575 mm fran kilens spets., Nivdn registre-
rades inom frekvensomrddet 30-500 Hz, FIG. 6:23. Kurvorna
visar obetydliga variationer i ljudtrycksnivd 6ver 60 Hz, trotsatt
mitningarna genomférdes med rena toner. Vid mditning av bred-
bandigt ljud .4r kanalavslutningen fullt tillfredsstdllande ned till
1/3-oktavbandet med medelfrekvensen 50 Hz, dvs sd 18ngt ned

i frekvens som normalt 4r av intresse vid mitning pd fliktar.

Avslutning

De redovisade proven har gjorts utan luftstrémning och med
kanalbredden 30 cm mdétt i kilens plan. For att f4 underlag for
dimensionering av kanalavslutningar fér andra kanalbredder
har en andra provserie planerats till férsta halvdaret 1970. I
denna ingdr bl a prov med 60 cm kanalbredd och med luft-
strémning.
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@ densitet 45 kg/m3 Kil med'basplatta'
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Influence of the density of the absorbing material. Wedge angle
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FIG. 6:18. Inverkan av skiljevdggar i kilen. Absorptionsma-

terialets densitet 70 kg/m3. Kilvinkel 21°,

Influence of partitions in the wedge. Density of absorbing mate-
rial 70 kg/m3. Wedge angle 21°,
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FIG. 6:19. Kil med tre skiljevaggar.

Wedge with three partitions.
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FIG. 6:20. Kil med tio skiljeviggar.

Wedge with ten partitions.
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Absorptionsmaterialets (mineralullens)

densitet 70 kg/m3 45 kg/rn3

5.10° Ns/m#%

<

resistans 10° 103 Ns/m4

" 4

900 mm
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2280

2500 mm

FIG. 6:21. Slutgiltig kil med fyra skiljevidggar.

Final wedge design with four partitions.
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FIG. 6:22. Tryckreflektionsfaktor som funktion av frekvens
for slutgiltig anordning enl. FIG. 6:21.

Pressure reflection factor as a function of the frequency for
the final wedge design according to FIG. 6:21.
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Styrmikrofon vid x = 2575 mm.

FIG. 6:23. Ljudtrycksnivd som funktion av frekvens pd olika

avstdnd (x), FIG. 6:10, frdn kilens spets med
styrmikrofon vid x = 2575 mm. Kanalavslutning
enligt FIG. 6:21.

Sound pressure level as a function of the frequency at different
distances (x), as in FIG. 6:10, from the point of the wedge, with
the control microphone at & = 2575 mm. Wedge according to FIG.
6:21.
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7 TRAFIKBULLER

Civ ing Hans Jonasson
LJUDUTBREDNING OVER MARK MED OCH UTAN
LIJUDBARRIARER

Ljudutbredning 6ver mark i samband med trafikbuller har pd
senare &r varit foremadl for ett stort antal undersoékningar.
Dessa har samtliga varit rent empiriska. For att verkligen
forstd vad som hdnder har problemet vid LTH angripits ifrdn
de grundlidggande teorierna for ljudutbredning 6ver mark och
diffraktion kring skdrmar som sedan mdnga dr varit kdnda.
Diffraktion kring skdrmar i samband med markreflektion har
dock ej tidigare behandlats teoretiskt. Fo6r att kontrollera nya
och gamla teorier har ett stort antal métningar genomférts.
Den viktigaste maétplatsen har varit en stor mycket jidmn gréds-
matta utan reflekterande hus i ndrheten pd LTH:s omrdde i
Lund. Maitningar har utférts under identiska vdderleksbetingel-
ser pd en och samma plats med och utan skdrm. Skdrmen har
varit ett 3 m hogt, 30 m brett och 15 cm tjockt ldttbetongplank,
se FIG. 7:1. Ljudkdllan har varit en hégtalare placerad pd 3
olika hdjder. Signalerna har varit rena toner. Foér att ordent-
ligt kartldgga ljudfédltet i hdjdled har mikrofonen fitt rora sig
lings ett 3,5 m hogt stativ. Mikrofonen var monterad pd en
arm som satt pd en kdrra som i sin tur drevs av en elektrisk
motor. Ljudtrycksnivdn registrerades kontinuerligt som funk-
tion av héjden. Med hjdlp av en microswitch pd mikrofonslidden
utméirktes hojden vid var tionde cm pd skrivarpapperet.

Eftersom teorierna dr mycket komplicerade kommer nedan
endast ndgra tankevdckande mitresultat att visas. En viss

fysikalisk forklaring kommer dven att ges.

Ljudutbredning 6ver mark

En ljudkidlla som t ex en bil brukar betraktas som en punktkéilla.
En sddan ger upphov till en sfdrisk ljudvdg av typ

ddr »r= avstdndet frdn killans centrum ochk = vigtalet.

D4 ljudk&llan befinner sig 6ver markplanet kommer den utgdende

vigen att reflekteras i detta och ge upphov till ndgot som kan
tecknas som en spegelljudkdlla. Efter superposition av de bidgge
olika ljudvdgorna fir vi det totala ljudtrycket
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Maitplats med skdrm.

Measurement site with screen.
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e r ik(s-r)
ptot: kr (1+ Qge‘b 31’)

didr beteckningarna framgdr av FIG. 7:2.

Reflektionsfaktorn @ beror hir férutom péd infallsvinkeln 6,
och markens akustiska impedans { d&ven pa avstdndet 8 mellan
spegelljudkilla och mottagare. For en absolut hdrd mark gal-
ler att @ = 1. Vid mjukare mark giller att |Q| ofta 4r mycket
nidra 1 och att vi dven fir en viss fasvridning.

Av uttrycket pd Py ot framgdr att vid smd avstdnd och en viss
hojd pd ljudkidllan 6ver markplanet blir gdngskillnaden 8 -»
stor och vi fdr vdldsamma fluktuationer i ljudtrycket. Detta
gédller speciellt vid hoga frekvenser, dvs dd vagtalet k dr stort.
I FIG. 7:3-4 visas en mitning av ljudtrycksnivdn som funktion
av héjden pd 10 m avstdnd frdn ljudkidllan f6r 125 resp 1000
Hz. Vi ser att om ljudkdllan vid 1000 Hz befinner sig 1 m over
markplanet, medfér en f6ridndring av mottagarhdjden pd 0,5 m
en dndring i ljudtrycksnivd pd mer 4n 10 dB. Detta resultat dr
tankevackande. Det finns en svensk och en internationell norm
for mdtning av motorfordonsbuller som sédger att matningen
ska utfoéras pd 7,5 m avstdnd frdn fordonet och pd en hdjd over
markytan av 1,2 m. Den naturligaste maéatpunkten borde vara
att ligga mikrofonen pd marken. I detta fall blir nimligen
gdngskillnaden mellan direkt och reflekterat ljud alltid 0 och
vi fr samma pdverkan fér samtliga frekvenser under férut-
sdttning att markytan d4r hdrd och inte ger upphov till ndgon
fasvridning vid reflektion.

Vid lingre avstdnd mellan k&dlla och mottagare blir fluktua-
tionerna mindre vdldsamma, eftersom gdngskillnaden mellan
direkt och reflekterat ljud blir mindre. Eftersom ljudets in-
fallsvinkel mot marken blir storre, dkar emellertid fasvrid-
ningen vid reflektion,och det 4r detta som ger upphov till den
stora markddmpningen vid vissa frekvenser. I FIG. 7:5 och

7:6 visas ljudtrycksnivdns hdjdberoende pd avstindet 75 m frén
kdllan. Frekvensen dr 1000 Hz och ddmpningen dr som synes
storst vid 13g sdndarhéjd. Den slutsats man drar av dessa mét-
ningar dr att det d4r mycket vidsentligt att ldgga vdgbanan s3 1lagt
som mojligt.

Ljudutbredning 6ver mark med skdrmar

D3 vi sdtter upp en skdrm mellan kdlla och mottagare kan vi
kvalitativt sett betrakta tre ddmpningsmekanismer, ndmligen
forutom den egentliga skdrmddmpningen markddmpningen mel-
lan kédlla och skdrmkrén och mellan skdrmkroén och mottagare.
Eftersom samtliga dessa ddmpningsfaktorer var fo6r sig beror
pd sidndar- och mottagarhéjder, skdrmhojd, avstdnd skdrm -
kadlla, skdrm - mottagare blir det praktiskt taget omojligt att
pa ett enkelt sitt ange generella skdrmdidmpningskurvor.

Den sekunddra ljudkdlla som bildas kring ett skdrmkron vid
diffraktion ligger i allmédnhet hégt 6ver markplanet. Detta inne-
bir att markddmpningen pd mottagarsidan av skdrmen i all-
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FIG. 7:2. Reflektion av sfirisk vdg i markplanet.

Reflection of spherical wave at ground level.
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FIG. 7:3. Ljudtrycksnivdn som funktion av mottagarhdjden vid
125 Hz och avstdndet kdlla - mottagare 10 m.
Sdandarhéjd: —— 0,3 m, ----- 1,0m,-----2,0m.

Sound pressure level as a function of the height of the receiver
at 125 Hz and distance between source and receiver equal to 10 m.

leight of transmitter: ————— 0.3 m, - - - 1.0 m,
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FIG. 7:4. Ljudtrycksnivdn som funktion av mottagarhéjden
vid 1000 Hz och avstdndet kdlla - mottagare 10 m.
Sdndarhdojd: 0,3m, ----- 1,0m,-+---2,0m,

Sound pressure level as a function of the height of the receiver
at 1000 Hz and distance between source and receiver equal to 10 m.
Height of transmitter: —— 0.3 m, - - - 1.0 m, —-*-+- 2.0 m.
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gare 75 m. Sandarhéjd: 0, 3 m.

Variations with height above ground level of the sound pressure
level, at 1000 Hz and distance between source and receiver equal
to 75 m. Height of transmitter = 0.3 m.
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Mottagarens hdjd &ver marken

Ljudtrycksnivdns variationer med héjden 6ver
marken vid 1000 Hz och avstdndet kdlla - motta-
gare 75 m. Sadndarhéjd: 2,0 m,

Variations with height above ground level of the sound pressure
level, at 1000 Hz and distance between source and receiver equal
to 75 m. Height of transmitter = 2.0 m.
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KALLA 3Im MOTTAGARE
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FIG. 7:7. Ljudtrycksnivdns variation vid 125 Hz i hojdled
20 m bakom en 3 m hog skdrm med ljudkdllan 20 m
framfor skdrmen resp. pa skdrmkronet.

Vertical variation of sound pressure level at 125 Hz at a dis-
tance of 20 m behind a 3-m screen, with the noise source 20 m
in front of the screen and on top of the screen respectively.
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KALLA 3m MOTTAGARE *

20 m 20 m
mottagarhdjd ————m—
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FIG. 7:8. Ljudtrycksnivans variation vid 1000 Hz i hdjdled
20 m bakom en 3 m hég skdrm med ljudkéllan 20 m
framfér skdrmen resp. pad skidrmkronet.

Vertical variation in sound pressure level 20 m behind a 3-m
screen, with the noise source 20 m in front of the screen and
on top of the screen respectively. Frequency = 1000 Hz.
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manhet blir liten. Jdmfort med det oskdrmade fallet kommer
vi ddrfor att {8 mindre markddmpning. Eftersom den egentliga
skdrmdimpningen pad detta sdtt motverkas medelst minskad
markddmpning, blir effekten av en skdrm i allmdnhet mindre
dn vad man hade tankt sig.

Som beldgg for att skdrmkanten i viss mdn verkar som en se-
kundidrkdlla kan FIG. 7:7 och 7:8 studeras. Den 6vre kurvan i
varje figur visar ljudtrycksnivdns héjdberoende pd mottagar-
sidan av skdrmen d&d sindaren befinner sig 20 m fr8n skdrmen
pd marken. Den undre kurvan visar ljudtrycksnivdns héjdbe-
roende d3d ljudkidllan &r en hogtalare som stdr pd skidrmkronet.
Det framgar tydligt att kurvorna principiellt har samma f6rlopp.
Att de 6vre har ett ndgot mjukare férlopp beror pd att den re-
flekterande vidgen ddmpas ndgot pd grund av skidrmen, varfor
eventuella utsldckningar blir mindre dn annars. Av speciellt
intresse d4r kurvan vid 125 Hz. Som synes blir ddmpningen i
detta fall storre ju hégre upp man kommer. Detta strider
kanske i viss mdn mot vad man spontant vill tdnka sig. Att den
egentliga skdarmddmpningen dr storst vid markplanet dr helt
klart. Detta forhdllande motverkas dock i detta fall av stérre
markddmpning vid hogre héjder. Vid lidga frekvenser d4r ndm-
ligen markddmpningen minst ndra marken.

Civ ing Bo Wadmark
TEMPERATUR- OCH VINDGRADIENTERS INVERKAN PA
LJUDUTBREDNING NARA MARK

Ljudavbdjning

Ljudvdgorna bdjs neddt vid positiv hastighetsgradient och vid
positiv temperaturgradient (vindstilla eller tvdrs vindrikt-
ningen). Detta gédller ndra marken vid medvind och dd marken
dr kallare dn luften exempelvis pd grund av virmeutstrdlning
under dygnets morkare timmar. Se FIG. 7:11 och 7:13.

Ljudvdgorna bdjs uppat vid negativ hastighetsgradient och vid
negativ temperaturgradient (vindstilla eller tvdrs vindrikt-
ningen). Dvs vid motvind ndra marken och d& marken dr var-
mare dn luften exempelvis pa grund av solens vidrmebestrdl-
ning, se FIG. 7:12 och 7:13.

Temperaturgradient ndra mark

Temperaturgradienten ndrmast marken bestdms i allmé&nhet
av balansen mellan instrdlad och utstrdlad vidrme.

Vid virmestrdlningsbalans och atmosfir utan temperaturskikt-
ningar eller annan paverkan dn tyngdkraften gédller for ideell
atmosfir temperaturgradienten
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FIG. 7:9. Avbojning av ljudhastighetsgradient.

Deflection of the sound velocity gradient.
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Rc-h
2
B = E—
2R
e

FIG. 7:10. Berdkning av hogsta hdjd ur krokningen.

Calculation of the greatest height from the
curvature.
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FIG. 7:11. Illustration av ljudutbredning vid positiv tempera-
turgradient.

Illustration of sound propagation at positive temperature gra-
dient.
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FIG. 7:12. Illustration av ljudutbredning vid negativ tempera-
turgradient.

Illustration of sound propagation at negative temperature gra-
dient.
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FIG. 7:13. Illustration av ljudutbredning vid vindgradient.

Illustration of sound propagation due to wind gradient.
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%:%-%:—rLiJ 10" °C/m (1)
g = tyngdacceleration (m/sz)

y = adiabetisk konstant (= 1,40)

R = allminna gaskonstanten (J/kg, )

Temperaturgradlenten ar i allménhet betydligt storre nédra
marken och i 6vergdngar mellan olika temperaturskikt.

Av visade mitningar av temperaturgradienter (FIG. 7:14 och
7:15) framgdr att man vid samma hojd normalt fdr samma
storleksordning pad positiv och negativ temperaturgradient.
Approximativt kan medelvidrdet sadttas till:

1,4

l%%l:o,czh' f6r 0,1 <h> 5m (2)
|%Th-‘ - 0,2/k for 2 <k 20m (3)

Normalt kan temperaturgradienten vara cirka 3 gdnger stoérre
eller mindre &n ekv. (2) och (3). Krokningsradien vid 17°C
blir med ins&ttning av ekv. (3):

R =3 -10"" (4)

Berdknas nu hogsta hojden %4 enligt FIG. 7:10 och med insédttning
av krokningsradien vid den hogsta hojden h enligt ekv. (4) fds:

o= 0,7 v Zhe 402 (5)

Dvs vid normal positiv temperaturgradient fds hogsta hojden

vid ljudutbredning mellan tv8 punkter pd marken till 0,7 % av

avstindet mellan punkterna. Normalt kan vi f4 1,5 % vid stark
temperaturgradient och 0, 3 % vid svag temperaturgradient.

Ljudskugga kan ocksd berdknas ur krdkningsradien. Ar sédndare
och mottagare beldgna pd samma hdjd A ndra marken blir av-
stdndet grovt approximativt 50 ganger s 6ver marken under
sommaren och 100 gdnger 2 under vintern under férutsdttning
av normal negativ temperaturgradient (vindstilla eller vinkel-
ritt mot vind).

Molniga dagar &r vdrmeutbytet mindre. Temperaturgradienter
4r d8 sannolikt mindre och &ndringar i temperaturférhdllanden
sker med stérre f6rdrdjning. Bldsiga dagar blir sannolikt tem-
peraturgradienten ndgot mindre pd grund av turbulent virme-
utbyte.

FIG. 7:16 anger en grov uppskattning av tidpunkten f&ér omslag
mellan positiv och negativ temperaturgradient.
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'__FIG. 7:16. Ungefdrliga tider f6r positiv resp. negativ tem-
= peraturgradient i Goteborgstrakten.

Approximate times for positive and negative temperature gradient
in the Gothenburg district.
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Vindgradient

Vindgradienten ndrmast marken bestdms av hastigheten och
hastighetsférdelningen inom gréadnsskiktet. Lokala medelhas-
tigheten u(%) i gridnsskikt ndra marken kan approximativt skri-
vas som en funktion av ytrdhet, héjd 6ver mark och hastigheten
pad en viss hojd

U ht z
u(h) = 5,8u(1,5) - WIL.5T log . (4)
u(h) = lokal medelhastighet vid héjden &
Ug = friktionshastigheten
z = ekvivalenta ytrdhetshdjden
u(1,5) = medelhastigheten pd héjden 1,5 m

Vindgradienten blir:

A 2,5 “r
A_Z T Rtz A 7 u(1,5) o

T, = 290°% = 17°C ger ljudhastighetens &ndring

1
Ac:ci'%=0,59AT (6)
1

Ljudhastighetens dndring pd grund av temperaturgradienten
balanseras ut av hastighetsgradienten d3

Au _ fe o g 59 AL = 25 L (15), L (7)
Y AR htag’ LY {1, B)
Gors nu ansatsen med ekv. (4), sitts h>> 2, & = 0,05 m

och T(fl_S)_ = 0,12 for tunt grds upp till 0,5 m hojd f3s balans
vid 0,4 m/s pd hojden 1,5 m.

Dvs vindhastigheter storre dn 1,5 m/s dominerar motvinds
och medvinds 6ver normalt férekommande temperaturgradien-
ter.

Krokningsradien blir

o

R, = Du/b (8)



Insédttning av ovanstdende ansats ger

- h

R, = 1100 T 5] (9)

Kroékningsradien vid hogsta hdjden h blir:

2

h=2L**\/u-+ 10" (10)

Dvs f6r 4 m/s medvinds blir hégsta héjden 2 % av avstdndet
mellan punkterna pd marken. Vid samverkande positiv tempe-
raturgradient och medvind fds en hégsta hojd av cirka 3% av
avstandet.

Berédkningarna dr gjorda for medelvdrden och stationdra for-
h&llanden. Grinsskiktet 6ver marken kan vara upp mot 500 m
tjockt. Turbulenspaketen &r sma nidra marken och blir stérre
pad hogre hojd. De storsta turbulenspaketen har en ldngd i vind-
riktningen pd cirka 2 gdnger grinsskiktets tjocklek.

Vid en turbulenspaketlingd pd 1000 m och en medelvindshas-
tighet pd 5 m/s for paketet innebdr detta en férflyttningstid
pd 200 sek eller cirka 3 min. Det dr ddrfdr naturligt att ljud
frdn 18ngt avldgsna ljudkdllor varierar starkt i tiden med
stora tidskonstanter.

Markdimpning vid positiv temperaturgradient

Ljudvigorna bdjs neddt vid medvind och vid positiv tempera-
turgradient (vindstilla eller tvdrs vindriktningen). Vid avstdnd
stérre &n 200 m bidrager endast omraddet ndrmast ljudkillan
och ndrmast mottagaren till markddmpningen, se FIG. 7:17
och 7:18.

I skogsterrdng kan markddmpningens nidrfdltsavstdnd séittas till
cirka 100 m och ddmpningen till cirka 5 dB(A) och pd &ppet
f4lt knappt 50 m och cirka 1 dB(A). Skillnaden i markdidmpning
vid utbredning mer &n 200 m blir ddrmed cirka 8 dB(A) mellan
skogsterring och 6ppet fdlt vid nedbdjning av ljudvdgorna.

Vid berdkning av skirmddmpning mdste hidnsyn tagas till att
ljudutbredningen normalt pdverkas starkt av vind- och tempe=
raturgradienter. Detta innebdr att skdrmar bér placeras ndra
ljudkdllan eller mottagaren.
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50m 50m
1dB(A) 1dB(A)

Markddmpning vid nedbdjning av ljudvigor,
oppet falt.

Ground-level attenuation of deflected sound waves,
open country.

“00m | 100 m

5dB(A) 5dB(A)

Markdimpning vid nedbdjning av ljudvagor,
skogs terrdng. ,

Ground-level attenuation of deflected sound waves,
forest country.
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Tekn lic Sten Ljunggren
BERAKNINGSMETOD FOR TRAFIKBULLER

I Byggforskningens rapport 20:1970 [1] redovisas nya diagram
for trafikbullerbeddmningar, se FIG. 7:19-22. De redovisade
kurvorna for markplanet, FIG. 7:19-21, bygger helt pd egna,
ganska omfattande madtningar och stdimmer i stort sett éverens
med de diagram som tidigare publicerats av Ingemansson &
Benjegdrd [2]. Kurvskaran f6r hojdkorrektionerna har diremot
framtagits som ett medelvdarde av samtliga tillgdngliga méat-
vdrden, ddribland en hel del fran utldndska undersdkningar.

Under senare dr har det bdde inom och utom landet publicerats
ett antal liknande kurvskaror fo6r bedémning av vigtrafikbuller.
Det har ddrfor varit en angeldgen uppgift att jaimfora dessa
med dem nu foreslagna. Ndgra av de gjorda jimforelserna
framgdr av FIG. 7:23-25.

For nigra 4r sedan publicerade Elvhammar & Ingemansson | 3]
en empirisk kurvskara for berdkning av skdrmddmpningen.
Med hjédlp av ett generaliserat vigtrafikspektrum, se FIG. 7:26,
har dessa kurvor kunnat féorenklas ytterligare, se FIG. 7:27.
Det generaliserade vagtrafikspektrat har framtagits som ett
medelvdrde av alla kdnda métresultat; det visade sig ndmligen
att dessa sins emellan varierade fé6rvdnansvirt litet.

Rapporten anger ocksd en metod f6r bedémning av skdrmar
med dndlig utstrdckning i planet, se FIG. 7:28 och 7:29.

FIG. 7:28, som visar hur stor del av bullerbelastningen i en
punkt vid sidan om vidgen som infaller inom vinkelomrddet
(-90°% ¢) (-90° forutsittes parallell med vigen), har kon-
struerats under antagande att summan av all tillskottsddmpning
rdknat i dB vid ljudutbredning mellan tvd punkter &r propor-
tionell mot avstdndet mellan punkterna.

Referenser

[_1-| Ingemansson S & Ljunggren S, 1970, Bullerproblem
vid trafikleder - en litteraturstudie och forslag till
berdkningsmetodik. (Statens institut fér byggnadsforsk-
ning) Stockholm. Rapport 20:1970.

[2] Ingemansson S & Benjegdrd S-O, 1969, Stérningsmitt
fér trafikbuller. Minimiavstdnd trafikled - bebyggelse
i plan, oskdrmad terridng. (Statens institut f6r byggnads-
forskning) Stockholm. Rapport 52/69.

[3] Elvhammar H & Ingemansson S, 1965, Bullerproblem
vid trafikleder. (Statens institut for byggnadsforskning)
Stockholm. Rapport 7/65.
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FIG. 7:19. Samband mellan tidsekvivalent medelljudnivd i
dB(A) ( @-virde) pd 100 m avstdnd, trafikinten-
sitet och fordonshastighet enligt den féreslagna
berdkningsmetodiken. Kurvorna gédller f6r mark-
planet och i fri oskdrmad terrdng av typen aker

eller ang.

Relationship between equivalent mean sound level in dB(A)
(@-value) at a distance of 100 m, traffic intensity and vehicle
speed in accordance with the proposed calculation method. The
curves are valid for ground level and in free unobstructed coun-
try of the arable land or meadow type.
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FIG. 7:20. Samband mellan avstdnd, medelhastighet och
trafikintensitet for @ -viardet 60 i markplanet.
Sambandet gidller fér plan, oskdrmad mark av
typen dker eller &ng.

Relationship between distance, mean speed and traffic intensity
for a @-value of 60 at ground level. The relationship is valid
for level unobstructed country of the arable land or meadow type.
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FIG. 7:21. Samband mellan avstdnd, medelhastighet och tra-

fikintensitet f6r @ -vidrdet 55 i markplanet. Sam-
bandet gdller for plan, oskdrmad mark av typen
dker eller dng.

Relationship between distance, mean speed and traffic intensity
for a @-value of 55 at ground level. The relationship is valid
for level unobstructed country of the arable land or meadow type.
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FIG. 7:22. Samband mellan @ -vdrdet pa olika avstdnd fr&n

vdgen och olika héjder 6ver marken refererat till

Q -vdrdet pd 100 m avstdnd och i markplanet. Sam-
bandet gédller for plan, oskdrmad mark av typen
dker eller dng.

Relationship between the @-value at different distances from the
road and at different heights above ground, and the @-value at

a distance of 100 m and at ground level. The relationship is
valid for level unobstructed country of the arable land or mead-
ow type.
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FIG. 7:23. @ -vdrdet som funktion av trafikflodet berdknat
enligt olika forfattare. Fordonshastighet 50 km/tim,
avstdnd till vigen 100 m och andel tunga fordon 10%.

The §-value as a function of traffic flow, as calculated by
various authors. Vehicle speed 50 kph, distance from road 100 m,
proportion of heavy vehicles 10 7.



123

Q- virde
80
75
70
= 1
——""
i / =l
/’
60 | g el
T _—
”‘::—d"”—____ ﬁ:::——‘
55 — = =S Vl ~ 1
"
50
//
s g
40
35
30 .
1,5 2 3 4 5 6 789 15 2 3 4 5 6 789
'03 104 105
ANTAL FORDON/DYGN
O sTtoy 0G BYPLAN (1966)
%%  INGEMANSSON OCH BENJEGARD (1969)
B JOHNSON OCH SAUNDERS (1968)
@ ELVHAMMAR OCH INGEMANSSON (1965)

FIG. 7:24. @ -vdrdet som funktion av trafikintensiteten berik-
nat enligt olika forfattare. Fordonshastighet 70
km/tim, avstand till vdgen 100 m och andel tunga
fordon 10 %.

The @-value as a function of traffic intensity, as calculated by
various authors. Vehicle speed 70 kph, distance from road 100 m,
proportion of heavy vehicles 10 %.
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FIG. 7:25. @ -virdet som funktion av trafikintensiteten berdk-
nat enligt olika férfattare. Fordonshastighet 90
km/tim, avstdnd till vigen 100 m, andel tunga
fordon 10 %.

The.Q—value as a function of traffic intensity, as calculated by
various authors. Vehicle speed 90 kph, distance from road 100 m,
proportion of heavy vehicles 10 %.
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FIG. 7:26. Generaliserat spektrum for vidgtrafikbuller i oktav-
bandsnivder relativt totalnivdn i dB(A) (Q-virdet).

Generalised road traffic noise spectrum in octave band levels
relative to the total level in dB(A) (Q-value).
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EFFEKTIV SKARMHOJD
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FIG. 7:27. Kurvblad f6r berdkning av minskningen i @-vidrdet
pd grund av en skdrm. Abskissan dr graderad i
effektiv skdrmhojd.

Chart for calculation of the reduction in @-value due to a screen.
The abscissa is graduated in effective screen height.
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FIG. 7:28. Diagram som visar hur stor del av bullerdosen

som infaller inom vinkelomr&det (-90; @) som
funktion av produkten mellan avstdndet till vigen,
a, och didmpningsfaktorn, B. I diagrammets 6vre
del 4r abskissan graderad for avstdndet @, berik-
nad under férutsdttningen att B = 3 10-2 dB/m.

Diagram showing the proportion of the noise incident within the
range of angles (-90; #) as a function of the product of the
distance from the road a and the attenuation factor #. At ®he
upper part of the diagram, the abscissa is graduated in dis-
tances a, calculated under the assumption that g = 3.1072dB/m.
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FIG. 7:29. Kurvblad f6r bestimning av ljudnivdminskningen
p g a en dndlig skdrm. Abskissan dr graderad i
andelen avskdrmad ljudenergi, och som parameter
ingdr dimpningen féor motsvarande odndliga skdrm.

Chart for determination of the diminution in sound level owing
to a finite screen. The abscissa is graduated in percentage of
screened-off sound energy, the parameter being the attenuation
due to the corresponding infinite screen.



Civ ing Stig Ingemansson
LAMINERADE FONSTERKONSTRUKTIONER

I en tidigare rapport 3/68 fr&n Byggforskningen har ljudisole-
ringen hos fénster behandlats. Avsikten var dd i férsta hand
att optimera dimensioneringen i frdga om glastjocklek, glas-
avstand, karmabsorbent och tdtning, for de fénster med kopp-
lade bdgar som dr de mest férekommande.

Med dessa forutsdttningar blev resultatet kortfattat:

1 Det d4r meningsldst att anvdnda storre glastjocklek dn
6 mm. 4 mm glas ger obetydligt ligre isolering.

2. Vinsten med mer dn tva glas dr liten.

3. Isoleringsbidraget av luftspalten &r litet sd ldnge
glasavstindet 4r mindre &n 8 cm.

4. Under forutsdttning att karmabsorbenten &ar tillrackligt
tjock (minst 2,5 cm) kan den ge ett visentligt isole-
ringstillskott.

5. Med enkla tdtningslister kan konstruktioner med I -

viarde pd minst 40 dB fullt utnyttjas.

Bortsett frdn karmabsorbenten, som endast i specialfall kan
anvdndas, och den begrdnsade mojligheten att variera glas-
tjockleken under 6 mm, blir med de givna forutsdttningarna
glasavstdndet den enda variabel varmed man vidsentligt kan
reglera isoleringen. En hég ljudisolering kan d3d krdva en sd
stor totaltjocklek hos fonsterkonstruktionen att den praktiskt
ej kan komma ifrdga.

Att med begridnsad fixerad totaltjocklek hos konstruktionen nd
den 6nskade isoleringshéjningen pd annat sidtt, mdste innebira
en massdkning. En sddan omojliggéres av koincidenseffekten,

som fér massiva glas i tjockleksomrddet 6 mm till ca 100 mm
blir helt avgérande for isoleringen. Detta gdller bdde fér I, -

vdrdet och det i den tidigare ndmnda rapporten foreslagna Ii-
vardet.

En dal i reduktionstalskurvan erhdlles omkring koincidensfrek-
vensen

f, = 1,83+ 107* = Hz
i s 2
m, = elementets vikt i kg/m
B = elementets bojstyvhet per enhetsbredd i Nm

Kan koincidensdalen elimineras eller flyttas ut ur det norme-
rade mitomraddet d4r problemet 16st och det pdgdende arbetet
har gett tvd 16sningar.
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Den forsta 18sningen f8s om flera lika tjocka glas staplas pa
varandra. Den sammansatta eller ''laminerade' glasrutan fir
d3 praktiskt taget samma koincidensfrekvens som det enskilda
glaset, eftersom B ¢kar direkt proportionellt mot mg. Varje

dubbling av det enkla massiva glasets tjocklek sdnker ddremot
Lo RIIL L3,

I FIG. 7:30 visas jimférande mditningar pa ett massivt 12 mm
glas, ett laminat av 2 stycken 6 mm glas och ett av 4 stycken
3 mm glas. Sdvdl I - som It—v'alrden stiger vid de senare
alternativen. =

Normalt 4r emellertid kravet pd ljudisolering hos fonster kom-
binerat med krav pd virmeisolering. Aven mycket sm& luft-
spalter mellan de enskilda glasen i laminatet skulle ddrfor
vara viardefulla. D4 riskerar man emellertid att pd nytt f6r-
sdmra ljudisoleringen, eftersom den instdngda luften har fjdder-
verkan,och sammansatta svdngningssystem med farliga reso-
nanser erhdlles. Den absoluta effekten av dessa kan inte be-
riknas, varfér en méitserie med 2 stycken 3 mm tjocka glas
genomfdrts med varierande luftspalt i dubblingssteg frdn 0,1 m
till 80 mm. Resultatet som framgdr av FIG. 7:31 &ar att upp
till 0, 5 mm spalt kan anvidndas innan férsdmring av I_ och T
erhdlles. s ¥

Spalten som dessutom eliminerar risken for optiska defekter

i form av Newtons ringar, erhdlles enkelt genom att de enskil-
da glasen limmas ihop ldngs kanterna med icke hdrdnande lim
eller med dubbelsidig tejp.

Eftersom den laminerade enheten kan behandlas som en enkel-
konstruktion, kan sedan dubbelkonstruktioner med storre luft-
spalt byggas av tvd laminatelement.

De diffusionstitade eller ''forseglade'' vdrmeisolerglasen som
finns i marknaden, bestdr mestadels av 4 till 6 mm tjocka glas
med glasavstdnd frdn 6 till 15 mm. De dr ddrfér ocksd ogynn-
samma ur ljudisoleringssynpunkt. I FIG. 7:32 jamféres ljud-
isoleringen hos en sddan konstruktion med tva alternativ dar
laminerade glas utnyttjas. Dessa kan férseglas pd samma sitt
som det ''mormala' isolerglaset och monteras i enkel bage.
Det tjockare alternativet bor ge den bdsta vidrmeisoleringen,
och 0,5 mm luftspalter i det tunnare alternativet.kan eventuellt
ocksd fylla kraven pd vdrmeisolering for bostédder.

S&dana forseglade konstruktioner i enkel bdge borde ekonomiskt
kunna vara alternativ till de mera komplicerade standardfonst-
ren med kopplade bagar. Dessutom borde de uppskattas av hus-
moédrarna som fir tvd glasytor mindre att putsa.

D4 extra hoga ljudisoleringsvirden ¢nskas, kan madttliga av-
stdnd med tv8 eller flera glaslaminat anvdndas. I FIG. 7:33
visas ett enkelt sddant exempel med en konstruktion, som
direkt skulle kunna utnyttjas i dagens kopplade fonsterkonstruk-
tioner.
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FIG. 7:30. Reduktionstalskurvorna for ett enkelglas och tva

staplade glaselement,
leken 12 mm.

samtliga med totaltjock-

Reduction factor curves for a single pane of glass and for two
glass elements with panes in contact with one another, the
total thickness being 12 mm in all three cases.
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FIG. 7:31. I_-védrdet for 2 st 3 mm tjocka glas med luftspalt
varierande frdn 0,1 mm till 80 mm.

Ig-value for two 3-mm panes of glass with an air gap varying
from 0.1 mm to 80 mm.
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FIG. 7:32. Reduktionstalskurvorna for tre alternativ férseg-
lade glasenheter.

Reduction factor curves for three different glass units, all
sealed.
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FIG. 7:33. Dubbelfénsterkonstruktioner med stor luftspalt upp-
byggd med enkelglas och med staplade glaselement.

Double-glazed windows with large air gap, built up from single
panes and from glass elements in contact with one another.
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Den andra ldsningen, som dr mer komplicerad, dr att limma

samman glas med godtycklig tjocklek med ett transparent icke
hirdnande lim med stora inre férluster. P34 grund av tillverk-
ningssvarigheterna har sddana alternativ endast provats i
modellmitrum med frekvensskalningen 1:5. I FIG. 7:34 visas
hur koincidensdalen helt kunnat elimineras med ett sddant
speciallim.



dB

80

70

60

50

40

30

20

10

0

2+2 mm GLAS
(@) PLASTFOLIEMELLANLAGG
® 01 mm LUFTSPALT
@ 01 mm SPECIALLIM

=<

/

)

///

v P72
é\ + ] @@

| N\Y/

500 800 1250 2000 3150 5000 8000 12500

630 1000 1600 2500 4000 6300 10000 16000
Frekvens . Hz

FIG. 7:34. Modellméatningar av reduktionstalen for staplade

glaselement med liten luftspalt, med foliemellan-
lagg och hoplimmade med speciallim.

Model measurements of the reduction factor for glass elements
from two panes separated by a very small air gap; with plastic
film and with special adhesive between them respectively.
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8 RUMSAKUSTIK

Civ ing Hans Jonasson
LJUDTRANSMISSION OVER UNDERTAK

I de fall undertak anvdnds och underliggande utrymme skall
uppdelas i ett storre eller mindre antal rum &dr det oftast av
praktiska skil oldmpligt att 18ta mellanvdggarna gd dnda upp
till det ursprungliga taket. Till f61jd av detta blir ljudtrans-
missionen via luftmellanrummet ovanfér undertaket mycket
stor mellan tvd angrédnsande rum. Ljudisoleringen blir otill-
rdcklig. For att 16sa detta problem krdvs antingen ndgon slags
avstdngningsanordning ovanfér mellanvaggen eller undertak
med god ljudisolering. Det senare dr av praktisk-ekonomiska
skdl ofta oldmpligt.

Det ovan skisserade problemet har tidigare inte dgnats ndgot
storre intresse i Sverige. Ndgon svensk standard finns ddrfér
inte, och d3d ej heller ndgon internationell sddan finns, har vid
de undersdkningar som utférts vid LTH med bistdnd frdn Gull-
fiber AB den amerikanska standarden f6ljts.

Méitmetod

Till provrum har anvdnts ett av matrummen i institutionens
luftljudslaboratorium. Hur detta arrangerades framgdr av
FIG. 8:1. Samtliga dimensioner med undantag av rummets
bredd 6verensstdmmer mycket gott med vad som krdvs av den
amerikanska standarden. Bredden dr dock cirka 1 m for stor.
Vidggarna ovanfor undertaket dr beklddda med 10 cm mineral-
ull f6r att simulera odndlig utstrdckning. Absorbenterna ar
noédvidndiga, eftersom reflekterande vdaggsidor ovanfér under-
taket inverkar mycket olika for olika typer av undertak. Ana-
logt med den amerikanska standarden har ljudreduktionen LR
berdknats ur

A
M
= = ol o= eV
LR LS M 10 log 10
dir LS = ljudtrycksnivd i sdndarrummet
MZ ljudtrycksnivd i mottagarrummet
A | = absorptionen i mottagarrummet

<



0,76 m

2,8 m

10 cm mineralull léngs
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FIG. 8:1. LTH:s provrum f6r maéitning av ljudtransmission

6ver undertak. Rummets bredd 5, 6 m.

Test room at Lund Institute of Technology for measurement of

sound transmission above the suspended ceiling. Width of room

5.6 m.
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LR refereras alltsd till 10 m? absorption i mottagarrummet.
Uttrycket svarar alltsd mot vad som férr i Sverige kallades
rumsisoleringen mot luftljud. I USA anvidnds 126 ft2 istallet
for 10 m“. Utgdende frdn dessa vdrden har sedan en ljudéver-
féringsklass, ceiling sound transmission class, STC , berdk-
nats. Denna berdknas pd exakt samma sédtt som I -vidrden.
Genom att férlinga referenskurvan fér I, till 4000 Hz och taga
bort 100 Hz far vi referenskurvan f6r STC. Mellan STC-vadrdet
och det I, -vidrde vi skulle fitt med referensytan lika med mel-
lanvdaggens yta gédller approximativt sambandet

I ~ STC + 3
a

Nigra férsoksresultat

De undertak som provats dr ett av hdrdpressad mineralfiber
och ett av gips. Inverkan av absorbenter pd émse sidor om
oppningen ovanfér mellanvidggen har undersodkts. Som avstidng-
ningsvidgg har dels anvidnts en dubbelvdggskonstruktion med
gipsskivor och dels tunga mineralullsskivor. Anledningen till
att mineralullsskivor dr aktuella i det hdr sammanhanget &ar
att de 4r mycket litta att arbeta med. Det gdr mycket 1ldtt att
skdra till och direkt passa in mineralullsskivor i éppningen
ovanfér mellanvidggen och det dr likaledes ldtt att géra hdl till
rdr, ledningar o d. Exempel pd ndgra mitningar framgdr av
FIG. 8:2-4. Vi ser att ett vanligt hégabsorberande undertak
med odtgdrdat utrymme ovanfér mellanvdggen har en mycket
délig ljudisolering. Med hjdlp av enkla dtgdrder kan STC -vdrdet
héjas inte mindre &n 20 dB. Vi ndr d& upp till samma ljudiso-
lering som vi far med ett gipstak, som i sig sjdlv dr ca 20 dB
bdttre dn ett absorberande undertak.



Inga &tgirder STC = 21 dB
® ® e ®» Aystdngning med 10 cm STC = 37 dB
m-ull, 150 kg/m3
® ¢ = ¢ Avstidngning med 13 mm STC = L2 4B

gips - 90 mm m-ull -

13 mm gips
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¥iG, 8:2.

Effekten av olika dtgdrder i och omkring luftmel-
lanrummet ovanfoér mellanviaggen. Undertak av
16 mm h8rdpressad mineralfiber, Celotex ®, Yt-
vikt ca 6 kg/m2,

The effect of various measures in and around the air space above

the part@cion. Suspended ceiling of 16-mm mineral fibre board,
Celotex\Y . Weight about 6 kg/m<.
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FIG. 8:3.

Effekten av olika dtgdrder i och omkring luftmel-
lanrummet ovanfér mellanviggen. Undertak av
16 mm hdrdpressad mineralfiber, Celotex®, Yt-
vikt ca 6 kg/m2,

The effect of various measures in and around the air space above

the pari@:ion. Suspended ceiling of 16-mm mineral fibre board,
Celotex'®) . Weight about 6 kg/me.
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e H&rdpressad mineralfiber, Celotex STC = 21 4B
Ytvikt: ca 6 kg/m?
@ = = = = Gips, Soundex OP STC = 40 4B

Ytvikt: ca 14 kg/m°
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FIG. 8:4. Jimfoérelse mellan undertak av gips och hdrdpres-
sad mineralfiber.

Comparison between suspended ceiling of plasterboard and mineral
fibre board.
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9 INDUSTRIBULLER

Civ ing Ralf Friberg
BULLERBEKAMPNING I INDUSTRIER MED HJALP AV
BULLERABSORBENTER

Det har ibland ansetts att bekdmpning av industribuller med
hjdlp av absorption, t ex bullerabsorbenter hingande vertikalt
i taket, skulle ge alltfor liten effekt for att vara anvidndbart.

I praktiken har det emellertid visat sig att metoden ofta ger
mycket goda resultat speciellt i mekaniska verkstidder, pldt-
slagerier o d.

Tyvdrr kan man f n inte i f6rvdg, annat dn mycket ungefirligt,
ange vilken bullerreduktion som kan férvidntas. En kort analys,
genomgdng av problemet och presentation av ndgra bullerddm-
pande objekt skall ges.

Analys

Vi forutsédtter en lokal med bullerkidllor och personal utspridda.
Traditionell systemanalys:

Kdlla Vag Mottagare

Foljande faktorer pdverkar Sverféringen i systemet.

Kéllan: Antal ljudkédllor, placering, riktningskarak-
teristik. Bullrets karaktidr: niva, frekvens-
fordelning, kontinuerligt, intermittent, im-
pulsljud.

Vigen: Lokalens dimensioner, ytornas absorption,
luftens ddmpning, ev. hinder f6r utbredningen.

Mottagaren: Personalens placering. Minniskans reaktion
ur skade-, trotthets- och irritationssynpunkt.
Inverkan av kontinuerligt och intermittent 1jud
samt impulsljud. Direkta-reflekterande impul-
ser av olika tidsférskjutning.



Problem
Problemen dr bl.a. foljande:

Uppgifter pd ménniskans reaktion annat &n ur horselskadesyn-
punkt for kontinuerligt buller saknas.

Svart berikna bullerreduktionen av ljudabsorberande tak dven
for kontinuerligt buller.

Ljudférhdllanden i stora rum

Sammanfattningsvis kan sdgas foljande om ljudférhdllanden
inom olika rumstyper [1

Diffust ljudfdlt. Relativt 13g medelabsorptionsfaktor .
Statistiska ljudutbredningsteorier giller.

Direktfdlt - efterklangsfdlt existerar.

Ljudnivdn konstant i efterklangsfiltet, Ip = f (@).
Sabins formel gidller, T = f (V,4),

dir T = efterklangstiden, sek
V = volymen, m
A = rummets totala absorption, m?

Avstdndet till viggarna sd stort att inverkan av dessa
féorsummas.

Efterklangsfdlt med konstant ljudnivd existerar ej.
Ljudminskning /avstdndsdubbling konstant, AL = f(a).
Sabins formel gidller ej. Istdllet T = f (H, o)

dir H = rummets hojd.

Medelabsorptionsfaktorn o = f (T,H).

Férhdllanden liknar ovannidmnda.
P& avstdnd 6ver ca 50 m sjunker AL &n snabbare.

"Stora rum'' (Grosse Riume) L~ Ba~H

Med lagt o kan man rdkna med statistiska ljudutbred-
ningsteorier enligt efterklangsrum ovan; konstant ljud-
nivd i efterklangsfilt.

Med hégre o liknande férhdllanden som i Flachrdume.

Exempel

I FIG. 9:1-9:8 redovisas exempel pd mditningar utférda i f61-
jande fabriker:

S.W. Nilsson och Séner, Snickerifabrik, Asele
Jacoverken, Jonkoping

HIAB, Hudiksvall

. Svenska Hymas, Hudiksvall

Mohogs Mek. Verkstad.

Hemek, Hede

Higglund & Soéner, Ornskéldsvik

Higglund & Soner, Mellansel .

00 10Ul WN =
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————— = Efter uppsédttning av skivabsorbenter

Efterklangstid, sek

= Fore uppsé&ttning av skivabsorbenter

= -

so 63 30 oo 125 160 200 250 35 400 500 630 300 jnaq 1250 1600 700g 2500 3150 4000 5000 6300 80000000

Frekvens Hz

FIG. 9:1. S W Nilsson o Séner, Asele.
h =

a. Efterklangstid.

S.W. Nilsson & Sons, Asele. Area =
350 No Type 371 sound absorbers.
a. Reverberation time.

Yta
4 m, Atgidrd: 350 st Bullerabsorbenter 371.

900 m°, h

4 m. Measure:
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o= em == == 5 PFore uppsdttning av skivabsorbenter

_— = Efter uppsédttning av skivabsorbenter

Ljudtrycksnivd
dB (4)

100+

90-

80+

704

60

5 10 20 50
Avstdnd frén 1judkéllan, m

FIG. 9:1. b. Ljudutbredning fr&n listhyvel.

Sound propagation from planer and moulder.



Frekvens Hz 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
A, 2

fore, m 520 360 | 340 360 410 640
Aetter, w® 720 | 720 | 820 | 820 | 820 | 820
A o 2

tillédgg, m 200 360 | 480 460 | 410 180
‘/skivabs., 2’| 0,5 1,0 | 1,4 1,3 142 0,5

FIG. 9:1. c. Berdkning av absorptlonen Med hjidlp av

Sabines formel 4= 0,161
absorptionen enl. denna tgbell
minnet att formeln gédller dadligt v1d korta efter-

klangstider. )

Calculation of absorption. The additional absorption accord-
ing to this table was calculated with the aid of Sabine”s
(It must be borne in mind that this

formula A = 0.16 J,f

formula does not apply very well at small values of reverbe-

ration time.)

berdknades tlllaggs-
(Man f&r ha i
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Fdre montering av absorbenter

Efter montering av absorbenter

Efterklangstid, sek

b s i el ol —L - ==Jd_ Ll 1l L1 1

so 6 %0 o 125 160 290 250 315 400 gpp 630 300 ygpq 1250 1600 700 2500 3150 4002 5pqg 6300 800040000

Frekvens Hz

2

3

FIG. 9:2. Industrilokal, Jacoverken, Jénkoping. Yta = 400 m
h = 4 m, Atgidrd: 400 st Bullerabsorbenter 371.
a. Efterklangstid.

Machine shop, Jacoverken, Jonkdping. Area = 400 m?, h = 4 m.
Measure: 400 No Type 371 sound absorbers.
a. Reverberation time.
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FIG. 9:2. b. Bullerdimpning frdn stansmaskin i arbete fore

och efter montering av bullerabsorbenter. Mat-
punkt 10 m frdn bullerkéilla.

Attenuation of sound from stamping press before and after
installation of sound absorbers. Measurement point 10 m from
source of noise.
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Fére uppséttning

Efter uppsédttning

Efterklangstid, sek
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FI1G. 9:3.

HIAB, Hudiksvall. Yta = 750 mz, h = 6,5 m.

Atgdard: 360 st Bullerabsorbenter 371.
a. Efterklangstid i maskinhallen, fore och efter
upphédngning av Rockfon Bullerabsorbenter ®,

HIAB, Hudiksvall. Area = 750 m2, h = 6.5 m. Measure: 360 No

Type 371 sound absorbers.

a. Reverbergtion time in t%f)machine shop, before and after
suspension of Rockfon sound absorbers.

148



149

= = = — — = Fdre uppsidttning

I

Efter upps&ttning

Efterklangstid, sek

5
N
4 \
“
\
} T g e e S .
N

2 \—k = ™ g

\_‘\\ N -™

N

1 ]

50 63 80 00 125 160 20p 250 315 400 500 630 800 g 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 800010000

Frekvens Hz

FIG. 9:3. b. Efterklangstid i sliperiet.

Reverberation time in the grinding shop.



Sliperihall

Maskinhall

150

Frekvens Absorgtion Apsorptionsfaktor ag Absorptionéabsorbent !
Hz m for takytan n
125 38,4 0,05 0,11
250 106 0,14 0,30
500 204 0,27 0,57
1000 264 0,35 0,73
2000 191 0,25 0,53
4000 228 0,30 0,63
............................................ o s A
125 52,8 0,07 0,15
250 as7 0,47 0,99
500 3N 0,49 1,03
1000 303 0,40 0,84
2000 283 0,37 0,79
4000 184 0,24 0,51
FIG. 9:3. c. Berdknad absorption., Det dr av intresse att veta

vilken absorption man kan rdkna med att skiv-
absorbenterna har dd de har monterats 1 en in-
dustrilokal, dir alltsd laboratoriemdissiga ljud-
férhdllanden ej rader.

Tabellen visar berdkning av absorptionen med
ledning av uppmitt efterklangstid enligt Sabines
formel 7= 0, 16%-

Calculated absorption. It is of interest to know what ab-
sorption can be expected from baffles when they have been
suspended in a factory where laboratory sound conditions no
longer apply.
The table shows calculation of the absorption on the basis
of measured reverberation times, according to Sabine”s formula
iy 2

A
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...... Utan absorbenter

Med ca 500 st Bullerabsorbent 373 1 taket

och 3 em Skiva 359 (ca 75 mg) p& ena l8ngsidan

Efterklangstid, sek

4,0
. D e cxdlbtl b
~ L - e —~——
3,0
A\, N
e N .
N
1,0

so 63 80 qpg 125 160 209 250 315 400 590 630 800 1000 1250 1600 700q 2500 3150 4000 5000 6300 800010000
Frekvens Hz

FIG. 9:4. Svenska Hymas, Hudiksvall, Lokalyta 16 x 45 m =
720 mZ, takhéjd ca 6 m.

a. Efterklangstid i norra skeppet.

Svenska Hymas, Hudiksvall. Area of premises 16 x 45 m = T20 ma,
ceiling height about 6 m.

a. Reverberation time in the north nave.
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~==-e==- Utan absorbenter

Med ca 500 st Bullerabsorbent 373 1 taket
och 3 cm Skiva 359 (ca 75 n?) pé varje léngsida

Efterklangstid, sek

4,0 2]

. /\ Zlh—w’ N

'.. / ~
3,0 LN & N t
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50 63 80 gp 125 160 09 250 315 400 5pp 630 800 900 1250 1600 700 2500 3150 4000 5pqq 6300 800010000
Frekvens Hz

FIG. 9:4, b. Efterklangstid i mittskeppet.

Reverberation time in the centre nave.



Efterklangstid, sek

Fore uppséttning av skivabsorbenter

Efter uppsédttning av skivabsorbenter
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FIG. 9:5. Mohogs Mekaniska Verkstad.

a. Efterklangstider.

Moh&gs Mekaniska Verkstad.
a. Reverberation times.
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1__T
Plan 2
Takyta: 3200 m
Volym: 37000 mj -]
Antal absorbenter: 1600 st 54
40 m g 50 m
1
Sektion l
S -]
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FIG. 9:5. b. Plan och sektion av lokalen.
Plan and section of machine shop.
Frekvens Absorption Absorptionsfiaktor o Absorpt./absorbent
2
Hz n for takytan n2
125 354 0,11 0,22
250 770 0,25 0,49
500 1160 0,37 0,73
1000 830 0,26 0,52
2000 177 0,06 0,11

FIG. 9:5. c. Beridknad absorption. Se text till FIG. 9:3c.

Calculated absorption. See caption to FIG. 9:3c.
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= Efterklangstid fdre uppséttning
av bullerabsorbenter

= Efterklangstid efter uppséttning
av bullerabsorbenter

Efterklangstid, sek

2,0 =

" ™ ~- T o~—
1'0 v ———g N

50 €3 80 qpp 125 160 20p 250 315 400 500 630 800 o090 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 4300 800010000
Frekvens Hz

FIG. 9:6. Industrilokal, Hemek, Hede. Volym ca 6000 m3,
takhojd ca 7 m. Atgdrd: Ca 650 st Bullerabsor-
benter 373.
a. Efterklangstider.

Machine shop, Hemek, Hede. Volume about 6000 m3, ceiling height
about 7 m. Measure: about 650 No Type 373 sound absorbers.
a. Reverberation times.
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Frekvens Absogption Absorptionsfaktor ag Absorp)z'ion/st
Hz m ; m

125 140 0,16 0,21
250 235 0,26 0,36
500 265 0,30 0,41
1000 405 0,46 0,62
2000 405 0,46 0,62
4000 15 0,47 0,64

FIG. 9:6. b. Berdknad absorption. Med ledning av uppmitta
efterklangstider har absorbenternas funktion
berdknats med hjdlp av Sabines formel T = 0, 16% s

Calculated absorption. On the basis of the measured reverberation
times, the effect of the absorbers has been calculated using

Sabine’s formula T = 0.16 Y.
A
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------ = Efterklangstid fdre &tgird
= Efterklangstid efter montering
av bullerabsorbenter
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FIG. 9:7. Higglund & Stner AB, Ornskoldsvik. Atgdrd:
5500 st Bullerabsorbenter 373.
a. Planskiss. Total yta = 10 000 rnz, ddmpad
yta = 5 850 m2. Takhdjd = 12 m (takfot) -
13,5 m (taknock). x anger mikrofonplacering.
b. Efterklangstider.

Higglund & Sons AB, Ornskdldsvik. Measure: 5500 No Type 373

sound absorbers.

a. Sketch plan. Total area = 10,000 m2, attenuated area = 5850 me,
Roof height = 12 m (eaves) - 13.5 m (ridge). x indicates
position of microphone.

b. Reverberation times.
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Efterklangstid, sek
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FIG. 9:8. Hiagglund & Soner AB, Mellansel. Fabrikshallens
dimensioner ca 140 x 85 x 9 m. Yta ca 12 000 m?2,
volym ca 110 000 m3. Lokalen &r ej bullerddmpad.
a. Efterklangstid.

Hiagglund & Sons, Mellansel. Dimensions of shop about 140 x 85 x
x 9 m. Area about 12,000 m2, volume about 110,000 m3. There are
no sound absorbers in the shop.

a. Reverberation times.



161

Bullerkdllans frekvensfdrdelning p& 8 m avsténd:

o o
o o
e} L
o]
o Q
o o
O ;s
—~F
o O
o o
(@) —
[QV
o =
o (@]
o —
—
o =
O o
[T\ =
o o
N (@)
[qV} 2]
n\ o
Al (@]
~— —
(32] =
\O o
-—
o3
I
@© =}
Q NIy M
> m|lo g
-
Eh]
o~ 3
O -

- + t + > g
QR 1 H - — a
* Y ORE
e k- =)
. g o remagmoge (O
== aeees e
E = e = =
=¥ 1 =% S =
: = \ :
— = - t
- o +
L T [ ,
t “ s +
i \ I i o
EESRS B 155 T t 0
P8 = ! i I
+ 4T T ¥ o
= — n
d o L o
: == =
—r !*Mh,l = =
=5
7=
f ] ' _
m J § 1 “
I : 1 7
: — : :
A J & . S &)
1o * ! i ! 1
53 T ] ¥ I T
i 3 i : : ; o
o I 5 gt Shee wem— = = ey
/ = R
1= - - ous pasErrreatea
= ] s : : : — =
$ + | 3t t > :
I : : ool x
1 1 i
£ t 2y T H T + T
: . : : Sbont Coves sates bemae
t T ; T
: T T T T

Avst. frén bullerkéllen
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Exemplen visar att ljudférhdllandena i dessa praktikfall éver-
ensstdmmer med teorierna ovan. Bullerreduktionen pa stora
avstind fr&n bullerkillan kan betydligt dverstiga 10 dB(A). I
de fall allménnivdn uppmaditts i verkstdder med ljudkillor ut-
spridda tycks denna ha sjunkit ca 10 dB(A). Noggrannare kart-
liggningar av bullersituationen har varit alltfér tidskrdvande
och dyrbara att genomfdra. Subjektivt anses effekten god. I
vissa fall, framst stora lokaler med fluktuerande buller och
slagljud, anses subjektiva effekten vara mycket gynnsam och
betydligt storre dn madtresultaten visar.

Sammanfattning

I stora industrilokaler bestdms efterklangstiden huvudsakligen
av takhojden och takets absorption.

Ljudnivdminskning/avstidndsdubbling utgér i oddmpade lokaler
ca 1-3 dB, i dimpade ca 4-6 dB. P3 avstdnd 6ver ca 50 m ut-
goér den ca 10-15 dB. Den beror av takh6jd och takets absorp-
tion.

Erfarenhetsméssigt sdnks allméinnivan storleksordningen 10
dB(A) genom ett ljudabsorberande tak.

Svart att i f6rvig berdkna effekten, bl a beroende pd bullrets
karaktdr (fluktuerande och slagljud) och pd bullerkdllornas och
personalens utspridda placering.

Den subjektivt upplevda effekten av bullerabsorbenter dr god
och som regel stérre dn den uppmadtta.

Litteratur

[1] Liibcke & Gober, 1964, Schallausbreitung in Fabriks-
hallen, Forschungsberichte des Landes Nordrhein-
Westfalen nr 1364.

Civ ing Per-Ake Berg
BULLERBEKAMPNING INOM CELLULOSA- OCH
PAPPERSINDUSTRIN

Cellulosa- och pappersindustrin hér till de branscher av in-
dustrin som har mycket buller. Bullerproblemen i denna in-
dustri dr ingen ny foreteelse. Kraftigt buller har existerat
sedan flera tiotal 8r tillbaka.

Trevande forsok att 16sa speciellt uppenbara bullerproblem
har gjorts vid upprepade tillfdllen. Ndgon helhjdrtad satsning
pd bullerdimpning har icke gjorts fo6rrédn i senare tid. Detta
kan ha flera orsaker, t. ex.



1. Svirighet att pd ett enkelt sdtt mdata bullret.

2. Liten kdnnedom om bullrets skadeverkningar och psykiska
paverkan av personalen.

3. Ringa vetskap om effektiv bullerddmpningsmetodik.

4. Osdkerhet om kostnaden f6r bullerddmpning.

Sedan bullerméitare av robust konstruktion kommit ut pd mark-
naden har varje industri kunnat utféra egna kartldggningar och
vdrderingar av bullrets skadeverkningar med ledning av inter-
nationella normer.

Man har ocksd genom ldkarcentraler testat personalen audi-
metriskt och ddrmed i flera fall konstaterat stor procent hor-

selskada.

En 6kad produktionstakt i kombination med o6kat ansvar pressar

ocksd den enskilde individen, sdrskilt som manmed nutida stora

maskiner ser mycket allvarligt pa ett brott i produktionen. For
personal som betjdnar en stor pappersmaskin, vilken stdr i

en miljo med stor luftfuktighet, sparsamt ljus och hog buller-
nivd, foérstir man hur viktigt det dr att dstadkomma dréigliga
féorhdllanden.

Arbetsgruppen mot buller inom cellulosa- och pappersindustrin

Speciellt bullerproblemet har under senare tid observerats in-
gdende. Vid en bullermadtning som Yrkeshygieniska Avdel-
ningen vid Folkhdlsoinstitutet och Yrkesinspektionen genom-
forde 1957-1959 inom svensk industri bekridftades, att cellu-
losa- och pappersindustrin var bland de branscher som hade
hérselskadliga bullernivier.

Chefen f6r Kungl Arbetarskyddsstyrelsen kallade vid denna
tidpunkt representanter frdn arbetsmarknadens parter till en
konferens, dir bullerfrdgorna diskuterades.

Under dessa diskussioner, som férdes i slutet av 1964, till-
sattes en arbetsgrupp med namnet '""Arbetsgruppen mot buller
inom cellulosa- och pappersindustrin''. Den skulle ha till upp-
gift att soka finna vidgar for ldmpliga dtgdrder mot det hidlso-
vaddliga bullret inom branschen.

Arbetsgruppen som startade verksamheten 1965 har represen-
tanter fran féljande organisationer:

Svenska Arbetsgivareféreningen

Sveriges Pappersindustriférbund

Svenska Pappersindustriarbetareférbundet
Kungliga Arbetarskyddsstyrelsen
Arbetarskyddsndmndens Kansli
Landsorganisationen

Pappers- och cellulosaindustrin

Gruppen bestdr av personer med expertutbildning inom medicin,

arbetshygien och cellulosa- och pappersteknik.
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Arbetsgruppen har sedan 1965 bidragit till en aktiv verksambhet
inom féljande omrdden:

1. Information

Informationskonferenser har anordnats fo6r representanter fran
arbetsgruppens huvudmin, verksamma konsulter underleve-
rantdrer och maskintillverkare inom branschen.

Bullrets medicinska och arbetshygieniska verkningar jdmte in-
blick i allméin teknisk bullerbekdmpning redovisades vid dessa
informationskonferenser.

2. Normer fér malsdttning och anvisningar vid projektering

Allménna anvisningar f6r bullerddmpande dtgdrder vid indust-
riprojektering har redovisats. Man har faststdllt en ldmplig
mélséittning f6r bullerdimpning och givit anvisningar till for-
fr8gan om ljuddata och garantikrav vid inkdp av maskinutrust-
ning.

3. Tillimpat forsknings- och utvecklingsarbete

Tillimpat forsknings- och utvecklingsarbete bedrives sedan
1966 vid flera pappersbruk. Framférallt ingdr Hallsta Pappers-
bruk i Hallstavik, Katrinefors Bruk i Mariestad och Svenska
Cellulosa Aktiebolaget, Obbola Sulfatfabrik, Umed i denna for-
soksverksamhet. Arbetet tillgdr sd att respektive fabrik utfor
eller bekostar en kartldggning av bullret inom anlidggningarna.
I samarbete med akustikkonsult (Ingemanssons Ingenjorsbyrd 3
AB) utvidljes de bullrigaste och mest frekventerade arbetsplat-
serna for detaljgranskning av erforderliga bullerdimpande at-
gdrder. Forslag utarbetas, diskuteras och beslutas.

Kostnaderna fér konsulten betalas av arbetsgruppen och utfo-
randet av dtgdrderna bekostas av den berdrda industrin.

Sedan dtgdrder utforts uppfoljes resultatet, ofta efter succes-
siva &tgidrder och kompletteringar. Resultaten sammanstédlles
i rapportform fér att utgivas som meddelande frdn arbetsgrup-
pen. Dessa meddelanden distribueras sedan gratis till alla
cellulosa- och pappersbruk jimte berdrda underleverantdrer
och maskintillverkare.

Foljande huvudsakliga omrdden eller problem har behandlats.

1. Vedgdrdstruckar

2. Transportbanor och stup i vedhantering
3. Huggmaskiner och bldsmaskinsanldggningar
4., Experiment med bullerddmpande sdgklingor och didmpning

av slipningsbuller

5. Detaljstudium av massakvarnarnas ljudalstring och experi-
ment med bullerdimpande atgdrder
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6. D:o for vixlar
7. Atgdrder 8 slutna och 6ppna dngsystem jdmte pneumatik

8. Bullerdimpning av pappersmaskinanldggningar

a) sug- och guskvalsars hdlmonster och suglddelister

b) pneumatiskt buller vid kylning av glittvalsar

c) modifiering av rullmaskinsvalsar

d) 8tgdrder & vakuumpumpanlidggningar internt och externt
e) massapumpanliggningar

f) el-motorer
g) ventilationsbuller

h) byggnadsakustiska problem som vibrationsisolering,
stomljudsisolering, luftljudsisolering och absorption.

4. Kontakies med underleveramorer geh magiinti veriazo
Kontakter med underleverantérer och maskintillverkare till
cellulosa- och pappersindustrin tages fér att pdpeka buller-
féorhdllandena med maskiner och for att stimulera tillverkarna
till en forsknings- och utvecklingsverksamhet for tystare ma-
skiner.

Kontakten tages i positivt syfte och géres genom personligt

besdk av representanter f6r arbetsgruppen och akustikkonsul-

ten efter en enklare akustisk utredning om de eventuella orsaker-
na till de aktuella bullerférhdllandena. I allmédnhet bemé&ter under-
leverantéren resp. maskintillverkaren detta bes6k mycket po-
sitivt och stimuleras darvid att taga itu med bullerproblemets
l6sande.

Flera goda exempel i denna riktning har erhadllits.

5. . Fdusnsien g,

Arbetsgruppens utgifter for resor, akustikkonsult, tryckning
och distribution av meddelanden m m tdcks av forskningsanslag
som beviljas fran bl a Riksforsdkringsverkets yrkesskadefor-
sdkringsfond (Centralfonden).

6. Resultat

Ett av de mest pdtagliga resultaten av systematisk bullerkon-
troll som utférts i svensk industri torde vara den nya pappers-
maskinen vid Hallsta Pappersbruk i Hallstavik som igdngkérdes
hosten 1967 (Europas f n stdérsta tidningspappersmaskin: pro-
duktion 150. 000 ton/4r, virabredd 9 m, hastighet 1000 m/min
~ 60 km/tim).

Holmens Bruk som stod for projekteringen av denna maskin,
anlitade akustikkonsult f6r att under projekteringen féresld
och besluta om erforderliga dtgdrder.
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Arbetet som samordnades av skyddsingenjoren bedrevs sd att
ljudproblemen ingdende penetrerades vid den befintliga tid-
ningspappersmaskinen av samma storleksklass.

Bullret fran gusk- och sugvalsar, kalander, rullmaskiner,
maskinsystem som vakuumpumpar, dngsystem, drifter, pump-
anldggningar, ventilationssystem, har studerats dels genom
luftljudsmétningar, dels genom kartldggning av ljudutstrdl-
ningen med vibrationsmaétningar.

P34 ritningsstadiet utarbetades med ledning av gjorda observa-
tioner och mdétningar forslag till konkreta dtgidrder bidde pd
byggnaden, maskinerna och ventilationssystemet. Hadnsyn till
sdvil intern som extern bullerdimpning togs. For att kunna
besluta om dtgdrderna siktade man pad féljande mdalséttning:

1. Maskinrum, bullertal <N95.

2. Maskinsalar och arbetsplatser, bullertal < N85.
Vid stoppad maskin, bullertal < N65 for erhdllande av
ordermojligheter.

3. Kontor, laboratorier, formanskontor, bullertal N35-N50.

Resultaten av de bullerdimpande dtgidrderna blev en miljémis-
sigt tillfredsstdllande arbetslokal. Se FIG. 9:9 a och b, som
visar bullerzoner.

For att jamfora horselskaderisken vid den nya och gamla ma-
skinen utférdes dessutom frekvensstudier, som anvidndes till
att beddma bullerdosen fér berord personal.

For den nya maskinen finnes ingen hérselskaderisk for perso-
nal under normal tillsyn och skotsel av pappersmaskinen. En-
dast reparationspersonal som oftast besSker maskinrum ut-
sdttes for horselskada. Jamforelse av horselskaderisken fram-
gar av TAB. 9:1.

Foljder

Foljderna av bullerddmpningsarbetet och uppféljningsarbetet
har givit mycket vdrdefull information om att man kan dstad-
komma bullerddmpning till rimlig kostnad. I detta fall ca 1/2
procent av anldggningskostnaden.

Man har ocksd@ erfarit hur viktigt det &r att kunna erhdlla ljud-
data frdn leverantdérer, sd att man ej utsittes fér 6verrask-
ningar.

Minga Overraskningar har uppstdtt. Detta har resulterat i att
arbetsgruppen kontaktat bl a vdxeltillverkare, elmotortillver-
kare, vakuumpumptillverkare och pumptillverkare. Utveck-
lings- och utredningsarbeten pdgdr nu med dessa tillverkare
for att till kommande anldggningar dstadkomma tystare ma-
skiner.
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Arbetsgruppens meddelanden

Arbetsgruppens meddelanden, f n f6ljande 16 st, kan rekvi-
reras frdn Arbetarskyddsndmndens Kansli tel 08/34 95 80,
Stockholm.

1. Information om arbetsgruppens hittillsvarande verksambhet.
2. Forteckning 6ver litteratur rérande buller.

3. Ny affisch "Tre vadgar att dimpa bullret''.

4. Oversikt av r&dande bullerférhillanden.

5. Dédmpning av ljudutstrdlande ytor hos maskinkonstruktioner.

6. Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter till férebyggande av
skada genom buller.

7. Bullerdimpande dtgdrder vid industriprojektering.

8. Ljudddmpning vid riktning och slipning av cirkelsdg-
klingor.

9. Bullerdimpande dtgdrder vid sdgklingor.

10. Losning av bullerproblem vid ny pappersmaskin i Hallsta
Pappersbruk.

11. Tillverkning av ddmpad cirkels3gklinga.

12. Dédmpning av bullret vid sdgningsavdelningen i boardfab-
riken hos Katrinefors Bruk.

13. Utvecklingsstadiet for bullerdimpade cirkelsdgklingor.
14. Buller vid angutslipp.
15. Buller vid pneumatik.

16. Buller frdn kuggvéxlar. Faktorer som inverkar pi buller-
nivdn. Forslag till bullerddmpande &tgérder.
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M&LDERI SKIVKVARNAR

DRIVMASKINRUM  LAB. FORMANSKONTOR KONTOR

//

IPMH

lPMS

[PMH

lPMS

VIRAPART\ PRESSPART! TORKPARTI \
RULLMASKIN
/ Lp < NG5, 704B(A)
%

| N65, 704B(A) < Lp < N85, 90dB(A)

N85,90dB(A) < Lp <N95,100dB (A

. N95,1004B(A) < Lp

FIG. 9:9. Hallsta pappersbruk, maskinhall och packsal.
Nuvarande bullerzoner vid pappersmaskinerna
PM 11 och PM 3.
a. Maskinhall och packsal,

Hallsta paper mill, machine hall and packaging hall. Present
noise zones near paper machines PM 11 and PM 3.
a. Machine hall and packaging hall.
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TORKPART! STALLVERK HASSAPUMPAR

‘PM\\

L‘M}

TPM\\
lPMS

VAKUUMPUMPAR \E\.—MASKNRUM

MASSAPUMPAR

NG5, 704B(A) < Lp <N85, 9048 (A)

N85, 90dB(A)< Lp < N95, 100dB(A)

. N95, 100 dB(A)<Lp

FIG. 9:9. b. Killaren.

Basement.
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TAB. 9:1. Bedémning av horsekskaderisk genom frekvensstudier (tid i min).

Hogstabullertal (1S0). | N80 N80 N80 N82 N78 N83 N83 N75 N100*| N9O* Pappersmaskin 11 PM11 (1967)
Storstatilldtnaexpo- P = i .
neringstid. < > 480 » 45 300 min
Hogstabullertal (ISO). | N9O N94 NSO N95 N90 N90 N97 N90 N100 | N95 Pappersmaskin 3 PM3 (1960)
Storstatillatna expo- -
neringstid. 300 120 300 120 300 300 85 300 45 120 min
Plats Oster | Vaster | Vira- | Press- | Tork- | Glatt- Rull- | Omrull-| Vind | Ovrigt
parti parti parti nings- | maskin | ning Overskriden exponeringstid utan
maskin horselskydd. Horselskaderisk
Fope PM11 PM3
Yrke A
o, Overskju- | Risk [| Overskju- | Risk
Uppehalistider i min tande tid tande tid
Maskinforare 45,6 0.5 49,9 110,4 61,0 11,8 55,8 - 0,5 45,1 - nej 300 ja
Torkare 0,5 1.0 0.5 0,5 34,1 333,1 89,9 1,0 - 19,7 - nej 69 ia
Passare 2,4 1,9 - 58 17.8 346,1 85,4 - - 20,6 - nej 66 ja
Virapassare 4,8 - 37.9 415,2 3,8 - 2,4 - — 12,0 - nej 295 ja
Rullare - - - — 0,5 8,6 458,9 - - 12,0 - nej 339 ja
Hjélprullare - 79,2 0,5 0,5 1.4 6,7 | 3691 2,4 - 17,8 - nej 284 ja
Omrullare - 9,6 - - - 4,8 6,2 | 3154 - 1440 - nej 16 ja
Trimbeyskotare 288,9 2,9 28,8 34,6 37,9 13,9 31.7 - 1,0 701 - nej 70 ja
Flaktskotare 22,6 33,6 1,4 21,6 98,2 36,5 14,9 0,5 25,4 125,3 — nej 5 ja
Extra personal 18,2 5,9 4,3 15,8 3,8 47,5 46,1 - - 339,8 40 ja 219 ja
Extra personal har|| All personal har
Result
PR horselskaderisk hérselskaderisk

* Dessa bullertal har angivits som hdgsta mojliga bullertal for bedémning av horselskaderisken for fliktskétare och extra personal.
Exponeringstid avser storsta tilldtna exponeringstid i min,
Overskjutande tid avser tid 6ver tilliten utan hérselskydd.
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10 MATTEKNIK

Civ ing G6ran Westerberg
FORENKLAD METOD FOR MATNING AV LUFTLJUDSISO-
LERING

Flera metoder fér férenklad metodik vid mdtning av luftljuds-
isolering har presenterats under drens lopp. En sidan dr den
s k skottmetoden, vilken behandlats av flera forskare. En
annan dr den s k dB(A)-metoden, som férts fram frimst av
Gosele, Stuttgart. Den senare metoden har dgnats en gransk-
ning pd uppdrag av SRB.

Milsidttningen kan skifta for olika férenklade mitmetoder. Det
kan gdlla att primédrt minska arbetstiden pd mdtplatsen for att
senare tilldta relativt omstdndig laboratoriebehandling. Det
kan ocksd vara frdgan om att séka ett system som medger
direkt provisorisk grovkontroll. dB(A)-metoden 4r utvecklad
med tanke pd den sistnimnda situationen.

Det 6nskvédrda dr att man med en bullerkilla i sindarrummet
miter nivdn i sdndar- och mottagarrum med en enkel buller-
mitare och av nivdskillnaden utliser om isole ringen uppfyller
vissa krav eller ej.

Man kan a priori inte ha ndgra forvintningar p4 metoden nir
det gdller precision och information jimfért med den ordinira
metoden. Det skulle fé6rvdna mycket om dB(A)-metoden inte dr
snabbare och billigare, men ger simre resultat. Ytterligare
en invdndning kan resas: i allminhet ligger isoleringen rela-
tivt ndra kravvidrdena, vilket betyder att precisionen vid mit-
ningarna bor vara ganska god fér att man skall kunna avgdra
om kraven uppfyllts eller ej.

Det dr emellertid tdnkbart att metoden kan anvindas dels i
sddana fall dd en stor mingd enheter av samma slag skall
madtas och mdjlighet till kalibrering mot den ordinarie metoden
finnes, dels dd man sdrskilt énskar att spdra grova fel vid
likartade konstruktioner.

Primdrt bor sdlunda det virde som erhilles vid denna f&r-
enklade metod std i en viss och kind relation till det virde

vari kravet dr uttryckt. I SBN 67 uttrycks kraven med stor-
heterna T, Iax och B (dérrar). Detta 4r emellertid endast en
aspekt pd provningsmetodiken. Man kan vid arbete med meto-
den inte undgd att komma in pd frigan om kravens formulering.
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Det 4r emellertid en frdga som icke berdres i denna utredning.

I en berdkningsméissig granskning av metoden jimfdres utfallet
vid anvdndning av olika filter pd sdndar- och mottagarsida med
referens till Goseles vidareutveckling av systemet. Primdirt
studeras storheten I, - X;, ddr X; representerar en nivd-
skillnad maétt i t ex dB(A) och dd betecknad R,,. Det adr
givetvis 6nskvart att denna skillnad ar konstan‘% eller allra helst
0. Denna skillnads variation med olika variabler sisom varia-
tioner av sindarkurvans utseende vid konstant reduktionstals-
kurva och variationer av reduktionstalskurvan vid konstant
sindarkurva studeras. Tills vidare behandlas ej problemet med
absorptionskorrektionen, utan 4 sittes till S m?2 i det gidngse
uttrycket for reduktionstalet.

De p& detta sdtt erhdllna variationerna i uttrycket I, = X;
kan ge en uppfattning om metodens tillimpbarhet.

De genomférda berdkningarna visar att denna skillnad i ménga
fall 4r oacceptabelt stor for att metoden skall kunna anvindas
generellt utan kalibrering fér varje serie pd viss konstruktions-
typ. Det framgdr ocksd att det med avseende pd spridningen

ir fordelaktigare att anvdnda C-filter i sdéndarrummet och

A -filter i mottagarrummet 4n samma filter i bdda rummen.
Mest ogynnsamt dr att anvdnda B- eller C-filter i bdda rum-
men.

Metoden synes silunda ha vissa begrdnsningar som hindrar den
fran att direkt ersidtta den fullstindiga metoden. Ddremot synes
mojligheten kvarstd att utnyttja den vid seriemditningar pd lika
eller likartade objekt, ddr i forsta hand grova fel skall upp-
tickas. Fo6ljsamheten hos de med den forenklade metoden er-
h&llna vdrdena relativt I, och eventuellt R’ vid invédnd-
ningsiria objekt jamidrda med samma objekt med kdnda akus-
tiska fel bor utredas.

Frégan om mitprecision och absorptionskorrektion ar ocksd
faktorer som miste dgnas uppmdirksamhet.

Civ ing Stellan Dahlstedt
FORENKLAD MATMETOD FOR LUFTLJUDSISOLATION MED
ANVANDANDE AV IMPULSLJUD

Forslag till métning av ljudisolation med impulsljud har tidi-
gare framforts (Ing Stig Ingemansson, CTH Rapport A493 den
18/11 1963). Fordelen gentemot konventionell mitning dr att
vikten av den medférda apparaturen kan nedbringas sd att hela
méitningen kan utféras av en person. Dessutom dr kostnaden
fér den vid mitstdllet anvdnda apparaturen lag Utrustning
skulle kunna anskaffas av praktiskt taget varje byggnadsndmnd.
Utviardering skulle i allmidnhet ske pd ett centralt laboratorium.
Den av Ingemansson fdéreslagna apparaturen var emellertid
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mycket speciell och har savitt jag vet endast tillverkats i ett |
exemplar. En modifiering av metoden sd att i handeln tillgdng-
lig utrustning kunde anvdndas dr 6nskvdrd.

I minga fall 4r det nodvdndigt att den medfdrda apparaturens
vikt nedbringas, sa att den kan medtagas t ex som handbagage
i ett flygplan. Jag har férs6ksvis anvédnt en utrustning bestd-
ende av:

En startpistol med skott

En portabel stereobandspelare

Tv4 dynamiska mikrofoner med ca 30 m kabel

En kalibrerad ddmpsats

Denna utrustning vidger mindre dn 10 kg och kan med ladtthet
medféras vid resa.

Som bandspelare anvdndes en Uher 4200 Report Stereo@ mikro-
fonerna dr tvd ganska enkla dynamiska mikrofoner av fabrikat
Holmco¥ De har kulkaraktdristik och tdmligen flat tonkurva
mellan 50 och 10000 Hz. De t3l ljudnivder upp till 140 dB. En
vanlig 9 mm startpistol utgér ljudkéilla.

Apparaturens uppstdllning f6r métning framgdr av FIG. 10:1.
Med ddmpsatsen, som dr reglerbar i steg om 10 dB, instdlles
den ungefdrligen vintade rumsisolationen. Operatdren befinner
sig i sindarrummet. Genom provskjutning kan man férsdkra
sig om att bandspelaren ej 6verstyres och att den instdllda
dimpningen dr lamplig.

Vid maditningen skjuts forst tre skott i olika positioner i sdndar-
rummet. Didrefter skiftas mikrofoner och bandspelarkanaler
s& att eventuella olikheter i forstirkning och frekvensgdng ut-
jimnas. Didrefter skjuts dterigen tre skott i samma positioner
som forut. Vid utvdrderingen tas medeltalet av samtliga sex
registreringar. Enklast géres utvdrderingen sd att man gér en
slinga pd samtliga sex registreringar och registrerar impul-
serna pd nivdskrivare. Vi har i allmidnhet n6jt oss med oktav-
bandsanalys, dd detta givit tillrdcklig information fé6r de pro-
blem, som fdrelegat.

For utvirdering av impulsernas nivd har en speciell metodik
valts:

Medelnivan i den fallande registreringen inligges som en rit
linje pd samma sédtt som vid efterklangsmditning. Begynnelse-
nivdn definieras som skdrningspunkten med skrivarens upp-
gdende startlinje, vilken ju &r ndstan vinkelrdt mot tidsaxeln.
P& detta sitt erhdller man en ur efterklangsférloppet val defi-
nierad begynnelsenivd, vilket ej dr fallet om man forsdker
avlisa registreringens hogsta vdrde.

Mottagar‘rummets efterklangstid erhdlles direkt ut registre-
ringarna.

Den sdkta rumsisolationen erhdlles ur differensen mellan
medeltalen av de sex registreringarna i sdndar- och mottagar-
rum med tilligg av den & dimpsatsen instdllda ddmpningen.
FIG. 10:2 visar ndgra exempel pd registreringar enligt denna
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BUM. 1.

MIK 1 DAMPSATS BAMDSPELARE

A
o— 757 KANAL 1

KANAL 2.

IMIK 2 DAMPSATS  PBANDSPELARE
: —

KAMNAL 1

KANAL 2

FIG. 10:1. Principuppstdllning for féorenklad metod f6r ljud-
isolationsmaé&tning. Mditningen utférdes i tvd etapper
med omkastning av kanal och mikrofoner sd att
exakt kalibrering av bandspelarens tvad kanaler
undvikes.

Outline diagram showing simplified method of sound insulation
measurement. Measurement is carried out in two stages, the
channel and microphones being switched over, so that precise
calibration of the two channels of the tape recorder is avoided.
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betsgivarefoéreningens flygelbyggnad i Yxtaholm.
Recording of a measuring series consisting of 2 x 3 shots at the

Registrering av mitserie av 2 x 3 skott vid Ar-

Association building at Yxtaholm.
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The results of sound insulation measurements carried out on a
hearing test bus at the National Institute for Occupational
Health.
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FIG. 10:5. Lokalernas anordning i Arbetsgivareféreningens
flygelbyggnad i Yxtaholm.

Arrangement of rooms in the Swedish Employers” Association build-
ing at Yxtaholm.



metod, och FIG. 10:3 visar de uppmadtta virdena p& ljudisola-
tionen f6r maéatbuss.

I Svenska Arbetsgivarefdoreningens lokaler i Yxtaholm har mait-
ningar utférts i en flygelbyggnad (FIG. 10:4 och 10:5). Ljudiso-
lationen mittes dels mellan rum A i bottenvdningen och rum B

i 6vervdningen, dels mellan rum A och rum C i 6vervdningen
enligt FIG. 10:5. Som ljudk&dlla vid mé&tningarna anvidndes skott
frdn en startpistol i rum A, sidndarrummet. Skottljuden upp-
togs samtidigt av mikrofoner i sindarrum och resp mottagarrum
B och C samt registrerades pd band medelst en 2-kanals band-
spelare. Registreringarna analyserades sedan med hjidlp av
oktavbardsfilter och logaritmisk nivdskrivare.

Vi har icke haft tillfdlle att genomféra jamférande mditningar
mellan den ovan angivna méitmetoden och den vanligen till-
ldmpande metoden med anvidndning av smalbandigt brus, men
vi har for avsikt att féresld Statens Rad for Byggnadsforskning
att medel anslds f6r detta dndamdl. Det vore 6nskvirt att fast-
stdlla en officiellt accepterad metod f6r kontroll av byggnader,
som dr sd beldgna att besdk med en mitbuss d&r ekonomiskt
ogenomforbart.

Den foreslagna metoden dr enkel och billig; hela utrustningen
kan anskaffas for mindre dn 3000:- kr. Utvdrderingen dr visser-
ligen tidsddande, men den kan lidtt rationaliseras till ett rent
rutinarbete i ett centralt laboratorium. Genom inférande av data-
behandling kan det manuella rdknearbetet elimineras.

Prof Tor Kihlman
ANVANDNING AV PARALLELLANALYSATOR MED DATOR
ON-LINE

I det f6ljande skall presenteras en instrumentutrustning som
vi f6r ndrvarande (mars 1970) hiller p& att skaffa till institu-
tionen for byggnadsakustik vid Chalmers tekniska hdgskola.
Ndigra exempel pd dess planerade anvdndningsomrdden skall
ges.

Akustiska mdtningar dr ofta tidsédande genom den mingd av
data som maste samlas in. Det dr dirfér angeliget att kunna
gora tidsvinster genom forenklingar i datainsamlandet. Ett

sdtt att gora detta dr att 6verfora mditvardena till digital form
och registrera dem automatiskt med ndgot slag av datalogg for
att ddrefter bearbeta dem pd en dator. Detta dr off-line tek-
niken. Vil sd intressant d&r emellertid midtsystem med en

dator on-line, dvs man ndjer sig inte med att notera maétvdrdena
for en efterfoljande bearbetning med dator, utan liter datorn
direkt under pagdende mitning bearbeta resultaten. Ddrvid
stdlls mattliga krav pd datorns minneskapacitet, ty efterhand
som madtvdrdena bearbetas glémmer man bort dem och behdller
endast rdkneresultatet.
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Genom systemets snabbhet i avldsning och bearbetning kan man
ocksd utnyttja de tidsbesparande mdjligheterna i en parallell-
analys. Vid konventionella akustiska mditningar utférs en serie-
analys av ljudtrycksnivdn. Ddrmed avses att médtning inom de
olika frekvensbanden, t ex tredjedelsoktaver, sker i f6ljd efter
varandra. I den vanliga analysatorn kopplas dédrvid filtren in
ett och ett. Vid en parallellanalys miter man i samtliga fre-
kvensband samtidigt. Detta mojliggdérs genom att man har lika
madnga mditkanaler som frekvensband parallellt inkopplade.

Utrustningen

Systemets uppbyggnad framgdr av FIG. 10:6. Det bestdr av en
parallellanalysator som ger mditvidrdena i digital form. Till
denna dr ansluten en dator med 8000 ords minneskapacitet i
forsta etappen. Datorn d&r programmerbar i bl a FORTRAN och
betjdnas frdn en ordindr teletype. Man arbetar med en ganska
kort tidskonstant i parallellanalysatorn och gor tita avldsningar
av utsignalen frdn den. Normalt integrerar man dd med datorns
hjidlp signalen. Mitvidrdena kan sedan bearbetas vidare med
hjilp av olika program. Man kan t ex berdkna ett bullers hor-
nivd, Stephens phon, man kan jimféra maddtta virden med kri-
terievirden, man kan utnyttja systemet for berdkningar av
reduktionstal sd att man direkt fir t ex isoleringsindex etc.

Ljudisolationsmétningar

Ljudisolationsmitningar avses ske pd foéljande sitt. (Se FIG.

10:7). P& sindarsidan sinds ett bredbandigt brus (80 - 4000 Hz).

I stdllet for m&nga mikrofonpositioner anvidnds en ldngsamt
roterande mikrofon som dad bara beh6ver sidttas i sindar- resp
mottagarrum i en position. Signalen frian mikrofonen parallell-
analyseras och fors till datorn som utfdr rums- och tidsinte-
gration av signalen under en total integrationstid av ca 20 sek.
Efterklangstidsméitning utférs, varefter datorn i utskrift direkt
ger reduktionstalet vid olika frekvenser, isoleringsindex etc.

Ett delproblem i samband med denna méitteknik dr efterklangs-
tidsméitningen, men vara forstudier visar att denna mdtning bor
kunna klaras med ett sdrskilt maskinprogram.

Aven delisoleringsmitningar genom vibrationsmitningar kan
utféras med apparaturen. I stidllet for en roterande mikrofon
kan man d& limpligen anvidnda ett antal accelerometrar med
tillhérande forforstirkare som automatiskt sdks av.

Anmirkas bor slutligen att mdtmetodiken med parallellanalys
ej dr i enlighet med gdllande I S O rekommendation R 140. Det
torde dock inte finnas ndgot reellt skil ldngre till varfér paral-
lellanalys ej skulle kunna anvdndas. Atgdrden bdr hir bli att
verka for en dndring pd denna punkt avI S O R 140.

Trafikbullerfluktuationers stérande inverkan

Sedan ett par d4r bearbetas vid Svensk Akustikplanering AB en
forskningsuppgift som avser att studera vilken inverkan fluk-
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FIG. 10:6. System for akustiska mditningar med anvindning av
parallellanalysator med dator on-line.

Acoustic measurement system using a parallel analyser with an
on-line computer.
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FIG. 10:7. Ljudisolationsmdtning.

Measurement of sound insulation.
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tuationerna hos ett buller, speciellt hos trafikbuller, har for
storintrycket. Arbetet utférs pd anslag frdn Byggforsknings-

rddet. I arbetet deltar dven civ ing Bjorn Lundqvist och med dr
Bertil Nordlund.

Ur audiologisk synpunkt dr det naturligt att fluktuationerna har
betydelse for storintrycket p g a hérselorganets tillvdnjning
ndr det utsdtts f6r ett buller av konstant styrka. Tillvidnjnings-
tiden ror sig totalt om 20 - 30 s.

Problemet dr att pd limpligt sdtt beskriva fluktuationerna och
korrellera dem med stérintrycket. I vir etappredovisning till
Byggforskningsrddet i rapporten ""Trafikbullerstudier" gav vi
ett forslag till fluktuationsmadtt, som dock &nnu inte har testats
p g a problemen att méttekniskt bestimma det. Vi féreslog ett
mdtsystem som utnyttjade en dator, off-line. Det synes i dagens
ldge vara naturligast att arbeta on-line, och det fluktuations-
mdtt som féreslogs kan bestimmas med den hir presenterade
utrustningen. FOr bestimning av detta matt avlises di i de
olika frekvensbanden ljudtrycksnivdn ndgra génger per s. Dessa
méitvdrden gir in i en berdkningsrutin f6r Stephens phon, var-
efter fluktuationsmattet berdknas.

Man har emellertid senare kommit underfund med att adapta-
tionen dr olika vid olika frekvenser och olika nivder. Detta
kan eventuellt medféra att fluktuationsmdttet i stdllet skall be-
rdknas i varje frekvensband for sig.

Det ligger ocksd nidra till hands att préva andra fluktuations-
mdtt. Naturligt vore t ex att ta fluktuationernas spektrum. Detta
skulle kunna g6ras i analog form, men mittekniskt dr det be-
svdrligt, eftersom det handlar om en analys vid mycket 18ga
frekvenser. Dd kan man utnyttja det férh&llandet att autokorrel-
lationsfunktionen innehdller samma information som effekt-
spektrum. Autokorrellationsfunktionen kan med den hidr pre-
senterade apparaturen beriknas on-line.
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11 PAGAENDE FORSKNING OCH AKTUELLA
FORSKNINGSBEHOV INOM LJUDKLIMAT-
OMRADET. REDOGORELSER FRAN NORGE,
DANMARK, FINLAND OCH SVERIGE

Cand real T E Vigran,
NORGE

Jeg mé& innledningsvis f3 si at jeg var litt betenkt dd jeg pd an-
modning fra Norges Byggforskningsinstitutt pdtok meg denne
oppgaven. For det fgrste er "lydklima' en s§ stor "sekkepost"
at man vanskelig kan yde rettferdighet ndr man pa begrenset

tid skal omtale institutter og forskningsprosjekter som har
tilknytning til dette felt. For det annet er det vanskelig 4 om-
tale i noen detalj andre arbeider enn de man har svart nar kon-
takt med. Jeg ma derfor be om overbarenhet for at dette inn-
legget vil f4 en sterk slagside over mot prosjekter som min egen
institusjon arbeider med eller har nar tilknytning til. Videre
har jeg begrenset mitt mandat til & behandle emner innen den
tradisjonelle bygnings- og romakustikken, samt stdyproblemer
i nzr tilknytning til disse.

Det er sarlig tre institusjoner i Norge som har virksomhet pa
omradet bygningsakustikk; det er:

O Norges Byggforskningsinstitutt
0 Fysisk Institutt, Universitetet i Oslo
O Akustisk Laboratorium ved NTH i Trondheim

I tillegg m& nevnes Audiologisk institutt, ogsd ved Universitet i
Oslo, som riktignok ikke arbeider med bygningsakustikk, men
som har meget sterk tilknytning til lydklima bl.a. gjennom
arbeidet med stgyproblemer, sarlig industristdy.

Je g vil starte med en liten oversikt over disse institusjoner,
deres stdrrelse, utstyr og generelle virksomhet. De enkelte
forskningsomrdder og nermere om enkelte prosjekter vil jeg
behandle samlet.

Forskningsinstitusjoner

Gruppen som arbeider med bygningsakustikk ved Norges Bygg-
forskningsinstitutt bestdr av 2 mann, og det viktigste arbeids-
omréddet er lydisolasjon i bygninger. I tillegg arbeider avde-
lingen for VVS en del med stdy fra rgrinstallasjoner. En meget
viktig side av virksomheten er innsamling av data fra egen og
andres virksomhet, og & publisere resultatene i form av bygge-
detaljblader og hindbgker. Gruppen har etter stgrrelsen en
omfattende oppdragsvirksomhet pd omrddet felmdling av lyd-
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isolasjon, stdymdélinger o.l. Instituttet besitter ingen akustiske
mélerom etter internasjonal standard, men utfgrer lydisolasjons-
malinger 1 mdlerom av mer typisk bygningsmessig karakter.
Gruppen som arbeider med bygningsakustikk ved Universitetet i
Oslo er ogsd liten og teller vel ikke mer enn 2 ansatte ved
Fysisk institutt og deres hovedfagstudenter. Denne virksomhet
skyldes mer disse ansattes eget interessefelt enn noen aktiv
forskningspolitikk. Dertil er det anerkjent at undervisning og
forskning innen bygningsakustikk stort sett skall skje ved
Norges tekniske hggskole. Ved Fysisk institutt har man imidler-
tid i forbindelse med noen mindre bygningsakustiske labora-
torier utfdrt en del meget interessante romakustiske undersd-
kelser. Disse skal jeg komme narmere tillbake til.

Det Audiologiske institutt ved Rikshospitalet i Oslo har naturlig
sitt arbeidsfelt over pd de psykoakustiske og de rent medisinske
aspekter innen akustikk. Instituttet ved Hfrselssentralen
beskjeftiger i alt 9 personer, og har siden det ligger under
Universitetet i Oslo samtidig en undervisningsmessig funksjon.
Jeg nevnte at industristdy var et viktig arbeidsomrdde, men
instituttet patar seg ogsad utredningsarbeider, til dels ogsd
mélinger pd fly- og veitrafikkstdy. Instituttet har en rekke 3
spesialrom, deriblant et relativt stort ekkofritt rom, vel 100 m
innenfor kilene.

Virksomheten i akustikk ved Norges tekniske hggskole er konsen-
trert om Institutt for akustikk og Akustisk L.aboratorium. Det
fdrstnevnte er et vanlig hdgskoleinstitutt underlagt Elektro-
teknisk avdeling, mens Akustisk Laboratorium er en avdeling

av forskningsorganisasjonen SINTEF. Laboratoriet driver
oppdragsvirksomhet for industri, private og offentlige insti-
tusjoner, og har dessuten sitt eget forskningsprogram finansiert
gjennom Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrad
(NTNF).

Personalet ved institutt og laboratorium utgjgr med stort og
smatt 20 personer, i forholdet 1:4 mellom institutt og labora-
torium.

Av spesial-laboratorier kan nevnes ekkofritt rom, 125 rn3
innenfor kilene, to klangrom pa henholdsvis 200 og 275 m~,
samt 4 milerom for lydisolasjonsma&linger (110-120 m3). Det
stgrste klangrom og et mindre m&lerom vil std ferdig i r, og
har et par detaljer som kan vare verdt & nevne. Siden man
lenge har fglt behov for p4 en enkel mite 4 méile lydtransmisjon
gjennom sm3i pr@veflater som dgrer og vinduer er det plassert
en slik mindre prgvedpning 2.25 x 1.25 m mellom klangrom og
malerom.

Klangrommet har dessuten en anordning som vil lette absorb-
sjonsmdilinger p& absorbenter med stor dybde, nedsenkede him-
linger etc. En prgvedpning pd 10 m? er bygget som en sjakt i
taket og avsluttet med en forskyvbar bakvegg i stdlplate og
betong. Prg@veflaten monteres da alltid i plan med taket og
bakveggen forskyves til gnsket '"nedforing''. Man unngdr da

alle de problemer som er forbundet med oppbygging av ramme
rundt absorbenten.
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Sa langt om de laboratoriemessige forhold. Nir det gjelder
forskningsinnsatsen, som i alt vesentlig ligger pa det rent
anvendte plan, md denne sies 4 vare av relativt beskjeden
madlestokk. Denne finansieres gjennom NTNF og utgjgr for
innevaerende ar kr 200.000,-, og disse midler gdr ikke bare
til virksomheten innen bygnings- og romakustikk, men dekker
ogsd elektroakustikken som er det annet hovedomréde.

Pigdende og planlagt forskning

Den anvendte forskning inisieres i motsetning til grunnforsk-
ningen i hdy grad av instanser utenom forskningsinstituttene.
Man fir seg overlatt problemer hvis heldige lgsning avhenger
av at man ikke bare har den ngddvendige teoretiske kompetanse,
men at man i hgy grad har den praktiske kontakt med problemet.
Dette fgrer selvsagt til at meget av forskningsarbeidet bestdr

i hva man noe nedsettende kaller '"etterforskning', men man
har da her ogsd mulighet for & finne noen gullkorn.

Den anvendte forskning i Norge arbeider derfor med de samme
problemer som en rekke andre steder i verden, og de konkrete
arbeider og behov jeg skal omtale ligger innen de kjente om-
rider: trafikkstdy, lydisolering i boliger, stdy fra bygnings-
tekniske installasjoner, det som vi godt kan betegne negativ
akustikk. I tillegg skal jeg komme litt in pd en mer positiv del,
nemlig romakustikken.

- -

N&r det gjelder trafikkstdy har vi ved Akustisk Laboratorium
satset pd modellmadlinger som et hjelpemiddel ndr det gjelder
prediktering av lydutbredelsen for trafikkirer. Malinger er
utfgrt i skala 1:20, og en vesentlig del av arbeidet hittil har
selvidlgelig bestdtt i utarbeidelse av mileteknikken. Ingen av
disse malingene er verifisert i reell skala, dette er derimot
tillfelle for vire milinger pd skjermer. Stdyreduksjon ved hjelp
av skjermer i form av murer, jordvoller o.l. er meget aktuelt,
ikke minst i virt land der topografien ofte gjgr det umulig med
stor avstand mellom vei og bebyggelse. Undersgkelser av skjer-
mer egner seg godt for modellmdling, og en rekke forskjellige
utforminger er undersgkt. Flere typer er ogsd milt i reell
skala, dvs. forholdet er egentlig omvendt, modellen er laget
etter eksisterende skjermer. Overensstemmelsen mellom
modellm3linger og feltmalinger ma betegnes som brukbar.

Det vi fdler sterkt behov for nir det gjelder utbredelse av
trafikkstdy er sikrere data for demping over litt stdrre
avstander (>50m), hvor de forskjellige typer av bakkeabsorbsjon
kommer inn. Hgyden over bakken er her en viktig parameter.
Det avgjgrende punkt er imidlertid sammenhengen mellom stdy-
eksponeringen og det subjektive intrykk. P3 dette omraddet har
vi i Norge i motsetning til i Sverige ikke gjort annet enn & for-
s@gke 4 holde greie pd alle de forskjellige stgrrelser som dukker
opp, TNI, midlere energinivd, 7 -verdi etc. uten at jeg her
skal innlate meg pd en diskusjon om alle disse enhetenes for-
deler eller bakdeler.
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Nar det gjelder lydisolasjon i bygninger har man i Norge nd
endelig f3tt nye byggeforskrifter, hvor kravene til lydisolasjon
i likhet med i vdre nordiske naboland er funksjonskrav, dvs.
krav til forholdene i det ferdige bygg. Utformningen av disse
forskrifter er i fgrste rekke utfgrt av Norges Byggforsknings-
institutt.

Man kan imidlertid aldri, selv om de formodentlig vil vare
gyldige i drrekker fremover, betrakte disse krav som endelige.
En konstant overvdkning og vurdering bdade av kravene og de
tilknyttede mdlmetoder er pd sin plass. En svakhet er ogsa at
man nok har fatt enrimelig sikkerhet mot forstyrrelser innen-
fra, men tilstrekkelig beskyttelse mot utendgrs stdy er ikke
garantert. Problemet ytterveggsisolasjon, kan ikke pd noen
mate sies 3 vare tilstrekkelig belyst.

Jeg skal i forbindelse med luftlydisolasjon mellom boliger
nevne en liten undersgkelse vi har i gang for subjektiv vur-
dering av normkurvers form, et arbeid av samme type som
Rademacher og Venzke i sin tid gjorde.

Vi benytter imidlertid sjenanse og ikke subjektiv lydstyrke som
kriterium. Forsgket er lagt opp sd realistisk som mulig idet
forsdksveggene dels bestdr av en reell vegg og dels simuleres
elektrisk. Korte utsnitt av programmaterialet presenteres par-
vis for forsgkspersonene, og disse utsnittene har da passert
forskjellige vegger. Fors@dkspersonenes oppgave erda & gi ut-
sagn om det mest generende utsnitt. Vi er klar over de vanske-
ligheter slike forsgk er beheftet med, og de forelgpige resulta-
ter er ikke svart lovende, men vi mener at dette er en vei &

gd hvis normkurvene skal baseres pa fastere psykoakustisk
grunnlag enn nd er tilfellet.

Samtidig gj@res det bdde av Norges Byggforskningsinstitutt og
av Akustisk Laboratorium en rekke feltmdlinger, for 4 frem-
skaffe datamateriale for nyere bygningstyper. Vi forsdker sd
langt det er mulig, ikke bare 3 konstatere resultatet, men &
diagnostisere svikt i lydisolasjonen. N&ar f.eks. avstanden
mellom laboratoriemdlte og in situ madlte reduksjonstall for
vegger er bdde 10 og 15 desibel, kan det vanskelig pdstds at
det er samme ting man miler p4. Forgvrig har man ved Akus-
tisk Laboratorium hatt en mileserie gdende pd nyere bolighyggi
Trondheimsomrddet, og vi har hatt den glede & konstatere at pa
samtlige m3lte typer ferdig bygget i fjor og i &r har byggefor-
skriftenes krav til lydisolasjon vaert oppfylt. Dette enskjgnt de
nye byggeforskriftene ikke trer i kraft fgr 1. april i 4r.

Behovet for kontroll av stdy fra bygningstekniske installasjoner
er imidlertid til stede i fullt monn. Det er hdp om at man pad det
ventilasjonstekniske omr&de kan komme frem til standard mdle-
metoder, slikt at i alle fall relevante stgrrelser for de enkelte
komponenter kan fremskaffes og samtidig vaere sammenlignbare
over landegrensene. Problemet er imidlertid ikke 1dst ved
dette, da man i ventilasjonssystemer i hgy grad har interaksjo-
ner mellom de enkelte komponenter som gjgr stgyberegninger



usikre. Stgyméling p4 ventilasjonsutstyr er ting vi har arbeidet
med i noen tid, og da vi i Trondheim er glad i modellmélinger
arbeider vi pd instituttbasis med modellmé&linger p& noen enkle
systemer. I fgrste omgang undersdkes flanketransmisjon via
kanalsystemet.

Vi har dessuten et stort utdannelsesbehov pd dette felt, VVS-
konsulenter kan vanligtvis ikke nok om lyd, og sdrger de for
at deres egne anlegg er stgysvake nok, har man ingen garanti
for at de ikke har "'kortsluttet'" en annen konsulents nitide lyd-
beregninger.

Stdy fra vanninstallasjoner er et sarlig problem. Her stir man
i og med de nye byggeforskriftene overfor en noe merkelig si-
tuasjon. Kravene er fastlagt, men det er ikke mulig pd forh&nd
4 beregne resultatet. Stgydata pd armaturer finns stort sett ikke
d oppdrive og ville i alle tilfelle vare til mindre hjelp, da det
bare er snakk om relative malinger. Dog, man har da mulig-
heten til 4 velge det mest stdysvake utstyr i kritiske situasjoner.

Ved Norges Byggforskningsinstitutt har man lenge arbeidet med
disse problemer, bruk av sm& rdrdimensjoner som ""motstand"
foran armaturer skulle vare velkjent. Akustisk Laboratorium
har planlagt mélestand for armaturer, men dette er det ingen
grunn til & g4 nermere inn pd, da slike mélinger i lengre tid
har vart foretatt bide i Danmark og Sverige.

Romakustikk

Det siste omrdde jeg har tenkt & berdre er romakustikken, et
stort og vanskelig felt, hvor det meste foregdr pd det rent em-
piriske plan. Man vet en del om de ngdvendige betingelser

som ma oppfylles for at f. eks. en musikksal skal bli god, men
disse betingelser er ikke samtidig tilstrekkelig. Grunnen er
som alle vet den manglende viten om forholdet mellom de ob-
jektive parametre for lydfeltet og det subjektive inntrykk, sam-
tidig som forutbestemmelse av lydfeltet ved kompliserte salfor-
mer bare er mulig i grove trekk,

Bruk av elektroniske regnemaskiner til 4 simulere lydfelt i rom
ble i Norge startet ved Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
Metoden som ble utviklet her bestdr i oppbygging av en matema-
tisk modell av denna romform man vil undersgke. Ut fra en
kilde sendes lydstrdler, og disse lydstrilers gang i modell-
rommet bestemmes analytisk ved bruk av den geometriske
akustikks lover. Ved Fysisk institutt har man hittil benyttet me-
toden til undersgkelser av lydfelt i klangrom, undersgkelse av
diffusorenes innflytelse, beregning av etterklangsforldp osv.,og
man har til dels fitt meget god overensstemmelse med mé&linger.

Ved Akustisk Laboratorium har man foreldpig konsentrert seg
om romformens innflytelse pd lydfelt ved relativt store saler.
Man har utviklet et generelt regnemaskinprogram hvor rom-
formen kan endres ved bruk av nya datakort. Det arbeides for
tiden med en sammenligning av en del kjente konsertsaler i
Europa og USA, et arbeid som dels p. g.a. prioritetshensyn og
dels rene regnemaskintekniske vanskeligheter har blitt sterkt
forsinket. Vi er klar over de vanskeligheter man stir overfor
ved tydning av resultatene, men vi tror at i alle fall nir det
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gjelder den tidlig reflekterte lyd er metoden et nyttig hjelpe-
middel. Vi har forgvrig under oppbygging en apparatur for
miling av impulsresponsen for rom, hvor man i detalj kan
bestemme energitettheten i lydfeltet som funksjon av tiden,
slik at beregningene skulle kunne verifiseres.

Jeg hiper med dette at jeg har gitt en oversikt over den pa-
gdende forskning innen noen felter av emnet for denne kon-
feransen, og hvilke retningslinjer som fdlges. Jeg er klar over
at behovet er til stede for & ta opp en rekke andre spesifikke
oppgaver enn de jeg har nevnt, men det er i grunnen aldri
spgrsm3il om mangel p4 problemer som trengs 4 lgses, men
om penger og dyktige folk til & gjennomfdre prosjektene.

Dette illustreres godt ved den skebne som en plan over arbeidet
med stdyproblemene fikk, en plan som NTNF ved Akustisk
komité lot utarbeide i 1960. Planen var ambisigs, og mange
var interessert, betraktet planen som 'viktig" osv, men alle
unnskylte seg med manglende tid, personell og penger. Noe har
selvidlgelig blitt gjennomfgrt pd disse 10 drene, men store de-
ler av planen har fremdeles full aktualitet. Stdyproblemene
Igper imidlertid ikke fra en, blir heller ikke mindre, og jeger
som nevnt tidligere overbevist om at det ikke er nok 4 holde
seg informert om hva andre foretar seg. Man m3 arbeide med
tingene selv for & fi ngdvendig kompetanse, selv om det i flere
tilfelle kan f& preg av sdkalt "etterforskning'.

Civ ing J@rgen Kristensen,
DANMARK

Mit kendskab til de enkelte forskningsprojekter, der arbejdes
med i Danmark, er i det store og hele andenhdndsviden, som
hovedsagelig stammer fra en enkelt samtale med lederne af
forskningscentrene. Sammenfattende kan jeg imidlertid sige,

at forskningen i Danmark hidtil har beskzftiget sig med at klar-
legge de fysiske parametre, som indgdr i lydklimaet, medens
det helt fundamentale - menneskets relation til lydklimaet -
endnu ikke er genstand for nogen vasentlig forskningsindsats.

Forskningen indenfor det akustiske fagomrdde sker i Danmark
hovedsagelig for statslige midler fordelt fra forskellige ministe-
rier. Nogle institutter er dog forpligtet til at dackke en del af
budgettet ved egen indtjening. En mindre del av forskningsind-
satsen gdres i private virksomheder dels som led i en service,
dels som egentlig forskning med henblick pa at ldse konkrete
opgaver. Som eksempler pd den private forskningsindsats skal
jeg derfor blot naevne nogle ventilationsfirmaers oplysningsvej-
ledninger, et mineraluldfirmas service- og forskningsvirksom-
hed p3 det bygningsakustiske omrade og en rddgivende ingenigrs
arbejde for det rumakustiske omrade.
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Den statslig stdttede forskning finder i hovedsagen sted p3 fdl-
gende institutter:

Laboratoriet for Akustik pd Danmarks Tekniske Hgjskole, Lyd-
teknisk Laboratorium under Akademiet for de tekniske viden-
skaber, Teknologisk Institut, Statens Byggeforskningsinstitut
samt Teknisk Audiologisk Forskningslaboratorium ved Statens
Hgrecentral i Odense. Det er vanskeligt at udtale sig om det
samlede gkonomiske tilskud, fordi disse institutters forsknings-
stdtte kommer fra forskellige ministerier. F.eks. sorterer La-
boratoriet for Akustik under Undervisningsministeriet, Tekno-
logisk Institut under Handelsministeriet, Statens Byggeforsk-
ningsinstitut under Boligministeriet og Teknisk Audiologisk
Forskningsinstitut under Socialministeriet.

Min omtale af forskningsopgaver i Danmark vil kun omfatte byg-
ningsakustik og stgdj. Den vasentligste forskningsindsats finder
sted pd Laboratoriet for Akustik og pd Lydteknisk Laboratorium,
som delvis arbejder i samdrift. Der udfgres her forskningsar-
bejde sdvel pd det bygningsakustiske som pd det stdjmassige
omrdde. Denne forskning kanudfdres som institutopgaver, som
eksamensprojekter og som licentiatarbejder. Eksamensopga-
verne tjener i mange tilfelde som en forundersg@gelse til en se-
nere institutopgave.

I 4r har man fglgende eksamensopgaver:

o Undersg@gelse af lette skillevagges lydisolation, nir vagge-
ne kun f;z%res til underside af nedhangt loft.

0  Undersdgelse af vardien af kravet i det danske bygnings-
reglement om, at skillevagge skal have et vist reduktions-
tal samt i praksis opfylde en vis rumisolation. Denne un-
dersg@gelse sigter is@r imod at undersdge isolationen i
vaeggens narfelt i relation til rumisolationen.

0  Undersg@gelse af stgdj fra kgletdrne. Denne undersdgelse er
fremkaldt af en stigende anvendelse af kdletdrne i beboelse-
omrader.

Der udfdres i djeblikket et licentiatarbejde:

o Flanketransmission gennem lette trafacader.

Af institutarbejder utfdres i gjeblikket f@lgende opgaver:

o Lydabsorptionen fra lofter af perforerede plader i af-
haengighed af diverse faktorer, hularealet og afstand til
vaeg. - Resultatet vil fremkomme i en artikel.

o T rafikstgj fra motorveje. - Dette arbejde udfgres med bi-

stand af en psykolog fra K gbenhavns Universitet.

o Stdj fra bdde med hjelpemotorer. - Resultatet af denne under-
sggelse publiceres i nar fremtid.

o Stdj fra luftfartdjer. - Hidtil er alle unders@ggelser udfdrt
med henblik pd storlufthavne, men det forventes, at arbej-
det vil fortsatte med en udvidelse, som vil omfatte stgj-
problemerne omkring mindre lufthavne.




o St@dj fra renovationsvogne. - Dette arbejde gdr ud pd at fast-
leegge granser for et tilladeligt stgjniveau.

P34 lidt lengere sigt vil man pd Laboratoriet for Akustik gerne
tage stdj fra bygge- og anlagsvirksomhed op til nermere under-
s;fgelse. Det ma imidlertid tilfgjes, at der p3 laboratoriet ogsa
udfgres en betydelig elektroakustisk forskning, herunder ogsd
forskning vedrgrende datamaskiners anvendelse inden for det
akustiske fagomrade.

I Teknologis k Instituts lydtekniske konsultation udfgrer man i
overvejende grad konsultativ virksomhed og i gjeblikket kun en
minimal forskning. Man vil gerne pa et senere tidspunkt fort-
satte en tidligere afsluttet undersgfgelse om lydforplantning i
huse.

Endelig udfgres p4 Statens Byggeforskningsinstitut i Kgbenhavn
en del forskning indenfor omrddet akustik. Instituttets installa-
tionsafdeling har allerede i flere dr beskaftiget sig med proble-
mer vedrdrende stdj fra vand- og centralvarmeinstallationer.

I gjeblikket arbejdes der med fglgende opgaver:

o Udarbejdelse af relevante afprgvningsmetoder i forbindelse
med en godkendelsesordning for vand- og aflgbhsmateriel
baseret pd funktionelle bestemmelser inden for de falles-
nordiske rammeregulativer for vand og aflgb.

o Undersdgelse af den tyske stgjnormal IGN’s mnligheder
for anvendelse ved sammenligning mellem mdleresultater
fra forskellige laboratorier. I denne forbindelse kan det
navnes, at SBI i samarbejde med Lydteknisk Laboratorium
har konstateret en betydelig variation i den afgivne lyd-
effekt, siledes at der for samme tryk og vandstrgm er milt
forskelle i stdjniveauet p& ca. 8 dB. Den ide, som ligger i
stgdjnormalen, er god, og man vil derfor gerne samarbejde
med tyske laboratorier om en lgsning, der kan ggre den
fra stdjnormalen ved et givet tryk udsendte lydeffekt mere
entydig.

o Undersdgelse af stgjproblemer ved drift af landbrugsven-
tilatorer. - Denne opgave er fremkommet dels pa grund
af integration mellem land og by, dels af den voksende an-
vendelse af ventilatorer i landbrug. Opgaven gdr ud pd at
bestemme stdjniveauet omkring de forskellige ventilatorer,
som anvendes i landbrugsbygninger, at fremsatte et forslag
til retningslinier for tilladelige stdjniveauer ved ejendoms-
granser samt at fremsatte forslag till foranstaltninger ved-
rgrende opsatning og de&mpning af ventilatorerne, som vil
vare tilstrakkelige til, at de vejledende granser for stdj-
niveauer kan overholdes.

o Udarbejdelse af en anvisning om stgdj fra installationer. -
Formalet med anvisningen er at samle den tilgangelige vi-
den om emnhet i en form, som gdr det muligt for VVS-tek-
nikere at anvende denne viden i praksis og ved undervis-
ning.
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Ved Statens Byggeforskningsinstitut blev i 1967 oprettet en
speciel afdeling - Byggeriets Akustiske Mdalestation - som har
til opgave at udfgre milinger efter rekvisition. Rekvirenterne
kan vare private eller offentlige bygherrer, projekterende ar-
kitekter eller ingenigrer samt myndigheder.

Rapporter vedrgrende de rekvirerede mélinger er et anliggende
alene mellem rekvirenten og mdlestationen. De indsamlede er-
faringer skal dog i anonym form komme hele byggebranchen til
gode. Foruden de af rekvirenterne betalte unders@dgelser ud-
fdrer milestationen almindelige forskningsopgaver i det omfang,
tiden tillader.

Siden mdlestationens oprettelse har den arbejdet med to forsk-
ningsopgaver:

o Liydisolationen mellem rakkehuse og lignende bebyggelser. -
Denne opgave er lige afsluttet, og rapport om arbejdet
offentliggjort. Formdlet med denne opgave har varet at
kortlegge lydisolationen i en del nyere rakkehusbyggeri
for herigennem at kunne orientere de byggende og myndig-
hederne om det nuvaerende byggeris akustiske kvalitet set
i relation til det nye bygningsreglement.

O  Stdj fra installationer. - Denne opgaves hovedformé&l er
at kortlaegge stgjniveauet fra installationer i en del nyere
etagebyggeri for her igennem at kunne orientere savel
byggende som myndigheder om installationsstdjens stdrrel-
se set i relation til reglementets krav. Der er i forbindelse
med denne opgave udfgdrt unders@dgelser af henholdsvis stdj
fra husholdningskvarne og husholdningsopvaskemaskiner,
Resultaterne fra denne sidste undersgfgelse er endnu ikke
offentliggjort.

o Foruden disse opgaver har mé&lestationen udfgrt en kort-
legning af lette ikke ba&rende vagges lydisolation. Mdalinger-
ne i denne undersg@ggelse er udfgrt i forbindelse med sével
forsknings- som rekvirerede opgaver. Resultatet af under-
sggelsen vil fremkomme i lgbet af sommeren.

o Endelig har mé&lestationen pdbegyndt en undersggelse af
ventilationskanalers indvirkning pa lydisolationen mellem
boliger. Denne unders@gelse fortsatter med henblik pd at
fremkomme med lgsninger pd dette problem.

Det er vanskeligt at udtale sig om madlestationens fremtidige

forskningsopgaver, idet disse afhaenger af antallet af rekvirerede

opgaver. Det ma dog formodes, at forskningsopgaverne i hoved-

sagen vil knytte sig til forhold vedrgrende overholdelse af byg-
ningsreglementet. Om nytten af at have en sddan mdlestation

m3 det siges, at den er vanskelig at ggre op i kroner og drer,
men det er en kendsgerning, at bade projekterende arkitekter

og ingenigrer og lokale byggemyndigheder interesserer sig langt
mere for overholdelse af bygningsreglementets bestemmelser
vedrgrende lydisolering med mere nu end fgr mélestationens
oprettelse. Dette til trods for, at mdlestationen ikke har og

ikke vil have myndighet, men alene vil vare for byggeriets par-
ter.
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Med dette har jeg forsd@gt at give et indblik i den danske forskning
inden for den del af det akustiske fagomrdde, som omfatter for-
holdene vedrgrende bolig og byplanlagning. Der foreligger ikke

i Danmark nogen plan for, hvilke specielle opgaver, der i de
eller det kommende ar vil nyde fremme.

Som mine personlige synspunkter om fremtidens vigtige forsk-
ningsopgaver kan jeg anfgre fglgende:

M3élinger til klarlagning af stdj fra trafik og den gene, stdjen
forvolder, er meget vigtig, men da sidanne opgaver ikke
umiddelbart vil fgre til l@gsninger eller forbedringer, finder jeg,
at det mest pdtrangende problem er, at der i byggelovgivningen
fremsattes krav om, at facader skal have en mindste lydiso-
lering, som eventuelt kan vaere differentieret afhaengig af stedet.
Det er min erfaring, at f;zfrst ndr kravet er lovfaestet, er det
muligt at fa de byggende til i tilstraekkelig grad at interessere
sig for lydtekniske forbedringer af facaden.

Et andet problem, som jeg finder vigtigt, er lydisoleringen
mellem de enkelte rum i en bolig. Der bgdr efter min mening
tilsikres en bolig mindst ét rum, hvis lydisolering til ethvert
andet opholdsrum i boligen overstiger ca. 40 dB.

Fil mag Seppo Vepsédldinen,
FINLAND

Avsikten med denna framstédllning dr att ge en kort 6versikt
over akustiska undersdkningar i Finland. L&t oss forst bekanta
oss med forskningsmdjligheterna.

Byggnadstekniska laboratoriet vid Statens tekniska forsknings-
anstalt (STF) har en i stort sett fullstdndig apparatur f6r bygg-
nads- och rumsakustiska méitningar. Dessutom har vi limpliga
apparater fér vibrationsmétningar och flera bullermadtare.
Ytterligare kan nimnas att vdrt laboratorium har en madtbil,
som &dr utrustad med en apparatur limplig for 1judisolerings-
métningar. Vi har alltsd bra mojligheter att utfora fdltmat-
ningar. Ddremot saknar vi ett officiellt akustiskt laboratorium.
Vi har delvis kunnat ersédtta denna brist genom att anvidnda
Rundradions laboratorieutrymmen. Dessa dr dock otillrdckliga
f6r de métningar, som vi borde géra.

Ett akustiskt laboratorium dr under planering i anslutning till
Statens tekniska forskningsanstalts byggnadstekniska labora-
torium, och byggandet vidntas komma i gdng inom den ndrmaste
framtiden. Detta laboratorium kommer att betyda en vidsentlig
forbédttring av situationen. Laboratoriet skall kunna anvdndas
4dven for undervisning. Byggnadsingenjérs- och arkitektavdel-
ningarna vid Tekniska hogskolan har akustik som védljbart dmne.



Huvudsakligen behandlar undervisningen trafikbuller i samband
med sambhdllsplaneringen. I Tekniska hégskolans VVS-tekniska
laboratorium utférs i ndgon mén ljudtekniska madtningar,

Institutet for arbetshygien koncentrerar sig i sin bullerforsk-
ning ndrmast pd undersokningar betrdffande buller i arbets-
omgivningen.

I STFs byggnadstekniska laboratorium utférs p4 uppdrag ljud-
isoleringsmdtningar samt andra ljudtekniska métningar och vib-
rationsmdtningar. Det verkar som om behovet av méitningar
hela tiden Okar. Samtidigt blir forskningsomr&det mingsidigare.
Faktum dr dock, att personalen fér dessa métningar bestdr
endast av en forskare och en laborant.

Byggnadsakustik och ljudisolering

I Finland har STF utfdrt l1judisoleringsmaitningar sedan bérjan
av 50-talet. Resultaten av de byggnadsakustiska mé&tningarna
skall numera motsvara de virden som anges i Finlands Bygg-
nadsingenjdrsfdrbunds ljudisoleringsnormer 1967. Dessa nor-
mer dr ndstan identiska med den motsvarande svenska bygg-
normen.

Dipl.ingenjér Laakso gjorde 1963-1964 férfrégningar om buller
och fick féljande klassificering fér stdérningsk&llorna: vattenled-
ningar, avlopp, wc och badrum, ekande trapphus, ddérrar samt
stérningar genom mellanvdggar och bjidlklag med dilig ljud-
isolering. Den vidrsta bullerkdllan var allts& installationerna

i k6k och badrum. Naturligtvis dr det mojligt att minska buller
genom en &ndamélsenlig disposition av de stdrande utrymmena.
Viktigast dr 4ndd att dimpa sddana apparater som férorsakar
buller. Med tillrdckligt 1dgt vattentryck 4r det mdjligt att
minska stdrningar, som férorsakas av t. ex. vattenkranar

(det s& kallade Stop Noise System, utvecklat av firman Wirt-
sild). I allminhet borde tillverkarna fista mer uppméirksam-
het vid ljudtekniska synpunkter, ndr de utvecklar olika kompo-
nenter. Detta gdller ocksd luftkonditioneringsanliggningarna.

Med STFs méitningar som grund kan man géra ndgra iakttagel-
ser betridffande byggnadernas luft- och stegljudsisolering. Ifall
man fordrar ett stegljudsindex av hégst 63 dB och luftljuds-
isoleringsindex av minst 52 dB (vertikalt 53 dB) och i radhus
55 dB, kan man konstatera, att flera av de understkta objekten
inte uppfyller dessa krav. I TAB. 11:1 har samlats ndgra re-
sultat frdn STFs byggnadstekniska laboratoriums maétningar
som utférts pd uppdrag efter 1967. Objekt 11 &4r ett radhus. De
undersdkta byggnaderna dr huvudsakligen elementbyggda. Av
tabellen framgdr att om man madter luft- och stegljudsisoleringen
i samma hus finns det i allmédnhet antingen mellanvidggar eller
bjdlklag som inte uppfyller normen.
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Den pdgdende BES-forskningen (betong-element-fogar) strivar
till att finna ett elementsystem som ldmpar sig f6r finldrndska
forhdllanden. I anslutning till denna forskningsuppgift f6rsoker
STF utreda, hur fogarna mellan elementen inverkar pa ljudiso-
leringsférmadagan.

Stegljudsisoleringsférmdgan utgor ett annat viktigt och bradds-
kande problem som bor utredas. Fortfarande bygger man bjilk-
lag som inte uppfyller kraven.

Angdende konstruktionerna kan man konstatera en strdvan till
allt ldttare konstruktioner. Innan dessa kan godkinnas méste
deras isoleringsférmdga undersdkas. Inom den nirmaste fram-

tiden skall vi inom STF utféra en serie métningar f6r att utreda

fanérviggars ljudisoleringsférmdga. Vi har dven gjort nigra
mdtningar betrdffande olika l4dtta mellanviggstyper.

Skolbyggnader

Eftersom skolvidsendet hdller pd att omgestaltas dr det viktigt
att &ven de med detta forknippade akustiska frigorna utredes.
Tekniska hégskolan har darfér borjat kartldgga de akustiska
krav som den nya skolformen kommer att férutsitta.

Panncentraler och pannanldggningar

Ofta stors invanarna av buller frdn pannrum eller virmecentra-
ler. I synnerhet i gamla hus har pannrummet ofta placerats i
kdllarvdningen. Omedelbart ovanpd detta kan finnas en bostads-
ligenhet, sdsom fallet dr i det f6ljande exemplet. I pannrummet
fanns tva oljebridnnare samt varmvattenpumpar. Mitningarna ut-
férdes i bostaden ovanpd pannrummet. I FIG. 11:1 anger den
heldragna linjen situationen dd bade brdnnarna och pumparna
var i gdng. Den streckade linjen betecknar de ljudtrycksnivier
som uppmadttes dd endast virmepumparna var pdkopplade. Man
forstdr, att de ljudtrycksnivder som erhdlls &r ytterst storande
for invanarna.

I nya bostadsomradden koncentreras hela omrddets uppvdrmning
till en enda stor vdrmecentral, som dr beldgen kanske 50 - 60
m fran den ndirmaste bostadsbyggnaden. Detta utesluter dock
ej bullerstdérningar helt och hdllet. Det hdnder ofta att invdnarna
i de ndrmaste bostadshusen klagar dver stérning som férorsa-
kas av lagfrekvensbuller frdn virmecentralen. FIG. 11:2 anger
ett exempel pad detta. Den heldragna linjen betecknar har ljud-
trycksnivderna madtta 1 m ovanfér virmecentralens skorsten
och den streckade linjen ljudtrycksnivderna utanfér virme-
centralen pa 5 meters avstand fran ytterviaggen.

Trafikbuller

Bade Institutet f6r arbetshygien och Tekniska hogskolan har ut-
fort métningar i Helsingfors pd trafikbuller. Ar 1956 fick In-
stitutet for arbetshygien i sina mdatningar av trafikbuller f6ljan-
de medelvdrden:

194



Kl., 7.30 -~ 10,30 KIl. 14.30 - 17.00

dB(A) dB(A)
Mannerheimviagen 144 75 72
Mannerheimvidgen 100 76 -
Fredriksgatan 36 68 68
Tavastvdgen 27 77 -

Studerande vid Tekniska hogskolan utféorde dar 1968 i Helsingfors
centrum trafikbullermétningar och fick ca 72 dB(A) som medel-
vdrde. Dessa vdrden ar betydligt hgre d&n de borde vara, om
man forutsdtter att bullret fran trafiken fir orsaka i ett bostads-
rum en ljudnivd av hogst 35 dB(A) om dagen och hogst 30 dB(A)
om natten. Det ndmnda medeltalet 72 dB(A) 4r dock ldgre dn

det av lagen f6r motorfordon tilldtna maximibullret maétt pd ett
avstdnd av 7 m.

De nu gédllande bestdmmelserna for trafikbuller kommer att
féornyas. De nya anvisningarna skall utarbetas enligt ECEs re-
kommendationer. Maximibullergrdnsen kommer att sdnkas i
dessa bestimmelser. Kontroll éver buller, som férorsakas av
enskilda motorfordon, utférs av besiktnings- och polismyndig-
heterna, som emellertid behdver tillskott av médtare och per-
sonal samt ytterligare undervisning.

Enligt den nordiska rekommendationen '""Stgj og Byplan'', har
SAFA (Finlands arkitektférbund) gett anvisningar betrdffande
bekdmpning av motorfordonsbuller i Bygginformationsbladet

BI 997.12. Vid tilldmpning av ""Stdj og Byplan" har framkommit,
att vissa punkter i rekommendationen borde revideras. Darfor
h&ller man vid Tekniska hdogskolan pd med en undersdkning, som
avser att redogbra for trafikbullrets ljudnivad och fortplantning,
samt att klarligga de krav som buller utifrdn stdller pd de olika
byggnadsdelarna (t. ex. fonstrens ljudisoleringsférmdga). En
mangd fdltmdatningar har redan utfdrts f6r denna undersdkning.

Lufttrafik

En grundlig understkning har gjorts betrdffande det av Helsing-
fors flygstation (Seutula) férorsakade bullret, och pd grund av
denna utredning har man utarbetat en karta 6ver bulleromradet.
Bullerskyddszonen i kartan anger omrddet ddr bostdder ej bor
placeras. Betrdffande helikoptertrafik skall beviljandet av till-
stdnd f6r landningsstédllen noga Gvervigas.

Vattentrafik

Det 6kande antalet motorbdtar fororsakar alltmer buller pd
vattenomrddena och strdnderna. Helsingfors stads kommitté
for luftskydd och bullerfrdgor rekommenderar i sitt betdnkande
en fartbegrédnsning pd fyra knop pd minst 300 m avstdnd frdn
strandlinjen.
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Buller pd arbetsplatsen

Det d&r ndrmast Institutet for arbetshygien som har hand om
undersdkning av buller iarbetsomgivningen.

Jdmte lagen om skydd i arbetet (299/58 paragraferna 1, 3, 9,
12) och statsrddets beslut om ldkarundersdkningar i arbetet
(232/61, paragraf 1, punkt 13) utger social- och hilsovirds -
ministeriet anvisningar betrdffande arbetshygien.

Informationen om dessa bestdmmelser tycks ha varit brist-
fdallig. An i dag finns det ett otal arbetsgivare, som inte tycks
veta att det dligger dem att vidta dtgdrder for att skydda arbe-
tarnas horsel, liksom det finns arbetare som inte &r medvetna
om faran f6r hérselskador. Uppgifterna om arbetsplatsernas
buller grundar sig huvudsakligen pda de mdtningar, som Institu-
tet fo6r arbetshygien f6ranstaltat pd uppdrag. Sddana omfattande
kartldggningar som gjorts i Sverige har vi ej haft mdjlighet till.

Institutet f6r arbetshygien har bdrjat skola yrkesinspektdérer for
bullermétningar. P34 de kurser som anordnades i februari 1969
deltog 20 statliga och ndgra kommunala yrkesinspektérer. Som
ovningsarbeten har pa kursen gjorts ndgra arbetsplatsbuller-
maétningar (ca 10 objekt). P& detta sidtt torde det vara mojligt
att utvidga mojligheterna att mdéta bullernivdn pd arbetsplat-
serna.

Institutet for arbetshygien har f6r avsikt att utreda frdgan om

buller som fororsakas av stenbrott och sandsilos och av den
tunga lastbilstrafiken till dessa stenbrott.

Vibration och vibrationsddmpning

Jdmte ljudteknisk understkning har man i STF pd bestdllning
utfort vibrationsmétningar och likasd egenfrekvensmadtningar
for vibrationsddmpare.

Ett annat viktigt undersokningsobjekt &r redovisning av de vib-
rationsskador som 3dstadkommes vid spridngningsarbeten, For
detta &4ndamil har STF vidtagit dtgdrder for att utveckla en
apparat, som kontinuerligt registrerar de vibrationer som
uppstdr vid sprdngningsarbetena.

Normer och bestidmmelser

Byggnadsstyrelsen for register 6ver sddana anvisningar och
bestimmelser som kan anses vara nagot slags rekommenda-
tioner. Vid byggnadskontrakt och dylikt kan man hédnvisa till
dessa rekommendationer. I denna '"mormsamling'' ingdr bl.a.
ljudisoleringsnormerna 1967. Helsingfors magistrat utgav den
13.12.1968 "Byggnadsinspektorens anvisningar' betrdffande
ljudisolering. Dessa anvisningar baserar sig pd de ovanndmnda
ljudisoleringsnormerna. Nedan uppridknas de viktigaste forfatt-
ningar och bestdimmelser som behandlar ljudisolerings- och
bullerfrdgor:



o Kriminallagen 19.12.1889/39 (kyrkofrids-, hemfridsbrott,
forargelsevickande beteende pa offentliga platser)

o Lag om en del férhdllanden grannar emellan 13. 2. 1920/26
(r6k och buller)

o Byggnadsférordningen 26.6.1959/266 (rok och buller, iso-
lation i bostads- och arbetsrum)

o Hédlsovardslagen 27. 8. 1945 /469 (buller, luft, rdk i bostads-
hus, placering av arbetsutrymmen)

o Hilsovardsforordning 8.2.1967/55 (buller och lukt frén
fabriker)

o Lag om bostadsaktiebolag 5.2.1926/30 (stérande beteende
hos aktieinnehavare)

o Lag om hyresférhillanden 10.2.1961/82 (stérande beteende
hos hyresgist)

o Vigtrafiklagen 29.3.1957/143 (stérande inverkan pd bostéi-
der)

o Fb6rordning om motorfordon 4.10.1957/143 (ljudddmpare,
motorcyklar)

o Ministeriets f6r kommunvidsendet beslut om uppfyllandet
av férordningen om motorfordon 29.11.1957/392 (buller-
grianser f6r motorfordon; férnyas troligen 1970)

o Lag om luftfart 11,12.1964/595 (uppférande av allmint och
privat flygfalt)

o Fo6rordning om bittrafik 28.2.1969/152 (ljuddémpare)
o Fo6rordning om vigtrafik 331/57

o Lagom skydd i arbetet 28.6.1958/299 (buller och vibra-
tion)

o Statsrddets beslut om ldkarundersdkningar i arbetet
3.5.1961/232 (regelbunden kontroll bl.a. pd grund av buller)

o Helsingfors stads byggnadsférordning 13. 8.1963 (maskiner
som orsakar buller och vibration)

o Helsingfors stads allmidnna ordningsstadga 13.11.57 (mo-
torbdtar, flygplan, officiella tillfdllen, arbetsbuller, pisk-
ning av mattor, sdng och musik i bostdder, skidllande hun-
dar)

o Helsingfors stads hdlsovardsstadga 1931

Kommittéer och féreningar

Statsradet tillsatte den 16.12, 1965 en interimskommitté med
uppgift att utarbeta ett forslag till forfattning om bekdmpning
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av buller och luftféroreningar. Som resultat av kommitténs ar-
bete i bérjan av 1966 utkom den 30.6.1966 en forfattning pa
grund av vilken statsrddet den 1.12.1966 tillsatte en kommitté
for Luftskydd och bullerbekdmpning (ISMET).

Finlands Byggnadsingenjorers Forbunds (RIL ) ljudtekniska
kommitté har till uppgift att utarbeta tilldgg till ljudisolerings-
normernas tillimpningar. Helsingfors stad tillsatte den 10. 6.
1968 ett utskott, som har till uppgift att med det snaraste un-
dersdka och redovisa luftféroreningen och de faktorer som
férorsakar buller i staden samt att vid behov komma med re-
kommendationer till stadsstyrelsen angdende luftskydd, buller-
bekdmpning och dirmed forknip pade dtgdrder f6r omgivningens
skyddande. Kommittén har just ld&mnat sitt forsta delbetdn-
kande (bullerbetdnkande) for utldtande.

Foéreningen f6r bullerbekdmpandets befrdmjande dr grundad
nirmast pd ideell bas. Finlands Akustiska Sdllskap represen-
terar de olika ljudteknis ka omraddena.

TAB. 11:1. Resultat av STFs mditningar pd byggnaders
luft- och stegljudsisolering.

Objekt 1;1 horisontal Ia vertikal ];
dB dB dB
1 46,50 60, 62, 64
2 54,52,55,54 51,49, 49 61,72
3 51,56,48,49,49 57,54,53 65,63
4 55 54,55,54, 55, 65, 68, 66, 64
51,54
5 60,62,63, 66
6 62,63, 65
7 65, 64, 62, 63, 61,
63, 61, 62
8 53,44 63, 65, 66
9 65, 62
10 63, 63, 61
112) 48,52,52
12 54,57, 54,55,
56,56
13 51,54,53 66,68, 77
14 55,54,56,52 63,63

a) Radhus



Programkommittén f6r 1judklimatforskning
SVERIGE

Angeldgna forskningsbehov

Det arbete som hitintills har utférts inom programkommittén
for ljudklimatforskning har haft tvd huvudinriktningar: dels har
en omfattande litteraturinventering genomférts och dels en en-
kiatundersdkning. Litteraturinventeringens priméidra mal dr att
ge upplysningar om vilka problem inom detta omrdde som pa
ett eller annat s&tt dr otillrdckligt behandlade. Den har fridmst
omfattat de tekniska aspekterna. Enkdtundersodkningen har for
det férsta inventerat tillgédngliga forskningsresurser och pa-
gdende samt planerad forskningsverksamhet, f6r det andra in-
tervjuat konstruktérer och arkitekter m fl om brister i bedém-
ningsunderlagen samt hdlsovardsndmnder och liknande om mest
angeldgna problem ur stdrningssynpunkt.

Resultatet frdn detta arbete har nu sammanstédllts till en ange-
ligenhetsgraderad uppstédllning 6ver aktuella forskningsobjekt
inom ljudklimatomr&ddet. Eftersom ljudklimatomrddet omfattar
ett mycket brett fdlt &r forst en grov uppdelning nddvédndig. De
olika delomrddena har sedan vdrderats inb6rdes och uppstidllts
i rangordning:

Bullerkriterier

Buller fran kidllor utomhus

Buller frdn kédllor inomhus

Byggnaders ljudisolering

Rumsakustik

o Ul R W N

Vibrationer

Inom varje delomrdde har sedan de olika forskningsprojekten i
allminhet prioriterats enligt en 5-gradig skala, ddr hogsta siff-
ran anger hogsta prioriteringsgraden. I ndgra fall har en ange-
ligenhetsgradering ansetts alltfér osdker och dessutom i viss
man irrelevant och ddrfér uteslutits.

Programkommitténs prelimindra prioritering

1. Bullerkriterier

Kommentar: Skaderiskkriterier for buller synes vara tdmligen
vil utvecklade nidr det gidller buller med konstant nivd. Stora
osikerheter rdder diremot for fluktuerande buller och kanske
framfor allt f6r buller av kort varaktighet. Detta problem har
nyligen aktualiserats genom de impulsljudmaétare som nu finns
kommersiellt tillgédngliga.

Aven bullernivier som ligger inom omrddet ndrmast under hor-
selskaderisk miste antagas inverka pd ménniskan i fradga om
exempelvis komfort, arbetsprestation och anstrdngning. Inom
detta stora och sikerligen mycket vidsentliga omrdde synes di-
rekt anvindbara kriterier endast foreligga for taluppfattbarhe-
ten vid nidrvaro av maskerande buller.
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2. Buller fran kidllor utomhus

Prioritering

Byggnadens isolering mot yttre buller-
kéllor

Ljudutbredning utomhus
Gatutrafikbuller
Vagtrafikbuller

w U1 ;v U1 »

Buller frdn sparbundna fordon

Kommentar: Fonstrens akustiska egenskaper utgdr en vdsentlig
faktor f6r byggnadens isolering mot yttre bullerkdllor. Hdr ar
sddana frigor som mitmetoder, kriterier och konstruktions-
principer fortfarande ganska oppna, trots att problemet nu dr
ytterst aktuellt. Vidare b6r problemen med byggnadens iso-
lering mot flygbuller beaktas.

De viktigaste problemen ndr det gédller ljudutbredning utomhus
torde i dagens ldge framfor allt vara inverkan av ljudskdrmar,
vindhastighets- och temperaturgradienter samt s k markddmp-
ning.

Buller frdn gatutrafik pdverkas kraftigt av gaturummets utform-
ning. Ndrmare detaljer om denna paverkan &r trots dmnets vikt
ofullstdndigt kédnda.

De metoder for trafikbullerbedémning som nu anvdnds verkar

ge relativt tillforlitliga och samstdmmiga vdrden vid medelstora
avstdnd frin vidgen (ca 50-200 m). Utanfoér detta omrade &r
emellertid osdkerheten ganska stor.

Mycket litet finns redovisat om buller frdn spdrbundna fordon.
Osidkerheten berdr sd grundlidggande faktorer som ldmpligt stor-
ningsmétt, ljudkillans egenskaper och ljudutbredningsférhdllan-
dena.

3. Buller frédn kidllor inomhus

Prioritering
Studier av bulleralstringen i ventila-
tionssystem 5
Studier av buller frdn 6vriga VVS-
installationer 4
Métmetodik f6r VVS-system 4
Kartldggning av bullerkdllor inomhus 4

Kommentar: Med de hoga lufthastigheter som blir allt vanligare
i stdrre system &dr bulleralstringen i kanaler och don av vdsent-
lig betydelse. Problemet &r tidigare mycket ofullstdndigt behand-
lat.
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I studier av buller frdn VVS-system innefattas utveckling av

tysta vattenkranar
kombinerad r6r- och vattenljuddimpare

reduceringsventiler for vattenledningar med 138g buller-
alstring

metoder f6r elastisk infdstning av sma vibrationskéllor
(tappkranar, vattenledningsror).

I punkten mdatmetodik f6r VVS-system avses frimst det aktuella
problemet med tappkranar men dven mitmetodik fér ventila-
tionssystem.

Prioritering
Grundldggande studier av byggnadsakus-
tiska delproblem 5
Tilldmpade studier av olika detaljproblem 5
Miétforfaranden 5
Normfrdgor 4

Problemen med nya material och material-
kombinationer 3

Kommentar: Grundldggande studier synes nu vara mest ak-
tuella f0r berdkningsmetoder f6r reduktionstal hos

ortotropa konstruktioner
dubbelvidggar

sandwichkonstruktioner

forenklad berdkningsmetod f6r

knutpunktsddmpningen

hela problematiken ndr det géller

stegljudsisolering

berdkningsmetoder f6r bestdmning av

ljudtransmission i ventilationssystem.

Tilldmpade studier torde med foérdel kunna dgnas &t problemen
angdende

ljudlédckage genom springor o dyl
golvbeldggningars inverkan pd stegljudsisoleringen

uppfdljning och bearbetning av erhdllna méitresultat.
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Nir det gdller mittekniken dr flera viktiga problem aktuella:

stegljudsisolering (ersédttning f6r nuvarande hammarapparat)
férenklad metod for luftljudsmdétningar

undersdkning av mojligheten att forbéttra dverensstdmmel-
sen mellan isoleringsvidrden uppmaétta under olika forhdllan-
den genom korrigering till en bestdmd forlustfaktor.

Normfrigorna dr naturligtvis alltid mer eller mindre aktuella
och en kontinuerlig uppféljning dérfdr vdsentlig. Just nu synes
de storsta problemen ligga pd stegljudssidan.

5. Rumsakustik

— — — — — — —

Korrelationen mellan subjektiv och objektiv
virdering av akustiska kvaliteter

Anvindning av elektroakustiska hjdlpmedel
Ljudutbredning i stora ddmpade lokaler

Diffraktion kring en skdrm vid sméa avstind
mellan skirm och killa eller mottagare

Kommentar: N&gon angelidgenhetsgradering dr hdr knappast
mbjlig eftersom de olika problemen dr vitt skilda bdde till art
och omfattning.

6. Vibrationer

Prioritering
Mitteknik 5
Overféring av teorier och teknik fran
andra omraden till byggomrddet
Komfortkriterier f6r ménniskor
Skaderiskkriterier f6r byggnader vid
l&dngtidsexponering 2

Kommentar: De mittekniska problemen dr ofta stora i vibra-
tionssammanhang genom bristen pd standardiserad métapparatur;
i ménga fall 4r 1ldmplig utrustning inte ens kommersiellt till-
ginglig. Utveckling av och uppstédllning av krav {6r vibrations-
méatutrustning d4r diarfoér ett angeldget forskningsob jekt.

M3&nga omfattande och genomgripande arbeten har publicerats om
vibrationsisolering med speciell tillimpning pd u-bdtar, flygplan
och satelliter. En inventering, systematisering och anpassning
av detta material f6r byggomridets behov vore sdkerligen mycket
vidrdefull.

Betriffande komfortkriterier for ménniskor har det flera ginger
pitalats, att existerande kriterier dr ganska motsdgelsefulla och
inte alltid har erhdllits pa ett relevant satt.
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Nér det gidller byggnader dr kdnda kriterier avsedda fo6r kort-
tidsexponering (spréngning). Inverkan av l&ngtidsexponering
(upprepade sprédngningar, kontinuerliga vibrationer frin t ex
trafik) kan inte bedémas med ndgon stérre sdkerhet.

Problemen forknippade med knallen fran 6verljudsflygplan bér
hillas under uppsikt, 4ven om de inte nu synes vara sarskilt
aktuella.
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DISKUSSIONSREFERAT

Bullrets inverkan pd maénniskan

Vid intervjuer av hyresgidsterna i 3000 lagenheter har man
funnit, att ""onddiga ljud" stdr mest (se Byggforskningens in-
formationsblad 19/1965 och 21/1965)- Vdrst stérande ansiags
mopeder vara, och nidstan lika stark reaktion gav wg-spolning
nattetid., Aven bilstarter pd vintern var mycket besvdrande

ur ljudsynpunkt. Vikten av den psykologiska inverkan betona-
des av A. Grauers, Hyreshus i Stockholm AB, som ansdg be-
hovet av forskning inom omradet vara stort.

H. Diamant, dronkliniken vid Ume3d universitet, meddelade att
mycket stort intresse finns fér ljudstdrningsproblem bland
likare. Darfdr har en sdrskild grupp tillsatts av Medicinska
forskningsr&det med uppgift att studera bullrets stérande (e]
enbart skadliga) inverkan pd minniskan. Han efterlyste ocksd
samarbete med byggforskare i detta arbete. Harriet Ryd,
Statens institut fér byggnadsforskning, understrdk vikten av
att s&dant samarbete kommer till stand.

Kriterier och normer

A. Grauers betvivlade hammarapparatens tillforlitlighet pd
grund av erfarenheter frdn hyreshus. Utférda prov pd homogena
bjilklag med linoleummatta gav med hammarapparaten daliga
virden pd stegljudsisoleringen. Man sodkte dstadkomma en for-
battring genom att ldgga in plastmattor pad filtunderlag, men
fick &4nd& simre resultat, troligen pga att hammaren slog
igenom filten. Denna senare konstruktion gav dock subjektivt
bittre resultat dn den férra. Apparaten ger inte heller god-
kinda vdrden vid hdrd beldggning i trapphus, trots den liga
klagom&lsfrekvensen. Eftersom man inte anser hammarappa-
raten tillférlitlig, kommer man inom Hyreshus i Stockholm AB
att gbra enkdter med hyresgidsterna fore och efter inldggningen
av en mjukare matta i trapphuset. Grauers Onskade en forcering
av ISOs arbete inom detta omrade.

T. Kihlman, CTH, kommenterade Dahlstedts rapport om buller-
kriterier och citerade en undersdkning som han sjdlv gjort i
samarbete med audiolog Bertil Nordlund. De hade kommit fram
till "det triviala resultatet' att taluppfattbarheten blev monotont
bédttre vid sjunkande bakgrundsnivd ned till '"prasselgrdnsen'.
Vidare framholls, att operations- och narkosrum ofta dr akus-
tiskt ogynnsamma (f6r hdrda). Det dr hdr viktigt att tal kan
uppfattas, speciellt som ldppavldsning ej kan ske. H. Elvhammar
meddelade att detta kommer att tas upp i den av honom presen-
terade SPRI-utredningen, ddr man kommer att ge projekterings-
anvisningar pa sddana lokaler.

S. Dahlstedt pdpekade, att man vid normskrivningen bdr beakta,
att i tiden konstanta stérningar dr vdrre dn intermittenta och
darfor bor ha lidgre kriterier. Detta gorsig t. ex. mirkbart i
skolsalar, dir intermittenta storningar ej pd ldngt ndr dr lika
hindrande fér undervisningen som konstant buller. Med kon-



stanta stérningar blir de ldngst bak sittande isolerade, vilket
far till £61jd att de upphor att lyssna och i stdllet genom annan
aktivitet bidrar till hdéjning av bullernivin.

Frén byggnadsnimnden i Stockholm (K. Bjérkman) framholls,
att dven om de normer som nu foreligger inte dr helt tillfreds-
stdllande bodr de foljas, sa ldnge inga andra finns. Man bekla-
gade ocksd, att kritiken mot normerna stdndigt kommer efter
att bestdmmelserna tritt i kraft. Vid den tidigare remissen
till akustiker och byggare har ingen tid att komma med erin-
ringar.

Luftljudsisolering

Onskema@l framfoérdes frdn L-I Larsson om tyngdspunktsférskjut-
ning inom forskningen pd luftljudssidan, frdn "konstruktions''-
till "funktionsforskning'. Vi har idag relativt god kdnnedom om
vaggkonstruktioners isoleringsegenskaper men ej om hur arbe-
tets utférande inverkar pd ljudisoleringen. Inom Gyproc AB har
man genom analyser av flera hundra konstruktioner, ldtta gips-
regelvidggar, sokt ta reda pd orsaker till brister i ljudisolering-
en. Darvid visade sig dessa till 75% vara brister i arbetsutfér-
andet. Resterande 25% berodde pa projekteringsfel, evakuerings-
kanalers utférande och placering m.m. Speciellt svart tycks
vara att undvika sprickor vid golvfogarna. H. Elvhammar fram-
holl emellertid, att skillnaderna mellan ljudisolering i laborato-
rium och i fdlt 4r s3 stora, att problemet ocksd mdste betraktas
som ett konstruktionsproblem. Ar inte konstruktionerna limpli-
ga, hjdlper inte ett aldrig sd gott arbetsutférande. Ett stort
behov foreligger alltsd av att lira montdrerna vikten av riktigt
utfért arbete. Som ett led i denna utbildningsfrdga har Bygg-
forskningen utgivit smaskriften Stoppa ljudet!, som behandlar
utférandet av byggnadsdetaljer och dr avsedd fr arbetsledare
och konstruktorer.

Frdgor framfordes ocksd om 3dldershadllfastheten hos de elastis-
ka mellanldgg som anvdnds for tdtning mot tak vid ldttbetong-
viaggar. Vid AB Léttbetong har man studerat bestdndigheten

hos plastmaterial och inte fdtt ndgra negativa resultat.

Vidare diskuterade man koincidens i bjdlklagsplattor av betong.
Vid anvidndning av de berdkningsmetoder som finns, fdr man i
allménhet fo6r 18g koincidens-frekvens pd grund av att man
forutsdtter, att plattan d&r styvare dn den i verkligheten &r.
Huruvida detta i viss man kan bero pa uppsprickning av plattor-
na gar inte att faststdlla med dagens metoder, men mojligheten
dirav ansdgs som en intressant angreppspunkt. Dadremot vet
man, att utseendet pd koincidensdalen varierar beroende pa
storleken av den yta man maéter, vilket kan vara orsaken till
att olika vdrden erhdllits.

Stegljudsisolering

B. Sundberg, Statens planverk, pdpekade att vissa typer av
bverkonstruktioner pd bjidlklag kan férvidntas uppvisa aldring
och efterlyste forskning pd detta omrade. Mojligen kan klistret
pé filt, plast o dyl. efter 8ldrande ge annan inverkan d&n da mat-
tan &r nylagd och d3d ljudmétningarna i regel utfors.
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A. Grauers hade som fastighetsférvaltare den erfarenheten, att
klagomal frdn hyresgidsterna sdllan avser stegljud. Fr&n hilso-
viardsforvaltningen i Stockholm (E. Lindstrdm) meddelades, att
innan stegljudsproblemet bdrjade uppméadrksammas och métning-
ar gbras, hade man manga klagom3l pd stegljud, men dessa har
nu helt upphdrt. Man ansdg dock, att behovet av normer dr
stort, speciellt for att underldtta valet mellan marknadens alla
nya mattor.

Bostadens bullerkdllor

Praktiska projekteringsregler efterlystes f6r dimensionering av
limpligt vattentryck och -fléde f6r badkar, diskbdnkar etc. Vi-
dare framférdes onskemadl om tysta vattenkranar, i sig sjidlva
ljuddémpande, och studier av hur stérningar frdn vattenkranar
sprider sig i byggnadsstommen (A&. Grauers).

G. Gadefelt bertrde ocksd svarigheterna att f4 god métnoggrann-
het vid bullermdtningar pad vattenkranar, eftersom det ofta upp-
trdder rena toner. Man borde ena sig om en provmetodik och
utveckla denna. Variationer om 10-15 dB har uppmadtts, och
man fdr ddrvid singletonseffekter pd mdnga kranar. Dessa stdr-
ningar, som dr mycket obehagliga, bertrs ej i byggnadsstyrel-
sens krav.

Med avseende pd foredraget '""Buller frdn sanitetsarmatur'" sva-
rade P-O Renhdll pad en direkt friaga, att den av honom anvinda

metoden inte dr fullt tillfredsstdllande, med en standardavvikel-
se pd ca 5 dB.

A. Boysen, Statens institut for byggnadsforskning, tog upp prob-
lemen med kopplingen ljud-vdrme, som speciellt aktualiseras vid
undertakskonstruktioner. D. Wyon tog senare upp dessa frdgor
och pdpekade, att det ocksa finns en ljud-virmekoppling ndr det
gédller bullers inverkan pd minniskor. Laboratorieprov har visat,
att dd& man dr utsatt f6r moderat virme, reagerar man kraftigare
pa ljudsignaler, troligen ddrfér att man blir slé och slutar att
genomfora de aktiva processer som krdvs for undertryckning av
sddana bullerstérningar.

Inverkan av den 6kande anvdndningen av plastror for avlopps-
systemen berordes ocksd. Plastrdren, som ger mer storningar
dn konventionella rér, bor kunna konstrueras om sa att de blir
mer tillfredsstdllande.

Trafikbuller

P3 kritik mot skdrmvinkelkurvorna som visades av S. Ljunggren
genmélde denne, att kurvorna var avsedda for praktiskt bruk
och ddrfor hade generaliserats. Ddrvid hade vissa variabler
fé6rsummats, sdsom bl.a. ljudkdllans respektive mottagarens
nivd 6ver markplanet och vind- och temperaturgradientens in-
verkan. Vid mdétningar har man ofta erhdllit stérre skdrmverkan
dn berdkningsmetoden anger, men man madaste ha ett minsta vir-
de att anvdnda for allmént bruk.
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Man hade ocksd farhdgor for att reflexer och Newtons ringar
kunde uppstd i de av S. Ingemansson omtalade laminerade glas-
rutorna. Enligt glasexperter dr risken dock liten, eftersom
vanligt fonsterglas ej har tillrdckligt fina ytor foér att Newtons
ringar skall uppstd. De laminerade konstruktionerna har dess-
utom varit i bruk i 6ver ett &r utan sddana problem. Vid till-
verkningen av ett stort antal glas dr det tdnkbart att sddana
ljusfenomen i vissa fall kan erhdllas.

I samband med frdgor till representanterna frdn Danmark,
Norge och Finland bertrdes bullermétningar pd smabdtar i
Danmark. Dessutom ndmnde J. Kristensen, att man hdller pd
att utreda vilka metoder som bor anvdndas fo6r att méata buller
frdn mindre flygplatser. De amerikanska méidtmetoder som har
anvidnts vid Saltholm &r ej tilldmpliga fo6r sma flygplatser.

D. Wyon tog upp en annan aspekt pd trafikbuller. Det dr tdnk-
bart att en minskning av stérningseffekten kan uppnds inte bara
genom en minskning av dB-vidrdet utan ocksd genom en minsk-
ning av informationsinnehdllet. En jimn strém av likartade
fordon med standardiserad hastighet orsakar inte ovdntade sig-
naler, och trafikbullret innehdller ddrfér mindre information.
Genom denna effekt d4r det mojligt att under vissa omstédndig-
heter en 6kning i trafikvolymen kunde medféra en minskad
bullerstérning. Hir och i frdga om ljudisolation mot trafik-
buller &r dB-vadrdet inte alltid den avgoérande faktorn. Ovanliga
ljudsignaler kan genom férsvagning bli svarare att identifiera
och darfér paradoxalt verka mer stérande med ljudisolation dn
utan. Ljudklimatet d&r flerdimensionerat och dB-vdrdet speglar
endast en dimension.

Att gora arbetsplatser fonsterldsa kan d&ven medféra storre
ljudkédnslighet. Detta gédller ocksd vardrum, speciellt med
konvalescenter som ofta har behov av information om ytter-
vdrlden. G. Westerberg, KTH, redogjorde fér hur patienter
blivit stérda genom att de sett vad som hidnt utomhus men ej
kunnat uppfatta ljudet pd grund av fonster med speciellt god
ljudisolering.

Rumsakustik

H. Jonassons pastdende, att ljudisoleringen vid undertak inte
dgnats nagot storre intresse i Sverige bemodttes fran Gyproc,
ddr man provat transmissionen genom undertak och dven
transmissionsvadgar via armaturer etc. G. Westerberg, KTH,
efterlyste normmetod f6r métningar vid undertak, anpassad
efter svenska forhdllanden och med hinsyn tagen till avstdndet
undertak-bjdlklag.

A. Grauers ansdg, att undertak anvidnds alltfér ofta, dédr det ej
dr nddvindigt, t.ex. i cellkontor och vid flexibla vidggsystem.

Industribuller

S. Dahlstedt berdrde problemen vid didmpning av maskinbuller.
Genom 6kad absorption i lokalen kan nedskdrningen av ljudni-
van bli hogst 10 dB, men denna ddmpning har i regel inte arbe-



taren invid maskinen sd stor glddje av. Ljudnivdn invid maski-
nen blir i stort sett oférdndrad. Trots detta upplever arbetaren
en lindring av stérningarna. En undersékning borde géras for
att undersdtka, hur stor denna subjektiva effekt &r och hur den
verkar.

H. Diamant, Oronkliniken vid Umead universitet, redogjorde
f6r en undersdkning av drygt 2000 skogsarbetare. Av dessa var
25% gravt horselskadade, 25% mattligt skadade och endast 25%
helt oskadade. Orsakerna till skadorna ligger b&de pd maskin-
sidan och péd personsidan

Madtteknik

Angaende S. Dahlstedts relaterade méitning med pistolskjutning
angavs spridningen pd skottens ljudnivd vara + 1 dB.Spridning-
en spelar emellertid mindre roll,eftersom man spelar in p&
stereobandspelare savédl i sdindar- som mottagarrummet.

P& forfrdgan om hur mdnga maétningar som bor géras for att
anvdndning av parallellanalysator med dator on line skall bli
lénsamt, svarade T. Kihlman att detta inte undersokts, men
férdelen med metoden dr att man kan l6sa sd8dana problem som
annars inte kan goras. Utvdrderingen av fluktationer fordrar
bearbetning av dator.

K. Bjorkman efterlyste en enkel metod att méita ljudnivad och
korrigera denna till 10 m2 absorptionsyta (se SBN sid 227).
Dessa frdgor hdller p3 att utredas sedan fyra till fem &r tillba-
ka, och det &r angeldget att snarast f§ ett resultat. Kan man
inte det,mdste man 4dtminstone tills vidare ena sig om en me-
tod. H. Gardien upplyste om att Statens provningsanstalt fér
Planverkets rdkning férsoker f4 fram ett enkelt sitt att bestdm-
ma korrektionen. Eventuellt kan det bli fr8ga om en korrektion
som enbart beror pa rummets storlek.

S. Lindblad, LTH, redogjorde for ett fall d3 utférandet av mét-
ningen kom i konflikt med byggnormen. Didr anges att mitning-
ar skall gbras mitt i rummet, men i det relaterade fallet upp-
stod stdrningarna i rummets hdrn pga att rummet exciterades
vid sin grundresonansfrekvens. I rummets mitt méarktes inga
stérningar.

Slutdiskussion - prioritering av forskningsbehoven

Betrdffande bullerkriterier betonade man behovet och nyttan av
samarbete mellan ldikare och tekniker. T. Kihlman har tillsam-
mans med 6verldkare Bertil Nordlund gjort studier av talupp-
fattbarhet, dverhodrning i ventilationskanaler samt beddmning

av trafikbuller. I G6teborg har man gjort f6rsdk med samunder-
visning vid kurser f6r ldkare, sjukskoterskor och ingenjbrer.

H. Diamant ansdg som ldkare konferensen vara av stort posi-
tivt virde. Han efterlyste ett organiserat samarbete, som skul-
le kunna fungera som referenscirkel. Forslag till instanser
som skulle kunna ingd i en sddan kontaktgrupp framlades. Dar-
vid begrdnsade man sig till enbart kriteriefrdgan, eftersom
annars omradet skulle bli for stort. De instanser som sysslar
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med bullerkriterier &r i forsta hand Medicinska forskningsra-
det, Folkhilsan, Naturvirdsverket, Statens planverk, Trafik-
bullerutredningen, Miljévdrdsberedningen samt klimatgruppen
inom Statens institut fér byggnadsforskning.

Vissa problem kan uppstd, eftersom man i hdlsovdrdsstadgan
ej talar om buller utan om '"sanitir oldgenhet''. For att undvika
olika tolkningar av uttrycket &r samarbete dven pa detta omra-
de av vikt.

B. Lundqvist efterlyste taluppfattbarhetsstudier, eftersom
tidigare arbeten huvudsakligen gdllt engelskt tal.

Betydelsen av ljud i ventilationskanaler pga hoga hastigheter
ifrigasattes, eftersom kanalerna som regel avslutas med ljud-
ddmpning. Enligt S. Ingemansson har méitningar visat, att ka-
nal- och donljud ofta dr stdérre dn fldktljud. I byggnadsndmnden
i Stockholm har man erfarenheten, att ljuden i ventilationska-
naler ej 4r s angelidgna som stérningar fran vatten och avlopp
Stminstone att déma av inkomna klagomal fran boende.

L-I. Larsson ansdg att en viktig punkt saknades i prioriterings-
listan pd byggnaders ljudisolering, ndmligen ""Arbetsutfdrande
och kunskap om hur detta inverkar pa ljudisoleringen''.

Rumsakustikens betydelse och sammanhang med buller under-
stroks frdn flera h8ll. I rum med kort efterklangstid tdl man
hogre bullernivd, dvs. blir ej sd stord som i rum med ling
efterklangstid. Detta bor sdrskilt beaktas med hidnsyn till den
méngd hushillsapparater, som nu kommer i bruk.

R. Friberg saknade (normerad) mitmetodik {6r undertak och
S. Dahlstedt for vibrationskdllor.

S. Juselius och G. Gadefelt var tveksamma om behovet av
standardiserad vibrationsmitutrustning. Ddremot understrok
de behovet av standardisering av formerna for redovisning
av méitresultat.

Vikten av att beakta 18gfrekvent buller betonades frdn flera
h3ll. Horselskadade fir forstirkningar i htrapparater inte
bara av det hégfrekventa utan dven av det ldgfrekventa bullret.
Mycket tyder pd att ménniskan d&r mycket kidnsligare for de
ldgfrekventa komponenterna &n vad A-filtret indikerar. E.
Marnell ville ocksd sétta hogsta angeldgenhetsgrad for vibra-
tioner frédn tunnelbana. Dessa vibrationer uppfattas ofta som
stomljud i byggnaderna och verkar mycket storande. Ddrfor
borde man séitta hogsta angeldgenhetsgrad pa komfortgrédnser
f6r midnniskor vid vibrationsstérningar.

Deltagarna i konferensen ansdg att det varit mycket positivt
att f3 kontakt med 6vriga deltagare och fd ljudfrdgor belysta
frdn olika hdll. Man ansdg det angeldget att konferensen upp-
repas regelbundet.
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