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Beridkning av ljudisolering

i en byggnad
Sten Ljunggren

I foreliggande rapport diskuteras tre
parametrar vilka dr av betydelse for
luftljudsisoleringen mellan tva rum
i en byggnad. Parametrarna beskri-
ver dels for vissa fall kopplingen mel-
lan ett ljudfdlt i ett rum och de re-
sulterande vibrationerna hos rummets
viggar, responsen, dels Overforingen
av vibrationer fran en vdgg till en
annan, knutpunktsdimpningen, dels
utstrdlningen av ljud frdn en vibre-
rande vigg in i ett rum, strdlnings-
ddmpningen.

For strdlningsdimpningen har ett
nytt teoretiskt uttryck hdrletts, som i
motsats till tidigare uttryck innefat-
tar inverkan av vinkelrdtt anslutna
vaggar.

Responsen hos en vigg exciterad av
luftliud kan med god noggrannhet
beriknas med hjilp av vilkinda teo-
retiska uttryck.

Knutpunktsdimpningen dr ddremot
dnnu inte fullstindigt kind. Rappor-
ten pdvisar de problem som existerar
bla. i frdga om valet av limpligt teo-
retiskt behandlingssiitt.

Vid berikning av ljudisoleringen
mellan tvd rum dr man ddrfor fort-
farande till viss del hinvisad till em-
piriska vérden.

For att kunna berdkna luftljudsisole-
¢ ringen mellan tva intill varandra lig-
. gande rum i en byggnad brukar man

forutsitta, att den totala energitran-
sporten mellan sdndarrum och motta-
garrum kan betraktas som summan
av ett antal vil definierade energiflo-
den enligt FIG. 1.

Denna forutsdttning leder omedel-
bart till att faltreduktionstalet R’ (dvs.
den kvantitet som brukar anvindas
for att uttrycka den totala luftljuds-
isoleringen mellan tva rum) kan teck-
nas pa formen

1
R'=-10-.log R,/10 +
10
A,/ A,
4 * (R,+K,+85,)/10 ( dB
dar

R,=reduktionstalet hos skiljeviggen,
dB

A,=arean hos skiljeviggen, m?

A,=arean hos flankerande vigg i
mottagarrumet, m2

R,=en faktor som uttrycker kopp-
lingen mellan ljudféltet i sén-
darrummet och ett filt av vib-
rationer hos flankerande vigg i
samma rum, dB

K,=s.k. knutpunktsdimpning, dB

S, =stralningsddmpning, dB

n —index for en flanktransmissions-
vig

FIG. 1. Ndgra viktiga ljudtransmissionsvigar mellan tvd rum i en byggnad.
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Summationen utstricks Over alla
viktiga flanktransmissionsviagar. I
vissa fall dr det nodvéndigt att beak-
ta vigar med mer #n en knutpunkt, i
allminhet behovs dock inte detta.
Ingen ljudtransmission fOrutsitts ske
via springor, virme- och ventilations-
anldggningar etc.

I rapporten redogdrs ndrmare for

faktorerna R,, K, och §, i nagra vik-
tiga fall.

For frekvenser vdl Gver den s.k.
gransfrekvensen kan man visa att det
teoretiska uttrycket for R, hos en
enkelvigg Overensstimmer med ett
valkdnt, #dldre uttryck for samma
vaggs reduktionstal

27 m? f3
R,=10-log ( T, ) dB
dir
n =forlustfaktorn (innefattande samt-

liga forlustmekanismer)

m =ytvikten, kg/m?
f =frekvensen, Herz
oc =luftens karakteristiska impedans,
f.=gransfrekvensen, Herz
f. =gransfrekvensen, Herz

Under gransfrekvensen upptrider
vid luftljudsexcitering av en vigg tvd
skilda bojvagsfilt, bestdende av reso-
nanta resp icke-resonanta svingning-
ar. Reduktionstalet i detta frekvens-

omride bestims i allminhet av de
senare. Den genomsnittliga sving-
ningshastigheten hos dessa bada filt,
som exciteras oberoende av varandra,
kan enkelt berdknas. Det dr dock #n-
nu inte helt klarlagt, vilket av filten
som har storst betydelse for den vi-
dare energiutbredningen i byggnads-
stommen.

Denna osidkerhet medfér ocksd att
knutpunktsddmpningen inte kan de-
finieras entydigt. Vid hogre frekven-
ser bortfaller defsa svarigheter, och
det visas i rapporten att knutpunkts-
ddmpningen under vissa angivna for-
utsdttningar kan skrivas som

K.=10- il A_Jnlﬂ) dB
»=10-log (2 L
dar
A;=arean hos den energimottagande
viggen  (“mottagarrumsvagg”),
m2
m;=ytvikten hos den energimottagan-
de viggen, kg/m?
n; =forlustfaktorn hos den energi-
mottagande viggen
=végtalet hos bojvagsfaltet i den
primirt exciterade viggen (’sdn-
darrumsvigg”), m?
L; =knutpunktens lingd, m
my=ytvikten hos den primirt excite-
rade viggen, kg/ m2?
71;=transmissionskoefficienten

k

-

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

For transmissionskoefficienten 7y,
kan virden fés dels ur noggrann teo-
ri, dels ur forenklad teori, dels ur
empiriska Overslagsformler; de bada
senare sitten ger tdmligen otillforlit-
liga resultat.

For stralningsdémpningen S, har-
leds ett nytt uttryck i rapporten:

2' A (}'g) . g (l_zflfg)

§,=—10- log (ﬂ4 .
V 1=f/fg

2 4o W "
+ e _l—f/fg) dB for f<f,

5,=0 dB for f>f,
g (1=2f/f)=1-2f/f,  for f<fy/2
g (1-21/f)=0 £61 12 1,/2

ddr

A =véaglingden i luft, m

l,=vaglingden i luft vid grénsfrek-
vensen, m

f =frekvensen, Herz

fe=grinsfrekvensen, Herz

A=viéggens area, m?

O=viggens omkrets, m

Detta uttryck innefattar inverkan av
vidggar som dr vinkelrdtt anslutna till
den ljudutstralande ytan.



Estimation of sound insulation

in a building
Sten Ljunggren

This report discusses three parameters
which are of significance as regards
the insulation of airborne sound be-
tween two rooms in a building. These
parameters describe for certain cases
the coupling between a sound field in
a room and the resulting vibrations of
the walls of the room, i.e. the response,
the transmission of vibrations from one
wall to another, i.e. the joint damping,
and also the _emission of sound from a
vibrating wall into a room, i.e. the
radiation-damping.

A new theoretical expression which,
in contrast to earlier ones, includes the
effect of walls connected at right angles,
has been derived for radiation damping.

The response of a wall excited by air-
borne sound can be calculated with sat-
isfactory accuracy using well-known
theoretical expressions.

On the other hand, joint damping is
not yet fully known. The report illus-
trates the problems involved, inter alia,
in selecting a suitable method of theo-
retical treatment.

Empirical values must therefore still
be used to some extent in calculating
the sound insulation between two rooms.

In order to calculate the airborne sound
insulation between two adjacent rooms
in a building, it is usual to assume that
~wthe total energy transmitted between the
source room and the receiving room

may be regarded as the sum of a num-
ber of well defined energy flows as
shown in FIG. 1.

The immediate consequence of this
assumption is that the field reduction
index R’ (i.e. the quantity usually em-
ployed to express the total airborne
sound insulation between two rooms)
can be written as

1
R'=—10.log R,/10 4
10
A,/4,
+ (R,+K,+S§,)/10 ( dB
10 n
where
R, =the sound reduction index of the
partition, dB

—the area of the partition, m*

A, —the area of the flanking wall in
the receiving room, m*

R, =a factor expressing the coupling
between the sound field in the
source room and a vibration field
in the flanking wall in the same
room, dB

K_=joint damping, dB

S, =radiation damping, dB

n =—the index defining a flanking

transmission path

n
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FIG. 1. Some important sound transmission paths between two rooms in a building.
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The summation is to be extended to
cover all important flanking transmis-
sion paths. Paths with more than one
joint must be taken into account in
some cases, but this is not necessary
as a rule. It is assumed that no sound
transmission takes place through gaps,
via heating and ventilation installations
etc.

The report examines in detail the
factors R, K, and §, for some import-
ant cases.

It can be shown for frequencies well
over the limiting frequency that the
theoretical expression for R, for a
single wall is the same as a well known
expression for the sound reduction index
of the same wall.

2 £8
R,=10-log (2”_’7”"_)
(oc)'f,
where
n =loss factor (which includes all loss
mechanisms)
m —weight per unit area, kg/m*
f =frequency, Herz
oc=the characteristic impedance of air,
kg/m®.s
£, —critical frequency, Herz
Below the critical frequency, two se-
parate bending wave fields, consisting
of resonant and non-resonant oscilla-
tions respectively, are set up when a
wall is subjected to airborme sound

excitation. The sound reduction index
in this frequency range is usually de-
termined by the latter. The average
transverse velocity of these two fields,
which are excited independently of one
another, can be easily calculated. It is
not quite known as yet, however, which
of these fields has the greater signific-
ance from the point of view of the
further dispersion of energy into the
building structure.

This uncertainty also means that joint
damping cannot be defined unambig-
uously. At higher frequencies, how-
ever, these difficulties disappear and it
is shown in the report that the joint
damping can be written in certain spe-
cified conditions as

Am, .k
R,=10-log (2. 28] 4p
2 Limyy;

where

Ajzthe area of the wall receiving the
energy (“receiving room wall”), m*

m;=weight per unit area of the wall
receiving the energy, kg/m*

7n; =loss factor for the wall receiving
the energy

k; —the wave number of the bending
wave field in the primary excited
wall (“source room wall”), m-1

L, —=the length of the joint, m

m; =weight per unit area of the pri-
mary excited wall, kg/m?

7;; =transmission coefficient

PUBLISHED BY THE NATIONAL SWEDISH INSTITUTE FOR BUILDING RESEARCH

The value of the transmission coeffi-
cient y;; may be obtained either on the
basis of e¢laborate theoretical analysis
or simplified theoretical expressions, or
from approximate empirical formulae.
The two latter methods give fairly un-
reliable results.

A new expression is derived in the
report for the radiation damping S:

$,=—10-log (3—2 109 | 8 (-2f/f)
T

= A
Z_z.:jﬁ l__f%) dB for f<f,
5,=0 for /2,
g (1-2f/f)=1-2f/f, for f<f,/2
g (1-2f/f))=0 for f>f,/2

where

J =wave length in air, m

Ag=wave length in air at the critical
frequency, m

f =frequency, Herz

f,=critical frequency, Herz

A =area of wall, m*

O =circumference of wall, m

This expression includes the effect of
walls connected at right angles to the
surface emitting sound.
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1 INLauDRIRG

Krav pd luftljudsisoleringen mellan tvd intill varandra lig-
gande rum i en byggnad uttrycks ofta i det s.k. fdltreduktions-
talet R , definierat enligt

AM
i 4
R = Ls = L= 10 log 7 aB (4:1)
dar
Ls = genomsnittlig ljudnivd i s&ndarrummet, 4B
LM = genomsnittlig ljudnivd i mottagarrummet, dB
AM = absorption i mottagarrummet, m2 S
A = skiljevdggens area, m2

Detta fadltreduktionstal bestidms inte enbart av skiljeviggens
egenskaper utan dven av ljudtransmissionen via flankerande
byggnadsdelar, vidrme- och ventilationsanléggningar, springor

etc.

I det foljande skall enbart ljudoverfdringen via direktskiljan-
de och flankerande vidggar och bjdlklag beaktas. Vidare forut-
sdtts de betraktade byggnadsdelarna vara av typen homogena och
isotropa enkelkonstruktioner. iled begreppet vigg avses all-

mint en skiljande konstruktion (sdledes #ven bjilklag).

Under dessa forutsdttningar har Ingemansson (1967), (1970)
- liknande resultat har ocksd publicerats av Gésele (1954) och
saborov (1968), (1970) - visat att fdltreduktionstalet kan be-

riknas enligt formeln

b A 1 An/Ao
1 1°g[1610/10 ® 102\ (R,,+1<,,+s,,)/10]dB (1.2)

dér enligt Ingemanssons terminologi Ro dr den direktskiljande
viggens reduktionstal, Rn reduktionstalet hos flankerande vigg
i sédndarrummet, Kn knutpunktsdédmpningen, Sn och An strédlnings-
dédmpningen resp. arean hos flankerande vdgg i mottagarrummet

samt A, arean hos skiljeviggen.



De hérledningar av formeln for fdltreduktionstalet som tidiga-
re har publicerats har grundats pad postulatet att ljudenergi-
flodet mellan de tvA rummen kan uppdelas i ett antal delfldden
lings olika transmissionsvdgar och att den totala isoleringen
mellan rummen bestims av den aritmetiska summan av dessa flo-
den. Detta postulat &r ett tillrdckligt villkor for att ekva-
tion (1.2) skall gdlla forutsatt att de ingdende parametrarna

definieras som

2
<Pni ~>
R, = 10+ log—34"— dB (1.3)
<vy > (pe)
dér
p_. = ljudtrycket hos infallande vig mot n:te
ni = 2
viaggen, N/m

L normalhastigheten hos samma vigg, m/s
pc = luftens karakteristiska impedans, kg/mz-s

&% anger att uttrycket inuti parentesen avser rums-

medelvarde
K, =10"1 <> g (1.4)
RBGES
déar
v. = normalhastigheten hos den ljudutstrdlande
J vaggen, m/s
vi = normalhastigheten hos den exciterade vidggen, m/s
2
<pqp;i>
=-10- L d :
Sn Oga%%”v;)z B (1.5)
dar
= ljudtrycket hos den utstrdlade vagen frin n:te
J vaggen, N/m2
Ve = normalhastigheten hos samma vigg, m/s

on forutsdttning for att denna metod skall kunna anvédndas &r
naturligtvis tillgdng till numeriska virden pé parametrarna

R, K ochS_ .
n n n

Vid de inledande undersdkningarna av ekvation (1.2) har i

huvudsak empiriska vadrden pd dessa parametrar anvénts.



Det har darvid visat sig, att berdknade isoleringar enligt
formeln Overensstidmmer med médtvdrden med god noggrannhet (dvs.
i allmdnhet inom 1 dB) forutsatt att riktiga védrden pd para-

metrarna R , X och S anvidnds.
n n n

Det existerande berdkningsunderlaget for faktorerna Rn’ Kn och
Sn visade sig emellertid vara osdkert. Syftet med foreliggande
arbete har ddrfor varit att studera befintligt underlag for

dessa faktorer med speciell hinsyn till ekvation (1.2).

kn stor del av det teoretiska och empiriska arbete som tidiga-
re dgnats a4t flanktransmissionsfragorna har gdllt kombinatio-
nen betong-lidttbetong i sin enklaste form utan ndgon typ av
flanktransmissionsspdrr. Av denna anledning har det hdr varit
nodvandigt att i vissa fall begrédnsa diskussionerna till just
denna kombination, trots att detta problem inte ldngre &r
aktuellt ur byggnadsteknisk synpunkt genom de flanktransmis-

sionsspdrrar som nu anvénds.



2 KNUTPUNKTSDAMPNING

2.1 Samband mellan knutpunktsddmpning och

transmissionsfaktor

Under senare ar har det nublicerats en hel serie arbeten om
energifldden mellan kopplade oscillatorer av vissa typer.
Denna s.k. statistiska energianalys kan &dven tillimpas for
studier av ljudtransmissionen i en byggnad, eftersom byggna-
dens system av rum och védggar under vissa fdrutsédttningar kan
antagas vara ekvivalent med ett system av enkla, kopplade

oscillatorer.

Vi betraktar ddrfor ett system av tva kopvlade oscillatorer
enligt FIG. 1, ddr oscillatorerna har ett stort antal resonan-
ta sviénguingsmoder inom varje betraktade frexvensband och
asgocierar till dem de spektrals energitétheterna E, och u

1 2

samt modtdtheterna n1 och n2. Vidare antages kopplingen mellan

dem inte vara alltfor stark.

Lyon & Scharton (1965) har uppstillt féljande ekvationssystem
for energijédmvikten i det betraktade frekvensbandet med mitt-

frekvensen w/2n:

: e il i
Uin = wn1u1 + wn12n1 (n <t ) (2.1)
1 2
55 :
< i B e L I .0
Bl = a5 (2.2a)
1 2
dvs
n
R . (2.2p)
2 1 n1
g P R e
2 M2 n,
ny och n, betecknar forlustfaxtorerna for de biada systemen
n12 kopplingsforlustfaktorn ("coupling loss factor").

Det ligger nédra till hands att generalisera dessa ekvationer

till att gédlla fér ett system, dér en oscillator &r kopplad



Min

Eq{ Ep)
ool

wn,E, wn2E;

FIG. 1. Principschema utvisande energifldden hos tva koppla-

de oscillatorer.



till n andra oscillatorer, se FIG. 2. Denna generalisering &r
rent teoretiskt ganska osdker. Liknande resonemang har emel-
lertid anviants i ett flertal andra analyser av likartade pro-
blem med gott resultat, och det &r darfor troligt att noggrann-
heten &dven i detta fall bor vara tillridcklig for praktiskt
bruk. Vi skriver séledes for den m:te oscillatorn enligt

FIG. 2:

n ﬁi Em
wn B - 12_1:: wn, N (q - ;1‘;) =0 (2+3)

Enligt Lyon & Scharton (1965) och Ungar & Scharton (1967) gidl-

ler for de flesta system 1 praktiken

Aoy = Mgya (2.4)
varfor vi kan skriva

1 n,

i

+ — + ) = -

nm % nim n nm : nml nm (2 5)
i=1 m i=1

dédr n;Ot 4r den s.k. skenbara forlustfaktorn (innefattande
alla fﬁrlustmekanismer). Den spektrala energitdtheten i den

m:te oscillatorn fds nu som

1 n

E = ] .

m tot < nimhi (2 6)
nm i=1

Detta system av kopplade oscillatorer &r inte helt ekvivalent
med det byggnadsakustiska knutpunktsproblemet. I plattor av
fasta material upptrdder vid l&ga frekvenser som bekant tre
olika vigtyper: forutom den i allmiénhet dominerande bdjvigen
dven longitudinal- och transversalvidgor. Varje viagg i byggna-
den &r av denna anledning sdledes ekvivalent med tre separata
oscillatorer (Kihlman 1967a). I praktiken blir dock longitudi-
nal- och transversalvigsfdltens inverkan pd energibalansen

troligen forsumbar.

fn viktig forutsédttning for de hdrledda sambanden &r, att

oscillatorerna skall vara resonanta, dvs. plattfidlten skall

10



FIG.

2.

Principschema utvisande energifloden hos (n+1)

kopplade oscillatorer.

(|



vara uppbyggda av resonanta moder (fria svangningar). Detta
villkor dr inte uppfyllt vid luftljudsexcitering av en platta
vid frekvenser under koincidensfrekvensen, eftersom platt-
filtet dd ofta huvudsakligen dr uppbyggt av tvungna sviéngning-
ar. Det har ocks& visat sig att villkoret &r visentligt; stor
skillnad i uppmatt knutpunktsddmpning har rapporterats ndar
den drivande plattan har exciterats med luftljud resp. elek-

trodynamisk vibrator (Kihlman, 1967a).

De hirledda energirelationerna forutsidtter vidare en tidmligen
hog modtdthet hos de kopplade oscillatorerna. »j heller detta
villkor d4r alltid stringt uppfyllt vid det ekvivalenta knut-
punktsproblemet, eftersom vi i praktiska konstruktioner ofta
har téamligen tjocka plattor med en grundresonansfrekvens D&

upp till ca 100 Hz.

Detta forhdllande dr i och for sig viktigt men har betydelse

endast for de allra lidgsta frekvensbanden.

vkvation (2.6) lidter sig omedelbart tolkas i byggnadsakustiska

termer. ven spektrala energitidtheten L kan skrivas som
E=A'm- <v?> kg m?/s? {2%T)

dir A betecknar plattans area, m dess ytvikt och<v% rumsmedel-
virdet av normalhastighetens kvadrat. Vi forutsitter nu, att
energi utifrdn endast tillfors oscillator (1) och far omedel-

bart

B o= o " (2.8a)
nm
eller

2
<V o> A.l m M

m el 1m

> " & " m  tot (2.80)
<V,]> m N

m

Knutpunktsdidmpningen K fas slutligen som

1 tot
Ammmnm
K = 10<log (7~—————-ﬂ

S 43 (2.9)

12
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For kopplingsférlustfaktorn M géller enligt Lyon % wichler

(1964):

Mm " mk 4 in (2.10)
dar L1 [m] “r knutpunktens lingd, k1 [1/m] vagtalet £6r bsj-
vagen 1 platta 1 och ¥ [dimensionslds] transmissionskoeffi-

cienten enligt Heckl (1962).

Det uttryck for knutpunktsdéampningen som ges av ekv. (2.9) ar
i sig sjdlvt inte nytt, utan fadr snarare betraktas som en ge-
neralisering av tidigare resultat av Lyon & Bichler (1964).

Den statistiska energianalysen har vidare tidijare anvidnts av

Kihlnan (1967a) for ett fall som &r snarlikt detta.

2.2 Jimforelser mellan olika berdknings-

metoder for knutpunktsdimpningen

Av de parametrar som ingar i uttrycket for knutpunktsdimpning-
en &r areorna, ytvikterna och den skenbara forlustfaktorn ofta
l4tt métbara, medan transmissionsfaktorn och didrigenom ocksa
kopplingsforlustfaxtorn i praktiken endast synes kunna bestdm-
mas pa teoretisk vdg. zxakta uttryck for transmissionsfaktorn
har for den L- och korsformade knutpunkten givits av Cremer
(1950) resp. Kihlman (1967a), medan uttryck, hdrledda under
vissa forenklande antaganden, publicerats av Cremer & Heckl

(1967) samt Budrin % Nikiforov (1964).

Forutom dessa arbeten Over transmissionsfaktorn dr dven ndgra
arbeten kiénda rdrande den resulterande knutpunktsddmpningen.
Sdledes har teoretiska studier publicerats av Zaborov (1968),
(1970) medan helt empiriska resultat givits av Gosele (1968).
Zaborovs arbeten bygger pd Budrin & Nikiforovs (1964) studier
over transmissionskoefficienten men ger ett annat samband mel-
lan denna och resulterande knutpunktsdédmpning &n vad som fram-
gér ur ekvation (2.9). Denna skillnad bottnar i en fundamen-
tal skillnad i forutsdttningarna; medan ekvation (2.9) avser

svagt kopplade system behandlar Zaborov kopplingen mellan
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moder vars resonansfrekvenser ligger mycket nidra varandra,
alltsd en typ av stark koppling. De bdda betraktelsesidtten
utesluter inte varandra och vilken typ av koppling som domi-

nerar far avgoras fran fall till fall.

I det senaste av Zaborovs arbeten, didr hidnsyn &dven tages till
longitudinalvégsfdlten, blir berdkningarna komplicerade, och
ndgra explicita uttryck f£or knutpunktsdimpningen anges endast

for ett specialfall.

wftersom de exakta uttrycken for transmissionskoefficienten
och dadrmed ocksd foér knutpunktsddmpningen &r sid komplicerade
(utviardering fordrar tillgdng till dator), finns det ett
starkt behov av forenklade metoder. For att f4 en uppskattning
av noggrannheten hos dessa har vissa jdmforelser gjorts med

de exakta uttrycken. Som jadmforelseobjekt har ddrvid valts den
korsformade knutpunkten, ddr tvd av de ingdende plattorna be-
stdr av 15 cm betong och tvd av 7 cm ladttbetong (volymvikt

500 kg/mB), alla lika stora, se FIG. 3.

For transmissionen lédngs vdg 1 f4s foljande samband mellan
energitdtheterna (for beteckningar, se FIG. 3):

1

8, o= — (By = s * B fatiax Tor # 8 ¢ 6.m "l—-) {2,11)
3 tot 1 15 171223 tot 1 1445 ﬂtOt

3 g 4
och for knutpunktsdidmpningen géller ddrfor
2L 2L
" tot e e WY . ,
K = 10+log Ny = 10 log(“k - Y13 L (EE_A A tot) aB (2.12)
7G| 2 171 n,

Berdknade vidrden pd knutpunktsdidmpningen erh8llna med hjilp

av de olika uttrycken for transmissionsfaktorn framgir ur

FIG. 4. For jamforelsens skull &r &dven virden beriknade enligt
Zaborov (1968) och Gdsele (1968) inprickade. Vid berdkningar-
na har férutsatts en férlustfaktor pd 1,5 % for liattbetong-

plattan och en pd 5 % for betongplattan (empiriska virden).

P4 samma sdtt har knutpunktsdimpningen mellan littbetong och

betong beriknats, se FIG. 5.



Som synes ur FIG. 4 och 5 d4r Sverensstimmelsen mellan de for-
enklade uttrycken och det exakta vidrdet tamligen dalig; de
exakta uttrycken har didremot visat mycket god 6verensstimmel-
se med midtvirden, se Kihlman (1967a) och Ljunggren (1970).
For fullstdndighetens skull dterges ur sistnidmnda arbetet en

figur, som just visar denna goda Overensstdmmelse; hir FIG. 6.

Det &r naturligtvis vanskligt att draga generella slutsatser
ur dessa bdda jamforelser. Tyvirr dr svirigheterna mycket
stora nédr det gdller att utvidga jédmforelserna eftersom yt-
terst f4 anvidndbara midtvdrden finns redovisade, och vdrden
enligt den exakta teorin endast finns for den har undersdkta
knutpunkten férutom en knutpunkt ddr alla fyra ingdende vig-
gar bestdr av 15 cm betong. Detta senare fall &#r emellertid
inte lampligt for jadmforelser, eftersom de totala forlusterna
dd till en mycket stor del bestdr av randfSrluster och diarfér
knutpunktsddmpningen blir oberoende av variationer hos trans-
missionskoefficienterna. Man kan i sjdlva verket ldtt visa,

att knutpunktsddmpningen i detta fall ges av

K = 10°log N aB (2.13)

ddr N &r antalet anslutande vidggar till den energimottagande

viaggen.

15
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7.5 cm lattbetong

FIG. 3. Studerad knutpungt av betong ocn lattbeton; .
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3 KOPPLING=N RUM — VAGG ("RuDUKTIONSTALM)

Det samband som vi hidr d&r primdrt intresserade av, &r kopp-
lingen mellan ljudfdltet i sdndarrummet och det resonanta bgj-
vigsfiltet i en omgivande vigg. For detta samband giller i
analogi med knutpunktsproblemet ekvation (2.2b) och man kan

hirleda foljande uttryck for kopplingen

10 log 27;—:1%?—”—), = 50 Jog (?7% : p':_f:c) dB (34)
dar

nTe g;;f (3.2)
nrad betecknar stridlningsfoérlustfaktorn, Rrad strilnings-

resistansen, se Lyon & Maidanik (1962) samt laidanik (1962).

Vid frekvenser 6ver koincidens stammer uttrycket enligt ekva-
tion (3.1) exakt dverens med det uttryck for reduktionstalet,
som tidigare givits av Heckl (1964). Négon Overensstiimmelse
mellan ekvation (5.1) och det teoretiska uttrycket for reduk-
tionstalet vid ldgre frekvenser (den s.k. masslagen) finns
ddremot inte; ndgot annat &r inte heller att vinta, eftersom

masslagen inte hdnfor sig till det resonanta fédltet i plattan.

Det dr intressant att notera att kopplingen och ddrigenom
ocksd reduktionstalet enligt denna analys inte &r oberoende
av viggens dimensioner, eftersom strdlningsforlustfaktorn &r
dimensionsberoende (reduktionstalet med avseende pd de reso-
nanta svidngningarna erhalls ur kopplingen genom subtraktion
av faktorn 10-log(Rrad/A-pc). I praktiken fér viggens dimen-
sioner storst inflytande p&4 reduktionstalet i frekvensomrddet
omkring koincidens. Teoretiskt sett sxall dir viggens reduk-
tionstal minska vid ©kande viggstorlekar, ett forhillande

som ofta observerats i praktiken.

Som tidigare ndmnts dr forhallandena under koincidens inte

helt klarlagda vad géller knutpunktsddmpningen. Lihlmans
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(1967a) mitningar har dock gjort det troligt, att i detta

fall det icke resonanta fdltet har stdrst betydelse for energi-
transporten till de anslutande plattorna vid byggnadsakustiska

konstruktioner. Det finns ddrfor skidl for pidstdendet att kopp-

lingen mellan rum och vdgg bestdms av reduktionstalet, &dven

om forhé&llandena lidngt ifrdn &dr fullstdndigt utredda.

I FIG. 7 redovisas beridknade vdrden pa kopplingen mellan rum
och vigg for en 7 cm tjock lédttbetongvdgg. Vid berdkningarna
har uppmédtta vidrden pd forlustfaktorn anvints. For en jamforel-
se har ocksd den uppmidtta reduktionstalskurvan inprickats.

Som synes ur figuren dr hastighetsamplituden hos de resonanta
svingningarna inom det betraktade frekvensintervallet alltid
hdgre dn amplituden hos de icke-resonanta svidngningarna. Dessa
senare blir dock bestidmmande for ljudtransmissionen vid léga
frekvenser, eftersom d4 stralningsresistansen &dr jdémforelse-

vis liten.
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4 KOPPLINGSEN VAGG — RUM (STRALNINGSDAMPNING)

Den frdn en svidngande vdggs ena sida utstrdlade effekten kan

skrivas

2
Pegway & (4.1)

dar <v2> betecknar ytmedelviardet av kvadraten pd viggens nor-

malhastighet och Rra strdlningsresistansen [kg/s] . Maidanik

(1962) har hirlett eit uttryck pd strdlningsresistansen for
bl.a. en skiva, momentfritt ansluten till en mycket stor
baffel och kopplad till ett diffust ljudfédlt. Maidaniks ana-
lys visar, att vid frekvenser under koincidens, utstrdlningen
sker dels fradn s.k. kantmoder, dels fran hdrnmoder, dvs. de
visentligaste bidragen till ljudutstrdlningen sker dels frédn

kanterna, dels frdn hornen, se FIG. 8.

Forutsdttningarna for lMaidaniks analys &r inte uppfyllda i det
"byggnadsakustiska normalfallet'", d4 en hel rumssida méste
forutsdttas svinga med ungefdr samma amplitud. I stdllet for
att vara ansluten till en odndlig baffel &r hidr den strdlande
ytan inspand till ortogonalt anslutande ljudreflekterande

viggar, vilket mdste forutsdttas paverka strdlningsresistansen.

Tyvarr synes det inte vara mdjligt att direkt modifiera
Maidaniks analys till att gdlla detta akustiska normalfall.
Forsdk har ddrfor gjorts att direkt berdkna kopplingen mellan
fdlten i vdgg och rum genom att direkt 16sa de kopplade diffe-
rentialekvationerna enligt den metod som angivits av Kihlman
(1967b). Det visade sig emellertid, att kopplingen &r kraftigt
beroende av rumsdimensionerna och det har darfor inte lyckats
att pd detta sdtt nd fram till ndgra generella resultat som

skulle kunna anvidndas for praktiskt arbete.

Det d4r dock mdjligt att med ett forenklat betraktelsesdtt
gbéra en relevant uppskattning av strdlningsresistansen. Som
tidigare ndmnts bestdms utstrdlningen vid liga frekvenser av

hérn- och kantmoder. P4 grund av den s.k. hydrodynamiska kort-
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slutningen f&s effektiv utstrélning endast frén de yttersta

fjirdedels vagldngderna.

Vi behandlar forst det fall som &r skisserat i FIG. 8a. Den

]
utstrilade effekten P i watt frén den ena sidan av en yta med
en endimensionell stédende vig och inspdnd i en mycket stor

baffel kan enligt Maidanik (1962) skrivas

2 1 2
P = I"ol 5 Pekb®l . (4.2)
under forutsdttning
b <<A<<1 (4.3)

adea
dir b och 1 betecknar kantlidngderna [m], |vo| maximal sving-
ningshastighet hos ytan (toppvérde i tid och rum), pc luftens
karakteristiska impedans samt k = 2n/A ddr A #r vdgldngden i

luft [m].

Sambandet mellan ytans topphastighet och effektiva medelhas-
tighet"(RMS i tid och rum) kan skrivas

o <vi> (4.4)

Genom utnyttjande av det konventionella speglingsfdrfarandet
kan nu den utstridlade effekten frdn den kantmod, som skisse-

rats i FIG. 8a skrivas

L2 L M) |

dar ABx betecknar bojvidglidngden i plattan. Strdalningsresistan-

sen blir s&ledes for denna mod

1
R’,’ad=4pckk7m (4.6)

Motsvarande uttryck giller naturligtvis for utstrdlningen

langs de bada andra kanterna.
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For en liten rektanguldr yta svidngande i sin (1.1)-mod gdller

analogt med ekvation (4.2)

P « pek(ab) (v,)? (4.7)
23

dér a och b &r ytans kantlingder och

a,b << A (4.8)

Strdlningsresistansen fér en hornmod blir dirfér

2
Xy _ 52Pc S C
l{rad T oon s k2 (4.9)
Bx by

Omformningen av strdlningsresistanser for olika modtyper till
en integrerad resistans for ett diffust fdlt har tidigare dis-
kuterats av Maidanik (1962). Genom att applicera laidaniks

teknik pa detta fall fir vi

32 g(1-2f/f,) 2 f/f, }
=pc | o e b AR RE, W 2 T d
R aq =pc i Ag A \/Wf—g\ + = 1-1/fg (4 10)
forutsatt att f<<fy
I ekvation (4.10) betecknar
1~21% for £<f /2
g(1-f/fy) = = (4.11)
0 for f>fg/2

Ag vdglangden vid den kritiska frekvensen, f frekvensen,

fg kritiska frekvensen samt O ytans omkrets.

For frekvenser vid och dver koincidens bestims utstrilningen
av ytmoder, varfor llaidaniks vidrden kan anvindas. For full-

stidndighetens skull upprepas dessa hir

h
= Apc - (, /1 ,/_) 5 = .
Rad = Apc N + x for £ fg (de12)
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1
ik / ' s :
Rpaq = Apc g/t fér £ > fg (4.13)

ddr 1 och h betecknar ytans kantliingder och A dess area. Vid
de vanliga byggnadsakustiska tilldmpningarna &r man frimst in-
tresserad av tédmligen breda frekvensband, varfdr man avproxi-
mativt kan skriva

R4 = Ape for f>fg (4.14)

Utstrdlningen fran en vidgg brukar ofta beskrivas i begreppet
strdlningsdéimpning. Sambandet mellan strilningsdiémpningen S

och stridlningsresistansen Rra kan skrivas

d
Rrad
S = =10-log 2 B (4.15)
varfor
2. Ad gl 2 Ao [T )
= Lan. e ‘. . el N ot e WY W | -

R 1°g(n4 A VSTl A2 A Vi=t/g,

for £ € f (4.16)
g

S =0 for £ > fg (4417)

Dessa uttryck for stridlningsdédmpningen har jamfdrts med mit-
virden fér 7 cm tjocka ldttbetongviggar, publicerade av
Kihlman (1961), se FIG. 9. Uverensstimmelsen #r som synes ut-

mirkt.

Ndgra fler representativa midtvdrden #n dessa dr inte kinda.
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5 JAMFORELSE MELLAN BERAKNAD: OCH UPPMATTA VIBRATIONS-

AMPLITUDzR HOS LIOTTAGARRUMMETS VAGGAR

I praktiken kan man inte sédrskilja den inbdrdes betydelsen av
de flanktransmissionsvigar som leder till samma vigg 1 motta-
garrummet. Sdledes sammansdtts fdltet i exempelvis vigg 3 i

FIG. 10 av bidragen fran vdgg 1 och vigg 2.

FS5r att beskriva isoleringen hos en flankerande vidgg i motta-

garrummet infdr vi en faktor Dn dér

= <p2>
Dy =10-10g 74 Tper?

dar <vi> dr medelvdrdet av vidggens normalhastighet och.<p§>
medelvdrdet av ljudtrycket i sdndarrummet (faktorn Dn skiljer
sig frdn det vdlkédnda delisoleringsbegreppet genom att den

inte innefattar inverkan av vdggens area och strédlningsfaktor).

&n jamforelse har gjorts mellan uppmédtta och berdknade virden
Pa Dn for det fall som skisserats i FIG. 9. For berikningarna
har uppmitta vidrden pd reduktionstalen anvints, medan knut=-
punktsddmpningen berdknats enligt ekvation (2.9) och med
Kihlmans (1967&) varden pd transmissionskoefficienterna. Som
synes ur FIG,10 &r overensstdmmelsen mellan berdknade och upp-
midtta vdrden tdmligen ddlig; de uppmidtta vdrdena &r genomgden-

de lédgre &n de berdknade.

Tyvéarr har det inte varit mojligt att utstridcka jamforelsen
till att &dven innefatta teoretiska vdrden for stark koppling
enligt Zaborov (1970), eftersom Zaborov ej anger ndgot expli-
cit uttryck for den korsformade knutpunkten. llan kan dock inte
utesluta den mojligheten att skillnaden mellan uppmdtta och

beriknade vidrden beror pad inverkan av starkt kopplade moder.
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