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SAMMANFATTNING

Sedan manga ar tillbaka har vi haft 1ljudklassning av
dorrar. Kn sddan borjar ocksa komma pa fonster. Er-
farenhetsunderlaget for en sadan klassning &ar inte
tillfredsstidllande. Sedan energikrisens boérjan for
drygt 10 ar sedan har vi Tatt helt nya fonstertyper pa
den svenska marknaden. Samtidigt hat nya matetal for
ljudisolering borjat vinna insteg. Forvirringen pa
detta omrade &ar for narvarande stot.

Malsattningen med foreliggande projekt har varit att
undersoka vilken skillnad man kan pardkna mellan labo-
ratorie- och faltmdtta Bjudisoleringsvdrden samt att
ta fram underlag for beddmning av vilket matetal som
ar lampligast att anvanda vid 1ljudklassning av fonster.

Fem olika byggnadsobjekt har undersokts i1 falt. Reduk-
tionstalen for fonstrena har bestamts dels genom mat-
ning med trafikbuller och dels genom matning med hdég-
talare som ljudkalla. Resultaten tyder pa att hog-
talarmetoden med infallsvinkeln 45° ger bast overens-
stammelse med laboratoriemétta varden.

I falt uppmatta varden pa vagt reduktionstal, R , &r

i genomsnitt 3 dB lagre an vad som erhallits vid labo-
ratoriematningar. Orsaken till denna skillnad har i
vissa fall varit bristfallig tatning mellan karm och
vagg. En del av skillnaderna beror dock sannolikt pa
att matmetoderna i laboratorium och i falt &ar olika.

En analys Over laboratoriematta varden av Rw och
Ia,lab har visat att de bagge sammanfattningsvardena
i princip ar likvardiga for akustisk bedémning av
moderna fonsterkonstruktioner.



Rw har jamforts med andra matetal som bygger pa
A-vagning av vagtrafikbuller. En jamforelse med det i
Norge anvédnda begreppet yttervaggsdampning, gav
med mycket hoég korrelation fo6ljande samband

Rw = 6.86 4 0,97 D (N) [n=49, r=0,97]

uttryckt i skillnad i A-vagd 1judtrycksniva ute och
inne, AL”, kan man med hjalp av detta uttryck och
definitionen av DA(N) visa att, med vanliga varden
pa fonsterarea och rumsabsorption,

AL,A =y +1
Med ett nagot modernare spektrum &n det som anvants
vid beréakningen av DA(N) erholls istallet

AL,A = RW + 3

RW ovan avser i princip det faltmdtta vagda reduk-
tionstalet R eller R.,0 Eftersom labora-
toriematta véarden normalt & ca 3 dB hogre innebar
uttrycket att ALft i falt numeriskt &ar ungefar lika
med det laboratoriemdtta Rw‘

Slutsatsen av projektet ar att RW ar bade relativt
och absolut sett lampligt for 1judklassning av
fonsterkonstruktioner. En klassning bor vidare foljas
av striktare krav pa monteringen av fonstrena.



1. INLEDNING
1-1 Allman bakgrund och malsattning

Samtliga nordiska lander har idag ndgon typ av klass-
ning pa dorrar. Norge och Danmark har &ven klassning
pa fonster. | Sverige finns det typgodkannanderegler
for fonster som aven tillater klassning. Statens plan-
verk har foreslagit klassindelning pa fonster att in-
fora i Svensk Byggnorm. Detta forslag stoppades dock
av ekonomiska skal av Finansdepartementet. Samtliga
klassningsregler for saval dorrar som fonster ar base-
rade pa laboratoriematningar

Betraffande dorrar finns det manga ats erfarenhet av
hur dorrar uppfor sig i falt och det finns ocksa be-
stamda regler for vilken marginal man skall ha vid
klassningen ndr man jamfor med laboratoriemdtningar
Nagot liknande etfarenhetsmaterial finns inte pa
fonstersidan. Till denna osdkerhet kommer att vi pa
senare ar har o6vergatt till en helt annan fonstertyp
a&n vad vi hade tidigare, nédmligen 3-glasfonster

Foreliggande projekt har kommit till for att ta fram
ett underlag for beddémning av sambandet mellan matvar-
den som uppnatts i laboratorium och i falt. Resultatet
skall kunna vara ett vardefullt underlag vid bed6mning
av hur olika klassgranser skall relateras till labora-
toriematta véarden.

1.2 Laget 1 Danmark

Danmark har identiskt lydande standarder for [1jud-
klassning av dorrar och fonster. Beteckningarna &r
Dansk Standard DS 1082 resp Dansk Standard DS 1084,
som i senaste utgdvorna kom ut i juli resp september
1982. Bagge standarderna baseras pa laboratoriemat-
ningar i enlighet med 1SO 140/111-1978 samt utvarde-
ring enligt 1S0 717-1982. Rekommenderade storlekar pa



provobjekten &r for dorrar 9M x 21M (M = 100 mm) samt
for fonster 12M x 12M. Erhallna varden anges galla for

areaavvikelser upp till BO resp 100 %.

Klassbeteckning som funktion av erhallet vagt reduk-
tionstal i laboratorium, RW, framgadr av TABELL 1.1.

TABELL 1.1 Dansk 1judklassning av dorrar och fodnster

Luf tljudsisoler ing Klassbeteckning
Rw
Rw > 27 dB 25 dB - DOrr resp fonster
Rw > 33 dB 30 dB - Dorr resp fonster
Rw > 38 dB 35 dB - DOrr resp fonster
Rw > 43 dB 40 dB - DoOrr resp Tfonster
Rw > 48 dB 45 dB - DoOrr resp fonster
Rw > 53 dB 50 dB - DOrr resp fonster
1.3 Laget i Sverige

I Sverige ar laget for narvarande kaotiskt. Matning
sker dock enligt SS 02 52 54 vilket svarar mot 1SO
140. Harvid rader alltsd ingen skillnad jamfort med

laget 1 Danmark.

Dorrar klassas efter Svensk Standard SS 81 73 06 fran
september 1981. Enligt denna standard galler klassin-
delning enligt TABELL 1.2.:

TABELL 1.2 Svensk 1ljudklassning av dorrar.

Ljudklass Medelreduktionstal Rmjn
(i laboratorium)

25 dB 28 dB
30 dB 34 dB
35 dB 39 dB



Nar standarden antogs fanns det fdrslag om att vi

istallet for medelreduktionstal skulle anvanda oss av
Iaqlab—vérde enligt SS 02 52 53. Skillnaden emellan
detta Ia,iab

maximalt tilldten avvikelse ifran referenskurvan vid

och EW ar den s k 8 dB-regeln for

ett enstaka 1/3-oktavband. Denna regel utfaller prak-
tiskt taget aldrig for dorrar varfor man i dessa sam-
manhang kan satta likhetstecken mellan R, och

la lab" Detta forslag avslogs med motiveringen att

man ville ha samma klassindelning som i Danmark och
Norge. Mindre an 1 ar efterat gick Danmark over till

R . Som ett kompromissforslag infordes i1 den svenska
standarden en rekommenderad o6versattning mellan medel-
reduktionstal och Iaqlab' Denna Oversattning som
visas 1 TABELL 1.3 var ett resultat av ett ganska om-
fattande statistiskt material bestdende av 100-tals
matningar pa dorrar vid Statens provningsanstalt i

Boras.

TABELL 1.3 Svensk oOversattning av R till f5_ 1ap

Ljudklass fa,lab R fa. lab
25 dB 26 dB 28 dB 29 dB
30 dB 32 dB 34 dB 37 dB
35 dB 38 dB 39 dB 43 dB

Den vanstra tabellen avser ljudklassen hos en dorr
insatt i byggnad och den hdgra klassgrénsen vid mat-
ning i laboratorium. Det &ar alltsa den hogra tabellen
som kan jamforas med den danska ovan. Den enda klass-
grénsen som blir densamma ar den for den svenska

35 dB-dorren. | Danmark far dock samma dorr 1jud-
klassen 40 dB. Forvirringen ar alltsd fullstandig.
Betraffande fonster har planverket nyligen publicerat
godkadnnanderegler for typgodkannande av fonster [1].
Enligt dessa regler finns det mdjlighet att ocksa fa
sina fonster godkdnda i vissa ljudklasser. Klassindel-
ningen ar harvid identisk med den danska i Dansk Stan-
dard DS 1084, dvs den &ar baserad pa RW och med



klassgranser som & 5 dB hdgre &n vad man skulle for-
vantat sig vid jamforelse med den svenska doérrstandar-
den SS 81 73 06.

I Sverige finns det ett ganska utbrett missndje med
att redovisa Tfonsters ljudisolering i saval RW som
Iaqlab' Det har foreslagits att man skulle inféra
nagon typ av trafikbullerindex eller att istallet ange
ljudreduktionen i form av ALft, dvs som differensen
mellan A-vagd 1l1judtrycksniva ute och inne. Detta har
medfort att man pd svenskt initiativ inom Nordtest
startat ett projekt for standardisering av trafik-
bullerspektrum och berédkningsmetod for AL".

1.4 Laget i1 Norge

P4 dorrsidan har Norge exakt samma bestamme Iser som i
Sverige. Norsk Standard NS 3160 ifran mars 1976 stam-
mer alltsa med motsvarande Svenska Standard bortsett
fran att den svenska oversattningen till | lab-
varden saknas.

Betraffande fonster galler den Norska Standarden NS
3240 fran februari 1982. Denna ar identisk med mot-
svarande danska standard bortsett fran att man har
anvander si9 av Ia,lab istallet for RN. Sasom

framgdr av jamforelser i avsnitt 6.1 har denna skill-
nad mycket liten betydelse f6r moderna fonsterkon-
struktioner .

1.6 Laget i1 Finland

P& dorrsidan har Finland samma bestammelser som i
Sverige. Nar det galler fonster finns ingen allmant
anvand metod. Det finns dock en rekommendation, RT
41-10027, fran 1978 som utarbetats av det finska stan-
dardiser ingsorganet. Enligt denna kan fonster delas in
i 4 klasser. Klassindelningen ar liksom for dorrar
baserad pa medelreduktionstalet R i laboratorium.

10



TABELL 1.4 Finsk rekommendation till klassindelning
av fonster

Klass 1: R > 40 dB
Klass 2: R > 35 dB
Klass 3: R > 25 dB
Klass 4: R < 25 dB
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2. MATMETODER

| detta kapitel behandlas endast det tekniska utforan-
det av matningarna. Problem med monteringsvillkor och

dylikt behandlas 1 fo6ljande kapitel.
2.1 Laboratoriernatningar

Samtliga laboratoriemdtningar som utfdors av etablerade
laboratorier i Skandinavien sker enligt den inter-
nationella standarden 1SO 140/111-1978. Detta innebar
att fonstret monteras i en vagg mellan tva rnatrum.
Matrummen skall ha en minsta volym av 50 m3 och

deras respektive volymer bor skilja sig atminstone 10
%. Rummens vaggar skall vara reflekterande sa att ett
diffust ljudfalt uppnds, dvs Bjudfordelningen i rummet
blir jamn och Iljudet faller in mot fonsterkonstruk-
tionen under alla infallsvinklar. Under forutsattning
att allt Ijud som gar ifran det ena rummet till det
andra gar igenom den aktuella fonsterkonstruktionen

definieras da reduktionstalet K som

R = hx - L2 + 10 Ig (S/A) dB ... (2.1
dar

Li ar medelljudtrycksnivan i sandar rummet;

12 ar medelljudtrycksnivan i mottagar rummet;

S ar arean hos den fria provoppningen i vilken

fonstret ar monterat;

ar den ekvivalenta absorptionsarean i mot-

tagarrummet
1SO-standarden forutsatter att ljudtransmissionen ge-
nom skiljevaggen ar forsumbar. Nar det galler fonster,
och speciellt di& bra sadana, &ar detta idealfall svart
att uppnd. Av praktiska skal och p g a andra stor-
ningar av ljudfaltet kan man inte tillata sig hur
tjocka skiljevaggar som helst. Man tvingas darfor ofta

acceptera en viss Fflanktransmission. De ndéddvandiga
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korrektionsrakningarna utfores enligt Nordtestmetoden
NT ACOU 013-1979. Reduktionstalet R for fonstret ges

R =Rl - 10 1lg (I-i0“0"1 max ' E 2.2)

dar

R = korrigerat reduktionstal for provforemalet -
redovisat resultat;

R! = matt reduktionstal for provforemalet inkl
flanktransmission;

RImax = Ovre gransen for R1, dvs R! nar fonsteropp-

ningen tackts pa ett sadant satt att ljud-
transmissionen genom denna ar forsumbar.

leax bestams ofta genom att man med fonsterkon-
struktionen pa plats tacker den pd bagge sidor, forst
med ett 1ljudabsorberande material och sedan med en
tunn tackskiva. Korrektionen ovan far goras sa lange
R max ~ R > 6 dB. Om Rliax - R > 17 dB &r

korrektion onddig. Om R'max - Rl < 6 dB far inga
korrektioner goras. Man skall da pd nigot satt markera
att matvardena i stor utstrackning har paverkats av
Fflanktransmission och darigenom ger ett minsta varde

pa konstruktionens reduktionstal.

Matningarna maste atminstone utfdras inom frekvensom-
radet 100-3150 Hz. Utstracker man detta omrade t ex
till 50-5000 Hz blir matnoggrannheten vid de till-
kommande frekvenserna samre.

2.2 Faltmatninqgar

Faltmdtningar utfbéres antingen med trafikbuller som
ljudkalla eller ocksd med hjalp av en hogtalare.
Trafikbuller har den fordelen att ljudet infaller fran
flera olika infallsvinklar. Vid hégtalarmatningar kan
endast en vinkel at gangen anvandas. Trafikbuller har
dock den stora nackdelen att nivan inomhus inte blir



tillrackligt hog. Vi far mycket bakgrundsstérningar
Normalt &ar problemet varst vid de hoégsta matfrekven-
serna. Har ar det ofta omojligt att genomfdra en kor-
rekt matning.

2.2.1 Trafikbuller som ljudkalla

Vid trafikbullermatning blir reduktionstalet, Rtr‘
enligt 1SO 140/V

Rtr = ~eq,l - keq,2 + 19 (S/A) dB) 2.3)
dar

keq-1 ar den ekvivalenta 1judtrycksnivan 2 m framfor
provforemalet dvs reflexerna i fasaden och
provforemalet ar inkluderade;

Leq,?2 ar den ekvivalenta 1judtrycksnivan i mottagar-
rummet medelvardesbildad Over rummet;

S och A &r desamma som vid laboratoriematningar

Ekvation (2.3) Tforutsatter att 1judtrycksnivan vid
alla frekvenser 2 m framfor fasaden ar 3 dB hiégre é&n
den niva som skulle ha erhdllits om fasaden inte
funnits dar. Om man istallet mater i liv med fasaden
far man teoretiskt en hdjning av 1ljudtrycksnivan i
forhallande till fritt falt pd 6 dB. Sker matningen
vid fasaden blir alltsd uttrycket for reduktionstalet

istallet

Rtr = L"eq,l - Leqg.2 + 1° I¢f (S/A) -3 dB 2.4
dar

L eq,l ar den ekvivalenta ljudtrycksnivén i liv

med fasaden och provforemalet.

Skillnaden mellan fasadmatning och mé&tning 2 m framfor
fasaden illustreras av ett exempel i FIGUR 2.1.



LOg Om - Leq 2m dB

Frmkvmn* Hr

FIGUR 2.1 Skillnad mellan mikrofon dikt an mot fasad
och mikrofon 2 m framfor fasad. Ekviva-
lentnivan under 5 min for tat stadstrafik.
Mikofonstorlek 13 mm.

Vi ser har avvikelser ifran 3 dB-regeln under 315 Hz

och over 2 kHz. Detta beror pa att de teoretiska for-

utsattningarna bakom 3 dB-regeln inte ar uppfyllda.

Vid 2 m matavstand skall da vaglangden vara mycket

mindre an 2 m. Detta galler inte for de laga frekven-

serna, t ex ar vaglangden for 100 Hz 3,4 m. Avvikelsen
har beror alltsd pa matfel i 2 m-metoden. Omvant
galler for fasadmatningen att vaglangden skall vara
mycket storre an matavstandet. Detta ar inte sant for

de hogsta frekvenserna eftersom mikrofonens storlek, i

det aktuella fallet ar diametern 13 mm, gor att matav-

standet aldrig blir 0. Avvikelsen vid de hogsta frek-
venserna beror alltsd pa matfel vid dikt an matningen.

Eftersom ljudstdrningarna inomhus normalt domineras av
laga frekvenser, se t ex [2], ar det lampligast att
anvdnda sig av métningar dikt an mot fasaden och till-
lampa ekv (2.4) .

15



1SOs formel for reduktionstalet enligt ekv (2.3) ar
egentligen inte korrekt, se [3]. Ljudfaltet ar ju inte
diffust vid trafikbuller. Om vi liknar trafiken med en
linjekalla och trafikstrommens elevationsvinkel till
fonstret ar ¢, se FIGUR 2.2, blir, dad huset ar

parallellt med végen,
R = L"eq,l - Leq,2 + 10 KI ( (2/ir) cos <) + 10 lg (S/A)
Detta uttryck stammer med ekv (2.4) da ip = 42,5°. 1

markplanet da (p = 0 ger ekv (2.5) 1 dB hogre varden
an 1S0.

Fasad

Provforemal

Hogtalare

FIGUR 2.2 Geometrin vid hogtalarmatningar
2.2.2 Hogtalare som ljudkalla

Sker matning med hogtalare definieras reduktionstalet
som en funktion av hogtalaraxelns vinkel, 0, mot
fonsternormalen. Vi far da

Rg = Lx - L2 + 10 Ig (4 S cos 0/A) dB (2.6)

16

2.5)
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dar

L ar medelljudtrycksnivan omedelbart framfor
provforemalet men utan reflexerna ifran detta;

Med beteckningar enligt FIGUR 2.2 galler for vinkeln
9 att

cos 0 = d/(h2 + d2 + b2)I-/2 Q.70

Problemet med de bagge metoderna ovan ar att de
knappast kan ge samma resultat som en laboratoriemat-
ning eftersom forutsdttningarna betraffande ljudinfall
ar helt olika. Enligt [4] ger trafikbullermetoden
ganska god o6verensstammelse. Denna slutsats ar dock
baserad pa modellmatningar med vagbanan i plan med
fonstret. Eftersom manga faltmatningar gett anmark-
ningsvart laga varden pa ljudisoleringen i stadsmiljo
kan man dock misstidnka att oOverensstammelsen med labo-
ratoriematningar &4t mindre god vid hdg elevationsvin-
kel, (p. Hogtalarmetoden anses ge bast oOverensstam-
melse nagonstans mellan 45 och 60° infallsvinkel. Den
vanligaste rekommendationen &ar att mata vid 45° [B]. |
[B] uppges dock ocksad att hogtalarmetoden normalt ger
lagre varden an laboratoriemé&tningar

Ett problem med hogtalarmetoden ar att pd ett korrekt
satt bestamma 17, dvs medelljudtrycksnivan omedel-
bart framfor provféremalet men utan reflexerna fran
detta. Det basta sattet ar har, liksom vid trafik-
bullermetoden, sannolikt att mata dikt an mot fonstret
och sedan dra ifradn 6 dB for att fa det oreflekterande
vardet. En svarighet ar har att fonstret ofta ar pla-
cerat i en nisch. Ljudtrycksnivan kan da variera fran
punkt till punkt p& fonsterytan och medelvardesbild-
ningen oOver ytan blir da problematisk (se t ex [6]).



2.2.3 Allméanna problem med metoderna

Som framgatt av diskussionen ovan finns det manga pro-
blem kvar med m&tmetoderna &ven om vi har en 1SO-stan-
dard. Denna sager ju heller inte nagonting om even-
tuella jamforelser mellan laboratorie- och faltmat-
ningar. | ett forsok att avhjalpa bristerna i 1SO-
metoden startar Nordtest 1986 ett projekt om matning
av fonsters ljudisolering i falt.

Saval ekv (2.4) som (2.6) forutsatter att all ljud-
transmission sker genom fonstret.Sa ar dock inte all-
tid fallet i praktiken. Om vi definierar fasaden (fas)
som vagg (v) a4 fonster (f) géller med index enligt
parenteserna att

Rfas = Hf 4 10 ig (Sfas/ST) 4

_(R

10 log (1 + (Sv/SH 10 f Ev) /10) (2.8)

dir R och S betecknar reduktionstal resp area. Ar
vaggen oandligt bra erhalles

Rfas RF + 10 ig (Sfas/sf) (2.9)

dvs fasadens reduktionstal beror bara pd fonstrets
reduktionstal samt forhallandet mellan total fasadarea
och fonsterarean. For att (2.9) skall galla med rimlig
noggrannhet som ar battre an 0,5 dB galler att

-(R - R )/10

S
cfasad 4, 4 —o0,1 (2.10)

~sZ
Sattes fonsterarean SM till 25 % av fasadarean S»
blir slutresultatet

(R, - Rp) > 15 (2.11)

)

dvs yttervéggens reduktionstal skall vara 15 dB battre
an fonstrets



3. UTVARDE RINGSMETODER

3.1 Vagt reduktionstal, Ew

Den officiella svenska standarden &ar sedan 1983 SS-1SO
717/111. Enligt denna beraknas utgdende ifran reduk-
tionstalskurvan for de 16 1/3-oktavbanden 100-3150 Hz
sammanfattningsvardet vagt reduktionstal som for
fonster har beteckningarna Rw for laboratoriemat-
ningar, R w for trafikbullermatt reduktionstal

samt RU,W for hogtalarmétningar 1 falt. FOor att

kunna berakna sammanfattningsvardet utgar man ifran

den i FIGUR 3.1 Aatergivna referenskurvan.

dB Rodukt ion«tal 1d—nr; ) l
80 1 | Niva

33.0
36.0
39.0
42.0
45.0
48.0
51.0
52.0
53.0
54.0
55.0
1250 56.0
56.0
56.0
2500 56.0
31 50 56.0

125 250 500 1k 2k
Fr«kv«ns Hz

FIGUR 3.1 Referenskurva for berdkning av Rw och la
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Denna &r 1identisk med den kurva som anvands for berak-
ning av lg-varden, se vidare 3.2. FOr att berédkna

det vagda reduktionstalet skall referenskurvan flyttas
i steg om 1 dB mot den uppmatta kurvan till dess att
den ogynnsamma medelavvikelsen, berdknad genom att
dividera summan av de ogynnsamma avvikelserna med an-
talet matfrekvenser, dvs 16, &ar sa stor som mojligt
men inte storre &n 2,0 dB. En ogynnsam avvikelse vid
en speciell frekvens intraffar nar resultatet av mat-
ningarna ar mindre an referensvédrdet. Endast ogynn-
samma avvikelser beaktas. Matvardena som man utgar
ifran skall helst vara angivna med en decimal. 1 den
h&ndelse att den maximala ogynnsamma avvikelsen &r
storre &n 8 dB skall detta anges speciellt.

Danmark &r for n&rvarande det enda landet i Norden som
konsekvent tilléampar R . 1 Sverige anvands fort-
farande i stor utstrackning Ié eftersom detta sam-
manfattningsvarde fortfarande anvands i svensk bygg-
norm.

3.2 Isoleringsindex mot luftljud, 1a

Svensk Byggnorm tillampar alltsd fortfarande Ia' Hur
Ig beraknas framgar av den numera indragna svenska
standarden SS 02 52 53. i berdknas pd samma satt

som Rw med det undantaget att den s k 8 dB-regeln
tillampas och att m&tvédrdena avrundas till hela dB
fore berakningen. Detta innebar att man inte tillater
att nagon enstaka ogynnsam avvikelse far overskrida 8
dB. FOr konstruktioner med rimligt jamna reduktions-
talskurvor blir darfor 13 och RW lika. Ar kurvorna
mycket ojamna hé&nder det dock i vissa fall att Ia-
vardet blir lagre. P g a de olika avrundningsreglerna
for la och Rw kan det &aven nagon gang handa att

la blir 1 dB hégre &n Rw‘



Egentligen fanns la~vardet enbart for faltmatningar.
Formellt sett kunde man inte anvdnda sig av Ia—
varden vid laboratoriematningar. Den svenska standar-
den innehdll darfér det nationella uttrycket Ia,lab'
Strikt betraktat ar det alltsa 1a,[iab som ar ekviva-
lent med RW bortsett ifran 8 dB-regeln. Ia svarar
mot vagt reduktionstal i byggnhad, R'W. Det skall
harvid ocksad observeras att Ia och RIW alltid

satter provforemdlets area = 10 m om den verkliga
arean ar mindre an 10 m2. 1a,'lab och RW skall
alltid refereras till den verkliga skiljearean S.

3.3 Yttervaggsdampning Dft

I Norge har man sedan nagra ar [7] &ven anvant sig av
begreppet yttervéaggsdampning, Dft, definierat som

(L . - R.)/10
D =- 10 Ig £ 10 Ui i

G.-D

dar

i = index for 1/3-oktavband fran 100-31S0 Hz

RN = laboratoriematt reduktionstal

Lu”? = relativt A-vagt spektrum for vagtrafik-
buller i tatbebyggelse (nhormaliserat till
0 dBA).

Med hjalp av (2.3) ser man att Dft helt enkelt &r
skillnaden (ALa) mellan utenivan (2 m framfor

fasaden) och innenivan da 10 Ig (S/A) = 0. Vi far
alltsd i det verkliga fallet med ytarean S och ekviva-
lenta absorptionsarean A att

ALft = da - 10 Ig (S/A) (3.2)

Om vi som ett typiskt modernt exempel satter in S = 2
och A = 10 m2 ger (3.2)

ALy = Dy + 7 (3.3)
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| tabell 3.1 aterges det ca 10 ar gamla norska
spektrat. Dar finns ocksad med ett utvidgat och helt
nytt spektrum som ar medelvardet av 10 matningar pa 10
olika platser i Goteborg under oktober manad 1985. |
fortsattningen kommer det norska att betecknas

D (N) och ett alternativt Dft berédknat for frek-
vensomradet 50-5000 Hz med det utvidgade spektrat att
betecknas DA(SP). | de fall Dft(SP) endast kunnat
berdknas for omradet 100-3150 Hz betecknas det

Da” (SP).

TABELL 3.1 Relativa A-vagda vagtrafikbullerspektra

. ttf r<tkvens Enligt [7]
'3-oktavband N SP
50 Hz -26 dB
63 Hz -25 dB
80 Hz -24 dB
100 Hz -20 dB -23 dB
125 Hz -19 dB -22 dB
160 Hz -18 dB -20 dB
200 Hz -16 dB -18 dB
250 Hz -14 dB -16 dB
315 Hz -13 dB -15 dB
400 Hz -12 dB -14 dB
500 Hz -11 dB -13 dB
630 Hz -10 dB -11 dB
800 HZ -9 dB -9 dB
1000 Hz -9 dB -9 dB
1250 Hz -9 dB -9 dB
1600 Hz -10 dB -10 dB
2000 Hz -12 dB -11 dB
2500 Hz -14 dB -12 dB
3150 Hz -16 dB -14 dB
4000 Hz -16 dB
5000 HzZ -18 dB

3.4 ovriga matetal

I Sverige har ocksad tidvis anvants en form av trafik-
bullerindex I‘t eller ICN istallet for Ia vid

bedémning av fasader, se t ex [8] och [9]. Trots att
detta index ar ganska logiskt eftersom det i hogre
utstrackning an vad | gor beaktar de laga frekven-
serna som ofta avgor bullerstdrningarna inomhus har det
inte fatt nagon storre spridning i Sverige. ALa,

alltsd i princip samma som D, i 3.3, har anvants

A
mera. Se t ex [10].
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4. PRAKTISK LJUDISOLERING HOS FONSTER

Betraffande 1ljudisoleringsteori hanvisas till [11]-
[13]. For att underlatta for den ambitidse l&saren
finns [13] A&tergiven i BILAGA 1. | det foéljande gors
ett forsok att utgdende ifran olika delelement hos ett
fonster forklara vad som &r viktigt och varfér reduk-
tionstalskurvan ser ut som den gor.

441 Glastyp och glastjocklek

Glas &ar normalt ett trevligt och homogent material som
inte ger upphov till nagra akustiska Overaskningar
Lamineras glaset kan det dock intréffa att glasets
forlustfaktor och bdjstyvhet, och darigenom dess akus-
tiska egenskaper, varierar med temperaturen, ett exem-
pel, som ar hamtat fran [14], visas i FIGUR 4.1.

dB Raduklionstal
FIGUR 4.1

Reduktionstalets be-
roende pa temperaturen
for en laminerad glas-
skiva. Ca 4 mm glas +
1,2 mm laminat + ca

4 mm glas. (Exempel
fran [14]).

-——— 30 °C
—... 19 °C
-————10 °C

125 250 500 1k 2k 4k

Frekv«ns Hr
Kurvan i 4.1 visar ocksd hur reduktionstalskurvan far
en dal vid koineidensfrekvensen fc’ som ar den frek-
vens for vilken den patryckta luftvagen oOverensstammer
med bojvagen i glaset, och dar darfor 1judgenomgangen
blir extra stor. For normalt homogent glas galler att
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fc = 13/h “.D

dar

h = glasets tjocklek (m). Man kan ocksd anvanda
uttrycket

fc - 1,84 + 104 ym/B “4.2)

dar

m = massan per areaenhet hos glaset

B = b0jstyvheten

Det som hander i FIGUR 4.1 d& temperaturen stiger &r
att laminatet blir mjukare. BOjstyvheten blir da
mindre varfor koincidensfrekvensen stiger. Samtidigt
Okar dampningen varfor dalen blir mindre utpraglad.

| andra avseenden har en o©6kad glastjocklek alltid
positiva effekter eftersom den for ljudisolering sa
viktiga massan oOkar. For ett enkelglas under koinci-
densf rekvensen galler t ex att reduktionstalet stiger
med 6 dB/fdrdubbling av massan.

4.2 Glasinfastning

I glas far vi mycket smd forluster eftersom den inre
dampningen ar sa liten. | praktiken bestammes forlust-
faktorn, n, av hur glaset ar infast i bagen. Som
exempel kan némnas att fritt hé&ngande glas kan ha ti

= 0,001 medan en normal siffra for en ruta i ett
modernt fonster ar ti = 0,03. Skillnaden i reduk-
tionstal mellan dessa bagge fall blir, o6ver f , ca

10 Ig 30, dvs 15 dB!

I FIGUR 4.2 visas ett exempel pad en modern isolerruta,
6 mm glas + 6 mm luft + 5 mm glas + 15 mm luft + 4 mm
glas, som monterats dels enligt normal svensk praxis,
dvs fastklamd med gummilister, och dels inbaddad i
kitt, den normala monteringen vid provningar i Vast-
tyskland. Vi ser hdr att kitt ger battre dampning och
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dB R®dvjktionstal FIGUR 4.2
52 o ool e e —

Ljudisoleringen hos en
* isolerruta bestaende

av 6 mm glas + 6 mm

luft + 5 mm glas +

15 mm luft + 4 mm glas.

——— fastspand med
gummilister. Rw
= 37,0 dB

... [1nbaddad med Kkitt,

125 250 522 1k 2k Rw = 39 dB
Frekv«ns Hz

hégre reduktionstal &aven en bra bit under koincidens-
frekvensen som for 6 mm glas ar ca 2200 Hz enligt
(4.1). Om kittet aldras och hardnar forandras ocksa
dess akustiska egenskaper.

4.3 Glasavstand

Glasavstandet ar en viktig parameter eftersom det, vid
givna glastjocklekar, avgor var grundresonansfrekven-
sen, fo’ hamnar. Grundresonansen ar det fenomen som
intraffar da kopplingen mellan glasskivorna via luft-
gapets luftfjader ar storst. Ju storre luftavstand och
ju tyngre skivor desto mjukare blir luftfjaddern och
desto lagre kommer fo' Vid fO blir reduktionstalet
ofta lagt medan det over f ofta blir betydligt

hogre an vad det skulle blivit for motsvarande kon-
struktion med mycket smd luftgap. Fonstret upptrader
dd som en dubbelkonstruktion. Grundresonansfrekvensen,

O, kan beraknas som
+
1 m2
vm.,, nu d

dar



ml> m2 - massan pec areaenhet f6r de bagge glas-
skivorna (kg/m2)

d = luftgapet (m)

1 ett 3-glasfonster far man tva grundresonansfrekven-
ser. Normalt ar det dock bara den lagsta som &r av
intresse. Genom att i1 (4.3) satta in det storsta luft-
gapet och som en av m", m2 satta in summan av mas-
sorna per areaenhet for de tvad skivor som omsluter det
minsta luftgapet far man ett gott narmevarde pa den
lagsta grundresonansfrekvensen

Enligt [Ib] galler for manga fonster det enkla for-
hallandet att reduktionstalet stiger som 10 Ig(d), dvs
att det okar for alla frekvenser, med 3 dB varje gang
luftgapet fordubblas, | [Ib]) dras ocksd den slut-
satsen att om man tar bort den mittersta rutan i att
treglasfonster paverkas knappast reduktionstalet.
Detta beror pd att det mindre 'storsta" luftgapet i
ett 3-glasfonster jamfort med tvaglasfonstret har en
sadan negativ effekt att fordelen med Okad massa i
form av ytterligare ett glas neutraliseras.

Manga moderna fonster har idag fQ vid 12b eller
160 Hz varfor dessa frekvenser ofta dominerar inomhus.
Ett fint exempel visas i FIGUR b.3.

4e4 Tatning karm - végg

Det &ar viktigt att fonstret monteras riktigt i véaggen.
For att belysa problemen med tathet mellan karm och
vagg har vi utfort ett antal valdefinierade fonster-
matningar pa samma fonsterkonstruktion med olika mon-
teringssatt. Fonstret var ett kopplat 3-glasfénster
bestdende av isolerruta, 3 mm glas + 12 mm luft + 3 mm
glas, 68 mm mineralullsfyllt mellanrum + 3 mm glas.
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For att ytterligare hdja ljudisoleringen och reprodu-
cerbarheten hos mé&tningarna tejpades fonstret mellan
karm och bage pad bagge sidor. Eftersom fonstret har
mycket hoég ljudisolering, RW =45 dB, blir effek-
terna som visas stdrre an vad som skulle vara fallet
med mera normala konstruktioner.

1 FIGUR 4.3 visas nigra olika bra tatningsalternativ.
Vi ser att den tatning som normalt anvédnds vid labora-
tor iemdtningar, dvs drevning + plastilina, &r bést.

FIGUR 4.3

Olika tatning mellan
karm och provéppning

—— Drevning +
plastilina pa
badgge sidor,
Rw = 45 dB

S drevning + sili
kon pa bagge
sidor, Rw = 45
dB

———  polyuretan, Rw
125 250 500 1k 2k z
= 43 dB
Frekvens Hz

——— drevning + sili
kon pa en sida,
Rw = 44 dB

Detta beror pa att plastilina forutom att det tatar
bra aven ar tungt. Polyuretan ar ca 10 dB samre vid
héga frekvenser &ven om skillnaden i Rw bara blir

2 dB.

I FIGUR 4.4 - 4.6 visas vad som hé&nder nar man satter
pa foder pa fonstret. FIGUR 4.4 visar att forbatt-
ringen blir stor nar vi endast har drevning i utgangs-
laget. Resultatet blir emellertid helt annorlunda om
vi har bra tatning i utgangslaget. Fodret forsamrar da
ljudisoleringen!



dB Reduktionstal

Frekvens Hz

dB Redukt ionsta!
60 11 —

125 250 500 1k 2k
Frekvens Hz

dB Redukt ionstal

125 250
Frekvens Hz
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FIGUR 4.4
Effekten av fodet

——— enbart drevning med
mineralull,
Rw = 27 dB

--- drevning + foder pa
en sida,
Rw = 38 dB

-—- drevning + foder pa

b&gge sidor,
Rw = 41 dB

FIGUR 4.5
Effekten av foder
——— drevning med mine-

ralull + silikon pa
badgge sidor,

Rw = 45 dB

--- som (——- ) med
foder pa en sida,
Rw = 44 dB

——som (———— ) med
foder pa bagge
sidor
Rw = 44 dB

FIGUR 4.6

Effekten av foder

--—- polyuretanmatning,
R - 43 dB

... som (———-) + foder
pa en sida,
Rw = 41 dB

som (——— ) + foder
pa bagge sidor,
Rw = 41 dB
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4.5 Tatning bage - bage och bage - kacm

Ett val tatat fonster skall |1 princip vara lufttatt.
Detta galler bade mellan bage och karm och, for kopp-
lade fonster, mellan bdgarna. For att undvika kondens
kravs en viss ventilation for luftmellanrummet mellan
badgarna. Denna uppnas ofta genom att lamna ett antal
Oppningar i tatningslisten mellan bagarna. Sasom fram-
gar av ett av exemplena nedan forsamras da ljudiso-
leringen. Forsamringen ar dock ganska mattlig.

I FIGUR 4.7 illustreras betydelsen av den s k damm-
filterlisten mellan bagarna i ett modernt kopplat
3-glas-fonster. FOrbattringen &r har inte mindre an 6
dB for RW. En extra tétningslist mellan karm och

badge forbattrar ljudisoleringen avsevart vid hogre
frekvenser aven om den i det hdr speciella fallet inte

paverkat Ia,lab eller RW.

dB Redukt ionstai FIGUR 4.7

Isolerruta (3+12+3) +
37 mm luft + 3 mm glas

—— utan dammfilter-
list, Rw = 31 dB

--. med dammfilter-
list, Rw = 37 dB

— som (----- ) + en
extra tatnings-
list bage - karm,
Rw = 37 dB.

125 250 500 1k 2k
Fr «kvenss Hz

I FIGUR 4.8 visas vilken effekt ventilationsdpp-
ningarna i dammfilterlisten kan ha. FOorsamringen ar i
det visade fallet 2 dB.
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ch) Raduktionstal FIGUR 4.8
50 ———— o —

Isolerruta (4+9+5) +
42 mm luft + 4 mm glas

—— utan dammfilter-
list. Rw = 35 dB

... med dammfilter-
list + 6 ventila-
tionsoOppningar,
Rw - 38 dB

125 250 500 1K 2k --—som (.....) utan
Frekvens Hz vent ilat ionsOpp-

ningar,
Rw - 40 dB

4.6 Transmission via karmen och bagen

Ett fonsters ljudisolering bestédms av den svagaste
lanken i 1ljudtransmissionskedjan. Denna ar ofta
lackage eller for stor koppling mellan glasrutorna via
den befintliga luftfjadern. FOr bra fonster dar RW
40 dB eller mer kommer dock en ny transmissionsvag in
i bilden, namligen karmen och bagen. 1 FIGUR 4.9 visas
ett exempel dar reduktionstalet 6ver 500 Hz ej for-
battrats namnvart trots att saval lackage som koppling
via luftfjédern i huvudsak eliminerats genom tejpning
resp mineralull i den stora luftspalten. Orsaken till

detta &r just transmissionen via ruta - karm - ruta

For ett normalt trafonster galler att det &ar mycket
svart att oOverskrida gransen RW = 45 dB utan att
dela karmen.
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dB Redukt ionstal FIGUR 4.9

Fonster, isolerruta
(3+12+3) + 62 mm Iluft
+ 3 mm glas tejpat

—— normalt, Rw =
41 dB

--- 62 mm utrymmet
fyllt med mine-
ralull, Rw =
45 dB

125 258 500 1k 2k
Frekvans Hz

4.7 Storlek

Ett fonsters reduktionstal varierar nagot med arean.
For nérmare detaljer hénvisas till [16]. Resultaten
stammer bra med teoretiska beradkningar enligt BILAGA
1. Sammanfattningsvis galler att en halvering eller
fordubbling av arean sallan paverkar Rw mer an 3 dB.
Normalt ger minskad area ett hogre reduktionstal.
Undantag ar mycket bra fonster da karmtransmissionen
dominerar eller otata fonster. Den relativa karm- resp
lackagearean okar med minskad fonsterarea varfor
resultatet i dessa fall blir tvéartom.

4.8 Placering i nischen

En yttervagg ar normalt mycket tjockare &an ett
fonster. Detta innebdr att fonstret i praktiken ar
monterat i en nisch. Beroende p& nischens djup och var
i nischen fonstret placeras erhdlles olika resultat. |
FIGUR 4.10 visas ett exempel fran en laboratoriemat-
ning. Vi ser att skillnaden mellan olika placeringar
kan bli stor. Ofta blir reduktionstalet lagst med
placering mitt i nischen.
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dB Raduktionstal FIGUR 4.10
50 —— —— || — —

Isolerruta, 6 mm glas +
6 mm luft + 5 mm glas +
15 mm luft + 4 mm glas.

——— Monterad 130 mm
fran kanten av en
400 mm djup nisch.
R = 35 dB.
W

... Monterad vid kan-
ten av nischen

125 250 500 1K 2k ovan. R, =33 dB.
Fr«kvens Hz



5. NAGRA MATNINGAR | FALT
5.1 Inledande kommentarer

Sasom framgadtt av beskrivningen av faltmatnings-
metoderna i 2.2 &r det inte problemfritt att mata
fonsters ljudisolering i falt. Olika metoder ger olika
resultat och kopplingen till laboratoriemdtta varden
ar osaker. Avsikten i detta projekt var till att bdrja
med att samtliga matningar skulle utforas pa exakt
samma satt. De faktiska omstandigheterna gjorde det
dock nodvandigt att anvanda tvd olika metoder. Detta
medfor vissa osdkerheter vid jamforelser men ger &
andra sidan vardefulla erfarenheter infor framtiden.

Bl a har detta projekt initierat ett Nordtest-projekt
om matning av fonsters ljudisolering i falt. Nordtest-
projektet planeras genomfdras under loppet av 1986.

5.2 Det praktiska utfdrandet

Matningarna har utforts med bagge de i 2.2 beskrivna
metoderna. | forsta hand hat trafikbullermetoden en-
ligt 2.2_.1 anvants. Denna metod har dock kompletterats
med hogtalarmetoden enligt 2.2.2 dar sd har varit moj-
ligt och onskvart beroende pad otillrackliga trafik-
bullernivaer inomhus.

Mikrofonerna har varit 13 mm tryckmikrofoner. Dessa
ger rakast frekvensgang saval inomhus, dar ljudfaltet
ar diffust, som utomhus, dar ljudet infaller nastan
parallellt med membranet, som med monteringen nedan
var vinkelratt mot fasaden.

Utomhusmikrofonen var vid samtliga matningar infalld i
en ca 1 m2 stor och 12 mm tjock traplatta. Detta
arrangemang minskar mikrofonmembranets avstand till
den reflekterande ytan och m6jliggoér korrekta mat-
ningar anda upp till 5 kHz. Utemikrofonen var fdrsedd
med vindskydd. Vid trafikbullermatningarna placerades



utemikrofonen pa fasaden ovanfor eller vid sidan om
det aktuella fonstret. Vid hégtalarmatningar bestamdes
den infallande ljudvagens styrka genom matning i 1-3
positioner pad det aktuella fasadpartiet. Det ar har
onskvart att medelvardesbilda o6ver flera positioner
(se [6])- Vinkeln till det aktuella fasadpartiets
mittpunktsnormal var 45° och hoégtalaren var varje gang
placerad pa marken.

Inomhusmikrofonen roterade ett varv pa 16-32 s under
matningarna

Matningarna utférdes med hjalp av 1/3-oktavbands real-
tidsanalysator (Bruel & Kjaer 2131) och dator (Hewlett
Packard 2136) med diverse styrenheter och multiplexer
(Norwegian Electronics). FOor att undvika o6verstyrning
mattes vid trafikbullermatningarna med A-vagning bade
ute och inne. Inomhusnivan forstarktes med hjalp av
multiplexerns fodrstarkare ca 26 dB. Utomhusmikrofonen
var dessutom 10 dB okdnsligare an inomhusmikrofonen.
Analysatorn kunde da ha samma installning nar multi-
plexern snabbt kopplade mellan utomhus- och inomhus-
mikrofonen. FOrst mattes ekvivalentnivan med en mikro-
fon under 125 ms. Darefter kopplades om till den andra
mikrofonen under lika lang tid osv. P g a transienter
i multiplexern var det ndédvandigt att lagga in en Ffor-
drojning pd ca 150 ms vid varje omkoppling. Pa detta
satt erholls drygt 2 sampel ute och inne varje sekund.

Varje matning med trafikbuller pagick ca 10 minuter.
Datorn skrev ut ute- och inneekvivalentnivder varje
minut. Varje minutintervall kunde sedan valjas bort,

t ex p g a bakgrundsbullerstdérningar, innan den slut-
liga ekvivalentnivan ute och inne beraknades. Slut-
resultatet lagrades pad flexskiva. Samplingsforfarandet
har kontrollerats ett flertal ganger och skillnaden
jamfort med kontinuerlig matning ute och inne &r
mindre an 0,5 dB.
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Ef terklangs tiden mattes med samma utrustning kom-
pletterad med en datorstyrd hogtalare. 50 efterklangs-
kurvor registrerades och efter ensemblemedelvéardes-
bildning berdknades efterklangstiderna som lagrades pa
samma skiva som ekvivalentnivaerna.

Ett berdkningsprogram hamtade sedan upp matvardena och
beraknade reduktionstalen.

Vid vissa métningar tétades med kraftig tejp mellan
karm och bage for att lokalisera eventuella ljud-
lackage denna véag.

5.3 Faltmdtning nr 1
5.3.1 Beskrivning av matplats och matningar
Matplats: Kontorshus i Goteborg.

Fonstertyp: Kopplat 3-glas enligt FIGUR 5.1.

FIGUR 6.1

Fonstertyp vid falt-
matning nr 1.

3 mm glas
12 mm RQuft
3 mm glas
35 mm Muft
3 mm glas

A DDA DS



Fonsterarea: 2 fonster, MIO x Mil, eller MIO x Mil
M5 x Mil, dvs 2,6 resp 1,6 m2

Antal fonster: 20 st eller 2 per rum
Fasadarea: 6,7 - 8,6 m

Fasadtyp: Pl1at (1/2 stens tegel) + 20 mm luft +
120 mm mineralull + 200 mm betong

Rumsvolym: 25,8 m3.
E!evations—
vinkel : Ca 45° for narmaste vagbanan

Fasadriktning: 8 rum // trafikleden, 2 rum 1 trafik-

leden

Matmetod : Trafikbuller

Matfornadllandena var perfekta. Huset var klart for
inflyttning men annu ej moéblerat. Det var mycket tyst
inne sedan ventilationsdonen tejpats Over. Trots detta
var trafikbullernivan inomhus ej tillrackligt hog for
korrekta matningar vid hoéga frekvenser. Stdrningarna
var storst over 2 kHz. Fonstrena var till synes per-
fekt monterade med s ilikontdtning och utan foder.
Fasadens Iljudisolering beddmes vara tillrackligt
mycket battre &n fonstrets for att inte signifikant

paverka resultatet.
b.3.2 Resultat med kommentarer

1 FIGUR 5.2 redovisas medelvardet av de 10 matningarna
tillsammans med en laboratoriematning av exakt samma
(samma tillverkare) fonsterkonstruktion. Vi ser att
faltmatningarna ligger klart lagre utom inom ett snavt
frekvensomrade runt 200 Hz.
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dB Raduktionslal FIGUR 5.2
Laboratoriematning
Rw = 39 dB,
DA(N) = 32 dB,
Da(SP) = 32 dB.

Medelvarde av 10
faltmatningar

Rtr.w = 35 dB,
DA(N) = 28 dB,
Da(SP) = 30 dB.
63 25 250 500 1k 2k 4k
Fr«kv«ns Hz
Eftersom bakgrundsstorningar i huvudsak paverkat de

hogsta frekvenserna som inte direkt paverkar samman-
fattningsvardena Rw. Dft(N) och DA(SP) tyder mycket
pd att det ar skillnaden i matmetod som ger ca 4 dB

lagre varden i falt.

dB Raduktionstal
50 i

— —

FIGUR 5.3

Medelvarden for
10 faltmatningar

Variationsbredd
tr,w 33-37 dB

63 125 250 500 1k 2k 4k
Frakvan« Hz

I FIGUR 5.3 visas variationsbredden i faltmatningarna.
Aven om den kan narma sig 10 dB for ett enstaka frek-
vensband ar den faktiskt bara 4 dB (33-37 dB) for
R— Motsvarande standardavvikelse for %

tT,w r,w
blir 1,3 dB.
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5.4 Falttndtning nr 2

5.4.1 Beskrivning av matplats och matningar

Matplats:

Fonstertyp:

Fonsterarea:

Antal fonster:

Fasadtyp:

Bostadshus, Jonképing

Kopplat 3-glas enligt FIGUR 5.4.

FIGUR 5.4

Fonstertyp vid falt
matning nr 1.

3 mm glas +
12 mm luft 4
3 mm glas 4
40 mm luft 4
3 mm glas

1-2 fonster, M9 x MI3, dvs 1,17 resp
2,34 m

7 st, 3 rum med 1 st och 2 rum med
2 st. 4 fonster mattes dessutom i tej-
pat utfdrande

120 mm tegel + 15 mm luft + 45 mm mine-
ralull + 9 mm gips + 95 mm mineralull +
13 mm gips
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Rumsvolym: 30,24 m3y for 2 fonster och 24,7 mj
for | fonster.

Elevations-
vinkel: 30°- 60°

Fasadriktning: 4 tum // trafikleden, 1 rum j trafik-
leden

Matmetod: Trafikbuller

Matforhallandena var &ven har mycket goda. Huset var
klart for inflyttning men annu ej moblerat. Det var
mycket tyst inne sedan ventilationsdonen tejpats o6ver.
Bakgrundsnivan var av allt att doma tillrackligt 1&g
vid samtliga mé&tningar. Fonstrena var tatade med poly-
uretan mellan karm och vagg. Sasom framgar av FIGUR
4.3 ar denna t&tning akustiskt klart underl&gsen den
normala laboratoriemdtningen med plastilina. Fasaden
ar svarbedomd. Den har sannolikt ej paverkat det upp-
matta reduktionstalet annat &n moéjligtvis under 200 Hz.

Eftersom vi var nagot osdkra huruvida fonstrenas tat-
ningslister fungerade tejpade vi tre matobjekt, 2
mellan karm och bage och 1 mellan bagarna. Tejpningen
paverkade inte i nagot fall uppmatt reduktionstal be-
traffande Rft . Medelreduktionstalet 6kade som mest
0,6 dB. Eftersom skillnaden var si liten har dessa 3
exakta matningar betraktats sasom 3 fristadende mat-
ningar med nigot battre tatning. Medelvardesbildningen
har alltsd gjorts pa 8 matningar.

5.4.2 Resultat med kommentarer
1 FIGUR 5.5 redovisas medelvardet av de 8 faltmat-

ningarna tillsammans med en laboratoriemdtning av
exakt samma (samma tillverkare) fonsterkonstruktion.
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Overensstammelsen 4r ganska god upp tom 400 Hz var-
efter faltmatningarna ger klart lagre varden. De léagre
hogfrekvensvardena beror, atminstone delvis, pa den
mindre effektiva polyuretantatningen mellan karm och

vagg.
dB Raduktlonsta! FIGUR 5.5
60 — —
___ Laboratoriematning
Rw = 37 dB,
Da(N) = 30 dB,
Da“(SP) = 32 dB.
--- Medelvéarde av 8
faltmatningar
Rtr w = 34 dB,
Da(N) = 28 dB,
Da*(SP) = 30 dB.
125 250 500 Lk 2k

Frekvens Hz

I FIGUR 5.6 visas variationsbredden for faltmat-
ningarna. Spridningen & som synes liten. Skillnaden i

saval R som R ar hogst 1 dB.Standardavvikelsen
for R111W = 0,5 dB.
dB Raduktlonstal FIGUR 5.6
—— Medelvarde av 38
faltmatningar
—— Variationsbredd,

Rtr,w = 33-34 dB

63 125
Frekvens Hz



5.5 Faltmatning nr 3

5.5.1 Beskrivning av matplats och mé&tningar

Matplats:

Fonstertyp:

Fonsterarea:

Antal fonster:

Fasadarea:

Fasadtyp:

Rumsvolym:

Kontor i Goteborg

“"Ljudruta™ enligt FIGUR 5.7.

FIGUR 5.7
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Fonstertyp vid falt-

matning nr 3.

mm glas
mm luft
mm glas
mm luft
mm glas

AUl o
+ + 4+ +

Oppningsbart och ej

6ppningsbart

4 fonster, M9 x M12, dvs 4,32 m2
Vid hdgtalarmdtningarna méttes
fonstrena 2 och 2

12 st eller 4 per rum av vilka 1 var

Oppningsbart
9,5 m2

Korrugerad plat + luft + 9 mm gips +
210 mm mineralull + 2 x 13 mm gips.

32,7 m3 och 36,6 m} samt 67,9 m3.
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Elevations-
vinkel: 0°

Fasadriktning 1 Huvudsak [ trafikleden
Matmetod: Trafikbuller och hodgtalare

Huset var inflyttat och nagra ar gammalt. Bakgrunds-
nivan tillat inte korrekta matningar vid hoga frekven-
ser med trafikbuller som ljudkdlla. Fasaden var "arki-
tektoniskt" utformad med manga nischer av olika form.
Det finns darfor stor risk for att speciella reflek-
tions- och diffraktionsfenomen paverkat ljudfaltet vid
fasaden. Ett rums 4 fonster var parvis vinklade &t
olika hall och atskilda av mindre fasadutsprang. Hog-
talarmatningarna kunde darfor utforas pa 2 fonster i
taget. Trafikbullret daremot exponerade samtliga
fonster samtidigt.

5.5.2 Resultat med kommentarer
I FIGUR 5.8 visas forst medelvardet och variations-

bredd for 5 laboratoriematningar pa "ljudrutor'". Som
synes ar spridningen utomordentligt liten.

dB Reduktionstal
FIGUR 5.8

—— Medelvarde av 5
laboratoriematningar

-——— Variationsbredd

125 250 500 tk 2k
Frakvans Hz
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I FIGUR S.9 jamfors de olika métmetoderna, Overens-
stadmmelsen mellan laboratorie- och hégtalarmdtningarna
ar har mycket god.Trafikbullermatningarnas laga varden
kan, atminstone delvis, forklaras av bakgrundsstor-
ningar. Under 100 Hz blir bilden dock helt annorlunda.
Sasom framgar av jamfoérelse mellan FIGUR 5.10 och 5.11
blir skillnaden mellan hogtalarmetoden och trafik-
bullermetoden 10-20 dB. En forklaring kan vara den
komplicerade fasadformen och att matningen av ljud-
trycksnivan dikt an mot fasaden endast utfordes med en
mikrofonposition. Olika interferenser kan da, spe-
ciellt for hoégtalarmetoden, ha gett en sned ljudfér-
delning framfor fasaden.

gg R«dukflénst%i FIGUR 5.9
--—- Medelvarde, 5 lab-
matningar
Rw = 37 dB,
DA(N) = 31 dB,
DA"(SP) = 33 dB.

—— Medelvarde av 3
faltmatningar pa
12 fonster, tra-

Ffikbuller

Rtr,w =34 dB,
Da(N) = 29 dB,
Da"(SP) = 31 dB.

Medelvarde av 6
faltmatningar pa
12 fonster, hdog-

talare
125 250 500 1k 2k ®45°,w =37 dB,
Fr«kvens Hz Da(N) = 30 dB,
Da"(SP) = 32 dB.

I FIGUR 5.10 och 5.11 redovisas variationsbredden for
de bagge faltmatningsmetoderna For trafikbullermat-
metoden &r maxskillnaden och standardavvikelsen hos
Rtrw 1 dB resp 0,6 dB. Motsvarande siffror for hog-
talarmetoden ar 2 dB resp 0,8 dB.



dB Raduktlonetal

Fr«kvenE Hz

dB R«duktlonstal

Fr«kv«ns Hz
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FIGUR 5.10

—— Medelvarde av 3
£altmatningar pa
12 fonster, tra-
Ffikbuller

-——— Variationsbredd,
Rtr,w = 33-34 dB

FIGUR 5.11

--—- Medelvarde av 6
faltmatningar pa
12 fonster, hog-
talare.

--—- Variationsbredd,
r45,W = 36-38 dB.

I det ovan refererade materialet ingar aven hdgtalar-

matning pd 1 Oppningsbart fonster tillsammans med ett

ej Oppningsbart.

fonster

matningar .

samma rum.

Det ingdr aven 2 ej Oppningsbara
1 FIGUR 5.12 jamfdres dessa béagge
Resultatet tyder klart pd ett visst ljud-

lackage hos det Oppningsbara fonstret.
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dB Reduktionstol FIGUR 5.12

50 — r-
2 ej Oppningsbara
fonster
E4C0 w = 37 dB,
DA(N)

Da(SP) 29 dB.

1 6ppningsbart
och 1 ej Opp-
ningsbart fonster,
e45° w = 36 dB,
DA(N)

DAC(SP) 29 dB.

Fr«ékv«n« Hz

5.6 Faltmatning nr 4

5.6.1 Beskrivning av matplats och matningar

Matplats: Skola i Boras

Fonstertyp: Alt A. Kopplat 3-glasfonster enligt
FIGUR 5.13. Alt B. Kopplat 3-glas-
fonster enligt FIGUR 5.14.

Fonsterarea: 1-4 fonster, M14 x M15. dvs 2,1-8,4 m2

Antal fonster: 17 st, 1 i ett rum, 4 i1 ett rum samt 2
i sex rum, av vilka 2 hade fonster av

typ B.
Fasadarea: 7,4 m - 22 m
Fasadtyp: 120 mm tegel 4 15 mm luft 2 75 mm latt-

betong 4 200 mm betong 4 10 mm puts 4
70 mm mineralull a2 15 mm gips
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FIGUR 5.13

Fonstertyp A vid falt-
matning nr 4.

4 mm glas
12 mm Ruft
4 mm glas
44 mm 1uft
4 mm glas

IIF NN

FIGUR 5.14

Fonstertyp B vid falt-
matning nr 4.

3 mm glas 4
o,38 mm film
3 mm glas a4
12 mm luft
3 mm glas
40 mm luft
4 mm glas

NI
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Rumsvolym: 28 my - 143 m3.
Elevations-
vinkel: 50° - 60°

Fasadriktning: // trafikleden

Matmetod: Trafikbuller

Matforhallandena var &aven har goda. De gamla fonstrena
holl p& att bytas sedan ungefar ett ar tillbaka. Mat-
ningarna skedde p& de nya. Inga signifikanta bak-
grundsstorningar foérekom. Fonstrena var av allt att
déma enbart monterade med drevning + foder.

5.6.2 Resultat med kommentarer

I FIGUR 5.15 visas en jamforelse mellan faltvarden och
en normalmonterad laboratoriematning for fonster typ
A. En stor del av skillnaden till laboratorievérden
kan sannolikt forklaras av att enbart drevning och
foder anvants vid monteringen i falt.

dB Raduktlonsial FIGUR 5.15
52 — | | i—
Fonster typ A

Laboratoriematning,

Rw = 38 dB,
Da(N) = 32 dB,
DA*(SP) = 34 dB.
--- MV av 4 faltmat-
ningar,
Rtc w = 32 dB,
DA(N) = 26 dB,
125 252 522 1k 2k Da®"(SP) = 28 dB.

Frakvana Hr
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I FIGUR B.16 visas variationsbredden for de 4 otejpade
faltmatningarna pa fonster typ A. De till synes ganska
stora skillnaderna ger forhallandevis lite utslag pa

R{r,w som har variationsbredden 1 dB.

dB Roduktionstai FIGUR 5.16
50 11 —
Fonster typ A

Medelvarde av 4
faltmatningar,

-- Variationsbredd.
Hf, u = 32-33 dB.

63 125 250 500 1k 2k 4k
Frekvens Hz

I FIGUR 5.17 visas en jamforelse for fonster typ B
mellan laboratoriematningar och medelvardet av 2 falt-
matningar. Aven har &ar oOverensstammelsen dalig.

dB Radukt lontlal FIGUR 5.17

Fonster typ B.

———- Laboratoriemétning,

typ B.
Rw = 38 dB,
DA(N) = 32 dB,
DA"(SP) = 34 dB.
--- Medelvarde av 2
faltmdtningar.
~NEr,w ~ 32 dB,
DA(N) = 28 dB,
DA®(SP) = 29 dB.

Frekvens Hz
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Till sist visas i FIGUR 5.18 en jamforelse mellan
samma fonster av typ B 1 tejpat och otejpat utfdrande.
Den tyder pa ganska dalig tatningsfunktion hos
listerna som sannolikt paverkat samtliga matningar

negativt
FIGUR 5.18
FOonster typ B.
—En matning 1 be-
Ffintligt skick,
Rtr w - 34 dB,
DA(N) = 28 dB,
DA(SP) = 30 dB.
Motsvarande i
tejpat utfdrande.
*tr,w = 36 dB.
63 125 250 500 1k 2k 4k Da(N) = 31 dB.
Fr«kv«ns Hz DA(SP) - 32 dB.
5.7 Faltmatning nr 5

5.7.1 Beskrivning av matplats och matningar.

Matplats: Kontor utanfor Boras
Fonstertyp: 3-glasfonster enligt FIGUR 5.19.
Fonsterarea: 2 fonster, M12 x M14, dvs 1,7 m2

Antal fonster: 12 st eller 2 per rum.

Fasadarea: 8 m2

Fasadtyp: 120 mm tegel + 20 mm luft+ 150 mm

mineralull + 150 mm betong.-

Rumsvolym: 43 m3

Matmetod : Hogtalare, 45° infallsvinkel.
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FIGUR 5.19

Fonster vid faltmat-
ning inr 5.

3 mm glas +
12 mm Juft

3 mm glas +
12 mm [Juft

3 mm glas

+

Hogtalarmetoden anvandes eftersom trafikbullernivan
inte var tillrackligt hog. Fasaden var lang och jamn
utan djupare nischer. 3 rum befann sig pd forsta

(= botten-) vaningen och 3 p& andra. Rummen var exakt
lika, saval till volym och form som moblering. Efter-
klangstiden mattes darfor bara i ett rum. Sandarnivan
mattes en gang pa bottenvaningen och en gang pa andra
vaningen. Sandarnivan mattes i 3 positioner dikt an
mot fasaden.

5.7.2 Resultat med kommentarer

I FIGUR 5.20 visas en jamforelse med en laboratorie-
matning pa ett liknande fonster med samma glaspaket
men med té&tningslister i ytterfals istadllet for som i
FIGUR 5.19. Med tanke pad de tidigare jamforelserna som
gjorts ar overensstammelsen hépnadsvackande bra.



51

dB Redukt ionctal FIGUR 5.20
60 —— —— |- —i—
————— Laboratoriematning
Rw = 35 dB,
Da(N) = 30 dB,

Da*(SP) = 32 dB.

Medelvarde av 6
faltmatningar

~5,w = 34 dB,
Da(N) = 29 dB,
%™ (SP) = 31 dB.

Medelvarde av 2
tejpade falt-
matningar .

125 250 500 1k 2k

Fr%kv«n« Hz P45 w =35 dB,
Da(N) = 29 dB,
Da"(SP) = 31 dB.

I FIGUR 5.21 visas slutligen variationsbredden for de
6 faltmatningarna i befintligt skick. Rﬁé W varie-

rar bara mellan 33 och 35 dB.

gg Raduktlonstol FIGUR 5.21

—_——— e ——

- Medelvarde av 6
faltmatningar

Variationsbredd,
45w 33-35 dB.

63 125 250 500 1k 2k 4k
Fr«kv«ns Hz

I FIGUR 5.22 visas skillnaden mellan en tejpad matning
pd forsta vaningen och en pad andra vaningen. Vinkeln
till resp fasadpartis mittpunktsnormal var i bagge
fallen 45°. Eftersom hogtalaren stod pa marken pa
samma avstand fran fasaden i de bagge fallen har dock
infallsriktning och avstand till hogtalaren forandrats
mellan matningarna. Skillnaden runt 125 Hz &ar tanke-

vackande stor.
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dB Redukt|onetal £ 1GUK 5.22
Tejpad matning pa
bottenvaningen.
R45 v? =37 dB,
DA(N) = 31 dB,
Da(SP) = 32 dB.
Motsvarande
vaningar o&ver.
R450,W = 33 dB,
DA(N) = 27 dB,
DA(SP) = 29 dB

63 125 250 500 1k 2k 4k
Frekvene Hz
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6. SLUTSATSER OCH DISKUSSION

6-1 Rw eller Ila,iab

Eftersom mycket av den efterfdoljande analysen bygger
pa sammanfattningsvardet Rw som &nnu ej fatt riktigt
genomslag i Sverige kan det vara pa sin plats att
titta lite pa relationen mellan Ia,lab och RN. En
genomgang av 234 laboratoriematningar utforda under
1983 och 1984 gav vid handen att skillnaden var mindre

an eller lika med 1 dB i1 96 % av fallen, se TABELL 6.1.

Rw - 1a,lab Antal fall
-1 dB 10 (4 %) TABELL 6.1
0 dB 206 (88 %)
1 dB 9 (4% Skillnaden mellan Rw
2 dB 6 (2.5 %) och la>lab for 234
3 dB 1 (0.b %) moderna laboratorie-
4 dB 2 (1% matningar.

Slutsats:

For moderna fonsterkonstruktioner har det liten be-
tydelse om sammanfattningsvérdet Aar RW eller

la lab™ Med tanke pa& internationell standardisering
bor darfor RW anvandas,

6-2 Spridning vid faltmatningar

Av avsnitt 5 har det framgatt att variationsbredden

1/3-oktavbandsvis kan vara ganska stor samtidigt som
variationsbredden uttryckt i Rw ar betydligt mindre.
| TABELL 6.2 sammanfattas resultaten fran de B falt-
matningarna.



TABELL 6.2

Spridning inom varje matobjekt uttryckt i R

Matning Variationsbredd Standardavvikelse
1 33-37 dB 1,3 dB
2 33-34 dB 0,5 dB
3 33-38 dB 1,7 dB
4 32-33 dB 0,5 dB
5 33-35 dB 0,8 dB

Resultaten verkar mycket uppmuntrande och f6rvanansvart
bra med tanke pa att i materialet ingar saval fonster
som Oppnas ofta, och darigenom lacker mer, som ej Opp-
ningsbara fonster. Anledningen till de smd variations-
bredderna ar bl a att skillnader i ljudisolering vid
hoga frekvenser ofta inte slar igenom pa Rw-vardet.

Slutsats

Variationen mellan olika fdnster inom ett visst bygg-
nadsobjekt ar liten. Detta tyder pa att de anvanda mat-
metoderna har acceptabel repeterbarhet och att fonster
inom ett visst byggnadsobjekt monteras pa ett likartat
satt

6.3 Jamforelse mellan laboratorie- och faltvarden

Skillnader mellan laboratorie- och faltvarden kan, ut-
over dalig ljudisolering hos yttervaggen, bero pa

- olika ma&tmetoder

- olika montering

- okontrollerade konstruktionsskillnader
- slitage, aldrande.

54
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Vad betraffar métmetoder tyder jamforelserna i FIGUR
5.9 och 5.20 pa att hogtalarmetoden med O = 45° ger
bast Overensstammelse med laboratoriemé&tningar. Denna
metod behdver dock preciseras ytterligare betraffande
val av matpositioner pad sandarsidan samt hogtalarens
avstand till fasaden. Trafikbullermetoden &r mera
svarbedomd p g a de ofta forekommande bakgrundsstor-
ningarna. Av praktiska skal &r det onskvart att &ven
denna metod skall kunna anvandas. Aven trafikbuller-
metoden behdver preciseras ytterligare, t ex betraf-
fande val av mattider.

Det maste observeras att det kan forekomma systema-
tiska fel till foljd av de anvédnda matmetoderna. Alla
jamforelser maste darfor tolkas forsiktigt.

Att monteringen av ett fonster kan ha stor betydelse
visas tydligt i avsnitt 4.4. Speciellt vid faltmat-
ningarna 2 och 4 far man rakna med att monteringen i
falt varit akustiskt underlagsen den som anvants i
laboratoriet. Dylika brister bdr kunna undanréjas,
atminstone delvis, i framtiden genom att stalla samma
krav pad montering och monteringsanvisningar som vi gor
for ljudklassade dorrar.

Vad betraffar okontrollerade konstruktionsskillnader
kan man t ex ténka sig att tillverkare har bytt tat-
ningslister, laminat i ett glas eller gjort nagot
annat som ar svart att upptacka men som kan ha akus-
tisk betydelse.

Slitage och &ldrande kan t ex betyda att en tatnings-
list tatar samre, en fogmassa hardnar och spricker,
ett laminat andrar egenskaper osv. Vissa av mat-
ningarna som utforts tyder t ex pad att fonster som
Oppnas oftare tatar samre &n fonster som normalt &r
stangda
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Efter kommentarerna ovan kan vi nu jamfora resultaten
fran de individuella faltmatningarna som i avsnitt 5
redovisats i form av medelvarden och variations-
bredder. Resultatet ges i form av ett histogram som
visas i FIGUR 6.1.

Antal
Medelvarde

FIGUR 6.1 Skillnaden mellan laboratories och faltmdtningar

1 medeltal ger alltsid faltmatningen ett 3 dB lagre
varde pd R . Maximalt ar skillnaden 6 dB. En upp-
stramning av monteringen i falt samt forbattrad mat-
metodik bor kunna minska dessa skillnader ytterligare.
Det forefaller rimligt att tills vidare arbeta med en
skillnad mellan laboratorie- och faltvarden pa 3 dB.

Slutsats:

Hogtalarmetoden med infallsvinkel 45° forefaller ge
bast oOverensstammelse med laboratoriematta véarden.
Matmetodproblematiken behdver utredas ytterligare.
Fonster bor monteras och ha monteringsanvisningar
efter samma principer som ljudklassade dorrar. 1
klassningssammanhang fdrefaller det rimligt att rakna
med en marginal pa 3 dB mellan laboratorie- och falt-
matningar .



64 Val av klassningstal

Den klassning som finns idag ar baserad pa RW. Detta
ar i och for sig ologiskt eftersom vagningskurvan
bakom Rw inte har nagonting med trafikbuller att
gora. For frekvensomradet 100-3150 Hz borde man
istallet valja DA(N) eller DA"(SP) beroende pa
vilket spektrum som &ar bast.

Linjar regressionsanalys av matingarna i avsnitt 5 ger
foljande samband:

Rw = 2-23 + 1,14 \/N) [n=13, r=0,87] (6.1)
och
Rw = -1,62+ 1,19 DA*“(SP) [n=13, r=0,94] (6,2)

Inkluderas aven de i avsnitt 5 redovisade laboratorie-
matningarna erhalles

Rw = 4,15 + 1,07 DA(N) [n=18, r=0,88] (6.3)
resp
Rw - 0,85 4 1,10 Da"(SP) [n=18, r=0,93] 6.4)

Kompletteras materialet ytterligare med 31 labora-
tor iematningar erhalles

Rw = 6,86 4 0,97 ba(N) [n=49, r=0,97] (6.5)
resp

Rw = 4,48 4 0,99 D "(SP) [n=49, r=0,98]  (6.6)
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di R

6.86 + 0.97

da(n) dB

FIGUR 6.2 Samband mellan Rw och DA(N).

Som synes ar korrelationen mycket hdg. Underlaget
bakom ekv (6.5) visas i FIGUR 6.2. Bortsett fran en
punkt (R = 27 D™CN) = 25) ligger samtliga punkter
inom 2 dB fran regressionslinjen. Motsvarande figur
for Da"(SP) blir i princip likadan om vi satter

Da"(SP) = Da(N) + 2 6.7
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Resultatet visar att Rw bér fungera ungefar Bikvar-
digt med som klassningsmatt, atminstone sa lange
frekvensomradet inskrankes till 100-3150 Hz. Det rela-
tiva klassningslaget for fonstrena forandras alltsa
knappast vid den spektrumforandring som finns mellan
Da(N) och Da"(SF).

For moderna fonster galler att Rw normalt ligger
inom omradet 30-45 dB. Sambandet R DA(N) kan da
approximeras med

W '

Rw = DA(N) 4 6 (6.8)
Med "typfallet” i ekv (3.3) erhalles da
Ala = Rw + 1 (Oft(N) -spektrum) (6-9)

Med det andra nagot mindre lagfrekventa spektrat som
ligger bakom DA®(SP) erhalles istallet

Ala = Rw + 3 (Da“ (SF)-spektrum) (6.10)

Rw i ekvationerna ar de i verkligheten uppmatta
Rtc w eller R460 . Eftersom det laboratoriemdtta
Rw nol;malt &r ca 3 dB hdgre innebdr darfor ekv
(6.10) att ALa i falt numeriskt &ar ungefar lika
med det laboratoriemdtta RW.

Ekv (6.10) har testats pa ett stort antal faltmat-
ningar som ligger utanfdor det har projektet. Resul-
tatet visas i1 FIGUR 6.3. Spridningen &ar stor men lin-
jen ALft = Rw 4 3 ligger onekligen mitt i kurv-
skaran.
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FIGUR 6.3 Uppmatt ALA och Rtr.w ftan 76 faltmatningan

Resonemanget ovan forutsatter alltsa frekvensomradet
100-3160 Hz. Om vi istéllet utnyttjar gjorda matningar
inom frekvensomradet 60-6000 Hz och goér regressions-
analys pa Rw som funktion av DA(SP) beraknat pa

hela omradet erhalles

R = 8,12 + 0,90 D, (SP) [n-13, r=0,53]  (6.11)

w

Underlaget visas i FIGUR 6.4. Korrelationen &ar har
liten, r = 0,53 att jamfora med r = 0,87 som erholls
med samma material for DA(N) enligt ekv (6.1).
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dB Ry,

.12 + 0.90

Da(3P)

FIGUR 6.4 Samband mellan Rw och DA(SP).

Utvidgas frekvensomradet till 50-5000 Hz kan vi alltsa
forvanta oss att R™ fungerar betydligt samre som
klassningsmatt

Slutsats:

Rw ttmgerar val till klassning av fonster salange vi
endast ar intresserade av frekvensomradet 100-3150 Hz.
Det erhallna talvardet i laboratoriet bor ocksd i
manga fall kunna approximera ALft-skillnaden i falt.
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7. FORSLAG TILL KLASSNING

Tills vidare bor fonster Klassas efter vagt reduk-
tionstal 1 laboratorium, RW. Laboratoriekravet bor
ha en marginal p& 3 dB till vad som kan férvantas i
falt. Beteckningen pa klassen bor ungefarligen svara
mot det laboratoriematta RW, eftersom detta talvarde
val svarar mot vad man kan forvénta sig for ALA i
falt. Varje klassat fonster bdr vara forsett med en
patejpad monteringsanvisning.

Kftersom kraven ovan uppfylles av den danska standa
den DS 1084 som ocksd ingar i Planverkets typgodkan
nanderegler for fonster bér denna snarast goéras till
svensk standard

Med tills vidare ovan menas sa lange vi har fonster-
konstruktioner av nuvarande 3-glastyp och sa lange vi
inskranker frekvensomradet till 100-3150 Hz.

P4 sikt kan det bli aktuellt att utvidga frekvensomra-
det atminstone ner till 50 Hz. Innan s& sker bor mat-
metoderna forfinas ytterligare. Utvidgas frekvensomra-
det blir det lampligt att infdra ett sammanfattnings-
varde av typ Dft
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8. T1 L.LKANNAG ivande

Projektet har genomforts vid laboratoriet for akustik
vid Statens provningsanstalt i Bords som aven bidragit
till finansieringen av projektet.

Carl-Axel Carlsson har planerat och genomfort mat-
ningarna. Yvonne Samuelsson har renskrivit rapporten.
Cleopatra Anadiotou har ritat diagrammen. Anders
Granhall har hjalpt till med datorprogram. Ett antal
uppdragsgivare har hjalpt till pa olika satt.

Alla ovan tackas varmt. Ett speciellt tack riktas aven
till dem som upplatit faltmatningsobjekten.
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BILAGA 1

LJUDISOLERINGSTEORI OCH VERKLIGHET
Hans G. Jonasson
Statens provningsansta 11

S-501 15 BORAS, Sverige

Hur noggrant kan man egentligen berakna en konstruktions reduktionsta!?
Genom att applicera valkand 1ljudi soleringsteori pad Statens provningsanstalts
"skattkammare" av laborator iematningar har vi forsokt besvara fragan.

Den teori som anvants har i huvudsak hamtats ifrAn sammanstéallningen i [1]
med vissa kompletteringar for dubbel kons trukti oner utan absorbent enl [2].
Nya empiriska korrektioner redovisas i ekvationerna (10), (11) och (13)-

Med inom akustiken allmant anvanda beteckningar galler fo6r en enkelvagg
med arean S och for f < 055 f (ca)

TTmf mt-)2)] 2 [In —) + 0.16 - U (A)
R, =Ry = 10 g 2 ¢ 16tt3

dar U (A) ar en formfaktor som ar 0 for en kvadratisk yta (A=1) och upp
till 0.5 for en langsmal yta (A=10).

Over koincidens, dvs f > 1.1 f (ca) galler

20 1g (1F) r2nf
Re 10 Ig 3 f )

Runt koincidens finns ingen egentlig teori. Vid berakningarna har darfor
interpolerats emellan Re (0.55 f*) och Rg (1.1 fc)+ Koincidensfrekvensen
i sin tur fa&s ur sambandet

= [ .8a-lor VmTi

Problemet med tillampningen av (1)-(3) tigger framst i att berakna (upp-
skatta) bojstyvheten B och forlustfaktorn g. Speciellt i komp! icerade
f l erskiktskonstruktioner som dorrar o dyl.

For ideala dubbelvaggar utan mekaniska forbindningar och med absorbent
i luftmellanrummet galler for f < 1.1 fQ (ca) att

Rda Re (m1 + ml)

och darutdéver upp till f = 55/d
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R =R, +R + 20 | fd) - 29 5
da el ez q () ®)

Darefter , dvs for f > 55/d gal let

R =r —+r +6 ©6)
da el e2

d = luftmellanrummet och grundresonansfrekvens f fas ur

f =88 If————»—;\——»\ )
o m mhd

Problemet med tillampning av (™)-(7) ligger framst i att den ideala
dubbelvaggen ytterst sallan férekommer i praktiken.

For en ideal dubbelvdgg utan absorbent fas for f < 1.1 f (ca)

R, =R (m

8
dr e 1 m2) ©

och for f > 1.1 f bhar tillampats den "primitiva" formeln

R, =R + R + 10 !'g A - 10 Ilg S 9
dr el e2 9 9 ®

dar A = kantabsorptionen. Eftersom (9) ar uppenbart orimlig for smd luft-
mellanrum och laga frekvenser far den ses som en empirisk ansats. Den inne-
haller dock beroendet 10 Ig d som man ofta har funnit vid systematiska
fons terma tningar.

P g a den ganska stora kopplingen mellan skikten ar den ideala dubbel-
vaggen utan absorbent praktiskt intressantare &an den med absorbent. Med
absorbent avgér ofta de fasta forbindelserna reduktionstalet medan ekv (9)
ofta direkt kan anvandas vid berdakningar pd t ex daliga och medelbra
fonster. (9) fungerar ofta bra for fonster om man anvander sig av
kantabsorptionsfaktorn a = 0.1.

(8)-(9) fungerar normalt mycket daligt runt grundresonansfrekvensen.
Over O ger (9) ofta mycket lagre varden &an vad (8) ger under fa. Anda
ger (8) alldeles for héga varden. For att minska gapet mellan teori och
verklighet har darfor foljande empiriska korrektioner inforts:

Rdr (p"2) = Rdr (P"1) = Rdr (p) " 6 (10)

dar R('j (p) = reduktionstalet enligt (8) for 1/3-oktavbandet narmast
r
under f = 1.1 fo'

For f > 1.1 f0 har inforts restriktionen

Ry > Ry () do
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Reduk ticribtal

125 250 500 1k 2k
Fr«kv«nfi Hr

13 mm gips + 70 mm stalreglar med absorbent + 13 mm gips, e-- beraknat

utan forbindningar, — med punktforbindningar, med ! injeforbindningar.
___ 4 mm glas + 12 mm luft + b mm glas + 65 mm luft + 3 mm glas, berak-
nat for dubbelkonstruktion, --—--beraknat for trippe! kons truktion.

13 ,im gips + 70 mm stdlregdar utan absorbent + 13 mm gips, beraknat

med linjeforbindelse, —— beraknat med punktforbindelse.
3 mm glas + 35 mm luft + 3 mm glas, ee- beraknat

------ 70 mm lattbetong, beraknat

6 mm hardtrafiber + 13 mm gips + 35 mm trareglar med absorbent + 6 mm
hard tra fi ber.
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Transmission via fasta forbindelser ger en reduktionsta!skurva som ar
parallell med masslagen, dvs

= Rm (ml + m2) + AR

(12) galler for f > 1.1 fD (ca). Under denna frekvens paverkar forbin-
delserna ej resultatet. Eftersom (12) ej fungerar i koincidensomradet
har en empirisk ekvivalent masslag inforts dar

Rm (ml + m2) = 20 Ig (10Rel/2° + 1O~2720)

For en linjeforbindelse galler att

m, |[/f , +m U/f
AR, = 20 Ig (-L-LL52. + m2K ¢l ) + 10 Ig b - 23.4

dar b = c/c avstdndet mellan linjeforbindelserna. For en punktforbindelse
blir motsvarande uttryck

m f . +m f .
AR = 20 Ig — 2 ClL + 20 Ig e. - 44.8
p m, + m2 3

dar e - c/c-avstandet mellan punktforbindelserna.

(J2)-(15) kan i praktiken vara svara att tillampa eftersom forbindelserna
da ofta avviker ifran de ideala. (14) fungerar ofta bra for trareglar.
For smd konstruktioner sidsom fonster maste dock korrektioner goras for
den relativt sett stora andelen kantreglar. Stalreglar ligger ofta nagon-
staYis emellan (14) och (15).

For en praktisk konstruktion maste de olika transmissionsvagarna ovei—
lagras, dvs

Rdafl = 10 ,g (,O"Rfl/1° + 10'Rda/10)

och pd motsvarande satt for andra konstruktionstyper.

Nar det galler konstruktioner med fler an 2 skikt ar teoribildningen dalig
For en trippel konstruktion kan grundresonansfrekvenserna berédknas ganska
enkelt. Matningar visar dock att den hogre av de tva frekvenserna oftast
paverkar reduktionstalet obetydligt. De modeller som undersokts for
trippelkons trukti oner dar de tva skikten med minst luftgap d betraktats
som enkelvdgg med d = 0 resp dubbelvagg med d = d. Darefter tillampas

den vanliga dubbel konstruktionsteorin.
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