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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER
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FORORD

For reglering av akustiken i arbetslokaler med Oppen
planldsning, typ kontorslandskap eller fabrikslokaler
med lag takhdjd, anvands oftast absorberande undertak.
Syftet darmed ar att ljudreflexen via undertaket skall
dampas sa att tal eller maskinbuller fran andra arbets-
platser ej stor mottagaren. Med andra ord ar en lag
reflexionsfaktor onskvard. For vissa undertaksprodukter
kan en okande reflexionsfaktor mot flacka infalls-
vinklar misstankas. Detta kan fa foljden att stdérningar
erhalles mellan arbetsplatser p& stort avstand fran var-
andra. Storande reflexer kan ocksd erhallas via i under-
taket inlagda belysningsarmaturer, barverk, elkanaler
och dylikt. | detta projekt har problematiken studerats
under foljande malsattningar:

1 Vinna ké&nnedom om vilken betydelse absorptionens
(reflexionsfaktorns) vinkelberoende har for 1jud-
utbredningen i stora rum.

2 Erhalla dimensioneringsregler for applikation av
absorbenter med hénsyn till ljudets infallsvinkel.

3 Utveckla en metod for bestamning av reflexions-
faktorn vid olika infallsvinklar.

Projektet har genomforts i samarbete mellan Ingemanssons
Ingenjorsbyrd och Institutionen for informationsteori
vid Chalmers tekniska hogskola. Ekonomiska bidrag och
assistans 1 projektupplaggningen har lamnats av Gull-
fiber AB och Rockwool AB. Huvuddelen av projektanslaget
hanfor sig till Statens rad for byggnadsforskning pro-
Jjektnummer 750526-0 CIIAB) resp. 750465-5 (CTH). Arbetet
vid CTH har framst gallt punkt 3 ovan och redovisas i

en separat rapport fran institutionen, ref. (1).



Medverkande 1 projektet har utdover forfattarna varit

diplomingenjoér Nils-Ake Andersson, Gullfiber AB
civilingenjor Ralf Friberg, Rockwool AB
universitetslektor Ingvar Jonsson och civil-
ingenjor Gunnar Wilson, Inst, for informations-
teori, Chalmers tekniska hogskola.

Till dessa framfdres ett varmt tack.

Goteborg 1978-12-08



INLEDNING

Ett vanligt fdrekommande akustiskt problem ar att be-
stamma de akustiska egenskaperna hos ett visst rum sa
att ljudnivan i en godtycklig punkt i rummet kan beraknas
utgdende fran en given ljudkalla.

Sabine definierade efterklangstiden som den tid det tar
for ljudtrycksnivan att avta 60 dB. Detta ar ett av satten
att beskriva rumsakustiken. Ur matningar av efterklangs-
tiden dd ett material placeras i ett "ljudhdart” rum
bestdmmes materialets absorptionsfaktor utifran
statistisk rumsakustik enl. Sabine eller Eyring. Dessa
absorptionsvarden utgor harvid medelvarden pa absorp-
tionen for ljud med olika och slumpmassigt fordelade
infallsvinklar (diffust ljud).

Med hjalp av a-vardena kan sedan ljudnivan och efter-
klangstiden i en lokal med olika material pa begrans-
ningsytorna bestédmmas.

Den statistiska rumsakustiken har begransningar da

den ej tar hénsyn till rumsformen och ytornas olika
placering. | och med datortekniken méjliggdres alltmer
detaljerade berakningar ex.vis da ljudniva och efter-
klang beraknas utifran ett stort antal stralar. Varje
gang en strale traffar en viss yta reflekteras den i
storre eller mindre grad. Den s.k. reflektionsfaktorn R
ar motsatsen till absorptionsfaktorn enl. f6ljande:

pr
p/\

ljudtrycket for reflekterad vag

lLjudtrycket for infallande vag

Da ljudet beraknas utifran distinkta stralar fordras allt-
sa kannedom om ljudreflexionen eller om man sa vill ljud-
absorptionen (otg) for olika infallsvinklar. Med iImpedansror



har 1ljudabsorptionen sedan lange matts for vinkelratt
infall. Senare matmetoder gor det nu mojligt att mata
1ljudabsorptionen for nastan alla vinklar. Malsattningen
med detta projekt har varit att dels utveckla en av
dessa matmetoder, den s.k. PN-metoden, for praktiskt
bruk, dels undersoka det praktiska vardet av att erhalla
reflektionsfaktorn for olika vinklar. De mé&tningar som
utforts har bl.a. inriktats pad att ge svar pa i vilken
grad kraftigt reflekterande mindre ytor tillsammans med
1judabsorbenter ger distinkta reflexer. Ur dessa mat-
ningar har det vidare varit onskvart att f& fram vissa
dimensioneringsregler for undertak i rum av landskaps-
typ, med inriktning pa avskildheten mellan arbetsplat-
serna.

Det finns tva problemfall dar kunskap om absorptions”
faktorn for olika infallsvinklar &ar sarskilt intressant.
Det ena ar konsert/samlingssalen dar ofta sad hog refle-
xionsfaktor som méjligt ar onskvard pd en stor del av
begransningsytorna. Man vill har kunna konstruera ref-
lektorer som sprider ljudet at bestamda hall. Det andra
fallet ar kontorslandskapet dar man normalt onskar astad-
komma hog 1judutbredningsdampning s& att god avskildhet
mellan olika arbetsplatser erhalles. Har maste absorp-
tionsfaktorn vara sa hog som mojligt. Sarskilt galler
detta i samband med skarmar vars effekt kraftigt kan
reduceras p.g.a. reflexer fran taket. Vid stdrre avstand
mellan arbetsplatserna far ej heller ljudutbredningen
Oka p.g.a. att undertakets absorption fdérsamras vid
flacka infallsvinklar. Samma tillampningar forekommer
aven inom den latta industrin vid fabrikslokaler med

lag takhojd.

Det ar den senare problemstallningen som har studerats.
Efter att ha vidareutvecklat absorptionsmatmetoden med
PN-(pseudo noise) signaler for praktiskt bruk uppméttes

a0l i1 fyra olika kontorslandskap dels under ren absor-
bent dels under armatur eller elrdnna. Dessa matningar



finns redovisade i delrapport, ref. (1). Pa samma plat-
ser har darefter matningar utforts av ag enligt puls-
responsemetoden, ljudutbredning med puls resp. brus,
samt tydlighet D och efterklangstid D& tillampningen
med skarm staller hogre krav pd 1judabsorptionen, har
1,5 eller 2 m skarm anvants vid flertalet matningar.
Harmed har det &aven varit lattare att skilja pd direkt-
ljud och reflekterat ljud.

Ett undertak i ett kontorslandskap skall ofta svara for
ett stort antal funktioner, sasom hog 1ljudabsorption
el-kanalisation, belysning, vagganslutningsméjlighet

(dd aven ljudisolering), ventilation och ibland &ven
kyla. Vissa ljudreflekterande ytor kan harvid knappast
undvikas och det ar konsekvenserna av dessa som vi velat
undersdka narmare.

Som ett matt pd avskildhet har artikulationsindex (Al)
anvants och beraknats for nagra fall med de landskaps-
undertak pa vilka matningarna utforts. Ett lagt Al,
innebarande dalig taluppfattbarhet, har alltsad efter-
stravats.

I projektet har aven ingatt framtagande av litteratur
som behandlar &mnet. Redovisningen av projektet avslutas
darfor med en litteraturforteckning.



10

MATFORFARANDE

D& nagot entydigt matforfarande saknas for bestamning
av reflexionsfaktorns inverkan pa den totala akustiska
miljon har i detta projekt flera metoder jamforts.
Metoderna besitter vasentliga skillnader i fraga om
formaga att beskriva enskilda delytors egenskaper &
ena sidan, den samlade effekten av alla reflekterande
ytor & andra sidan. Genom att kombinera resultaten

av de olika matserierna kan de rumsakustiska forhal-
landena kartlaggas relativt val. Sarskilt har d& in-
verkan av reflexionsfaktorns infallsvinkelberoende
hos undertak studerats. Fo6ljande metoder har anvants.

| PN-metoden

Metoden har utvecklats vid institutionen for in-
formationsteori vid Chalmers tekniska hoégskola
och beskrives i ref. (2). Ref (1) utgdr redovis-

ning av ena halvan av detta projekt. | rapporten
redovisas de matningar som utforts av institu-
tionen i de fyra aktuella objekten. | korthet

fungerar metoden si att en pseudobrussignal rik-
tas via hodgtalare mot undertaket och den reflek-
terade signalen mottages av en mikrofon. Utsand
signal korreleras med mottagen signal och ur
korskorrelationsfunktionens maximivarde avlases
undertakets reflexionsfaktor vid den aktuella
infallsvinkeln. Matsignalen ges en bandbredd av

1 oktav och centerfrekvensen varieras, har har
valts frekvenserna 500, 1000, 2000 och 4000 Hz.
Genom den véaldefinierade signalen kan en hdg grad
av storfrihet fran ovidkommande signaler erhallas.
Upplésningen 1 tid blir relativt god och reflexer
med annan 10ptid an den intressanta kan latt ur-
skiljas. Genom att metoden forutsatter att korre-
lationsvardet harrorande fran direktvagen utslackes
blir emellertid installningen av avstanden hog-
talare-provyta-mikrofon ganska tidsddande. Inom
projektet har dock installningsforfarandet ut-
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vecklats sa att matningarna underlattas betyd-
ligt.

Storleken hos den effektiva provytan bestammes av
vaglangden, avstandet fran hogtalare resp. mikro-
fon samt hogtalarens och mikrofonens riktkarakte-
ristik

Integrerad puls-respons

Via en rundstralande hogtalare bestdende av 11 st
5"-hogtalare i dodekaederkonfiguration sande vi

en period sinusvdg av frekvensen 500, 1000, 2000
eller 4000 Hz. Se fig. 14 och 3. De reflekterade
ljudvadgorna, varav vi i forsta hand intresserade

oss for takreflexen, gav via en I'"-mikrofon en mat-
signal som oktavbandsfiltrerades kring sinusperiodens
frekvens och registrerades via en kvardrerande inte-
grator pad ett minnesoscilloskop. Den filtrerade sig-
nalens ideala tidsforlopp och frekvensspektrum fram-
gar av fig. 15. Integralen av ljudtryckskvadraten
blev pd s& satt proportionell mot uppsamlad 1jud-
energi varvid kraftiga reflexer gav tydliga sprang

i integralfunktionen. Se figur 1.

DIREKTLJUD  TAKREFLEX

Fig. 1. Exempel pa registrering med pulsrespons-
metoden.



Den integrerade utrustningen ar beskriven i ref.

(26).

a) Ur integralspranget AE vid tidpunkten t, som
definierar takreflexen kunde en "deldos" i dB
relaterad till 1 sekund beraknas enligt

L% = 10+ 1log + 94 dB

ik

kal

dar AE,Kal utgjorde det varde integralen av en
kontinuerlig kalibreringston 94 dB rms vid
1000 Hz oOkade per sekund, med korrektion for

skal faktorer

b) Ur integralens slutvarde kunde pa& motsvarande
satt den totalt mottagna ljudenergin bestammas

c) Ur integralens véarde vid 50 ms efter direkt-
vagen kunde begreppet Tydlighet (Deutlichkeit)

D beraknas enligt
50 ms

/  p2 (©) dt

0

©  p2(t) dt
I

0

Begreppet forklaras narmare bl.a. 1 ref. (27)

Dampningen hos takreflexen p.g.a. absorption har
beraknats sedan den utsanda pulsens energi som
funktion av riktningen fran hogtalaren uppmatts
i ekofritt rum. Se fig. 2. Signalnivd och Filt-
rering identiska med matforhallandena vid 2 m

avstand fran hogtalarens centrum.
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Lh (1 sek) vid 2m
dB

w0250 Hz

‘2000 Hz
»1000 Hz

»4000 Hz

Fig. 2. Uppmatt ljudtrycksniva som funktion
av vinkeln 0 for en sinusperiod.
2 m fran hogtalarcentrum, integre-
ringstid 1 sekund.

Med hansyn till avstdndsdampningen har takdamp-
ningen berdknats enligt
di+dj
ALtak = Lh - 20‘loS - L1

Se fig. 3

gen. forst. OB int.

FIG. 3. MATUPPSTALLNING VIO PULSRESPONSMETOOEN

Samtidigt har utrustningens lage noterats varur
infallsvinkeln 0 beraknats.

111 Ljudutbredningsmatning med brus

Med samma matuppstallning har sinusperioden ut-
bytts mot kontinuerligt rosa brus, vilket oktav-
bandsfUtrerats pa mikrofonsidan. Sedan hogtalarens
utsanda ljudeffekt Lw uppmétts med samma signal



1v.
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i efterklangsrum, se fig. 4,har den totala ut-
bredningsdampningen rel. 1 m avstand fran hog-
talaren beraknats ur

Algot = Lilhik - 2071og p )4

Detta varde kan jamforas med utbredningsdampningen
for puls varvid fran enligt Ila subtraheras
vardena i fig. 2 omraknade till 1 m avstand.

Ljudeffektniva
dB rel 10 12w okiavband

8000
MITTFREKVENS Hi

Fig. 4. Uppmatt ljudeffekt Lw fran
hogtalare, rosa brus.

Matningarna enligt punkt XI, 111 har utforts saval
utan skarm som med 1.5 resp. 2 m hég skarm.

Efterklangstidsmatning

Efterklangstiden i de olika lokalerna har uppmatts
med skottmetoden p& konventionellt satt.



Instrumentfdrteckning

Vagformsgenerator Exact 507

Brusgenerator Rogers typ A

Effektforstarkare Audex TR 120

Rundstralande hogtalare 11 x Isophon BPSL 130-7 (eget
fabrikat)

Precisionsimpulsljudnivamatare Brtiel & Kjaer 2209
Oktavbandsfilter Briel & Kjaer 1613

D-e-mé&tare, integrerande (eget fabrikat, CTH 1969)
Minnesoscilloskop Tektronix T 912

Polaroidkamera CR-9

Universalinstrument Metrix 202 B
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MATRESULTAT, UTVARDERING, JAMFORELSER

De ovan beskrivna matningarna har utforts i fyra olika
lokaler med olika typer av landskapsundertak. Tva av
lokalerna var matsalar, de 6vriga tvd kontorslandskap/
storrum.

Forutom oig (PN)-matningarna har flertalet matningar
gjorts med skérmar for att reducera direktljudet och
darmed underlatta utvarderingen av takreflexerna. Det
ar ocksa i samband med skarmar som betydelsen av under-
takets reflektionsfaktor &ar som storst.

Skarmhdéjden har i flertalet fall varit 2,0 m men i
nadgra fall har matningar utforts &aven med 1,45 m skarm-
héjd. Sk&armarna har varit dubbelsidigt absorberande.
Ljudisoleringen hos skarmarna har legat val over skarm-
dampningen och skarmarna har téatats mot golv. Skarmarnas
utstrackning i sida har varit tillracklig for att man
skall kunna bortse fran diffraktionen i sidled. De har
placerats dels mitt under den rena ljudabsorbenten i
ett undertak, dels under en 1ljudreflekterande elranna
eller belysningsarmatur. Matning av dg med PN-metoden
resp. pulsresponsmetoden har utforts p& exakt samma
ytor med vissa undantag vid SKF. Bord och stolar har
vid matningarna varit undanplockade i sadan grad att
den direkta ljudutbredningen ej paverkats av dessa.

De fyra kontorslandskapen och matplaceringen beskrivs
pa figurerna 16-21.



Fig.

Fig.

5.

6.

Exempel pa registrering 2 m framfor hog-
talare i ekofritt rum. 5 ms/div. 500 Hz.

Matuppstéallning i ASEA's matsal, med
1,5 m skarm.

17
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Jamforelse a (PN)-a (puls)

De med PN-metoden uppmatta ag -vardena vid Wikings och
SKF redovisas i1 sin helhet i ref. 1, som utgdér delrap-
port. De med pulsresponsmetoden uppmatta aO-vardena

har for jamforelsens skull lagts in pa diagrambladen
med aQ (PN), se fig. 20-34. Har redovisas aven «g (PN)-
vardena for Asea och Pripps.

Overensstammelsen mellan de med olika metoder uppmatta
a0-vardena ar i vissa fall god, i nagra fall mindre
god. Noggrannheten hos puls-responsmetoden kan emeller-
tid ej bli densamma som hos PN-metoden. Utvarderingen
vid puls-responsmetoden forsvaras ex.vis p.g.a. den
filtrerade hogtalarpulsens langd, se fig. 5. Tak-
reflexen kan darvid vara svar att skilja fran direkt-
ljud och 6vriga reflexer. Vid lagre a-varden innebar

en liten felavlasning ett ganska stort fel i utraknat
a.

I de fall reflexytor forekommer i undertaken blir mat-
resultatet &aven beroende av matavstandet. Detta fram-
gar av diskontinuiteten hos ou (PN)-vardena vid byte

av avstandet hogtalare-mik fran 1 m till 3 m och framst
vid hogre frekvenser dar den reflekterande ytan ar

stor relativt vaglangden.

Reflexytor kan &aven ge okad direktivitet i den reflek-
terade ljudfagen, vilket innebar a-varden som ar mindre
an 0, se ref. (19).

Ljudutbredningsdampning som funktion av ay (PN)
i

De ljudutbredningsmatningar som utforts de fyra lo-
kalerna kan alla anses vara representativa for ordi-
nara storrum. Matningarna ar saledes pd intet satt
idealiserade och inverkan av stérande reflexytor i

form av vaggar, bord (fanns ej i matriktningen) etc.

ar med i resultatet. Syftet har sdledes varit att under
normala betingelser undersdka betydelsen av 0" hos
undertaket for 1judutbredningsdampningen

Matningarna som gjorts med dels puls, dels brus, i
frekvenserna 0.5, 1, 2, 4 kHz redovisas i diagram pa



figurerna 37-45. Vardena avser 1judutbrednings-
dampningen relativt 1 m avstand samt utan skarm.

Spridningen vid detta avstand ligger har inom + 0,5
dB i de olika lokalerna.

I varje lokal har matningen utforts med skarmarna i
tvd olika positioner. De inringade punkterna i dia-
grammen avser matningar med en reflekterande yta (el-
ranna, armatur) i undertaket alldeles ovanfor skarm.

I fig. 46 och 47 redovisas aven for nagra fall den
andel av ljudenergin vid puls som harrér fran under-
taket uttryckt i % av den totala energin. Helt natur-
ligt galler vid hogt varde p& takabsorptionen att ljud-
trycksnivan endast i mindre grad byggs upp av tak-
reflexen. FOr att i dessa fall kunna utnyttja en annu
hogre takabsorption fordras att aven ovriga ytor, vag-
gar, golv etc, gores ljudabsorberande

Som framgar av diagrammen rader ett klart samband
mellan 1judutbredningsdampningen vid skarmar och

ctg (PN) for ytan ovan skarm. Detta galler sarskilt
vid 2 m skdrmen. Vid en belysningsarmatur som med PN-
metoden indikeras genom ett lagt -varde (10-20%)
erhalles har storleksordningen 5 dB lagre utbrednings-
dampning. Detta galler & andra sidan framst vid unge-
far lika avstand mellan sandare-skarm och mottagare-
skarm. Vid olika avstand ex. 0,5 resp. 1,5 m blir
takreflexen skarmad och dampvardet nagot mindre be-
roende av an. Den egentliga reflexen i taket behéver
dessutom inte hamna i1 reflexytan eftersom denna ar
ganska begréansad. Detta galler aven tak-golvreflexen
som i den namnda matplaceringen ej &ar skarmad.

Vid matposition 0,5 resp. 1,5 m kan man sannolikt
ocksd finna andra lagen pa skarmen relativt reflex-
ytan i taket dar det nedsatta 1judabsorptionen far
storre konsekvenser pa 1judutbredningsdampningen &n
vad som har uppmatts.

19
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Att ganska laga dampvarden forekommer i samband med
héga oig -varden beror sannolikt pa inverkan av narlig-
gande reflekterande vaggytor. Takreflexens andel ar

som synes fortfarande l&g.

Kontorslandskapet hos Wikings bdr ha minsta inverkan av
vaggytor p.g.a. storre dimensioner och visar heller
inga diskontinuiteter bland dampvardena.

I nagra enstaka fall forekommer lagre 1judutbrednings-
dampning i samband med reflexytorna utan att for den
skull ag(PN) har matts namnvart lagre.

Vid 1judutbredningsmatningar pad > 3 m mellan sandare

och mottagare skiljer sig miatavstandet fran det vid
%SPN)—matningen anvanda matavstandet. Det &ar har rim-
ligt att inverkan av en reflektoryta pad 1ljudutbrednings-
dampningen blir mindre &n vad ag-vardet indikerar, vil-
ket matningarna ocksd visar.

For den lagre skarmhéjden (1,5 m) ar reflektorytans in-
verkan mindre an vid 2 m-skdrmen. Nagon skarmning av
takreflexen forekommer emellertid ej har.

Efterklangstid

Den uppmatta efterklangstiden i oktavband redovisas for
de fyra lokalerna pad fig. 7. Matningar ar gjorda

med den 2 m héga och 4,5 m breda dubbelabsorberande
skarmen utplacerad.

Nagot klart samband mellan efterklangstiden och uppmatta
a, (PN)-varden for undertaket kan knappast skoénjas. Golv,
inredning etc. ger ett avsevart bidrag till ljudabsorp-

tionen.

De lokala reflexytorna har givetvis ingen inverkan p4 efter-
klangstiden. Daremot &ar den senare intressant som direkt
jamforelse till uppmatt l1judutbredning och Tydlighet

samt for korrektion av beraknade Al-varden.



Fig.

7.

) 4000
WIKING FREKVENS Hz
ASEA e
PRIPPS  -----eemomeeciiecoeaes
SKF

Uppmatt efterklangstid i resp. lokal inkl. inverkan

av dubbelsidig absorberande skarm (2x4,5m3-
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Tydlighet (Deutlichkeit, D)

I tabell 1 redovisas uppmatt Deutlichkeit for olika
lokaler och nagra olika geometriska situationer (beteck-
ningar enligt tidigare). D-vardena ar intressanta att stu-
dera med hansyn till uppmatt ag for taket, olika skarmhojd

och avstdnd samt uppmaétt efterklangstid.

Ett intressant samband som kan skonjas av uppmatta D-
varden ar att vid 2 m skarmhojd o6kar D vid minskat “g5
exempelvis under reflektorer. Likaledes ar har D

hogt vid langre efterklangstid. Detta forhallande som
ar tvartemot det normala galler endast i samband med
hog skarmverkan. Med hog skarm blir ljudnivan inom

50 ms i hog grad beroende av takreflexen. D& skarm-
hojden minskar, okar D och blir mindre beroende av

ofg for taket. Vidare finns en tendens till lagre D pa
storre avstadnd. | samtliga fall ar emellertid D till-
rackligt hogt for att inte namnvart paverka taluppfatt-
barheten, se fig. 8 och 9.

TALUPPFATT-
BARHETSFOR-
Fig. 8.
Samband mellan tal-
uppfattbarhetsfor-

lust i procent och
tydlighetsvardet.
enl. ref. 28.

Fig. 9.

Samband mellan tal-

uppfattbarhet (syl-

lable articulation),

Tydlighet, D och O(calculated)
efterklangstid, T.

enl. ref. 27.
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Tabell 1. Uppmatta Tydlighetsvdrden under abs. tak/under reflexyta
(armatur, elranna etc)
D % for oktavband mittfrekvens Hz

Objekt a b hg 500 1000 20%00 4000
Wiking 0.5 1,5 2 86/ 86/ 86/ 93/
n « 1,5 94/ 97/ 93/ 86/
Asea 0,5 1,5 2 93/73 70/77 86/73 78/87
m B 1,5 25/90 81/86 93/91 88/96
Pripps 0,5 1,5 2 66/98 67/96 83/ 89 76/98
SKF 0,5 1,5 2 85/98 52/97 73785 73/93
Wiking 1,5 1,5 2 91/92 92/96 93796 94/94
« « 1,5 86/ 94 94/96 92/88 96/ 87
Asea 1,5 1,5 2 76/70 69/88 89/ 79 83/88
1,5 85/ 70 83/87 91/93 90/90
Pripps 1,5 1,5 2 78798 69/96 66/93 70/ 96
SKF 1,5 1,5 2 67/ 99 84/90 83/90 86/95
Wiking 3 3 2 60/46 65/ 69 51/97 60/73
3 3 1.5 85/73 76/72 76/94 79/ 81
Asea 3 3 2 76/ 53 80/84 76/83 77/ 81
1,5 87/77 89/83 85/83 85/89
Pripps 3 3 2 63/98 67/96 91/94 89/98

SKF 3 3 2 92/92 78/97 80/97 86/99
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BERAKNING AV ARTIKULATIONSINDEX

Ett av huvudsyftena med undertak och skarmar i ett
kontorslandskap ar att ge tillracklig akustisk av-
skiljning mellan arbetsplatser. En maskering och
dampning av talljud ar onskvard i olika hdég grad.
T.o.m. rena sekretesskrav kan forekomma ex. mellan
konferenshdorna och vantplats for besdkare. Med hansyn
till dessa krav ar det naturligt att undersdka iIn-
verkan av undertakets reflektionsfaktor pa talupp-
fattbarheten. Denna kan bestammas med hjalp av talupp-
fattbarhetsundersokningar, vilka dock kraver flera
forsokspersoner och gott om tid. Ett annat och enklare
satt ar att beradkna artikulationsindex, Al, def. enl.
ref (19). Fran en given talpreferensnivad berdknas harvid
ljudnivan i mottagarpunkten, varefter signalbrusfor-
hallandet rel. bakgrundsbullernivan kan bestammas.
Berakningen gdres inom oktavbanden 250-4000 Hz och med
hjalp av olika vagningsfaktorer for resp. oktavband
bestammes darefter artikulationsindex. Berakningen kan
aven goras i tersband. For utforandet av dessa berak-
ningar har ett dataprogram tagits fram. Programmet be-
raknar ljudnivan hos talljudet m.h.t. de gangvagar,

som visas i1 fig. 11.

Bakgrundsnivan har satts till 45 och i nagra fall 35
dB(A) med frekvensspektrum enligt fig. 10, vilket ar
avpassat for att ge god maskering av talljud, se ref.

(38).

Fig. 10. Rekommenderat
frekvensspektrum for
maskeringsbuller i
kontorslandskap enl.
ref. (38).

OCTAVE-BAND CENTER FREQUENCIES IN Hz
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Vid hogre skarmar erhdlles forutom battre skarmverkan
aven avskarmning av antingen takreflexen eller tak-
golv-reflexen, vilket i hdg grad paverkar Al. Berak-
ningarna har genomforts for undertak i de lokaler, vilka
studerats, genom inmatning av resp. ctg (PN)-varden. D&
matvarden saknas vid 250 och 500 Hz har ljudabsorptionen
antagits till foljande varden.

250 Hz 500 Hz
Wiking, tak 0,5 0,7
armatur 0,2 0,15
Asea, tak 0,5 0,7-0,8
elranna 0,5 0,7
Pripps, tak 0,5 0,8
elranna 0,5 0,6
SKF, tak 0,4-m0,55 0,5-0,7
armatur 0,3 0,2-0,3

Normalt skall berdknat Al justeras med hansyn till efter-
klangstiden. Denna korrektion som ar negativ, har ej
utforts har da den dels &ar relativt liten beroende pa
kort efterklangstid, dels kompenseras av att flera,

men mindre betydelsefulla, gangvagar utelamnats.



Tabell

Bakgrund
dB(A)

2.

a(m)

0,5
0,5
1,5
1,5

0,5
1,5
1,5

0,5
0,5
1,5
0,5
0,5
1,5

Fig.

Beraknat Al

b(m)

0,5
1,5
1,5

1,5
1,5

0,5
1,5
1,5
0,5
1,5
1,5

11.

hs(m)

N R NN D NN

1,5
1,5
1,5
1,5

1,5
1,5
1,5

Beteckningar och gangviagar vid berakning

av Al.

Wiking landsk

tak

0,50
0,37
0,42
0,39
0,26
0,29
0,13
0,52
0,48
0,42
0,32
0,83
0,68
0,76
0,90
0,84
0,81

armatur

0,64
0,50
0,59
0,57
0,46
0,43

0,66
0,63
0,58
0,48
0,96
0,83
0,92
0,98
0,97
0,95

for de fyra olika lokalerna.

ASEA matsal

tak

0,29
0,27
0,28
0,19

0,44
0,38
0,32
0,26

elranna

0,39
0,44
0,42
0,30

0,56
0,55
0,44
0,36

26

Beteckningar enl.

fig.

Pripps storrum SKF matsal

tak

0,27
0,32
0,35
0,29

0,45
0,42
0,38
0,33

elranna

0,43
0,44
0,44
0,35

0,59
0,47
0,45
0,38

tak

0,26
0,26
0,28
0,13

0,42
0,40
0,35
0,24

armatur

0,50
0,51
0,47
0,33

0,63
0,58
0,48
0,42



Exempel pa vilket bidrag till Al som erhdlles fran resp.

gangvag,

samt frekvensfordelning,

Tabell 3. Exempel pa berdknat Al for resp.

grundsniva: 45 dB(A).
Al/gangvag

Obj ekt 1 2 3
Wiking,
tak
hs="P,0 m
a=0,5 b=1,5 0,04 0,16 0,29
a=1,5 b=1,5 0,04 0,41 0,02
a=1,5 b=3 0,03 0,33 0,23
Wiking,
armatur
hsfrﬁ m
a=0,5 b=1,5 0,04 0,33 0,43
a=1,5 b=1,5 0,04 0,58 0,07
a=1,5 b=3 0,03 0,51 0,40

I diagram i fig.
pa Al for nagra givna geometriska forhallanden.
2,7 m. Har forutsattes a oberoende av
frekvens

46,

Al

0,35
0,42
0,39

0,50
0,59
0,57

redovisas

delvag och frekvens.

Al/oktavband
250 500
0,04 0,07
0,05 0,07
0,04 0,07
0,05 0,09
0,05 0,09
0,05 0,09

1000

0,08
0,08
0,08

0,12
0,13
0,12

47 visas absorptionsfaktorns

i tabell 3.
Bak-

2000 4000
0,06 0,10
0,11 0,12
0,10 0,11
0,14 0,11
0,18 0,14
0,17 0,13
inverkan

Takhdjd

infallsvinkel och
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KOMMENTARER

De ag-métningar som utforts med pulsresponse-metoden har
narmast varit avsedda som kontroll av de uppmatta ag (PN)-
vardena samt som ren matteknisk jamforelse till PN-metoden.
Trots vissa avvikelser framkommer harvid inget som ger skal
till att ifragasatta ctg(PN)-vardena. Enda egentliga proble-
met med PN-metoden &ar den variation som erhdlles vid olika
matavstand fran en reflekterande yta. Med en obruten poros
absorbent ar givetvis detta inga problem. En av fordelarna
med metoden ar emellertid just att kunna fi ett anvandbart
matt pa ljudreflektionen fran en storande reflexyta i ex.
ett undertak. Det skulle har vara onskvart med en standardi-
sering av matavstanden samt riktkarakteristiken for hog-
talare resp. mikrofon.

De matningar av ljudutbredningsdéampningen som har fore-
tagits ger oss en uppfattning om hur ctg (PN)-vardena skall
tolkas. En kraftig lokal forsamring av ljudabsorptionen
ger en klar forsamring av ljudutbredningsdampningen i
vissa punkter. Efterstravas en hog ljudutbredningsdampning
och skall en hog skarmdampning utnyttjas fordras saledes
av undertaket att absorptionen ar hog och att inga sadana
lokala forsamringar forekommer. A andra sidan kan ljudut-

bredningsdampningen férsamras i lika bdg grad p.g.a.
narbelagna reflekterande véaggytor.

Med mycket hég ljudabsorptionskoefficient i undertaket
samt stora avstand till reflekterande vaggytor ar det
mojligt att med hég skarm och relativt hég men accepta-
bel bakgrundsniva &stadkomma lag taluppfattbarhet &aven
pa ganska korta avstand. Darmed kan vissa krav pa sékre-
tess uppfyllas aven i ett kontorslandskap. Det finns &
andra sidan i marknaden inga fardiga kompletta undertak
som uppfyller dessa hoga krav pad ljudabsorption



D& forhallandena har idealiserats en del vid berakning
lav Al skiljer sig resultatet i nagon man fran utforda
ljudutbredningsmatningar. Ytterligare gangvagar samt
reflexer fran vaggytor paverkar det verkliga resul-
tatet. Beradkningarna visar emellertid mojligt Al dar
avstandet till vaggar ar stort eller dar dessa ar
effektivt 1judabsorberande. Vidare framgar betydelsen
av skarmhéjden. Den ar som synes vasentligast pa korta-
re avstand. Sarskilt gynnsamt ar t.ex. avstanden 0,5/
/1,5 m dar aven takreflexen ar skarmad vid skadrmhéjden
2,0 m. DA avstandet okar nagot mellan sandare och skarm
ex. 1,5/1,5 m forsamras utbredningsdampningen och Al
okar. Vid ytterligare oOkning av avstandet mellan mot-
tagare och sandare okar utbredningsdampningen &ter pga
Okad avstandsdampning och Al sjunker ater.

Efterklangstiden har i1 detta projekt endast varit av
sekundart intresse. Utav det som framkommit tycks dock
inte efterklangstiden spela ndgon avgoérande roll for
funktionen 1 ett storrum/landskap. En viss inverkan av
efterklangstiden pa tydligheten, "D" tycks foreligga

men & andra sidan haller denna sig i allmanhet inom om-
radet for god horbarhet. P& sd vis ar aven Deutlichkeit-
begreppet av mindre intresse i storrum/landskap eftersom
inverkan av en kontinuerlig, hoég bakgrundsniva inte in-

gar i detta koncept pd samma satt som vid Al-bestamning

For rena pordsa takabsorbenter erhdlles i allmanhet ab-
sorptionsfaktorer som ar tamligen oberoende av infalls-
vinkeln. Kravet p& ljudabsorption kan darfor val ut-
tryckas som i (diffust ljudfalt matt enligt rumsmetoden)
for sddana undertak. Vinkelberoendet kan daremot bli
stort for undertak dar den porosa absorbenten téckes av
ett perforerat skikt med viss tjocklek eller ett galler-
verk. Figurerna 12 och 13 visar det berakningsmassiga
kravet pa ag for olika avstand sandare - mottagare for
att Al skall understiga 15%.

29
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DIMEN SIONERINGSREGLER FOR LANDSKAPSUNDERTAK

Vilka krav som bor stallas pa& ett undertak i ett kontors-
landskap beror i hdog grad av vilken skarmhdjd man onskar
utnyttja. Valet av skarmhéjd styrs forutom av kravet pa
ljudavskiljning ofta av andra krav sasom visuell avskilj -
ning - kommunikation mellan arbetsplatser. | manga fall
vill man undvika hogre skarmar darfér att de anses forta
flera av landskapets fordelar - oppen overskadlig yta,
vilket forenklar belysning och ventilation. Som vi sett
paverkas ljudavskiljningen vasentligt av hur hoég bakgrunds-
bullerniva man kan acceptera fran ex. luftbehandlings-
installationer. Skarmar kan & andra sidan vara nodvandiga
for att reducera bakgrundsnivan fran ex. kontorsmaskiner.
Sammanfattningsvis kan vi knyta 1ljudabsorptionskravet i
undertak till foljande olika skarmfall:

- inga skarmar

laga skarmar, max 1,5 m

héga skarmar, 1,8 a 2 m, hoég ljudavskiljning
hoga eller laga skarmar, sekretesskrav, Al <:0,15

o o T o
1

Det vore onskvart att ljudabsorptionskravet kunde uttryckas
som oig for att eliminera effekter av randabsorption. Efter-
som matmetod for oty ej ar standardiserad och matdata i
allmanhet saknas far annu sd lange kraven ocksa uttryckas

i a (diffust falt, matning enligt rumsmetod 1SO R354).

Det ar endast skarmfallet d som uttrycket en klar upp-
levelsebar gransdragning i fraga om avskiljning d.v.s.
den grans vid vilken normalt samtal ej kan uppfattas.

Ovriga skarmfall &ar mer diffusa betr. graden av avskild-
het. Bakgrundsnivan p.g.a. luftbehandlingsanlaggningen
maste ofta maximeras vid ca 45 dB(A) dar den for manga
bérjar bli storande. A andra sidan blir det vid lagre bak-
grundsnivaer knappast mojligt att innehalla Al <0,15 pa
rimliga avstand.
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For skarmfallen a, b, c¢ redovisas i det foljande krav
pad a och 6g med hansyn till den ljudutbredningsdamp-
ning/skarmdampning som bor erhallas i resp. Tfall.

Till ag-kravet anges max. tillaten bredd pa reflektor-
yta.

Skarmfall Min a inom Min a,,(PN) inom Max tillaten bredd

tersband oktavband pa reflektor m.h_t.
400-5000 Hz 500-4000 Hz a@—kravet
a o 6
b o3 0,7 150 mm
0,9 0,9 50 mm

Behovet av vaggabsorbenter ar narmast avhangigt av aktuell
layout, men ar ofta nédvandigt i mindre storrum for att
skarmarna skall nyttiggoéras.

For skarmfall d redovisas nedan erforderligt an for att
Al1<0,15 skall innehdllas, som funktion av avstandet mellan
skarm och mottagare (b). Avstand sandare - skarm: 1.5 och

3 m.

I diagrammen fig. 11 och 12 har &ven ungefarlig infalls-
vinkel 0 for den flackaste reflexen lagts in (paverkas
nagot av skarmhojden). Ett erforderligt hogt krav pa a
for mindre infallsvinklar kan sdledes kombineras med ett
nadgot lagre krav vid storre infallsvinklar (0).



i i 1 i i p.e
42 55 65° 70° 75° 78
Fig. 11. Erforderligt a0 for Al *0,15 som funktion

av avstandet mellan skarm och mottagare (b).
Mottagar- och sandarhdéjd 1,2 m, A = 1,5 m.

Fig. 12. Erforderligt a0 for Al 0,15 som funktion
av avstandet mellan skarm och mottagare (b).
Mottagar- och sandarhéjd 1,2 m, a = 3 m.
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neemanssons  Pulsform vid pulsresponsmatningarna  F19- 19

INGENJORSBYRA AB Idealt utseende efter oktavbands-
GOTEBORG filtrering pa mottagarsidan.
STOCKHOLM  MALMO Centerfrekvens 1 kHz i exemplet.

ORNSKOLDSVIK

TIDSFORLOPP

T AVG 1 #A» 5

-3. 0000

SPEKTRALTATHET

125 160 200 250 35 400 500 630

Frekvens, Hz



INGEMANSSONS

Wikings Mekaniska Verkstad Fig 16
ingenjorsbyra ab
Kontorslandskap
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T oaunaLMO Matuppstallning

Undertak. Alvex (Gullfiber) perf. platkassetter med min.ull.



INGEMANSSONS
INGENJORSBYRA AB
GOTEBORG

STOCKHOLM MALMO
ORNSKOLDSVIK

ASEA, Goteborg
Matsal
Matuppstallning

Fig- 17
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Fig.
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INGEMANSSONS B _
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INGEMANSSONS .
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INGEMANSSONS . _
INGENJORSBYRA AB Uppmatt absorptionsfaktor, ag
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INGEMANSSONS
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INGEMANSSONS
INGENJORSBYRA ab
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INGEMANSSONS . _
INGENJORSBYRA AB Uppmatt absorptionsfaktor, ag
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INGEMANSSONS B B Fig. 35
ingenjiorsbyra ab Uppmatt absorptionsfaktor, ag
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INGEMANSSONS B )
ingenjorsbyrA ab Uppmatt absorptionsfaktor, «0
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Fig. 37
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INGEMANSSONS _ _ . B Fig. 40
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INGEMANSSONS Takreflexens andel av totala ljudut-
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