Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R60:1980

Luftljudsisolering

En sammanstalining av tillamplig teori

Kaj Bodlund {STITUTET FOR |
VioDOKUMENTATIOM

Accnr [3()"'()9/6I

Plac / -

BVGCDOK

Institutet for byggdokumentation
Halsingegatan 49

113 31 Stockholm, Sweden
08-3401 70 Telex 12563



R60:1980

LUFTLJUDS | SOLERING
En sammanstélining av tillamplig teori

Kaj Bodlund

Denna rapport hanfér sig till forskningsanslag 770900-4
frAn Statens rad for byggnadsforskning till Statens
Provningsanstalt, Akustiklaboratoriet, Boras,



| Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebar inte att radet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.

R60:1980

ISBN 91-540-3254-7
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1980 052779



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

INNEHALL

FORORD
SAMMANFATTNING

AKTUELLA FYSIKALISKA DEFINITIONER
Allméanna begrepp
Transmissionsfaktor, reduktionstal
Om tillampning av reduktionstal sdata

TEORETISKA MODELLER OCH ERFARENHETER RORANDE
LUFTLJUDSISOLERINGEN HOS VAGGELEMENT

Enke | konstrukti oner

Laminerade skivor

Enkelkonstruktioner med forstyvningar

Data for nagra aktuella byggnadsmaterial
Dubbelkonstruktioner utan mekaniska forbindningar
Dubbelkonstruktioner med mekaniska forbindningar
Sandwichkonstruktioner

TEORETISKA MODELLER OCH ERFARENHETER RORANDE

LUFTLIJUDSISOLERINGEN HOS SKILJEKONSTRUKTIONER
MED BEGRANSAD YTA

Enkelkonstruktioner

Dubbelkonstruktioner utan mekaniska forbindningar
Inverkan av olika randvillkor

Dorrars ljudisolering

TEORI OCH ERFARENHETER RORANDE TILLAMPNINGEN AV
LABORATORIEDATA | FALT

Métoséakerheten

Produkt- och ti llverkningsvariationer

Sammansatta skiljekonstruktioner

Springlackage

Korrelation mellan laboratorie- och faltdata

TILLKANNAGIVANDE

REFERENSER

sid.

10
12

15
15
18
20
22
25
31
40

51
51
55
57
60

61
62
64
65
68
80

81
83






FORORD

Forfattaren har under 7O-talet varit anstalldvid byggnadsakusti ska
laboratoriet, Lunds Tekniska Hogskola och akustiska laboratoriet,
Statens Provningsanstall. Under denna tidsperiod har otaliga upp-
dragsgivare fran industri och myndigheter 1&tit utfora ljudisole-
ringsmatningar pa olika skiljekonstruktioner i samband med produkt-
utveckling och for kontroll mot stallda krav. Det har dad ofta statt
klart att uppdragsgivaren ej i full utstrackning haft kdnnedom om
eller tillgang till det vetande som finns samlat i den akustiska
speciallitteraturen om de lagar som styr 1luflljudsi soleringen. Den
viktigaste anledningen till denna brist torde vara att dessa er-
farenheter ej funnits samlade i nagon lamplig eller tillganglig
form, utan varit utspridda pa& akustiska standardverk och uppsatser
i internationella tidskrifter. Manga uppdragsgivares begransade
allmanakustiska kunskaper torde ocksd ha inneburit ett hinder i
detta sammanhang. Manga matnyttiga referenser ar vidare av sa
farskt ursprung att de rimligen ej kan ha hunnit komma dessa

intressenter till godo.

For att motverka denna brist och erbjuda en sammanstallning av
nu tillgangligt vetande rorande tillamplig 1ljudi sol eringsteori
presenteras nedanstdende rapport. Rapporten utgor resultatet av
en litteraturgenomgadng vilken utforts i samband med igangstart-
ningen av BFR-projekt: 770900-4. Teoriernas och forme!sambandens
tillamplighet kontrolleras och exemplifieras genomgdende med jam-
forelser mot matresultat vilka hamtats fran i forhallande till
teorikall orna oberoende referenser. Teorierna ar ocksa foremal
for ytterligare studium i BFR-projektet ovan. En begransning har
inforts satillvida att tyngdpunkten har forskjutits mot latta

ski ljekonstrukti oner.

Det ar forfattarens forhoppning att denna rapport skall innebara
ett anvandbart och vardefullt tillskott for de som sysslar med
produktutveckling och kontroll av ljudisolerande skiljekonstruk-
tioner. De presenterade sambanden utgdr utan tvekan ett mycket
anvandbart och kraftfullt verktyg for dem som en gang lart sig

ti | lampa dem.






SAMMANFATTNING

| nedanstdende rapport har tillganglig och tillamplig akustisk

teori for skiljekonstruktioners 1lufiljudsi solering sammanstélits.

Inledningsvis presenteras aktuella fysikaliska definitioner och
begrepp for att aven den akustiskt obevandrade skall kunna satta
sig in i rapporten med behallning. Darefter diskuteras teoretiska
modeller och erfarenheter rérande ljudisoleringen hos enkelkon-
struktioner, enkelkonstruktioner med forstyvningar, laminerade
skivor, sandwichkonstruktioner samt dubbel konstrukti oner med

och utan mekaniska forbindningar mellan skivorna. Vidare behand-
las betydelsen av skiljekonstruktionens ytstorlek och randvillkor,
varefter avslutningsvis teori och erfarenheter rérande tillamp-
ningen av laboratoriedata i falt diskuteras. | detta sammanhang

diskuteras speciellt springlackage.

De redovisade sambandens ti llampbarhet kontrolleras och exempli-
fieras genom jamforelser med matresultat. Dessa jamforelser be-

styrker att de presenterade sambanden utgdr ett utmarkt underlag
varmed det ar mojligt att erhalla goda uppskattningar av ljudiso-

leringen hos intressanta konstruktioner.






AKTUELLA FYSIKALISKA DEFINITIONER

1.1 Allmé&nna begrepp

En ljudkalla utsander effekt i olika riktningar. Den effekt som
passerar genom en ytenhet med normalen i utbredningsriktningen
betecknas som vagens intensitet | (W/m2). Befinnersig ljudkall an
i ett rum uppstar pad grund av reflektioner mot vaggarna ett

sammansatt ljudfalt med vagkomponenter i flera olika riktningar.
Ju hardare rummets begransningsytor ar, ju fler reflektioner

hinner en ljudvAg med, innan dess intensitet av effektforluster
vid reflektionerna (absorption) har sjunkit till ett forsumbart
varde, och ju mer sammansatt blir harigenom ljudfaltet. Fysika-
liskt och mattekniskt ar de olika komponenternas intensiteter

och effekter i normala sammanhang direkt additiva.

D4 vardena pd de fysikaliska storheterna for normala ljud varie-
rar inom ett mycket stort styrkeomradde, har ett logaritmiskt
matt (10log) visat sig mer hanterbart an de rena fysikaliska mate-
talen. Genom att multiplicera det logaritmiska mattet med en fak-
tor 10, erhalles lampliga skalsteg. Talet som salunda erhalles
benamnes nivA (L) och enheten &ar decibel (dB). Med denna operator
studeras olika grundstorheter. Nivaerna ska harvid specificeras
med den grundstorhet som studeras. Studeras t ex ljudeffekt be-
namnes nivan lampligen ljudeffektniva. Skalorna forskjutes genom
inforande av lampligt valda referenser. For ljudintensitetsniva-
bestdmningar har man valt referensen | = 10 E Wim2, for att en
intensitetsnivd av 0 dB ska svara mot ljud som natt och jamnt
uppfattas av en normal!lhérande person. Detta galler for ljud inom
det frekvensomrade dar orat ar kansligast (1000-4000 Hz). Sam-

manfattningsvis definieras intensitetsnivan enligt:
L 10 ““log (.1/1 ) (dB) Q)
med o lo-2 wWim2)

For att i fortsattningen forenkla beteckningarna anvéandes en-

dast beteckningen log for 10-logaritmen (““log).



Den manskliga horseln omspanner frekvensomradet 20-20000 Hz. Det
ar darfor opraktiskt och tidsddande att delstudera olika ljud in-
om smala frekvensomraden. For att undvika detta genomfor man i
stallet medel vardesbi 1dning inom relativt breda frekvensband. Frek-
vensaxeln delas har in i ett lampligt antal frekvensband och varje
frekvensband representeras av endast ett méatvarde. De vanligaste
bandbredderna &ar oktav och 1/3-oktav. En oktav innebar att medel-
vardesbildning genomféres inom ett frekvensomrade f till 2f, me-
dan en 1/3-oktav innebar motsvarande for f till 2V f. Vi ser att
tre stycken intiliggande 1/3-oktaver motsvaras av en oktav. Varje
band betecknas med sin geometriska mittfrekvens f . | de flesta
byggnadsakusti ska sammanhang utnyttjas 1/3-oktavband och frekvens-
axeln begréansas normalt till det frekvensintervall som definieras
av frekvensbanden f = 100, 125, 1¢0, 200, 250, 315, 400, 500, 630,
800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150 Hz.

1.2 Transmissionsfaktor, reduktionstal

Att studera ett flode av effekt och hur det paverkas vid genomgang
av en skiljekonstruktion, ar det enklaste sattet att bestamma
skiljekonstruktioners ljudtransmissionsegenskaper. En transmissions-
koefficient T definieras darfor som forhallandet mellan transmitte-
rad akustisk effekt och infallande akustiska effekter. Denna trans-
missionskoefficient ar for vanliga konstruktioner alltid beroende
av effektflodets infallsvinkel. | allmanhet har vi inte endast en
vagkomponent, utan ljudfaltet i ett rum beskrives battre som ett
diffust falt. Det ideala diffusa Iljudfaltet kan ses som en samling
plana ljudvagor med lika intensitet, vilka utbreder sig med samma
sannolikhet i alla riktningar. Mot denna bakgrund definierar man
genom en viktad (variabel exponeringsyta) medel vardesbi 1dning over

alla infallsfinklar en ny transmissionsfaktor, betecknad f.

For att gradera ljudi soleringsegenskaperna hos en skiljekonstruk-
tion, faststalls skillnaden mellan infallande intensitetsniva och
transmitterad intensitetsni va. Denna skillnad betecknas som reduk-

tionstalet R (dB) och ar relaterad till T enligt:

R =10 log (1/%) (dB) )

10
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Den till mottagarrummet transmitterade intensiteten It ar, pa

grund av de upprepade refiektionerna i mottagarrummet, inte lika
med den totala intensiteten hos 1luflljudsfaltet IM- Daremot vet
vi att vid stationar ljudemission ar den transmitterade effekten
INS, dar S ar skiljekonstruktionens yta, lika med absorberad

effekt i mottagarrummet. Absorptionen kan betraktas som en ekvi-
valent absorptionsyta A (m2), dvs om intensiteten | traffar en

yta sd absorberas effekten | A (W). Effektbalans ger:

'sNs = "mam 3)

som med (1) och (2) ger:
R=1L|S - LIm - 10 log (Am/S) (dB) 4)

Index S star har for sandarrum medan M star for mottagarrum.

Mattekniskt ar det ur strikt fysikalisk synpunkt endast mojligt
att mata den sk ljudtrycksnivan. Detta kan genomféras med stan-
dardinstrument, mikrofon och ljudnivdanalysator. Teoretiskt vet
vi dock att intensitetsnivan ar iika stor som ljudtrycksnivan,

varfor uttrycket (4) ar lattdtkomligt med hjalp av vanliga stan-

dardinstrument. Begreppet ljudtrycksniva definieras enligt:
Lp = 10 log (p2/pQ2) (dB) 5)
med po = 2110 (Pa)

dar p ar ljudtryckets effektivvarde. Uttryck (4) kan saledes

skrivas om enligt:

LpM * 10 1 AM
S p 0 109 (AM/S) ©)
dar L ~ och ar for respektive matrum representativa !jud-
trycksnivaer. | praktiken ar ljudfalten ej perfekt diffusa och

nivderna varierar med positionerna i rummen. Man maste darfor

utfbra en medel vardesbi 1dning med hjalp av flera matpunkter for
att f4 sakra varden pad L~. Vid medelvardesbi 1dning med hjalp av
flera fasta mikrofonpositioner utfores medei vardesbi idningen en-

ligt uttrycket:
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n n

L 10 log (- Z Pk2/Po2) 10 log (- Z
P " k=1 k=1

/10
10 PK @

Detta berakningssatt forklaras av att det ar den fysikaliska stor-

heten intensitet som ar additiv, dvs da | ~ p2 &ar aven p2 additiv.

Ljudtrycksnivaer ar daremot ej direkt additiva. Om exempelvis tva

olika ljudkallors oberoende bidrag ar L respektive kan total-

nivdn av de bada bidragen beraknas enligt L 10 log ( pi2/po2 + p2/po2)
. L /10 L ,/1 P

10 log (10 P! +10 P2 ).

Om man ska bestamma en skiljekonstruktions transmissionsegenskaper
enligt (4) ovan, maste andra ljudvagar vara eliminerade. Man har
darfor speciella matrum vid provningsanstalter och tekniska hogskolor
som ar sd konstruerade att Flanktransmissionsbidraget kan férsummas.
Med begreppet Flanktransmission avses transmission via andra trans-

missionsvagar &n direkt genom provobjektet.

Det ar viktigt att komma ihdg att med en 1ljudi sol eringsmatning fast-
stalles endast skiljekonstruktionens transmissionsegenskaper i form
av dess transmissionskoefficient. Om man sdledes har tvd konstruk-
tioner vilka har samma transmissio'nskoefficient och reduktionstal,
men dar den ena har en vasentligen storre yta sd transmitterar den-

na ocksd foljaktligen storre total ljudeffekt.

1.3 Om tillAmpning av reduktionstal sdata

Nar en viss skiljekonstruktion, exempelvis en dorr, skall utnyttjas
i en byggnadskonstruktion ar det ej tillrackligt att forlita sig
till enbart dorrens ljudisolerande egenskaper for att man skall kun-
na forutsaga den kompletta konstruktionens storningsavskildhet. Man
maste helt naturligt aven beakta hur starka bullerkallor som kan
forekomma, ovriga skiljekonstruktioners ljudisolerande egenskaper
samt beakta mottagarrummets absorptionsegenskaper, bakgrundsnivaer
och vad rummet skall anvandas till. Forst nar man i ett sammanhang
beaktar samtliga dessa faktorer ar det mojligt att forutsaga om en
given byggnadskonstrukti on wvill erbjuda erforderlig stdorningsav-

skildhet mot buller.

| faktiska projekteringssituationer utnyttjas normalt endast ljud-

isoleringsdata som ar lattillgangliga och som galler for lattidenti-
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fierbara transmissionsvagar, eventuellt parat med en akustiskt
sett iamplig planldsning, medan de 6vriga faktorerna beaktas in-
direkt genom de olika ljudi sol eringskrav som finns uppstallda i
de nationella byggnadsnormerna foroli ka ti 1llampningssi tuationer
och for olika byggnadselement, samt genom det satt pa vilket re-
duktions talskurvan enta lsutvarderas. En direkt logisk brist fore-
ligger dock genom att de olika skiljeelementens ytandelar och den
totala skiljekonstruktionens transmissionsyta ej beaktas pa er-
forderligt satt. Begransningarna med nu anvanda metoder att nor-
meringsmassigt forebygga otillracklig storningsavski !l dhet disku-
teras ingadende i referens (I) och (2). | referens (3) och (4)
diskuteras vidare metoder fOr enta lsutvardering av skiljekonstruk-
tioners reduktionstalsvarden, vilka uppenbart rymmer vasentliga

fordelar i forhallande till idag anvanda metoder.

Foreliggande arbete avser inte att beakta olika konstruktioners
ljudisolering i ett sadant vidare perspektiv, utan avser enbart
ett isolerat studium av den fysikaliska storheten t dels i labo-
ratorium och dels i falt. Laboratoriematningar av denna storhet
utgor ett utmarkt underlag for konstruktion av bra ljudisolerande
skiljekonstruktioner och aven ett anvandbart underlag for berak-

ning av ljudisoleringen i falt.
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2. TEORETISKA MODELLER OCH ERFARENHETER RORANDE LUFTLJUDS-
| SOLER INGEN HOS VAGGELEMENT

Nedan lamnas en sammanfattande redovisning 6ver befintligt vetande
vad galler 1luftijudsisoleringen hos olika vaggelement. Med vaggar
avses normalt skiljekonstruktioner vars ytor overstiger 4-10 m2.
Sa&dana konstruktioner karakteriseras av att deras dimensioner ar

vasentligen storre an luftljudets vaglangder inom den storsta de-
len av det intressanta frekvensomradet. Ti llampbarheten av nedan-
stdende samband och erfarenheter pd mindre konstruktionselement

diskuteras i ett sarskilt kapitel. Det material som presenteras

har framst hamtats fran referens (5) - (8). Ett bibliotek 6ver upp-
matta ljudisoleringsvarden for en mangfald olika trakonstruktioner

redovisas i referens (44).
2.1 Enkel kons trukti oner

Vaggelement som ar sd sammansatta att de i tvarled ingdende delarna
vibrerar som en integrerad enhet inom det huvudsakliga frekvens-
intervallet for ljudexciteringen bendmnes enkel kons trukti oner. En
sddan konstruktion har liten tjocklek relativt de inblandade luft-

ljudens och stomljudens vaglangder.

Statiskt tryck mot en vagg ger en viss utbdjning som beror av vag-
gens styvhet och storlek. Den dynamiska utbodjningen vid ljudtryck
mot vaggen hindras aven av troghetskrafter eftersom vaggen har massa.
Om styvhetsreaktionen och massreaktionen, som bada &r beroende av
storkrafternas frekvens, Dblir lika for en viss frekvens, intraffar
grundresonans (bodjning mellan infastningarna). Vid resonans blir

pd grund av de stora rorelserna hos vaggen reduktionstalet lagt.
Over grundresonansen (oftast < 20 Hz) dominerar massreaktionen och

enkel kons truktionens reduktionsta! begransas av den s k masslagen
R* = 20 log m + 20 log f - 48, mf  >» pcl/ir (8)

dar m ar vaggskivans ytvikt (kg/m2), f &ar frekvensen (Hz), p =
1.29 kg/m3 ar luftens densitet, ¢ = 343 m/s ar ljudets hastighet

i luft och dar pc benédmnes Iluftens karakteristiska impedans. Mass-
lagen innebar att R okar med 6 dB/oktav och &ven massan maste foi—

dubblas for att 6 dB battre reduktionsta! ska erhallas.



Mass lagssambandet har méast harledas med antagandet att den storsta
delen av den transmitterade energin kommer fran ljudvagor som traf-
far skiljekonstruktionen med sma infallsvinklar relativt normalen
(<) < 80°) for att god Overensstammelse mellan teori och praktik ska
ernds. Masslagen innebar vidare att den storsta delen av energin
transmitterar via de patvingade vibrationerna. Varken nagon styv-

hetsterm eller ndgon dampningsfaktor férekommer i uttrycket.

Vid okande frekvens blir luflljudfaltens vaglangder mindre och av-
stdndet mellan posi tiva och negativa storkrafter verkande pa vaggen
blir mindre. Viaggen kroks mer och styvheten kommer ater in i bil-
den. Harigenom blir i ett oOvergdngsomrdde reduktionstalet lagre
genom en typ av resonans kallad koincidens. For en konstruktion
med oandlig utstrackning galler da att storkrafternas utbrednings-
hastighet langs véggens plan, c/sin <, 0©Overensstammer med vaggens
fria bojvagshastighet, Cg = [(2tt f)* B/m] vid aktuell frekvens,

¢ betecknar ljudvagornas utbredningshastighet i luft (ca 30 m/s
vid 20°C), ¢ ar ljudvagens infallsvinkel mot skiljekonstruktionen
relativt normalens riktning, CE ar bojvagshast igheten (m/s) och B
ar plattans bojstyvhet per enhetsbredd (Nm). For den ytmassigt be-
gransade skiljekonstruktionen &ar koincidensfenomenet en foljd av
att overensstaimmelse rader mellan vaglangderna for i vaggen upp-
komna stdende vagor och motsvarande svangningsmoder i mottagar-
rummet for vilka ljudvagorna utbreder sig parallellt med viaggytan
(> =90°) - En stdende vag erhal les nar de ljudvagor som reflekteras
vid utbredningsmediets rander atervander till sin startpunkt i fas
med de paférda vibrationerna. Koincidenseffekter erhal les natur-

ligtvis aven for andra vinklar dn for ¢ = 90°, men dessa ar dock

normalt forsumbara i jamforelse med den Okade transmissionen som
erhal les vid ¢ = 90°. Dessa forhallanden diskuteras narmare i re-

ferens (30). Den s k koincidensfrekvensen ges hdrmed av uttrycket:

For homogena skivor (tjocklek h) &r B « Eh3/12 (el asti citetsmodul

E N/m2, tvarkontraktionstalets inverkan forsummad). Vi erhaller:



dar ps ar plattans densitet (kg/m3) och K(E, pg) definieras som

en materialkonstant (m/s).

Material konstanten K(E, p ) kan variera en del for olika bygg-
material. Nagra typiska varden pa E, och K(E, pg) anges i
tabell 1.

Den lokala forsamringen omkring f~ i reduktionstal skurvan gor att
man konstruktionsmassigt bor undvika att f hamnar i det aktuella
frekvensomradet 100 Hz till 3150 Hz. For tjocka vaggar bor man sa-
ledes tillse att tjockleken &ar sa pass tilltagen att fc < 90 Hz
och for tunna konstruktioner bor skivor anvandas som ar sa tunna

att fc > 3500 Hz.

Koincidensdalens djup under Rm enligt (8) beror av forlusterna hos

vaggen, bade inre forluster och sddana forluster som beror av trans-
mission till anslutande konstruktioner. Med forlustfaktorn 1 (n = re-
lativ forlorad energi per radian = relativ forlorad energi persvang-

ningsperi od/2ir) ges dalens djup approximativt av:
Rm(fc) - R(fc) « 10 log (1/n) - 8 dB (11)

Dd n « 0.01 (vanligt varde i byggnad) blir djupet « 12 dB. Inverkan
av koincidens kan skonjas i reduktionstal skurvan redan omkring 0.5 f
Masslagen kan sadledes sigas galla endast upp till ca 0.5 f + Nagon
fungerande mer detaljerad teori for reduktionstalet i koincidens-
omradet finns ej varfor reduktionstal skurvan i detta omrdde normalt

approximeras med en rat linje mellan (0-5fc) och R(fc), dar R(fc)

17

ar vaggskivans reduktionstal ovan koincidensomradet enligt uttrycket:

R = 20 log (irm f/pc) + 10 log (2r) f/irf ), f > fc (12)

| frekvensomradet over koincidens lutar séledes reduktionsta!skurvan
9 dB/oktav. Annu hégre upp i frekvens, dar stomljudsvaglangderna ar
jamforbara med konstruktionens tjocklek, fungerar ovanstdende sam-
band samre och normala reduktionsta!skurvor dvergar till en lutning
av ca 6 dB/oktav. Har tjanar den utdragna masslagen som en Ovre
grans for den verkliga reduktionstal skurvan, vilken normalt ligger
ca 6 dB under masslagens extrapolering. Nagot annorlunda och mer
detaljerade uttryck an vad som angivits ovan for f > f redovisas

i referens (5*0:

2 -si
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2.2 Laminerade skivor

Som framgar av redovisningen ovan sid ar de mest Onskvarda egen-
skaperna hos en tunn enkeikonstruktion att den har hég densitet
men &g bojstyvhet, egenskaper som normalt ar oférenliga i ett
material. Ett hogt dens itetsbdjstyvhetsforhallande innebar att
reduktionstalet blir masskontroll erat, samt att koincidensfor-
samringarna hamnar ovanfér det intressanta frekvensomradet. |
praktiken erfordras samtidigt av normala byggnadskons trukti oner
att de har en hog styvhet vid laga frekvenser och for statisk
last, varfor en ideal enke!konstruktion karakteriseras av en med
frekvensen sjunkande bojstyvhet. En sddan karakteristik kan &astad-
kommas med speciella !aminatkonstrukti oner, i vilka ihopfogningen
av de ingdende plattorna utforts sd att skjuvning i gransskikten
mojliggdres vid hogre frekvenser. Skjuvningen innebar att skikten
kan svanga relativt oberoende av varandra, varigenom laminatets
bojstyvhet blir vasentligen lagre &n om skivorna hade wvarit stumt

i hopfogade.

Idealt sett erhal les det lagsta skjuvmotstandet om plattorna ar
helt frikopplade fran varandra, varfor en anvandbar laminat-
konstruktion erhal les om den erforderliga ihopfogningen utfores
genom punktlimning exempelvis i fyrkantmonster eller i strangar
och dar c/c-avstandet ar vasentligen storre an den enskilda ski-
vans bojvaglangder inom aktuellt frekvensomrade. For de flesta
typer av skivor har det visat sig lampligt att anvanda c/c-av-
stdnd pa mellan 0.3 till 0.6 m. P3d detta satt ihopfogas exempel-
vis ofta gipsskivor utan att koincidensfrekvensen blir annorlunda

for laminatet an for enkelskivan.

Vid laga frekvenser vibrerar ett sadant laminat som en integrerad
enhet utan att skjuvningsrorel ser férekommer i mellanskikten. Det-
ta innebar for exempelvis ett laminat av tvd punktlimmade identiska
skivor att konstruktionens bdjstyvhet ar atta ganger sd hog som de
enskilda skivornas styvhet. Laminatet fungerar i princip som en
homogen konstruktion med tjockleken 2h,dar h ar den individuella
skivans tjocklek. Vid hdga frekvenser kan daremot de ingaende de-
larna bojas oberoende av varandra, varfor bojstyvheten ges av sum-
man av de enskilda skiktens bojstyvheter. For konstruktionen med
tvd identiska skivor erhal les séledes vid higa frekvenser en boj-

styvhet som endast ar en fjardedel sd stor som vid laga frekvenser.
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Ett annat satt att astadkomma en lagre bojstyvhet vid hogre fre-
kvenser ar att som alternativ till lim, som i hardat tillstand éar
harda, anvanda viskoelastiska material i mellanskikten, exempelvis
enligt figur 1. Detta konstruktionssatt har aven den fordelen att
laminatets forlustfaktor dkar drastiskt, ett forhallande som pa-
verkar konstruktionens reduktionsta! i och ovanfér koincidensom-
rddet. Koincidensfrekvensen for en sddan konstruktion kan bestam-
mas med ekvation (9), dar m ar konstruktionens totala ytvikt och
B ar summan av de enskilda skivornas bdjstyvheter. Detta galler
dock endast under forutsattning att skjuvvagshastigheten c” i
karnmaterialet ar mycket mindre &n ljudutbredningshastigheten i
luft (cs = (G/ps)™ < 0.1 ¢, dar G = E/[2(1 +V)] &ar skjuvmodulen
(N/m2), p ar materialets densitet (kg/m3) och vV ar kontraktions-
talet). Dynamiska elasticitetsdata for nagra viskoelastiska ma-
terial ges i referens (5) s 429, 456. Lampliga mellanskiktsma-
terial ar massivt gummi och tunga skumplaster, dvs material som
ar inkompressibla nar de begransas av styva ytskikt och dari-

genom ej heller ger upphov till dilationsresonanser.

Om man som karnmaterial i en |aminatkonstruktion med tunna styva
ytskikt i stallet valjer ett latt och relativt styvt material,
erhalles en konstruktion med vasentligen annorlunda akustiskt upp-
tradande &n de laminatkonstruktioner som diskuterats ovan. En sa-
dan konstruktion, vilken vanligen bendmnes som en sandwichskiva,
har IAg ytvikt och relativt hég bojstyvhet, dvs lag fundamental
koincidensfrekvens. Den renodlade sandwichkonstruktionen behand-

las narmare i ett speciellt avsnitt nedan.

FIGUR 1 Praktiskt utforande av flerskiktskonstrukti on.
1, 3 skivmaterial med erforderlig bojstyvhet
2 viskoelastiskt karnmaterial
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En vanligt forekommande !|aminatkonstrukti on, dar dock icke ovan-
stdende hansyn tagits vid ihopfogningen, &ar plywood. Ett enstaka
faner i en sa&dan skiva har en bojstyvhet som gradvis andrar sig
frAn den mjukaste riktningen till den styvaste riktningen. Som en
direkt foljd av detta har bojvagorna olika utbredningshastighet
och vaglangd i olika riktningar i forhallande till fiberriktningen,
varfor ett sadant faner ej bor ha en enstaka kritisk koincidens-
frekvens utan snarare ett kontinuerligt omradde med kritiska frek-
venser. Man forvantar sig saledes ett mer tillplattat och utbrett
koincidensomrade an for homogena skivor. En plywoodskiva bestar

i sin tur av ett visst antal faner vilka ihoplimmats korsvis. Fo6r
en plywood av ménga faner bor saledes bojstyvhetsvari ationerna
vara betydligt mindre an for det enstaka faneret, medan tunna ply-
woodskivor av ett fatal faner bor uppvisa relativt kraftiga boj-
styvhetsvariationer. Dessa fragestallningar har diskuterats och
studerats i referens (9). | detta arbete studerades tre olika
plywoodtjockiekar: 1/4*, 3/8" och 1/2". Bo&jstyvheten uppméttes
som en funktion av utbredningsriktningen relativt fiberriktningen
och traditionella 1ljudi soleringsmatningar utfordes. Dessa experi-
ment befaste ovanstdende resonemang. Den 1/\VV-plywood som studerades
och som var uppbyggd av 3 faner uppvisade kraftiga bojstyvhetsvaria-
ti oner och fol jakt!igen en relativt utpraglad koincidensplatd. Den
3/8"-plywood som studerades var ocksd den uppbyggd av 3 faner

(2 tunna + | tjockt mittfaner) men uppvisade betydligt mindre
bojstyvhetsvari ati oner och foljaktligen en relativt betonad
koincidensdip. Av denna undersokning framgar aven att det fore-
kommer relativt stora skillnader mellan olika typer av plywood.

Plywood med hoégre grad av ortotropi ar att foredraga.

2.3 Enkelkonstruktioner med forstyvningar

Tunna enkel kons trukti oner har som redan papekats en i manga samman-
hang for 1&g styvhet mot statisk last, vilket innebar att man ofta
tvingas komplettera skivorna med forstyvningar. Dessa forstyvningar
utfores normalt med hjalp av parallella eller korsvis gaende reglar
eller balkar vilka sammanfogas stumt med skivorna. Sadana forstyv-
ningar innebar att skivans bdjstyvhet och massa forandras, samt att
konstruktionen p& ett naturligt s&tt uppdelas i olika delytor. Del-

ytornas grundresonansfrekvenser kan berédknas med hjalp av uttrycket



for en skivas grundresonansfrekvens, satillvida att forstyv-

ningarna ar vasentligen bdjstyvare &n plattmaterialet.

[(/EX)2 + (I/£y)2] 13,

dar fC ar skivmaterialets koi nci densfrekvens och SLX, .SLy ar del-
ytornas respektive langdmatt. Detta uttryck foOrutsatter att den

vibrerande skivans/del ytans réander ej vibrerar (simply supported)

Under delytornas grundresonansfrekvenser kan ingen signifikant

vagrorelse forekomma inom de olika delytorna, varfor hela vagg-

konstruktionen vibrerar i princip som en enhet. | detta frekvens-
omréde bestammes ljudisoleringen av masslagen, dar massan bestam-
mes av skivmaterialets ytvikt och reglarnas vikt utslagen per yt-
enhet. Over delytornas grundresonansfrekvenser och vid luftljuds-
excitering vibrerar delytorna relativt oberoende av varandra, ett

forhallande som kan innebara speciella konsekvenser.

Ljudi soler ingsegenskaperna hos enkel kons trukti oner med forstyv-
ningar har studerats i referens (18). Detta studium avsdg 4 mm
tjocka aluminiumvaggar med och utan langsgdende alternativt Kors-
vis gaende forstyvningar. Forstyvningarnas c/c-avstand var genom-
gédende 0.4 m, vilket for fallet med korsvis gaende forstyvningar
innebar en hogsta grundresonansfrekvens pa 118 Hz. De olika del-
ytornas grundresonansfrekvenser ligger saledes under det huvudsak
ligen intressanta frekvensomradet. Aluminiumplattans koincidens-
frekvens var ca 3100 Hz. Vid denna undersdkning framkom att reduk
tionstalskurvorna i stort foljde masslagen upp till 500 Hz, medan
reduktionstalet sjonk med &anda upp till 9 dB inom frekvensomradet
500 Hz till plattmaterialets koincidensfrekvens, som en direkt
funktion av att forstyvningar infordes. Detta visade sig samman-
hdnga med att de fOrstyvade vaggarna exciterades till vasentligen
stOrre vibrationsamp! ituder av luftljudet an vad enkel kons truk-
tionen gjorde, ett forhallande vilket i sin tur kunde forklaras
av att de forstyvade konstruktionerna uppvisade betydligt lagre
randforluster och darmed lagre totala forlustfaktorer an alumi-
niumplattan. Lé&gre total forlustfaktor innebar att de fria boj-
svangningarna, vilka normalt spelar en underordnad roll i mass-

lagsomradet dvs for f < f /2, vaxer i styrka relativt de tvungna



vibrationerna. Detta forhdllande bekraftades ytterligare av de
experiment som utfordes och dar aluminiumvaggarna forsadgs med
paklistrade skivor av dampningsékande material. Harvidlag erholls
endast en maximal forsamring pd 4 dB som funktion av att forstyv-

ningar infordes.

Det bor i detta sammanhang pdpekas att den inre forlustfaktorn

hos bdjstyva metaller ar relativt 1ag jamfort med forlustfaktorn
for Ovriga byggnadsmaterial. (Forlustfaktorn for aluminiumvaggen
med forstyvningar och utan dampmaterial var av storleksordningen
0.006, medan den enkla aluminiumvaggen hade forlustfaktorn 0.01,

jmfr tabell | nedan.)

2.4 Data for nagra aktuella byggnadsmaterial

Nedan anges typiska data for nagra aktuella byggnadsmaterial. Da
speciellt de levande materialen karakteriseras av att stora varia-
tioner hos datana forekommer har samtliga tillgangliga referenser
utnyttjats. De elasticitetsdata som hamtats ur referens (10) och
(55) avser den statiska elasticitetsmodul en. Skillnaden mellan
data pad den dynamiska och den statiska elasticitetsmodulen kan

dock i detta sammanhang normalt forsummas.
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TABELL 1

Material

Furu, gran
// fiberriktningen
L fiberriktningen

Furu

// fiberriktningen
Bjork

// fiberriktni ngen
-L fiberriktni ngen

Furu plywood
//ytfanerets
X ytfanerets

Plywood 1/4"
/lytfanerets
X ytfanerets

Furu plywood
/lytfanerets
X ytfanerets

Plywood 1/2"
/lytfanerets
X ytfanerets

Furu plywood

4-6 mm
fiberriktning
fiberriktning

(3 faner)
fiberriktning
fiberriktning

8 mm
fiberriktning
fiberriktning

(5 faner)
fiberriktning
fiberriktning

10-25 mm

Plywood 1/4"-1 1/4"

Poros trafiberskiva

Byggplatta (hard trafiber)

Byggplatta (hard trafiber)

Traspanskiva
Traspanskiva
T raspanskiva
Kork
Aluminium
Betong

Bly

10 mm

Gipsskiva med papp

Gipsskiva 1/2" - 2"

Glss

Stal

Tegel

Densitet El asti citetsmodul
P$(kg/m3) E (N/m2)
500 9.8 + 109
500 0.2+ 109
420 7.2 1 109
740 12.9 + 109
740 0.9 « 109
540 7.8+ 109
540 1.0- 109
600 7.1+ 109
600 1.2+ 109
540 8.8 + 109
540 2.9 . 109
600 6.2 « 109
600 2.3 109
540 5-9 + 109
500-600 5-5.4 + 109
220 0.1-0.6 + 109
550 1.1-1.7 + 109
1000 3.8-5.9 + 109
700 2.4-2.7 » 109
600-700 4.6 + 109
600 3.4+ 109
120-250 0.025 + 109
2700 6.6-7.2 + 1000
2300 2.6 + 1ol
11000 1.5-2.0 + 1000
840 2.2-3.0 + 109
650 2.8 + 109
2500 4.4-8.1 + 10
7700-7800 1.9-2.1 .+ 101
1900-2300 1.4-2.4 + 100

t Beror av konstruktionen och dess randvillkor

Materialdata for nagra aktuella byggnadsmaterial

n

0.015

0.013
0.032

0.028
0.028

0.028
0.028

0.01-0.04
0.03
0.025
0.031

0.01-0.03

O.13-0.17
10-10 T
0.005-0.02+

0.015-0.02
0.011-0.022

0.01-0.03
0.001-0.01+

10'4-1072 +

0.01

Forl ustfaktor K(E,Ps)

ekv .(10)

14
100

16

15
57

17
47

19
45

16
28

20
32

19
20-21
39-95
36-45
26-33
33-35
23-25

27

140-200
12-13

19
47-55
32-40

31
11-15
12-13
18-26

23

Kalla

10
10

11

11
1

10
10

10
10

10
5,55
11,55
11,55
10,55
11,55

11

10

11
5,10

5,10
11

5,10
5,10
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For att illustrera hur de presenterade teoretiska sambanden skall
tilampas och hur de teoretiskt forvantade vardena normalt over-
ensstammer med faktiska maéatresultat, redovisas fortsattningsvis
nagra olika beradkningsexempe! i anslutning till de olika teori-

avsnitten.
Exemgel_|

En laboratoriematning har utforts pad en 10 m2 stor enkelvagg be-
stdende av 19 mm tjocka spanskivor. De erhallna matvardena redo-
visas i figur 2 tillsammans med den enligt ovanstdende teori for-
vantade reduktionsta 1skurvan. Spanskivornas densitet uppmattes til!l
720 kg/m3, dvs ytvikten var 13-7 kg/m2. Genom att tillampa ekvation
(8), (10) och (12), samt genom att valja ri = 0.015 och K(E,pg) = 35

enligt tabell | erhal les den forvantade reduktionstal skurvan.
R beraknas enligt ekvation (8) for f < 0.5 fc: Rm(I00) = 14.7,
Rm(lOOO) = 34.7 dB.

f = 35/0.019 » 2000 Hz

R(f ) berdknas enligt ekvation (12): R (2000) = 25.0 dB

Kommentar: Den erhdallna o6verensstammelsen ar relativt signifikant

for teoriernas anvandbarhet.

ﬁgekvens nsf f

FIGUR 2 Jamforelse mellan uppmétta och berédknade reduktionstal for
en 10 m2 stor enkelkodnstruktion av 19 mm tjocka spanskivor.

(- ).teoretiskt forvantade varden; (= < <),uppmétta varden.
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2.5 Dubbelkonstruktioner utan mekaniska forbindningar

Ett satt att erhalla hogre reduktionsta! an vad som ar tillgang-
ligt med normala enkelkonstruktioner, ar att introducera ytter-
ligare skivor med mellanliggande luftspalter. Den enklaste formen
av en saddan konstruktion ar dubbel vaggen. Tva huvudvagar for energi-
flode genom en dubbelvagg foreligger: utstralning fran forsta yt-
skiktet till Iluftspalten varvid ytskikt tva sattes i rorelse och
stralar ut ljud i mottagarrummet samt Strukturbunden transmission
mellan ytskikten via mekaniska forbindelser. | detta avsnitt stu-

deras endast den forsta formen av transmission.

Ljudi sol er ingskurvan for en dubbelvdgg utan mekaniska forbindelser
mellan skivorna och med en absorbent i kaviteten kan fOrutsdgas en-
ligt foljande uttryck:
20 log (ni'! +m2) + 20 log f - 48 f<f o o
RI+R2+20 log(fd) - 29 fo<f<fy a4
Rt + R2 +6 f>f,

dar index 1, 2 representerar de bada vaggskivorna, f ar frekvensen
(Hz), f = 116// md representerar den frekvens dar skivornas mas-
sor och kavitetens Iluftstyvhet har sin fundamentala massa - fjader-
massa resonans, f och f ar de respektive skivornas koincidens-
frekvenser, m' = 2mim2/(rtij + m2) (kg/m2), d ar luftavstdndet mellan

skivorna (m) och f~ = 55/d (Hz).

Teorin som galler under fOrutsattning att de individuella skivornas
grundresonansfrekvenser ligger vasentligen under f , innebar i kort-
het foljande: Under f svéanger vaggen som en homogen enhet och R
foljer masslagen dar massan bestimmes av konstruktionens totala yt-
vikt. Reduktionsta lskurvan lutar 6 dB/oktav i detta omrade. Konstruk-
tionens egentliga grundresonansfrekvens ligger nagot lagre an f , da
fo har korrigerats sd att de teoretiska sambanden for f < fo och

fo < f < f,I skall%e samma varde i fo. Ofta erhal les en dip i re-
duktionstal skurvan vid konstruktionens faktiska grundresonans-
frekvens. Denna dip blir dock mindre markerad ju effektivare absor-
benten ar som placerats i kaviteten. | frekvensomradet f till
ges reduktionstalet av summan av de individuella skivornas reduk-
tionstal plus en korrektion for luftspaltens bredd. Teorin forut-

satter att luftkaviteten verkar som ett styvhetselement, dvs att



luftkaviteten ar hermetiskt tillsluten och att inga laterala re-
sonanser forekommer i kavi teten. Denna fOrutsattning tillgodoses
bast genom att en absorbent placeras i kaviteten. Ju stOrre av-
standet ar mellan plattorna relativt vaglangden desto mindre blir
excitat ionskrafterna pa platta tva, vilket kvalitativt forklarar
korrektionstermen 20 log (fd) - 29. Ovanfér f , som representerar
den frekvens dar vaglangden borjar bli jamforbar med avstandet
mellan skivorna, ges reduktionstalet av summan av de individuella
skivornas reduktionstal plus 6 dB. Ekvation (14) indikerar att
ovan fQ bidrager de bada vaggskivorna oberoende av varandra med
sin ljudisolering till det totala reduktionstalet. R och upp-
skattas lampligen med gangse teorier eller med hjalp av direkta

matvarden. Dubbel vaggsteorin ger dock enligt referens (6) nagot

osakrare varden inom vaggskivornas koincidensomraden.

Normal di mensioneringspraxis innebar att man tillser att syste-
mets grundresonansfrekvens f ar vasentligt lagre an 100 Hz. P&
sd satt erhaller man ett vasentligt hogre reduktionsta! inom he-
la det intressanta frekvensomradet an om resonansfrekvensen hade
legat nara eller over 100 Hz. Vidare maste man som redan omnamnts
tillse att kaviteten ar atminstone delvis utfylld med en lamplig
absorbent. | annat fall uppstar laterala stdende vagor i kaviteten
med atfoljande god koppling mellan skivorna och samre reduktions-
tal. | exempelvis en 2.44 m hog dubbelvdgg med reglar, vars c/c-
avstadnd ar 0.61 m, intraffar den lagsta laterala kavitetsresonan-
sen redan vid 70 Hz [ref.(6)]. | detta fall galler sdledes ej de
ovan presenterade teorierna inom nagon del av frekvensomradet. Om
kaviteten ej utfylles med ndgon absorbent beter sig i stallet vag-
gen i princip som en enkelvagg, dvs enligt det forsta uttrycket i
ekvation (14), anda upp till den frekvens dar de forsta kavitets-
resonanserna i norma lriktningen intraffar. Ovanfor denna frekvens
varierar ljudvdgornas faser over kavitets tvarsni ttet varfor kopp-

lingen mellan vaggskivorna blir samre och reduktionstalet hogre.

Dubbel vaggsteori erna och den betydelse en absorbentutfyllnad har
illustreras i figur 3- | denna figur redovisas for ett skikt av

10.2 cm mineralull ett reduktionstal som ar stodrre a&n det som er-
hal les med ekvation (14). Detta forhallande forklaras av att mi-

neral ul | sfyl | ni ngen ger ett vasentligt bidrag till den totala
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konstruktionens ytvikt. Denna massokning kan enkelt beaktas genom
att den ena skivans mass lagskurva upprédknas med hjalp av absorben-

tens massti | Iskott. Denna korrektion har dock ej utforts i figur 3-

enligt ekv (14)

masslagen
m: m,+rru

f (Hz)

FIGUR 3 Méatta och berédknade reduktions.tal svarden for en dubbel-
vaggskonstruktion av en 3-2 mm tjock och en 6.4 mm tjock
hard trafiberskiva med en luftspalt pd 0.16 m utan me-
kaniska forbindningar.

, utan absorbent; o, 5-1 cm tjock mineralullsutfyllnad,
10.2 c¢cm tjock mineralul ! sutfy!!nad.
Figuren ar en direkt atergivning av figur 5 i referens (6).

De teoretiska kurvorna overensstammer val med vad som kan

forutsagas med hjalp av de materialdata som anges forhard
trafiberskiva i tabell 1| enligt referens (10). fc2 >"000 Hz

Nar det galler valet av absorbent har det vid praktiska prov visat
sig att mineralullens densitet &r en sekundar parameter, medan den
absolut viktigaste variabeln ar absorbentens stromningsmotstand.
Stromningsmotstandet, ett matt som beror av porositet och friktion
mellan luftpartiklar och mineralull, ar emellertid beroende av den-
siteten. Som lamplig anvisning galler att man kan forvanta sig batt-
re resultat ju hoégre stromningsmotstandet ar. Med en teoretisk och
experimentell analys i referens (13) visas att det specifika strom-
ni ngsmotstandet boér uppgd till 0.5 - 1*104 Ns/m4 for att de latera-
la ljudvagorna i kaviteten effektivt skail dampas. Detta i sin tur
innebar att densiteten bor Overstiga ca 16 kg/m3 for glasull (fiber-
dimension 6 pm) och 40 kg/m3 for stenull, for att tillrackligt strom

ningsmotstadnd ska erhallas. Densiteten bor vidare inte Overstiga



150 kg/m3, vid helt fyllda Iluftspalter, for att mekaniskt be-
tingad koppling ska undvikas. Vid jamférande experiment med
absorbenter med lika stromningsmotstdnd men med olika densitet,
har inte nagon inverkan av variabel densitet (<150 kg/m3) kun-
nat pavisas. Ovanfor f~ erhal les nagot samre ljudisolering &n
enligt ekvation (14) om mineralull med for litet stromnings-
motstdnd anvandes, medan det ej erfordras lika hogt stromnings-
motstand for att effektivt dampa de laterala stdende vagorna
och darmed erhdlla ett bra reduktionsta! i frekvensomradet fo
till f£ [ref.(6)]. Om en absorbent av typen isoleringsskiva
med relativt hdég densitet anvandes, dampar man effektivt aven
de stdende vagor som vill utbilda sig i norma lriktningen vari-
genom den teoretiskt forvantade reduktionsta 1skurvan kan upp-
nds over f~. Anvandandet av absorbent i kaviteten begransar
ocksd koincidensfenomenet, dvs ju battre absorbent som anvandes

desto mindre uttalad blir koineidensdalen i reduktionsta l1skurvan.

Man kan naturligtvis bygga vaggar med fler an tva delar, men med
begransad total vikt och tjocklek stiger f for varje skivpar,
eftersom skivvikt och avstdnd minskar. Dubbelvaggen ar darfor
oftast den basta I0sningen. Ljudi soleringsteori for konstruk-
tioner av tre fristdende skivor utelamnas i denna sammanstall-

ning, men kan for den intresserade lasaren studeras i referens

®).

Dubbel vaggens effektivitet begransas i manga praktiska situa-
tioner av att mekaniska forbindelser mellan skivorna forekommer
av kons truktionstekni ska skal. Dessa problem diskuteras i nasta

avsnitt
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Exemgel_ 2

En laboratorieméatning har utférts pa en 10 m2 stor dubbelvagg ut-

ford enligt foljande skiss:

2 x 13 mm gipsskiva
2 x 70 mm stalreglar c/c 60 cm
95 mm stenull 40 kg/m3

2 x 13 mm gipsskiva

Konstruktionen avvek fran en ideal dubbelvagg satillvida att plat-
torna var infasta i en gemensam 95 mm stalregel langs provvaggens
perimeter. Gipsskivorna var endast 16st hopfogade och skivornas
densitet uppskattades till 820 kg/m3. De erhallna matvardena re-
dovisas i figur 4 tillsammans med den enligt ovanstdende teori for-

vantade reduktionstalskurvan.

fo = 116/mTd = R R « 81.5 Hz,
dd m = 2mim2/(m! +m2) och =m.
f = f « 32/0.013 « 2500 Hz,

dad stalreglarna ej forvantas vasentligen oka skivornas styv-

het och d& de bada skivorna endast ar lost sammanfogade.

f£ = 55/d « 580 Hz
Ri = R2 =20 logmx +20 log f-48=20 log f -21 .4, 100af"1250
Rj = R2 =20 log (iTmjf/[pc) + 10 log(2r)f/itfc) =
=30 log (f) - 72.3, >2500 n «O.Ol(tabell 1)

Enligt ekvation (14) erhdalles saledes

R(100) »18.6 +18.6 +20 log fd - 29= 27.8 dB
R(580) «33.8 +33.8 +34.8 - 29 =73-4 dB
R(1250) »40.5 +40.5 +6 = 87.0 dB

R(2500) »29.6 +29.6 +6 = 65.3 dB

Kommentar: Den daliga Overensstammelsen mellan teori och praktik

over 400 Hz beror troligtvis pad att den studerade vaggen ej var

en ideal dubbelvagg och att strukturtransmission mellan skivorna
forekom som ett resultat av den gemensamma regeln langs perimetern.
Motsvarande erfarenhet har gjorts i exempelvis referens (7) figur 3.
Stalreglarnas uppstyvande egenskaper torde ej innebara nagon signifi-
kant minskning av forlustfaktorn i koincidensomradet i motsats till
vad som observerades for aluminiumplattorna i avsnitt 2.3, eftersom
stalreglarna ar relativt bojveka for bojvagor som utbreder sig vinkel-
ratt mot reglarnas utstrackningsriktning och gipsplattorna har en

relativt hég inre forlustfaktor.
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FIGUR 4 Jamforelse mellan uppmétta och berdknade reduktions-
tal for en 10 m2 stor dubbel konstruktion.

(e ), teoretiskt forvantade varden for ideal dubbel-

vagg;
(===), uppmatta varden



2.6 Dubbel kons truktioner med mekaniska forbindningar

| praktiken ar det ofta nddvandigt att anvanda nagon form av
sammanbindning mellan dubbelvaggsskivorna for att pa ett ekono-
miskt satt erhalla erforderlig styvhet mot laterala laster. Des-
sa forstyvningar utféres normalt med genomgdende tra- eller me-
tallreglar. Effekten blir en extra transmissionsvag och ett for-
samrat reduktionstal. En likadan effekt erhélles vid randerna av
en i Ovrigt ideal dubbelvagg om denna har byggts upp mot en obru-

ten flankerande konstruktion eller med en gemensam regel.

| allmanhet kan en sadan transmission approximeras med en punkt-
eller linjeljudkalla till mottagarrummets vaggskiva beroende pa
om infastningen utforts endast punktvis eller langs en hel regel.
Infastningen kan anses ge upphov till en punktljudkalla om anligg-
ningsytan mellan vaggskivan och den bakomliggande regeln approxi-
merar en punkt. Detta ernds praktiskt om man vid infastningspunk-
terna anvander smd (<5 cm2) mellanl&gg av exempelvis plywood. Struk-
turkrafterna exciterar i sin tur plattan vid infastningsomradet
varvid fria bojvagor breder ut sig i mottagarrumsski van. Under
plattans koincidensfrekvens ar dock ljudemissionen fran de fria
bojvagorna relativt ineffektiv medan narfaltsvibrationerna kring
exciter ingsomradet har vasentligt effektivare ljudemission. Resul-
tatet blir vanligtvis en reduktionstalskurva som ligger ett fixt

antal decibel, AR”, ©over mass lagskurvan enligt foljande uttryck:

R = 20 log (rrij + m2) + 20 log f - 48 + AR o 05).
, 0.5,

Principen for den resulterande reduktionstalskurvan illustreras
i figur 5- Over brytfrekvensen f—:s lutar reduktionstal skurvan 6 dB/
oktav upp till koincidensomradet, medan reduktionstalskurvan i
overgangsomradet mellan fO och ffDJ till storsta delen bestammesen-
ligt ekvation (14). Om véaggskivorna ar identiska eller har néara
lika stor ytvikt hamnar ARM mellan cirka 6 dB, nar transmissionen
via forbindelserna ar total, och cirka 30 dB nar strukturtrans-

missionen har reducerats till ett praktiskt minimum.
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enl ekv(l4)
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FIGUR 5 Illustration av den principiella reduktionsta lskurvan
for en dubbelvagg med genomgdende reglar. Figuren mot-
svarar figur A5 i referens (8) och de matta reduktions-
talsvardena (=) har erhallits for en dubbelvagg av 16 mm
gips + 2" x 4" trareglar (c/c-avstand 40 cm) + 21/4"mi-
neralull + 16 mm gips med elastisk infastning mellan
gipsskiva och regel pa den ena sidan.

ARY = 13 dB.

Teoretiska samband for ARM, harledes och redovisas i referens (6).

Dd det kan vara av intresse att kanna de aktuella forutsattningarna
och hur det ar madjligt att berdkna effekten av olika infastnings-
alternativ och kombinationer, rekapituleras harledningen i korthet.
De slutliga uttrycken presenteras vidare i en betydligt enklare och
mer logisk form an i referens (6). Slututtrycken i referens (6) ar
exempelvis nonreciproka dvs de forutsager olika reduktionstal be-
roende pa transmissionsriktning. Nedan presenterade uttryck belas-
tas icke av en sadan begransning utan ger oberoende av transmissions-

vagens riktning samma resultat.

Dubbel vaggens ljudisolering bestammes genom att summera den ljud-
effekt som transmitterar via ljudtransmissionsbryggorna Wg och den
ljludeffekt som utstrdlas av den ideala dubbelvaggen utan forbind-

ningar Wi . Dubbel vaggens ljudisolering kan sdledes skrivas som:



R=RJ - 10 log (1 + VB/W]|) (16)

dar Ri ar den ideala dubbelvéggens ljudisolering. Enligt referens

(5) och (6) ges forhallandet Wgw" av:

WB/W( = (n KIS) (Vv/v2)2 @av7)
8c2/(irsfc*), f<f punktka 11a,
dar K = 2c«,/(itfc2) | F<<Ff linjekal la.

n ar antalet linje- eller punktljudbryggor inom den totala trans-
missionsytan S(m2), v ar vibrationshastigheten hos den yta dar
ljudbryggornas transmissionskrafter verkar, v2 ar vibrationshastig-
heten for mottagarrumsvaggskivan hos den ideala dubbel vaggen,fc2
dess koineidensfrekvens och & ar linjekallans langd (m). Uttrycket
for linjekallan forutsatter att | ar stor i forhallande till vag-

langden i luft. Vidare ar det lampligt att skriva om ekvation (17)

enligt:

WgWj = (n KIS) (v/VD2 (vi/v2)? s)

dar Vj ar vibrationshastigheten for sandarrumsvaggski van hos den
ideala dubbel vaggen. v/Vj ges enligt referens (6) av de bagge plat-

tornas impedanser (forhallandet mellan kraft och hastighet) som:

vIVj = Z1/(Z1 + Z2) (19)

dar plattornas punktimpedanser alternativt ! injeimpedanser be-
stammes enligt (20). Ekvation (19) fOrutsatter att de mekaniska

forbindningarna ar masslésa och helt styva.

punktimpedans: Z = (4/it) c2 (m/f) (20a)
linjeimpedans: Z = 2(1 + j) mc (f/fc)”™ per langdenhet (20b)
Om man vidare forutsatter att Vj ej paverkas av om vaggskiva No.2
finns eller ej, kan Vj/v2 bestammas som skillnaden mellan den

ideala dubbelvaggens reduktionsta! och enkelvdgg No.l:s reduk-

tionstal enligt:

3-SlI
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20 log mlm2 + 40log f + 20 log f d - 125
- 20 log rPj - 20log f + 48 f <f<f”

20 log (v™/v2) 21)
20 log mim2 + 40log f - 90 - 20 log nij

- 20 log f + 48 f>f

dvs

20 logm2 + 20 log f + 20 log fd 77 fo<f<f
20 log (v™/Vv2)
20 logm2 + 20 log f - 42 f>f,

Ovanfor fg ar normalt V\é_/\/}/.»l, varfor R ges av

Zi
nK /

R =20logmx + 20 log f - 48 - 10 log SV 47

=0 (23)

Eftersom ljudisoleringskurvan for dubbelvaggen enligt ekvation
(23) ar parallell med masslagen kan R aven uttryckas som i ekva-
tion (15), varmed AR”" ges av uttrycket

mj (2j+Z2)

24
ARM 20 log (m1+m2) Z1 10 log (24)

For linjeforbindelser i form av parallella reglar med ett c/c-
avstdnd pad b (m) erhalles med hjalp av uttrycken (17), (20b) och
sambandet S = n bl (m2) att

f 12 V2] (25)

34

ARM = 20 log ¢z c 10 log b - 23.4, ! injeforbindelser

Konstanten i uttryck (25) o©verensstammer ej med motsvarande kon-
stant i referens (6). Ekvation (25) ger dock i den jamforelse mel-
lan teori och praktik som genomféres i referens (6,figur 12) en
battre overensstammelse med uppmatta varden an vad som erhal les
med motsvarande uttryck i referens (6). Skillnaden mellan de ekvi-
valenta uttrycken torde darfor kunna hanforas till ett raknefel |

referens (6) .

Om dubbelvaggen ar konstruerad av tva identiskt lika skal er-

hal les specialfallet

ARm = 10 log f + 10 log b - 23.4, linje forbindelser-lika skal (26)
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For jamnt fordelade punktforbindelser med ett c/c-avstdnd pa

e (m) erhal les motsvarande uttryck:

mf, +mf_ i 27
ARm =20 log + 20 loge - 44.8, punktforbindelser

For specialfallet med tvd identiskt lika skal erhalles:
28)
ARm = 20 log fc + 20 log e - 44.8, punktforbindel ser-lika skal

om man jamfor ! injeinfastning med punktinfastning erhalles for
en symmetrisk gipsskivekonstruktion av 13 mm tjocka gipsskivor
och med ett c/c-avstdnd for infastningarna pd 0.6 m, ett cirka

10 dB hogre 1ljudi soleringsvarde med punktinfastning éan med linje-
infastning. Enligt flera referenser erhalles i praktiken redan
med enkelsidig punktinfastning ett i forhallande till dubbelsidig
punkt infastning likvardigt reduktionstal, referens (6,7).

Ovanstdende teoretiska samband galler for helt styva mekaniska
forbindningar. Om forbindelserna gores vekare erhalles hogre
ljudisoleringsvarden. Ett sadant exempel har redan illustrerats

i figur 5» for vilket ekvation (26) forutsager AR = 6 dB medan

det faktiska vardet pd AR" synes vara cirka 13 dB. Ett annat satt
att erhalla bojvekare forstyvningar ar att anvanda sig av speciel-
la tunnplatsreglar i stallet for massiva trareglar. Detta ar mycket

vanligt i samband med gipsskivekonstrukti oner.

Den redovisade harledningen baseras pad ett forenklat antagande
vad galler de krafter vilka overfdres via ljudtransmissionsbryg-
gorna. Transmissionskrafterna foOrutsattes endast vara riktade i
normalens riktning mot véaggskivorna. Trots denna forenkling utgor
dock de redovisade sambanden ett nyttigt och anvandbart konstruk-
tionsunderlag, vilket framgar av de nedan redovisade exemplen. |
en mera detaljerad analys av transmissionsmekanismerna, vilken
redovisas i referens (12), framgar att om vaggskivorna har hogre
bojstyvhet an forbindningarna sa bestimmes AR" av bojningstrans-
mission via reglarna medan om vaggskivornas bojstyvhet ar vasent-
ligt lagre an forbindningarnas bojstyvhet sid bestimmes AR™ i hdg
grad av att longitudinala vibrationer i vaggskiva No.l trans-

mitterar via forbindningarna. Med longitudinala vibrationer avses
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rorelser i plattans !ateralriktning. Detta innebar att om man
avser forbattra ljudisoleringen hos en konstruktion med styva
reglar sd maste man beakta longitudvagstransmissionen fran
sandarrumsskivan. Redan en 1" tjock traregel har en bdjstyvhet
som ar av storleksordningen 700 Nm vinkelratt mot fiberriktningen
och vinkelratt mot traregelns utbredningsriktning, medan exempel-
vis en 10 mm tjock traspanskiva har en bojstyvhet av storleks-
ordningen 300 Nm oberoende av bojvagornas utbredningsriktning
och platen i en vanlig tunnplatsregel (0.5 mm tjock plat) har

en bojstyvhet av storleksordningen 2 Nm. Den laga bojstyvheten
for stalplaten ar representativ i samband med de bojvagor som
utbreder sig vinkelratt mot tunnp! atsrege 1In medan normala plat-
reglar har en betydligt hogre bojstyvhet for bojvagor som ut-

breder sig parallellt med reglarna.

Inverkan av absorbenter i kaviteten har noggrant studerats i
referens (14) for enkla dubbel vaggar med genomgdende stalreglar.
Denna undersokning visar att aven denna skiljekonstruktionstyp
erhaller ett vasentligt hogre reduktionstal med absorbenter &an
om kaviteten hade wvarit tom. Det ar dock ej nodvandigt att fylla
ut hela kaviteten med absorbenter for att man skall erhalla ett
relativt gott ljudi soleringsvarde, da den storsta ljudisolerings-
forbattringen erhéalles med de forsta centimetrarna mineralulls-
utfyllnad. Betraffande de anvisningar angdende lampligt val av
absorbentkval i tet som angivits i foregdende avsnitt, sd bekraf-
tades dessa av namnda undersokning. Forutom stromningsmotstandet
framgar av referens (14) att den totala absorbentvolymen respek-
tive absorbenternas tjocklek ar de signifikantaste parametrarna
for absorbentvalet, vilket innebar att ju stOrre absorbentvolymen

ar och ju tjockare absorbenten ar desto battre reduktionstal ernas.



Exemgel_3

En laboratoriematning har utforts pd en 10 m2 stor dubbelvagg
enligt foljande konstruktion:

9 mm g ipsskiva

7 cm glasfiberull 60 kg/m3

1**x 3" traregel c/c 60 cm
13 mm gipsskiva

De erhdllna matvardena redovisas i figur 6 tillsammans med den

enligt ovanstdende teori forvantade reduktionstal!lskurvan. Be-
rakningarna har utforts med en gipsskivedensitet pa 800 kg/m3.

0 144 Hz, da& m* = 8.51 kg/m2
i ox 722 Hz
3556 Hz, f < 2462 Hz
cl c2
- 17.1 + 20 log f - 48
2 20.3 + 20 log f - 48 f < 1250 Hz
l1i+tR2 = 40 log |, - 58.6

Den ideala dubbel vaggens reduktionstal &ar saledes

R =40 log f - 58.6 +20logfd - 29 144 < f <722
R(144 Hz) = 19-5 dB  R(722 Hz) = 61.5 dB

R=24.9 + 20 log f -48 f<f
R(100 Hz) = 16.9 dB

AR"N bestammes enligt ekvation (25), dvs

ARM =349 - 2.2 - 23.4 =9.3 dB

Dubbel vaggens reduktionstal blir saledes

Qo
1

24.9 + 20 log f - 48 + 9.3
20 log f - 13.8 fB< f<0.5f
c2
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Frekvens f f£ 0.5fc2
Hz B

FIGUR 6 Jamforelse mellan uppmétta och berédknade reduktionsta!
for en 10 m2 stor dubbel kons trukti on av gipsskivor och

genomgadende trareglar.

(- ), teoreti skt forvantade varden; (= = <), uppmatta varden.
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Nagra ytterligare jamforelser mellan teori och praktik har genomférts med

hjalp av tillgangliga matdata. Dessa aterges endast i korthet enligt nedan.

Kommentar: Den forbattring relativt AR som forvantas som en funktion av att
bojvekare tunnplatsreg!ar anvandes motverkas troligen av att en
relativt styv mineral ul 1sfy 11ning anvandes.

Exemgej_5

13 mm gipsskiva

90 mm stenull 50 kg/m3

90 mm stalreglar c/c 120 cm
med filtlist

13 mm gipsskiva

Frekvens e, uppmaétt ljudisolering
FIGUR 8 Hz - , beraknad ljudisolering

Kommentar: Att den uppmatta ljudisoleringen ar betydligt hégre an den beraknade
frAn 250 Hz till 800 Hz kan forklaras med att forbindningarna mellan
gipsskivorna ej ar helt styva och har utformats med speciell omsorg.
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2.7 Sandwichkonstruktioner

Sandwichkonstruktioner karakteriseras av att de ar sammansatta
av tunna styva ytskikt med ett mellanliggande latt karnmaterial.
detta avsnitt diskuteras endast saddana konstruktioner, vilka ar

sammansatta av tva identiska ytskikt och ett karnskikt.

Som redan indikerats av de ovanstdende diskussionerna, avsnitt 2.2,
varierar sandwichkonstruktionens bojstyvhet och foljaktligen ocksa
dess bojvagshastighet med frekvensen. Under forutsattning att karn-
materialet ar inkompressi be 11 anges foljande uttryck i referens (23)
med vars hjalp bojvagshast igheten ck kan faststallas. Att karn-
materialet ar inkompressibel t nar det begransas av styva ytskikt,
innebar att ytskikten ej kan rora sig i motsatt riktning relativt

varand ra.

0 (29)

cb = [(27Tf)2 Bc/m]U4 ar sandwichplattans bdjvagshastighet nar karn-
materialet verkar som en ideal distanshdall are for de bada ytskikten.
Detta innebar att karnmaterialet fordelar krafterna till ytskikten,
kopplar dessa samman och ger en maximal bdjstyvhet enligt:

Ejhj (hj + h2)2
B (30)

c” betecknar det enskilda ytskiktets bdjvagshastighet nar detta
ar belastat med halva karnans massa, c™ = [(21rf)2 2B1/m]*4. c” be-

tecknar skjuvvagshastigheten i karnmaterial!et nar detta ar belas-

tat med ytskiktens massor, «= (G2h2/m)lfe. Indexbeteckningarna

framgar av figur 1. m betecknar hela konstruktionens ytvikt.

Vid laga frekvenser, dvs nar c® <<cs> erhal les med hjalp av ut-
tryck (29) att Cg » cb> medan vid hogre frekvenser, dvs nar
c,! c , erhdlles att ¢ B ar alltid mindre an c,). |
5 7Cs B> % (G G
overgdngsomradet mellan dessa ytterligheter erhalles exempelvis

for ¢ = ¢, att cd = 0.785 ¢ vilket intraffar vid f =(G2h2/2tt)
s D s

D
(/B m)12 och for ¢ = cb,l att CE = 1.27 ¢ vilket intraffar vid
c s s
f = (G2h2/2ir)=(1/2Bjm). Dessa resultat for overgdngsomradet

galler satillvida att cb'< cb (2Bj« B”). Sammanfattningsvis inne-



bar detta att bojvagshastigheten i dvergdngsomradet primart
kontrolleras av karnmaterialets skjuvvagshastighet samt att
hastigheten okar betydligt ldngsammare &an i ytterlighetsomradena
dar bojvagshastigheten ar ~ (f)1,2 Detta innebar i sin tur att
man kan undvika koincidens men samtidigt erhalla erforderl ig styv
het vid laga frekvenser om man valjer ett karnmaterial med till-
rackligt langsam skjuvvagshastighet, dvs tillrackligt lag skjuv-
modul och samtidigt utformar sin konstruktion sid att overgangs-
omradet blir tillrackligt brett. Denna konstruktionsprincip il-

lustreras i figur 9.

00 200 400

FIGUR 9 lllustration av konstruktionsprincip for sandwich-
konstruktion med inkompressibel t karnmaterial med
malsattningen att konstruktionens koincidensfrekvens
skall ligga ovanfor det intressanta frekvensomradet
och att hog bdjstyvhet skall bibehdallas vid laga
frekvenser och for statisk last.

Teoretiska uttryck pd reduktionstalet for sandwichkonstruktioner
finns redovisade i flertalet referenser, se exempelvis referens
(19-22, 24). Dessa ar dock, beroende av att bdjstyvheten varie-
rar pd ett komplicerat satt med frekvensen, utan undantag mycket
komplicerade och anges ej i sluten form. | referens (19) studeras
enbart inkompressibla karnmaterial, medan ovriga referenser inklu-

derar kompressibilitet hos karnmaterialet

| avsaknad av ett tillgangligt reduktionsta ! suttryck redovisas
foljande exempel, figur 10, hamtat ur referens (19). Den redo-

visade reduktionsta!skurvan galler for en plant infallande Iljud-
vag (infallsriktning 45°), vilket innebar att reduktionsta ls-



kurvan stiger brantare an den hade gjort om diffust ljudinfall
hade studerats. En koincidensdip boér kunna iakttagas i reduktions
talskurvan vid ca 700 Hz, eftersom c™(0O Hz) = 128 (m/s),
cfa(2000 Hz) = 571 (m/s), cg = 2464 (m/s) och darmed cR « cb for
f < 2000 Hz. Endast en svag forsamring kan iakttagas vilket tro-
ligen sammanhéanger med sandwichkonstruktionens relativt hdga
forlustfaktor eventuellt i kombination med dess begransade stor-

lek.

100 400 1600 6400
T (Hz)

FIGUR 10 Teoretisk reduktionstalskurva (------—-- ) for en sandwich-
konstruktion med ytskikt av | mm tjock stalplat
(E = 2+101ll Nm2, ps =7800 kg/m3, n=0.001) och med
ett 15 mm tjockt isotropt karnmaterial (E =4+ 1010 N/m2,
ps = 1500 kg/m3,n =0.001, v =0.3). | figuren redovisas
aven den teoretiska reduktionstal skurvan for enbart
karnmaterialet (-----—---- ). Figuren har hamtats direkt ur

referens (19) och galler for en plan Iluftljudsvag med
infallsriktningen 45° mot skiljekonstruktionen som var

1x1 m2 stor.
(m = 38 kg/m2, Bc = 2.56 + 104 Nm)

Denna konstruktion har saledes ej utforts enligt den ovan diskute-
rade konstruktionsprincipen. Den framsta anledningen till detta ar

att ett alltfor styvt karnmaterial anvants (mfr tabell 1).

Sandwichkonstruktioner med kompressibla karnmaterial har som re-
dan omnamnts &gnats bade teoretiskt och praktiskt studium i re-
ferenserna (20 - 22, 24). Porésa material sadsom olika typer av
skumplaster ar kompressibla, medan de flesta massiva material,
sdsom exempelvis gummi, ar inkompressibla nar de begransas av

styva ytskikt. Att karnmaterialet ar kompressibel t innebar att
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konstruktionen forutom att den kan exciteras till bgdjvagsvi bra-
tioner, dar bada ytskikten vibrerar i samma riktning relativt
varandra (osymmetriska vibrationsmoder), aven kan exciteras till
dilatationsvibrationer dar de bada ytskikten vibrerar i motsatt
riktning relativt varandra (symmetriska vibrationsmoder). FOlj-
aktligen uppstar massa-fjader-massa resonanser av samma typ som
for den ideala dubbelvaggen, sk di latationsresonanser, med at-
foljande drastiska forsamringar i reduktionstalet vid aktuella
frekvenser. Di latationsresonanserna ar speciellt accentuerade
for mindra skiljekonstruktioner [ref (20)]. Vidare kan som fram-
gar av namnda referenser en ytterligare koincidenstransmission
uppstd som en direkt foljd av att di latationsvagornas vaglangder
varierar med frekvensen pad ett annorlunda satt jamfort med boj-
vaglangderna. Av referens (20) och (24) framgar att dilatations-
vaglangden ej minskar monotont med 6kande frekvens. Nagot slutet
uttryck for di latationsvaglangden anges dock ej. For att skilja
bojvags- och di latationskoincidensfenomenen at infor referens (20)
beteckningarna osymmetrisk resp symmetrisk koincidensfrekvens.
Den symmetriska koincidensfrekvensen ligger vanligen betydligt

lagre an den osymmetriska koincidensfrekvensen.

Foljande uttryck for den forsta dilatationsresonansen anges i

referens (5)-

k E
c2

h2(2mx + m2/3) (3D

dar E = E2/[3(1-2v)] ar karnmateri alets kompressionsmodul
(N/m2). Av uttrycket for kompressionsmodulen framgar klart att
kontraktionstaiet spelar en avgorande roll for di latationsreso-
nansfrekvenserna. Vidare framgar att di latationsresonanserna
forskjutes mot hogre frekvenser om karnmaterialets tjocklek
minskas. Detta forhallande kan aven utnyttjas for att undvika

symmetrisk koincidens.

Kompressibi li tet hos karnmateri alet ar saledes en mindre 6nsk-
vard egenskap som ger icke Onskvarda koincidens- och resonans-
forsamringar hos sandwichkonstruktionens reduktionsta 1. Reduk-
tionstalet blir foljaktligen vasentligen lagre an vad som anges

av masslagen, ett forhallande som illustreras i figur 11.
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Kompressibi | i teten innebar aven att konstruktionens bojstyvhet vid
lagre frekvenser blir lagre &n om materialet hade fungerat som en

ideal distanshallare.

R dB

100 2

FIGUR 11 Jamforelse mellan teori (--------- ) och praktik (- - -) for
en sandwichkonstruktion konstruerad av ytskikt av 3.68 mm
tjocka harda trafiberskivor (E=4.71 + 109(N/m2), ps =

985 kg/m3, v = 0.3) och karnskikt av 5-07 c¢m tjockt plast-
skum (E=6.21 + 106(N/m2), G=2.13 106(N/m2), ps =30 (kg/m3),
V = 0.455) + Resultaten som hamtats ur referens (22) galler
for en fritt upplagd relativt liten skiljekonstruktion och
figuren har kompletterats med masslagen (-------- ) enligt ekva-
tion (8). De teoretiska resultaten galler for diffust Iljud-
infall inom 0 till 78 relativt normalens riktning. fco
betecknar den osymmetriska koincidensfrekvensen medan fcs
betecknar den symmetriska koincidensfrekvensen.

Manga material som &r tankbara som karnmaterial i sandwichkonstruk-
tioner ar anisotropa, dvs de har olika elasticitetsegenskaper i olika
riktningar. Ett bra exempel pd ett sddant material, som ocksad ar re-
lativt billigt, ar porosa trafiberskivor. Sadana skivor ar anisotropa
eftersom fibrerna &r skiktade och orienterade i riktningar huvudsak-
ligen parallellt med skivytan och de innehaller en relativt stor an-
del luft. Enligt grundlaggande hallfasthetslara erfordras fem obe-
roende materialkonstanter for att beskriva elastic itetsegenskaperna
hos ett sadant material [ref (27)]. Dessa materialkonstanter ar E»,
E¥’ V// V//i °Cr ~//i' Skjuvmodulen for skjuvdeformationer i planet
ges av 6™ = ENM[2(! + VN)]. Eftersom materialet vidare kan betraktas
som en blandning av fibrer och en mjukare matris, som i detta fall
huvudsakligen bestar av luft, galler foljande uppskattningar [refe-
rens (27)]:
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77 Ve 5T Vb

E. « E

i + Em / (V_f Em + Vm Ef'l (32

7 /1>Gf Gm / <VFGm + VmGCF>

dar V anger volymandelen fibrer respektive matris. Eftersom noi—
mala pordsa trafiberskivor har en porositet av storleksordningen
50% och Em << Ef galler som en ytterligare forenkling att Gy" «
Ei_/ [2(2Q +vm)] + Enligt referens (23) galler for porosa trafiber-
skivor att elasticitetsmodulen i riktningar parallellt med skiv-
ytan E? &ar av storleksordningen 100 ggr stOrre an dess varde i

normalens riktning E”.

Den pordsa trafiberskivans anisotropa egenskaper utnyttjas normalt
genom att man forst kapar skivorna till lamell stavar, vilka i sin
tur fogas samman sd att de plan som ursprungligen var parallella
med trafiberskivans yta orienteras parallellt med lamell skivans
tvarsnitt. P3d detta satt erhdlles ett karnskivmateria! vilket har
en efter omstandigheterna maximal inkompressibilitet. En sadan
lamellskiva karakteriseras vidare av en anisotropi i planet, dvs
om planets koordinater betecknas med x och y, dar x-axeln ar pa-
rallell med lamellstavarnas utstrackning, sa galler under forut-
sattning att eventuella limskarvars inverkan kan férsummas att

= Ey/ och Ey = Ejy Vad betraffar den intressanta skjuvmodulen
sd galler att om man ur lamellskivan tar ett balkelement med ut-
strackningen i x-led sa har detta balkelement en skjuvmodul som
bestams av Gy, medan om man tar ut ett balkelement med utstrack-
ningen i y-led sa ges dess skjuvmodul av Gy Skjuvvagor som ut-
breder sig i x-led har sadledes en ogynnsamt hog skjuvvagshastighet
ett forhallande som torde kunna motverkas genom en ytterligare

konstruktionsmodifiering enligt exempel 6 nedan.

For tra galler enligt materfarenheter [ref (25)] att kontraktions-
talet ar relativt litet (»0.02) och dessutom huvudsakligen obe-
roende av riktningen. Det torde darfor vara rimligt att i brist
pd battre underlag arbeta med samma ansats nar det géaller over-
slagsberakningar for Ovriga anisotropa traprodukter. Kontraktions-
talet bestdmmes genom att man utfor dragprov av materialet och mé-

ter hur mycket materialet drar ihop sig i tvarled relativt hur
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mycket provkroppen utvidgas i langsled. Stal har ett kontrak-

tionstal pd ca 0.3 medan sadana elastiska material som gummi

har kontraktionsta! nara 0.5+

Detaljerad elasticitetsteori for anisotropa material presente-

ras i referens (&5). En sammanstalining over aktuella data for

nagra tankbara karnmaterial ges i tabell 2 nedan.



TABELL 2

Tillgangliga hallfasthetsdata vilka kan tjana som ledning vid val

till sandwichkonstruktioner. [G =

Material Dens i

E/(2(1+V)].

tet

Ps(kg/m3)

U retan-skum 33-2 -
33-5 -

40

Expanderad polystyren-skum

Expanderad polystyren
(Styrolit S40)

Balsatra 64.3 -

Vaxkakemonstrad aluminium 44.8 -

Armerad vaxkakemonstrad plast 64.1 -

Plast-skum*»
30

Naturgummi -
Si | icongummi -
Uretangummi -
Urea-formaldehyd-skum 8

Glasullsskiva *+ fiberriktningen 120

(Gul 1fi ber 3094, grovfiber 12 ym,
fibrerna // med skivplanet)

Lamellskiva av gullfiber 3094 120

(fibrerna // med xz-planet)

kompression i z-led
skjuvning av xz-planet
skjuvning av xy, yz-planet

Lameliskiva av glasull
(fibrerna //med xz-planet, 6 ym

80
fiber)

kompression i z-led
skjuvning av xz-planet
skjuvning av xy, yz-planet

Lamellskiva av glasull
(fibrerna //med xz-planet, 6 ym fiber)

45

kompression i z-led
skjuvning av xz-planet
skjuvning av xy, yz-planet

Stenul I sskiva L fiberriktningen 200

(Minwool 7131, fibrerna //med skivplanet)

X) Kontraktionstal 0.455-

Vv =

72. 1
41 .6

96.1
123.0

149.0

Elasticitetsmodu !

E(N/m2)

0O.69-1 .86- 107

0.90—2.6 * 10/

0.31 - 0.50- 106

2.41 - 5-71*109

4.82 - 36.8-108
2.48 - 13.6-108

6.21-106

106

0.34- 0.48-106

< 6.5 * 106

<1.

0.42 - 0.73-106

Skj uvmodul
G(N/m2)

2.1-3-7-1 06

8.5 <106

2.13-106
1.03*106
1.7 -104
1.0 =107

9+ 106
1.15-106

3.6 -106
0.46-106

1.3 -106
0.17-106

47

av karnmaterial

Kalla

21,56
21,56
28

21
21
21
24

31
28

29
29
29

29
29
29

29
29
29

28

t) Motsvarande datauppgifter utgor uppskattningar erhdllna vid statiska test med
krafter inom omradden vilka vida overstiger de kraftnivder som forekommer i
sammanhang, varfor uppgifterna maste ses som synnerligen approximativa. Lameller-

na var ej ihoplimmade.

detta
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Exemgej_6

| referens (23) anges de i figur 12 redovisade méatvardena for en
sandwichskiva vilken konstruerats enligt vidstaende tvarsnitts-
ritningar. Genom de tata avbrotten av trafiberlamellerna har en
konstruktion erhallits vars anisotropi ar betydligt mindre ut-
talad &n om fi berlamellerna hade varit obrutna. Karnmateria lets
E-modul i x-led bestams i avbrottsomradena av ytskiktens boj-
styvheter. Genom att antaga att trafi berlamell skivans elastici-
tetsmoduler 1 planet (E~, E ) ar lika stora och utnyttja informa-
tionen att EY 100 E™ och vardet pa EN enligt tabell |
[0.15-109 enligt referens (11)] erhalles en grov uppskattning av

skjuvmodulen enligt:

v wrhr* 7.3s-10= (N/m2)

Av detta foljer att cg = /G2h2/m « 35 (m/s) da ytvikten kan upp-
skattas till 15-6 + 6.7 = 22.3 (kg/m2). Enligt figur 9 bestammes
sdledes koincidensfrekvensen av c” och konstruktionens bojstyv-

het av 2Bj dvs

fco = K84 ’°4/=; ““’5 kHz

Som en uppskattning av om vi kommer att fa di latationsproblem kan

vi anvanda E”~ foOr att berdkna kompressionsmodulen och 7, dvs

Ecz * °-15 ' 1°9/[3 (1-0.04)] = 5.2- 107  (N/m2)
och f, o« l/lT; [4 + 5.2+ 107/(0.038 + 17-8)] 12= 2800 Hz

Kommentar :

Dessa berakningar ar naturligtvis behéaftade med relativt stora
osakerheter eftersom de utnyttjade elasticitetsdatana endast ut-
gor grova uppskattningar. Den nedgadng i reduktionstal skurvan som
kan skonjas vid de hogsta frekvenserna kan dock till storsta sanno-
likhet forklaras av konstruktionens kompressibilitet och av att
symmetrisk koinci dens transmissi on alternativt en dilatationsreso-
nans foreligger. Konstruktionens kompressibilitet ar troligen na-
got lagre &n berédknat ovan som en funktion av att lamellerna éar

i hop | immade.



FIGUR 12
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1 mm stalplat

poros trafiberlame!!

ijm /1 mm stalplat

20mm pords trafi ber lamell

Uppmétt ljudisolering for en sandwichskiva konstruerad
enligt vidstdende tvarsnittsritningar. Matningarna har
utforts av Riverbank laboratories (=) och BBN (0). Fi-
guren har hamtats ur referens (23) och kompletterats

med masslagen (-------- ) enligt ekvation (8) (m* 15.6 +6.7 =
22.3 kg/m2).
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3. TEORETISKA MODELLER OCH ERFARENHETER RORANDE LUFTLJUDS-
| SOLER INGEN HOS SKILJEKONSTRUKTIONER MED BEGRANSAD YTA

Vi har hittills i huvudsak endast studerat sddana konstruktioner
vilkas ytdimensioner varit vasentligen storre an luftljudets vag-
langder inom det huvudsakligen intressanta frekvensomradet. Detta
innebar exempelvis att de ovan presenterade teoriernas direkta

ti 1lampbarhet bor ifrAgasattas for normalstora dorrkonstruktioner
for frekvenser vilka understiger 1000 - 2000 Hz. | litteraturen

redovisade teoretiska modeller och erfarenheter rérande konstruk-

tioner med begréansad utstrackning diskuteras nedan.

3.1 Enkel kons t rukti oner

Det vanliga sattet att berdkna transmissionen av patvingade vibra-
tioner hos en enkel konstruktion med begransad utstrackning, &ar att
utnyttja det teoretiska sambandet for en oandlig platta och att
begransa integrationer till ljudvagor som traffar konstruktionen
med infallsvinklar relativt normalen som ar mindre an en viss vin-
kel <p. Denna begransning infores for att man skall f& 6verensstam-
melse mellan teori och praktik. Ekvation (8) har exempelvis er-
hallits for ¢ = 80°. Detta ar i grunden ett godtyckligt antagande,
som ej oOverensstammer med de faktiska forhallandena. | referens
(15) har en harledning av den begransade enkelvaggens reduktions-
tal genomférts utan att ndgon sadan begransning inforts i berak-
ningarna. Det slutliga sambandet vilket galler for patvingade
vibrationer redovisas i ekvation (33). De patvingade vibrationerna
dominerar normalt for frekvenser under koincidensfrekvensen nar
plattans inre forlustfaktor ej ar alltfor Iag.

(33)

i = ru+ 0.160 - U(A) + c2/(I6ir3f2)

dar A = IL Sl2 ar konstruktionens yta (m2) och U(A) ar en formfaktor
som bestammes av A = 11/i2. Varden pa formfaktorn ges i tabell 3.

Un star for den naturliga logaritmen (basen=e). Ekvation (33) galler
generellt, dock under forutsattning att konstruktionen har en ytvikt
som Overstiger 10 kg/m2 och att randvillkoren ar sddana att plattans

kanter kan svanga fritt.
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TABELL 3 Varden pd formfaktorn U(A) = U(1/A) enligt referens (15).

A U(A)
1.0 0
1.25 0.005
1.50 0.018
1.75 0.034
2.00 0.052
2.25 0.071
2.50 0.090
2.75 0.109
3.00 0.128
4.00 0.199
5.00 0.263
6.00 0.320
7.00 0.371
3.00 0.418
9.00 0.461

10.00 0.500

For stora konstruktioner av typen vaggar kan ekvation (33) forenklas

till foljande uttryck utan att storre fel an 0.5 dB infores:

R=20log "™ O-f2sf2) 10 log ENRirf/A/C) A>5m  (34)

L Pc A< 4

Som framgéar av detta uttryck sid minskar reduktionstalet med 6kande

yta. Formfaktorns betydelse ar forsumbar satillvida att A < 4.

Vad ekvation (33) innebar for ndgra mindre konstruktioner framgar

enklast av ndgra exempel. . (35)
+2.3dB, £i = 2m, £2= 0.5m, f = 100Hz,
-0.3dB, = T £2= 1.0m, f = 100Hz,
-1 ,2dB, £i = 2m, £2= 1,5m, f = 100Hz,
-2.6dB, £i = 2m, £2= 50m, f = 100Hz

R=20 log =~ (1 - f2/Fc2)
-4.6dB, £i = 2m, £2: 0.5m, f = 1000Hz,
-5-3dB, £i = 2m, £2 = 1.0m, f = 1000Hz,
-5.6dB, £i = 2m, £2: 1.5m, f = 1000Hz,
-6.2dB, £.= 2m, £ = 5.0m, f = 1000Hz,

Av dessa exempel kan vi se att inverkan av ytans storlek och formfaktor
ar speciellt viktig vid laga frekvenser. Ett 5 dB hogre reduktionsta!
erhal les for en liten konstruktion jamfort med en normal vaggkonstruk-

tion vid 100 Hz, medan motsvarande siffra endast ar ca 2 dB vid 1000 Hz.
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Exemge2_7

| referens (16) redovisas matvarden pad en 1.14x1.4 m2 stor 4 mm
tjock glasskiva. Glasskivan var elastiskt infast i den omgivande
skiljekonstruktionen. De erhallna matvardena redovisas i figur (13)
nedan, i vilken &aven den teoretiskt forvantade reduktionstal! skur-

van enligt ekvation (33) har ritats in.

Enligt tabell | erhalles: m = 10 kg/m2, f « 3250 Hz.
A =16 m2 och A = 1.23 (* U(A) = 0.005), dvs

R( 100Hz) = 20 log(7.09) - 10 log (0.840 + 0.160 - 0.005 + 0.015) = 17 dB

R( 200Hz) =23 - 10 log (1.533 + 0.160 -0.005 + 0.004) = 21 dB
R( 500Hz) =31 - 10 log (2.450 + 0.160 -0.005 + 0 y=27 dB
R(L 000Hz) =36 - 10 log (3.142 + 0.160-0.005 +0 ' ) =31 dB

Dessa varden kan jamforas med de som erhal les med masslagen, dvs

R = 20 log f + 20 log m - 48 = 20 log f - 28
Rm ( 100Hz) = 12 dB
Rm (1000Hz) = 32 dB

Kommentar: Som framgar av jamforelsen ger ekvation (33) betydligt
battre overensstammelse mellan teori och praktik &an vad
ekvation (8) ger vid laga frekvenser. Reduktionstals-
kurvan enligt ekvation (33) lutar i detta fall med ca
4 dB/oktav.

enl ekv (33)
enl ekv (8)

100 200 500 1k 2k 5k
F rekvens(Hz)

FIGUR 13 Jamforelse mellan enligt referens (16) uppmatt ljud-
isolering (*) och teoretiskt reduktionstal! enligt ekva-
tion (8) och (33) for en 4 mm tjock glasskiva.



Exemgel_8

| referens (17) redovisas !judisoleringsmatdata for 1.02 x 0.73 m2
stora skivor av olika material. For en 1.2 mm tjock stalplat anges
ett reduktionstal pad 32.3 dB vid 1000 Hz och att reduktionstals-
kurvan lutade 4.8 dB/oktav i frekvensomradet: 500 Hz < f < f /2.
Den i referens (17) primart studerade matstorheten, dvs skivans
insattningsdampning nar den placerades som lock pa en liten lada
(1.09 m3) i ett efterklangsrum, kunde ej omraknas med acceptabel
noggrannhet till ett reduktionstal for .frekvenser under 500 Hz.
Den aktuella stalplatens ytvikt var 9.0 kg/m2 och skivan trycktes
mot en gummitatning langs randerna (anvadnd stangningskraft 1000 N/m)
Vid nagra experiment erholls ingen skillnad pad reduktionstalet un-
der f /2 om skivan var fritt upplagd pad gummi!isterna eller ned-
tryckt mot listen med aktuellt stangningstryck. | den forra tes-
ten anvandes tatmassa langs randerna for att astadkomma erforder-

lig tatning.
Genom att anvanda ovanstdende ingangsdata i ekvation (33) erhal les:

R( 500Hz) = 30.1-10 log (2.068 + 0.160 - 0.015) = 26.6 dB
R(1000Hz) = 36.1-10 log (2.761 + 0.160 - 0.015) = 31 .5 dB

— 4.9 dB/oktav ,

dvs en utmarkt Overensstammelse mellan teori och praktik foreligger
trots att ytvikten ar nagot lag jamfort med forutsattningen for teo

rins gillighet
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3.2 Dubbel kons truktioner utan mekaniska forbindningar

Den ideala men ytstorleksmassigt begransade dubbel vaggens reduktions-
tal har teoretiskt studerats i referens (26). Det studerade dubbel-
vaggsfaliet var dock idealiserat till en vagg bestdende av identiska
skivor, utan absorbent i kaviteten men med en ideal absorbent langs
kavitetens perimeter. Som randvillkor forutsattes att skivorna var
lagrade langs sina perimetrar ("simply supported™). Att kavitets-
perimetern begransas av en ideal absorbent innebar att inga laterala

resonanser forekommer i kaviteten.

Den aktuella analysen resulterade ej i nagot enkelt och slutet teore-
tiskt uttryck, varfor flera berdkningsfall i stallet studeras i namnda
referens. Dessa beradkningar visar att reduktionstalet ovan koincidens-
frekvensen ar i det narmaste oberoende av skiljekonstruktionens yta,
medan for lagre frekvenser an koincidensfrekvensen den transmission
som sammanhanger med de patvingade bojvagorna okar med ¢kande yta och
de fria bojvagornas transmission minskar med Ookande yta. Eftersom for-
lustfaktorn i faktiska konstruktioner normalt ar sid pass hog att de
fria bojvagornas transmissionsbidrag kan férsummas (f < f /2), inne-
bar detta att reduktionsta let normalt minskar med 6kande skiljeyta.

I referens (26) anges som en kvantitativ uppskattning att en férdubb-
ling av ytan innebéar en forsamring av reduktionstalet med ca 3 dB.
Kvalitativt overensstammer detta med de erfarenheter som redovisas

for den ytmassigt begrédnsade enkelvdggen i avsnitt 3.1.

Nagra av de i referens (26) teoretiskt berdknade reduktionstalskurvorna
jamfores i figur 14 med tva tillampningar av den dubbelvaggsteori som
presenterats i avsnitt 2.5. Som framgar av de ur referens (26) hamtade
kurvorna sa erhalles ett vasentligt sdmre reduktionstal om skivornas
forlustfaktor ar sa pass lag att de fria bojvagornas transmissionsbidrag
blir signifikant. Detta ar dock som redan papekats normalt ej fallet for
aktuella konstruktioner, utan forlustfaktorn (inklusive randforluster)

ar normalt vasentligen hogre an exempelvis n = 0.016. Den aktuella dubbel-
vaggsteorin enligt avsnitt 2.5 bor darfor enbart jamféras med den Ovre

av de i figur 14 och enligt referens (26) beraknade kurvorna. Vidare fram-
gar av figuren att under forutsattning att de Rj- och R2-varden som ut-
nyttjas i ekvation (14) berdknas med hjalp av mass lagsekvationen for en

ytmassigt begransad skiljekonstruktion, ekvation (31*), erhal les en for-
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vantad kurva vars lutning Overensstammer med den i referens (26) be-
rdknade reduktionstalskurvan. Den observerade néra konstanta diffe-
rensen mellan kurvorna kan forklaras av att dubbel vaggsteorin enligt
ekvation (14) forutsatter att kaviteten ar utfylld med en absorbent.
| sjalva verket har i referens (6) den observationen gjorts att om
man enbart utnyttjar en perimeterabsorbent s erhal les ett reduktions-
tal som ar ca 4 dB lagre an vad som fOrutsdges av ekvation (14). Om
man saledes utnyttjar ekvation (33) i kombination med dubbelvaggs-
teorin ekvation (14) har man ett gott underlag for att uppskatta den
ytmassigt begransade ideala dubbel vaggens reduktionstal i masslags-
omradet. Samma slutsats galler for dubbelvaggar med mekaniska for-
bindningar under forutsattning att man beaktar de erfarenheter som

redovisas i avsnitt 2.6.

FIGUR 14 Teoretiska reduktionstalsvarden enligt referens (26) for
en 2.44x3-56 m2? stor dubbelvdgg konstruerad av identiska
skivor vardera med ytvikten 23 kg/m2, f =1250 Hz och med
en luftspalt pd 100 mm: (---------- ), n=0.008; (——*—),rl=0.016;
(--------- ), enbart patvingade vibrationer (de fria bojvagornas
transmissionsbidrag har forsummats). Dessa teoretiska varden
som galler for en dubbelvagg utan absorbent i kaviteten men
med en ideal absorbent langs kavitetens perimeter har jam-
forts med dubbel vaggsteorin enligt ekvation (14): (-—---—---- ), Ri
R2 har bestamts med hjalp av ekvation (34); (... ). Ri och R2
har bestamts med hjalp av ekvation (8).
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3,3 Inverkan av olika randvillkor

Enkel konstruktionens randvillkor paverkar de resonanta vibrationernas
(de fria bojvagornas) transmissionsbidrag for frekvenser under koinci-
densfrekvensen genom att detta bidrag okar ju fastare konstruktionen
ar inspand langs sina rander. Detta forhallande kan forklaras av att
ju hogre inspanningsgrad som utnyttjas desto effektivare blir det re-
sulterande vi brationsfaltets ljudutstralning , referens [ (32), (33)].
En platta med fria rander har en betydligt ineffektivare ljudutstral-
ning an en platta med stumt infasta rander. Ovanfor koincidensfrek-
vensen ar emellertid ljudutstralningen alltid effektiv, eftersom boj-
vaglangderna har ar mindre 4n motsvarande 1lufiljudsvag langder, varfor
randvillkoren i detta avseende saknar inflytande pa vibrationernas
transmissionsbi drag. Olika randvillkor kan dock ge en ytterligare
effekt genom att konstruktionens totala forlustfaktor beror av rand-
forlusterna. Inflytandet av olika forlustfaktorer pad enkelvaggens
reduktionstal har redan diskuterats ovan. Om man foljaktligen har

en enkel kons trukti on med relativt lag forlustfaktor, exempelvis en
enkel glasruta monterad pd normalt vis i en traram med kKitt kan den-
nas reduktionstal relativt latt forbattras inom det huvudsakliga
frekvensomradet genom att fonstret i stallet monteras till traramen
med hjalp av exempelvis en gummiprofil. Harigenom okar konstruk-
tionens forlustfaktor vasentligt, de resonanta vibrationernas ampli-
tuder minskar inom hela frekvensomradet och ljudutstralningen blir
mindre effektiv for f < fc' Effekterna av en sadan konstruktions-
modifiering illustreras i figur 15. Vid de undersdkningar som ut-
fordes i detta sammanhang kunde man konstatera att den anvanda neo-
prengummiinfastningen o6kade fonsterkonstruktionens forlustfaktor
frAn ca 0.016 till 0.044 och att infastningsgraden &andrade sig fran
ett mellanting mellan enkelt upplagd och fast inspand till enkelt
upplagd. | detta sammanhang ar det vart att papeka att randforlus-
terna for vissa elastiska montage kan minska och darigenom ge ett
samre reduktionsta! genom att elasticiteten hos montaget forsamras
pd grund av naturlig aldring. For de fonster som anvandes i refe-
rens (33) och som var monterade med Kitt, konstaterades redan efter
5-6 manader efter tillverkningstillfallet, dvs 4-5 manader efter
det forsta mattilifallet, att forlustfaktorn hade sjunkit till

3
6-8-10° . Ett normalt varde pd enbart de inre forlusterna for glas
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FIGUR 15 Enligt referens (33) uppmatt ljudisolering for ett
2x1.2x1.8 m2 stort fonster konstruerat av 0.0064 m
tjockt glas vilket monterats pa tvd alternativa satt.
Fonsterytan ar uppdelad i tvd delytor med ett mellan-
liggande ramstycke. Figuren har kompletterats med en-
ligt ekvation (33) berédknad reduktionstal skurva (--------- ).

For dubbelkonstruktioner tillkommer en ytterligare randeffekt, nadm-
ligen transmissionen mellan dubbe! kons truktionens bada skivor via
eventuella mekaniska forbindelser léangs randen. Den teori som re-

dan presenterats for effekten av mekaniska forbindelser pa den

ideala dubbel vaggens reduktionstal, har harletts pa ett sia allmant
satt att den direkt kan tillampas pa den ytmassigt begransade dubbel-
vaggen. ARM berdknas enligt angivna samband och relateras sedan till
R(m +m2), dar R(m1+m2) berdknas enl igt ekvation (33) och med m =

m + m2 Det i figur 15 studerade fonstret har kompletterats med en
ytterligare glasskiva och motsvarande maéatresultat redovisas i figur 16
for att illustrera randvillkorens inflytande pad dubbel konstruktionens
reduktionstal. Som framgar av de presenterade matresultaten sa erhal les
en vasentlig ljudi sol er ingsforbattring nar det ordindra glasmontaget
utbytes mot det aktuella montaget med neoprengummilister. Forbattringen
kan harledas till de mekanismer som forbattrade enkel glasfonstrets iso-
lering samt aven till att transmissionen mellan glasskivorna via den
flankerande traramen har minskat. Som framgar av matvardena for den
dubbelkonstruktion for vilken ingen mekanisk fOrbindelse foreligger
mellan de badda glasskivorna, innebar dock neoprenli sterna ej ett per-
fekt hinder fo6r randtransmissionen eftersom de erhallna matvardena &r
vasentligen hdgre &n motsvarande matvarden med neoprenli ster och

massiv genomgaende traram.
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| figur 16 har ocksd motsvarande teoretiskt beraknade reduktions-

tal skurvor inritats. For det ordinara fonstermontaget galler att

man har en relativt stum mekanisk forbindelse mellan glasskivorna,
varfor ljudisoleringen helt torde bestammas av transmissionen via
randen [(W,/W ) » 1]. Detta bekraftas av den utmarkta Overensstam-
melsen mellan uppmatta varden och R(m1+m2) + AR”. R(m1+m2) har
beraknats med hjalp av mass lagsteorin for den ytmassigt begransade
skiljekonstruktionen och AR” har beraknats genom att addera trans-
missionsbidragen via de horisontella forbindningarna (b =1.2 m, ARMh =
10.5 dB) och via de vertikala forbindningarna (b =1.8 m, ARMv= 12.3 dB,
ARN/Itot =8.3 dB). Den ideala dubbe!konstruktionens ljudisolering har
beraknats med hjalp av ekvation (14) utgdende fran ekvation (33).
Som framgar av figur 15 ger de teoretiska sambanden nagot lagre var-
den pd Ri och R2 &an motsvarande uppmétta varden, ett forhallande som
kan forklara den forvanansvart goda overensstammelsen i figur 15 mel-
lan teori och praktik vid beaktande av att luftkavi teten mellan
fonstren ej var helt utfylld med en absorbent vilket ekvation (14)
som bekant fOrutsatter. Den anvanda perimeterabsorbenten har dock be-

gransat eventuella laterala resonanser i kaviteten.
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50 mm polyuretanskum

Tfa»— traram
21 Omm
200 400 800
FIGUR 16 Enligt referens (33) upp-

matt ljudisolering for ett

2x 1.2x 1.8 m2 dubbel fonster

konstruerat av 0.0064 m tjocka
206mm

glasskivor vilka monterats
pad tre alternativa satt. Det
teoretiskt forvantade reduk-
tionstalet for motsvarande
ideala dubbelkonstruktion
utan mekanisk forbindelse
mellan skivorna har berak-
nats enligt ekvation (14)
och (33) (--—---), R (nij + m2)
har beraknats med hjalp av ki tt
ekvation (33) och ARM har

beraknats med hjalp av

ekvation (26). 250mm
3.4 Dorrars ljudisolering
Ingen referens har patraffats i den tillgangliga litteraturen vilken

behandlar dorrars ljudisolering. Mycket har emellertid skrivits om
fonsters ljudisolering, som en direkt foljd av de vaxande trafik-
bullerproblemen. Ovan presenterade teorier ager dock direkt till-

lampbarhet aven pa dorrars ljudisolering.
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k. TEORI OCH ERFARENHETER RORANDE TILLAMPNINGEN AV LABORA-
TOR IEDATA | FALT

Varje byggnad ar en komplext sammansatt enhet av en mangfald olika
komponenter vilka fyller olika funktioner, har konstruerats av olika
material och sammanbyggts med hjalp av en mangfald olika byggnads-
och monteringsforfaranden. Varje komponent ger sitt bidrag till den
resulterande akustiska funktionen. Det ar darfor ndédvandigt att be-
akta samtliga de inblandade byggnadskomponenternas transmissionsbi-
drag nar man onskar uppskatta en viss skiljekonstruktions stornings-
avskiljande formaga. Hur mycket ljud transmitterar via skiljevaggen
respektive via eventuella dorrar, fonster, anslutande och flankerande
vaggar, undertak, ventilations- vatten- och el install ationer samt via
ofullstandigheter i byggnaden sdsom springor och ofrivilligt astad-
komna mekaniska forbindningar i exempelvis dubbel kons trukti oner
(ljludbryggor)? Samtidigt kan det vid ett kontroi 11i 11 falle, exempel-
vis en faltmatning, vara svart att sarskilja de olika komponenternas
transmissionsbidrag. Ett undantag fr&n denna regel har man dock nar
endast en av de tankbara transmissionsvagarna svarar for en helt do-
minerande andel av den totalt transmitterade ljudenergin. Denna si-
tuation uppstar ofta som ett resultat av ofullstandigheter i bygg-

naden i form av exempelvis springor.

Laboratoriematvarden pa isolerade byggnadskomponenter spelar i detta
sammanhang en mycket viktig roll genom att de mojliggor produktut-
veckling och projekteringsberakningar. Man bér dock beakta att la-
boratoriemiatvardena ocksd de ar behaftade med en naturlig osakerhet
definierad av maéatosakerheten, av att man normalt endast uttagit ett
ytterst begransat stickprov ur en fortlopande levande produktion el-
ler annu vanligare specialtillverkat provforeméalet samt av att funk-
tionen paverkas av de aktuella montagen saval i laboratorium som i
falt. Matosékerheten ar i detta sammanhang inte helt férsumbar, var-
ken vad galler repeterbarheten inom laboratoriet eller reproducer-

barheten mellan olika laboratorier.

De teorier och erfarenheter som foreligger i samband med dessa prob-

lemstallningar sammanfattas nedan.
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4.1 Hatosakerheten

Det finns flera matosékerhetsparametrar att beakta vid tillampningen
av reduktionstal sdata. For det forsta producerar den utnyttjade maéat-
instrumenten ngen icke helt identiska matresultat vid upprepade méat-
ningar pd ett och samma prov, med en och samma maéatprocedur, speciellt
beroende av att man utnyttjar en stokastisk brussignal for exciteringen
av ljudfalten. Brussignalens tidshistoria forandras hela tiden pd ett
slumpmaéssigt satt, eftersom dess frekvenskarakteristik ar sammansatt
av alla aktuella frekvenser. Denna osakerhetsparameter kan dock nor-
malt férsummas eftersom de integrationstider som erfordras for att
man skall fa forsumbara matfel (0.1 -0.3 dB), ej ar speciellt be-
tungande med modern instrumentering (parallell analysator; analysen
sker simultant i samtliga frekvensband). Vidare &ar det ndédvandigt att
mata i flera olika punkter i respektive méatrum och med hjalp av de er-
hallna matvardena utfora en rumsmedelvardesbildning eftersom ljud-
trycksnivan i normala sammanhang varierar relativt kraftigt med var

i rummet den studeras (ljudfalten ar ej fullstandigt diffusa). Den

i praktiken noédvandiga begransningen hos rumsmedel vardesbi 1dningen
innebar salunda en viss matosdkerhet. Den resulterande osakerheten
av tids- och rumsvari ationerna ar av storleksordningen +2 - 3 dB vid
125 Hz och #£0.5-1.0 dB vid 1250 Hz for normala laboratoriematproce-
durer (integrationstid ca | minut, 10 diskreta slumpmaéassigt valda
mikrofonpositioner per rum alt en roterande mikrofonbana med en ra-
die > 1m), se exempelvis referens (50). Osékerhetsuppgi fterna av-

ser i detta sammanhang konfi dens intervall med konfidensgraden 95%-

Varje laboratorium anvander vidare inom ramen for de matanvisningar
som foreligger, referens (46), matprocedurer vilka i flera avseenden
skiljer sig frAn varandra. Nagra av de variabler som ar inblandade i
detta sammanhang, exempelvis valet av hogtalare och ljudkallans pla-
cering, diffusorer och tillaggsabsorbenter, ar parametrar vars be-
tydelse enkelt kan studeras i det enskilda laboratoriet. Sadana re-
peterbarhetstest har utforts dels i akustiklaboratoriets vagglabora-
torium, referens (47), och dels i akustiklaboratoriets laboratorium
for dorrar, fonster och andra mindre byggnadselement, referens (48).
Repeterbarhetsprobiemen har &ven detaljana lyserats i exempelvis re-
ferens (49). Dessa undersokningar indikerar att osakerheten okar till

att vara av storleksordningen +3 - 4dB vid laga frekvenser och
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+1-1.5 dB vid hoga frekvenser, som ett resultat av dessa faktorers
inflytande. Ytterligare skillnader mellan olika laboratorier fore-
ligger genom att laboratoriernas geometriska utformning varierar,
dels vad betraffar matrummen men aven vad betraffar sjalva prov-
Oppningen. Dessa individuella laboratori ekarakteristika ar icke
forsumbara vilket med all onskvard tydlighet framgatt av de reprodu-
cerbarhetstest vilka utforts, se exempelvis referens (51). | denna
Round Robin test utforde fem olika laboratorier matningar pa tva
olika latta vaggar. Skillnaderna mellan laboratorieresu! taten upp-
gick till +5dB vid !4ga frekvenser och till +2 - 2.5 dB vid hoga
frekvenser. | dessa uppgifter ingar ocksd av naturliga skal de va-
riationer som beror av att monteringen ej var helt identisk fran
fall till fall. | referens (43) redovisas en observerad standard-
avvikelse pa | - 2dB for matningar vilka avsadg ett upprepat mon-

tage av en och samma skiljekonstruktion.

Av denna sammanfattning framgar att laboratorievarden pa skilje-
konstruktioners ljudisolering ej bor betraktas som absoluta, utan
att de normalt har en viss begransad noggrannhet speciellt vid laga
frekvenser. Manga av de inblandade felen ar dock till sin karaktar
relativt slumpmassiga och varierar fran frekvens till frekvens pa
ett oberoende satt, varfor situationen icke ar fullt lika allvarlig
om man enbart studerar exempelvis medelreduktionstalet (R= (R(100Hz) +
R(I25Hz) + ... )/16) . Av naturliga skal ar maéatosékerheten i falt
annu storre eftersom matrummen ofta ar mindre val definierade och
den aktuella matinsatsen normalt ar mindre av praktiska skal. Detta
pastdende galler under forutsattning att man enbart ar intresserad
av skiljekonstruktionens transmissionsegenskaper for diffust ljud-
infall. Om man i stallet ar intresserad av konstruktionens faktiska
storn ingsavskiljande formaga &ar matrummens egenskaper visserligen
faktorer som paverkar resultatet men ej infor nagra allvarligare
fel .
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4.2 Produkt- och ti llverkningsvari ationer

Forutom ovannamnda matosakerheter foreligger en ytterligare faktor
som ar val vard att beakta vid tillampningen av laboratoriedata. La-
boratoriemiatvardena har normalt erhallits pd ett enstaka, ofta med
speciell omsorg monterat och specialtillverkat provexemplar. De

ski ljekonstruktionselement som sedan tillverkas och eventuellt for-
saljes under samma namn som provexemplaret, ar av naturliga skal
inte helt identiska med provforemalet. Tillverkningen sker med vis-
sa material- och mattoleranser, levande material som tr& anvandes
eventuellt med atfoljande volymvikts- och volymvariationer, even-
tuella monteringsanvisningar ar bristfalliga eller efterleves icke
samt vissa delar i konstruktionen har eventuellt mast modifieras av
konstruktions- eller produktionstekniska sk&al. De variationer som
blir resultatet av en sadan levande produktion &ar tjatur!ligtvis sva-
ra att uppskatta, speciellt som de i hég grad torde bero av vilken

typ av skiljekonstruktion som studeras.

En liten fingervisning om vilken osakerhetsfaktor som ligger gomd

i denna problematik erhal les dock om man studerar de resultat som
erhallits for en kommersiellt tillganglig 29 kg/m2 tung skilje-
konstruktion med ett medelreduktionstal p& 28 dB i referens (43).

| detta arbete undersdktes matrepeterbarheten, monteringsrepeter-
barheten och de matvardesskillnader som definierades av att fem

till synes identiska provexemplar av skiljekonstruktionen studera-
des i det aktuella laboratoriet. Den helt dominerande andelen av de
observerade variationerna kunde hanforas till att provobjekten i sig
uppvisade olika ljudi sol eringsegenskaper. Standardavvikelsen for till-
verkningsvariationen varierade mellan 2 - 5 dB medan standardavvikelsen
for laboratoriemonteringen varierade mellan | - 2 dB och standardavvi-
kelsen for maéatproceduren varierade mellan 0.5-1 dB. De stdrsta varia-
tionerna erholls vid de lagre frekvenserna. For en tyngre skiljekonst-
ruktion med ett medelreduktionstal pd 39 dB erholls en standardavvikel-
se for ti 1llverkningsvariationerna som var ungefar halften av den som

redovisas for den lattare konstruktionen.

Dessa erfarenheter visar att denna faktor ej bor forsummas om man som
tillverkare vill forsakra sig om ett i forhallande till gallande bygg-

nadsanvisningar lyckat utfall for sina produkter.



k.3 Sammansatta ski ljekons trukti oner

Den totala ljudeffekt som passerar en skiljekonstruktion med ytan

S och transmissionsfaktorn T (t = 10 och flédar in i mottagar-
rummet ar «IS dar | ar den ljudintensitet som traffar skiljekonst-
ruktionen pd sandarrumssidan. Om en stdrningsavskiljande konstruk-
tion sadlunda ar sammansatt av flera olika delpartier med varieran-
de akustiska egenskaper, vi kénner de respektive transmissionsfak-
torerna och ingen inbdrdes paverkan foreligger mellan de ingéende

komponenterna, kan man berdkna den sammansatta konstruktionens re-

duktionstal enligt:

R =10 |Og 1JISI + T2S2 + eeem
=110 log ilio-Ri/10 (36)
1=1 5
dar S = Sj + S2 + _... utgdr den sammansatta konstruktionens totala

yta och n ar antalet delpartier. Uttrycket har erhallits genom addi-
tion av delytornas transmissionsbidrag varefter den totala ljudeffek’
ten normaliserats mot, dvs dividerats med den totala ytan S for er-

hallande av den sammansatta konstruktionens transmissionsfaktor res-

pektive reduktionstal.

Med hjalp av ekvation (36) kan man beddma inverkan av ett svagare
parti, t ex en dorr (Rj) i en vadgg (Rq). Fdljande uttryck kan har

ledas ur ekvation (36) for detta specialfall.

S {Rg-R1) 710
R =Ro - 1° log ~—¢ + ~—i (37)

dar S = So + Si. Om man saledes i en vaqq vars reduktionstal ar
50 dB satter in en dorr med ett reduktionstal pad 25 dB och dorren
upptar 20% av den ursprungliga vaggytan, reduceras vaggens reduk-
tionstal med 18 dB, dvs det resulterande reduktionstalet blir en-
dast 32 dB. Detta exempel visar med all onskvard tydlighet att
det ar olbnsamt och meningslost att utnyttjia komponenter med hog
ljudisolering om det i samma system férekommer element med dalig
ljudisolering. Ett diagram for berakningar enligt ekvation (37)

redovisas i referens (3*0.

5-si
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Ljudisoleringen en byggnad kan som redan omnamnts bero pa an-

nan transmission an direkt genom skiljekonstruktionen, s k flank-
transmission. Flankerande byggnadsdelar exciteras till vibratio-
ner i sandarrummet, vibrationerna passerar eventuella knutpunkter
och stralar ut ljud i mottagarrummet. Man kan &aven fa koppling
mellan skiljevagg och anslutande konstruktioner. Tunga vaggar som
betong ar svara att excitera men har lag forlustfaktor och stra-
lar ut ljud pd ett effektivt satt. Slagljud mot betongvaggar upp-
fattas darfor mycket tydligt i hyreshus. Luftljud exciterar sa

smd vibrationer i tunga konstruktioner, att flankerande trans-
mission orsakad av luftljud inte &ar nagot problem. Tunna konstruk-
tioner har hoéga koincidensfrekvenser och da utstralningen under
koincidens ar mycket ineffektiv, innebar inte heller sadana konst-
ruktioner nagra stora problem ur Flanktransmissionssynpunkt. V&ag-
gar med koincidensfrekvensen i me llanomraddet ger darfor mest flank-
transmission (t ex gasbetong). Markligt nog kan bojvagor i sadana
relativt latta (rumsskiljande) vaggar passera bjalklag av betong
till rakt nedanfdr och ovanfor beldgna vaggar. Flanktransmissionen
for sddana vaggar kan minskas genom att man bryter upp transmissions
vagarna med elastiska mellanlagg. Man kan &ven minska utstralningen
genom att satta en bojvek skiva med minera lullsfyllning framfor den

stralande vaggen.

Ett annat fall av flanktransmission foreligger vid vaggar som en-
dast ar uppforda upp till ett undertak. Ljud kan da spridas &aven
i utrymmet Over undertaket. Detta staller krav pad reduktionstal

for undertaksskivor.

Vid val av lamplig konstruktion &ar det som betonats viktigt att
beakta samtliga delar som ar inblandade i Iljudtransmissionen. Upp-
fyller ndgon konstruktionsdels reduktionstal R. natt och jamnt
stallda krav maste enligt ekvation (36) alla ovriga delreduktions-
tal vara mycket hoégre an R. for att det resulterande reduktions-

talet ska klara de uppstallda kraven.



Exemge]_9

Vid en faltmatning gor man antagandet att all ljudtransmission
sker via en speciell dorr. | sjalva verket har dorren ett fak-
tiskt reduktionstal p& 30 dB medan den angransande skiljekonst-
ruktionen har ett reduktionstal pd 45 dB raknat pd en total skilje
yta av 10 m2. DOrrens yta ar 2 m2. Hur stort blir det uppskattade

ljudisoleringsvardet for dorren?

Eftersom den totalt transmitterade ljudeffekten &ar Tq | Sq + Tj | Sj
men man tanker sig att allt ljud passerar dorrytan Sx, bestdmmes
dorrens ljudisolering enligt uttrycket:

Si

-R0/10 ___ mRj/10
10 + Sj10

Rii = 10 log

dvs tillampat pd de faktiska 1ljudi sol eringsdatana erhal les:

2
R = 10 log = 29.4 dB
10 . o""5 + 2. 10-3

Ett fel av 0.6 dB har erhallits. Detta fel hade naturligtvis bli-

vit mindre om skiljevdggens ljudisolering hade varit hogre.
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4.4 Springléackage

En byggnad ar till sin natur en dynamisk enhet som utsattes for
kontinuerliga strukturella forandringar som ett resultat av sta-
tiska laster, vindlaster, solbelysning, temperatur- och fuktvaria-
tioner samt krympning i byggnadsmaterialen. Foéljden blir att det
latt uppstar springor och sprickor i for ovrigt kontinuerliga
byggnadsdelar. Springor forekommer naturligtvis aven som ett re-
sultat av ofullstandig sammanfogning av olika byggnadselement.
Dessa springor har ofta en fatal inverkan pa ljudisoleringen
eftersom deras reduktionstal normalt ar mycket lagt. En vanligt
anvand uppskattning ar att springors reduktionstal ar av stor-
leksordningen 0 dB, dvs all ljudeffekt som traffar springan pa
sandarrumssidan transmitterar till mottagarrummet. Aven en yt-
massigt liten springa kan darfor drastiskt sanka reduktionstal et
hos en skiljekonstruktion vilken i Ovrigt har en god ljudisolering.
Ju battre den omgivande konstruktionens ljudisolering &ar desto

kadnnbarare blir springans inverkan.

Ett effektivt satt att forebygga uppkomsten av springor ar att
anvanda elastiska tatningsprodukter, sasom tatmassa och tatnings-
lister. For att saddana produkter skall fungeraval erfordras att
de ej hardnar och krymper, att de bildar starka forband samt att
de har ett langt elastiskt liv. Vidare ar det naturligtvis vik-
tigt att man underhaller dem och icke forstor dem genom mekanisk

averkan eller genom att de exempelvis kladdas ned med malarfarg.

Teoretiskt och praktiskt erhdallna ijudi soleringsvarden for sma
Oppningar i vaggar redovisas och diskuteras i referenserna (40-42).
Foljande terotiskt harledda samband anges for cirkulara oppningar
respektive langsmala springor:

f10 log [(N2sin2 (K (L +2e )) +4K 4)/m K 21, K £ 15

J 3 L > n ™ n

) n (38)
0 , 1.5< Ko <00

10 log [(2n2 sin2 (K (L +2e )) + 2K 2)/m K]> Kg < 1.5
(39
1.5< Ks<
dar Rq betecknar reduktionstai et for cirkulara oppningar, be-
tecknar reduktionstalet for langsmala springor, Ko=2irfe/c, e ar
hal radien, = 2irfl3/c, B ar springbredden, Lg = Sll/e, = £/},
S ar transmi ssionsoppningens djup och m, n ar tal vars varden an-

sattes enl igt
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m = 16, cirkulara oppningar
n =2, halet belaget mitt pd en vagg
n =1, halet belaget mitt pd en av vaggens kanter

n = 1/2, halet belaget i ett horn

m 8 ldngsmala springor

n =1, springan belagen mitt pd en vagg
n = 1/2, springan beldgen langs véaggens ena kant

eo, eS betecknar andkorrektionstermer. eo kan bestammas med hjalp
av figur 8 i referens (42), medan eg kan bestdmmas med hjalp av
foljande uttryck:

e, T ¢ (Un (B/Ks) - 0.58) (40)

Dessa teoretiska samband har harletts med hjalp av flera forenk-
lingar. Bland annat har man vid harledningen av den langsmala
springans reduktionstal antagit att springan ar oandligt lang,

att transmissionsfaktorn for diffust ljudinfall ar dubbelt sa
stor som dess varde for vinkelratt ljudinfall (i analogi med
forhallandet vid cirkulara 6ppningar) och att springans begrans-
ningsytor ar ljudharda. Forutsattningen angdende springans langd
innebar att teorin endast torde ge goda uppskattningar satillvida
att springans langd ar stdrre an vaglangden. En jamforelse mellan
teoretiskt forvantade och i laboratorium uppmétta ljudisolerings-
varden for nagra langsmala springor redovisas i figur (17). Som
framgar av denna figur kan en springas reduktionstal vasentligen
understiga 0 dB. Detta ar ingen fysikalisk orimlighet, utan speg-
lar endast den diffusa ljudfaltsteorins oftrmaga att askadliggora
de faktiska ljudfaltsforhall anden som utbildas i springans narfalt.
Springan utsattes for en storre infallande ljudeffekt an som for-
utsdages av ljudtrycksnivan i sandarrummet och springans faktiska
yta. Som framgar av de teoretiska sambanden uppstar ocksd reso-
nanser i springorna. Dessa uppstar nar oppningarnas djup inklusive
andkorrektionerna ar lika med en jamn multipel av A/2 (for lang-

smala springor: £+ 2esB = nX/2 dar n =1, 2, 3, ....).
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FIGUR 17 Ljudisoleringen hos en langsmal springa med djupet £=50 mm
och variabel bredd 3 enligt referens (41).
(- ), experimentella véarden enligt referens (40) for en
1.sk 1ang springa;
(-=m-- ), enligt ekvation (39) beraknade varden.

Overensstammelsen mellan teori och praktik ar relativt god om man
samtidigt beaktar teorins idealiseringar och den osakerhet som be-
haftar de experimentella vardena som ett resultat av den tillampa-
de mattekniken. Experimenttekni ken innebar att springans ljudtrans-
mi ssion berdknades som skilinaden mel lan ljudtransmissionen nar
den anvanda skiljekonstruktionen innehdll springan respektive nar
skiljekonstruktionen modifierats sd att det ej langre fanns nagon
springa. Ljudtransmissionen for de bada fallen erholls genom att
de respektive ljudisoleringsmaéatningarna utférdes. En saddan mét-
teknik innebar alltid en stdrre matosédkerhet an som foreligger vid
en vanlig ljudi sol eringsméatning. Ju hogre ljudeffekt som passerar
springan desto storre ar dock matnoggrannheten. Den daliga 6verens-
stammelsen vid laga frekvenser torde bero pd att den faktiska

springans langd ar mindre an vaglangden. Vid experiment med olika
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langa springor i referens (40) erholls en hogre ljudisolering vid
laga frekvenser ju kortare springan var. Okningen var dock icke
speciellt drastisk, utan uppgick till max 4 dB i frekvensomradet
10O-160 Hz nar springans langd andrades fr&n 1940 mm till 485 mm.
Att vidare de teoretiskt forvantade resonanserna vid de hogre frek-
venserna ar betydligt kraftigare beror pd att man ej utfort nagon
medel vardesbildning inom respektive frekvensband. Resonansdalarna
overensstammer ocksa daligt med varandra vilket kan forklaras av
att teorin ursprungligen har harletts for vinkelratt ljudinfall
och sedan ofullstandigt modifierats (mh a m-vardet) till att galla
for diffusa ljudfalt. Resonanserna forskjutes mot hogre frekvenser

vid mer strykande ljudinfall (referens 40).

| referens (40) har ocksd resultatet av tatning av springor stude-
rats. Genom att anvanda tatslutande elastiskt Kitt alternativt en
tat gummilist {1= 100 mm, 6 = 4.8 mm) erholls reduktionstal av stor-
leksordningen 20O-30 dB inom hela frekvensomradet. Foér en skum-
plastlist (A=50, 100 mm, B = 4.8 mm) erho6lls dock ett vasentligen
samre reduktionstal 0-15 dB. Det ar salunda viktigt att tatnings-

arrangemanget ar lufttatt.

Som en illustration av vikten av tatning redovisas figur (18),
vilken hamtats fran referens (42). Denna figur visar vad man kan
forvanta sig med stod av ekvation (39) om man underlater att for-

se en dorr med effektiva tatlister.

100 2
f(Hz)

FIGUR 18 Ljudisoleringen hos en 2.0x0.75 m2 stor och 3-5 cm tjock

dorr dels nar doérren ar tatad (- ) och dels nar tat-
listerna vid karmoéverstycket och vid troskeln eliminerats
(G ). Figuren har hamtats ur referens (42). Reduktions-

talet for fallet med bristfallig tatning har beraknats med
hjalp av ekvationerna (36) och (39). Spalten mellan dorr-
blad och karm var 0.35 cm.



| referens (39) redovisas en funktionsstudie av tatningsli ster
for fonster och dorrar. Pa marknaden férekommande lister har

undersdkts med avseende pa aldrings- och lufttathetsegenskaper
Lufttathetsexperi menten ar av speciellt intresse aven ur ljud-
isoleringssynpunkt eftersom forekommande springlackage normalt
hanger intimt samman med lufttatheten. De dorrtat!i ster som

undersoktes studerades aven med avseende pa erforderlig stang-
ningskraft. Aktuella begreppsdefinitioner enligt referens (39)

illustreras i figur 19.

Slanglist (O-list, D-list)

Vinkel! i st (V-list)

Cellist

Skumli st

Fiberlist

t = listens godstjocklek

h = den obelastade listens hojd

s = springbredd mellan stangt dorr-
blad eller fonsterbdge och karm

Listens funktionsomradde Det omradde, begransat av tva varden pa
s, inom vilket en tatningslist uppfyller
bestamda krav pad exempelvis lufttathet
och stangningskraft.

FIGUR 19 Illustration av nagra aktuella begreppsdefinitioner for
tatlister enligt referens (39)-

72
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Aldringstesten gav vid handen att specialgummi blandningar av typ
silikongummi, EPDM (etenpropendiengummi med maéattad kolkedja) och
kloroprengummi ar att foredra framfor PVC i tatnings!ister. En-
dast dessa fyra material undersbdktes dock. Proven innefattade toj-
nings- och sattningsprov vid 22°C och 60°C under 100 dygn. Syntet-
gummimaterialens brukstid uppskattades till att vara av storleks-

ordningen 10 ar.

Vid de aktuella fonstertesterna anvdndes ett 3-glas fonster konst-
ruerat i princip enligt SIS 81 81 1& (10x12M) med en nominell
springbredd pa 3 mm. De basta resultaten erholls med slanglister,
av vilka de storsta slanglisterna (h=7-8mm) gav den basta tat-
heten trots att dessa skarvades i hoérnen till skillnad mot de
tunnare slang!isterna. Skarvningen utfordes utan att listerna
overlappade varandra. Lufttathetsresultaten for testfonstret re-
dovisas i figur (20). Undersdkningen vilken utféordes med en enhet-
lig montering visade att det ocksd var synnerligen viktigt var

tatningsl! i sterna monterades.

O O S N |

100 200 300 kOO 500 600
Tryckski 11nad (Pa)

FIGUR 20 Sammanstallning av forsoksresultaten for olika tatnings-
lister i ett testfonster enligt referens (39).

a. slanglister (h=5-8mm, t=0.5"“0+7mm)

b. vinkellister (syntetgummilister, h=6-9mm, t=0.8 - 1.3 mm)
c. cellister (EPDM, h =3 _ k mm)

d. skum- och fiber!lister (skumplast, h=4-7mm, ylle, ylle +
skumplast, h =8 mm)

hogsta godtagna luftlackning enligt SBN 1975-

x

6 - si



Eftersom det inte finns ndgon enhetlig standard for springbredden
hos dorrar studerades fyra olika springbredder vid dorrtesterna:
4.6, 6.0, 7-8 och 8.3 mm. De angivna siffrorna anger faktiska me-
del springbredder. Listerna monterades med overlappning i hdrnen
och med hjalp av ett sagspar i karmstyckena. De erhallna resulta-
ten vilka funktionsutvarderats mot lufttathetskraven i SBN 75 och
Handikappinstitutets 6nskemal om en hogsta stangningskraft av 25N
redovisas i figur (21). Sammanfattningsvis anges att man far ett
storre funktionsomrade (map springbredden) ju hogre listen ar,
varfor det ar lampligt att utfora dorren med stor springbredd

och valja en tatningslist med stor hoéjd. Ett map tathet och
stangningskraft lampligt varde pd t syntes vara ca 0.7 mm. Na-
gon ensartad tendens for slanglister kontra vinkel lister kunde

icke utlasas ur resultaten.

Typ h(mm) t(mm)

Slang list 7-5 0.60

Slangli st 8 0.70

Slang list 8 0.80

Slanglist 10 0.80

Slangli st 10 0.95 pss»:

Slangli st 12 0.60

Slangli st 12 0.95

D-list 10 0.60

Vinkell ist 11-12

Vi nkellist 12-14 _ _
o 8

FIGUR 21 Funktionsomrade for tatnings!ister i dorrar med avseende
pad lufttathet och stangningskraft enligt referens (39).
Heldragen stapel avser stOrsta stdngningskraft = 25 N,
streckad stapel aVser utokat funktionsomrade definierat
av en storsta stadngningskraft = 35 N.

Nagon motsvarande undersokning av olika tatnings!isters akustiska

egenskaper har icke patraffats i den tillgangliga litteraturen.
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Nyttan med att anvanda tatmassor vid montage av lagenhets-
skiljande vaggar betonas och illustreras speciellt i referens
(36). For att saddan tatning skall vara effektiv erfordras att
tatmassan har en god elasticitet och vidhaftning samt att den
anbringas pd ett noggrant satt. En begransad undersokning av
tre olika tatmassors elasticitets- och vidhaftningsegenskaper
redovisas i referens (52). De undersokta tatmassorna ("Tatmassa GA"
AB Bofors, "810 Inseal’ Bostic AB, "Gips-O-Meric" Ljungdahls
handels & fabriks AB) anbringades som en 8 mm bred fog mellan
tva gi psskiveprismor (13 x 70 x 100 mm) och utsattes efter va-
rierande lagring for upprepade langsamma tojningscykler. Av
proven framgick att Gips-O-Meric-massan uppvisade en mycket
dalig vidhaftning mot gips och papp redan vid monteringsti 11-
fallet, att 810 Inseal-massan hade en battre vidhaftning mot
g ipsskivekartongen och var mer plastisk an GA-massan varfor
kravet "en tat fog" troligen uppfylles lattare med Inseal-
massan samt att samtliga de undersokta fogmassorna uppvisade
fullstandiga eller partiella genomgdende brottspringor efter

mindre &n eller lika med 20% tOjning.

En omfattande analys av tatmassors aldrings- och déformations-
egenskaper redovisas i referens (53). Denna analys visar att
det inte finns nagon tatmassa som kan rekommenderas generellt,
vilket pd ett naturligt satt beror av att funktionsprob lema-
tiken ar mycket komplex innefattande sadana fragestallningar
som att tatmassornas,egenskaper varierar med det faktiska
klimatet, speciellt temperaturen, att de i olika grad aldras
som ett resultat av exponeringen av varme, fukt, alkaliska
foreningar, UV-stralning och ozon samt att det foreligger ett
intimt samspel mellan aldring och hallfasthet. Vissa tatmassor
tal icke ozon medan andra icke tal vatten. Vissa tatmassor blir
mer varaktiga ju mer bindemedel de innehdaller vilket & andra
sidan ger samre vidhaftningsegenskaper. Undersokningen poang-
terar vidare att denna komplexitet medfor att det kan vara
problematiskt att dra alltfor stora vaxlar pd laboratorie-
forsok. Av allmant intresse framgar att de allra flesta tat-
massor inte tal mer a4n hogst 20% deformation samt att de har
en livslangd som normalt understiger 10 - 15 &r. For mera de-
taljerade egenskapsuppgifter for olika typer av tatmassor han-

visas till referens (53)-
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En vanlig tatningsatgard ar den tatning som maste utforas av de
spalter som uppstar mellan dorr- och fonsterkarmar och de om-
givande vaggkonstruktionerna vid monteringen av dorr- och fons-
terkarmar. En sadan tatning maste forutom att den begransar luft-,
varme- och ljudtransmission ha sadana egenskaper att det inte an-
samlas fukt i spalterna for konstruktioner som placeras mellan
rum med storre temperaturdifferenser. Aldre teknik innebar att
man drevade spalterna med tjarat jutedrev varefter de forslots
med trafoder, medan dagens byggare utnyttjar speciella plast-
skum och mineralull sdrev eventuellt kombinerade med tatlister
eller elastiska fogmassor. Dessa olika drevningars hygroskopiska
egenskaper och lufttathet har studerats i referens (57). Av un-
dersokningen framgar bl a att Gullfibers fodfiber 1610 (Gullfiber-
remsa 30 x 50 mm + polyetylenfoliekladd Gul 1fiberremsa 15x50 mm),
Rockwools drevningsremsa 587 (g lasullsremsa med relativt langa
fibrer + T-list 8443) och platsskummat enkomponentpolyuretanskum
mojliggdr en utmarkt lufttathet relativt kraven i SBN-75 medan
detta inte var fallet for de Ovriga testade drevningsalternati ven.
Enbart vanligt mineralullisdrev innebar samre lufttathet. Nagon
motsvarande undersdkning av spa lttatningens akustiska egenskaper

har ej patraffats i den tillgangliga litteraturen.
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Exemgel_10

En laboratoriematning utfordes i provningsanstaltens dorrlabora-
torium pad en 1.94 m2 stor dorr. Doérren studerades dels nar den var
normalt monterad med tva tatningsli ster, dels nar den var full-
standigt tatad med tejp pad bade sandarrums- och mottagarrumssi dan
och dels nar samtliga tatningsarrangemang inklusive tatningslis-
terna eliminerats. Den utan tatnings!ister definierade springan
mellan dorrblad och karm var ca 0.0170 m2 stor langs karmsido-
styckena och karmoverstycket, medan springan mellan doérrblad och
troskel var ca 0.00273 m2 stor (Modul 9x21). Dessa uppgifter ut-
gor medelvarden av springornas ytor pad sandarrums- resp mottagar-
rumssidan. Springans djup uppskattades till 0.101 (m) och dess
geometri framgar av vidstdende tvarsnittsritning for konstruk-

tionen. De angivha matten anger uppmatta medeldi mensioner.

0.043(m)0,046 Crri)J
T—

\ 1 « 0.101 (m)
dorrblad
= 0.0035 (m)
spar for montage
av tatningslist ka rm
FIGUR 22 Tvarsnitt av dorrblad - karmanslutning
De erhallna matresultaten presenteras i figur 23- | denna figur

har ocksd de reduktionsta lsvarden inritats som erhallits for den
helt otatade dorren med hjalp av ekvation (39) och (36). Dessa
berakningar presenteras i nedanstdende berakni ngstabel!. Den helt
tatade dorrens reduktionsta! betecknas med %—, to =ty (Ssi/SU)

betecknar det normaliserade transmissionsbidraget fran troskel-
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springan och T = X2(Ss2/Sp) betecknar det ©vriga spring-
lackagets normaliserade transmissionsbidrag. Lackaget vid tros-
keln har ett annorlund n-varde an det ovriga springlackaget. DOor-

rens resulterande reduktionsta! erhal les enligt:

R =10 log [I/(TD + Tsi + is2)]

En approximativ medelvardesbi 1dning har utforts inom de frekvens-

band dar springtransmi ssionsresonanserna intraffar.

dB Reduktlonstal

FIGUR 23 Reduktionsta lsvarden for en dorr med olika grad av
tatning.

(G ), laborator iematning, normalt montage, tva
stycken tatnings!ister; (........), laboratorieméatning,
fullstandigt tatad dorr (tatningen kompletterad med
tejp pad badda sidorna); (-—------ ), laboratoriematning,
dorren helt utan nagra tatningsarrangemang, springan
definieras i figur (22); (0—0—0), teoretiskt forvantat
resultat beraknat med hjalp av ekvation (39) och mat-
vardena for fullstandigt tatad dorr.

Kommentar:Overensstammelsen mellan teori och praktik ar trots att
springan ej ar rak overvaldigande god med ett litet undantag for
resonanstransmissionens storlek. En riktigare medel vardesbi 1dning
av ekvation (39) inom resp frekvensband hade troligen givit en
battre overensstammelse vid resonansfrekvenserna. Den presenterade

teorin synes vara mycket anvandbar.
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k.5 Korrelation mellan laboratorie- och faltdata

De i en byggnad ingdende storningsavskiljande konstruktionerna ar
alltid sammansatta av flera olika konstruktionselement, varfor res-
pektive skiljekonstruktions ljudisolering bestams av de ingadende
elementens ljudisolering, de flankerande elementens transmission
och av eventuellt férekommande springlackage. Det enskilda elemen-
tets ljudisolering ar saledes i normalfallet endast en av paramet-
rarna i ett stdorre komplex, varfor det kan vara besvarligt att ge-

nomfora ett isolerat mattekniskt studium av dess ljudisolering. Om

80

emellertid flanktransmissionen och de ©6vriga konstruktionselementens

ljudtransmission ar foérsumbar eller kanda och montaget vidare ar ut-

fort pd ettsd skickligt satt att nagot springlackage ej forekommer,

ar det fullt madjligt att mattekniskt faststalla elementets ljudisole-

ring. Flera saddana specialfall har studerats i referens (7) och (37).

De matningar som utfordes dels med omoblerade och dels med normalt

moblerade rum, visade att en utmarkt korrelation foreldg mellan lab-

och faltvarden, speciellt om matrummen var omoblerade. Samtidigt

gjordes observationen att fa lttestvill koren signifikant kunde pa-
verka matresultaten. Faltreduktionstalet kunde vara upp till 5 dB
hogre vid laga frekvenser som ett resultat av de moblerade rummens
ofullstandiga diffusitet. Aven vid hogre frekvenser och speciellt
inom de studerade konstruktionernas koincidensomraden observerades
hogre maéatvarden om matrummen var forsedda med moblemang. Dessa er-
farenheter visar att det inte finns nagot skal varfor det enskilda
konstruktionselementet i sig skulle uppvisa en samre ljudisolering
i falt an i laboratorium, ett forhallande som ofta felaktigt fram-

haves. Ovanstdende observationer tyder snarare pad motsatsen.

Situationen i den fardiga byggnaden &ar dock normalt icke s& gynnsam,

utan flanktransmission och springlédckage férekommer som avsevart san-

ker den sammansatta skiljekonstruktionens storn ingsavskiljande for-
maga. Den stOdrsta boven i detta sammanhang &r utan tvekan spring-
lackageproblemati ken, vilket papekas i flera diskussioner rdrande
ti 11ampbarheten av laboratoriedata i falt, se exempelvis referens
(35) och (36). Atgarderna for att motverka uppkomsten av spring-
lackage ar emellertid relativt billiga och kraver i ovrigt endast

medvetna och kunniga byggare och byggkontroi | anter.
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