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Ljudklimat

D en 12 — 13 m ars 1970 hölls i  S tock
holm en forskningskonferens m ed äm
net ” L judk lim at” , anordnad av B ygg- 

forskningsrådet. En avsik t m ed kon
ferensen var att den program grupp 
som utsetts inom ljudk lim atom rådet 
sku lle få inform ation om pågående 
forskning och sam tid ig t ta del av syn
punkter från forskare och experter 
om vilka forskningsom råden som är 
m est väsentliga. Program gruppen 
skulle härigenom bl.a. få underlag för 
att kunna prioritera anslagsfördeln ing
en. En annan avsik t m ed konferensen 
var att ge experter från o lika om råden 
inom ljudk lim atsektorn tillfä lle  att 
träffas för att utbyta erfarenheter och 
få nya im pulser. K onferensen hade 
deltagare från sam tliga nord iska län
der, sam m anlagt ca 60 st.
P rogram m et innehöll förberedda in

lägg, som behandlade nya forsknings
resultat sam t pågående och planerade 
forskn ings- och utveck lingsarbeten 
inom olika äm nesom råden. In läggen 
efterfö ljdes av d iskussioner.

Föredragen m ed illustrerande bild

m aterial har sam lats i  en rapport, som  
även innehåller referat av diskussio 
nerna. D å antalet föredrag och be
handlade äm nen är stort, ges i denna 
sam m anfattn ing endast en innehålls
översik t. A llm änt kan sägas, att 
m an inte enbart behandlade rent tek
n iska problem , såsom beräkningsm e
toder, m ätteknik och tekniskt u tföran
de av olika detaljer, utan stor vik t  
lades även v id den påverkan ljud och 
buller utsätter m änniskan för sam t 
hur störn ingar skall kunna undvikas 
och reduceras. Speciellt betonades 
v ik ten av forskningssam arbete m ellan 
läkare och tekniker.
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Noise climate

A  c o n feren c e o n th e su b je c t o f n o ise 

c l im a te o rg a n ize d b y th e S w ed ish C o u n c il 

fo r B u ild in g R e sea rc h w as h e ld in  S to c k

h o lm o n M a rc h 1 2 th a n d 1 3 th , 1 9 7 0 . 

O n e o f th e p u rp o ses o f th e c o n fe re n ce  

w a s to p ro v id e th e p ro g ra m m e a p p o in ted 

fo r th e f ie ld o f n o ise c lim ate w ith a n 

o p p o rtu n ity o f o b ta in in g in fo rm atio n o n 

c u rre n t rese a rc h a n d a t th e sa m e tim e 

o f h e ar in g th e o p in io n s o f rese arch w o rk

e rs a n d e x p e rts re g a rd in g w h ic h re se arc h 

f ie ld s a re m o st im p o rtan t. I t  w a s fe lt 

th a t th e p ro g ra m m e g ro u p w o u ld th u s  

o b ta in b a c k g ro u n d in fo rm atio n to b e 

a b le to so lv e p r io r i ty issu e s w h e n d is

tr ib u tin g rese arch fu n d s . A n o th e r a im o f  

th e c o n feren c e w as to g iv e e x p erts in  d if 

fe ren t a sp e cts o f th e n o ise c l im a te f ie ld  

th e c h a n c e o f m e etin g , e x ch a n g in g n o te s 

a n d c o lle c tin g n e w id e as . T h e c o n fe re n ce  

w a s a tte n d e d b y a to ta l o f so m e 6 0 

p e rso n s re p re sen tin g a ll th e N o rd ic c o u n 

tr ies .

T h e a g en d a in c lu d e d p rep a re d p a p e rs 

o n n e w re sea rch re su lts a n d o n c u rre n t 

a n d p la n n ed rese arch a n d d e v e lo p m e n t 

w o rk in  v a r io u s su b je c ts . T h e se p a p e rs 

w e re fo l lo w e d b y d isc u ss io n .

T h e p a p e rs c o m p le te w ith il lu s tra tio n s  

h av e b e e n a sse m b le d in a re p o rt. T h is  

re p o rt a lso c o n ta in s v e ry b r ie f su m m a rie s  

o f  th e d isc u ss io n s . T h e c o n fe re n ce e n jo y ed 

a la rg e n u m b e r o f p a p e rs o n a w id e 

v a r ie ty o f su b je c ts o f w h ic h th is b r ie f 

su m m a ry c an o n ly a ttem p t to p ro v id e a 

g e ne ra l id e a o f th e c o n te n ts . G e n e ra l ly  

sp e ak in g o n e m ig h t sa y , h o w e v e r, th a t 

n o t o n ly p ro b le m s o f a p u re ly te ch n ic a l 

n a tu re , su c h a s c a lc u la tio n m e th o d s , 

m e a su r in g te c h n iq u e s a n d te ch n ic a l d e

s ig n o f d if fe re n t d e ta i ls , w ere d e a lt w ith . 

C o n s id e rab le a tten tio n w a s a lso p a id to  

th e e f fec t o f so u n d a n d n o ise o n h u m a n 

b e in g s a n d to th e w ay s in  w h ic h d is tu rb

a n ce s c a n b e a v o id e d o r re d u c ed . T h e  

im p o rta n c e o f c o lla b o ra tio n in rese arch  

b e tw e en d o c to rs a n d te c h n ic ia n s w a s 

g iv e n p a rt ic u la r e m p h as is .

T H E E F F E C T O F N O IS E O N  

H U M A N  B E IN G S

D a v id W y o n , P h .D .

P e rfo rm a n c e a n d b e h a v io u r o f sc h o o l- 

c h i ld ren d u r in g lo w - le v e l b u t in te rm itten t 

n o ise

C R IT E R IA  A N D  S T A N D A R D S  

C iv .in g . O v e B ran d t

R e v ie w o f c u rre n t IS O p ro je c ts in th e 

f ie ld  o f b u ild in g a co u s tic s

C iv .in g . S te l la n D ah ls te d t 

N o ise c r ite ria in o ff ice s , le c tu re h a lls , 

th e a tres e tc . A  sh o rt rep o rt o n th e 

a u th o r’ s o w n e x p e rie n c es .
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p o rt o n s tu d y a t p re sen t in  p ro g ress .
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S O U N D

ö v e rin g . L ars A ld r in
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S o u n d in su la tio n in  l ig h t s tu d p a rt i t io n s

IN S U L A T IO N  A G A IN S T  IM P A C T  

S O U N D

T ek n .l ic . S v e n L in d b lad

E ffec t o f re s il ien t f lo o r c o v er in g s o n

im p a c t so u n d le v e l

In g e n jö r G u n n ar W id é n 

Im p ac t so u n d le v e l in  h o m o g e n eo u s c o n 

c re te f lo o rs w ith so f t c o v e r in g m a te ria l

S O U R C E S O F N O IS E IN  T H E H O M E  

C iv .in g . P e r-O lo f R e n h ä ll 

N o ise f ro m  sa n ita ry f i t t in g s

In g e n jö r S te n H o lg ersso n  

D e v e lo p m e n t o f a n a n e c h o ic te rm in a tio n 

fo r fa n n o ise m e asu re m en ts

T R A F F IC N O IS E  

C iv .in g . H an s Jo n a sso n  

S o u n d p ro p a g a tio n o v e r la n d b o th w ith  

a n d w ith o u t so u n d b a rrie rs

C iv .in g . B o W a d m a rk

In flu e n ce o f te m p era tu re g ra d ien ts o n

so u n d p ro p ag a tio n
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PROGRAM

Stockholm den 12 och 13 mars 1970

Industrihuset, Rum S2, Storgatan 19 
Tel. : 08 - 63 50 20

Torsdagen den 12 mars Nya forskningsresultat samt på
gående och planerade forsknings- 
och utvecklingsarbeten. Förberedda 
inlägg samt diskussion.

Ordförande under förmiddagen 
professor Arne Johnson, under 
eftermiddagen arkitekt SAR 
Erik Dahlberg.

10.00 - 10.05 1. Hälsning sanförande

Professor Arne Johnson

10.05 - 10.15 2. Bullrets inverkan på människan

David Wyon, Ph. D.
Skolbarns beteende och presta
tion vid svag men intermittent 
bullerstörning

10.15 - 11.00 3. Kriterier och normer

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

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

Civ ing Hans Elvhammar: 
Akustiska krav i vårdbyggnader. 
Presentation av pågående ut
redning

Diskussion

11.00 - 11.55 4. Luftljudsisolering

Övering Lars Aldrin:
Vertikal flanktransmission i 
samband med mellanväggar av 
lättbetong

Professor Tor Kihlman: 
Randvillkorens inverkan på 
reduktionstal



il. 55 - 12. 30

14. 00 - 14. 35

14.35 - 15. 30

15. 50 - 16. 00

16. 00 - 16. 35

Tekn lic Sten Ljunggren:
Teoretisk modell för fältreduk- 
tionstalet

Civ ing Ralf Friberg:
Ljudisolering hos lätta regel
väggar

Diskussion

5. Stegljudsisolering

Tekn lic Sven Lindblad:
Fjädrande golvbeläggningars 
inverkan på stegljudsisolering

Ingenjör Gunnar Widen: 
Stegljudsisolering hos homo
gena betongbjälklag med mjuk 
golvbeläggning

Diskussion

6. Bostadens bullerkällor

Civ ing Per-Olof Renhäll:
Buller från sanitetsarmatur

Ingenjör Sten Holgersson:
Utveckling av reflexionsfri 
kanalavslutning för fläktljud- 
mätningar

Diskussion

7. Trafikbuller

Civ ing Hans Jonasson:
Ljudutbredning över mark med 
och utan ljudbarriärer

Civ ing Bo Wadmark: 
Temperaturgradienters infly 
tande på ljudutbredning

Tekn lic Sten Ljunggren: 
Beräkningsmetod för trafik
buller

Civ ing Stig Ingemans son:
Laminerade fönsterkonstruk
tioner

Diskussion

8. Rumsakustik

Civ ing Hans Jonasson: 
Ljudtransmission över undertak

9. Industribuller

Civ ing Ralf Friberg: 
Bullerbekämpning i industrier 
med hjälp av ljudabsorbenter

6



1 6 . 3 5  -  1 7 . 3 0

F  r e d a g e n d e n 1

0 9 . 0 0  -  1 0 . 3 0

1 0 . 5 0 -  1 2 . 3 0

1 4 . 0 0  -

C i v  i n g  P e r - Â k e B e r g : 

B u l l e r b e k ä m p n i n g i n o m  c e l l u 

l o s a - o c h  p a p p e r s i n d u s t r i n

D i s k u s s i o n

1 0 , M ä t t e k n i k

C i v  i n g  G ö r a n W e s t e r b e r g :

E n  f ö r e n k l a d m e t o d f ö r  m ä t

n i n g  a v  l u f t l j u d s i s o l e r i n g . T e o 

r e t i s k  g e n o m g å n g a v  m e t o d e n s 

f ö r u t s ä t t n i n g a r

C i v  i n g  S t e l l a n D a h l s t e d t : 

L j u d i s o l a t i o n s m ä t n i n g m e d 

i m p u l s l j u d

P r o f e s s o r T o r  K i h l m a n : 

A n v ä n d n i n g a v  p a r a l l e l l a n a l y - 

s a t o r m e d d a t o r o n  l i n e

D i s k u s s i o n

3  m a r s P å g å e n d e f o r s k n i n g o c h  a k t u e l l a

f o r s k n i n g s b e h o v i n o m  l j u d k l i m a t 

o m r å d e t . R e d o g ö r e l s e r f r å n  D a n 

m a r k , F i n l a n d , N o r g e o c h  S v e r i g e .

O r d f ö r a n d e p r o f e s s o r A r n e  J o h n s o n .

C a n d r e a l T o r  E r i k  V i g r a n  

C i v  i n g  J ö r g e n K r i s t e n s e n

F i l  m a g S e p p o V e p s ä l ä i n e n 

C i v  i n g  S t i g  I n g e m a n s s o n

D i s k u s s i o n o m  f r a m t i d a p r i o r i t e 

r i n g  a v  o l i k a  u p p g i f t e r i n o m  l j u d 

k l i m a t o m r å d e t m e d u t g å n g s p u n k t 

f r å n  p r o m e m o r i a n " A n g e l ä g n a 

f o r s k n i n g s b e h o v " u t a r b e t a d i n o m  

B F R s p r o g r a m k o m m i t t é f ö r  l j u d 

k l i m a t f o r s k n i n g .

K o n f e r e n s e n b e r ä k n a s v a r a a v 

s l u t a d o m k r i n g  k l  1 6 . 0 0 .



DELTAGARLISTA
8

Aldrin Lars, övering AB Lättbetong

Bengtsson B Åke, lektor 

Berg Per-Åke, civ ing 

Bergström Gunnar, civ ing

Bergvall Bengt, civ ing

Björkman Kjell, civ ing

Boys en Arne, civ ing

Brandt Ove, civ ing

Bredberg Göran, dr

Statens Råd för Byggnadsforskning 

Ingemans sons Ingenjör sbyrå AB 

Chalmers Pr övning sanstalt

Kungl Byggnadsstyrelsen

Stockholms stads byggnadsnämnd

Statens Institut för Byggnadsforskning

F orum

Akademiska sjukhuset, öronkliniken

Dahlberg Erik, ark SAR

Dahlborg Björn, civ ing

Dahlstedt Stellan, civ ing

Diamant Herman, prof

AB Bostadsforskning

Statens Institut för Byggnadsforskning

Akustik-Konsult AB

Umeå universitet, öronkliniken

Elvhammar Hans, civ ing Ingemanssons Ingenjör sbyrå AB

Friberg Ralf, civ ing Rockwool AB

Gadefelt Göran, civ ing

Gerdien Hans, dipl ing 

Grauers Åke, civ ing

Akustikbyrån AB

Statens Pr övning san stalt

Hyreshus i Stockholm AB

Holgersson Sten, ing

Holm Per, fil  lic

Bahco AB

Statens Råd för Byggnadsforskning

Hällgren Lars, civ ing Kungl Byggnadsstyrelsen

Ingemans son Stig, civ ing Ingemanssons Ingenjörsbyrå AB

Jacobssen Bing, civ ing

Johnson Arne, prof

Johnsson Ingemar, ark

Jonasson Hans, civ ing

Juselius Stig, ing

Jörgen Gunnar 0 ark

Norges Byggforskningsinstitutt

Statens Råd för Byggnadsforskning 

Trafikbullerutredningen

Inst för Byggnadsakustik, CTH

Atlas Copco AB

Norges Byggfor skningsinstitutt



9
Kihlman Tor, prof

Kjer Björn, akademiing

Kristensen Jörgen, civ ing

CTH

Statens Byggeforskningsinstitut

Statens Byggeforskningsinstitut

Larsson Lars-Inge, ing Svenska AB Gyproc

Lindberg Ulf, civ ing

Lindblad Sven G, tekn lie

Statens planverk

Inst för Byggnadsakustik, LTH

Lindencrona Hanne, ark Statens Institut för Byggnadsforskning

Lindroth Paul, övering

Lindström Einar, övering

Ljunggren Sten, tekn lic

Lundquist Björn, civ ing 

Löfberg Hans Allan, civ ing

Gullfiber AB

Stockholms stads hälsovårdsförvaltning 

Ingemanssons Ingenjör sbyrå AB

Sv Akustikplanering AB

Statens Institut för Byggnadsforskning

Marnell Erik, civ ing Civ ing SVR Erik Marnell

Olofsson Jarl, civ ing

Olsson Eskil, ing

Ottosson Björn, ing

Statens Provningsanstalt

Statens Institut för Byggnadsforskning 

Byggproduktion AB

Renhäll Per-Olof, civ ing

Roos Ake, forskn sekr

Uppvärmnings- och ventilationsteknik, KTH 

Statens Råd för Byggnadsforskning

Ryd Harriet, tekn lic Statens Institut för Byggnadsforskning

Sheppard Birgitta, inf sekr

Sundberg Bertil, avd dir

Statens Råd för Byggnadsforskning

Statens planverk

Tarschys Rebecka, red

Tunemalm Lennart, ing

Dagens Nyheter

Umeå universitet, öronkliniken

Wadmark Bo, civ ing

Wahlström Sten

Ingemanssons Ingenjör sbyrå AB

Inst för Byggnadsakustik, KTH

Vepsäläinen Seppo, fil  mag

Westerberg Göran, civ ing 

Widen Gunnar, ing

Vigran Tor Erik, cand real

Wyon David, dr

Wädding Ake, ing

Statens Tekniska Forskningsanstalt

Inst för Byggnadsakustik, KTH 

Ingemanssons Ingenjörsbyrå AB

Institutt for akustikk, NTH

Statens Institut för Byggnadsforskning 

Stockholms stads hälsovårdsförvaltning





1 INLEDNING

Prof Arne Johnson

Materialet i föreliggande rapport  är hämtat från en forsknings
konferens om Ljudklimat  och utgörs av föredrag och diskus- 
sionsreferat.

Bakgrunden till  denna forskningskonferens är följande:

Statens Råd för Byggnadsforskning disponerar ett årligt  belopp 
av f n ca 36 milj  kr  som fördelas på forsknings- och utveck
lingsarbeten på olika sektorer inom byggnads området. Det är 
fråga om ett relativt  stort belopp, och det kan därför  ställas 
krav på att fördelningen mellan olika sektorer sker på ett för  
samhället optimalt sätt, dvs man måste väga olika forsknings
sektorer och forskningsobjekt mot varandra, så att man stöder 
de väsentligaste. För att söka lösa detta svåra problem utser 
Statens Råd för Byggnadsforskning programgrupper för olika 
forskningsområden. Deras uppgift är att undersöka vilken 
forskning som utförts och vilken forskning som pågår och där
efter kartlägga kvarstående problem och bland dessa försöka 
bedöma vilka som är de mest betydelsefulla och hur mycket 
forskningspengar man kan satsa på dem i fortsättningen.

Av denna orsak har Rådet inom sektorn Ljudklimat  utsett en 
programgrupp. Denna grupp har varit  verksam i ungefär ett 
år och är nu i slutfasen av sitt arbete. Gruppen har ansett det 
värdefullt  att få samla alla experter inom området, dels för  
att få del av de forskningsarbeten som nu pågår, dels för att 
få höra deras synpunkter på vilka problem som är de väsent
ligaste, således ett stöd för den prioritering  som program
gruppen skall göra inom forskningsområdet Ljudklimat.  Resul
tatet blev en konferens den 12-13 mars 1970.



2 BULLRETS INVERKAN PA MÄNNISKAN

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

Det är anmärkningsvärt, att det i detta avsnitt av konferensen, 
"Bullrets inverkan på människan", endast har uppsatts en ta
lare. Ordet "buller" täcker kanske ett alltför stort område. 
För många ljudforskare innebär ordet ljudtryck och dess varia
tioner. För samhället innebär samma ord olägenheter och obe
hag, en anledning till  klagomål. Ljudklimatforskningen måste 
innefatta också det mellanliggande området, vilket för närva
rande är ostrukturerat. Emellertid består forskningen nu i att 
man studerar sambanden mellan det forskare brukar kalla bul
ler och samhällets bedömning av vad samhället klassificerar 
som buller. Detta motiveras med att örat i vissa avseenden 
reagerar för förändringar i ljudtrycket på samma sätt som en 
mikrofon.

Jag skulle vilja göra en något elak liknelse, hämtad från det 
visuella området. Ögat fungerar i vissa avseenden som en 
ljusmätare inför förändringar i ljusstyrka. Människor som 
tittar på TV finner sig ofta föranledda att klaga och svarar 
ibland på enkäter om TV-programmen. Består tittar forskning 
därför i att kontrollera de program tittarna ser med hjälp av 
en ljusmätare samt att finna samband mellan de resultat som 
erhålls därigenom och responsen? Ett svagt men statistiskt 
betydelsefullt samband skulle faktiskt kunna påvisas, eftersom 
det är sannolikt att människor som vill  sova eller läsa framför 
TV-apparaten skulle tycka illa om en hög och varierande ljus
styrka! Det ligger allvar bakom denna liknelse. Vad jag vill  
komma fram till  är att man inte tillämpar sådana metoder vid 
undersökningar om TV-tittande, därför att man inser att pro
blemet inte är fullt så enkelt. Vi har att göra med ett omfat
tande flöde av information som behandlas av hjärnan på ett 
raffinerat och invecklat sätt. Detsamma gäller informationen 
som vi får via örat, och ändå försöker man att finna samband 
mellan klagomål om buller - vilket ju i realiteten är oönskad 
information som når oss via örat- och resultaten av kontroll 
med bullermätare. Sådana instrument är användbara då det 
gäller att förhindra obehaglig och skadlig inverkan på örat, 
liksom ljusmätare kan användas för att skona ögat för obehag 
och skador. Om vi nöjde oss med att bedriva forskning om 
TV-tittarna med ljusmätare, skulle vi knappast ha någon till-



freds ställande TV-service. Likaså kommer vi i framtiden att 
ha ett mycket sämre ljudklimat  än nu, om vi inte tillämpar  en 
mer nyanserad form av ljudklimatforskning.  Vi riskerar  inte 
bara att inte dra vissa slutsatser utan också att dra slutsatser 
som är fullständigt felaktiga.

Ljudklimatforskningen  bör först försöka att strukturera  den 
informationsbehandling som äger rum mellan öronen. Hur  be
handlar människan oönskad information? Hon förutser dess an
komst, identifierar  den när den kommer, tolkar  den sedan och 
kan först när detta är gjort, undertrycka den. Jag skall i kort 
het beröra var och en av dessa aktiva processer, vilka tillsam
mans utgör den belastning som buller utsätter människohjärnan 
för.

Förutseende. - För varje ljudsignal finns både en objektiv och 
en subjektiv sannolikhet för att signalen skall uppträda inom 
en viss bullermiljö.  Båda är av intresse. Objektiv  sannolikhet 
kan kvantifieras och behandlas med hjälp av informationsteorin.  
Ljudklimat  med hög informationshalt kan förväntas vara mer 
störande. Subjektiv sannolikhet är en funktion  av subjektets 
erfarenhet och förståelse av bullerklimatet.  Är  klimatet komp
licerat, obekant eller förvirrande,  kommer subjektiva sanno
likheter att visa dålig överensstämmelse med de objektiva. Det 
blir  svårare att förutse signalen, och det totala ljudklimatet  
blir  mer störande.

Identifiering . - Ljudsignaler som är svåra att identifiera blir  
mer störande. Normalt måste varje signals lokalisering och 
källa identifieras.

Tolkning . - Subjektets tolkning av varje ljudsignal är beroende 
av de associationer han gör mellan den och sina erfarenheter 
och av vilka slutsatser han drar  därav. Signaler som har stor 
betydelse för subjektet verkar sannolikt mer störande.

Undertryckande. - När signalen har identifierats och tolkats 
kan subjektet undertrycka den. Detta kan äga rum mycket 
snabbt, som när det gäller signaler som för subjektet är irre 
levanta eller ointressanta. Det kan också hända att han inte 
kan eller inte vill  undertrycka den alls.

Man bör kunna karakterisera och även kvantifiera  ljudklimat  
på ett antal nya sätt med utgångspunkt från dessa fyra enkla 
synpunkter. Prognoser kan göras och prövas på grundval av 
dem. Personligen tror  jag att mätningar av prestation, mät
ningar av oavsiktlig fysiologisk respons, samt observationer 
av beteende kan ge de bästa resultaten. Det kan också bli  möj
ligt att formulera mer betydelsefulla enkäter genom att basera 
dem på detta betraktelsesätt. Om man kan bekräfta att dessa 
processer äger rum och i någon mån förstå dem, kan man gå 
ännu längre och förutsätta en mer konkret principmodell, på 
vilken vidare prognoser kan baseras. Jag tror  dock inte att 
det skulle göra speciellt mycket nytta för närvarande, trots 
att Leipp (1969) på ett mycket skickligt sätt har lagt fram ett 
teoretiskt schema för upplevelse av buller vid C. S. T. B. i 
Frankrike,  där han förkastar ljudtrycksnivå  som ett tillfreds-



ställande kriterium och i stället betonar vikten av ‘prévisibi
lité".

Förra året utförde vi ett experiment för att försöka fastställa 
hur ett obekant och varierande ljudklimat påverkade skolarbe
tet. Här använde vi ljudtrycksnivåer långt under vad som nå
gonsin visat sig inverka på prestationerna. Genom att utsätta 
barnen för slumpvis insatt "vitt  brus" från fullt synliga hög
talare kunde vi utesluta behovet av att identifiera eller tolka 
signalerna. Signalerna varierade mellan 55 och 78 dB(A). De 
var av godtycklig längd, förekom i spontan ordning med pauser 
av varierande längd emellan. Det integrerade störningsvärdet 
blev mer än 2, 25 noy. Totalt arbetade 110 tolvåringar under 
80 minuter i ett observationsklassrum utrustat med enkelrik
tade speglar. Deras beteende observerades och registrerades 
bakifrån. Hälften av barnen, två klasser, utsattes för det ovan
nämnda bullret, medan två andra klasser fick arbeta i lugn 
och ro och utgjorde kontrollgrupp. Betydliga skillnader i både 
prestation och beteende kunde konstateras. Observationer av 
enskilda elever visade, att ett betydligt större antal verkade 
"klart ansträngda i sitt arbete" av de som var utsatta för bull
ret och fler "stördes av andra och slutade arbeta". (P< 0, 05 i 
båda fallen. ) Inspelade kommentarer om beteendet hos gruppen 
som helhet har ännu inte analyserats. Syftet med detta är att 
visa, om någon kedjereaktion mot bullerstörningar förekom
mer inom en stor grupp. Vi planerar att i framtiden filma 
beteendet och därigenom "lagra skeendet", så att utvärde
ringen kan göras oberoende av för sökstillfället och även upp
repas om nödvändigt. De klasser som var utsatta för bullret 
visade en tendens att läsa mer långsamt (P<0, 10). I ett prov 
där barnen hade till  uppgift att titta på grupper med nio två
siffriga tal och för varje grupp säga om två grupper var lika
dana arbetade de klasser som var utsatta för buller signifikant 
långsammare (P< 0, 001) men gjorde färre fel (P< 0, 01). Detta 
kan ha berott på att de ofta stördes av en ljudsignal, när de 
höll på att granska en viss siffergrupp och måste börja om.
Vid ett minnesprov var de klasser som utsattes för buller be
tydligt mindre självsäkra och betydligt mer inkonsekventa i 
sina bedömningar av hur pass säkra de var på sina svar (P<
0, 05 i båda fallen). Det observerades inga signifikanta skill
nader mellan klasser med samma grad av bullerexposition för 
något av dessa kriterier.

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

Det är sålunda sannolikt att ett varierande buller med mycket 
låg ljudtrycksnivå påverkar skolprestationen. Vi kommer att 
fortsätta med våra studier av ljudklimat på det sätt som tidi
gare nämnts för att försöka förstå de processer som ingår. 
Först därefter kommer vi att kunna förutse samhällets sub
jektiva reaktioner på det som samhället betraktar, och även 
vi måste betrakta som buller.
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3 KRITERIER OCH NORMER

Civ ing Ove Brandt
ISO:S AKTUELLA  ARBETE INOM  BYGGNADSAKUSTIKEN

ISO har som bekant ägnat sig åt akustiskt standardiseringsar - 
bete sedan mitten av 1950-talet. Det är också bekant hur detta 
arbete influerat  på forskning och tillämpning  inom olika delar 
av akustiken, t ex terminologi, referensstorheter, riskkrite 
rier, normer för trafik-  och flygbuller, diverse mätningar av 
buller från elektriska maskiner etc. Därigenom har samarbe
tet över gränserna inom vårt fack blivit  lättare.

En färdig ISO-rekommendation har därför  en stor tyngd och 
omvandlas i många länder till  nationella normer genom en 
enkel översättning - åtminstone när den vänder sig till  en 
större krets. De rekommendationer som endast berör ett 
mindre antal personer används oftast direkt  i de franska eller 
engelska versionerna utan att man tar fram en nationell stan
dard.

En komplett samling av ISO:s rekommendationer är därför  en 
oumbärlig del av den akustiska fackmannens bibliotek.

Man kan inte påstå att ISO har arbetat fort  hela tiden. När be
handlingen av en fråga har fördröjts,  ibland upp till  10 år, har 
det sällan varit  av väsentliga och fackliga skäl utan mest be
roende på förargliga petitesser i ISO:s sekretariat. Annars 
har samarbetet mellan de olika nationerna gått mycket frik 
tionsfritt.  Medlemmarna i de olika grupperna är ju oftast ve
tenskapligt meriterade akustiker med intresse för internatio 
nellt utbyte, vanligen helt fria  från ekonomiska särintressen. 
Om ISO fortfarande skall lyckas i sina arbeten är givetvis i 
sista hand beroende av om man fortfarande kan engagera fram
stående fackmän i utvecklingsarbetet. Man bör betänka att den 
större delen av detta arbete utföres av forskare utan direkt  
ersättning.

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



metoder för ljudisolering, för buller från elektriska maskiner, 
för motorfordon, för flygbuller etc. Vissa grupper fungerade 
endast under utredningstiden och upplöstes sedan; andra ten
derade till  att få en mera permanent karaktär, t ex WG 3 där 
byggnadsakustiska frågor behandlades.

Av flera skäl blev denna organisationsform efterhand för trög 
och tidskrävande, särskilt på det formella planet. Efter ett 
plenarmöte i Prag 1966 beslöts det att omorganisera ISO:s 
akustikarbete. Vid det efterföljande plenarmötet i Danmark 
1968 bestämde man att arbetet i fortsättningen skall ske med 
följande organisation:

Sekretariatet i London för ISO/TC 43 skall bibehållas och 
efterhand avveckla de arbetsgrupper som ännu inte är färdiga 
med sina dokument. För det kommande arbetet skall sekre
tariatet endast vara verksamt då ett dokument har kommit 
fram till  stadiet Draft ISO Recommendation. Man finputsar 
då dokumentet och skickar det vidare till  generalsekretariatet 
i Geneve och därifrån till  alla ISO-länder för omröstning. 
Tyngdpunkten i det fackliga arbetet ligger sedan 1968 i två 
subkommittéer :

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

SC 1 har sitt sekretariat i Danmark (Dansk Standardiserings- 
råd) med prof Ingerslev som fungerande ordförande. SC 2 har 
sekretariat i Västtyskland och jag verkar f n som dess ordfö
rande för en termin av tre år.

Plenarmötet i Stresa maj 1969 ägnades helt åt att välja ut 
ämnen som man i första hand ville satsa på. SC 1 och SC 2 
sammanträdde på olika dagar, eftersom många delegater är 
aktiva i båda dessa grupper. I sammanfattning kom man fram 
till  följande resultat:

Efterklangsmätningar i salar, som har varit behandlat i den 
tidigare arbetsgruppen 3, slutbehandlades och sändes vidare 
till  London så att dokumentet skall cirkuleras som Draft ISO 
Recommendation. Om ISO-länderna röstar positivt kommer 
man alltså att få en nyttig anvisning på hur man mäter efter- 
klangstiden i ett rum - hittills har man knappast kunnat jäm
föra resultaten från olika källor.

Av nya arbeten enades man om att satsa på följande:

1. Buller från sanitära installationer, främst tappkranar. - 
Detta är ju ett problem som blivit  akutellt i många länder, 
bl a Tyskland, Frankrike, Holland och Skandinavien. Ett 
flertal förslag till  mätmetoder finns och används redan. Det 
är därför viktigt att ISO snabbt koordinerar det vetande som 
finns internationellt och får fram en enhetlig standard för 
provning av t ex tappkranars ljud. Man kan sedan välja 
även efter detta kvalitetsmått på en internationell marknad. 
Till  ordförande valdes van den Eijk, Holland. Gruppen har 
sitt andra sammanträde i Stuttgart i april. Ett första ut
kast till  dokument föreligger.



2. Revision av R 140, mätmetod för luft- och stegljudsisole-
ring. - Detta dokument, som blev färdigbehandlat av ISO 
I960 (och som översatts till  svensk standard) är grundstom
men för isolermätningar i laboratorier och i fält. Det före
faller vara moget för översyn. Man diskuterar om det skall 
ske genom en radikal nyskrivning eller genom "smårepara
tioner". Tills vidare har man tillsatt en studiegrupp under 
ledning av prof Lothar Cremer. Till  det första mötet i Ber
lin i juli I97O räknar man med att bidrag från följande län
der skall ligga på bordet:

Delegater från Storbritannien skall undersöka om 
man kan modernisera R 140 genom noter och tillägg;

Man väntar att Sverige skall undersöka och föreslå 
standardisering av randbetingelserna för vägg- och 
bjälklagsprov i laboratorier. Man vet att olika sätt 
att montera provväggarna kan föra till  mycket olika 
resultat;

Delegater från Västtyskland skall undersöka hur man 
skall kunna ta hänsyn till  flanktransmissionen och 
eventuellt komplettera R 140 med anvisningar på så
dana mätningar;

Slutligen har man anmodat forskare i USA att lämna 
konstruktiva synpunkter på hur man skall kunna få 
fram en bättre hammarapparat för stegljudsmät- 
ningar. I USA har man hela tiden varit mycket kritisk 
mot den i R 140 beskrivna hammarapparaten, men 
något seriöst alternativförslag finns ännu inte.

3. Mätning av stegljudsminskning med hjälp av golvbelägg
ningar. - Golvfabrikanter i olika länder anger ofta den 
stegljudsminskning AD en golvbeläggning åstadkommer när 
den läggs på ett råbjälklag av exempelvis 16 cm betong. I 
olika länder serverar man i dag resultaten av AD på olika 
sätt som inte är direkt jämförbara. Man önskar få fram en 
helt enhetlig mätmetod, baserad på R 140, och lika redo
visningssätt. Som ordförande utsåg man M Josse, Frankrike, 
chef för akustiksektionen vid det franska byggforskning s- 
centret i Paris. Första mötet i denna grupp är i Paris, 
april 1970.

4. Ljudisolering av dörrar och fönster. - Den viktigaste an
ledningen till  bildning av denna grupp är att man f n inte 
har tillgång till  en mätmetod för ett fönsters ljudisolering 
i fält. Man kan idag inte kontrollera om ett s k ljudisole
rande fönster i verkligheten har givit utlovat resultat. Den 
traditionella metoden att sätta in fönstret mellan två efter- 
klangsrum i ett laboratorium ger missvisande resultat för 
praktiken, där man inte har diffust fält på ena sidan om 
fönstret.

T v är prof Bruckmayer i Wien arbetsgruppens ordförande. 
Arbetet har ännu inte kommit igång - tyvärr, för det måste 
anses vara av stor allmän betydelse vid bedömning och ut
veckling av ljudisolerande fönster och fasader, som är en 
av åtgärderna mot det störande trafikbullret.
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I den ifrågavarande delen av kontorslandskapet var arbetet av 
en ganska tyst karaktär. Undersökningen gav ett ganska tydligt 
utslag:

Vid en bakgrundsnivå av 40 dB(A) märkte man ej
tillsatsbullret och man märkte knappast musiken.

Vid en bakgrundsnivå av 50 dB(A) var de flesta stör
da av både bullret och musiken.

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

Efter denna undersökning, som utfördes i november 1967, har 
vi genomgående försökt dimensionera ventilationsanläggningens 
brusljud i kontorslandskap så att en ljudnivå av 45 t 3 dB(A) 
erhållits. I intet fall där detta lyckats har missnöje uppstått. 
Frekvensfördelningen hos det erhållna ventilationsbruset mot
svarar ganska väl det som användes vid de ovan omtalade för
söken.

Med en dimensionering av det fasta bakgrundsbullret enligt 
ovan får man ostördhet mellan arbetsplatserna vid ca 6 m 
avstånd, förutsatt att direkta ljudvägar är avskärmade. På 
8 m avstånd kan man räkna med tillfredsställande sekretess.

I lokaler, där kommunikation skall ske mellan de närvarande 
eller mellan vissa agerande och åhörare bör man eftersträva 
lägre ljudnivå än i Svensk Byggnorm 67 angivna 40 dB(A).

Dimensioneringen skall göras med utgångspunkt från det talade 
ordet. Man kan räkna med att även en god talare, när han 
tröttnat något, ej ger högre ljudnivå än 70 dB(A) på 1 m av
stånd. Då är ljudnivån på 16 m avstånd 36 dB(A) om man räk
nar med fritt  ljudfält. Genom lämplig placering av reflekte
rande ytor kan man visserligen höja denna nivå något, men å 
andra sidan är dämpningen över publikytan större än i fritt  
ljudfält. Man kan därför icke räkna med mer än ca 35 dB(A) 
nyttoljudnivå i en normal hörsal av 20 m längd.

För att de bakerst i salen sittande åhörarna skall höra bra, bör 
störnivån ligga ca 10 dB lägre, alltså vid 25 dB(A). Detta 
stämmer med vad som angivits i Byggforskningens ovannämnda 
rapport.

Tillämpas denna dimensioneringsmetod för bakgrundsbullret 
uteblir alla klagomål från dem som använder lokalerna. I 
flera fall där jag blivit  tillkallad på grund av klagomål på akus
tiken har det visat sig att klagomålen berott på för hög stör- 
nivå i lokalen. I kyrkor, teatrar, biografer och andra lokaler, 
där publiken koncentrerar sig på lyssning.bör 5 à 10 dB lägre 
störnivå eftersträvas. Det är då möjligt att skapa god hörbar
het på avstånd av 30 m och mer utan ljudförstärkning, förut
satt att de akustiska förhållandena i övrigt är goda.



Civ ing Hans Elvhammar  
AKUSTISKA  KRAV  I  VÂRDB YGGNADER

I Svensk Byggnorm (SBN 67) anges krav  pä ljudisolering  mel
lan olika typer av utrymmen i vårdbyggnader samt högsta vär 
den för  bullerstörningar  orsakade av maskinell utrustning  så
som ventilationsanläggningar eller av vattentappning.

Luftljudsisoleringskravet  är för  enpatientvårdrum detsamma 
som mellan bostadslägenheter eller Ta = 52 dB, vid flerpa-  
tientrum  Ta = 48 dB och varaktiga ljud  i vårdrum  får  inte 
överskrida 30 dB(A) någon tid  av dygnet, dvs samma krav  som 
för  boningsrum gäller nattetid [dagtid 35 dB(A)J. Jämförelser 
med förhållandena i bostadshus är också det som främst ligger 
bakom fastställandet av kraven för  vårdbyggnader. Några ut
redningar av behovet av bullerfrihet  etc. finns således icke, 
men givetvis har vissa erfarenheter från  äldre byggnader ta
gits tillvara.

Det har gång efter annan framkastats tvivel på att kraven är  
lämpligt  utformade. Som exempel kan nämnas att kraven på 
ljudisolering  mellan vårdrum  för  flera patienter bedömts som 
onödigt höga. Man har å andra sidan pekat på behovet av en
staka vårdrum  - isoleringsrum - med högre isolering än vad 
som nu krävs.

Kraven är vidare mycket kategoriskt uppställda och medger 
inga avvikelser, som av andra viktiga  motiv kan vara ofrån
komliga. Det kan t ex vara nödvändigt med ett glasparti i en 
vägg för  att möjliggöra kontinuerlig  övervakning av svårt 
sjuka patienter. Att  avstå från  en sådan möjlighet därför  att  
ljudisoleringskravet ej kan fyllas med ekonomiskt försvarbara  
fönsterkonstruktioner  måste vara orimligt.

Ifråga  om buller  har kravvärdena i SBN 67 höjts 5 dB(A)  
gentemot tidigare. Någon erfarenhet av hur  detta inverkat  
finns sannolikt ej. Likaledes saknas uppgifter  om hur  höga 
bullernivåer  som kan tillåtas i ett under sökning sr um, om man 
har kravet på att kunna göra stetoskopisk undersökning av 
hjärta  och lungor osv. Sådana undersökningar kommer för  
övrigt  också mer och mer in i vårdrummen.

Liksom fallet är vid bostäder saknas för  sjukhus bestämmelser 
om hur  mycket buller  utifrån,  främst trafikbuller,  som kan 
accepteras i olika lokaler. Något underlag för  att uppställa 
sådana krav  finns heller inte; det gäller såväl för  trafikbuller  
som buller  från  byggnation, en mycket vanlig störkälla.

Både för  att få en rationell  uppbyggnad av vårdbyggnaderna 
och ekonomiskt optimerade lösningar måste det vara angeläget 
att ha väl underbyggda akustiska krav.

Förändringar  i de nuvarande kraven kan medföra mycket stora 
ekonomiska konsekvenser, både däri  att konstruktioner  med 
mycket lägre kostnader kan användas och att i andra fall  betyd
ligt  dyrbarare  alternativ  måste väljas.



Utredning

SPRI (Sjukvårdens och Socialvårdens Planerings- och Ratio
naliserings Institut)  har uppdragit åt Ingemanssons Ingenjörs- 
byrå att inom en mycket begränsad tidsram ta fram underlag 
för en revidering och komplettering av de akustiska kraven 
för sjukhus.

Det arbetsprogram som uppställs, syftar till  att förutsätt 
ningslöst inventera de akustiska problemställningarna i vård- 
byggnader. Problemen kan klassificeras i följande grupper ur  
byggnadsakustisk synpunkt:

1. Ljudisoleringsfrågor  
luftljudsi  soler ing 
stegljudsi soler ing

2. Bullerfrågor  
externa störningar 
interna störningar

3. Rumsakustiska frågor  
trivsel - miljö  
hörbarhet

Inventering

Av väsentlig betydelse är givetvis att kartlägga uppgifter om 
nuvarande akustiska standard i sjukhusen, samt också att 
förekommande klagomål över akustiska missförhållanden in
samlas och i görligaste mån jämföres med konstaterade bris
ter i projektering  eller utförande av byggnadskonstruktioner 
och installationer.

Även en litteraturgenomgång ingår i bilden och avser främst 
att täcka in utländska erfarenheter.

Inventeringsskedet pågår för ögonblicket.

1. Insamling av ljudmätdata

Genom hänvändelse till
Landstingen och sjukvårdsstyrelser 
Planverket
Akustiskt verksamma institutioner  och företag (högskolor, 
universitet, Folkhälsan, akustikkonsulter) 

har insamlats ljuddata från mätningar i sjukhusbyggnader 
(luft-  och stegljudsmätningar, bullermätningar  och efterklangs- 
mätningar i fält).

2. Insamling av data beträffande klagomål och ev byggnads- 
tekniska brister

Genom hänvändelse (cirkulärskrivelse) till  sjukhusintendenter 
samt direktkontakt  med utvalda byggnadsavdelningar, akustiskt 
verksamma institutioner  etc. uppspåras klagomål och ev före
kommande uppgifter om orsak. Framkommer speciellt intres
santa fall, är ljudmätningar  i utredningens regi planerade.



3. Insamling av allmänna synpunkter på ljudfrågor  i sjukhus - 

sammanhang

I samband med utredarens resor, telefonsamtal etc. inter 
vjuas sjukhuspersonal på olika håll i landet (ev även patien
ter) om erfarenheter och åsikter i ljudfrågor.  Genom syste
matisk insamling samt bokföring av utredarens subjektiva be
dömning av de lokala ljudförhållandena bör en värdefull statis
tik  kunna erhållas.

Exempel på frågor:  

a. Till  läkare:

b. Till  avdelnings- 
personal:

c. Till  patienter:

Ljudstörningar  vid olika verksamhet, 
behov av störfrihet  (operation, under
sökning i specialrum, dito i patient
rum etc. ), skydd mot avlyssning etc.

Ljudi  soler ing sbehov (patientsamtal 
på expeditioner och i behandlings rum  
osv. ).

Ljudstörningar  i fler- resp. enpa- 
tientrum (från korridor,  sköljrum,  
nattliga WC-besök, ventilation, trafik).

Ljudisoleringsbehov (luft-  och steg
ljuds störningar mellan patientrum,  
dito från korridor  till  patientrum osv.

Ljudstörningar  (se b).

Trivsel - sjukrummets miljö.

Intervjuundersökningar

Vårdavdelningar utväljas inom ett antal sjukhus med olika 
vårdformer  fördelade över olika delar av landet för en nog
grannare sociologisk-teknisk undersökning av lämplig akustisk 
standard.

Med utgångspunkt från personkontakter och byggnadsritningar 
kommer avdelningarna att utväljas så att en kraftigt  varierande 
akustisk standard förefinnes, beträffande

luft-  och stegljudsisolering

bullerstörningar  (ventilation, sanitära installa
tioner, industri, trafik)

akustisk dämpning (korridorer,  dagrum, expedi
tioner etc. ).

De frågor som ur teknisk synpunkt önskas besvarade gäller 
förekomsten av problem inom samtliga tre huvudgrupper, och 
främst vid vårdrum. Skilda frågeformulär  måste upprättas 
med olika typer av frågor för:

läkare

avdelning spe r  s onal 

patienter.



Exempel på frågor:

Till  läkare: - Framförs klagomål på ljudstör 
ningar från patienter och personal?

- Påverkas läkarnas verksamhet på 
avdelningen av bristfälliga  akus
tiska förhållanden?

Till  avd. sköterskor: - Finns problem med att placera pa
tienter pga. att de är störande resp. 
blir  störda av ljud?

- Är  problemet störst med de svårt 
sjuka eller med de nästan friska  
(högljudda samtal etc. )?

Till  patienter: - Stör samtal i angränsande rum?

- Stör patienter med smärtor då de 
ligger i angränsande rum?

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

- Stör samtal eller gångtrafik i korri 
dorer ?

- Kommer störningar från den egna 
avdelningen eller andra avdelningar 
(via bjälklag)?

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

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

De frågelistor som sammanställts, bearbetas av sociologer 
för att med lämplig frågeteknik (icke ledande frågor) ge svar 
på de aktuella problemställningarna.

Erforderliga  akustiska mätningar (ljudisolering, buller, efter- 
klangstid) utföres i efterhand inom de avdelningar där intervju 
undersökningarna företagits.

Speciellt iakttages om byggnadstekniska defekter orsakat kla
gomål.

Labor  atorieunder sökningar

Som komplement till  "fältundersökningarna"  planeras också 
genomförande av mer "styrda"  laboratorieundersökningar av 
inverkan från främst ventilationsbuller och bullerstörningar  
utifrån  (trafik)  i patientrum.

Bullerstörningsproven tänkes ske dels med tanke på patienter
nas reaktion, dels med hänsyn till  möjligheterna för läkare att 
utföra undersökningar på patienter.



Bullret alstras i laboratorielokaler med artificiella medel 
(bandspelare + högtalare) och kan således varieras både till  
karaktär och styrka. Läkaren (resp. patienten) får tillgång 
till  en volymkontroll, med vilken han i steg om 5 dB själv får 
ställa in den störnivå han anser vara acceptabel under de be
tingelser som mätningen avser.

Slutord

Bearbetningen av de inkomna uppgifterna kommer att utföras 
så att följande frågor i görligaste mån besvaras:

- På vilka punkter inom en modern vårdbyggnad före
kommer de akustiska problemen?

- Förekommer skiljaktigheter i bedömningen vid olika 
vårdformer ?

- Kan genom gränsvärden för akustiska data anges var 
"acceptabel"-gränsen ligger för olika typer av lokaler 
och verksamhet?

Ur svaren sammanställes ett förslag till  rimlig standard för 
sjukhusbyggnader i form av akustiska kravvärden. Där så ej 
kan ske, lämnas i stället projekteringsanvisningar.



4 L U F T  L J U D S I S O L E  R  I N G

Ö v e r in g L a rs A ld r in

V E R T I K A L  F L A N K T R A N S M IS S I O N  I  M E L L A N V Ä G G A R  A V  

L Ä T T B E T O N G

A l l ts e d a n b ö r ja n a v 1 9 6 0 - ta le t h a r f la n k t r a n s m is s io n e n i  lä t ta 

i c k e b ä r a n d e m e l la n v ä g g a r a v lä t tb e to n g u tp e k a ts s o m e n b o v 

i  l ju d is o le r in g s s a m m a n h a n g .

U n d e r d e å r s o m g å t t s e d a n d e s s h a r å ts k i l l ig a u n d e r s ö k n in g a r 

p å s å v ä l b y g g n a d s p la ts e r s o m la b o r a to r ie r u t f ö r ts u ta n a t t m a n 

h e l t f å t t k la r la g t f la n k t r a n s m is s io n e n s p r a k t is k a b e ty d e ls e . 

U n d e r s ö k n in g a r h a r u t f ö r ts v id  s å v ä l K T H  s o m C T H , o c h b l . a . 

in g å t t i  e n d o k to r s a v h a n d l in g a v n u v a r a n d e p r o f e s s o r T o r K ih l -  

m a n v id  C T H . D e n u t r e d n in g s o m ja g e m e l le r t id v i l l  k o r t r e f e

r e r a h a r u t f ö r ts p å u p p d r a g a v A B  L ä t tb e to n g o c h m e d b id r a g 

f r å n B y g g f o r s k n in g s r å d e t . U n d e r s ö k n in g e n h a r le t ts a v T o r 

K ih lm a n o c h u t f ö r ts i  e t t p r o v h u s v id  L T H  ( F I G . 4 :1 ) .

B e s k r iv n in g a v p r o v h u s e t

P r o v h u s e t ä r e n tv å v å n in g s b y g g n a d , s o m b y g g ts in o m h u s i  d e n 

b y g g n a d s te k n is k a la b o r a to r ie h a l le n v id  T e k n is k a h ö g s k o la n i  

L u n d .

S a m t l ig a m ä tn in g a r h a r g jo r ts i  v e r t ik a l le d m e l la n tv å r u m  

m i t t  i  h u s e t . P å s å s ä t t e r h ö l ls f la n k t r a n s m is s io n s b id r a g f r å n 

tv å lä t ta v ä g g a r . D e t ä r d e s s a lä t ta v ä g g a r s o m u n d e r f ö r s ö

k e n s g å n g v a r i t a v o l ik a ty p  o c h a n s lu t i ts p å o l ik a s ä t t t i l l  

b jä lk la g e n . D e s s u to m h a r b jä lk la g s u p p b y g g n a d e n v a r ie r a ts .

D e m e l la n v ä g g a r s o m u n d e r s ö k ts h a r v a r i t g ip s v ä g g a r p å t r ä

r e g la r m e d g ip s s k iv e t jo c k le k e n 2 x 1 3 m m , r e g le r n a 2 x  3 " , 

c /c = 6 0 , s a m t m e l la n v ä g g s e le m e n t a v 7 0 m m  lä t tb e to n g . R e

g e lv ä g g a rn a h a r p å s e d v a n l ig t s ä t t a n s lu t i ts s tu m t t i l l  v ä g g a r 

o c h b jä lk la g . L ä t tb e to n g m e l la n v ä g g a r n a h a r k i la ts u p p m e d 

p la s tk i la r i  u n d e r k a n t .

M ä tm e to d e r

M ä tn in g a r n a v id  d e o l ik a p r o v a d e a l te r n a t iv e n h a r in n e f a t ta t 

s e d v a n l ig a b e s tä m n in g a r a v lu f t l ju d s is o le r in g e n : f ä l t r e d u k - 

t io n s ta le t m e l la n m ä t r u m m e n . D e s s u to m h a r g e n o m v ib r a

t io n s m ä t te k n ik d e o l ik a f la n k t r a n s m is s io n s b id r a g e n i  g ö r l ig a s te 

m å n s e p a r e r a ts f r å n v a r a n d r a .
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FIG. 4:1. Provhus, LTH.

Test  chamber  at  Lund  Institute  of  Technology.
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FIG. 4:2. Jämförelse mellan alternativen A, C och F.
vorna avser de uppmätta fältreduktionstalen 
de olika fallen.

Kur-
R' i

Comparative  curves  for  Alternatives  A,  C and  F,  showing  the  re  
corded  field  reduction  factors  /?'  for  the  three  alternatives.



E x e m p e l p å m ä t r e s u l t a t v i s a s i  F I G . 4 : 2 .

S o m  e n k o r t s a m m a n f a t t n i n g a v  f ö r s ö k s r e s u l t a t e n k a n f a s t s l å s 

a t t l ä t t b e t o n g m e l l a n v ä g g a r , m o n t e r a d e e n l i g t l e v e r a n t ö r e n s 

a n v i s n i n g a r , d v s . m e d c e l l p l a s t i s o l e r i n g i  ö v e r k a n t o c h p l a s t

k i l a r  i  u n d e r k a n t , u r  f l a n k t r a n s m i s s i o n s s y n p u n k t ä r l i k v ä r d i g a 

m e d a n d r a l ä t t a m e l l a n v ä g g s k o n s t r u k t i o n e r. F u l l s t ä n d i g r e d o

g ö r e l s e f ö r  f ö r s ö k s s e r i e n f i n n s p u b l i c e r a d i  t i d s k r i f t e n L ä t t 

b e t o n g n r  4  1 9 6 9 m e d p r o f e s s o r T o r  K i h l m a n  s o m  f ö r f a t t a r e .

P r o f T o r  K i h l m a n

R A N D  V I L L K O R E N S  I N V E R K A N  P Â  R E D U K T I O N S  T A L

S p e c i e l l t i  f r e k v e n s o m r å d e t o v a n f ö r k o i n c i d e n s h a r r a n d v i l l 

k o r e n e n s t o r i n v e r k a n p å e n k o n s t r u k t i o n s r e d u k t i o n s t a l . D e t t a 

s a m m a n h ä n g e r m e d a t t i  d e t t a f r e k v e n s o m r å d e v ä g g e n s f ö r l u s 

t e r i n v e r k a r p å i s o l e r i n g s f ö r m å g a n .

I  d e t f r e k v e n s o m r å d e t k a n r e d u k t i o n s t a l e  t  R h o s d e n o ä n d l i g a 

v ä g g e n u t t r y c k a s e n l i g t C r e m e r I T

R = R0 (fc)+ 3 0  l o g  f/f c +  1 0  l o g  n  -  2  d B ; /  > 2

H ä r ä r R (f ) = r e d u k t i o n s t a l e t f ö r  v i n k e l r ä t t i n f a l l  v i d

f r e k v e n s e n f  
c

/  =  k o i n c i d e n s g r ä n s f r e k v e n s e n

n =  d e i n r e  f ö r l u s t e r n a

O v a n f ö r k o i n c i d e n s g r ä n s f r e k v e n s e n b e s t ä m s l j u d t r a n s m i s

s i o n e n f ö r  d i f f u s t  i n f a l l  h e l t o c h h å l l e t a v  d e v å g o r s o m  f a l l e r  

i n  m e d k o i n c i d e n s . K o i n c i d e n s f e n o m e n e t ä r e n s p e c i e l l t y p  

a v  r e s o n a n s . J u m i n d r e d ä m p a d r e s o n a n s e n ä r d e s t o s t ö r r e 

b l i r  t r a n s m i s s i o n e n . D e t ä r a v  d e t t a s k ä l s o m  f ö r l u s t e r n a h a r 

e n s å a v g ö r a n d e b e t y d e l s e .

I  f a l l e t  m e d d e n o ä n d l i g a v ä g g e n b e s t ä m s f ö r l u s t e r n a a v  d e n 

i n r e  f ö r l u s t f a k t o r n h o s v ä g g m a t e r i a l e t . I  d e t ä n d l i g a f a l l e t  

d ä r e m o t h a r v i  f ö r l u s t e r b å d e i  v ä g g m a t e r i a l e t o c h v i d  k a n t e r n a 

i  f o r m  a v  e f f e k t f l ö d e t i l l  a n s l u t a n d e k o n s t r u k t i o n e r . D e t ä r o v ä

s e n t l i g t f ö r  d ä m p n i n g e n a v  d e r e s o n a n t a m o d e r n a v a r t e f f e k t e n 

t a r v ä g e n . D e t ä r d e t o t a l a f ö r l u s t e r n a s o m  b l i r  u t s l a g s g i v a n d e , 

o c h i  d e t o t a l a f ö r l u s t e r n a s p e l a r i  m å n g a f a l l  d e i n r e  m a t e

r i a l f ö r l u s t e r n a e n u n d e r o r d n a d r o l l ;  d e k a n f ö r  t y p i s k a b e t o n g-  

o c h t e g e l v ä g g a r v a r a 1 / 5  e l l e r 1  / 1 0  a v  u t f l ö d e t t i l l  a n g r ä n

s a n d e k o n s t r u k t i o n e r . E n  v ä g g s r e d u k t i o n s t a l b e r o r d ä r f ö r i  

h ö g g r a d p å v i l k a  k o n s t r u k t i o n e r d e n ä r a n s l u t e n t i l l  o c h h u r 

d e n n a a n s l u t n i n g ä r g j o r d . D e n n a f r å g a h a r b e t y d e l s e d e l s f ö r  

o l i k a  k o n s t r u k t i o n e r s l j u d i s o l e r i n g i  e n f ä r d i g  b y g g n a d , d e l s 

f ö r  h u r l a b o r a t o r i e p r o v a v  r e d u k t i o n s t a l b ö r t i l l g å .
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De totala förlusterna kan för vissa fall  beräknas teoretiskt.
De kan också bestämmas experimentellt genom att efterklangs- 
tiden hos väggen för böjvågor mäts. Under vissa förutsätt 
ningar som närmare anges och diskuteras i [2] kan då för den 
ändliga väggen reduktion  sta let tecknas

Ä=V4> + 30 lo« t/tc + 10 lo« J7+ 10 loS hoAxp- 2 dB^> 2tc

Här är T = efterklangstiden hos väggen

5tot = ^en totala ytan av den konstruktion  som trans
mitterar  ljudet

S = ytan hos den del av den transmitterande kon-
0XD J

y struktionen som exponeras för ljudfältet  i 
s ändar rummet.

Ytfaktorn,  ^ 0^/^ exp diskut eras mer ingående i ^2^. Den inne

bär ett hänsynstagande till  det faktum,att  när transmissions- 
ytan i sidled begränsas av flankerande lätta konstruktioner,  som 
själva har ringa inverkan på skiljekonstruktionens vibrationer,  
får vi ett isoleringstillskott. Det beror på att den ljuduppta 
gande och i mottagarrummet ljudutstrålande ytan är mindre 
än den över vilken böjvågorna sprids ut. Det är den senare 
som är väsentlig för hur böjvågorna dämpas. Det är detta som 
ofta torde vara förklaringen  till  att ljudisoleringen i sidled 
mellan vardagsrum är lägre än ljudisoleringen mellan sovrum. 
Ytfaktorn  blir  med normala planlösningar större för sovrum
mets vidkommande än för vardagsrummets. Detta kan också 
belysas med ett exempel på uppmätt ljudisolering i två bygg
nader uppförda av samma typer av prefabricerade element, 
men med vitt  skilda planlösningar, se FIG. 4:3.

Frågan hur randvillkorens inverkan skall beaktas främst vid 
laboratoriemätningar av reduktionstal har nyligen tagits upp 
inom ISO på förslag från Sverige. Frågan har därvid hänskju- 
tits för bearbetning inom en arbetsgrupp, WG 2, till  vilken 
Sverige skall inkomma med förslag och synpunkter.

Det nya byggnadsakustiska laboratoriet vid Chalmers tekniska 
högskola är särskilt väl lämpat för experimentella studier av 
denna fråga, beroende på att laboratoriet är så anordnat att 
randvillkoren  kan varieras. Kanterna på provkonstruktionen  
är nämligen åtkomliga utifrån.  Se FIG. 4:4. Vi har nyligen 
påbörjat dessa studier och fått fram några preliminära  resultat.

En provvägg monterad i sin provram kan ställas upp fritt  så 
att randförlusterna blir  praktiskt  taget noll. Man kan också 
ansluta provramen till  de yttre flankerande väggarna så att 
man där får en effektbortvandring. En praktisk  fråga är hur  
denna anslutning då måste ske med bibehållen flexibilitet  hos 
laboratoriet.

Den först provade väggen var en halvstens putsad tegelvägg.
När den var fritt  uppställd erhölls ur efterklangstidsmätningar 
en förlustfaktor  om ca 0, 5%. Det uppmätta reduktionstalet var
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S = S 
exp

(Matrummen sträcker sig från fasad till  fasad)

2) S
exp

< s
tot

Rf dB

100 200 400 800 1600 3150

Frekvens. Hz

FIG. 4:3. Fältreduktionstal hos 15 cm betongelementväggar 
enligt mätningar vid Svensk Akustikplanering AB.

Field-measured,  reduction  index  for  15_cm precast  concrete  walls,  
according  to  measurements  carried  out  "by  Svensk  Akustikplane

ring  AB.
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FIG. 4:4. Plan över ljudis  olationsmätrum, Byggnadsakustik 
CTH.

Plan  of  sound  insulation  test  room,  Department  of  Building  
Acoustics,  Chalmers  Institute  of  Technology.
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FIG.  4:5.  Betongkilar  mellan  provram  och  flankerande, 
yttre  väggar.

Concrete  wedges  "between  test  frame  and  external  side  walls.
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fritt  uppställd provram

provramen fixerad 
med betongkilar

R, dB

100 200 400 800 1600 3150

Frekvens, Hz

FIG. 4:6. Reduktionstal hos l/Z sten tegelvägg med olika 
randvillkor.

Reduction index for a half-stone brick vall having different 
edge conditions.
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FIG. 4:7. Efterklangstid hos 15 cm betongvägg, monterad 
i provram.

Reverberation  time  of  15-cm  concrete  wall  mounted  in  test  frame.
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också följdriktigt  mellan 5 och 10 dB lägre än vad som redo
visats från andra laboratorier på motsvarande konstruktioner.
Ett första försök att öka randförlusterna gjordes med hjälp av 
ett stort antal träkilar mellan betongram och flankerande väggar. 
Detta fick emellertid endast en marginell inverkan. Ett väsent
ligt fastare förband är nödvändigt. Prov har då utförts med en 
effektivare fixering med hjälp av betongkilar. Se FIG. 4:5. 
Preliminära mätresultat av reduktionstal för de två fallen vi 
sas i FIG. 4:6. Som framgår härav ger betongkilarna en avse
värd påverkan på reduktionstalet. Liknande prov pågår för när
varande med en betongvägg. FIG. 4:7 visar efterklangstiden 
hos denna med provramen fritt  uppställd och fastkilad. De 
erhållna resultaten belyser randvillkorens betydelse. De fort
satta försöken skall inriktas på något noggrannare analyser av 
olika väggar inklusive reproducer barheten av variationerna av 
randvillkor samt försök med en ännu bättre koppling till  de 
flankerande väggarna. Hur man sedan lämpligen skall beakta 
randvillkoren i framtida mätningar blir nästa fråga.

Det är emellertid också viktigt att ha med randvillkorens in
verkan i bedömningar av projekterade byggnaders ljudisolering. 
Planlösning och konstruktioner påverkar ljudisoleringen på 
flera sätt.
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Tekn lic Sten Ljunggren
TEORETISK MODELL FÖR FÄLTREDUKTIONS TALE T

Det har flera gånger påpekats (Ingemansson [l],  Zaborovf 2^) 

att ett uttryck av följande form måste gälla för fältreduktions - 
talet: _

E'= -10 log
l-

n/A

Rn + K n + Sn

10

10



d ä r

S e

i ? o  =  r e d u k t i o n s t a l e t h o s d i r e k t s k i l j a n d e v ä g g 
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V1 =  n o r m a l h a s t i g h e t e n h o s s a m m a v ä g g

M e d  d e s s a d e f i n i t i o n e r u t t r y c k e r f o r m e l n  e n d a s t a t t d e n t o t a l a 

i s o l e r i n g e n ä r l i k a  m e d " s u m m a n " a v  d e l i s o l e r i n g a r n a . D e t 

ä r o c k s å d e t t a b e t r a k t e l s e s ä t t s o m  l i g g e r b a k o m  d e t i d i g a r e 

h ä r l e d n i n g a r n a .

P r o b l e m e t s k ä r n a l i g g e r s å l e d e s i  b e s t ä m n i n g e n a v  f a k t o r e r n a 

Ryp o c h Sn. D e t i d i g a r e h ä r l e d n i n g a r n a a v  f ä l t r e d u k t i o n s t a l s-  

f o r m e l n  g e r i n g a u p p l y s n i n g a r h ä r v i d l a g . U n d e r s e n a r e å r h a r 

d e t e m e l l e r t i d p u b l i c e r a t s e n  h e l s e r i e a r b e t e n r ö r a n d e e f f e k t

f l ö d e n  m e l l a n k o p p l a d e o s c i l l a t o r e r a v  v i s s a t y p e r ( s e e x e m p e l

v i s  L y o n  &  M a i d a n i k  [ 3  ]  , L y o n  &  E i c h l e r [ 4 ]  s a m t C r o c k e r &  

P r i c e [ 5 ] ) .  M e d  h j ä l p  a v  v i s s a r e s u l t a t h ä r i f r å n ä r d e t m ö j l i g t  

a t t g ö r a e n  t e o r e t i s k h ä r l e d n i n g a v  f ä l t r e d u k t i o n s t a l e t , s o m  

s a m t i d i g t g e r v ä r d e f u l l a u p p l y s n i n g a r o m  d e i n g å e n d e p a r a m e t

r a r n a .
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FIG. 4:8. Ljudupptagning av skiljevägg.

Sound excitation  of partition .

FIG. 4:9. Ljudupptagning av flankerande vägg.

Sound excitation  of  flanking  wall.



Det system av rum och väggar som redovisas i FIG. 4:8 och

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

Förutsättningarna berör villkoren för att strukturerna skall 
kunna betraktas som "resonanta", och leder till  vissa begräns
ningar för modellens användbarhet vid låga frekvenser. I mo
dellen tas vidare ingen hänsyn till  longitudinal- och transver- 
salvågsfälten hos ingående väggar och bjälklag.

Under antagande att energiflödet från ett system till  ett annat 
är proportionellt mot skillnaden i den modala energin hos 
systemen (Lyon & Maidanik [3]) och att all väsentlig energi
transport sker längs de vägar som antytts i FIG. 4:10, kan man 
sätta upp ett system av 10 kopplade linjära ekvationer för 
energijämvikten. Lösningen av detta ekvationssystem leder 
efter några approximationer till  ett uttryck för fältreduktions- 
talet av samma typ som tidigare diskuterats. För paramet
rarna!? ,K och S gäller enligt denna lösning: 

n n n &

R = -10 log
n

k = io logn

'Ärad . 44pC

w3m2An

= 10 log
"Vi 11*
2Iï..

n

R
•10 log j

rad

n P o

där R

n

rad
t

fc
m

A

L

n..
U

YÜ

= strålningsresistansen enl. Maidanik [6 J
= plattans förlustfaktor (inkl. samtliga förlust

mekanismer)

= plattans gränsfrekvens

= plattans ytvikt

= plattans area

= knutpunktens längd

= kopplingsförlustfaktor enl. Lyon & Eichler [4] 

= transmissionskoefficient enl. Kihlman

Ett likartat uttryck för faktorn R^ har tidigare härletts av 
Crocker & Price£” 5_], Yid frekvenser väl över gränsfrekvensen 
överensstämmer! ̂med det uttryck för enkelväggens reduk- 
tionstal som givits av Heckl [8]. Under gränsfrekvensen finns 
ingen överensstämmelse mellan koppling sfaktorn R och reduk- 
tionstalet, se också FIG. 4:11. n
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SÄNDARRUM FLANKERANDE 
VÄGGAR I 
SÄNDARRUM

DIREKT -
SKILJANDE
VÄGG

MOTTAGARRUMI FLAN KERANDE 
(VÄGGAR I 

I MOTTAGARRUM

FIG. 4:10. System av kopplade oscillatorer för bestämning 
av fältreduktionstalet.

A system  of  coupled  oscillators  for  determination  of  the  field  
reduction  factor.
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-------- Rn FÖR 7 cm LÄTTBETONG

-------- UPPMÄTT REDUKTIONSTAL

REDUKTIONSTAL, dB

FIG.  4:11.  Beräknat  värde  på Ifa  för  7 cm lättbetong,  jämfört  
med uppmätt  värde  på reduktionstalet  för  samma 
vägg.

Calculated  values  of  R for  7~cm lightweight  concrete ,  compared  
with  the  measured values  of  the  reduction  factor  for  the  same 
wall .



Uttrycket för strålnings dämpningen har tidigare också härletts 
av Lyon & Maidanik [3*|, medan formeln för knutpunkts dämp
ningen såvitt känt inte "tidigare har redovisats. Jämförelser 
har gjorts mellan beräknade och uppmätta värden på knutpunkts- 
dämpningen för några olika fall, och överensstämmelsen har 
genomgående visat sig vara utmärkt; ett exempel visas i 

FIG. 4:12.
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FIG.

75 cm LÄTTBETONG

-O

15 cm BETONG

r
-O

------  UPPMÄTT VÄRDE ENL WESTERBERG [9]

------TEORETISKT VÄRDE

KNUTPUNKTSDÄMPNING, dB

Frekvens, Hz

4:12. Uppmätt och beräknat värde på knutpunkts dämpning.

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



Civ ing Ralf Friberg
LJUDISOLERING HOS LÄTTA  REGELVÄGGAR

Reduktionstal för lätta regelväggar har i olika sammanhang 
uppmätts vid Rockwools Akustiklaboratorium.

Mätningar  har utförts på väggar med olika ytskikt, med trä-  
och stålreglar, med genomgående och skilda regelverk och 
med olika grad av mineralullsutfyllnad  i luftspalten. Några 
av undersökningarna har gjorts i samarbete med annan mate
rialfabrikant.  Mätserierna har försökt göras så omfattande 
och varierande som möjligt  inom ramen för tillgängliga resur
ser.

FIG. 4:1 3-28 visar konstruktioner  och mätresultat. Resultaten 
har ej jämförts med teorier.

Dessa mätresultat och resultat från mätningar på andra typer 
av väggar kommer att ingå i den samling mätresultat från  
Rockwools Akustiklaboratorium  åren 1966 - 1969 som f n håller 
på att sammanställas.
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4"  på c/c  600Reglar  2"  x

Totalt  20 -  40 c® Skiva  321 av  Rockwool

15 ®» gipsskiva

Kurva Isolertjocklek R LAB I
cm dB dB

......... 20 59 58

25 62 59
-------  . ------- 30 65 64

35 72 65
------------------- 40 74 67

Reduktionstal,  R dB

100 125 160 200 330 315 300 5 00 430 800 1000 1354 1600 2000 23M «5« «00 jq q O 6300 800010000

Frekvens  Hz

FIG. 4:13. Reduktionstal för regelväggar med gipsskivor.
Vägghalvorna monterade i vardera karmen i 
provöppningen.

Sound reduction  index  for  wood-stud  partitions  with  plasterboard.  
Each half  of  the  wall  mounted  in  its  own frame  in  the  test  open 
ing.



43 x 70 mm träregel
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VO
t—

13 mm gipsskiva

150  nun Skiva  321 av  Rockwool

/c  600

R -  60 dB

LAB I  -  58 dB a
(  I  aw = 22 dB)

180  mm Skiva  321 av  Rockwool

R -  63 dB

LAB I  =61 dB 
a

(  Z aw » 31 dB)

Reduktionstal ,  R dB

to ,00 125 160 200 250 315 MO 50Q 630 100 J0OO 1250 “ °° 2000 25M 3,50 4000 5000 6300 ,00° 10000

Frekvens  Hz

FIG. 4:14. Reduktionstal för regelväggar med gipsskivor och
Rockwool ®. Vägghalvorna monterade i varsin karm 
av provöppningen.

Sound reduction  index  for  wood-stud partitions  with  plasterboard  
and  Rockwool  (R)  .  Each half  of  the  wall  mounted  in  its  own frame  

in  the  test  opening.
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c/c  600

nnnMnmmiMinnn
10 mm byggboard

50 mm Skiva  531 av  Rockwool

50 x 50 P» träregel

« Vägg enl.  ovan

R .  39,7  dB,  LAB I ft  -  39 dB (Z  avv  29 dB,  avv 125-l6Q

-  8 dB)
« Vägg enl.  ovan,  utan  isolering

R -  28,5  dB,  LAB I  = 28 dB (I  avv  -  24 dB)

Reduktionstal ,  R dB

80 I00 125 160 200 250 315 400 500 630 80(1 1000 1250 1600 2000 2500 3,50 4000 5000 6300 800010000

FIG. 4:15. Reduktionstal för mellanväggar.

Sound reduction  index  for  partitions.



48

Väggelement  enl*  ovan

R B 38 dB,  LAB I  « 42 dB ( I-avv  - dB)

Väggelement  enl.  ovan ; utan  isolering  

R -  29 dB,  LAB I  » 32 dB (  Z avv  » 26 dB)

Reduktionstal ,  R dB

ISO 20 0 250 3,5 400 5 0 0 630 1000 1250 1400 2000 2500 3150 4000 5000 6300 800010000

FIG. 4:16. Reduktionstal för väggelement med träreglar.

Sound reduction  index  for  wall  panel  with  wood studs.



Vertikalsektion

49

Gipsbruks tätning

Fiberduka tätning

stâlskena
(Sk  95)

95x55  mp stålregel

4 Z

Wi
41

_ . 95x25  mm stålskena

-

-

(Sk  95)

95x55  ®m stålregel

•
- (R  70)

Vert ikalsekt ion

45x95  “ o träregel

•  4 ■ '

■ 4 ■

Fiberdukstätning  

,45x95  »p träregel  

2x15 n« gipsskiva

45*70 mm träregel

FIG.  4:17.  Monteringsskisser för  regelväggar med gips
skivor.

Erection  sketches  for  wood-stud,  partitions  with plasterboard.



45 x 95 ma träregel

2 x 13 ma gipsskiva

50

30 an Skiva  321

rmiïjtmtrïï \j  m/mn mirnr V/ mX
c/c 600

R « 45,0  dB

LAB I  -  48 dBa

( X.  avv  -  29 dB)

90 am Skiva  321

R -  47,0  dB 

LAB I  -  49 dB

(£.  avv  » 28 dB)

Reduktionstal ,  R dB

50 »3 M I00 IM IM 200 250 315 400 5 00 630 !M 1000 1:50 1600 2000 3500 3150 4000 5000 6300 100010000

Frekvens  Hz

FIG. 4:18. Reduktionstal för träregelväggar med gipsskivor. 
Inverkan av ullmängd.

Sound reduction  index  for  wood-stud  partitions  with  plasterboard.  
Influence  of  quantity  of mineral wool.
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2 y 15 am gipsskiva

30 ma Skiva  321

c/c  600

90 «un Skiva  321

R -  49.4  dB 

LAB I  *  53 dB

(Z  avv  » 31 dB)

R -  51»1 dB 

LAB I  -  54 dB

(Z avv  -  25 dB)

Reduktionstal ,  R dB

50 63 M 100 ,25 160 200 250 3,5 400 5 00 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3,50 4000 5000 6300 800010000

Frekvens  Hz

FIG. 4:19. Reduktionstal för träregelväggar med gipsskivor. 
Inverkan av ullmängd.

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



95 x 35 ®fi stålregel (R 95) 52

2 x 15 mm gipsskiva

1 30 mm Skiva 321

1 =^
u-TE timiÄ'nnn/mnnn'niumiüt ■ ni m

ON 1 \

-j, ,-t
* ---- F=

c/c 600

50 mm Skiva 321

,1 W:\i ..mi...U
i f1

F
- 1—,,-- ,---T.............,............. ..........y-

R - 50,6 dB 

LAB I « 54 dB

(Zavv - 25 dB, avv^i t>0-8 dB)

R - 50,9 dB 

LAB I - 54 dB

(Zavv ■ 21 dB, 8Wj ^ q*8 dB)

90 cm Skiva 521

R - 53,4 dB

LAB I « 56 dBa

(Zavv » 18 dB, avVj^Q-8 dB)

Reduktionstal, R dB

50 ^ ^ 100 M 200 315 400 500 630 800 1000 1600 2000 3150 4000 jq q q 6300 *000 jQOOO

Frekvens Hz

FIG. 4:20. Reduktionstal för stålregelväggar med gipsskivor. 
Inverkan av ullmängd.

Sound reduction  index  for  steel - stud  partitions  with  plaster 
board.  Influence  of  quantity  of  mineral  wool.



70 x 55 w» st&lregel  (R  70)

2 x 15 mm gipstkiva

/
1 50 mn Skiva  521

/
L

ITS
ON

LLL w u nn/if j rumnn I [TIT
.... L

■ J—
+-- —

c/c 600
—

R

R -  55,1  dB

LAB I  -  55 dB
a '

(law  -  25 dB)

53

50 on Skiva  521

»Mif
-  v 11 ,m

I-» — T^-i --- 1- ,- , --- r—v—

-1

R -  55,1  dB

LAB I  -  58 dB
a

(law  -  50 dB)

90  ma Skiva  521

R -  56,5  dB 

LAB I  -  59 dB

(law  -  50 dB)

Reduktionstal,  R dB

50 <3 SO J0Q 123 160 JOO 315 400 jq q 630 800 jq q q 1250 1600 jgQQ 2500 3IS0 4000 jq q q 6300 8000 JQQQO

Frekvens  Hz

FIG. 4:21. Reduktionstal för stålregelväggar med gipsskivor. 
Inverkan av ullmängd.

Sound reduction  index  for  steel-stud  partitions  with  plaster 
board.  Influence  of  quantity  of mineral  wool.
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PLÅTREGEL 70 mm

13 mm GIPSSKIVA

/c 600

c/c 6 00
PLATPROFIL

TATNING

R - 41 dB

LAB I 42 dBReduktionstal, R dB

50 63 *» 100 135 ,60 200 350 313 400 500 630 ,ro 1000 1350 1400 2000 35011 3153 «00 5000 6300 8O00lo0oo

Frekvens Hz

FIG. 4:22. Reduktionstal för gipsskivevägg.

Sound reduction  index  for  plasterboard partition.
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P L Å T R E G E L 7 0  m m

1 3  m m  G I P S S K I V A

c / c  6 0 0 9  m m  G I P S S K I V A

' • -JB

c / c 6 0 0
P L  A T  P R O F I  L

T A T N I N G

R - 47 dB

R e d u k t i o n s t a l , R  d B  I * A B  I &  •  5 0  d B

5 0 «  M  ,0 0 H S 1 6 0 2 0 0 2 5 0  3 1 5 « 0  3 0 „  6 3 0 1 0 0 I 0 0 „  1 3 5 0 1 6 0 0 j 0 M  2 5 0 0 3 1 5 0 4 0 0 0 J 0 0 ( ) 6 3 0 0 * 0 0 0 , 0 0 0 0

F r e k v e n s H z

F I G . 4 : 2 3 . R e d u k t i o n s t a l f ö r  g i p s s k i v e v ä g g .

Sound reduction  index  for  plasterboard  partition.
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P L Å T R E G E L 7 0 m m

1 3 m m G IP S S K IV A

3 0 m m S K IV A  3 3 7

c /c 6 0 0

t t iÆ ^ l / .û ' iZ i r i T î± r n 'û ,ù ‘ L f  ù * \  /  v / i ' /v /û 1 !  /  y  v ü  i rV A -V T iT j

c /c 6 0 0

P L Å T P R O F IL

T Ä T N IN G

R - 48 dB

Reduktionstal,  R dB LAB I  « 50 dB
a

1 6 0 2 0 0 2 5 0 3 ,5 4 0 0 5 0  0 6 3 0 m 1 0 0 0 1 2 5 0 1 4 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 1 5 0 4 0° 0  5 0 0 0 6 3 0 0 8 0 0 01 0 0 0 0

Frekvens  Hz

F IG . 4 :2 4 . R e d u k t io n s ta l f ö r  g ip s s k iv e v ä g g .

Sound reduction  index  for  plasterboard  partition.
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4 ' ■ 4

4 ■

4.

PLATREGEL 70 mm

300 c/c 600

13 mm GIPSSK IVA

30 mm SKIVA 337

. » . rmri , » ,

)ÜÜ\)ÜM

I 7 ' I ■ I ' I ' I T . 1 . 1 I 1 . 1 I T. 1 . 1 I 1 IT |~

c/c 600
PL ATPROFIL

TÄTNING

R -  52 dB

Reduktionstal ,  R dB LAB I  « 52 dB
8>

100 135 160 200 350 315 400 500 630 ,M 1000 1350 1600 2000 2500 3150 *000 500 0 6M0 800010000

Frekvens  Hz

FIG. 4:25. Reduktionstal  för  gipsskivevägg.

Sound reduction  index  for  plasterboard  partition.
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PL ATREGEL 70 mm

R - 56 dB

Reduktionst al ,  R dB LAB I ■ 59 dB
a

100 123 KO 200 250 3,5 400 500 430 “ ° lOCO 1230 1600 2000 2500 3,50 «>00 J000 6300 «000 j0000

Frekvens  Hz

FIG. 4:26. Reduktionstal för gips skive vägg.

Sound,  reduction  index  for  plasterboard partition.



Plåtregel 70 mm 59

13 mm gipsskiva

c/o 600

■ <?'

Plåtprofil

0-14 cm Skiva 331 av RockwoolTätning

Kurva Isolertjocklek, cm R, dB MB Ï

0 41 41

3 48 46

7 51 50

...................... 14 54 54

Reduktionstal, R dB

50 43 40 100 >25 160 joo 350 315 400 jq q 630 M0 jq q o 1350 1400 2000 3500 1150 4000 5000 4300 800010000

Frekvens Hz

FIG. 4:27. Reduktionstal för gipsskiveväggar.

Sound reduction  index  for  plasterboard  partitions.
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Plåtregel 70 mm

2 x 13 mm gipsskiva
c/c 600

c/c 600Plåtprofil

Tätning 0-14 cm Skiva 331 av Rockwool

Kurva Iaolert.locklek. cm R. dB LAB I

0 50 52

3 56 59
7 57 60

14 59 61

Reduktionstal, R dB

«0 ,oa 125 160 200 250 315 <00 500 630 »00 ,0 00 1250 1*00 2 0 0 0 2500 3150 ‘ 000 5000 6300 8000,000o

FIG. 4:28. Reduktionstal för gipsskiveväggar.

Sound reduction  index  for  plasterboard partitions.



5 STEGLJUDSISOLERING

Tekn lic Sven Lindblad
FJÄDRANDE GOLVBELÄGGNINGARS  INVERKAN  PÄ 
STEG LJUDSISOLERING

Mjuka  golvbeläggningars inverkan på stegljudsisoleringen har 
vissa likheter med fjädrande uppställningars inverkan på ljud 
transmissionen från maskin - bjälklaget. Nedanstående trans
mis sionsfunktion har därför  ofta tillämpats även på stegljuds- 
problem:

__________________________________

1 + ft4 - 2ft2 + (nQ + ftn)2ft2

M är hammarens massa och R den rent reella mekaniska impe
dans som en punktlast ger på ett bjälklag, y^Q är hammarens 
tr äffhastighet, ft är den normaliserade frekvensen u>/c o q • o jq = 
Vk /m ' där K är fjäderkonstanten för den lokala intryckningen  

i bjälklaget eller fjädringen i mjuk  golvbeläggning med linjära  
egenskaper, np = \/KM/R tar hänsyn till  fjädringsförluster  ge
nom bjälklag  simpedans en. Termen ftn har tillfogats genom kva- 
silinjär  teori för att ta hänsyn till  relaxationsförlusterna i 
mattans fjädring.

VOsd V

Det typiska för denna funktion  är att amplituden blir  stor när 
ft = 1, dvs man får en pol eller en försämring jämfört  med 
förhållandena utan en fjädrande beläggning. För att denna pol 
skall uppkomma fordras att hammaren stannar kvar vid golv
beläggningen och vibrerar  ett antal perioder. Detta kräver  
emellertid att hammaren förses med klister eller att den hålls 
kvar genom tyngdkraften. Tyngdaccelerationen är dock försum
bar i detta sammanhang, varför  hammaren efter en halvperiod 
lämnar bjälklaget eller golvbeläggningen. Detta avbrott med
för en modifikation  hos spektrat i täljaren så att inverkan av 
nollstället i nämnaren elimineras. Spektrum för ett slag mot 
linjärt  fjädrande golvbeläggning på ett bjälklag och med kvasi- 
linjär  hänsyn tagen till  inre förluster i fjädringen får därför  
istället följande utseende:
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FOrd<“ > - (2)

-*(n0 + 0n)/2

+ Ze cos

■ \

+ fin)2 )

7ord gäller tills no + fin = 2 i vilket läge den överensstämmer 
med T’osd' För h-ögre värden på förlusterna kan inte hamma
ren studsa varför  V Ord inte existerar. Stora förluster innebär 
alltså, att man direkt  kan tillämpa ekvation (i) för det vanliga 
fjädringssystemet även på slag.

För att använda dessa uttryck  måste man känna fjäderkonstan
ten för mattan. Fjäderkonstanten kan mätas med ett resonans
system bestående av en hammarliknande anordning som bringas 
att svänga på elektrodynamisk väg. För en ISO-hammare visade 
sig denna resonans fr  ekvens bli betydligt lägre än brytfrekven-  
sen vilken erhålls ur stegljudsmätningar. Detta misstänktes 
bero på hammarens sfäriska yta, varför  prov gjordes med plan 
hammare. Även i detta fall  blev emellertid resonansfrekvensen 
lägre än den som visas som brytpunkt  i stegljudsmätningarna.
En annan skillnad mellan beräknade och mätta kurvor  var att 
lutningen var större för de mätta kurvorna  över stegljudsför- 
bättring  än vad som erhålles med den linjära  teorin. Båda dessa 
skillnader tyder på olinjäritet  i golvbeläggningens fjädring.

Med linjär  fjädring  blir  kraftpulsen för hammarslaget en sinus- 
puls. Spektrum för denna faller vid höga frekvenser 12 dB/ 
oktav. En sinkvadratpuls har däremot ett spektrum som vid 
höga frekvenser faller med 18 dB/oktav. En sinkvadratpuls 
kan uppstå genom en fjädring  som är mycket lik  en hårdnande 
fjädring  med rent kvadratisk karakteristik.  Om man ansätter 
fjädringskraften  som ett polynom F (x) = E där x är in-
tryckningen, kan man som förstaapproximation anta, att varje 
term producerar en sinn-term i kraftfunktionen.  Då kraften är 
andraderivatan av intryckningsfunktionen, distorderas nämligen 
kraftfunktionen  oerhört mycket starkare än intryckningsfunk-  
tionen. Om man till  en början försummar förlusterna för över
skådlighetens skull, kan man få upp ett spektrum med följande 
utseende:
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ID
0

2n+l

cos (wir/2ü)q ) 2u)Qsin((ji)ir/2w0)
------------------------------------ + "ZD ------------------------------
J(l-(u./(En+l)»0)2 ) 1 2n ™"(l-(«i/2«„0) )

0 1

(3)

mg är härovan t t  /t , där T är tiden för kraftpulsen. För en 
given kraftpulstid  sker alltså en viss förskjutning  av brytpunk 
ten mot högre frekvenser ju högre gradtalet är på fjädringens 
karakteristiska kurva. Termer med sinus i täljaren har även 
udda nämnare så att man undgår pol eller nollställe för to = 0.

Om man vill  ta hänsyn till  inre förluster kan man ansätta in- 
tryckningspulsen på följande mer allmänna form:

s.t 8?t
x(t) = Re (e - e ) xQ (4)

För underkritiskt  dämpat system blir ^ =

F
n

(■ ko)
iuT

- e
(j l ) —

- 2m) -a^i  
e e
( n - 2m) + n (5)

För det överkritiskt  dämpade systemet får man sätta såväl 
Sj som s2 reella och förslagsvis och s2 - ~aZ’ varvid

man erhåller följande uttryck:

F (w) = x a 
0 n

n
10 
0 m tu+(n - ni) a  ̂+ ma^

= x„  a. — 
0 n n

const

jj.  (iu +(n-m) o^ma2)
(6)

För praktisk  tillämpning  kan det räcka med att ta med de 4 
första termerna i visade spektra. Man kan rita  upp var och en 
av spektraltermerna och variera på den arbiträra  konstanten 
a n och på så sätt anpassa dessa kända spektraltermer till  upp
mätta stegljuds spektra.

Det bör anmärkas att ickelinjära  systemet här ger homogen 
differentialekvation om man försummar tyngdkraften, varför  
exakt lösning är möjlig, om man känner intryckningskurvan.  
Problemet är dock ganska besvärligt, då man sedan skall gå 
över till  spektrum. Det visade sig att approximation av lös
ningen med hjälp av termer med kända spektra gav en god över
ensstämmelse med och förklaring  av de spektra och förbätt-  
ringskurvor  som observeras vid mätningar.



Förutom nämnda mätningar av resonansfrekvens för en ham
mare placerad på en golvbeläggning gjordes statiska intryck-  
ningsmätningar. Dessa visade ickelinjära  karaktären av fjäd-  
ringen i mattor, men gav samtidigt felaktiga kurvor  framför 
allt  för mattor där den innestängda luften har stor betydelse 
i fjädringen, vilket gäller för effektiva golvbeläggningar som 
skumgummi och tjock filt.

Yid mätning på system med ickelinjära  egenskaper kan inte 
testkraften väljas arbiträrt  så som vid linjära  system. Frågan 
uppkommer då om hammarapparaten ger krafter  av samma 
storleksordning som ett verkligt  steg. Skillnader i andra hän
seenden mellan hammarapparat och ett verkligt  steg lämnas 
här åt sidan. Jämförelser med mätningar gjorda för verkligt  
steg visar oftast betydligt lägre krafter.  Effekten på stegljuds- 
spektra och förbättringskurvor  av en hammarapparat som ger 
upphov till  lägre krafter  studerades genom att modifiera en 
ISO-hammarapparat så att förutom hammar fallhöj  den, 40 mm, 
även 12,6 och 4 mm kunde användas. Mätningarna med denna 
modifierade apparat visade att skillnader i förbättringskurvor  
alltid  förekom. Skillnaden skulle varit  noll om fjädringen hade 
varit  linjär.  Skillnaden blev dock ganska liten för mattor som 
i kalkylerna visat sig ha en dominerande term i fjädringen av 
andra- eller tredjegradskaraktären, t ex vinylmatta på kork  
eller tämligen hård skumplast. Mattor  med mjukare beläggning 
såsom plastfiltmattor  gav stora skillnader. Det skedde en för 
skjutning mellan dominerande termer, då hammarkraften änd
rades genom de olika fallhöjderna.

Av denna undersökning kan inte dras några slutsatser för eller 
emot hammarapparaten. Den linjära  teori som ofta anges i 
samband med hammarapparaten bör emellertid användas med 
stor försiktighet. Den fjäderkonstant som anges i den linjära  
teorin är i själva verket ofta omöjlig att bestämma, då någon 
linjär  fjäderkonstant inte existerar utom för ett mycket litet  
område av intryckningsfunktionen. Yid studium av golvbelägg
ningar bör naturligtvis  intryckning  sfunktionen studeras. Detta 
måste emellertid ske i en apparat som kan åstadkomma en in- 
tryckningshastighet av samma storleksordning som slaget i 
hammarapparaten, då luftens fjädring  i de flesta material som 
ger god stegljudsisolering har stor inverkan och dessutom för 
lusterna i golvbeläggningarna ofta är av re taxations typ.

Denna undersökning har endast gällt fjädrande golvbeläggning 
på tjocka homogena betongbjälklag. Studiet har alltså endast 
rört  en liten detalj i hela komplexet som berör stegljudsisole- 
lering. Linjär  och olinjär  fjädring  med förluster på flytande 
golv av skilda typer och på plattor  på reglar är alltså system 
som kommer att behandlas. Ett annat mycket intressant fjäd-  
ringssystem utgör den fjädrande golvbeläggningen med hårt  
överskikt som fordrar  speciell behandling. I det pågående ar
betet har en lösning för denna fjädring  med linjär  typ fram-  
tagits, medan den olinjära  saknas. Inför  diskussion av modi
fiering av hammarapparaten måste dessutom det dynamiska 
systemet vid kalkylerna kompletteras så att med steget analogt 
system erhålles. Deluppgifterna för fortsatta uppgifter inom 
detta fält är således många.
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I n g  G u n n a r W i d e n

M E T O D  F Ö R  F Ö R H A N D S B E S T Ä M N I N G A V  S T E G L J U D S I S O - 

L E R I N G  V I D  M A S S I V B J Ä L K L A G  I  B E T O N G  M E D  M J U K A  

G O L V B E L Ä G G N I N G A R

I  S v e n s k B y g g n o r m 1 9 6 7 f ö r e k o m m e r t v å k r a v  p å s t e g l j u d s -  

i s o l e r i n g , b e t e c k n a d e X ^  =  6 3 d B  o c h X ^  =  6 8 d B . S y f t e t m e d 

d e t h ä r r e d o v i s a d e a r b e t e t h a r v a r i t a t t f å  f r a m  e n m e t o d , 

g e n o m v i l k e n  m a n p å f ö r h a n d k a n b e d ö m a s t e g l j u d s i s o l e r i n g e n 

h o s m a s s i v a b e t o n g b j ä l k l a g m e d m j u k  g o l v b e l ä g g n i n g .

B e d ö m n i n g a v  s t e g l j u d s i s o l e r i n g e n g e n o m a n v ä n d a n d e t a v  d e n 

s t a n d a r d i s e r a d e h a m m a r a p p a r a t e n h a r u p p r e p a d e g å n g e r u t 

s a t t s f ö r  k r i t i k .  N å g o n a n n a n p r a k t i s k a n v ä n d b a r m e t o d , s o m  

ä r e n t y d i g t b ä t t r e , h a r h i t t i l l s  d o c k e j k o n s t r u e r a t s . D e s s u t o m 

k o m m e r i  r e s o n e m a n g e t o f t a d e t f a k t u m  b o r t , a t t d e u p p s t ä l l d a 

k r a v e n p å h ö g s t a s t e g l j u d s n i v å e r h a r t i l l k o m m i t  f ö r  a t t i s o l e r a 

ä v e n m o t a n d r a t y p e r a v  l j u d , t  e x  s t o l s k r a p , s l a g l j u d o s v .

G e n o m a t t j ä m f ö r a d e u p p m ä t t a s t e g l j u d s n i v å e r n a , s o m  e r h å l l s 

n ä r e t t b j ä l k l a g b e a r b e t a s a v  h a m m a r a p p a r a t e n , m e d e n r e f e

r e n s k u r v a k a n d e t a k t u e l l a b j ä l k l a g e t s X ^  - v ä r d e f a s t s t ä l l a s .

D e t v o r e a v  i n t r e s s e a t t f å  f r a m  s k  " h j ä l p k r a v " p å v i l k e n  s t e g - 

l j u d s f ö r m i n s k a n d e e f f e k t s o m  k r ä v s a v  m j u k a g o l v b e l ä g g n i n g a r 

v i d  o l i k a  b j ä l k l a g s t j o c k l e k a r, f ö r  a t t k r a v e n i  S v e n s k B y g g n o r m  

s k a l l u p p f y l l a s . G e n o m a t t s u b t r a h e r a k r a v k u r v o r n a i  S v e n s k 

B y g g n o r m f r å n  r å b j ä l k l a g e t s s t e g l j u d s n i v å e r h å l l s s o m  d i f f e 

r e n s h j ä l p k r a v e t , d v s . d e n r e d u c e r i n g a v  s t e g l j u d s n i v å n s o m  

g o l v b e l ä g g n i n g e n s k a l l u p p f y l l a .

S t e g l j u d s n i v å n f ö r  r å b j ä l k l a g

V i  h a r s ö k t f i n n a e n g e n e r e l l f o r m e l f ö r  b e r ä k n i n g a v  s t e g l j u d s

n i v å n . D e n n a g e r d o c k e j t i l l r ä c k l i g t  u n d e r b y g g d a v ä r d e n . G e

n o m  a t t s t a t i s t i s k t b e a r b e t a t i l l g ä n g l i g t m ä t m a t e r i a l e r h å l l e s 

e m p i r i s k a k o r r i g e r i n g a r a v  d e b e r ä k n a d e n i v å e r n a , s å a t t 

d i m e n s i o n e r a n d e s t e g l j u d s n i v å e r f ö r  d e a k t u e l l a b j ä l k l a g  s t j o c k

l e k a r n a k a n b e s t ä m m a s .

S t e g l j u d s a l s t r i n g m e d h a m m a r a p p a r a t e n i n n e b ä r f y s i k a l i s k t a t t 

e n p u n k t f ö r m i g v ä x e l k r a f t a n s ä t t s m o t e n ä n d l i g p l a t t a . H ä r v i d  

r e f l e k t e r a s d e u t g å e n d e b ö j n i n g s v å g o r n a v i d  p l a t t a n s k a n t e r 

m e d s t å e n d e v å g o r o c h r e s o n a n s e r v i d  d i s k r e t a f r e k v e n s e r s o m  

f ö l j d , s e F I G . 5 : 1 . I  f i g u r e n v i s a s b ö j n i n g s v å g e n  s h a s t i g h e t s-  

a m p l i t u d V s o m  f u n k t i o n  a v  f r e k v e n s e n , n ä r a n  s ä t t n i n g s p u n k

t e n l i g g e r i  p l a t t a n s m i t t p u n k t . H a s t i g h e t s t o p p a r n a m a r k e r a r 

r e s o n a n s f r e k v e n s e r . F ö r a t t b e s t ä m m a b j ä l k l a g e t s s t e g l j u d s

n i v å b e r ä k n a s f ö r s t v ä x e l k r a f t e n f r å n  h a m m a r a p p a r a t e n i n o m  

e t t t e r s o k t a v b a n d . D ä r e f t e r k a n e f f e k t i v a m e d e l v ä r d e t a v  h a s - 

t i g h e t s a m p l i t u d e n ö v e r b j ä l k l a g s p l a t t a n b e s t ä m m a s , o c h d ä r

m e d d e n u t s t r å l a d e a k u s t i s k a e f f e k t e n . G e n o m a t t a n t a g a a t t 

f l a n k t r a n s m i s s i o n e n ä r f ö r s u m b a r , s a m t e t t n o r m a l v ä r d e p å 

r u m m e t s d i f f u s i t e t , e r h å l l e s f ö l j a n d e g e n e r e l l a f o r m e l f ö r  

m a s s i v b j ä l k l a g e t s s t e g l j u d s n i v å :

1 3 1 - 3 0 l o g  h - 1 5 l o g  /  - 1 0 l o g  n -  5  l o g  £  +  1 0 l o g  s
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FIG. 5:1. Hastighetsamplituden V som funktion av f , när 
ansättningspunkten ligger i plattans mittpunkt.

'1
3. (Från Cremer & Heckl. )

Velocity  amplitude  V as  a function  of  f,  when the  point  of  
excitation  is  at  the  midpoint  of  the  slab.  1^:1^ - 3.  (From  

Cremer  & Heckl).



h = bjälklagets tjocklek 

J* = materialets volymvikt 

n = materialets skenbara förlustfaktor 

E = materialets dynamiska elasticitetsmodul 

s = strålningsfaktorn

Genom att sätta in normala värden för materialegenskaperna 
hos betong i formeln, erhålls följande formel för bestämning 
av stegljudsnivån, då h » 10 cm, inom frekvensområdet 
100-3150 Hz:

= 46 - 30 log h dB

Vid en ändring av bjälklagstjockleken erhålls

ho2 = £io 4 + 30 1o s Tz dB

För 16 cm betongbjälklag erhålls L ^ = 70 dB. Man observe
rar att värdet är frekvensoberoende.

För att kontrollera de beräknade värdena har en inventering 
gjorts av mätningar i byggnader på betongbjälklag med tjock
lekar mellan 10 och 30 cm. Det största jämförelsematerialet 
finns för 16 cm betongbjälklag. I FIG. 5:2 visas resultatet av 
14 mätningar i olika byggnader. Man ser att stegljudsnivån 
ökas med stigande frekvens, till  skillnad från det beräknade 
värdet. Detta beror på att förlustfaktorn i själva verket är 
frekvensberoende. Sambandet är dock ej närmare känt.

Skillnaden mellan uppmätta och beräknade stegljudsnivåer blir 
stor i det lägre frekvensområdet. Då den skenbara förlustfak
torns kvantitativa frekvensberoende ej är känt, korrigeras den 
beräknade kurvan enligt figuren. Sänkningen av kurvan i frek
vensområdet under 315 Hz motsvarar en höjning av förlustfak
torn, som vid 100 Hz skulle nå ett värde av ca 6%, vilket fram
står som rimligt vid jämförelse med tillgängliga uppgifter om 
förlustfaktorn. Dimensionerande stegljudsnivåer som erhålls 
för de aktuella bjälklagstjocklekarna redovisas i FIG. 5:3.

Golvbeläggningars stegljudsminskande förmåga

Om ett hårt bjälklag förses med ett mer elastiskt ytskikt, ver
kar detta som en fjäder och dämpar impulsen från hammaren 
på hammarapparaten. Dämpningen sätter in vid resonansfrek
vensen f och ökar med 12 dB/oktav. Se FIG. 5:4.

f = \[kJ4 it 2 • m = \jEd • A/h * 4 ïï2 • m

Ed = golvbeläggningens dynamiska E-modul 

A = hammarapparatens anslagsyta 

h = golvbeläggningens tjocklek
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y/zzz Max.- o. min.värden. 

Medelvärde.

Beräknad stegljudsnivå

FIG. 5:2. Stegljudsnivån L10 för 16 cm betongbjälklag. Re
sultat av 14 mätningar i olika byggnader.

Impact  sound  level  L-| q for  16-cm  concrete  floor  slab.  Results  of  

measurements  in  different  buildings.

1. 10 cm betongbjälklag 

2.. 16 cm "

3. 20 cm "

4. 25 cm »

5. 30 cm "

kvens

FIG. 5:3. Dimensionerande stegljudsnivåer.

Design  chart  for  impact  sound  level.
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dämpning dB

4 f/f

I.  Dämpning  vid  elastiskt  ytskikt  på hårt  underlag.  
Dämpningen  =20 log  | 1 -  (f/f  q)^[  .

Vid  f/f@= 1 inträffar  resonans,  varvid  dock  golv 
beläggningens  inre dämpning  inverkar  så  att  dämp
ningen  blir  ^  0.  Förloppet  kan  approximeras  till  
dämpningen  = 20 log  (/// q) 2*

Level  reduction  due  to  elastic  covering  on a hard material.
Level  reduction  = 20 logjl  -  (f/f Q)^|.
Resonance  occurs  at  f/f 0~ 1.  The dissipation  of the  floor  
covering  is  such,  however,  that  the  attenuation  is  approximately  
nil.  The process  can  he approximated  to  level  reduction  =
20 log  ( f/f Q) 2.



För att få ett mått på stegljudsförbättringen är det f n nödvän
digt att utföra en fullständig stegljudsmätning på ett provgolv 
med den aktuella beläggningen pålagd.

I Sovjet har Zaborov m. fl. visat att resonansfrekvensen fQ 
är omvänt proportionell mot hammarens intryckningstid i golv
beläggning. Denna intryckningstid kan mätas ganska enkelt, 
och det verkar på detta sätt vara möjligt att på små provbitar 
bestämma golvbeläggningens stegljudsminskande egenskaper. 
Denna metod kommer att utprovas med anslag från Byggforsk- 
ningsrådet.

Ett stort antal mätningar på stegljudsförbättringen hos mjuka 
golvbeläggningar har genomförts, främst i Byggforskningens 
regi. Antalet undersökta enkla golvbeläggningar och kombina
tioner av olika material är stort, men för varje typ finns i 
regel endast ett fåtal mätningar och ofta endast en. I FIG. 5:5 
visas hur generaliserade förbättringskurvor har tagits fram 
ur mätresultaten, dvs. fQ har bestämts med hjälp av de empi
riska värdena.

Kravkurvor

I och med att råbjälklagets stegljudskurva är känd, kan dess 
T—värde anges. Skillnaden mellan detta värde och kravet i 
SBN-70 skall motsvaras av golvbeläggningens reducering av 
J—värdet. Mot golvbeläggningens resonansfrekvens svarar 
enviss reducering av bjälklagets J^-värde, A Ij  . Bjälklags- 
konstruktionens T^-värde erhålles således genom att man 
subtraherar golvbeläggningens A T—värde från råbjälklagets 
J—värde. Se FIG. 5:6 och TABELL 5:1.

Inverkan av flanktransmission

Inverkan av flanktransmission kan grovt beräknas. Vid verti
kal stegljudsisolering har den liten betydelse och kan normalt 
försummas. Detta beror bl. a. på att stegljudsisoleringen vid 
mjuka golvbeläggningar oftast bestäms av nivåerna i det lägre 
frekvensområdet, under det att man för ogynnsamma väggar 
med avseende på flanktransmission har kraftig strålningsdämp- 
ning i det lägre frekvensområdet.

Vid stegljudsisolering i horisontell och diagonal led har flank
transmissionen en avgörande inverkan. Så har t. ex. stegljuds- 
nivån i horisontell led i det tänkta fallet i FIG. 5:7 beräknats 
bli ca 6 dB högre än den i vertikal led. Detta gäller för frek
venser över ca 600 Hz, som är lättbetongväggens koincidens- 
frekvens.

Trumljudsnivå. Inverkan på mätnoggrannheten

Ett råbjälklag bör enligt teorin utstråla samma ljudeffekt så
väl uppåt som nedåt. I verkligheten uppmäter man dock den 
s k trumljudsnivån i sändarrummet som högre än stegljuds- 
nivån q . Bl a bidrar direkt ljudutstrålning från hammarappa
raten till  att höja ljudtrycksnivån i sändarrummet. Detta fram
går av FIG. 5:8.
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500

Frekvens Hz

Vinylasbest, 2,0 mm, 

kork, 1,0 mm,

klistrad

klistrad.

Kork-O-Plast , 3,2 mm, klistrad.

Frekvens Hz

Vinylplastmatta på juteväv, 

2,0 mm, klistrad.

FIG. 5:5. Underlag för generaliserade förbättring skurvor.

Data  for  generalised  level  reduction  curves.



Bj  älklagst j  ocklek

FIG. 5:6. Diagram för bestämning av stegljudsisolering.
(Se även TABELL 5:1. )

Diagram  for  determination  of  impact  sound  level.  (See  also  

TABLE 5:1.)

FIG. 5:7. Väggar av lättbetong med väggtjockleken = halva 
bjälklag stjockleken. Elastiska mellanlägg vid tak.

Lightweight  concrete  walls  with  the  wall  thickness  equal  to  one  
half  the  floor  slab  thickness.  Elastic  material  at  the  ceiling.
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s

. .... Hammarapparat  enl.  ISO 1948.

----- Hammarapparat  typ  Brüel  & Kjaer.

FIG. 5:8. Uppmätt trumljudsnivå på betongbjälklag med olika 
hammarapparater.

Recorded  values  of  drumming noise  level  due  to  different  kinds  
of  tapping  machine  acting on concrete  floor  slabs.



Om skillnaden mellan det överförda trumljudet och stegljuds- 
nivån i mottagar rummet understiger 10 dB, kommer mätre
sultaten att påverkas. Det enda fall då detta kan tänkas ske, 
med de aktuella bjälklagen, är då man mäter stegljudsisole- 
ringen i horisontell led, och luftljudsisoleringen understiger
ca I =35 dB. 

a

TAB. 5:1. Exempel på mjuka golvbeläggningar, resonans
frekvens och stegljudsminskande förmåga

f  Hz
Jo

2500

1600

1250

1000

800

630

500

400

315

200

160

100

AL dB Golvbeläggning

3 1-2 mm vinylasbest, klistrad

8 2,5 mm linoleum, klistrad

10 2,0 mm vinylplastplatta, klistrad +
YL 400/600, klistrad

12 2,0 mm vinylplastmatta på juteväv, klistrad

14 2, 5 mm linoleum, löst lagd

2, 0 mm vinylplastmatta, klistrad +
YK 400/600, klistrad

3, 2 mm Kork-O-Plast, klistrad

15 2,5 mm linoleum, klistrad +
YL 400/600, löst lagd

16 2,0 mm linoleum, löst lagd +
YK 400/600, löst lagd

17 2, 5 mm linoleum, klistrad +
YL 400/600, löst lagd

2, 0 mm vinylasbest, klistrad +
1, 0 mm kork, klistrad

2, 5-3, 5 mm Plast-på-kork, klistrad 
(vinylplastmatta på korkunderlag)

3, 0 mm plastfiltmatta, klistrad

19 2,0 mm linoleum, klistrad + KAL  600/500,
klistrad (papp med 1-2 mm korksmulor)

4, 0 mm plastfiltmatta, klistrad

4, 0 mm plastfiltmatta med fiberduk, klistrad

3, 5 mm plastskummatta, klistrad

22 4, 5 mm mjuk he Itäckning smatta, nöthår sboucle, 
löst lagd

4, 7 mm mjuk he Itäckning smatta, klistrad

23 4, 0 mm nålfiltmatta, löst lagd

25/31 6, 0 mm mjuk he Itäckning smatta, wiltontyp,
löst lagd

35/41 11 mm mjuk heltäckning smatta, löst lagd50



6 BOSTADENS BULLERKÄLLOR

Civ ing Per-Olof Renhäll
BULLER FRÄN SANITETSARMATURER

Vid institutionen för uppvärmnings- och ventilationsteknik,
KTH, har gjorts en undersökning av ljudegenskaperna hos sani- 
tetsarmaturerna på den svenska marknaden. Ett 60-tal olika 
kranar har provats. I bifogade diagram visas i form av medel- 
värdeskurvor hur ljudalstringen varierar med vattenflöde och 
tryck hos några grupper av armaturer.

Mätanordningen efterliknar förhållandena vid installationer i 
praktiken. Armaturen, som skall provas, ansluts till  ett rör 
och detta är fästat vid en vägg, som strålar ut ljudet till  ett 
mätrum, där ljudnivån mäts med A-vägning. Mätresultaten i 
laboratoriet blir av samma karaktär som vid en verklig instal
lation i en byggnad, men nivån ligger av mättekniska skäl be
tydligt högre. I stort sett kan man räkna med att Statens plan
verks krav kommer att uppfyllas av badkarsblandare, om deras 
ljudnivå ligger under 60 dB i laboratoriet, och av disklåds- och 
tvättställsblandare, om ljudnivån ligger under 55 dB.

Kurvorna i diagrammen har erhållits genom avläsning och ta
bellering av bestämda punkter på de uppmätta kurvorna för de 
enskilda kranarna. Koordinater för de avlästa punkterna var 
vattentrycken 5, 10, 15, 20, 30, 40 och 60 mvp och flödena 5, 
10, 15, 20, 30 ... l/min. Medelvärdet och standardavvikelsen 
beräknades för varje punkt med hjälp av dator.

I ett diagram med flödet i logaritmisk skala ökar ljudnivån unge
fär rätlinjigt med flödet. FIG. 6:1 visar medelvärde skurvorna 
för badkarsblandare vid tappning till  kar. Ljudnivån ökar där 
med ca 8 dB per flödesdubbling. Vid vanligt vattentryck 30 - 50 
mvp blir det stor risk för alltför kraftigt buller redan vid 
25 l/min. En trycksänkning ger en markant ljudminskning i 
tryckområdet under 20 - 30 mvp, men däröver blir inverkan 
liten.

FIG. 6:2 visar disklåds- och tvättställskranar med fritt  utlopp 
samlade i en grupp. Det blir nästan samma kurvor som för 
badkarskranarna.

FIG. 6:3 visar badkar skranar vid tappning via dusch, FIG. 6:4 
visar disklåds- och tvättställskranar försedda med luftblandande 
strålsamlare. Den luftblandande strålsamlaren begränsar i
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Teckenförklaring A —• mvp

Kurvorna i FIG. 6:1-4 gäller
B —— 4o mvp

för följande vattentryck: C — — 30 mvp

D —— 20 mvp

E —— 15 mvp

F------— 10 mvp

6 mvp

dB

70 

60

50 

40

30 

20
5 10 20 30 50 100 l/pnin

FIG. 6:1. Badkarsblandare, tappning till  kar.

Bathroom mixer tap, outlet to bath.
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40 —A

100 l/min

FIG. 6:2. Disklåds- och tvättställskranar med fritt  utlopp.

Sink  and  washbasin  taps  with  free  outlet.
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FIG. 6:3. Badkar sblandare, tappning via dusch.

Bathroom mixer  tap,  outlet  through  shower.
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FIG.  6:4.  Disklåds-  och  tvättställskranar ,  försedda  med luft 
blandande  strålsamlare.

Sink  and  washbasin  taps,  fitted  with  air-entraining  no-splash  

insert .
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100 L/min20 30

FIG. 6:5. Badkarsblandare, tappning till  kar.

Bat hr oom mi xer  tap,  outlet  to  bat h.
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20 30 100 l/min

FIG. 6:6. Disklåds- och tvättställskranar med fritt  utlopp.

Sink  and  washbasin  taps  with  free  outlet.
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100 l/min

FIG. 6:7. Badkarsblandare, tappning via dusch.

Bathroom mixer  tap,  outlet  through  shower.
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88 dB

100 l/min

FIG.  6:8.  Disklåds-  och  tvättställsblandare,  försedda  med 

luftblandande  strålsamlare.

Sink  and  washbasin  mixer  taps,  fitted  with  air-entraining  no

splash  inserts .
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1/2 1 1/5 2 2/5

5 10 20 30 50 100 l/min

FIG. 6:9. Tappkran med förkopplingsmotstånd.

Tap connected  to  a pipe  with  great  flow  resistance.



f ö rs ta h a n d d e t m a x im a la f lö d e t m e n k u rv o rn a b l i r  o c k s å n å g o t 

f la c k a re , o c h i  d e t h ö g re f lö d e s o m rå d e t få r m a n e n p å ta g l ig 

l ju d m in  s k n in g.

Ib la n d ä r d e t m e r ä n d a m å ls e n l ig t a t t å s k å d l ig g ö ra l ju d e g e n

s k a p e rn a i  e t t d ia g ra m m e d f lö d e t o c h t r y c k e t p å a x la rn a o c h 

l ju d n iv å n s o m p a ra m e te r . S e F IG . 6 :5 -8 . D e n n a d ia g ra m fo rm 

ä r s ä rs k i l t lä m p l ig , d å d e t g ä l le r a t t b e rä k n a in v e rk a n a v t r y c k - 

o c h f lö d e s re d u c e ra n d e å tg ä rd e r , t e x v id  v a l a v d a ta p å t r y c k - 

re d u c e r in g s v e n t i l e l le r d im e n s io n e r in g a v k le n rö r .

S o m e t t e x e m p e l h a r i  F IG . 6 :9 r i ta ts in  h u r t r y c k  o c h f lö d e 

v a r ie ra r o m  e n v is s ta p p k ra n fö rs e s m e d fö rk o p p l in g s m o ts tå n d , 

s o m g e r e t t m a x im a l t f lö d e p å 2 0 l /m in  e l le r 1 5 l /m in . P å d e t ta 

s ä t t k a n m a n p ro v a o l ik a v ä rd e n p å fö rk o p p l in g s m o ts tå n d e t o c h 

b e d ö m a , v a d s o m ä r d e t o p t im a la .

In g  S te n H o lg e rs s o n

U T V E C K L IN G  A V  R E F L E X IO N S F R I K A N A L A V S L U T N IN G  F Ö R 

F L Ä K T  L J U D M Ä T N IN G A R

D e t h a r u n d e r m å n g a å r fu n n i ts b e h o v a v ä n d a m å ls e n l ig a o c h 

t i l l f ö r l i t l ig a  d a ta o m  f lä k ta rs l ju d a ls t r in g . U p p g i f te rn a ä r n ö d

v ä n d ig a fö r  a t t m a n s k a l l k u n n a g ö ra e n a k u s t is k p la n e r in g a v 

lu f tb e h a n d l in g s a n lä g g n in g a rn a i  a n s lu tn in g t i l l  d e t ö v r ig a k o n

s t ru k t io n s a rb e te t . D e m ä tm e to d e r s o m i  a l lm ä n h e t a n v ä n ts d e 

s e n a s te å re n ä r m ä tn in g i  e f te rk la n g s ru m , [ l ]  , [ 2 ]  , o c h m ä t

n in g i  k a n a l j^ 3 j  , j^ 4 j  .

V id  m ä tn in g i  e f te rk la n g s ru m a n s lu ts f lä k te n t i l l  ru m m e t m e d 

e n k a n a l o c h d e t l ju d  s o m u ts ä n d s f rå n f lä k te n (k a n a le n ) t i l l  

r u m m e t m ä ts . E f te rs o m m a n v a n l ig tv is v i l l  b e s tä m m a d e n 

a k u s t is k a e f fe k t s o m g å r u t i  k a n a le n , m å s te d e n l ju d e f fe k t s o m 

m ä tts u p p i  ru m m e t k o r r ig e ra s fö r re f le k t io n s fö r lu s te r i  k a n a l

u t lo p p e t, [2 ]  , £ 5 ] . D e t ä r s v å r t a t t b e s tä m m a v ä rd e t p å d e n n a 

k o r re k t io n , e f te rs o m d e n p å v e rk a s a v d e n a k u s t is k a k o p p l in g e n 

m e l la n f lä k te n o c h e f te rk la n g s ru m m e t. S tå e n d e v å g o r i  k a n a le n 

m e l la n f lä k te n o c h ru m m e t k o m p l ic e ra r m ä tn in g a rn a o c h fö r 

s ä m ra r m ä tn o g g ra n n h e te n . D e n ä m n d a fa k to re rn a s k a p a r p ro

b le m ä v e n v id  m ä tn in g i  k a n a le n . P å g ru n d a v l ju d v å g e n s re

f le k t io n  v id  k a n a lö p p n in g e n v a r ie ra r l ju d try c k e t lä n g s k a n a le n , 

v i lk e t fö rs v å ra r v a le t a v m ä tp u n k t . V id a re p å v e rk a r d e n a k u s

t is k a k o p p l in g e n m e l la n f lä k te n o c h k a n a le n f lä k te n s l ju d a ls t r in g , 

[5 ]  . F ö r a t t m a n s k a l l u n d v ik a s tå e n d e v å g o r lä n g s k a n a le n 

m a s te d e n fö rs e s m e d e n re f le k t io n s f r i a v s lu tn in g m e d lä g s ta 

m ö j l ig a t ry c k re f le k t io n s fa k to r . V id  m ä tn in g a v l ju d  m e d b ru s - 

k a ra k tä r ä r k ra v e n p å re f le k t io n s f r ih e t m in d re ä n n ä r m a n 

m ä te r p å re n a to n e r , t e x e n f lä k ts s k o v e l to n |^ 3 j , |4 j .



S y f t e t m e d  d e  p r o v  s o m  g j o r t s , [ 6 ] ,  v a r  a t t u t v e c k l a e n  r e f l e k -  

t i o n s f r i  k a n a l a v s l u t n i n g m e d  m y c k e t l å g  t r y c k r e f l e k t i o n s f a k t o r 

f ö r  f r e k v e n s e r n e d  t i l l  o m k r i n g  5 0  H z , f ö r  a t t g ö r a d e t m ö j l i g t  

a t t  m ä t a s k o v e l t o n e n v i d  u t v e c k l i n g  a v  f l ä k t a r .

P r o v m e t o d

T r y c k r e f l e k t i o n s f a k t o r n h a r b e s t ä m t s m e d  " s t å e n d e - v å g - m e t o

d e n " , d v s . l j u d t r y c k s n i v å n l ä n g s k a n a l e n h a r m ä t t s m e d  e n  

r ö r l i g  m i k r o f o n  o c h  t r y c k r e f l e k t i o n s f a k t o r n h a r b e r ä k n a t s e n 

l i g t

, , 6 - 1

6 + 1

d ä r I r

6

P .
m a x

m m

t r y c k r e f l e k t i o n s f a k t o r n

P .
m a x

m m

m a x i m a l t l j u d t r y c k  

m i n i m a l t l j u d t r y c k

M å l e t v a r  a t t  å s t a d k o m m a e n  t r y c k r e f l e k t i o n s f a k t o r m i n d r e ä n  

0 , 1 , v i l k e t  m o t s v a r a r e n  s k i l l n a d  m e l l a n  m a x i m a l o c h  m i n i m a l  

l j u d t r y c k s n i v å m i n d r e ä n  1 , 7  d B .

P r o v a n o r d n i n g

P r o v a n o r d n i n g e n v i s a s i  F I G . 6 : 1 0 - 1 3 . K a n a l a v s l u t n i n g e n b e 

s t å r a v  e n  2 , 5  m  l å n g  p l a n  k i l  a v  m i n e r a l u l l s o m  p l a c e r a t s i  

e n  d i f f u s o r f o r m a d k a n a l . K i l e n  d e l a r k a n a l e n i  t v å  g r e n a r u t a n  

a t t  m i n s k a d e n  t o t a l a f r i a  k a n a l a r e a n . K a n a l v ä g g a r n a o m k r i n g  

k i l e n  b e s t å r a v  d u b b l a 1 9  m m  s p å n s k i v o r s o m  l i m m a t s i h o p . 

U n d e r s t ö r r e d e l e n a v  p r o v e n h a r k a n a l d e l e n n ä r m a s t k i l e n  

( c a  2  m )  b e s t å t t a v  1 8  m m  l a m e l l t r ä  o c h  r e s t e n a v  2  m m  p l å t . 

U n d e r m ä t n i n g a r n a s g å n g v i s a d e d e t s i g  e m e l l e r t i d , a t t k a n a l

v ä g g a r n a i n t e  v a r  t i l l r ä c k l i g t  s t y v a , o c h  a t t  m ä t n i n g a r n a s t ö r 

d e s a l l v a r l i g t  a v  r e s o n a n s e r i  d e s s a . S p e c i e l l t p å t a g l i g t v a r  

d e t t a i  p l å t k a n a l e n v i d  f r e k v e n s e r o m k r i n g  1 2 5  o c h  2 0 0  H z .  

V ä r d e n ö v e r 1 0 0  H z  m å s t e d ä r f ö r b e t r a k t a s s o m  o s ä k r a . D e  

s l u t g i l t i g a  p r o v e n h a r e m e l l e r t i d  g j o r t s  m e d  e n  k a n a l b e s t å e n d e 

a v  d u b b l a s p å n s k i v o r , s o m  l i m m a t s i h o p  p å  s a m m a s ä t t s o m  

v ä g g a r n a o m k r i n g  k i l e n . D e n n a k a n a l k o n s t r u k t i o n v i s a d e s i g  

v a r a m y c k e t ä n d a m å l s e n l i g .

R e s u l t a t

T v å  o l i k a  d i f f u s o r v i n k l a r ( o c h  k i l v i n k l a r )  7 °  o c h  2 1 °  p r o v a d e s , 

F I G . 6 : 1 6 . V i n k e l n s s t o r l e k  b e g r ä n s a d e s a v  s p å n s k i v o r n a s 

s t a n d a r d f o r m a t 1 2 0 0  m m  x  2 5 0 0  m m . F I G . 6 : 1 6  v i s a r h u r  e n  

k i l  a v  m i n e r a l u l l p å v e r k a r t r y c k r e f l e k t i o n s f a k t o r n . D e n  s t ö r r e 

v i n k e l n  2 1 °  g a v  n ä s t a n d e t ö n s k a d e r e s u l t a t e t u t o m  v i d  1 6 0  H z ,  

v i l k e t  s a n n o l i k t b e r o d d e p å  d å l i g  n o g g r a n n h e t i  m ä t n i n g a r n a a v  

s k ä l s o m  n ä m n t s o v a n .
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Högtalare Kil  av mineralull

reflektionsfri kanal
avslutning 
25OO mm

provkanal 

4000x300x300 mm

FIG. 6:10. Provanordning.

Test  set-up.

FIG. 6:11. Provanordning.

Test  set-up.
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kanal  av  18 ram lamellträ

rörlig  mikrofon

gummitätning

kil  av  mineralull

FIG.  6:12.  Provanordning.

Test  set-up.

Test  set-up
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basplatta" av spånskiv;

,gummi tätnin,

FIG. 6:14. Kil  försedd med basplatta.

Wedge fitted  with  base  plate.

FIG. 6:15. Kil  med tre skiljeväggar. (Mått frän basen. )

Wedge with  three  partitions  (dimensions  taken  from 

the  base ).
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Utan mineralull

-70
mineralull

400 500

Frekvens Hz

kil av mineralull

FIG. 6:16. En mineralullskils inverkan på tryckreflektions - 
faktorn för en diffusorformad kanal med diffusor- 
vinklarna 7° och 21°.

I nfluence  on the  pressure  reflection  factor  of  a wedge of  mineral  
wool  in  a diffuser-formed  duct  with  diffuser  angles  of  7°  and  21°.



Då mineralull med lägre densitet, 45 kg/m  ̂i stället för 70 
kg/m  ̂användes, blev resultatet sämre, FIG. 6:17. Kilen för

sågs med en "basplatta" av 19 mm spånskiva och provades utan 
framgång, FIG. 6:14 och 6:17.

Kanalen på ömse sidor om kilen kan betraktas som en kanal 
som på en sida är försedd med ljuddämpare. Ju effektivare 
denna dämpare kan göras desto svagare blir den våg som ref
lekteras tillbaka till  kanalen, dvs. desto mindre blir tryck
variationerna längs kanalen. Kilen arrangerades som en serie 
1/4 -våglängdsresonatorer genom att den försågs med ett antal 
oregelbundet placerade skiljeväggar av plåt (eller spånskiva, 
FIG. 6:19) vinkelrätt mot kanalens centrumlinje, FIG. 6:15, 
6:19 och 6:20. FIG. 6:18 visar att en lägre tryckreflektions - 
faktor kunde åstadkommas på detta sätt, speciellt vid de lägsta 
provade frekvenserna.

Eftersom mineralull med en densitet av 70 kg/m  ̂kan förmodas 
ge alltför hög akustisk resistans vid 400 mm tjocklek, [7], 
provades en kil  med basen bestående av mineralull med densi
teten 45 kg/m , FIG. 6:21. Det specifika strömningsmotstån- 
det för materialen var 10 • 10^ respektive 5 • 10  ̂Ns/m^. I 

förenklande syfte reducerades antalet skiljeväggar från tio till  
fyra. De slutgiltiga proven med förbättrad provanordning visar 
att de uppställda kraven är uppfyllda för frekvenser över unge
fär 60 Hz, FIG. 6:22.

Följande prov genomfördes för att kontrollera kilens reflek- 
tionsfrihet inom ett större frekvensområde. En styrmikrofon 
placerades 2575 mm från kilens spets och anslöts via en för
stärkare till  "compressor input" på en Brüel &Kjaer "beat 
frequency oscillator". Med kompressorfunktionen i oscillatorn 
hölls ljudtrycket vid styrmikrofonen konstant. Ljudtrycksnivån 
registrerades med en annan mikrofon på avstånden 490, 615, 
1000, 1500, 2000 och 2575 mm från kilens spets. Nivån registre
rades inom frekvensområdet 30-500 Hz, FIG. 6:23. Kurvorna 
visar obetydliga variationer i ljudtrycksnivå över 60 Hz, trots att 
mätningarna genomfördes med rena toner. Vid mätning av bred- 
bandigt ljud.är kanalavslutningen fullt  tillfredsställande ned till  
1 /3 - oktavbandet med medelfrekvensen 50 Hz, dvs så långt ned 
i frekvens som normalt är av intresse vid mätning på fläktar.

Avslutning

De redovisade proven har gjorts utan luftströmning och med 
kanalbredden 30 cm mätt i kilens plan. För att få underlag för 
dimensionering av kanalavslutningar för andra kanalbredder 
har en andra provserie planerats till  första halvåret 1970. I 
denna ingår bl a prov med 60 cm kanalbredd och med luft
strömning.
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• densitet 70 kg/m"^

A densitet 45 kg/m^

■ densitet 45 kg/m  ̂Kil  med'basplatta"

Frekvens Hz

FIG. 6:17. Inverkan av absorptionsmaterialets densitet. Kil 
vinkel 21°.

I nfluence  of  the  dens ity  of  th e abs or bi ng mate ria l .  Wedge angle
21°.

• Hel kil  

A 3 skiljeväggar

■ 10 skiljeväggar

Frekvens Hz

FIG. 6:18. Inverkan av skiljeväggar i kilen. Absorptionsma
terialets densitet 70 kg/m^. Kilvinkel 21°.

Influence  of  partiti ons i n the  wedge.  Dens ity  of  abs or bi ng mate 
rial  70 kg/m3.  Wedge angle  21°.
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2500 nm

1000

1400

1900 mm

FIG. 6:19. Kil  med tre skiljeväggar.

Wedge with  three  partitions.

1320

2450 nun

FIG. 6:20. Kil  med tio skiljeväggar.

Wedge with  ten  partitions.

9
O
O
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Absorptionsmater ial et s (mineralullens) 

densitet 70 kg/m^ 40 kg/m

900

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

Fi nal  wedge design  with  four  partitions.
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Frekvens Hz

FIG. 6:22. Tryckreflektionsfaktor som funktion av frekvens 
för slutgiltig anordning enl. FIG. 6:21.

mm

Pressure  reflection  factor  as  a function  of  the  frequency  for  
the final  wedge design  according  to  FIG.  6:21.



Frekvens Hz

30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500
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Registrerande mikrofon vid x = 490

10 dB

x = 1000

x = 1500

x = 2575 mm (mikrofon kontroll)

Styrmikrofon vid x = 2575 mm.

FIG. 6:23. Lju dt rycks nivå som funktion av frekvens på olika 
avstånd ( x ), FIG. 6:10, från kilens spets med 
styrmikrofon vid x = 2575 mm. Kanalavslutning 
enligt FIG. 6:21.

Sound press ure  le vel  as  a f unc t i on of  t he f re quency at  di ff ere nt  
distances  (x),  as  in  FIG.  6:10,  from  the  point  of  the  wedge,  with  

the  control  microphone  at  x = 2575  mm. Wedge according  to  FIG.
6:21.
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7 TRAFIKBULLER

Civ ing Hans Jonasson
LJUDUTBREDNING ÖVER MARK MED OCH UTAN 
LJUD BARRIÄRER

Ljudutbredning över mark i samband med trafikbuller har på 
senare år varit föremål för ett stort antal undersökningar. 
Dessa har samtliga varit rent empiriska. För att verkligen 
förstå vad som händer har problemet vid LTH angripits ifrån 
de grundläggande teorierna för ljudutbredning över mark och 
diffraktion kring skärmar som sedan många år varit kända. 
Diffraktion kring skärmar i samband med markreflektion har 
dock ej tidigare behandlats teoretiskt. För att kontrollera nya 
och gamla teorier har ett stort antal mätningar genomförts.
Den viktigaste mätplatsen har varit en stor mycket jämn gräs
matta utan reflekterande hus i närheten på LTH:s område i 
Lund. Mätningar har utförts under identiska väderleksbetingel- 
ser på en och samma plats med och utan skärm. Skärmen har 
varit ett 3 m högt, 30 m brett och 15 cm tjockt lättbetongplank, 
se FIG. 7:1. Ljudkällan har varit en högtalare placerad på 3 
olika höjder. Signalerna har varit rena toner. För att ordent
ligt kartlägga ljudfältet i höjdled har mikrofonen fått röra sig 
längs ett 3,5 m högt stativ. Mikrofonen var monterad på en 
arm som satt på en kärra som i sin tur drevs av en elektrisk 
motor. Ljudtrycksnivån registrerades kontinuerligt som funk
tion av höjden. Med hjälp av en microswitch på mikrofonsläden 
utmärktes höjden vid var tionde cm på skrivarpapperet.

Eftersom teorierna är mycket komplicerade kommer nedan 
endast några tankeväckande mätresultat att visas. En viss 
fysikalisk förklaring kommer även att ges.

Ljudutbredning över mark

En ljudkälla som t ex en bil brukar betraktas som en punktkälla. 
En sådan ger upphov till  en sfärisk ljudvåg av typ

ikr
e

P =

där r- avståndet från källans centrum och k = vågtalet.
Då ljudkällan befinner sig över markplanet kommer den utgående 
vågen att reflekteras i detta och ge upphov till  något som kan 
tecknas som en spegelljudkälla. Efter superposition av de bägge 
olika ljudvågorna får vi det totala ljudtrycket
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FIG. 7:1. Matplats med skärm.

Measurement  site  with  screen.
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/1 . „  r  .ik (3 -r I  .
Ptot= T5-  + «7 e >

där beteckningarna framgår av FIG. 7:2.

Reflektionsfaktorn Q beror här förutom på infallsvinkeln 0O 
och markens akustiska impedans Ç även på avståndet s mellan 
spegelljudkälla och mottagare. För en absolut hård mark gäl
ler att Q - 1. Yid mjukare mark gäller att |ß| ofta är mycket 
nära 1 och att vi även får en viss fasvridning.

Av uttrycket på P^ot framgår att vid små avstånd och en viss 
höjd på ljudkällan över markplanet blir gångskillnaden 8 -V 

stor och vi får våldsamma fluktuationer i ljudtrycket. Detta 
gäller speciellt vid höga frekvenser, dvs då vågtalet k är stort. 
I FIG. 7:3-4 visas en mätning av ljudtrycksnivån som funktion 
av höjden på 10 m avstånd från ljudkällan för 125 resp 1000 
Hz. Vi ser att om ljudkällan vid 1000 Hz befinner sig 1 m över 
markplanet, medför en förändring av mottagarhöjden på 0,5 m 
en ändring i ljudtrycksnivå på mer än 10 dB. Detta resultat är 
tankeväckande. Det finns en svensk och en internationell norm 
för mätning av motorfordonsbuller som säger att mätningen 
ska utföras på 7, 5 m avstånd från fordonet och på en höjd över 
markytan av 1,2 m. Den naturligaste mätpunkten borde vara 
att lägga mikrofonen på marken. I detta fall blir nämligen 
gång skillnaden mellan direkt och reflekterat ljud alltid 0 och 
vi får samma påverkan för samtliga frekvenser under förut
sättning att markytan är hård och inte ger upphov till  någon 
fasvridning vid reflektion.

Vid längre avstånd mellan källa och mottagare blir fluktua
tionerna mindre våldsamma, eftersom gångskillnaden mellan 
direkt och reflekterat ljud blir mindre. Eftersom ljudets in
fallsvinkel mot marken blir större, ökar emellertid fasvrid
ning en vid reflektion,och det är detta som ger upphov till  den 
stora markdämpningen vid vissa frekvenser. I FIG. 7:5 och 
7:6 visas ljudtrycksnivåns höjdberoende på avståndet 75 m från 
källan. Frekvensen är 1000 Hz och dämpningen är som synes 
störst vid låg sändarhöjd. Den slutsats man drar av dessa mät
ningar är att det är mycket väsentligt att lägga vägbanan så lågt 
som möjligt.

Ljudutbredning över mark med skärmar

Då vi sätter upp en skärm mellan källa och mottagare kan vi 
kvalitativt sett betrakta tre dämpningsmekanismer, nämligen 
förutom den egentliga skärmdämpningen markdämpningen mel
lan källa och skärmkrön och mellan skärmkrön och mottagare. 
Eftersom samtliga dessa dämpning sfaktor er var för sig beror 
på sändar- och mottagarhöjder, skärmhöjd, avstånd skärm - 
källa, skärm - mottagare blir det praktiskt taget omöjligt att 
på ett enkelt sätt ange generella skärmdämpningskurvor.

Den sekundära ljudkälla som bildas kring ett skärmkrön vid 
diffraktion ligger i allmänhet högt över markplanet. Detta inne
bär att markdämpningen på mottagarsidan av skärmen i all-
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FIG.

FIG.

r  Mottagare
Källa

Markplan

/

Spegelkälla

Reflektion av sfärisk våg i markplanet.

Reflection  of  spherical  wave at  ground  level.

0 1 2 3 m

mottagarhöjd

Ljudtrycks ni vån som funktion av mottagarhöjden vid 
125 Hz och avståndet källa - mottagare 10 m. 
Sändarhöjd:----------0, 3 m,-----------1, 0 m, -• - 2, 0 m.

Sound pressure  level  as  a function  of  the  height  of  the  receiver  
at  125 Hz and  distance  between  source  and  receiver  equal  to  10 m. 
Height  of transmitter:  ---------  0.3  m, -  -  -  1.0  m,----- 2.0  m.
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0 1 2 3m

mottagarhöjd

FIG. 7:4. Ljudtrycksnivån som funktion av mottagarhöjden 
vid 1000 Hz och avståndet källa - mottagare 10 m. 
Sändarhöjd: ---------- 0, 3 m,---------1, 0 m, -• - 2, 0 m.

Sound press ure  level  as  a function  of  the  height  of  the  receiver  
at  1000  Hz and  distance  between  source  and  receiver  equal  to  10 m. 
Height  of  transmitter:  ---------  0.3  m, -  -  -  1.0  m,----- 2.0  m.
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^ = mätt Sändarens höjd över marken: 0,27 m

O = teoretiskt

1 2 3 b 5 67 8 9 jO 11 12 13 1U 15 16 17 m

Mottagarens höjd över marken

FIG. 7:5. Ljudtrycksnivåns variationer med höjden över
marken vid 1000 Hz och avståndet källa - motta
gare 75 m. Sändarhöjd: 0, 3 m.

Variations with height above ground level of the sound pressure 
level, at 1000 Hz and distance between source and receiver equal 
to 75 m. Height of transmitter = 0.3 m.
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X = mätt Sändarens höjd över marken: 2,0 m

O = teoretiskt

15 16 17 m
Mottagarens höjd över marken

FIG. 7:6. Ljudtry cksnivåns variationer med höjden över
marken vid 1000 Hz och avståndet källa - motta
gare 75 m. Sändarhöjd: 2, 0 m.

Variations with height above ground level of the sound pressure 
level, at 1000 Hz and distance between source and receiver equal 
to 75 m. Height of transmitter = 2.0 m.
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KÄLLA

O
3 m

20 m 20 m

mot  t  agarhö  j  d

\f  MOTTAGARE

3 m 2 m 1 m 0 m

10 dB

KÄLLA

0
MOTTAGARE

20 m
mottagarhöjd  <■

FIG. 7:7. Lju dt rycks nivåns variation vid 125 Hz i höjdled
20 m bakom en 3 m hög skärm med ljudkällan 20 m 
framför skärmen resp. på skärmkrönet.

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

20 m
mottagarhöjd  <-

10 dB

FIG. 7:8. Ljudtrycksnivåns variation vid 1000 Hz i höjdled
20 m bakom en 3 m hög skärm med ljudkällan 20 m 
framför skärmen resp. på skärmkrönet.

Vertical  variation  in  sound  pressure  level  20 m behind  a 3-m 
screen,  with  the  noise  source  20 m in  front  of  the  screen  and 
on top  of  the  screen  respectively.  Frequency  =  1000  Hz.
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m ä n h e t b l i r  l i t e n .  J ä m f ö r t  m e d  d e t  o s k ä r m a d e f a l l e t  k o m m e r  
v i  d ä r f ö r  a t t  f ä  m i n d r e  m a r k d ä m p n i n g .  E f t e r s o m  d e n  e g e n t l i g a  
s k ä r m d ä m p n i n g e n  p å  d e t t a  s ä t t  m o t v e r k a s  m e d e l s t m i n s k a d  
m a r k d ä m p n i n g ,  b l i r  e f f e k t e n  a v  e n  s k ä r m  i  a l l m ä n h e t  m i n d r e  
ä n  v a d  m a n  h a d e t ä n k t  s i g .

S o m  b e l ä g g f ö r  a t t  s k ä r m k a n t e n  i  v i s s m å n  v e r k a r  s o m  e n  s e

k u n d ä r k ä l l a  k a n  F I G .  7 : 7  o c h  7 : 8  s t u d e r a s . D e n  ö v r e  k u r v a n  i  
v a r j e  f i g u r  v i s a r  l j u d t r y c k s n i v å n s  h ö j d b e r o e n d e p å  m o t t a g a r 

s i d a n  a v  s k ä r m e n  d å  s ä n d a r e n  b e f i n n e r  s i g  2 0  m  f r å n  s k ä r m e n  
p å  m a r k e n . D e n  u n d r e  k u r v a n  v i s a r  l j u d t r y c k s n i v å n s  h ö j d b e 

r o e n d e d å  l j u d k ä l l a n  ä r  e n  h ö g t a l a r e  s o m  s t å r  p å  s k ä r m k r ö n e t .  
D e t  f r a m g å r  t y d l i g t  a t t  k u r v o r n a  p r i n c i p i e l l t  h a r  s a m m a f ö r l o p p .  
A t t  d e  ö v r e  h a r  e t t  n å g o t m j u k a r e  f ö r l o p p  b e r o r  p å  a t t  d e n  r e 

f l e k t e r a n d e  v å g e n  d ä m p a s n å g o t p å  g r u n d  a v  s k ä r m e n , v a r f ö r  
e v e n t u e l l a u t s l ä c k n i n g a r  b l i r  m i n d r e  ä n  a n n a r s . A v  s p e c i e l l t 
i n t r e s s e ä r  k u r v a n  v i d  1 2 5  H z . S o m  s y n e s b l i r  d ä m p n i n g e n  i  
d e t t a  f a l l  s t ö r r e  j u  h ö g r e  u p p  m a n  k o m m e r . D e t t a  s t r i d e r  
k a n s k e i  v i s s m å n  m o t  v a d  m a n  s p o n t a n t v i l l  t ä n k a  s i g . A t t  d e n  
e g e n t l i g a s k ä r m d ä m p n i n g e n  ä r  s t ö r s t  v i d  m a r k p l a n e t  ä r  h e l t  
k l a r t .  D e t t a  f ö r h å l l a n d e  m o t v e r k a s d o c k  i  d e t t a  f a l l  a v  s t ö r r e  
m a r k d ä m p n i n g  v i d  h ö g r e  h ö j d e r .  V i d  l å g a  f r e k v e n s e r  ä r  n ä m 

l i g e n  m a r k d ä m p n i n g e n  m i n s t  n ä r a  m a r k e n .

C i v  i n g  B o  W a d m a r k

T E M P E R A T U R -  O C H  V I N D G R A D I E N T E R S  I N V E R K A N  P Å  
L J U D U T B R E D N I N G  N Ä R A  M A R K

L j u d a  v b ö j n i n g

L j u d v å g o r n a  b ö j s  n e d å t v i d  p o s i t i v  h a s t i g h e t s g r a d i e n t o c h  v i d  
p o s i t i v  t e m p e r a t u r g r a d i e n t  ( v i n d s t i l l a  e l l e r  t v ä r s  v i n d r i k t 

n i n g e n ) . D e t t a  g ä l l e r  n ä r a  m a r k e n  v i d  m e d v i n d  o c h  d å  m a r k e n  
ä r  k a l l a r e  ä n  l u f t e n  e x e m p e l v i s p å  g r u n d  a v  v ä r m e u t s t r å l n i n g  
u n d e r  d y g n e t s m ö r k a r e  t i m m a r .  S e F I G .  7 : 1 1  o c h  7 : 1 3 .

L j u d v å g o r n a  b ö j s  u p p å t  v i d  n e g a t i v  h a s t i g h e t s g r a d i e n t o c h  v i d  
n e g a t i v  t e m p e r a t u r g r a d i e n t  ( v i n d s t i l l a  e l l e r  t v ä r s  v i n d r i k t 

n i n g e n ) . D v s  v i d  m o t v i n d  n ä r a  m a r k e n  o c h  d å  m a r k e n  ä r  v a r 

m a r e  ä n  l u f t e n  e x e m p e l v i s p å  g r u n d  a v  s o l e n s v ä r m e b e s t r å l

n i n g , s e F I G .  7 : 1 2  o c h  7 : 1 3 .

T e m p e r a t u r g r a d i e n t  n ä r a  m a r k

T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n  n ä r m a s t  m a r k e n  b e s t ä m s i  a l l m ä n h e t  
a v  b a l a n s e n m e l l a n  i n s t r å l a d  o c h  u t s t r å l a d  v ä r m e .

V i d  v ä r m e s t r å l n i n g s b a l a n s o c h  a t m o s f ä r  u t a n  t e m p e r a t u r  s k i k t 

n i n g a r  e l l e r  a n n a n  p å v e r k a n  ä n  t y n g d k r a f t e n  g ä l l e r  f ö r  i d e e l l  
a t m o s f ä r  t e m p e r a t u r g r a d i e n t e n
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FIG. 7:9. Avböjning av ljudhastighetsgradient.

Deflection  of  the  sound  velocity  gradient.

FIG. 7:10. Beräkning av högsta höjd ur krökningen.

Calculation  of  the  greatest  height  from the  

curvature .
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VARMARE

KALLARE

FIG. 7:11. Illustration  av ljudutbredning  vid positiv tempera- 
turgradient.

I llu s tr at i on of  sound pr opagat i on at  pos i t i ve  t emper atur e gr a

dient  .

KALLARE

VARMAR

FIG. 7:12. Illustration av ljudutbredning vid negativ tempera- 
turgradient.

Illustration  of  sound  propagation  at  negative  temperature  gra 

dient  .
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VINDRIKTNING

FIG. 7:13. Illustration av ljudutbredning vid vindgradient.

Illustration  of  soun d,  propagation  due to  wind  gradient.



n o

d y g 

d  h - R *  - 1 , i
1 0- 2 ° C /m (1 )

2
g = ty n g d a c c e le r a t io n ( m /s )

y  = a d ia b e t i s k k o n s ta n t ( =  1 ,4 0 )

i? = a l lm ä n n a g a s k o n s ta n te n ( j / k g , ° C )

T e m p e r a tu r g r a d ie n te n ä r i  a l lm ä n h e t b e ty d l ig t s tö r re n ä r a 

m a r k e n o c h i  ö v e r g å n g a r m e l la n o l ik a te m p e r a tu r s k ik t .

A v  v is a d e m ä tn in g a r a v te m p e r a tu r g r a d ie n te r ( F I G . 7 :1 4 o c h 

7 :1 5 ) f r a m g å r a t t m a n v id  s a m m a h ö jd n o r m a l t f å r s a m m a 

s to r le k s o r d n in g p å p o s i t i v o c h n e g a t iv te m p e r a tu r g r a d ie n t . 

A p p r o x im a t iv t k a n m e d e lv ä r d e t s ä t ta s t i l l :

AT_ 

A  h
0 , 4  h

- 1 ,4
f ö r 0 , 1 <h> 5 m (2 )

A  T 

Lh
0 , 2/h f ö r 2  <h>  2 0 m (3 )

N o r m a l t k a n te m p e r a tu r g r a d ie n te n v a r a c i r k a 3 g å n g e r s tö r r e 

e l le r m in d r e ä n e k v . ( 2 ) o c h ( 3 ) . K r ö k n in g s r a d ie n v id  1 7 ° C  

b l i r  m e d in s ä t tn in g a v e k v . ( 3 ) :

R = 3 • I03h ( 4 )

C

B e r ä k n a s n u h ö g s ta h ö jd e n h e n l ig t F I G . 7 :1 0 o c h m e d in s ä t tn in g 

a v k r ö k n in g s r a d ie n v id  d e n h ö g s ta h ö jd e n ? : e n l ig t e k v . ( 4 ) f a s :

h = 0 , 7 • 2L ■ 1 0 "2  ( 5 )

D v s v id  n o r m a l p o s i t i v te m p e r a tu r g r a d ie n t f å s h ö g s ta h ö jd e n 

v id  l ju d u tb r e d n in g m e l la n tv å p u n k te r p å m a r k e n t i l l  0 ,7 %  a v  

a v s tå n d e t m e l la n p u n k te r n a . N o r m a l t k a n v i  f å 1 ,5 %  v id  s ta r k 

te m p e r a tu r g r a d ie n t o c h 0 , 3 %  v id  s v a g te m p e r a tu r g r a d ie n t .

L ju d s k u g g a k a n o c k s å b e r ä k n a s u r k r ö k n in g s r a d ie n . Ä r  s ä n d a r e 

o c h m o t ta g a r e b e lä g n a p å s a m m a h ö jd h n ä r a m a r k e n b l i r  a v 

s tå n d e t g r o v t a p p r o x im a t iv t 5 0 g å n g e r h ö v e r m a r k e n u n d e r 

s o m m a r e n o c h 1 0 0 g å n g e r h u n d e r v in te r n u n d e r f ö r u ts ä t tn in g 

a v n o r m a l n e g a t iv te m p e r a tu r g r a d ie n t ( v in d s t i l l a e l le r v in k e l

r ä t t m o t v in d ) .

M o ln ig a d a g a r ä r v ä r m e u tb y te t m in d r e . T e m p e r a tu r g r a d ie n te r 

ä r d å s a n n o l ik t m in d r e o c h ä n d r in g a r i  te m p e r a tu r f ö r h å l la n d e n 

s k e r m e d s tö r r e f ö r d r ö jn in g . B lå s ig a d a g a r b l i r  s a n n o l ik t te m 

p e r a tu r g r a d ie n te n n å g o t m in d r e p å g r u n d a v tu r b u le n t v ä r m e -  

u tb y te.

F I G . 7 :1 6 a n g e r e n g r o v u p p s k a t tn in g a v t id p u n k te n f ö r  o m s la g 

m e l la n p o s i t i v o c h n e g a t iv te m p e r a tu r g r a d ie n t .



♦ HÄLLERED 3.12.69 KL 12 VINDSTYRKA 0 m/s

• HÖGSBOHÖJD 30.11.69 KL 24 ------- 4--

* STORA HOLM 26.11.69 KL 14.30 ------- 2—-

FIG. 7:14. Positiv  temperaturgradient.

Positive  temperature  gradient.
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HÖGSBOHÖJD GÖTEBORG
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JUNI
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FIG. 7:15. Negativ temperaturgradient.

Negative  temperature  gradient.
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SOLNEDGÅNG 
I GÖTEBORG
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l»ÔSÏtiV TEMPERaYu RG
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FIG. 7:16. Ungefärliga tider för positiv resp. negativ tem- 
peraturgradient i Göteborgstrakten.

Appr oximate  times  for  positive  and  negative  temperature  gradient  
in  the  Gothenburg  district.



Vindgradient

Vindgradienten närmast marken bestäms av hastigheten och 
hastighetsfördelningen inom gränsskiktet. Lokala medelhas
tigheten u(h) i gränsskikt nära marken kan approximativt skri
vas som en funktion av ytråhet, höjd över mark och hastigheten 
på en viss höjd

u(h) = 5, 8u( 1, 5) • • log —£

o

u( h)

uf

zo
u( 1,5)

lokal medelhastighet vid höjden h 

friktionshas tighet en 

ekvivalenta ytråhetshöjden 

medelhastigheten på höjden 1,5 m

Vindgradienten blir: 

Au 2,5 „ r,
i % = wr ■

u
f-

u{ 1, 5)

T^ = 290°k = 17°C ger ljudhastighetens ändring 

Ac = Ci • = 0, 59 A T

(4)

(5)

(6)

Ljudhastighetens ändring på grund av temperaturgradienten 
balanseras ut av hastighetsgradienten då

A u _ AÇ 
A Ä A h

0,59
A h

2, 5
/z+20 ' «(1.5) «(1,5) (7)

Görs nu ansatsen med ekv. (4), sätts h » z , 2 = 0, 05 m
Uf o o

och u Ç[t 5^) = ^ för tunt gräs upp till  0,5 m höjd fås balans

vid 0,4 m/s på höjden 1,5m.

Dvs vindhastigheter större än 1, 5 m/s dominerar motvinds 
och medvinds över normalt förekommande temperaturgradien- 
ter.

Krökningsradien blir

ci
Rq hu/hh (8)



Insättning av ovanstående ansats ger

R
o (9)

Krökningsradien vid högsta höjden h blir:

h - 2 L •\fu - 10'2
(10)

Dvs för 4 m/s medvinds blir högsta höjden 2% av avståndet 
mellan punkterna på marken. Vid samverkande positiv tempe - 
raturgradient och medvind fås en högsta höjd av cirka 3 % av 
avståndet.

Beräkningarna är gjorda för medelvärden och stationära för
hållanden. Gränsskiktet över marken kan vara upp mot 500 m 
tjockt. Turbulenspaketen är små nära marken och blir större 
på högre höjd. De största turbulenspaketen har en längd i vind
riktningen på cirka 2 gånger gränsskiktets tjocklek.

Vid en turbulenspaketlängd på 1000 m och en medelvindshas- 
tighet på 5 m/s för paketet innebär detta en förflyttning stid 
på 200 sek eller cirka 3 min. Det är därför naturligt att ljud 
från långt avlägsna ljudkällor varierar starkt i tiden med 
stora tidskonstanter.

Markdämpning vid positiv temperaturgradient

Ljudvågorna böjs nedåt vid medvind och vid positiv tempera
turgradient (vindstilla eller tvärs vindriktningen). Vid avstånd 
större än 200 m bidrager endast området närmast ljudkällan 
och närmast mottagaren till  markdämpningen, se FIG. 7:17 
och 7:18.

I skogsterräng kan markdämpningens närfältsavstånd sättas till  
cirka 100 m och dämpningen till  cirka 5 dB(A) och på öppet 
fält knappt 50 m och cirka 1 dB(A). Skillnaden i markdämpning 
vid utbredning mer än 200 m blir därmed cirka 8 dB(A) mellan 
skogsterräng och öppet fält vid nedböjning av ljudvågorna.

Vid beräkning av skärmdämpning måste hänsyn tagas till  att 
ljudutbredningen normalt påverkas starkt av vind- och tempe- 
raturgradienter. Detta innebär att skärmar bör placeras nära 
ljudkällan eller mottagaren.



50 mUP-nJ
1 dB(A)  1 dB(A)

FIG. 7:17. Markdämpning vid nedböjning av ljudvågor, 
öppet fält.

Ground-level  attenuation  of  deflected  sound  waves,  

open  country.

5dB(A) 5dB(A)

FIG. 7:18. Markdämpning vid nedböjning av ljudvågor 
skogs terräng.

Ground-level  attenuation  of  deflected  sound  waves,  

forest  country .



T e k n l ic  S te n L ju n g g re n

B E R Ä K N IN G S M E T O D F Ö R T R A F IK B U L L E R

I  B y g g fo rsk n in g e n s ra p p o r t 2 0 :1 9 7 0 [ l ]  re d o v isa s n y a d ia g ra m 

fö r t ra f ik b u l le rb e d ö m n in g a r , s e F IG . 7 :1 9 -2 2 . D e re d o v is a d e 

k u rv o rn a fö r m a rk p la n e t, F IG . 7 :1 9 -2 1 , b y g g e r h e l t p å e g n a , 

g a n s k a o m fa tta n d e m ä tn in g a r o c h s tä m m e r i  s to r t s e t t ö v e re n s 

m e d d e d ia g ra m s o m t id ig a re p u b l ic e ra ts a v In g e m a n s s o n k 

B e n je g å rd [Z\. K u rv s k a ra n fö r h ö jd k o r re k t io n e rn a h a r d ä re m o t 

f ra m ta g i ts s o m e tt m e d e lv ä rd e a v s a m tl ig a t i l lg ä n g l ig a m ä t

v ä rd e n , d ä r ib la n d e n h e l d e l f rå n u t lä n d s k a u n d e rs ö k n in g a r .

U n d e r s e n a re å r h a r d e t b å d e in o m  o c h u to m la n d e t p u b l ic e ra ts 

e t t a n ta l l ik n a n d e k u rv s k a ro r fö r b e d ö m n in g a v v ä g tra f ik b u l le r . 

D e t h a r d ä r fö r v a r i t e n a n g e lä g e n u p p g i f t a t t jä m fö ra d e s s a 

m e d d e m n u fö re s la g n a . N å g ra a v d e g jo rd a jä m fö re ls e rn a 

f ra m g å r a v F IG . 7 :2 3 -2 5 .

F ö r n å g ra å r s e d a n p u b l ic e ra d e E lv h a m m a r k In g e m a n s s o n [ 3]  

e n e m p ir is k k u rv s k a ra fö r b e rä k n in g a v s k ä rm d ä m p n in g e n .

M e d h jä lp a v e t t g e n e ra l is e ra t v ä g tra f ik s p e k tru m , s e F IG . 7 :2 6 , 

h a r d e s s a k u rv o r k u n n a t fö re n k la s y t te r l ig a re , s e F IG . 7 :2 7 .

D e t g e n e ra l is e ra d e v ä g tra f ik s p e k tra t h a r f ra m ta g i ts s o m e tt 

m e d e lv ä rd e a v a l la k ä n d a m ä tre s u l ta t ; d e t v is a d e s ig n ä m l ig e n 

a t t d e s s a s in s e m e l la n v a r ie ra d e fö rv å n a n s v ä r t l i te t .

R a p p o r te n a n g e r o c k s å e n m e to d fö r b e d ö m n in g a v s k ä rm a r 

m e d ä n d l ig u ts trä c k n in g i  p la n e t, s e F IG . 7 :2 8 o c h 7 :2 9 .

F IG . 7 :2 8 , s o m v is a r h u r s to r d e l a v b u l le rb e la s tn in g e n i  e n 

p u n k t v id  s id a n o m  v ä g e n s o m in fa l le r in o m v in k e lo m rå d e t 

( -9 0 ; < f> ) ( -9 0 ° fö ru ts ä t te s p a ra l le l l m e d v ä g e n ) , h a r k o n

s tru e ra ts u n d e r a n ta g a n d e a tt s u m m a n a v a l l  t i l ls k o t ts d ä m p n in g 

rä k n a t i  d B  v id  l ju d u tb re d n in g m e l la n tv å p u n k te r ä r p ro p o r

t io n e l l m o t a v s tå n d e t m e l la n p u n k te rn a .

R e fe re n s e r

In g e m a n s s o n S k L ju n g g re n S , 1 9 7 0 , B u l le rp ro b le m 

v id  t ra f ik le d e r - e n l i t te ra tu rs tu d ie o c h fö rs la g t i l l  

b e rä k n in g s m e to d ik . (S ta te n s in s t i tu t fö r b y g g n a d s fo rs k

n in g ) S to c k h o lm . R a p p o r t 2 0 :1 9 7 0 .

In g e m a n s s o n S k B e n je g å rd S -O , 1 9 6 9 , S tö rn in g s m å tt 

fö r tra f ik b u l le r . M in im ia v s tå n d tra f ik le d - b e b y g g e ls e 

i  p la n , o s k ä rm a d te r rä n g . (S ta te n s in s t i tu t fö r b y g g n a d s

fo rs k n in g ) S to c k h o lm . R a p p o r t 5 2 /6 9 .

E lv h a m m a r H  k In g e m a n s s o n S , 1 9 6 5 , B u l le rp ro b le m 

v id  t ra f ik le d e r . (S ta te n s in s t i tu t fö r b y g g n a d s fo rs k n in g ) 

S to c k h o lm . R a p p o r t 7 /6 5 .
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ANTAL  EKV. FORDON/DYGN

FIG. 7:19. Samband mellan tids ekvivalent medelljudnivå i
dB(A) ( S-värde) på 100 m avstånd, trafikinten
sitet och fordonshastighet enligt den föreslagna 
beräkningsmetodiken. Kurvorna gäller för mark
planet och i fri  oskärmad terräng av typen åker 
eller äng.

Relationship  betw een equival ent  mean sound  l evel  in  dB(A)  

(<?-v alue)  at  a distance  of  100 m, traffic  intensity  and  vehicle  
speed  in  accordance  with  the  proposed  calculation  method.  The 
curves  are  valid  for  ground  level  and  in  free  unobstructed  coun 
try  of  the  arable  land  or  meadow type .
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FIG. 7:20. Samband mellan avstånd, medelhastighet och 
trafikintensitet  för Q-värdet 60 i markplanet. 
Sambandet gäller för plan, oskärmad mark av 
typen åker eller äng.

Relationship between  distance,  mean speed  and  traffic  intensity  
for  a (J-value  of  60 at  ground  level.  The relationship  is  valid  

for  level  unobstructed  country  of  the  arable  land  or  meadow type.
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ANTAL EKV FORDON / DYGN

FIG. 7:21. Samband mellan avstånd, medelhastighet och tra 
fikintensitet för Q -värdet 55 i markplanet. Sam
bandet gäller för plan, oskärmad mark av typen 
åker eller äng.

Relationship  betw een distan ce,  mean speed  and  traffic  intensity  

for  a §-value  of  55 at  ground  level.  The relationship  is  valid  
for  level  unobstructed  country  of  the  arable  land  or  meadow type.
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HOJD I m

80 90 100

EKV AVSTAND FRÅN VÄG I n

FIG. 7:22. Samband  mellan  Q -värdet  pä olika  avstånd  från
vägen och olika  höjder  över  marken  refererat  till  
Q -värdet  på 100 m avstånd  och i markplanet.  Sam
bandet  gäller  för  plan, oskärmad  mark  av typen  
åker eller  äng.

Relationship  between  the  Q-value  at  different  distances  from  the 
road  and  at  different  heights  above  ground,  and  the  $-value  at  
a distance  of  100  m and at  ground  level.  The relationship  is  
valid  for  level  unobstructed  country  of  the  arable  land  or  mead
ow type .



o S T 0 J O G  B Y P L A N 1 1 9 6 0 }

* I N G E M A N S S O N O C H B E N J E G À R D ( 1 9 6 9 )

• E N T W U R F D  1 N  1 8 0 0 5 0 9 6 8 }

■ J O H N S O N O C H S A U N D E R S ( 1 9 6 8 )

• E L V H A M M A R  O C H  M G E M A N S S O N ( 1 9 6 5 )

D E L V H  A M M A R 0 9 6 5 )

F I G . 7 : 2 3 . Q - v ä r d e t s o m f u n k t io n  a v  t r a f i k f l ö d e t b e r ä k n a t

e n l i g t o l i k a  f ö r f a t ta r e . F o r d o n s h a s t i g h e t 5 0 k m / t i m , 

a v s tå n d t i l l  v ä g e n 1 0 0 m  o c h a n d e l t u n g a f o r d o n 1 0 % .

The Ç-value  as  a function  of  traffic  flow,  as  calculated  hy  
various  authors.  Vehicle  speed  50 kph ,  distance  from  road  100 m, 
proportion  of  heavy vehicles  10 %.
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A N TAL FO RD O N / D Y G N

O STO J O G BY PLA N  <19665

Ht M G EM AN S3Q N O CH BEN JEG A RO <19695 

■ JO HN SO N O CH SA U N DERS <19685 

• ELV HA M M AR  O CH M G EM A NSSO N <19655

FIG . 7:24. Q-värdet som funktion av trafik intensiteten beräk

nat enligt olika författare. Fordonshastighet 70 
km /tim , avstånd till  vägen 100 m och andel tunga 

fordon i  0 % .

The <J-value  as  a function  of  traffic  intensity,  as  calculated  by  
various  authors.  Vehicle  speed  TO kph ,  distance  from  road  100  m, 

proportion  of  heavy  vehicles  10 %.



Q - v ä rd e
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O S T O J O G B Y  PLAN 0 9 6 6 )

♦  IN G E M A N S  S O W O C H B E N J E G A R O (1 9 6 9 )

□  A U Z O  O C H L A M U R E  (1 9 6 6 )

■  J O H N S O N O C H S A U N D E R S (1 9 6 8 )

•  E L V H A M M A R  O C H M G E M A N S S O N 0 9 6 5 )

*  F U R R E R 0 9 6 6 )

F IG . 7 :2 5 . Q- v ä rd et s o m fu n k t io n a v t r a f ik in te n s i te te n b e rä k

n a t e n l ig t o l ik a fö r fa t ta re . F o rd o n s h a s t ig h e t 9 0 

k m / t im , a v s tå n d t i l l  v ä g e n 1 0 0 m , a n d e l tu n g a 

f o rd o n 1 0 % .

The 6-value  as  a function  of  traffic  intensity,  as  calculated  by  
various  authors.  Vehicle  speed  90 kph ,  distance  from  road  100 m, 
proportion  of  heavy  vehicles  10 %,
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dB

8000  Hz40001000 2000

FIG.  7:26.  Generaliserat  spektrum  för  vägtrafikbuller  i  oktav  -  
bandsnivåer  relativt  totalnivån  i  dB(A)  (Q -värdet).

Generalised  road  traffic  noise  spectrum  in  octave  band  levels 
relative  to  the  total  level  in  dB(A)  (<J-value).
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EFFEKTIV SKÄRMHÖJD

dB(A)

9 10m

FIG. 7:27. Kurvblad för beräkning av minskningen i 5-värdet 
på grund av en skärm. Abskissan är graderad i 
effektiv skärmhöjd.

Char t  for  calculation  of  the  reduction  in  Q-value  due  to  a screen.  
The abscissa  is  graduated  in  effective  screen  height.
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* 20 50 100 200

FIG.  7:28.  Diagram  som visar  hur  stor  del  av  bullerdosen  
som infaller  inom  vinkelområdet  (-90;  0)  som 

funktion  av  produkten  mellan  avståndet  till  vägen,  
a,  och  dämpningsfaktorn,  ß.  I  diagrammets  övre  
del  är  ab skis  san  graderad  för  avståndet  a ,  beräk 
nad  under  förutsättningen  att  3=3*  10“ ^  dB/m.

Diagram  showing  the  proportion  of  the  noise  incident  within  the  

range  of angles  (-90;  &)  as  a function  of  the  product  of  the  
distance  from  the  road  a and  the  attenuation  factor/?.  At  %he 
upper  part  of  the  diagram,  the  abscissa  is  graduated  in  dis 
tances  a,  calculated  under  the  assumption  that/?  = 3.10~^dB/m.
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<JB(A)
D*GO

FIG. 7:29. Kurvblad  för bestämning av ljudnivåminskningen 
p g a en ändlig skärm. Abskissan är graderad i 
andelen avskärmad ljudenergi, och som parameter 
ingår dämpningen för motsvarande oändliga skärm.

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



C iv  in g S tig In g e m an s so n

L A M IN E R A D E  F Ö N S T E R K O N S T R U K T IO N E R

I  e n t id ig a re ra p p o r t 3 /6 8 f rå n B y g g fo rsk n in g en h a r l ju d iso le

r in g e n h o s fö n s te r b e h a n d la ts . A v s ik te n v a r d å i  fö rs ta h a n d 

a tt o p tim e ra d im e n s io n e r in g e n i  f rå g a o m g la s t jo c k le k , g la s - 

a v s tå n d , k a rm a b so rb e n t o c h tä tn in g , fö r d e fö n s te r m e d k o p p

la d e b å g a r so m ä r d e m e s t fö re k o m m a n d e .

M e d d e ssa fö ru tsä ttn in g a r b le v re su lta te t k o r tfa tta t:

1 . D e t ä r m e n in g s lö s t a tt a n v ä n d a s tö rre g la s t jo c k le k ä n 

6 m m . 4 m m g la s g e r o b e ty d l ig t lä g re iso le r in g .

2 . V in s te n m e d m e r ä n tv å g la s ä r l i te n .

3 . Iso le r in g sb id ra g e t a v lu f tsp a lte n ä r l i te t så lä n g e 

g la sa v s tå n d e t ä r m in d re ä n 8 c m .

4 . U n d e r fö ru tsä ttn in g a tt k a rm a b so rb e n te n ä r t i l l rä c k l ig t  

t jo c k (m in s t 2 , 5 c m ) k a n d e n g e e tt v ä se n tl ig t iso le

r in g s t i l lsk o tt.

5 . M e d e n k la tä tn in g s l is te r k a n k o n s tru k t io n e r m e d J - 

v ä rd e p å m in s t 4 0 d B fu l l t  u tn y tt ja s .

B o r tse tt f rå n k a rm a b s o rb e n te n , so m e n d a s t i  sp e c ia l fa l l k a n 

a n v ä n d a s , o c h d e n b e g rä n sa d e m ö jl ig h e te n a tt v a r ie ra g la s - 

t jo c k le k e n u n d e r 6 m m , b lir  m e d d e g iv n a fö ru tsä ttn in g a rn a 

g la sa v s tå n d e t d e n e n d a v a r ia b e l v a rm e d m a n v ä se n tl ig t k a n 

re g le ra iso le r in g e n . E n h ö g l ju d iso le r in g k a n d å k rä v a e n så 

s to r to ta lt jo c k le k h o s fö n s te rk o n s tru k t io n e n a tt d e n p ra k t isk t 

e j k a n k o m m a if rå g a .

A tt  m e d b e g rä n sa d f ix e ra d to ta lt jo c k le k h o s k o n s tru k t io n e n n å 

d e n ö n sk a d e iso le r in g sh ö jn in g e n p å a n n a t sä tt, m å s te in n e b ä ra 

e n m a ssö k n in g . E n så d a n o m ö jl ig g ö re s a v k o in c id e n se f fe k te n , 

so m fö r m a ss iv a g la s i  t jo c k le k so m rå d e t 6 m m t i l l  c a 1 0 0 m m  

b l ir  h e lt a v g ö ra n d e fö r iso le r in g e n . D e tta g ä l le r b å d e fö r J - 

v ä rd e t o c h d e t i  d e n t id ig a re n ä m n d a ra p p o r te n fö re s la g n a T e

v ä rd e t.

E n d a l i  re d u k tio n s ta lsk u rv a n e rh å l le s o m k r in g k o in c id e n s f re k - 

v e n se n

m = e le m e n te ts v ik t  i  k g /m ^

B = e le m e n te ts b ö js ty v h e t p e r e n h e tsb re d d i  N m

K a n k o in c id e n sd a le n e l im in e ra s e l le r f ly tta s u t u r d e t n o rm e

ra d e m ä to m rå d e t ä r p ro b le m e t lö s t o c h d e t p å g å e n d e a rb e te t 

h a r g e tt tv å lö sn in g a r .



Den första lösningen fås om flera lika tjocka glas staplas på 
varandra. Den sammansatta eller "laminerade" glasrutan får 
då praktiskt taget samma koincidensfrekvens som det enskilda 
glaset, eftersom B ökar direkt proportionellt mot mg. Varje 
dubbling av det enkla massiva glasets tjocklek sänker däremot 
fc till  1/3.

I FIG. 7:30 visas jämförande mätningar på ett massivt 12 mm 
glas, ett laminat av 2 stycken 6 mm glas och ett av 4 stycken 
3 mm glas. Såväl I - som T-värden stiger vid de senare 
alternativen.

Normalt är emellertid kravet på ljudisolering hos fönster kom
binerat med krav på värmeisolering. Även mycket små luft
spalter mellan de enskilda glasen i laminatet skulle därför 
vara värdefulla. Då riskerar man emellertid att på nytt för
sämra ljudisoleringen, efter som den instängda luften har fjäder 
verkan,och sammansatta svängnings system med farliga reso
nanser erhålles. Den absoluta effekten av dessa kan inte be
räknas, varför en mätserie med 2 stycken 3 mm tjocka glas 
genomförts med varierande luftspalt i dubblingssteg från 0,1m 
till  80 mm. Resultatet som framgår av FIG. 7:31 är att upp
till  0, 5 mm spalt kan användas innan försämring av I och I  

T O T t  Si terhålles.

Spalten som dessutom eliminerar risken för optiska defekter 
i form av Newtons ringar, erhålles enkelt genom att de enskil
da glasen limmas ihop längs kanterna med icke hårdnande lim 
eller med dubbelsidig tejp.

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

De diffusionstätade eller "förseglade" värmeisolerglasen som 
finns i marknaden, består mestadels av 4 till  6 mm tjocka glas 
med glasavstånd från 6 till  15 mm. De är därför också ogynn
samma ur ljudisolerings synpunkt. I FIG. 7:32 jämföres ljud
isoleringen hos en sådan konstruktion med två alternativ där 
laminerade glas utnyttjas. Dessa kan förseglas på samma sätt 
som det "normala" isolerglaset och monteras i enkel båge.
Det tjockare alternativet bör ge den bästa värmeisoleringen, 
och 0, 5 mm luftspalter i det tunnare alternativet.kan eventuellt 
också fylla kraven på värmeisolering för bostäder.

Sådana förseglade konstruktioner i enkel båge borde ekonomiskt 
kunna vara alternativ till  de mera komplicerade standardfönst
ren med kopplade bågar. Dessutom borde de uppskattas av hus
mödrarna som får två glasytor mindre att putsa.

Då extra höga ljudisoleringsvärden önskas, kan måttliga av
stånd med två eller flera glaslaminat användas. I FIG. 7:33 
visas ett enkelt sådant exempel med en konstruktion, som 
direkt skulle kunna utnyttjas i dagens kopplade fönsterkonstruk
tioner.
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4x3mm glass 12mm

la *35.5dB

2x6 mm glas=12 mm

It » 35.5dB

1X 12mm glass 12mm

•° 100 »OO 31* 400 «30 300 1330 1300 3300 3130 3000 3300 10000
03 125 250 500 1000 2000 4000 6000

Mittfrekvens,  Hz

FIG. 7:30. Reduktionstalskurvorna  för  ett enkelglas  och  två  
staplade  glaselement,  samtliga  med totaltjock 
leken 12 mm.

Reduction  factor  curves  for  a single  pane  of  glass  and for  two 
glass  elements  with  panes  in  contact  with  one another,  the  

total  thickness  being  12 mm in  all  three  cases.

d- 01 02 04 081 2 4 810 20 40 80mm

't

FIG. 7:31. Xa-värdet  för  2 st 3 mm tjocka  glas  med luftspalt  
varierande  från  0, 1 mm till  80 mm.

7a_value  for  two  3-mm panes  of  glass  with  an air  gap varying  
from  0.1  mm to  80 mm.
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3 m m  g la s 
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3 m m  g la s

la=390dB
lt=32.5dB

6 m m  g la s 
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\
/>

F IG . 7 :3 3 . D u b b e l fö n s te r k o n s tr u k t io n e r m e d s to r lu f ts p a l t u p p

b y g g d m e d e n k e lg la s o c h m e d s ta p la d e g la s e le m e n t .

Doubl e- gl azed win dows wit h l ar ge ai r  gap,  bui l t  up f ro m s ing l e 
panes  and from  glass  elements  in  contact  with  one another.



Den andra lösningen, som är mer komplicerad, är att limma 
samman glas med godtycklig tjocklek med ett transparent icke 
hårdnande lim med stora inre förluster. På grund av tillverk 
nings svårigheterna har sådana alternativ endast provats i 
modellmätrum med frekvensskalningen 1:5. I FIG. 7:34 visas 
hur koincidensdalen helt kunnat elimineras med ett sådant 
speciallim.
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2 + 2 mm GLAS 

© PLASTFOLIEMELLANLÄGG
<D -------------------------------

© 0,1 mm LUFTSPALT 

© 0,1 mm SPECIALLIM

FIG. 7:34. Modellmätningar av reduktion  s talen för staplade 
glaselement med liten luftspalt, med foliemellan
lägg och hoplimmade med speciallim.

Model  measur ement s of  t he r educ t i on f ac t or  fo r  gl ass  el ement s 
from  two  panes  separated  by  a very  small  air  gap;  with  plastic  
film  and  with  special  adhesive  between  them  respectively.



8 RUMSAKUSTIK

Civ ing Hans Jonasson
LJUD TRANSMISSION ÖVER UNDERTAK

I de fall  undertak används och underliggande utrymme skall 
uppdelas i ett större eller mindre antal rum är det oftast av 
praktiska skäl olämpligt att låta mellanväggarna gå ända upp 
till  det ursprungliga taket. Till  följd  av detta blir  ljudtrans 
missionen via luftmellanrummet  ovanför undertaket mycket 
stor mellan två angränsande rum. Ljudisoleringen blir  otill 
räcklig. För att lösa detta problem krävs antingen någon slags 
avstängningsanordning ovanför mellanväggen eller undertak 
med god ljudisolering. Det senare är av prakti  sk-ekonomi ska 
skäl ofta olämpligt.

Det ovan skisserade problemet har tidigare inte ägnats något 
större intresse i Sverige. Någon svensk standard finns därför  
inte, och då ej heller någon internationell sådan finns, har vid 
de undersökningar som utförts vid LTH  med bistånd från Gull-  
fiber AB den amerikanska standarden följts.

Mätmetod

Till  provrum har använts ett av mätrummen i institutionens 
luftljudslaboratorium.  Hur  detta arrangerades framgår av 
FIG. 8:1. Samtliga dimensioner med undantag av rummets 
bredd överensstämmer mycket gott med vad som krävs av den 
amerikanska standarden. Bredden är dock cirka 1 m för stor. 
Väggarna ovanför undertaket är beklädda med 10 cm mineral
ull  för att simulera oändlig utsträckning. Absorbenterna är 
nödvändiga, eftersom reflekterande väggsidor ovanför under
taket inverkar  mycket olika för olika typer av undertak. Ana
logt med den amerikanska standarden har ljudreduktionen  LR 
beräknats ur

“  = LS - Lm - 10 ^ TT

Ig = ljudtrycksnivå  i sändarrummet 

L = ljudtrycksnivå  i mottagarrummet 

absorptionen i mottagarrummet

där
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10 cm mineralull  längs  
väggarna

0,76  m

undertak

mikrofon-
travers

mikrofon-
traversmellanvägg

=52 dB
a lab

6,55  m

FIG.  8:1.  LTH:s  provrum  för  mätning  av  ljudtransmission  
över  undertak.  Rummets bredd  5,  6  m.

Test  room at  Lund  Institute  of  Technology  for  measurement  of 
sound  transmission  above  the  suspended  ceiling.  Width  of  room 

5.6  m.



o . 2LR refereras alltså till  10 m absorption i mottagar rumm et. 
Uttrycket svarar alltså mot vad som förr i Sverige kallades 
rumsisoleringen mot luftljud. I USA används 126 ft^ istället 
för 10 m^. Utgående från dessa värden har sedan en Ijudöver- 
föringsklass, ceiling sound transmission class, STC , beräk
nats. Denna beräknas på exakt samma sätt som Ja-värden. 
Genom att förlänga referenskurvan för Xa till  4000 Hz och taga 
bort 100 Hz får vi referenskurvan för STC. Mellan STC-värdet 
och det Ja-värde vi skulle fått med referensytan lika med mel
lanväggens yta gäller approximativt sambandet

I « STC + 3 
a

Några försöksresultat

De undertak som provats är ett av hårdpressad mineralfiber 
och ett av gips. Inverkan av absorbenter på ömse sidor om 
öppningen ovanför mellanväggen har undersökts. Som avstäng- 
ningsvägg har dels använts en dubbelväggskonstruktion med 
gipsskivor och dels tunga mineralullsskivor. Anledningen till  
att mineralullsskivor är aktuella i det här sammanhanget är 
att de är mycket lätta att arbeta med. Det går mycket lätt att 
skära till  och direkt passa in mineralullsskivor i öppningen 
ovanför mellanväggen och det är likaledes lätt att göra hål till  
rör, ledningar o d. Exempel på några mätningar framgår av 
FIG. 8:2-4. Vi ser att ett vanligt högabsorberande undertak 
med oåtgärdat utrymme ovanför mellanväggen har en mycket 
dålig ljudisolering. Med hjälp av enkla åtgärder kan STC -värdet 
höjas inte mindre än 20 dB. Vi når då upp till  samma ljudiso
lering som vi får med ett gipstak, som i sig själv är ca 20 dB 
bättre än ett absorberande undertak.



Inga  åtgärder STC = 21 dB

“  •  • •  Avstängning med  10 cm STC -  37 dB
m-ull,  150 kg/m3

•  •  *  •  Avstängning med 13 mm STC = b2 dB
gips  -  90 mm m-ull  -  
13 mm gips

Ljudreduktion  

LR dB

315 <00 5QQ 630 800 jq q q 1250 1600 JOOO 2500 3150 4000 jq q q 6300 8000 JOOOO80 jpg 125 160 2 00 250

Frekvens  Hz

FIG. 8:2. Effekten av olika åtgärder i och omkring luftmel
lanrummet ovanför mellanväggen. Undertak av 
16 mm hårdpressad mineralfiber, Celotex ©, Yt- 
vikt ca 6 kg/m.2.

The effect of various measures in and around the air space above 
the partition. Suspended ceiling of 16-mm mineral fibre board, 
CelotexQv . Weight about 6 kg/m .



Inga åtgärder STC = 21 dB

2 x 150 cm m-ull, 10 cm tjock STC = 29 dB 
i taket

» • • • ------------------------- 11 ---------------------

+ avstängning med 10 cm m-ull, STC = 1+2 dB 
150 kg/m^

Ljudreduktion 

LR dB

80 jog 125 160 200 250 3,5 400 500 830 800 1000 1250 1600 2000 2500 3,50 4000 5000 6300 800010000

FIG. 8:3. Effekten av olika åtgärder i och omkring luftmel
lanrummet ovanför mellanväggen. Undertak av 
16 mm hårdpressad mineralfiber, Celotex®, Yt- 
vikt ca 6 kg/m^.

The effect of various measures in and around the air space above 
the partition. Suspended ceiling of 16-mm mineral fibre board, 
Celotexviy . Weight about 6 kg/m .
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Hårdpressad  mineralfiber,  Celotex  STC -  21 dB 

Ytvikt:  ca  6 kg/m 2

Gips ,  Soundex  OP STC = bO dB

Ytvikt:  ca kg/m 2

Ljudreduktion  

LR dB

IQ <}  M , 0Q 115 140 200 350 3,5 400 5 0 0 630 800 1000 1350 1600 2000 3500 3,50 3000 5000 4300 800010000

Frekvens  Hz

FIG.  8:4.  Jämförelse  mellan  undertak  av  gips  och  hårdpres 
sad  mineralfiber.

Comparison Between  suspended  ceiling of  plasterboard  and  mineral  
fibre  board.



9 INDUSTRIBULLER

Civ ing Ralf Friberg
BULLERBEKÄMPNING I INDUSTRIER MED HJÄLP AV 
BULLERABSORBENTER

Det har ibland ansetts att bekämpning av industribuller med 
hjälp av absorption, t ex bullerabsorbenter hängande vertikalt 
i taket, skulle ge alltför liten effekt för att vara användbart.
I praktiken har det emellertid visat sig att metoden ofta ger 
mycket goda resultat speciellt i mekaniska verkstäder, plåt
slagerier o d.

Tyvärr kan man f n inte i förväg, annat än mycket ungefärligt, 
ange vilken buller reduktion som kan förväntas. En kort analys, 
genomgång av problemet och presentation av några bullerdäm- 
pande objekt skall ges.

Analys

Vi förutsätter en lokal med bullerkällor och personal utspridda. 
Traditionell systemanalys:

VägKälla Mottagare

Följande faktorer påverkar överföringen i systemet.

Källan:

Vägen:

Mottagaren:

Antal ljudkällor, placering, riktningskarak- 
teristik. Bullrets karaktär: nivå, frekvens
fördelning, kontinuerligt, intermittent, im
pulsljud.

Lokalens dimensioner, ytornas absorption, 
luftens dämpning, ev. hinder för utbredningen.

Personalens placering. Människans reaktion 
ur skade-, trötthets- och irritations synpunkt. 
Inverkan av kontinuerligt och intermittent ljud 
samt impulsljud. Direkta-reflekterande impul
ser av olika tidsförskjutning.



Problem

Problemen är bl. a. följande:

Uppgifter på människans reaktion annat än ur hörselskadesyn- 
punkt för kontinuerligt buller saknas.

Svårt beräkna buller reduktionen av ljudabs orberande tak även 
för kontinuerligt buller.

Ljudförhållanden i stora rum

Sammanfattningsvis kan sägas följande om ljudförhållanden 
inom olika rumstyper £ij .

Efterklangsrum

Diffust ljudfält. Relativt låg medelabsorptionsfaktor "öt. 
Statistiska ljudutbredningsteorier gäller.
Direktfält - efterklangsfält existerar.
Ljudnivån konstant i efterklangsfältet, Lp = f (a). 
Sabins formel gäller, T - f (V}A), 
där T = efterklangstiden, sek 

V = volymen, m^
A = rummets totala absorption, m^

"Flacka rum" (Flachräume) H«L^B.

Avståndet till  väggarna så stort att inverkan av dessa 
försummas.
Efterklangsfält med konstant ljudnivå existerar ej. 
Ljudminskning/avståndsdubbling konstant, A L = f(a). 
Sabins formel gäller ej. Istället T - f {Ht a ) 
där H - rummets höjd.
Medelabsorptionsfaktorn ~a = f (TtH).

"Långa rum" (Langräume) L <<  £=« H

Förhållanden liknar ovannämnda.
På avstånd över ca 50 m sjunker AL än snabbare.

"Stora rum" (Grosse Räume) L=sB=aL

Med lågt ~ä kan man räkna med statistiska ljudutbred
ningsteorier enligt efterklangsrum ovan; konstant ljud
nivå i efterklangsfält.
Med högre ct liknande förhållanden som i Flachräume. 

Exempel

I FIG. 9:1-9:8 redovisas exempel på mätningar utförda i föl
jande fabriker:

1. S. W. Nilsson och Söner, Snickerifabrik, Asele
2. Jacoverken, Jönköping
3. HIAB, Hudiksvall
4. Svenska Hymas, Hudiksvall
5. Mohögs Mek. Verkstad.
6. Hemek, Hede
7. Hägglund & Söner, Örnsköldsvik
8. Hägglund & Söner, Mellansel .



-  = Före  uppsättning  av  skivabsorbenter

= Efter  uppsättning  av  skivabsorbenter

Efterklangstid,  sek

Frekvens  Hz

FIG. 9:1. S W Nilsson o Söner, Åsele. Yta = 900 m ,
h = 4 m. Åtgärd: 350 st Bullerabsorbenter 371. 
a. Efterklangstid.

S.W.  Nilsson  & Sons,  Åsele.  Area  = 900  ,  h = 4 m. Measure

350 No Type  371 sound  absorbers, 
a.  Reverberation  time.



pörer  uppsättning  av  skivabsorbenter  

"■  .. ■— ■ Efter  uppsättning  av  skivabsorbenter
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Ljudtrycksnivå  

dB (A)

FIG. 9:1. b. Ljudutbredning från listhyvel.

Sound propagation  from  planer  and  moulder.



Frekvens Hz 125 250 500 1000 2000 4000

A... 2
fore, m 520 560 340 560 4IO 64O

A r . 2efter, m 720 720 820 820 820 820

A . . . .. 2tillagg, b 200 560 480 460 410 180

^/skivabs., 0,5 1,0 1.4 1.3 1,2 0,5

FIG. 9:1. c. Beräkning av absorptionen. Med hjälp av
Sabines formel A = 0, 16-— beräknades tilläggs- 
absorptionen enl. denna tabell. (Man får ha i 
minnet att formeln gäller dåligt vid korta efter- 
klangstider. )

Cal cul ation  of  absor ption .  The add ition al  absor ption  accor d 
ing  to  this  table  was calculated  with  the  aid  of  Sabinens  
formula  A = 0.l6-h.  (it  must  be borne  in  mind  that  this

formula  does  not  apply  very  well  at  small  values  of  reverbe  
ration  time .)



= Före  montering  av  absorbenter  

= Efter  montering  av  absorbenter

Efterklangstid,  sek

SO JOD 125 160 200 250 3,5 100 50 0 630 8M 1000 1250 1400 2000 2500 3150 4003 5000 4300 800010000

Frekvens  Hz

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

Machine shop, Jacoverken, Jönköping. Area = UOO nF-, h = t m. 
Measure: 1*00 No Type 371 sound absorbers, 
a.  Reverberation  time.
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FIG. 9:2. b. Bullerdämpning från stansmaskin i arbete före 
och efter montering av bullerabsorbenter. Mät 
punkt 10 m från bullerkälla.

Attenuation of sound, from stamping press tefore and after 
installation of sound absorbers. Measurement point 10 m from 
source of noise.
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-  = Före  uppsättning  

_ = Efter  uppsättning

Efterklangstid,  sek

125 IM 200 550 3,5 400 500 630 800 1000 1250 1650 2 000 2500 3150 4000 50004350 8000100 00

Frekvens  Hz

2
FIG. 9:3. HIAB, Hudiksvall. Yta = 750 m , h = 6, 5 m. 

Åtgärd: 360 st Bullerabsorbenter 371. 
a. Efterklangstid i maskinhallen, före och efter 

upphängning av Rockfon Bullerabsorbenter

HIAB, Hudiksvall. Area = 750 h = 6.5 m. Measure: 360 No 
Type 371 sound absorbers.
a. Reverberation time in the machine shop, before and after 

suspension of Rockfon (5) sound absorbers.



= Före  uppsättning  

= Efter  uppsättning

Efterklangstid ,  sek
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50 63 80 100 135 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 800010000

Frekvens  Hz

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

Reverberation  time  in  the  grinding  shop.
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Frekvens

Hz

Absorption

m

----- - ----- —------ ----

Absorptionsfaktor  a 

för  takytan

i  ■ i  ■ . .  T

Ab sorption^ ab sorbent

a

125 38,4 0,05 0,11

250 106 0,14 0,30

500 204 0,27 0,57

1000 264 0,35 0,73

2000 191 0,25 0,53

40Ö0 228 0,30 0f 63

125 52,8 0,07 0,15

250 357 0,47 0,99

500 371 0,49 1,03

1000 303 0,40 0,84

2000 283 0,37 0,79

4000 184 0,24 0,51

FIG.  9:3.  c.  Beräknad  absorption.  Det  är  av  intresse  att  veta  
vilken  absorption  man kan  räkna  med att  skiv-  
absorbenterna  har  dâ de har  monterats  i  en in
dustrilokal,  där  alltså  laboratoriemässiga  ljud 
förhållanden ej  råder.

Tabellen  visar  beräkning  av  ab Sorptionen  med 

ledning  av  uppmätt  efterklangstid  enligt  Sabines  

formel  T = 0, 16-jjp

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

T = 0.16  Y.
A



Utan absorbenter

Med ca 500 st Bullerabsorbent 373 i taket
2 o o

och 3 cm Skiva 359 (ca 75 m ) på ena långsidan

Efterklangstid, sek

»0 ,q0 125 160 2 00 2 50 3,5 400 5 30 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4M» 5000 6300 800010000

FIG. 9:4. Svenska Hymas, Hudiksvall. Lokalyta 16 x 45 m = 
720 m^, takhöjd ca 6 m. 
a. Efterklangstid i norra skeppet.

Svenska  Hymas,  Hudiksvall.  Area  of  premises  16 x 1*5  m = 720  
ceiling height  about  6m.  

a.  Reverberation  time  in  the  north  nave.



Utan absorbenter

Med ca 500 st Bullerabsorbent 373 i taket
2 o ©

och 3 cm Skiva 359 (ca 75 m ) på varje långsida

Efterklangstid, sek

630 800 |00() 1250 1600 jq q q 2500 3150 4000 5!)0q 6300 8000 JQOOO

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

Reverberation  time  in  the  centre  nave.



Före  uppsättning  av  skivabsorbenter  

Efter  uppsättning  av  skivabsorbenter

Efterklangstid,  sek

100 125 160 2 00 250 315 400 50 0 630 800 1000 1250 1400 2000 2500 3150 4°00 5000 6300 800010000

FIG. 9:5. Mohögs Mekaniska Verkstad, 
a. Efterklangstider.

Mohögs Mekaniska  Verkstad,  
a.  Reverberation  times.
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Plan

90 B

Takyta* 3200 m2 

Volyms 37000 m3 

Antal absorbenter: 1600 st

B
ir\
K\

Sektion

40 n 50 o
■----------------------------------------------------------------------------------- r- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - *■

0

<r*

—.t

FIG. 9:5. b. Plan och sektion av lokalen.

Plan  and section  of  machine  shop.

Frekvens

Hz

Absorption
2

■

Absorptionsfaktor Od
3

för takytan

Absorpt./absorbent
2

B

125 354 0,11 0,22
250 770 0,25 0,49

5OO 1160 0,37 0,73
1000

0N
"\

C
O 0,26 0,52

2000 177 0,06 0,11

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

Calculated absorption. See caption to FIG. 9:3c.
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Reduc tion  of noi se  as a f unc tion  of  t he dist ance  f r om t he
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= Efterklangstid  före  uppsättning  
av  bullerabs orbenter

-  Efterklangstid  efter  uppsättning  
av  bullerabsorbenter

Efterklangstid,  sek

160 200 250 3,5 400 5 00 430 !0° 1000 1250 l6M 20 0 0 2500 3150 «00 5000 4300 400010000

Frekvens  Hz

3
FIG. 9:6. Industrilokal,  Hemek, Hede. Volym ca 6000 m , 

takhöjd ca 7 m. Åtgärd:  Ca 650 st Bullerabsor
benter 373. 
a. Efterklangstider.

Machine shop, Hemek, Hede. Volume about 6000 m3, ceiling height 
about 7 m. Measure: about 650 No Type 373 sound absorbers, 
a. Reverberation times.
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Frekvens
Hz

Absorption
m2*

Absorptionsfaktor ag Absorp£ion/st
m

125 140 0,16 0,21

250 235 0,26 0,36

500 265 0,30 0,41

1000 405 0,46 0,62

2000 405 0,46 0,62

4000 415 0,47 0,64

FIG. 9:6. b. Beräknad absorption. Med ledning av uppmätta 
efterklangstider har absorbenternas funktion 
beräknats med hjälp av Sabines formel T = 0, 16^.

Cal culat ed,  absor pt i on.  On t he bas i s of  t he measur ed r eve r ber at i on 
times ,  the  effect  of  the  absorbers  has  been  calculated  using  
Sabinens  formula  T = 0. 16 Y_.

A
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l^irabsorbiji*

ullernivå

FIG. 9:6. c. Bullernivå som funktion av avståndet före och 
efter uppsättning av bullerabsorbenter.

Noi se level  as  a function  of  the  distance  before  and after  
installation  of the  sound  absorbers.



1 5 9

200 m
1 1 7 m

Odämpad del

=  E f te r k la n g s t i d f ö r e å tg ä r d

=  E f te r k la n g s t i d e f te r m o n te r in g 

a v b u l l e r a b s o r b e n te r

E f te r k la n g s t id , s e k

1 0 I 0 0 1 3 5 I M  2 0 0 3 5 0 3 1 5 < 0 0 5  0 0 « 0 tO O I 0 0 o « 5 0 1 6 0 0 2 Q 0  0  2 5 0 0 «  5 0 4 0 0 0 5 00 0 4 3 0 0 8 0 0 01 0 0 0 0

F I G . 9 :7 . H ä g g lu n d &  S ö n e r A B , Ö r n s k ö ld s v i k . Å tg ä r d :

5 5 0 0 s t B u l l e r a b s o r b e n te r 3 7 3 .
_ _ O

a . P la n s k is s . T o ta l y ta =  1 0 0 0 0 m  , d ä m p a d 

y ta =  5 8 5 0 m ^ . T a k h ö jd =  1 2 m  ( ta k f o t ) -

1 3 , 5  m  ( ta k n o c k ) . x  a n g e r m ik r o f o n p la c e r in g .

b . E f te r k la n g s t id e r.

Hägg l und & Sons AB,  Örnsköldsvik.  Measure:  5500  No Type  373  
sound  adsorbers.
a.  Sketch  plan.  Total  area  = 10,000  v?, attenuated  area  = 5Ö50 m2.  

Roof  height  = 12 m (eaves)  -  13.5  m (ridge),  x indicates  

position  of  microphone.
*>.  Reverberation  times.



Efterklangstid,  sek

315 <00 5QQ 630 tOO iijoQ 1350 1600 jQOO 25M 31M <000 5000 4300 !0M IOOOO

Frekvens  Hz

FIG. 9:8. Hägglund & Söner AB, Mellansel. Fabrikshallens 
dimensioner ca 140 x 85 x 9 m. Yta ca 12 000 m^, 
volym ca 110 000 m^. Lokalen är ej bullerdämpad. 
a. Efterklangstid.

Hägglund  & Sons,  Mellansel.  Dimensions  of  shop  about  itO  x 85 x 
x 9 n.  Area  about  12,000  m2,  volume  about  110,000  m3. There  are  

no sound  absorbers  in  the  shop,  
a.  Reverberation  times.



161

Bullerkällans frekvensfördelning på 8 m avstånd:

Oktavband
Hz

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Bullernivå
dB

10U 100 100 10l 107 106 102 100

;o loo m
Avst. från bullerkällan

FIG. 9:8. b. Bullernivån i dB(A) som funktion av avståndet, 
mätt utmed BC-linjen.
Bullerkälla: Purrning i skrotlåda.

Noise  level  i n dB( A)  as  a function  of  the  distance  measured  

along  the  BC line.



Exemplen visar att ljudförhållandena i dessa praktikfall över
ensstämmer med teorierna ovan. Buller reduktionen på stora 
avstånd från bullerkällan kan betydligt överstiga 10 dB(A). I 
de fall allmännivån uppmätts i verkstäder med ljudkällor ut
spridda tycks denna ha sjunkit ca 10 dB(A). Noggrannare kart
läggningar av bullersituationen har varit alltför tidskrävande 
och dyrbara att genomföra. Subjektivt anses effekten god. I 
vissa fall, främst stora lokaler med fluktuerande buller och 
slagljud, anses subjektiva effekten vara mycket gynnsam och 
betydligt större än mätresultaten visar.

Sammanfattning

I stora industrilokaler bestäms efterklangstiden huvudsakligen 
av takhöjden och takets absorption.

Ljudnivåminskning/a vs tåndsdubbling utgör i odämpade lokaler 
ca 1-3 dB, i dämpade ca 4-6 dB. På avstånd över ca 50 m ut
gör den ca 10-15 dB. Den beror av takhöjd och takets absorp
tion.

Erfarenhetsmässigt sänks allmännivån storleksordningen 10 
dB(A) genom ett ljudabsorberande tak.

Svårt att i förväg beräkna effekten, bl a beroende på bullrets 
karaktär (fluktuerande och slagljud) och på bullerkällornas och 
personalens utspridda placering.

Den subjektivt upplevda effekten av bullerabsorbenter är god 
och som regel större än den uppmätta.

Litteratur

J^lj Lübcke & Gober, 1964, Schallausbreitung in Fabriks
hallen, Forschungsberichte des Landes Nordrhein- 
Westfalen nr 1364.

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

Cellulosa- och pappersindustrin hör till  de branscher av in
dustrin som har mycket buller. Bullerproblemen i denna in
dustri är ingen ny företeelse. Kraftigt buller har existerat 
sedan flera tiotal år tillbaka.

Trevande försök att lösa speciellt uppenbara bullerproblem 
har gjorts vid upprepade tillfällen. Någon helhjärtad satsning 
på bullerdämpning har icke gjorts förrän i senare tid. Detta 
kan ha flera orsaker, t. ex.



163

1. Svårighet att på ett enkelt sätt mäta bullret.

2. Liten kännedom om bullrets skadeverkningar och psykiska 
påverkan av personalen.

3. Ringa vetskap om effektiv bullerdämpningsmetodik.

4. Osäkerhet om kostnaden för buller dämpning.

Sedan bullermätare av robust konstruktion kommit ut på mark
naden har varje industri kunnat utföra egna kartläggningar och 
värderingar av bullrets skadeverkningar med ledning av inter
nationella normer.

Man har också genom läkar centraler testat personalen audi- 
metriskt och därmed i flera fall konstaterat stor procent hör
selskada.

En ökad produktionstakt i kombination med ökat ansvar pressar 
också den enskilde individen, sär skilt som man med nutida stora 
maskiner ser mycket allvarligt på ett brott i produktionen. För 
personal som betjänar en stor pappersmaskin, vilken står i 
en miljö med stor luftfuktighet, sparsamt ljus och hög buller
nivå, förstår man hur viktigt det är att åstadkomma drägliga 
förhållanden.

Arbetsgruppen mot buller inom cellulosa- och pappersindustrin

Speciellt bullerpr oblemet har under senare tid observerats in
gående. Yid en bullermätning som Yrkeshygieniska Avdel
ningen vid Folkhäls oins ti tutet och Yrkesinspektionen genom
förde 1957-1959 inom svensk industri bekräftades, att cellu
losa- och pappersindustrin var bland de branscher som hade 
hörselskadliga bullernivåer.

Chefen för Kungl Arbetarskyddsstyrelsen kallade vid denna 
tidpunkt representanter från arbetsmarknadens parter till  en 
konferens, där bullerfrågorna diskuterades.

Under dessa diskussioner, som fördes i slutet av 1964, till 
sattes en arbetsgrupp med namnet "Arbetsgruppen mot buller 
inom cellulosa- och pappersindustrin". Den skulle ha till  upp
gift att söka finna vägar för lämpliga åtgärder mot det hälso
vådliga bullret inom branschen.

Arbetsgruppen som startade verksamheten 1965 har represen
tanter från följande organisationer:

Svenska Arbetsgivareföreningen
Sveriges Pappersindustriförbund
Svenska Pappersindustriarbetareförbundet
Kungliga Arbetarskyddsstyrelsen
Arbetarskyddsnämndens Kansli
Landsorganisationen
Pappers- och cellulosaindustrin

Gruppen består av personer med expertutbildning inom medicin, 
arbetshygien och cellulosa- och papper steknik.



Arbetsgruppen har sedan 1965 bidragit till  en aktiv verksamhet 
inom följande områden:

1. Information

Informationskonferenser har anordnats för representanter från 
arbetsgruppens huvudmän, verksamma konsulter underleve
rantörer och maskintillverkare inom branschen.

Bullrets medicinska och arbetshygieniska verkningar jämte in
blick i allmän teknisk bullerbekämpning redovisades vid dessa 
informationskonferenser.

2. Normer för målsättning och anvisningar vid projektering 
och inköp av utrustning

Allmänna anvisningar för bullerdämpande åtgärder vid indust
riprojektering har redovisats. Man har fastställt en lämplig 
målsättning för buller dämpning och givit anvisningar till  för
frågan om ljuddata och garantikrav vid inköp av maskinutrust
ning.

3. Tillämpat forsknings- och utvecklingsarbete

Tillämpat forsknings- och utvecklingsarbete bedrives sedan 
1966 vid flera pappersbruk. Framförallt ingår Hallsta Pappers
bruk i Hallstavik, Katrinefors Bruk i Mariestad och Svenska 
Cellulosa Aktiebolaget, Obbola Sulfatfabrik, Umeå i denna för
söksverksamhet. Arbetet tillgår så att respektive fabrik utför- 
eller bekostar en kartläggning av bullret inom anläggningarna.
I samarbete med akustikkonsult (Ingemans sons Ingenjör sbyrå 
AB) utväljes de bullrigaste och mest frekventerade arbetsplat
serna för detaljgranskning av erforderliga bullerdämpande åt
gärder. Förslag utarbetas, diskuteras och beslutas.

Kostnaderna för konsulten betalas av arbetsgruppen och utfö
randet av åtgärderna bekostas av den berörda industrin.

Sedan åtgärder utförts uppföljes resultatet, ofta efter succes
siva åtgärder och kompletteringar. Resultaten sammanställes 
i rapportform för att utgivas som meddelande från arbetsgrup
pen. Dessa meddelanden distribueras sedan gratis till  alla 
cellulosa- och pappersbruk jämte berörda underleverantörer 
och maskintillverkare.

Följande huvudsakliga områden eller problem har behandlats.

1. Vedgårdstruckar

2. Transportbanor och stup i vedhantering

3. Huggmaskiner och blåsmaskinsanläggningar

4. Experiment med bullerdämpande sågklingor och dämpning 
av slipningsbuller

5. Detaljstudium av massakvarnarnas ljudalstring och experi
ment med bullerdämpande åtgärder



6. D:o för  växlar

7. Åtgärder  å slutna  och öppna  ångsystem  jämte  pneumatik

8. Buller  dämpning  av pappersmaskinanläggningar

a) sug-  och guskvalsars  hålmönster  och suglådelister

b) pneumatiskt  buller  vid  kylning  av glättvalsar

c) modifiering  av rullmaskinsvalsar

d) åtgärder  å vakuumpumpanläggningar  internt  och externt

e) massapumpanläggningar

f) el-motorer

g) ventilationsbuller

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

4. Kontakter  med underleverantörer  och  maskintillverkare

Kontakter  med underleverantörer  och  maskintillverkare  till  
cellulosa-  och pappersindustrin  tages  för  att påpeka  buller 
förhållandena  med maskiner  och  för  att stimulera  tillverkarna  
till  en forsknings-  och  utvecklingsverksamhet  för  tystare  ma
skiner.

Kontakten  tages  i positivt  syfte  och  göres  genom  personligt  
besök  av representanter  för  arbetsgruppen  och  akustikkonsul 
ten efter  en enklare  akustisk  utredning  om de eventuella  orsaker 
na till  de aktuella  bullerförhållandena.  I allmänhet  bemöter  under 
leverantören  resp.  maskintillverkaren  detta  besök  mycket  po
sitivt  och stimuleras  därvid  att taga itu  med bullerproblemets  
lösande.

Flera goda  exempel  i denna riktning  har erhållits.

5. Finansiering

Arbetsgruppens  utgifter  för  resor,  akustikkonsult,  tryckning  
och distribution  av meddelanden  m m täcks  av forskningsanslag  
som beviljas  från  bl a Riksförsäkringsverkets  yrkesskadeför-  
säkringsfond  (Centralfonden).

6. Resultat

Ett av de mest  påtagliga  resultaten  av systematisk  bullerkon 
troll  som  utförts  i svensk  industri  torde  vara den nya pappers 
maskinen  vid  Hallsta  Pappersbruk  i Hallstavik  som igångkördes  
hösten  1967 (Europas  f n största  tidningspapper  smaskin:  pro 
duktion  150. 000 ton/år,  virabredd  9 m, hastighet  1000 m/min  
~ 60 km/tim).

Holmens  Bruk  som stod  för  projekteringen  av denna  maskin,  
anlitade  akustikkonsult  för  att under  projekteringen  föreslå  
och besluta  om erforderliga  åtgärder.



Arbetet som samordnades av skyddsingenjören bedrevs så att 
ljudproblemen ingående penetrerades vid den befintliga tid-  
ningspappersmaskinen av samma storleksklass.

Bullret  från gusk- och sugvalsar, kalander, rullmaskiner , 
maskinsystem som vakuumpumpar, ångsystem, drifter,  pump
anläggningar, ventilationssystem, har studerats dels genom 
luftljudsmätningar , dels genom kartläggning av ljudutstrål 
ningen med vibrationsmätningar .

På ritnings  stadiet utarbetades med ledning av gjorda observa
tioner och mätningar förslag till  konkreta åtgärder både på 
byggnaden, maskinerna och ventilationssystemet. Hänsyn till  
såväl intern som extern buller  dämpning togs. För att kunna 
besluta om åtgärderna siktade man på följande målsättning:

1. Maskinrum, bullertal <N95-

2. Maskinsalar och arbetsplatser, bullertal < N85.
Vid stoppad maskin, bullertal < N65 för erhållande av 
ordermöj  ligheter.

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

Resultaten av de buller  dämpande åtgärderna blev en miljömäs
sigt tillfredsställande arbetslokal. Se FIG. 9:9 a och b, som 
visar bullerzoner.

För att jämföra hörselskaderisken vid den nya och gamla ma
skinen utfördes dessutom frekvensstudier, som användes till  
att bedöma bullerdosen för berörd personal.

För den nya maskinen finnes ingen hörselskaderisk för perso
nal under normal tillsyn och skötsel av pappersmaskinen. En
dast reparationspersonal som oftast besöker maskinrum ut
sattes för hörselskada. Jämförelse av hör selskaderisken fram
går av TAB. 9:1.

F öljder

Följderna av bullerdämpningsarbetet och uppföljningsarbetet 
har givit  mycket värdefull  information  om att man kan åstad
komma buller  dämpning till  rimlig  kostnad. I detta fall  ca 1/2 
procent av anläggningskostnaden.

Man har också erfarit  hur viktigt  det är att kunna erhålla ljud 
data från leverantörer, så att man ej utsättes för överrask
ningar.

Många överraskningar har uppstått. Detta har resulterat i att 
arbetsgruppen kontaktat bl a växeltillverkare, elmotortillver 
kare, vakuumpumptillverkare  och pumptillverkare.  Utveck
lings- och utredningsarbeten pågår nu med dessa tillverkare  
för att till  kommande anläggningar åstadkomma tystare ma
skiner.



Arbetsgruppens meddelanden

Arbetsgruppens meddelanden, f n följande 16 st, kan rekvi
reras från Arbetar sky ddsnämndens Kansli tel 08/34 95 80, 
Stockholm.

1. Information om arbetsgruppens hittillsvarande verksamhet.

2. Förteckning över litteratur rörande buller.

3. Ny affisch "Tre vägar att dämpa bullret".

4. Översikt av rådande bullerförhållanden.

5. Dämpning av ljudutstrålande ytor hos maskinkonstruktioner.

6. Arbetarskyddsstyrelsens föreskrifter till  förebyggande av 
skada genom buller.

7. Buller dämpande åtgärder vid industriprojektering.

8. Ljuddämpning vid riktning och slipning av cirkelsåg- 
klingor.

9. Buller dämpande åtgärder vid sågklingor.

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

11. Tillverkning av dämpad cirkelsågklinga.

12. Dämpning av bullret vid sågningsavdelningen i boardfab- 
riken hos Katrinefors Bruk.

13. Utvecklingsstadiet för bullerdämpade cirkelsågklingor.

14. Buller vid ångutsläpp.

15. Buller vid pneumatik.

16. Buller från kuggväxlar. Faktorer som inverkar på buller
nivån. Förslag till  bullerdämpande åtgärder.
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i PM U

PM 3

SKIVKVARNAR

Lp < N 45 i 70 dB (a ) 

N05, 70dB(A) Lp c N85, 90 dB M 

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

N 95,100 dB (A') «: Lp

“  PMU

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

Hallsta  paper  mill,  machine  hall  and  packaging hall.  Present  
noise  zones  near  paper  machines  PM 11 and  PM 3.  
a.  Machine  hall  and  packaging hall.
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PMU

PM 3

N45, TOdBM < Lp-=N85, <50dBM 

N85, 90dB(A)-= Lp < N95, lOOdBfA) 

N95, 100 dB(A)<Lp

FIG. 9:9. b. Källaren.

Basement
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TAB. 9:1. Bedömning av hör sekskaderisk genom frekvens studier (tid i min).

Högsta bullertal (ISO). 

Största tillåtna expo
neringstid.

Högsta bullertal (ISO). 

Största tillåtna expo
neringstid.

N80 N80 N80 N82 N78 N83 N83 N75 N100* N90* Pappersmaskin 11 PM 11 (1967)

45 300 ' min

N90 N94 N90 N95 N90 N90 N97 N90 N100 N95 Pappersmaskin 3 PM3 (1960)

300 120 300 120 300 300 85 300 45 120 min

\. Plats

Yrke \

Öster Väster Vira-

parti

Press

parti

Tork

parti

Glätt-

nings-

maskin

''Pope"

Rull-

maskin

Omrull

ning
Vind Övrigt

Överskriden exponeringstid utan 

hörselskydd. Hörselskaderisk

PM 11 PM3

Uppehållstider i min
Överskju

tande tid

Risk Överskju

tande tid
Risk

Ma skinförare 45,6 0,5 49,9 1 10,4 61,0 111,8 55,8 - 0,5 45,1 - nej 300 ja

Torkare 0,5 1,0 0,5 0,5 34,1 333,1 89,9 1,0 - 19,7 - nej 69 ja

Passare 2,4 1,9 - 5,8 17,8 346,1 85,4 - _ 20,6 _ nej 66 ja

Vi ra passa re 4,8 - 37,9 415,2 3,8 - 2,4 - - 12,0 — nej 295 ja

Rullare - - - - 0,5 8,6 458,9 — - 12,0 — nej 339 ja

Hjälprullare ~ 79,2 0,5 0,5 1,4 6,7 369,1 2,4 - 17,8 — nej 284 ja

Omrullare - 9,6 - - - 4,8 6,2 315,4 — 144,0 - nej 16 ja

Trimbeyskötare 283,9 2.9 28,8 34,6 37,9 13,9 31,7 - 1,0 70,1 — nej 70 ja

Fläktskötare 22,6 33,6 1,4 21,6 98,2 36,5 14,9 0,5 25,4 125,3 - nej 5 ja

Extra personal 18,2 5,9 4.3 15,8 3,8 47,5 46,1 — - 339,8 40 ja 219 ja

Resultat
Extra personal har 

hörselskaderisk

All personal har 

hörselskaderisk

* Dessa bullertal har angivits som högsta möjliga bullertal för bedömning av hörselskaderisken för fläktskötare och extra personal. 

Exponeringstid avser största tillåtna exponeringstid i min. 
överskjutande tid avser tid över tillåten utan hörselskydd.



1 0 M Ä T T E K N I K

C i v  i n g  G ö r a n W e s t e r b e r g

F Ö R E N K L A D  M E T O D  F Ö R  M Ä T N I N G  A V  L U F T L J U D S I S O - 

L E R I N G

F l e r a m e t o d e r f ö r  f ö r e n k l a d m e t o d i k v i d  m ä t n i n g a v  l u f t l j u d  s -  

i s o l e r i n g h a r p r e s e n t e r a t s u n d e r å r e n s l o p p . E n  s å d a n ä r d e n 

s k  s k o t t m e t o d e n , v i l k e n  b e h a n d l a t s a v  f l e r a  f o r s k a r e . E n  

a n n a n ä r d e n s k  d B ( A ) - m e t o d e n , s o m  f ö r t s  f r a m  f r ä m s t a v  

G ö s e l e , S t u t t g a r t . D e n s e n a r e m e t o d e n h a r ä g n a t s e n g r a n s k

n i n g  p å u p p d r a g a v  S R B .

M å l s ä t t n i n g e n k a n s k i f t a  f ö r  o l i k a  f ö r e n k l a d e m ä t m e t o d e r . D e t 

k a n  g ä l l a a t t p r i m ä r t m i n s k a a r b e t s t i d e n p å m a t p l a t s e n f ö r  a t t 

s e n a r e t i l l å t a  r e l a t i v t o m s t ä n d i g l a b o r a t o r i e b e h a n d l i n g . D e t 

k a n o c k s å v a r a f r a g a n o m  a t t s ö k a e t t s y s t e m s o m  m e d g e r 

d i r e k t p r o v i s o r i s k g r o v k o n t r o l l . d B ( A ) - m e t o d e n ä r u t v e c k l a d 

m e d t a n k e p å d e n s i s t n ä m n d a s i t u a t i o n e n .

D e t ö n s k v ä r d a ä r a t t m a n m e d e n b u l l e r k ä l l a i  s ä n d a r r u m m e t 

m ä t e r n i v å n  i  s ä n d a r - o c h m o t t a g a r r u m m e d e n e n k e l b u l l e r 

m ä t a r e o c h a v  n i v å s k i l l n a d e n u t l ä s e r o m  i s o l e r i n g e n u p p f y l l e r  

v i s s a k r a v  e l l e r e j .

M a n  k a n à  p r i o r i  i n t e  h a n å g r a f ö r v ä n t n i n g a r p å m e t o d e n n ä r 

d e t g ä l l e r p r e c i s i o n o c h i n f o r m a t i o n j ä m f ö r t m e d d e n o r d i n ä r a 

m e t o d e n . D e t s k u l l e f ö r v å n a m y c k e t o m  d B ( A ) - m e t o d e n i n t e  ä r  

s n a b b a r e o c h b i l l i g a r e , m e n g e r s ä m r e r e s u l t a t . Y t t e r l i g a r e 

e n i n v ä n d n i n g k a n r e s a s : i  a l l m ä n h e t l i g g e r i s o l e r i n g e n r e l a 

t i v t  n ä r a k r a v v ä r d e n a , v i l k e t  b e t y d e r a t t p r e c i s i o n e n v i d  m ä t

n i n g a r n a b ö r v a r a g a n s k a g o d f ö r  a t t m a n s k a l l k u n n a a v g ö r a 

o m  k r a v e n u p p f y l l t s  e l l e r e j .

D e t ä r e m e l l e r t i d t ä n k b a r t a t t m e t o d e n k a n a n v ä n d a s d e l s i  

s a d a n a f a l l  d å e n s t o r m ä n g d e n h e t e r a v  s a m m a s l a g s k a l l 

m ä t a s o c h m ö j l i g h e t t i l l  k a l i b r e r i n g m o t d e n o r d i n a r i e m e t o d e n 

f i n n e s , d e l s d å m a n s ä r s k i l t ö n s k a r a t t s p å r a g r o v a f e l  v i d  

l i k a r t a d e k o n s t r u k t i o n e r .

P r i m ä r t b ö r s a l u n d a d e t v ä r d e s o m  e r h å l l e s v i d  d e n n a f ö r 

e n k l a d e m e t o d s t å i  e n  v i s s o c h k ä n d r e l a t i o n t i l l  d e t v ä r d e 

v a r i  k r a v e t ä r u t t r y c k t . I  S B N  6 7  u t t r y c k s k r a v e n m e d s t o r

h e t e r n a Ia, l ” a o c h  R ( d ö r r a r ) . D e t t a ä r e m e l l e r t i d e n d a s t e n  

a s p e k t p ä p r o v n i n g s m e t o d i k e n . M a n  k a n  v i d  a r b e t e m e d m e t o

d e n i n t e  u n d g a a t t k o m m a i n  p a f r a g a n o m  k r a v e n s f o r m u l e r i n g .



D e t ä r e m e l l er t i d  e n f r å g a s o m  i c k e b e r ö r e s i  d e n n a u t r e d n in g .

I  e n b e r ä k n i n g s m ä s s i g g r a n s k n i n g a v  m e t o d e n j ä m f ö r e s u t f a l l e t 

v i d  a n v ä n d n i n g a v  o l i k a  f i l t e r  p å s ä n d a r - o c h m o t t a g a r s i d a m e d 

r e f e r e n s t i l l  G ö s e l e s v i d a r e u t v e c k l i n g a v  s y s t e m e t . P r i m ä r t 

s t u d e r a s s t o r h e t e n Ja -  X^, d ä r r e p r e s e n t e r a r e n n i v å 

s k i l l n a d m ä t t i  t  e x  d B ( A )  o c h d å b e t e c k n a d R^. . D e t ä r 

g i v e t v i s ö n s k v ä r t a t t d e n n a s k i l l n a d ä r k o n s t a n t e l l e r a l l r a  h e l s t 

0 . D e n n a s k i l l n a d s v a r i a t i o n m e d o l i k a  v a r i a b l e r s å s o m v a r i a

t i o n e r a v  s ä n d a r k u r v a n s u t s e e n d e v i d  k o n s t a n t r e d u k t i o n s t a l s-  

k u r v a o c h v a r i a t i o n e r a v  r e d u k t i o n s t a l s k u r v a n v i d  k o n s t a n t 

s ä n d a r k u r v a s t u d e r a s . T i l l s  v i d a r e b e h a n d l a s e j p r o b l e m e t m e d 

a b s o r p t i o n s k o r r e k t i o n e n , u t a n A s ä t t e s t i l l  S m 2 i  d e t g ä n g s e 

u t t r y c k e t f ö r  r e d u k t i o n s t a l e t .

D e p å d e t t a s ä t t e r h å l l n a v a r i a t i o n e r n a i  u t t r y c k e t Ja “  X  ̂

k a n g e e n u p p f a t t n i n g o m  m e t o d e n s t i l l ä m p b a r h e t .

D e g e n o m f ö r d a b e r ä k n i n g a r n a v i s a r a t t d e n n a s k i l l n a d i  m å n g a 

f a l l  ä r o a c c e p t a b e l t s t o r f ö r  a t t m e t o d e n s k a l l k u n n a a n v ä n d a s 

g e n e r e l l t u t a n k a l i b r e r i n g f ö r  v a r j e s e r i e p å v i s s k o n s t r u k t i o n s

t y p . D e t f r a m g å r o c k s å a t t d e t m e d a v s e e n d e p å s p r i d n i n g e n 

ä r f ö r d e l a k t i g a r e a t t a n v ä n d a C - f i l t e r  i  s ä n d a r r u m m e t o c h  

A - f i l t e r  i  m o t t a g a r r u m m e t ä n s a m m a f i l t e r  i  b å d a r u m m e n .

M e s t o g y n n s a m t ä r a t t a n v ä n d a B -  e l l e r C - f i l t e r  i  b å d a r u m 

m e n .

M e t o d e n s y n e s s å l u n d a h a v i s s a b e g r ä n s n i n g a r s o m  h i n d r a r d e n 

f r å n  a t t d i r e k t e r s ä t t a d e n f u l l s t ä n d i g a m e t o d e n . D ä r e m o t s y n e s 

m ö j l i g h e t e n k v a r s t å a t t u t n y t t j a d e n v i d  s e r i e m ä t n i n g a r p å l i k a  

e l l e r l i k a r t a d e o b j e k t , d ä r i  f ö r s t a h a n d g r o v a f e l  s k a l l u p p

t ä c k a s . F ö l j s a m h e t e n h o s d e m e d d e n f ö r e n k l a d e m e t o d e n e r

h å l l n a v ä r d e n a r e l a t i v t I a o c h e v e n t u e l l t R' v i d  i n v ä n d - 

n m g s t r i a o b j e k t j ä m f ö r d a m e d s a m m a o b j e k t m e d k ä n d a a k u s

t i s k a f e l  b ö r u t r e d a s .

F r å g a n o m  m ä t p r e c i s i o n o c h a b s o r p t i o n s k o r r e k t i o n ä r o c k s å 

f a k t o r e r s o m  m å s t e ä g n a s u p p m ä r k s a m h e t .

C i v  i n g  S t e l l a n D a h l s t e d t

F Ö R E N K L A D  M Ä T M E T O D  F Ö R  L U F T L J U D S I S O L A T I O N  M E D  

A N V Ä N D A N D E  A V  I M P U L S L J U D

F ö r s l a g t i l l  m ä t n i n g a v  l j u d i s o l a t i o n m e d i m p u l s l j u d h a r t i d i 

g a r e f r a m f ö r t s ( I n g  S t i g  I n g e m a n s s o n , C T H  R a p p o r t A 4 9 3  d e n 

1 8 / 1 1 1 9 6 3 ) . F ö r d e l e n g e n t e m o t k o n v e n t i o n e l l m ä t n i n g ä r a t t 

v i k t e n  a v  d e n m e d f ö r d a a p p a r a t u r e n k a n n e d b r i n g a s s å a t t h e l a 

m ä t n i n g e n k a n u t f ö r a s a v  e n p e r s o n . D e s s u t o m ä r k o s t n a d e n 

f ö r  d e n v i d  m a t s t ä l l e t a n v ä n d a a p p a r a t u r e n l å g . U t r u s t n i n g 

s k u l l e k u n n a a n s k a f f a s a v  p r a k t i s k t t a g e t v a r j e b y g g n a d s n ä m n d . 

U t v ä r d e r i n g s k u l l e i  a l l m ä n h e t s k e p å e t t c e n t r a l t l a b o r a t o r i u m . 

D e n a v  I n g e m a n s s o n f ö r e s l a g n a a p p a r a t u r e n v a r e m e l l e r t i d



mycket speciell och har såvitt jag vet endast tillverkats i ett , 
exemplar. En modifiering av metoden så att i handeln tillgäng
lig utrustning kunde användas är önskvärd.

I många fall är det nödvändigt att den medförda apparaturens 
vikt nedbringas, så att den kan medtagas t ex som handbagage 
i ett flygplan. Jag har försöksvis använt en utrustning bestå
ende av:

En startpistol med skott 
En portabel stereobandspelare 
Två dynamiska mikrofoner med ca 30 m kabel 
En kalibrerad dämpsats

Denna utrustning väger mindre än 10 kg och kan med lätthet 
medföras vid resa.

Som bandspelare användes en Uher 4200 Report Stereor mikro
fonerna är två ganska enkla dynamiska mikrofoner av fabrikat 
Holmcor De har kulkaraktäristik och tämligen flat tonkurva 
mellan 50 och 10000 Hz. De tål ljudnivåer upp till  140 dB. En 
vanlig 9 mm startpistol utgör ljudkälla.

Apparaturens uppställning för mätning framgår av FIG. 10:1. 
Med dämpsatsen, som är reglerbar i steg om 10 dB, inställes 
den ungefärligen väntade rumsisolationen. Operatören befinner 
sig i sändarrummet. Genom provskjutning kan man försäkra 
sig om att bandspelaren ej överstyres och att den inställda 
dämpningen är lämplig.

Vid mätningen skjuts först tre skott i olika positioner i sändar
rummet. Därefter skiftas mikrofoner och bandspelarkanaler 
så att eventuella olikheter i förstärkning och frekvensgång ut
jämnas. Därefter skjuts återigen tre skott i samma positioner 
som förut. Vid utvärderingen tas medeltalet av samtliga sex 
registreringar. Enklast göres utvärderingen så att man gör en 
slinga på samtliga sex registreringar och registrerar impul
serna på nivåskrivare. Vi har i allmänhet nöjt oss med oktav- 
bandsanalys, då detta givit tillräcklig information för de pro
blem, som förelegat.

För utvärdering av impulsernas nivå har en speciell metodik 
valts :

Medelnivån i den fallande registreringen inlägges som en rät 
linje på samma sätt som vid efterklangsmätning. Begynnelse
nivån definieras som skärningspunkten med skrivarens upp
gående startlinje, vilken ju är nästan vinkelrät mot tidsaxeln. 
På detta sätt erhåller man en ur efterklangsförloppet väl defi
nierad begynnelsenivå, vilket ej är fallet om man försöker 
avläsa registreringens högsta värde.

Mottagarrummets efterklangstid erhålles direkt ut registre
ringarna.

Den sökta rumsisolationen erhålles ur differensen mellan 
medeltalen av de sex registreringarna i sändar- och mottagar- 
rum med tillägg av den å dämpsatsen inställda dämpningen. 
FIG. 10:2 visar några exempel på registreringar enligt denna



MIK1 DÄMPSATS BAVIßSPELAEE

Ml<2 DÄMPSAT [äAMDSPELAeJr

FIG. 10:1. Principuppställning för förenklad metod för ljud-
isolationsmätning. Mätningen utfördes i två etapper 
med omkastning av kanal och mikrofoner  så att 
exakt kalibrering  av bandspelarens två kanaler 
undvikes.

Out l ine  dia gr am showin g s i mpl i f ie d met hod of  sound in sul at i on 
measurement.  Measurement  is  carried  out  in  two  stages,  the  
channel  and  microphones  being  switched  over,  so  that  precise  
calibration  of  the  two  channels  of  the  tape  recorder  is  avoided.
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UPPSKAR # A-32. Br0el & Ki»r h ATU |-£ 1

•QP 0402

FIG. 10:2. Registrering av mätserie av 2 x 3 skott vid Ar
betsgivareföreningens flygelbyggnad i Yxtaholm.

Recording  of  a measuring  series  consisting  of  2 x 3 shots  at  the  
Swedish  Employers^  Association  building  at  Yxtaholm.
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FIG. 10:3. Resultat av ljudisolationsmätningar å buss för 
hörselundersökningar utförda för Arbetsmedi- 
cinska institutet.

The re sul t s of  sound,  i nsul at i on measur emen t s carr i ed out  on a 
hearing  test  bus  at  the  National  Institute  for  Occupational  

Health .
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FIG. 10:4. Resultat av mätningar vid Arbetsgivareföreningens 
flygelbyggnad i Yxtaholm.

Resul t s of  measur ement s at  t he Swedi sh Empl oye r s '  Ass oc i at i on 
building  at  Yxtaholm.
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FIG. 10:5. Lokalernas anordning i Arbetsgivareföreningens 
flygelbyggnad i Yxtaholm,

Arra ngement  of  r ooms i n th e Swedis h Empl oyers'  Assoc i at i on bui l d
ing  at  Yxtaholm.



m e to d , o c h F I G .  1 0 :3 v is a r  d e u p p m ä t ta  v ä r d e n a p å l j u d is o la -  
t io n e n  fö r  m ä tb u s s .

I  S v e n s k a A r b e ts g iv a r e fö r e n in g e n s lo k a le r  i  Y x ta h o lm  h a r  m ä t 

n in g a r  u t fö r ts  i  e n f ly g e lb y g g n a d (F I G . 1 0 :4 o c h 1 0 :5 ) . L ju d is o -  
la t io n e n  m ä t te s d e ls m e l la n  r u m  A  i  b o t te n v å n in g e n o c h r u m  B  
i  ö v e r v å n in g e n , d e ls m e l la n  r u m  A  o c h r u m  C  i  ö v e r v å n in g e n 
e n l ig t  F I G .  1 0 :5 . S o m l ju d k ä l la  v id  m ä tn in g a r n a  a n v ä n d e s s k o t t  
f r å n  e n s ta r tp is to l  i  r u m  A , s ä n d a r r u m m e t . S k o t t l j u d e n  u p p 

to g s s a m t id ig t  a v  m ik r o fo n e r  i  s ä n d a r r u m  o c h r e s p m o t ta g a r r u m  
B  o c h C  s a m t r e g is t r e r a d e s p å b a n d m e d e ls t e n 2 -k a n a ls b a n d 

s p e la r e . R e g is t r e r in g a r n a  a n a ly s e r a d e s s e d a n m e d h jä lp  a v  
o k ta v b a r id s f i l t e r  o c h lo g a r i tm is k  n iv å s k r iv a r e .

Y i  h a r  ic k e h a f t  t i l l f ä l le  a t t  g e n o m fö r a jä m fö r a n d e m ä tn in g a r  
m e l la n  d e n o v a n a n g iv n a m ä tm e to d e n o c h d e n v a n l ig e n t i l l -  
lä m p a n d e m e to d e n m e d a n v ä n d n in g a v s m a lb a n d ig t b r u s , m e n  
v i  h a r  fö r  a v s ik t  a t t  fö r e s lå S ta te n s R å d fö r  B y g g n a d s fo r s k n in g 
a t t  m e d e l a n s lå s fö r  d e t ta ä n d a m å l. D e t v o r e ö n s k v ä r t  a t t  fa s t

s tä l la  e n o f f ic ie l l t  a c c e p te r a d m e to d fö r  k o n t r o l l  a v b y g g n a d e r , 
s o m ä r  s å b e lä g n a a t t  b e s ö k m e d e n m ä tb u s s ä r  e k o n o m is k t 
o g e n o m fö r b a r t .

D e n fö r e s la g n a m e to d e n ä r  e n k e l o c h b i l l ig ;  h e la u t r u s tn in g e n  
k a n  a n s k a f fa s fö r  m in d r e  ä n 3 0 0 0 : - k r .  U tv ä r d e r in g e n  ä r  v is s e r

l ig e n  t id s ö d a n d e , m e n d e n k a n  lä t t  r a t io n a l is e r a s t i l l  e t t  r e n t  
r u t in a r b e te  i  e t t c e n t r a l t  la b o r a to r iu m .  G e n o m in fö r a n d e  a v d a ta 

b e h a n d l in g k a n  d e t m a n u e l la r ä k n e a r b e te t e l im in e r a s .

P r o f  T o r  K ih lm a n

A N V Ä N D N I N G  A V  P A R A L L E L L A N A L Y S A T O R  M E D  D A T O R  
O N -L I N E

I  d e t fö l ja n d e s k a l l p r e s e n te r a s e n in s t r u m e n tu t r u s tn in g  s o m  
v i  fö r  n ä r v a r a n d e (m a r s 1 9 7 0 ) h å l le r  p å a t t  s k a f fa  t i l l  in s t i tu 

t io n e n  fö r  b y g g n a d s a k u s t ik v id  C h a lm e r s te k n is k a h ö g s k o la . 
N å g r a e x e m p e l p å d e s s p la n e r a d e a n v ä n d n in g s o m r å d e n s k a l l  
g e s .

A k u s t is k a  m ä tn in g a r  ä r  o f ta  t id s ö d a n d e g e n o m d e n m ä n g d a v  
d a ta s o m m å s te s a m la s in . D e t ä r  d ä r fö r  a n g e lä g e t a t t  k u n n a  
g ö r a  t id s v in s te r  g e n o m fö r e n k l in g a r  i  d a ta in s a m la n d e t . E t t  
s ä t t a t t  g ö r a d e t ta ä r  a t t  ö v e r fö r a  m ä tv ä r d e n a t i l l  d ig i ta l  fo r m  
o c h r e g is t r e r a  d e m  a u to m a t is k t  m e d n å g o t s la g a v d a ta lo g g fö r  
a t t  d ä r e f te r  b e a r b e ta d e m  p å e n d a to r . D e t ta ä r  o f f - l in e  te k 

n ik e n . V ä l  s å in t r e s s a n t ä r  e m e l le r t id  m ä ts y s te m m e d e n  
d a to r  o n - l in e , d v s m a n  n ö je r  s ig in te  m e d a t t  n o te r a m ä tv ä r d e n a 
f ö r  e n e f te r fö l ja n d e  b e a r b e tn in g m e d d a to r , u ta n  lå te r  d a to r n  
d ir e k t  u n d e r  p å g å e n d e m ä tn in g  b e a r b e ta r e s u l ta te n . D ä r v id  
s tä l ls m å t t l ig a  k r a v  p å d a to r n s m in n e s k a p a c i te t , ty  e f te r h a n d  
s o m m ä tv ä r d e n a b e a r b e ta s g lö m m e r m a n  b o r t  d e m  o c h b e h å l le r  
e n d a s t r ä k n e r e s u l ta te t .
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Genom systemets snabbhet i avläsning och bearbetning kan man 
också utnyttja  de tidsbesparande möjligheterna i en parallell 
analys. Vid konventionella akustiska mätningar utförs en serie
analys av ljudtrycksnivån.  Därmed avses att mätning inom de 
olika frekvensbanden, t ex tredjedelsoktaver, sker i följd  efter 
varandra. I den vanliga analysatorn kopplas därvid filtren  in 
ett och ett. Vid en parallellanalys mäter man i samtliga fre
kvensband samtidigt. Detta möjliggörs genom att man har lika  
många mätkanaler som frekvensband parallellt  inkopplade.

Utrustningen

Systemets uppbyggnad framgår av FIG. 10:6. Det består av en 
parallellanalysator som ger mätvärdena i digital form. Till  
denna är ansluten en dator med 8000 ords minneskapacitet i 
första etappen. Datorn är programmerbar  i bl a FORTRAN och 
betjänas från en ordinär  teletype. Man arbetar med en ganska 
kort  tidskonstant i parallellanalysatorn och gör täta avläsningar 
av utsignalen från den. Normalt integrerar man då med datorns 
hjälp signalen. Mätvärdena kan sedan bearbetas vidare med 
hjälp av olika program. Man kan t ex beräkna ett bullers hör
nivå, Stephens phon, man kan jämföra mätta värden med kri-  
terievärden, man kan utnyttja  systemet för beräkningar av 
reduktionstal så att man direkt  får t ex isoleringsindex etc.

Ljudi  solation smätningar

Ljudisolationsmätningar avses ske på följande sätt. (Se FIG.  
10:7). På sändarsidan sänds ett bredbandigt brus (80 - 4000 Hz). 
I stället för många mikrofonpositioner används en långsamt 
roterande mikrofon  som då bara behöver sättas i sändar- resp 
mottagarrum i en position. Signalen från mikrofonen parallell-  
analyseras och förs till  datorn som utför  rums- och tidsinte- 
gration av signalen under en total integrationstid av ca 20 sek. 
Efterklangstidsmätning utförs, varefter datorn i utskrift  direkt  
ger reduktionstalet vid olika frekvenser, isoleringsindex etc.

Ett delproblem i samband med denna mätteknik är efterklangs- 
tidsmätningen, men våra förstudier visar att denna mätning bör 
kunna klaras med ett särskilt maskinprogram.

Även delisoleringsmätningar genom vibrationsmätningar kan 
utföras med apparaturen. I stället för en roterande mikrofon  
kan man då lämpligen använda ett antal accelerometrar med 
tillhörande förförstärkare  som automatiskt söks av.

Anmärkas bör slutligen att mätmetodiken med parallellanalys 
ej är i enlighet med gällande ISO rekommendation R 140. Det 
torde dock inte finnas något reellt skäl längre till  varför  paral
lellanalys ej skulle kunna användas. Åtgärden bör här bli att 
verka för en ändring på denna punkt av I S O R 140.

Trafikbullerfluktuationers  störande inverkan

Sedan ett par år bearbetas vid Svensk Akustikplanering  AB en 
forskningsuppgift som avser att studera vilken inverkan fluk-
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analysator Dator

Resultat
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FIG. 10:6. System för akustiska mätningar med användning av 
parallellanalysator med dator on-line.

Acous t i c measur emen t  system  using  a parallel  analyser  with  an 
on-line  computer.

Mottagarsida. Sändarsida.

Dator-tele type

Brus
80-4000Hz

Parallell
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FIG. 10:7. Ljudisolationsmätning.

Measurement  of  sound  insulation.
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tuationerna hos ett buller, speciellt hos trafikbuller, har för 
störintrycket. Arbetet utförs på anslag från Byggforsknings- 
radet. I arbetet deltar även civ ing Björn Lundqvist och med dr 
Bertil Nordlund.

Ur audiologisk synpunkt är det naturligt att fluktuationerna har 
betydelse för störintrycket p g a hörselorganets tillvänjning 
när det utsätts för ett buller av konstant styrka. Tillvänjnings - 
tiden rör sig totalt om 20 - 30 s.

Problemet är att på lämpligt sätt beskriva fluktuationerna och 
korrellera dem med störintrycket. I vår etappredovisning till  
Byggforskningsrådet i rapporten "Trafikbullerstudier" gav vi 
ett förslag till  fluktuation smått, som dock ännu inte har testats 
p g a problemen att mättekniskt bestämma det. Vi föreslog ett 
mätsystem som utnyttjade en dator, off-line. Det synes i dagens 
läge vara naturligast att arbeta on-line, och det fluktuations- 
mått som föreslogs kan bestämmas med den här presenterade 
utrustningen. För bestämning av detta mått avläses då i de 
olika frekvensbanden ljudtrycksnivån några gånger per s. Dessa 
mätvärden går in i en be räkning s rutin för Stephens phon, var
efter fluktuationsmåttet beräknas.

Man har emellertid senare kommit underfund med att adapta- 
tionen är olika vid olika frekvenser och olika nivåer. Detta 
kan eventuellt medföra att fluktuationsmåttet i stället skall be
räknas i varje frekvensband för sig.

Det ligger också nära till  hands att pröva andra fluktuations- 
mått. Naturligt vore t ex att ta fluktuationernas spektrum. Detta 
skulle kunna göras i analog form, men mättekniskt är det be
svärligt, eftersom det handlar om en analys vid mycket låga 
frekvenser. Då kan man utnyttja det förhållandet att autokorrel- 
lationsfunktionen innehåller samma information som effekt- 
spektrum. Autokorrellationsfunktionen kan med den här pre
senterade apparaturen beräknas on-line.
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Jeg må inn lednings vis få si at jeg var litt  betenkt då jeg på an- 
modning fra Norges Byggforskningsinstitutt pätok meg denne 
oppgaven. For det furste er "lydklima" en så stor "sekkepost" 
at man vanskelig kan yde rettferdighet når man på begrenset 
tid skal omtale institutter og forskningsprosjekter som har 
tilknytning til  dette felt. For det annet er det vanskelig å om
tale i noen detalj andre arbeider enn de man har svært nær kon
takt med. Jeg må derfor be om overbærenhet for at dette inn- 
legget vil  få en sterk slagside over mot prosjekter som min egen 
institusjon arbeider med eller har nær tilknytning til. Videre 
har jeg begrenset mitt mandat til  å behandle emner innen den 
tradisjonelle bygnings- og romakustikken, samt st^yproblemer 
i nær tilknytning til  disse.

Det er særlig tre institusjoner i Norge som har virksomhet på 
området bygningsakustikk; det er:

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

I tillegg må nevnes Audiologisk institutt, også ved Universitet i 
Oslo, som riktignok ikke arbeider med bygningsakustikk, men 
som har meget sterk tilknytning til  lydklima bl. a. gjennom 
arbeidet med st^yproblemer, særlig industrist^y.

Je g vil starte med en liten översikt over dijse institus joner, 
deres st^rrelse, utstyr og generelle virksomhet. De enkelte 
forskningsområder og nærmere om enkelte prosjekter vil jeg 
behandle samlet.

Forsknings institus joner

Gruppen som arbeider med bygningsakustikk ved Norges Bygg
forskningsinstitutt består av 2 mann, og det viktigste arbeids- 
området er lydisolasjon i bygninger. I tillegg arbeider avde- 
lingen for VVS en del med stj^y fra réinstallas joner. En meget 
viktig side av virksomheten er innsamling av data fra egen og 
andres virksomhet, og å publisere resultatene i form av bygge- 
detaljblader og håndbpker- Gruppen har etter st^rrelsen en 
omfattende oppdragsvirksomhet på området felmåling av lyd-



iso lasjon , st^ym ålinger o .l. Institu tte t besitter ingen akustiske 
m ålerom etter in ternas jonal standard , m en u tf^ rer lyd iso las jons 

m ålinger i  m ålerom av m er typ isk bygn ingsm essig karak ter. 

G ruppen som arbeider m ed bygn ingsakustikk ved U n iversite te t i  

O slo er også liten og te ller vel ikke m er enn 2 ansatte ved 

F ysisk institu tt og deres hoved fagstuden ter. D enne v irksom het 

sky ldes m er d isse ansattes eget in teressefe it enn noen ak tiv 

fo rskn ingspo litikk . D ertil er det anerk jen t at underv isn ing og 

fo rskn ing innen bygn ingsakustikk sto rt sett ska ll sk je ved 

N orges tekn iske hpgsko le . V ed F ysisk institu tt har m an im id ler- 

tid  i  fö rb indelse m ed noen m ind re bygn ingsakustiske labo ra

to rier u tfart en del m eget in teressan te rom akustiske undersj/- 

ke lser. D isse skal jeg kom m e næ rm ere tillbake til.

D et A ud io log iske institu tt ved R ikshosp ita le t i  O slo har natu rlig 

s itt arbe idsfe lt over på de psykoakustiske og de ren t m ed isinske 

aspek ter innen akustikk . Institu tte t ved H ^rse lssen tra len 

besk jeftiger i  a lt 9 personer, og har siden det ligger under 

U n iversite tet i  O slo sam tid ig en underv isn ingsm essig funksjon . 

Jeg nevn te at industristjz fy var et v ik tig  arbe idsom råde, m en 

institu tte t påtar seg også u tredn ingsarbeider, til  de ls også 

m ålinger på fly -  og ve itra fikkst^y . Institu tte t har en rekke ^

spesia lrom , derib lan t et re la tiv t sto rt ekko fritt rom , ve l 100 m  

innen fo r k ilene.

V irksom heten i  akustikk ved N orges tekn iske h /gsko le er konsen- 

trert om Institu tt fo r akustikk og A kustisk L aborato rium . D et 

f^ rstnevn te er et van lig h^gsko le institu tt underlag t E lek tro - 

tekn isk avdeling , m ens A kustisk L abo rato rium er en avdeling 

av fo rskn ingso rgan isasjonen S IN T E F . L aborato rie t d river 

oppd ragsv irksom het fo r industri, p rivate og o ffen tlige insti- 

tusjoner, og har dessu ten sitt eget fo rskn ingsp rog ram finansiert 

g jennom N orges T ekn isk -N atu rv itenskapelige F orskn ingsråd 

(N T N F ).

P ersonale t ved institu tt og labo rato rium u tg j^ r m ed sto rt og 

sm ått 20 personer, i  fo rho ldet 1 :4 m ellom institu tt og labo ra

to rium .

3
A v  spesia l-labo rato rier kan nevnes ekko fritt rom , 125 m ^ 

innen fo r k ilene, to k lang rom på henho ldsv is 200 og 275 m , 
sam t 4 m ålerom fo r lyd iso lasjonsm ålinger (110 -120 m ^). D et 

stö rste k lang rom og et m ind re m ålerom v il  stå ferd ig i  år, og 

har et par deta ljer som kan vaere verd t å nevne. S iden m an 

lenge har f^ lt  behov fo r på en enke l m åte å m åle lyd transm isjon 

g jennom sm å p r^vefla ter som d jz(rer og v induer er det p lassert 

en slik  m ind re p r^veåpn ing 2 . 25 x 1 .25 m m ellom k lang rom og 

m ålerom .

K lang rom m et har dessu ten en ano rdn ing som v il  le tte abso rb - 

s jonsm ålinger på abso rben ter m ed sto r dybde, nedsenkede h im - 
linger etc . E n p r^veåpn ing på 1 0 m 2 er bygget som en sjak t i  

taket og avslu tte t m ed en fo rskyvbar bakvegg i stå lp la te og 

betong . P r^vefla ten m on teres da a lltid  i  p lan m ed taket og 

bakveggen fo rskyves til  $z(nsket "ned fo ring” . M an unngar da 

a lle de p rob lem er som er fö rbundet m ed oppbygg ing av ram m e 

rund t abso rben ten .



Så langt om de laboratoriemessige forhold. Når det gjelder 
forskningsinnsatsen, som i alt vesentlig ligger på det rent 
anvendte plan, må denne sies å være av relativt beskjeden 
målestokk. Denne finansieres gjennom NTNF og utgjpr for 
innevaerende år kr 200. 000,-, og disse midier går ikke bare 
til  virksomheten innen bygnings- og romakustikk, men dekker 
også elektroakustikken som er det annet hovedområde.

Pågående og planlagt forskning

Den anvendte forskning inisieres i motsetning til  grunnforsk- 
ningen i h$z(y grad av instanser utenom forsknings ins tituttene.
Man får seg overlatt problemer hvis heldige lysning avhenger 
av at man ikke bare har den n^dvendige teoretiske kompetanse, 
men at man i hf^y grad har den praktiske kontakt med problemet. 
Dette f^rer selvsagt til  at meget av forskningsarbeidet består 
i hva man noe nedsettende kaller "etterforskning", men man 
har da her også mulighet for å finne noen gullkorn.

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

T rafikkst^y

Når det gjelder trafikkst^y har vi ved Akustisk Laboratorium 
satset på modellmålinger som et hjelpemiddel når det gjelder 
prediktering av lydutbredelsen for trafikkårer. Målinger er 
utfart i skala 1:20, og en vesentlig del av arbeidet hittil  har 
selvfjz(lgelig bestått i utarbeidelse av måleteknikken. Ingen av 
disse målingene er verifisert i reell skala, dette er derimot 
tillfelle for våre målinger på skjermer. Stjz(yreduksjon ved hjelp 
av skjermer i form av murer, jordvoller o. 1. er meget aktuelt, 
ikke minst i vårt land der topografien ofte gjjZ^r det umulig med 
stor avstand mellom vei og bebyggelse. Unders^kelser av skjer
mer egner seg godt for modellmåling, og en rekke forskjellige 
utforminger er undersökt. Flere typer er også målt i reell 
skala, dvs. forholdet er egentlig omvendt, modellen er laget 
etter eksisterende skjermer. Overensstemmelsen mellom 
modellmålinger og feltmålinger må betegnes som brukbar.

Det vi fjz(ler sterkt behov for når det gjelder utbredelse av 
trafikkstj^y er sikrere data for demping over litt starre 
avstander (>5 0m), hvor de forskjellige typer av bakkeabsorbsjon 
kommer inn. Hayden over bakken er her en viktig parameter.
Det avgj^rende punkt er imidlertid sammenhengen mellom st^y- 
eksponeringen o g det subjektive intrykk. På dette området har 
vi i Norge i motsetning til  i Sverige ikke gjort annet enn å for
sake å holde greie på alle de forskjellige stj^rrelser som dukker 

opp, TNI, midiere energinivå, Q - verdi etc. uten at jeg her 
skal innlate meg på en diskusjon om alle disse enhetenes for- 
deler eller bakdeler.
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Lydisolering i bygninger

Når det gjelder lydisolasjon i bygninger har man i Norge nå 
endelig fått nye byggeforskrifter, hvor kravene til  lydisolasjon 
i likhet med i våre nordiske naboland er funks jonskrav, dvs. 
krav til  forholdene i det ferdige bygg. Utformningen av disse 
forskrifter er i furste rekke utfart av Norges Byggforsknings- 
institutt.

Man kan imidlertid aldri, selv om de formodentlig vil  vaere 
gyldigé i årrekker fremover, betrakte disse krav som endelige. 
En konstant overvåkning og vurdering både av kravene og de 
tilknyttede målmetoder er på sin plass. En svakhet er også at 
man nok har fått entimelig sikkerhet mot forstyrrelser innen- 
fra, men tilstrekkelig beskyttelse mot utend^rs stjz(y er ikke 
garantert. Problemet ytterveggsisolas jon, kan ikke på noen 
måte sies å vaere tilstrekkelig belyst.

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

Yi benytter imidlertid sjenanse og ikke subjektiv lydstyrke som 
kriterium. Försöket er lagt opp så realistisk som mulig idet 
forsjz(ksveggene dels består av en reell vegg og dels simuleres 
elektrisk. Korte utsnitt av programmaterialet presenteres par
vis for forsj/kspersonene, og disse utsnittene har da passert 
forskjellige vegger. Forsj/kspersonenes oppgave er da å gi ut- 
sagn om det mest generende utsnitt. Vi er klar over de vanske- 
ligheter slike forsjåk er beheftet med, og de forelj^pige resulta
ter er ikke svaert lovende, men vi mener at dette er en vei å 
gå hvis normkurvene skal baseres på fastere psykoakustisk 
grunnlag enn nå er tilfellet.

Samtidig gj^res det både av Norges Byggforskningsinstitutt og 
av Akustisk Laboratorium en rekke feltmålinger, for å frem- 
skaffe datamateriale for nyere bygningstyper. Vi försöker så 
langt det er mulig, ikke bare å konstatere resultatet, men å 
diagnostisere svikt i lydisolasjonen. Når f. eks. avstanden 
mellom laboratoriemålte og in situ målte reduksjonstall for 
vegger er både 10 og 15 desibel, kan det vanskelig påstås at 
det er samme ting man måler på. For^vrig har man ved Akus
tisk Laboratorium hatt en måleserie gående på nyere boligbygg i 
Trondheims området, og vi har hatt den glede å konstatere at på 
samtlige målte typer ferdig bygget i fjor og i år har byggefor- 
skriftenes krav til  lydisolasjon vaert oppfylt. Dette enskj^nt de 
nye byggeforskriftene ikke trer i kraft f^r 1. april i år.

St^y fra bygningstekniske installas joner

Behovet for kontroll av st^y fra bygningstekniske installas joner 
er imidlertid til  stede i fullt  monn. Det er håp om at man på det 

ventilasjonstekniske område kan komme frem til standard måle- 
metoder, slikt at i alle fall relevante st^rrelser for de enkelte 
komponenter kan fremskaffes og samtidig vaere sammenlignbare 
over landegrensene. Problemet er imidlertid ikke lj^st ved 
dette, da man i ventilas jons systemer i h^y grad har interaks jo
ner mellom de enkelte komponenter som gjpr stjz(yberegninger



usikre. St^ymåling på ventilas jons ut s tyr er ting vi har arbeidet 
med i noen tid, og da vi i Trondheim er glad i modellmålinger 
arbeider vi på instituttbasis med modellmålinger på noen enkle 
systemer. I furste omgång unders^kes flanketransmisjon via 
kanalsystemet.

Vi har dessuten et stort utdannelsesbehov på dette felt, VVS- 
konsulenter kan vanligtvis ikke nok om lyd, og sarger de for 
at de res egne anlegg er st^ysvake nok, har man ingen garanti 
for at de ikke har "kortsluttet" en annen konsulents nitide lyd- 
be regninge r.

St^y fra vanninstallasjoner er et særlig problem. Her står man 
i og med de nye byggeforskriftene overfor en noe merkelig si- 
tuasjon. Kravene er fastlagt, men det er ikke mulig på forhånd 
å beregne resultatet. St^ydata på armaturer finns stort sett ikke 
å oppdrive og ville i alle tilfelle vasre til  mindre hjelp, da det 
bare er snakk om relative målinger. Dog, man har da mulig- 
heten til  å velge det mest st^ysvake utstyr i kritiske situasjoner.

Ved Norges Byggforskningsinstitutt har man lenge arbeidet med 
disse problemer, bruk av små r^rdimensjoner som "motstånd" 
foran armaturer skulle være velkjent. Akustisk Laboratorium 
har planlagt målestand for armaturer, men dette er det ingen 
grunn til  å gå nærmere inn på, da slike målinger i lengre tid 
har vært foretatt både i Danmark og Sverige.

Romakustikk

Det siste område jeg har tenkt å berj^re er romakustikken, et 
stort og vanskelig felt, hvor det meste föregår på det rent em- 
piriske plan. Man vet en del om de n$z(dvendige betingelser 
som må oppfylles for at f. eks. en musikksal skal bli god, men 
disse betingelser er ikke samtidig tilstrekkelig. Grunnen er 
som alle vet den manglende viten om forholdet mellom de ob
jektive paramétré for lydfeltet og det subjektive inntrykk, sam
tidig som forutbestemmelse av lydfeltet ved kompliserte salfor
mer bare er mulig i grove trekk.

Bruk av elektroniske regnemaskiner til  å simulere lydfelt i rom 
ble i Norge startet ved Fysisk institutt, Universitetet i Oslo. 
Metoden som ble utviklet her består i oppbygging av en matema
tisk modell av denna romform man vil  undersjz^ke. Ut fra en 
kilde sendes lydstråler, og disse lydstrålers gang i modell- 
rommet bestemmes analytisk ved bruk av den geometriske 
akustikks lover. ^ Ved Fysisk institutt har man hittil  benyttet me
toden til  unders^kelser av lydfelt i klangrom, unders^kelse av 
diffusorenes innflytelse, beregning av etterklangsforlj^p osv. , og 
man har til  dels fått meget god overensstemmelse med målinger.

Ved Akustisk Laboratorium har man forel^pig konsentrert seg 
om romformens innflytelse på lydfelt ved relativt store saler. 
Man har utviklet et generelt regnemaskinprogram hvor rom
formen kan endres ved bruk av nya datakort. Det arbeides for 
tiden med en sammenligning av en del kjente konsertsaler i 
Europa og USA, et arbeid som dels p. g. a. prioritetshensyn og 
dels rene regnemaskintekniske vanskeligheter har blitt sterkt 
forsinket. Vi er klar over de vanskeligheter man står overfor 
ved tydning av resultatene, men vi tror at i alle fall når det



gjelder den tidlig reflekterte lyd er metoden et nyttig hjelpe- 
middel. Vi har for^vrig under oppbygging en apparatur for 
måling av impuls re spons en for rom, hvor man i detalj kan 
bestemme energitettheten i lydfeltet som funks jon av tiden, 
slik at beregningene skulle kunne verifiseres.

Jeg håper med dette at jeg har gitt en översikt over den på
gående forskning innen noen felter av emnet for denne kon- 
feransen, og hvilke retningslinjer som friges. Jeg er klar over 
at behovet er til  stede for å ta opp en rekke andre spesifikke 
oppgaver enn de jeg har nevnt, men det er i grunnen aldri 
spörsmål om mangel på problemer som trengs a l^ses, men 
om penger og dyktige folk til  å gjennomfjz(re prosjektene.

Dette illustreres godt ved den skebne som en plan over arbeidet 
med st^yproblemene fikk, en plan som NTNF ved Akustisk 
komite lot utarbeide i I960. Planen var ambisi^s, og mange 
var interessert, betraktet planen som "viktig"  osv, men alle 
unnskylte seg med manglende tid, personell og penger. Noe har 
selvf^lgelig blitt gjennomf^rt på disse 10 årene, men store de- 
ler av planen har fremdeles full  aktualitet. St^yproblemene 
ljz(per imidlertid ikke fra en, blir heller ikke mindre, og jeg er 
som nevnt tidligere overbevist om at det ikke er nok å holde 
seg informiert om hva andre företar seg. Man må arbeide med 
tingene selv for å få n^dvendig kompetanse, selv om det i flere 
tilfelle kan få preg av såkalt "etterforskning".

Civ ing Jörgen Kristensen, 
DANMARK

Mit kendskab til  de enkelte forskningsprojekter, der arbejdes 
med i Danmark, er i det store og hele andenhåndsviden, som 
hovedsagelig stammer fra en enkelt samtale med lederne af 
forskningscentrene. Sammenfattende kan jeg imidlertid sige, 
at forskningen i Danmark hidtil har beskseftiget sig med at klar- 
lægge de fysiske paramétré, som indgår i lydklimaet, medens 
det helt fundamentale - menneskets relation til  lydklimaet - 
endnu ikke er genstand for nogen væsentlig forskningsindsats.

Forskningen indenfor det akustiske fagområde sker i Danmark 
hovedsagelig for statslige midier fordelt fra forskellige ministe
rier. Nogle institutter er dog forpligtet til  at daekke en del af 
budgettet ved egen indtjening. En mindre del av forskningsind- 
satsen gjz^res i private virksomheder dels som led i en service, 
dels som egentlig forskning med henblick på at l^se konkrete 
opgaver. Som eksempler på den private for skningsindsats skal 
jeg derfor blot naevne nogle ventilationsfirmaers oplysningsvej- 
ledninger, et mineraluldfirmas service- og forskningsvirksom- 
hed på det bygningsakustiske område og en rådgivende ingeni^rs 
arbejde for det rumakustiske område.
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Den statslig styfrtede forskning finder i hovedsagen sted på fol
gende institutter :
Laboratoriet for Akustik på Danmarks Tekniske H^jskole, Lyd
teknisk Laboratorium under Akademiet for de tekniske viden- 
skaber, Teknologisk Institut, Statens Byggeforskningsinstitut 
samt Teknisk Audiologisk Forskningslaboratorium ved Statens 
H^recentral i Odense. Det er vanskeligt at udtale sig om det 
samlede Ekonomiske tilskud, fordi disse institutters forsknings- 
stötte kommer fra forskellige ministerier. F. eks. sorterer La
boratoriet for Akustik under Undervisningsministeriet, Tekno
logisk Institut under Handelsministeriet, Statens Byggeforsk
ningsinstitut under Boligministeriet og Teknisk Audiologisk 
Forskningsinstitut under Socialministeriet.

Min omtale af forskningsopgaver i Danmark vil  kun omfatte byg- 
ningsakustik og st^j. Den væsentligste forskningsindsats finder 
sted på Laboratoriet for Akustik og på Lydteknisk Laboratorium, 
som delvis arbejder i samdrift. Der udf^res her forskningsar- 
bejde såvel på det bygningsakustiske som på det st^jmaessige 
område. Denne forskning kanudf^res som institutopgaver, som 
eksamensprojekter og som licentiatarbejder. Eksamensopga- 
verne tjener i mange tilfælde som en forunders^gelse til  en se- 
nere institutopgave.

I år har man folgende eksamensopgaver:

o Unders^gelse af lette skillevaegges lydisolation, når vaegge- 
ne kun fpres til  underside af nedhængt loft.

° Undersj^gelse af værdien af kravet i det danske bygnings- 
reglement om, at skillevægge skal have et vist reduktions- 
tal samt i praksis opfylde en vis rumisolation. Denne un- 
ders^gelse sigter især imod at unders^ge isolationen i 
vaeggens nærfelt i relation til  rumisolationen.

° Unders^gelse af st^j fra k^letâme. Denne unders^gelse er 
fremkaldt af en stigende anvendelse af kj^letårne i beboelse- 
områder.

Der udf^res i ^jeblikket et licentiatarbejde:

o Flanketransmission gennem lette traefacader.

Af institutarbejder utf^res i jz(jeblikket folgende opgaver:

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

T rafikst^j fra motorveje. - Dette arbe jde udfdres med bi
stand af en psykolog fra K^benhavns Universitet.

Stjzfj fra både med hjaglpemotorer. - Resultatet af denne under- 
spgelse publiceres i nær fremtid.

StEj fra luftfartEjer. - Hidtil  er alle unders^gelser udfj^rt 
med henblik på storlufthavne, men det forventes, at arbej- 
det vil  fortsaette med en udvidelse, som vil omfatte stEj- 
problemerne omkring mindre lufthavne.

o



0 Stçiïj fra renovationsvogne. - Dette arbejde går ud på at fast- 
lægge grænser for et tilladeligt stfzTjniveau.

På lidt laengere sigt vil  man på Laboratoriet for Akustik gerne 
tage st^j fra bygge- og anlægsvirksomhed op til  nærmere under- 
spgelse. Det må imidïertid tilf^jes, at der på laboratoriet også 
udf^res en betydelig elektroakustisk forskning, herunder også 
forskning vedr^rende datamaskiners anvendelse inden for det 
akustiske fagområde.

1 Teknologis k Instituts lydtekniske konsultation udf$z(rer man i 
overvejende grad konsultativ virksomhed og i ^jeblikket kun en 
minimal forskning. Man vil gerne på et senere tidspunkt fort- 
saette en tidligere afsluttet underspgelse om lydforplantning i 
huse.

Endelig udfjz(res på Statens Byggeforskningsinstitut i K^benhavn 
en del forskning indenfor området akustik. Instituttets installa- 
tionsafdeling har allerede i flere år beskæftiget sig med proble
mer vedr^rende st^j fra vand- og centralvarmeinstallationer.
I (z^jeblikket arbejdes der med folgende opgaver:

o Udarbejdelse af relevante afprjzfvningsmetoder i förbindelse 
med en godkendelsesordning for vand- og afl^bsmateriel 
baseret på funktionelle bestemmelser inden for de faelles- 
nordiske rammeregulativer for vand og afljz^b.

o Undersegel se af den tyske st^jnormal IGN* s muligheder 
for anvendelse ved sammenligning mellem måleresultater 
fra forskellige laboratorier. I denne förbindelse kan det 
naevnes, at SBI i samarbejde med Lydteknisk Laboratorium 
har konstateret en betydelig variation i den afgivne lyd
effekt, således at der for samme tryk og vandstr(z(m er målt 
forskelle i stj^jniveauet på ca. 8 dB. Den ide, som ligger i 
st^jnormalen, er god, og man vil  derfor gerne samarbejde 
med tyske laboratorier om en lysning, der kan g^re den 
fra stpjnormalen ved et givet tryk udsendte lydeffekt mere 
entydig.

o Under segels e af st^jproblemer ved drift af landbrugsven-
tilatorer. - Denne opgave er fremkommet dels på grund
af integration mellem land og by, dels af den voksende an
vendelse af ventilatorer i landbrug. Opgaven går ud på at 
bestemme stj^niveauet omkring de forskellige ventilatorer, 
som anvendes i landbrugsbygninger, at fremsætte et forslag 
til  retningslinier for tilladelige st^jniveauer ved ejendoms- 
grænser samt at fremsætte forslag till  foranstaltninger ved- 
r^rende opsætning og dæmpning af ventilatorerne, som vil  
vaere tilstrækkelige til, at de vejledende grænser for st^j- 
niveauer kan overholdes.

Udarbejdelse af en anvisning om st^j fra installationer. -
Formålet med anvisningen er at samle den tilgængelige vi
den om emnhet i en form, som g^r det muligt for WS-tek- 
nikere at anvende denne viden i praksis og ved undervis
ning.

o



Ved Statens Byggeforskningsinstitut blev i 1967 oprettet en 
specie 1 afdeling - Byggeriets Akustiske Målestation - som har 
til  opgave at udf^re malinger efter rekvisition. Rekvirenterne 
kan være private eller offentlige bygherrer, projekterende ar
kitekter eller ingeni^rer samt myndigheder.

Rapporter vedr^rende de rekvirerede malinger er et anliggende 
alene mellem rekvirenten og målestationen. De indsamlede er- 
faringer skal dog i anonym form komme hele byggebranchen til  
gode. Foruden de af rekvirenterne betalte unders^gelser ud- 
f^rer målestationen almindelige forsknings opgave r i det omfång, 
tiden tillader.

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

o Lydisolationen mellem rækkehuse og lignende bebyggelser. -
Denne opgave er lige afsluttet, og rapport om arbejdet 
offentliggjort. Formålet med denne opgave har været at 
kortlægge lydis olatio nen i en del nyere rzekkehusbyggeri 
for herigennem at kunne orientere de byggende og myndig- 
hederne om det nuvaerende byggeris akustiske kvalitet set 
i relation til  det nye bygningsreglement.

o St^j fra installationer. - Denne opgaves hovedformål er 
at kortlægge st^jniveauet fra installationer i en del nyere 
etagebyggeri for her igennem at kunne orientere såvel 
byggende som myndigheder om installationsst^jens stj^rrel- 
se set i relation til  reglementets krav. Der er i förbindelse 
med denne opgave udfprt undersj^gelser af henholdsvis st^j 
fra husholdningskvaerne og husholdningsopvaskemaskiner. 
Resultaterne fra denne sidste underspgelse er endnu ikke 
offentliggjort.

o Foruden disse opgaver har målestationen udfj^rt en kort-
lægning af lette ikke baerende vægges lydisolation. Målinger- 
ne i denne undersj^gelse er udf^rt i förbindelse med såvel 
forsknings- som rekvirerede opgaver. Resultatet af under- 
sj^gelsen vil  fremkomme i l^bet af sommeren.

o Endelig har målestationen påbegyndt en unders^gelse af 
ventilationskanalers indvirkning på lydisolationen mellem 
boliger. Denne unders^gelse fortsætter med henblik på at
fremkomme med l^sninger på dette problem.

Det er vanskeligt at udtale sig om målestationens fremtidige 
forskningsopgaver, idet disse afhaenger af antallet af rekvirerede 
opgaver. Det må dog formodes, at forskningsopgaverne i hoved- 
sagen vil  knytte sig til  forhold vedrj^rende overholdelse af.byg- 
ningsreglementet. Om nytten af at have en sådan målestation 
må det siges, at den er vanskelig at grfre op i kroner og /rer, 
men det er en kendsgerning, at både projekterende arkitekter 
og ingeni^rer og lokale byggemyndigheder interesserer sig langt 
mere for overholdelse af bygningsreglementets bestemmelser 
vedr^rende lydisolering med mere nu end fjz^r målestationens 
oprettelse. Dette til  trods for, at målestationen ikke har og 
ikke vil  have myndighet, men alene vil  vaere for byggeriets par
ter.



Med dette har jeg fors^gt at give et indblik i den danske forskning 
inden for den del af det akustiske fagområde, som omfatter for- 
holdene vedr^rende bolig og byplanlægning. Der föreligger ikke 
i Danmark nogen plan for, hvilke specielle opgaver, der i de 
eller det kommende år vil  nyde fremme.

Som mine personlige synspunkter om fremtidens vigtige forsk- 
ningsopgaver kan jeg anf^re folgende:

Målinger til  klarlaegning af st^j fra trafik og den gene, st^jen
forvolder, er me get vigtig, men da sådanne opgaver ikke
umiddelbart vil  fpre til  lpsninger eller forbedringer, finder jeg, 
at det mest påtrsengende problem er, at der i byggelovgivningen 
fremsættes krav om, at facader skal have en mindste lydiso
lering , som eventuelt kan være differentieret afhaengig af stedet. 
Det er min erfaring, at fjzjrst når kravet er lovfaestet, er det 
muligt at få de byggende til  i tilstraekkelig grad at interessere 
sig for lydtekniske forbedringer af facaden.

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

Fil mag Seppo Vepsäläinen, 
FINLAND

Avsikten med denna framställning är att ge en kort översikt 
över akustiska undersökningar i Finland. Låt oss först bekanta 
oss med forskningsmöjligheterna.

Byggnadstekniska laboratoriet vid Statens tekniska forsknings
anstalt (STF) har en i stort sett fullständig apparatur för bygg
nads- och rumsakustiska mätningar. Dessutom har vi lämpliga 
apparater för vibrationsmätningar och flera bullermätare. 
Ytterligare kan nämnas att vårt laboratorium har en mätbil, 
som är utrustad med en apparatur lämplig för ljudisolerings- 
mätningar. Vi har alltså bra möjligheter att utföra fältmät
ningar. Däremot saknar vi ett officiellt  akustiskt laboratorium. 
Vi har delvis kunnat ersätta denna brist genom att använda 
Rundradions laboratorieutrymmen. Dessa är dock otillräckliga 
för de mätningar, som vi borde göra.

Ett akustiskt laboratorium är under planering i anslutning till  
Statens tekniska forskningsanstalts byggnadstekniska labora
torium, och byggandet väntas komma i gång inom den närmaste 
framtiden. Detta laboratorium kommer att betyda en väsentlig 
förbättring av situationen. Laboratoriet skall kunna användas 
även för undervisning. Byggnadsingenjörs- och arkitektavdel
ningarna vid Tekniska högskolan har akustik som väljbart ämne.



Huvudsakligen behandlar undervisningen trafikbuller i samband 
med samhällsplaneringen. I Tekniska högskolans VVS-tekniska 
laboratorium utförs i någon mån ljudtekniska mätningar.

Institutet för arbetshygien koncentrerar sig i sin bullerforsk
ning närmast på undersökningar beträffande buller i arbets- 
omgivningen.

I STFs byggnadstekniska laboratorium utförs på uppdrag ljud- 
isole rings mätningar samt andra ljudtekniska mätningar och vib
rations mätningar. Det verkar som om behovet av mätningar 
hela tiden ökar. Samtidigt blir forskningsområdet mångsidigare. 
Faktum är dock, att personalen för dessa mätningar består 
endast av en forskare och en laborant.

Byggnadsakustik och ljudisolering

I Finland har STF utfört ljudisoleringsmätningar sedan början 
av 5 0-talet. Resultaten av de byggnadsakustiska mätningarna 
skall numera motsvara de värden som anges i Finlands Bygg- 
nadsingenjörsförbunds ljudisoleringsnormer 1967. Dessa nor
mer är nästan identiska med den motsvarande svenska bygg
normen.

Dipl. ingenjör Laakso gjorde 1963-1964 förfrågningar om buller 
och fick följande klassificering för störningskällorna: vattenled
ningar, avlopp, wc och badrum, ekande trapphus, dörrar samt 
störningar genom mellanväggar och bjälklag med dålig ljud
isolering. Den värsta bullerkällan var alltså installationerna 
i kök och badrum. Naturligtvis är det möjligt att minska buller 
genom en ändamålsenlig disposition av de störande utrymmena. 
Viktigast är ändå att dämpa sådana apparater som förorsakar 
buller. Med tillräckligt lågt vattentryck är det möjligt att 
minska störningar, som förorsakas av t. ex. vattenkranar 
(det så kallade Stop Noise System, utvecklat av firman Wärt- 
silä). I allmänhet borde tillverkarna fästa mer uppmärksam
het vid ljudtekniska synpunkter, när de utvecklar olika kompo
nenter. Detta gäller också luftkonditioneringsanläggningarna.

Med STFs mätningar som grund kan man göra några iakttagel
ser beträffande byggnadernas luft- och stegljudsisolering. Ifall  
man fordrar ett stegljudsindex av högst 63 dB och luftljuds- 
isoleringsindex av minst 52 dB (vertikalt 53 dB) och i radhus 
55 dB, kan man konstatera, att flera av de undersökta objekten 
inte uppfyller dessa krav. I TAB. 11:1 har samlats några re
sultat från STFs byggnadstekniska laboratoriums mätningar 
som utförts på uppdrag efter 1967. Objekt 11 är ett radhus. De 
undersökta byggnaderna är huvudsakligen elementbyggda. Av 
tabellen framgår att om man mäter luft- och stegljudsisoleringen 
i samma hus finns det i allmänhet antingen mellanväggar eller 
bjälklag som inte uppfyller normen.



Den pågående BES-forskningen (betong-element-fogar) strävar 
till  att finna ett elementsystem som lämpar sig för finländska 
förhållanden. I anslutning till  denna forskningsuppgift försöker 
STF utreda, hur fogarna mellan elementen inverkar på ljudiso
leringsförmågan.

Stegljudsisoleringsförmågan utgör ett annat viktigt och bråds
kande problem som bör utredas. Fortfarande bygger man bjälk
lag som inte uppfyller kraven.

Angående konstruktionerna kan man konstatera en strävan till  
allt lättare konstruktioner. Innan dessa kan godkännas måste 
deras isoleringsförmåga undersökas. Inom den närmaste fram
tiden skall vi inom STF utföra en serie mätningar för att utreda 
fanérväggars ljudisoleringsförmåga. Vi har även gjort några 
mätningar beträffande olika lätta mellanväggstyper.

Skolbyggnader

Eftersom skolväsendet håller på att omgestaltas är det viktigt 
att även de med detta förknippade akustiska frågorna utredes. 
Tekniska högskolan har därför börjat kartlägga de akustiska 
krav som den nya skolformen kommer att förutsätta.

Panncentraler och pannanläggningar

Ofta störs invånarna av buller från pannrum eller värmecentra
ler. I synnerhet i gamla hus har pannrummet ofta placerats i 
källarvåningen. Omedelbart ovanpå detta kan finnas en bostads
lägenhet, såsom fallet är i det följande exemplet. I pannrummet 
fanns två oljebrännare samt varmvattenpumpar. Mätningarna ut
fördes i bostaden ovanpå pannrummet. I FIG. 11:1 anger den 
heldragna linjen situationen då både brännarna och pumparna 
var i gång. Den streckade linjen betecknar de ljudtrycksnivåer 
som uppmättes då endast värmepumparna var påkopplade. Man 
förstår, att de ljudtrycksnivåer som erhålls är ytterst störande 
för invånarna.
I nya bostadsområden koncentreras hela områdets uppvärmning 
till  en enda stor värmecentral, som är belägen kanske 50 - 60 
m från den närmaste bostadsbyggnaden. Detta utesluter dock 
ej bullerstörningar helt och hållet. Det händer ofta att invånarna 
i de närmaste bostadshusen klagar över störning som förorsa
kas av lågfrekvensbuller från värmecentralen. FIG. 11:2 anger 
ett exempel på detta. Den heldragna linjen betecknar här ljud- 
trycksnivåerna mätta 1 m ovanför värmecentralens skorsten 
och den streckade linjen ljudtrycksnivåerna utanför värme
centralen på 5 meters avstånd från ytterväggen.

T rafikbuller

Både Institutet för arbetshygien och Tekniska högskolan har ut
fört mätningar i Helsingfors på trafikbuller. Ar 1956 fick In
stitutet för arbetshygien i sina mätningar av trafikbuller följan
de medelvärden:
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Kl. 7. 30 - 10. 30 Kl. 14. 30 - 17. 00

Manne rheimvägen 144

dB (A) 

75

dB (A) 

72

Manne rheimvägen 100 76

Fredriksgatan 36 68 68

Tavastvägen 27 77

Studerande vid Tekniska högskolan utförde år 1968 i Helsingfors 
centrum trafikbullermätningar och fick ca 72 dB(A) som medel
värde. Dessa värden är betydligt högre än de borde vara, om 
man förutsätter att bullret från trafiken får orsaka i ett bostads
rum en ljudnivå av högst 35 dB(A) om dagen och högst 30 dB(A) 
om natten. Det nämnda medeltalet 72 dB(A) är dock lägre än 
det av lagen för motorfordon tillåtna maximibullret mätt på ett 
avstånd av 7 m.

De nu gällande bestämmelserna för trafikbuller kommer att 
förnyas. De nya anvisningarna skall utarbetas enligt ECEs re
kommendationer. Maximibullergränsen kommer att sänkas i 
dessa bestämmelser. Kontroll över buller, som förorsakas av 
enskilda motorfordon, utförs av besiktnings- och polismyndig
heterna, som emellertid behöver tillskott av mätare och per
sonal samt ytterligare undervisning.

Enligt den nordiska rekommendationen "Stj^j og Byplan", har 
SAFA (Finlands arkitektförbund) gett anvisningar beträffande 
bekämpning av motorfordonsbuller i Bygginformationsbladet 
BI 997. 12. Vid tillämpning av "St^j og Byplan" har framkommit, 
att vissa punkter i rekommendationen borde revideras. Därför 
håller man vid Tekniska högskolan på med en undersökning, som 
avser att redogöra för trafikbullrets ljudnivå och fortplantning, 
samt att klarlägga de krav som buller utifrån ställer på de olika 
byggnadsdelarna (t. ex. fönstrens ljudisoleringsförmåga). En 
mängd fältmätningar har redan utförts för denna undersökning.

Lufttrafik

En grundlig undersökning har gjorts beträffande det av Helsing
fors flygstation (Seutula) förorsakade bullret, och på grund av 
denna utredning har man utarbetat en karta över bullerområdet. 
Bullerskyddszonen i kartan anger området där bostäder ej bör 
placeras. Beträffande helikoptertrafik skall beviljandet av till 
stånd för landningsställen noga övervägas.

Vattentrafik

Det ökande antalet motorbåtar förorsakar alltmer buller på 
vattenområdena och stränderna. Helsingfors stads kommitté 
för luftskydd och bullerfrågor rekommenderar i sitt betänkande 
en fartbegränsning på fyra knop på minst 300 m avstånd från 
strandlinjen.
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FIG. 11:1. Mätningar i bostadslägenhet ovanpå pannrum. Hel
dragen linje anger ljudtrycksnivån då både brännare 
och pumpar var i gång, streckad linje då endast 
värmepumpar var påkopplade.

Measur ement s i n a f l at  above  the  boiler  room.  The full  line  
indicates  the  sound  pressure  level  when both  burners  and  pumps 
were  running,  the  discontinuous  line  the  level  when only 

the  heat  pumps were  on.
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FIG. 11:2. Uppmätta  ljudtrycksnivåer  vid  värmecentral.  Hel
dragen  linje  betecknar  nivån  1 m ovanför  centra 
lens skorsten,  streckad  linje  på 5 m avstånd  från  

ytterväggen.

Sound pressure  levels  recorded  in  heating  sub-station.  Full  line 
indicates  the  level  1 m above  the  chimney  of  the  sub-station,  
the  discontinuous  line  that  at  a distance  of  5 m from  the  ex 

ternal  wall.



Buller på arbetsplatsen
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Det är närmast Institutet för arbetshygien som har hand om 
undersökning av buller i arbetsomgivningen.

Jämte lagen om skydd i arbetet (299/58 paragraferna 1, 3, 9,
12) och statsrådets beslut om läkarundersökningar i arbetet 
(232/61, paragraf 1, punkt 13) utger social- och hälsovårds - 
ministeriet anvisningar beträffande arbetshygien.

Informationen om dessa bestämmelser tycks ha varit brist
fällig. Än i dag finns det ett otal arbetsgivare, som inte tycks 
veta att det åligger dem att vidta åtgärder för att skydda arbe
tarnas hörsel, liksom det finns arbetare som inte är medvetna 
om faran för hörselskador. Uppgifterna om arbetsplatsernas 
buller grundar sig huvudsakligen på de mätningar, som Institu
tet för arbetshygien föranstaltat på uppdrag. Sådana omfattande 
kartläggningar som gjorts i Sverige har vi ej haft möjlighet till.

Institutet för arbetshygien har börjat skola yrkesinspektörer för 
bullermätningar. På de kurser som anordnades i februari 1969 
deltog 20 statliga och några kommunala yrkesinspektörer. Som 
övningsarbeten har på kursen gjorts några arbetsplatsbuller- 
mätningar (ca 10 objekt). På detta sätt torde det vara möjligt 
att utvidga möjligheterna att mäta bullernivån på arbetsplat- 
s e rna.

Institutet för arbetshygien har för avsikt att utreda frågan om 
buller som förorsakas av stenbrott och sandsilos och av den 
tunga lastbilstrafiken till  dessa stenbrott.

Vibration och vibrationsdämpning

Jämte ljudteknisk undersökning har man i STF på beställning 
utfört vibrationsmätningar och likaså egenfrekvensmätningar 
för vibrationsdämpare.

Ett annat viktigt undersökningsobjekt är redovisning av de vib- 
rationsskador som åstadkommes vid sprängningsarbeten. För 
detta ändamål har STF vidtagit åtgärder för att utveckla en 
apparat, som kontinuerligt registrerar de vibrationer som 
uppstår vid sprängningsarbetena.

Normer och bestämmelser

Byggnadsstyrelsen för register över sådana anvisningar och 
bestämmelser som kan anses vara något slags rekommenda
tioner. Vid byggnadskontrakt och dylikt kan man hänvisa till  
dessa rekommendationer. I denna "normsamling" ingår bl. a. 
ljudisoleringsnormerna 1967. Helsingfors magistrat utgav den 
13.12.1968 "Byggnadsinspektörens anvisningar" beträffande 
ljudisolering. Dessa anvisningar baserar sig på de ovannämnda 
ljudisoleringsnormerna. Nedan uppräknas de viktigaste författ
ningar och bestämmelser som behandlar ljudisolerings- och 
bullerfrågor:



o Kriminallagen 19- 12. 1889/39 (kyrkofrids-, hemfridsbrott, 
förargelseväckande beteende på offentliga platser)

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

o Byggnadsförordningen 26. 6. 1959/266 (rök och buller, iso
lation i bostads- och arbetsrum)

o Hälsovårdslagen 27. 8. 1945/469 (buller, luft, rök i bostads
hus, placering av arbetsutrymmen)

o Hälsovårdsförordning 8. 2. 1967/55 (buller och lukt från 
fabriker)

o Lag om bostadsaktiebolag 5.2. 1926/30 (störande beteende 
hos aktieinnehavare)

o Lag om hyresförhållanden 10. 2. 1961/82 (störande beteende 
hos hyresgäst)

o Vägtrafiklagen 29. 3. 1957/143 (störande inverkan på bostä
der)

o Förordning om motorfordon 4. 10. 1957/143 (ljuddämpare, 
motorcyklar)

o Ministeriets för kommunväsendet beslut om uppfyllandet 
av förordningen om motorfordon 29. 11. 1957/392 (buller
gränser för motorfordon; förnyas troligen 1970)

o Lag om luftfart 11. 12. 1 964/395 (uppförande av allmänt och 
privat flygfält)

o Förordning om båttrafik 28.2. 1969/152 (ljuddämpare)

o Förordning om vägtrafik 331/57

o Lag om skydd i arbetet 28. 6. 1958/299 (buller och vibra
tion)

o Statsrådets beslut om läkarundersökningar i arbetet
3.5. I96I/232 (regelbunden kontroll bl. a. på grund av buller)

o Helsingfors stads byggnadsförordning 13. 8. 1963 (maskiner 
som orsakar buller och vibration)

o Helsingfors stads allmänna ordningsstadga 13.11.57 (mo
torbåtar, flygplan, officiella tillfällen, arbetsbuller, pisk- 
ning av mattor, sång och musik i bostäder, skällande hun
dar)

o Helsingfors stads hälsovårdsstadga 1931

Kommittéer och föreningar

Statsrådet tillsatte den 16. 12. 1965 en inte rim skommitté med 
uppgift att utarbeta ett förslag till  författning om bekämpning



200

av buller och luftföroreningar. Som resultat av kommitténs ar
bete i början av 1966 utkom den 30. 6. 1966 en författning på 
grund av vilken statsrådet den 1. 12. 1966 tillsatte en kommitté 
för Luftskydd och bullerbekämpning (ISMET).

Finlands Byggnadsingenjörers Förbunds (RIL ) ljudtekniska 
kommitté har till  uppgift att utarbeta tillägg till  ljudisolerings- 
normernas tillämpningar. Helsingfors stad tillsatte den 10.6. 
1968 ett utskott, som har till  uppgift att med det snaraste un
dersöka och redovisa luftföroreningen och de faktorer som 
förorsakar buller i staden samt att vid behov komma med re
kommendationer till  stadsstyrelsen angående luftskydd, buller
bekämpning och därmed förknippade åtgärder för omgivningens 
skyddande. Kommittén har just lämnat sitt första delbetän
kande (bullerbetänkande) för utlåtande.

Föreningen för bullerbekämpandets befrämjande är grundad 
närmast på ideell bas. Finlands Akustiska Sällskap represen
terar de olika ljudtekniska områdena.

TAB. 11:1. Resultat av STFs mätningar på byggnaders 
luft- och stegljudsisolering.

Objekt I horisontal 
a I vertikal 

a J.
1

dB dB dB

1 46, 50 60, 62, 64

2 54, 52, 55, 54 51,49,49 61,72

3 51,56, 48, 49, 49 57,54,53 65, 63

4 55 54,55,54,55, 
51,54

65, 68, 66, 64

5 60, 62, 63, 66

6 62, 63, 65

7 65, 64, 62, 63,61,
63, 61, 62

8

9

10
Ha)

53, 44 63,65,66

65, 62

63,63,61

48, 52, 52

12 54, 57, 54, 55, 
56, 56

13 51,54,53 66, 68, 77

14 55,54, 56, 52 63, 63

a) Radhus



Programkommittén för ljudklimatforskning 
SVERIGE

Angelägna forskningsbehov

Det arbete som hitintills har utförts inom programkommittén 
för ljudklimatforskning har haft två huvudinriktningar: dels har 
en omfattande litteraturinventering genomförts och dels en en
kätundersökning. Litteraturinventeringens primära mål är att 
ge upplysningar om vilka problem inom detta område som på 
ett eller annat sätt är otillräckligt behandlade. Den har främst 
omfattat de tekniska aspekterna. Enkätundersökningen har för 
det första inventerat tillgängliga forskningsresurser och på
gående samt planerad forskningsverksamhet, för det andra in
tervjuat konstruktörer och arkitekter m fl om brister i bedöm
ningsunde rlagen samt hälsovårdsnämnder och liknande om mest 
angelägna problem ur störnings synpunkt.

Resultatet från detta arbete har nu sammanställts till  en ange- 
lägenhetsgraderad uppställning över aktuella forskningsobjekt 
inom ljudklimatområdet. Eftersom ljudklimatområdet omfattar 
ett mycket brett fält är först en grov uppdelning nödvändig. De 
olika delområdena har sedan värderats inbördes och uppställts 
i rangordning:

1. Bullerkriterier

2. Buller från källor utomhus

3. Buller från källor inomhus

4. Byggnaders ljudisolering

5. Rumsakustik

6. Vibrationer

Inom varje delområde har sedan de olika forskningsprojekten i 
allmänhet prioriterats enligt en 5-gradig skala, där högsta siff
ran anger högsta prioriteringsgraden. I några fall har en ange- 
lägenhetsgradering ansetts alltför osäker och dessutom i viss 
mån irrelevant och därför uteslutits.

Programkommitténs preliminära prioritering

1. Buller_kriterie:r_

Kommentar: Skaderiskkriterier för buller synes vara tämligen 
väl utvecklade när det gäller buller med konstant nivå. Stora 
osäkerheter råder däremot för fluktuerande buller och kanske 
framför allt för buller av kort varaktighet. Detta problem har 
nyligen aktualiserats genom de impuls ljudm äta re som nu finns 
kommersiellt tillgängliga.

Även bullernivåer som ligger inom området närmast under hör- 
selskaderisk måste antagas inverka på människan i fråga om 
exempelvis komfort, arbetsprestation och ansträngning. Inom 
detta stora och säkerligen mycket väsentliga område synes di
rekt användbara kriterier endast föreligga för taluppfattbarhe- 
ten vid närvaro av maskerande buller.



2. Buller från källor utomhus

Prioritering

Byggnadens isolering mot yttre buller
källor 5

Ljudutbredning utomhus 5

Gatutrafikbuller 5

Vägtrafikbuller 5

Buller från spårbundna fordon 3

Kommentar: Fönstrens akustiska egenskaper utgör en väsentlig 
faktor för byggnadens isolering mot yttre bullerkällor. Här är 
sådana frågor som mätmetoder, kriterier och konstruktions
principer fortfarande ganska öppna, trots att problemet nu är 
ytterst aktuellt. Vidare bör problemen med byggnadens iso
lering mot flygbuller beaktas.

De viktigaste problemen när det gäller ljudutbredning utomhus 
torde i dagens läge framför allt vara inverkan av ljudskärmar, 
vindhastighets- och temperaturgradienter samt s k markdämp
ning.

Buller från gatutrafik påverkas kraftigt av gaturummets utform
ning. Närmare detaljer om denna påverkan är trots ämnets vikt 
ofullständigt kända.

De metoder för trafikbullerbedömning som nu används verkar 
ge relativt tillförlitliga  och samstämmiga värden vid medelstora 
avstånd från vägen (ca 50-200 m). Utanför detta område är 
emellertid osäkerheten ganska stor.

Mycket litet finns redovisat om buller från spårbundna fordon. 
Osäkerheten berör så grundläggande faktorer som lämpligt stör
ning smått, ljudkällans egenskaper och ljudutbredningsförhållan- 
dena.

3. Bulle r_ från_käll_o_r momhus_

Prioritering

Studier av bulleralstringen i ventila
tionssystem 5

Studier av buller från övriga VVS- 
installationer 4

Mätmetodik för VVS-system 4

Kartläggning av bullerkällor inomhus 4

Kommentar: Med de höga lufthastigheter som blir allt vanligar
i större system är bulleralstringen i kanaler och don av väsent
lig betydelse. Problemet är tidigare mycket ofullständigt behänd 
lat.



I studier av buller från VVS-system innefattas utveckling av 

tysta vattenkranar

kombinerad rör- och vattenljuddämpare

reduceringsventiler för vattenledningar med låg buller
alstring

metoder för elastisk infästning av små vibrationskällor 
(tappkranar, vattenledningsrör).

I punkten mätmetodik för VVS-system avses främst det aktuella 
problemet med tappkranar men även mätmetodik för ventila
tionssystem.

4. _Byg_gnade_rs_ljudis^qlering^

Prioritering

Grundläggande studier av byggnadsakus- 
tiska delproblem 5

Tillämpade studier av olika detaljproblem 5

Mätförfaranden 5

Normfrågor 4

Problemen med nya material och material
kombinationer 3

Kommentar: Grundläggande studier synes nu vara mest ak
tuella för beräkningsmetoder för reduktionstal hos

ortotropa konstruktioner

dubbelväggar

sandwichkonstruktioner

förenklad beräkningsmetod för 

knutpunkt sdämpningen

hela problematiken när det gäller 

stegljuds isole ring

beräkningsmetoder för bestämning av

ljudtransmission i ventilationssystem.

Tillämpade studier torde med fördel kunna ägnas åt problemen 
angående

ljudläckage genom springor o dyl

golvbeläggningars inverkan på stegljudsisoleringen 

uppföljning och bearbetning av erhållna mätresultat.



När det gäller mättekniken är flera viktiga problem aktuella:

stegljudsisolering (ersättning för nuvarande hammarapparat) 

förenklad metod för luftljudsmätningar

undersökning av möjligheten att förbättra överensstämmel
sen mellan isoleringsvärden uppmätta under olika förhållan
den genom korrigering till  en bestämd förlustfaktor.

Normfrågorna är naturligtvis alltid mer eller mindre aktuella 
och en kontinuerlig uppföljning därför väsentlig. Just nu synes 
de största problemen ligga på stegljudssidan.

5. Ru_m_sakus_tik

Korrelationen mellan subjektiv och objektiv 
värdering av akustiska kvaliteter

Användning av elektroakustiska hjälpmedel

Ljudutbredning i stora dämpade lokaler

Diffraktion kring en skärm vid små avstånd 
mellan skärm och källa eller mottagare

Kommentar: Någon angelägenhetsgradering är här knappast 
möjlig eftersom de olika problemen är vitt skilda både till  art 
och omfattning.

6. Vibr_ationer_

Prioritering

Mätteknik 5

Överföring av teorier och teknik från
andra områden till  byggområdet 4

Komfortkriterier för människor 3

Skaderiskkriterier för byggnader vid 
långtidsexponering 2

Kommentar: De mättekniska problemen är ofta stora i vibra
tions sammanhang genom bristen på standardiserad mätapparatur; 
i många fall är lämplig utrustning inte ens kommersiellt till 
gänglig. Utveckling av och uppställning av krav för vib rations- 
mätutrustning är därför ett angeläget forskningsobjekt.

Många omfattande och genomgripande arbeten har publicerats om 
vibrationsisolering med speciell tillämpning pa u-batar, flygplan 
och satelliter. En inventering, systematisering och anpassning 
av detta material för byggområdets behov vore säkerligen mycket 
värdefull.

Beträffande komfortkriterier för människor har det flera gånger 
påtalats, att existerande kriterier är ganska motsägelsefulla och 
inte alltid har erhållits på ett relevant sätt.



När det gäller byggnader är kända kriterier avsedda för kort
tids exponering (sprängning). Inverkan av långtidsexponering 
(upprepade sprängningar, kontinuerliga vibrationer från t ex 
trafik) kan inte bedömas med någon större säkerhet.

Problemen förknippade med knallen från överljudsflygplan bör 
hållas under uppsikt, även om de inte nu synes vara särskilt 
aktuella.
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stanta störningar blir de längst bak sittande isolerade, vilket 
får till  följd att de upphör att lyssna och i stället genom annan 
aktivitet bidrar till  höjning av bullernivån.

Från byggnadsnämnden i Stockholm (K. Björkman) framhölls, 
att även om de normer som nu föreligger inte är helt tillfreds
ställande bör de följas, så länge inga andra finns. Man bekla
gade också, att kritiken mot normerna ständigt kommer efter 
att bestämmelserna trätt i kraft. Vid den tidigare remissen 
till  akustiker och byggare har ingen tid att komma med erin
ringar.

Luftljuds isole ring

Önskemål framfördes från L-I Larsson om tyngdspunktsförskjut- 
ning inom forskningen på luftljuds sidan, från "konstruktions "- 
till  "funktionsforskning". Vi har idag relativt god kännedom om 
väggkonstruktioners isoleringsegenskaper men ej om hur arbe
tets utförande inverkar på ljudisoleringen. Inom Gyproc AB har 
man genom analyser av flera hundra konstruktioner, lätta gips- 
regelväggar, sökt ta reda på orsaker till  brister i ljudisolering
en. Därvid visade sig dessa till  75% vara brister i arbetsutför- 
andet. Resterande 25% berodde på projekteringsfel, evakuerings- 
kanalers utförande och placering m.m. Speciellt svårt tycks 
vara att undvika sprickor vid golvfogarna. H. Elvhammar fram
höll emellertid, att skillnaderna mellan ljudisolering i laborato
rium och i fält är så stora, att problemet också måste betraktas 
som ett konstruktionsproblem. Är inte konstruktionerna lämpli
ga, hjälper inte ett aldrig så gott arbetsutförande. Ett stort 
behov föreligger alltså av att lära montörerna vikten av riktigt 
utfört arbete. Som ett led i denna utbildningsfråga har Bygg
forskningen utgivit småskriften Stoppa ljudet!, som behandlar 
utförandet av byggnadsdetaljer och är avsedd för arbetsledare 
och konstruktörer.

Frågor framfördes också om åldershållfastheten hos de elastis
ka mellanlägg som används för tätning mot tak vid lättbetong
väggar. Vid AB Lättbetong har man studerat beständigheten 
hos plastmaterial och inte fått några negativa resultat.

Vidare diskuterade man koincidens i bjälklagsplattor av betong. 
Vid användning av de beräkningsmetoder som finns, får man i 
allmänhet för låg koincidens-frekvens på grund av att man 
förutsätter, att plattan är styvare än den i verkligheten är. 
Huruvida detta i viss mån kan bero på uppsprickning av plattor
na går inte att fastställa med dagens metoder, men möjligheten 
därav ansågs som en intressant angreppspunkt. Däremot vet 
man, att utseendet på koincidensdalen varierar beroende på 
storleken av den yta man mäter, vilket kan vara orsaken till  
att olika värden erhållits.

Stegljuds isole ring

B. Sundberg, Statens planverk, påpekade att vissa typer av 
överkonstruktioner på bjälklag kan förväntas uppvisa åldring 
och efterlyste forskning på detta område. Möjligen kan klistret 
på filt,  plast o dyl. efter åldrande ge annan inverkan än då mat
tan är nylagd och då ljudmätningarna i regel utförs.
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Å. Grauers hade som fastighetsförvaltare den erfarenheten, att 
klagomål från hyresgästerna sällan avser stegljud. Från hälso- 
vårdsförvaltningen i Stockholm (E. Lindström) meddelades, att 
innan stegljudsproblemet började uppmärksammas och mätning
ar göras, hade man många klagomål på stegljud, men dessa har 
nu helt upphört. Man ansåg dock, att behovet av normer är 
stort, speciellt för att underlätta valet mellan marknadens alla 
nya mattor.

Bostadens bullerkällor

Praktiska projekteringsregler efterlystes för dimensionering av 
lämpligt vattentryck och -flöde för badkar, diskbänkar etc. Vi 
dare framfördes önskemål om tysta vattenkranar, i sig själva 
ljuddämpande, och studier av hur störningar från vattenkranar 
sprider sig i byggnads stommen (Å. Grauers).

G. Gadefelt berörde också svårigheterna att få god mätnoggrann
het vid bullermätningar på vattenkranar, eftersom det ofta upp
träder rena toner. Man borde ena sig om en provmetodik och 
utveckla denna. Variationer om 10-15 dB har uppmätts, och 
man får därvid singletonseffekter på många kranar. Dessa stör
ningar, som är mycket obehagliga, berörs ej i byggnadsstyrel
sens krav.

Med avseende på föredraget "Buller från sanitetsarmatur" sva
rade P-O Renhäll på en direkt fråga, att den av honom använda 
metoden inte är fullt  tillfredsställande, med en standardavvikel
se på ca 5 dB.

A. Boysen, Statens institut för byggnadsforskning, tog upp prob
lemen med kopplingen ljud-värme, som speciellt aktualiseras vid 
undertakskonstruktioner. D. Wyon tog senare upp dessa frågor 
och påpekade, att det också finns en ljud-värmekoppling när det 
gäller bullers inverkan på människor. Laboratorieprov har visat, 
att då man är utsatt för moderat värme, reagerar man kraftigare 
på ljudsignaler, troligen därför att man blir slö och slutar att 
genomföra de aktiva processer som krävs för undertryckning av 
sådana bullerstörningar.

Inverkan av den ökande användningen av plaströr för avlopps
systemen berördes också. Plaströren, som ger mer störningar 
än konventionella rör, bör kunna konstrueras om så att de blir 
mer tillfredsställande.

T rafikb ull er

På kritik  mot skärmvinkelkurvorna som visades av S. Ljunggren 
genmälde denne, att kurvorna var avsedda för praktiskt bruk 
och därför hade generaliserats. Därvid hade vissa variabler 
försummats, såsom bl. a. ljudkällans respektive mottagarens 
nivå över markplanet och vind- och temperaturgradientens in
verkan. Vid mätningar har man ofta erhållit större skärmverkan 
än beräkningsmetoden anger, men man måste ha ett minsta vär
de att använda för allmänt bruk.



Man hade också farhågor för att reflexer och Newtons ringar 
kunde uppstå i de av S. Ingemansson omtalade laminerade glas
rutorna. Enligt glasexperter är risken dock liten, eftersom 
vanligt fönsterglas ej har tillräckligt fina ytor för att Newtons 
ringar skall uppstå. De laminerade konstruktionerna har dess
utom varit i bruk i över ett år utan sådana problem. Vid till 
verkningen av ett stort antal glas är det tänkbart att sådana 
ljusfenomen i vissa fall kan erhållas.

I samband med frågor till  representanterna från Danmark, 
Norge och Finland berördes bullermätningar på småbåtar i 
Danmark. Dessutom nämnde J. Kristensen, att man håller på 
att utreda vilka metoder som bör användas för att mäta buller 
från mindre flygplatser. De amerikanska mätmetoder som har 
använts vid Saltholm är ej tillämpliga för små flygplatser.

D. Wyon tog upp en annan aspekt på trafikbuller. Det är tänk
bart att en minskning av störningseffekten kan uppnås inte bara 
genom en minskning av dB-värdet utan också genom en minsk
ning av informationsinnehållet. En jämn ström av likartade 
fordon med standardiserad hastighet orsakar inte oväntade sig
naler, och trafikbullret innehåller därför mindre information. 
Genom denna effekt är det möjligt att under vissa omständig
heter en ökning i trafikvolymen kunde medföra en minskad 
bullerstörning. Här och i fråga om ljudisolation mot trafik
buller är dB-värdet inte alltid den avgörande faktorn. Ovanliga 
ljudsignaler kan genom försvagning bli svårare att identifiera 
och därför paradoxalt verka mer störande med ljudisolation än 
utan. Ljudklimatet är flerdimensionerat och dB-värdet speglar 
endast en dimension.

Att göra arbetsplatser fönsterlösa kan även medföra större 
ljudkänslighet. Detta gäller också vårdrum, speciellt med 
konvalescenter som ofta har behov av information om ytter
världen. G. Westerberg, KTH, redogjorde för hur patienter 
blivit störda genom att de sett vad som hänt utomhus men ej 
kunnat uppfatta ljudet på grund av fönster med speciellt god 
ljudisolering.

Rumsakustik

H. Jonassons påstående, att ljudisoleringen vid undertak inte 
ägnats något större intresse i Sverige bemöttes från Gyproc, 
där man prövat transmissionen genom undertak och även 
transmissionsvägar via armaturer etc. G. Westerberg, KTH, 
efterlyste normmetod för mätningar vid undertak, anpassad 
efter svenska förhållanden och med hänsyn tagen till  avståndet 
und e rtak- b j älkla g.

A. Grauers ansåg, att undertak används alltför ofta, där det ej 
är nödvändigt, t. ex. i cellkontor och vid flexibla väggsystem.

Industribuller

S. Dahlstedt berörde problemen vid dämpning av maskinbuller. 
Genom ökad absorption i lokalen kan nedskärningen av ljudni
vån bli högst 10 dB, men denna dämpning har i regel inte arbe-



taren invid maskinen så stor glädje av. Ljudnivån invid maski
nen blir i stort sett oförändrad. Trots detta upplever arbetaren 
en lindring av störningarna. En undersökning borde göras för 
att undersöka, hur stor denna subjektiva effekt är och hur den 
verkar.
H. Diamant, öronkliniken vid Umeå universitet, redogjorde 
för en undersökning av drygt 2000 skogsarbetare. Av dessa var 
25% gravt hörselskadade, 25% måttligt skadade och endast 25% 
helt oskadade. Orsakerna till  skadorna ligger både på maskin
sidan och på personsidan

Mätteknik

Angående S. Dahlstedts relaterade mätning med pistolskjutning 
angavs spridningen på skottens ljudnivå vara + 1 dB. Spridning
en spelar emellertid mindre roll,eftersom man spelar in på 
stereobandspelare såväl i sändar- som mottagar rummet.

På förfrågan om hur många mätningar som bör göras för att 
användning av parallellanalysator med dator on line skall bli 
lönsamt, svarade T. Kihlman att detta inte undersökts, men 
fördelen med metoden är att man kan lösa sådana problem som 
annars inte kan göras. Utvärderingen av fluktationer fordrar 
bearbetning av dator.

K. Björkman efterlyste en enkel metod att mäta ljudnivå och 
korrigera denna till  10 m2 absorptionsyta (se SBN sid 227). 
Dessa frågor håller på att utredas sedan fyra till  fem år tillba
ka, och det är angeläget att snarast få ett resultat. Kan man 
inte det,måste man åtminstone tills vidare ena sig om en me
tod. H. Gardien upplyste om att Statens pr övning san stalt för 
Planverkets räkning försöker fä fram ett enkelt sätt att bestäm
ma korrektionen. Eventuellt kan det bli fråga om en korrektion 
som enbart beror på rummets storlek.

S. Lindblad, LTH, redogjorde för ett fall då utförandet av mät
ningen kom i konflikt med byggnormen. Där anges att mätning
ar skall göras mitt i rummet, men i det relaterade fallet upp
stod störningarna i rummets hörn pga att rummet exciterades 
vid sin grundresonansfrekvens. I rummets mitt märktes inga 
störningar.

Slutdiskussion - prioritering av forskningsbehoven

Beträffande bullerkriterier betonade man behovet och nyttan av 
samarbete mellan läkare och tekniker. T. Kihlman har tillsam
mans med överläkare Bertil Nordlund gjort studier av talupp- 
fattbarhet, överhörning i ventilationskanaler samt bedömning 
av trafikbuller. I Göteborg har man gjort försök med samunder- 
visning vid kurser för läkare, sjuksköterskor och ingenjörer.

H. Diamant ansåg som läkare konferensen vara av stort posi
tivt värde. Han efterlyste ett organiserat samarbete, som skul
le kunna fungera som referenscirkel. Förslag till  instanser 
som skulle kunna ingå i en sådan kontaktgrupp framlades. Där
vid begränsade man sig till  enbart kriteriefrågan, eftersom 
annars området skulle bli för stort. De instanser som sysslar
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med bullerkriterier är i första hand Medicinska forskningsrå
det, Folkhälsan, Naturvårdsverket, Statens planverk, Trafik
bullerutredningen, Miljövårdsberedningen samt klimatgruppen 
inom Statens institut för byggnadsforskning.

Vissa problem kan uppstå, eftersom man i hälsovårdsstadgan 
ej talar om buller utan om "sanitär olägenhet". För att undvika 
olika tolkningar av uttrycket är samarbete även på detta områ
de av vikt.

B. Lundqvist efterlyste taluppfattbarhetsstudier, eftersom 
tidigare arbeten huvudsakligen gällt engelskt tal.

Betydelsen av ljud i ventilationskanaler pga höga hastigheter 
ifrågasattes, eftersom kanalerna som regel avslutas med ljud
dämpning. Enligt S. Ingemansson har mätningar visat, att ka
nal- och donljud ofta är större än fläktljud. I byggnadsnämnden 
i Stockholm har man erfarenheten, att ljuden i ventilationska
naler ej är så angelägna som störningar från vatten och avlopp 
åtminstone att döma av inkomna klagomål från boende.

L-I. Larsson ansåg att en viktig punkt saknades i prioriterings
listan på byggnaders ljudisolering, nämligen "Arbetsutförande 
och kunskap om hur detta inverkar på ljudisoleringen".

Rumsakustikens betydelse och sammanhang med buller under
ströks från flera håll. I rum med kort efterklangstid tål man 
högre bullernivå, dvs. blir ej så störd som i rum med lång 
efterklangstid. Detta bör särskilt beaktas med hänsyn till  den 
mängd hushållsapparater, som nu kommer i bruk.

R. Friberg saknade (normerad) mätmetodik för undertak och
S. Dahlstedt för vibrationskällor.

S- Juselius och G. Gadefelt var tveksamma om behovet av 
standardiserad vibrationsmätutrustning. Däremot underströk 
de behovet av standardisering av formerna för redovisning 
av mätresultat.

Vikten av att beakta lågfrekvent buller betonades från flera 
håll. Hörselskadade får förstärkningar i hörapparater inte 
bara av det högfrekventa utan även av det lågfrekventa bullret. 
Mycket tyder på att människan är mycket känsligare för de 
lågfrekventa komponenterna än vad A-filtret indikerar. E. 
Marnell ville också sätta högsta angelägenhets grad för vibra
tioner från tunnelbana. Dessa vibrationer uppfattas ofta som 
stomljud i byggnaderna och verkar mycket störande. Därför 
borde man sätta högsta angelägenhets grad på lomf ort gräns er 
för människor vid vibrations störningar.

Deltagarna i konferensen ansåg att det varit mycket positivt 
att få kontakt med övriga deltagare och få ljudfrågor belysta 
från olika håll. Man ansåg det angeläget att konferensen upp
repas regelbundet.





Denna rapport  avser Byggforskningsrådets forskningskonferens 

12—13 mars 1970 i Stockholm

Distribution:  Svensk Byggtjänst, Box 1403, 111 84 Stockholm 

Abonnemangsgrupp: k (konstruktion)

Pris: 28 kronor

Art.nr: 6002136


