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SAMMANFATTNING

| dagslaget ar det hogaktuellt med en god ljudmiljo i byggnader dd manga boende
rankar ljudmiljon till en av de viktigaste egenskaperna for vélbefinnande i en bostad. |
samarbete med Cowi AB i Skovde ska examensarbetet behandla ljudisolering i
flerbostadshus med prefabricerad betongstomme. Examensarbetet ska undersoka luft-
och stegljudsisoleringen utifran en faltstudie mellan utvalda utrymmen, i tre olika
byggnader. Resultatet ska jamforas med dagens Overgripande funktionskrav som
Boverkets byggregler, BBR stéller krav gallande skydd mot storande buller och ljud
inom en bostad. For att sdkerhetsstélla en bra ljudmiljo i en byggnad hénvisar BBR till
olika ljudklasser enligt Svensk standard SS 25267. Standarden anvéands for mer
utférlig végledning vid projektering och utférande, dar ljudklass C anges som
minimikrav. Ibland vill byggherren skarpa kraven ytterligare genom att stalla krav pa
hogre ljudklass i byggnaden enligt klass A eller B. Féltstudien ska daven ge Cowi en
indikation om hur deras konstruktioner hanterar ljudisoleringen i en byggnad och hur
dessa byggnader star sig mot aktuella ljudklasser.

| rapporten behandlas enbart ljudmétningar i valda utrymmen och darmed kan inte
ljudklassningen bestdmmas for hela byggnaden. Féltméatningen sker enligt de
standarder som galler idag. Som ytterligare ett hjalpmedel anvands dven berdakningar
av ljudisolering enligt standard, med hjalp av mjukvaran Bastian, for att ge en
indikation om hur val nagra méatresultat Gverensstammer med de beraknade samt att
programmet ger en uppfattning om hur ljudtransmissionen sker mellan utrymmena.

Resultatet som erhallits vid faltstudien indikerar att bade luft- och stegljudsisoleringen
mellan de valda utrymmena uppfyller de bestamda ljudklasser enligt bestallarens
ljudkrav. Den vertikala stegljudsnivan mellan lagenheterna indikerar dessutom att tva
av  flerbostadshusen  uppfyller en hoégre ljudklass an  minimikravet.
Luftljudsisoleringen mellan de lagenhetsskiljande konstruktionerna som undersoks i
faltstudien indikerar att resultatet uppfyller ljudklass C med goda marginaler i
samtliga byggnader.

Nyckelord: faltstudie, luftljudsisolering,  stegljudsisolering, prefabricerade
betongstommar, luftljudsmatning, stegljudsmaétning, akustik,
ljudtransmission, reduktionstal, stegljudsnivan, ljudklasser.
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ABSTRACT

In the current situation it is important with a good sound environment in buildings,
because many residents rank the sound level to one of the main characteristics of
well-being in a home. In collaboration with Cowi AB in Skdvde this thesis deals with
sound insulation in precast concrete buildings and it will investigate airborne sound
insulation and impact sound insulation from a field study of selected areas in three
different buildings. The result will be compared with the sound requirement from
Boverkets byggregler, BBR. BBR makes demands regarding sound protections
against noise and sound within a dwelling. To confirm a good sound environment in a
building BBR refers to different sound classes, according to Swedish standard SS
25267. The standard is there for more detailed guidance when planning and executing,
where the sound class C is given as a minimum. Sometimes the customer will tighten
requirements further by requiring a higher sound class in a building with A or B. The
field study will also provide Cowi with an indication of how the construction will
handle the sound insulation of a building and how these buildings match the current
sound classes. The report focuses exclusively on sound measurements in selected
areas and the sound classification is not determined for the entire building. Field
measurements and calculations will be made according to today's standards. In
addition to of field measurements the sound insulations will also be calculated with
help of a software called Bastian, which estimate sound insulation according to SS-
EN 12354.The received results from the field study indicate that both airborne sound
insulation and impact sound insulation between the selected areas meet the specific
sound classes.

Key words: field measurement, airborne sound insulation, impact sound insulation,
precast concrete building, sound classification, acoustics
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Forord
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Teknisk akustik pa Chalmers tekniska hogskola under varterminen 2012. Rapporten
har gjorts i samarbete med Cowi AB, Skovde.

Vi vill speciellt tacka var handledare och examinator fran Chalmers tekniska
hdgskola, Jens Forssén, som har hjélpt oss under hela examensarbetet. Dessutom har
han gett oss ett intresse for byggnadsakustik som var ett helt nytt &amne for oss innan
vi paborjade examensarbetet. Vi vill dven tacka Borje Wijk, pa avdelningen Teknisk
akustik for all hjalp med lan av méatutrustningen.

Tack ocksa till vara handledare pa Cowi, Emil Larsson och Christer Johansson.

Ett stort tack till Henrik Karlén som gav oss skjuts till och fran métningen i Géteborg.
Vi vill aven tacka Johan Fredén for att han lanade ut sin bil till oss.

Tack ocksa till Tornstaden for visningen av byggnaden i Goteborg och att de ordnade
sa att vi kunde genomfora matningen under kvallstid. Tack riktas aven till Hokerum
Bygg och PEAB som varit valdigt tillmotesgaende vid faltmatningarna i Mariestad
och Jonkdping.

Om inget annat anges ar vi, Tobias Enggvist och Jessica Eriksson, skapare till
fotografier och figurer.

Goteborg maj 2012
Tobias Engqvist & Jessica Eriksson

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:5656 VII



Beteckningar

A

Ao
c

Cj

Ci,50-2500

Cso-3150

L_avg

VIl

Ekvivalenta absorptionsytan i mottagarrummet [m?]
10 m? for bostad [m?]

Ljudhastighet [m/s]

Spektrumsanpassningsterm for frekvensomrade

Spektrumanpassningsterm for stegljudsnivan, dar | star for Impact och
50-2500 star for frekvensomradet

Spektrumsanpassningsterm for luftljudsisolering, dar 50-3150 star for
frekvensomradet.

Ljudets frekvens [Hz]

Medelvérdet av ljudtrycksnivan [dB]

Medelvardet av ljudtrycksnivan som en funktion i Matlab [dB]
Vardet som tagits fram for spektrum nummer 1 i frekvens 50-3150 Hz
Uppmitta stegljudsnivan/lufttrycksnivan [dB]

Medelvardet av ljudtrycksnivan i mottagarrummet [dB]
Normaliserad stegljudsniva som beraknats i falt [dB]
Logaritmisk summering av stegljudsnivan for varje frekvensband [dB]
Standardiserad stegljudsniva som beréaknats i falt [dB]

Végd normaliserad stegljudsniva i falt[dB]

Medelvardet av ljudtrycksniva i sandarrummet [dB]
Reduktionstal for luftljudsisolering [dB]

Reduktionstal for luftljudsisolering i falt [dB]

Vagt reduktionstal [dB]

Vagt reduktionstal i falt [dB]

Skiljekonstruktionens yta/area [m’]

Efterklangstid i mottagarrummet [s]

Mottagarrummets volym [m®]

Anvands vid berékning av anpassningsterm for luftljud
Ljudreduktionstalet R’j, som avrundas till ndrmsta 0,1 dB. [dB]
L judets vaglangd [m]

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:56



1 Inledning

| detta kapitel beskrivs bland annat bakgrund, syfte och mal med examensarbetet.

1.1 Bakgrund

Manga undersokningar pavisar att det i dagslaget ar hogaktuellt med en god ljudmiljo
i byggnader. Over 80 procent av de boende i flerbostadshus anser att en god ljudmiljo
ar en av de viktigaste egenskaperna i en byggnad. For att fa ett tyst boende &r halften
beredda att betala en hogre hyra. (Cementa AB, 2012).

Boverkets byggregler BBR stéller dvergripande funktionskrav pa utformningen av
byggnader gallande skydd mot stérande ljud och buller. For att sékerstélla en bra
ljudmiljo 1 en byggnad finns det olika ljudklasser enligt Svensk standard SS25267,
som anvands for vagledning vid projektering och utférande (Boverket, 2008).

| samarbete med Cowi AB i Skodvde ska examensarbetet behandla ljudisolering i
flerbostadshus med prefabricerad betongstomme. Idag projekterar COWI
bostadsstommarna enligt de krav som stélls i BBR foreskrifter i SS-EN 25267
gallande de fyra olika ljudklasser A, B, C och D. Klass C anger den miniminiva som
tillampas av myndigheter och klass D avser bland annat dldre byggnader. Ibland vill
byggherren skarpa kraven ytterligare genom att stilla krav pa hogre ljudklass i
byggnaden enligt klass A eller B.

12  Syfte

Examensarbetet undersdker hur ett antal olika knutpunktslosningar och konstruktioner
paverkar ljudisoleringen mellan utvalda utrymmen och darmed ljudklassningen i
byggnaden. For att fa en uppfattning om hur god ljudisoleringen &r i en byggnad
genomfors en faltstudie i examensarbetet, dar luft- och stegljudsisolering bestams
mellan utvalda utrymmen i tre olika byggnader med prefabricerad betongstomme.

De utrymmen som faltmatningen kommer undersoka ar:

e Luftljudisolering horisontellt mellan tva lagenheter

e Luftljudsisolering horisontellt mellan trapphus och lagenhet.
e Stegljudisolering vertikalt mellan tva lagenheter.

e Stegljudsisolering horisontellt mellan trapphus och lagenhet.

1.3 Metod

En litteraturstudie har genomforts vad galler ljud, ljudisolering, ljudklassning samt
berdkningsvagar. Laborationer och studiebesok har givit goda forberedelser infor
faltmatningarna av luft- och stegljudisolering. Resultaten fran faltméatningar kommer
att behandlas med hjalp av handberékningar och datorberékningar. Resultatet av luft-
och stegljudsisoleringen kommer delvis att jamforas med ljudberédkningar enligt SS-
EN 12354.
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1.4 Avgréansningar

Ljudklassningen sker enbart for wutvalda utrymmen géllande Iluft- och
stegljudsisolering och darmed inte hela byggnaden. | rapporten behandlas enbart
byggnadens ljudisolerande férmaga utifran hur de inre ljudstdrningarna paverkar
ljudkraven.

Faltmatning sker enbart i byggnader med prefabricerade betongstommar.

Under faltstudien och vid berdkningar foljs foljande SS - EN- standarder 140-4, 140-
7, 140-14, 717-1, 717-2. Svensk standard SS 25267:2004. Om avvikelser forekommer
pa grund av otillrackliga forutsattningar gors noggranna noteringar om detta.

| examensarbetet anvands matutrusning som &r lanad av Teknisk akustik pa Chalmers
tekniska hogskola. Det finns ingen garanti for att utrustningen fungerar till 100
procent eftersom den inte ar kalibrerad enligt Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
rekommenderade intervall.

1.5 Mal

Malet med examensarbetet ar att fa ett resultat av luft- och stegljudsisolering for olika
utrymmen. Examensarbetet och resultatet 6nskar att ge Cowi och 6vriga aktorer insikt
i ljudkraven, ljudmatningar samt kunna ge en indikation om hur de olika
prefabricerade betongstommarna motsvarar kraven for aktuella ljudklasser i en
byggnad.
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2 Vad ar ljud?

Ljud ar vagrorelser som utbreder sig i form av tathets- och tryckvariationer i ett
elastiskt medium, vanligen i luft men ocksa i en vitska eller fast kropp. For att alstra
ljud behovs en ljudkalla och det som vi méanniskor uppfattar som ljud ar de
tryckvariationer som satter vart horselorgan, trumhinnan i svangningar.

Genom att ljudet har olika styrka och olika frekvenssammansattning kan vi skilja pa
olika typer av ljud (Johansson, 2002).

Tryck
4
Hogre tryck
+ \  Atmosfi e N :
\ mosfarstryck + \ /
/ \ \
/ \ /
’/ \"“ :’"9 \\\ y
4 '\\. { \«\ /
! J, ‘;\ 4 —p Tid
\ / \ |
\\ Y 4 '\;i\ r/
-‘;.;\ / '\ ; 14;/
\ \ /
L Y  RECY
‘.7"'? \
N .
Lagre tryck
v
L Periodtid T (s)

Frekvens f = 1/T [Hz]

Figur 2.1 En vaglangd (Johansson, 2002).

Ljudets frekvens som har enheten hertz (Hz) &r ett matt pa tonhdjden. Lag frekvens
ger bastoner medan hog frekvens ger diskanttoner. Ljudets styrka anges i pascal [PA]
och bestams av tryckvariationernas amplitud, se Figur 2.1. Ljudets vaglangd anges i
meter [m] och ljudets utbredningshastighet, dvs. ljudhastigheten, anges i meter per
sekund [m/s]. Sambandet mellan dessa kan beskrivas enligt ekvation (2.1) (Johansson,
2002).

c=f-21 (2.1)
déar
¢ = ljudhastighet (m/s)
f = ljudets frekvens (Hz)
)\ = ljudets vaglangd (m)

Ljudhastigheten varierar beroende av material och temperatur. Nedan visas vanliga
material med dess ljudhastighet.

Luft vid-10°C  c¢c=325m/s
vid+20°C  ¢=343m/s
vid +200 °C ¢ =435m/s
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Stal ¢ =5200m/s
Vatten c=1450m/s
Tegel ¢ = 3500 m/s

Ljudet delas in i tre kategorier, infraljud, horbart ljud samt ultraljud. Infraljud &r ett
ljud med en frekvens under 20 Hz, medan ultraljud &r ett ljud med en frekvens Gver
20 000 Hz (Johansson, 2002).

2.1  Ljud eller buller?

Manniskan paverkas alltid av ljud pa en mangd olika satt. Buller kallas det ljud som
inte &r onskvart. Darfor kan olika ménniskor uppfatta samma ljud olika (Andersson,
1998). Nastan alla manniskor haller med om att buller &r ett ljud som forsvarar en
arbetsuppgift, ett ljud som kan vara skadligt for horseln eller som forsvarar upptackten
av viktiga ljud samt att fora en konversation i normal ljudniva (Johansson, 2002).
Bullret finns Gverallt: I hemmet, pa arbetsplatsen, i matbutiken och i sporthallen. Det
finns bade inre och yttre bullerkéllor. Exempel pa inre kéallor ar grannar och
vattenbrus i ledningar. Yttre bullerkallor kan vara trafikbuller fran bade bilar och
flygplan. En bostads ljudmiljo avgors av byggnadens ljudisolerande formaga fran
buller inifrdn och utifran byggnaden (Andersson, 1998). Buller ar oftast en
sammansattning av toner och brus (ljud som innehaller alla frekvenser med en
slumpartad styrkefordelning) med olika frekvenser med olika styrka. Bullret kan delas
in i de tre olika ljudkaraktarerna kontinuerligt buller, fluktuerande buller samt
impulsartat buller. Kontinuerligt buller har en frekvens- och styrkesammansattning
som inte varierar med tiden. De flesta buller &r dock fluktuerande, dvs. att frekvens-
och styrkesammanséttning varierar med tiden. Mycket kortvariga ljud, exempelvis
skott och slag, tillhér kategorin impulsartade buller (Johansson, 2002).

2.2  Hur manniskan upplever ljud

Orat ar ett invecklat sinnesorgan som kan ta emot och transformera ljudintryck. Det
kan aven bestamma ljudets karaktéar och varifran ljudet kommer ifran. Horselorganet
ar uppbyggt av ytterorat med horselgang, mellanérat med ledmekanism, innerorat se
Figur 2.2 (Andersson, 1998)

YTTERORAT MELLANCRAT INNERORAT

Figur 2.2 Orats uppbyggnad (Tamminen, 2012).
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Tryckvariationerna som nar orat fors via ytterérat och horselgangen fram till
trumhinnan, dar mellandrats ledsystem, hammaren, stddet och stigbygeln, omvandlar
vagorna till rorelse. Dessa 6verfors sedan som vibrationer till ovala fonstret och sedan
vidare till vatskan i innerérat. | vatskan omvandlas ljudvagorna till rérelse. Darefter
omvandlar harcellerna i snackan rorelsen till bioelektriska impulser. Det finns cirka
15 000 harceller i 6rat och olika sorters ljud paverkar olika delar av harcellsmassan.
Nervimpulserna fors via nervtradar till hjarnans olika omkopplingsstationer.
(Andersson, 1998).

2.2.1 Orats horforméaga

Unga manniskor utan horselskador kan uppfatta ljud med frekvenser mellan 20 Hz
upp till 20 000 Hz. Orats kanslighetsomrade ligger mellan 0-120 dB, se Figur 2.3
(Andersson, 1998).

Ljudtrycksniva
dB (over 20 uPa)

120

100

Musikomrade

80

60

404

20 4

T L] L] L
20 63 125 250 500Hz 1 2 4 8 20 kHz
Frekvens

Figur 2.3 Orats hérselgranser (Andersson, 1998).

Om ett Ora traffas samtidigt av tva eller fler ljud av olika styrka, sa kommer eventuellt
det starkare ljudet att “kvdva” de svagare ljuden. Detta kallas for maskering
(Andersson, 1998). Den mest markbara effekten av buller pa en arbetsplats &r att det
forsamrar mojligheten att fora ett samtal pa en normal ljudniva. En allvarligare effekt
av buller kan vara att mojligheten att hora varningssignaler forsamras (Johansson,
2002). Forskjutningen av den undre horgransen varierar beroende pa om det
maskerade ljudet utgérs av en ren ton eller av ett band med viss bredd. Orat tar hinsyn
till de paverkade ljudens nérhet pa frekvensskalan. Pa grund av detta kommer buller
som sprids over ett stort frekvensomrade uppfattas som starkare an ett buller av
samma energi som ar fordelat 6ver ett smalare frekvensomrade. Det omrade, dar detta
kan uppsta, kallas Kritiskt band” (Andersson, 1998).

Vanligtvis brukar aldre manniskors kanslighet minska mer for hdga toner an for laga,
det vill saga att de har svarare att hora hoga toner. Tonens frekvens paverkar hur val
det manskliga Orat uppfattar de svagaste tonerna. Horseltroskel kallas den lagsta
ljudtrycknivan som vid olika frekvenser ger upphov till horselférnimmelse. Orats
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kénslighet ar beroende av ljudets frekvens. For att bestamma férandringen som sker sa
gjordes ett forsok pa personer i aldrarna 18-25 ar. Under forsoket fick
forsokspersonerna véxelvis lyssna pa tva rena toner. Den ena frekvensen var 1000 Hz
och den andra tonen var av en annan frekvens. Sedan justerades tonernas nivaer sa att
forsokspersonerna uppfattade dem som jamnstarka. Dessa resultat ligger nu som
underlag for orats kanslighetskurva for rena toner.

Faktorer som paverkar mgjligheten att uppfatta tal i en bullrig miljo:

e Sammanhdngande meningar &r lattare att htra an enstaka ord eller siffror.

e Om lyssnaren kan se talarens lappar forbattras uppfattningen.

e Vilken dialekt talaren har.

e Om horselskydd anvands. Anvands horselskydd av talaren vid en I1ag ljudniva
sa Okar talaren roststyrkan nagot, daremot blir det motsatt effekt vid hogre
bullernivaer.

e Bullrets niva och frekvensfordelning. Det blir till exempel en kraftig
maskeringseffekt inom talomradet om bullret &r starkt.

e Avstand till talaren.

(Johansson, 2002)

2.3  Byggnadsakustiska begrepp

| detta avsnitt beskrivs olika akustiska begrepp som berdérs i examensarbetet.

2.3.1 Bakgrundsljud

Ljudtrycksnivan som fas av till exempelvis installationer, trafikbuller och
ventilationer samt andra bakomliggande ljudkallor, vid métning i ett “tyst” rum (SS-
EN ISO 140-4, 1998).

2.3.2 Direktljud

Ljudtransmissionen mellan utrymmen kan ske genom direktljud vilket innebéar att
ljudet dverfors rakt igenom vaggar och bjéalklag (Cementa AB, 2012).

2.3.3 Efterklangstid

Efterklangstid, Teo ar ett matt pa den tid det tar for ljudtrycknivan att sjunka 60 dB
sedan ljudkéllan stangts av. Efterklangstid bestdms bland annat av rummets volym,
inredning, mangd ljudabsorbenter och deras placering (Andersson, 1998).

2.3.4 Egenfrekvens

Med egenfrekvens avses ofta den lagsta resonansfrekvensen for en balk eller en skiva.
Resonanser infaller dock &ven for hogre frekvenser. De beror av konstruktionens
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tvarsnitt (vikt, styvhet), spannvidd, belastning samt inspanningsforhallanden mot
angrénsande konstruktioner (Svensk betong, 2012).

2.3.5 Flanktransmission

Flanktransmission innebdr att ljudet tar en “omvéag” till anslutande utrymme, se Figur
2.4, det vill sdga att ljudet 6verférs genom till exempel anslutande vaggar och bjalklag
forbi den avskiljande konstruktionen till mottagarrummet. Med val utformade
knutpunkter kan flanktransmission minimeras. Ett daligt exempel pa nar
flanktransmission blir pataglig ar nar latta konstruktioner med lag ljudisolering gar
obrutna forbi en lagenhet eller anslutande konstruktion. (Gyproc saint-gobain, 2012).

Figur 2.4 Ljudéverforingsvagar i en byggnad (Johansson, 2002).

2.3.6 Koincidensfrekvens

Med detta menas den frekvens dar bojvaglangden i en vaggskiva Gverensstammer
med ljudvaglangden i luft. Vid koincidens minskar véaggens luftljudisolerande
formaga (Svensk Byggtjanst, 1983).

2.3.7 Ljuddéampning

Ljuddampning kan tillampas bade vid kallan, pa spridningsvagen eller vid mottagaren
for att storningen ska minskas eller elimineras helt.

Genom att anvanda stomljudsisolering av installationer eller stegljudddmpande
golvbelaggningar pa bjalklagen kan bullret dampas vid kallan.

Aven langs spridningsvigen kan bullret dampas. Hur detta ska goras beror pa
konstruktionstypen och bullrets frekvenssammanséttning. Effektivast dampas
lagfrekvent buller med tunga konstruktioner. Alltsa ger enkelkonstruktioner av betong
battre ljudisolering vid laga frekvenser an latta "dubbelkonstruktioner".

Genom att ljudet absorberas i rumsytornas material kan dven ljudet dampas hos
mottagaren. For att hindra ljudutstralningen ytterligare kan "enkelkonstruktioner"
tillaggsisoleras. Tillaggsisolering av "dubbelkonstruktioner" kan ge en férsdmrad
ljudisolering om den utfors felaktigt, detta pa grund av att resonansfenomen kan
uppsta (Cementa AB, 2012).
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2.3.8 Luftljud

Ljudvagor som alstras och 6verfors direkt i luften kallas luftljud. Exempel pa luftljud
ar tal och ljud fran hogtalare. Nar en konstruktion &r otat kan luftlackage uppsta vilket
ar forodande for ljudisoleringen.  Luftlackaget kan rdknas vara forsumbart vid ett
korrekt utforande (Cementa AB, 2012).

2.3.9 Reduktionstal

Reduktionstalet, R, anvands som ett matetal for skiljekonstruktionens formaga att
reducera ljud som nas via luften. For att fia fram reduktionstalet mats
ljudnivaskillnaderna mellan mottagarrummet och sandarrummet, som sedan
korrigeras med mottagarrummets ljudabsorptionsformaga samt skiljekonstruktionens
area. (Andersson, 1998).

2.3.10 Resonans

Resonans innebdr att ett ljud eller en vibration forstarker sig sjalva. Oftast blir
forstarkningen vid resonansen kraftig, darfor skall vibrations- och bullerkallor
undvikas vid resonansfrekvensen. Resonansen kan i vissa fall utnyttjas positivt for att
isolera tva system ifran varandra genom att lagga resonansfrekvensen lagre &n
storfrekvensen fran bullerkallan (Gyproc saint-gobain, 2012).

2.3.11 Stegljud

Stegljud &r en av de vanligaste typerna av stomljud. Det uppstar vanligtvis i bostader
vid snabb gang, barnlek eller nar mobler flyttas (Boverket, 2008).

2.3.12 Stomljud

Stomljud uppkommer genom att ljud alstras och transmitteras/Overfors in i
byggnadens konstruktioner i form av vibrationer. Stomljud kan till exempel
uppkomma av vibrationer fran flaktar och installationer. Den vanligaste typen av
stomljud ar stegljud dvs. ljud som uppkommer nar manniskor gar pa ett golv
(Cementa AB, 2012).

2.3.13 Overhorning

C")verh('jrning“ kallas den del av den indirekta ljudtransmissionen som sker mellan
utrymmen. Overhdrning av ljudtransmission sker exempelvis via ventilationskanaler
(Gyproc saint-gobain, 2012).
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3 Betong

Betongkonstruktioner, eller tunga konstruktioner som de ocksa kallas, dampar
lagfrekventa ljud med hjalp av sin vikt och styvhet. Betongkonstruktioner som utfors
riktigt ger generellt sett en mycket god ljudisolering (Cementa AB, 2012).

Betongkonstruktioner hamnar ej heller i resonanstillstand vid horbara frekvenser
(Cementa AB, 2012). Ldas mer om horbara frekvenser i Kapitel 2.2.1.

Byggnadsakustik ar viktigt for att klara myndighetskrav samt att det ska vara en
behaglig miljo att vistas i. De framsta faktorerna som bestdmmer en byggnads
ljudisolering é&r:

byggnadens stomsystem
mellanvaggarnas konstruktion
mellanbjalklagets konstruktion
golvbeldggningen

fasadens utformning och utférande
rummens bredd, héjd och langd
byggnadens djup och langd
Overhdrning via installationer

(Svensk betong, 2012)

3.1 Betongkonstruktioner

Moderna betongkonstruktioner kan, i kombination med lamplig golvbeldggning, ge
goda forutsattningar for bostader att na en hog ljudklass. Om betongbjalklag dessutom
har stora spannvidder med ett gynnsamt forhallande mellan styvhet och massa ger det
goda forutsattningar for vertikalt och horisontell ljudisolering. Se Figur 3.1. Stora
spannvidder innebar att ljudisoleringen av ljudenergin blir fordelad pa storre ytor
vilket dkar ljudisoleringen (Svensk betong, 2012).

R'«= 60 dB

60

H I

Figur 3.1 En jamforelse mellan byggnader med betongvaggar med korta
spannvidder och en byggnad med latta vaggar med stora spannvidder
(Svensk betong, 2012).
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3.1.1 Risker med prefabricerade betongstommar

I hus med prefabricerad betongstomme ar luftldckage genom otétheter och springor en
kritisk faktor for ljudisoleringen. Vid tatningar mellan elementen &r det viktigt att
utfyllanden blir tillrdcklig for att undvika luftlackage. FOr att sékerstélla tét
konstruktion kan en atgard vara att mjukfoga vinklarna mot anslutande véaggar och
bjalklag. Vaningsplan, viloplan och trapplop (trapphuset) ska utformas pa sadant vis
att dessa delar ej kommer i oavsiktlig styvkontakt med stommen. Vanligast sker detta
genom att plan och trappor skyddas av fiberduk och gummibekladnader. Det ar ocksa
viktigt att betongbruk inte kortsluter 0ppna fogar vilket forsamrar ljudisoleringen
(Boverket, 2008).

3.2  Prefabricerad grundstomme

Prefabricerade betongelement utgdér stommen till flerbostadshusen som undersoks i
examensarbetet. Med prefabricering gar det snabbt och enkelt att montera stommen
eftersom alla element &r fortillverkade i fabrik, se Figur 3.2.

Grundstommen som undersoks i faltstudien utgors av  prefabricerade
sandwichyttervdaggar med en bérande inre betongskiva, med isolering emellan och en
yttre fasadskiva. Fasadskivan kan varieras med olika ytor och farger. Den inre
betongskivan varierar i de byggnader som undersoks med en tjocklek fran 110 mm till
150 mm. De bérande betonginnervéggarna & 200 mm tjocka och bjalklagen varierar i
tjocklek mellan 230 mm till 250 mm.

Ovriga betongelement, till exempel balkong, kan anpassas efter aktuell byggnad.
Aven fortillverkade trappor kan tillverkas och anpassas efter byggnaden.

Vid vissa typer av byggnader anvéands betongpelare- och balksystem och i andra fall
kan ett barande vaggsystem vara lampligast eller en kombination av bada systemen.
Val av stomsystem ar helt beroende pa byggnadstyp och utformning (UBAB
Ulricehamns Betong AB, 2012).

Bjalklagselement  Trappa och trapphuselement

Véaggelement

\R w

Fasadelement J

Figur 3.2 Illustrationsbild med olika prefabricerade betongelement som utgor
stommen.
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4 L judisolering

Ljudisolering &r ett samlingsnamn for luft- och stegljudsisolering. | detta kapitel
beskrivs de tva begreppen.

4.1  Luftljudsisolering

Luftljudsisolering &r byggnadens (eller ett provobjekts, till exempel vagg eller
bjalklag) formaga att reducera luftburet ljud mellan tva utrymmen. Luftljudisoleringen
kan bestdmmas i fardig byggnad eller i ett laboratorium. Mattalet bendmns som
reduktionstal och betecknas R. Reduktionstalet bestdms i 19 standardiserade
frekvensband och av praktiska skal begréansas alla dessa varden till ett
sammanfattningsvarde nagot som bendamns som vagt reduktionstal och betecknas Ry,
Det védgda vardet jamfors sedan mot aktuellt ljudkrav (SS-EN I1SO 717-1, 1996).

For att skilja pa varden som dr uppmatta i laboratorium eller i falt anvands primtecken
pa storheterna. Nar ett primtecken anvands pa till exempel R' innebéar det att vérdet ar
uppmatt i falt. Oftast galler att R'y, < Ry da flanktransmission medfor en samre
ljudisolering i falt jamfor med métning i laboratorium (Boverket, 2008).

4.1.1 Matning av luftljudsisoleringen

Matning av luftljudsisolering i falt gors enligt standard SS-EN I1SO 140-4:1998. Vid
matning av reduktionstalet placeras en eller flera hdgtalare i ett séndarrum som skapar
en hog ljudtrycksniva i form av ett vitt brus. | examensarbetet har en rundstralande
hogtalare anvants. Det kravs att den star i minst 2 olika positioner.

Figur 4.1 Rundstralande hogtalare och mikrofon som anvéants i faltméatningarna.

Det kravs minst 1 meters avstand mellan den rundstralande hogtalaren och
mikrofonpositionerna  och minst 0,5 m mellan mikrofonpositionerna och
rumsgréanserna. Figur 4.1 visar mikrofonen som anvants i examensarbetet.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:5656 11



Ljudtrycknivan i mottagarrummet bér vara minst 6 dB (men helst 10db) 6ver
bakgrundsljudet i samma rum. Om bakgrundsljudet &r hogre gors korrigering enligt
SS-EN 140-4.

Medelvardet av ljudtrycksnivan mats med hjadlp av matinstrument i bade
sdndarrummet och mottagarrummet. Antingen anvénds en enkel mikrofon som flyttas
fran position till position, eller genom att anvanda fixerade mikrofoner. En annan
variant ar att anvénda sig av en "svepande mikrofonrorelse”. Det behdvs minst 5 fasta
mikrofon positioner och en svepande mikrofonrérelse. Minsta antalet matningar nér
ljudkallan anvéands for fasta positioner ar 10 stycken. Minst antal méatningar da en
svepande mikrofon anvands ar tva stycken. Tiden fér métningarna ska vara minst 6
sekunder for fasta positioner och minst 30 sekunder for en svepande rorelse. Vid
matning i utokat frekvensomrade ned till om med 50 Hz kravs det att varje méatning
sker i minst 15 sekunder. Mé&tningen genomfors i 1/3 oktav band dvs. 19 stycken
standardiserade frekvensband mellan 50 till 3150 Hz for att det ska ga att jamfora de
uppmaétta vardena mot aktuella ljudkraven (SS-EN 1SO 140-4, 1998).

Medelvardet av ljudtrycksnivaerna bestams enligt ekvation 4.1.

L:
L =101gG X7, 10 /10) (4.1)
dar,

n ar antal matningar
L; & den uppmatta lufttrycksnivan

Ljudtrycknivan som uppmatts mellan rummen korrigeras darefter genom att
bestimma mottagarrummets volym och efterklangstid samt skiljekonstruktionens
area. Pa sa satt blir reduktionstalet oberoende av provobjektets area och
mottagarrummets akustiska egenskaper (SS-EN 1SO 140-4, 1998).

Efterklangstid definieras som den tid det tar for ljudet att sjunka 60 dB i varje
frekvens.

Dérefter bestdms reduktionstalet R' enligt foljande:

R'= Ly — Ly +10log = db (4.2)
A =22Y sapines formel 4.3)
déar

R' — Reduktionstalet som berdknas i félt (dB)

Ls— Medelvardet av ljudtrycksniva i sandarrummet (dB)
Ln— Medelvardet av ljudtrycksnivan i mottagarrummet (dB)
S — Skiljekonstruktionens yta/area (m?)

A — Ekvivalenta absorptionsytan i mottagarrummet (m?)

V — Mottagarrummets volym (m®)

T - Efterklangstiden i mottagarrummet (s)
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Kommentar: Vid forskjutna rum ar skiljeytan, S, den som delas mellan de bada
utrymmena. Om S<10 m? vid forskjutna skall detta redovisas i testrapporten. S
bestams da genom max (S, V/7,5) (SS-EN 1SO 140-4, 1998).

4.1.2 Sammanfattningsvarde

Av praktiska skal slds de uppmatta reduktionstalen, R' ihop till ett
sammanfattningsvarde som benamns som ett végt reduktionstal och betecknas som
R'w. Enligt EN- ISO 717-1 jamfors de uppmaétta reduktionstalen mot en referenskurva,
se Figur 4.2. Referenskurvan/referensvdardena flyttas i steg om 1 dB mot
matkurvan/matvardena tills summan av ogynnsamma avvikelser dr sa stor som
mojligt men dock ej stérre &n 32 dB for 1/3-oktavband. En ogynnsam avvikelse vid en
speciell frekvens intraffar nar resultatet av méatningar & mindre &n referensvardet.
Nar kurvan har flyttats enligt ovan tillvagagangssétt erhalls R',, som det varde i dB vid
500 Hz pa referenskurvan (SS-EN ISO 717-1, 1996).

4.1.3 Referenskurva for luftljudsisolering

Frekvens | Referensvérden

(H2) 1/3 oktavband

(dB) Referensvar

50 33 de, dB

63 33 -0

80 33 |

100 33

125 36

160 39 60

200 42

250 45 ///_'_'_'—'
315 48 50

400 51

500 52

630 53 40

800 54 /

1000 55

1250 56

1600 56 30 H—————+————————
2000 56 50 100 200 400 800 1600 3150
2500 56 Frekvens, Hz
3150 56

Figur 4.2 Referenskurvan for luftljudsisolering enligt SS-EN I1SO 717-1.

4.1.4 Anpassningstermer

Kraven som stalls pa luftljudsisoleringen enligt SS 25267:2004 uttrycks i vagt
reduktionstal, R’y, eller som vagt reduktionstal med en spektrumanpassningsterm,
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R’+Cso.3150. Anpassningstermen lades till for att skarpa kravet pa luftljudsisoleringen
vid de laga frekvenserna. Dar 50-3150 Hz avser frekvensomradet. Vanliga kallor till
basljud (lagfrekvent ljud) i bostader &r ljud fran tv och stereo. Anpassningstermen,
Cso-3150, ar normalt -2 dB for tunga konstruktioner. For latta konstruktioner blir
anpassningstermen lagre, det vill sdga ett lagre reduktionstal och darmed sédmre
ljudisoleringsformaga for konstruktionen (Boverket, 2008).

4.2  Stegljudsisolering

Stegljudsisolering anger byggnadens formaga att reducera stegljud det vill séga ljud
som uppkommer till foljd av steg eller slag/stétar mot byggnadsstomme i angrénsade
utrymme, se Figur 4.3 (SS-EN ISO 717-2, 1996). Till skillnad fran luftljudsisolering
som ar hogre ju storre ljudnivaskillnaderna ar mellan tva utrymmen ger konstruktioner
med hdg stegljudisolering en lag stegljudsniva.

Matetalet som anger stegljudsisolering bendamns som normaliserad stegljudsniva, L',
eller vagd standardiserad stegljudsniva, L'sr. En begransningsregel anvands for att
korrigera uppmatta stegljudnivaer for mottagarrummets efterklangstid. Nar
begransningsregeln tillampas pa stegljudsnivan dar volymen &r storre an 31 m? for
mottagarrummet motsvaras den normaliserad stegljudsniva av den standardiserad
stegljudsniva enligt SS-EN 1SO 140-7. | SS 25267 anvands av praktiska skal enbart
L'hw-

Dimensionering utan hansyn till begransningsregeln ger ett resultat pa den sékra sidan
dvs. hogre ljudisolering. I stora rum ger lattnaden ca 3-5dB (SS-EN 1SO 717-2, 1996).
P4 samma satt som reduktionstalet vags stegljudniva ihop till ett sammanfattnings
varde nagot som benamns som vagt stegljudsniva och betecknas L'y, (Boverket,
2008).

—

N——r
N

i |

Figur 4.3 Illustrationsbild

4.2.1 Matning av stegljudsisolering

Matning av stegljudsnivan i falt gors enligt standard SS-EN 1SO 140-7:1998. Vid
matning av stegljudsnivan anvandes en stegljudsapparat som skall uppfylla samtliga
krav enligt SS-EN 1SO 140-6 och -7. For att pavisa att stegljudsapparaten uppfyller
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kraven skall ett kalibreringsintyg fran tillverkaren finnas. Stegljudsapparaten, se Figur
4.4, ar en mekanisk konstruktion som &r uppbyggd av sex cylindrar som, med en
massa pa 600 gram styck. Vid matning faller cylindrarna mot golvet for att
astadkomma slag som skapar stegljud.

Figur 4.4 Standardiserad stegljudsapparat som anvants i examensarbetet.

Vid métning av stegljudsnivan kravs minst fyra positioner for stegljudsapparaten i
sandarrummet och stegljudsapparaten maste sta minst 0,5 m fran vaggen. Matningen
skall pabodrjas forst nar ljudnivan, som skapas av stegljudsapparaten, ar jamn. For att
fanga upp stegljudsnivan kan antingen minst sex fasta mikrofonpositioner anvandas
eller sa kan endast en enkel mikrofon, som flyttas mellan minst fyra positioner,
anvéndas. | examensarbetet anvandes en mikrofon, se Figur 4.1, som flyttades mellan
fyra olika positioner. Mikrofonpositionerna maste vara minst 0,7 m fran varandra och
minst 0,5 m fran vaggen. Matningen genomfors i 1/3 oktav band dvs. 19 stycken
standardiserade frekvensband mellan 50 till 3150 Hz for att det ska ga att jamfora de
uppmatta vardena mot aktuella ljudkraven (SS-EN 1SO 140-7, 1998).

Medelvérdet av stegljudsnivaerna bestams enligt ekvation 4.4.
L .
L= 101g(% 7110 ]/10) (4.4)
dér,
L; — uppmatt ljudtrycksniva i alla positioner
n — antal matningar

Ljudtrycknivdn som uppmatts mellan rummen korrigeras darefter genom att
mottagarrummets volym och efterklangstid bestams. Pa sa satt blir reduktionstalet
oberoende av provobjektets area och mottagarrummets akustiska egenskaper (SS-EN
ISO 140-7, 1998).

Den normaliserade ljudtrycksnivan, L',,, bestams enligt ekvation 4.5

L'y = L +10log = (4.5)
0
016V
A== (4.6)
dar,

L; — medelvardet av stegljudsnivaerna (dB)
A — ekvivalent absorptions area (m?)
Ao —10 m?
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V — volym i mottagarrummet (m®)
(SS-EN ISO 140-7, 1998)

4.2.2 Sammanfattningsvarde

Pa samma satt som med reduktionstalet R' végs stegljudsnivaerna L', till ett
sammanfattningsvarde. Detta vérde benamns som en végd
normaliserad/standardiserad stegljudsniva och betecknas som L',,, /L .. Enligt EN-
ISO 717-2 jamfors de uppmatta stegljudsnivaerna mot en referenskurva, se Figur 4.5.
Referenskurvan/referensvardena flyttas i steg om 1 dB mot métkurvan/métvéardena
tills summan av ogynnsamma avvikelser ar sa stor som méjligt men dock ej stérre an
32 dB for 1/3-oktavband. En ogynnsam avvikelse vid en speciell frekvens intréffar nar
resultatet av méatningar ar storre &n referensvérdet. Efter att flyttat kurvan enligt
ovanstaende tillvagagangssatt erhalls L'y, som det vérde i decibel vid 500 Hz pa
referenskurvan. Enbart referensvardet i oktavbanden far jamforas med resultatet av
matningarna av de oktavband som anvéands vid faltmétningen (SS-EN ISO 140-7,
1998).

4.2.3 Referenskurva for stegljudsisoleringen

Frekvens | Referensvérden
(Hz) | 1/3 oktavband Referensvar
(dB) de, dB
50 62
63 62 [
80 62
100 62
125 62 |  [|e—e—e—t—t—a—e—se
160 62 60
200 62
250 62
315 62
400 61 50
500 60
630 59
800 58
1000 57 40
1250 54
1600 51
2000 48
2500 45 30 H——————————t—
3150 42 50 100 200 400 800 1600 3150
Frekvens, Hz

Figur 4.5 Referenskurvan for stegljudsnivan enligt SS-EN 1SO 717-2, 1996.
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4.2.4  Anpassningstermer

Stegljud som alstras vid barnlek, snabb gang eller nar mébler flyttas ar vanligt
forekommande i bostader. En del bjalklag uppfyller de krav som stélls i SS 25267 pa
stegljudsnivaer med god marginal men de har istallet otillracklig isolering mot dunsar
(lagfrekvent ljud). Genom att lagga till en sa kallad spektrumanpassningsterm C, so-2500
pa L'n utokas de krav som stalls vid just dessa lagfrekventa ljuden, enligt (SS-EN
ISO 717-2, 1996). | termen Ciso2s00 Star | for Impact och 50-2500 avser
frekvensomradet. Se utréakningsexempel av spektrumanpassningsterm i Bilaga 1.
Spektrumanpassningstermen avrundas till ndrmaste heltal dB (SS-EN I1SO 717-2,
1996).
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5 Ljudklasser

Svensk standard, SS 25267 delar in ljudkraven for fardigstéllda bostader i de fyra
klasserna A, B, C och D. Det finns dven en standard, SS 25268 som galler for lokaler
exempelvis vardlokaler, hotell och kontor. De olika ljudkraven &r valda sa att det ska
medfora stora kvalitetsskillnader mellan de fyra klasserna. A motsvarar den hdgst
stéllda ljudklassen och C motsvarar minimikraven enligt Boverkets foreskrifter. Det
vill sdga att ljudklass C, som medfor att mer an 80% av de boende/brukarna inte
kanner sig storda av ljudet i byggnaden, bor tillampas som lagsta krav vid
nybyggnationer och ombyggnationer. Dock kan ljudklassen D tillampas i
undantagsfall av ombyggnationer, men da skall andra vasentliga kvaliteter tillvaratas.
Ett foljdkrav som da kan stéallas ar att rum fér somn och vila i forsta hand skall ges
god ljudisolering, aven vardagsrum som kan anvandas for somn och vila bor inréknas.
Ljudklass D godtas av byggnadsnamnden forst efter en ljudutredning som visar pa
tekniska eller ekonomiska faktorer som medfor att ljudklass C &r orimligt att krava.
Om ljudklass D 6nskas bor en beddmning goras dar 6kningen av andel missndjda
boende/brukare kan medftra eventuella hyresnedsattningar.

Idag ar ljudklass B ett vanligt mal for bostader och lokaler, dar boende/brukare
normalt ger ljudmiljon ett bra betyg. Ljudklass B har betydligt battre ljudférhallanden
an ljudklass C. For att uppna ljudklass A kravs mycket goda ljudforhallanden.

Vid val av ljudklass bor forvantningarna fran boendena/brukarna vérderas. Dock &r
det orealistiskt att dimensionera for 100 procent ngjda kunder.

Parametrarna som ingar i de olika ljudklasserna ar:

e Efterklangstid och rumsakustik utformning

e Stegljudsisolering

e Luftljudsisolering

e Lufttrycksniva fran tekniska installationer inomhus

e Lufttrycksniva utanfor bostaden och pa uteplats (till exempel fran trafik,
industrier)

e Isolering mot yttre ljudkéallor

Eftersom det finns flera olika parametrar att ta hansyn till vid ljudklassningen bér man
inte hoppa” mellan ljudklasserna. Eftersom pafoljden kan bli att vissa storande ljud,
exempelvis vattenspolning, blir tydligare i en tystare byggnad an i en byggnad med
jamnt buller. Darmed kan det bullret uppfattas som mer stérande (Boverket, 2008).

Foljande bor uppmarksammas i samtliga ljudklasser i bostader:

e En vanlig storkalla inom och i nara anslutning till bostaden &r lagfrekvent
buller fran flaktar och kompressorer. Darfor erfordras normalt sérskilda
atgarder for att isolera mot dessa stomljud och luftburna ljud.

e Riktlinjer och rad, 1978:5, mot flakt- och kompressorbuller samt industribuller
utomhus har givits av Statens Naturvardsverk (SNV). SNV har dven givit ut
publikationerna 1975:6 och allmanna rad 1981:2 for buller frdn motorsport-
och bilprovningsbanor samt buller fran skjutbanor.
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e Berékningsanvisningar av den sammanvéagda ljudisoleringen mot yttre kéllor
ges i SS_EN 12354-3. Den hogsta noggrannheten ges normalt vid
dimensionering i tredjeoktavband.

En ljudklassning skall alltid atfoljas av datumangivelse eftersom ljudklassningen kan
andras med tiden. Kringliggande trafik kan komma att andras, aldrandet och slitaget
pa materialet i byggnaden kan medféra samre ljudisolerandeegenskaper (Svensk
standard SS 25267, 2004).

FoOr att bestdmma den slutliga ljudklassningen av byggnaden skall verifieringen ske
enligt BBR utgava 3, med antingen matningar och berakningar eller nagot av dessa
tva alternativ. Vid matning i byggnaden skall medelvardet av samtliga méatningar
inom en bostad uppfylla det kravda vardet. Vissa varden for enskilda matningar maste
aven uppfyllas (Boverket, 2007).

5.1 Ljudklass A

Tabell 5.1 Nagra ljudkrav i ljudklass A (Svensk standard SS 25267, 2004).

Utrymme Lagsta luftljudsisolering Hogsta stegljudsniva
(dB) (dB)
R’y R’y + Cso.3150 L’hw L’nw + Ci,50-2500

Fran utrymme utanfor
bostad till utrymme i - 61 48 48
bostad

- dock fran loftgang och
trapphus/korridor eller
gemensam - 61 54 54
balkong/altan/terrass till
bostad
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52 Ljudklass B

Tabell 5.2 Nagra ljudkrav i ljudklass B (Svensk standard SS 25267, 2004).

Utrymme Léagsta luftljudsisolering Hogsta stegljudsniva
(dB) (dB)
R’y R’y + Csp.3150 L’nw L’nw + Ci,50-2500

Fran utrymme utanfor
bostad till utrymme i - 57 52 52
bostad

- dock fran loftgang och
trapphus/korridor eller
gemensam
balkong/altan/terrass till - = 58 58
bostad

5.3 Ljudklass C

Tabell 5.3 Nagra ljudkrav i ljudklass C (Svensk standard SS 25267, 2004).

Utrymme Lagsta luftljudsisolering Hogsta stegljudsniva
(dB) (dB)
R’y R’y + Cso.3150 L’hw L’nw + Ci,50-2500

Fran utrymme utanfor
bostad till utrymme i - 53 56 56
bostad

- dock fran loftgang och
trapphus/korridor eller
gemensam
balkong/altan/terrass till ) 53 62 62
bostad
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54 Ljudklass D

Tabell 5.4 Nagra ljudkrav i ljudklass D (Svensk standard SS 25267, 2004).

Utrymme Léagsta luftljudsisolering Hogsta stegljudsniva
(dB) (dB)
R’y R’y + Csp.3150 L’nw L’nw + Ci,50-2500

Fran utrymme utanfor
bostad till utrymme i 49 - 60 -
bostad

- dock fran loftgang och
trapphus/korridor eller
gemensam
balkong/altan/terrass till 49
bostad

5.5 Redovisning av ljudklassning

Redovisningen av ljudklassningen kan ske pa tva olika satt enligt SS 25267:2004. |
denna rapport anvander vi dock inget av alternativen pa grund av att alla
ljudmatningar som krévs for att ljudklassa en hel byggnad ej har utforts.

| alternativ ett redovisas endast ett krav for hela byggnaden, det vill sdga endast den
lagsta klass som uppfyllts av samtliga konstruktioner. Alternativ tva redovisar alla
olika ljudkrav som byggnaden uppfyller.
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6 Faltstudie

Féltstudien utférdes utav examensarbetare Tobias Engqvist och Jessica Eriksson.
Matningarna utfordes enligt SS-EN I1SO 140-4/7/14. Matningarna utfordes i tre olika
flerbostadshus med prefabricerad betongstomme under perioden 1 mars till och med
den 20 mars 2012.

Matutrustning som har anvénds i examensarbetet redovisas i Tabell 6.1. Utrustningen
ar lanad fran avdelningen teknisk akustik pa Chalmers tekniska hogskola.

Tabell 6.1 Typ av matutrustning.

Utrustning Modell Serie nr. | Marke

Hogtalare Rundstralande - Eltorn Kub 1
Mikrofon 2260 2124636 Briel & Kjeer
Stegljudsapparat 3204 250826 Briel & Kjeer
Forstarkare 310 - NAD electronics LTD

Matning av stegljudsisolering i falt

For att faststalla stegljudsniva kravs minst sex stycken olika méatningar enligt 1SO
140-7. | examensarbetet genomftrdes samtliga stegljudsmatningar mellan de fyra
olika stegljudsapparatpositionerna (TM) och de fyra olika fasta mikrofonpositionerna
(MIC) enligt Figur 6.1 (SS-EN 1SO 140-14, 2004).

1 2 3 b
™ e ® I )
MIC e o ® ®
1 2 3 k
Figur 6.1 Illustration som visar matningarna mellan stegljudsapparaten och
mikrofonen.

Matning av luftljudsisolering i falt

For att faststalla luftljudsisoleringen i examensarbetet genomférdes 10 stycken
matningar i sandarrummet och 10 stycken méatningar i mottagarrummet. Fem stycken
fasta mikrofonpositioner i de bada rummen samt tva olika positioner for den
rundstralande hdgtalaren i sandarrummet, kravs for att ge 10 stycken matningar.
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Miitning med hégtalarposition 1 Mitning med hégtalarposition 2

X X A
X
SR SR
X X
X X X
X X X
MR X MR X
X X X
Figur 6.2 Illustrationsbild 6ver principiell placering vid horisontell métning av

luftljudsisolering. Dar X symboliserar en fast mikrofonposition och A
symboliserar den rundstralande hogtalaren. SR star for sandarrum
och MR star for mottagarrum.

6.1 Flerbostadshus - Ellinor

Den forsta faltméatningen skedde kvéllstid den 1 mars 2012 i en byggnad vid namn
Ellinor, se Figur 6.3. Ellinor ligger i Eriksberg i Goteborg och ar ett fjortonvaningshus
med totalt 50 lagenheter. Ljudkravet som stalls pa Ellinor &r ljudklass B, det vill saga
att ljudmiljon i byggnaden skall uppfylla en hégre ljudklass & minimikravet enligt

BBR.
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6.1.1 Matutférande Ellinor
Luftljudsisolering, Ellinor.

Luftljudsisoleringen mats enligt foljande:

En horisontell matning av luftljudsisolerings mellan trapphus — sovrum i plan
3. Denna matning avser ocksa att ge en indikation om hur val
knutpunktsanslutning hanterar luftljudisoleringen, se Figur 6.4, mellan
utrymmena.

En horisontell matning mellan sovrum kunde ej genomforas da endast en
lagenhet var komplett.

Stegljudsnivan, Ellinor.

Stegljudsnivan méts enligt foljande:

FYLLS MED BRUK

PREFABELEMENT

En vertikal matning av stegljudsnivan mellan tva sovrum fran plan 4 till plan
3, dar betongbjalklaget ar 250 mm tjockt. Golvbelaggningen pa bjalklaget
bestar av en 2 mm underlagsfoam och 14 mm ekparkett.

En horisontell métning av stegljudsniva mellan trapphus — sovrum.
Golvbeldaggning saknas i trapphuset vid méttillfallet. Golvbelaggning kommer
utgéras av en stegljuddampande matta med klinker. Denna matning avser
ocksa att ge en indikation om hur val knutpunktsanslutning, se Figur 6.4,
hanterar stegljusnivan mellan utrymmena.

PALLNING OCH UNDERGL.
MED EXPANDERBRUK
LANGS HELA ELEMENTET

OF-PLATTA

GUMMSLANG
OUBBAR (TRAPPHUS)

ULL BOARD /

PREFABELEMENT

H

\_ARMERING

/ NEOPRENE PALLMING

Figur 6.4

| Bilaga 2 finns en planritning éver plan 3 Ellinor som visar vilka rum i byggnaden
matningarna skedde mellan.

Volymen i mottagarrummet (Sovrum) ar 36,556 m> och skiljekonstruktionens area ar
3,9 m® Efterklangstid mats enligt SS-EN 140-4/-7. Las mer i Bilaga 1 om hur
berékningsgangen ser ut fran uppmatt varde till de vagda storheterna L'y och R'y,.
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Uppstallning av méatutrustningen vid matning av stegljudsnivan, Ellinor.

Vid matning av stegljudsnivan mellan trapphuset och sovrummet i Ellinor anvéandes
ett uppstallningssatt enligt SS-EN 1SO 140-14. Placering av de fyra
mikrofonpositionerna och de fyra stegljudsapparatspositionerna kan ses i Figur 6.5.

Figur 6.5 Uppstallningssatt vid horisontell méatning av stegljudsnivan mellan
trapphuset och sovrummet i Ellinor. x symboliserar en fast
mikrofonposition i sovrummet och ¢ symboliserar en positioner dar
stegljudsapparaten star i trapphuset (SS-EN 1SO 140-14, 2004).

Uppstallning av méatutrustningen vid méatning av luftljudsisolering, Ellinor.

Vid matning av luftljudisoleringen mellan trapphuset och sovrummet i Ellinor
anvéandes ett uppstallningssatt enligt SS-EN 1SO 140-14. Placering av de tio olika
mikrofonpositionerna och de tva hogtalarpositionerna. kan ses i Figur 6.6.
Sammanlagt utférdes 20 matningar.

O o

Figur 6.6 Uppstallningssatt vid horisontell matning av luftljudsisoleringen
mellan trapphuset och sovrummet i Ellinor. x symboliserar en fast
mikrofonposition i soviummet och © symboliserar en hdgtalarposition.
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6.2  Flerbostadshus Brf. Sjoporten

Den andra faltmatningen skedde under eftermiddagen 12 mars 2012 i Mariestad.
Byggnaden vid namn Sjoporten ska uppfylla ljudklass C, vilket &r minimikravet enligt
BBR.

Figur 6.7 Flerbostadshuset, Sjoporten i Mariestad.

6.2.1 Matutférande Sjoporten
Luftljudsisolering, Sjoporten.
Luftljudsisoleringen mats enligt féljande:

e En horisontell matning av luftljudsisolerings mellan trapphus — sovrum i plan
2. Denna matning avser ocksa att ge en indikation om hur val
knutpunktsanslutning hanterar luftljudisoleringen, se Figur 6.8.

1GJUTES

TRAPPHUS /FALLNII\G, UNDERGJUTHING
+FG
B e 4—+BG e
A N
f=)
&
NN
b\

§0J35
NEOPRENES AND

Figur 6.8 Princip koppling mellan homogena bjalklagsplattor vid trapphus.

e En horisontell luftljudsisoleringsméatning mellan sovrum — sovrum, dar den
lagenhetsskiljande betongvaggen &r 200 mm. Golvbelaggning mellan sovrum
bestar av 2 mm underlagsfoam och 14 mm ekparkett. Matning avser att ge

26 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2012:56



indikation hur bra den lagenhetsskiljande véggen, enligt Figur 6.9, reducerar
luftljudet mellan utrymmena.

IGJUTES
/P.&LLNI‘IG‘UNJERGJ.JT‘\ING
o +BG o

(]
| 7
o}

N I:I \\
\ DUBB
LJUDISOLERING

200

Figur 6.9 Princip koppling mellan homogena bjélklagsplattor pa innervagg.

Stegljudsnivan, Sjoporten.
Stegljudsnivan méts enligt foljande:

e En vertikal stegljudsnivamatning mellan tva sovrum fran plan 3 och plan 2,
dar betongbjalklaget ar 230 mm tjockt. Golvbelaggningen pa bjalklaget bestar
av en 2 mm underlagsfoam och 14 mm ekparkett.

e En horisontell stegljudsnivamatning mellan trapphus och sovrum i plan 3.
Denna métning avser ocksa att ge en indikation om hur val
knutpunktsanslutning hanterar stegljudsisoleringen, se Figur 6.8 ovan.

| Bilaga 3 finns en planlésning déver plan 2 i Sjoporten som visar vilka rum
matningarna skedde mellan.

Volymen i mottagarrummet (sovrum) ar 35,49 m® och skiljekonstruktionens area
mellan trapphuset och sovrummet ar 2,3 m?, medan skiljekonstruktionens area mellan
de b&da sovrummen &r 3,9 m®. Efterklangstid mats enligt SS-EN 140-4/-7.

Uppstallning av méatutrustningen vid matning av stegljudsnivan, Sjoporten.

Vid méatning av stegljudsnivan mellan trapphus och sovrum i Sjoporten anvandes ett
uppstéllningssatt  enligt SS-EN  ISO  140-14. Placering av de fyra
mikrofonpositionerna och de fyra stegljudsapparatpositionerna kan ses i Figur 6.10.
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Figur 6.10  Uppstallningssatt vid horisontell méatning av stegljudsnivan mellan
trapphuset och sovrummet i Sjoporten. x symboliserar en fast
mikrofonposition i sovrummet och ¢ symboliserar en positioner ddr
stegljudsapparaten star i trapphuset (SS-EN 1SO 140-14, 2004).

Uppstéllning av matutrustningen vid matning av luftljudsisolering, Sjoporten.

Vid métning av luftljudisoleringen mellan trapphuset och sovrummet i Sjoporten
anvéandes ett uppstallningssatt enligt SS-EN 1SO 140-14. Placering av de tio olika
mikrofonpositionerna och de tva hogtalarpositionerna. kan ses i Figur 6.11.
Sammanlagt 20 méatningar.

Figur 6.11  Uppstallningssatt vid horisontell matning av luftljudsisoleringen
mellan trapphuset och sovrummet i Sjéporten. x symboliserar en fast
mikrofonposition i sovrummet och © symboliserar en hégtalarposition.

6.3 Flerbostadshus Njord

Den tredje och sista faltmatningen skedde under eftermiddagen/kvéllen i byggnaden
Njord i Jonkoping den 20 mars 2012. UBAB har gjort konstruktionsritningarna och
byggnaden ska uppfylla ljudklasskravet C.

Figur 6.12  Flerbostadshus, Njord i Jonkoping.
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6.3.1 Matutférande Njord
Luftljudsisolering, Njord.
Luftljudsisoleringen mats enligt foljande:

e En horisontell matning av luftljudsisolerings mellan trapphus och sovrum i
plan 2. Denna matning avser ocksa att ge en indikation om hur val
knutpunktsanslutning hanterar luftljudisoleringen, se Figur 6.8.

e En vertikal stegljudsnivamatning mellan tva sovrum fran plan 3 och plan 2, dar
betongbjalklaget ar 230 mm tjockt. Golvbelaggningen pa bjalklaget bestar av
en 2 mm underlagsfoam och 14 mm ekparkett.

Stegljudsnivan, Njord
Stegljudsnivan méts enligt foljande:

o En vertikal stegljudsnivamatning mellan tva sovrum fran plan 3 och plan 2, dar
betongbjalklaget ar 230 mm tjockt. Golvbelaggningen pa bjélklaget bestar av
en 2 mm underlagsfoam och 14 mm ekparkett.

e En horisontell stegljudsnivamatning mellan trapphus — sovrum, dar
betongbjalklaget i sovrummet respektive trapphuset & 230 mm och den
lagenhetsavskiljande betongvaggen ar 200 mm.

| Bilaga 4 finns en planritning 6ver plan 2 i Njord med markeringar dar de olika
matningarna har genomforts.

Skiljekonstruktionens area mellan de bada sovrummen & 3,9 m? och
skiljekonstruktionens area mellan trapphuset och sovrummet ar 5,0 m?. Volymen av
sovrummet som anvands som mottagarrummet vid métning av luftljudsisoleringen
samt stegljudsnivan mellan tva sovrum &r 38,532 m®, medan sovrummet som anvands
vid matning av stegljudsnivan mellan trapphuset och sovrummet &r 37,518 m®.

Uppstallning av matutrustningen vid matning av stegljudsnivan, Njord.

Vid matningar av stegljudsnivan Njord anvandes ett uppstéllningssatt enligt SS-EN
ISO 140-14. Placering av de fyra mikrofonpositionerna och de fyra
stegljudsapparatspositionerna kan ses i Figur 6.13.
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Figur 6.13

Uppstéllningssatt vid horisontell matning av stegljudsnivan mellan
trapphuset och sovrummet i Njord. x symboliserar en fast
mikrofonposition i sovrummet och ¢ symboliserar en positioner ddr
stegljudsapparaten star i trapphuset (SS-EN 1SO 140-14, 2004).

Uppstéllning av matutrustningen vid méatning av luftljudsisolering, Njord.

Vid matning av luftljudisoleringen mellan trapphuset och sovrummet i Njord
anvéandes ett uppstallningssatt enligt SS-EN 1SO 140-14. Placering av de tio olika
mikrofonpositionerna och de tva hogtalarpositionerna. kan ses i Figur 6.14.
Sammanlagt 20 métningar.

Figur 6.14

30

*] o

Uppstallningssatt vid horisontell matning av luftljudsisoleringen
mellan trapphuset och sovrummet i Njord. x symboliserar en fast
mikrofonposition i sovrummet och © symboliserar en hdgtalarposition.
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7 Matresultat

Matresultatet presenteras med hjalp av diagram for att fa en dverblick 6ver hur de
vagda storheterna, reduktionstalet R', och stegljudsnivan L'y, varierar over hela

frekvensomradet.

Referenskurvan ér flyttad enligt SS-EN 717-1/2 vilket ger de vagda storheterna som
jamfors mot ljudkraven. | slutet pa varje avsnitt redovisas samtliga varden i respektive
byggnad i tabell.

Stegljudsnivan, [dB]

7.1  Ellinor
Frekvens (Hz) | L'n (dB)
50 49,5
63 44,7
80 45,4
100 50,1
125 54,5
160 57
200 56
250 55,4
315 55,4
400 56,1
500 51,7
630 42,9
800 38,7
1000 335
1250 27
1600 231
2000 20,1
2500 16,8
3150 13,6

| Volym (m3) | 36,556 |

Figur 7.1

Faltmatning av stegljudsniva mellan sovrum-sovrum i Ellinor (Bjalklag 250+15+15)

70
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13 F
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— ref.kuna
—— fiyttad ref.kurva
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40
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L'nw=50dB [

- N
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™.

.

Frekvens, [Hz]

10

Diagram over den vertikala stegljudsnivan mellan sovrum-sovrum i
Ellinor for en tredjedels oktavband.
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Frekvens (Hz) | L'n (dB) Faltméatning av stegljudsniva mellan trapphus-sovrum i Ellinor (Bjalklag 245+15+15)
50 318 7
63 27,0
80 37,9 60 = & o
100 44,1
125 42,9
160 48,2 50 —
200 483 f
250 51,7 %)
315 51,1 2o
400 52,0 £
500 548 g
630 55,0 2%
800 50,9 @
1000 49,6
1250 50,6 2
1600 50,6
2000 52,9 0 n |
2500 546 — ;itl(aliinrﬁj;f kurva
3150 52,4 e 26 o
0 E L
3 10° 10°
I Volym (m’) I 36,556 | Frekvens, [HZ]
Figur 7.2 Diagram 6ver den horisontella stegljudsnivan mellan trapphus-sovrum

i Ellinor for en tredjedels oktavband.

Frekvens (Hz) | R (dB) Faltméatning av luftljudsisolering mellan trapphus-sovrum i Ellinor
50 41,4 65
T~ ]
63 433 /
80 43,7 o L. .
=
100 350 A
125 455
160 454 55 /?
200 43,0
250 450 @ A
T, 50 ~
315 48,9 - / vd
400 49,6 = / /
500 55,1 @ 45 BN’
630 57,0 g | V\
=} /
800 59,9 3 w0
1000 60,7 © . /
1250 61,9 /
35 !
1600 64,3
2000 64,5
2500 63,9 30 R I
—&— Flyttad ref.kuna
3150 64,1 Py
R’'nw =57 dB
Volym (m?) | 36,556 » e o
Skiljearea (m?) | 10,14 Frekvens, [Hz]
Figur 7.3 Diagram 6ver den horisontella luftljudsisoleringen mellan trapphus-

sovrum i Ellinor for en tredjedels oktavband.
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7.1.1 Sammanstallning av matresultat i Ellinor

| Tabell 7.1 redovisas de uppmétta storheterna R'y, och L'nw med och utan
anpassningsterm fran faltméatningen i Ellinor.

Tabell 7.1 Sammanstallning av matresultaten i Ellinor.

Utrvmme Matresultat stegljudsniva Maétresultat luftljudsisolering
Y (dB) (dB)
. L'y + . R', + Cso.
L'ww Ci,50-2500 c w R'w Cs0-3150 w0
1,50-2500 3150
Sovrum —
sovrum 50 -1 49 - - -
vertikalt
Trapphus —
sovrum 59 -11 48 57 -1 56
horisontallt

7.2  Sjoporten

Frekvens (Hz) | L'n (dB) . ) ) A
Faltmatning av stegljudsnivd mellan sovrum-sovrum i Sjoporten (Bjélklag 230+15+15)
50 50,7 70 T r r
63 55,9 L
—&— Flyttad ref.kurva
80 50,5 NN Ref.kuna
100 48,1 60 —— - L'nw = 52 dB
125 59,0 L N ]
160 59,5 i {\\\k
200 54,4 % ~ DN
250 55,7 o
=
315 55,5 c
9 40
400 56,4 oS
500 56,8 E o
630 51,9 S
800 43,0 o4
1000 39,1 @
1250 31,4 20
1600 31,2
2000 29,0
2500 26,0 10
3150 23,6
[ Volym (m3) | 3549 | 0 e o

Frekvens, [Hz]

Figur 7.4 Diagram over den vertikala stegljudsnivan mellan sovrum-sovrum i
Sjoporten for en tredjedels oktavband.
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Frekvens (Hz) | L'n (dB)
50 35,8
63 36,6
80 53,6
100 51,8
125 48,7
160 51,0
200 48,1
250 52,7
315 51,7
400 52,8
500 54,7
630 56,1
800 55,6
1000 53,7
1250 53,3
1600 55,5
2000 55,8
2500 55,5
3150 54,1

| Volym (m®) | 3549 |

Figur 7.5

Stegljudsniva, L'n, [dB]

70

Faltmétning av stegljudsnivd mellan trapphus-sowum i Sjoporten(Bjalklag 230+15+15)

60

50

40

30

20

10

o+
o
o
%

L'n

—&— Flyttad ref.kuna
Ref.kunva

L'nw = 61 dB

10 10
Frekvens, [HZ]

Diagram 6ver den horisontella stegljudsnivan mellan trapphus-sovrum
i Sjoporten for en tredjedels oktavband.

Frekvens (Hz) | R' (dB)
50 49,7
63 48,0
80 48,1
100 38,8
125 44,0
160 41,7
200 46,4
250 43,1
315 49,4
400 48,1
500 50,4
630 53,0
800 56,1
1000 57,9
1250 59,9
1600 63,4
2000 65,2
2500 67,1
3150 69,4
Volym (m®) | 35,49
Skiljearea (m?) | 10,14
Figur 7.6

34

Reduktions tal, R, [dB]

70

65

60

55

50

45

40

Faltmétning av luftljudsisolering mellan sovrum-sovrum i Sjoporten

/L

*

L+ ﬁ%\

35

30

25

t //
/
/
R
—&— Flyttad ref.kurva ]

ref.kurva

R'nw = 56 dB

10° 10°

Frekvens, [HZ]

Diagram &ver den horisontella luftljudsisoleringen mellan sovrum-
sovrum i Sjoporten for en tredjedels oktavband.
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Frekvens (Hz) | R' (dB) Faltméatning av luftjudsisolering mellan trapphus-sovrum i Sjéporten
50 413 e
63 419
80 444 65 /L .l
100 375 /«”% N N
125 49,1 60 A
160 48,3 /
200 45,2 = 55
250 473 = /
315 50,9 5 A i i
400 51,1 g D<
500 55,6 g s
630 57,7 E
800 59,8 ©
1000 612 o
1250 62,9
1600 65,0 %
2000 65,2 e
2500 64,5 30 +— Flyttad ref.kurva []
3150 64,8 ;f-wki“:‘g dB
25 B FS £
Volym (m’) 3549 * Frekvens, [Hz] °
Skiljearea (m?) | 5,98
Figur 7.7 Diagram 6ver den horisontella luftljudsisoleringen mellan trapphus-

sovrum i Sjoporten for en tredjedels oktavband.

7.2.1 Sammanstallning av matresultat i Sjoporten

| Tabell 7.2 redovisas de uppmaétta storheterna R'y, och L' med och utan
anpassningsterm fran faltméatningen i Sjoporten.

Tabell 7.2 Sammanstéallning av matresultaten i Sjéporten.

Utrvmme Métresultat stegljudsniva Maétresultat luftljudsisolering
Y (dB) (dB)
, L'w \ R'w + Cso.
I— nw CI,50-2500 C nw R w C50-3150 W %0
1,50-2500 3150
Sovrum —
sovrum 52 -1 51 - - -
vertikalt
Sovrum —
sovrum - - - 56 -1 55
horisontellt
Trapphus —
sovrum 61 -10 51 59 -2 57
horisontallt

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:5656 35



7.3 Njord

Frekvens (Hz) | L'n (dB) A i o .

Faltmatning av stegljudsniva mellan sovrum-sovrum i Njord (Bjalklag 230+15+15)
50 46,8 70 E F
63 49,1 Lo

—+— Flyttad ref.kuna

80 41,8 . Ref.kuna
100 39,8 60 e 1 L'nw=52dB [
125 58,9 L /\ D ™
160 58,7 . / RN
200 57,8 % B )
250 57,0 g
315 57,1 £ w0
400 56,2 =
500 55,6 £ +
630 51,9 S
800 46,6 g
1000 40,5
1250 316 20
1600 25,6
2000 222
2500 18,0 10
3150 147

0

| Volym (m°) | 38532 | 10° 10°
Frekvens, [Hz]
Figur 7.8 Diagram over den vertikala stegljudsnivan mellan sovrum-sovrum i

Njord for en tredjedels oktavband.

Frekvens (Hz) | L'n (dB) Faltmatning av stegljudsnivd mellan trapphus-sowum i Njord(Bjélklag 230+15+15)
50 50,7 70
63 46,7
80 51,7 : . _ |
100 41,0 60
125 46,6
160 47,6
50
200 46,0 _
250 50,2 g ﬁ
315 52,2 <
400 53,3 <
>
500 54,0 £
630 53,8 S
800 53,3 g
1000 53,7 @
1250 53,0 20
1600 52,8
2000 53,4 ;
10 L'n L
2500 53,5 —#— Flyttad ref.kuna
3150 530 | | o Ref.kuna
L'nw = 59 dB
0 EF T
[ Volym (m®) [ 37,518 | 10° 10°
Frekvens, [HZ]
Figur 7.9 Diagram 6ver den horisontella stegljudsnivan mellan trapphus-sovrum

i Njord for en tredjedels oktavband.
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Frekvens (Hz) 1R (d5) Faltmatning av luftljudsisolering mellan sovrum-sovrum i Njord
50 52,0 75
63 53,7
80 56,7 70
100 445
125 45,9 65
160 40,2 /i Ak +
200 473 60 e
250 46,1 g /
315 51,5 v 55 T
400 52,4 = / b
500 544 g 50 Ve
o
630 58,7 g /
3 45
800 61,0 e /
1000 64,3 Vs g
1250 65,9 o 4
1600 66,9 /
35 >
2000 67,7 /
R
2500 100 30 —&— Flyttad ref.kuna |
3150 70,9 o refkuna
R'w=59dB
25 5 3 T
Volym (m*) | 38,532 10 10
Skiljearea (m?) | 10,14 Frekvens, [HZ]

Figur 7.10  Diagram 6ver den horisontella luftljudsisoleringen mellan sovrum-
sovrum i Njord for en tredjedels oktavband.
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Frekvens (Hz) | R' (dB) . Faltmatning av luftljudsisolering mellan trapphus-sovrum i Njord

50 21.2

63 34.0 60

80 419 = *

ﬁ7ﬁ<ﬂ¢

100 45.1 - anint

125 375 é g

160 40.7 50 —

200 45.1 =

el

250 48.9 = 5

315 50.8 o

400 50.6 3w /

500 53.6 s ’

x &

630 56.9 33

800 57.3 &
1000 56.7 30
1250 59.2
1600 59.0 25
2000 60.2 R

—&— Flyttad ref.kuna
2500 60.0 0T 11 ] — refkuna Ft
3150 63.1 R'w = 55 dB
15 . b &3 b
3 10 10
Volym (m7) | 37,518 Frekvens, [Hz]
Skiljearea (m?) | 5,0024

Figur 7.11

Diagram 6ver den horisontella luftljudsisoleringen mellan trapphus-
sovrum i Njord for en tredjedels oktavband.

7.3.1 Sammanstallning av matresultat i Njord

| Tabell 7.3 redovisas de uppmaétta storheterna R’y och L' med och utan
anpassningsterm fran faltmatningen i Njord.

Tabell 7.3 Sammanstéallning av matresultaten i Njord.
Métresultat stegljudsniva Maétresultat luftljudsisolering
Utrymme (dB) (dB)
. L'ow+ . R'w + Cso.
L nw CI,50-2500 C mw R w C50-3150 W %
1,50-2500 3150
Sovrum —
sovrum 52 -1 51 - - -
vertikalt
Sovrum —
sovrum - - - 59 -2 57
horisontellt
Trapphus —
sovrum 59 -10 49 55 -1 54
horisontallt
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7.4  Resultat jamfort mot ljudkraven

SS 25267 staller krav pa att den lagsta luftljudsisoleringen och den hogsta
stegljudsnivan med eller utan anpassningsterm (SS 25267, 2004).

7.4.1 Ellinor

Matresultatet i Ellinor jamférs mot ljudkraven i ljudklass B i Tabell 7.4 for

luftljudsisoleringen och Tabell 7.5 for stegljudsnivan.

Tabell 7.4 Jamforelse mellan luftljudsisoleringen i Ellinor och kraven i ljudklass

B.

Maétresultat Ljudklass B
Utrymme Luftljudsisolering Luftljudsisolering Uppfyller krav
(dB) (dB)
R'w R'w + Cso.3150 R'w | Rw Csoa1s0 R'w + Cso.3150
Trapphus — sovrum
) 57 56 -* 57 EJ OK
(horisontellt)

Anm. * Krav finns ej, utan da géller storhet med anpassningsterm.

Tabell 7.5 Jamfarelse mellan stegljudsnivan i Ellinor och kraven i ljudklass B.
Maétresultat Ljudklass B
Utrymme Stegljudsniva Stegljudsniva Uppfyller krav
(dB) (dB)
L'w | L'w+ Ciso2s00 | L'nw | L'nw* Ciso-2s00 | L'nw/ L'nw+ Ciso-2500
Sovrum — sovrum
) 50 49 52 52 OK

(vertikalt)

Trapphus — sovrum
) 59 48 58 58 EJ OK
(horisontellt)
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7.4.2 Sjoporten

Matresultatet i Sjoporten jamfors mot ljudkraven i ljudklass C i Tabell 7.6 for
luftljudsisoleringen och Tabell 7.7 fér stegljudsnivan.

Tabell 7.6 Jamforelse mellan luftljudsisoleringen i Sjoporten och kraven i

ljudklass C.
Maétresultat Ljudklass C
Utrymme Luftljudsisolering Luftljudsisolering Uppfyller krav
(dB) (dB)
Rw | Rw+Csoas0 | Rw | Rw+ Csoaiso R'w + Cso.-3150
Sovrum — sovrum
) 56 55 -* 53 OK
(horisontellt)
Trapphus — sovrum
) 59 57 -* 53 OK
(horisontellt)
Anm. * Krav finns ej, utan da galler storhet med anpassningsterm.

Tabell 7.7 Jamfarelse mellan stegljudsnivan i Sjoporten och kraven i ljudklass C.

Maétresultat Ljudklass C
Utrymme Stegljudsniva Stegljudsniva Uppfyller krav
(dB) (dB)

L'hw L'ww + Ci50-2500 L'hw L'ww+ Ciso2s00 | L'nw/ L'nw? Ciso-2500

Sovrum — sovrum

) 52 51 56 56 OK
(vertikalt)

Trapphus — sovrum

] 61 51 62 62 OK
(horisontellt)
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7.4.3 Njord

Matresultatet i Njord jamfors mot ljudkraven i ljudklass C i Tabell 7.8 for
luftljudsisoleringen och Tabell 7.9 for stegljudsnivan.

Tabell 7.8 Jamforelse mellan luftljudsisoleringen i Njord och kraven i ljudklass
C.
Maétresultat Ljudklass C
Utrymme Luftljudsisolering Luftljudsisolering | UPpfyller krav
(dB) (dB)
Rw | Rw*Csoaiso | Rw | Rw+ Csoaiso R'w + Cso-3150
Sovrum — sovrum
_ 59 57 -* 53 OK
(horisontellt)
Trapphus — sovrum
55 54 -* 53 OK

(horisontellt)

Anm. * Krav finns ej, utan da galler storhet med anpassningsterm.
Tabell 7.9 Jamfarelse mellan stegljudsnivan i Njord och kraven i ljudklass C.
Maétresultat Ljudklass C
Utrymme Stegljudsniva Stegljudsniva Uppfyller krav
(dB) (dB)
L'w | L'aw+ Cisozs00 | L'nw | L'nw* Cisozs00 | L'nw/ L'nw+ Ciso-2500
Sovrum — sovrum
_ 52 51 56 56 oK
(vertikalt)
Trapphus — sovrum
59 49 62 62 OK

(horisontellt)
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8 Bastian

Kort om Bastian

Luft- och stegljudsisolering berdknas i mjukvaran Bastian enligt SS-EN 12354- 1-3.
Bastian &r godként att anvanda enligt SS 25267 for att bestdmma ljudklassningen i en
byggnad. | detta examensarbete anvénds Bastian huvudsakligen som ett hjalpmedel
for att ge en indikation om hur de simulerade vardena stammer med faltméatningen
samt att de ger en grundlaggande forstdelse hur ljudtransmissonen sker mellan
utrymmena. Ljudberékningarna enligt SS-EN 12354 &r genomftrda utan
byggnadsakustik erfarenhet i programvaran. Dock finns en litteraturstudie och
praktiska 6vningsexempel som bakgrund.

Reduktionstal och stegljudsniva

Nar indata matats in i Bastian fas resultatet av reduktionstalet och stegljudsnivan. De
kan fas med olika vagda sammanfattningsvarden. Reduktionstalet kan presenteras
som vagd, normaliserad eller standardiserad. Stegljudsnivan kan redovisas som véagd
eller standardiserad. | Bastian redovisas dven reduktionstal respektive stegljudsniva
for varje element i den sammansatta konstruktionen. Aven den andel ljudenergi i
procent som gar via varje element redovisas. Utifran detta finns mdjlighet att se om
nagot elements ljudisolering maste atgardas och om problem med flanktransmission
forekommer. Om skiljeelementets reduktionstal ar mer &n tre decibel hdgre an vad det
véagda reduktionstalet &r finns det risk for flanktransmission.

Byggnadselement

| Bastian finns en europeisk element - databas bestaende av ca 1600 byggnadselement
av olika karaktérer:

e Bas element -golv, tak och véaggar

e Belaggningsmaterial pa golv, tak och vaggar
e Insatta element -dérrar och fonster

e Sma element -ventilationsluckor m.m.

e Ljudkallor

Om element saknas i databasen kan egna element laggas in. Nar ett nytt vaggelement
ska laggas in i databasen behdvs vérden for luftljudsreduktion i varje tredjedelsoktav,
ytvikten, den kritiska frekvensen, interna forluster och tjockleken pa elementet. Vid
inforing av ett nytt bjalklag behdvs samma parametrar och stegljudsnivan i varje 1/3-
oktav. Aven belaggningsmaterial som parkett kan laggas in i databasen genom att fora
in luftljuds- och stegljudsforbattringen for golvbeldggningen.

Behandling i Bastian

Rummen simuleras genom att bestimma rummens langd, bredd och hdjd.
Kopplingarna mellan de olika elementen kan antigen goéras styva 1, 2, 3, 4 eller
elastiska 5, 6, 7, 8 enligt Figur 8.1. Eftersom det ar svart att avgdra om
sammankopplingarna ar styva eller flexibla i konstruktionen genomfors berédkningarna
som styva.
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Sn Bastian - Stegljud120506.bap - INjord]
M3 File Edit View Worksheet Database Biras Help

DlE[R[ER] (=] = [=[a]] D] [%]
: LD

Nk
D/ 3

=]

e D§D D§Dﬂ D§Dﬂ

Sending Room [
Basic Element ‘Additional Layer I [Addtio
te floor (2400 kg/) 240 mm 7 mm laminat = 2 m Provent underlay
200 H|
!
I\ jrm (2000)
T [Total

Figur 8.1 Visar vilka knutpunkter som kan véljas mellan element i Bastian.

Sammankoppling mellan homogena element

| Bastian véljs sammankopplingen mellan homogena element i Structural
Reverberation Time, efterklangstid. Eftersom bade golv, tak och vaggar ar homogena
ska kopplingarna goras for de element at alla hall de angréansar till andra rum i
byggnaden. Kopplingarna kan véljas enligt Figur 8.2.

“in Bastian - Stegljud120506 bap - [Njord]

W3 File Edit View Workshest Database Bdtras _Help
Dz (L[S [ = [= [ala] [O]2] ke[ 2]
[ Rotatort | %

]

Structurel Reverberation Time ==

Junction Type at 13
Element

h

Sending Room Tauncton | eiving Room

I8 “Addiional Layer [rypetio | Basic Element [Additonal Layer

a[BasT: 7 mm laminat + 2 mm Provent underlay

F1[BAST: conerete BAST: concret e (2400 kg/me) 200 mm

[2[BAST: concrete (24 2 [BAST: conerete (2400 kg/nP) 150 mm

[F2[BAST: conerete (2400 ky/) 200 mm 1 |BAST: concrete (2400 ky/me) 200 mm

74 [Riot aypsum brd 12,6 mm, air 50 mm, gypsum brd_12.5 mm (2000) 3 [Rioi gypsum brd. 12.5 mm, air 50 mm, gypsum brd_ 125 mm (2000

1 [Total

Figur 8.2 Visar hur olika sammankopplingar sker av homogena element mellan
andra rum i byggnaden.

Resultat

De berékningar som genomforts i Bastian presenteras nedan enligt Figur 8.3, 8.4 och
8.5. Eftersom grundstommen &r densamma i Njord och Sjéporten har en
ljudberakning genomforts utifran den vertikala stegljudsnivan med instéllningar enligt
Figur 8.3.
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/
/

Sending Room [ Junction Receiving Room R'w L'nw
Mt Basic Element Additional Layer Type-No. Basic Element [Additional Layer| 0B | % | dB | %
[X|d [BAST: concrete fioor (2400 kg/m®) 240 mm | derlagsfoa 264 | 66
[X[f1]BAST: concrete (2400 kg/n) 200 mm 2 |BAST: concrete (2400 kg/m) 200 mm| 364 | 7
[X[f2|BAST: concrete (2400 kg/m®) 110 mm 2 |BAST: concrete (2400 kg/m®) 110 mm| 418 | 23
[X[f3|BAST: concrete (2400 kg/m*) 200 mm 1__|BAST: concrete (2400 kg/m®) 200 mm 350 5
& 1
[Total: 482 | 100

Figur 8.3 Ljudberakning avser vertikal stegljudsnivan med konstruktionen i
Sjoporten och Njord.

Stegljudsnivan med anpassningsterm: L'n + Ciso-2500 ger 50 dB.

]
-

Sending Room |Junc1ion Receiving Room R'w L'n,w
M|t Basic Element Additional Layer [Type-No. Basic Element |Additional Layer| dB % dB %
d [BAST: concrete floor (2400 kg/m) 260 mm 454 | 69
1[BAST: concrete (2400 kg/m*) 200 mm 2 BAST: concrete (2400 kg/m*) 200 mm| 36.1 8
f2|BAST: concrete (2400 kg/m*) 150 mm 2 BAST: concrete (2400 kg/m*) 150 mm| 392 [ 17
f3|BAST: concrete (2400 kg/m*) 200 mm 1 BAST: concrete (2400 kg/m*) 200 mm| 350) 6
4 1
|Total: 47.1 | 100

Figur 8.4 Ljudberakning avser vertikal stegljudsnivan med konstruktionen i
Ellinor.

Stegljudsnivan med anpassningsterm: L'y + Ciso-2500 ger 49 dB.
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Sending Room Junction Receiving Room R'w
i) t Basic Element |Additional Layer [Type-No. Basic Element |Additional Layer| dB %
X|d [BAST: concrete (2400 kg/m*) 200 mm 603 | 61
X |f1|BAST: concrete (2400 kg/m*) 110 mm 2 BAST: concrete (2400 kg/m*) 110 mm 644 | 24
X |f2|BAST: concrete (2400 kg/m*) 200 mm 2 BAST: concrete (2400 kg/m?) 200 mm 69.1 8
X |f3|BAST: concrete floor (2400 kg/m*) 240 mm BAST: concrete floor (2400 kg/m?) 240 mm| 722 4
X |f4[BAST: concrete floor (2400 kg/m*) 240 mm 1 BAST: concrete floor (2400 kg/m®) 240 mm| 722 4
[ [ Total 58.1 | 100
Figur 8.5 Ljudberakningen avser horisontell luftljudsisolering med

konstruktionen i Sjéporten och Njord.

Luftljudisolering med anpassningsterm: R'y, + Cso-3150 ger 55 dB.

Analys

Berakningarna av den vertikala stegljudsnivan visar att konstruktionen i Ellinor ger en
lagre stegljudsniva an konstruktionen i Sjoporten och Njord, vilket dven resultatet i
faltstudien visar. Berékningen av den horisontella luftljudsisoleringen ger ett resultat
som visar att de uppmatta resultatet i falt verkar rimliga da ljudklass C uppfylls i bade
berdkningar och i falt.

Viktigt att tanka pa ar att det finns oerhort manga faktorer som spelar in pa de
berdknade vérdena och det uppmaétta. Som till exempel tas enbart den inmatade data
med vid berékning och i verkligen finns det fler aspekter att ta hansyn till bland annat
luftlackage som kan uppkomma vid daligt utférande.
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9 Analys

| detta kapitel analyseras matresultaten utifran faltstudien med de ljudkrav som stalls
enligt SS 25267.

9.1 Ellinor

Den vertikala stegljudsnivan i falt ger ett resultat som ar tva decibel lagre an den
hogsta tillatna stegljudsnivan enligt ljudklass B i SS 25267, vilket innebar att
ljudkravet uppfylls. Aven de ljudberakningarna som genomforts enligt SS-EN 12354
indikerar ett lagt varde pa stegljudsnivan, vilket ocksa uppfyller ljudkravet i klass B.

Den horisontella stegljudsnivan i falt mellan trapphus och sovrum ger ett resultat som
ar 2 decibel hogre &n den hosta tillatna stegljudsnivan enligt ljudklass B i SS 25267,
vilket innebar att kravet ej uppfylls. Hansyn maste tas till att trapphuset ej var
fardigstallt da bland annat golvbelaggning saknades. Resultatet ger danda en mycket
god indikation att med lamplig golvbeldggning enligt SS 25267 att ljudkravet kommer

uppfyllas.

I Ellinor genomfordes ej en horisontell métning av luftljudsisoleringen i falt mellan
tva lagenheter eftersom endast en lagenhet var helt fardigstalld.

Den horisontella luftljudsisoleringen i falt mellan trapphus och sovrum ger ett resultat
som &r 1 decibel lagre an den lagsta tillatna luftljudsisoleringen enligt ljudklass B i
S$S25267. Vilket innebar att kravet ej uppfylls. Resultatet ger anda en mycket god
indikation att kravet i ljudklass B kommer uppfyllas da trapphuset ar fardigstallt.

9.2 Sjbporten

Den vertikala stegljudsnivan i falt ger ett resultat som ar 4 decibel lagre &n den hogsta
tillatna stegljudsnivan enligt ljudklass C i SS 25267, vilket innebar att kravet uppfylls.
Resultatet uppfyller dven kravet for ljudklass B, dock utan marginal.

Den horisontella stegljudsnivan mellan trapphus och sovrum ger ett resultat som ar 1
decibel lagre an den hogsta tillatna stegljudsnivan enligt ljudklass C i SS 25267.
Vilket innebér att kravet uppfylls.

Den horisontella luftljudsisoleringen i falt mellan tva lagenheter ger ett resultat som
ar 2 decibel hogre &n den lagsta tillatna luftljudsisoleringen enligt ljudklass C i
SS25267, vilket innebér att kravet uppfylls.

Den horisontella luftljudsisoleringen i falt mellan trapphus och sovrum ger ett resultat
som ar hogre an den lagsta tillatna luftljudsisoleringen enligt ljudklass C i SS25267,
vilket innebar att kravet uppfylls. Resultatet uppfyller dven kravet for ljudklass B,
dock utan marginal.

9.3 Njord

Den vertikala stegljudsnivan i falt ger ett resultat som ar 4 decibel lagre &n den hogsta
tillatna stegljudsnivan enligt ljudklass C i SS 25267, vilket innebar att kravet uppfylls.
Resultatet uppfyller &ven kravet for ljudklass B, dock utan marginal.
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Den horisontella stegljudsnivan i falt mellan trapphus och sovrum ger ett resultat som
ar 3 decibel lagre dn den hogsta tillatna stegljudsnivan enligt ljudklass C i SS 25267,
vilket innebar att kravet uppfylls.

Den horisontella luftljudsisoleringen mellan sovrummen ger ett resultat som &r 4
decibel hogre an den lagsta tilldtna luftljudsisoleringen enligt ljudklass C i SS25267,
vilket innebar att kravet uppfylls. Resultatet uppfyller aven kravet for ljudklass B,
dock utan marginal.

Den horisontella luftljudsisoleringen mellan trapphus och sovrum ger ett resultat som
ar en decibel hégre an den lagsta tillatna luftljudsisoleringen enligt ljudklass C i
SS25267, vilket innebar att kravet uppfylls.
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10  Diskussion

Den storsta problematiken i examensarbetet &r att vi inte tidigare har nagon
byggnadsakustisk erfarenhet. Detta har inneburit att vi dels har spenderat mycket tid
pa att sétta oss in i alla standarder och dels att lara oss hantera matutrustning genom
laborationer for att mojliggéra en bra grund for faltstudierna. | efterhand ké&nns det
som att vi har lyckats astadkomma flera intressant resultat och teorier som kan
anvandas i1 framtiden for kommande  ljudundersokningar  gdllande
betongkonstruktioner. 1 och med att vi saknar den byggnadsakustiska erfarenheten
innebar det att vi inte vill lamna nagra konkreta slutsatser om hur korrigeringar kan
genomforas i konstruktionerna, gallande forbattringar eller forenklingar. Istallet delar
vi de tankar vi har om konstruktionerna utifran faltstudien och de ljudberakningar som
genomforts enligt SS-EN 12354 samt den teori vi lart oss under examensarbetets
gang. Berakningarna, som genomforts enligt SS-EN 12354 med hjélp av Bastian,
visar att stegljudsnivan och luftljudsisoleringen stammer ganska val éverens med de
uppmétta resultatet i betongkonstruktionerna. Nedan diskuteras mer ingdende om
resultatet, dar &ven jamférelse gors gentemot berdkningar och teorier som vi studerat
under examensarbetet.

Den vertikala stegljudsnivan i samtliga byggnader ger valdigt bra resultat, dar kraven
uppfylls med marginal. Resultaten ger ocksa en indikation om att konstruktionen i
Ellinor, dar bjalklaget ar 20 mm tjockare, uppfyller en battre stegljudsisolering pa tva
decibel jamfort med Sjoporten och Njord. Golvbelaggningen &r likvardig i samtliga
byggnader vilket &r avgOrande for att resultaten kan jamforas. Ljudberdkningarna
enligt SS-EN 12354 ger ocksa laga véarden pa stegljudsnivan, vilket tyder pa att
resultaten i falt verkar rimliga. Berakningarna indikerar ocksa att flanktransmission
mellan anslutande konstruktioner i samtliga byggnader inte ar direkt avgorande for
den vagda stegljudsnivan eftersom den storsta delen av ljudenergin gar igenom
bjalklaget.

Hur knutpunktsanslutningen ser ut mellan trapphus och lagenheten &ar delvis
avgorande vid den horisontella stegljudsmatningen dar transmissionsvéagen
huvudsakligen sker igenom just denna knutpunkt. En iakttagelse som har gjorts i
Bastian, gallande den horisontella stegljudsberédkningen, visar att om bjalklagen i
knutpunktsanslutningen mellan trapphus och ldgenhet kan brytas helt, ger detta en
markant forbattring av stegljudsnivan in till angransade utrymmen. Men &ven om
stegljudet kan dampas vid kéllan i form av en stegljudsdampande belédggning
forbattras resultatet markant. Vid projektering kénns det darfor lika viktigt att en bra
golvbelaggning ska anvands for att inte "forstora™ for en bra knutpunktsanslutning. |
SS 25267 finns det rekommendationer om lampliga golvbeldggningar. Enligt
faltstudien uppfylls ljudkraven enligt ljudklass C i bade Sjoporten och Njord, gallande
den horisontella stegljudsnivan, vilket ger en indikation om att knutpunkten fungerar
bra trots att ingen stegljudsddmpning anvénds. | Ellinor genomférdes matningen utan
golvbelaggning eftersom trapphus ej var fardigstallt men anda uppfylls ljudklass C.
Bjalklaget &r 15 mm tjockare i trapphuset jamfort med de 6vriga byggnaderna.

Faltmatningen av den horisontella luftljudsisoleringen ger en indikation om att den
prefabricerade betongvaggen pa 200 mm ger en bra luftljudsisolering dar ljudklass C
uppfylls med marginal i samtliga méatningar. For att sékerstalla att konstruktionen ska
uppfylla en hégre ljudklass kravs mdjligen tillaggsisolering av konstruktionen, en bra
dampning i trapphuset och att flanktransmission minimeras mellan anslutande
konstruktioner. En iakttagelse fran ljudberakningarna i Bastian visar att en storre
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andel av ljudenergin gar igenom den inre betongskiva i sandwichvaggen som anvands
vid Sjoporten och Njord som ar 110 mm tjock, dn den pa 150 mm som anvands i
Ellinor. Vad som kan vara bra att tdnka pa, om en hogre ljudklass ska uppnas, kan
vara att bryta den inre betongskivan vid skiljekonstruktionen for att minska
flanktransmission.
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11  Slutsats

De slutsatser som kan dras av undersékningar och faltstudien &r att:

e Faltstudien indikerar att samtliga vertikala stegljudsnivaer uppfyller
ljudklass B.

e Stegljudsnivaerna mellan trapphus och sovrum i Sjoporten och Njord uppfyller
ljudklass C. Matningen i Ellinor indikerar att stegljudsnivan vid fardigstéllning
kommer uppfylla ljudklass B.

e Luftljudsisoleringen mellan den lagenhetsskiljande konstruktionen i samtliga
utrymmen uppfyller ljudklass C med goda marginaler.

e De betongkonstruktioner som undersoks i faltstudien pavisar att det finns bra
forutsattningar att uppfylla goda ljudforhallanden i byggnaderna.
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Bilagor
Bilaga 1

Exempel pa berakningsgang till de vagda storheterna L'y,
och R',,.

Nedan presenteras berakningsgangen fran matresultat i tersband till de vagda
storheterna som ska uppfylla ljudkraven. Berékningarna for de vagda storheterna har
beréknats enligt SS -EN 1SO 140-7 och 717-2 med hjélp av berakningsprogrammet
MATLAB.

Berakningsgang till vagd stegljudsniva, L',

For att fa en noggrannare inblick hur berékningar genomforts i examensarbetet
beskrivs dessa i olika steg fran steg 1 till och med steg 4. | steg 4 erhalls den vagda
storheten L', som ska jamftras mot ljudkraven.

Steg 1

| Tabell 1 finns samtliga uppmatta stegljudsnivaer, i 1/3 oktavband (50 — 3150 Hz),
mellan sovrummen i Ellinor. Matningarna och berakningar har genomforts enligt 1ISO
SS EN 140-7/140-14 och 717-2. L&s mer i Kapitel 6.1.1 om matutférandet i Ellinor.

52 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2012:56



Tabell 1 Uppmatta stegljudsnivaer mellan sovrum i Ellinor.
Frekvens Métning 1 Métning 2 Matning 3 Matning 4 Matning 5 Matning 6
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
50 43.8 53.1 50.5 50.6 52.7 43.2
63 50.3 447 44.8 447 42.3 41.8
80 50.9 41.2 44.3 43.4 40.7 39.3
100 46.1 46.7 44.0 51.5 50.1 43.2
125 53.4 52.8 47.9 48.9 54.4 56.3
160 55.6 54.1 54.5 55.2 55.0 57.5
200 52.8 57.7 54.5 54.2 54.7 56.7
250 54.9 54.4 53.0 56.3 55.0 51.7
315 54.4 54.8 55.5 55.8 54.4 55.2
400 54.9 54.6 55.5 55.8 55.4 56.1
500 54.4 51.2 52.3 49.5 50.9 50.0
630 40.9 40.0 435 44.4 42.2 38.4
800 37.1 37.5 38.8 41.0 39.2 37.8
1000 31.6 33.3 35.6 35.1 33.7 31.5
1250 25.5 26.1 27.6 21.7 28.2 23.9
1600 21.6 21.9 23.3 24.8 23.9 21.3
2000 19.0 18.5 19.7 20.3 20.1 20.1
2500 15.8 15.2 16.3 17.3 17.3 15.6
3150 121 12.4 13.0 13.8 13.6 12.0
Steg 2

Dessa sex matresultat laggs ihop till ett medelvarde av stegljudsnivan enligt ekvation
1iSS-EN 140-7:

L.
L =101g(> X7, 10 /10)

dér,

n ar antal matningar

L; ar den uppmétta stegljudsnivan (dB)
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| MATLAB sker utrakningen med hjéalp av foljande funktion:

L_avg = 10*log10((1/6)*((10.~(L1_eq2_pim1/10))+(10.~( L1 _eq2_pim2/10))+(10.7(
L1 eg2_p2m1/10))+(10.M L1_eq2_p2m2/10))+(10.8( L1_eq2_p3m1/10))+(10."(
L1 eqg2_p4m1/10))));

dar,

L avg=L

L1 eq2_pim1 till och med L1_eq p4ml = Uppmiatta stegljudsnivaer i alla tersband
for varje matning. Totalt sex matningar.

Steg 3

Medelvéardet L_avg korrigeras darefter med hénsyn till mottagarrummets volym och
efterklangstid genom att berdkna en ekvivalent absorptionsarea enligt Sabines formel.
(Korrigering gors for att det ska vara mojligt att mata i omoblerade rum for att sedan i
efterhand kompensera méatvardet for inverkan av till exempel mgbleringen.)

Sabines formel: 4 = 222¥ )
T

dar,

A - Ekvivalent absorptions area (m?)

V- Mottagarrummets volym (m°)

T - Eterklangstid i mottagarrummet, se Tabell 2. (s)
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Tabell 2 Efterklangstid och volym for sovrum i Ellinor.

Frekvens Efterklangstid, T Volym
(Hz) ©) (m?
50 0,71 36,556
63 0,75
80 0,57
100 0,36
125 0,43
160 0,41
200 0,51
250 0,47
315 0,53
400 0,49
500 0,58
630 0,47
800 0,59
1000 0,61
1250 0,54
1600 0,57
2000 0,52
2500 0,52
3150 0,49
Steg 4

Darefter berdknas den normaliserade stegljudsnivan L', i falt enligt ekvation 3 i SS-
EN 140-7:

L', = L avg + 10log Ai (3)
- 0

dér,

Ay =10’
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Tabell 2 Resultat av L',

Frekvens L',
(Hz) (dB)
50 49,6
63 44,7
80 454
100 50,1
125 54,5
160 57,0
200 56,0
250 55,4
315 55,4
400 56,1
500 51,7
630 42,9
800 38,7
1000 335
1250 27,1
1600 231
2000 20,1
2500 16,8
3150 13,6
Steg 4

| Tabell 3 redovisas de utréknade normaliserade stegljudsnivaerna for varje frekvens.
For att erhalla den vagda storheten L'y, jamfors L'y,-vdardena mot en referenskurva
enligt SS-EN 717-2.

Referenskurvan/referensvardena flyttas i steg om 1 dB mot matkurvan/méatvardena
tills summan av ogynnsamma avvikelser ar sa stor som mojligt men dock ej storre &n
32 dB for 1/3-oktavband. En ogynnsam avvikelse vid en speciell frekvens intréffar nar
resultatet av matningar ar stérre an referensvardet. Efter att flyttat kurvan enligt ovan
tillvagagangssatt erhalls L', som det véarde i dB vid 500 Hz pa referenskurvan. Se
markering i Tabell 4.
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Tabell 3 Utrékning av vagda stegljudsnivan L'ny

Frekvens L' Referenskurva Flyttad ref kurva Avvikelse
(Hz) (dB)
50 49,6 62 52 -2,4
63 44,7 62 52 -8
80 45,4 62 52 -6,6
100 50,1 62 52 -1,9
125 54,5 62 52 2,5
160 57,0 62 52 5
200 56,0 62 52 4
250 55,4 62 52 3,4
315 55,4 62 52 3,4
400 56,1 61 51 51
500 51,7 60 50 1,7
630 42,9 59 49 -6
800 38,7 58 48 -9,3
1000 33,5 57 47 -13,5
1250 27,1 54 44 -16,9
1600 23,1 51 41 -17,9
2000 20,1 48 38 -17,9
2500 16,8 45 35 -18,2
3150 13,6 42 32 -18,4
Flyttad 10 steg ZZS?I[V ikelse =

Anpassningstermen C,; sp500 berdknas enligt SS-EN 717-2. Kravet i SS-25267
innehaller den vagda stegljudnivan med och utan anpassningsterm eftersom som en
negativ C; so_ss00-term skulle innebéra en lagre stegljudsniva och darmed kanske en
hégre ljudklass.

Anpassningstermen beraknas enligt ekvation 4.

CI,50—2500 = Ln,sum - 15— L,n,w (4)
dar
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L’nw - vagd normaliserad stegljudsniva i falt (dB)
Lnsum - logaritmisk summering av stegljudsnivan for varje frekvensband
som berdknas enligt ekvation 5. (dB)

Lowm = 101g ¥, 1010 (5)
dar

k — frekvensband 50-2500 (Hz)

L; - uppmaitt stegljudsniva (dB)

Tabell 4 Berakning for anpassningsterm C, s0-2500
Frekvens L, Referenskurva | Flyttad ref kurva Awvikelse
50 49,6 62 52 -2,4
63 44 62 52 -8
80 45,4 62 52 -6,6
100 50,1 62 52 -1,9
125 54,5 62 52 2,5
160 57 62 52 5
200 56 62 52 4
250 55,4 62 52 3,4
315 55,4 62 52 3,4
400 56,1 61 51 51
500 51,7 60 50 1,7
630 43 59 49 -6
800 38,7 58 48 -9,3
1000 33,5 57 47 -13,5
1250 27,1 54 44 -16,9
1600 23,1 51 41 -17,9
2000 20,1 48 38 -17,9
2500 16,8 45 35 -18,2
3150 13,6 42 32 -18,4
L' =50
L nsumso-2500 = 64,0 Cis0-2500 = 64-15-50 = -1dB
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Berakningsgang till vagt reduktionstal R, for luftljudsisoleringen.

For att fa en noggrannare inblick hur berékningar genomforts i examensarbetet
beskrivs dessa i olika steg fran steg 1 till och med steg 4. | steg 4 erhalls den vagda
storheten R', fOr luftljudsisolering som ska jamforas mot ljudkraven.

Steg 1

| Tabell 6 och Tabell 7 finns samtliga uppmatta luftljudsnivaer, i 1/3 oktavband fran
50-3150 Hz, mellan sovrummen i Sjoporten. Métningar och berdkningar har
genomforts enligt SS EN 140-4/140-14 och 717-1. L& mer i Kapitel 4.1.1 om
matutforande for luftljudsisolering.

Tabell 6 Uppmatta luftljudsnivaer i sandarrummet (sovrum 1)

Frekvens | Médt. 1 | Mat. 2 | Mét. 3 | Mat. 4 | Mat. 5 | Mat. 6 | M&t. 7 | Mat. 8 | Mat. 9 | Mat. 10
(Hz) (dB) |(dB) |(dB) |(dB) |(dB) |(dB) |(dB) |(dB) | (dB) | (dB)
50 812 |749 |818 |786 |679 |769 |711 |808 |736 |801
63 736 | 716 |79 751 |729 |781 |657 |804 |732 |761
80 76,1 |764 |791 |[789 |784 |787 |79 85 82,8 |804
100 708 |771 |746 |70 769 |782 |786 |762 |826 |764
125 924 | 925 |94 |84 |91 |85 [841 |90,4 |[886 |88
160 96 923 | 941 943 [926 |927 |925 |942 |947 |924
200 975 |931 |913 [958 [941 |939 |936 |978 |971 |917
250 9,7 |975 |94 [929 [989 |953 |953 |995 |961 |946
315 952 |953 |943 [935 [959 |959 |952 962 |936 |951
400 96,5 932 [935 |947 |91 |926 |947 |932 |[946 |93
500 93,7 |938 |93 924 |91,4 |914 |943 |954 |925 |92
630 92,7 90,7 |92 91,1 |90,8 |913 |928 [903 |922 |912
800 93 932 |90,7 |918 |91,8 |914 |91 90,8 [933 |903
1000 938 936 [922 [924 |934 |922 |935 |928 |93 92,1
1250 912 923 |913 |[916 |918 |90,7 |92 90,9 [91,5 |915
1600 923 90,2 |914 [90,7 |99 |9,3 |9, |9,9 |91 89,8
2000 90,9 |90,1 |898 [905 |90 896 |899 [899 |898 |89
2500 90 89,3 |893 |89 89,2 |89 889 [886 |891 |885
3150 90,3 |91 89,7 (897 [897 |[90,1 |90 89,7 [90,3 |895
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Tabell 7 Uppmatta luftljudsnivaer i mottagarrummet (sovrum 2)

Frekvens | Mét. 1 | Mat. 2 | Mat. 3 | Mat. 4 | Mat. 5 | Mat. 6 | Mat. 7 | Mat. 8 | Mat. 9 | Mat. 10
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

50 33 29,9 35,6 29,4 24,5 33,7 29,3 35 30,1 22,5
63 31,8 28,8 30,2 27,6 26,8 31,6 27,4 32,6 29,9 27,1
80 27,4 37,1 30,7 32,1 34,8 32,1 37,4 36,7 35 37,3
100 38,5 42,3 36,1 30,5 42,5 39,8 44,1 41 34,3 44,3
125 52 48,9 54,4 52,1 51,3 49,6 47,5 50,3 48,8 45,5
160 58,3 51,7 57,1 56,8 56,1 55,2 50,8 53,9 55,6 52,6
200 51,2 52,3 52,8 49,2 53,2 51,4 52,9 53,1 51,7 54,7
250 52,9 55,7 54,1 53 52,5 53,4 60,7 59,6 57,7 54,6
315 50 49,6 50,4 47,5 48,7 48,2 48,4 48,3 49,7 49,1
400 47,8 50,4 47,4 51 49,2 48,2 48,3 48,6 46 48
500 45,8 46,1 46,2 46,2 45,4 43,7 44,1 42,7 45,1 459
630 41,6 40,6 40,1 40,3 40,9 39,5 40,8 38,8 40,1 40,2
800 37,6 38,4 37,4 38,1 37,2 36,3 37,2 37,2 37,8 38,3

1000 37,7 38,6 37,4 37,1 37,8 37,8 37,1 37,8 37,6 36,7

1250 34,5 33,5 34,1 34,7 34 33,9 34,2 34,4 35 33,5

1600 30,4 30 30,6 31,2 30,4 29,4 30,1 29,3 29,5 29,8

2000 27,3 27 21,7 27,2 26,9 25,8 27,1 26,5 26,5 26,9

2500 24,4 239 24,8 23,8 23,5 23,3 24,3 23,5 24,4 23,6

3150 23,4 22,9 22,7 22,6 22,7 22,2 22,6 22,4 22,3 22,6

Steg 2

Alla uppmatta varden i sandarrummet laggs ihop till ett medelvarde enligt ekvation 6 i
SS-EN 140-4.

L= 10lg(% T 10Lj/10) (6)
dér,

n ar antal matningar

L; ar den uppmatta lufttrycksnivan (dB)
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P& samma satt enligt ovan laggs de uppmatta varden i mottagarrummet ihop till ett

medelvarde.

Steg 3

Dérefter bestdms reduktionstalet R' genom ekvation 7 och Sabines formel.

R'= Lg— Ly +10log =

. 0,16 V
Sabines formel, 4 =

dar

R' — Reduktionstalet som beréknas i félt (dB)

Ls— Medelvardet av ljudtrycksniva i sandarrummet (dB)
Ln— Medelvardet av ljudtrycksnivan i mottagarrummet (dB)
S — Skiljekonstruktionens yta/area (m?)

A — Ekvivalenta absorptionsytan i mottagarrummet (m?)

V — Mottagarrummets volym (m°)

T — Efterklangstiden i mottagarrummet, se Tabell 8. (s)
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Tabell 8 Efterklangstid, volym och skiljekonstruktionens area for métningen av
luftljudsisolering mellan sovrum i Sjoporten.

Frekvens Efterklangstid, T Volym Skiljekonstruktionens
(H2) ©) (m? area (m%)
50 1.15 35.49 10.14
63 0.88
80 1.12
100 1.04
125 1.62
160 1.29
200 1.42
250 1.32
315 1.36
400 1.13
500 1.06
630 0.91
800 0.94
1000 1.12
1250 1.14
1600 1.12
2000 1.00
2500 0.98
3150 0.97
Steg 4

| Tabell 9 redovisas de utrdknande reduktionstalen R' for varje frekvens. For att
erhalla den vagda storheten R'y, jamfors R'-vardena mot en referenskurva enligt SS
EN 717-1.

Referenskurvan/referensvardena flyttas i steg om 1 dB mot matkurvan/métvardena
tills summan av ogynnsamma avvikelser ar sa stor som mojligt men dock ej storre &n
32 dB for 1/3-oktavband. En ogynnsam avvikelse vid en speciell frekvens intraffar nar
resultatet av matningar & mindre &n referensvardet. Efter att flyttat kurvan enligt ovan
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tillvagagangssatt erhalls L'y, som det véarde i dB vid 500 Hz pa referenskurvan. Se
markering i Tabell 9.

Tabell 9 Berakningsexempel for att erhalla R'y
Frekvens (Hz) | R'(dB) | Referenskurva | Flyttat kurva Awvikelse
50 49,7 33 37 12,7
63 48 33 37 1
80 48,1 33 37 11,1
100 38,8 33 37 18
125 44 36 40 4
160 41,7 39 43 -13
200 46,4 42 46 0,4
250 43,1 45 49 -5,9
315 49,4 48 52 -2,6
400 48,1 51 55 6.9
500 50,4 52 56 5.6
630 53 53 57 -4
800 56,1 54 58 -19
1000 57,9 55 59 -1,1
1250 59,9 56 60 01
1600 63,4 56 60 3,4
2000 65,2 56 60 52
2500 67,1 56 60 71
3150 69,4 56 60 9.4

Flyttad 4 steg

> avvikelse = 29,4<32

Anpassningstermen Csg-3150 berdknas ur ekvation 9, enligt SS-EN 717-1.

_ ’
Cso—3150 = Xaj —R'w

déar

R’ — V&gt reduktionstal (dB)
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Xaj — beréknas fram enligt ekvation 10 (dB)

Li1—X;
X, = —101g% 10" /o (10)
déar

Li1 — vérdet som tagits fram for spektrum nummer 1 i frekvens 50-3150 Hz

Xi — ljudreduktionstalet R’;, som avrundas till narmsta 0,1 dB.

Tabell 10 Berakning for anpassningsterm Cso-3150

Frekvens| R; |Ref.kurva r!a:fl.)I/(tS?Sa Awvikelse Spre;lét.rlum Li;-RY; | 10®2-RD10

(Hz2) (dB (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
50 49,7 33 37 12,7 -40 -89,7 | 1,07E-09
63 48 33 37 11 -36 -84 | 3,98E-09
80 48,1 33 37 11,1 -33 -81,1 | 7,76E-09
100 38,8 33 37 1,8 -29 -67,8 | 1,66E-07
125 44 36 40 4 -26 -70 | 1,00E-07
160 41,7 39 43 -1,3 -23 -64,7 | 3,39E-07
200 46,4 42 46 0,4 -21 -67,4 | 1,82E-07
250 43,1 45 49 -59 -19 -62,1 | 6,17E-07
315 49,4 48 52 -2,6 -17 -66,4 | 2,29E-07
400 48,1 51 55 -6,9 -15 -63,1 | 4,90E-07
500 50,4 52 56 -5,6 -13 -63,4 | 4,57E-07
630 53 53 57 -4 -12 -65 | 3,16E-07
800 56,1 54 58 -1,9 -11 -67,1 | 1,95E-07
1000 57,9 55 59 -1,1 -10 -67,9 | 1,62E-07
1250 59,9 56 60 -0,1 -9 -68,9 | 1,29E-07
1600 63,4 56 60 3,4 -9 -72,4 | 5,75E-08
2000 65,2 56 60 5,2 -9 -74,2 | 3,80E-08
2500 67,1 56 60 7,1 -9 -76,1 | 2,45E-08
3150 69,4 56 60 9,4 -9 -78,4 | 1,45E-08

Summa= 3,53E-06
-10lg 3,53*10°° = 54,52
Cso-3150= 55-56 = -1 dB
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Bilaga 2

Planldsning over plan 3 i Ellinor.

@® \Vertikal matning av stegljudsnivan mellan sovrum-sovrum i Ellinor.
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trapphus-sovrum i Ellinor
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Bilaga 3

Planldsning dver plan 2 i Sjoporten.

Balkong/ Balkong/
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Balkong ig)ﬂ

Horisontell métning av luftljudsisoleringen mellan sovrum-sovrum i Sjéporten.
Vertikal matning av stegljudsnivan mellan sovrum-sovrum i Sjoporten.

Horisontell maétning av stegljudsnivan och luftljudsisoleringen mellan
trapphus-sovrum i Sjoporten.
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Bilaga 3

Planlésning 6ver plan 2 i Njord
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trapphus-sovrum i Njord.
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Horisontell métning av luftljudsisoleringen mellan sovrum-sovrum i Njord.

Vertikal matning av stegljudsnivan mellan sovrum-sovrum i Njord.

Horisontell matning av stegljudsnivan och luftljudsisoleringen mellan
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