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1 ALLMANT OM BULLER

1.1 INLEDNING

Buller' i var omgivning p4 véra arbetsplatser och i véira bostider upplevs av ménga ménniskor
som ett av de mest storande och stressande inslagen i vart samhélle. Att hdga ljudnivéer kan
ge horselskador 4r ménga medvetna om och att det &r viktigt att skydda horseln i bullriga
miljoer for att undvika bestdende horselskador. Mindre kédnt och undersokt dr de psykosociala
och medicinska effekterna av att t.ex. standigt arbeta i en bullrig milj6 dven om ljudnivaerna
ligger en bra bit under vad som anses ge upphov till horselskador. Buller brukar
definitionsmissigt beskrivas som odnskat ljud. Den storande effekten av buller dr svér att
méta eftersom storningsgraden dr en subjektiv reaktion och varierar fran individ till individ.
Beroende pa instéllning till bullersituationen, hélsotillstind mm kan storningsgraden bedoémas
helt olika. En hel del erfarenhet finns nér det géller samband mellan stérning och
bullerexponering fran vég- tag- och flygtrafik och dven i viss mén frén skjutfilt och industri.
En rad undersokningar har ocksé visa bullrets effekt pa somn, talkommunikation och
inlarning. Vi aterkommer till detta lite lingre fram i texten.

Utvecklingen av det moderna samhéllet har lett till att antalet bullerexponerade ménniskor
stindigt dkar. Aven om bullerproblem méjligen ses som ett modernt fenomen knutet till ett
hektiskt storstadsliv s& uppméarksammades bullrets negativa effekter redan pa medeltiden. I
vissa stdder i det medeltida Europa forbjods vagn- och hésttransporter genom stdderna for att
vdrna om invanarnas goda nattsomn. I dagens Europa berdknas minst 25 % av EU:s
befolkning péverkas av buller i sddan omfattning att det paverkar hilsa och livskvalitet. I
Europeiska gemenskapens sjitte miljchandlingsprogram” formuleras som mal att minska det
antal personer som regelbundet pdverkas av varaktigt hoga bullernivder (uppskattningsvis
100 miljoner dar 2000) med ca 10% till 2010 och med ca 20 % till 2020.

Buller som ett globalt hdlsoproblem har ocksa uppmirksammats av vérldshilsoorganisationen
WHO?’. T deras informationsblad fran februari 2001 pépekas bl.a. att hilften av Europas
invanare lever i bullriga miljéer och en tredjedel upplever somnstérningar pga. buller. I USA
var 1990 ca 30 miljoner minniskor under arbetstid utsatta for bullernivaer déver 85 dB(A)
jamfort med ca 9 miljoner 1981. I Tyskland &r ca 12-15% av den arbetsfora befolkningen
exponerade for bullernivaer dver 85 dB(A). Att under en arbetsdag (8 timmar) vistas i
bullernivaer 6éver 85 dB(A) innebér risk for bestdende horselskador. En konsekvens av en
hoselnedsittning dr svérigheten att uppfatta tal vilket ocksd innebédr ett allvarligt socialt
handikapp. Langvarig paverkan av hdga bullernivier innebér inte bara en risk for horselskada
utan kan ocksé medfora andra medicinska akommor sdsom t.ex. hogt blodtryck.

Medvetenheten om bullrets skadliga inverkan har 6kat men samtidigt motverkas ibland
bullerbegransningar av utvecklingens krav pa kostnadseffektiva 10sningar. S& kan t.ex. krav
pa hogre prestanda hos olika motorer, fldktar mm leda till att varvtalen 6kas vilket oftast leder
till hogre bullernivaer. For att begriansa bullret i samhillet och for att minska dess storande
inverkan finns en rad myndigheter och organisationer som ger ut rdd och foreskrifter
angaende buller. Riktvirden och rekommendationer ges ofta i form av bullernivier som inte
ska overskridas och som krav pa ljudisolering.

! Beskrivs ibland som odnskat ljud.
? Europeiska Gemenskapernas Kommission, Sjatte miljchandlingsprogrammet, 2001/0029 (COD)
3 WHO Information, Occupational and Community Noise, Fact Sheet Nr 258, Feb 2001



1.2 KURSINNEHALL

For att kunna analysera och étgirda bullerproblem pa ett effektivt sitt krdvs kunskaper i
akustik. Akustik dr namnet pa den vetenskap som omfattar ljudets beteende i olika medier.
Syftet med den hér kursen ér att ge en introduktion till &mnet med inriktning mot att forsta hur
bullerproblem kan analyseras och édtgirdas. Efter detta inledande kapitel om bullrets effekter
pd ménniskan och nagot om riktvirden och rekommendationer for att begrinsa bullrets
negativa effekter kommer vi i kapitel 2 att ga igenom nagra grundlaggande begrepp inom
akustiken och hur dessa kan anvéndas for att beskriva olika ljudkéllor. Kapitel 3 behandlar
ljudutbredning dvs. vad som hiander med ljudet pa vdgen mellan ljudkillan och mottagaren.
Inverkan av avstdnd mellan kdllan och mottagaren, reflekterande ytor, viderforhdllanden mm.
diskuteras. For att forhindra bullrets utbredning och for att skapa en god boendemiljé utan
storande buller 4r de grundldggande principerna bakom ljudisolering vardefulla att kénna till.
I manga fall 4r de ljudisolerande dtgidrderna dimensionerande for en byggnad. Att forsumma
ljudisoleringen i en projektering kan kosta mycket i slutdindan. Ljudisoleringen behandlas i
kapitel 4 och detta kapitel far anses som centralt for kursen. Det &r inte alltid som det priméra
malet dr att eliminera buller. Ibland &r det mdjligheten att astadkomma en god akustisk miljo
for ett speciellt andamal som é&r i centrum. Det kan vara att skapa goda forhallanden for
inlarning i ett klassrum eller att anpassa akustiken for s& bra musikatergivning som mojligt.
En vanlig metod for att reglera akustiken i ett rum é&r att anvénda ljudabsorberande material.
Principerna bakom ljudabsorption och akustikreglering diskuteras i det avslutande 5:e
kapitlet. Varje kapitel avslutas med en antal 6vningsexempel. Under foreldsningarna kommer
demonstrationer att genomforas i syfte att fortydliga innehéllet i kursen.

Malsattningen med kursen ér att deltagarna efter genomforandet ska

e ha kinnedom om bullrets effekt pd minniskan och nidgot om de riktvérden som finns for
att begrinsa bullrets skadliga och stérande inverkan.

o forsta grundlidggande akustiska begrepp och kénna till hur ljud méts och analyseras.

e forsta grundldggande principer for ljudisolering och hur god ljudisolering astadkoms.

e forsta grundlidggande principer for ljudutbredning och ljudabsorption.



1.3 INTRODUCERANDE EXEMPEL

Vi borjar med att studera den bullersituation som illustreras i Figur 1. Bullret fran biltrafiken
sprider sig till ett nérliggande bostadsomrade. Mellan végen och bostadsomridet finns en
bullerskdrm. Ljudets fordndring mellan de olika positionerna A till D kommer att
demonstreras med ljudexempel under foreldsningen.

00

el

Bullerskarm

—

Figur 1

Utgdende fran situationen i Figur 1 ska vi nu kortfattat exemplifiera innehallet i kursen.
Ljudkéllan i det hdr fallet utgors av biltrafiken. For att kvantifiera bullret mits vanligtvis
ljudtrycksnivan som é&r ett logaritmiskt matt. Ljudtrycksnivan brukar betecknas med L och
anges 1 dB (decibel). Nér det géiller biltrafiken varierar forstas ljudnivan med hur titt bilarna
kommer. For att hantera detta gors en medelvérdesbildning av ljudenergin 6ver tiden
tillrdckligt linge for att erhalla ett representativt virde. Detta virde benimns ekvivalent
ljudnivd med beteckningen L., och anges ocksd i dB. Orats kiinslighet r olika for olika
frekvenser. For att ta hénsyn till detta brukar ljudnivdmétarna forses med ett filter ett s.k. A-
filter som efterliknar denna egenskap hos horseln. En ljudtrycksniva métt med detta filter
brukar bendmnas A-vigd ljudtrycksnivd och anges i dB(A). Sittet att beteckna A-vdgd
ljudtrycksniva kan variera men ett vanligt skrivstt dr L, Den A-vigda ljudtrycksnivén ger ett
viarde som svarar mot det totala ljudinnehallet i ett buller. Ingen information ges om hur
ljudenergin fordelas over olika frekvenser. Tva bilar kan mycket vél ge samma ljudtrycksniva
men lata helt olika. For att f4 en uppfattning om ljudets karaktédr och hur ljudenergin fordelas
over olika frekvenser méater man upp ett ljudspektrum. Ett ljudspektrum visar vanligen
ljudtrycksnivin som funktion av frekvensen. Genom ljudspektrats utseende far man en viss
uppfattning om ljudets karaktér. Ljudet frén en lastbil t.ex. dr oftast mer ldgfrekvent dn ljudet
frén en personbil.

Nér ljudet utbreder sig fran ett fordon kommer ljudenergin att férdela sig Gver allt storre yta.
Detta innebér att ljudtrycksnivan avtar med dkande avstand frén fordonet, s.k. geometrisk
avstindsddmpning. Om ljudet fordelar sig halvsfariskt Over ljudkidllan kommer
ljudtrycksnivan att avta med 6 dB for varje avstandsfordubbling fran kéllan. Om t.ex.
ljudnivan pa 10 meters avstand fran fordonet dar 80 dB kommer nivéan att vara 74 dB pa 20
meters avstand och 68 dB pa 40 meters avstand osv.



Under sin fird mot mottagaren, i detta fall personen som sitter i huset vid position C i Figur 1,
kommer ljudet att paverkas av en rad faktorer som paverkar ljudtrycksnivan. Férutom av den
geometriska avstindsddmpningen inverkar:

e vindriktningen och temperaturens variation med hojden dver marken
o forekomst av reflekterande ytor sdsom bullerskdrmar, husfasader etc.
e markytans beskaffenhet

Det sista hindret innan ljudet kommer in i bostaden utgors av husfasaden. Det dr darfor viktigt
att fasaden har tillricklig ljudisolering s att bullret frén trafiken inte stor inomhus. I de flesta
fall &r det fonstren och eventuella friskluftsinsldpp som &r den svaga ldnken i1 fasaden.
Dimensionerande krav for fasadens ljudisolering &r i regel att somnen inte ska storas pga.
trafikbullret. God ljudisolering kriaver ofta hoga krav pad monteringen. Otétheter i en fasad kan
vara forodande och sabotera ljudisoleringen i en i ovrigt bra fasad.

Nar ljudet tagit sig igenom fasaden och kommer in i bostaden uppstar en nagot annorlunda
situation dn den utomhus. Ljudet &r nu omgérdat av viggar, golv och tak som reflekterar
ljudet fram och tillbaka. Nar ljudet ror sig i ett begrinsat omrade kan resonanta fenomen
uppkomma vilket betyder att vissa ljudkomponenter (frekvenser) i bullret kommer att horas
starkare. Vilka dessa ljudkomponenter dr bestims vésentligen av rummets dimensioner men i
regel marks dessa resonanser framst i det lagfrekventa omradet (basljud). Ljudet kommer
ocksé att paverkas av inredningen. Mycket pordsa material i rummet som soffor, fatdljer etc.
absorberar ljud och kommer att bidraga till att ljudtrycksnivan sénks.

Nér trafikbullret nar personen i fatdljen i Figur 1 har det alltsé fordndrats pa végen. Inte bara
ljudtrycksnivan har foréndrats utan dven den spektrala uppbyggnaden av ljudet har adndrat
utseende. Detta beror pa att manga av de faktorer som paverkar ljudet under utbredningen
sasom meteorologiska parametrar, markddmpning, bullerskdrmar, fasadisolering,
ljudabsorptionen i rummet mm péverkar olika frekvenser i bullret olika mycket. Trafikbullret
kommer darfor att 1ata annorlunda i bostaden &n vid vdgen. Eftersom laga frekvenser paverkas
nagot mindre dn hoga av de ndmnda faktorerna kommer trafikbullret att lata mera dovt och
lagfrekvent i bostaden 4n vid vigkanten.

Slutligen nar ljudet personens 6ron. Bullret som utgor sma tryckvariationer i luften kommer
nu att processas via horselorganet och generera en ljudsensation i huvudet. Aven hir sker en
omvandling och tolkning av ljudet som skiljer sig fran det fysikaliska ljudtryck som
ljudnivdmitaren registrerar. Det &r darfor i regel svart att finna nigot entydigt samband
mellan de dB-nivéer vi méter och den subjektiva upplevda storningen av bullret.



1.4 BULLRETS EFFEKT PA MANNISKAN*

Effekter av ljud- och bullerexponering &r mycket komplexa och kan bestd av allt fran en
direkt fysisk skada pa horselorganet till olika typer av reflexer och sekundéra reaktioner som
upptrader efter tolkning och vérdering av ljudet.

1.4.1 Horselskador

Nér orat utsétts for hoga ljud kan en tillfillig (temporér) eller bestdende (permanent) skada
uppkomma. Den bestdende horselskadan utvecklar sig successivt under flera ars exponering
for starka bullernivaer i t.ex. industrin. Ocksa kortvariga, starka ljud, t.ex. skottljud, eller vissa
typer av leksaker kan ge en horselskada som kan utvecklas omedelbart.

Horselnedséittningen atfoljs mycket ofta av tinnitus (6ronsus). Symtomet tinnitus innebér ett
stindigt nirvarande ljud och upplevs ofta som mycket besvirande. Manga bullerskadade lider
mer av tinnitus dn av sjilva horselnedsdttningen. I ménga fall och i synnerhet vid tidiga
skador kan tinnitus forekomma utan att personen fatt en horselnedséttning. Tillfdllig tinnitus
ar vanlig vid t.ex. diskotekbesok. I omedelbar anslutning till exponering for hdga ljudnivaer
frén t.ex. musik kan man ocks fa bestdende tinnitus”.

Temporér horselnedsattning kan uppkomma vid en ekvivalent ljudnivé av 75 dB(A) efter flera
timmars exponering. Kortvariga ljud (< 1 sek) med nivaer 6ver 115 dB(A) kan ge permanent
horselnedsittning. Efter flera ars exponering for kontinuerligt buller 6ver 85 dB(A) mer én
atta timmar per dag, mitt som ekvivalentniva, foreligger risk for horselskada. Vid nivaer
under 75 dB(A) ekvivalentniva &r risken minimal for bestdende horselnedséttning.

Barn utgor en sérskild riskgrupp. Hos vuxna innebédr resonansen i horselgdngen normalt att
ljud far en maximal forstarkning vid 2500 Hz. Barn har en kortare och smalare horselging.
Detta kan innebéra att den maximala forstarkningen sker hogre upp i diskantomréadet dér ljud
lattare orsakar skada. For att uppna fullgott skydd dven for mindre barn bor ljudnivderna
héllas extra l4ga.

Musiken pé diskotek och pop/rockgalor framfors vid hoga ljudnivder. Ofta &r ocksa
basfrekvenserna kraftigt forstirkta for att fa fram en kansloupplevelse av musiken. Tekniken
for hogtalaranldggningar har utvecklats sé att mycket hoga ljudnivéer kan framforas utan att
musiken later sprucken och oren. Flera studier har visat att ljudnivan hdjs successivt vid en
konsert eller en diskotekafton. Ljudnivén vid rockgalor och i diskotek dr manga génger s& hog
att risk foreligger bade for tillfdlliga och permanenta horselnedséttningar och/eller tinnitus.
Risken med bérbara stereoanldaggningar med horlurar tycks dock for flertalet vara mindre dn
man tidigare formodat. Dessa anldggningar kan dock utsétta anvidndare for bade hoga
ljudnivéer och lang exponeringstid.

* Texten bestér av valda delar ur Socialstyrelsens allmidnna rad om buller inomhus och hoga ljudnivier SOSFS
1996:7 (M).
5 Att d& och dé héra pip eller sus i Sronen far betraktas som fullt normalt.



1.4.2 Effekter pa talkommunikation, prestation och inldarning

Ljud kan péverka uppfattbarheten av tal (talmaskering) genom att ljudnivan overstiger talets.
Daé ett eller flera viktiga ord maskeras kan den totala informationen bli oforstéelig. Buller som
har en frekvenssammansittning som sammanfaller med talet, t.ex. trafikbuller, medfor storre
risk for talmaskering. Buller i kombination med Iléng -efterklangstid forsdmrar
taluppfattbarheten ytterligare. Efterklang kan delvis liknas vid bakgrundsbuller - tidigare
uttalade talljud eller buller ”lever kvar” i rummet och bidrar till maskering av efterféljande
ljud.

I situationer dir talmaskering foérekommer, t.ex. i undervisningslokaler, kompenserar talaren
reflexmissigt denna effekt genom att hoja rosten, vilket kan medfora stimbandsbesvir. En
hog bakgrundsbullernivé, t.ex. i daghem och skollokaler, leder ocksa ofta till forhdjda
ljudnivéer totalt genom att de som vistas i lokalen hdjer sina roster. Talmaskering kan
medfora 6kad olycksfallsrisk eftersom instruktioner eller varningsrop inte uppfattas. Svarighet
att kommunicera med tal kan leda till minskad social kontakt — sdrskilt drabbade &r personer
med horselnedséttning.

Buller kan leda till negativa effekter pd prestation och inldrning genom att
koncentrationsformagan och mojligheten att uppfatta tal stors. Effekter av buller pa
arbetsprestationen blir storre ju lidngre tid arbete i buller pdgéar, okad anstrdngning kan
kortvarigt kompensera bullrets negativa effekter, men i forléngningen uppstar dkad trotthet,
nedsatt koncentrationsférmaga och sdmre arbetsresultat.

Skolan &r en speciell riskmiljé genom att buller stor talkommunikationen mellan lirare och
elever och forsdmrar koncentrationsformégan. I skollokaler, dér avstandet mellan talare och
lyssnare oftast &r langt, krévs en forhallandevis ligre bullerniv &n pé andra arbetsplatser eller
i bostdder for att uppna bra taluppfattbarhet. 1 skolor, daghem och liknande lokaler ar det
ocksa viktigt att efterklangstiden dr kort. Undervisningslokaler kan krava ljudnivaer ner till 25
dB(A) for att taluppfattbarheten skall vara godtagbar for kénsliga grupper.

1.4.3 Effekter pa somn

Ostord somn dr vésentlig for hélsa och vélbefinnande och en forutséttning for att vi skall
fungera vél i vart dagliga liv. SOmnstorningar &r déarfor en av de allvarligaste effekterna av
bullerexponering. For den storsta delen av befolkningen ar végtrafiken den helt dominerande
bullerkillan nattetid och utgér ddrmed den vanligaste externa orsaken till sdmnstdrningar.
Vissa grupper sasom &ldre, sjuka och bullerkédnsliga personer ar kénsliga for somnstérningar
pa grund av buller. Skiftarbetare &r mer utsatta for bullerstérningar under somnen beroende pa
att de ofta har sin somnperiod under dagen d& bullernivéderna &r hogre. Oregelbunden
dygnsrytm i sig har ocksa negativ inverkan pa somnen, sirskilt for personer 6ver 40-50 ar.

Buller ger upphov till effekter bade under insomningsfasen och sdmnfasen. Detta leder till
eftereffekter under dagen. Vissa komponenter i bullret har en starkare storningseffekt pa
somnen. Intermittent® buller samt stora skillnader mellan bakgrund och toppnivd medfor
storre risk for somnstérningar dn ett jaimnt och regelbundet eller forutsidgbart buller.

® Med intermittent buller menas buller déir ljudnivén varierar i tiden, t.ex. trafikbuller.
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Den allvarligaste konsekvensen av bullerstorningar under somnen ar de kvardrojande
effekterna. Forsdmrad subjektiv somnkvalitet upptrader efter sémnstérning nattetid och leder
till o6kad trotthet under dagen och en ldgre sinnesstdmning. Prestationsformagan i form av
reaktionsforméga och uppmérksamhet pa olika typer av tester forsdmras ocksé efter nétter
med bullerstérd somn.

Betriaffande de nivéer dér effekter pd somnen upptrider finns omfattande erfarenheter fran
savil laboratorie- som faltforsok. En forlingning av insomningstiden med 7 — 15 minuter hos
unga, friska personer har konstaterats vid enstaka bullerhdndelser med maximala ljudnivéer
pa 45 dB(A). En forsamrad somnkvalitet har pavisats vid enstaka bullerhdndelser fran
vagtrafik med maximala ljudnivéer pa 45 dB(A) nattetid. Vid ekvivalenta ljudnivéer pa ca 30
dB(A) kan somnstadiefordelning och subjektiv somnkvalitet paverkas. Betrdffande
riskgrupper som éldre eller sjuka personer finns endast mycket begrinsad information. Det &r
troligt att sémnstdrningar hos dessa individer upptriader vid l4dgre nivder 4n de ovan givna.

1.4.4 Psykosociala och medicinska effekter

Buller kan ensamt, eller i samverkan med andra belastningsfaktorer, ge upphov till olika slag
av psykosociala effekter och symtom. I vissa situationer da buller paverkar aktiviteter, sarskilt
dé individen upplever att han/hon inte kan kontrollera eller paverka bullret, kan aggressiva
reaktioner utldsas.

Det allminna psykosociala vilbefinnandet paverkas sarskilt nar buller paverkar sémnen. Flera
undersokningar har pavisat sdmre somn och ldgre psykosocialt vidlbefinnande bland
maéanniskor vars sovrumsfonster vetter mot en storre trafikled. Huvudvirk, trotthet, nervosa
magbesvir och nedstdmdhet har kunnat knytas till exponering for buller frén vigtrafik i
boendemiljon.

Man har observerat att plotsliga eller starka ljud kan ge upphov till en tillfillig héjning av
hjértfrekvens och blodtrycksniva. I arbetsmiljoer har det pavisats att mdnniskor som utsatts
for mycket starkt buller under lang tid kan fa bestaende blodtryckshdjningar. I boendemiljo
har sddana effekter inte kunnat verifieras. Det finns vissa indikationer, bl.a. 1 studier av
mycket starka ljud fran lagflygande militarflygplan, att buller skulle kunna orsaka en latt
blodtryckshdjning bland den narboende befolkningen.
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1.5 RIKTVARDEN OCH REKOMMENDATIONER

Det finns en rad myndigheter som ger ut foreskrifter och rad angéende buller. Nagra av dessa
presenteras i Tabell 1 tillsammans med det verksamhetsomrade som berors.

Myndighet Verksamhetsomrade

Arbetsmiljoverket Buller i arbetsmiljon

Socialstyrelsen Buller inomhus som sanitér oldgenhet
Statens Naturvardsverk (SNV) Buller utomhus (trafik- industribuller mm)
Boverket Buller och ljudisolering i véra bostdder

Tabell 1 Néigra myndigheters foreskrifter och rad angiende buller

1.5.1 Lagstiftning

Nar det géiller arbetsmiljon ges de yttre ramarna for vad som giller i Arbetsmiljolagen.
Arbetsmiljoverkets uppgift &r att genom foreskrifter och rad, beskrivna 1 en
forfattningssamling, mer i detalj reglera vad som ska gélla. Med foreskrifter menas i dessa
sammanhang bindande regler som ska uppfyllas medan rédden innehaller rekommendationer
om hur en forfattning bor tillimpas.

De atgdrder som kan krévas for att undanrdja buller som sanitdr oldgenhet i vara bostider
regleras i hélsoskyddslagen. Med sanitdr oligenhet menas en stérning som kan vara skadlig
for manniskors hélsa och som inte dr ringa. Bedomning om éatgérd skall vidtas mot sanitdr
oldgenhet gors 1 regel av miljo- och hélsoskyddsndmnderna i kommunerna. Foreskrifter och
rad nér det giller buller som sanitdr oldgenhet ges ut av Socialstyrelsen.

Utformningen av nya byggnader regleras ytterst av plan- och bygglagen. Av
byggnadsverksforordningen (94:1215) foljer att byggnadsverk ska ha en for dndamalet vil
avpassad ljudddmpning, sévil for ljud som alstras inom byggnaden som buller fran
verksamheter i omgivningen eller frin trafiken. I Boverkets byggregler, BBR 99, formuleras
rad och foreskrifter vad det géller ljudisolering i véra bostéder.

For att medverka till utvecklingen av tystare maskiner har man inom den Europeiska Unionen
beslutat foljande. For att kunna sdlja maskiner pad den europeiska marknaden méste en
tillverkare uppfylla maskindirektivet. Betréffande buller och vibrationer innebér detta att han
maste ldmna information om buller- och vibrationsnivéer samt konstruera och tillverka
maskinerna pa ett sadant sétt att nivaerna blir s& laga som mojligt. En ordentlig teknisk
dokumentation 6ver buller- och vibrationsmétningarna maste ocksa finnas.
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1.6 EXEMPEL PA FORESKRIFTER OCH RAD ANGAENDE BULLER

I Arbetsmiljoverkets forfattningssamling om buller pa arbetsplatsen’ ges foljande foreskrift.
Om bullerexponeringen overstiger virdena i Tabell 2 skall dtgdrder vidtas for att minska
exponeringen. Orsaken till att bullerexponeringen overskrider grinsvirdena ska utredas och
ett tidsplanerat dtgdrdsprogram utarbetas och genomforas. Mdlet skall ddrvid vara att sd
langt det dr praktiskt mdjligt nedbringa exponeringen under virdena i Tabell 2.
Atgérdsprogrammet skall dokumenteras. Dokumentationen skall kunna uppvisas for
Arbetsmiljoverket.

Ljudnivéer 6ver de i Tabell 2 innebar risk for horselskador.

Ekvivalent ljudniva under en 8-timmars arbetsdag 85 dB(A)
Maximal ljudnivé (med undantag for impulsljud) 115 dB(A)
Impulstoppvirde® 140 dB(C)*

* C innebir en vigning av ljudet som tar mer hénsyn till 1agfrekvent ljud 4n A-viigningen
Tabell 2 Arbetsmiljoverkets foreskrift om buller pa arbetsplatsen

I socialstyrelsens allmidnna rdd om buller inomhus och hoéga ljudnivaer ges anvénds
riktvirdena i Tabell 3 for bedomning av sanitédr oldgenhet inomhus.

Ekvivalent A-végd ljudtrycksnivé 30 dB(A)
Maximal A-vigd ljudtrycksnivé 35-45 dB(A)

Tabell 3 Socialstyrelsens allméinna rid om buller inomhus

Det hogre riktvirdet for maximalt buller, 45 dB(A), 4r avsett som skydd mot
insomningssvarigheter, uppvaknande och eftereffekter av stord sémn samt upprepad paverkan
av taluppfattbarheten bland sérskilt kénsliga grupper. For att bedomas som risk for sanitér
oldgenhet dr det tillrdckligt om stdrningen overskrider riktvérdet négra f4 ganger under t.ex.
en natt.

Det ldgre riktviardet for maximalt buller, 35 dB(A), anvéinds vid beddmningar av om en
upplevd, alltsa subjektiv, storning i vissa fall kan bedomas som risk for sanitér oldgenhet.

Riktvirdet for ekvivalent ljudnivd, 30 dB(A), avser den tidsperiod som den stérande
aktiviteten pagar for att skydda mot somnstorningar, talmaskering och upplevd subjektiv
storning.

I Boverkets byggregler BBR 99 ges foreskrifter och rad angdende den minimistandard som
bor gilla for ljudisolering och bullernivaer i vara bostdder. Hur ljudisolering utvdrderas och
mits kommer att behandlas i Kap. 4. Vi kan dock konstatera att kraven pa ett tyst boende har
okat och manga ménniskor vérderar en bra ljudisolering hogt. Det finns idag en frivillig
ljudklassningsstandard dér ljudisoleringskraven &r indelade i fyra klasser A, B, C och D.
Ljudklass C svarar mot minimikraven i BBR medan A och B svarar mot hogre
ljudisoleringsstandard. Klass D giller oftast dldre byggnader dir minimikraven av olika

7 Arbetarskyddsstyrelsens Forfattningssamling, AFS 1992:10, Buller
¥ Sitt att mita kortvariga ljud
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anledningar (t.ex. K-mirkning) inte kan uppfyllas. Méanga byggherrar efterstrivar idag
ljudklass B i nybyggnadsprojekt.

Niér det géller buller frdn omgivningen utgor biltrafiken den storsta bullerkéllan, f6ljt av buller
fran jarnvégstrafik och flygbuller. Ca tvd miljoner svenskar stors eller irriteras av trafikbuller.
Riktviarden for ljudnivéer inomhus pga. trafikbuller ges i BBR 99. Hogsta tilldtna vérden
inomhus fréan trafikbuller enligt BBR framgér av Tabell 4.

Utrymme Typ av krav Ljudniva
Bostadsrum ~ A-végd ljudtrycksniva 30 dB(A)

Maximal A-vdgd ljudtrycksniva 45 dB(A)
Kok A-vigd ljudtrycksniva 35 dB(A)

Tabell 4 Hogsta tillatna ljudnivier inomhus fran trafik enligt BBR 99

Nér det géller buller utomhus fran trafik, tdg, industri mm har detta behandlats av
Naturvardsverket (SNV) i ett antal rapporter. Rapporterna omfattar bl.a. berdkningsmodeller
for trafik- och tagbuller samt metod for métning av industribuller. Enligt Naturvardsverket
riktlinjer bor ljudnivan ej Overskrida virdena i Tabell 5 vid ndrmsta bostdder och
rekreationsytor i bostdders grannskap. Vérdena i Tabell 5 avser nyetablerad verksambhet.
Virdena bor dock efterstriavas dven for befintlig verksamhet. Naturvardsverket anger att for
befintlig verksamhet kan en hdjning med 5 dB(A) godtas, dock ej for momentana ljud
nattetid.

Specifikation Ljudniva
Dagkl. 07 - 18 50 dB(A)
Kwvill kl. 18 — 22 samt sondag och helgdag 45 dB(A)
Natt k1. 22 - 07 40 dB(A)
Om horbara toner forekommer Ovanstaende ekvivalentnivaer sankta med 5

dB(A)-enheter
Om ljudet innehdller ofta &terkommande Ovanstidende ekvivalentnivder sidnkta med 5
impulser sadsom vid nitningsarbete, slag i dB(A)-enheter
transportdrer, lossning av jarnskrot etc.
Momentana ljud natt kl. 22 - 07 55 dB(A)

Tabell 5 Naturvardsverkets riktlinjer for ljudnivier utomhus fran trafik, tig, industri mm
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1.7 OVNINGSUPPGIFTER

1. Hur tror du ljudnivén varierar mellan de olika positionerna A to.m. D i figuren?
Rangordna A t.o.m. D i ordning hogst till lagst ljudniva. Motivera ordningen.

cld O

! il
D D A Bullerskidrm B |:| |:|
J==l Y |” o ot

2. Antag att du star i nirheten av en trafikerad vdg. Ange ett antal faktorer (minst 7) som
paverkar den trafikbullernivd du kommer att utséttas for.

3. Vilket buller i vart samhélle upplever du sjdlv som mest stérande. Ange i rangordning de
3 som du tycker mest stérande bullersituationerna. Svara pa separat lapp och ldmna in
lappen for sammanstéllning.

4. Namn nagra myndigheter som utfirdar rdd och rekommendationer nér det giller
bullerreglering. Ange vad rdden och rekommendationerna avser.
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2 HUR BESKRIVER VI LJUD?

2.1 INLEDNING

Vi utsdtts dagligen for en mingd olika sorters ljud. En del &r onskade, andra odnskade
(buller). I ett hus kan det vara ljud fran stereo, installationer sdsom fléktar och pumpar, fran
trafik, grannar etc. Nér vi ska beskriva och forbattra en ljudmiljo, som till exempel ett
klassrum, maste vi ha metoder att objektivt kvantifiera de ljud som finns.

I detta avsnitt kommer vi att ga igenom négra verktyg och métt som finns tillhanda. Vi vill
ofta veta hur dessa matt forhaller sig till hur ljud uppfattas och dirfér ingar en kort
beskrivning av orats funktion samt hur vi uppfattar ljud. Vi avslutar avsnittet med hur vi pa
olika detaljniva kan samla in information om ett ljud. Vi kommer att se att det &r viktigt att
veta ndgot om ljudets karaktdr samt &ndamélet for var beskrivning av ljudet nér vi véljer matt.

2.2 VAD AR LJUD?

Nér en sten trédffar stillastdende vatten ser vi
hur cirkuldra vagor breder ut sig kring
nedslagspunkten. Samtidigt alstras en annan
vagrorelse i luften som nar vara 6ron och gor
att vi hor vattnet triffas av stenen. Bada dessa
vagrorelser liknar varandra d& de éar
svingningsrorelser i ett elastiskt medium och
uppstar genom nagon slags storning i mediets
jamvikt. Vi kan se att vagutbredningen i vattnet bestar i att vattenytan haver sig och sjunker
kring viloldget pa de stédllen vagen passerar. I luften medfor vagen att luftpartiklarna svinger
kring sitt jamviktsldge, vilket resulterar 1 att luftrycket varierar kring det statiska
atmosfarstrycket. For att svingningarna ska finnas maste mediet ha massa och vara elastiskt.
De elastiska krafterna forsoker aterfora partiklarna till ursprungslidget och paverkar samtidigt
de omgivande partiklarna sa att stdrningen sprids. Det dr foljaktligen inte partiklarna som
sprider sig fran storningsstillet till omgivningen utan roérelsen som sprids. Nir
sviangningsrorelsen kan uppfattas med horseln kallas det ljud. Ljud é&r alltsd bade det
fysikaliska fenomenet svangnings- och vagrorelsen, och den genererade horfornimmelsen. Vi
kommer darfor att behandla bade det fysikaliska fenomenet och fysiologiska-psykologiska
aspekterna. Tyngdpunkten ligger i det forstnimnda men eftersom vart mesta instrument vid
bedomningen av var ljudmiljé ar horseln, kommer vi att ga igenom nagot om densamma.

2.3 OBJEKTIVA MATT

2.3.1 Ljudets utbredning

Den riktning som storningen sprids vidare till andra partiklar bendmns
vdgutbredningsriktning. For vissa vagor, tex i luft, sker partikelrorelsen i samma riktning
som utbredningsriktningen, dessa vagor kallas longitudinalvdgor, se Figur 2a. For andra
vagor sker partikelrorelsen i vinkelrdt riktning mot utbredningsriktningen, jamfor med
vattenvagorna i exemplet ovan. Dessa vagor kallas transversalvdgor, se Figur 2b. Denna sorts
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vag kréaver att mediet har en viss skjuvhallfasthet. I luft kan dirmed endast longitudinalvagor
existera men i fasta kroppar bestar ljudvagorna ofta av en kombination av longitudinalvigor
och transversalvégor.

b) Transversalvag

a) Longitudinalvag

) O [

) ¢ [ X

<4—> —_—p
Partikel- Utbrednings- Partikel- Utbrednings-
rorelse riktning rorelse riktning

Figur 2 Partikelrorelse och utbredningsriktning for longitudinalvag och transversalvig

Ljudvagorna utbreder sig med en viss utbredningshastighet eller vdghastighet, vilket betyder
att det tar en viss tid for ljudet att nd fram till mottagaren. Jaimfor med askvider; forst ser man
blixten, sedan hor man knallen’. Om hastigheten hade varit oéndligt stor hade ljudet natt
mottagaren samtidigt som det skapades i kéllan, om hastigheten hade varit noll sa hade ndgon
ljudutbredning aldrig skett. Hastigheten som ljudet utbreder sig med beror av materialet, och
bestdms av mediets styvhetsegenskaper och densitet. Hastigheten &r alltsa en konstant, vilket
innebdr att ljudet behéller sin form medan det fortplantar sig, d v s det & samma ljudsignal
som nar mottagaren som sidndes fran kédllan. I Tabell 6 ges ljudets vaghastighet for
(longitudinell) utbredning i nagra olika material. Vi betecknar vaghastigheten ¢ [m/s].

Material  Ljudhastighet (m/s)

Luft 340
Vatten 1450
Betong 3000
Stal 5100
Tabell 6 Vaghastighet

For ideala gaser kan vaghastigheten bestimmas som

dir Py &r atmosfarstrycket, j=1,4 for tvatomiga gaser och p ér densiteten. Densiteten ar
temperaturberoende, sa darfor &r dven vaghastigheten temperaturberoende. I de flesta
sammanhang kan man bortse frdn temperaturberoendet, dock inte alltid. For luftens
ljudhastighet kan temperaturberoendet beskrivas som

c=33141+0/273,

dér @ ir temperaturen i °C.

? Ljuset 4r ocksa en vagutbredning, men dess utbredningshastighet 4r mycket snabbare 4n ljudets.
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2.3.2 Ljudets frekvens

Eftersom vér horsel ar kénslig for de tryckvariationer som ljudvagorna orsakar i mediet utgar
vi ofta fran ljudtrycket nér vi ska beskriva ljudvigornas egenskaper. Huruvida en ljudvag
uppfattas som mork eller ljus dr beroende av hur snabbt tryckvixlingarna sker. Tiden for en
fullbordad svéngning, en period, kallas for periodtiden, T, se Figur 3. Frekvensen, f, anger
antalet perioder per sekund, f= 1/7, och har enheten Hertz [Hz = 1/s]. Ibland anvénds istéllet
vinkelfrekvensen, @, som ges av

w =2xf [rad/s]. (1)

Tryckvéxlingarna i Figur 3 sker harmoniskt och kan beskrivas med en sinus- eller
cosinusfunktion enligt

p(t) = Asin(a)t + ga) [Pa] (2)

dar p(t) ir momentanvirdet av trycket [Pa],
A amplituden [Pa],
vinkelfrekvensen [rad/s],
tiden [s] och
anger hur svingningen forhéller sig till tiden noll och kallas svéingningens fas.
(I Figur 3 &r fasen noll.)

| T8

S - N\ \/4—>

Figur 3 Tryckvixlingar for en harmonisk signal som funktion av tiden for en longitudinell vag.
Periodtiden 7 svarar mot tiden for en fullstindig sviingning. (Klockan betonar att tiden gar.)

Vid ett ljud med hdg frekvens utfors alltsa ett storre antal ljudvéxlingar per sekund jamfort
med ett ljud med lagre frekvens. Ett ljud med hdg frekvens uppfattas av vara 6ron som en
ljusare ton jamfort med ett ljud med 1&g frekvens. Vad bor diarfor hdnda om ett ljud spelas upp
med ldgre hastighet dn det normala? Jo, svingningarna sker langsammare — med ldgre
frekvens — och ljudet far en morkare karaktér.

Med en fon avses ett ljud som bestar av enbart en frekvens. Ett ljud bestar emellertid séllan av

en enskild frekvens, en ton, utan ofta av flera frekvenser. I Figur 4 visas ett exempel pé hur ett
sammansatt ljud kan beskrivas med hjélp av olika rena toner med varierade frekvenser.
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Figur 4 Tre rena toner (frekvenser) adderas och ett sammansatt ljud erhalls. I frekvensled visas de tre
tonerna som tre enskilda frekvenskomponenter. Pa den vertikala axeln visas amplituden av svingningen.

Niér vi visar vilka frekvenser ett ljud 4r sammansatt av, gors det i ett spektrum, se Figur 5. Pa
den horisontala axeln finns frekvensen och pé vertikalaxeln, ljudets amplitud. Ett spektrum
ger virdefull information nir det géller att forbéttra var ljudmilj6. Produkter som finns
tillhanda for att forbdttra ljudmiljon har oftast olika egenskaper vid olika frekvenser och
dérfor ar det nodvandigt att veta hur spektrumet ser ut.

Végtrafik
60

50 -

2*%10°5 Pa

ljudtrycksnivaer (rms) [Pa] pref:
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50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000
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Figur 5 I den vénstra figuren visas ett spektrum 6ver trafikbuller, amplituden ir hiir miitt tersbandsvis
(tersband, se avsnitt Oktavband — tersband). I den hogra figuren spektrum éver manligt och kvinnligt tal
vilka redovisas som lingtidsmedelvirden mitt tersbandsvis.
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2.3.3 Ljudets styrka

I Figur 6 visas éterigen trycket som funktion av tiden. Eftersom trycket vixlar tecken sa att
tidsmedelvirdet ar noll behdvs ett annat matt for att beskriva svingningens styrka. Man har
valt att under en viss tid, A¢, bilda variansen hos trycket, vilket svarar mot ett kvadratiskt
medelvirde. Genom att dra roten ur variansen erhélls standardavvikelsen vilket kallas
effektivvirdet eller rms—vdrdet (root mean square), p, som &ar ett vanligt matt for att

karakterisera ljud.

1 to+At

P=ix ,J p’(t)dt [Pa] (3)

Rms-virdet blir oberoende av tiden ¢ men istillet beroende av ¢y och Az. D4 integrationstiden,
At, gér mot odndligheten gar dock rms-virdet mot en konstant, se Figur 6. For en

sinussviangning dr rms-virdet p = 1/ J24.

Figur 6 Ljudtryckets rms-vérde, ﬁ , ir konstant d v s oberoende av tiden .

Spéannvidden for de tryckskillnader en ménniska kan uppfatta ér stor, frén ca 10 pPa till 60 Pa,
vilket innebér att en grafisk presentation av ljudtrycket pa en linjar skala dr opraktisk. Man
inforde darfor pa 1920-talet en métstorhet som bygger pd en logaritmisk skala och ger
ljudtrycksnivdn, L,, med enheten decibel [dB] definierad enligt foljande'”

~2 ~

~ L,/20
L, =10log-Z—=20logL~ [dB] & F=p,, 107" [Pa] (4)

pref p”‘?f

Med referenstrycket, p,.; blir kvoten sortlds. p,.s valdes lika med 2107 Pa, vilket ungefir
motsvarar det ldgsta ljudtryck en ménniska kan uppfatta vid 1000 Hz. Ljudtrycknivéan for de
vanligaste ljuden kommer ddrmed att befinna sig mellan 0 och 120 dB. Matstorheten dB ar
emellertid inte alltid s& praktisk och har tyvirr lett till madnga missforstand, vilket vi kommer
att ta upp 1 avsnittet om subjektiva matt.

Vi ser i ekvation ( 4) att ljudtrycksnivdn beror av ljudtryckets rms-véirde. Darmed ar
ljudtrycksnivén inte ett virde som é&r direkt kopplat till enbart tiden ¢. Vi kan dock erhalla ett
ljudtryck som varierar med tiden ¢ genom att registrera ljudtrycksnivaerna vid varje tidpunkt z.
Vi erhéller da ett glidande medelvirde. Genom att vélja integrationstiden, A¢, kortare eller
langre kommer ljudtrycksnivan variera snabbare respektive langsammare.

' Index p anvinds for att fortydliga att vi avser ljudtrycksnivan, men ofta utesluts p:et.
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I métinstrument finns ibland mdjligheten att vélja hur snabbt mitinstrumentet reagerar for
tryckfordndringar genom instéllningarna “fast” eller ”slow”. ”Fast” rekommenderas generellt
dd den instéllningen efterliknar Orats egenskaper mer dn “’slow”. Med instéllningen slow”
kan det ibland vara léttare att avldsa instrumentets virde och anvénds vid mer stationéra ljud
som till exempel trafikbuller.

2.3.4 Ljudets vaglangd

Ljudets vdglingd, A, &r ett matt pd vagornas rumsliga lingd och motsvarar periodtiden i
tidsled. Véagliangden forhaller sig till frekvensen sdsom

A=— [m

T [m] (5)
dér ¢ dr utbredningshastigheten. Vi ser att ldga frekvenser har lingre véglingd 4n hoga
frekvenser. D& utbredningshastigheten i luft dr ca 340 m/s, dr vagldngden for en 10 000 Hz
ton 3,4 cm och for en 100 Hz ton 3,4 m. Inom akustiken dr det ofta viktigt att jamfora
vaglangden med storleken pa de foremal som finns i det medium som vagorna fors fram i. Ju
langre véglidngd (lagre frekvens) desto mer mdste man ta hinsyn till det som hénder vid
begrinsningsytor. Ofta blir modeller enklare om enbart vaglangder som &r mycket kortare én
mediets dimensioner betraktas, eftersom man did mer korrekt kan bortse fran effekter vid
begransningsytor. P4 samma sétt borjar foremal som dr 1 vigen for ljudvéagen att reflektera
ljudvagen nir A dr i samma storleksordning som foremaélet.

IEEHEEEIT T >

AP

VA NERYAN
OV Ve

A

Figur 7 Tiden ér frusen och vi tinker oss att vi tar en dgonblicksbild. Vagornas utbredning i rummet
betraktas. Vaglingden for tonen ér A.

Ljudtrycket i rummet kan dven den beskrivas med sinus eller cosinusfunktioner, jamfor
ekvation ( 2 ).

p(x) = Asin(x 27/ A + @) = Asin(xw/c + @) (6)

dar  p(x) &rrumsvirdet av trycket tecknas [Pa],
A amplituden [Pa],
@  vinkelfrekvensen [rad/s],
A vaglangden [m],
c vagutbredningshastigheten och
1) fasen for ljudvagen.
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2.3.5 Tid - Rum

Ett ljud kan alltsd beskrivas bdde i tidsled och i rumsled. Vi kan kombinera uttrycken for
ljudtrycket som funktion av tiden och rummet, ekvation ( 2 ) och ( 6 ), och erhaller da

p(x,t) = Asin(a)t—xa)/chqo): Asin(a)(t—x/c)+(p) (7)

vilket dr den allménna l6sningen for vagutbredning. Minustecknet framfor rumsberoendet
krivs for att sinussvdngningen skall stimma i rumsled och tidsled (men man kan lika gérna
vilja tidsberoendet negativt och rumsberoendet positivt).

Figur 8 kan vara ett stod for att se att en svingning kan beskrivas bade som funktion av tiden
och av rummet. Dér beskrivs luftpartiklars svingningar framfor en kolv i horisontell led och
dess ldge vid olika tidpunkter i vertikal led. Vid langre avstdnd frén kolven dr svingningen
tidsforskjuten. Partiklarna befinner sig da inte pa samma plats i forhallande till jamviktslédget
och/eller har inte samma riktning som partiklarna vid kolven. Denna tidsforskjutning kallas
fasskillnad och utrycks i radianer i figuren. Pa vissa avstand fran kolven svénger partiklarna
pa samma sitt som vid kolven, de svanger i fas. Dessa avstand utgor vaglangden.

En vaglangd, 7

19 & 9 0 o o | o viloldgen
9 A, o —Q at=0
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Fasskillnad i radianer

Figur 8 Luftpartiklars svingningar under en period, en viglingd framfér en kolv

2.3.6 Tid - Frekvens

Vi har sett att flera frekvenser kan bilda sammansatta ljud, men man kan dessutom visa att
alla ljud kan beskrivas med hjélp av frekvensen, dess styrka, samt fasen for varje frekvens. I
Figur 4 kan man se att de olika tidssignalerna inte bara har olika frekvens utan de har
dessutom olika fas, vid tiden noll har de inte samma position och riktning kring jamviktsldget.
Om fasen for en av de rena tonerna dndras kommer en helt annan signal att erhéllas,
detsamma géller om styrkan eller frekvensen éndras for en av signalerna. Periodiska signaler
kan beskrivas med ett spektrum som bestar av diskreta frekvenskomponenter, som i Figur 4.
Transienta (kortvariga pulser) signaler och stokastiska (slumpméssiga) signaler beskrivs
déremot av kontinuerliga spektrum, se Figur 9 a och b.
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Nar man vill utfora méitningar i rum eller pa konstruktioner med ett statistiskt fordelat Ijud sa
att en beddmning for alla frekvenser kan ske, ar vitr brus anvéndbart. Vitt brus &r ett ljud som
ar slumpméssigt fordelat 6ver alla frekvenser och vars effektivvirde under métperioden har
samma amplitud vid alla frekvenser, se Figur 9 b. (Momentanvirdet av ljudtrycket &r ddremot
e¢j konstant.) Om man inte anvénder en odndligt 1&ng métperiod blir det inte en exakt rit linje
som i Figur 9 b. Det finns metoder att ta hansyn till detta vilket vi dock inte gér inte pa hér.

tid frekvens

b)

Figur 9 a) Transient signal b) En rent stokastik process med oéindlig mitperiod ger upphov till ett
frekvensspektrum med konstant amplitud, sa kallat vitt brus.

2.3.7 Oktavband — Tersband

Nar vi vill bestdimma en viss ljudsignals fordelning 6ver frekvensen sker detta med hjélp av
olika bandfilter. Dessa filter sldpper fram frekvenser mellan en dvre och undre gransfrekvens
dér forstarkningen ar ett eller noll, se Figur 10, och ett virde for omradet berdknas. Med ett
filters bandbredd'’ avses avstandet mellan den Gvre och undre grinsfrekvensen. Om man vill
ha detaljerade upplysningar om ett spektrum, nidr man till exempel letar efter rena toner i ljud
fran en flakt, anvands smalbandsfilter. Ofta anvidnds konstant bandbredd, t. ex 10 Hz, vid alla
frekvenser. I byggnadsakustik anvénds framst fersbandsfilterna. For bullermitningar och vid
akustikreglering anvénds dven de bredare oktavfilterna.

amplitud forstarkning amplitud

1

- . L -
Ju Jo

Figur 10 En signal filtreras av ett idealt bandpassfilter som slipper fram frekvenser mellan undre
griansfrekvens, f;, , och dvre griansfrekvens ,f; , och en signal med bandbredden = f; - £, erhalls.

"1 ett brett band fir man plats med ménga frekvenskomponenter, och dirmed mycket information — dérav
termen bredband inom IT.
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Begreppet oktav forekommer dven inom musiken och motsvarar en fordubbling av frekvens.
Det é&r alltsa en oktav mellan 50 Hz och 100 Hz liksom mellan 440 Hz och 880 Hz. En oktav
bestér av tre terser. For tersband och oktavband dr bandbredden proportionell mot filternas
geometriska mittfrekvens, f,,. Mittfrekvensen anvinds som beteckning for varje filter.
Foljande géller for de tva typerna av filter:

Oktavbandsfilter Tersbandsfilter
Mittfrekvens, f In=SuTs n=Luts
Undre gréinsfrekvens, f;, fi= 1o / 2 =1 / 2
Ovre grinsfrekvens, f; =2 £, =2 1,

Bandbredd, B = fi-f, B=(V2 -1/ 2)f, B=[2-1/%2)y,

Tabell 7 Definition av oktav- och tersbandsfilter.

De olika banden ansluter till varandra sé& att hela frekvensomradet ticks kontinuerligt. Det
lagsta tersbandet som anvinds vid ljudisoleringsmétningar dr 50 Hz med bandbredd 11,5 Hz.
Det hogsta bandet har mittfrekvens 5000 Hz med bandbredd 1150 Hz. Vid bullermétningar i
oktavband anvénds vanligen 63 Hz-oktaven och upp till 4000 Hz-oktaven. I tabellen nedan
visas delar av de standardiserade mittfrekvenserna samt 6vre och undre gransfrekvens for
ters- och oktavbandsfilter.

. Tersfilter ~ Oktavfilter . Tersfilter Oktavfilter

Mittfrekvens f,, (Hz) f—fi(Hz)  fo—f; (Hz) Mittfrekvens f,, (Hz) £~ f; (Hz) £~ f; (Hz)
50 44,7 — 56,2 800 708 — 891
63 56,2 -70,8 44,7-89,1 1000 891 -1120 708 — 1410
80 70,8 — 89,1 1250 1120 - 1410
100 89,1 -112 1600 1410 - 1780
125 112-141 89,1 -178 2000 1780 —2240 1410 —2820
160 141 - 178 2500 2240 - 2820
200 178 — 224 3150 2820 — 3550
250 224 - 282 178 — 355 4000 3550-4470 2820 - 5620
315 282 —-355 5000 4470 — 5620
400 355447 6300 5620 — 7080
500 447 - 562 355-708 8000 7080 — 8910 5620 —11200
630 562 — 708 10000 8910 —-11200

Tabell 8 Standardiserade mittfrekvenser. Fetade mittfrekvenser anger oktavbandens mittfrekvenser.

I avsnittet Tid — frekvens talade vi om vitt brus vars effektivvirde under métperioden har
samma amplitud vid alla frekvenser. Vid ters-/oktavbandsméitningar anvénds ibland rosa brus
vilket istdllet innehéller samma méngd ljudenergi i alla band.

24



2.4 ORAT OCH HORSELN

Vart horselorgan ér ett kénsligt system och forskning pégar for att forstd mekanismerna som
styr hur vi uppfattar ljud. Bittre forstaelse kring hur ljudet uppfattas kan bland annat leda till
battre hjalpmedel for horselskadade. Ett alltjamt 6kande intresse for dessa mekanismer finns
dessutom inom produktindustrin. Det handlar till exempel inom bilindustrin inte bara om att
sanka motorns ljudnivé utan dven om att det rétta klicket ska uppkomma néar dorrar stings och
nér knappar vrids. Produktens ljudkvalité har blivit ett konkurrensmedel. Liknande trend kan
skonjas inom byggindustrin, exempelvis inom golvindustrin.

2.4.1 Orat

Figur 11 visar en skiss pa orats uppbyggnad. En indelning brukar ske i ytteréra, mellanéra och
innerora.

YTTERORAT MELLANORAT INNERORAT

horselbenen

stadet gtig-

balansbagarna

horselsndckan

fonstret Srontrumpeten

Figur 11 Orats uppbyggnad

Ytterorat innefattar dronmusslan, horselgdngen och trumhinnan. Oronmusslan ir viktig for
var forméga att uppfatta varifran ett ljud kommer. Horselgangens lingd pa ca 25 mm och
form medfor att vi dr extra kénsliga for ljud med frekvenser kring 3-4 kHz da ett
resonansfenomen uppstar. Trumhinnan &r mycket kénslig och sétts i svingning av ljud. Den
minsta svingningen av trumhinnan som vi uppfattar ar ca 10" m vid 3-4 kHz, vilket 4r nagot
mindre dn en viatemolekyls diameter!

I mellandrat finns de tre horselbenen; hammaren, stidet och stigbygeln, som for vidare
trumhinnans sviangningar till det ovala fonstret. Genom hévstangsteknik och att arean for det
ovala fonstret 4&r mindre &n trumhinnans area forstirks signalen. Man ldser ibland att
horselbenen kan ha en horselskyddande effekt da deras rorelseegenskaper éndras sa att
forstarkningen minskas. Detta giller dock enbart for stationéra ljud 6ver ca 70 dB. Effekten ar
mycket liten och erhalls inte vid impulsljud da horselbenens fordndring i rorelseegenskaper
sker langsamt. Horselskydd kan alltsa inte erséttas av denna effekt.
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I innerérat omvandlas de mekaniska svingningarna till nervimpulser. Omvandlingen dger rum
i horselsndckan. Horselsndckans spiral har en total lingd av ca 32 mm. Den innehaller tvé
vitskefyllda kanaler. I skiljeviggen mellan dessa kanaler finns det s.k. basilarmembranet. Nér
orat exciteras med ljud inom det hdrbara frekvensomradet sker en deformation av
basilarmembranet vilket stimulerar de nirliggande hércellerna som sénder signalen vidare till
hjdrnan via horselnerven. Basilarmembranet har varierande tjocklek och bredd och beroende
pa det inkommande ljudets frekvens deformeras ddrmed olika delar av basilarmembranet sa
att en frekvensurskiljning sker.

Ljud behover dock inte komma via horselgangen for att en ljudfdrnimmelse ska uppsta. Aven
ndr skallbenet vibrerar deformeras basilarmembranet och en horselférnimmelse uppstar.
Fenomenet kallas benledning och anvénds ibland for att hjédlpa horselskadade att hora.

2.4.2 Horseln

Den ldgsta frekvensen ett friskt 6ra kan uppfatta ligger vid ca 20 Hz, och uppat &r grinsen ca
20 000 Hz. Ljudtrycket hos en nétt och jaimnt horbar sinuston vid en given frekvens kallas
hortroskeln. Vid mycket hoga ljudtrycksnivaer over ca 120 dB framkallar ljudet smérta och vi
har natt smdrttroskeln. Den ligsta ljudstyrka vi kan uppfatta vid 1000 Hz motsvarar ett
ljudtryck pd ca 2:107 Pa. Smirtgrénsen for samma frekvens motsvarar ett ljudtryck pa ca
30 Pa. I Figur 12 visas orats omfang i frekvens och ljudtrycksnivd samt ungefarliga omraden
for tal och musik. De individuella skillnaderna for orats omfang &r stora. Med &aldern
forsdmras horseln, fraimst de hogre frekvenserna drabbas av horselnedsattningar.
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Figur 12 Orats omfing

Orats kinslighet varierar med frekvensen. En 100 Hz ton pa 50 dB uppfattas subjektivt inte
lika stark som en 1000 Hz ton pad 50 dB. Man har framtagit lika-hornivdkurvor eller
phonkurvor som visar hur den subjektiva upplevelsen av ljudtrycksnivan varierar med
frekvensen genom att 1ata forsokspersoner lyssna pa exempelvis en 1000 Hz ton vid 20 dB
och dérefter stdlla in den ljudnivd som krdvs for de Ovriga frekvenserna for att de ska
uppfattas lika starka som 1000 Hz tonen, se Figur 13. Kurvorna ger en generell bild av hur vi
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uppfattar ljud som blir anvindbara da vi lite senare ska diskutera vilka matt som kan vara
anvindbara for utvérdering av olika sorters ljud.

Som framgar av figuren dr Orats frekvensberoende mer markant vid ldga ljudnivéer &n vid
hoga. Detta fenomen kan pavisas med hjélp av en stereo. Om man ldngsamt sdnker volymen
pa en stereo mérker man att basen sd smaningom forsvinner. Detta undviks antingen genom
att d4 manuellt forstdrka basen eller genom att anvinda en funktion som ofta finns pé
stereoapparater och kallas for “loudnessknappen”. Med den aktiv forstérks basen sé att en
béttre ljudbild erhélls. Om samma instillningar anvénds &ven vid hoga ljudnivaer kommer
ddremot basen att dominera alltfor mycket sa att ljudet inte ldngre later ritt. En annan
konsekvens av phonkurvornas utseende &r att det for laga frekvenser krdvs mindre
ljudnivadkning frén det att man uppfattar dem tills de upplevs sméartsamma jamfort med hogre
frekvenser. Om vi med ett ljud befinner oss strax under hortroskeln for alla frekvenser och
dérefter okar ljudtrycksnivan ytterligare 70 dB for alla frekvenser kommer 1000 Hz delen
befinna sig vid ca 70 dB medan 50 Hz delen befinner sig vid smérttroskeln.
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Figur 13 Lika-hornivikurvor eller phonkurvor

Exempel
Vilken ljudtrycksnivad krivs for en ton vid 50 Hz for att den ska uppfattas lika stark som en
30 dB ton vid 1000 Hz?

Genom att folja phonkurvan frdan 30 dB vid 1000 Hz till 50 Hz och sedan ldsa av motsvarande
ljudtrycksniva erhdlls ca 60 dB.

Tvd toner vid vardera 200 Hz och 1000 Hz jiamfors. Ljudtrycksnivdin for bdada toner dr
60 dB. Vilken ton bor uppfattas starkast (subjektive)?

Eftersom punkterna befinner sig pd samma phonkurva bér de uppfattas lika starka.
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I Figur 14 visas nigra olika | ] ' i ' .[
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Figur 14 Nagra vanliga ljudkillors
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En av var horsels viktigaste forméga ér att uppfatta tal. Normal roststyrka en meter fran en
talare i en tyst miljé ar ca 60-65 dB(A), vid mycket hog roststyrka ca 85 dB(A). I Figur 5
framgick langtidsmedelvarden for frekvensinnehallet vid manligt respektive kvinnligt tal. Om
talljud analyseras kan man se att vokalerna finns huvudsakligen mellan 300 — 3000 Hz, tonade
konsonanter som n och v mellan 300 — 4000 Hz och tonldsa konsonanter som f och s mellan
2500 — 12 000 Hz. Konsonanterna innehéller den mesta sprakliga informationen vilket
framgér av nedanstdende exempel. En horselnedsittning i det hogre frekvensomréadet leder
darfor till storre forsdmrad taluppfattbarhetsforméga én en skada i det liagre frekvensomradet.

Exempel
Ch-mp-gn- sk- v-r- k-II, t-rr -ch gr-t-s

--a—a--e --a —a-a —a--, -0—o-- --a-Ii-
(Winston Churchill)

2Ginn K.B., Architectural Acoustics, Briiel &Kjer, 1978.

28



2.5 SUBJEKTIVA MATT

Vi har sett att horselns egenskaper varierar med frekvensen, samma dB virden vid olika
frekvenser svarar mot skild upplevd horstyrka. Hur svarar en fordndring av antalet decibel
mot upplevd fordndring av ljudstyrkan? Det péstas ibland att horseln &r logaritmisk men det
stimmer inte riktigt. En decibel motsvarar ungefir den minsta skillnad man kan uppfatta i
ljudstyrka. Vid ladga nivaer, ca 20 dB, ska ljudtrycksnivan dndras 5 dB for att ljudet ska
upplevas som dubbelt sa starkt/svagt, medan vid nivéer 6ver ca 50 dB krévs det en fordndring
pa ca 10 dB. Det &r viktigt att komma ihég att den upplevda ljudstyrkan inte &r proportionell
mot decibeltalet. En minskning av ljudet fran 100 dB till 90 dB &r nagot helt annat &n en
minskning med 10 % av upplevd horstyrka. Detta har ibland varit ett problem i politiska
diskussioner om buller.

Hur kan de objektiva méitten omvandlas till hur vi Frekvens A-filter B-filter C-filter
verkligen uppfattar ljudet? Man har valt att infora [Hz]  [dB]  [dB]  [dB]
viagningskurvor som  forstirker och  fOrsvagar 11205 'Zg'j ggg }‘1‘;
ljudtrycksnivan vid olika frekvenser likt ett filter. A-, 16 :56'7 :28'5 85
B- och C-filter togs fram utgiende frin inverterade 20 505 240 -62
phonkurvor fér 40, 60 och 80 phon, jaimfor Figur 13 25 447 204 44
och Figur 15. A-filtret &r avsett for relativt svaga ljud 315 -394 -17.1 -3.0
och viger de olika omradena mer relativt varandra dn 48 ggg }‘l‘é ?(3)
B- och C-filter. Framforallt minskar A-filtret mycket av 23 :26.2 __9 3 :0.8
basljudet. B-filter bor anviindas vid medelhdga nivaer 30 275 74 05
och C vid hoga nivéer. Vid métning av buller fran 100 -19.1 5.6 0.3
flygplan anvdnds ibland &dven ett D-filter som tar 125 -16.1 4.2 -0.2
hiansyn till effekten av o©kad storning pga det 160 -13.4 -3.0 -0.1
. . . o 200 -109 2.0 0
hogfrekventa vinande ljudet ett flygplan dstadkommer. 250 26 13 0
315 -6.6 -0.8 0
Forstarkning (dB) 400 -4.8 -0.5 0
0 500 32 0.3 0
630 -1.9 -0.1 0
0 T o b 800 0.8 0 0
2-171 T UK - T 1000 0 0 0
AT N 1250 0.6 0 0

20 /’ F 1600 1.0 0 -0.1

/ M 2000 1.2 -0.1 -0.2

, 2500 1.3 0.2 0.3

A0S 3150 12 04 05

. 4000 1.0 -0.7 -0.8

0 m el 5000 05 -12 -3

A — = C-filter 6300 -0.1 -1.9 2.0

‘ ‘ ‘ ‘ H‘ l 8000 -1.1 29 -3.0

-80 ; ; " 10000 2.5 4.3 -4.4

10 10 10 10 12500 4.3 -6.1 -6.2
Frekvens (Hz) 16000  -6.6 -8.4 8.5

20000 -9.3 -11.1 -11.2

Figur 15 A, B och C filtrens utseende

Tabell 9 Vigningskurvorna i

tabellform vid tersbandens
mittfrekvenser for A-, B- och C-
vigning
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Nar man forfogar 6ver maitta eller berdknade bandnivaer i dB och vill berdkna det vigda
virdet kan foljande ekvation anvindas'

ch’igt = IOIOg(Z10(L17+Végning)/10) ( q )

dér L, ar ters- eller oktavniva i band n. Vigningen innebér att man gor om ett spektrum till ett
ensiffervirde. Vigningsvirdena erhélls ur standardiserade tabeller, se Tabell 9. Det vigda
vardet anges i dB(A), dB(B) eller dB(C).

Exempel

Berdikna den A-vigda ljudtrycksnivin, L4, ur givna oktavbandsnivder.
f [Hz] | 63 125 250 500 1000 2000 4000
L, [dB] | 85 87 92 85 77 70 65

Losning: A-vigningen ges ur Tabell 9.

A, [dB]  |-26.2 -161 -86 -3 0  +12  +10
L,+AA, [dB] |58.8 709 834 818 77 712 66

L =10log(10>**+10""+10***+10*%+107"+10"1>+10°%) ~ 87 dB(A)

A-filtret har tyvérr fatt en sddan genomslagskraft att manga felaktigt anvénder det vid alla
tillfillen och tror att de ddrmed har anpassat de métta ljudet till hur det ménskliga Orat
upplever ljudet. A-filtret 4r endast applicerbart vid tvé tillfdllen; vid 14ga ljudnivaer runt 30-40
dB samt vid hoga ljudnivéer da skadeinverkan pé horselorganen ér intressanta. Nér det géller
horselskador anses det ndmligen att ljusa toner (hoga frekvenser) &r farligare dn bastoner (laga
frekvenser) vid samma fysiska styrka. Nér nivderna for det ljud man vill analysera inte
stimmer dverens med varken A-, B- eller C-filtret &r det bast att redovisa ovdgda vérden. Ett
annat tillvigagéngssétt kan vara att anvidnda psykoakustiska matt. Inom psykoakustiken
studerar man effekten av ljud pa horsystemet, d v s hur man subjektivt uppfattar ljud.

Ett av de vanligare métten som framtagits &r loudness [sone], som beskriver upplevd
ljudstyrka. I loudnessmaéttet ingar forutom phonkurvornas beteende vid alla ljudnivéer och
frekvenser ytterligare tva egenskaper hos horseln; maskering av ljud och Orats kritiska
bandbredd. Maskering innebér att ett ljud doljs av ett annat ljud, se Figur 16. Horseln samlar
in information med hjidlp av en mingd filter med viss bandbredd vars storlek varierar med
frekvensen. Denna bandbredd bendmns kritisk bandbredd. Flera olika metoder for att
bestdmma horselns kritiska bandbredd finns vilka ger samma resultat. En metod gar ut pa att
utgdende fran ett smalbandigt brus oka dess bredd samtidigt som man héller den
sammanlagda ljudtrycksnivan konstant. N&r bandbredden &r mindre #n den kritiska
bandbredden dr upplevelsen av ljudstyrkan konstant men nidr bandbredden Gverstiger den
kritiska borjar ljudet upplevas allt ljudstarkare. Aven om loudness har funnits linge och i
manga fall visat sig bast kunna beskriva upplevd ljudstyrka anvinds det inte s& mycket pa
grund av det forr var svart att utfora berdkningarna. Dagens datorer har underléttat
berdkningarna och mattet anvinds alltmer vid exempelvis produktutveckling av bilar och
telefoner som en hjélp att ta fram rétt ljud.

'3 Ekvation ( 8 ) summerar ljudtryckens effektivvirden omvandlat till ljudtrycksnivéer.
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L, [dB]

190 Brus Horseltroskel Figur 16 Paverkan av hértroskeln for sinustoner av
&0 |- SO bIUS ett smalbandigt brus vid 1000 Hz. I figuren framgar
% att maskeringseffekten ir storre for frekvenser hogre
50 |- .\k\ T S EEE T an brusets mittfrekvens in for ligre frekvenser. Ett
N ligfrekvent ljud maskerar allts en storre del av vart
40 ‘\\ héromride in ett hogfrekvent brus och ir dirfor
SO generellt mer storande for exemplevis

20| / \?_\\ taluppfattbarheten.

Horseltroskel
0 utanbrus
10 100 1000 10000

Frekvens [Hz|

Nér ett ljud ska bedomas subjektivt dr det dock séllan man bara &r intresserad av ljudnivén
utan andra faktorer spelar in, vilket nimndes i samband med 6rat och horseln. En droppande
vattenkran kan vara mer irriterande an trafikbuller trots att det ror sig om ldgre ljudnivéer, for
i det fallet kan storningen bero pa att ljudsignalen informerar om att titningen behover lagas
vilket man kanske inte orkar fixa. Ljudet frdn naglar som dras dver svarta tavlan kan en del
reagera starkt pd dven om det inte dr speciellt hog ljudniva. Ljudkvalité &r alltsd inte samma
sak som ljudniva. Flera olika matt finns framtagna som tillsammans kan hjilpa en utvecklare
att ta fram béttre 10sningar. Inget generellt matt finns vid bedomningen av vad som &r bra
ljudkvalité, vilket egentligen &r sjédlvklart; en rakapparat ska till exempel inte lata som en
kaffebryggare. De individuella skillnaderna kan dessutom vara stora. Nér det géller motorljud
foredrar en del ljudet frdn en Harley Davidson medan andra foredrar ljudet frdn en Honda
V4:a, musik dr ett annat exempel didr de individuella skillnaderna &r stora. For en
produktutvecklare géller det f& fram det ljud som forvintas av produktens malgrupp och dé ar
oftast bade objektiva och subjektiva matningar nodvéandiga for att sdkra en god ljudkvalité.

Nér ett ljuds ljudtrycksnivéd varierar med tiden och man vill ha ett métt pa ljudets skadliga
inverkan anvinds ibland ekvivalent ljudtrycksnivd. Den ekvivalenta ljudtrycksnivan Le,r,
definieras som den konstanta ljudtrycksniva som har samma totala ljudenergi som ett ljud
med tidsvarierande ljudtrycksniva under en viss tidsperiod 7 (jfr ljudtryckets rms-vérde).

L,,; =10log jp MO —1010g( f10* (”“Odzj

Opref (9)

dar p(t) iar ljudtryckets momentanvirde,
Pror =2:107 Pa,
T  mitperiodens lingd och
L,(t)ér ljudtrycksnivdn som funktion av tiden.

Den ekvivalenta ljudtrycksnivan anvinds till exempel i direktiv kring ljudnivder pa
arbetsplatser, i bostdder och fran trafik. Vigda virden for ekvivalentnivan férekommer ofta i
standarder. Dessa betecknas vanligen L4 .,s och i samband med det anges végningen inte i
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enheten utan man skriver enbart L,.s = 45dB, men beteckningen L.,s = 45dB(A)
forekommer ocksa liksom andra kombinationer.

Exempel

Ett kortvarigt starkt ljud bidrar kraftigt till den ekvivalenta ljudnivin. Vad motsvarar en
konstant ljudnivd pda 100 dB(A) i 15 min i ekvivalent ljudnivd under 8 timmar?

L, (1)/10

T 1/4
Losning: L, = IOIOg[% (10 dt] =1010g(é [ 10‘00/‘°th =85 dB(A)
0 0

Kommentar: 100 dB(A) dr en vanlig ljudniva pa diskotek, ofta dr nivan dnnu hégre. For att
inte dverstiga Arbetsmiljéverkets regler for risk for horselskada bér man alltsa inte tillbringa
mer dn en kvart i denna miljo.

Hur mycket kan ljudnivin okas om exponeringstiden halveras utan att ekvivalentnivin
forindras?

Losning:  Antag  att  den  ursprungliga L T Lp-l—AL,T
exponeringstiden dr T och att ljudnivdn da dr L. ’

Okningen i ljudnivin betecknas AL, Samma > — >
ekvivalentnivd (totalt) ger T 7/

T T/2 T
IOIOg(%IIOL‘”“OdtJ=1010g(%(j 1077410 g 4 dech»
0

0 T/2

T T/2
10" ar = [ 10" x10* """ 4 &
0 0

2=10"""" o  AL,=34B
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2.6 OVNINGSUPPGIFTER

1. Vi jamfor tva rena toner, A och B, dédr A har frekvensen 150 Hz och ljudtryckets rms-
virde ar 1 Pa och B har frekvensen 1000 Hz och ljudtryckets rms-vérde &r 0,5 Pa.

a) Vilken av dem har langst vaglidngd?
b) Hur manga decibel skiljer de tvd tonerna?
¢) Om ljudtrycksnivéan for bade A och B dr 30 dB, vilken av dem uppfattas ljudstarkast?

d) Om ljudtrycksnivan for bdde A och B ér 80 dB, vilken av dem uppfattas ljudstarkast?

2. Du ska kopa en ny dammsugare och dr pa jakt efter en dammsugare vars ljud inte stor
dig s& mycket. Forsiljaren visar dig tva stycken vars produktblad anger att den uppmétta
ljudtrycksnivan ar 78 dBA respektive 74 dBA och hédvdar da att (den betydligt dyrare)
dammsugaren med det lagre dBA virdet nog dr vad du soker efter. Men nér ni sétter pa
dammsugarna upptiacker ni att dammsugaren med det hogre dBA-virdet faktiskt later
mer behagligt 4n den andra. Hur kommer detta sig?

3.  Enligt Arbetarsmiljoverkets kungorelse AFS 1992:10 Buller finns det krav pa maximalt
tillatna bullernivéer under en typisk arbetsdag. En av dessa krav ar att ekvivalent A-
vigd ljudniva ej far overstiga 85 dBA.

En arbetare pé en viss industri exponeras for nedanstaende ljudtrycksnivaer under sin
arbetsdag enligt en utford métning.

La(h) AdB)
XX -
65
50 A
= | | | | | | | -
1 \ \ \ \ \ \ \ o

a) Berédkna de A-vigda virdena for topparna, XX, med hjélp av uppmitta oktavvérden
i tabellen nedan. A-viagningsvarden erhélls ur Tabell 9.

f(Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k

L,(dB) 92 98 95 91 86 83 80

b) Berikna ekvivalent A-vigd ljudnivd, Laes. Ar arbetsmiljon ok enligt
Arbetarskydds-styrelsens kungorelse?
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¢) Under den tid da arbetaren exponeras for toppvérdena anviands horselskydd som
medfor att dBA-vdrdena sjunker med 30 dBA (under Ovrig tid anvinds ej
horselskydd). Ekvivalent A-vigd ljudniva, Ly, s, sjunker da till 65 dBA. Vid ett av
tillfillena glommer arbetaren att ta pd sig horselskydden, vad blir det A-vidgda
ekvivalentvirdet da?

4.  Nedan visas tidssignaler och spektrum for fyra olika signaler. Signalerna kan antas paga
oandligt lange. Koppla samman de tidssignaler och spektrum som hor ihop.

TTYTTI
Y

tid frekvens

REREREANR
JUUUL

tid frekvens

oS &+ ==

e &= =0 3 >
oag &= —05 B >

A A
@ m @ m
AWAwAWiAWA "
| |
i i
t t
u u ‘
d d , | |
tid frekvens
A A
@ m m
p p
! l hn L
i i
t J t
u u
d d
tid frekvens
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3 GEOMETRISK AVSTANDSBEROENDE -
HUR SPRIDER SIG LJUD?

3.1 INLEDNING

Nar vél ett ljud har uppstatt ndgonstans (i det vi kallar en kélla), s& kommer det att sprida sig
till omgivningen. Ljudet utbreder eller fortplantar sig. Men hur gar detta till?

Lat oss tinka oss ett exempel som vi tidigare har diskuterat; vi har en trafikerad vdg och ett
bostadshus och dér emellan en trddgard eller grismatta, se Figur 17. Var erfarenhet séger oss
att d& vi befinner oss ndra vigen s stors vi mer av bullret &n da vi befinner oss en bit bort.
Alltsa, ljudet later starkare da vi ar néra en ljudkélla &n d& vi &r en bit bort fran den. Men hur
stort dr detta avstandsberoende och vad kommer det sig av?

=\

Killa Utbredning Mottagare

Figur 17 Exempel pa ljuds utbredning fran killa till mottagare.

Andra fenomen har ocksé betydelse for hur ljudet sprider sig. Vader och vind inverkar pa
ljudutbredningen utomhus, och kommer dérfor att diskuteras. Nir den fortskridande ljudvigen
stoter pa marken eller foremal s4 kommer detta att padverka utbredningen. Héar behdver vi
undersoka hur addition av olika ljud kan ske, liksom hur ljud bdjer runt foremal - diffraktion.

Aven i rum har avstindet till kiillan ofta betydelse. Ett exempel ir i en foreldsningssal. De
studenter som sitter ndrmast foreldsaren hor béttre vad som séjs dn de som sitter langt bak.
Hur skiljer sig detta avstandsberoende fran det som vi beskrev forst, dar ljudutbredningen sker
utomhus?

3.2 LJUDUTBREDNING | FRIFALT

3.2.1 Beskrivning av ett experiment, frifalt'
For att undersoka hur ljudnivan beror av avstdndet utfor vi ett experiment. Experimentet kan
utforas i foreldsningssalen. Vi behdver en ljudkélla, vilken kan vara en talare, ett

musikinstrument eller en hogtalare. Sedan lyssnar och maéter vi ljudet vid olika positioner i
forhallande till ljudkallan.

' Med frifdlt menas ett ljudfilt som inte dr paverkat av féremal och begrinsningsytor.
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Hoetal Mikrofon
Ogtalare
— ﬂ O Mottagare

Figur 18 Experiment

Vi utfor experimentet genom att spela upp brus (skapad i en dator) till en hogtalare.
Hogtalaren stir placerad nere vid foreldsaren. Sedan miéter vi upp ljudnivin med en
ljudnivdmitare (vilken kan vara kopplad till datorn) for olika avstand fran hogtalaren och
skriver upp resultatet i en tabell. Resultatet kan se ut som i Tabell 10. "

r(m] 0.14 0.195 0.26 0.285 0.32 0.39 0.445 0.545 0.715 0945 13 1.785 2.0

L[dB] 739 712 687 679 67 652 639 628 60.7 59.0 564 54.7 541

Tabell 10 Experiment

Vi ska nu forsoka dra slutsatser och hitta experimentella samband fran detta experiment
genom att grafiskt studera resultatet. Om man ar ute efter ljudniviminskningen for 6kande
avstand, sa kan man relatera allt till den ljudnivin som ligger ndrmast kéllan av de ljudnivaer
som mits upp. I det aktuella fallet far vi da

AL=L-L =L-73.9dB.

Denna storhet plottas som funktion av avstandet, i logaritmisk skala (ljudnivaskalan &r redan
logaritmisk - dB). I Figur 19 4r métvéirdena markerade med plus (+).

For att hitta ett uttryck for AL utfor vi en regression med hjilp av minsta kvadrat metoden,
och testar foljande modell

AL =c, +c,logr.

Om man endast anvinder de sju forsta punkterna for det aktuella experimentet (mer om detta
senare) blir konstanterna bestdmda till ¢;=-16.8 och ¢,=-19.8. Regressionen syns som den
streckade linjen i Figur 19, vilken stimmer val dverens med métresultatet for de punkter som
vi har valt att ta med. For att komma vidare far vi nu vara lite innovativa. AL &r skillnaden
mellan ljudnivén i den fOrsta positionen och de dvriga, sa det forsta avstandet 1 (71 =0.14 m i
det aktuella fallet) borde komma med i uttrycket f6r AL. Och eftersom » &r logaritmerad i
uttrycket, s& da borde dven r; komma med som en logaritm. Vi provar dérfor att fa in den i
konstanten ¢; genom att dividera med log(r/).

9 _197.
log0.14

'S Bruset kan vara ett bredbandigt vitt eller rosa brus. Vi miter sedan ljudnivan for en ters relativt hogt upp i
frekvens. I exemplet anvidnds 2000 Hz som mittfrekvens for tersbandet. Anvénds en ren ton fir man problem
med interferensfenomen orsakade av viaggarna och golvet. Med interferens avses hur vdgor som méter varandra
samverkar och motverkar varandra. Interferensfenomenet kommer att diskuteras mer langre fram. Anvéinds en
for lag mittfrekvens for tersbandet fas problem med hogtalarens nérfilt (kommer inte att diskuteras i denna kurs).
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Den nya konstanten 19.7 ar ungefdr samma som c,= -19.8 (férutom tecknet). Vi gor darfor
forenklingen att anta att de &r lika och att de 4r lika med 20!

AL =19.7-10g0.14-19.8 -logr = 20-(10g0.14—10gr): 20-10g%
r

Detta uttryck syns som den heldragna linjen i Figur 19. Allmént kan vi skriva
2

AL =20-log"- = —20-log— = ~10-log (1)
r 7, 1,

1 1

dér »; dr positionen niarmast killan och r ir en position ldngre bort, och vi har experimentellt
tagit fram ett uttryck for avstandsberoendet.

AL [dB]

10° r[m] 10

Figur 19 Mitresultat, streckad linje (---) regression, heldragen linje (—) ekvation (1)

Vi har nu experimentellt sett hur ljud sprider sig fran en killa (i frifdlt). Men hur kan man
forklara detta? For att kunna gora det behover vi léra oss lite mer om ljud.

3.2.2 Effekt och intensitet

En hogtalare som anslutits till exempelvis en radio forbrukar elektrisk effekt pd samma sétt
som en glodlampa ansluten till ledningsnétet. I bada fallen anger man forbrukningseffekten i
watt (W). Hogtalaren omvandlar den elektriska effekten till akustisk effekt, som alltsa dven
den anges i enheten watt. Endast en liten del av den till hogtalaren l&dmnade effekten
omvandlas dock till ljud, oftast endast 2-3%. En person som talar alstrar hogst 25-50-10° W
medan en hel symfoniorkester alstrar hogst 10-20 W. For normala ljud i byggnader ror det sig
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alltsd om synnerligen sma effektmadngder, och den fran kdllan utgdende ljudvagen ger ocksé
upphov till forvanansvirt smé rorelser av fortplantningsmediet (fran 10™'" m till ndgra fa mm).

Den effekt som ljudkéllan ger ifran sig bevaras i den fortskridande ljudvagen och férmedlas
till omgivningen genom vagrorelsen — energins bevarande.

Om man lidgger en fiktiv ytenhet vinkelrdtt mot vagens fortplantningsriktning, blir den
effektméngd som passerar ytan en storhet for ljudets styrka pé det valda stdllet. Denna storhet
kallar man intensitet I, och mits i W/m®. I en fri fortskridande ljudvig av sfirisk eller plan
form géller foljande samband mellan intensitet / och ljudtryckets rms-véarde p,

=2 )

dar ¢ ar ljudhastigheten och p ar luftens densitet (tidthet).

Figur 20 En sfirisk kélla som skapar en sfirisk vag

3.2.3 Sfarisk kalla

Manga killor kan anses vara smd i forhallande till vaglingden eller till avstandet till
mottagaren. Om man antar att det forhéller sig sa, kan man approximera killan (hogtalaren)
med en pulserande sfdr, se Figur 20. Da kéllsfiren pulserar uppstar en stdrning i den
omgivande luften. Denna stdrning kommer att utbreda sig med en given hastighet — ljudets
vaghastighet. Men den energi som &verfordes fran kéllsfaren till luften kommer att forbli
konstant medan ljudvagen fortplantar sig, ty energibalans rader. Fran en sfir som pulserar
sprider sig ljudet lika bra i alla riktningar. Detta innebér att ljudvigen kommer att fortplanta
sig med sfiriska vigor, det vill sidga vagfronten kommer dven den att vara formad som en
sfar. Om man ténker sig att kédllsfiren pulserar kontinuerligt 6ver tiden, kanske med en viss
frekvens, sé ar det béttre att tala om energi per tidsenhet, det vill sdga effekt. Energibalansen
ger da att totala effekten for en vagfront vid tva olika positioner (r; och ;) maste vara
densamma,

T1(r, ) = T1(r; ) = konst .

Eftersom den yttre sfaren ar storre dn den inre maste effekten per ytenhet, intensiteten /, vara
mindre for den stora sfiren jamfort med den lilla. Ytan av en sfir ar 47, Alltsa, om vi
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skriver effektbalansen med hjdlp av intensiteten och flyttar om sa far vi ett uttryck for hur
mycket intensiteten minskar mellan tvé positioner,

](r ) I(”) y
i o 0= 1) i

Hir 4r IT effekten (W) och / intensiteten (W/m?). For punktformiga ljudkillor giller allts att
ljudintensiteten minskar nir avstdndet okar, eller annorlunda uttryckt; intensiteten tunnas ut.
Uttrycket kan ocksa skrivas

I1

47 r?

1(r) ()

Man ser av detta att intensiteten dr omvént proportionell mot kvadraten av avstandet till
killan, och detta samband kallas avstdndslagen for en sfdrisk killa. Intensiteten &r en storhet
som beskriver hur ljudets (energi-) styrka beror av positionen. Det dr dédrfor inte forvanande
att den ar relaterad till ljudtryckets rms-viarde och till ljudtrycksnivan i en given punkt.
Sambandet mellan rms-varde och intensitet for en fortskridande vég finns i ekvation (2), som
tillsammans med ekvation (4) ger ett uttryck for ljudtryckets rms-vérde i en sférisk vag,

~2 Ipc
V)=
P ( 47 r?

Ljudtrycksnivan i tva positioner »; och r; blir da

IIpc

2 27

L(r,)=10log

i=1,2
Sa dérfor, nir avstandet okar frén 7| till ,, kan man skriva nivdminskningen som (testa
sjélval)
AL=L(rz)—L(rl):—2010g(r2/r1) (%)
Detta resultat stimmer med det resultat vi tog fram experimentellt, ekvation (1). Ett

fordubblat avstdnd, 7,=2 71, medfor da att ljudtrycksnivn minskar med 20log2 ~ 6 dB. Aven
detta samband gar under bendmningen avstandslagen.

Exempel
Man har mdtt upp ett ljudtryck pa L(r;)=60.0 dB 1 m fran en liten punktkilla. Om vi kan
anta sfirisk utbredning, hur hogt ljudtryck har vi 2.5 m fran killan?

Vi bérjar med att berdkna nivaminskningen, ekvation (35)
AL=-20log(2.5/1)=-8.0 dB

Alltsa dir L(r;)=60.0— 8.0 dB = 52.0 dB
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Om man spelar upp en ton i den sfariska kéllan, s& kommer det momentana ljudtrycket pa ett
avstand r fran killan att vara en sinus med en amplitud som minskar med avstandet till kéllan,

)= Asin(wt-wr/c)

ple.r (6)

7

det ¢ ar tiden, w ar vinkelfrekvensen, ¢ ar vaghastigheten och 4 ar en konstant som beskriver
styrkan i signalen. Aven hér kan man se avstandslagen dé ljudtrycket 4r omvént proportionellt
mot avstdndet och dirmed p’ocl//2. Vidare, rms-vérdet av ljudtrycket i ekvation (6) blir

2
~_, 4

2.2
r

3.2.4 Andra kallor

Végutbredningen fran en killa kommer generellt sett inte alltid vara sfarisk, det &r ett
forenklat specialfall. Andra forenklade specialfall som approximativt kan finnas i vissa
situationer &r plan vagutbredning och cylindrisk vagutbredning.

Om man befinner sig néra en plan yta som strélar ut ljud, fortplantar sig ofta vagen med plana
vagor, det vill sdga vagfronterna byggs upp av plana ytor. Ett annat fall ddr plana vagor
uppkommer &r i ror (ventilationsror, rorapparat). Energins bevarande medfér hir att
vagfronten har samma intensitet vid tva olika positioner i utbredningsriktningen, och inget
avstdndsberoende uppstar for detta fall. Om man spelar upp en ton i den plana killan, sd
kommer det momentana ljudtrycket pa ett avstdnd » fran kéllan att vara

plt,r)= asin(wt-or/c), (7)

det vill sédga en sinusterm och en konstant amplitud som bara beror av kidllan. Vidare ar
ljudtryckets rms-vérde konstant i en plan vdg (om medelvérdesbildningen sker under 1ang tid,
se diskussionen i kapitel 2),

p = konst .

I stora rum med léagt till tak, exempelvis kontorslandskap, kan ljudutbredningen ofta beskrivas
som cylindrisk, det vill sdga vagfronterna byggs upp av cylindrar. Ett annat exempel dir
cylindrisk vagutbredning sker &r vid avlanga kéllor, linjekdllor. Exempel pa linjekéllor kan
vara trafikbuller fran en vég eller vid avlanga springor i viggar. Ytan av en cylinder ar 2nrh,
dér A &r hojden av cylindern och 7 &r avstandet till kéllan. Energins bevarande i vagfronten ger
i detta fall att

I(”z) - I(FI) =konst<:>1(1’2)=1(’”1)i
2zhr, 2r1hr, i

Man kommer alltsa f4 ett avstdndsberoende dven i detta fall, som séger att ljudtryckets rms-
virde 4r omvént proportionellt mot roten ur avstandet, eller
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=2

P ®)
AL =-10logr, /1,

vilket innebar att en avstandsfordubbling ger en sdnkning med 10log2 ~ 3 dB. Om man spelar

upp en ton i den cylindriska killan, s& kommer det momentana ljudtrycket pa ett avstand »

fran kéllan att vara mer komplicerat dn i de tvd foregdende fallen, man kan faktiskt inte

anvinda vanliga funktioner for att beskriva denna ljudutbredning'®.

Exempel
Man har in en gang miitt upp ett ljudtryck pda L(r;)=60.0 dB 1 m frdn en liten linjekiilla.
Om vi kan anta cylindrisk utbredning, hur hogt ljudtryck har vi 2.5 m frdn kdillan?

Vi bérjar med att berdkna nivaminskningen:
AL=-10log(2.5/1)=-4.0 dB

Alltsd éir L(r5)=60.0 — 4.0 dB = 56.0 dB

Fran de tre specialfallen sférisk, cylindrisk och plan vagutbredning kan vi sluta oss till att
ljudet minskar med avsténdet till kéllan som 0-6 dB per avstandsfordubbling. I experimentet
som presenterades tidigare, se Figur 19, var avstindsberoendet forst 6 dB per
avstandsfordubbling. For storre avstand fran killan minskade sedan avstandsberoendet.

For en verklig killa kommer ljudet att sprida sig olika mycket i olika riktningar (dven om den
ar liten eller punktformig). Vanliga hogtalare later mer rakt framifrén 4n at sidorna. Man
brukar beskriva hur en ljudkélla sprider ljudet i olika riktningar i ett strdlningsdiagram, eller
riktningskarakteristik. 1 Figur 21 visas ett exempel pa ett stradlningsdiagram. Nédr man sedan
kénner hur ljudkillans ljudniva ar fordelad, kan man berékna trycknivén pa olika avstand och
i olika riktningar genom att anta att i varje riktning sker utbredningen sfériskt.
Riktningskarakteristiken kommer vara frekvensberoende, olika for varje kdlla. For de hogre
frekvenserna ér vaglangden liten och framforallt liten i forhéllande till hogtalaren. Ljudvéagen
uppfattar det som om killan var en kolv i en stor vigg, och ljudet kommer att vara riktat rakt
fram. For laga frekvenser kommer vaglédngden att vara stor, och framforallt stor i forhéllande
till hogtalaren. Vagen kommer inte att uppfatta hogtalaren alls, och ljudet sprider sig lika
mycket i alla riktningar. Ett annat exempel dir riktningskarakteristiken &ar viktig ar vid tal;
ljud med mycket lagfrekvent innehéll (exempelvis bokstidverna o, u och &) sprids &t alla hall,
medan ljud med mycket hogfrekvent innehéll (speciellt bokstaven s) ér riktat rakt fram. Testa
pé varandra.

'8 Man anvinder sé kallade Bessel-funktioner.

41



Lag
frekvens

Hog
frekvens

180

270°

Figur 21 Exempel pé strilningsdiagram, for hoga respektive liga frekvenser.

3.3 LJUDUTBREDNING UTOMHUS

3.3.1 Vind

Nér man dr utomhus inverkar vinden pa olika sétt pa ljudets utbredning. De flesta av oss har
nog markt att ljud uppfattas béttre med vinden &n mot vinden. Detta kan forklaras pé foljande
sitt. Ett ljud fortplantas i en luftstrom med en hastighet som &ar vektorsumman av
vindhastigheten v och ljudhastigheten c. I vindriktningen blir fortplantningshastigheten alltsa
¢ + v medan mot vinden blir det ¢ - v. Vindhastigheten v varierar emellertid med hdjden over
marken. Léngst ned hindras rorelsen av foremal och markfriktion, och den okar sedan pé ett
oregelbundet sitt med 6kande hojd. Som en foljd av denna hojdvariation sviangs en vagfront i
vindriktningen nedat mot marken. I den motsatta riktningen bdjs den uppét, och det uppstar pa
sé sitt en skuggzon i riktning mot marken, se Figur 22.

Vindhastighet

\“ Skuggzon

Figur 22 Vindriktningens inflytande pa ljudets spridning.
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Vinden har dven en annan inverkan. Vinden dr inte en stationir stromning med konstant
hastighet, utan den innehéller stora och smé virvlar, s& kallad turbulens. Turbulensens
inverkan pa ljudet ar att den sprider ljudet i olika riktningar, och dirfor utbreder sig inte lika
mycket ljud rakt fram i utbredningsriktningen. Ljudnivaminskningen péd grund av turbulens ar
4-6 dB/100 m, och &r oberoende av vindriktningen men blir desto patagligare ju storre
vindhastigheten &r.

3.3.2 Temperatur

Aven temperaturen spelar in pa ljudutbredningen utomhus. Ljudhastigheten okar med
lufttemperaturen. Detta innebér att nar luften dr varmare vid marken dn hdégre upp bojer en
vagfronten uppét, varvid en skuggeffekt uppkommer. Omvint uppkommer gynnsamma
utbredningsforhéllanden dé& luften &r kallare vid markytan &n hdgre upp, pad grund av att
ljudfronten bojer av nedét, se Figur 23. En kall vinternatt hors ljudet l&ngt i motsats till en
varm sommardag.

a) Temperatur

Killa

\/\/

Skuggzon

b)  Temperatur

730

Figur 23 Temperaturfordelningens inverkan pa ljudets spridning. a) minskande temperatur med héjden,
b) 6kande temperatur med héjden

I verkligheten inverkar bidde vind- och temperaturgradienter pd ljudets utbredning, men
vindberoendet dominerar dver temperaturberoendet.

3.4 FLER ANEN KALLA

I ménga situationer ricker det inte att betrakta en kélla, utan man maste lagga ihop flera
kéllors signaler. Forutom de uppenbara fallen med flera faktiska killor, géller detta dven nér
man betraktar vad som hinder nér ljudutbredningen kommer i kontakt med begrénsningsytor.
Da ljudtrycksnivan dr en logaritmisk storhet kan man inte direkt addera tva killors ljudnivaer.

Om vi tar tva killor som var och anger en ljudtrycksnivd pa 60 dB pé en meters avstdnd sé
blir inte deras sammanlagda ljudtrycksniva 120 dB, utan som vi ska se ndgot helt annat.
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3.41 Fas

Nér tva ljudsignaler befinner sig i samma position och dérfor ska laggas ihop, blir det viktigt
att veta vad begreppet fas stir for. I Figur 24 visas en tidsfordrojning mellan tvé sinussignaler
med samma frekvens (rena toner). Tidsfordrojning kan beskrivas med att sinussignalerna
passerar nollan vid olika tidpunkter. I Figur 24 finns dven en enhetscirkel med tva visare. De
bada sinussignalerna kan hér beskrivas som respektive visarens hojd pa y-skalan (projektion).
Tidsfordrojningen kan da beskrivas med vinkeln mellan visarna, och denna vinkel bendmns
fasvinkel. Om fasvinkeln ar 7rad sé betyder det att de bada signalerna har olika tecken men ar
i ovrigt lika stora. Om fasvinkeln &r 772 rad sa betyder det att den ena signalen &r en sinus
medan den andra en cosinus.

Im

Figur 24 Tva sinustoner fasforskjutna tiden At, vilket i ett visardiagram motsvarar vinkeln 6. Med
fasskillnad menar vi vinkeln 6.

Ett exempel pa en fasskillnad (eller tidsfordrdjning) i de fall som vi nu studerar &r da en plan
vag (for en ton) utbreder sig. Enligt ekvation (7) kan man beskriva denna vdg som en
sinusfunktion,

plt,r)= Asin(ot—wx/c)

Om vi héller tiden stilla och betraktar tva positioner i samma vag (exempelvis x=0 och x=r/),
s ser man att dessa bada positioner dr fasforskjutna till varandra med vinkeln &=-wri/c
(enheten &r radianer). P4 samma sétt 4r det om man har tva kéllor (i detta fall plana) vars
ljudtryck i en punkt ska ldggas ihop; man maste beakta fasskillnaden pa grund av de olika
avstanden till respektive killa, och fasskillnaden blir

H:a)Ar ©)

c

Okande avstandsskillnad ger 6kande fasvinkel, och motsvarande giller ocksa for frekvensen —
okande frekvens ger 6kande fasvinkel.

Exempel

I ror har man plan vagutbredning. Vi har ett ror med tvd hogtalare enligt figuren.
Hégtalarna spelar upp en ton med frekvensen 100 Hz. Hur stor dr fasskillnaden i
mikrofonpositionen?
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0.7m

- s -
|

2m

Vi antar att luftens vdaghastighet dr 340 m/s. Avstandsskillnaden dr
Ar=(2-0.7)-0.7=0.6m

Fasvinkeln blir da
0 w Ar _ 277-100-0.6 “1.11 rad
c 340

Utgdende fran 100 Hz, hur mycket ska vi hoja frekvensen for att fa 0=n? Detta dr intressant
eftersom de bdda signalerna dd dr i motfas — de dr lika stora men har olika tecken (och
utsldckning sker i punkten).

Vi flyttar runt lite i ekvation (9) och far

_ b _7m380 33w
27 Ar  27-0.6

3.4.2 Addition av ljudtryck

Vi sa inledningsvis att det inte ar helt 14tt att addera ljudtrycksnivéer, men man kan alltid
addera ljudtrycken p(#). Vi tinker oss tva kéllor som var och en ger upphov till ljudtryck p(¢)
och p»(?) 1 en viss mottagarposition. Om béda killorna dr péslagna samtidigt s& kommer man
att far ett ljudtryck p,,(¢) som &r summan av de bada ljudtrycken,

Pl D)=p1(2) +pa(2).

For att kunna bestimma ljudtrycksnivan maste vi forst utgd frén ljudtryckens rms-virde,
ekvation (3 i kap. 2). Att verkligen rdkna ut rms-virdet kan vara komplicerat dd de bada
ljudtrycken pi(¢) och p»(f) kan vara komplicerade funktioner av tiden, som ska integreras for
att fi rms-vérdet (dock inget problem i en dator). Vi kan dock utféra integrationen formellt
och studera resultatet. Gor vi det far vi

ty+AL ty+At

{[Pl(t)+ p, () dr = p? + p? v [ p(©)p, (0)ar (10)

ty

~ 1
V4 tit = A_t
Den tredje termen &r ett matt pd hur lika de bada signalerna &r varandra, vilket inom
statistiken kallas korrelation. Utgdende frén denna tredje term kan vi identifiera tre
extremfall: okorrelerade killor, identiska kallor och identiska men fasvdnda kallor (det vill
sdga med negativt tecken).
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I de flesta sammanhang dé buller orsakas av mer 4n en kélla, exempelvis buller fran maskiner
i en verkstad, kan kéllorna antas vara statistiskt okorrelerade (de har inte med varandra att
gora), varfor den tredje termen i (10) blir noll. Vi finner d4 att rms-vérdet blir

Do =D + D5 s (1)

och ljudtrycksnivan for den sammanlagda signalen blir

2

~2 ~2
L, =10 log(uj dB.
pr‘ef

Om de bada kéllorna dr lika starka blir 6kningen 10log2 = 3 dB. Fran ekvation (11) och
ekvation (4 1 kap. 2) kan man hérleda foljande additionsregel for nivder av okorrelerade kéllor

N
L,, =10log) 10" dB (12)

n=1

Additionsregeln kan illustreras med foljande exempel.

Exempel

Till ett kontor ska man képa in tvd kontorsmaskiner. Pd ett visst avstind frdn maskinerna
ger respektive maskin 45 dB och 47 dB. Man vill veta hur héog ljudnivdn dr om bdda
maskinerna dr pdslagna samtidigt.

Vi antar att bullerkillorna kan adderas okorrelerat. Vi “antilogaritmerar’ forst, 1 0%""°~31600
och 107250100, och riknar sedan ut den sammanlagda nivan,

L,,, =10log(10%" +10*"°)~ 10log(81700) = 49.1 dB

Addition av okorrelerade kéllor dr det samma som om man adderar ljudets energistorheter
som intensitet eller effekt. Denna typ av addition kallas dérfor ocksa for effektaddition.

Om vi antar att de bada kéllorna ger upphov till identiska ljudtryck s& far vi en helt annan
situation. Detta fall &r givetvis inte vanligt i bullersammanhang, men kan &stadkommas med

tva hogtalare som drivs av samma signal, eller vid reflexion i en hérd yta. I detta fall &r rms-
vérdet

- 1% -
Doy = ~ {[2191 () dt=4p; (13)

och ljudnivéan blir for detta fall darfor

L,=L, +10logd~L, +6dB (14)

p.tot

Ljudnivan okar saledes 6 dB. Detta fall kallas ocksd konstruktiv interferens, de bada
signalerna samverkar maximalt.
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Om vi antar att de bada kéllorna ger upphov till identiska ljudtryck men med olika tecken, det
vill séga att ljudtrycken é&r fasvénda i forhallande till varandra, sé& far vi destruktiv interferens,
total utslackning. Destruktiv interferens utnyttjas ibland vid sa kallad aktiv bullerbek&mpning,
dér man sdnder ut "motljud" for att sldcka ut en bullerkilla.

Exempel

I ett ventilationssystem som du ska konstruera finns en ton som ska slickas ut med
motljud. Tonen ligger vid frekvensen 500 Hz, , hur mycket lingre ska en omvig Ar vara for
att man ska fa destruktiv interferens?

iy Ar

N

) @@ —

For destruktiv interferens ska fasvinklen vara 6=m. Det ger

o 27-500

Detta dr ett exempel pd passivt motljud. Ibland anvinder man ocksd aktivt motljud; man
sdnder ut motljud fran en hégtalare.

3.4.3 Ton eller brus?

Vi har sett att om ljudtrycket fran flera olika killor adderas sa behdver man veta fasldget for
de olika komponenterna, och dessa medfor att ljudtrycken kan forstirka varandra eller
motverka varandra. I allminhet kan man anvinda berdkningarna for ren ton endast i mycket
enkla fall — fasldgena och amplituderna maste vara kédnda med stérre noggrannhet ju mera
dessa komponenter motverkar varandra, annars tar berdkningsfelen 6verhand. Man kan sdga
att interferensen forvillar situationen. Man brukar darfor méita och studera brus, det vill sdga
manga frekvenskomponenter samtidigt. Som tidigare ndmnts s& studerar man brus med hjalp
av filter 1 frekvensband, svarande mot ett medelvirde av olika frekvenser dd man anvinder
rms-varden. Alltsa, istillet for tidsmedelvarde far man ett frekvensmedelvarde,

~ 1 /I
7 _EDP' df . (15)

Anledningen till att méitningarna blir bittre med brus &r att brus innehaller flera frekvenser
samtidigt. Varje enskild frekvens ger upphov till sitt interferensmonster, men nér alla
frekvenser 1dggs ihop tar dessa i medeltal ut varandra. Desto bredare frekvensband (A4f) bruset
innehaller, desto mindre marks interferensen. Man kan ocksd jamfora med korrelerad och
okorrelerad addition - brus leder till okorrelerade addition medan ton leder till korrelerad
addition och ddrmed interferens.
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3.4.4 Tva sfariska kallor

Det &r nu dags att forsoka ldgga ihop ljudet fran tvé sfériska kéllor, se Figur 25. Vi kan till en
borjan ténka oss att de tva sfériska kéllorna spelar upp samma signal. Fasforhéllandet for olika
positioner kommer dé att ge upphov till falt med omvéxlande utslickning och forstarkning av
ljudnivén, ett interferensmonster, ett fenomen typiskt for all vagutbredning.

rp
Hoetal ‘ Mikrofon
Ogtalare
illa 1 |<} Q Mottagare
Hogtalare
Killa 2 2

Figur 25 Tva sfiriska killor

Vi borjar med att se vad som hinder da kéllorna spelar upp en ton. Bidragen frén de bada
kéllorna ldggs ihop i varje punkt,

sin(a)t—a)rl/c)+B sin(@t—wr, /c)

plt)=p,(0)+ p,(e)=4 (16)

n r,

Pa grund av fasskillnaden mellan signalerna och didrmed interferensen kommer ljudets
amplitud att variera beroende pa vilken position och frekvens som vi har valt. Ett exempel pé
detta fir man om man spelar upp en relativt hog ton i ett rum. Genom att bara flytta huvudet
lite hor man tydligt skillnaden i ljudets styrka. Om man i en sddan situation forsoker méta upp
nagot mer Overgripande fenomen (exempelvis avstandsberoendet som vi fann i varat
experiment), kommer detta att drunkna i interferensmonstret.

Kommer dessa problem att minska nér man bestimmer ljudtryckets rms-védrde? Som tidigare
har sagts (se kapitel 2), rms-vérdet fas genom att forst kvadrera, sedan ta medelvédrde over
tiden, samt sist ta roten ur. Utféor man kvadreringen och medelvdrdesbildningen for det
aktuella fallet, far man

2 2
P> :%A_2+%B—2+£~cos(9) (17)
n r, nn

dir =Araw/c liksom tidigare ér fasvinkeln pa grund av olika gangvég. De tvd forsta termerna
ar respektive killas rms-virde. Den tredje och sista termen motsvarar korrelationstermen i
ekvation (10). Beroende pa fasvinkeln kan cosinustermen anta bade positiva och negativa
viarden, och de negativa vérdena kan ta ut de badda andra termerna. Alltsd kvarstér hela
problematiken.
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For att minska inverkan av interferensen anviander man sig istdllet av bredbandigt brus.
Dessutom dr ménga kéllor bredbandiga av sig sjilva, exempelvis trafikbuller. Om de bada
kéllorna spelar upp olika brussignaler kan vi direkt anvinda oss av formlerna for okorrelerade
killor, ekvation (12). I vissa fall &r detta dock inte fallet, exempelvis ndr man har en reflektion
i en hérd yta, vilket kommer att diskuteras i nésta avsnitt.

Exempel

Till en maskinhall ska man kopa in tvd maskiner. Enligt specifikation frdn tillverkaren ger
maskin A ifrdn sig 100 dB(A) 1 m frdan maskinen, medan maskin B ger ifrdn sig 105 dB(A)
mditt pd avstindet 1 m. Bullret ir bredbandigt och utan toner. Maskinhallen dr hog och
dimpad, sd vi kan anta sfirisk utbredning. Pa vilket avstind, x i figuren, kan vi forvinta
oss 85 dB(A), och dirmed klara Arbetsmiljoverkets rekommendation?

Vi kan anta okorrelerad addition. Vi vet att
L, =100-20log(x/1),

L, =105- 2010g(\/x2 152 /1)

Alltsa, om vi anvdnder additionsregeln for okorrelerade killor, erhdlls foljande ekvation,

=85 dB

101og(101“1°g(") ¥ 1010'572%( XMZJJ

Med hjdilp av passrdkning visar det sig att avstdndet dr x=10.7 m.

3.5 VAD HANDER OM MAN FOR IN BEGRANSNINGSYTOR?

Det dr nu dags att fraga sig vad som hidnder med ljudutbredningen nir den moéter olika
begransningsytor. Tva fenomen dr hdr tydliga; forhallandet mellan geometrins matt och
vaglangden A dr néstan alltid viktigt, och interferensfenomen &r viktiga.

3.5.1 Interferens i markplanet och andra plana ytor

Om man placerar en hogtalare och en mikrofon ovanfor en reflekterande plan yta i nérheten
av killan, se Figur 26, uppstar en reflektion vid planet. Man kan ta bort planet om man
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ersitter reflexen med en precis likadan kélla i spegelpunkten. Ljudet i mottagarpunkten blir
séledes sammansatt av ljudet frén tva sfiariska punktkallor.

,
Hootal ‘ Mikrofon
Ogtalare Mott
Kalla lﬁ /g/ ottagare
"Hogtalare’
Spegelkilla

Figur 26 Ljudreflex i hard mark

Man ser att signalen fran spegelkéllan kommer att fardas en ldangre stricka dn signalen fran
ursprungskéllan for att nd mottagaren, » < r5, och dirmed kommer enligt tidigare resonemang
de béada signalerna att interferera med varandra pa grund av fasskillnaden orsakad av
gangvigen. Adderas ljudtrycken for tva sfariska kéllor med ren ton, och kéllstyrkorna é&r lika,
sa far man

r r

s

pler)= A(sin(a)t—a)r/c) N sin(ft-wr, /c)] ,

jamfor med ekvation (16), och rms-vérdet blir foljaktligen,

2
p’ =%A2[L+LJ+ 4 ~cos(t9), (18)

2 2
rer rerg

dir @=Araw/c liksom tidigare #r fasvinkeln pa grund av olika géngvig. Aven i detta fall har
man interferens. Men om man istédllet anvénder sig av brus — och dédrmed frekvensmedelvirde
enligt ekvation (15) — s& kan man fi inverkan av interferens att minska. Frekvensen finns bara
i fasvinkeln &, och darmed verkar frekvensmedelvérde bara pa denna term,

r r-r. Af

2 /5
P Z%Az[%+%j+ 4 -ijcos(e)df. (19)
Resultatet av integralen ar létt att rdkna ut, men det fyller inget syfte att skriva ut den hér. Vad
man kan konstatera dr dock att man far en funktion som har virdet ett for sma Ar, och som
sedan sjunker mot noll nir A» blir stor. Hur snabbt funktionen sjunker mot noll beror pa hur
stort frekvensband bruset innehaller — for smala band sjunker den mycket langsamt medan for
breda band sjunker den snabbt. Vi illustrerar istéllet fenomenet med en bild. I Figur 27 visas
ljudnivan framfor en reflekterande yta for ett specifikt val av data'’. Pa y-axeln har vi

17 Mittfrekvensen valdes till 200 Hz, varvid véglingden (for mittfrekvensen) blir 1.7 m. Kéllan sitter pa ett
avstdnd av 60 m fran den reflekterade ytan, och métpositionen ligger i linjen ortogonalt frén ytan till kéllan.
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ljudnivéan normerad pé det infallande ljudet (s& som ljudet skulle ha varit utan reflekterande
yta). Pa x-axeln har vi mottagarens (mikrofonens) avstand till ytan.

1 O T T T T T T T T T

-10

-15
0 4  h[m] 5

Figur 27 Interferensmonster framfor fasad, heldragen (—) smalband, streckad (---) tersband,

punkt-streckat (---) oktavband.

Vid mitning nira stora ytor, till exempelvis invid en fasad vid trafikbullermétning, bor man
maita alldeles intill ytan sa att man vet att resultatet dr precis 6 dB over ljudnivan for den
infallande vagen. Resultatet blir annars osékert eftersom man inte vet om man har hamnat i en
interferensbuk eller -topp. Ljudnivan for den infallande vagen kallas ockséa frifdltsvdrde eller
nivd i fritt fdlt, det ar det virde man skulle ha haft i ett fritt filt. Alternativt kan man méta sa
langt ut och med sa brett frekvensband att man kan vara siker pa att interferensen har jamnat
ut sig, i Figur 27 cirka 1.5 m for oktavbandet medan 3 m for tersbandet i det aktuella
exemplet. Hér &r resultatet 3 dB 6ver ljudnivén for den infallande végen. For ren ton eller
mycket smalt band minskar interferensen aldrig, vilket kan ses i den heldragna kurvan.

Exempel
Som trafikingenjor ska du midita trafikbuller i befintlig bebyggelse. Var ska du miita?

Trafikbullret dr bredbandigt. Ddrfor, antingen mdter du med mikrofonen klistrat mot ett
fonster och drar bort 6 dB fran resultatet, eller sd mdter du ndgra meter ifrdan viggen och
drar bort 3 dB. Det forsta alternativet dr sdkrast.

Hittills har vi diskuterat vad som hédnder nir den reflekterande ytan ar hard, allt ljud
reflekteras. I méanga fall kommer dock en viss del av ljudet att forsvinna vid reflexionen
(absorberas). Ett exempel pa en sddan yta ar grasbevuxen mark. Vid ljudutbredning utomhus
bendmner man detta for mjuk mark. Da en ljudvag reflekteras mot en plan absorberande yta
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maste man pa nagot sitt minska spegelkéllans effekt, och ddrmed rms-virde. Vi kallar denna
faktor p (observera att denna beteckning dven anvinds for densitet), definierat som kvoten
mellan reflekterad ljudeffekt och infallande ljudeftekt,

oLy
Hin ’
dar I1,.r dr reflekterad ljudeffekt,

I1;, ar infallande ljudeffekt.

Da man minskar spegelkillans utstralade effekt med p, sa far man ett rms-vérdet som

2
reoor, rer,

~ A°

pzzéAZELerﬁ)er -cos(@).
Om all effekt absorberas i planet, det vill sdga p=0, far man inget bidrag fran spegelkéllan,
medan om ingen effekt absorberas i planet, po=1, fir man tillbaka uttrycket for hérd yta,
ekvation (18).

3.5.2 Diffraktion

Nér ett hinder for vagen ar stort i forhallande till vagldngden, kommer végen inte att na alla
punkter bakom hindret, som alltsa kastar en skugga pa samma sitt som en skdrm som placeras
framfor ett ljusflode. Skuggan blir skarp endast om foremélets dimensioner ar mycket stort i
forhéllande till vaglangden. Sma foremal kastar didremot praktiskt taget ingen skugga, se
Figur 28. Detta beror pa den allménna egenskapen hos vagrorelsen, som betecknas diffraktion
eller bojning; fortplantningsriktningen éndras da en vag traffar ett foremal — den kan alltsa gé
runt horn. Diffraktion forekommer vid alla typer av vigutbredning, exempelvis vattenvagor.
A ena sidan berdrs vattenvagor inte synbart av en tunn fortdjningspale nedslagen i vattnet,
utan vigen fortskrider som om palen inte existerade. A andra sidan vet vi att bakom en
vagbrytare i en hamnbassdng eller en utstickande landtunga bildas en zon utan védgor, en
skuggzon.

Ej skugga

Figur 28 Skuggbildning, i a) ir >4 medan i b) dr d<A
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Om en plan ljudvag faller in vinkelrdt mot en stor skdrm (med hog ljudisolering) som har en
Oppning i form av en springa eller slits, kan enligt Huygen’s princip’® varje punkt i slitsen
betraktas som centrum for en sekundér ljudvag, och dessa punkter kallar vi sekunddrkdllor.

Ljud >

Figur 29 Diffraktion vid en slitsoppning, skuggor

Sekundéarkéillorna kommer att dmsom samverka med varandra och 6msom motverka varandra,
det vill sdga de kommer att interferera. Utanfor en viss vinkel, 8 i Figur 29, kommer
sekundérkéllorna ofta att motverka varandra och vi far utslickning, en skugga. Innanfor &
kommer sekundirkillorna ofta att samverka med varandra, och hir fortsdtter vagen att
fortplanta sig. Rakt framfor slitsoppningen kommer sekundirkéllorna att samverka sé att
vagfronterna dven fortsdttningsvis dr plana, se Figur 30. Om slitsoppningen &r liten i
forhallande till vagldngden s& kommer den plana delen att vara mycket liten och till och med
forsumbar, vagen kommer da att utbreda sig cylindriskt.

Ljud >

Figur 30 Diffraktion vid en slitsoppning, vagfronter

3.5.3 Bullerskarmar

Ofta forsoker man minska ljudet frén en ljudkélla genom att sétta upp en skirmvégg mellan
kédllan och mottagaren. Men hur fungerar bullerskdrmar? For ljud med mindre véglingd &n
skdrmens dimensioner kan skdarmens skuggbild ritas geometriskt, se Figur 31.

'® Huygen’s princip sdger att 'varje punkt pd en vigfront kan beskrivas som centrum for en sekunddir vdg. Den
nya positionen av vdgfronten utgors av tangenten till dessa elementdrvdgor’.
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Figur 31 Skirm och geometrisk skugga

Hogre skdrm ger mer skugga och bittre skdrmning, placeras skdrmen ndra killan fis mer
skugga och bittre skarmning, placeras skdrmen nira mottagaren fas ocksa bra skirmning. Att
ljud andd ndr mottagaren beror pd diffraktionen, ljudet kroker runt kronet, se Figur 32.
Diffraktionen blir med dominant for laga frekvenser, da véaglingden stimmer Gverens med
skdrmens dimensioner. Alltsé fungerar bullerskdrmar béttre vid hoga frekvenser dn vid laga.

Figur 32 Diffraktion runt skirm

3.6 LJUDUTBREDNING | RUM

3.6.1 Beskrivning av experiment, i rum

Experiment som beskrevs tidigare utfordes inte i ett fritt filt, utan i ett rum. Om man ser lite
mer noggrant pd métresultaten, Figur 19, ser man att endast de forsta métpunkterna (ndrmast
kdllan) stdmmer med avstandslagen for sfarisk utbredning. I regressionen som gjordes
anvéindes dérfor endast dessa punkter. De métpunkter som ligger lite ldngre ifran kéllan har
inte lika brant lutning som de forsta. Kurvan borjar plana ut.

Slutsatsen man kan dra av denna del av experimentet &r att i ett rum géller avstandslagen néra

killan, ekvationerna (1) och (5), men att rummets begrinsningsytor och storande foremaél
dérefter borjar spela in.
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3.6.2 Hur sprider sig ljud - i rum?

For att ndrma oss de fenomen som uppstar da ljudutbredningen sker i ett slutet rum istéllet for
i ett fritt filt eller utomhus med f& begrinsningsytor, ska vi diskutera skillnaderna och
likheterna mellan en teater inomhus och utomhus. Hur ljud sprider sig i rum — rumsakustik -
kommer att behandlas vidare i kapitel 5.

D4 man &r utomhus, exempelvis i en friluftsteater utan skdrmanordningar, fortplantar sig
ljudet till ahoraren direkt genom luften, direktljud. Har géller som vi har sett avstandslagen,
att trycknivan faller med 6 dB vid avstdndsfordubbling. De akustiska forhallandena i en
friluftsteater ar relativt okomplicerade — allt hdnger pa avstdndet mellan talare och lyssnare
och pa yttre storningar. Nar man i en inomhusteater lyssnar pa ett skadespel, eller i en
foreldsningssal lyssnar till en foreldsare, fir man kanske intrycket av att allt ljudet kommer
som direktljud liksom i friluftsteatern — i sjdlva verket tar ljudet i mycket hog grad omvégen
over reflekterande rumsytor innan det nér fram till &horarplatsen, se Figur 33.

Ahérare
Mottagare

‘\
Talare ~ /

Killa — 4|

.

-

Figur 33 Ljudets spridning frin en talare utomhus och inomhus

Pa platserna ldngst bak i en stor sal dr det i princip bara reflekterat ljud som avlyssnas. Sadant
ljud kallas reflexljud eller efterklangsljud. Tack vare reflexljudet kan man i ett slutet rum né
en acceptabel uppfattbarhet for omkring 1500 personer utan forstirkningsanldggningar. I
ndrheten av kidllan kommer dock direktljudet att dominera Over efterklangsljudet. Detta
betyder att vid ett visst avstand fran kdllan sa kommer direktljudet och efterklangsljudet att
vara lika stora. Detta avstand fran kéllan kallas direktféltsradie, och den bestdms av rummets
volym och dess ddmpning.

De antika friluftsteatrarna anses allmént ha en god akustik. Detta beror pa en kombination av

olika orsaker, exempelvis att de ofta ligger i tysta omgivningar och att lutningen pé
sluttningen 4r s& brant att man upplever att man &r langre bort 4n var man i verkligheten ér.
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3.7 OVNINGSUPPGIFTER

1.

Ljud utbreder sig sfariskt frén en kélla. Hur fordndrar sig ljudtrycksnivin nir avstandet
till kdllan fordubblas? Vad hade hént om ljudet spridit sig som en plan vag?

En ljudkilla ger ifran sig 0.1 W ljudeffekt i 500 Hz tersbandet. Hur stor &ar
ljudtrycksnivan 2 m frén kdllan om vi antar sfarisk utbredning? Luftens densitet &r
1.2 kg/m’.

I ett kontor har man tvd kontorsmaskiner. Pa ett visst avstand fran maskinerna ger
respektive maskin 30 dB och 31 dB. Man ska kdpa en maskin till och placera pd samma
plats som de tva dvriga. Hur hog r ljudnivan far den nya maskinen ha vid samma plats
om den totala ljudnivan inte far Overstiga 35 dB d& alla maskinerna &r paslagna
samtidigt?

Nér man méter ljudisolering har man ibland problem med att bakgrundsnivén (fran olika
bullerkéllor) riskerar att paverka métresultatet. Hur mycket ldgre &n signalnivd méste
bakgrundsnivén vara for att inte paverka resultatet? Ett fel pa 0.1 dB ar ok.

Till en maskinhall ska man kdpa in tvd maskiner. Enligt specifikation fran tillverkaren
ger maskin A ifran sig 97 dB(A) 1 m fran maskinen, medan maskin B ger ifrén sig 102
dB(A) mitt pa avstandet 1 m. Bullret 4r bredbandigt och utan toner. Maskinhallen &r
hog och ddmpad, varfor vi kan anta sfarisk utbredning. Pa vilket avstdnd, x i figuren,
kan vi forvinta oss 85 dB(A), och dirmed klara Arbetsmiljéverkets rekommendation?

__.A_

+—|B

Ljud utbreder sig sfiriskt fran en kélla, men kéllan befinner sig ovanfor en héard yta
(kanske asfalt). Hur skiljer sig resultatet i detta fall mot fallet i den forsta fragan?

Av positionerna a) till e) i figuren, var dr det effektivast att placera en skdrm? Vilken
position dr ndst bast? Motivera varfor.

Skirm '—\
=g O
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4 LJUDISOLERING

41 LJUDISOLERING - INTRODUKTION

Ljudisolering mellan lagenheter har under snart 50 ar intresserat forskare i vérlden. Gray et
al.”” gjorde under 50-talet en undersdkning av trivseln i ligenheter med olika
ljudisoleringsnivaer. Méanga var de som klagade pé stérande grannar i de sdmst isolerade
lagenheterna. I slutet av 50-talet gjorde ocksa Eijk™ en uppmirksammad artikel med rubriken
"My Neighbour’s Radio”. Dér beskriver Eijk dels hur man ska kunna mita varierande
ljudnivéer men ocksd om det faktum att en radio som stér pé hela dagarna kommer att stora
grannarna om ljudisoleringen é&r otillracklig.

Med tanke pa utvecklingen fran 50-talets radioapparater till dagens stereoapparater ar det inte
konstigt att intresset for ljudisolering fortfarande &r stort, inte bara for forskare utan dven for
samhdllet i stort. I dag stélls krav pa hur mycket ljud som fér horas mellan ldgenheter. Det
finns ocksd mojligheter att klassificera ett hyreshus i olika ljudklasser for att marknaden sjdlv
ska kunna styra byggandet mot ldgenheter med béttre ljudisolering for dem som s& Onskar.
Ljudisolering kan numera vara ett konkurrensmedel for fastighetségare.

Nu kommer som bekant inte allt ljud fran grannens stereo. Forutom alla ljud som en granne
kan uppbringa kommer mycket ljud fran andra kéllor. Bullernivén i en modern stad &r ganska
hég beroende pd framfor allt fordonstrafiken men &dven industrier, nattklubbar och dylikt
genererar odnskat ljud. Ljudisolering genom fasaden i fastigheten kommer vi att tala om sist i
detta kapitel.

All ljudisolering ar inte heller till for att man ska slippa att bli stord. Det finns ocksd méanga
situationer som kraver att man inte blir hord. Ta t.ex. ndr du pratar med din ldkare, d& vore
tystnadsplikten inte s& mycket vard om alla patienter i ndrheten kunde hora vad ni sdger. I
kontorsbyggnader stills ofta krav pé att tal inte ska kunna avlyssnas genom viggarna. Det ljud
man i dessa fall vill isolera bort &r de informationsbérande frekvenserna, se tidigare avsnitt
om tal.

Ljud inuti en byggnad delas upp i nagra olika kategorier. Indelningen mellan stomljud
(exempelvis stegljud) och luftljud &r mycket vanlig. Med stomljud menas ljud som alstrats
direkt mot stommen genom t.ex. hammarslag eller gdende ménniskor. Luftljud ar i stéillet ljud
som alstras ut i luften fran tal, musik, hogtalarljud etc. En annan vanlig grupp ar trumljud.
Trumljud ar det ljud som uppstar i samma rum som man befinner sig och alstras pa samma
sétt som stomljud, d.v.s. genom exempelvis slag, tappade nycklar eller gang.

Grunderna for att forstd hur ljud gér igenom en végg eller ett golv kommer att behandlas i
detta avsnitt. Vi borjar med en formulering om skillnad i ljudenergi pd varsin sida en platta,
gar vidare med méitmetoder och svensk standard for ljudisolering mellan rum och avslutar
kapitlet med nagra praktiska situationer som &r vanliga i byggbranschen.

' P.G. Gray, A.Cartwright and P.H. Hopkins, Noise in three groups of flats with different floor insulations, 1958
2% 1 van der Eijk, My Neighbour’s Radio, 1959
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Figur 34 Olika sorters ljud som alstras i en byggnad.

4.2 LJUDISOLERINGSKLASSER

I svensk standard definieras fyra olika ljudklasser. Nedan foljer ett utdrag for att ge en
uppfattning om vad dessa olika klasser innebér. I bilaga 1 redovisas vilka nivaer pa luft- och
stegljudsisoleringen som ska uppfyllas for de olika klasserna.

Foljande ljudklasser anvénds:

Ljudklass A: Ljudklassen motsvarar mycket goda ljudférhallanden.

Ljudklass B: Ljudklassen motsvarar tydligt bittre ljudforhéllanden dn ljudklass C. Berorda
personer kan &ndé i vissa fall vara storda. Denna ljudklass &r minimikrav om
god boendemiljo efterfragas.

Ljudklass C: Ljudklassen motsvarar ljudforhallanden som tillimpas som minimikrav i
svenska byggnader.

Ljudklass D: Ljudklassen motsvarar ljudforhdllanden som é&r avsedda att tillimpas nédr
ljudklass C inte kan uppnas, t. ex. i samband med ombyggnad. Ljudklassen
motsvarar ljudforhallanden som kan forekomma i stenhus fran sekelskiftet.

En ljudklassning kan variera i tiden, t. ex. om trafiksituationen runt fastigheten fordndras eller
om aldrande eller slitage fordndrar ingaende material och konstruktioner. En ljudklassning
skall darfor atfoljas av datumangivelse. Ljudklasser bor redovisas enligt nagot av de alternativ
som ges i bilaga 1.
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4.3 INLEDANDE DEMONSTRATION

Under foreldsningen visas ett experiment dar man far uppleva olika sorters ljudisolering. I
Figur 35 kan hela uppstillningen ses. Uppstéllningen bestdr av en maskin, en kapa av
mineralull och en kapa av metall. Metallképan har en springa som innan experimentet borjar
ar tackt med tejp.

Experimentet borjar med att foreldsaren introducerar hur maskinen later utan isolering. Efter
det sétts mineralullskapan pa och alla kan hora hur mycket det ddimpar. Nar mineralullskapan
byts mot stalkdpan upplever de flesta skillnaden mellan att isolera och absorbera bort
ljudeftekten.

Anledningen till att stilkapan ger bittre ljudisolering &r att en mycket storre del av
ljudeffekten reflekteras tillbaka in i k&pan. Mineralullen ddremot reflekterar nistan ingen
ljudeftekt. Mineralullen absorberar desto mer av den effekt som passerar igenom, detta ar
dock inte tillrdckligt for s& tunna skivor som normalt anvénds inom byggnadsindustrin.

Det dr dédremot en ypperlig idé att kombinera dessa tva material, vilket ocksa demonstreras
under samma fOreldsning. Om mineralullen placeras pa insidan av stalkdpan minskar
ljudeffekten inuti kdpan mycket mer. Nu utnyttjas ndmligen mineralullens absorberande
forméaga effektivare. Ljudeffekten kommer ndmligen upprepade ganger att passera
mineralullsskivan innan den dor ut eller passerar igenom stilkdpan. Mer om absorption
kommer i nésta kapitel.

En sista demonstration &r nu kvar. Vi har sett skillnaden mellan en absorbents egenskaper och
ett isolerande materials egenskaper. Kvar att visa dr springldckage. Foreldsaren drar nu bort
tejpen pé stilkapan. Den 6kning av ljudeffekten som kan horas beror av den lilla springa som
inte langre alls isolerar fran ljudkéllan. I avsnitt ”Springldckage” visas ett teoretiskt exempel
pa sma springors forstdrande av ljudisolering mellan rum.

i

Figur 35 Utrustning for experiment i ljudisolering. Kdporna syns underifrin och maskinen stir framfor
stalkdpan med kugghjul och vipplatta som ljudgenererare.
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4.4 LUFTLJUDSISOLERING

4.4.1 Transmission och reflektion

Nér en ljudvég traffar ett nytt medium stors vagutbredningen av att elasticiteten, densiteten
och massan inte dr samma i det nya mediet. En del av vigen kommer att reflekteras tillbaka
och resterande del kommer att fortsitta in i det nya mediet. Darvid fas tva nya vagutbredelser,
den reflekterade och den transmitterade. Dessa ér relaterade till varandra sa att:

I, =11, +11, (D)

diar  I1; ar den infallande vagens effekt
11, dr den reflekterade vagens effekt
11 &r den transmitterade vagens effekt

Detta ar bara sant i ideala fall. Normalt sker ocksa effektforluster sd att viss del av
rorelseeffekten Gvergar i virme. Sambandet ovan blir da att

IT, =TI, +11, + 11, )

diar 1, ar den effektminskning som sker pga av energiforluster (friktionsvirme etc.).

Den transmitterade effektens andel av den infallande effekten kallas transmissionskoefficient
och kan skrivas

r=—"L 3)

4.4.2 Reduktionstal

Det vanligaste begreppet i samband med ljudisolering i byggnader torde vara reduktionstalet.
Reduktionstalet definieras som en relation mellan infallande ljudeffekt pa ena sidan en vigg
och transmitterad ljudeffekt till andra sidan samma vigg. Reduktionstalet anges i decibel
[dB]. Reduktionstalet kan foljaktligen skrivas:

REIO-log(&jzlo-log(lj 4)
I1, T

dér I7; och 1. ar viggens infallande respektive transmitterade effekt.

4.4.3 Matning av luftljudsisolering

I svenska bostédder krévs att man kan upprétthalla en viss ljudisolering fran t.ex. grannar och
trafikbuller. Som ett led i att kunna kontrollera hur bra ljudisolering som erhdllits i en
byggnad finns matmetoder beskrivna i svenska standardverk. I byggreglerna regleras sedan
vilken nivd som ska erhéllas vid nybyggnation och storre renoveringar. Den forsta viktiga
standarden dr SS-ISO 140 som beskriver hur en ljudméitning ska utforas.
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I korta drag fungerar en ljudmitning sé att man placerar en hogtalare som sidnder ut vitt eller
rosa brus i ett rum. Dérefter méter man ljudtrycksnivan i bada rummen. Mitresultaten anges
som ett medeltal for ljudtrycksnivan i varje 1/3-dels oktav mellan 50 och 5000 Hz.
Reduktionstalet riknas sedan ut med hjilp av ekvation (5) nedan.

Sdandarrum Mikrofon Mottagarrum Mikrofon
Hogtalare D
2
L L
X ° . M

Skiljevigg

Figur 36 Ljudmitning av skiljevigg. Lgoch L, representerar ljudnivan i siindarrum och mottagarrum.

Forutom transmission direkt genom en végg kan man tinka sig att ljudeffekten kan ta sig fram
andra vigar mellan tva rum. Detta kallas flanktransmission och kommer att gés igenom mer
utforligt i slutet av detta kapitel. I vart fall méter vi en vagg och forutsitter att det inte finns
nagon flanktransmission. Effektkvoten genom véggen kan da beskrivas som ett reduktionstal

R=L -L, + lOlog(ij %)
A
dir L ar ljudtrycksnivan i saindarrummet [dB] (dér vi skapar ljudet)
Ly, ar ljudtrycksnivan i mottagarrummet [dB]
S Skiljevdggens area
A Absorptionsarea i mottagarrummet (se nista kapitel om absorption)

Reduktionstalet ska endast forsoka beskriva viggens egenskaper, inte rummen, déarfor har den
sista termen i ekvation (5) introducerats. Den sista termen i ekvation (5) anger vilken effekt
som absorberas eller forsvinner ut frdn mottagarrummet.
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Figur 37. Exempel pa resultat frian en ljudisoleringsmétning. En rak linje ir dragen mellan varje 1/3
oktavs ljudniva.

4.4.4 Berakning av ensiffervarden

Nér mitningen &r klar har man fatt ett resultat, se exempel i Figur 37. Det &r svart att
konstruera ett regelverk utifran dessa ljudreduktionskurvor och darfor har en standard for
framtagande av ett fital ensiffervirden tagits fram. Dessa anvidnds sedan i Byggregler,
Arbetsmiljoverkets skrifter etc. nér de sétter sina kravnivaer. Det vanligaste virdet kallas vdgt
reduktionstal R,,. Olika anpassningstermer kan ocksa riknas ut for att mer rittvist beskriva
den upplevda ljudisoleringen. Anpassningstermerna, C-korrektioner (se bilaga 1), har inforts
for att ta hiansyn till olika spektra sdsom vég- och tagbullerspektra.

Vid mitning av ljudisolering i vanliga hus kan man inte vara helt séker péd att allt ljud
transmitterats via skiljeviggen. Sddana mitningar kallas darfor faltmétningar och det vidgda
reduktionstalet betecknas R’,. Reduktionstal utforda i ljudlaboratorium betecknas R,,.

4.4.5 Bestamning av luftljudsisolering enligt norm

Det vigda reduktionstalet R, berdknas enligt den internationella standarden SS-ISO 717/1;
R, innebir att man jamfor erhallen reduktionstalskurva med en referenskurva. Kraven pa
ljudisolering bestims som minimivérden pa R ,,. Observera att ett hégt virde pd R, betyder
bra luftljudsisolering .
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Berikning av R’w

R miits i byggnad i 1/3-oktavband inom omradet 100 — 3150 Hz. For varje frekvens jamfors
de uppméitta viardena med referenskurvan enligt figuren nedan.

Frekvens, Hz Ref.varde, dB

60 100 33

— 125 36

50 e 160 39

g 200 42

o 40 250 45
©

= 315 48

3 30 1 400 51

o) 500 52

£ 201 630 53
0’4

10 | 800 54

1000 55

0 i i i i i i i i i i i i 1250 56

o o o o o o o o 1600 56

o (o] Yol o ™ o o o

S 2 & ¥ 8 8 @ B 2000 56

Frekvens (Hz) 2500 56

3150 56

Figur 38 Referenskurva for luftljudsisolering

For att berdkna resultatet ska referenskurvan flyttas i steg om 1 dB mot den uppmétta kurvan
tills den ogynnsamma avvikelsen dr sd stor som mojligt, men inte storre dn 32 dB. En
ogynnsam avvikelse vid en speciell frekvens intriaffar nir resultatet av méitningarna ar mindre
an referensvérdet. Endast ogynnsamma avvikelser beaktas.

Det vérde 1 dB som referenskurvan har vid 500 Hz, efter att ha flyttats enligt detta
tillvigagangssitt, ar R ,,..

Forfarandet framgar av foljande exempel:
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Exempel

Vid en luftljudsisoleringsmditning av en viigg i filt erholls foljande reduktionstal (R’).
Beriikna viigt reduktionstal R "\,

Frekvens [Hz] R’'[dB] Ref. kurva[dB] Ref-R’ Ref+1-R’ Ref+2-R’ Ref+3-R’
100 38 33 -5 -4 -3 -2
125 36 36 0 1 2 3
160 39 39 0 1 2 3
200 41 42 1 2 3 4
250 41 45 4 5 6 7
315 50 48 -2 -1 0 1
400 51 51 0 1 2 3
500 52 52 0 1 2 3
630 53 53 0 1 2 3
800 55 54 -1 0 1 2
1000 61 55 -6 -5 -4 -3
1250 62 56 -6 -5 -4 -3
1600 52 56 4 5 6 7
2000 64 56 -8 -7 -6 -5
2500 65 56 -9 -8 -7 -6
3150 64 56 -8 -7 -6 -5
xogynnsam - g 17 26 36
avvikelse
Losning
1. Jamfor uppmditt kurva (R’) med referens- 70
kurvan varvid framgdr att X ogynnsam -
awikelse pa undersidan dr 9 dB.(Fetade 60
vdrden indikerar ogynnsam avvikelse.) &
S 901 Vs
2. Da referenskurvan forskjuts 2 dB over sitt = //
utgdngslige, blir differensen 26 dB. E 40 >//
Avvikelse < 32 dB. o
£ 30 1
3. Om referenskurvan forskjuts 3 dB blir é 20 |
Motsvarande summa 36 dB. o
Avvikelse >32 dB.
10
4. R’ for luftljudisoleringen blir i detta fall 54 dB, 0
vilket dir den flyttade referenskurvans o o o o o o
viirde vid 500 Hz dd villkoren uppfylls. 2 2 & 8 8 8

Svar: R’,, =54 dB

Frekvens (Hz)

1600
2500
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4.5 STEGLJUDSISOLERING

Ett annat sétt att stora sina grannar — &n med luftljud — 4r att ga eller sla p& ndgon av rummets
ytor (védggar, golv eller tak). Nir en vigg utsitts for slag uppstér ocksa en vagrorelse i viggen.
Ljudvéagor fran hammarslag etc. kan bli mycket starka och kan ddrmed transportera ljudeffekt
langt bort fran det stillet dir vaggen exciterades. En av de vanligaste formerna av slag direkt
pa husets ytor dr att man gar over ett golv eller i en trappa. Uppmétning av slag mot ytor har
darfor kommit att koncentreras mot golvytor och namnet stegljud har blivit allmént
vedertaget.

4.5.1 Matning av stegljudsisolering

For att mita stegljudsisolering anvénds en standardiserad tappmaskin, hammarapparaten.
Hammarapparaten sldpper 5 hammarhuvuden med 0.1s mellanrum. Man far da vél definierade
slag pa golvytan. | angrinsande rum méter man ljudtrycksnivdn pa samma sitt som vid
luftljudsmétningar. Man méter ljudtrycket som ett medelvirde vid varje 1/3-oktav. Efter
korrigering av mottagarrummets absorptionsarea fas den standardiserade stegljudsnivan som

A
L =L +10logl — 6
=L, g(loj (6)
dar L, Mottagarummets ljudtrycksniva
A Mottagarrummets absorptionsarea (se kapitel om absorption)

Precis som vid luftljudsmitningar ar vi hér intresserade av golvets egenskaper. L, justeras
dérfor for mottagarummets forluster i den sista termen i ekvation (7). Lagg ocksd maérke till
att L, , till skillnad fran R,, , ger hdgre virde ju sdmre ljudisolering som foreligger.

Hammarapparat

| el

y 2 ~N
Mikrofon

Ly 0O

Figur 39 Stegljudsmitning mellan tva ligenheter
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4.5.2 Bestamning av stegljudsisolering enligt norm

Stegljudsnivan L', bestims ocksé vid 16 tersband enligt ovan. Ly fOr stegljudsnivé utgor ett
matt pa den ljudniva som uppstér i ett rum (mottagarrummet), da bjilklaget i ett narliggande
rum utsitts for slag fran hammarapparaten. Liksom vid luftljudsisolering jamfor man erhallen
ljudnivikurva med en referenskurva. Observera att ett ligt L, betyder god
stegljudsisolering.

Den vidgda stegljudsnivén L’,,, beréknas enligt den internationella standarden SS-ISO 717/2.
Berikningen av stegljudsniva L,,, utfors analogt med berdkning av R, for luftljuds-
isolering. For varje frekvens av uppmitta virden péd stegljudsniva, L, jamfors de med
referensvérden enligt figur.

Frekvens, Hz Ref.varde, dB

70 100 62
125 62

e —
. 60 \ 160 62

m

o 50 A 200 62
P \ 250 62
& 40 1 315 62
2 30 | 400 61
e 500 60
E 20 630 59
10 800 58
1000 57
0 T T T T T T T T T T T T T 1250 54
wo s
-~ -~ N 2000 48
Frekvens (Hz) 2500 45
3150 42

Figur 40 Referenskurva for stegljudsniva

For att berékna resultatet ska referenskurvan flyttas i steg om 1 dB mot den uppmatta kurvan
tills den ogynnsamma avvikelsen dr sa stor som mojligt, men inte storre dn 32 dB. En
ogynnsam avvikelse vid en speciell frekvens intraffar nir resultatet overskrider
referensvirdet. Endast ogynnsamma avvikelser beaktas.

Det virde 1 dB som referenskurvan har vid 500 Hz, efter att ha flyttats enligt detta
forfaringssitt, ar L ,, .

66



Exempel

Vid mdtning av stegljudsnivdn i fiilt erholls foljande nivder (L ",).
Berikna viigd stegljudsnivd L, ,,.

Frekvens [Hz] L, [dB] Ref. kurva [dB] L,-Ref L,—(Ref4) L,—(Ref-5) L,—(Ref-6)

100 54 62 -8 -4 -3 -2
125 55 62 -7 -3 -2 -1
160 57 62 -5 -1 0 1
200 57 62 -5 -1 0
250 60 62 -2 2 3 4
315 61 62 -1 3 4 5
400 63 61 2 6 7 8
500 59 60 -1 3 4 5
630 58 59 -1 3 4 5
800 56 58 -2 2 3 4
1000 55 57 -2 2 3 4
1250 49 54 -5 -1 0 1
1600 43 51 -8 -4 -3 -2
2000 40 48 -8 -4 -3 -2
2500 37 45 -8 -4 -3 -2
3150 34 42 -8 -4 -3 -2
Z ogynnsam 2 21 28 38
avvikelse
Losning
1. Jimfor uppmiitt kurva L', med referenskurvan 70
varvid framgdr att referenskurvan ligger under uppmiitt 60 |

kurva vid frekvensen 400 Hz. X differens = 2.(Fetade
vdrden indikerar ogynnsamma avvikelser.)

a
o
!

40 -

2. Om referenskurvan forskjuts 5 dB under
sitt utgangsldge blir X differens 28 dB.

Avvikelse<32.

Stegljudsniva (dB)
w
o

3. Om referenskurvan forskjuts 6 dB blir
motsvarande summa 38 dB. 10
Avwvikelse =>32 dB.

ot——7——F——"F+———"""—""

4. Stegljudsnivan L ,,, blir i detta fall 55 dB, ‘8 § ﬁ § % § § §

vilket dr den flyttade referenskurvans - - o
virde vid 500 Hz, da villkoren uppfylls. Frekwens (Hz)

Svar: L',, =55dB
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4.6 ENKELVAGGAR OCH DUBBELVAGGAR

I de tvad fOljande avsnitten kommer de principiella beteendena for enkelviggar och
dubbelviggar att diskuteras. Med enkelviggar avses vidggar som bestdr av ett skikt utan
luftmellanrum, till exempel en tegelvidgg eller en betongvigg. En dubbelvigg bestar av tva
enkelvéiggar atskilda av ett luftmellanrum eller mineralull.

4.6.1 Principiellt beteende for en enkelvagg

Figur 41 visar hur ett luftljud traffar en vdgg och tvingar véggen till bojsvangningar.
Bojsvingningarna bildar vagor i plattan, varfor de kallas for bojvagor. Bojvagen dr egentligen
en kombination av longitudinalvagen och transversalvagen och rorelsen sker bade vinkelrét
mot utbredningsriktningen samt i en roterande riktning.

luftljud

Utbredningsriktning
—

Partikel-
0 / rorelser

N

A {

Figur 41 En bdéjsvingning bildas i viggen di en ljudvag trifar ytan. Till héger visas bdjvigens
partikelrorelser.

Amplituden pd svingningen i vdggen dr i stort sett samma pa bada sidor av vdggen och
isoleringsegenskaperna hos vdggen dr beroende av viggens forméga att motstd
bojsvangningarna och hindra dem frén att [dmna véiggen som luftljud. Vid ett givet ljudtryck
far man storre sviangningsamplitud ju ldttare vidggen ar (eftersom ljudtrycket motsvarar
kraften per ytenhet). Ljudisoleringen Okar alltsi med vdggens ytvikt. Ju hogre frekvens
ljudvagen har desto snabbare sker tryckvéxlingarna och desto trogare blir det att rora viggen,
vilket medfor att ljudisoleringen forbéttras med 6kad frekvens.

«— || «— Y~/ «— p -
«— || <« - « &\
<« || <« <« <« (1«
<« ||+ « < &7 ))e—
«— ||« <« «—
Ve A\ D)
. >
Okande frekvens

Figur 42 En viiggs svingningsmonster varierar med 6kad frekvens
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Aven viiggens styvhet kommer att paverka isoleringsformagan. Vid riktigt 1aga frekvenser
fungerar vidggen som en fjidder, se Figur 42 och viggens fjidderstyvhet dominerar
isoleringsformégan. Omrédet kallas nollmodsomrédet, se Figur 43.

Vid lite hogre frekvenser kommer troghetskrafterna pd grund av viggens massa och viggens
fjaderstyvhet att samverka s att resonans uppstér och véiggen svinger littare, vi har natt den
forsta moden. En mod beskriver svingningsrorelsen vid resonans. Om det inte hade funnits
ndgra dimpningsmekanismer i viggen som omvandlar svingningsenergin till virme hade har
allt ljud gatt igenom véggen. Om frekvensen 0kas ndgot samverkar massa och fjaderstyvheten
inte ldngre och svidngningarna blir trogare tills en ny mod triaffas pad och det aterigen blir
lattare for ljudet att trdnga igenom. Omradet dar de forsta resonanserna intrdffar kallas
famodsomrédet i Figur 43. Resonanserna kommer allt tétare i frekvensled da frekvensen okas,
men da viggens ddmpningsmekanismer blir allt effektivare syns inte resonanserna lika tydligt
i kurvan. Vi har kommit in mingmodsomridet, se Figur 43. Hir dominerar massan
ljudisoleringsegenskaperna och viggens reduktionstal kommer att folja ett samband som
bendmns masslagen®’.

R (@8]t

masslagen Ry —

nollmods | fimods: méngmods
omridde :omrdde! omrade

IS

/— mindre

; ddmpning
+6 dB/oktav |

>
kritisk frekvens, f. frekvens [Hz]

Figur 43 Principiellt utseende for reduktionstal hos en enkelvigg

le
Masslagen ir given som R, =20log ?pc (7
dar ar frekvensen [Hz],
” viggens ytvikt [kg/m’],

luftens densitet [~1,2 kg/m’] och
ar ljudets utbredningshastighet i luft.

o I

Genom att fordubbla frekvensen (= en oktav) i ekvation (8) ser vi att reduktionstalet 6kar med
6 dB/oktav.

Lite ldngre upp i frekvens intriffar ndsta fenomen som reducerar isoleringsformagan —
koincidens. P4 samma sitt som en platta vid vissa frekvenser kommer létt i svingning
(resonans) sd& har en vdgg mindre motstind mot att utfora bojsvingningar for en viss
vagliangd, Az. Vaglangden bestdms av utbredningshastigheten i viggen som i sin tur beror pa
viggens bojstyvhet, ytvikt och frekvens. Ljud faller in mot vdggen i olika riktningar och sétter
viggen i svingning, se Figur 41. Beroende pé vilken riktning och frekvens ljudet har erhélls

2l Masslagen erhalls genom att enbart beakta massan i viggen och stilla upp en kraftjimvikt, vilket vi dock
utesluter har.
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olika svéngningsmonster. Nar dessa Overrensstimmer med den for védggen karakteristiska
bojvaglangden transmitteras ljud létt vidare till andra sidan av viggen. Det &r detta fenomen,
ndr den projicerade luftvaglingden stimmer 6verens med bojvéglingden for viggen, som
kallas for koincidens. Det finns en ldgsta frekvens for vilket koincidens kan intréffa, denna
frekvens kallas kritisk frekvens. Luftviglingden dr dd densamma som den karakteristiska
bojvaglangden och luftvagen faller in parallellt med viaggen, se Figur 44.

ALt Ap Ar2 A

y )

‘7 Infallande luftljud

Figur 44 Koincidens intriffar nir den projicerade luftljudets vaglingd éverensstimmer med viggens
bojvaglingd. Den vinstra figuren visar tillstindet vid den kristiska frekvensen, den ligsta frekvens da
koincidensfenomenet kan intréaffa. Luftvigen faller in parallellt med viiggen och har samma vaglingd som
den karakteristiska bojvaglingden for viiggen. Den hogra bilden visar koincidens vid infallsvinkeln &,
luftens vaglingd ar da A, < A;;.

For att koincidens ska intriffa for hogre frekvenser (kortare vaglingd) krévs att det infallande
ljudet kommer in snett mot viggen som i den hogra figuren i1 Figur 44. Vid ljudmétningar pé
viggar kommer ljudet sillan frdn en bestdmd riktning varfor koincidensfenomenet syns som
en dipp i1 Figur 43 for flera frekvenser. Med 6kad ddmpning i viggen minskas dippens storlek.

I Figur 45 framgér resultatet fran beriknade reduktionstal, R, och R,+ Csy3;59, fOr en
homogen betongvigg som funktion av dess tjocklek. For att klara klass B mellan ldgenheter i
Svensk standard, SS 02 52 67, vilket motsvarar R,,+ Csg.3;50> 56 dB, méste viggen vara 300
mm tjock, vilket motsvarar en ytvikt runt 700 kg/m?!

Reduktionstal for betong, Rw (...), Rw+C ().
80

70

60

50

30}

20
0

200 400 600 800 1000
tjocklek [mm]

Figur 45 Reduktionstal for en homogen betongvigg
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4.6.2 Principiellt beteende for en dubbelvagg

I avsnittet ovan visades att det krivs mycket tunga konstruktioner for att erhalla god
ljudisolering. Istéllet for att bygga tjocka védggar har man valt en annan l6sning —
dubbelviggen. I exemplet ovan kan samma reduktionstal erhallas for dubbelvéiggar som viger
bara en tiondel s& mycket som den tunga betongvidggen. Nir ljudisoleringsforméigan for
dubbelviggen ska berdknas for alla frekvenser racker det dock inte med att addera de enskilda
viggarnas reduktionstal utan andra faktorer kommer att inverka av vilka ndgra kommer att
behandlas nedan.

Vid laga frekvenser kommer luftvigen att uppfatta viggen som en hel massa och jaimfors en
dubbelviagg och en enkelvigg med samma totala ytvikt kommer beteendet for dem att vara
detsamma, se Figur 46.

A TS -._. Dubbelviigg med

R [dB] o halrumsddmpning
— Dubbelvigg utan

halrumsddmpning

--------- Enkelvigg med samma totala
vikt som dubbelviggen

| —
o Je

Figur 46 Reduktionstal for symmetrisk dubbelvigg med och utan hilrumsdimpning. Enkelviggen har
samma totala vikt som dubbelviiggen. f; = grundresonansen, f, = kritisk frekvens.

Lite langre upp i frekvens kommer de béada védggarna att fungera som skilda massor
sammanbundna med en fjider vars styvhet bestims av luften dem emellan. Aven detta system
har en resonansfrekvens, grundresonans, for vilken det ldtt forsdtts i svidngning. Vid
grundresonansen transmitteras darfor mycket ljud vilket syns som en dipp i1 Figur 46. Dérefter
fungerar dubbelviggen som tva enskilda viggar och reduktionstalet blir dérfér summan av de
enskilda vidggarnas reduktionstal. Déarfor kommer lutningen pé& kurvan att bli
6+ 6=12dB/oktav. For att minska effekten vid grundresonansen och optimera
ljudisoleringen ytterligare kan man dédmpa luftrummet mellan viggarna med hjélp av stenull,
mineralull eller liknande. Ddmpmaterialet fungerar inte som isolering i sig utan &ndrar
hélrummets egenskaper, det gor sa att ljudenergin omvandlas till virmeenergi. Materialet
behover inte ticka hela halrummet for att fungera bra. Effekten fran att fylla halrummet med
ddmpmaterial syns i Figur 46. Koincidensfenomenet infinner sig dven for dubbelviggen,
vilket framgar i Figur 46.

Viktigt att minnas vid konstruktionen av dubbelviggar &r att man inte vid byggnationen

dndrar pa kopplingen mellan de bada viggarna. En samling av rér som har kontakt med bada
véggarna dndrar systemet och kan medfora att ljudisoleringen kraftigt forsdmras. Sarskilt vid
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tunga och styva ytterviaggar bor kontaktpunkter mellan viggarna undvikas da transmissionen
pga ljudbryggor i sddana fall blir &nnu storre.

Nedan visas nagra exempel pd enkel- och dubbelvédggar och deras uppmatta reduktionstal. I
Figur 47 visas att med hjilp av mineralull kan man forbéttra reduktionstalet flera decibel.
Koincidensfenomenet ligger for viaggarna hogt upp i frekvens vilket man efterstrivar for latta
viggar, helst ska det hamna dnnu hogre upp. I Figur 48 ser vi resultat da ldttbetong har
anvénts. For denna léttbetongvégg intraffar koincidensfenomenet mitt i métintervallet vilket
leder till dalig ljudisolering vid de frekvenser som &r vanliga vid tal.”> Hus som byggdes
under 50- och 60-talet bestod ofta av lattbetongviggar vilket ledde till 6kad kdnnedom om
grannarna, dock inte alltid till stor belatenhet. I Figur 49 visas ett exempel pa en dubbelviagg
med tristomme som klarar klass B i SS 02 52 67.

Reduktionstal [dB]

80 —_+—-R3 ?‘Gipsplatta, 13 mm

70 +¥ e -®--R2
Tl gnl AVAVAVAVAVAVAVAVAN! el V) |1
60 e I’:.: o —&—R1 Mineralull
I - 'S

%0 vl 5 A\ R3 = 140 mm mineralull
40 ,,_';;TL N \ R2 = 30 mm mineralull
30 |+ ¥ R, [dB]
20 ;// R3: 55 I

R2: 49
10

R1- 43 }35 mm

0 —Stalreglar c/c 600

50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150

frekvens [Hz] R1=tomt halrum

Figur 47 Mitresultat® pa dubbelvigg av gips med stilstomme och varierande mineralullsinnehall.

22 Tnnan man kom pa koincidensfenomenet (1942, Cremer) trodde man allt styrdes av massan och man var
forvanad 6ver den forsdmrade ljudisoleringen kring 500 Hz.

» Maitningarna utférdes da métomradet var 100-3150 Hz och ej som idag 50-3150 Hz. Darfor ar ej Csosis0
berdknat (Homb A., Hveem S., Strom S., Lydisolerande konstruksjoner, 28 Anvisning NBI, 1983)
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—4—R3 JAVAVAVAVAVAVAVAY! Mineralull, 30 mm
--m--R2
- —&—R1 Elmo Lt e
< T -"":“"’F"i
P IR A R3 =70 mm lattbetong
= plattbeklddd pa bada sidor (156 mm)
¥
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R3:54 IVIVAAVAVIVANNAY Gipsplatta, 13 mm
R2: 47
R1:33 Soeee . .&—— Littbetong, 70 mm
50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150
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Figur 48 Viigg av littbetong med olika ytbeklidnader™.
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R2 =70 mm littbetong
plattbekladd pé en sida (113 mm)
R1 =70 mm littbetong

Reduktionstal [dB] R2
Il = Gipsplattor, 2x13 mm
© L L2 --®--R1 o——— Mineralull, 170 mm
*~¥ Luftspalt, 10 mm
¥ 'S B
L L el KA Tréreglar, 70 mm
¥ L o
oy
g g R1
y ¥ L iy Gipsplattor, 2x13 mm
I'!‘ ’ Mineralull, 120 mm
[ Tréreglar, 95 mm
50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 [dB] Ry Csosiso Rut Csosiso
frekvens [Hz] R2 62 6 36
RI 44 3 41

Figur 49 Littviggar med tristomme.**

* Hammer P., Nilsson E., Light weight partition walls and floors — The influence of mineral wool on sound

insulation., TVBA 3095, Teknisk Akustik, Lund, 1997.
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4.7 FLANKTRANSMISSION

Nar begreppet ljudisolering mellan rum anvénds, &r det l4tt att man bara tinker pa
skiljevidggen. Detta dr dock inte riktigt; i allmdnhet kan man inte bortse frdn andra
ljudoverforingsviagar. En vikig sadan ljudéverforing &r den via de flankerande véggarna
(viggarna vid sidan av den direkta skiljevdggen). For att minska inverkan av dessa
transmissionsvigar maste man vélja bra konstruktioner for de flankerande vdggarna, liksom
att vilja bra knutpunkter dér viggarna méts.

Man kan sdga att ljud som inte verfors via skiljekonstruktionen kallas for flanktransmission.
Desto stringare krav man sdtter pd en skiljevdgg, desto viktigare blir det att reducera
flanktransmissionen, s att skiljekonstruktionens egenskaper utnyttjas maximalt.

/ N

] ~> /1
Hogtalare

Killa — —»l Mikrofon

|<] O Mottagare
\ Pl 1l

Figur 50 Flanktransmissionsvigar, luftljud

I Figur 50 ser vi hur ljudet tar sig fran séndarrummet (dér kéillan finns) till mottagarrummet
(dir mikrofonen finns) via ett antal olika vigar. De olika vdgarna dr beskrivna med pilar och
ger olika effektbidrag till den totala effekten in i mottagarrummet. Den direkta vdgen via
skiljeviggen beskrivs av I1,, effektbidrag via direkt vig. De flankerande vidgarna beskrivs av
Iy, Iy och ITs. Dessutom finns en vig Iy som inte syns i figuren. Till dessa vigar kan
sedan dven komma transmission via ventilationssystem och dylikt.

Flanktransmission &r dven ett problem vid stegljud, vilket framgér av Figur 51.
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Hammare
Kalla

Mikrofon
Mottagare Q

Figur 51 Flanktransmissionsvigar, stegljud

Historiskt sett borjade man i Sverige pé allvar att intressera sig for flanktransmissionen under
50- och 60-talen. Ett skl till detta var att man anvénde mycket lattbetong (gasbetong) vilka i
och med sin litthet har relativt stora vibrationer, samt koincidens i omradet 500 till 1000 Hz,
och darmed stélar ut ljud bra &ven d& det kommer via flankerna. Alltsd kan sadana vaggar
stilla till med problem &ven da de anvénds som mellanviggar inne i en ldgenhet.

Sammanséttningen mellan de olika delarna i en byggnad bor ske sa att ljudoverforing via
flankerna blir minimal och samtidigt utan springldckage. Alla 6vergangar mellan flankerande
viggar och sjilva skiljeviggen behover projekteras med detta i dtanke. Ljudéverforingen via
flankerna bor vara vésentligt lagre &n via sjdlva skiljekonstruktionen. Bidragen via flankerna
kan reduceras genom att

. vilja flankerande konstruktioner med bra ljudisolering i sig, det vill siga med hogt vigt
reduktionstal R,,,
o vélja en knutpunkt med hog knutpunktsisolering (10 dB eller mer).

Vad dr da knutpunktsisolering? Knutpunktsisolering K [dB] &r ett matt pa den nivaminskning
av sviangningarna som sker nir dessa passerar en knutpunkt. K kan darfor aldrig bli negativ.
Ett stort problem med knutpunktsisoleringen K &r att den bade &r svar att bestimma
rakneméssigt eller att méta upp for sammansatta konstruktioner; den beror starkt av
detaljlosningen i knutpunkten. Sa& ldnge Overforingen av svdngningar kan ske relativt
obehindrat kommer knutpunktsisoleringen att vara mellan 0 - 6 dB dven for en sammansatt
konstruktion. For homogena konstruktioner &r dock knutpunktsisoleringen kénd.
Knutpunktsisoleringen kan dkas vésentligt genom att

. totalt avskilja konstruktioner i knutpunkten (t. ex. 6ppna fogar vid platta p& mark),
. elastiska mellanlagg,
. tilliggsisolering av flankerande konstruktion.
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For homogena konstruktioner kan man skatta knutpunktsisoleringen med hjilp av
massforhallandet mellan vdggarna, se Figur 52 och Tabell 11. Knutpunktisoleringen
uppkommer dels genom att ljudeffekten sprids till olika vigar och dels genom att en del av
ljudeffekten reflekteras tillbaka mot ljudkéllan.

a) b)

Figur 52 Knutpunkter, a) T-forbindelse och b) X-forbindelse

Tabell 11 Knutpunktsisolering for homogena konstruktioner

Massforhallande T-forbindelse X-forbindelse

M=m2/m1 K dB K dB
<0.25 2 2
0.4 3 4
0.6 4 7
0.8 7 10
1.0 9 12
1.4 11 15
2.0 13 18
4.0 19 24
6.0 21 27
8.0 24 30

Man far som sagt inte flanktransmission enbart vid homogena véggar, utan dven via delskikt i
latta sammansatta vaggar i flera skikt, exempelvis via span- eller gipsplattor i viggelement
som far fortsdtta forbi skiljekonstruktionen obrutna. Principerna for att minska
flanktransmissionen i mer sammansatta konstruktioner visas i Figur 53, dér fall a) &r ett daligt
exempel medan fall b) &r bra. I fall a) kan ndmligen vibrationerna i den tunna plattan
fortplanta sig forbi knutpunkten — i vérsta fall utan ndgon knutpunktsisolering, medan man i
fall b) ha brutit av transmissionsvdgen genom att separera plattorna.

76



> >

Figur 53 Knutpunkter vid sammansatta konstruktioner, a) ir dalig medan b) ir bra.

Ett annat farligt fall av flanktransmission dr da man grundlégger med bottenplattor av betong
vid exempelvis radhus. Plattorna vilar oftast pd mineralull eller cellplast. Detta gor att
vibrationsenergin i plattorna inte kan forsvinna ner i marken, utan stannar kvar i plattan. Detta
fall ar faktiskt sa kdnslig att &ven den minsta mekaniska koppling mellan plattorna kan vara
forodande, viket exemplet nedan visar, se Figur 54. Exemplet dr taget fran ett faktiskt bygge
(dvs i falt).

DQCA QDDPQGD > < SR AT
>4<)Q> v S

\/V\/\/\/\/ \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV.

Mellanliagg

Figur 54 Exempel pa flanktransmission, platta pa mark.

I detta fall bestod skiljevdggen av en bra dubbelvigg med tva gipsskivor pa varje sida och
separerade stommar. Métresultatet for enbart skiljeviggen ges av den 6vre kurvan i

Figur 55, streckad linje. De bada grundplattorna var atskilda, men de var atskilda med en
pords tréifiberskiva, markerat som mellanlédgg i Figur 54. Denna skiva upplevs som mjuk nir
man tar i den, men for bdjvibrationerna i grundplattorna upplevs den som stel, och
knutpunktsddampningen blir ungefér noll. Resultatet syns i den undre kurvan i

Figur 55, heldragen linje. Den totala konstruktionen dr mycket dalig, och som virst ligger den
undre kurvan 30 dB under den 6vre!
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Figur 55 Exempel pa flanktransmission, platta pA mark. Mitresultat.
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4.8 FASADISOLERING, SAMMANSATT REDUKTIONSTAL

Nér ljudet nar fasaden i exempel 1 i forsta kapitlet traffar ljudvigomna en yta sammansatt av
flera komponenter. Forutom av sjélva fasadvdggen har vi fonster och ofta nigon typ av
friskluftsdon i fasaden. Ljudnivan i rummet fran trafikbullret kommer att bestimmas av de
olika komponenternas ljudisolering. I detta avsnitt ska visa hur ett totalt reduktionstal for den
sammansatta konstruktionen kan beréknas.

4.8.1 Sammansatt reduktionstal

Den totala ljudisoleringen bestdms av den ljudeffekt som transmitteras genom de olika
komponenterna i fasaden, se Figur 56.

Fasad
S|=vigg-
yta
Sff(')n-
steryta

Figur 56 Olika komponenter i en fasad

Genom att addera ljudeffekten genom de olika delytorna i fasaden kan vi definiera ett totalt
reduktionstal enligt foljande

R- —1010g(%(5110R‘/10 £5,10°%0 1)) (dB)

®)
dir R, R, ... ar delkomponenternas reduktionstal,
S, S, ... ar motsvarande ytor och
S ar den totala skiljeviggsytan dvs. S=S;+S,+...

4.8.2 Tatning av fonster

I en fasad &r det ofta ljudisoleringen hos fonster och ev. friskluftsintag som kommer att vara
kritiska for att kravnivderna inomhus nér det géiller buller fran trafik inte ska Gverskridas. I
Figur 57 ser vi exempel pa ljudisoleringskurvor for de olika komponenterna i en fasad.
Fasadvédggen dr av 25 cm Lecablock med 15 mm puts pa bada sidor, fonstret ar av tvaglastyp
och friskluftsintaget r ett cirkulért tilluftsdon med filter.
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Figur 57 Exempel pé reduktionstalskurvor for fasadvigg, tilluftsdon och fonster.

Som vi tidigare sett i exemplet kan dven smd hal och springor i en végg kraftigt forsdmra
ljudisoleringen. Vid montering och konstruktion av fonster dr det dérfor viktigt att tita ev.
lackage. Effekten av tdtning i ett tvaglasfonster visas i Figur 58. Vi ser att titningen innebar
en forbittring av reduktionstalen med mer dn 10 dB for hoga frekvenser jamfort med utan
titning.

45
3 mm 30m 3 mm 40 N
— Larta AN
©
= 30 - R ,
A 1 B 25 - P N
j _g 20 &M ol
2 % 15 - —e—Otatat fonster ||
8 ) —&— Tatningslist vid 2
5 —&— Tatningslist vid 1 |
och 2
/// 0 T B LA e
_/ / o O O O O o o o
O © 1L O M O O O

Frekvens (Hz)

Figur 58 Inverkan av titning i fonster

80



Exempel

Berikna det sammansatta reduktionstalet for en fasad som bestir av Lecaviiggen och
fonstret med reduktionstal enligt Figur 58. Den totala fasadytan dr 10 m’ varay fonsterytan
ir 2 m’. Utfor berikningen for tersbandet 1000 Hz.

For 1000 Hz gdller: Rye=59 dB och Rrsnsier=39 dB

Ekvation (11) ger det sammansatta reduktionstalet

R:_lolog(%(g_lo59/10+2‘1039/10):46dB

4.8.3 Ventilationskanaler, dorrar

Andra byggnadskomponenter som ofta har en avgorande betydelse pa ljudisoleringen i
skiljekonstruktioner &r dorrar och ventilationskanaler. Mellan rum med gemensam oddmpad
ventilationskanal kommer mycket av ljudet att transmitteras via kanalen och t.ex tal kommer
latt att uppfattas mellan rummen. For att undvika denna 6verhdrning méste kanalen forses
med en ljudddmpare. Dorrar mellan rum eller till trapphus har ofta sdmre ljudisolering &n
skiljekonstruktionen i 6vrigt varfor dorrens ljudisolering ofta blir avgérande for slutresultatet.
En dorr maste i regel goras tung for att ge bra ljudisolering. Nér det géller dorrar &r titningen
med lister langs dorrkarmen viktig. Val av gummilister och precisionen i monteringen ar
viktig for fullgod funktion. Téatningen far inte vara luftgenomslapplig och listen maste vara
véal komprimerad for att inte ljudisoleringen ska forsdmras.

4.9 SPRINGLACKAGE

Vad hénder om det uppstar en liten springa i en skiljevdgg? Springlickage dr ett relativt
vanligt problem inom byggnadsakustiken och innebér ofta att en vdggs eller ett bjélklags
ljudisolering kraftigt forsdmras.

Man kan anta att reduktionstalet for sjélva springan ar obefintlig. Den transmitterade effekten
genom en liten springa blir dd endast relaterad till springans area S; i forhallande till hela
véggens area S som:

S
=1, -~ 9
o= )

och reduktionstalet for hela vaggen blir da

R= —10-10g[ntljlrns j = —10-10g(%+%)= —10-log(10~*"1 +%) (10)
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Exempel
Berdikna hur stor inverkan en 1 mm bred och 1 meter ling springa har pd en vigg som dr
2.40 meter hog och 4 meter bred. Utan springa har viiggen ett reduktionstal pa 50 dB.

Losning:

R ges av ekvation (10). R = —10-10g(105 + O;;)l:j =39.4 dB

Springan forsimrar alltsd viggens reduktionstal med drygt 10 dB.
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4.10 OVNINGSUPPGIFTER

1. a) Berdkna reduktionstalen for en vigg med uppmitta virden enligt Tabell 12 nedan.
Viggens yta dr 10 m’.
b) Berdkna végt reduktionstal.

Tabell 12 Uppmiitta virden.

Frekvens [Hz] Ljudtrycksniva i Ljudtrycksniva i Absorptionsarea
sindarrum [dB] mottagarrum [dB] [m2]

50 68 55 2
63 69 55 2
80 70 52 3
100 70 50 3
125 71 50 3
160 73 52 3
200 72 50 4
250 73 51 4
315 73 48 5
400 74 48 4
500 75 48 5
630 77 50 5
800 76 49 6
1000 78 49 7
1250 78 50 7
1600 80 47 9
2000 81 48 8
2500 80 44 9
3150 79 45 10
4000 82 45 12
5000 80 40 12

¢) Antag att nigon gor ett hil i viggen med ytan 1 cm’. Hur mycket forsimras
reduktionstalet for 1000 Hz tersbandet da?

d) En helt annan védgg har reduktionstalet 60 dB vid 1000 Hz. Hur mycket hade den
viggen forsdmrats av hélet 1 uppgift c. Alla andra viggparametrar ar lika.

e) Viggmitningen ovan gjordes i ett laboratorium. Du rekommenderar véggen till ett
nybyggnadsarbete. Nir ni gor en métning mellan tva rum dir vdggen ovan ingar som
skiljekonstruktion uppticker du att det vigda reduktionstalet sjunkit 5 dB. Vad kan det
bero pa?
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2. a) Berikna stegljudsnivan for ett bjdlklag med uppmadtta virden enligt Tabell 13 nedan.
b) Berikna vigd stegljudsniva.

Tabell 13 Stegljudsniva efter méitning med hammarapparat enligt SS 140.

Frekvens [Hz] Ljudtrycksniva i mottagarrum [dB] Absorptionsarea [m’ Sabine]

50 55 4
63 57 4
80 58 4
100 58 5
125 63 5
160 61 6
200 63 6
250 66 5
315 64 6
400 65 6
500 67 7
630 70 6
800 72 7
1000 71 7
1250 72 8
1600 72 9
2000 71 10
2500 70 12
3150 69 14
4000 69 15
5000 68 13

3. Bojvagshastigheten i en 13 mm tjock gipsskiva ér frekvensberoende och foljer
ekvationen ¢, =7 - \/7 , dér f'ar frekvensen. En dag har du matt luftljudshastigheten till

340 m/s.

a)  Vilken dr under dessa forhallanden den l4gsta koincidensfrekvensen.

b)  Vid vilken infallsvinkel sker detta.

c)  Sparvagshastigheten blir teoretiskt odndlig for vissa infallsvinklar. Vilka vinklar? Hur
kan det komma sig?

4.  Envidgg ir uppbyggd av tre delar. Du vet att varje del har reduktionstal och area enligt
Tabell 3 nedan.

a)  Rékna ut vilket reduktionstal som hela viggen har vid 1000 Hz.

b)  Om du fick i uppgift att forbattra ljudisoleringen genom den totala viggen, vad skulle
du gora och varfor? Forsok forbattra konstruktionen med cirka 5 dB.

Tabell 3 Virden for delkomponenter vid 1000 Hz

Delkomponent Reduktionstal [dB] Area [m2]

Fonster 25 2
Dorr 45 2
Viggyta 55 10

84



5 ABSORPTION OCH AKUSTIKREGLERING

5.1 INLEDNING

I kapitlet om ljudisolering kunde vi konstatera att vdrmeisolerande pordsa material av
mineralullstyp fungerar mycket daligt till ljudisolering. Déremot anvénds de ofta som ljud-
absorbenter. Vad ér da ljudabsorption - och nér behdvs ljudabsorbenter?

Lat oss borja med ett vanligt problem i olika rum som skolsalar, dagis och pé arbetsplatser.
Ofta upplevs lokalen som bullrig och pafrestande och det dr svart att uppfatta vad folk séger.
Personalen kan bli ljudtrétta av stimmet och man Onskar béttre taltydlighet. Om vi forsoker
beskriva orsaken till problemet fysikaliskt, sa ar forklaringen att for mycket ljudenergi
reflekteras tillbaka av viggarna. Ljudenergin drdjer darfor kvar i rummet. Kan vi minska
reflektionen sé blir den totala méngden ljudenergi ocksa mindre, och det blir mindre bullrigt
och lattare att uppfatta tal. Hur man &stadkommer detta &r principen bakom ljudabsorption.

Ett belysande experiment dver sé kallade staende vagor och pordsa absorbenters funktionssétt
kommer att demonstreras pa foreldsning och dr beskrivet under avsnittet ljudabsorbenter.

5.2 ENERGI OCH EFTERKLANGSTID

I slutet av 1800-talet lade Wallace Clement
Sabines (1868-1919) iakttagelser grunden for
rumsakustiken. Sabine jobbade som fysiklérare
pa Harvard University nidr han 1895 fick i
uppdrag att forbittra en nybyggd forelasningssal.
Sabine observerade att 14ng efterklang gjorde det
svart att uppfatta tal. Darfor antog han tva saker:
for det forsta antog han att den andel infallande
ljudeffekt” mot en vigg som inte reflekterades
istillet absorberades, vilket vi kan skriva

M, =T, +11, (1)

)V'a:.u! o f“u[u‘—u;~

dir 77 &r inkommande ljudeffekt, /7. ér

reflekterad ljudeffekt och /77, &r absorberad Figur 59: Wallace C. Sabine (1868-1919)
ljudeftekt.

Om vi definierar en absorptionskoefficient, a, och en reflektionskoefficient, p, vilka ger hur
stor andel effekt som absorberas respektive reflekteras, sa kan sambandet (1) skrivas om som

a—n" p—H’ =>l=p+a
7 I (1.b)

1 1

2 Vilket hr alltsé 4r ljudenergi som triffar ytan per tidsenhet.
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For det andra antog han att ju mer ljudenergi som dréjer kvar i rummet, ju lingre tid tar det
for ett ljud att klinga av. Alltsa sokte han ett enkelt samband mellan tiden det tar for ljudet att
do bort, efterklangstiden, och absorption. Med ett sadant samband skulle man kunna reglera
taluppfattbarheten i en sal med hjélp av ljudabsorption. For att finna sambandet klockade
Sabine hur ldnge han kunde hora en orgelton efter det att den stingts av. Dérefter fyllde han
golv och viggar med kuddar och mitte hur efterklangstiden minskade. Eftersom tonen lag ca
60 dB 6ver Sabines hortroskel sa blev efterklangstiden 7, definierad som den tid det tar for
ljudenergin att minska 60 dB (vilket motsvarar en minskning till en miljontedel av
ursprungsnivan). Sambandet kunde han efter sina mitningar skriva som

V (2)
T =K. .—
60 A

dir K ar en konstant
K =0.165/m,

J ar rummets volym och A definierar den sé kallade absorptionsytan. For att forstd begreppet
absorptionsyta sd tidnk dig ett vanligt rum dar efterklangstiden madts, och ett identiskt, men
tomt, rum dir védggarna reflekterar allt ljud. Om det fanns ljudenergi i det ideala
totalreflekterande rummet skulle den studsa omkring mellan viggarna for evigt (om man
bortser fran den mycket lilla luftljudsabsorptionen). I det ideala rummet sétter vi nu in fler och
fler Oppna fonster, som ju inte reflekterar ndgot ljud och alltsd kan sdgas vara
totalabsorberande eller ideala absorbenter. Efterhand kommer det ideala rummets
efterklangstid successivt att minska. Nér de bada rummen far samma efterklangstid ar de
ideala absorbenternas (det vill sdga fonsternas) yta lika med absorptionsytan i ekvation (2).

Nu éterstar bara att koppla ihop absorptionsytan, 4, med absorptionskoefficienten, . Om vi
gar tillbaks till ekvation (1.b) och (2) sé kan vi utifran de sambanden definiera ett métt pa hur
bra ett material 4r pa att absorbera ljud. Ar absorptionen total s& #r foljaktligen reflektions-
koefficienten p=0. Alltsa far vi da en absorptionskoefficient a=1, vilket man allts kan séga
ar karakteristiskt for en totalabsorberande yta, som till exempel fonsterna ovan. Absorptions-
koefficienten kan alltsa ockséd sdgas vara en sorts materialegenskap. Fran ekvation (2) kan vi
nu bestimma absorptionskoefficienter till alla andra material. Om vi méter efterklangstiden
fore och efter vi lagt in absorbenter (kuddarna i Sabines fall) i ett rum med mycket reflektion,
s& kan vi frén ekvation (2) berdkna en 6kning av den ideala absorptionsytan. Denna extra
absorptionsyta delat med absorbentens yta, S, ger absorptionskoefficienten « for materialet.

4 3)
S

Sabines enkla ekvation anvdnds fortfarande for att uppskatta absorbenters inverkan pa
efterklangstiden och nir man méter materials absorptionskoefficienter i speciella efterklangs-
rum (eng: reverberation chamber) med extremt lang efterklangstid.
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Exempel

Miitning av absorptionskoefficienten o i efterklangsrum.

1 ett efterklangsrum med volymen V=200 m’ och efterklangstiden Tgy=12 s ldgger man in
absorbentmaterial pa en yta av S=10 m2 (standardforfarande). Den nya efterklangstiden
mdts upp till Tso=8 s vid frekvensen 100 Hz och Tsp=2 s vid frekvensen 2 kHz. Vi rdknar ut
absorptionsytan, A, enligt ekvation (2)

A=k

60
for att skilja pa absorptionsytor och efterklangstid for de olika fallen infor vi beteckningarna

Mtning i efterklangsrum : A'och T,

Mitning i efterklangsrum med absorbenter : A" och T,

och kan nu rdkna ut absorbentens absorptionsyta, A som

A:A"_A':K.V.[ 1,,_;]
Ty Ty

£ =100Hz: A =O.16-200-(%—%)=1.3m2

f =2kHz: A =0.16~200.(1—i)=13m2
2 12

Vilket ger absorptionskoefficienten a som

a(100Hz) =13 —0.13
10

a2z =3 =13
10

Ldgg mdrke till tvd saker: dels okar absorptionen med frekvens, vilket dr typiskt.
Forklaringen till detta kommer i avsnittet om pordsa absorbenter. Dels sa fdar vi en
absorptionskoefficient som dr hogre dn 1 for hoga frekvenser. Med tanke pd vad vi har sagt
tidigare om att en absorptionskoefficient a=1 innebdr totalabsorption och med tanke pd
effektbalansen i ekvation (1) sd verkar detta som en paradox. Men det beror helt enkelt pd
mdtforfarandet och speglar att mdtutvdrderingen inte tar ndgon hinsyn till att det sker en viss
interaktion mellan absorbent och ljudfilt.

For att Sabines enkla formel (2) ska fungera krévs dock att ljudféltet i rummet uppfyller vissa
kriterier. Ljudféltet maste vara hyfsat likt ett diffust ljudfdilt. Ett diffust ljudfalt kédnnetecknas
av att fas och riktning for ljudets utbredning &r helt slumpvis i alla punkter i rummet. Darfor
sitter man i efterklangsrum upp sé kallade diffusorer, stora skdrmar som &r uppsatta med
slumpvis orientering, som “stokar till” ljudfiltet och sprider ut starka och riktade ljud i
rummet. Om ljudfiltet dr sirpriglat, med till exempel starka plana reflexer, dr det svart att
karakterisera med energimetoder av Sabines typ. Detta kan till exempel intréffa i kontors-
landskap, i korridorer eller i rum med dér man koncentrerat placeringen av absorbenter till
vissa ytor. Aven materials absorptionsegenskaper kan forindras beroende av filtet (jamfor
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exemplet ovan), varfér man inte ska lita fér mycket pa absorptionskoefficienten som material-
egenskap. Speciellt patagligt dr detta ndr man har sma ytor med absorbenter istéllet for rum
helt inklddda med absorbenter. Fér sma ytor far man en dverskattning av absorptionen (dirav
kravet pa, minst, 10 m” absorbentmaterial vid standardmitningen i exemplet ovan). Detta
brukar man kalla kanteffekt, &ven om det inte beror pa kanten, utan pé att absorbentens yta ar
begrinsad.

Man kanske stiller sig fragan vad som hént om ljudstyrkan varit storre eller mindre - hade det
fordndrat efterklangstiden? Svaret dr att ljudet klingar av exponentiellt, det vill sdga
oberoende av hur starkt ljudet dr fran borjan tar det lika lang tid att halvera mingden
ljudenergi. Darfor tar det ocksa lika lang tid for ljudet att klinga av 60 dB (minska till en
miljontedel) oberoende av ljudkillans styrka. Detta kan skrivas

E(t)=E,-e""

dir E(t) ar energiavklingningsforloppet®® som funktion av tiden, ¢, Ey dr energinivan vid
utgingstidpunkten, och 7 ir en tids- eller avklingningskonstant.

Figur 60: I efterklangsrum forsoker man dstadkomma ett diffust ljudfilt genom att hiinga upp harda
reflekterande plattor, sa kallade diffusorer, med slumpvis orientering och placering.

Hur ser ljudfiltet i ett rum ut om man har en killa i rummet? Vad som kommer att ske i ett
rum &r att nira kdllan kommer man att fa ett ljudfélt som liknar det i fritt talt — direktfilt;
langre fran kéllan fir man ett filt som beror pé efterklangen i rummet — efterklangsfilt, se
figur Figur 61. I métresultaten i Figur 19, kapitel 3, avviker mdtningarna fran frifaltsresultaten
(att ljudtrycksnivan minskar med 6 dB per fordubblat avstand): dessa avvikelser beror pé
efterklangsfiltet som man har i rummet.

2627 bokstaver.
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Ljudniva [dB]

A
-6 dB/avstandsfordubbling
: » 7 [m]
Direkt ‘ ‘ Efterklangsfalt
falt

Figur 61: Direktfilt och efterklangsfilt som funktion av avstind frin kiillan, r. Kurvan giller for stora
odimpade rum. For hirt dimpade rum blir lutningen for “efterklangsfiltet” istillet ca 3
dB/avstandsfordubbling. Jimfoér med Figur 19.

5.3 AKUSTIKREGLERING

Det Sabine gjorde nir han forbéittrade akustiken i foreldsningssalen kallar vi idag akustik-
reglering eller akustikplanering. Denna term innefattar allt man gor i rum for att forbéttra de
akustiska forhallandena, till exempel inséttning av ljudabsorbenter for att minska efterklangs-
tiden eller uppséttning av skdrmar for att minska direktljud.

Om vi borjar med att gora en analys av efterklangstiden sa far man forst bestimma vad
rummet ska anvéndas till, innan man bestimmer hur lang efterklang man vill ha. For att
uppfatta tal bra vill man ofta ha kortare efterklang 4n om man ska framféra musik. Men dven
elforstirkta konserter brukar kriva en betydligt kortare efterklangstid &n t ex vad en kor
behodver.

Exempel
Hur beriknar man hur mycket ljudabsorption som kriivs i en konsertsal?

For en konsertsal brukar man énska en efterklangstid enligt’’

Frekvens Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Efterklangstid,s 2,6 20 1,7 1,7 1,7 1,7

Ldgg mdrke till skillnaden i tid for olika frekvenser, man brukar foredra lingre efterklangstid
for laga frekvenser. Nu behdéver vi berdkna rummets volym. Om man har en 23x7.7x46 ~
8000m’ stor sal krévs det enligt ekvation (2)

T, =2,6= A=~500m
Tm:K-g:sA:K-TL T, =2,0= A~650m’
T, =17 = A~ 750m

" Man anvénder virden som r uppmiitta i konsertsalar som anses vara sérskilt lyckade. Det giller dock att tinka
pa att det dr méanga olika saker som bidrar till att en konsertsal far bra kritik. Bade akustiskt sett och i 6vrigt.
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Innan vi borjar berdkna hur mycket absorbentyta som behovs ldggas till, sd berdknar vi hur
mycket som redan finns tillgdngligt. En person ger en absorptionsyta pd

Frekvens, Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Absorptionsyta A, m’ 0,17 036 0,47 052 050 0.46

En fullsatt sal pd 1000 personer ger en absorptionsyta pd 170 m’ for 125 Hz och sd vidare.
For att minska effekterna av lite publik pad finkulturella arrangemang kan man ha stoppade
stolar som ger ungefdr samma effekt pd ljudabsorptionen vare sig de dr upptagna eller inte.
Luftljudsabsorptionen dr forsumbar utom vid de hogsta frekvenserna 2000 och 4000 Hz,
vilket ger ett tillskott pé 24 respektive 60 m’.

Drar vi bort dessa absorptionsytor behover alltsd salens ytor ge en sammanlagd
absorptionsyta pd

Frekvens, Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Absorptionsyta A, m° 330 290 280 230 226 230

Det giller nu att vdlja viggar och golv sd att vi behover justera sd lite som mojligt med
tilliggsabsorbenter. For att klara kraven for de ldga frekvenserna viljer vi att som golv
anvinda trdgolv pd reglar. Anledningen till de goda ldgfrekvensegenskaperna fir sin
forklaring senare. Ytan pd golvet uppgdr till drygt 1050 m’.

Frekvens, Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Absorptionskoefficient o 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07
Absorptionsyta A, m’ 158 116 105 77 63 70
Aterstdende absorptionsyta A, 330-158 290-116 280-105 230-77 226-63 230-70
m’ =172 =174 =175 =153 =163 =160

Tack vare den stora golvytan dr nu behovet av extra absorption i ldgfrekvensen mindre, vilket
dr bra eftersom det dr svart att 6ka ldgfrekvensabsorptionen i efterhand. Taket viljs med
fordel hart (a litet) for att fa ut ljudet i hela lokalen. Da dterstdr sido- och podieviggarna pd
ca 900 m’. Aven hér viljer vi material som absorberar bra i ligfrekvensen (8 mm plywood pd
50 mm reglar), eftersom hogfrekvensen som antytts dr ldttare att klara i efterhand.

Frekvens, Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Absorptions-koefficient .~ 0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11
Absorptionsyta A, m’ 250 198 153 81 90 97
Awvikelse frdn énskad 172-250 174-198 175-153 153-81 = 163-90 160-97
absorptionsyta A, m’ =-78 =-24 =22 72 =73 =63

Som vi kan se, ligger vi nu ganska ndra optimal énskad absorptionsyta. For ldga frekvenser
till och med 6ver, men det dr sdpass lite att det inte borde innebdra ndgra problem. Det dr
dessutom svadrt att prediktera utfallet sd noggrant. Vi far for 125 Hz oktaven

3
1, =0.161) > | 300 _ 5535
m | 578 [m
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vilket dr sapass bra att vi ndjer oss med det. Det kan behovas en del tilliggsabsorption for
hogre frekvenser, men detta kan i sd fall ordnas senare med till exempel pordsa absorbenter,
se vidare i absorbentavsnittet.

I exemplet ovan diskuterade vi inte alls hur till exempel extra absorbenter skulle fordelas med
tanke pa ljudfiltet. Vi gor ett resonemang kring andra faktorer med hjilp av Figur 62.

" Bla bla bla bla
byggakustik bla

Figur 62: Exempel pa olika vigar som ljudet kan ta sig fram via i en sal frin talare till Ah6rare. Om ljudet
ej reflekteras pa sin vig kallas det direktljud.

Om vi utgar fran en talare eller musiker, sa behdvs det en del reflekterande ytor, t ex skdrmar,
i nirheten bakom for att fa ut mer ljudvolym i lokalen och, inte minst viktigt, for att den som
framtréder ska hora sig sjdlv. Man kan hér ta hinsyn till lagen om forsta vagfronten eller, som
den ocksa kallas, precedence-effekten:

Om man hor ett ljud dels direkt fran talaren och dels som en reflex (eller en fordrojd
hogtalardtergivning) inom 25 ms ddrefter, sd uppfattar man bara det forsta direktljudet
(talaren), fast starkare.

Det later alltsa fortfarande som om allt ljud kom direkt fran talarens mun till lyssnarens ora.
Detta dven om det senare av ljuden skulle vara upp till dubbelt s& starkt. Fenomenet inverkar
alltsé positivt pa ljudets styrka och kvalitet.

Exempel
Tillimpning av precedenceeffekten.

Om man har en reflekterande vigg eller skdrm bakom ljudkdllan
och man vill dra nytta av denna effekt, sa ska alltsd avstindet frdan
viggen, for att reflexen ska komma inom t=25-10" s efter
direktljudet, hogst vara

c-t
x=—=4 m
2
X ddr siffran tvd i ndmnaren beror pd att ljudet firdas fram och

tillbaks och ljudhastigheten dr c=340 m/s.
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Om vi sedan fortsétter bakat i salen, sa bor man ha stor vinkel pa ldktaren eftersom framfor-
varande publik annars absorberar for mycket ljud. Taket bor, som ovan ndmnts, vara hért for
att fa ut ljudet bakat i salen. Slutligen bor viggarna vara diffuserande (alltsé sprida reflexerna
i slumpvisa riktningar) for att man ska fa en bra rumskénsla. Detta brukar oftast vara viktigt
(=mirkas tydligt) i stora salar. Speciellt géller det att diffusera bakvdggen for att undvika
skarpa och tydliga enskilda reflexer tillbaks till talaren. Om man vinklar bakvaggen/bakre
taket kan man dessutom leda lite extra ljudenergi till de bakersta raderna, jamfor Figur 62.
Har man stor ljudanldggning brukar man istéllet absorbera bort s& mycket som mojligt av
bakvaggsreflexen.

Dessa atgarder hjalper dock bara till en viss del om bakgrundsnivan fran fldktar, trafikbuller
och dylikt dr for hog. Ofta far man forst sikerstélla att ljudisoleringen utét (se forra kapitlet)
ar tillrdckligt god och att fldktdonen é&r riktigt dimensionerande sa att de inte later for mycket.
Hoga ljudnivier fran fldktar kan dock minskas i efterhand genom att bygga till en
ljudddmpare vid utflédet. Normen for fléaktljud ar att det ska ligga under 25 dB(A).

Ett fenomen som kan vara besvirligt ar sé kallat fladdereko som uppstar nir ett rum har tva
hérda parallella viaggar och Ovriga ytor antingen absorberar eller diffuserar ljudet. Resultatet
blir att energin drdjer kvar i form av reflexer mellan de tva parallella viggarna och ett
speciellt ekoljud hors, som brukar beskrivas som ”platigt” eller som nir man slar till en styv
metallfjider. Om man inte rakar tycka att det later coolt sa kan man eliminera fladderekot till
exempel genom att snedstilla viggarna (ca 5° ricker) eller genom att diffusera eller absorbera
reflexerna fran viggen.
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5.4 MODER OCH STAENDE VAGOR

Fladderekot i forra avsnittet uppkom alltsd mellan tva hérda parallella viggar. Man kan se
dessa som rinder i ett endimensionellt problem, eftersom ljudet huvudsakligen kommer att
studsa fram och tillbaka i en riktning. Randvillkoret”® for hirda reflexer ir partikelhastigheten
for ljudvagen, v=0. Mellan de tva rinderna kommer dérfor ljudfiltet att anta alla 16sningar till
egenvirdesproblemet™ pa hastighetsfordelningen (se Figur 63). Dessa olika végformer som
hor till varsin egenfrekvens brukar kallas for modformer och varje sddan utgdr en mod, vilket

/

NN

/

Figur 63: De tre forsta mojliga losningarna pa den en-dimensionella vagekvationen med randvillkoret
v=0. Bilden kan visa stringar, eller hastighetsfordelning for endimensionella ljudvagor - det ser likadant
ut.

ar ett abstrakt begrepp som syftar pa den specifika losningen. Ofta anvdnder man ordet mod
bade for att bendmna en specifik 16sning och ndr man menar modens form (alltsd falt-
variabelns variation over rummet). Tillsammans med dessa former hor ett tryckférdelnings-
monster.

Om vi for in tvé rinder till sa far vi ett tvAdimensionellt rum, som far lite mer komplicerade
modformer (jamfor Figur 64). Liagg mérke till att trycket dr hogst ute i hornen och lagst vid
symmetrilinjerna.

s

Figur 64: I ett rektanguléirt rum kan man fa tvidimensionella modformer for propagerande vagor, till
vinster. Motsvarande kurvor till hoger forbinder punkter med samma, konstanta tryck. Talen anger
relativt ljudtryck.

Annu mer komplicerat blir ett tredimensionellt rum som far ytterligare tva rinder. I bostider
kan man hora moderna speciellt tydligt i badrum. Detta beror péd att badrum, férutom att de
oftast har mycket reflekterande viggar, dr sma och att de forsta moderna déarfér kommer ganska
hogt upp i frekvens och dirfor dr separerade frekvensmissigt. Moderna ger sig till kénna for
vissa toner, egenfrekvenserna, vilket gor att man nidr man sjunger en skala kan hora hur vissa

% Hur man matematiskt beskriver att viggen (i princip) dr opéverkad av ljudvégens rorelse och hur det inverkar
pa vagekvationens 10sning i rummet. Kolla gérna i bockerna fran analyskurserna om det kénns oklart.

¥ D v s alla sinusformer som #r noll vid rianderna, jfr 16sning av andragradsekvationer av typen végekvation frén
Analys A.
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toner far rummet att ’sjunga” med och forstdrka ljudet (prova om/nér du duschar). I ett vanligt
rum finns det, minst, sex stycken rénder. Detta gor att det blir mycket komplicerat att rikna ut
de olika modformerna, forutom for moderna med ldgst egenfrekvens. Ett rum med skokartongs-
form och dimensionerna L, B och H, har egenfrekvenserna

= GEGEC)

c ar ljudhastigheten
Ny, Ny , 1 ar heltal som kan anta alla virden

dar

A andra sidan #r det ganska litt att rikna ut hur manga moder det finns i varje frekvensband.
Detta bestdms i princip bara av volymen pa rummet. Pastdendet att man kan bygga bort moder
med komplicerade rumsformer dr darfor fel. Man bara flyttar dem négot, frekvensméssigt.

o IR NI

Avii=0)

p": _____ I__l/l /\ /\ /\

Ap(x) rms-virde
pm(lX

V2

Figur 65: Den 6versta bilden visar en 6gonblicksbild av en hogtalare som skickar ut ljud framat, vilket
medfor att de olika planen med luftmolekyler forskjuts i forhallande till varandra. Dédrunder visas
motsvarande tryckfordelning i rummet. Kameran representerar att det dr en 6gonblicksbild. I nésta
ogonblick har vagen flyttat sig bort frin hogtalaren.

I bilden léngst ner ser vi motsvarande rms-virde. Klockan representerar att det fr ett tidsmedelvirde
over rummets positioner.

Som vi konstaterade ovan dr partikelhastigheten v=0 vid rdnderna. Dérfér har vi maximal
tryckamplitud vid rdnderna eftersom partikelhastigheten och tryck alltid ligger 772 radianer
(=90°) ur fas. Ett annat sitt att se samma sak &r att den harda randen reflekterar allt som en
spegel.
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Om en hogtalare star vid en vigg kan man alltsa tdnka att en spegelkilla stdr pa motsvarande
plats pa andra sidan védggen och skickar ut ljud med samma fas, frekvens och amplitud. Forst
tittar vi pa hur en hogtalare skickar ut en ljudvag dér vi inte har nagon rand, t ex utomhus.
Figur 65 6verst visar hur en dgonblicksbild av luftmolekylernas ldge ser ut (tink dig att vi
hade kunnat ta ett foto av luftmolekylplanens ldge med en kamera). Dérunder ser vi
motsvarande tryckfordelning, fortfarande alltsd som en dgonblicksbild. Over tiden kommer
denna vég att vandra framat med konstant hastighet och vi far da ett tidsmedelvirde i rummet
- ett rms-varde - som &r jimnt fordelat i rummet, nederst.

Men hur ser det ut vid en viigg? Tink forst att vi har en likadan signal som i Figur 65. Overst i
Figur 66 sitter vi nu in en védgg och en fiktiv spegelkélla som representerar vad som hinder pa
grund av randen. Precis vid véiggen kommer ljudtrycksvigorna fran hdgtalaren och
spegelkillan alltid att métas i fas® och kan dédrmed adderas amplitudmissigt. Vid en perfekt
reflekterande vdgg kommer amplituden alltid att vara dubbelt sd stor som for den
inkommande vagen. Alltsd blir d4ven rms-virdet dubbelt mot om det enbart funnits den
inkommande vagen.

@D N a4 | e JLEES

Pmax_._._._._,

=

Ap(x) rms-virde
@ 2 pmax T
V2

p=0

v(x) rms-virde

A

v=0

xlﬁge irum

Figur 66: Bilden 6verst visar tryckfordelning for samma hégtalarsignal som i Figur 65 men reflekterad
mot en vigg. Reflexen fungerar pa samma sétt som en fiktiv spegelhogtalare (streckad linje).

Bilden nederst visar rms-virden (dédrav klocksymbolen); dverst tryckamplitud och dirunder motsvarande
hastighetsamplitud. Observera den stillastidende periodiska variationen 6ver rummet.

Detta leder oss in pa fenomenen stdende vdgor och interferens (JAmfor kapitlet om
ljudutbredning). Om vi flyttar oss ut en fjardedels véaglingd fran viggen sda kommer
ljudtrycket frén spegelkillan alltid att vara i motfas med hogtalaren - vi far utslickning (se

* Det #r ju lika langt fran ljudkallan till viggen som fran spegelkillan till viggen, och de sinder ut identiska
signaler.
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Figur 66). Eftersom detta alltid géller kommer rms-vérdet att bli noll den punkten. P4 samma
sétt kommer vi, om vi fortsétter ytterligare en fjardedels viglangd ut fran viaggen, att aterigen
fa addering med samma fas. Att de olika vigorna stoter ihop och pa sé sétt paverkar varandra
kallas interferens’’. Resultatet blir en lokal hdjning eller minskning av tryck- och
hastighetsamplitud beroende pa om amplituderna adderas i eller ur fas. For de fall da de olika
kédllorna dr placerade pa konstant avstdnd fran varandra och sidnder ut signaler med samma
fasforhdllande blir resultatet en stdende vag. Amplituden av de adderade signalerna kommer
da att variera enligt ett fast monster i rummet (ddrav namnet stdende vag), vilket vi sag i fallet
med spegelreflex ovan.

5.5 TRANSMISSIONENS INVERKAN

Om man, som Sabine, bara bryr sig om hur mycket som reflekteras kan man definiera
absorptionen som “den energi som inte reflekteras”, ekvation (1.b). I s&dana fall ar till
exempel dppna fonster oerhort bra absorbenter. Vill man ha bra absorption i basomradet sé &r
det enklast att lata ljudenergin licka ut ur rummet. Oftast &r detta dock en mindre bra idé av
flera anledningar; till exempel skulle enbart sjukligt nyfikna ménniskor i ldngden sta ut i
flerfamiljshus och vid trafikerade gator skulle oljudet utifrdn ofta vara virre &n den
ljudnivdminskning av inomhusljudet som astadkoms genom ljudtransmission i ut ur huset. I
sadana fall far man utvidga definitionen av absorptionskoefficienten till

a+p+r=1 @

dar vi infort 7, som ar en transmissionskoefficient, vilken (jJamfor absorptions- och reflektions-
koefficienten i ekv. (1.b)) uppfyller

Om man vill bygga en vidgg som reflekterar sd lite som mojligt men inte transmitterar
ljudenergin vidare méste man maximera den sorts absorption som motsvarar forbrukning av
ljudenergi. For att kunna klara detta sa maste vi borja i rétt dnde: Som vi redan sett i
foregéende kapitel sé& ar ljudabsorbenter i manga fall vildigt daliga for ljudisolering (utom vid
betydande tjocklek). Darfor maste man bygga upp ett system dér vi utgér fran nagot som ar en
bra ljudisolator. Vi har di& nagot som vi lite ingenjorsmissigt kan approximera med
randvillkoret att viggen &r fast inspind, det vill séga att allt ljud som kommer in reflekteras.
Reflexen fran denna ska vi nu minimera.

5.6 LJUDABSORBENTER

5.6.1 Porosa absorbenter

Ljudenergin maste pa nagot sitt overga till nagon annan sorts energi om vi vill absorbera ljud
utan nagon transmission. Vi har i princip tva mojligheter; antingen kan ljudet 6vergé direkt till
viarmeenergi genom friktion av luftmolekyler mot en yta, eller sa sétter ljudet genom
luftmolekylernas rorelse fart pd nidgon struktur och dérefter sker varmeforluster.

3! Jamfor med ishockeytermen interference - en spelare paverkar den andre genom att stéta ihop med honom.
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Den absorbenttyp som kallas pordsa absorbenter fungerar enligt den forsta principen.
Luftmolekyler som strémmar genom porer i mineralull, gardiner och dylika material férlorar
sin rorelseenergi genom friktion pa grund av luftens viskositet. Som vi sdg i avsnittet om
moder och stdende végor s star luftmolekylerna stilla precis invid en hard viagg. Darfor ar
detta det sdmsta stillet att placera en tunn absorbent pa. P4 samma sitt som for ljudtrycket kan
man se hastigheten v=0 vid vdggen som en addition av hogtalarljudvégens hastighet och
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Figur 67: Streckad linje visar absorptionskoefficient for ett tunt tungt tyg som ér utstrickt 200 mm
framfor vigg. Heldragen linje visar 200 mm djup absorbent direkt mot vigg. Ligg mirke till att
frekvensskalan dr logaritmisk, vilket {ir vanligt for den hér typen av kurvor.

reflexljudvagens hastighet i den punkten. Skillnaden blir att reflexen méste ha omvind fas for
att uppfylla randvillkoret v=0 vid véiggen, som ju ligger exakt mitt emellan hogtalaren och
spegelkillan. Darfor ser vi, ndr vi betraktar partikelhastighetens variation i rummet, ett
staende vagmonster som ar forskjutet en fjardedels vaglingd, A/4, i forhdllande tryckmonstret
(jfr Figur 66).

Detta kan man létt illustrera med en spiral kopplad till en hogtalare i ena dnden och fast
inspdnd mot en vigg i den andra dnden, vilket demonstreras pa foreldsning. Vid den fasta
inspanningen star spiralen still, medan den oscillerar fram och tillbaka med stor amplitud i
vagriktningen en fjardedels vagldngd ut. Bromsar man rorelsen vid en hastighetsnod hidnder
det inget, men om man bromsar upp rorelsen vid en hastighetsbuk avstannar rorelsen for hela
spiralen. Ytterligare en fjardedels vaglangd ut frén inspanningen &r spiralen aterigen still och
sé vidare. Varje varv pa spiralen fungerar i princip som olika plan med luftmolekyler. Om vi
alltsa vill lata en tunn absorbent, till exempel i form av en gardin, fa maximal
ljudabsorptionseffekt for en viss frekvens maste vi flytta den (minst) ut till den forsta
hastighetsbuken som ligger /4 ut frdn viggen. Alltsd kommer absorptionen ocksé att variera
mycket med frekvens for en gardin, jamfor Figur 67 diar man kan se hur hastighetsbukarna
flyttas forbi gardinen efterhand frekvensen 6kas. Ju langre ut fran viggen, ju mindre patagligt
brukar det staiende vag-fenomenet mirkas, varfor det bésta resultatet brukar uppnas vid noden
nirmast viggen. Absorptionen fran en pords absorbent framfor en ororlig vagg blir alltsa helt
beroende pé forhdllandet mellan absorbenttjockleken och ljudets vaglingd, det vill séga
frekvensberoende men normerat pa den aktuella tjockleken.
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Exempel
Hur tjock mdste en skiva mineralullsabsorbent vara for att den ska dimpa riktigt bra i
frekvensomrddet ner till 100 Hz om den placeras mot en hard viigg?

For att absorbenten ska absorbera riktigt bra mdste den forsta hastighetsbuken for den
stdende vdgen fran viggen rdknat ligga innanfor absorbentens fysikaliska utstrdckning. For
alla frekvenser detta dr uppfyllt, d v s alla frekvenser over en brytfrekvens dd denna buk
ligger pa absorbentens ytterkant, kommer absorptionen for en bra absorbent ligga ndra a=1.
Om man vdljer brytfrekvensen till f =100 Hz sd kommer buken att hamna (ljudhastigheten dr
upp till 1.4 ganger ldgre for luften i mineralull vid ldga frekvenser)

A ey 280m/s

=2 = Sas =0.70m
4 f-4 100Hz-4

ut fran vdggen och foljaktligen mdste absorbenten minst vara sd tjock.

Exempel
Hur ska en gardin vara for att den ska funka riktigt bra som absorbent?

Forst bor den vara tung for att inte svinga med ljudvdgorna sd att luftmolekylerna far
maximal relativ hastighet mot gardinen 6ver ett brett frekvensomrdde. Dessutom bor den vara
ordentligt veckad for att ticka in ett sd brett frekvensomrdade som mdjligt och inte hinga for
ndra viggen. Om man vill att den ska fungera bra runt 100 Hz sd kan vi anvinda samma
berdkning som i exemplet ovan, vilket innebdr att den bor hdnga 85 cm ut fran viggen. Ett
mer normalt avstand dr 8.5 cm ut frdn vdggen vilket innebdr att gardinen absorberar bést vid
1000 Hz.

5.6.2 Resonansabsorbenter

Av resonemanget ovan forstdr vi att om man vill utvidga en pords absorbents effektiva
frekvensomrade nedét i frekvens s& blir absorbenttjocklekarna snabbt opraktiskt stora. Men
det finns ett alternativ om man vill ha en absorbent som fungerar bra i ett godtyckligt valt,
men smalare, frekvensomrdde. Man anvénder istdllet den andra principen och later
ljudvdgorna sétta fart pd ett resonant system. Systemet fir inte vara for tungt for
luftmolekylerna att sétta igang, varfor man brukar tala om membranabsorbenter for att belysa
principen. Om man forsoker beskriva ett tragolvs rorelse pa reglar med luftspalt ovanpa ett
tungt tjockt betonggolv vid ljudpaverkan, sa har man i princip ett fjdder-massasystem enligt
Figur 68. Fran fysikkursen minns vi att ett sadant system har en resonans. Dérav namnet
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resonansabsorbenter. 1 verkligheten finns det alltid inbyggt en ddmpare, som vi definierar

e M M
7 Y M-a

N— eller

— d = K§ ” T IFK

egentligen: K

Figur 68 Fjider-massasystem som analogi till en tunt golvs (massan, M) rorelse framfor en luftspalt
(fjaidern med fjdderkonstanten K) och tungt betonggolv (fast inspinning). Léngst till hoger é&r
friliggningen skisserad.

som nagot som forbrukar energi, i alla system och det ar tack vare denna som ljudenergin kan
minskas. Hur mycket som absorberas kan man sla upp i tabeller, men vad som ofta ar dnnu
intressantare (jamfor exemplet med konsertsalen ovan, dédr vi efterstrivade mycket
lagfrekvensabsorption) dr var resonansfrekvensen hamnar. Vi gor en friliggning med
beteckningar och matt enligt Figur 68. Om golvet har en ytvikt pd M kg/m? och luftspaltens
bulkmodul dr D = Pyy = 1-10° -1.4 = 1.4-10° N/m?, vilket per ytenhet ger en fjaderkonstant
K=D/d, sa kan vi berdkna golvets resonansfrekvens som for vilket fjider-massasystem som
helst. Vi frildgger fjaderkraften

D
Fy =K~x=;-x
och stéller upp Newtons lag
F=M-a=-M-&*-x

Tillsammans ger dessa bada samband

—M-@*+D/d=0
=M-w*=D/d

varur resonansfrekvensen erhé’llls som
a) 1 \/7 1
= 60, / —
fo= 27r 27z d Md

Ju mindre dédmpat systemet dr (det vill siga ju mindre ljudenergi som forbrukas i
konstruktionen), ju smalare och hogre blir resonanstoppens absorption uppritad som funktion
av frekvens. Darfor brukar man ibland ldgga till lite extra ddmpning, till exempel i form av
mineralull, for att fa béttre absorptionsegenskaper i ett bredare frekvensband.
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Figur 69:Principiellt utseende for absorptionen hos en resonansabsorbent.

Slutligen ska ndmnas att om vi anvénder oss av tvd av luftens egenskaper, att det bade har
massa och bulkmodul, s kan man lata luften sjélvt utgora ett resonant system. Man far dé en
resonanstopp for luftens rorelse som kan bromsas med pordsa absorbenter, alltsd en
kombination av de bada principerna ovan. En gardin en bit ut frdn vigg, som vi diskuterade
ovan, kan ségas vara en variant av en resonansabsorbent. Resonansen ar da A/4 ut fran viggen
dir vi kiinner av massegenskaperna och luften nirmast viiggen fungerar da som fjiader. Annu
battre mérks detta om vi accelererar luft och ddrmed framhédver massegenskaperna hos luft
(Newtons andra lag F’=Ma), helst framfor en stillastiende luftkudde som dé fungerar som en
fjader (jamfor luftens egenskaper nir den &r inspérrad 1 till exempel en badboll - den fjadrar
forst nar den moéter en rand). Detta &r till exempel orsaken till att vi hor en tydlig resonans om
vi blaser i flaskor - halsen accelererar rorelsen och dér fungerar luften som en massa medan
luften i kroppen fungerar som en fjader.

5.7 STRALGANG

Om man vill fi en béttre kédnsla for vad som hidnder vid vagg- och takreflexer kan man ténka i
termer om strdlgang. Vad man gor dé &r i princip att dra en linje fran kédllan och lata reflexen
studsa tillbaks som om det hade varit en ljusstrale som traffade en spegel. Om vi gor det for
nagra enkla fall kan vi till exempel se att man vid konkava ytor kan fa en fokusering av
reflexerna som ger délig akustik (Figur 70). Detta dr nadgot som kan intriaffa till exempel i
restauranger vid valvtak, dar man i vissa fall kan hora samtal fran bord bredvid lika starkt som
om personerna suttit vid samma bord.

Figur 70: Fokusering av ljud fran killa (till hoger) pa grund av reflex vid krokt yta.
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Man kan édven kontrollera att till exempel ett tak sprider ljudet jamnt 6ver en samlingslokal
(Figur 71).

Figur 71: Med stralgingstinkande kan man fordela ljudet frin scen jimnt till Ahérarplatserna.

Nufortiden anvdnder man ofta strilgangprogram i datorer for att kontrollera att man inte
bygger in onddiga fel i horsalar och dylikt. Men eftersom berdkningarna blir osdkra efter de
forsta reflexerna, pa grund av komplexiteten i problemet, sd kan man i nuléget inte vara helt
sdker pa exakt hur till exempel en konsertlokal kommer att upplevas pa forhand. Mycket
resurser ldggs ner, till exempel pa Chalmers, pa att s& bra som mdjligt simulera ljudet i
lokaler. I slutdndan vill man na darhén att man utifran en ritning ska kunna lyssna och bedéma
hur akustiken i den fardiga lokalen kommer att upplevas.

101



5.8 OVNINGSUPPGIFTER

1. (Funderingsuppgift) Man séger att vanligt tal pA en meters avstdind motsvarar en
ljudniva péa ca 60dB. Alltsd borde man inomhus i regel kunna mérka av efterklangen
vid vanliga samtal. Ofta gor man inte det - fundera 6ver vad detta kan bero pa? Om
man mérker av den, hur mérker man den?

2. 1 ett rum med volymen (lingd x bredd x héjd) ¥'=10x5x2 =100 m’ ir taket och
viggarna totalreflekterande och golvets absorptionskoefficient &r o= 0.09. Vilken
absorptionskoefficient maste en ljudabsorbent minst ha vid 1000 Hz om den ticker
taket och efterklangen i rummet hogst far vara 0.5 s?

3. For att oka taluppfattbarheten i en horsal installerar man en ljudanléggning. Eftersom
salen 4r stor sédtter man en hogtalare vid talaren och en 15 m ut i publikhavet. Hur lang
tid bér man fordrdja hogtalarljudet i de olika positionerna? Vad kan man ténka sig for
risker med ett sddant forfarande?

4. a) Om en vigg har absorptionskoefficienten o = 0.5, vad blir ljudtrycksnivan for en
reflex 1 dB om den inkommande signalen har ljudtrycksnivén L, = 100 dB, och vad
blir den totala ljudtrycksnivan fran de bada bidragen? Antag korrelerad addition. Tips:
minns fran ljudutbredningsdelen att ljudeffekt &r proportionellt mot Ijudtrycket i
kvadrat, det vill siga IToc p°.

b) Om en vigg har absorptionskoefficienten a = 0.99, vad blir ljudtrycksnivan for en
reflex 1 dB 1 om den inkommande signalen har ljudtrycksnivén L, = 100 dB, och vad
blir den totala ljudtrycksnivan fran de bada bidragen?

5. Om man sitter en 10 cm tjock mineralullsskiva mot en vigg, hur kommer det
principiella utseendet pa absorptionskoefficienten « som funktion av frekvensen att
bli? Rékna med luftens ljudhastighet och rita upp.

6. Vilken tjocklek bor man vilja pd reglarna som tragolvet &r lagt pa i konsertsals-

exemplet (det vill sdga vilket djup har luftspalten under golvet), om man vill ha
resonansfrekvensen /= 125 Hz och golvet har ytvikten M = 5 kg/m”?
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6

BILAGA 1, UTDRAG UR SS 02 52 67

4.2 Klassindelning .
Tabell 4.1 - Luftljudsisolering. Minsta véarden for vagt reduktionstal, R, eller R, +

C50-3150-
Utrymme Klass A Klass B | Klass C | Klass D
R, + R+ R Ry
Cs50-3150 | €50-3150
(dB) (dB) (dB) (dB)
Mellan ligenhet och utrymmen 60 56 52" 48
utanfor ligenhet,
dock mellan loftgang och 48 44 ag" 36
lsigenhet samt mellan trapphus/
korridor och hall (eller
motsvarande avskiljbara
utrymme) innanfor tamburdoérr.
Inom ligenhet med fler &n 44 40 - -
2 rum. Mellan minst ett rum
och bostadens dvriga rum/kok.
1) Det rekommenderas att anpassningstermen, C,,...,, anvinds ocksa i klass C. Om termen
anvinds skall samma grinsvirde tillampasy.,

ANM 1 - Klassningen &r inte tilldmplig i extrema situationer av typen "musiklokal under
bostad”, I dylika fall kan dven klass A vara otillracklig. En sirskild dimensionering bor
utforas s att kraven pa hogsta Jjudtrycksniva i tabell 4.3 Klass B uppfylls.

ANM 2 — Betraffande dorrars ljudisolering ges vigledning i bilaga A. I klass C bor man valja
en dérr i minst Klass R “y, 35 dB mot en hall i ligenhet. For lagenheter med bostadsrum

direkt mot trapphus giller forsta raden i tabell 4.1 Man bér vélja en dérrkonstruktion i minst
Klass R ‘,, 50 dB. Hur man raknar ut det resulterande reduktionstalet hos en skilje-

konstruktion som 4r uppbyggd av olika byggdelar med olika reduktionstal visas i bilaga F.

ANM 3 - Skarpningen mellan klass C och klass B kan speciellt for latta konstruktioner pa
grund av anpassningstermens uttkade frekvensomrade minga ganger bli betydligt storre
in den klasskiljande differensen 4 (5} dB.

Tabell 4.2 — Stegljudsisolering. Hogsta virden for vagd normaliserad stegljudsniva,
L'y weller L'y  + C1,50-2500

Utrymme Klass A Klass B Klass C | Klass D

L'y woch L'ywoch | L'nw L'nw

L'nw* L'nw*
€1, 50-2500 | CI, 50-2500
(dB) (dB) (dB) (dB)

I bostadsrum fran 50 54 581" 62
utrymme utanfér ligenhet,
dock fran trapphus, 56 60 641" 68
korridor eller loftgang.
Inom ligenhet. 64 - 68 = -
Till ett av flera bostadsrum
1) Det rekommenderas att anpassningstermen, CI,50_2500, anvinds ocksa i klass C, pa
samma sitt som i klasserna A och B. Om termen anvands giller gransvirdet saledes
bade for LID..W och L’n’w + CI,50-2500

ANM 4 - Betraffande stegljudsddmpning for évergolv och golvbeldggningar ges viigledning

i bilaga B.
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7 REPETITIONSFRAGOR

71 KAPITEL 1

Vilka métt brukar anvindas for att kvantifiera buller?
. Nadmn nagra skal till varfor det ar svart att finna entydiga samband mellan bullernivéer i
dB och den subjektivt upplevda stérningen av buller.

3. Vilken bullernivd bor inte O6verskridas under en 8 timmars arbetsdag om risken for
horselskada ska vara liten?

4. Forutom att ge horselskador kan buller orsaka en rad andra negativa effekter pa
minniskan. Namn minst 5 st.

5. Vilken myndighet ger ut foreskrifter och rad nér det géller buller och ljudisolering i vara
bostidder?

6. Ange hogsta tillitna ekvivalentnivd fran trafikbuller i ett sovrum enligt Boverkets

riktlinjer.

N —

7.2 KAPITEL 2

Vad karakteriserar en longitudinal- resp. transversalvag?

Vilken typ av vagutbredning har vi i luft?

Hur hog ar ljudhastigheten i luft?

Rangordna ljudhastigheten i foljand material: Luft, vatten, stdl och betong. Borja med

materialet med lagst vagutbredningshastighet.

Hur foréndras ljudhastigheten om temperaturen i luften stiger?

Om periodtiden for en sinussvingning okar hur fordndras dé frekvensen?

7. Resultatet av en ljudmétning presenteras ofta i ett spektra. Vad har vi lings axlarna i ett
spektra?

8. Vad ér ljudtrycket om ljudtrycksnivan ar 0 dB?

9. Berikna vagliangden vid frekvenserna 50, 1000 och 5000 Hz.

10. Beskriv kortfattat funktionen for ytter-, mellan- och innerorat.

11. Vilken ljudtrycksniva maste en ton vid 50 Hz ha for att subjektivt l1ata lika starkt som en

ton vid 1000 Hz med ljudtrycksnivan 30 dB? Anvind diagrammet i figur 1.

Lju cksnivi (dB)

=

SIS

x — lzoleivi(phon)
120 \Q 1o /-
100 \ e TON ya
o —

\\‘*—-________...--
h

|/
_/
N y

40

20

; PPN L P . .
20 100 1000 10000 Frekvens (Hz)

Figurl.
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12. Vad menas med hortroskeln?

13. En horselnedséttning i det hogre frekvensomradet dr speciellt handikappande. Varfor?

14. Vad innebér en vigning i dB(A) och varfor gors den?

15. Antag att en maskin ger upphov till en ekvivalent ljudtrycksniva pd 90 dB(A) under en
arbetsdag. For att minska bullerexponeringen stdngs maskinen av under 3 av arbetsdagens
8 timmar. Nar maskinen dr avstingd ar ljudtrycksnivin 60 dB(A). Vad blir den
ekvivalenta ljudtrycksnivén dver arbetsdagen for detta fall?

7.3 KAPITEL 3

1. Ljudnivan fran ett vindkraftverks generator har uppmitts till 85 dB pa 10 meters avstand.
Vad blir ljudtrycksnivan pd 80 meters avstdnd? Ledning: Rékna med sféarisk
vagutbredning.

2. Ljudutbredningen fran en véltrafikerad trafikled kan antas vara cylindrisk. Hur mycket
faller da ljudtrycksnivan per avstandsfordubbling?

3. Vind och temperatur paverkar ljudutbredningen utomhus. Beskriv hur vindriktning och
temperaturens variation med hojden 6ver marken paverkar ljudutbredningen. Visa gérna i
figurer.

4. Vad ér fas?

5. Vid métning av tdg- och trafikbuller utanfor bostéider tillimpas vanligen tva principer for
mikrofonplaceringen. Namn vilka och vad som géller i resp. position.

6. Ljudtrycksnivan fran en ljudkilla har uppmiétts till 60 dB. Hur mycket hogre blir nivan for
fyra likadana ljudkillor?

7. Tva ljudkéllor ger tillsammans en viss ljudnivé i en mikrofonposition. Hur mycket svagare
ska den ena killan vara for att inverka mindre 4n 0.1 dB pa totalnivan? Motivera svaret
med en berdkning.

8. Skissa i en figur hur ljudtrycksnivén varierar framfor en fasad nér ljudet dr bredbandigt.
Ange typiska ljudnivéer relativt nivan for infallande ljud utan fasad.

9. Vad ér diffraktion?

10. Namn nagra faktorer som paverkar en bullerskdrms effektivitet nir det géller att minska
trafikbuller.

11. a) Skissa i en figur hur ljudtrycksnivan varierar med avstandet fran en ljudkilla nir du
befinner dig inomhus i ett relativt oddmpat rum. Ange typiska lutningar.

b) Hur paverkas kurvan om absorptionen i rummet 6kas?

12. Diskutera hur avstandet till ljudkillan i ett rum kan paverka val av bullerminskande

atgérder.

7.4 KAPITEL 4

1. Ljudalstringen i en byggnad brukar delas in i ett antal kategorier. Ange dessa och beskriv
hur ljudet genereras i de olika fallen.

2. 1 svensk standard SS 025267 gors en indelning i1 fyra olika ljudklasser. Beskriv
ljudforhallandena for de olika klasserna

3. Hur definieras transmissionskoefficienten?
4. Hur definieras reduktionstalet?
5. En vidgg har reduktionstalet 60 dB. Hur stor andel av den infallande ljudvagens effekt

passerar genom véggen.
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6. En vaggs reduktionstalskurva bestdms fran en métning enligt R=Lgs-Lyt10log(S/A4).
Beskriv vad de olika parametrarna star for.

7. Véggars ljudisolering anges ofta med ett véigt reduktionstal s.k. R,-vérde. Beskriv i
allméinna ordalag hur R,-virdet bestdms.

8. Vid berdkning av en viggs reduktionstalskurva utifrdn en méitning gors en korrektion med
10 log($/4). Vartor gors denna?

9. Stegljudsnivén bestdms enligt L,=Ly+10log(4/10). Beskriv hur en stegljudsmétning gar
till.

10. Vid en filtmdtning har foljande reduktionstal uppmatts for en skiljevigg. Berdkna R',-
vardet for viaggen. Anvind referenskurvan i Kap. 4.

Frekv. 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

(Hz)
R° 40 38 41 44 43 52 53 54 56 57 63 64 64 66 67 66
(dB)

11. Vid en fdltmédtning har foljande stegljudsnivdaer uppmditts for ett bjilklag. Berdkna L’ ,,-
vardet for bjalklaget. Anvand referenskurvan i Kap. 4.

Frekv. 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
(Hz)

Ly 63 62 64 64 63 60 57 53 47 42 39 36 36 29 24 20
(dB)

12. Beskriv principiellt utseende for en enkelvdggs reduktionstalskurva. Ange typiska
lutningar och beteende i kurvan.

13. Beskriv koincidensfenomenet och ange vad som menas med kritisk frekvens.

14. Hur mycket 6kar en enkelvéiggs reduktionstalskurva om viggens ytvikt fordubblas?

15. Beskriv det principiella utseendet for en dubbelvigg. Ange typiska lutningar och forklara
dippar i kurvan.

16. Ljudisoleringen for en léttbetongvigg utan ytbeklddnad &r ofta otillrdcklig som
ljudisolerande konstruktion. Varfor?

17. Vilken akustisk funktion har mineralullen i en dubbelvigg av gips?

18. Hur paverkar reglarna i en lattvigg ljudisoleringen?

19.1 en skiljevigg med ytan 10 m* och reduktionstalet 60 dB vid 1000 Hz finns en springa
med ytan 1 cm”. Berikna det ssmmansatta reduktionstalet for konstruktionen. Formeln for

sammansatt reduktionstal 4r R = —1010g(§ (SIIO_R‘/10 + S210"R2/10 +...)) dir S=S;+S,+...

20. Vid filtmitningar av viggars reduktionstal blir virdena ofta ldgre dn vad som erhalls i
laboratorier. Forklara varfor.

21. Vilken av nedanstdende Kkonstruktioner &r sdmst ur flanktransmissionssynpunkt.
Tjockleken pé betongplattorna dr samma i bada fallen.

a) b)
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22.

Vilka komponenter i en fasad ar oftast dimensionerande for ljudisoleringen?

7.5 KAPITEL 5

el S

9]

*

10.

Hur definieras absorptionsfaktorn a?

Hur definieras efterklangstiden 7,?

Hur foréndras efterklangstiden i ett rum om absorptionen okas?

Beskriv hur absorptionskoefficienten for ett absorberande material mats med hjélp av ett
efterklangsrum.

Beror efterklangstiden av ljudets styrka?

Rita det principiella utseendet for ljudnivans avstandsberoende fran en kélla i ett rum. Hur
inverkar absorbtionen pé kurvan?

Vad menas med precedenseffekten?

Vad menas med fladdereko?

Rita i en och samma figur det principiella utseendet for absorptionskoefficienten som
funktion av frekvensen for a) en pords absorbent mot hérd yta b) en porés absorbent mot
hérd yta fast tjockare &n foregéende c) en resonansabsorbent.

Reflexer som kommer senare dn 50 ms upplevs ofta storande bade av talare och lyssnare. |
ett klassrum kan en storande reflex komma fran bakviggen (se figuren). Hur langt far
avstdndet d mellan lararen och bakviggen maximalt vara for att reflexen inte ska komma
senare dn 50 ms.
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8 SVAR OCH LOSNINGAR
KAPITEL 2

Svar
la) A, b)6dB, c¢)B, d) A och B ér lika ljudstarka

2. Se 16sningar.
3.2) 93 dBA, b)Nej(Lacgs=87dBA), c¢)78dBA
4. A-1,B-3, C-4, D-2

Losningar

1. a) Eftersom véglidngden dr omvént proportionell mot frekvensen (A = ¢/ f') och A har lagst
frekvens har alltsa A ldngst vaglangd.

b) Ekvation 4 ger
L, —L,; =20log(p, /Py )-2010g(p, /Py )=201og(B,/Pp)=20log(1/0,5)= 6 dB

¢) Figur 13 visar att ton A (150 Hz,30 dB) befinner sig vid 20 phonskurvan medan ton B
(1000 Hz,30 dB) befinner sig vid 30 phonskurvan. Alltsa bor ton B uppfattas ljudstarkast.

d) D& A och B vi 80 dB befinner sig pa samma phonkurva bor de uppfattas lika ljudstarka.

2. Vid nivaer kring 70 — 80 dBA é&r inte dBA ett bra matt for upplevelsen av ljudstyrkan.
Dessutom &r ett matt pa ljudstyrkan inte samma sak som ett métt pa storningen ljudet ger.
Graden av storning beror pa ljudets sammansattning av ljusa och morka toner och hur
ljudet varierar med tiden och dessutom av individuella associationer och preferenser.

3. a) A-végningen ges ur tabell 9. Ekvation 8 ger

92-26,2 98-16,1  95-8,6 91-3,2 86-0 83+1,2 80+1,0

LAleIOg(IO 0 410 10 10 10 410 1 41010 £10 10 410 10 J:%dBA

b) Ekvation 9 ger

8
L,.,s=10log ljlo“”“"arz —10log| L-[100 8.3 +10%0 8. 1| | 874BA
Aeq,8 8() 8 4 4

Arbetsmiljon dr inte ok da L., g Overskrider 85 dBA.

¢) L, .=10log 1 1065/10.8.§+1093/10.l+1063/10.7.l =78 dBA
Aeq .8 8 4 4 4

4. A-1,B-3,C-4, D-2
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KAPITEL 3

Svar

1. For sfarisk vagutbredning minskar ljudtrycket med 6 dB vid férdubblat avstand. I en plan
vag kommer ljudtrycket att vara konstant da avstdndet fordubblas.

2. L=93.1 dB.

(98]

. 29.6 dB.
4. 16.3 dB om man godtar ett fel pa 0.1 dB.
5. x=7.9m

6. Kéllan kommer ha en spegelkilla pa motsvarande position undermarken. Om kéllan ligger
pa marken s& kommer spegelkéllan och kéllan att befinna sig i samma position, alltsd 6 dB
forstarkning jamfort med utan hérd mark, i 6vrigt sfarisk utbredning. Om kéllan befinner sig
lite ovanfor marken sé tillkommer interferens fenomen pa grund av tvékallor.

7. Punkt a) dr bast medan punkt e) ocksa kan vara bra.

Losningar

1. For sfarisk vagutbredning minskar ljudet med 6 dB vid fordubblat avstand. I en plan vag
kommer ljudtrycket att vara konstant nér avstdndet fordubblas.

2 2 -5)? 2
2. Llelog(Hpc/pr€f4ﬂr ):1010g(0.1-1.2-340/(2-10 ) 472 ):93.1dB.

3. Jamfor med exemplet i avsnitt 3.4.4. Anvéand ekvation (12). 1010g(103+103'+10X/10)=35 dB.
Antilogaritmering ger X=29.6 dB.

4. Anvind ekvation (12). 10log(10¥'%+10%*¥1%=x10.1 dB <> 10%/10+10X-A%)/10=1oX*0-1/10
< 1+10%19=10%1"1% o AX=-101l0g(10%"1°-1)=16.3 dB.

5. Jamfor med exemplet i kapitel 3.4.4. Vi kan anta okorrelerad addition, och vi vet att
L, =97—2010g( x* +12 /1),LB = 102—2010g( x* +2? /1). Numerisk 16sning eller genom

att helt enkelt prova sig fram far vi att x=7.9 m.

6. Kéllan kommer att ha en spegelkilla pd motsvarande position under marken. Om killan
ligger pa marken kommer spegelkéllan att befinna sig i samma position, alltsa 6 dB
forstarkning jamfort med utan hérd mark, i ovrigt sférisk utbredning. Om kéllan befinner sig
lite ovanfor marken tillkommer interferensfenomen pa grund av tvé kéllor.

7. Punkt a) dr bdast medan punkt e) ocksd kan vara bra. Anledningen &r att i dessa bada

punkter dr den effektiva skarmhojden som storst, skarmen técker storst andel av vinklarna for
kéllan respektive mottagaren.
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KAPITEL 4

Svar och losningar
1. a) Fran ekvation (5) ser vi direkt uppstillningen for reduktionstal som

R=L -L, +1010g(%j. Reduktionstalet  for  exempelvis 50 Hz  blir da

R,, =68-55+ IOIOg(%j =20.0 dB. Losningen for alla R syns i Tabell 14 nedan.

b) Det vdgda reduktionstalet berdknas som beskrivet i avsnitt 4.4.1. Nér vi sénkt
referenskurvan 20 dB erhalls forsdmrande avvikelser enligt Tabell 14. Summan av negativa
avvikelser syns vara 1+2+3+4.8+4.5+6.5+2.5+2+2=28.3, vilket & mindre &n 32.
Referenskurvan kan nu avldsas vid 500 Hz till 32 dB, se &dven Figur 72.

c¢) Springldckage behandlas i avsnitt 6. Ekvation (10) kombinerat med ekvation (3) ger oss
R

S =t
att R = —IOIOg(T + ?‘j Fran ekvation (4) far vi att 7 =10 '° och vi kan genast rdkna ut det

30.5 4
- 0

nya reduktionstalet som R = —IOIOg(IO 0 +T] =30.5dB. Det extra ldckaget mérks
alltsa inte.

60 —4
1

d) Samma resonemang som i forra uppgiften ger att R = —IOIOg(lO10 + WJ =49.6 dB.
Nu blir det ddremot en kraftig forsamring pa 10.4 dB.

e) Nér man mdter i laboratorier anvinder man lokaler som &ar ytterst ljudtita. I en
faltsituation forekommer dédremot flanktransmissioner av olika slag. Dessa dverhdrningar
leder i manga fall mycket ljudenergi andra végar &n igenom véggen. Ett annat alternativ kan
vara att nagon gjort hal i viggen for att gora diverse installationer. Det &r heller inte sékert att
viggens alla kanter &r sa tita som tanken kanske var ifran start.

Tabell 14 Resultat i uppgift 1

Frekvens [Hz] Reduktionstal [dB] Avvikelser

[dB]

50 20.0

63 21.0

80 232

100 25.2 12.2
125 26.2 10.2
160 26.2 7.2
200 26.0 4.
250 26.0 1.0
315 28.0 0.0

400 30.0 -1.0
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500

630

800

1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

30.0
30.0
29.2
30.5
29.5
33.5
34.0
36.5
34.0
36.2
39.2

-2.0
-3.0
-4.8
-4.5
-6.5
-2.5
-2.0
0.5
-2.0

40

351
32

251

Reduktion [dB]

20

15+

"
d

63

Figur 72 Avldsning av referenskurva. Flyttade referensviirden (streckad linje) och uppmiitta

125

250

500 1000 2000 4000
Frekvens [Hz]

virden (heldragen linje)ir uppritade.

2. a) Stegljud behandlas i avsnitt 4. I férsta uppgiften anvands ekvation (7) rakt av. For t.ex.
160 Hz tersbandet fds dd L, =61+ 1010g(%) =58.8 dB. Resterande resultat ses 1 Tabell 15.

b) Den vdgda stegljudsnivén erhdlls enligt avsnitt 4.2. Om vi flyttar referenskurvan uppét 17
dB erhélls avvikelser enligt Tabell 15. Ogynnsamma avvikelser &r i tabellen de negativa,
summan av dessa dr d& 3,5+ 6+88+11,5=29,8 vilket & mindre &n grinsvirdet 32,0. Vi

laser av referenskurvan vid 500 Hz och ser att L,,,,=77 dB.
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Tabell 15 Resultat i uppgift 2

Frekvens [Hz] Stegljudsniva [dB] Avvikelser [dB]

50 51.0

63 53.0

80 54.0

100 55.0 24.0
125 60.0 19.0
160 58.8 20.2
200 60.8 18.2
250 63.0 16.0
315 61.8 17.2
400 62.8 15.2
500 65.5 11.5
630 67.8 8.2
800 70.5 4.5
1000 69.5 4.5
1250 71.0 0
1600 71.5 -3.5
2000 71.0 -6.0
2500 70.8 -8.8
3150 70.5 -11.5
4000 70.8

5000 69.1

3. a) Koincidens intriffar da det infallande ljudets véglédngd projicerad pa véggen
Overrensstimmer med bdjvaglangden for viggen (se Figur 44). Den ldgsta frekvens
for vilken koincidens intriffar kallas kritisk frekvens och svarar mot att ljudet faller in
parallellt med védggen. Nar detta sker ar vaghastigheterna lika det vill sdga

cp=1340 m/s. Vi far att 340/7 = \[f = f =2359 Hz.

b) Se svaretia)

¢) Minska infallsvinkeln mot viggen (se figur 44). Det krévs allt ldngre vigldngder i
viggen for att matcha inkommande vdg. Vid infallsvinkeln 0 grader ser man att det
inte gir utan en odndlig vaglangd. Om véglangden ar odndlig blir ocksa hastigheten
oédndlig eftersom ¢ = fA.

4. a) Olika fasadelements sammansittning beskrivs i avsnitt 4.8.1. Vi far direkt ur
ekvation (8) att R = —1010g(1/14(2-10_25/10+2~10_45/10+10-10_55/10))=33.4 dB.

b) Forbéttra fonstret eftersom fonstret har lagst reduktionstal och dessutom ar fullt
genomforbart att forbéttra, jAmfor t ex avsnitt 4.8.2. Om vi rdknar med att forbattra
fonstret 5 dB fas en forbéttring av viggen med néstan lika mycket. (Rdkna sjalv ut
forbattringen som 6vning). En forbattring pa 5 dB for nagot av de andra elementen ger
inte 1 nidrheten av denna goda fOrbdttring for det totala reduktionstalet.
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KAPITEL §

Svar
1. P4 ens eget tal kommer benledning att std& for omkring hélften av ljudet, s& att
avklingningen sker mycket snabbare frin ens eget perspektiv. Ar det mycket sorl i lokalen
maskeras avklingningsforloppet. Aven annat kringljud fran fliktar, datorer och si vidare kan
maskera efterklangen. I sorlig milj6 brukar man méarka av efterklangen genom att den samlade
ljudeffekten blir hog. Annars méirker man ofta efterklangen mest som en klangfordndring i
talet.
2. a=0.55
3. Cirka 25 ms respektive 69 ms.
4. a) 3 dB respektive 105 dB.

b) 20 dB respektive 101 dB.
6. /=120 Hz.

Losningar

2. Fran exemplet saxar vi att golvet har o=0.09 vid 1000 Hz. Detta motsvarar en

absorptionsyta pia = % = A=a-5=0.09-10-5=4.5m>. Sabines formel ger att en

absorptionsyta pd T, = K-% =>A4=K J = 0.161-% =32.3m’behdvs. Alltsa ska taket ge
60 :
. . . . 2 e e A 277
ett tillskott till absorptionsytan pd 32.2-4.5=27.7 m". Vi far « =§ =m =0.55 som ett

minimivéirde for absorbenten.

3. Vill man dra nytta av precedence-effekten bor man fordrdja ljudet vid talaren cirka 25 ms.
_1Slm] =0.044s . Risker med ett sddant
340[m/s]
forfarande dr till exempel att ljudet fran bakre hogtalaren hors framét eller att odnskade

reflexer blandar de olika tidsfordrdjda ljuden tills all fasinformation forsvinner och ljudet blir
grotigt. Bast fungerar elektriskt forstarkta system i hart ddmpade lokaler.

15 meter ut bér man fordroja med ytterligare At =

4 a) Eftersom 1= p+ « har vi reflektionskoefficienten p = 0.5 och p= 1, = % Vi kan nu

2
beriikna skillnad i ljudtrycksniva, AL =10-log {pT] ~10-log ["’—J :
pref

genom att skriva om uttrycket med hjélp av logaritmreglerna

r r

2 2 2
AL =10-log| L. 2t =1o-1og(p—f2j=10-1og[5j=10-1og(2)=3 dB
pref Y I
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och alltsd far vi ljudtrycksnivén for reflexen L,, =100-3= 97 dB. Totalt fr vi, eftersom vi
adderar helt korrelerade bidrag (identiska till fas och frekvens) och dirfor kan addera
tryckamplituderna

100
2 i

=D ,.1020

L:lOIOg[pTJZZ()lOg[LJ — D; p;gf o

Pref Pro P, = Dy 102
0 9
i pw,.-[m 20 +102°J
= L=10-log| Lot |=20-1og ~104.6dB
pref pref

b) Som ovan har vi p = E’ = % och 10- log(IOO) =20dB och alltsé far vi ljudtrycksnivan

for reflexen L, =100-20= 80 dB. Totalt far vi, som ovan L =20- log(lO5 + 104) =100.8 dB.

5. Vi kan ridkna med att absorbenten fungerar bra (ligger nidra a=1) &ver frekvensen

f= % = % =850 Hz och faller for frekvenser ddrunder. En simulering ger
' Absorption(f)
1 —
0.8 .
0.6 ]
a
0.4 N
0.2 N
0 2 ‘ 3 3
10 10 410
f
1 1(60) 1(60Y
6. Eftersom f~=60,/— firvi d—|—| =—| — | =46 mm alltsd bér man lite
Md M\ f 50125
ingenjorsmaissigt satsa pa reglar med dimensionerna 50x50 mm:
f =60 1 =120 Hz, vilket forhoppningsvis ligger tillrdckligt néra.

5-0.05
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9 INDEX

A

absorbent, 85
absorption, 85

absorptionskoefficient, 85, 96

absorptionsyta, 86
addition av ljudtryck, 45
additionsregel, 46
A-filter, 29
aktiv bullerbekdmpning, 47
akustikplanering, 89
akustikreglering, 89
akustisk effekt, 37
Arbetsmiljoverket, 12
avstandslag, 37, 39
A-vigning, 7, 29

B

bakgrundsnivd, 92
bandbredd, 23
begrinsningsytor, 49
Boverket, 12
Boverkets byggregler, 12
brus, 47

rosa brus, 24

vitt brus, 23
buller, 5
bullerskdarmar, 53
bojvag, 68

Cc
cylindrisk vagutbredning, 40

D

destruktiv interferens, 47
diffraktion, 52

diffusion, 92

diffusor, 87, 88

diffust ljudfdilt, 87
direktfilt, 88

direktljud, 55, 91
dubbelviigg, 68, 71

E

effektaddition, 46
efterklangsfilt, 88
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efterklangsljud, 55
efterklangsrum, 86
efterklangstid, 86
egenfrekvens, 93
egenvdrdesproblem, 93
enkelvigg, 68

F

fas, 18, 22, 44
fasskillnad, 22
fasvinkel, 44

fasadisolering, 79

filter, 23
oktavbandsfilter, 23
tersbandsfilter, 23

fidder-massasystem, 98

fladdereko, 92

flanktransmission, 61, 74

frekvens, 18

frifilt, 35
frifiltsvirde, 51

G

geometrisk skugga, 54
grundresonans, 71

H

hammarapparat, 65
Huygen’s princip, 53
horselskador, 9
hortroskel, 26

intensitet, 38
interferens, 46, 48, 49, 95
intermittent buller, 10

K

knutpunktsisolering, 75
koincidens, 69
konstruktiv interferens, 46
korrelerade killor, 45
kritisk bandbredd, 30
kritisk frekvens, 70



L reflektionskoefficient, 85
reflexljud, 55

lagen om forsta vagfronten, 91
& Ja g resonans, 98

lika-hornivakurvor, 26

liudabsorbent, 85, 96 resonansabsorbent, 98
l]'udabsorptio;z 83 resonansfrekvens, 99
ljudeffekt, 85 ' riktningskarakteristik, 41
lj’u den erg’i 85 rumsakustik, 55
ljudisolering, 57 S
ljudklass, 58
ljudmditning, 61 Sabine, 85
ljudreflex, 92 sammansatt reduktionstal, 79
ljudtryck sekunddrkdllor, 53
effektivvdrde, 20 sfdrisk kdlla, 38
rms-vdrde, 20 smdrttroskel, 26
ljudtrycksnivd, 7, 20 Socialstyrelsen, 12
ekvivalentvirde, 7, 31 spektrum, 19
longitudinalvdg, 16 springldckage, 81
loudness, 30 Statens Naturvardsverk, 12
luftljudsisolering, 60 stegljudsisolering, 65
stegljudsmdtning, 65
M stralgang, 100

strdalningsdiagram, 41

k ) ] 30 1 1
maskering, staende vdagor, 95

masslag, 69
mjuk mark, 51 T
mod, 93
modform, 93 taluppfattbarhet, 28
temperatur, 43
o ton, 18, 47
okorrelerade kiillor, 46 transmissionskoefficient, 60, 96
oktav, 24 transversalvag, 16
P U
periodtid, 18 utbredning, 35

phonkurvor, 26 utbredningshastighet, 17

plan vagutbredning, 40 VW
pords absorbent, 96 ’
precedence-effekt, 91 vind, 42
psykoakustik, 30 vinkelfrekvens, 18
vaghastighet, 17
R viglingd, 21

vagutbredningsriktning, 16
vdgd stegljudsnivd, 67
véagningskurvor (4,B och C), 29
vdgt reduktionstal, 62

reduktionstal, 60
referenskurva for luftljudsisolering, 63
referenskurva for stegliudsnivd, 66
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