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Abstract

The purpose of this Master Thesis is to observe how well the standard EN 12354, the
computer program Bastian, and field measurements agree with each other. Calcula-
tions on two different objects, where one object cointained four different construc-
tions, were compared with data from field measurments. The restrictions of EN
12354-1&2 and Bastian were evaluated from this. The areas of application were also

evaluated to see if measurments can be replaced with calculations that are conveyed
in SS 25267.

A new standard, EN 12354, was delivered in the year 2000. It estimates the acoustic
performance of buildings from the performance of elements. This was due to the ef-
fects of a new testing standard in laboratories in Germany. Earlier, the laboratories
were built as two rooms to get a total value of the sound insulation of the building
including the flanking transmission. Today, the sound insulation is measured through
a building element to get the lab value. In EN 12354-1&2, the 1ab value is used to get
the total value of the airborne and impact sound insulation. The elements vibration
reduction index, Kj;, has to be known due to the standard. Kj; can be counted when the
vibration field in the element diffuse and there is no significant decrease in vibration
with the distance across the element. This restricts the calculations to monolithic ele-
ments. To understand the standard, a hand calculation of airborne sound insulation
was performed. A comparison with the calculation of the same object in Bastian gives
a difference of around 2 dB. This is acceptable since there’s an insecurity of the cal-
culations.

Bastian is a computer program that is used as a calculation tool to EN 12354 1-3,
where part 3 deals with airborne sound insulation against outdoor sound. The Bastian
database contains about 1600 constructions. In-depth experience in the areas of
building construction and building materials is necessary to handle Bastian. If an ele-
ment or additional layer is missing in the database, it’s possible to enter a new one.

According to the field measurements, when compared with the calculations in Bastian
on the object, EN 12354 performs well for homogeneous elements. The calculations
also show that Bastian is a good calculating tool according to the standard and also on
double elements. The more layers in the calculations, the harder it is to approximate a
value. Bastian can be used as a control tool before the measurement, but it is not suit-
able as said in SS 25267 to use calculations instead of measurements.






Sammanfattning

Examensarbetets syfte var att se hur standarden EN 12354-1&2, databerékningspro-
grammet Bastian och praktiska mitningar Overensstimmer med varandra. Berdk-
ningar pa tva olika objekt dér det ena objektet bestod av fyra olika konstruktioner
jamfordes med matresultat. Utifran detta utvirderas EN 12354-1&2 och Bastians be-
gransningar. Anvdndningsomradet analyserades for att se om métningar kan ersittas
med berdkningar vilket gar bra enligt SS 25267.

Ar 2000 utkom en ny standard, EN 12354, for bestimning av akustiska egenskaper
hos byggnader utgdende fran egenskaper hos byggnadselement. Standarden tillkom da
provningsstandarden for laboratorier &dndrades. Tidigare var laboratorier i Tyskland
uppbyggda for att fa byggnadsliknande flanktransmission men dndrades till att endast
mita ljudisoleringen av byggnadselementet. Med hjilp av EN 12354-1&2 kan dar-
efter ett virde for luft- respektive stegljudsisolering mellan rum i en byggnad berdk-
nas. For att berdkningen ska genomfGras maste elementens vibrationsreduktionstal,
K, vara kiint. K;; kan berdknas dé ljudfiltet dr diffust och vibrationsnivahastigheten
inte klingar av for mycket i materialet per laingdenhet. Detta begrénsar berdkningarna
till homogena element. For att forsta standarden utfordes ett handberdkningsexempel
pa luftljudsisolering enligt EN 12354-1. Vid jaimférelse med samma objekt berdknat i
Bastian skiljde reduktionstalen pa 2 dB, vilket kan anses néra eftersom en viss osédker-
het for berdkningar finns.

Bastian ér ett dataprogram som kan anviandas som berdkningsverktyg till EN 12354-
1-3, dér del 3 behandlar luftljudsisolering mot utomhusljud. Bastians databas bestar
av cirka 1600 element och beldggningsmaterial. For att kunna anvinda Bastian fullt ut
krdvs erfarenhet inom byggnadsteknik och byggnadsmaterial. D& ett element eller
beldggningsmaterial saknas kan det foras in som nytt material i databasen.

De uppmiitta reduktionstalen och stegljudsnivaerna for objekten jamforda med berdk-
ningarna visar att EN 12354—1&2 fungerar bra som berdkningsstandard for homogena
element men att anvindningsomradet blir vildigt begriansat. Berdkningarna visar dven
att Bastian fungerar bra som berdkningsverktyg enligt EN 12354-1&2 samt pa dub-
belviggskonstruktioner som studerats i arbetet. Ju fler skikt som finns med i berdk-
ningarna desto svarare blir approximationen. Bastian kan anvindas innan métning
som kontrollverktyg men anses inte ldmplig att anvéndas istillet for métning, vilket
motstrider SS 25267.
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1 Inledning

1 Inledning
1.1 Bakgrund

En stor andel méinniskor som bor i flerfamiljshus stdrs av ljud fran sina grannar. Darfor ar det
viktigt att luft- och stegljudsisolering berdknas eller médts antingen innan eller efter det att
byggnaden har fardigstillts. Det finns myndighetskrav pa ljudisoleringen i SS 25267:2004.

I projekteringsstadiet av en byggnad kan en akustisk expert kopplas in for att faststdlla en
ljudklass enligt SS 25267. Dimensioneringen sker via berdkningar eller genom tidigare erfa-
renheter. D4 byggnaden &r fardigstélld kan en kontroll mot myndighetskrav eller projekte-
ringskrav utforas. Tidigare var det endast tillatet att validera ljudisoleringen via mitning, men
ndr SS 25267 kom ar 2004 blev det dven tillatet att verifiera genom berdkning enligt EN
12354-1&2. Om kontroll kan goras via berdkning istéllet for métning kan mycket tid och
pengar sparas.

Samtidigt som EN 12354 togs fram utvecklades dven olika databerdkningsprogram for sam-
mansatta konstruktioner. Det program som fétt storst spridning &r Bastian som bygger pad EN
12354 del 1-3 som behandlar luftljuds-, stegljuds- och fasadisolering. Enligt SS 25267 &r det
alltsa tilldtet att verifiera ljudisolering genom berékning i Bastian.

Det pagar mycket diskussioner bland akustiker om sikerheten av att endast verifiera med be-
riakningar av t.ex. programtypen Bastian och flera olika lager har uppstatt. Examensarbetet
initierades for att studera Gverrensstimmelsen mellan métningar och berdkningar av olika
konstruktionstyper. Vid examensarbetets start togs en méangd olika konstruktionstyper, van-
liga vid byggnation, fram. Da det snabbt visade sig att berdkningarna uppvisade betydande
avvikelser fran métningarna gav det snabbt en indikation pd EN 12354 och Bastians begrins-
ningar. Ofta sitts oerfarna medarbetare vid dataprogram eftersom datavana finns. Databerak-
ningar ifragasitts sdllan och darfor var det av intresse att se om Bastian forbehallslost och
okritiskt kan anvéndas.

1.2 Syfte

Uppgiften ér att se hur EN 12354, Bastian och faltmétningar 6verrensstimmer med varandra.
Utifran detta ska foljande utvarderas

e EN 12354 och Bastians begransningar och anvindningsomraden.

e Enligt SS 25267 fungerar validering av luftljud- och stegljudsisolering bade med mit-
ning och med berikning. Ar EN 12354-1&2 s4 siiker att mitning ej behover utforas?
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1.3 Metod

En litteraturstudie har genomforts vad giller luftljuds- och stegljudsisolering. Handberak-
ningar enligt EN 12354-1, luftljudsisolering, har utforts i Excel for att sedan jamforas med
Bastian. Olika faltmitningar av luft- och stegljudsisolering har utforts for att sedan jamforas
med simulationer och berdkningar i Bastian.

1.4 Avgransningar

Arbetet begrinsar sig till EN 12354-1&2 som bestar av luftljuds- och stegljudsisolering. Ob-
jekten som valts vid jamforelse av berdkning och métning ar begriansade till tva olika objekt
dér ena objektet varierar med fyra olika konstruktioner. I arbetet har ingen hidnsyn tagits till
dorrar och fonster.
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2 Luftljudsisolering

Luftljudsisolering &r ett métt pa4 hur mycket en byggnadskonstruktion hindrar ljud att sprida
sig fran ett utrymme till ett annat [19]. Den mits som ett reduktionstal och beror pd egen-
skaper hos byggnadsdelarna i rummen. Bra luftljudsisolering ger ett hogt reduktionstal.

2.1 Matning av luftljudsisolering

Mitning av luftljudsisoleringen i filt gors enligt standard SS-ISO 140-4 [11]. I sindarrummet
placeras en hogtalare som avger vitt eller rosa brus, bredbandigt brus. Vid mitningarna i exa-
mensarbetet har en rundstralande hdgtalare med vitt brus anvints. Hogtalare med riktat ljud
kan ockséd anvindas men dd maéste hogtalaren std i flera positioner och antalet métpunkter
maste 0kas. Ljudet bor vara sd hogt att ljudet i mottagarrummet dverskrider bakgrundsljudet
med 10 dB. Da detta inte uppfylls maste en till hogtalare anvindas. Ljudtrycksnivan mits med
hjilp av ett métinstrument i bade sdndar- och mottagarrummet. Alla mitvirden gors for varje
1/3-oktav frekvens mellan 50 till 3150 Hz. Antingen méts nivan med minst fem jaimnt ut-
spridda fixa positioner av mikrofonen eller med en svepande rorelse i minst en position. Den
svepande rorelsen ska vara stor och inte ha en radie pd mindre dn 0,7 meter. Tiden for mét-
ningarna ska vara minst 6 sekunder for varje fix position respektive minst 30 sekunder for
varje svepande rorelse. Bakgrundsljudet mits upp i mottagarrummet. Det ska sedan dras bort
fran den uppmatta ljudtrycksnivan sa att inte irrelevanta ljud utifrdn paverkar mitningen. Ir-
relevanta ljud kan komma fran ventilationer, installationer eller dverhdring via ror. Medelvar-
det for ljudtrycksnivan ridknas sedan ut for varje frekvens. Efterklangstiden méts upp i motta-
garrummet genom att ljud fran hogtalaren byggs upp i rummet, ljudet stings av och mitin-
strumentet réknar tiden det tar for ljudet att sjunka 60 dB for varje frekvens. Vid ett stort rum
anvénds oftast pistolskott for att alstra tillrickligt med ljud i rummet.

Darefter raknas reduktionstalet, R, ut enligt foljande

R=L -L, + IOIOg[ij (dB)

016V
T60

A (m?)

T,
R=1L 1L, +10log 9| (aB)
‘ 0,16V

i

dér

R —Reduktionstalet

Ly — Ljudtrycksnivan i sindarrummet (dB)

L,, —Ljudtrycksnivan i mottagarrummet (dB)

S — Skiljekonstruktionens yta/area (m?)

A —Absorptionsytan/arean i mottagarrummet (m?)
V  —Mottagarrummets volym (m?)

Tso — Efterklangstiden i mottagarrummet (s)
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2.2 Sammanfattningsvarde

De olika reduktionstalen till frekvenserna ska sedan sittas ihop till ett ssmmanfattningsvirde,
végt reduktionstal i byggnad, R’,. Reduktionstalen som fas vid mitning i de olika frekven-
serna jamfors enligt EN ISO 717-1 mot en referenskurva [3]. Referenskurvan syns i figur 2.1
och som tabellform i tabell 2.1. Referenskurvan/referensvirdena flyttas i steg om 1 dB mot
métkurvan/métvardena tills summan av ogynnsamma avvikelser &r s& stor som mdjligt men
dock ej storre dn 32 dB for 1/3-oktavband och 10 dB for 1/1-oktavband. Ogynnsam avvikelse
innebér att referensvérdet ligger 6ver méitvirdet. De antal steg som referensvérdena flyttats
adderas eller subtraheras fran referenskurvans vérde vid 500 Hz och det sammansatta vérdet
fés.

7 f—p— _— -

Referensvirde (dB)
o=
[]
|
I
|
I

45 j—

&c :,_.\ e

I —/
36 b—1 ;

W E——" —— =

L I 1 ; ]
&1 125 25¢ 500 1000 2000 £ 000
Frekvens {Hz)

Figur 2.1. Referensvirdeskurva for luftljudsisolering.
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Tabell 2.1. Referensvirden for luftljudsisolering

Frekvens| Referensvarden (dB)
(Hz) |1/3-oktavband|1/1-oktavband
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

2.3 Anpassningsterm

Anpassningsterm eller korrektionsfaktor som det dven kallas, anvinds for att anpassa och
korrigera ljudtrycksnivan till olika bullerkillor enligt standard EN ISO 717-1. Det finns tva
olika anpassningstermer C och C,,. C tar hinsyn till tal, musik, radio, tv, lekande barn och tag
och bilar med hog hastighet medan C, tar hénsyn till diskotekmusik samt tdg och bilar med
lag hastighet. I Sverige anvidnds Csg.3150 och 1 6vriga Europa anviands Cjgo.3150, dér siffrorna
star for frekvensomradet. I Sverige tas det mer hénsyn till de ldgre frekvenserna dn i Gvriga
Europa. For utrdkning av anpassningsterm se bilaga 2.

2.4 Krav pa luftljudsisolering

Enligt SS 25267 kan kraven pa luftljudsisolering pa bostdder delas in i 4 olika klasser, ljud-
klass A, B, C och D, se tabell 2.2. [17]. Ljudklass A har de hogsta kraven, dessa &r ofta svara
att uppna. Vid nybyggnation och renovering efterstravas ljudklass B. I dldre bostdder racker
oftast kraven fran ljudklass C. Ljudklass D maste ibland anvindas pa sérskilda byggnader,
t.ex. K-markta. Enligt BBR ska krav for ljudklass C uppfyllas vid nybyggnation.

Tabell 2.2. Krav pa vigt reduktionstal mellan bostad och utrymmen utanfor ldgenhet.

Ljudklass A | Ljudklass B | Ljudklass C | Ljudklass D

R‘W+CSO-3150 R‘W+CSO-3150 R‘W+CSO-3150 R‘w

61 dB 57 dB 53 dB 49 dB
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2.5 Noggrannhet

En studie av mitningar av luftljudsisolering har gjorts i Storbritannien och visat att identiska
mitningar inte ger samma reduktionstal [8]. Standardavvikelsen dr cirka 2 dB och varierar
mest i de 1dga frekvenserna. Mitningarna visade att spridningen av métningarna beror pa ar-
betsutforandet av konstruktionen. Liknande resultat fas i Nordtestprojekt 04030 [16].

Mitningarna utfordes pd enkla betongkonstruktioner. Vid mer komplexa element och kon-
struktioner lr standardavvikelsen bli storre. Eftersom standardavvikelsen dr 2 dB &r det van-
ligt att métningarna héller sig i detta intervall men avvikelsen kan bli storre.
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3 Stegljudsisolering

Stegljudsniva dr ett matt pa hur stor ljudtrycksniva som uppkommer i angransande rum vid
slag mot bjilklag med en standardiserad hammarapparat [19]. Ju ldgre stegljudsniva desto
battre isolering.

3.1 Matning av stegljudsniva

Mitning av stegljudsniva i filt gors enligt SS-ISO 140-7 [12]. Metoden kan anvindas pé golv
bade med och utan beldggning. Istillet for hogtalare som anvénds vid luftljudsisoleringsmat-
ningar anvénds en standardiserad hammarapparat. Den bestir av fem stalcylindrar som lyfts
upp och sldpps mot golvet i tit och bestamd takt, se figur 3.1.

[

s - -
Figur 3.1. Bild pd hammarapparat.

Ljudtrycksnivan mits med hjilp av ett matinstrument i mottagarrummet. Alla métvarden gors
for varje 1/3-oktav frekvens mellan 50 till 3150 Hz. Hammarapparaten ska vinklas 45° mot
golvbjilkar och reglar och stéllas pa minst fyra olika positioner med ett avstand pa 0,5 meter
fran viaggarna. Vid fixa métpunkter i mottagarrummet ska fyra métpunkter anvindas. Minst
sex mitningar ska utforas och alla fyra positioner av hammarapparaten maste vara represente-
rade. Vid svepande rorelse av mikrofonen ska det ske minst ett svep vid varje position av
hammarapparaten. Bakgrundsljudet i mottagarrummet méts med maétinstrumentet. Det ska
sedan dras bort fran den uppmatta ljudtrycksnivan sd att inte irrelevanta ljud utifran paverkar
métningen. Efterklangstiden mits upp i mottagarrummet genom att ljud fran en hogtalare
byggs upp i rummet, ljudet stings av och métinstrumentet rdknar tiden det tar for ljudet att
sjunka 60 dB for varje frekvens. Vid ett stort rum anvénds oftast pistolskott for att alstra till-
rackligt med ljud i rummet.

Darefter raknas stegljudsnivan, L,, ut enligt foljande

L, =L,+ IOIOg(A]
A

0
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T60
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3 Stegljudsisolering

dar

L, —Stegljudsnivén (dB)

L,, —Ljudtrycksniva i mottagarrummet (dB)

A — Absorptionsarea i mottagarrummet (m?)
Ap — Ekvivalent referens absorptionsarea, 10 m?
V  — Mottagarrummets volym (m?)

Tso — Efterklangstiden i mottagarrummet (s)

3.2 Sammanfattningsvarde

De olika stegljudsnivaerna till frekvenserna ska sedan sittas ihop till ett sammanfattnings-
vérde, viagd stegljudsniva i byggnad, L’,,. Virdena som fas vid méitning i de olika frekvens-
erna jamfors enligt ISO 717-2 mot en referenskurva [4]. Referenskurvan syns i figur 3.2 och
som tabellform i tabell 3.1. Referenskurvan/referensvérdena flyttas i steg om 1 dB mot mét-
kurvan/mitvirdena tills summan av ogynnsamma avvikelser &r sa stor som mdjligt men dock
ej storre dn 32 dB for 1/3-oktavband och 10 dB for 1/1-oktavband. Ogynnsam avvikelse inne-
bar att matvirdet ligger 6ver referensvirdet. De antal steg som referensvérdena flyttas adderas
eller subtraheras fran referenskurvans viarde vid 500 Hz och det sammanfattande virdet har
fatts for 1/3-oktavband. Vid berdkning av 1/1-oktavband ska det sammanfattande vardet redu-
ceras med 5 dB.
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Figur 3.2. Referensvirdeskurva for stegljudsniva.




3 Stegljudsisolering

Tabell 3.1. Referensvirden for stegljudsniva

Frekvens | Referensvarden (dB)
(Hz) [1/3-oktavband|1/1-oktavband
100 62
125 62 67
160 62
200 62
250 62 67
400 61
500 60 65
630 59
800 58
1000 57 62
1250 54
1600 51
2500 45
3150 42

3.3 Anpassningsterm

Anpassningsterm eller korrektionsfaktor, C;, 1aggs till sammanfattningsvérdet for att ta hansyn
till den ovédgda stegljudsnivan for att representera ett typiskt stegbuller. I Sverige anvénds
Ci,s0-2500 och 1 6vriga Europa anvénds C; 1002500, dér siffrorna stér for frekvensomradet. I Sve-
rige tas mer hénsyn till de lagre frekvenserna &dn 6vriga Europa. C; berdknas enligt standard
ENISO 717-2.

3.4 Krav pa stegljudsniva

Kraven pa stegljudsniva delas precis som luftljudsisolering in i fyra olika klasser enligt SS
25267, ljudklass A, B, C och D, se tabell 3.2 [17]. Ljudklass A har de hogsta kraven och dessa
dr ofta svara att uppna. Vid nybyggnation och renovering efterstrivas ljudklass B. I dldre bo-
stader ricker oftast kraven fran ljudklass C. Enligt BBR ska krav for ljudklass C uppfyllas vid
nybyggnation.

Tabell 3.2. Krav mellan ldgenhet och utrymmen utanfor lagenhet. Hogsta vérde for
vigd normaliserad stegljudsniva, L', eller L’ ,+C;s0.2500 dB.

Ljudklass A | Ljudklass B | Ljudklass C | Ljudklass D
L’nwoch L’nwoch L'nw
I—‘n w+Ci 50-2500 I—‘n w+Ci 50-2500 I—‘n w+Ci 50-2500 I—,n W

48 dB 52 dB 56 dB 60 dB




3 Stegljudsisolering

3.5 Noggrannhet

I en studie fran Storbritannien har noggrannheten av stegljudsmétningar undersokts [9]. Mat-
ningar som gjorts pd konstruktioner med exakt samma forutséttningar visade en standard-
avvikelse pa 2 dB. Storst avvikelse sker i de laga frekvenserna. Spridningarna av métningarna
beror pa arbetsutforandet av konstruktionen. Liknande resultat fas i Nordtestprojekt 04030
[16].

Mitningarna utfordes pa enkla betongkonstruktioner med liten volym. Vid komplexare kon-
struktioner och element och storre volymer berdknas standaravvikelsen skilja mer.
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4 SS EN 12354 Byggakustik

4 SS-EN 12354 Byggakustik

— Bestamning av akustiska egenskaper hos byggnader utgaende fran
egenskaper hos byggnadselement

Europastandarden EN 12354 giller som svensk standard. Standarden har blivit framtagen av
den Europeiska kommittén for standardisering, CEN, tekniska kommitté 126, TC 126 under
ledning av professor Eddy Gerretsen. Den skapades pa uppdrag av EU-kommissionen efter att
provningsstandarder och laboratorier i Tyskland gjorts om. Laboratorier var tidigare upp-
byggda for att fa byggnadsliknande flanktransmission som gav ett slags realistiskt véirde i en
byggnad. Provningsstandarden dndrades och laboratorierna byggdes sé att endast byggnads-
delens ljudisolering mittes. Darmed behdvdes en berdkningsstandard som kopplar ihop be-
rakningsdata for enskilda byggnadselement till ett virde som motsvarar ljudisolering mellan
rum i en byggnad. Standarden ar avsedd for akustiska experter, men kan ge stommen till ut-
veckling av tillimpade dokument och verktyg for andra anviandare inom byggsektorn.

Standarden bestar av 6 olika delar

Luftljudsisolering mellan rum

Stegljudsisolering mellan rum

Luftljudsisolering mot utomhusljud

Ljudtransmission fran inomhus till utomhus

Ljudtrycksniva i rum beroende pa teknisk utrustning och installationer
Ljudabsorption i utrymmen i byggnader

Sk w =

Mitt examensarbete omfattar del 1 och 2, luft- respektive stegljudsisolering mellan rum. I
bilaga 2 finns en ordlista till EN 12354.

4.1 EN 12354-1: Luftljudsisolering mellan rum i byggnader

EN 12354-1 beskriver principerna dver berdkningsgangen, forteckning av storheter och defi-
nierar dess tillimpning och begransning av luftljudsisoleringen mellan intilliggande rum [5]. I
standarden finns tva olika berdkningsmodeller, en detaljerad och en forenklad. Bada ar for
berdkning i byggnader men kan anvindas vid andra liknande system. Modellerna bygger pa
att ljudets vag fran séndar- till mottagarrum gér via skiljeelementet samt de flankerande ele-
menten, se figur 4.1. Antagandet om ljudvdgarna baseras pa att transmissionsvigarna kan
anses sjilvstindiga och att ljud- och vibrationsfilt uppfor sig statistiskt. Elementvalet beror pa
om vibrationsreduktionstalet, Kj;, dr ként, vilket gér att rdkna ut for homogena och litta dub-
belkonstruktions element enligt EN 12354-1.

11
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————
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Figur 4.1. Ljudets transmission fran sdndarrum till mottagarrum vid horisontell berdkning.

4.1.1 Noggrannhet
Noggrannheten av berdkningar beror pd manga olika faktorer;

Exaktheten av indata
Modellering

Typ av element och knutpunkter
Yrkesskicklighet och erfarenhet

Eftersom det &r forsta versionen av standarden finns det for fa berdkningar jaimforda med
faltmédtningar for att géra en uppskattning av den sdkerhetsmarginal som behdvs péa berik-
ningsmodellerna. Men pa liknande berdkningsmodeller for homogena element ar standardav-
vikelsen 1,5-2,5 dB for den detaljerade berdkningsmodellen. Likartade resultat fas i Nordtest-
projekt 04030 [16].

Vid komplicerade situationer och element med oséker indata rekommenderas variation av
indata for att f4 en bra noggrannhet av berdkningen. Detta kriver bra byggnadsteknisk erfa-
renhet.

4.1.2 Begransningar

Enligt EN 12354-1

e Modellen kan endast anviandas for kombinationer av element dér vibrationsreduktions-
talet, Ky, dr ként.

e Modellen &r endast applicerbar pa enkla strukturelement som har samma stralnings-
egenskaper pa bada sidor.

* Modellen beréknar endast ljudtransmission mellan angransande rum.

o Tillskottet fran sekundér transmissionsvig som berdr mer dn en knutpunkt &r férsum-
mad. Detta ér delvis kompenserat genom vibrationsreduktionstalen, Kj;, s& linge de ar
baserade pa féaltmitningar. Men det kan ge en underskattning av flanktransmissionen.
Sekundér ljudtransmissionsvég kan bli viktig vid beldggningsmaterial pa stora ytor.

12
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e Vid stora bjilklag, dir litta vaggar star pa bjilklaget, kan bjdlklaget inte anses som
sjdlvstandigt element. Berdkningar vid dessa betingelser far anses som grovt uppskat-
tade.

For att vibrationsreduktionstalet, Kj;, ska kunna beréiknas méste enligt méitningsstandarden for
laboratorium, EN ISO 10848-1 [6]

e Kopplingen mellan element i och j vara vek.
e Vibrationsfiltet i elementet vara diffust.

Enligt EN ISO 10848-1 gar Kj; ¢j att berdkna eller méta dé
e Elementen &r starkt kopplade.

e Elementets vibrationsnivihastighet klingas av for mycket per meter innan knutpunkten
nds.

e Lig modaldverlappning och 14gt modantal per frekvens forekommer.

For homogena element &r vibrationsreduktionstalet kint eftersom ljud- och vibrationsfiltet ar
diffust. Med diffust ljud- och vibrationsfilt menas att vibrationerna sprids jamt Gver hela ele-
mentet och att alla vagutbredningsriktningar &r lika sannolika. Kj; gr ddrmed att berékna eller
maéta. Latta element har olika vigutbredningsegenskaper i olika riktningar vilket gor att féltet
inte &r diffust och ddrmed dr Kj; svért att beréikna och méta.

Elementets vibrationsnivahastighet far inte klingas av for mycket per meter innan knutpunk-
ten nas, da sinks vibrationsreduktionstalet vilket inte fungerar med teorin for flanktransmis-
sion enligt EN 12354 [18]. Da litta konstruktioner oftast har hog avklingning gar de ej att
berdkna enligt EN 12354,

EN 12354 tar inte hénsyn till aterkopplingen av vibrationsenergin fran mottagarsida till sdn-
darsida. Om vibrationsenergin &r i samma storleksordning pa bade sindar- och mottagarsida
blir berdkningarna fel. Dérfér méste kopplingen vara vek s att inte Kj; blir for litet.

Om det ar lag modaldverlappning och lagt modantal per frekvens kan inte systemet anses som
SEA-system, Statistical Energy Analysis, vilket EN 12354 &r en enkel variant av. SEA-system
innebdr att det forekommer manga och tita resonanser. Detta forekommer i de hoga frekvens-
erna. Dérfor blir berdkningarna ofta béttre i de hoga frekvenserna.

Enligt begransningarna for EN 12354 gar det alltsé inte att berdkna ljudisoleringen for létta
dubbelkonstruktioner trots att det star att sa kan goras i kapitel 4.1. Foljes begransningarna s
kan endast ljudisoleringen for homogena element berdknas.
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4.1.3 Beradkningsgang

For att fa battre forstaelse om vad som sédgs i standarden har ett berdkningsexempel utforts, se
bilaga 3. Berdkningen bygger pa den detaljerade modellen. Berdkningarna har utforts med
hjilp av ett exempel som finns som bilaga till EN 12354-1, Annex H, samt genom hjilp av
Eddy Gerretsen.

Berdkningssittet kan stolpas upp i fyra olika punkter,

1.

2.

3.

4,

Berikning av varje konstruktionsdels reduktionstal i laboratorium, R;,

Berdkning av varje konstruktionsdels insituvdrden och vibrationsnivéskillnad vid
knutpunkter, D

V,if ,situ
Berikning av reduktionstalet i falt, Ry, med hjilp av efterklangstiden

Bestdmning av direkt och flankerande ljudtransmission

Berikningarna leder till reduktionstal for luftljudets alla végar, se figur 4.2, i alla frekvenser,

dér

Dd -
Df —

Fd —

Ljudet fran sindarrum via skiljeelement till mottagarrum

Ljudet gar fran sdndarrum till skiljekonstruktion till flankerande element till
mottagarrum

Ljudet gar fran sdndarrum till flankerande element till skiljekonstruktion till
mottagarrum

Figur 4.2. Luftljudets vigar fran sdndarrum till mottaggarrum.

For att fa ut sammanfattningsvérdet, det vigda reduktionstalet, och C-korrektionen maste
standard EN ISO 717-1 sedan anvéndas. Se utridkningar i bilaga 3.
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4.1.3.1 Resultat av handberakningen

Det vidgda reduktionstalet med C-korrektion for handberdkningen blev
R’+Csp3150 = 55 + (-2) = 53 dB.

Vid berdkning av samma objekt i Bastian blev det vigda reduktionstalet med C-korrektion
R’w+Cso3150 = 57,4 + (-2) = 55,4 dB.

Berdkning av Eddy Gerretsen i hans program BASaid, Building Acoustic Simulation, ger
R’ +Csp3150 = 52 + (-1) = 51 dB.

Anledningen till att olika resultat fis beror antagligen pa olika indata, som &4r beroende fran
vilket laboratorium som lab-virdena tas ifran. Bastian rdknar i 1/3-oktavband, tersband, me-
dan mina och Gerretsens berdkningar dr i 1/1-oktavband.

Med tanke pa att mitningar har en standardavvikelse, sikerhetsmarginal, pa cirka 2 dB ar
berdkningarna dnda relativt nidra varandra. Handberékningarna gjordes for att fa battre forsta-
else av standarden.

4.1.4 Belaggningsmaterial

Golvbeldggning, viggbekliddnad och innertak ar olika beldggningsmaterial som kan ldggas pé
elementen. Luftljudsforbattringen av beldggningsmaterial dr olika for direkt transmission och
flanktransmission och beror pa underlaget. Darfor bor berdkningarna for bada transmissions-
vigarna ske i laboratorium pa samma element som finns i filtsituationen. Det finns dnnu
ingen standard for detta.
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4.2 EN 12354-2: Stegljudsisolering mellan rum i byggnader

EN 12354-2 beskriver principerna dver berdkningsgangen, forteckning av storheter och defi-
nierar dess tillimpning och begrinsning av luftljudsisoleringen mellan intilliggande rum [6].
standarden finns tva olika berdkningsmodeller, en detaljerad och en forenklad. Bada ar for
berdkning i1 byggnader men kan anvédndas vid andra liknande system. Modellerna bygger pa
att ljud som uppkommer mot bjélklag och viggar fortplantar sig genom stommen, se figur 6.1.
Antagandet om ljudvigarna baseras pa att transmissionsvigarna kan anses sjalvstindiga. Det
baseras dven pa att ljud- och vibrationsfilt uppfor sig statistiskt sa att stegljudsnivan kan hal-
las genom att addera all transmitterad energi fran varje vig.

Figur 6.1. Stegljudets transmission fran séndar- till mottagarrum, vertikalt och horisontellt.

4.2.1 Noggrannhet
Noggrannheten av berdkningar beror pd manga olika faktorer;

Exaktheten av indata
Modellering

Typ av element och knutpunkter
Yrkesskicklighet och erfarenhet

Efter erfarenhet fran liknande detaljerade berdkningsmodeller pd homogena element har en
sakerhetsmarginal kunnat forutses. For vertikala berdkningar &r standardavvikelsen 2 dB och
for horisontella 3 dB. Snarlika resultat fis i Nordtestprojekt 04030 [16].

Det &r bra att variera indata, speciellt vid komplicerade situationer och svara elementval, for
att fa ett matt pa noggrannheten. Detta kraver bra byggnadsteknikserfarenhet.
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4.2.2 Begransningar

Samma begrinsningar som for luftljudsisolering, se kapitel 4.1.2.

Stegljudsforbattringen for golvbeldggningar, AL, bestimd enligt EN ISO 140-8 pa massiva
golv, kan ej tillgodordknas da golvet ldggs pa eftergivliga bradgolv eller litta kompositgolv.
4.2.3 Berakningsgang

Berdkningen av stegljudsnivan foljer i stort sett berdkningsgangen for luftljudsisoleringen da

stegljudet fran flankerande element beror pa luftljudet. Formler fran EN 12354-1 & 2 anvénds
vid berdkning.

1. Berdkning av varje konstruktionsdels reduktionstal i laboratorium, R;,;, samt bjalk-
lagets stegljudsniva, L, j.»

2. Berikning av varje konstruktionsdels insituvdrden och vibrationsnivaskillnad vid
knutpunkter, D

V,if ,situ
3. Beridkning av reduktionstalet i falt, Ry;,, med hjilp av efterklangstiden

4. Bestimning av direkt och flankerande ljudtransmission

I punkt 4 skiljer sig berdkningarna fran luftljudsisolering

stegljudsnivén vid direkt transmission (genom bjélklaget)
L,=L

n,situ
stegljudsnivan fran flankerande element

R . -R . — :
L - :L + 1,8itu Jsitu _D _1010g ;,

n,ij n,situ 2 v,if situ

J

Berdkningarna dr for konstruktioner utan beldggningsmaterial.

Stegljudnivan for vertikal respektive horisontell berdkning ar

k k
L', =10log(10""1" + 10771, L', =10log > 10" déir

J=1 J=1
k — antalet element (4 stycken)

For att a4 ut sammanfattningsvérdet (vigda stegljudsnivan) och C-korrektionen méste stan-
dard EN ISO 717-2 sedan anvéndas.
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5 BASTIAN®

Bastian ar ett dataprogram som utfor berdkningar pa luftljuds- och stegljudsisolering i
byggnader samt luftljudsisolering mot utomhusljud [15]. Den bygger pa europastan-
darden EN 12354 del 1-3. Bastian tar i beaktning alla ljudtransmitterade element och
system inklusive skilda och flankerade element, beldggningsmaterial, fonster och
dorrar men dven luftljud som transporteras via ventilation och installationer.

5.1 Bakgrund till Bastian

Provningslaboratorier for ljudisolering var i Tyskland tidigare uppbyggda av sam-
mansatta konstruktioner for att fi byggnadsliknande flanktransmission som gav ett
slags realistiskt virde i en byggnad. Provningsstandarden &ndrades och laboratorierna
byggdes sa att endast en byggnadsdels ljudisolering mittes. I och med detta gjordes
den nya berdkningsstandarden EN 12354 som kopplar ihop data for enskilda bygg-
element till ett virde som motsvarar ljudisoleringen mellan tvd rum i en byggnad.
Samtidigt som CEN utvecklade EN 12354 gjordes BASTIAN som ett berdknings-
verktyg. Utvecklingen skedde pa Isover, Ladenburg Tyskland, under ledning av in-
genjor Heinrich Metzen och utkom ungefar samtidigt som EN 12354 &r 2000. Utover
Bastian finns det ndgra andra program som bygger pad EN 12354, bland annat franska
Acoubat, men de har inte spridits i lika stor utstrickning som Bastian. Antalet licenser
i Europa for Bastian uppskattas till att vara 500 idag, varav 100 i Norden. For tillfallet
behandlar Bastian enbart del 1-3 av EN 12354 men arbete pagar med att fora in de
senast fardigstéllda delarna 5 & 6.

5.2 Hur anvénds Bastian

Luft- och stegljudsisolering kan berdknas enligt olika modeller i Bastian. Precis som 1
standard EN 12354- 1-3 kan antingen en detaljerad eller en forenklad modell goéras for
ljudisoleringen. Andra modeller dr Craik och Fischer dér efterklangstiden for tunga

element riknas pa annat sitt dn enligt EN 12354.

En forenklad anvindarmanual finns i bilaga 4.

5.3 Element databas

Databasen &r europeisk och bestar av cirka 1600 byggnadselement av de olika
karaktirerna

Bas element -golv, tak och viggar
Beldggningsmaterial pa golv, tak och viggar

Insatta element -dorrar och fonster

Sma element -ventilationsluckor m.m.
Ljudkallor
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Cirka 400 av elementen &r vanliga nordiska byggnadselement som har utvecklats i
samarbete mellan danska Delta Akustik & Vibration och Simmons akustik & utveck-
ling ab. Den nordiska databasen uppdateras varje kvartal.

Vid saknad av element i databasen dr Bastian uppbyggt sa att egna element kan foras
in och tas bort. Da ett nytt viggelement ska l4ggas in i databasen behdvs vérden for
luftljudsreduktion i varje tredjedelsoktav, ytvikten, den kritiska frekvensen, interna
forluster och tjockleken pa elementet. Vid inféring av ett nytt bjdlklag behdvs samma
parametrar plus stegljudsnivan i varje 1/3-oktav. Aven nya beliggningsmaterial kan
laggas in 1 databasen genom att fora in luftljuds- och stegljudsforbattringen.

5.4 Reduktionstal och stegljudsniva

Da indata matats in i Bastian fas resultatet av reduktionstalet och stegljudsnivan. De
kan fas i olika vdgda sammanfattningsvirden och med eller utan olika korrektions-
faktorer. Reduktionstalet kan presenteras som végt, normaliserat eller standardiserat
och stegljudsnivin som végt eller standardiserat. For varje element visas dess reduk-
tionstal respektive stegljudsnivd som fis i den sammansatta konstruktionen. Aven
andel ljudenergi som gér via varje element redovisas, se figur 5.1. Detta gor det litt att
se om nagot elements ljudisolering maste atgdrdas och om problem med flanktrans-
mission forekommer. Om skiljeelementets reduktionstal 4r mer 4n 3 decibel hdgre 4n
vad det vdgda reduktionstalet dr finns det risk for flanktransmission.

5.5 Dubbelvaggskonstruktioner i EN 12354 och Bastian

EN 12354 behandlar endast knutpunkter for enkelviggskonstruktioner. I Bastian har
det gjorts mojligt att fora in dubbelvdggskonstruktioner genom en enkelviaggs-
approximation. Det bygger pa att viggen fasts in elastiskt mot bjdlklagen och beter sig
mer som en regelvigg &n en massiv vigg. Losningen dr endast tillféllig i véntan pé
mer underlag frén standarden.
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Figur 5.1. Fardigberdknad konstruktion i Bastian med varje elements reduktionstal/stegljuds-
niva och andel ljuddéverforing markerat samt sammanfattningsvérdet av reduktionstalet/ steg-
ljudsnivan.

21






6 Bastianberikningar jimfort med métningar

6 Bastianberakningar jamfért med matningar

For att kontrollera hur lika berfkningar i Bastian och EN 12354-1&2 blir jamfort med
métningar har mitningar pa utvalda objekt utforts for att sedan beréiknas i Bastian.

Valet av objekt var inte sa létt. Forsta objektet jag gjorde berdkningar pa var en tré-
konstruktion vilket inte stimde alls med begridnsningarna enligt EN 12354 dér objek-
tet maste vara homogent. Detta visar att standarden fran borjan var svar att ldsa och
forsta. Dessutom behdvdes ytterligare en standard, prEN ISO 10848-1, for att utesluta
element med hog avklingning, se kapitel 5.1.2. Dérefter hittades ett objekt med Hdf-
bjdlklag, men eftersom de var upplagda bade pa vidggar och pa pelare gick det inte
heller att berdkna enligt EN 12354. Forsok pa ett gammalt sparkroppsbjélklag, bjéalk-
lag med olika skikt, gick heller inte att berdkna. Trots dessa missdden fick jag en
bittre forstaelse av standarden.

Da det stod klart att endast homogena konstruktioner kunde berdknas enligt EN 12354
valdes berdkningar och métningar pa Kvarter Kurorten i Skovde och pé konferens-
lokalen i V-huset pa LTH. Pa Kv. Kurorten gjordes métningar med olika beldggnings-
material pd Hdf-bjélklag. For vrigt bestar viggarna av homogena betongelement. Det
kindes intressant att titta pa hur Hdf-bjilklag och beldggningsmaterial behandlas i
Bastian. I konferenslokalen och angridnsade rum ir alla element férutom skiljeviggen
homogena. Fran borjan trodde jag att dven skiljeviggen var homogen men den visade
sig vara en dubbelvigg. Det blev dnda intressant att rdkna pa den eftersom Bastian
hittat en tillfdllig vdg att rdkna pa dubbelkonstruktioner trots att EN 12354 inte be-
handlar konstruktionen.

6.1 Kv. Kurorten

Kv. Kurorten dr en nybyggnation i Skdvde som bland annat bestar av studentligen-
heter. Matningen utférdes i oktober 2005 av Torbjorn Wahlstrom, WSP, med olika
beldggningsmaterial pa bjilklaget.

6.1.1 Beskrivning
Grundkonstruktionen bestar av 200 mm tjocka betongviggar som &r upplagda pa 185
mm tjocka héldédcksbjilklag, Hdf-bjilklag, se figur 6.1.1. Alla métningar &r vertikala

och rummen ligger pa vaning 2 respektive 3 pa gaveln sa att tva sidor vetter ut mot
gatan, se figur 6.1.2.

————

W

Figur 6.1.1. Hald4cksbjélklag, Hdf-bjélklag. [19]
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6 Bastianberikningar jimfort med métningar
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Figur 6.?.2._Ritning over lagenhetstyp som anvénts vid métningar pa kvarter Kurorten.

P4 grundkonstruktionen mittes bide luftljuds- och stegljudsisolering. Ovriga kon-
struktioner bestod av 65 mm pagjuten Anhydrit pd Hdf-bjalklaget med eller utan be-
laggningar, se tabell 6.1.1. P4 dessa konstruktioner méttes antingen luftljudsisole-
ringen eller stegljudsnivan. De olika konstruktionerna har fatt passande namn for att
lattare kunna skriva om dem i texten. R star for utférda luftljudsmatningar pa objektet
och L for utférda stegljudsmitningar pa objektet. Anhydrit dr en gipsflytmassa med
densiteten 1900 kg/m>. Vid mitningarna var flanktransmission mérkbar.

Tabell 6.1.1. Forteckning dver de olika konstruktionerna pa Kv. Kurorten och vilken métning
som utforts.

Konstruktion Byggnadsmaterial Maétningar

luftljud | stegljud

1 185 HDF R1 R2

2 185 HDF
65 Anhydrit R2

3 185 HDF

65 Anhydrit,
soundblock matta
8 laminat L3

4 185 HDF

65 Anhydrit
whisperings plate
8 laminat L4
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6 Bastianberikningar jimfort med métningar

6.1.2 Behandling i Bastian
6.1.2.1 Knutpunktstyp

Rummen simuleras i Bastian genom att sitta ut 1angden pa golv, tak och viggar. Valet
av knutpunktssammankoppling ar lite svarare. Vilken knutpunktstyp ar lamplig att
anvianda vid Hdf-bjilklag och hur behandlas en sammankoppling enlig figur 6.1.3?
Hir krivs byggnadsteknisk erfarenhet. Antingen utfors berfkningarna med styv eller
flexibel knutpunktssammankoppling. Vid styv knutpunkt anvénds knutpuktstyp 1
eller 2 i Bastian medan knutpunktstyp 5, 6, 9 eller 10 viljs vid flexibel knutpunkt, se
figur 6.1.4. Enligt Simmons akustik & utvecklings ab dr den mest passande berdk-
ningen nigot mitt emellan de tva fallen. I det hér fallet dir viggarna dr genomgéaende
ska knutpunktstyp 5 och 6 viljas vid flexibel knutpunkt.

RANKRING FRAN
ELEMENT UTBOCKAS/

Figur 6.1.3. Hdf-bjélklagets infastning i yttervdggen pa Kv. Kurorten. Vilken knutpunktstyp
ska anvéndas i Bastian?
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Figur 6.1.4. Val av knutpunktstyp. Vid Hdf-bjélklag &r verkligheten ndgonstans mittemellan
de tva fallen av styv knutpunkt, typ 1 eller 2, och flexibel knutpunkt, typ 5, 6, 9 eller 10.

6.1.2.2 Sammankoppling av homogena element

Konstruktionens sammanséttning av homogena element véljs i Structural Reverbera-
tion Time, efterklangstid. Aven om bjilklaget 4r ett Hdf-bjilklag riknas det som ho-
mogent element i Bastian. D& bade golv, tak och vidggar 4r homogena ska alla kopp-
lingar mellan dessa element viljas att visas i dialogrutan, t.ex. at de hall dar rummen
grinsar till andra rum i byggnaden skall kopplingen i figur 6.1.5 viljas.

2
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Figur 6.1.5. Bild 6ver koppling mellan homogena element. Visar ssmmankoppling mellan tva
homogena element.

6.1.2.3 Materialval

6.1.2.3.1 Vaggar

Efter det att knutpunktstyper och sammankoppling av elementen har valts kan ladmp-
liga alternativ pa byggnadsmaterial véljas. Fran Bastians databas viljs 200 mm tjocka
betongviggar som material pa alla viggar.

6.1.2.3.2 Bjélklag
Materialvalet av bjdlklaget varierar for de olika konstruktionerna och dérfor gas nu
varje konstruktion igenom var for sig.

Konstruktion 1

Bjilklaget som enbart bestir av 185 mm HDF kan viljas direkt i Bastian.
HD/F120/19 290 kg/m2 concr. el. + 0 kg/m2 concr. viljs med ytvikt m” = 290
kg/m* och kritisk frekvens . = 101 Hz.

Konstruktion 2

Bjilklaget bestar av en pagjutning av 65 mm Anhydrit, gipsflytmassa, pa den 185 mm
hoga Hdf:en. Da inget 1dmpligt material hittades i Bastians databas gjordes berdk-
ningar i Insul' dir Hdf och Anhydrit bakas ihop till ett element. Direfter fors reduk-
tionstal, stegljudsniva, ytvikt och kritisk frekvens in i Bastian. D4 ett nytt bjélklag ska
skapas i1 Bastians databas maste bade reduktionstalen och stegljudsnivan foras in i
Bastian.

I Insul berdknades reduktionstalen genom att géra en vigg av 125 mm betong med
densiteten 2340 kg/m® som motsvarar vikten av ett 185 mm Hdf-bjilklag med

" Insul 4r ett tvadimensionellt berdkningsprogram for luft- eller stegljudsisolering for ett element.
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6 Bastianberikningar jimfort med métningar

densiteten 1570 kg/m’. Utanpi placeras ett 65 mm tjockt betonglager med samma
densitet som Anhydrit, 1900 kg/m”.

For att berdkna stegljudsnivan gors i Insul ett 177 mm tjockt betonglager som mot-
svarar ytvikten av 185 mm Hdf och 65 mm Anhydrit. Ytvikten sitts till 414 kg/m? d

1570kg / m® %0,185m,,,,. +1900kg / m* #0,065m .40 = 414kg /m*. Den kritiska fre-

kvensen sitts till 121 Hz, for utrdkning se bilaga 5. Inford data i Bastian fran Insul
syns i figur 6.1.6.

Construction Data

Element Type: | monolithic: fioor ___V__J Country: I S - i

Construction Mame:

{185 HDF E5 Anhpdrit margat

Joint Desonption:

Supplementary [nformations:

SketchFile: I 3
Farameters [dB] at Frem‘scy f EHZ] a5 Ewpaa!mg element _j_j
f 180 200 250 315 400

IH ......... I Wﬁfmwwwmﬂmmmm
o o~ e e oo oo oo~ e ey

G500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
151.0 154.0 ;56.8 ;59.0 EB1.I] IB&I] |BB.I] |BB.!3 I?D.D I
1?3.0 1?30 ;?3.8 ;??.Ll] EHI] IHI] |?3.I] |7‘i.!3 I?D.D I E7.0
Single-Numbers [dB]:

R [C; Chr: C100-5000; Ctr, 100-5000; C50-5000; Cr 50-5000) =56 -1 -3:0;: -3:0; 4]

Lrw [Ci: Ci,50-2500) = 78 (-10; -10)

- Material Data
m* (ko) [414 feitz iz bt JEOR 5 Flab ey [T00
mee [kadnel ;........ e - ji ji [EREE & Llab [l W
d(m): 018

ik | Cancel | Pt | Hep |

Figur 6.1.6. Inford data fran Insul till Bastian av 185 mm HDF och 65 mm Anhydrit.

Konstruktion 3

Bjilklaget bestar av en pagjutning av 65 mm Anhydrit pa den 185 mm hdga Hdf-
plattan. Ovanpa ligger 8 mm laminat med en soundblockmatta under. Mattan sitter
ihop med laminatet och dr gummiliknande. Precis som i R2 anvinds Insul for att ta
fram reduktionstal och stegljudsnivaer for Hdf:en och Anhydriten som sedan skrivs in
i Bastian. Soundblockmattan och laminatet verkar som beldggningsmaterial. Tillging
till en stegljudsforbéttringskurva fran Pergo finns vilket gor att beldggningsmaterialet
kan foras in som ett nytt material i databasen, se figur 6.1.7. Stegljudsforbattrings-
utforandet dr gjort i laboratorium pa en 150 mm tjock betongplatta.
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Construction Data |'>_(|
Element Type: | lE{ElTg N tion | xi County|S bt

Construction Mame:

]F’ergu laminat + soundblock matta mangot

Supplementary Informations:

Sketch File: |
Parameters [dB] at Frequency f [Hz] as |seca<a€'ng element Li
f 50 63 20 0. 1% 1&] 2DD 20 315 400
DeltaR | i 10 1 1.0

{ 500 3} 8N 1000 1250 1500 2000 2500 S0 4000
[0 o [io [io fs fis [0 [o jm 10
Delal | |56 [1ize [1a1 [x9 [0 [ms

Single-Mumbers [dB]:
DeltaRw (C: Cr; C100-5000; Cir 100-5000; C50-5000; Chr 50-5000) = 1 [ 0:0:0:0:0)
Deltalw [CiDeka: CiDelta 50-2500) = 18 (10, -10)

Material D ata Geometry Data

Sl
'Mﬁﬁﬁﬁ& HWWWM
BT

| T dimp 007

ge | End Pt | Help |

Figur 6.1.7. Inskriven data for Pergo 8 mm laminat med soundblock matta i Bastian.

Konstruktion 4

Aven hiir bestar bjilklaget av en pigjutning av 65 mm Anhydrit pa den 185 mm hdga
Hdf:en. Beldggningsmaterialet bestdr av en whispering plate och 8 mm laminat.
Whispering plate kan liknas vid pressat papp. I Bastian finns nagra beldggningsmate-
rial som passar bra in. Tre olika beldggningsmaterial frain Bastians databas har an-
vénts och lagts ovanpa det egengjorda elementet av Hdf och Anhydrit..

L4 Aprobo decibel 1
3 mm Aprobo decibel 1, 8 mm limmad massiv mosaikparkett, dir Aprobo decibel 1 ar
en undelagsmatta av gummi. Stegljudsforbéttringen med Aprobo dr enligt Bastians

databas AL, +Ci50.2500= 6 dB.

L4 Forbo LamiLoc Sordino 10 (inkl impact sound layer)

Som &r ett laminatgolv som bestar av en kidrna i HDF-board med en ljuddimpande
baksida och pd ovansidan ett monsterskikt och ett ytlager. Stegljudsforbattringen med
Forbo Lamiloc dr enligt Bastian AL,,+C; 502500 = 8 dB.

L4 Hunton Silencio 06, laminat/parquet 07

Konstruktionen bestar av 2 mm diffusionsspdrr, 6 mm Silencio och 7 mm laminat.
Figur 6.1.8 visar Silencio 36 som dr konstruerad pa samma sitt som Silencio 06 fast
med tjockare Silencio och parkett. Silencio &r en trifiberskiva. Stegljudsforbattringen
med Hunton Silencio 06 &r enligt Bastian AL,,+C; 59.2500= 8 dB.
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Parkett
Ref. MBI N7866,14.00.90

Silencio 34 mm

Diffusionssptre

Figur 6.1.8. Konstruktion av Hunton Silencio 36 pd Hdf-bjalklag. [20]
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6.1.3 Resultat
6.1.3.1 R1

I figur 6.1.9 syns berdkningarna i Bastian for luftljudsisolering och stegljudsniva for
konstruktion 1, 185 mm Hdf-bjilklag. I tabell 6.1.2 ses resultaten av de vigda reduk-
tionstalen med C-korrektion av mitningen och berékningarna i Bastian. Bade fast och
flexibel knutpunkt finns presenterat.

Z.bap - [R1, L1 HDF fast knutpunt]

D= sl [E el B RR]

I Zantig Rocm Jurkon Fecaring Foam TR = 203180 | Urv = 01,90 2500 |
b Bazic Elmert dorona Lalype o, Bazc Eement [AdcitionslLa) o6 % o %
it 14 28 8 BG
11[200 mm corcete (2300 kated) sy belorgianks] 1 200 mm concrets (2300 kadnZk & 2 5.0 z
121200 mm concyets (2300 kake3). dare sl ongianks 2 |200mm corcrete (2300 kakn 3y E5.7 3 0.0 E]
300 mm corerebe (2300 kging). wenne Betcrgoanke, 1 |300 mm concrebs (2300 kainat, XN 6.5 Z
14300 mm concrats [ 2300 kgind). worrer betorgoanks| 2 [AI0mm concrets {2300 kopnd B5.1 4 S ]
[Fctat SHE | 100 | Tia 100

|
Figur 6.1.9. Berikning i Bastian pa konstruktion 1.

Tabell 6.1.2. Resultaten av reduktionstalen med C-korrektion for konstruktion 1.
R1 185HDF

R'w+Cs0.3150 (dB)
Matvérde 49
Bastian |Fast knutpunkt 50,6
Flexibel knutpunkt 50,5

31
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Tabell 6.1.3 visar reduktionstalen for de olika elementen i den sammansatta konstruk-
tionen 1 med fasta respektive flexibla knutpunkter. Aven andel ljudeffekt som gar via
varje element visas och de vidgda reduktionstalen. Vardena kommer fran berdkning-
arna i Bastian.

Figur 6.1.10 visar reduktionstalskurvorna for matviardena och berdkningarna i Bastian.

Baéde fast och flexibel knutpunkt visas.

Tabell 6.1.3. Reduktionstal och andel transmitterad ljudeffekt for de olika elementen vid fasta
respektive flexibla knutpunkter.

R1 fasta knutpunkter flexibla knutpunkter
R'y+Cs0.3150 R'y+Cs0.3150
dB % dB %
bjalklag 51,1 88 51,2 84
vagg 67 2 63,9 5
vagg 65,7 3 65,7 3
vagg 66,3 3 63,2 5
vagg 65,1 4 65,1 3
Totalt 50,6 100 50,5 100
20 R1 |
/—v/—
65 g
60 e
£
Va
55 /‘//
m 50 -
A
v 45 -
40 ~
— Méatvarden
35 ,
—m— Bastian fast knutpunkt
30 Bastian flexibel knutpunkt
25 T T T T T 1

S & P O P L S %@Q
Frekvens (Hz)

Figur 6.1.10. Reduktionstalskurvan vid métning pa Kv. Kurorten pa konstruktion 1 jamfort
med kurvorna for berdkningarna av fast respektive flexibel knutpunkt i Bastian.
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6.1.3.2 L1

I tabell 6.1.4 ses resultaten av sammanfattningsvirdet av stegljudsnivan med C-
korrektion av médtningen och berdkningarna pa konstruktion 1 i Bastian. Tabell 6.1.5
visar stegljudsnivan for de olika elementen och hur stor del av ljudeffekten som gar
via varje element. Bade fast och flexibel knutpunkt finns presenterat.

Tabell 6.1.4. Resultaten av stegljudsnividerna med C-korrektion for konstruktion 1.

L1 185HDF

L',w+Cis0-2500 (AB)
Matvérde 73
Bastian |Fast knutpunkt 73,4
Flexibel knutpunkt 72,9

Tabell 6.1.5. Stegljudsniva och andel transmitterad ljudeffekt for de olika elementen vid fasta
respektive flexibla knutpunkter.

L1 fasta knutpunkter  |flexibla knutpunkter
L'»w*Ci s0- 2500 L'»w*Ciso- 2500

dB % dB %
bjalklag 71,9 86 71,9 96
vagg 56 2 51,6 1
Vagg 59 4 51,6 1
vagg 56,5 2 52,1 1
vagg 59,5 5 52,1 1
Totalt 73,4 100 72,9 100

Figur 6.1.11 visar stegljudsnivakurvorna for métvirdena och berékningarna i Bastian
for konstruktion 1. Béde fast och flexibel knutpunkt visas.
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Figur 6.1.11. Stegljudsnivékurvan vid métning pa Kv. Kurorten pé konstruktion 1 jaimfort
med kurvorna for berdkningarna av fast respektive flexibel knutpunkt i Bastian.
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6.1.3.3 R2

Tabell 6.1.6 visar resultaten av sammanfattningsvirdena av reduktionstalen med C-
korrektion av mitningen och berdkningarna i Bastian for konstruktion 2. Tabell 6.1.7
visar reduktionstalen for de olika elementen och hur stor andel av ljudeffekten som
gér via varje element. Bade fast och flexibel knutpunkt finns presenterat.

Tabell 6.1.6. Resultaten av reduktionstalen med C-korrektion for konstruktion 2.

R2 185 HDF, 65 Anhydrit

R'w*Cs0.3150 (dB)

Matvarde 56
Bastian |Fast knutpunkt 54,2
Flexibel knutpunkt 53,8

Tabell 6.1.7. Reduktionstal och andel transmitterad ljudeffekt for de olika elementen vid fasta

respektive flexibla knutpunkter.

R2 fasta knutpunkter  |flexibla knutpunkter
R'y+Cs0.3150 R'y+Cs0.3150
dB % dB %
bjalklag 55,9 81 55,2 71
Vagg 69,4 4 64,7 8
vagg 67,9 5 66,6 5
vagg 68,7 4 63,9 10
vagg 67,2 6 65,9 6
Totalt 54,2 100 53,8 100

Figur 6.1.12 visar reduktionstalskurvorna for métningen och berdkningar i Bastian for
fast respektive flexibel knutpunkt for konstruktion 2.
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Figur 6.1.12. Reduktionstalskurvan vid matning pa Kv. Kurorten pa konstruktion 2 jamfort
med kurvorna for berdkningarna av fast respektive flexibel knutpunkt i Bastian.
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6.1.3.4L3

I tabell 6.1.8 ses resultaten av sammanfattningsvirdena av stegljudsnivéderna med C-
korrektion av médtningen och berdkningarna pa konstruktion 3 i Bastian. Tabell 6.1.9
visar stegljudsnivan for de olika elementen och hur stor del av ljudeffekten som gar
via varje element. Bade fast och flexibel knutpunkt finns presenterat.

Tabell 6.1.8. Resultaten av stegljudsnividerna med C-korrektion for konstruktion 3.

L3 185 HDF, 65 Anhydrit, 8 Laminat m
Soundblockskiva

L'1w*Cis0.2500 (dB)

Matvarde 55
Bastian |Fast knutpunkt 59,6
Flexibel knutpunkt 59,5

Tabell 6.1.9. Stegljudsniva och andel transmitterad ljudeffekt for de olika elementen vid fasta
respektive flexibla knutpunkter.

L3 fasta knutpunkter  |flexibla knutpunkter
L'».w*Ci.s0- 2500 L'»w*Ciso- 2500

dB % dB %
bjalklag 58,1 73 58,1 75
vagg 457 4 46,9 6
vagg 48,7 8 46,9 6
vagg 46,2 5 47,5 7
vagg 49,2 9 57,5 7
Totalt 59,6 100 59,5 100

Figur 6.1.13 visar stegljudsnivakurvorna for métvirdena och berékningarna i Bastian
for konstruktion 3. Béade fast och flexibel knutpunkt visas.
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Figur 6.1.13. Stegljudsnivakurvan vid mitning pa Kv. Kurorten pa konstruktion 3 jaimfort
med kurvorna for berdkningarna av fast respektive flexibel knutpunkt i Bastian.
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6.1.3.5L4

Tabell 6.1.10 och figur 6.1.14 visar stegljudsnivaerna respektive stegljudskurvorna for
mitningen av konstruktion 4 jimfort med berdkningen for de tre beldggnings-
materialen i Bastian. Alla Bastianberdkningar dr rdknade pa flexibla knutpunkter. I
tabell 6.1.11 ses stegljudsnivan for de olika elementen och hur stor del av ljudet som
gar via varje element for konstruktionerna for de tre beldggningsmaterialen vid flex-
ibla knutpunkter. Figur 6.1.15 jaimfor matkurvan pa konstruktion 4 med berdkningar i
Bastian pa beldggningsmaterialet Hunton Silencio 06 med bade fast och flexibel

knutpunkt.

Tabell 6.1.10. Resultaten av vigda stegljudsnivderna med C-korrektion for konstruktion 4.

L4 185 HDF, 65 Anhydrit, whisperingsplate,

8 laminat
L',w*Cis0-2500 (dB)
Matvérde 55
Bastian |Aprobo 61,3
Forbo Lamiloc 58,9
Hunton Silencio 06 58,8

Tabell 6.1.11. Stegljudsniva och andel transmitterad ljudeffekt for de olika elementen vid de

tre olika beldggningsmaterialen.

L4 Aprobo Forbo lamiloc Hunton Silencio 06
L'»w*Ciso- 2500 L'nw+C i 50-2500 L'»w*Ci50-2500
dB % dB % dB %
bjalklag 60 82 57,7 79 57,4 66
vagg 47 1 4 45,5 5 48,2 8
vagg 47 1 4 45,5 5 48,2 8
vagg 47,6 5 46,1 5 48,7 9
vagg 47,6 5 46,1 5 48,7 9
Totalt 61,3 100 58,9 100 58,8 100
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Figur 6.1.14. Stegljudsnivakurvan vid métning pd Kv. Kurorten jimfort med kurvorna for
berdkningarna av de tre olika beldggningsmaterialen i Bastian med flexibel knutpunkt.

L4 Hunton 06
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Figur 6.1.15. Mitkurvan av stegljudet for konstruktion 4 jamfort med fast och flexibel knut-
punkt for Hunton Silencio 06.
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6.1.4 Analys

Resultaten av sammanfattningsvirdena av Bastianberdkningarna med fast och flexibel
knutpunkt skiljer sig inte mer &n nagon tiondels decibel, se tabell 6.1.2, 4, 6, 8 och 10.
Kurvorna ligger ocksa vildigt néra, se figur 6.1.10-13 och 15. Vérdenas nirhet gor det
enkelt att uppskatta ett medelvirde for konstruktioner med Hdf-bjilklag. Notera dock
att den fasta och flexibla knutpunkten for berdkning av R2, se figur 6.1.12, skiljer
ndgot i de laga frekvenserna. Detta verkar inte spela sé stor roll dd sammanfattnings-
vardena endast skiljer 0,4 dB. Vad det giller val av knutpunktstyper krivs det bygg-
nadsteknisk erfarenhet for att kunna vélja rétt.

Bastianberdkningarna kan anses vil approximerade i materialval, knutpunkter och
sammankoppling eftersom det finns en osdkerhet for berdkningarna, se kapitel 5.1.1
och 5.2.1. Standardavvikelsen for luftljudsisolering &r cirka 1,5-2,5 dB och stegljuds-
isolering ligger pa cirka 3 dB vid horisontell métning. Berdkningarna for konstruktion
1 och 2, se tabell 6.1.2, 4, 6 och figur 6.1.10-11, &r ndra mitvirdena men dven approx-
imationen for konstruktion 3 och 4, se tabell 6.1.8, 6.1.10 samt figur 6.1.13-14, kan
anses rimlig. Det finns dven en standardavvikelse for métningarna, se kapitel 3.5 och
4.5, som é&r pa cirka 2 dB bade for luft- och stegljudsisolering. Detta gor att alla ut-
forda berdkningar i Bastian kan anses vara tillforlitliga.

Den storre skillnaden mellan berdkningar och métningar pa konstruktionerna 3 och 4
jamfort med konstruktionerna 1 och 2 beror pa att konstruktionerna 3 och 4 &r mer
komplexa. Svarare konstruktioner och fler skikt i berdkningen leder till simre ap-
proximation. Det kan ocksa bero pa att den uppmatta stegljudsforbattringen i laborato-
rium for beldggningsmaterialen i Bastian inte har utforts med samma underlag som i
mitningen. Anledningen kan &ven vara att mitningar av stegljudsforbattringen for
beldggningsmaterialen i Bastians databas har gjorts i félt. Enligt EN 12354 bor de
utforas i laboratorium.

Den egengjorda konstruktionen av Hdf-plattan och Anhydriten fungerar bra i Bastian-
berdkningarna, se konstruktion 2 tabell 6.1.6 och figur 6.1.12. Detta visar att det fung-
erar bra att ldgga in nya element i databasen. Utférandet ar litt och programmet ar
anvindarvénligt.

Eftersom den egengjorda kombinationen av Hdf och Anhydrit fungerar bra som ap-
proximation pa konstruktion 2 maste det vara beldggningsmaterialet pa konstruktion 3
som gor att berdkningens stegljudsniva och kurva skiljer sig fran mitningens. Det kan
bero pa att underlaget for beldggningsmaterialet inte var samma i métningslokalen
som i laboratoriet. Men det kan dven bero pé att konstruktionen blir komplex med de
tva skikten.

Maitvérden och berdkningar blir mer lika vid jimforelse av sammanfattningsvérde &n
vid jimforelse av kurvorna, jamfor tabeller med kurvor i kapitel 6.1.3. Det dr bra att
berdkningssammanfattningsvirdena kommer si nira métviardena eftersom endast
sammanfattningsvirdet visas vid berdkning i Bastian och jamfors med myndighets-
kraven.

Anledningen till att berdkningskurvorna skiljer sig mot métkurvorna beror pa att fler
detaljer, t.ex. koincidens, visas i mitkurvorna. Reduktionstalskurvorna och stegljuds-
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kurvorna gjorda i Bastian for konstruktion 1, d.v.s. da bjilklaget endast bestar av Hdf-
plattan dr raka medan mitkurvorna inte dr lika perfekta, se figur 6.1.10 och 6.1.11.
Dipparna i métkurvorna visar var koincidens uppstar och dér vaglingden passar ihop
med periodiciteten. Detta tar inte Bastian i beaktning utan Hdf-bjélklagen i Bastian
verkar vara baserade pd masslagen. Bastianberdkningarna hade formodligen blivit
bittre om laborationsvéirdena for Hdf-platta hade forts in i databasen. Men eftersom
berdkningsvardena &r s& ndra mitvirdena spelar det ingen storre roll.

Det kan vara intressant att notera att oavsett vilken riktning Hdf-plattan ligger i rum-
met s& simuleras det alltid som ett homogent element i Bastian eftersom Bastian och
EN 12354 bara riknar pa homogena element. I verkligheten nér plattorna ar parallella
mot skiljeviggen minskar flanktransmissionen och ljudisoleringen 6kar jamfort med
om plattorna &r vinkelrdta mot viggen. Detta beror bland annat pé att fogarna mellan
plattorna dimpar ljuddverforseln. Detta kommer inte med i berdkningarna men ger
anda en rimlig approximation i Bastian och EN 12354 1-2.

Vid utforandet av métningarna var flanktransmissionen mérkbar. Men i berdkningarna
fran Bastian verkar flanktransmissionen inte vara sd stor. Detta framgar genom att
titta pa skiljebjélklagets reduktionstal/stegljudsniva jamfort med det totala reduktions-
talet/stegljudsnivan i tabellerna 6.1.3, 5, 7, 9 och 11. Flanktransmissionen gors sig
mirkbar vid cirka 3 dB forsdmring av reduktionstalet/stegljudsnivan. Pa konstruktion
1, se tabell 6.1.3 och 6.1.5, har reduktionstalet sjunkit med 0,5-1 dB och stegljuds-
nivan har 6kat med 1-1,5 dB. Reduktionstalet for konstruktion 2, se tabell 6.1.7, for-
simras med nidstan 2 dB och stegljudsnivan for konstruktion 3, se tabell 6.1.9, 6kar
med ca 1,5 dB precis som for de olika golvbeldggningarna i konstruktion 4, se tabell
6.1.11. Vilket visar pé att flanktransmissionen inte till fullo framkommer enligt EN
12354 och Bastian. Detta kan bero pa att EN 12354-1 inte tar hinsyn till det sekund-
dra tillskottet fran ljudtransmission som beror mer dn en knutpunkt, vilket kan ge en
underskattning av flanktransmissionen, se kapitel 5.1.2. Men det ar dnda bra att varje
elements ljudtransmission kan ses. Det gor det enkelt att se vilken konstruktionsdel
som kan behova atgirdas.

I efterhand vid diskussion med Christian Simmons, aterforséljare av Bastian i Sverige,
har jag istillet for det Insul-berdknade bjilklaget for 185 mm Hdf och 65 mm Anhyd-
rit testat en konstruktion fran Bastians databas. Konstruktionen bestir av samma Hdf-
element som i konstruktion 1 fast med en pagjutning av 90 kg/m’ betong. Berikning-
arna for konstruktion 3 och 4 kommer da ndrmare vdrdena for métningarna medan
berdkningarna for konstruktion 2 kommer lite ldngre frin métvérdet. Detta visar att
det krévs stor erfarenhet vid val av material.
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6.2 Konferenslokal V-huset

Luftljud- och stegljudsisolering méttes mellan tvd rum pé 4:e vaningen i Vég- och
vattenhuset pd LTH. Métningen utfordes av Fredric Janson och Margot Hansson den
30 november 2005 med hjélp av Teknisk Akustiks métutrustning. Huset dr byggt i
slutet av 1960-talet och bestar av homogena konstruktionsdelar. Eftersom standard
EN 12354 endast behandlar homogena element kidndes valet av métningslokaler bra
samtidigt som konstruktionen dr relativt 1att att simulera i Bastian.

6.2.1 Beskrivning

Konstruktionen dr uppbyggd sédan att bjdlklaget bestar av 340 mm betong med par-
kettgolv pa papp ovanpa. Fasadviggen bestar av 400 mm tegel med puts pa insidan
och viggen ut till korridoren av 660 mm tegel med puts pa bada sidor.

En dubbelkonstruktion av tva littbetongsviggar med luftspalt emellan star 16st pa
betongbjilklaget och har slitsar mot dvre bjdlklaget. Detta for att viggen inte ska bli
barande och ge longitudinalvigsresonans som Okar flanktransmissionen vertikalt. Da
det inte gick att utldsa pé ritningar skiljeviggens utseende och material har konstruk-
tionen antagits med rad fran lattbetongtillverkare H+H Celcon, Rolf Ekefjard, samt
genom mojlig mattmétning pa viggen och pa viggsparen pa liknande vigg pa institu-
tionen for Teknisk Akustik. Konstruktionen &r cirka 220 mm bred och antas besta av
tva lattbetongviggar med tjockleken 70 respektive 100 mm med en luftspalt pa 45
mm och en densitet pd p=500 kg/m’. Vid noggrannare titt pa dubbelviggskonstruk-
tionen pa Teknisk akustik gar inte viggarna hela viggen upp till 6vre bjilklaget/taket.
Glipan 4r mellan 0,5-1 cm stor. Om inte tdtningen mellan viggen och bjélklaget ar vil
utford kommer luftljudsisoleringen bli 1dg och stegljudsniva hég i de hoga frekven-
serna. For langdmatt pa rummen se figur 6.2.1.

30m 0 m

l
! 8.8 m I 58 m I

Figur 6.2.1. Matt p4 médtlokalerna. Mottagarrum till vénster och sdndarrum till hoger.

Maitningen skedde mellan en konferenslokal och ett kontor dir kontoret var siandar-
rummet. | konferensrummet som verkade som mottagarrum togs alla stolar bort for att
minska absorptionsmaterialen. I kontoret var halva skiljevdggen tickt av pirmar,
merparten av dessa togs ned medan all moblering fick sta kvar. Under bord och stolar
fanns 16sa linoleummattor som vid stegljudsmitningar veks undan dar hammarappa-
raten stilldes.
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6.2.2 Behandling i Bastian

6.2.2.1 Knutpunktstyp

Rummen simuleras i Bastian genom att sétta ut langden pé golv, tak och viggar. Da
elementen dr homogena och skiljeviggen bestar av en separerad dubbelvigg viljs en
fast T-knutpunkt for separerade viggar, se figur 6.2.2. Enligt EN 12354 kan endast
ljudisoleringen beréknas for homogena element men i Bastian har en temporir 16sning
gjort det majligt att berdkna tunga dubbelviggar, se kapitel 6.5.
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Figur 6.2.2. Val av knutpunktstyp. Nr 23 fast T-knutpunkt dir skiljevigen bestar av en sepa-
rerad dubbelvigg.

6.2.2.2 Sammankoppling av homogena element

I Structural Reverberation Time, efterklangstid, véljs sammankopplingen mellan ele-
menten. Eftersom viggarna bestar av tegel och littbetong och bjilklagen av betong
riknas alla sammankopplingar som homogena och ska dérfor viljas som samman-
kopplade vid val i dialogrutan.
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6.2.2.3 Materialval

6.2.2.3.1 Bjilklag

Ett betongbjilklag p4 340 mm och med en densitet av 2300 kg/m’ valdes. Som be-
laggningsmaterial valdes en 14 mm parkett med korksmulepapp under. Bada materi-
alen finns i Bastians databas.

6.2.2.3.2 Flankerande vaggar

Vid val av de flankerande tegelviggarna har jag gjort berdkningar badde med egen-
gjorda viggar med indata fran Insul och féardiga viggar fran Bastians databas, se tabell
6.2.1 och 6.2.2. De redan befintliga viggarna i Bastian uppfyller inte riktigt tjock-
leken pa mitviggarna medan de egengjorda vaggarna endast bestar av tegel och ingen
puts. Det var intressant att se om de gav liknande resultat.

Tabell 6.2.1. Byggnadsmaterial pa ytterviggen i mitlokalen samt de tva olika konstruk-
tionerna som simulerats i Bastian.

Yttervigg tjocklek (mm)
Matvagg 400 mm tegel inkl. puts pa insidan 400
Egengjord vagg mha Insul 400 mm tegel (p =1600 kg/m3) 400
Bastians databas 375 mm tegel, 20 mm puts 395

(1,5 sten, m= 600 kg/m?, p=1600 kg/m®)

SBUF YV-VI

Tabell 6.2.2. Byggnadsmaterial for innerviaggen i métlokalen samt de tva olika konstruk-
tionerna som simulerats i Bastian.

Innervdagg

Matvagg 660 mm tegel inkl puts pa bada sidor  |660

Egengjord vdgg mha Insul (660 mm tegel (p =1600 kg/m3) 660

Bastians databas 9 puts, 600 tegel, 9 puts 618
(2 sten, ytvikt 960 kg/m?, p=1600 kg/m°)
SBUF LGHV-IV, (=HJV-III, YV-VI)

6.2.2.3.3 Skiljevdaggen

Knutpunkter for dubbelviggskonstruktioner behandlads inte i EN 12354. Men i Bas-
tian har en tempordr 16sning gjort det mojligt via en enkelviggsapproximation, se
under kapitel 6.5. Denna bygger pé att de tva elementen &r identiska. Endast ett mate-
rials data for ytvikt och kritisk frekvens kan vara med i berdkningen. Men eftersom de
ar samma vid identiska viggar medfor det inga problem.

Jag har valt att testa tva olika dubbelviggskonstruktioner pa skiljeviggen. Den ena
kommer fran Bastians databas och den andra konstruktionen har gjorts med bade
handberikning och Insulberdkning for att sedan foras in i Bastian.

I Bastians databas dr den ndrmsta konstruktionen Spenncon Acotec som bestar av tva
lattbetongviggar med tjocklek 92 respektive 68 mm med en luftspalt pd 30 mm och
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densiteten p= 800 kg/m>. Dessa viggar ar inte identiska. P4 ytvikten och den kritiska
frekvensen 4r i Bastian den tunna skivans materialdata inford.

Dubbelkonstruktionen som riknats forhand och i Insul bestar av 75 mm littbetong, 45
mm luftspalt och 100 mm lattbetong, se figur 6.2.3. I fortsdttningen kommer viggen
att kallas “Egen skiljeviigg”. Densiteten for littbetongviggarna ir p= 500 kg/m’. For
att se handutridkningarna av reduktionstalen se bilaga 6. Resultaten pa reduktionstalen
for de olika frekvenserna som fas fran handrikningen och Insulberdkningen fors in i
Bastian. Som ytvikt och kritisk frekvens skrivs den smalaste konstruktionens data in.

Interna randforlusten, 77, ,,, = 0,015, och konstruktionens tjocklek, d = 0,22 m, fors

ocksa in.

75 45 100
—t
Figur 6.2.3. Dubbelkonstruktionen “Egen skiljevagg” som beréknats forhand och i Insul.
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6.2.3 Resultat
6.2.3.1 Skiljevdgg Spenncon

I tabell 6.2.3 och figur 6.2.4 och 6.2.5 ses resultaten fran luftljuds- och stegljuds-
mitningen pa skiljeviggen Spenncon fran Bastians databas. Tva berdkningar har
gjorts med olika flankerande viggar. Den ena berdkningen/kurvan representerar egen-
gjorda viggar dir virdena for de flankerande tegelviggarna riknats ut i Insul och se-
dan forts in 1 Bastian. Den andra berdkningen/kurvan har de flankerande tegelviggar
valts direkt 1 Bastians databas.

Tabell 6.2.3. Resultaten av de vigda reduktionstalen och stegljudsnivderna med C-korrektion
for mitningar och Bastianberdkningar pa V-huset.

V-huset Spenncon skiljevagg

R'w*Cs0.3150 (dB) | L'nw+Cis0-2500 (dB)
Matvarde 48 47
Bastian |[Egengjorda flankerande
vaggar i Insul 48,8 46,2
Flankerande vaggar
fran Bastians databas 47,8 46,2

R V-huset konferenslokal
Skiljevigg: Spenncon, Flankerande viiggar: egengjorda vs databas

80
70 r\/'_‘/-
60

R (dB)
3

w0 )‘,"\wﬁc'f
g/" — Méatvéarden
30 /\\ —m— Bastian Insul f.v.
J’n Bastian databas f.v.
Al
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Q Q Q &) Q Q Q Q Q Q
Frekvens (Hz)

Figur 6.2.4. Reduktionstalskurvorna simulerade med egengjorda flankerande ytterviggar
respektive vaggar fran Bastians databas jamforda mot reduktionstalskurvan fran métningen.
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L V-huset konferenslokal
Skiljevagg: Spenncon, Flankerande vaggar: egengjorda vs databas
60
50 - n
40 | :
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330
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Figur 6.2.5. Stegljudsnivakurvorna simulerade med egengjorda flankerande ytterviggar
respektive viaggar fran Bastians databas jamforda mot stegljudskurvan fran métningen.

Tabell 6.2.4 visar reduktionstal och stegljudsniva for varje element i konstruktionen
med Spenncon som skiljevigg och flankerande véggar fran Bastians databas. Bredvid
reduktionstalet syns andel transmitterad ljudeffekt fran varje element och sist syns det

vagda reduktionstalet och stegljudsnivan.

Tabell 6.2.4. Reduktionstal respektive stegljudsniva och andel transmitterad ljudeffekt for de
olika elementen samt sammanfattningsvirdet for reduktionstalet och stegljudnivan.

V-huset R'w+Cso.3150 L'»w*C i 50-2500
dB % dB %
Spenncon 491 93 40,5 27
9 puts, 600 tegel, 9 puts| 72,0 0 0 0
375 tegel, 20 puts 67,1 1 0 0
340 btg, parkett 63,1 4 44.8 73
340 btg, parkett 66,1 2 0 0
Totalt 47,8 100 46,2 100
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6.2.3.2 Egen skiljevagg, 70 mm lattbetong, 45 mm luft, 100 mm lattbetong

I tabell 6.2.5 och figur 6.2.6 och 6.2.7 ses resultaten fran luftljuds- och stegljudsmit-
ningen jimfort med de tvd Bastianberdkningarna. Bastianberdkningarna bestar av en
handberdkning och en insulberdkning av skiljeviggen dér data frdn berdkningarna
sedan forts in i Bastian. Skiljevaggen bestar av 70 mm ldttbetong, 45 mm luft och 100
mm léttbetong. Som flankerande viggar har tegelviggarna fran Bastians databas valts.

Tabell 6.2.5. Resultaten av de vdgda reduktionstalen och stegljudsnivderna med C-korrektion
for métningar och Bastianberdkningar.

V-huset skiljevagg

R'w+Cs0.3150 (dB) L'nwtCi 50-2500 (dB)
Matvarde 48 47
Bastian
Handberédkning 50,6 45,9
Insulberakning 39,3 46,8
R V-huset

80 70 Itbtg 45 luft 100 Itbtg

. /././-—.—n

60
M) /x
B50 -
14

40

—— Matvarde
30 /1 - —=— Handberakning
y./ Insul
20 T T T T T T T T T T T
Q Q \») Q &) Q Q Q Q Q
(%) > N Q N S S 3 N Ny
v rI)'-')rekvens (Hz) NV v o

Figur 6.2.6. Reduktionskurvorna for mitvirde, handberdkning och Insulberdkning.
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L V-huset
70 Itbtg 45 luft 100 Itbtg
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Figur 6.2.7. Stegljudskurvorna fér mitvarde, handberakning och Insulberéikning.

I tabell 6.2.6 ses reduktionstal och stegljudsniva for varje element i konstruktionen
med handberdknad skiljevdgg och flankerande tegelviggar frin Bastians databas.
Aven andel ljudeffekt som transmitteras via varje element och det viigda reduktions-
talet och stegljudsnivan syns. Samma giller for tabell 6.2.7 fast med skiljeviggen
berdknad i Insul.

Tabell 6.2.6. Reduktionstal respektive stegljudsniva och andel transmitterad ljudeffekt for de
olika elementen samt sammanfattningsvérdet for reduktionstalet och stegljudnivan vid hand-
beriknad skiljevigg.

V-huset R'w*Cso.3150 L'yw+C i50-2500
Handberédkning dB % dB %
70 Itbtg, 45 Iuft, 100 Itbtg] 51,1 89 38,5 19
9 puts, 600 tegel, 9 puts 73,4 1 0 0
375 tegel, 20 puts 67,3 2 0 0
340 btg, parkett 63,1 6 44,9 81
340 btg, parkett 66,3 3 0 0
Totalt 50,6 100 45,9 100
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Tabell 6.2.7. Reduktionstal respektive stegljudsniva och andel transmitterad ljudeffekt for de
olika elementen samt sammanfattningsvérdet for reduktionstalet och stegljudnivan for den

Insulberdknade skiljeviggen.

V-huset R'w+Cs0.3150 L'yw*C is0-2500
Insul dB % dB %
70 Itbtg, 45 Iuft, 100 Itbtg) 39,3 99 41,2 28
9 puts, 600 tegel, 9 puts 72,3 0 0 0
375 tegel, 20 puts 66,0 0 0 0
340 btg, parkett 62,1 1 45,4 72
340 btg, parkett 65,3 0 0 0
Totalt 39,3 100 46,8 100

I tabell 6.2.8 och figur 6.2.8 och 6.2.9 ses resultaten fran luft- och stegljudsmétningen
jamfort med Bastianberdkningarna for de tre olika skiljevdggarna. De olika skiljevig-
garna dr Spenncon, direkt fran Bastians databas, berdkningar pa egen skiljeviagg bade
for hand och i Insul som sedan forts in 1 Bastian. De flankerande tegelviggarna ar fran

Bastians databas.

Tabell 6.2.8. Resultaten av de viagda reduktionstalen och stegljudsnivderna med C-korrektion

for métningar och Bastianberdkningar med de tre olika skiljeviggarna.
V-huset skiljevagg
R'w*Cs0.3150 (dB) L'nw*Cis0.2500 (dB)

Matvarde 48 47
Bastian

Spenncon 47,8 46,2

Handberéakning 50,6 45,9

Insulberakning 39,3 46,8
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Figur 6.2.8. Reduktionskurvan for utford mitning jamford med kurvorna fran Bastian-
berdkningar med olika skiljeviggar.
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Figur 6.2.9. Stegljudsnivakurvan for utférd matning jamford med kurvorna fran Bastianbe-
rakningar med olika skiljeviggar.
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6 Bastianberdkningar jimfort med métningar

6.2.4 Analys

I figur 6.2.4 gar reduktionstalskurvorna for berdkningarna av de olika flankerande
vaggarna knappt att skilja pa och i figur 6.2.5 &r stegljudsnivakurvorna identiska.
Samma giller for resultaten i tabell 6.2.3 dir stegljudsnivan dr exakt samma. Detta
gor att de fardiga konstruktionerna for tegelviggarna i Bastians databas kan anvindas
dven om de inte stimmer exakt i byggnadsmaterial eller storlek. Detta visar att er-
farenhet av byggnadsmaterial och deras akustiska betydelse behovs. Bastians databas
innehaller manga anvindbara byggnadselement och oftast kan en snarlik konstruktion
viljas.

Det ér stora skillnader mellan handberdkningarna och Insulberdkningarna av kons-
truktionen med egen skiljevigg bade vad det giller reduktionstalskurvorna, se figur
6.2.6, och sammanfattningsvirdet av reduktionstalen i hela konstruktionen, se tabell
6.2.5. Detta kan bero pa att Insul tar alltfor stor hénsyn till resonansen i halrummet
jamfort med vad som gors i handberdkningsmetoden.

Eftersom skiljeviggens konstruktion har antagits och mdjligheten till springlackage
mellan tak och skiljevigg finns &r det lite klurigt att géra bedomning hur Bastian-
berdkningarna fungerar jamfort med de maétta ljudkurvorna. Om hénsyn inte tas till
springldckaget verkar Spenncon Acotec vara den skiljevdgg som approximeras bast,
se tabell 6.2.8. Men om hinsyn tas till springlickaget méste mitningens vigda reduk-
tionstal, R’,,+Csg.3;50 = 48 dB, vara reducerat nigra decibel jamfort med Bastian-
berdkningarna och handberdkningen av egna skiljeviggen med R’,,+Cs¢.3750 = 50,6 dB
passar bist.

Vid granskning av reduktionstalskurvorna och stegljudsnivakurvorna i figurerna
6.2.4-9 syns springldckaget mellan skiljeviggen och taket tydligt. Vid cirka 500 Hz
planas reduktionstalskurvan fér métningen ut jamfort med Bastianberdkningarna och
stegljudsnivakurvan okar fortfarande lite jaimfort med Bastianberdkningarna innan den
bojer av. Bade reduktionstalen och stegljudsnivderna férsdmras i de hogre frekvens-
erna. Det kan vara bra att anvinda Bastian som verktyg innan métning gors i filt.
Detta ger en uppskattning av den vintande ljudisoleringen och en vaksamhet om mét-
vardet dr rimligt. Om inte berdkning stimmer med métning ar risken stor att bygg-
nadstekniska fel finns.

Det &r bra att Bastian visar andelen transmitterat ljud for varje element. Detta gor det
enkelt att se vilken del av konstruktionen som maste forbattras. Det kan vara intres-
sant att se att nistintill allt transmitterat ljud, 99 %, gér via skiljeviggen i Insul-
konstruktionen i tabell 6.2.7. D4 skiljekonstruktionen har béttre reduktionstal som i
den handberiknade skiljeviggen blir flanktransmissionen storre och endast 89 % av
ljudet gar via skiljeelementet, se tabell 6.2.6. Berdkningen med Insul-konstruktionen
ger en indikation pé att skiljeelementet maste forbéttras. Reduktionstalet for skilje-
konstruktionen far dock ej vara s& hogt att flanktransmission blir mérkbar.
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7 Diskussion och slutsatser
7.1 Diskussion

Det finns vissa begrinsningar i EN 12354-1&2. Den storsta ér att vibrationsreduk-
tionstalet, K;;, maste vara ként for att flanktransmission genom elementet ska kunna
behandlas. Begrinsningarna utvecklas mer genom att métningsstandarden prEN
10848-1 sdger att ljudfiltet maste vara diffust och att vibrationerna inte far klinga av
for snabbt i materialet. Detta medfor att berdkningarna enbart kan utféras pa homo-
gena element. Alltsa gér det inte enligt standarden att berdkna luft- och stegljudsisole-
ring for litta element eller dubbelkonstruktioner, vilket gor anvindningsomradet be-
grinsat. | Bastian gér man runt problemet genom att géra approximationer for dem. I
berdkningen for konferenslokalen i V-huset dér jag anvént approximationen for dub-
belkonstruktioner, kapitel 6.2, fungerar det bra. Approximationerna ar bara tillfalliga
16sningar tills standarden utvecklas mer.

Enligt forsta kapitlet i EN 12354 4r standarden dmnad for akustiska experter, vilket
jag instimmer i da jag hade svart att hitta en réd trad for berdkningsgangen nér jag
borjade sdtta mig in i problematiken. For att utfora mitt handberdkningsexempel i
kapitel 5.1.3.1 fick jag ta hjélp av ett berdkningsexempel som fanns som bilaga till
standarden. Exemplets berdkningsgang var mycket komprimerat och dirmed svart att
folja. Tack vare stor hjilp fran Eddy Gerretsen, en av utvecklarna till EN 12354, samt
min handledare Jonas Brunskog kunde jag till slut fa rétt pd mina berékningar.

Eftersom standarden enbart behandlar homogena element fick mina forsta berdknings-
objekt kasseras. Detta gav en insikt av hur begransat anvindningsomréadet for stand-
arden dr. For att kunna utfora en berdkning fran EN 12354-1&2 krévs det att alla ele-
ment dr homogena. Men det gar att utfora berdkningar i Bastian trots att ett element, 1
mina tva berdkningsfall skiljeelementet, inte & homogent.

Aven om Bastianberikningarna skiljer nigra decibel mot métningarna i resultatkapit-
lena 6.1.3 och 6.2.3 finns det en osdkerhet for berdkningarna pa cirka 3 dB, se kapitel
5.1.1 och 5.2.1, och for métningar pa cirka 2 dB, se kapitel 3.5 och 4.5. Detta gor att
objekten som jag har berdknat i Bastian jimfort med utférda mitningar har god ap-
proximation. Darfor anser jag att Bastian &r ett bra verktyg att berdkna luft- och steg-
ljudsisolering enligt EN 12354-1&2 for de fall jag har studerat. Detta trots att Hdf-
bjilklaget pd Kv. Kurorten och den dubbla littbetongviaggen i konferenslokalen i V-
huset inte stimmer med begrinsningarna i EN 12354 om homogena element.

I kapitel 5.1.3.1 skiljer min utférda handberdkning enligt EN 12354-1 pa nagra deci-
bel jimfort med samma berékning i1 Bastian och i Eddy Gerretsens berdkningar, men
eftersom det finns en sikerhetsmarginal pa négra decibel for berdkningar &r det inga
problem.

Overlag dr sammanfattningsvirdena for berikningar i Bastian och métningar nirmare
varandra @n vad kurvorna &r. Detta beror mycket pa att detaljeringsgraden ar hogre for
mitkurvorna dn berdkningskurvorna. Jamfors mitkurvan med Bastianberdkningen for
Hdf-bjalklag, se t.ex. figur 6.1.10, dr méatkurvan mycket mer detaljerad. Hdf-
bjdlklagen i Bastian verkar vara baserade pa masslagen. Det hade blivit béttre resultat
i Bastian om laboratorieviardena for en Hdf-platta hade forts in 1 databasen.
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Men eftersom de vdgda berdkningsvirdena dr sa ndra mitvirdena spelar det ingen
storre roll.

Det kan vara bra att anvinda Bastian som ett kontrollverktyg innan métningar utfors.
Om skillnaden ar stor mellan berdkning och métning kan det beror pa utforandefel,
t.ex. springlidckage som verkar vara fallet i métningen pa konferenslokalen i V-huset.
Diremot kidnns det inte ldmpligt att anvinda berdkningar enligt EN 12354-1&2 istil-
let for méitning vilket &r beréttigat enligt SS 25267. Olampligheten baseras pa att EN
12354-1&2 och Bastian forutsitter att konstruktionerna dr perfekta vilket dr omojligt i
verkligheten. Dessutom gar det bara att gora berdkningar pa homogena konstruk-
tioner.

Vid mer ingdende iakttagelse av Bastianberdkningarna, se kapitel 6.1.3 och 6.2.3, sa
fungerar programmet mycket bra vid enkla konstruktioner sé ldnge material och kon-
struktion &dr kdnda. Ju fler skikt i berdkningarna ger desto svarare approximation. Bas-
tians databas innehaller manga anvindbara byggnadselement men erfarenhet av
byggnadsmaterial och konstruktioner behdvs. Oftast fir ett snarlikt element véljas
istdllet for den sokta. Vid fall da elementet inte finns i databasen dr det litt att fora in
ett nytt sa lange materialdata finns.

Det dr bra att andelen transmission via varje element berdknas. Denna information
visar om det finns flanktransmission och om nigon byggnadsdel behdver atgirdas.

Da indata for berdkningar i Bastian &dr osdkra kan flera berdkningar goras med olika

material och knutpunkter. Direfter kan det sdmsta resultatet viljas for att vara pa
sikra sidan.

7.2 Slutsatser
e EN 12354-1&2 fungerar bra som standard for berdkning av luft- och stegljuds-
isolering i byggnader for homogena konstruktioner, men ej for liatta dubbel-
konstruktioner till skillnad mot vad som ségs i EN 12354 —1&2.
¢ Anvindningsomradet for EN 12354-1&2 ar darfor mycket begrénsat.
e Bastian 4r ett bra verktyg for berdkningar av luft- och stegljudsisolering enligt
EN 12354-1&2, men dven for approximerade dubbelkonstruktioner liknade

de som studerats i examensarbetet.

e Enligt SS 25267 idr det tillatet att anvidnda berdkning enligt EN 12354-1&2
istdllet for matning. Detta anser jag olampligt.

e Bastian kan anvindas som kontrollverktyg innan mitning.
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Bilaga 1

Bilaga 1. Akustiska begrepp

Bakgrundsljud
Ljudtrycksniva som fés i ett tyst rum av bland annat ventilation, installationer, 6verhdring och
andra bakomliggande ljudkéllor.

Efterklangstid, Ty eller 7 (s)

Den tid det tar for ljudet i ett rum att sjunka 60 decibel. Ar ett matt pd hur mycket det ekar i
ett rum. Bestdms av rummets volym och de absorberande ytornas egenskaper. Vanligt med en
efterklangstid pa 0,5 sekunder i bostad medan uppemot 2 sekunder i stora konsertsalar.

Flanktransmission

Ljud som ej overfors via skiljekonstruktionen utan via flankerande védggar och bjilklag. For
att minska flanktransmission &r det viktigt att flankerade véggar i sig har bra luft- och steg-
ljudsisolering och att knutpunkterna dir konstruktionerna moéts dr bra utforda.

Homogena element
Kan &ven kallas for tunga element. Material som rdknas hit kan t.ex. kan vara betong, litt-
betong eller tegel.

Koincidens
Ljudet gér rakt genom viggen eftersom infallande ljud har samma vaglingd som viggens
karakteristiska bojvaglangd.

Kritisk frekvens, f. (Hz)
Lagsta frekvens for byggnadsdelen da koincidens kan intraffa.

Litta element
Hit raknas regelvdggar som kan besta av gips eller tré.

Masslagen
Konstruktionens reduktionstalskurva beror enbart pa elementets vikt, vilket leder till en rak
kurva.

R, = 2010glgf—m
2pc

Reduktionstal, R (dB)
Matt pa luftljudisoleringen. Ljudet transporteras i luften via element till intilliggande rum.
Relationen mellan den infallande och transmitterade ljudeffekten mot ett element.
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Resonansfrekvens, f) (Hz)
Da en yttre krafts svingningar som paverkar konstruktionen kommer i samma svingning som
konstruktionens egenfrekvens fas en hog amplitudokning och resonans uppstar.

Rosa brus
Jamn fordelning av energin i alla frekvensband.

Stegljudsniva, L (dB)
Matt pa stegljusisoleringen. Stegljud &r ljud som gér via stommen. T.ex. ndr ndgon gér och det
hors 1 rummet bredvid. Méts genom att en standardiserad hammarapparat hamrar pa golvet.

Vibrationsreduktionsindex, K;; (dB)
Alternativt knutpunktsisolering. Visar hur mycket svingningarna avtar dver en knutpunkt.
Vid homogena viggar bestims knutpunktsisoleringen av massforhéllandet.

Vitt brus
Signal som sidnds ut med slumpmissigt ljud 6ver alla frekvenser. Ger vid ldngre mitperiod en
konstant amplitud.

Overhoring
Odnskat ljud som ldcker in i rum. Kan ga via ventilationssystem, otdta undertak och lickage
vid daligt gjorda konstruktionsanslutningar eller genomforingar av ror.
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Bilaga 2. Ordlista EN 12354

a; — ekvivalent absorptionsldngd av element
D, ; . [dB]—vibrationsnivéskillnad vid knutpunkter mellan element i och ;

K — Vibrationsreduktionstal, knutpunktsddmpning
K;; - Vibrationsreduktionstal for varje transmissionsvég ij vid en
knutpunkt

Iy — langden av randen k pa ett element

b — laborations virde

R [dB] — reduktionstal for ett element

R;; [dB] — reduktionstal for ett flankerande element

sime — falt-varde

T [s] — efterklangstid

o - absorptionskoefficient for bojvagor vid kant & av ett element

n - forlustfaktor
Mot - total forlustfaktor
Mine - intern forlustfaktor

o - stralningsfaktor

7 - transmissionsfaktor
ljudeffektforhdllande mellan den totala ljudeffekten i mottagarrummet jAmfort
med den infallande ljudeffekten fran sindarrummet

4
Zl L, -summan av berdkningselementets omgivande elements
k=1
absorptionskoefficienten multiplicerat med ldngden for deras rand tillsammans med
berdkningselementet
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Bilaga 3. Handberédkning av luftljudsisolering enligt
EN 12354-1

For att forsta standard EN 12354-1 utfordes ett raikneexempel m.h.a. dataprogrammet Excel. 1
denna bilaga finns information och berdkningar hur exemplet har berdknats. I EN 12354-1
finns en bilaga, Annex H, dir viss information till ett rikneexempel finns som réknats enligt
den detaljerade modellen. Tillvigagangssittet i Annex H har f6ljts i sa stor utstrdckning som
mdjligt med hjélp fran professor Eddy Gerretsen, ledaren av utvecklingen av EN 12354. Alla
formler kommer fran EN 12354-1 och under kapitlet om sammanfattningsvirdet och anpass-
ningsterm kommer formlerna dven fran EN ISO 717-1.

Tillvdgagangssatt

EN 12354-1:
1. Beridkning av varje konstruktionsdels direkta reduktionstal i laboratorium, Ry,

2. Beridkning av varje konstruktionsdels insituvdrden och vibrationsnivaskillnad vid
knutpunkter, D

v,ij,situ

3. Beridkning av reduktionstalet i filt, R;,, med hjélp av efterklangstiden
Redigering av lab-vérden till insitu-virden med avseende pa efterklangstid

4. Bestdmning av direkt och flankerande ljudtransmission

SSISO 717-1:
1. Utrdkning av sammanfattningsvardet, R, och anpassningsterm, C

Ljudets olika véagar

Ljudet transmitteras pé olika sitt till intilliggande rum. I figur 1 ses de olika vigarna dir D
innebdr att ljudet fran sdndarrummet transporteras via skiljekonstruktionen och F via flank-
erande viggar. d innebdr att ljudet kommer in i mottagarrummet fran skiljekonstruktionen och
f fran flankerande viggar.

——————
F Z AY N\ fA

N

D| |d Df

Ff

Figur 1. Ljudets vig fran séndar- till mottagarrum.
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Val av frekvens

Alla berdkningar &r rdknade for mittfrekvensen i varje oktavband. For att vara helt korrekt ska
det egentligen rdknas for varje frekvens. Men enligt EN 12354 &r det tillrdckligt med en fre-
kvens fran varje oktavband, se tabell 1, vilket sparar arbete. I exemplet i Annex H anvinds
lagsta frekvensen i varje oktavband vid visa berdkningar. Enligt Eddy Gerretsen beror det pa
att det vid tillfdllet inte fanns ndgra andra métvirden att anvinda sig av dd EN 12354-1 ut-
vecklades.

Tabell 1. Frekvenstabell diar mittfrekvensen av varje oktavband &r fetmarkerad.
Frekvens
(Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
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Objekt

Beridkningarna gors pa ett objekt dir alla viggar bestar av 200 mm betong och bjdlklag av 250
mm betong. Matt, ytvikt och kritisk frekvens syns i figur 2.

|
1
I
255
" I
-
~
P
450 m
] 436 m | 4FEm %
Walls 200 mm concrete
{ Partition & internal walls) m’ = 460 kg/m2
fc =93 Hz
Floor & ceiling 230 mm concrete
m’ = 573 kg/m2
fc=73 Hz

Figur 2. Berikningsobjektets egenskaper.

Fasta konstanter
Py =1,2kg/m’ Luftens densitet

¢, =340m/s Ljudets hastighet i luft
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1. Berdkning av varje konstruktionsdels direkta reduktionstal i
laboratorium, R,

Reduktionstalet
R=-10logz dB (B.1 EN 12354-1)

Transmissionsfaktor

_[ 2Py ZLO-Z
(5] 5 o o

Totala forlustfaktorn

2pycy0
Mot =Mine + ; Lo (C.1)
27fm f=f. kZ:‘ ,

4
For strélningsfaktorn, o , och Zl + Oy 1 SE€ Vidare.
k=1

Laborationsvarde

Vid berdkning av lab-virden anvinds byggnadsdelar fran ett certifierat ISO 140-1 lab. I detta
exempel dr byggnadsdelarna fran laboratoriet TNO Delft. I figur 3 visas métten pé labora-
toriebetongelementen.

2,65m

1| 2,65m

| 3.75m | | 3.75m
I | I

Viggar Bjdlklag
Figur 3. Laboratioriebetongelement i TNO Delft.

Utrikning av stralningsfaktorn, oj,,
Viggarna

Stralningsfaktorn, o, ger samma virde pa skiljeviggen som pa flankerande viggar eftersom
laboratorievdggen har samma dimensioner for alla viggar.

f. =93Hz
Enligt Annex B:

2 2
/7 N S S N (R 9 (B.32)
4f, I, 4*93{ 3,75 2,65
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fu > fc/2=46,5Hz
f > f. eftersom frekvensomrddet stricker sig frdn 125 Hz.
om 0, <0;ir O=0,

annars ar o=0, (0<£2,0) (B.3¢)

1 20 (1, +1,)
S = [ Th) B.3
N riT 7T T6e, (B3

Tabell 2. g, for viggarna.

f G1,lab 03,lab Clab
125 1,9764 0,9612 0,9612
250 1,2619 1,3594 1,2619
500 1,1084 1,9225 1,1084
1000 1,0500 2,7188 1,0500
2000 1,0241 3,8450 1,0241
4000 1,0118 5,4376 1,0118

Bjilklagen
f. =75Hz
Enligt Annex B:
2 2
1 1 4 1 1
fo=fo Ly 1) 340 —+——|=77,67Hz
ar\1" 1, 4*75\ 3,15 3,15
fi > fc/2=375Hz
f>r
om o, <0,ir O0=0,
annars ar o=0, (0<£2,0) (B.3¢)

1 2m0(, +1,)
N riT 77T 16, (B3

Tabell 3. g, for bjdlklagen.

f O1Jab __ O3ab Clab
125 1,5811 0,9537 0,9537
250 1,1952 1,3487 1,1952
500 1,0847 1,9074 1,0847

1000 1,0398 2,6975 1,0398
2000 1,0193 3,8148 1,0193
4000 1,0095 5,395 1,0095

4
Utrikning av Zl # O €nligt Annex C.
k=1
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Varje element omges av fyra element. Absorptionskoefficienten, ¢, for varje omgivande

4
element multipliceras med randens ldngd, /i, och adderas ihop for att fa Zl O 1 » S€ figur
k=1

4.

P

| iy |
[ I

Figur 4. Dir ¢ r absoptionskoefficienten for bojvagor fran element k som &r samman-
kopplat med berdkningselementet och /; dr lingden av randen for de sammankopplade
elementen.

Da laboratorievirdet berdknas antas de omgivande elementen vara av samma slag som berak-
ningselementet/laboratorieelementet.

Utrédkning av absoptionskoefficienten, a;

a, = a(1-0,9999a)

1] 2dxrasxnasw) |
T3 X(1+P)? +2P(1+ X))

x= [2H y =443 (C.4)
/. m'

f- (Hz) — byggnadsdelens kritiska frekvens
m’ (kg/m?) — byggnadsdelens vikt/m’
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Viggarna

Blir samma for skiljevigg och 6vriga viggar eftersom de har samma f. och m .

X:1/31’1 = 0,5783 Y= 4432— 8,9563
93 460

1] 2dXPa+X0)01+9P)
3| X(1+¥)2 +2%(1+ X )
a, = a(1-0,9999a) = 0,1917

2
} = 0,2584

Bjilklagen

X = 1/& = 0,6439 Y= 44,3£ = 5,7783
75 575

1 2VXY I+ X)(1+Y)
3| X(A+WP)* +2¥(1+ X7?)
o, =a(1-0,9999) = 0,2067

2
} = 0,2920

4
Z l,a,,, Viggarna
k=1

4
> 10 =2%(2,65%0,1917) + 2% (3,75 0,1917) = 2,4538

k=1

4
> l,a,,, Bjilklagen
k=1

4
> 10, 1 =25 (3,15%0,2067) +2 % (3,15% 0,2067) = 2,6044
k=1

Utrikning av den totala forlustfaktorn Mot 1an

2p0c00'
=1, L, C.1
ntat nmt 2 m, 7[ SWZ k k ( )
Viggarna
Ninibrg = 0,006 S = 2,65%3,75=9,9375

4
Zlka,ﬂlub =2,4538

k=1
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ﬂrot,lab (.f = 125HZ) = 0,006 +

(C.1)

Tabell 4. 77,,,,., fOor viggarna.

2%1,2%340*0,9612

340

+
21254460 77 %9,9375\125%93

f Olab _ Mtot,lab
125 0,9612 0,08707
250 1,2619  0,06321
500 1,1084  0,04607
1000 1,0500 0,03419
2000 1,0241  0,02587
4000 1,0118  0,02002
Bjilklagen
.. = 0,006 S =3,15%3,15= 9,9225m*
4
> Ly, =2,6044
k=1
7 (f = 125Hz) = 0,006 + 2%1,2%340%0,9537 + 340
’ 2w x125%575 7% %9,92254/125% 75
(C.1)
Tabell 5. 7,,,,., for bjilklagen.
f Clab Ntot,lab
125 0,9537 0,10111
250 1,1952  0,07311
500 1,0847 0,05318
1000 1,0398 0,03925
2000 1,0193 0,02946
4000 1,0095 0,02257
Utrikning av reduktionstalet R,,,
R=-10logz dB
2
2 o’
Transmissionsfaktorn 7 =[ pOCO'J Ao f>f. (B.1)
27yfm 2f77mr
Viggarna
2 2
7., (125Hz) = 2%1,2 %340 7%93%0,9612 —6,32756%10°
2w x125%460 ) 2%125+%0,08707

R,,(125Hz) = —1010g(6,32756 %10~ ) = 41,99dB

*2,4538 =0,08707

*2,6044=0,10111
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Tabell 6. R, for viggarna.

f Clab __ Mtotlab Tiab Riab

125 0,9612 0,08707 6,32611E-05 41,99

250 1,2619 0,06321 1,87738E-05 47,26

500 1,1084 0,04607 2,48412E-06 56,05

1000 1,0500 0,03419 3,75480E-07 64,25
2000 1,0241 0,02587 5,90073E-08 72,29
4000 1,0118 0,02002 9,30364E-09 80,31

Bjilklagen

7,,(125Hz) = (

2%1,2%340 )2 %75%0,9537°

27 %125 575

2%125%0,10113

R,,(125Hz) = —1010g(2,76745%107) = 45 584B

Tabell 7. R, for bjidlklagen.

=2,76745%107

f Glab __ Mtotlab Tiab Riab
125 0,9537 0,10111 2,7680E-05 45,58
250 1,1952 0,07311 7,51537E-06 51,24
500 1,0847 0,05318 1,06372E-06 59,73
1000 1,0398 0,03925 1,65549E-07 67,81

2000 1,0193 0,02946 2,64940E-08 75,77
4000 1,0095 0,02257 4,24001E-09 83,73
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2. Berakning av varje konstruktionsdels insituvarden och

vibrationsnivaskillnaden vid knutpunkter, D s

2.55m
2.595m

4.36m 4,50m |

|
Vigg Skiljevigg

| 4,36m
I 1
Bjdlklag

Figur 5. Elementen i berdkningsexemplet.

Utrikning av stralningsfaktorn ogy,.

Sker pa samma sétt som vid o, fast med de riktiga lingdmatten pa elementen i berdknings-
exemplet, se figur 4. Alltsé berdknas stralningsfaktorn pé alla element, skiljeviggen, de flank-

erande viggarna och bjdlklagen.

Skiljeviggen
2 2
fo=G [ Ly L3801 L e
4f. I, IR 4*93\ 4,5 2,55

(B.3a)

fi > fel2=465H:z
>,

om 0, <0;ir 0O =0,
annars ar o=0, (0<2,0) (B30

1 27 (1, +1,)
o =— o, = |———= B.3
1 V1 S f ’ léc, (B3
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Tabell 8. oy, for skiljeviggen.

f  Oisitu  O3situ Ositu
125 1,9764 1,0089 1,0089
250 1,2619 1,4268 1,2619
500 1,1084 2,0178 1,1084
1000 1,0500 2,8535 1,0500

2000 1,0241 4,0355 1,0241
4000 1,0118 5,7071 1,0118

Flankerande viggar

2 2
go= Ly L 30 p L g am
af 17 2) 4%93(436° 255

fu > fc/2=46,5Hz
£> .
om 0, <0;ir O =0,
annars ir o=0, (0<2,0)

oo o - 27, +1,)
N T\ 6,

Tabell 9. o, for flankerande viggar.

f O1,situ O3 situ Ositu
125 1,9764 0,9988 0,9988
250 1,2619 1,4125 1,2619
500 1,1084 1,9976 1,1084

1000 1,0500 2,8251 1,0500
2000 1,0241 3,9953 1,0241
4000 1,0118  5,6501 1,0118

Bjilklagen
2 2
go= Ly L 3408 1 1 5030,
af 17 ) 4%75\ 436" 450
fin > fel2=375Hz
f>f6
om 0,<0,ir O0=0,

annars ar o=0, (0<20)

(B.3¢c)

(B.3a)

(B.3¢)
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1 2m0(, +1,)
% N % \/ 16¢, (B.3a)

Tabell 10. g, for bjilklagen.

f Otsitu  O3situ  Ositu
125 1,5811 1,1310 1,1310
250 1,1952 1,5995 1,1952
500 1,0847 2,2620 1,0847
1000 1,0398 3,1989 1,0398
2000 1,0193 45240 1,0193
4000 1,0095 6,3979 1,0095

Berikning av vibrationsnivaskillnad vid knutpunkter, D

v,ij,Situ

Skillnaden mellan vibrationsnivan fran det ljudexciterade elementet i till mottagande element
J 1 en knutpunkt.

- Il -

D, . =K,./.—1010g+ dB; D .. >0dB (1)

v,ij,situ V,ij,situ
a

i,situ aj,situ

B\
’f//////ZS%M'

Figur 6. Styv X-knutpunkt.

Vid styv X-knutpunkt, se figur 6, som féorekommer i alla knutpunkter i berdkningsobjektet &r
vibrationsreduktionstalet for varje transmissionsvég ij vid en knutpunkt, K

Ky =K, =87+17IM +57M°
K,=K,, =87+51M" (E.3)
Ky =K, =87+57M*

m .
dir M =log—=- (E2)
m i
Ekvivalent absorptionslingd av element i, a;:
227%S ; f,ef
iy =
1,81t COT, o f

§,1,81tu

dir S, dr arean for element i och f, . =1000Hz (22)
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Efterklangstiden
2,2

fnmr,situ

ssitu

Totala forlustfaktorn

2poco
?70 situ :ﬂin situ (Cl)
tot ,sit1 t m, ﬂ'S’f kz:‘kkt
Absorptionskoefﬁcient for bojvagor vid kant k av ett element, oy

3
k situ Z c B IO_KU e (Cz)
j=1

Ff
Df
mottagarum
d Skiljevaqy
sandarrum
Flankerande
vigg

Figur 7. Ljudets vigar vid knutpunkten mellan skiljevigg och flankerande vigg.

Skiljeviigg

Fd
mottagarrmum sandarrum

Df

bjilklag

Ff

Figur 8. Ljudets vigar vid knutpunkten mellan skiljevigg och bjélklag.
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Skiljeviggen
S, =8,=58;=255%450=11475m’

M(skiljewigg:sv,viigg) = log@ = O :> KF/ = 8’7 KFd = 897
K, =87

M g, iy = log% =0,09691 = K, =1041 K, =875
K, =875

93 570 _

ak,situ(sv,vdgg) = 3 * m * 10 = 0,1234

Ly = 2:55m

ak sin(svbikl) — ﬁ * 10710,41/10 + £1078,75/10 + £1078,75/10 — 0’1050

R \'1000 \ 1000 \'1000
/ =4,50m

sv,bjkl

4
D La, ,, =2%255%0,1234+2%4,50%0,1050 = 1,5743

k=1

2#1,2%340%1,0089 340

77 ot situ (125HZ) = 0,006 + +
h 27 %125%460  7211,475v125%93

*1,5743 =0,05211

T (125H7)=— 22— 03377
125%0,05211

2
o (125Hz)= 2,27 *11,475 (1000 61378
' 340%0,3377 \ 125

Tabell 11. Situ-virden for skiljeviggen.

f Ositu Ntot,situ Ts,situ Asitu
125 1,0089 0,05211 0,3377 6,1378
250 1,2619 0,03842 0,2290 6,4002
500 1,084 0,02854 0,1542 6,7209
1000 1,0500 0,02179 0,1010  7,2556
2000 1,0241 0,01710 0,0643  8,0588
4000 1,0118 0,01382 0,0398 9,2063
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Flankviggarna
Sy = Sf =2,55%4,36=11,118m"
460
M age sy = IOgTa) =0 = K, =87 K, =87
Ky = 8,7
M(Vﬁgg,bjkl) = log% =0,09691 — Kl'f/’ =10,41 KFd =8,75
K, = 8,75

93 870 _
ak,siru(vdgg,sv) =3 M *10 = 0,1234

93 75 93
a. . . ) — >:(10—10,41/10 + 710—8,75/10 + 10—8,75/10 — 0,1050
st (vige bED V(1000 1000 1000

4

ZIkak’é_im =2%2,55%0,12344+2%4,36*0,1050 =1,5449

k=1

Har rdknas det med att vdggen pa andra sidan av den flankerande viggen har samma egen-
skaper som skiljeviaggen.

2%1,2%340%0,9988 N 340
27 %125%460 7211,1184/125%93

Nror.sins 125Hz) = 0,006 + %1,5449 = 0,05265

22
125%0,05265

2
o, (125Hz)= 227" 11,118 (1000 — 6,0073
' 340%0,3343 \ 125

Tabell 12. Situ-virden for de flankerande viggarna.

T, (125Hz) = 0,3343

f Ositu Ntot,situ Ts,situ Asitu
125 0,9988 0,05265 0,3343 6,0073
250 1,2619 0,03882 0,2267 6,264
500 1,084 0,02882 0,1527 6,5758

1000 1,0500 0,02199 0,1000 7,1002
2000 1,0241 0,01724 0,0638  7,8693
4000 1,0118 0,01392 0,0395 8,9876

Vibrationsnivaskillanden vid knutpunkter

D

v,if ,situ

=K. -101 ly
= i — ogai*

i,situ a J,situ

Vibrationsnivaskillnaden dé ljudet gar forbi skiljevdggen via flankerande vigg, Ffi figur 7:
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2,55

4/6,0073*6,0073

D, 4y (125Hz) = 8,7 ~10log =12,4214

Vibrationsnivaskillnaden dé ljudet antingen gér via skiljevéiggen till flankerande vigg eller
fran flankerande vigg till skiljeviggen, Fd och Df i figur 7:

Dv,Fd,situ (125HZ) = Dv,D/",situ (125HZ) = 8’7 - 1010g

2,55

46,0073 %6,1378

=12,4681

Tabell 13. Vibrationsnivéskillnaden mellan skiljevigg och flankerande vigg.

f Dy risitu DvFdsitu Dv,pisitu
125 12,4214 12,4681 12,4681
250 12,6031 12,6498 12,6498
500 12,8141 12,8615 12,8615
1000 13,1473 13,1943 13,1943

2000 13,5940 13,6456 13,6456
4000 14,1710 14,2232 14,2232

Bjilklag
lFf =4,50m Sp=8,=450%436= 19,62m*
S =2,55%450=1 1,475m?
460
M ity = M st vige) = log% =-0,09691 — Ky, =710 K, =875
K, =875
_ 17500 93 | ssi10 75 | 87510 _
Qo siupjbd,sv) — P situ(bjd vigg) — m #10 + 1000 10 1000 10 =0,1306

4
> 1y . =2%4,50%0,1306+2 4,36 %0,1306 = 2,3142

k=1

2%1,2%340%1,1310 340

i (125Hz) = 0,006 + +
ntat,wu( ) 27[*125*575 7‘[219,62 (125*75

*2,3142 =0,05001

2,2

T (125H) =" =
125%0,05001

0,3519

2 x
a . (125Hz) = 227 1962 1000 _ 5709
: 34003519 \ 125
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Tabell 14. Situ-virden for bjilklagen.

f Ositu Ntot,situ Ts,situ Asitu
125 1,1310 0,05001 0,3519 10,0709
250 1,1952 0,03675 0,2395 10,4633
500 1,0847 0,02747 0,1602 11,0610
1000 1,0398 0,02107 0,1044 12,0017
2000 1,0193 0,01661 0,0662 13,3835
4000 1,0095 0,01348 0,0408 15,3551
Vibrationsnivaskillnaden
S 4,50
D, i (125Hz) =7,1-101og
10,0709 10,0709

D, ;4 4, (125Hz) =D, ., ., (125Hz) = 8,75-10log

=10,5986

4,50

/10,0709 6,1378

Tabell 15. Vibrationsnivéskillnaden mellan skiljevigg och bjélklag.

f Dy risitu DvFdsitu Dv,pisitu
125 10,5986 11,1733 11,1733
250 10,7646 11,3472 11,3472
500 11,0058 11,574 11,5740

1000 11,3603 11,9175 11,9175
2000 11,8336 12,3821 12,3821
4000 12,4304 12,9696 12,9696

=11,1733
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3. Berakning av reduktionstalet i filt, R;;,, med hjalp av
efterklangstiden

T .
Rsitu = Rlab _IOIOg — dB (19)
s,lab
2,2
dar T, =————
S Mot

S =2,65%3,75=9,9375m’
Dl =2%2,65+2%3,65=1238m

Vibrationsreduktionstalet K;;

Berdkningarna av vibrationsreduktionstalet K;; 4r annorlunda ndr man riknar pa efterklangs-
tiden jaimfort med berdkning pa vibrationsnivaskillnaden (omvandlingen frén indata till insitu

vérden), se figur 9 och 10.

KFd KDF
KFf

Figur 9. Ljudets vig vid berikning av vibrationsreduktionstal dé det ska anvéndas vid

vibrationsnivaskillnadsberdkning.

KFd KD¥

Kii

Figur 10. Ljudets vdg vid berdkning av vibrationsreduktionstal vid berdkning av

efterklangstiden.
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Vid beridkning av efterklangstiden i filt ska vibrationsreduktionstalet, K;;, berdknas som vin-
kelrdt mot vibrationsreduktionstalet, Ky, vid berdkning av vibrationsnivéskillnad. D4 blir

m',
M =log—. Detta kommer endast att paverka bjilklaget eftersom M for viggen blir

m,;
samma bade vertikalt och horisontellt eftersom skiljevigg och vagg har samma m',
M =log™ 4 = log ™ —10g 400 _

m', m', 460
Skiljeviggen
Berdkning av T, ,,,
T, ,,(125Hz) = __ 22 =0,2021

’ 125+0,08707
0,3377

R, (125Hz) = 41,99 —10log————= 39,76

0,2021
Tabell 16. Ty, och R, for skiljeviggen. Ovriga parametrar ir utriknade under kapitel 1 och
2.

f Riab TMtot,lab Ts,lab Ts situ Rsitu
125 41,99 0,08707 0,2021 0,3377 39,76
250 47,26 0,06321 0,1392 0,2290 45,10
500 56,05 0,04607 0,0955 0,1542 53,97
1000 64,25 0,03419 0,0643 0,1010 62,29

2000 72,29 0,02587 0,0425 0,0643 70,49
4000 80,31 0,02002 0,0275 0,0398 78,70

Flankerande viggar

2,2

T (125Hz)=— 22
v 123H2) = o 707

=0,2021

Rw‘ru (100HZ) =41,99 - 1010g 0,3343
| 0,2277

>

=39,80dB

Tabell 17. T,,,,; och Ry, for flankerande viiggar. Ovriga parametrar ar utriknade under kapitel
1 och 2.

f Riab Ttot,lab Ts,lab Tssitu Rsitu
125 41,99 0,08707 0,2021 0,3343 39,80
250 47,26 0,06321 0,1392 0,2267 4514
500 56,05 0,04607 0,0955 0,1527 54,01
1000 64,25 0,03419 0,0643 0,1000 62,33

2000 72,29 0,02587 0,0425 0,0638 70,53
4000 80,31 0,02002 0,0275 0,0395 78,74
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Bjilklagen

2,2

T, (125Hz)=— =%
v (125H2) = 10111

=0,1741
575 )
Nytt M = log% =0,0969 =  K,=87+17IM+57M*=10,41

K., =K, =87+5TM* =875

Samma ¢, for skiljevigg och flankerande vigg eftersom ytvikten dr densamma.

o, = / 93 *1010’41/10+F*108’75/10+ /L*IO’SJSHO = 0,1049
1000 1000 1000

4

S, =2%4,50%0,1049+ 24,36 %0,1049 = 18588

k=1 ’

2%1,2%340% 1,131 340

i (125Hz) = 0,006 +
s ) 2 *125%575 7 %4,50%4,364/125%75

*1,8588 =0,04175

T;' situ (125HZ) = L = 0,4216
’ 125%0,04175
R, (125Hz) = 45,58 —10log 0,42 1? =41,74dB

>

Tabell 18. T,, 1.5, Gyine Mrovsies Ts.sie OCh Ryiy, for bjdlklagen. Ovriga parametrar ér utriknade
under kapitel 1 och 2.

f Riab MNtot,lab Ts,lab Ositu MNtot,situ Tssitu Rsitu
125 45,58 0,10111 0,1741 1,1310 0,04175 0,4216 41,74
250 51,24 0,07301 0,1205 1,1952 0,03091 0,2847 47,51
500 59,73 0,05311 0,0828 1,0847 0,02334 0,1885 56,16

1000 67,81 0,03920 0,0561 1,0398 0,01815 0,1212 64,46
2000 75,77 0,02943 0,0374 1,0193 0,01454 0,0757 72,71
4000 83,73 0,02254 0,0244 1,0095 0,01202 0,0458 81,00
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4. Bestamning av direkt och flankerande ljudtransmission

Ljudet transmitteras pa olika sitt till intilliggande rum. I figur 11 ses de olika viagarna ddr D
innebdr att ljudet fran sindarrummet transporteras via skiljekonstruktionen och F via flanke-

rande viggar. d innebdr att ljudet kommer in i mottagarrummet fran skiljekonstruktionen och
f fran flankerande véggar.

Figur 11. Ljudets olika végar.

Reduktionstalet for direkt ljudoverforing via skiljeelementet
R,, =R

Dd situ

Reduktionstalet med flankerande element

+D +10log

Jsitu V,if ,situ dB (25 a)

i,situ

Ri situ R j . situ
R, =—"“+AR, , +—"—+AR,
’ 2 2

s,
N

AR, - luftljudsisoleringens forbattring vid beldggning pa elementen (dB) anvénds ej i det
hér exemplet

dar

S, - skiljeelementets area (m”)

Skiljeviggen

R,,(125Hz) = 39,764B
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~

Figur 12. Ljudets 6verforing fran flankerande element till skiljeelement.

Rpyy =Rpyy =R 4, » s€ figur .12
dar sv = skiljevigg
#2
Ripg s (125H2) = 2220 4 3970 15 4681+ 1010g 450% 255 _
: 2 \/(4,36*2,55)*(4,50*2’55)
dB

Rpsy = Rpsq = Ry, » se figur 12.

*
Rb/k/ SV (125HZ) = 41,74 + 39,76 + 1 1,1733 + IOIOg 4,50 2,55 =
. J(@,50%4,36) % (4,50 % 2,55)
dB
Viggar

Df — Rsv,viigg

D4f
R i L 7| Def
// /'f / - /7]
-~ £ -
- ks | r

Figur 13. Ljudet dverforing fran skiljeelement till flankerande element.

52,32

50,76
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Ry y =Rpyp =R, g » s€ figur 13.
39,76 N 39,80 112,4681+10log 4,50%2,55

(125Hz) =

Rsv,vc’igg

dB

Figur 14. Ljudets dverforing langs de flankerande elementen.

RE/.l = RE/'2 = Rvdgg)vdgg , se figur 14.

R g vige (125Hz) = 39,80 + 39,80 +12,4214 + IOIOgM =52,36dB
\(4,36%2,55)*

Bjilklag

RDf = va,b/kl

Rpsr =Rpyp =R, 4 se figur 13.
39,76 + 41,74 4,50%2,55

R, (125Hz) = +11,1733+10log 507356 3055 -

dB

Ryps = Rppy = Ry g » se figur 14,
41,74 41,74 4,50%2,55

+ +10,5986+10log —2 222
(4,364 4,50)>

Ry (125Hz) =

=50,01dB

J(450%2,55)%(436%2,55)

52,32

50,76
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Tabell 19. Sammanstillning av reduktionstalen for de olika frekvenserna.

Frekvens

(Hz) 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

Skilje-
végg Rpq (dB) 39,76 45,10 53,97 62,29 70,49 78,70
RF14 = V,sV 52,32 57,84 66,92 75,57 84,22 93,01
RFaq = V,sV 52,32 57,84 66,92 75,57 84,22 93,01
RF34-= bikl,sv 50,76 56,49 65,47 74,13 82,82 91,65
RFaq = bikl,sv 50,76 56,49 65,47 74,13 82,82 91,65

Vagg
vianster |Rpi= SV,v 52,32 57,84 66,92 75,57 84,22 93,01
RFs1 = v,V 52,36 57,88 66,96 75,61 84,26 93,05

Vagg
hoéger Rp2f = sv,v 52,32 57,84 66,92 75,57 84,22 93,01
Rfs2 = v,V 52,36 57,88 66,96 75,61 84,26 93,05

Bjalklag
golv Rpsf = sv,bjkl 50,76 56,49 65,47 74,13 82,82 91,65
Ref3 = bjiipjit | 50,01 | 5595 | 64,84 | 73,49 | 8221 | 91,10
Bjalklag

tak Rpass= sv,bjkl 50,76 56,49 65,47 74,13 82,82 91,65
RFss = bjkl,bjkl 50,01 55,95 64,84 73,49 82,21 91,10
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5. Utrakning av sammanfattningsvérdet, R’y (o, oCh
anpassningterm, C

For utrdkning av sammanfattningsvirdet anvénds ett reduktionstal for varje frekvens, R’. Det
raknas ut genom att varje reduktionstal i frekvensen avlogaritmiseras sa att transmissions-

faktorn fas, 7 =10%""'". Direfter liggs alla transmissionsfaktorer ihop och logaritmiseras.
Heltal anvénds.

R=-10log7 (dB) r=10%"

n m k

T=T,+ ) T, +). T, + 2.1, (14)
=) = =1

R'=—10logz' (dB)

R'(125Hz) = —1010g(10*7° +-6¥10%/71° 4 4510710 +2x10% 1) =37

Tabell 20. R’ for varje frekvens. Reduktionstalen dr avrundade till heltal.

Frekvens (Hz)| 125 250 500 1000 2000 4000
Skiljevagg Rpq(dB) 40 45 54 62 70 79
RFriq 52 58 67 76 84 93
Rr2q 52 58 67 76 84 93
Rraq 51 56 65 74 83 92
RF4q 51 56 65 74 83 92
Véagg
vianster Rp¢¢ 52 58 67 76 84 93
REsq 52 58 67 76 84 93
Végg
héger Rpas 52 58 67 76 84 93
Rrs2 52 58 67 76 84 93
Bjalklag
golv Rpas 51 56 65 74 83 92
RFs3 52 58 67 76 84 93
Bjalklag
tak Rpas 51 56 65 74 83 92
RFss 52 58 67 76 84 93
R’ 37 43 52 60 68 77

Berikning av sammanfattningsvardet, R’,, gors enligt standard SS-EN ISO 717-1. I det har
fallet jimfors berdkningsvirdena av R’ med referensvérden i standarden, se tabell 21. Refe-
rensvirdena flyttas i steg om 1 dB mot den uppmdtta kurvan tills summan av ogynnsamma
avvikelser &r sd stor som mdjligt, dock ej storre &n 10 dB. Med ogynnsam avvikelse menas att
matvirdet ligger 6ver referensvirdet. Det virde som referensvirdet har vid 500 Hz blir R,,.
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Tabell 21. Berdkning av sammanfattningsvérdet, R, enligt ISO 717-1.

Rre

f (Hz) R’ (dB) Referensmféitvérde R - R’ R + 3 -R’
125 37 36 -1 2
250 43 45 2 5
500 52 52 0 3
1000 60 55 -5 -2
2000 77 56 -11 -8
> 2 10

R’w= 52+3=55

Referensmitvirdena flyttas 3 dB uppét och R,.,,=52 dB vid 500 Hz. Detta gor att R’,, = 52+3
=55 dB.

Naturligtvis blir R’,, samma om varje ljudvig jaimfors med referenskurvan och att dessa sedan
avlogaritmiseras till transmissionsfaktorn, adderas och logaritmiseras, se tabell 22.

R, ., =-101og10”""" +6x10™""" + 6*10°*'*) = 55dB

witot

Tabell 22. Resultat 6ver berdkningar.

Frekvens (Hz)| 125 250 500 1000 2000 4000 R’w
Skiljevagg Rpq(dB) 40 45 54 62 70 79 57
RF14 52 58 67 76 84 93 70
RF24 52 58 67 76 84 93 70
RE3q 51 56 65 74 83 92 68
Reaq 51 56 65 74 83 92 68
Vagg
véanster  Rpys 52 58 67 76 84 93 70
REs 52 58 67 76 84 93 70
Vagg
héger Rsz 52 58 67 76 84 93 70
REs, 52 58 67 76 84 93 70
Bjélklag
gOlV RD3f 51 56 65 74 83 92 68
REs3 52 58 67 76 84 93 68
Bjélklag
tak RD4f 51 56 65 74 83 92 68
RFsa 52 58 67 76 84 93 68
R’ 37 43 52 60 68 77 55

Anpassningsterm, C-korrektion

Anpassningsterm ar ett virde som laggs till vid virdering av sammanfattningsvérdet, R,
for att ta hansyn till olika ljudspektra. Det finns tva anpassningstermer, A-vigt skirt ljud och
A-vigt stadstrafikbuller. Skillnaden &r att olika ljudnivéer, L;, anvénds.

C,=X,-X, (SS-EN ISO 717-1 (4.5))
X, =R, =55

w,tot
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X, =-10log > 10"~ for L, se tabell 23.

Tabell 23. L;
f (Hz) Ljudniva, L; (dB)
Spektrum nr 1 for |Spektrum nr 2 for
att berakna C att berakna C
1/1-oktav 1/1-oktav

125 -21 -14

250 -14 -10

500 -8 -7

1000 -5 -4

2000 -4 -6

XAI :_IOInglo(—21—37)/10 +10(—14—43)/10 +10(—8—52)/10 +10(—5—60)/10 +10(—4—68)/10 :53
C,=C=53-55=-2

XA2 =_1010g210(—14—37)/10 +10(—10—43)/10 +10(—7—52)/10 +10(—4—60)/10 +10(—6—68)/10 =48
C,=C, =48-55=—7

IR’ + Csp.3150 = 55— 2 =53 dB

R, +C,=55-7=48 dB
Luftljudsisoleringen mellan rummen, det vigda reduktionstalet, med C-korrektion ir

R’,+Cs4.3150 =53 dB
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Bilaga 4. Enkel anvandningsmanual for BASTIAN®

Nedan foljer en kortfattad beskrivning om hur Bastian anvinds. Programmet ser vid
start ut som figur 1 visar.

% Basifam - {wnlitbed) - [Worksheet 1]

J Zenwlng Roon MR Foeceming Fiveen R + CEOLTEEN Lo+ CLEDL IS0
1 g

[] Bagi; Flarent Aeicibonal L Topell ] At ional Lezer < = o k)
[
il
]
[£]
[

maf il s v

Frdad

1= ac:-ca-:;-c|:-'|z

O Ta (F) 0K
Figur 1. Bastians utseende vid start.

e Val av berikningsmodell

Programmet kan rikna efter olika berdkningsmodeller, se figur 2. Antingen genom
en detaljerad modell eller en forenklad modell som bada baseras pa standard EN
12354 eller enligt Craiks och Fischers metod dar efterklangstiden ridknas pa annat
satt &n EN 12354. Bastian &r instdllt pa detaljerad modell fran borjan som ocksa &r
den modell som har anvints i examensarbetet.




Bilaga 4

Esteriar Leaf % R adiation Factor I Ophions i
Calculation ] Performance Parameters I M ames

-~ Calculation Model

* Detailed Model in 1/3-0ctave-Band:
€ Simplified Madel with Single-Numbers

- Shuctural Reverberation Time
& [1] according to EMN 123541 annex C:
£ Simplified Calculation
{+ Detailed Calculation
7 [2] according ta CRAIK
 [3) according to FISCHER et &l

| Ok I Cancel Help

Figur 2. Val av berdkningsmetod. Visar grundinstéllningen med detaljerad modell enligt
EN 12354

e Val av sammanfattningsvirde och korrektionsfaktor

Reduktionstalet kan viljas som vigt, R, normaliserat, D,,,,, eller standardiserat,
D, 1, Stegljudsnivan kan viljas som vigt, L, ,, och standardiserat, L 7.
Korrektionsfaktorerna kan véljas mellan olika frekvensomréden, se figur 3. Precis
som vid val av berdkningsmodell maste detta véljas innan beridkningen bdorjar.

Esterior Leal | Radiation Factor | Dptions |
Calculation Performance Parameters | Mames i

- Performance Parameters

Select :_E New | Delete |

Aithorne Sound Trarsm. in Buildings: IH'W :J + IESEI-S'I R0 :_1
Impact Sound Trarsm in Buildings: lnw  ~| + |cis02800  +|

Outdoor Sound Transmission: Ri5'w = + Di

| oK I Carnicel Help

Figur 3. Val av korrektionsfaktor for luftljuds-, stegljuds- och fasadisolering.
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Da instillningen for en korrektionsfaktor d&ndras maste ett nytt fonster, worksheet,
Oppnas for att instdllningen ska gélla.

e Val av berikningstyp

* Bastian - (untitled) - [Worksheet 1]

E‘File Edit  Wiew ‘Worksheet Datshace Exfras Help

EEEIEEEHE DR ErE S

Figur 4. Symboler for de olika berdkningstyperna, for att vdlja vilken métning som
ska utforas.

Se figur 4.
I den inringade boxen star de olika symbolerna fran vénster for
— horisontell luft-/stegljudsberdkning
— vertikal luft-/stegljudsberikning med hogtalaren pa dvre
véaningsplanet
vertikal luft-/stegljudsberdkning med hogtalaren pa nedre
vaningsplanet
fasadisolering
— fasadisolering med lutande fasad

— luftljudberdkning
— stegljudsberdkning

Det gar bra att berdkna bade luft- och stegljudsisoleringen samtidigt.
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¢ Rummets dimensioner
Rummet méttsdtts genom att fylla i rutorna, se figur 5.

Figur 5. Méttsittning av objekt.
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e Val av knutpunkter

Knutpunktstyperna mellan elementen sétts ut, se figur 6. Val finns mellan fasta
knutpunkter, flexibla knutpunkter, knutpunkter med lattviggar och knutpunkter
med dubbelviggskonstruktioner.

.antlm {untithed) - j_'l’l'nrlmhaai 11

e

O i@;ﬁ . ;Qﬁ; B | EI:I;- |... ;ll!“; @L}:E w7

L Mlulvr' .i

AEea e

l

l
L
sl st il

_H#2s
1
Sareing Foum harchion
Wit Basic Bemerd Eadtioo Loyer Type-Ha. Bagic o |
aild
i F]
B 2
A F
Totar
D
Bigid T-junction D Ta

Figur 6. Val av knutpuktstyp.
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e Val av byggnadsmaterial i Construction chooser

Genom att dubbelklicka i Basic Element rutorna for varje element fis databasen
construction chooser upp dir det gar att vilja mellan olika bjilklag och viggar, se
figur 7.

iitledl]) - fWathabvat 1]

Ayt ok

[ |2 | &3 mn| | E jeeee] Gl A d e
frm =i shech [
L

I o H

Elerveris

= T s CEO 3 ~

e | 20| ]

fm Corcel | Consbichonsia i Heo |
| Senideg Foan arvchion Recaten o T + CE0-3150 Erow = C
[ [ 1 Frasic Berert | Aszione e Toipe-tin, Frasas: Fierremnt Aot | et ] = [l
% | 0100 ren concrehe 22004 EE 120
¥(n Fl
EAK3 H
w1 )
W H
|Totmt EE] 10

<
i Dk T= (1) (0K

Figur 7. Construction Chooser, databasen dir materialvalet sker.

Genom att vilja Construction Data kan indata for reduktionstal/stegljudsniva, ytvikt
och kritisk frekvens for materialet ses, se figur 8.
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Shotck i [i30% b |§
Fum:ltﬁldhnwlmu [P =
I BO:: 00 126 7600 A0 NS 0

I?WWIWEH_W_IWWWIF
r““i““r““r“?“'r“r“r“r“r“
L

Fo 50 5 B0 1000 9260 PEO0 00 XM X

Stede-Humies [2]
Flwe [C: Cor, CEDD-E000. Oy, 100-5000; C50-5000, Tl 5050004 = 34 12 -5:-1: 5 -1: -6

i Geomsiy Data

Tri I I I i 1 i i i
Figur 8. Construction Data med information om indata for elementet.

¢ Eventuellt val av beldggningsmaterial pa golv, tak och viggar
Gar till pa samma sétt som val av byggnadsmaterial genom att dubbelklicka i ru-
tan for Additional Layer.
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e Structural reverberation time Efterklangstid

Efterklangstiden anvinds for att kompensera energiforlusterna lings tunga ele-
ments riander (kanter). I dialogrutan for efterklangstiden, se figur 9, gas varje ele-
ment igenom for att ge information hur de dr kopplade med de andra elementen.
Genom att klicka pd “users defined” gér det att vélja bland alternativen. Intill-
liggande element kan antingen finnas i

tunga/homogena element ska visas sammankopplade.

rummet eller utanfor.

Structural Reverberation Time

Junchion Type at

;|EF! 'rE
Element

m'" [kadrel:

ri! (kg/rfl (460
fc [Hz}

m'’ [kg/rel |460
fe [Hzk 93

Figur 9. Val av elementens sammankoppling.

Ok

Cancel

previoug Element

next Element

previouz Border

next Border

Diagrams

Help

" Max Coupling
& User defined

W
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e Nytt element i databasen

Egna element och beldggningsmaterial kan skapas i Bastian. For att skapa ett nytt
element g in i Database i rullgardinsmenyn och klicka pa Basic Elements och
valj dérefter avsett omrade. Hogerklicka pa nagot av elementen som visas i listan,
se figur 10. Vid val av New Construction Oppnas en ruta dar reduktionstal, steg-
ljudsniva, ytvikt, kritisk frekvens, de interna randforlusterna och tjockleken pa
elementet kan fyllas i, se figur 11. DA konstruktionen 4r en végg fylls inte steg-
ljudsnivan i. Aven bild &ver konstruktionen kan foras in.

Nir ett nytt beldggningsmaterial ska liggas in sker det precis som innan genom att
vélja Additional Layers i database och New Construction. I rutan som dppnas ska
reduktionstalsforbattringen, stegljudsforbéttringen och tjockleken foras in. Vid
beldggningsmaterial pa viaggar fylls inte stegljudsforbéttringen i.

Database
@ ' Counbry; ' =" Skeich
Sort 7 Diaxam :J

Elements

= B ; ra 7 i
u:lr_l,tl floatll?g'f:!ooF construction Gl /«- - /,/ o o

4
extemal timber frame wall P o e
facade, steel panel sections : gy ’ ]

glazing
heawy double wall
lightweight double wall, metal frame

lightweight double wall, timber frame
imanulithic roof with cladding

(5] 100 mm concrete [23
[5] 120 mm concrete [2300 kg»’:rﬁ}
[S] 140 mm concrete [2300 kg/m3) s
[5] 1B0 rm concrete [2300 kadm3] v

[5] 180 mm concrete [2300 kgdm3) v

[5] 200 rom concrete [2300 kadm3] v heturd:aken.mn

[5] 220 mm concrete [2300 kg/m3) wers betongbanken.com

[5] 240 rmm concrete [2300 kgf/m3] wews betongbanken com

[5] 250 mm concrete [2300 kgdm3]  weemw betongbanken com

[5] 260 rm concrete [2300 kgfm3] wew betongbanken com

[5] 270 mm concrete [2300 kgd/m3) www betonabanken com :J

8 i} &
ke | Cancel Construction Data.. Help |

Figur 10. Inférande av ny konstruktion. Hogerklicka pa en konstruktion i databaslistan
och vilj New Construction.
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Construction Data

Elemert Type: [T R - |

Corstruction Mame:

Joink Bescnption:

Supplementamy [nformations:

Sketch-File: ; [

Parameterz [dB] at Frequency f [Hz] a5 Isepaair.g element -
f il 63 ai o0 125 en o An 250 A5 400

e g ] ] ] ] ] 4]

500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 350 4000 5000

f
s L b b L L L L ]
51 S O D D D O e e e

Single-Mumbers [dB]:

- Matenial Data

'l [kadrfl ;D
e el ;

5 B lab [nf) I[].D[I
i Flab e I[].D[I

d [} {0.00

ok | Cancel | Print Heb |

Figur 11. Indata-box att fora in indata for nytt element.
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e Firdig konstruktion

D4 alla delmoment har genomforts fas reduktionstal och stegljudsnivé fram, se fi-
gur 12. Dessutom ses reduktionstalet/stegljudsnivan for varje element i den sam-
mansatta konstruktionen och hur stor del av ljudenergin som transporteras via
elementet.

| 0 iﬁlﬂfgi%g CTES ER e @i] k2l |

Sendng Room uncton Recaiing Rown R + CE0.3150 L'nywe + Ci, 20-2500

My Basic Bement Addiiens Layer | Type-hla, Biasic Element  [Adddonal Layer B % i k3
¥ | o P00 men concrete (230 456 Gl 563 1
X |11 200 rmen concrate (234 2 [200 mm concrete (230 1.0 3
X |12 200 ren concrete (230 ry 200 mm concrete {230 1.0 3
W3 | 250 mm concrete (231 z 250 mm concrefe {23 61.2 2 44 .t |
H | fa z 250 min concrete 123 812 2

|Todat 452 100 5.5 100

gl

Figur 11. Firdig och berdknad konstruktion.
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Bilaga 5. Bestamning av kritisk frekvens, f., for 185
mm HDF pagjuten med 65 mm Anhydrit

1900 kg/m3
65 mm Anhydrit 123 5 kg2

k/‘\/ /_\\/_\/\./\/_\/\-.g

(| (i
8|\ / h / \/ \ ) '\/ \ / \_/ \ / g 185 mm HDF 290 kg3

| 1196 mm |
I I

Figur 1. 185 mm HDF pagjuten med 65 mm Anhydrit."

no =St 1000mm = 6,7st.
1196mm
c2 mn

=— 9
/. 27\ B' &
c=340m/s
M o uyari = 290 +124 = 414kg | m*
[13]
E,, =20-35GPa E,, =2GPa [2]

Eftersom betongen ir sé pass mycket styvare dn gipset behdver bdjstyvheten, B, bara
bero pa E-modulen for Hdf-bjélklaget.

E-modulen riknas fram genom bakldngesberdkning i Bastian:

E =20GPa
I=1,, —1, [13]
3 3
big :%Zmzs’zg*lof‘*
12 12

4 4

Ly :”hdz*ﬂ*d 2637*ﬂ*0’110 =0,48%107*

64 64

1=528+10"-048*%10"* =4,8*107
B=20%10°%48%10" =9,6%10°

3407 414

—— =121H.
27 \9,6%10° :

fo=

' Matt pi HDF fran Skanska.
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Bilaga 6. Berakning av dubbelkonstruktion av vagg i
lattbetong

Dubbelkonstruktion med 75 mm léttbetong, 45 mm luftspalt och 100 mm l4ttbetong, se figur
1. Littbetongens densitet ir 500 kg/m” vilket ger en ytvikt pa 38 kg/m” respektive 50 kg/m’.

75 45100
—+
Figur 1. 75 mm littbetong, 45 mm luftspalt och 100 mm léttbetong.

Reduktionstalet ar:

R,y =20log(K, +K,)

(f <)
R={R, +R,+20log 2an o< f<f) [14]
R+R, +20log2ny > 1)

Dir R; och R; ar varje viggs reduktionstal. Dessa dr tagna fran konstruktionsdatan for ele-
menten 1 Bastians databas.

K _10R1/20
L=

K _10R2/20
, =

c . . s 10 . c 1o 2 .
n=-"L ar ett impedansforhallande mellan materialen i halrummet. Eftersom hélrummet i
PaCa

denna konstruktion enbart bestar av luft sitts n=1.

1 pdcj 1 1 c,
=< —+— —
fO 2z d m, m, f‘/ 27d
plzgft = 152kg/m3 dlufmpalt = 0,0451’)’[

¢y =Cyy =340m/ s m,,. =50kg/m?
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fo, =60,1Hz
£, =1202,5Hz

Utrdkning av dubbelkonstruktionens reduktionstal syns i tabell 1. Vérdena fors in i Bastian

tillsammans med interna randférlusten, 7, ,,,, = 0,015, och den totala tjockleken, d = 0,22 m.

Ytvikten och kritiska frekvensen tas ifrin den tunna skivan, m'=38kg/m* och f, =511Hz.

Tabell 1. Utrdkning av reduktionstalen till dubbelkonstruktionen 75 mm lattbetong, 45 mm luft och
100 mm lattbetong.

Riot
f R1 R2 f<fy fo<f<fq >fy Reot
50 20,3 20,8 26,5742 26,6
63 21,2 21,6 23,20568 23,2
80 22,2 22,5 27,18067 27,2
100 23,2 23,2 30,81887 30,8
125 24,2 23,8 34,35707 34,4
160 25,0 241 37,60127 37,6
200 255 249 40,83947 40,8
250 254 26,0 43,77767 43,8
315 26,6 271 48,08508 48,1
400 27,8 23,3 47,56007 47,6
500 21,7 30,3 50,39827 50,4
630 29,6 32,7 62,70568 62,7
800 31,9 35,1 69,48067 69,5
1000 34,3 37,6 76,31887 76,3
1250 36,8 40,0 82,8206 82,8
1600 39,5 41,7 87,2206 87,2
2000 41,2 43,5 90,7206 90,7
2500 43,0 45,3 94,3206 94,3
3150 44,8 47,2 98,0206 98
4000 46,7 49,1 101,8206 | 101,8
5000 48,6 51,0 105,6206 | 105,6




