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Sammanfattning

Denna rapport tar upp ett specifikt fall av akustiska problem; en fastighet i Lund vars
huvudsakliga anvdndningsomrade som konsertlokal stors av trafikbuller samtidigt som
rumsakustiska atgirder behovs. Hélsoeffekter och ljudtransmission undersdks innan
atgdrdsforslag diskuteras. Transmission genom vigg, fonster och tilluftsdon avhandlas
savil individuellt och som en sammansitt konstruktion. En berdkningsmodell i CATT-
acoustics anvédnds for att forutspd rumsakustiken i1 konsertsalen. Absorbenter och

Helmholtzresonatorer diskuteras som 16sning pa hog efterklangstid.

Nyckelord:  Byggnadsakustik, rumsakustik, ljudtransmission, ljudperception,

hilsoeffekter av trafikbuller, absorbenter, Helmholtz resonator, CATT acoustic



Abstract

This report deals with a specific case of acoustic problems; a property in Lund whose
main use as a concert venue is disturbed by traffic noise while at the same time room
acoustic measures are needed. Health effects and sound transmission is examined before
the proposed actions are discussed. Transmission through walls, windows and air
intakes are examined both individually and as a composite construction. A computer
model in CATT Acoustics is used to predict the room acoustics in the concert hall.

Absorbers and Helmholtz resonators are discussed as a solution to high reverberation.

Keywords: Building acoustics, room acoustics, sound transmission, sound perception,

health effects from traffic noise, absorbers, Helmholtz resonator, CATT acoustic
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1 Bakgrund

Frilsningsarmén uppréttade &r 1899 en byggnad avsedd som samlingssal i centrala Lund. Idag
brukas fastigheten av Lunds studentsdngare till framféranden och 6vningar i form av tal och
sang. Den universella anvindningen stéller flexibla krav pd de rumsakustiska egenskaperna i
samlingssalen som efterklangstid, klarhet och ljudniva. Samtidigt 4r byggnaden beldgen vid
hoga ljudnivder av storande trafikbuller som lidcker in genom den fordldrade fasaden.
Trafikbuller bestdr dominerande av lagfrekvent oljud som létt passerar genom tunna material
som fonsterglas och krdver tjocka absorbenter och liknande for att ddmpas fysiskt. Férutom
den storande aspekten har ocksé trafikbuller negativa halsoeffekter.

Maria magle 2, som &r fastighetsbeteckningen for byggnaden har tunga
tegelytterviggar och fem hoga rundbdgiga fonster pa vardera langsida. Planlosningen bestar
dominerande av en stor konserthall med hérda reflekterande ytor. I dagslidge éar
efterklangstiden och trafikbullrets ljudnivd véldigt hog. Lokalen &r i behov av en bittre
akustisk miljo rorande bade rums- och byggnadsakustiska aspekter. Utmaningen bestar av att
sdnka dessa utan att genomfora ndgra dndringar i fasaden, vilket &r otillatet enligt lag pa grund
av byggnadens kulturhistoriska virde. Forutom regleringar i plan- och bygglagen finns ocksa

stora ekonomiska begridnsningar.

2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att hitta fysiska och mojligen digitala atgéarder for att forbéttra den
akustiska miljon i en specifik konserthall i Lund. Detta med avseende pa storande trafikbuller
som lidcker in genom byggnadens fasad och de rumsakustiska egenskaperna for dagligt
brukande som konserthall. Atgirderna jimfors och utvirderas sedan for att hitta en optimal

16sning dir ocksa en ekonomisk aspekt vags in.



3 Metod

En litteraturstudie gors for att fa en teoretisk bakgrund pa rumsakustik och ljudtransmission.
Tillsammans med observationer och ritningar hittas specifika 16sningar for detta fall. En
datormodell anvinds for att forutspd den rumsakustiska ljudbilden i konserthallen och
anvinds ocksa for att jimfora olika scenarier. Resultatet utvirderas for att hitta en optimal

16sning rorande akustik och ekonomi for detta specifika fall.
4 Halsoeffekter av buller

Buller och oljud dr den vanligaste kéllan till klagomal rérande levnads- och arbetsmiljo 1
Europa. I stadsmilj6 dr problemet extra stort. I jimforelse med andra faktorer som paverkar
miljon runt méinniskor &r buller svarare att kontrollera och reglera pa grund av okunskap om
dess effekter. Tidigare analyser som gjorts dr till storsta del inriktade pé buller som stérande
faktor dir man inte tar hinsyn till de faktiska hilsoeffekter som buller medfor.
Virldshilsoorganisationen har analyserat samband mellan exponering av buller och respons
hos utsatta individer i en epidemiologisk studie. Tillrackliga bevis finns for att faststilla
kopplingen mellan buller och irritation, sémnsvérigheter samt hjart- och kirlsjukdomar. Det
finns ocksd underlag for att anta ett samband mellan buller och kognitiv férsémring och

tinnitus (World Health Organisation, 2011).

Disease
(sleep disturbance,
cardiovascular)

Risk factors
(blood pressure, cholesterol,
blood clotting, glucose)

Stress indicators
(autonomous response, stress hormones)

Feelings of discomfort
(annoyance, disturbance)

Number of people affected
< ——

Figur 1- Utbredning av hélsoeffekter [1]



Till negativa hélsoeffekter pa grund av buller rdknas bade fysiska, psykiska och
sociala problem. Langsiktiga, men &ven tillfilliga effekter &r medriknade. (Berglund,

Lindvall, & Schwela, 1999)

4.1 Talforstaelse

Formdgan att uppta ljud &r viktig for vilbefinnandet. Onskvirt ljud frdn exempelvis naturen,
konversationer, framforanden och musik kan i samband med buller bli mycket mer
svarforstaeligt. Detta kan vara mycket storande och koncentrationshimmande. Hur
lattuppfattat det dnskvérda ljudet ar beror pa forhallandet till det omgivande oljudet. Vanlig
talkommunikation ligger i frekvensspannet 100 till 6000 Hz med den viktigaste delen i 300
till 3000 Hz. Desto hogre andel oljud speciellt i dessa frekvenser dkar ohdrbarheten. Om det
nyttiga ljudet dr 15 dB hogre &n bakgrundsbullret sd dr det 100% forstéeligt p4 en meters
avstdnd (Berglund, Lindvall, & Schwela, 1999). Efterklangstiden har ocksa paverkan péa
talforstaelsen. Da den overstiger en sekund, speciellt i kombination med buller blir tal mer
svarforstaeligt.

Negativ paverkan pd talkommunikationen i sig, oavsett om den beror pi
storande bakgrundsljud eller nedsatt horsel har ett stort antal bevisade funktionsnedséttningar
och leder till fordndrat beteende hos individen: sdmre koncentration, utmattning, osékerhet,
déligt sjélvfortroende, irritation, simre arbetsformédga och stressreaktioner. Paverkan pé
talkommunikationen har speciellt stor effekt pa dldre, barn som lér sig sprak och att ldsa samt

personer som &r frimmande for det talade spraket.

4.2 Nedsatt horsel

Nedsatt horsel dr den vanligaste yrkesskadan och innebér att troskelvirdet for den lagst
horbara ljudnivan okar. Personer som dagligen utsétts for hoga ljudnivéer, exempelvis pé sin
arbetsplats eller i sin bostad riskerar att fa nedsatt horsel. Da den A-vdgda tidsekvivalenta
ljudtrycksnivén atta timmar om dagen, Lacqsn ligger ldgre dn 75 dB har inte ndgon mérkbar
risk for horselnedséttning hittats. For andra tidsperioder &r principen om ekvivalent ljudenergi
applicerbar. Vid utséttning av buller 24 timmar om dygnet (Lacq24n) ldgre dn 70 dB under en
hel livstid klarar sig 95 % av en population utan horselnedsattning. Utdver ljudtrycksnivén har

dven frekvensen betydelse for hur stor risken dr. Risken ar storst vid 4000 Hz men risken



finns ocksd inom intervallet 3000 till 6000 Hz. Vid 6kande ljudtrycksniva okar dock ocksa
intervallet. (Berglund, Lindvall, & Schwela, 1999).

4.3 SOmnstorningar

Somn dr en av de viktigaste forutsittningarna for god hilsa och aterhdmtning. 80 till 90 % av
alla somnstorningar pd grund av oljud beror pa interna kdllor som exempelvis stegljud, ljud
fran ventilationssystem etc. Till somnstorningar raknas svarigheter att somna, vaknande pé
natten och mindre djupsdmn. Direkt under somnen kan detta leda till hogre puls och
blodtryck, sammandragning av blodkarl, oregelbundna hjértslag och 6kade rorelser. Dagtid
efter en natt av dalig somn kan individen kénna sig utmattad, ha simre humor och prestera

samre. For god somn bor La max inte Overstiga 45 dB mer én tio till femton ganger per natt.

4.4 Kardiovaskulara och andra fysiska effekter

Vistelse 1 miljoer med hogt buller aktiverar det autonoma nervsystemet och ger hormonella
stressreaktioner i kroppen. De hormonella fordndringarna ger temporirt hogre puls och
blodtryck samt sammandragning av blodkérlen. Under ldng och daglig exponering kan
kinsliga individer f4 permanenta effekter sasom kroniskt hogt blodtryck och
kranskérlsjukdomar. I vilken utstrdckning detta visar sig och vilken tidsrymd av exponering
som krdvs dr starkt beroende av personen i sig, levnadsmiljo och livsstil &r exempel pa viktiga

faktorer for individens kénslighet.
5 Ljud och uppfattning av ljud

Ljud &r kortfattat Gverforing av vibrationer via oscillerande tryckvagor. En ljudkélla sprider
tryckvariationer som beroende av tid och rum dverlagrar atmosférstrycket. Tryckvariationerna
sprider sig genom olika fluider och fasta material genom dess massa och formaga att
komprimeras. Nér dessa tryckvariationer nar O6ronen stimuleras vart horselorgan och vi
upplever att vi hor ljud. De tvé viktigaste storheterna i att beskriva ljud fysiskt dr just denna
tryckvariation och ljudets frekvens. Med frekvens menas hur snabbt trycket varierar, hur
ménga ginger pd en sekund som oscillationen upprepas. Morka bastoner har lag frekvens och
ljusa hoga toner hog. Frekvens anges i sviangningar per sekund eller Hertz [Hz], som &r SI-

enheten. En normal ménniska i 20-&rsaldern kan uppfatta ljud med frekvenser mellan cirka 16



Hz till 16 kHz men detta intervall dr beroende pa manga faktorer. Om man utsitts for hoga
ljudnivaer dagligen frdn exempelvis horlurar eller buller pa arbetsplatsen forminskas ovan
nidmnda intervall. En enskild ton kan beskrivas med en sinusvdg dir frekvensen dr dess

svingningshastighet och amplituden dess relativa tryckvariation (Mdser, 2009).

Amplitude

VANIVANIVA
VARV

Wavelength

= —
frequency = avelength

Figur 2 - Tryckvariaton for en enskild ton [2]

Frekvensen for en ljudvag ir inte beroende av avstindet frdn killan som ljudnivén dr. Om sa
var fallet skulle ljud forvringas och lata helt annorlunda beroende pa vilket avstdnd lyssnaren
har. Frekvensen ér direkt beroende av vagldngden och ljudhastigheten enligt:
f-A=c Ekv. 1
dir f &r frekvensen i Hz eller sekund™”, A &r vaglingden i meter och ¢ dr ljudhastigheten i
meter/sekund. Enligt detta samband innebdr det att laga frekvenser har ldng vaglingd
eftersom ljudhastigheten i stort sett enbart &r beroende av vilken fluid vdgorna transporteras i.
Nér vaglangden blir 1dng relativt de objekt som ljudet rdr sig runt och genom bdorjar vagorna
bete sig annorlunda. Ljudhastigheten i luft vid normalt tryck och temperatur dr ca 343 m/s.
Detta ger en vaglangd pd ca 17 m for frekvensen 20 Hz. Rumsliga objekt blir vid dessa
frekvenser sma relativt vaglingden och lagfrekvent ljud tenderar att bdja sig runt hdrn och
liknande. P& samma sitt har hogfrekvent ljud vildigt kort viglingd och ldmnar skuggzoner
likt ljus bakom objekt i rummet (Barron, 1993).
Ljudintensiteten frdn en enskild punktkdlla minskar kvadratiskt mot avstdndet
om reflektioner forsummas. I decibelskalan motsvarar detta en minskning om 6dB per
dubbling av avstandet fran ljudkdllan (Barron, 1993). Fenomenet kallas sfirisk utbredning

och kan illustreras enligt foljande figur:



Imaginary sphere area

A=4nr2

Intensity at 19

surface of sphere

I=W/Anr2 4.

Source power

w -

Figur 3 - Sfirisk spridnig [3]
Vid buller frén forbipasserande fordon bor dock kéllan ses som en linje och cylindrisk
utbredning anvénds. Métning bor d& ske under hela forloppet dd fordonet passerar. En

cylindrisk utbredning motsvarar en minskning av 3 dB d& avstandet frdn kéllan férdubblas

(Berglund, Lindvall, & Schwela, 1999).

77/\2a’ __ Area = a’
Line Source ' Area = 2a’

Figur 4 - Cylindrisk spridning [4]
Andelen hérda reflekterande ytor &r dock stor i stdder och ekon bor dérfor inte forsummas.
Naturligt ar det extremt sillsynt med rena enskilda toner som bara innehdller en
frekvens. Nistan alla naturligt upptrddande ljud bestar delvis av flera oharmoniska
svingningar. En godtycklig ljudvdag kan generellt beskrivas med ett antal komponenter med
ingdende amplitud och frekvens (Mdser, 2009).
Inom byggnadsakustik vid transmission (6verforing av akustiska vagor) av ljud
ar det mycket fordelaktigt att se signaler 1 frekvensspektrum eftersom
overforingsegenskaperna ofta varierar beroende av frekvens. Generellt kan man séga att

transmissionsforlusten ar lidgre vid 14ga frekvenser (Moser, 2009).



Reduction index R dB

60+

T ™ TrTrT ™TTT T
100 425 160 209 250 395 400 5oy 630 gop 1000
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125016%0200025%0 3450 frequency Hz

Figur 5 - Ljudreduktion hos en dubbelviigg med och utan mineralull i kaviteten [5]

Den minskliga uppfattningen av frekvenser relativt varandra dr inte linjar utan beror pa
forhdllandet mellan dem enligt Michael Moser (2009). Exempelvis dr uppfattningen av steget
mellan 100 till 200 Hz och 1000 till 2000 Hz lika stort. Sambandet kan skrivas:

@ — @ Ekv. 2
faz be

Detta innebér att perceptionen av en frekvensokning beror pé startfrekvensen. Detta giller
ocksa grovt for dndringar 1 ljudtrycket.
En é&ndring 1 perception &r proportionell mot kvoten mellan &dndringen och startvérdet for den

fysiska stimulin enligt:

AE o A_R Ekv. 3
Ro
Vid finita sma &ndringar och integration erhélls:
f dE =k d—R
Rqo
E=k'ln<£)=2,3-k-log<£) Ekv. 4
Ro Ro

Detta pédvisar att uppfattningen av ljud hos oss ménniskor har ett logaritmiskt forhéllande till
den fysiska stimulansen. Detta gor att vi uppnér finkdnslighet vid véldigt svaga stimulin, ett
valdigt stort intervall av horbara frekvenser och samtidigt en form av 6verbelastningsskydd.
Den logaritmiska uppfattningen géller ménga av vara sinnen. Exempelvis ljudtryck och -
frekvens, ljus samt vikt. Dock ej temperatur (Moser, 2009).

For att beskriva ljudnivé anvénds:



p p\?
L=20-1lo <—) =10-1lo (—) Ekv. 5
g Po I Po

dér L anger ljudnivan i decibel [dB]. Proportionalitetskonstanten 20 &r grovt vald sa att en dB
ar den minsta horbara d6kningen av ljudnivén, som &r frekvensberoende, vid 1 kHz. Eftersom
trycket oscillerar med tiden runt atmosférstrycket anvinds ett kvadratiskt medelvirde eller
rms-virde, fOr att ange dess inverkan da dven den negativa delen (relativt atmosférstrycket)
uppfattas. Grundljudtrycket po &r troskelvardet for det ldgst horbara ljudtrycket: 20 mPa.
Frekvens anges ocksa logaritmiskt vid byggnadsakustiska tillimpningar. Dér, 1 sa kallade
oktavband, dér en oktav &r en fordubbling av frekvensen. (Mdser, 2009).

Enheten decibel anger ett logaritmiskt méatt och dr anvindbart dven inom andra
omrdden @n akustik. Inom akustiken dr enheten praktisk inte bara for att den linjdrt motsvarar
vér uppfattning av ljudnivan utan ocksa for att den kan beskriva transmissionsmotstand for
exempelvis ljudddmpare, dorrar och fonster eller anvdndas for att jamfora ljudnivan mellan
tva rum (Barron, 1993).

Ofta anges transmissionsmotstinden som reduktionstal, R for de specifika
byggnadsdelarna som avses. Om transmission sker genom genom sammansatta konstruktioner

anvinds ett areavigt reduktionsindex enligt foljande:
1
R=-10"-log <§ (S;-107R1/10 4 5, - 107R2/10 )) Ekv. 6

dar S dr den totala arean, S; dr motsvarande delarea och R; dr motsvarande reduktionstal.
(Negreira, 2014)
Ljudnivén frén trafikbuller 4r inte konstant. For att mer praktiskt ange ljudnivan

under en viss tid, T, kan den energiekvivalenta ljudnivan berdknas enligt (Mdser, 2009):

1 T t 2 1 T
Legr = 10-log —f & dt = 10 log _f 10L®/10 ) 4¢ Ekv. 7
TJy \ Po T ),

For att forutspd hidlsopaverkan anser World Health Organisation (2011) att den
energiekvivalenta ljudnivén for ett dygn, Lgen, bOr anvénds. Indexet den star for “day evening
night” och delar upp dygnet i delar med tilldgg for kvill och natt: dag, 12 h, +0 dB; kvill, 4 h,
+5 dB; natt, 8 h, +10 dB. L4, berdknas utifran tidsekvivalenta ljudnivaer enligt:

1 Laay Levening+5 Leyening+10
Lgen = 10 - log ﬁ<12 1010 +4-10° 10  +8- 10T> Ekv. 8



Det ar dock viktigt att ta hansyn till eventuella enskilda ljudtrycksmaximum om
sadana forekommer eftersom korta impulser (slagljud etc.) knappt paverkar tidsekvivalenta
virden samtidigt som de har en annan effekt pd ménniskors hélsa (Berglund, Lindvall, &
Schwela, 1999).

Som ménga andra egenskaper &dr ocksd uppfattningen av ljudnivin
frekvensberoende. Méanniskans uppfattning dr hogst vid cirka 1 000 Hz och liagre vid ldga och
hoga frekvenser. I ett frekvens-ljudtryck-diagram bildas s& kallade phonkurvor om ekvivalent
uppfattning ritas. Lings en linje i diagrammet &r den subjektiva uppfattningen av ljudnivén

konstant (Nilsson, Johansson m.fl, 2005).

Frekvens A-filter B-filter C-filter
[Hz] [dB] [dB] _ [dB]
10 -70.4 382 -143
125 -63.4 332 -112
16 -56.7 -28.5 -85
20 -50.5 242 6.2
25 -44.7 204 4.4

- 315 -394 <171 3.0
L cksnivd (dB) - 40 -34.6 -142 2.0
AN —~—— | g Fioemiv (phon) 50 302 -6 -13
120 \ - 63 262 93 08
\ 110 80 225 74 -05
————— 100 -191 56 03
m - :h_ N 125 161 42 02
\ S ————— ~— 160  -134 30 -0
\ \_/ %0 /\/ 200 <109 20 0
25 86  -13 0
80 \ m LN, 315 66  -08 0
400 48 05 0
\__,,——- n_~—, AV 500 32 03 0
\ g 630 -9 -0l 0
60 " 800 -0.8 0 0
AN \ ﬁ 1250 06 0 0
3 N 4 1600 1.0 0 0.1
0 NS ~_ N/ 2000 12 0.1 02
A\ 30 250 13 02 03
~\ /\/ 3150 12 04 05
" AN 20 A 4000 10  -07  -08
‘\X \/ - 5000 05 12 13
Pl 10 N 6300 -0.1 -9 20
~eend v 8000 -1 29 30
Harktukel Se o= 10000 25  -43  -44
- 12500 4.3 -6.1 6.2
. — 1 16000 66 -84 -85
20 100 1000 10000 Frekvens (Hz) 20000 ©3 i1 112

Figur 6 — Phonkurvor och filter for olika tersband [16]

For att kompensera for ovan nimnda fenomen kan frekvensvigda filter anvdndas. En A-
vigning, som dr den vanligaste, innebdr tilligg (positiva och negativa) motsvarande en
inverterad phonkurva vid 40 phon. B- och C-vdgning fungerar pad samma sitt fast vid 60 och
80 phon. For att sdrskilja mellan ovédgt ljud och de olika védgningarna anges ofta
ljudtrycksnivédn i dB, dB(A) eller dBA och liknande.

Da trafikbuller till stor del bestar utav ldgfrekventa komponenter har A-

vigningen blivit starkt kritiserad av méinga fOor att ldga frekvenser dr starkt dédmpade



(Kjellberg et al, 1984; Persson & Bjorkman, 1988; Broner & Leventhall, 1993; Goldstein,
1994) (Berglund, Lindvall, & Schwela, 1999).

6 Trafikbuller

Den storsta kéllan till storande buller dr transporter som person- och lastbilar, bussar, tdg och
flygplan. En tidsekvivalent ljudtrycksniva for végtrafik kan forutspds utifrén trafikflode,
hastighet, andel tunga fordon och végytans karaktdr. Det dr viktigt att ta hinsyn till
nérliggande forandringar av dessa faktorer som annars ldtt gloms. Till exempel kan en
nérbeldgen busshéllplats 6ka den verkliga ljudnivén eftersom bussar stannar dér och vésnas en
langre tid jamfort med om den bara passerar. Ett annat exempel pa detta fenomen é&r trafikljus.

Vid laga hastigheter dr den dominerande delen av bullret fran personbilar och
bussar motorljud. Bullret 6kar ocksd vid grovre underlag som kullersten. Aven reflekterande
omgivning gor att ljudnivan hojs (Trafikverket, 2015).

Bullret fran tagtrafik beror pa en mingd faktorer. Vid 1dga hastigheter under 30
km/h dominerar ljudet fran motor och hdr dr dieselmotorer virre @n elektriskt drivna. Vid
hastigheter mellan 30 och 300 km/h 4r den storsta delen rullningsbuller. Detta buller uppstér
till storsta delen vid kontakten mellan hjul och rils. P4 grund av detta &r rilsens skick och
utformning viktig. Aven taglingd och typ av tig avgdr bullrets niva och karaktir. Godstig
alstrar generellt mer buller 4n passagerartdg. Bullret fran godstdg sprids som luftljud men i

vissa fall ocksa som vertikala vibrationer i marken (Trafikverket, 2015).

75 7 o —
d8

65 65 - | i

55

a5 -4

35 ! ! ! ! ! | 35— 1 1 T 1 ™
Hz 25 .1 ! i |

25 ; 63 125 250 500 1k 2k 4K

63 125 250 500 1k 2k 4k : g =
Exempel pa frekvensspektrum for

Exempel pa frekvensspektrum for vag- sparburen trafik. Ljudtrycksniva | oktav-
trafik. Ljudtrycksniva i oktavbanden banden 63-4 000 Hz da ljudnivan ar
63-4 000 Hz da ljudnivan ar 55 dB(A). 55 dB(A).

Figur 7 - Frekvensspektrum for vig- och tagtrafik [6]
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7 Byggnadens egenskaper

Maria Magle 2 ér en fastighet beldgen i1 centrala lund pa Magle stora kyrkogata 2. Gatan som

16per utanfér byggnaden ér en smal kullerstensgata utan linjetrafik. Avstandet frin byggnaden

till ndrmsta tagspar ér ca 0,5 km 1 stadsmiljo.

Figur 8 - Magle stora kyrkogat utanfor byggnaden [7]
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Byggnaden upprittades av Frialsningsarmén ar 1890 och nyttjas idag av Lunds studentséngare

for korovningar, framtrddanden och tal. Planlosningen é&r utformad enligt Figur 9.
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;
|
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Figur 9 — Planlosning [8]

Yttervdggarna bestar av tunga betong- och tegelskikt. De har stort djup och anses ha bra

akustiska egenskaper. Ytskiktet pa insidan dr betong och antas vara hogreflekterande.
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Figur 10 - Bild pa viggen [9]
I figuren nedan visas en exempelvigg med R’y pa 58 dB och som antas ha liknande

egenskaper.

Material layers in [mm]
- 120 facade brick

- 25 air gap

- 250 clay brick

- plaster

Technical Details

Inside Outside

Figur 11 - Exempel pa yttervigg i tegel [10]

13



Fasaden som utsitts for trafikbuller har sex fonster. Ovanfor fyra av de stora fonsterna finns

tilluftsventiler, se Figur 12.

Figur 12 - Fasad mot Magle stora kyrkogata [11]

De fonster som finns dr gamla och har tunna dubbelglas.

Figur 13 - Detaljbild, fonsterkarm [9]

Huvudingingen é&r riktad ut mot gatan och har en uppenbart stor ldcka da solljus tydligt lyser
igenom vid den nedre troskeln, se Figur 14. Innanfér dorren finns en passage med tva

traddrrar in till konsertsalen. Passagen bestar av harda reflekterande ytor.
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Figur 14 — Huvudingang [9]
Konsertsalen har fyra tilluftsdon ut mot gatan med biltrafik. Salen dr ocksd utrustad med

akustiska gardiner for att reglera efterklang. De syns som rdda ytor i Figur 16.

8 Rumsakustik

Det direkta ljudet fran en ljudkélla i ett rum &r inte det enda en dhdrare uppfattar. Det direkta
ljudet &r det som gar i en rak linje genom rummet mot lyssnaren. En ljudkélla skickar dock
ljud 1 sfdriska végor, alltsd i flera riktningar samtidigt. Storre delen kommer att studsa mot
viggar och andra ytor och ga en lingre vig innan det nir ahdraren en mycket kort tid efter det
direkta ljudet. Den del som studsar ett fatal gdnger kallas tidiga reflektioner. Da ljudet studsar
flertalet ganger nar det dhoraren dnnu senare. Detta ljud kallas efterklang. Varje gang ljudet
studsar absorberas dven en del av det material det studsar i. Dérfor dr ljudnivéan lagre for de

ljudvégor som har reflekterats fler gdnger (Barron, 1993).
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8.1 Efterklangstid

En kort impuls av ljud, exempelvis en smill eller en klapp kan eka kvar flera sekunder i en
kyrka men endast i en brékdel av en sekund i ett vanligt vardagsrum. Varje utrymme har sin
egen karaktér pé efterklang beroende av dess volym, utformning och ytmaterial. For att kunna
beskriva efterklangen har man definierat efterklangstid. Efter att en ljudkélla upphdrt méts
tiden tills ljudnivdn har sédnkts 60 dB. En fraktion av en ljudvdg absorberas vid varje
reflektion, trycket sidnks dd exponentiellt med tiden. Detta ger en linjir minskning i

decibelskalan som é&r logaritmisk (Barron, 1993).

80
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0 1.0 20 3.0
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Figur 15 - Exempel pi efterklang [12]
Det finns ménga liknande maétetal inom akustiken som anvinds till olika &dndamal.
Efterklangstid kan ocksé definieras som T3 vilket innebér tiden for att [judnivén i ett rum ska
reduceras 60 dB (for att vara jaimforbart med det klassiska RT), métt mellan -5 dB och -35
dB. EDT motsvarar ocksd en sdnkning av 60 dB men méts de forsta 10 dB och stér for Early
Decay Time. EDT motsvarar bittre den subjektiva kdnslan av ett rums efterklangstid eftersom
de tidiga reflektionerna har en psykoakustiskt storre effekt (AV info).

For att mata klarhet, formaga att urskilja specifika ljud anvidnds Cgp. D& sena
reflektioner kan stdra kommande ljudvagor mits forhdllandet mellan tidiga (0 till 80 ms) och
sena reflektioner (80 ms och uppét) genom integration av ljudtrycket som funktion av tiden

(AV info):
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Ekv.9

[N p(t)zdt>
Sy P()? dt

Lang efterklangstid ger ett 18gt Cgo vilket betyder att klarheten dr lag. Vid musikaliska

Cgo =10 - log(

tillampningar anvénds 80 ms grénsen, vid muntliga framtrddanden anvinds 50 ms.

Enligt Boverket (2008) ska efterklangstiden i lokaler anpassas efter utrymmets
dndamal. En lokal med olika anvdndningsomraden kan med fordel ha exempelvis gardiner for
att uppna en flexibel efterklangstid. Efterklangstiden i en lokal som anvénds till bdde tal och
musikaliska upptrddanden bor ligga inom spannet 0,8 till 1,5 sekunder. Det &r ocksd viktigt
att inte glomma att efterklangstiden &r beroende utav publikmédngden vid upptrddanden.
(Barron, 1993).

Ett rums efterklangstid kan forutspds genom olika metoder som alla har sina for-
respektive nackdelar. Om ett fullstindigt diffust ljudfdlt antas beror efterklangstiden pa
rummets volym och dess absorberande ytor. Ett stadigt forhdllande uppstdr mellan
inkommande ljudenergi och absorberad ljudenergi i begridnsningsytor. Genom detta kan

Sabines formel harledas (Moser, 2009):

T =1.63 4 Ekv. 10
a-S

Sabines formel dr dock en grov forenkling om ljudfiltet inte dr helt diffust och absorptionen
inte dr jimt fordelad over alla ytor. I stora komplexa salar med blandade akustiskt harda och
mjuka ytor kommer felet att vara storre. Beroende pd position i rummet kommer dérfor

ljudupplevelsen att vara olika.

8.2 Modell i CATT-Acoustic

For att mer korrekt forutspd efterklangstid och dven manga andra akustiska egenskaper
behovs geometrisk datormodellering och berdkning. CATT-acoustic dr en svenskutvecklad
mjukvara som genom s kallad ray-tracing i en geometrisk modell kan berdkna akustiska
egenskaper. Ray-tracing bygger pa att partiklar skickas i spridda linjer runtom i modellen och
lats studsa mot ytor med tilldelade absorptionskoefficienter for varje oktavband. CATT-
acoustic hanterar dven spridning (pa engelska scattering) i form av koefficienter for varje
frekvensband. Spridning innebér att ytor inte ses som helt plana och ljudfiltet blir mer diffust

(Honeycutt, 2014).
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Vid modellering ér publik en av de delar som &r svara att fa representativt i en
datormodell. Ménniskor har betydande stor absorption och ger vildigt hdg spridning. Genom
att tilldela golvytor motsvarande absorption kan en forenkling goras. Dock Overdrivs da
rummets volym samtidigt som absorption vid publikens sidor inte tas med i berdkningarna.
Ett mer verklighetsmotsvarande resultat fis om publiken modelleras som en ldda med
absorption och spridning. CATT-acoustic kan dven berdkna efterklangstid enligt Sabines
metod. Jimforelse ger dd en verklighetskontroll samtidigt som Sabines formel kan anvindas
baklanges for att se hur mycket absorption som saknas for att na en efterfragad efterklangstid
(Honeycutt, 2014).

Modellering av Maria Magle 2 gors efter handritningar (1899) ifran
stadsbyggnadskontoret i Lund. Publik modelleras som lador varav publiken péd plan 2 har
lutning. Befintliga absorbenter i form av gardiner och plattor modelleras som delytor pé

respektive vagg. Foljande absorptionskoefficienter i procent anvinds:

Tabell 1 - Absorptionskoefficienter for ytskikt

f/|Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Betongviagg 10 5 6 7 9 8
Gardin 7 31 49 75 70 60
Fonster 10 10 15 12 7 9

Tragolv 15 11 10 7 6 7
For publiken anvénds spridning och tva fall av absorption: fullsatt publik eller helt tomma

stolar.

Tabell 2 - Absorption och spridning for publik

f/[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

ui/[%] 40 60 75 88 88 85
Gomiorad[%] 15 19 22 39 38 30
S8/[%] 30 40 45 70 80 90
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Figur 16 - 3D-vyer av modell i CATT-acoustics

Berdkningar gors da ljudkillan placeras pa scen lingst fram i lokalen och métning skedde i

publiken pd nedre (floor 1 i figurer nedan) och 6vre plan (floor 2).
Reverberation time T30, occupied
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Figur 17 - Efterklangstid for fullsatt lokal

Reverberation time T30, Unoccupied
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Figur 18 - Efterklangstid for tom lokal

19



A T T
251 A \\ Foor1 |
' N\ Foor2
\
2 L NG -
C // T \\\
[ 15/ B . =
(] —
(1] e ———
1+ g — — —
05} N -
0 | | | | | |
125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frequenzy [Hz]
Figur 19 - EDT for tom lokal
I tabellen nedan jamfors resultatet frin CATT-Acoustics for Maria Magle med andra kidnda

konserthallar.

Tabell 3 - Jaimforelse mot andra konsertlokaler (AV info)

Namn Volym Platser RT, fullsatt EDT, tom lokal C80
Lund, Maria Magle 1170 160 0,82 1,40 6,4
Berlin, Komische Oper 7000 1222 1,25 1,23 3,1
London, Royal Opera House 12250 2120 1,10 1,04 4,5
Tokyo, Nissei Theater 7500 1340 1,11 1,06 4.4

9 Transmission av buller

Ljudmiljon &r den faktor som dr hogst rankad enligt undersokningar for vélbefinnande hos
ménniskor 1 byggnader. En sammansatt konstruktions eller byggnadsdels formaga att stinga
ute luftburet ljud kallas for dess luftljudisolering. I svenska standarder betecknas
luftljudisoleringens reduktionstal med R eller Ry, om det &r ett frekvensvégt virde. Virden
fran verkliga fdltmétningar betecknas R’. Eftersom reduktionstalet &r frekvensberoende
anvinds ett vigt tal som dr anpassat for alla frekvenser, detta for enkelhet. Vid métningar
korrigeras reduktionstalet ocksa for transmissionsarea och mottagarrummets efterklangstid for
att f4 en mer realistisk jimforelse med andra konstruktioner. Det ar viktigt att inte gldmma det
indirekta ljudet, se kommande kapitel om flanktransmission. Eftersom det végda
reduktionstalet inte &r frekvensberoende finns sirskilda spektrumanpassningstermer for olika
ljudkéllor och konstruktionsdelar vid exempelvis lagfrekvent ljud som trafikbuller da

reduktionen oftast dr lagre vid ldga frekvenser (Boverket, 2008).
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Typ av ljud ¢ Landsvagstrafik > 80 km/tim Gatutrafik, ca 10% tunga fordon
* Jamvagstrafik, normal och hog Jamvagstrafik, laga hastigheter
hastighet Propellerflyg

* Jetflyg pa kort avstand
¢ Industrier som utsander mellan-

Jetflyg pa langt avstand
Industrier som utsander lag- och

och hogfrekvent buller mellanfrekvent buller
¢ Hoga roster och skrik i inner- e Diskotekmusik
stadsmiljo, lekplatser etc
Lagsta luftljudsisolering (dB) Lagsta luftljudsisolering (dB)
R +C R *C R *+C; R *Cy

Figur 20 - Anpassningstermer for reduktionstal [13]

Termen Ry, + Ci avser det sammanvidgda reduktionstalet for de byggnadsdelar som
ljudtransmissionen sker i. Det vill sdga vdggar, dorrar, fonster, luftintag, tak och sd vidare. Att
anvinda det vdgda reduktionstalet d&ven med anpassningsterm dr en mycket forenklad
dimensionering (Boverket, 2008).
Vid nyproduktion i dag &r de vanligaste utforandefelen som leder till att

berdknad ljudreduktion inte uppnés foljande (Boverket, 2008):

e Luftlackage

* Oavsiktligt styva anslutningar sd kallade stomljudsbryggor

* Qavsiktligt veka anslutningar som kan ge oforutsedd flanktransmission

9.1 Flanktransmission

Det ljud som Overfors via angridnsande byggnadsdelar, exempelvis intilliggande rum kallas
flanktransmission. I stort sett allt [jud som inte &dr direkt luftljud klassas hit. Flanktransmission
innefattar ocksa ljuddverforing via marken. En stor del av ljudoverforing sker via flankerande
transmission vilket gor att den inte dr forsumbar. Flanktransmission dr ocksd svérare att

berdkna eftersom manga fler faktorer, exempelvis styvhet i anslutningar, paverkar resultatet.

9.2 Vagg

Tunga ytterviggskonstruktioner har i regel goda akustiska egenskaper mot luftburet ljud.
Dock innebér ofta betongviggar styvare anslutningar till bjilklag och innervdggar vilket

medfor hogre transmission inom byggnaden (Boverket, 2008).
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9.3 Fonster och dorrar

Dorrar och fonsters ljudreduktion kan forsdmras mycket av liackor vid lister och trosklar,
speciellt vid laga frekvenser. Tryckvagorna i luften pressar luft genom ldckan vilket gor att
ljudet Overfors in i ndstan rum. Léickor som knappt &r synliga gor ocksad stor skillnad.
Skillnaden blir storre for dorrar och fonster med hog ljudklassning (Boverket, 2008).
De flesta fonster med fungerande tdtningslister har en ljudreduktion pa minst 30 dB(A).
Om dorren eller fonstret har délig passning mot karmen kan ocksé

transmissionen 0ka. Délig passning beror oftast pa:

* Ojamnt underlag

* Att skruvarna karmen sitter med dr ojdmnt borrade sé att karmen sitter snett och i sin

tur anliggningsytan mot dorren blir sned

* Dorr- eller fonsterbladet &r for tungt for upphéngningen sa att monteringen blir sned

* Tillverkarens anvisningar for monteringen &r inte foljda fullt ut.
For att i falt enkelt kontrollera om passningen &r bra finns ett enkelt test. Genom att klimma
ett vanligt A4-pappar mellan dorr eller fonster och karm och sedan dra ut det, fas ett matt pa
hur hart listen dr pressad. Om pappret gar sonder dr passningen for tight. Pappret ska kunna
dras ut med visst motstdnd for att passningen skall vara korrekt. Testet kan utforas vid olika

punkter for att kontrollera om passningen dr sned (Boverket, 2008).

9.4 Ventilation

Uteluftsventiler, eller tilluftsdon som de ocksa bendmns, kan vara en stor kélla till
luftljudslackage. Det har skett stor utveckling med tiden och idag finns ventiler optimerade
for att stinga ute ljud och samtidigt filtrera den inkommande luften. Enligt svensk standard
ska uteluftsventilerna vara utformade for att minimera kallras och drag. De ska ocksé vara
filtrerande och bor vara ljudddmpande. De maste ocksa finnas mojlighet till rengoring
(Boverket, 2008).

Luftventilers reduktionsformédga dr mycket beroende av hur viggen de éar
monterade 1 dr utformad. For att ge jamforbara varden anger tillverkarna reduktionstalen for
sina produkter enligt hur stor skillnad i ljudtryck ventilerna ger monterade i en akustiskt ideal
vigg med arean 10 m”. Viggen bestar ofta av starkt ljudabsorberande pordsa material som

mineralull. Monteras ventilen istéllet exempelvis i en vigg med tdta celler av lattbetong eller
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cellplast kan skillnaden mot tillverkarens angivna vérde bli hogre dn 15 dB. Ventiler
monterade néra andra ventiler eller exempelvis viggar kan ocksa dka transmissionen, speciellt
vid laga frekvenser (Boverket, 2008).

Det finns tva kategorier av fysiska ljudddmpare i ror och ventilationer. Den
forsta typen bestar av att mekaniskt dndra tvérsnittets storlek. Genom att 6ka och forminska
arean pd tvérsnittet vinkelratt flodet reflekteras en stor del av ljudet mot kéllan. Ljudenergin
riktas helt enkelt om och dvergar i virme och liknande. Det andra sdttet dr att kld insidan 1
olika beklddnader. Absorption &dr inte nddvandigt utan reflektion har ocksa stor betydelse

(Moser, 2009).
10 Mojliga atgarder

Sammansatta konstruktioner har ofta storst ljudinsldppning genom fonster och tilluftsdon
eftersom dessa utgdr svagare ldnkar d& tunga véggar har bra reduktion i sig. Med andra ord sa
ar det viktigt att atgdrda de byggnadsdelar med sdmst ljudreduktion forst for att forbéttra
reduktionen effektivt och undvika onddiga kostnader. (Akerldf, Byman et al., 1998)
Bullerplank har samre inverkan pa lagfrekvent ljud d& hojden blir liten relativt
viglingden. Dessutom behdvs stor ytmassa hos planket for att effektivt reducera lédga
frekvenser (Berglund, Lindvall, & Schwela, 1999). Aven rent praktiskt 4r bullerplank inte ett

genomforbart alternativ centralt i Lund.

10.1 Fonsteratgarder

For att atgdrda ljudinslappning vid fonster bor forst lickage undersdkas. Som tidigare ndmns
ar lackor mycket vitala. Exempelvis dr fungerande tdtningslister viktigare @n att oka antalet
glas frén tva till tre. De flesta fonster med fungerande tétningslister uppnér en ljudreduktion
om minst 30 dBA. Om déremot titningslisterna dr daliga sénks ljudreduktionen till mellan
cirka 20 och 25 dBA (Akerlof, Byman m.fl., 1998).

En rad faktorer har betydelse for ljudreduktionen och dirfér kan den for
monterade fonster vara svar att forutspd. Vid storre projekt &n Maria Magle rekommenderas

provmontage.
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Som forsta steg bor som sagt titning kontrolleras. Genom att justera och rikta
sned passning samt se till att fungerande tdtningslister finns kan reduktionstalet for ett fonster
uppnd omkring 36 dBA. Detta ir ocksé ett ekonomiskt alternativ och ar ofta effektivt vid
dldre hus. Kostnaden dr da cirka 400 kr per fonster (Akerldf, Byman m.fl., 1998).

Figur 21 - Tétningslister vid fonster [6]
For att uppna en reduktion upp mot cirka 41 dBA kan en tilldggsruta monteras pa exempelvis

insidan av befintligt fonster. Kostnaden #r da cirka 3 000 kr per fonster (Akerldf, Byman
m.fl., 1998).

Figur 22 - Tétningslister och tilléiggsruta [6]

Eftersom Maria Magle 2 dr en éldre byggnad och fasaden dr k-maérkt ar det inte sdkert att byte
av hela fonstren dr tilldtet. Eftersom vdggen &r tjock och fonsterhdlen &r relativt djupa finns
utrymme for en tilliggsruta pd egen fonsterbdge. Losningen &dr dock inte ekonomiskt
forsvarbar om den jamfors med att byta till moderna fonster. Kostnaden for denna 16sning ar

cirka 6 000 kr och en reduktion av 48 dBA kan erhéllas (Akerldf, Byman m.fl., 1998).
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Figur 23 - Tétningslister och tilliiggsruta pa egen fonsterbage [6]

Att byta till moderna fonster med bra akustiska egenskaper kan ge ljudreduktion dver 48
dBA. Kostnaden r cirka 7 000 till 10 000 kr (Akerlsf, Byman m.fl., 1998).
Néamnvirt dr att ovan angivna prisuppgifter dr frdn 1998 och priserna for byggnadsmaterial

har stigit sedan dess.

10.2 Atgarda tilluftsdon

Tilluftsdonen i1 byggnaden ser enligt bilder ut att vara gamla och ha akustiskt daliga
egenskaper. Att byta tilluftsdon till moderna med ljudreducerande beklddnad kan ha stor
effekt beroende pd hur bra de befintliga ventilerna dr. Om de befintliga nistintill kan ses som
rena lickor bor skillnaden vara betydande. Nedan visas ett exempel pd en ventil med

ljuddédmpat ror frén luftbutiken.se. Kostnaden dr 665 kr utan installation och R, dr 48 dB.

Figur 24 - Fresh 90-dB [14]
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Figur 25 - Reduktionsspektrum for Fresh 90-dB [15]
10.3 Tdtning av huvudingang

Huvudentrén bidrar endast med flankerande ljud till konsertsalen som i huvudsak anvénds i
byggnaden. Dock dr miljon i1 passagen hogt reflekterande och doérren, som tidigare papekats,
har en uppenbart stor licka. Att atgdrda lickan och installera absorbenter i passagen bor

forbattra ljudnivan i den stora salen.

10.4 Absorbenter

Niér lokalen anvénds till 6vningar utan publik dr efterklangstiden hog enligt Figur 18. Detta
bidrar dels till att ljudet frin trafikbullret ekar och forstérks samt att talforstaelsen blir lagre.
Genom att sitta upp ytterligare absorbenter i form av skivor motverkas detta. Lokalen &r
redan utrustad med akustiska gardiner vilket gor efterklangstiden flexibel. Dock &r dessa ej
tillrackliga da publik inte dr ndrvarande. Optimalt vore att absorbera ljud pa byggnadens
kortsidor for att bittre dimpa sena reflektioner men hir &r redan gardiner placerade. Om
absorbenter monteras i tak och pa viggar dér plats finns forbattras den akustiska miljon,
ljudnivan sénks samt att den flexibla efterklangstiden fran gardinerna behdlls. Flexibel
efterklangstid &dr fordelaktigt da konsertsalen anvinds till bdde tal som hors bast med kort
efterklangstid samt 6vning och upptrddanden som vinner pd ndgot langre efterklangstid.

Som tidigare ndmnts bor efterklangstiden ligga mellan cirka 0,8 till 1,5
sekunder. Enligt Figur 18 bor alltsé efterklangstiden sénkas ca 0,5 sekunder. Speciellt bor

efterklangstiden i det lagfrekventa spannet sinkas. Enligt Sabines formel (Ekv. 10) motsvarar
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detta 6ver 300 m* 100% absorberande yta vilket ej 4r mojligt pa grund av platsbrist. Dérav
rekommenderas att dér enkel installation och plats finns monteras viggabsorbenter. Dock ¢j

mer #n 300 m.

10.5 Active noise cancelling

Genom att finga upp ljud med en mikrofon, fasforskjuta det sa att ljudvégen blir inverterad,
och sedan sénda ut det via en hogtalare kan ljud ddmpas. Ljudviagen och dess inverterade
motvag interfererar och resultanten blir noll. Detta &r dock en vildigt komplicerad process,
speciellt i tredimensionella situationer.

Aktiv ljudddmpning kan endast uppnés effektivt vid laga frekvenser och bra
forhallanden. Exempel dér sddana system anvénds dr bilar dér elektronisk signal fran motor
kompletterar ljudupptagning i kupén. I kanaler &r ljudet riktat och mycket léttare att forutsiga.
Hir dr enda omradet dir dessa system kan konkurrera med klassiska alternativa

ddmpningsmetoder (Mdser, 2009).

10.6 Helmholtz resonator

En Helmbholtzresonator dr en form av absorbent som med hjélp av dess rumsliga dimensioner
angriper en viss frekvens. Resonatorn bestar av en volym och en hals med 6ppning. Luften i
halsen verkar som en diskret massa vars rorelseenergi bidrar med troghet. Luften i volymen
beter sig som en oscillerarande fjader, d.v.s. expanderas och komprimeras. Beroende pa
halsens och kroppens utformning kan 6nskade frekvenser ddmpas i ett rum (Han, 2008).

I det specifika fallet som behandlas i denna rapporten bor laga frekvenser vara
mélet eftersom i1 detta omrdde &r ljudtrycksnividn fran végtrafiken hog, reduktionen i
konstruktionen lag och efterklangstiden hog. Enligt Figur 7 och Figur 17 bor frekvenser

mellan 0 och 500 Hz vara mélet for resonatorn. Se markering nedan.
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Eftertanke bor dock ges till att Helmholtz resonatorer dr utrymmeskridvande och att

berdkningar krédvs for rétt utformning.

11 Diskussion

Eftersom Maria magle 2 inte nyttjas som bostad eller arbetsplats pd heltid dr langvarig
exponering (Le; och L) och medfoljande hélsoeffekter som nedsatt horsel och
sOmnstorningar inte aktuellt. Dock dr det storande trafikbullret ett stort problem som leder till
forsamrad talforstdelse och andra stressreaktioner. For att forbéttra ljudmiljon bor bade
konstruktionens sammansatta reduktion och den hoga efterklangstiden forbéttras.

Da vigtrafiken pd kullersten vildigt ndra byggnaden har dominerande
lagfrekvent buller samtidigt som byggnadsdelar och absorberande skikt verkar sdmre i detta
omrade dr fOrutsdttningarna problematiska. Tégtrafiken i Lund ligger pa stort avstand
samtidigt som andra byggnader blockerar den direkta ljuddverforingen vilket gor att detta

buller kan férsummas.
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Det dr ekonomiskt oforsvarbart att géra métningar pd bade befintliga fonster och
tilluftsdon som behovs for att kunna forutspa den totala transmissionen samt att hitta vilken
byggnadsdel som slédpper igenom mest ljud. Viggkonstruktionen som &r tung och tjock har
jamfort med andra véldigt bra akustiska egenskaper. Séledes bor fonster och ventiler 1 forsta
hand atgirdas. Aven rumsakustiskt bér ljudmiljon forbattras. Jimfort med stora kiinda
konserthallar ar Maria magle 2 i samma klass vad giller efterklangstid, EDT och Cgo. Dock dr
byggnaden endast en brakdel av de andra storleksméssigt samtidigt som anvindningsomridet
inte enbart dr for upptrddanden. Resultatet fran CATT-modellen bor inte vara missvisande
eftersom hog noggrannhet och spridningskoefficienter har anvinds.

Att pa plats gora papperstestet for att hitta ldckor och sitta upp en list pd
huvuddorren dr en vildigt enkel och billig 16sning. Att sétta upp tilliggsrutor kan vara
ekonomiskt fordelaktigt dd energiforbrukningen samtidigt sjunker. Byte av tilluftsdon &r
ocksa relativt billigt och en enkel &tgird som kan ge stor effekt. Att montera
Helmholtzresonatorer anses inte vara effektivt eftersom de kréaver ytterligare berdkningar och
ar platskrdvande. Samtidigt fordndras rummets utformning i och med forandring av ytor i
rummet, bade till reflektion och placering sett. Detta kommer &ndra rumsakustiken och nya
problem kan uppkomma. For att sidnka efterklangstiden i konsertsalen rekommenderas

installation av absorbenter dér plats finns.
12 Atgardslista

Nedan listas atgirder som anses ekonomiskt forsvarbara samt bor ha tillrdcklig effekt pa de
akustiska problem som presenterats. For att fi battre ljudreduktion i ytterviggskonstruktionen
rekommenderas:
1. Byte av de fyra uteluftsventilerna i konsertsalen (se Figur 12) till ljudddmpande
tilluftsdon, exempelvis Fresh 90-dB.
2. Kontroll och titning av samtliga fonster pa byggnaden med hjélp av papperstestet och
installation av tillaggsruta pé befintlig fonsterkarm.
3. Titning av stor lacka vid troskeln pa entréddrr ut mot Magle stora kyrkogata.
For att forbattra de rumsakustiska egenskaperna bor de befintliga absorptionsgardinerna

kompletteras. Gardinerna ger flexibel efterklangstid men dock bor den totala tiden sdnkas
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med kompletterande absorptionsplattor. For att nd ultimat rumsakustik krévs mer absorption
dn vad som dr praktiskt mojligt. Dérfor rekommenderas montering av plattor i entré och
konsertsal dar plats tilldter. I entrén finns plats pa samtliga vdggar vilket syns i Figur 14. Den
stora salen tdcks dock stora ytor av fonster och akustiska gardiner vilket gor att takplattor

rekommenderas i sa stor utstrickning som mojligt.
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