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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete var att undersoka och analysera den paverkan
som takabsorbenter och ljudisolering i undertaket har pa talavskildheten
mellan tva intilliggande rum. Vi undersokte dven en ny produkt som Ecophon
har framstéllt och jamforde denna med en konkurrents produkt som redan
finns pa marknaden.

Talavskildhet betecknas som SPI, som &r en forkortning av Speech Privacy
Index och bestdms enligt den standard som ar beskriven i J.S. Bradleys och
B.N. Govers rapport Designing and Assessing the Architectural Speech
Security of Meeting Rooms and Offices.

For att gora dessa undersdkningar anvande vi oss av Ecophons laboratorium i
Hyllinge. Laboratoriet bestar av tva intilliggande rum som har ett gemensamt
undertak. Mellan rummen finns en skiljevdgg med en mycket god
ljudisolering, vilket gor att ljudet enklast tar sig genom det gemensamma
undertaket. Utrustningen vi anvande oss av bestod av: (1) en hogtalare som
skickar ut ljud i alla riktningar, (2) en mikrofon och (3) ett datorsystem for att
behandla den data som uppmatts. Utrustningen uppfyller de krav som ndmns i
Bradleys och Govers rapport.

Det vi undersOkte var olika typer av ljudisolering och takabsorbenter i
undertaket genom att mata ljudtrycksnivan i mottagarrummet och
sandarrummet. Ljudtrycksnivaerna anvandes sedan for att undersoka den
inverkan som undertakprodukterna hade pa SPI och LD(f). LD(f) beskriver
skillnaden i ljudtrycksnivan mellan sandarrum och mottagarrum.

Vi gjorde tre matningar av ljudtrycksnivan i varje rum for varje produkt.
Medelvardet av dessa anvande vi sedan for att berdkna SPI. De matvarden vi
fick hade liten spridning vilket tyder pa att matningarna ar noggrant utforda
och saledes palitliga.

Vi kom fram till att takabsorbenter och ljudisolering i undertaket har en
betydlig inverkan pa talavskildheten mellan rum. Takabsorbenter tillsammans
med ljudisolering i undertaket var ur akustisk synpunkt det bésta alternativet
och gav saledes bast SPI-varde. Vid anvandning av endast takabsorbenter som
undertak fick vi ett ganska daligt SPI-varde, vilket inte ens nar den lagsta
hérbarhetsgransen for talavskildheten mellan rum. Vi kom &ven fram till att
Ecophons nya produkt har battre SPI-varde &n konkurrentens produkt samt
ovriga kombinationer av olika takabsorbenter och ljudisolering i undertaket.

Nyckelord: ljud, isolering, absorbenter, undertak, akustik, tal, avskildhet.



English summary

The aim of this Bachelor Thesis was to examine and analyze the impact of
ceiling sound absorbers and sound insulation in a false ceiling, on the speech
privacy between two adjacent rooms. We also investigated a new product that
one of the world leading suppliers of sound absorbing ceilings and wall
absorber systems, Ecophon, has produced, and compared this with a
competitor's product already established on the market.

Speech privacy is measured through the SPI , i.e. Speech Privacy Index and is
determined according to a standardized method which is described in J.S.
Bradley’s and B.N. Gover’s paper, titled Designing and Assessing the
Architectural Speech Security of Meeting Rooms and Offices.

There are certain thresholds for the SPI that describes the type of speech that
can be heard when the SPI has a certain value.

Threshold SPI
Intelligibility -16 dB
Cadence -20dB
Audability -22dB

Table I: SPI values for the just noticeable thresholds of audibility, cadence and
intelligibility. From J.S. Bradley’s and B.N. Gover’s report Designing and Assessing the
Architectural Speech Security of Meeting Rooms and Offices.

Audibility means that some speech sounds are hearable. Cadence means that
the cadence of speech sounds is hearable. Intelligibility means that at least one
word of a sentence is intelligible.

To do these studies, we used Ecophon’s laboratory in Hyllinge, Sweden. The
laboratory consists of two adjacent rooms a shared false ceiling. The dividing
wall between the rooms has a very good sound insulation, making it easier for
the sound to pass through the shared false ceiling. The equipment we used
consisted of: (1) an almost omni-directional speaker, (2) a microphone and (3)
a computer system to process the data. This equipment meets the requirements
mentioned in Bradley’s and Gover’s report.

We investigated different types of sound insulation and ceiling sound
absorbers in the false ceiling by measuring the sound pressure level, SPL, in
the source-room and the receiver room. We then used the acquired SPL to
examine the impact that the tested products had on the SPI and LD(f). LD(f) is
a measurement used to describe the difference in the SPL between the source-
room and the receiver room.



We made three measurements of the SPL in each room for each product
combination. The arithmetic average of these, we then used to calculate the
SPI with. The values of LD(f) that we acquired had a small variation, which
suggests that the measurements were minutely made and therefore trustworthy
according to the arguments that we present in the report.

The results on LD(f) and SP1 were as follows:
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Figure I: Comparison of LD(f) between Ecophon’s new product and a competitor’s
product.
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Figure 1I: Comparison of LD(f) between different combinations of products.



SPI
Background Focus A +
noise Competitor’s Focus A Ecophon’s  Wetpressed Wetpressed
product new product  2x13 mm

1x13mm

A -12,9 9,6 -13,7 -11,5 -11,9

B -39,4 -16,9 -40,1 -37,9 -38,4

o -20,6 1,9 -21,3 -19,1 -19,6

Table 1I: SPI given in dB, and calculated with (A) background noise measured in the
laboratory, (B) background noise given in Bradley’s and Gover’s report and (C)
background noise measured, by Ecophon, in a quiet office environment.

We concluded that the ceiling sound absorbers and the sound insulation in the
false ceiling had a significant impact on the SPI between the rooms. The
combination of ceiling sound absorbers with sound insulation in the false
ceiling was the best option from an acoustic point of view, and thus provided
the best SPI value. When we only had ceiling sound absorbers in the false
ceiling we acquired an SPI value which does not even reach the first threshold
of audibility between rooms, i.e. speech was clearly intelligible. With
Ecophon's new product we got a better SPI value than the one we got using the
competitor's product or other combinations of other types of ceiling sound
absorbers and sound insulation in the false ceiling.

Keywords: sound, insulation, false, ceiling, absorbers, building, acoustics,
speech, privacy, SPI.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Manga manniskor upplever idag buller som ett av de mest stérande och
stressande inslagen i samhéllet. Buller, som beskrivs som o6nskat ljud, kan
leda till ett flertal negativa foOreteelser hos manniskor. F6r hoga
ljudtrycksnivaer i hemmet eller pa arbetsplatsen kan leda till horselskador och
horselnedséttning. Hoga ljudtrycksnivaer som manniskor vistas i, leder ocksa
till 6kat blodtryck vilket i sin tur resulterar i mer stress och 6kad risk for andra
halsoproblem. Buller fran véag- och jarnvéagstrafik ger ofta upphov till
somnsvarigheter och koncentrationsproblem for manniskor som bor i narheten
av vagar och jarnvagar. Bullers effekter pa arbetsprestationen har studerats
under flera decennier i bade naturliga arbetsmiljoer och laboratorieexperiment.
Det har bevisats att buller har en klar negativ paverkan pa individens
arbetsprestation samt att effekterna blir storre ju langre tid arbete i buller pagar
(Nilsson et al., 2008).

| dagens Europa beraknas minst 25 % av befolkningen paverkas av buller i
sadan omfattning att det paverkar hélsa och livskvalitet. Buller som éar ett
globalt hélsoproblem har ocksa uppmarksammats av
varldshalsoorganisationen WHO (Nilsson et al., 2008).

Med hénsyn till ovan namnda problem och de effekter buller har pa manniskor
ar det nédvandigt att studera och analysera byggnadsakustik for att forsoka
komma till ratta med dessa problem. For att forbattra en befintlig byggnad ur
akustisk synvinkel kan det goras flera ingrepp. Vissa ar svarare och dyrare att
genomfOra medan andra ar lattare och billigare. Dessa ingrepp kan behandla
olika moment i byggnadsakustiken sasom ljudisoleringen i vaggar som
beskrivs med hjélp av vaggens reduktionstal, rumsakustiken som beskrivs med
hjalp av rummets efterklangstid, stegljudsisolering som beskrivs av
stegljudsniva etc.

Idag ar det allt viktigare att nya byggnader har en god akustisk standard och
att dessa uppfyller de krav som stélls i samhallet. Detta pa grund av att
bestdllare i hogre grad efterstravar battre akustisk miljo i sina bostader och
projektorer och entreprendrer maste uppfylla 6kade krav pa battre akustisk
miljo i byggnader som Boverket stéller. Trots att medvetenheten kring bullers
skadliga inverkan har Okat, motverkas ibland bullerbegransningar av krav pa
kostnadseffektiva I6sningar.



For att komma till ratta med ovan namnda problem ar det viktigt att utifran
studier, matningar och berdakningar kunna ge forslag pa effektiva atgarder som
minskar buller.

Efterklangstiden ar det vanligaste mattet som beskriver akustiken i ett rum.
Men det finns &ven andra rumsakustiska matt som kan undersdkas sasom
taltydlighet, ljudstyrka och avstandsdampning (Ecophon, 2011).

| 6ppna kontorslandskap ar det ett problem och en svarighet att uppna en god
akustisk miljo med avseende pa talavskildhet. Darfor utvecklas nya produkter
som ska anvandas for att astadkomma en battre arbetsmiljo i kontorsrum. Ett
foretag som tillverkar byggprodukter for akustiska andamal ar Ecophon. Deras
produkter anvands i byggnader sasom skolor, kontor och bostadshus. Ecophon
inriktar sig pa att framstalla ljudabsorberande undertak och véggabsorbenter
(Ecophon, 2011).

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att undersoka och analysera den
inverkan som takabsorbenter och ljudisolering i undertaket har pa
talavskildheten mellan tva intilliggande rum. Vi har dven undersokt en ny
produkt som Ecophon har framstallt och jamfort denna med en konkurrents
produkt som redan finns pa marknaden.

1.3 Metod

SPI-vardena mattes for tva rum som é&r skiljda at av en dubbelvigg.
Matningarna skedde for flera olika undertaksmaterial. Den paverkan som
undertaket hade pa SPI undersoktes. De sammanlagda kraven pa materialet i
undertaket samt ljudisoleringen i skiljevaggen for att na ett visst SPI-varde
uppfylldes. Experimenten skedde pa Ecophon AB i Hyllinge.

1.4 Disposition

| denna rapport har vi borjat med att beskriva den grundlaggande teori som
ligger bakom experimenten och férklarat de begrepp som vi anser behéver
forklaras. Sedan har vi beskrivit de matmetoder som vi har anvant oss av och
fortsatter med att beskriva den matprocess som vi foljer. Déarefter har vi
presenterat resultatet av vara matningar och diskuterat dess innebord for att
komma till en slutsats.



1.5 Avgransningar

Vi har hallit oss till undersokning av olika undertaksmaterial och &ndrade inte
pa skiljevaggens uppsattning. Endast ett fatal produkter testades, och inte alla
som finns pa marknaden da vi inte har haft mojlighet till detta. Enbart
undersokning av produkternas inverkan pa talavskildhet och transmitterad
ljudtrycksniva gjordes. Detta har angivits i matten SP1 och LD(f). Inverkan av
produkterna pa andra rumsakustiska matt sasom efterklangstid, taltydlighet
och ljudstyrka har inte kontrollerats.

Vad géller innehallet i rapporten har vi endast forklarat de begrepp som vi
anser behover forklaras for att lasaren ska kunna forsta det vi har gjort.

1.6 Tidigare méatningar och undersokningar

Var informationssokning har visat att det inte finns nagra tidigare liknande
arbeten som handlar om SPI férutom en rapport av J. S. Bradley och B.N.
Gover som beskriver den standardmetod som anvands vid maétning och
berdkning av SPI. Rapportens originaltitel &r “Designing and Assessing the
Architectural Speech Security of Meeting Rooms and Offices” som Oversatt till
svenska betyder “utformning och utvardering av arkitektonisk talsékerhet for
motesrum och kontorsrum”.

Bradleys och Govers rapport handlar om hur motesrum utformas for att vara
talsdakra och hur talsakerheten mats hos befintliga motesrum. 1 vart
examensarbete anvander vi Bradleys och Govers rapport som en viktig
referens eftersom vara matningar och berakningar av SPI grundar sig pa den
standardmetod som beskrivs i rapporten.

Manga arbeten har gjorts inom omradet talsakerhet av Bradley och Gover.
Dessa har foljande titlar:

1. Measures for Assessing Architectural Speech Security

2. Measures for assessing architectural speech security (privacy) of closed
offices and meeting rooms

3. Speech and Noise Levels Associated with Meeting Rooms

4. Measurement of Sound Transmission from Meeting Rooms

5. Validation of Architectural Speech Security Results



1.7 Symbolférteckning

Nedan foljer en forteckning Gver de parametrar som har anvénts eller
bendmnts | examensarbetet. Dessa ar i kronologiskt ordning efter uppkomst i
examensarbetet. FOr att underlatta for lasaren att forsta beteckningar som
ibland har samma beteckning men olika anvandningsomraden har sadana
beteckningar, till en del, modifierats. | dessa fall aterfinns den riktiga
beteckningen inom parantes.

SPI
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Speech Privacy Index — ett matt for talavskildhet mellan rum, [dB]
Ljudtrycksnivaskillnad mellan sandarrum och mottagarrum, [dB]
Period - den tid det tar for en ljudvag att gora en hel svangning, [s]
Ljudfrekvens, [Hz]

Vaglangden kallas langden for en hel vagsvangning [m]

Ljudets utbredningshastighet, [m/s]

Ljudtryck, [Pa]

Resonansfrekvens, [Hz]

Vinkelfrekvens, [Hz]

Luftspaltens bulkmodul, [N/m?]

Luftspaltens bredd (d), [m]

Ytvikt, [kg/m?]

Efterklangstid, [s]

Konstant for berédkning av efterklangstid (K), [s/m]

Ett rums volym, [m®]

Absorptionsarea, [m’]

Absorptionskoefficient, [m%/m?’]

Reduktionstal, [dB]

Ljudtrycksniva i sandarrummet, [dB]

Ljudtrycksniva i mottagarrummet, [dB]

Skiljevaggens area, [m°]

Végd reduktionstal baserat pa laborationsméatningar, [dB]

Végd reduktionstal baserat pa faltméatningar, [dB]

Det 6verforda talets medelljudtrycksniva i mottagarrummet, [dB]
Bakgrundsljudets medelljudtrycksniva i mottagarrummet, [dB]
Det 6verforda talets medelljudtrycksniva i sandarrummet, [dB]
Avstandet mellan undertaket och plenum [m]

Heltalsvérde 0,1,2,3...

Materialets tjocklek, [m]

Materialets densitet, [kg/m°]

Koincidensfrekvens &ven kallad kritisk frekvens, [Hz]
Materialkonstant for berékning av kritisk frekvens, [m/s]

Luftens densitet, [kg/m®]

Ljudets utbredningshastighet i luft, [m/s]

Avstandet mellan gipsskivorna i skiljevaggen (d), [m]



2 Teori

| detta kapitel har vi forklarat den teori och de begrepp som finns bakom de
maétningar som vi har anvént oss av for att genomfora detta arbete.

2.1 Vad ar ljud?

Ljud &r en svangningsrorelse som uppstar i ett elastiskt medium (ex. luft)
genom nagon slags storning i mediets jamvikt. Denna rorelse registreras sedan
av trumhinnan som sétts i svangning. Orats évriga mekanismer omvandlar
svangningen till elektriska impulser som uppfattas som det fenomen som vi
kéanner till som ljud (Nilsson et al., 2008).

2.1.1 Ljudets rorelse

Den storning som uppstar utbreder sig olika for olika medier. For luft utbreder
den sig i samma riktning som partiklarna ror pa sig och i detta fall kallas den
vag som uppstar for en longitudinalvag - vilket illustreras i figur 2.1 nedan.
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Partikel- Utbrednings-
rorelse riktning

Figur 2.1 fran boken Grundlaggande Akustik: Bild pa longitudinell vagutbredning.

| fasta material utbreder sig vagen bade longitudinellt och transversellt. Att
den ror sig transversellt innebéar att den utbreder sig i vinkelrat riktning mot
partikelrorelsen — vilket illustreras i figur 2.2 (Nilsson et al., 2008).
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Figur 2.2 fran boken Grundlaggande Akustik: Bild pa transversell vagutbredning.

2.1.2 Var uppfattning av ljud

Den stérning som alstrar ljud skapar tryckvariationer i ett medium som sedan
uppfattas av vara o6ron. Da var horsel ar mycket kanslig for dessa
tryckvariationer sa ar det dessa som vi utgar fran nar vi ska beskriva ljudet.
Ljudet uppfattas som ljust eller morkt beroende pa hur snabbt
tryckvaxlingarna sker. Dessa tryckvaxlingar sker i svangningar och tiden for
en sadan svangning kallas for period. Antalet perioder per sekund anges i
enheten Hertz (Hz), vilken &r enheten for frekvens.

Langden for en svangning kallas for en vaglangd. Da ljudets
utbredningshastighet (c) &ar konstant for ett visst medium med en vViss
temperatur (340 m/s for luft), far ljudet en kortare vaglangd (1) for en hogre
frekvens (f) och en langre vaglangd for en lagre frekvens enligt foljande
samband:

A= 7 (2.1)

DarAdarim,carim/sochfariHz.

Det &r efter frekvensen som vi anger ljudets tonart, dvs. ifall det & morkt eller
ljust. Ljud med en hog frekvens uppfattar vi som en ljus ton och ett ljud med
en lag frekvens uppfattar vi som en mork ton. Dock &r det séllan som vi
uppfattar ett ljud som bestar av en enda ren frekvens, dvs. en ton. Oftast ar det
sa att ett ljud &ar en sammanséttning av flera frekvenser. De frekvenser som vi
maéanniskor kan uppfatta ligger mellan ca 20 Hz och 20 kHz (Nilsson et al.,
2008).
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Beroende pa storleken pa tryckskillnaderna i ett ljud uppfattar vi det olika
starkt. Da spannvidden av de tryckvariationer som vara 6ron kan uppfatta ar
mycket stor, mellan 10 puPa och 60 Pa, har det inforts en matstorhet som
bygger pa en logaritmisk skala. Denna anges i enheten decibel (dB) och anger
ljudtrycksnivan i forhallande till det lagsta ljudtryck som vi kan uppfatta vid
1000 Hz vilket ar 20 pPa.

Horselns egenskaper varierar med frekvensen och bast hor vi ljud som
forstarks av horselgangen just pa grund av deras vaglangd och darmed
frekvens. Horselgangens langd ar ca 25 mm och darfor forstarks allt ljud i
frekvenserna mellan 3-4 kHz da ljud i dessa frekvenser har ett sarskilt
forhallande till horselgangens langd (Nilsson et al., 2008).
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Figur 2.3 fran boken Grundlaggande Akustik: Illustration av 6rats omfang.

2.1.2.1 Filter

Da vi uppfattar forandringen av ljudets styrka olika for olika frekvenser har
det inforts filter i form av végningskurvor som forstarker eller forsvagar
ljudtrycksnivan vid olika frekvenser. Dessa filter ar battre anpassade till hur vi
upplever ljudtrycksnivan for en viss frekvens. Det finns A-, B- och C-filter
som &r anpassade for olika andamal. A-filtret ar avsett for relativt svaga ljud,
B-filtret bor anvandas vid medelhdga nivaer och C-filtret vid hoga (Nilsson et
al., 2008).



En vagning kan goras for en ljudmétning enligt dessa filter. Da far enheten dB
for ljudtrycksnivan ett tillagg pa slutet beroende pa vilket filter som har
anvants. Anvands t.ex. A-filtret sa blir enheten for ljudtrycksnivan dBA
istallet for dB. Ytterligare information angaende dessa filter och deras
anvandning finns i boken Grundlaggande akustik (Nilsson et al., 2008).

2.2 Begrepp

2.2.1 Oktaver och terser

Begreppet oktav motsvarar en fordubbling av frekvens. Det &r alltsa en oktav
mellan 50 Hz och 100 Hz liksom mellan 440 Hz och 880 Hz. En oktav bestar
av tre terser. For tersband och oktavband &r bandbredden proportionell mot
filtrenas geometriska mittfrekvens. Mittfrekvens &r en beteckning for varje
filter. De olika banden ansluter till varandra sa att hela frekvensomradet tacks
kontinuerligt. Vid bullermatningar i oktavband anvéands vanligen oktaver fran
63 Hz upp till 4000 Hz medan for ljudtrycksnivamatningar i rum anvénds ofta
oktaver fran 100 Hz upp till 8000 Hz (Nilsson et al., 2008).

2.2.2 Diffusion

Diffusion av ljud innebér en spridning eller en omfordelning av ljudvagens
energi. FOr att uppna detta maste det skapas ett s.k. diffust ljudfalt dar det
finns flera foremal som hjalper till att sprida och omfordela ljudenergin. Ett
diffust ljudfalt innebér att fas och riktning for ljudets utbredning &ar helt
slumpvis i alla punkter i rummet (Nilsson et al., 2008).

Ett effektivt diffust ljudfalt &r svart att uppna utan sarskilda I6sningar. For att
uppna ett diffust ljudfalt kravs geometriska irregulariteter och diffuserande
foremal sasom mabler och speciellt utformade diffuserande paneler baserade
pa avancerad matematik. Vad som ocksa behdvs ar en slumpmaéssig
distribution av bade reflekterande och absorberande ytor. Motverkan av
diffusion sker av fokuserande ytor som samlar ljudenergin och desto mindre
sadana ytor det finns ju béattre diffusion bildas (Bard, 2011).

2.2.3 Interferens

Nar tva ljudvagor mots interfererar dessa med varandra, dvs. de paverkar
varandra konstruktivt eller destruktivt. Om ljudvagorna &r i fas forstarker de
varandra och detta kallas konstruktiv interferens. Om ljudvagorna &r fasvanda
kan de slacka varandra och detta kallas destruktiv interferens. Beroende pa de
olika vagornas fasvinkel kan detta fenomen bete sig annorlunda i olika fall.
Interferens kan exempelvis ske nar ljudvagorna som infaller mot en vagg
moter de ljudvagor som reflekteras fran vaggen. De infallande och de
reflekterande vagorna kan da forstarka eller forsvaga varandra (Nilsson et al.,
2008).
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2.2.4 Staende vagor och rummets interferens

Interferens kan uppsta mellan en ljudvag som faller in mot en yta och en som
reflekteras ifran samma yta. Nar infallande och reflekterande vag mots mellan
tva reflekterande ytor som ar parallella mot varandra kan en staende vag
bildas. Da reflekteras ljudvagen fram och tillbaka mellan de parallella ytorna
och vagen kan forstarkas eller forsvagas. Da ljudvagornas vaglangd och
frekvens ar beroende av varandra kommer en vag med en frekvens som har en
vaglangd, med ett sarskilt forhallande till avstandet mellan de parallella
ytorna, att skapa en staende vag. Darfor hors vissa frekvenser béattre pa vissa
stallen i ett rum &n pa andra (Ljud i Byggnad och Samhalle, 2011).

Rummets geometriska form har en stor betydelse for vilka ljudvagor det ar
som kommer att bilda stdende vagor. Beroende pa rummets bredd, hojd och
langd kan det bildas staende vagor med en viss frekvens pa olika stéllen i
rummet. Generellt kan det i ett rum finnas upp till sex reflekterande ytor och
darfor kan det finnas upp till sex dimensioner i vilka en staende vag kan bildas
I olika frekvenser (Bard, 2011).

2.2.5 Absorption
Absorption forklarar den férmaga ett material har att ta upp och omvandla
ljudenergi till varmeenergi. Det finns i princip tva olika absorbenttyper.

2.2.5.1 PorOsa absorbenter

Pordsa absorbenter fungerar genom att ljudenergin Overgar direkt till
varmeenergi genom friktion av luftmolekyler mot en luftpors yta. Dessa
fungerar bast for hogfrekventa ljud eftersom den hoga frekvensen som ljudet
har gor att friktionen av luftmolekylerna mot ytan i absorbenternas porer blir
storre och det omvandlas mer varmeenergi, dvs. ljudenergin 6vergar i storre
grad till varmeenergi. Friktionen som uppstar blir stérre an den som uppstar
for lagfrekventa ljud pga. att molekylernas rorelse blir storre for hogre
frekvenser.

Denna absorbenttyp &r inte sa lamplig for lagfrekventa ljud eftersom ljud med
laga frekvenser har formagan att ta sig igenom porerna i absorbenten utan att
nagon avsevard mangd ljudenergi Overgar till varmeenergi pa grund av att
friktionen av luftmolekylerna mot ytan i porerna blir mindre (Nilsson et al.,
2008).



2.2.5.2 Resonansabsorbenter

Resonansabsorbenter fungerar genom att luftmolekylernas rorelse sétter fart
pa nagon struktur och darefter sker energiforluster. Resonansabsorbenter kan
anpassas till att fungera bra i ett godtyckligt valt men smalare frekvensomrade.
Denna typ av absorbent fungerar i likhet med ett fjader- massasystem enligt
figuren nedan. | verkligheten finns det alltid inbyggt en dé&mpare som
omvandlar ljudenergin till varmeenergi. Det &r tack vare denna som
ljudenergin kan minskas. For att fa béattre absorptionsegenskaper i ett bredare
frekvensomrade laggs det ibland till lite extra dampning i form av mineralull
(Nilsson et al., 2008).
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Figur 2.4 fran boken Grundlaggande akustik: Det tunna tragolvet utgér massan, M medan
luftspalten utgor fjadern och det tunga betonggolvet utgor fast inspanning. Det ar alltsa
luftens motstand till rorelse som utgér dampningen och som star for energiforlusterna.

For att undersdka vid vilken frekvens resonans intréffar anvands foljande
formel (Nilsson et al., 2008):

1 60 1
”dl ~ M”dl

w

fo=5z= VD

1
— (2.2)
2T 2T M

Dar f, ar resonansfrekvensen i enheten Hz,
w ar vinkelfrekvensen i Hz,
D &r luftspaltens bulkmodul i N/m?,
d, ar luftspaltens bredd i m och
M’ &r massa per ytenhet kg/m?.

2.2.6 Transmission och reflektion

Nar en ljudvag traffar ett nytt medium stors vagutbredningen av att
elasticiteten, massan och densiteten inte &r det samma i det nya mediet. En del
av ljudenergin kommer déarfor att reflekteras, en del kommer att transmitteras
och en del kommer att absorberas genom energiforluster pa grund av friktion.
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Den del av ljudenergin som fortsatter in i det nya mediet ar den transmitterade
ljudenergin (Nilsson et al., 2008).

Nar en ljudvag som avges fran en ljudkalla i ett rum traffar rummets vaggar
kommer en del av ljudvagen att reflekteras tillbaka, en del kommer att ga
igenom vaggen och en del kommer att absorberas genom att energiforluster
uppstar pga. friktion i vaggen (Nilsson et al., 2008).

2.2.7 Flanktransmission

Ljudtransmission som inte sker direkt via skiljevaggen mellan tva rum utan
via andra vagar sasom flankerande vaggar, tak och golv kallas for
flanktransmission. Flanktransmission innebér att ljudvagorna i ett rum satter
dessa komponenter i svangning som sedan 6verfor ljudet till narliggande rum
(Nilsson et al., 2008).

2.2.8 Reduktionstal R och vagt reduktionstal R,

Reduktionstalet &r ett av de vanligaste begreppen som bendmns i samband
med ljudisolering i byggnader. Det ar en relation mellan infallande ljudeffekt
pa ena sidan av en vagg och transmitterad ljudeffekt till andra sidan av samma
vagg och anges i decibel, dB. Reduktionstalet beskriver enbart vaggens
egenskaper och ju hogre reduktionstalet ar desto battre &r vaggens
ljudisolerande formaga. | princip galler att ju hogre massa en véagg har per
ytenhet desto hogre blir reduktionstalet. Reduktionstalet ar i regel hogre for
hogre frekvenser forutom nadr resonans och koincidens intraffar. Dessa
fenomen beskrivs ytterligare under respektive rubrik (Nilsson et al., 2008).

Vid matning av reduktionstalet for en vagg erhalls ett resultat i form av en
tabell eller graf som anger véggens reduktionstal som funktion av ljudets
frekvens. Eftersom det ar svart att utifran dessa ljudreduktionskurvor
konstruera ett regelverk har det tagits fram en standard for framtagande av ett
fatal ensiffervarden. Det vanligaste vardet som har tagits fram utifran denna
standard kallas vagt reduktionstal R,. Det vagda reduktionstalet R, berédknas
enligt den internationella standarden SS-1SO 717/7. Ett hogt vagt reduktionstal
innebdar bra luftljudsisolering (Nilsson et al., 2008).

For att forbattra en véaggs ljudisolerande formaga utan att gora den onddigt
massiv och tung byggs véggen istéllet som en dubbelvidgg. Genom att ha en
dubbelvagg som i figur 2.5 nedan med en luftspalt emellan de tva vaggdelarna
fas en battre ljudisolering utan att konstruktionen blir alltfér tung (forsta
exemplet i figur 2.5). Fylls luftspalten med mineralull, som fungerar som
absorbent, forbéattras ljudisoleringen ytterligare (tre sista exemplen i figur 2.5).
For att erhdlla bra ljudisolering i vaggen ar det mycket viktigt att vaggen
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byggs tét utan springor och lackage da dessa har stor negativ inverkan pa det
sammansatta reduktionstalet. Om véggen ar en yttervdgg med fonster ar det
darfor aven viktigt att valja ett fonster med bra reduktionstal for att erhalla bra
ljudisolering i véggen (Nilsson et al., 2008). Nar det galler véaggens
konstruktion dr det &ven valdigt viktigt att vdggens stomme &r saxad, dvs.
reglerna gar inte ratt igenom véggen. Detta forhindrar att ljudbryggor uppstar
som forsamrar véaggens ljudisolerande férmaga.

Ry dB
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Figur 2.5 fran boken Byggnadsakustik: Bild pa dubbelvaggar med isolering.

2.2.9 Resonans

Nar en ljudvag traffar en vagg satts vaggen i rorelse. Vid laga frekvenser
(omkring 100 Hz) kommer troghetskrafterna att samverka pa grund av
véaggens massa och vaggens fjaderstyvhet, vilket gor att resonans uppstar och
véaggen svanger lattare. Detta innebér att vaggens isoleringsformaga reduceras
for de frekvenser da resonans uppstar och ljud med en frekvens kring 100 Hz
blockeras i princip inte. Resonans kan darfér vara en av orsakerna till varfor
ljud med vissa frekvenser hors mer dn andra i ett ndrliggande rum till
sandarrummet (Nilsson et al., 2008).
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2.2.10 Koincidens

Koincidens ar ett fenomen som intraffar for hogre frekvenser och som innebér
forsamrad ljudisolerande férmaga for t.ex. en véagg. Nar ljudvagor faller in
mot en vagg satts vaggen i svangning. Vaglangden bestims av
utbredningshastigheten i vaggen, som i sin tur beror pa véaggens bojstyvhet,
ytvikt och frekvens. Beroende pa vilken riktning och frekvens ljudet har
erhalls olika svangningsmonster. Nar dessa Overrensstimmer med den for
vaggen karakteristiska bojvaglangden transmitteras ljud latt vidare till andra
sidan av véggen. Detta fenomen, nar luftvaglangden stammer dverens med
vaggens bojvaglangd for véggen, kallas koincidens. Det finns en lagsta
frekvens for vilket koincidens kan intraffa och denna frekvens kallas kritisk
frekvens (Nilsson et al., 2008).

2.2.11 Efterklangstid

Efterklangstiden definieras som den tid det tar for ljudet att minska 60 dB och
betecknas som Tg, eller T,,. Fo6ljande formel anvénds for att berdkna
efterklangstid:

|4
T60 =K- E (23)

Dar K = 0,16 s/m. V &r rummets volym i m® och Ay &r absorptionsarean i m?.

Absorptionsarea ar arean av ett foremal som beroende pa olika frekvenser har
olika stor formaga att absorbera ljudenergi. Ett satt att ange absorptionsarean i
forhallande till materialets totala area dar med absorptionskoefficienten,
a = A, /S .S ar foremalets eller materialets verkliga area.

Med hjélp av uppmatt efterklangstid i ett rum uppskattas hur bra eller dalig
akustiken i rummet &r. Att efterklangstiden &r bra eller dalig beror pa rummets
anvandning. Olika efterklangstid passar for olika andamal. Detta gar vi dock
inte in pa i detalj i detta arbete och for den som éar intresserad gar detta att lasa
mer i boken Grundlaggande akustik (Nilsson et al., 2008).

Genom att méta efterklangstiden berdknas absorptionsarean i ett rum for olika
frekvenser. Denna area kan sedan anvandas for att bestdmma ett materials
absorptionskoefficient. Efterklangstid kan annars dven anvandas for att mata
styrkan av en ljudkalla eller transmission av ljudenergi via en vagg (Bard,
2011).
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2.2.11.1 Att tanka pa vid matning av efterklangstid
Det ar viktigt att veta att formel 2.3 &r lamplig att anvanda nér ljudfaltet i
rummet ar hyfsat likt ett diffust ljudfalt.

Interferens kan ocksa paverka maétresultatet da vi kan fa utslackning eller
forstarkning i just den position dar mikrofonen star. Detta motverkas genom
att flytta pa mikrofonen for varje test och sedan berdknas det aritmetiska
medelvérdet av resultaten. Rosa eller vitt brus bor anvandas. Med vitt brus
menas ett ljud som sands i alla frekvenser och har samma genomsnittliga
energi Over alla frekvenser. Rosa brus har istéllet en jamn fordelning av energi
I alla oktaver (Nilsson et al., 2008).

For att formel 2.3 skall fungera bra kravs att rummens matt &r ungefar lika
dvs. bredden, h6jden och langden ska ungefar vara lika stora. Rummet bor
aven ha en jamn geometriskt form (Nilsson et al., 2008). F6r rum som har
ovanlig form sasom langa och smala korridorer, rum med lagt tak eller med
manga fokuserande ytor ger formel 2.3 felaktiga berdkningar av
efterklangstiden. Det finns en korrektion for denna men detta gar vi inte in pa i
denna rapport (Bard, 2011).

Nar efterklangstiden uppskattas for sma ytor fas en &verskattning av
absorptionen och for att inte Gverskatta absorptionsmaterialets formaga &r det
viktigt att det finns minst 10 m? absorbentmaterial i rummet.

Vid méatningen av efterklangstiden fas olika varden for olika frekvenser. Detta
beror pa att det ljudabsorberande material som finns i rummet absorberar ljud
béttre for vissa frekvenser, se rubriken Absorption. Den méangd energi som
inte absorberas reflekteras istéllet, vilket gor att den dréjer kvar en langre tid i
rummet och okar efterklangstiden. Darfor fas oftast hogre efterklangstid for de
lagre frekvenserna och vice versa (Nilsson et al., 2008).

2.3 Speech Privacy Index — SPI

Ett varde som anvands for att bedéma horbarheten och tydligheten pa talljud
fran ett intilliggande rum &r Speech Privacy Index (i fortsattningen SPI). SPI
ar ett matvarde som anger en vagd ljudtrycksnivaskillnad fran ljudkalla till
mottagare over de frekvenser som omfattar manskligt tal, vilka & mellan 160
Hz och 5000 Hz.

Speech privacy betyder i princip “talavskildhet” och anvénds for att beskriva
en mangd forhallanden dar det finns olika grader av svarighet att forsta tal.
Speech privacy varierar fran den nastan obefintliga talavskildheten som finns i
Oppna kontorslandskap till den néstan perfekta talavskildheten som kan finnas

14



mellan helt avskilda rum. Métesrum som ar akustiskt avskilda fran den évriga
byggnaden brukar oftast vara talsékra da det ar valdigt svart for en avlyssnare
att forsta det som sags inuti métesrummet. Med talsakerhet menas att det finns
en hog grad av talavskildhet.

Att tal fran ett intilliggande rum ar horbart beror pa tre faktorer: (a)
ljudisoleringen mellan rummen, (b) ljudtrycksnivan pa talet i motesrummet,
och (c) ljudtrycksnivan pa bakgrundsljudet som finns i mottagarrummet. Nér
det 6verforda talet ar hogt nog i jamforelse med bakgrundsljudet i mottagarens
position, blir det horbart och ibland tydligt nog att forsta.

Framst av allt &r det dverforda talets tydlighet relaterat till ljudtrycksnivan pa
bakgrundsljudet i ett rum. Ju hogre det dverforda talets ljudtrycksniva &r i
jamforelse med bakgrundsljudets ljudtrycksniva, desto lattare blir talet att
forsta. Darfor kan talets tydlighet uppskattas och var formaga att forsta talet
genom varden som anger forhallandet mellan dessa ljud. Det finns flera
sadana matvarden och en av dessa ar SPI. De Ovriga gar vi inte in pa i denna
rapport men for den som ar intresserad finns det information om dessa i vara
kéallor.

SPI utvecklades fran en serie noggranna och omfattande test. | dessa test
etablerades: (i) horbarhetsgransen for olika talljud, (ii) horbarhetsgréansen for
olika tonfall eller rytmen for olika talljud, och (iii) horbarhetsgransen for
tydligheten av olika talljud dvs. da minst ett ord &ar begripligt (Bradley &
Gover, 2006).

De gransvarden pa SPI som etablerades fran de olika testerna finns i foljande
tabell:

Horbarhetsgrans SPI
Tydligt tal da minst ett ord ar begripligt -16 dB
Rytm och tonfall -20dB
Knappt horbart och gar ej att begripa tal. Gar ej att -22dB
uppfatta rytm eller tonfall.

Tabell 2.1 SPI-varden for knappt markbara gréanser. Fran J.S. Bradleys och B.N. Govers
rapport Designing and Assessing the Architectural Speech Security of Meeting Rooms and
Offices.
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3 Matningar och genomfdrande

3.1 Matning och berékning av reduktionstal samt vagt
reduktionstal

| svenska bostader, skolor och kontor kravs att det kan uppratthallas en viss
ljudisolering fran t.ex. grannar, narliggande klassrum, narliggande kontor och
trafikbuller. Det finns matmetoder som &r beskrivna i svenska standardverk
som anvands for att kunna kontrollera hur bra ljudisolering kan erhallas i en
byggnad. | byggreglerna regleras sedan vilken niva som ska erhallas vid
nybyggnation och storre renoveringar beroende pa vilken ljudklass det stravas
efter att uppna. En viktig standard som beskriver hur en ljudmatning skall
utféras ar SS-1SO 140 (Nilsson et al., 2008).

3.1.1 Metod

For att berakna reduktionstalet for skiljevaggen mats ljudtrycksnivan i
sandarrummet (Ls) och sedan i mottagarrummet (Ly) for olika frekvenser.
Sedan mats efterklangstiden i mottagarrummet for att kunna berékna
absorptionsarean (Ay) 1 mottagarrummet. Med hjalp av denna och
skiljevaggens area (S) berdknas reduktionstalet for vdggen och sedan plottas
reduktionstalets kurva for olika frekvenser.

Sindarrum Mikrofon Mottagarrum  Mikrofon
Killa D
I:(I 7

> L L,

~ S N M

Skiljevigg

Figur 3.1 fran boken Grundlaggande akustik: Luftljudstransmission genom en skiljevagg
med yta S. Ls och Ly ar ljudtrycksnivaer i sandarrum och mottagarrum. A, ar
mottagarrummets absorptionsarea.

Reduktionstalet for vaggen berdknas med hjélp av foljande ekvation:

S
M
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Ljudtrycksnivaerna i sandarrummet (Ls) respektive i mottagarrummet (L)
mats med hjalp av en mikrofon som mater ljudtrycksnivaer for olika
oktavband. Minst tre olika mikrofonpositioner boér anvdndas och sedan
beraknas ett aritmetiskt medelvarde pa ljudtrycksnivaerna for olika frekvenser.
Pa sa satt undviks problem med interferens och andra fenomen som kan
medfora att matresultaten blir felaktiga. FOr att berdkna mottagarrummets
absorptionsarea Ay, mats efterklangstiden Tg fO6r olika oktavband i
mottagarrummet. Med hjalp av efterklangstiden berdknas sedan Ay for olika
oktavband enligt foljande formel:

V (3.2)
Ay =K —
M Teo

Dér K = 0,16 s/m, V & mottagarrummets volym och Tg, &r efterklangstiden.

Genom att anvanda formel 3.2 for att berédkna absorptionsarean for en viss
frekvens och sedan anvanda formel 3.1 erhalls vaggens reduktionstal for denna
frekvens. Nar detta gors for alla frekvenser erhalls véggens
reduktionstalskurva som sedan kan anvéndas for att berdkna ett vagt
reduktionstal R, for skiljevaggen.

Forutom transmissionen direkt genom skiljevaggen kan ljudet transmitteras
via flanktransmission. Vid matning av reduktionstalet fér en végg i ett vanligt
hus gar det inte att vara helt sédker pa att det inte finns nagon
flanktransmission. Sadana méatningar kallas darfor faltmatningar och det vagda
reduktionstalet betecknas da R’,. Observera att det vagda reduktionstalet som
baseras pa laborationsmatningar betecknas R, och berdknas pa samma satt
som R’,, vilket framgar av figur 3.2. Se aven figur 3.3 for ett exempel pa en
berdkning efter en faltmatning.

3.1.2 Berékning av vagt reduktionstal R’

Végt reduktionstal R, berdknas genom att jamfora den uppmaétta
reduktionstalskurvan med en referenskurva och sedan flytta referenskurvan i
steg om 1 dB mot den uppmatta reduktionstalskurvan tills den ogynnsamma
avvikelsen dr sa stor som majligt men inte storre an 32 dB. Véardet som
referenskurvan intar vid 500 Hz efter att ha flyttats enligt detta
tillvagagangssatt kallas vagt reduktionstal R’
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Referenskurva for luftljudisolering:

Frekvens, Hz Refvarde, dB

60 100 33

|t 125 36

__ 50 =T 160 39

@ L~ 200 42

o 40 . 250 45

2 A4 315 48
= 30

@ 400 51

@ 500 52

& 20 630 53

o 10 800 54

1000 55

0 1250 56

o o o o o 1600 56

8 8% 8 8 8 8 § 2000 s6

Frekvens (Hz) 2500 56

3150 56

Figur 3.2 fran boken Grundlaggande akustik: Bild pa referenskurvan som anvands vid
berdkning av vdgt reduktionstal R\, .
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Nedan foljer ett exempel fran boken Grundlaggande akustik pa hur R’,
berdknas for en vagg efter att reduktionstalskurvan har uppmatts for vaggen:

Exempel

Vid en luftljudsisoleringsmiitning av en viigg i fiilt erholls foljande reduktionstal (R’).
Berikna vigt reduktionstal R,

Frekvens [Hz] R'[dB] Ref. kurva [dB] Ref-R’ Ref+1-R' Ref+2-R’ Ref+3-R’

100 38 33 -5 -4 -3 -2
125 36 36 0 1 2 3
160 39 39 4] 1 2 3
200 N 42 1 2 3 4
250 41 45 4 5 6 7
315 50 48 -2 -1 0 1
400 51 51 0 1 2 3
500 52 52 0 1 2 3
630 53 53 0 1 2 3
800 55 54 -1 0 1 2
1000 61 55 -6 -5 -4 -3
1250 62 56 -6 -5 -4 -3
1600 52 56 4 5 6 7
2000 64 56 -8 -7 -6 -5
2500 65 56 -9 -8 -7 -6
3150 64 56 -8 -7 -6 -5
Z ogynnsam 9 17 26 36
avvikelse
Lisning
1. Jamfor uppimdite kurva (R} med referens- 70
kurvan varvid framgdr att X ogynnsam 50

avvikelse pa undersidan éir 9 dB.(Fetade —
vérden indikerar ogynnsam avvikelse.)

@ 50
2. Da referenskurvan forskjuts 2 dB dver sitt E 40
utgangsidge, blir differensen 26 dB. ® 1
Avvikelse < 32 dB. 2
£ 30 : - —
3. Om referenskurvan forskjuts 3 dB blir § 20
Motsvarande summa 36 dB. o 11
Awvikelse =32 dB.
0 T — —
4. R’ for luftljudisoleringen blir i detta fall 54 dB,
. .. = 0 ]
vilket dr den flyttade referenskurvans e o & o o o o o
vérde vid 500 Hz dé villkoren uppfylls. S ¢ 8§ 8 8 8 8 B
— -— o™
Svar: R’,.,= 54 dB Frekvens (Hz)

Figur 3.3 fran boken Grundlaggande akustik: Exempel pd bercikning av R’ for en vagg.
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3.1.3 Dnf,,

P& samma satt som R och R,, beréknas for en véagg, berdknas Dnf och Dnf,, for
ett undertak. FOr att gora detta finns en utarbetad standard som ska foljas. Vi
beskriver inte denna standard i det har examensarbetet.

3.2 Matning och beréakning av SPI enligt standard

Generellt géller det att mojligheten av att tal hors i ett mottagarrum bor
beddmas. Detta bor géras for alla sidor i rummet och maojligtvis d&ven ovan och
under rummet. Det finns manga majliga véagar for ljud att fardas fran ett rum
till ett annat, vilket visas i Figur 3.4 nedan.

Figur 3.4 fran rapporten Designing and Assessing the Architectural Speech Security of
Meeting Rooms and Offices av J.S. Bradleys och B.N. Gover. En illustration pa méjliga
vagar som ljud kan fardas fran ett rum till ett annat.

3.2.1 Ljudkalla, signal och frekvens

For att fa med alla frekvenser som ligger inom det méanskliga talet anvéands en
hogtalare i sandarrummet som sander s.k. vitt brus. Denna hogtalare maste
kunna sdnda ut ljud i alla riktningar i rummet och uppfylla de krav som stélls
enligt ISO 3382 standarden.

Signalen som sénds till forstarkaren bor vara en stokastisk signal som
innehaller en nara likformigt fordelad energi Over frekvenserna for varje
tersband. Detta kan uppfyllas av vitt brus.

Frekvensserien for matningen maste vara i tersband mellan 160 och 5000 Hz
(Bradley & Gover, 2006).
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3.2.2 Matutrustning
Mikrofoner, forstarkare och annan elektronisk utrustning som anvénds for
signalbehandling maste halla kraven som stélls i ANSI S1.4 for typ 1
ljudtrycksnivamatare.

Mikrofonen ska ha en diameter pa 13 mm eller mindre och kunna mata ljud
med frekvenser under 5000 Hz fran alla riktningar.

Varje tersband bor inte matas enskilt utan alla frekvenser bor matas pa samma
gang (Bradley & Gover, 2006).

3.2.3 Matprocessen

Beroende pa rummets volym anvands olika antal positioner for hogtalaren. For
stora rum 6ver 200 m® med en efterklangstid p& mindre &n 0,5 sek bor det
anvandas minst fyra positioner. For rum mindre &n sa anvands minst tva
positioner som ar minst 2 m ifran varandra och 1 m fran rummets granser
(vaggar). Anvands en hogtalare som sander ut ljud i alla riktningar, reduceras
antalet nédvandiga positioner i mottaggarrummet mycket. Hogtalaren bor vara
placerad 1,5 meter Over golvet (Bradley & Gover, 2006).

Meeting Room Adjacent Space

omni-directional source

0.25m

- D=

12-20m

microphone
sweep

Figur 3.5 fran rapporten Designing and Assessing the Architectural Speech Security of
Meeting Rooms and Offices av J.S. Bradley och B.N. Gover. Illustration av matprocedur.

3.2.3.1 Hogtalar- och mikrofonposition for matningar i sandarrummet
For varje hogtalarposition mats sandarrummets medelljudtrycksniva. Denna
méats med en mikrofon som placeras pa minst fyra olika positioner. Dessa
positioner bor vara minst 1 m ifran varandra och rummets granser eller
reflekterande ytor samt minst 1,5 m fran ljudkéllan (Bradley & Gover, 2006).

En s.k. “microphone sweep” kan goras och da cirkuleras mikrofonen runt i
rummet under matningen. Detta beskriver vi dock inte nagot ytterligare i
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denna rapport men for den som ar intresserad gar det att lasa mer om detta i
Bradleys och Govers rapport.

3.2.3.2 Mikrofonposition for matningar i mottagarrummet

Métningar i mottaggarrummet bor géras i de delar av rummet dar det
missténks att talavskildheten kan vara sdmre. Né&ra dorrar, fonster, och andra
positioner dar ljud overfors lattare fran ett rum till ett annat bor inkluderas.
Generellt galler att mikrofonen placeras 0,25 m ifran dessa komponenter. For
att identifiera dessa positioner och olika ljudlackor, dvs. positioner dar
talavskildneten ar samre &an i Ovriga rummet, placeras hogtalaren i
sandarrummet nara mottaggarrummets mitt. Da sands en signal pa 80 dB for
att sedan identifiera dessa positioner genom att en person gar runt och lyssnar
efter lackor.

Férutom de positioner som identifieras ha samre talavskildhet an i Ovriga
rummet, bor dven andra positioner matas for att fa en komplett méatning av
hela rummets talavskildhet.

Mikrofonen bor placeras minst 0,25 m fran nagon reflekterande yta i rummet
och vara mellan 1,2 och 2 m 6ver golvet. Méatningen av ljudtrycksnivan bor
goras i minst 15 sekunder for varje position.

Antalet positioner beror pa rummets geometri och mangden ljudlackor som
identifieras. Aven positioner dar det inte misstanks finnas nagon ljudlacka bor
inkluderas i matningar. Dessa positioner ska vara 0,25 m fran rummets granser
(Bradley & Gover, 2006).

3.2.4 Berdkningsprocessen

SPI ar det vagda vardet for forhallandet mellan ljudkalla och mottagare och
ges av den ovagda summan av tersbandens ljudtrycksnivaskillnader enligt
féljande:

5000

_ [Ly(f) — Ly(f)]
SPI= z 16 (3.3)

=160

dar frekvensen f &r varje tershand,
Ly (f) ar det overforda talets medelljudtrycksniva i mottagarrummet, och
Ln(f) ar bakgrundsljudets medelljudtrycksniva i mottagarrummet.

Om vardet inom klammern blir lagre &n -32 dB &r det langt under gransvardet
for horbarhet, vilket i sin tur &r en extrem 6verskattning av talavskildheten
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mellan rummen. Darfor ar det nddvandigt att “klippa” eller “begrinsa”
skillnaden mellan ljudtrycksnivaerna fran kalla till mottagare for varje
tersband sa att detta varde inte blir lagre &n -32 dB (Bradley & Gover, 2006).

Anvands vitt brus och ett antal olika positioner for att mata ljudtrycksnivaerna,
kan genomsnittliga véarden fas pa ljudtrycksnivaerna som beskriver rummets
helhetliga akustiska egenskaper pa ett bra satt. Da transmissionens egenskaper
bestams fran skillnaden i ljudtrycksnivaerna mellan de intilliggande rummen
representerar dessa genomsnittliga varden en talare som kan sta i vilken
position som helst i rummet. Dessa varden kan da anvandas for att berakna
SPI1 genom att skriva om ekvation 3.3 till:

5000
B [Ls(f) — LD(f) — Ly (f)]
SPI= f;o 16 (3.4)

LD(f) = Ls(f) — Lmu(f), frekvensen f &r varje tersband,

Ls(f) ar det 6verforda talets medelljudtrycksniva i sindarrummet och

LD (f) ar ljudtrycksnivaskillnaden mellan sandarrummets medelljudtrycksniva
och mottagarpositionens medelljudtrycksniva.

Da vardet inom klammern oftast inte & mindre d4n — 32 dB kan ekvation 3.4
skrivas om till en enklare form:

SPI = Lg(avg) — LD(avg) — Ly(avg) (3.5)

Dér Ls(avg), LD(avg) och Ly(avg) &r aritmetiska medelvérden for tersbhand
mellan 160 och 5000 Hz (Bradley & Gover, 2006).

3.3 SPI-méatningar pa Ecophon

Vi fick i uppgift av Ecophon att undersoka och analysera Ecophons nya
produkt och dess férmaga att minska ljudéverforingen fran ett kontor till ett
intilliggande kontor med syfte att astadkomma ett battre SPI-varde. For att
genomfora vara matningar foljde vi i princip den tillgangliga standarden som
anvands for méatning och berdkning av SPI. Denna beskrivs ovan under
rubriken Matning och berdkning av SPI enligt standard. Nedan beskriver vi
mer noggrant hur vi genomférde vara matningar som i vissa detaljer inte
foljde beskriven standard.
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3.3.1 Metod

P& Ecophons laboratorium i Hyllinge finns tva intilliggande rum med en
avskiljande vagg emellan dem som gar upp till undersidan av det
gemensamma undertaket. VVaggen fortsétter inte hela vagen upp till plenum, se
figur 3.6 nedan. Pa detta satt minskar flanktransmissionen och endast effekten
av ljudisoleringen som ligger i undertaket mats, da ljudet enklast tar sig genom
det gemensamma undertaket. Skiljevaggen har en mycket bra konstruktion
avseende ljudisolering som tar hansyn till flanktransmission. Den ar uppbyggd
pa foljande satt: 2x13 mm gips pa vardera sidan, en saxad stomme med 95
reglar. Utrymmet mellan gipsvéggarna ar 200 mm och ar fyllt med glasull.
Véggen har ett R,, pa 56 dB.

Vi hade mojligheten att andra pa undertakets uppsattning genom att plocka
bort eller lagga pa de produkter som Ecophon ville testa.

Gemensamt undertak

N
N

Séndarrum Mottagarrum

Skiljevdggen

Den réda linjen férestiller en
ljudabsorbent fran Ecophon
medan den blda och den
ljusbl3a forestéller tva lager
ljudisolering. Observera att
den blaa och den ljusblaa &r
av samma produkt.

|

Figur 3.6: Illustration av laboratoriet.

Under forsta testet hade vi ett lager ljudabsorberande material och tva lager
ljudisolerande material. Det forsta lagret bestod av absorbenten Focus A och
de tva andra lagren ovan absorbenten bestod av en ljudisolerande skiva av
vatpressat material. Kombinationen av dessa tva ar Ecophons nya produkt som
vi ville testa. Den vatpressade skivan hade en bredsida som var malad och vi
ville dven testa om vi fick nagon skillnad i resultaten beroende pa hur de
malade ytorna pa de tva lagren lag i forhallande till varandra. Vi testade om,
och hur, resultatet forandrades nar de malade ytorna lag mot varandra, jamfort
med nar de malade ytorna lag vanda at motsatta riktningar.
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| det andra testet plockade vi bort det absorberande lagret och undersokte vad
som hande med SPI nidr det endast var tva lager vatpressade skivor i
undertaket.
Det tredje testet gick ut pa att plocka bort de vatpressade skivorna och
undersoka vad som hander nér endast takabsorbenten Focus A utgjorde
undertaket.

Under alla tester hade vi samma métprocedur och position pa var hogtalare
medan vi for varje test hade tre olika mikrofonpositioner for séndarrummet
respektive for mottagarrummet. Dessa matpositioner for sandarrummet
betecknas mikrofon pos. S1, S2 och S3 medan de for mottagarrummet
betecknas mikrofon pos. M1, M2 och M3 enligt figur 3.7 nedan.

Séndarrum d Mottagarrum
@ Mik. pos. M1
Hagtalare d d
fast position Mikrafan

pos. 51 Mik. pos. M2

d q | d

Mik. pos. 53 Mik. pos. 52| Mik. pos. M3

Figur 3.7: lllustration av den beskrivna matproceduren.

Vi matte forst ljudtrycksnivan i sandarrummet dar hogtalaren var placerad.
Sedan matte vi ljudtrycksnivan i mottagarrummet for att se vad de produkter
som vi ville testa hade for inverkan pa minskningen av ljudtrycksnivan i
mottagarrummet jamfort med sdndarrummet. Detta &r nddvandigt att veta for
att kunna berdkna SPI, enligt ekvation 3.5.

Hogtalaren och mikrofonen var kopplade till en dator med ett program som
kunde berékna ljudtrycksnivan i sandarrummet respektive i mottagarrummet
nar mikrofonen hade matt vitt brus som hade sants i 21 sekunder fran
hogtalaren. Nar vi genomforde alla planerade tester analyserade vi erhallna
resultat med hjalp av programmet Excel.
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4 Analys

4.1 Laborationsresultat

A B c
Undertak: LD(f) i ekvation 3.4 Ln(f) Ln(f) for
. . enligt kontors-
Frekvens | Konkur. Focus Ecophons Vatpr. skiva Foc.us A + Vatpr. EIf\jz(;ft)i:)n L;Va,(f_l Bradleys rum e.nlig-t
produkt 2x13 mm skiva 1x13mm 34 ok och métning i
*x produkt ok Govers falt
rapport **
160 27,6 20,4 28,2 29,5 28,4 44,3 27,1 53,3 34
200 30,6 20,4 32,1 30,6 30,9 49,0 21,3 51,7 32
250 28,2 17,2 28,8 26,7 27,7 53,0 18,3 50,0 31
315 30,5 15,7 30,1 29,7 27,2 51,3 15,2 48,3 31
400 38,1 18,8 38,0 36,1 32,3 54,4 15,6 46,7 24
500 41,3 22,6 46,5 43,3 39,7 56,7 16,1 45,0 22
630 45,8 19,5 51,2 47,1 44,6 54,7 15,0 43,3 27
800 50,6 22,8 57,4 50,9 51,8 51,6 15,1 41,7 22
1000 52,6 24,7 60,2 53,4 57,1 50,1 12,6 40,0 20
1250 58,5 26,8 60,2 54,9 60,5 51,1 12,0 38,3 19
1600 61,3 26,7 59,0 55,9 59,3 49,1 11,1 36,7 18
2000 60,9 27,7 54,8 54,1 55,0 44,6 9,2 35,0 17
2500 55,7 30,6 51,3 52,6 52,1 43,9 10,0 33,3 17
3150 54,1 33,4 54,7 54,8 55,3 43,5 10,6 31,7 16
4000 59,1 33,7 56,5 55,1 57,4 42,6 10,5 30,0 12
5000 61,1 35,0 58,3 57,6 60,4 39,1 10,4 28,3 11
Medel 47,3 24,8 48,0 45,8 46,2 48,7 14,4 40,8 22,1
Vagd ljudtrycksniva i dBA
24,0 51,5 32,5

** Matningar gjorda av Erling Nilsson.

Tabell 5.1: Uppmatta varden for Lsoch Ly samt beréknade varden for LD(f). Berakning av
den vagda ljudtrycksnivan gjordes enligt metod beskriven i boken Grundlaggande akustik.

4.1.1 SPI fran LD(f)

SPI beraknas sedan enligt ekvation 3.5 och vi erhaller foljande resultat:

SPI
L li o . Focus A +
v enligt Konkur. Ecophons Vatpr. skiva . .
rodukt Focus A nya produkt  2x13 mm Vatpr. skiva

P yap 1x13mm

A -12,9 9,6 -13,7 -11,5 -11,9

B -39,4 -16,9 -40,1 -37,9 -38,4

C -20,6 1,9 -21,3 -19,1 -19,6

Tabell 5.2: Beréknade SPI-varden enligt Ly fran a, b, ¢ fran Tabell 5.1.
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4.1.2 Grafer pa LD(f)

0 T T T T T T T

6O Ecophons nya produkt

50

Kenkurrentens produki |

LD [dB]

30

20—

160 200 250 316 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3160 4000
Frekvens [Hz)]

Figur 4.1: Graf for jamforelse av LD(f) fér Ecophons nya produkt och konkurrentens
produkt.

5000

70 T T T T T T T T

|Focus A + Valpr. skiva 1x13 ‘

50

Vatpr. skiva 2x13

LD [dB]

L L ] L L 1 1 1 ] 1 1 1 1 1

4]
160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1 600 2000 2500 3150 4000
Frekvens [Hz]

Figur 4.2: Graf for jamforelse av LD(f) for Ecophons Focus A, Vatpr. skiva 2x13 och
Focus A + Vatpr. skiva 13.
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4.2 Analys av undertakets paverkan pa resultatet

4.2.1 Forstarkning av absorption i undertaket

Nar en ljudvag faller vinkelrdt mot det absorberande och ljudisolerande
undertaket kommer det vid vissa frekvenser uppstd en forstarkning av
absorptionen som gor att LD(f)-kurvan for dessa frekvenser kommer att fa en
topp. Detta uppstar pga. att molekylerna i luften har storst rorelse nar
ljudtrycket &r noll. Nar molekylerna i luften har storst rorelse blir friktionen
storst och ljudenergi 6vergar da som mest till varmeenergi i absorbenten. Det
forsta tillfallet da ljudtrycket ar noll nér ljudvagen passerar absorbenten &r vid
en fjardedelsvaglingd dvs. A/4 (Ljud i byggnad och samhalle, 2011). De
frekvenser for vilka absorptionen blir som storst, kan berdknas enligt foljande
ekvation:

C

Dar f ar frekvensen, c ar ljudets utbredningshastighet for luft, x &r luftspaltens
bredd och n ér heltal t.ex. 0, 1, 2, 3...0sv.

p (Pa)

| / p=0 Jx:O,ESm

0
-(1+2- =142 H
706 1+2-0) v/

f=

Forsta frekvensen dér absorptionen blir som stérst ar vid 142 Hz, nésta ar vid
425 Hz, och sedan 708 Hz osv.

Vid ungefar ovan namnda frekvenser borde det synas en mindre topp i LD(f)-
kurvan vilket beror pa att absorptionen blir storre vid dessa frekvenser och
medfor  storre  ljudtrycksnivaskillnad  mellan  sédndarrummet  och
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mottagarrummet. Men graferna i figur 4.1 och 4.2 gar inte lagre an 160 Hz da
dessa varden ska anvéndas for att berdkna SPI och darfor syns inte den lagsta
toppen. En forklaring till att 6vriga toppar inte syns ar pga. att ljudvagor inte
endast faller vinkelrdtt in mot undertaket. Detta gOr att absorptionens
forstarkning blir diffus och jdmnar ut sig.

4.2.2 Resonansfrekvens for undertaket

Vi vill undersdka nar resonansfrekvens for undertaket intraffar for att se om
den har nagon inverkan pa vara LD(f)-grafer. Detta gors med hjalp av formel
2.2 som beskrivs under rubriken Resonansabsorbenter.

Ytvikt i formel 2.2 berdknas enligt foljande formel:

M'"=p-h (4.2)
Materialbendmning Tjocklek Densitet Ytvikt

h [m] p [kg/m®] M [kg/m?]
Focus A (glasull) 0,02 55 1,1
Vatpressat material 0,013 237 3,081
Konkurrentens produkt 0,05 180 9
(stenull)

Tabell 4.1: densitet, tjocklek och ytvikt pa de olika undertaksmaterialen.

1
~ 60 ~ 60 - — 38H
fo M'd \/(0,02 55+ 0,013 - 237) - 0,6 z

Eftersom resonansfrekvensen intraffar vid sa laga frekvenser utgor den ingen
paverkan pa vara LD(f)-grafer da dessa inte tacker frekvenser under 160 Hz.
Att resonansfrekvensen intraffar sa tidigt visar att undertaket ar bra ur akustisk
synvinkel.

4.2.3 Undertakets koincidensfrekvens

Koincidensfenomenet ar inte lampligt att undersdka for det undertak som vi
testar da koincidens intraffar nar ett material har hogre bojstyvhet an vad vara
undertaksmaterial har, enligt Erling Nilsson. Eftersom material som Focus A
av glasull och det vatpressade materialet inte har nagon betydande bojstyvhet
kommer inte koincidensfenomenet att kunna intréffa och saledes kan vi inte
berdkna den.
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4.3 Analys av skiljevaggens inverkan pa resultatet

4.3.1 Skiljevaggens koincidensfrekvens (kritisk frekvens)

Enligt tidigare forklarade begrepp och teorier kan koincidensfenomenet
medfora en forsamrad ljudisolerande formaga for en vagg eller ett
ljudisolerande undertak. Inverkan av koincidens pa vara LD(f)-grafer skall
darfor undersokas i detta avsnitt. Den ldgsta frekvens for vilket koincidens kan
intraffa kallas for kritisk frekvens och det & den som &r vasentlig att
undersOka i detta sammanhang eftersom andra koincidensfrekvenser ligger
utanfor vart begransade frekvensomrade. Formeln for berdkning av Kritisk
frekvens foljer nedan:

K

f. = > (4.3)

Déar f. ar kritisk frekvens som anges i Hz, K ar en materialkonstant dvs.
’koincidenstal” som anges i m/s och h dr védggens tjocklek i m (Ljud i
Byggnad och Samhélle, 2011). Eftersom skiljevdggen i laboratoriet ar en
dubbelvagg med tva olimmade gipsskivor pa vardera sidan gar det att anta att
den fungerar som en vagg med endast en gipsskiva enligt akustikspecialist
Erling Nilsson pa Ecophon. K for gips ar 32 m/s och h &r 0,013 m.

_K_ 32 ueow
fe=4 =003~ z

Den kritiska frekvensen for skiljevaggen forvantas intraffa vid ca 2460 Hz
enligt berékningen.

Pa vara LD(f) grafer marks tydligt att den kritiska frekvensen intraffar vid
frekvensomradet kring 2500 Hz vilket da forsamrar LD(f)-vardet och saledes
aven SPI-vardet for frekvenser kring 2500 Hz.

Att dippen i LD(f)-graferna vid ca 2500 Hz beror just pa véaggens koincidens
bevisar dven Ecophons laborationsmatningar i Holland. Ecophon har ndmligen
sitt basta laboratorium i Holland dar de méater och undersoker absorptionsdata
for olika produkter. Skiljevaggen i laboratoriet i Holland ar mycket béttre ur
akustisk synpunkt an i laboratoriet som vi anvande oss av pa Ecophon i
Hyllinge. Darfor ar LD(f)-grafer som grundar sig pa laborationsmétningar i
Holland fria fran nagon dipp vid ca 2500 Hz. Skiljevaggen ar sa bra ur
akustisk synpunkt att koincidens inte intraffar inom frekvensomradet som é&r
intressant att testa sasom manskligt tal mellan 160 Hz till 5000 Hz (Nilsson,
2011).
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4.3.2 Skiljevaggens resonansfrekvens

Nar det galler skiljevaggens resonansfrekvens skulle den ocksa kunna paverka
vara LD(f)-grafer negativt om resonansen skulle intraffa for nagon frekvens
som ligger i frekvensomradet som vi undersoker. Darfor undersoks detta for
att se nar resonans intraffar. Formeln for berdkning av resonansfrekvens for en
dubbelvégg foljer nedan:

C . MII + MII MII +M”
fo__o_\/Po (M™, 2)z60\/ 1 2 (4.4)

- 27_[ M”1 . MHZ ] d2 Mlll . M//2 . d2

Dér cq &r ljudets utbredningshastighet i luft, 340 m/s, po &r luftens densitet,
1,21 kg/m3, d, ar avstandet mellan gipsskivornas innersida pa 0,2 m, M, ar
gipsskivornas ytvikt pa ena sidan skiljevaggen och M’ ar gipsskivornas ytvikt
pa andra sidan skiljevaggen (Vigran, 2002).

Ytvikten beréknas enligt formel 4.2 dar p ar materialets densitet, for gips ca
700 kg/m® och h &r materialets tjocklek, 0,026 m for tva gipsskivor.

M", =700-0,026 = 18,2 kg/m?

1\4//1 — MII2
o | 182+182
f=60 g3 18202 *°H2

Skiljevaggens resonansfrekvens intraffar for sa lag frekvens som 44,5 Hz
vilket gor att den inte paverkar vara LD(f)-grafer da dessa inte tar hansyn till
frekvenser lagre an 160 Hz.
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5 Diskussion

5.1 Diskussion om genomforandet

5.1.1 Matmetoden

Maétningarna som genomfordes baserades pa den metod som ar beskriven i
Bradleys och Govers rapport om SPI. Denna finns beskriven ovan under
rubriken Métning och berdkning av SPI enligt standard. Vi har dock gjort ett
par saker annorlunda och inte hallit oss helt till den beskrivna
standardmatningen: (a) vi har inte flyttat pa hogtalaren i séandarrummet, (b) vi
har anvént oss av tre mikrofonpositioner i séndarrummet och inte av minst
fyra positioner, (c¢) vi har anvant oss av tre mikrofonpositioner i
mottagarrummet och inte forsokt identifiera ljudlackor fére métningar och (d)
mikrofonens avstand fran vaggen eller andra reflekterande ytor var i vissa
positioner mindre & 1 m och darmed inte enligt standard.

Anledningen till att var matmetod har skilt sig fran standard &ar for det forsta
pa grund av rummens storlek och geometriska form. Da de bada ska forestélla
kontorsrum &r de sma i bade yta och volym. Detta innebdr att ifall vi skulle ha
forsokt uppfylla kravet pa avstandet mellan en reflekterande yta och
mikrofonen i mottagarrummet sa skulle vi inte kunnat uppfylla kravet pa
avstandet mellan mikrofonen och ljudkallan, dvs. hogtalaren. Da vi dven hade
en hogtalare som skickade ut ljud i alla riktningar, och dessutom rum med sa
sma volymer, ansag vi att det inte skulle géra nagon betydelsefull skillnad att
flytta pa hogtalaren.

Vad géller att identifiera ljudlackor fore matningar sa gjorde vi inte detta da
vart syfte med detta arbete skiljer sig fran den beskrivna standardmetodens
syfte. | standardmetoden utfors méatningar for att kontrollera talsékerheten i ett
rum. Den talsakerhet som syftas pa ar ett skydd mot tjuvlyssnare sa att ingen i
ett intilliggande rum ska kunna hora vad som sags pa t.ex. ett sekretessbelagt
mote. Vart mal har inte varit detta, utan endast att minska stérningen som kan
upplevas pga. tal fran ett intilliggande rum och SPI &r ett utméarkt matt for att
uppna detta. Darfor har vi valt de positioner som vi anvande oss av da vi ansag
att dessa passade in pa det syftet. Dessa positioner ar dar personer kan tankas
befinna sig och prata.

5.1.2 Laborationsuppsattningen

Alla krav som stélls enligt standardmetod for SPI-matning vad galler
matutrustning och laboratorium uppfylldes. Férutom det sa haller skiljevaggen
en mycket god standard vad galler ljudisolering. Véaggen har ett végt
reduktionstal pd 56 dB, vilket & minst 10 dB storre an undertakets
reduktionstal. Enligt akustikspecialist Erling Nilsson pa Ecophon innebér detta
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att det mesta av ljudet som transmitteras mellan rummen gar via undertaket.
Saledes innebar detta att vara matresultat ar tillforlitliga for vart arbete.

5.1.3 Genomforandets paverkan pa vara resultat

For att jamna ut den paverkan som staende vagor och interferens kan ha haft
pa matvardena i var matning, matte vi pa flera punkter i rummen for att fa ett
medelvérde for hela rummet.

Da vi gjort tre matningar per test for att fa ett medelvarde for varje term i
ekvation 3.5 och dessa matvarden hade en liten spridning innebar detta att vara
resultat &r noggranna. Pa Ecophon har det gjorts ett flertal tester enligt denna
metod for att berdkna Dnf for ett flertal undertak. Resultatet av dessa tester
finns i Appendix, dar det i grafen syns att repeterbarhet for denna metod &r
valdigt god.

5.2 Diskussion om laborationsresultaten

5.2.1 SPI och produkternas inverkan pa talavskildhet

| tabellen for berédknad SPI under rubriken Resultat syns tydligt att Ecophons
nya produkt har bast vérde. | fallande ordning foljer sedan: (2) konkurrentens
produkt, (3) Focus A + Vatpressad skiva 1x13, (4) Vatpressad skiva 2x13 och
(5) Focus A.

Tabell 5.2 visar att. ..

... SPI beréknat med det bakgrundsljud som fanns i laboratoriet ar sa daligt i
samtliga fall att minst ett ord ar begripligt vid tal, enligt tabell 2.1. Da endast
Focus A anvands, ar talet fullt begripligt.

... SPI beréknat med det bakgrundsljud som anges i Bradleys och Govers
rapport ar sa pass bra att tal ar knappt horbart forutom for Focus A da minst ett
ord ar begripligt.

... da vi anvander vérden pa bakgrundsnivan som Erling Nilsson har uppmitt i
kontorsmiljo hamnar SPI, fér alla produktkombinationer férutom for den
enskilda Focus A skivan, nara hoérbarhetsgransen for tonfall och rytm — dvs.
“mummel”. Detta & bra men pa en arbetsplats kan vi anda bli stérda av
mummel i bakgrunden da var hjarna automatiskt forsoker tolka detta.

Bakgrundsljudet som anges i Bradleys och Govers rapport ar valdigt hdgt och
mycket hogre an det uppmatta i laboratoriet. Detta gor att det berdknade SPI
vardet med det bakgrundsljud som de anger d&r Overskattat. Men
bakgrundsljudet som vi hade i laboratoriet & sa pass lagt att det &r
sovrumslikt, vilket & andra sidan ger en underskattning av den inverkan som
produkterna har pa SPI. Da vi anvander varden pa bakgrundsnivan som Erling
Nilsson har uppmatt i kontorsmiljo far vi ett mera realistiskt SPI och ett
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rimligare sadant for att kunna bedéma produkternas inverkan pa det ljud som
transmitteras fran mottagarrummet till sandarrummet. Detta bakgrundsljud &r
dock uppmatt for ett tyst flaktbuller. 1 bullrigare miljer blir SPI givetvis
battre och i praktiken ligger sanningen nagonstans mellan det sémsta och det
basta vérdet som vi har fatt pa SP1 for varje produktkombination.

5.2.2 LD(f) och produkternas prestation

Genom att endast titta pa LD(f) for varje produktkombination observeras dess
inverkan pa talavskildheten utan att det tas hansyn till bakgrundsljudet. For att
kunna gora en noggrann bedémning av produktkombinationernas paverkan pa
transmission av tal fran sandarrummet till mottagarrummet, bor darfor deras
prestation i olika frekvenser granskas. Detta syns i figur 4.1 och figur 4.2.

| figur 4.2 syns den skillnad antalet lager av ljudisolering (material med hogre
densitet) och ljudabsorbenter (porost material) gér pa LD(f). Jamfors
kombinationen Vatpressad skiva 2x13 med kombinationen Focus A +
Vatpressad skiva 1x13, presterar de ungeféar lika. Dock skiljer de sig at for
olika frekvenser. Focus A + Vatpressad skiva 1x13 presterar lite battre &n
Vatpressad skiva 2x13 for hogre frekvenser och vice versa. Detta beror pa att
Focus A &r en poros absorbent som fungerar bést for hogre frekvenser, medan
den vatpressade skivan har en hogre densitet och blockerar ljudvagor med
lagre frekvenser battre.

Jamfors ytvikten for de olika produkterna och produktkombinationerna enligt
densiteten som anges i tabell 4.1 ger detta att konkurrentens produkt har storst
ytvikt pd 9 kg/m®. 1 fallande ordning féljer sedan: (2) Ecophons nya produkt,
(3) Vatpressad skiva 2x13, (4) Focus A + Vatpressad skiva 1x13 och (5)
Focus A. Detta skiljer sig fran den rangordning de har vad galler deras
inverkan pa SPI enligt rubriken SPI och produkternas inverkan pa
talavskildheten. Densiteten for materialet ar saledes inte det viktigaste for
valet av material men spelar dnda en stor roll.

Observera att i1 figur 4.1 presterar Ecophons nya produkt béttre an
konkurrentens produkt i frekvensomradet 400 — 1250 Hz. For lagre frekvenser
an 400 Hz presterar de bada produkterna i stort sett likadant. For frekvenser
hdgre &n 1250 Hz presterar konkurrentens produkt battre.

| alla grafer bortsett fran Focus A och konkurrentens produkt, faller LD(f) for
frekvensen 2500 Hz. For konkurrentens produkt faller LD(f) istéllet for 3150
Hz. Detta har vi visat beror pa fenomenet koincidens som &r direkt kopplat till
materialets bojstyvhet, ytvikt och frekvens.
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Vara matvarden och grafer anger skillnaden i LD(f) da vi anvander oss av
olika undertaksmaterial vilket beskriver de olika materialens paverkan pa
ljudéverforingen mellan rummen. Dock paverkas LD(f) inte enbart av
absorbenterna och ljudisoleringen. Aven andra komponenter i rummet har en
stor paverkan pa LD(f): (i) skiljevaggens ljudisolering och konstruktion, (ii)
flanktransmission via golvet och flankerande vaggar, (iii) transmission av ljud
via fonster och (iv) fenomenen interferens, koincidens och resonans. | falt
skulle dven transmission réknas med pga. otatheter eller ljuddverforing via
ventilationsdon och andra installationer mellan rummen som t.ex. ror for
radiatorer mellan rum och elektriska installationer sasom eluttag, internetuttag
0SV.

5.2.3 Skillnaden mellan R, Dnf och LD(f)
R och Dnf beréknas enligt formel 3.1. Denna tar hansyn till absorptionen av
ljud i rummet med hjalp av efterklangstid genom en korrektion (410 -

log (Ai)) sa att ett reduktionstal fas som beskriver endast vaggens eller
M
undertakets reduktionsférmaga.

Vi anvander dock inte R och Dnf da vi vill att absorptionen ska paverka
resultaten. Istallet anvander vi darfor LD(f) som inte har en sadan korrektion
och tar darfor hansyn till absorptionen, vilket ar valdigt passande for vart
arbete da ett delmal i arbetet ar just att undersoka absorptionsmaterialets
paverkan pa talavskildheten mellan rummen.

Vi tar dock upp R och Dnf for att lasaren ska fa en uppfattning om hur det
vanligtvis gors en uppskattning av reduktionsformagan for en véagg eller ett
undertak samt hur var metod skiljer sig fran detta.

5.2.4 Skillnaden mellan SPI och LD(f)

Det ar viktigt att forsta skillnaden mellan SPI och LD(f). SPI &r plats- specifik
och anger inte enbart hur det enskilda systemet paverkar talavskildheten, utan
tar dven hansyn till det bakgrundsljud som finns pa platsen dar matningarna
ager rum. LD(f) &r system- specifikt och anger hur systemet 6verfor ljud fran
det ena rummet till det andra, dvs. géller det for systemet takabsorbent +
ljudisolering i undertaket + skiljevdgg + ovan utrymme. Dock kan vi s&ga att
det mesta av ljudet 6verfors via undertaket enligt resonemang under rubriken
Laborationsuppsattningen.
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6 Slutsats

Syftet med arbetet har uppfyllts och vi har fatt palitliga varden som vi har
kunnat anvanda oss av for att rakna fram SPI. Med hjalp av SPI och LD(f) kan
vi nu bestimma den paverkan som takabsorbenter och ljudisolering i
undertaket har pa talavskildheten mellan rum.

| tabell 5.2 syns tydligt att antalet lager undertaksmaterial gor skillnad. Det
som ocksa gor skillnad &r vad for material anvands i undertaket, detta syns vid
jamforelse av Vatpressad skiva 2x13 med kombinationen Focus A +
Vatpressad skiva 1x13. Da fas ett béttre SP1 med den senare kombinationen.

Den testade produkten fran Ecophon hade battre SPI-varde dn Gvriga
produkter, inklusive konkurrentens produkt som redan é&r etablerad pa
marknaden. LD(f) och de grafer som har presenterats i figur 4.1 och figur 4.2
visar dock att varje produkt har ett sarskilt frekvensomrade déar den ar
effektivare an en annan produkt i samma graf.

Vara undersokningar har visat att ljudisolering i undertaket ar effektivare for
lagre frekvenser medan takabsorbenterna ar effektivare for hogre frekvenser.
Kombinationen av dessa &r dock det mest effektiva och det bor efterstravas en
balans mellan dem vad géller deras inverkan pa SPI.
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8 Appendix

8.1 A1 — Testernas repeterbarhet

Frequency
(Hz2) case 44 | case 44 | case 42 | case 42 | case 54 | case 54
100 24,03 23,1 23,1 23,7 23,0 23,8
125 23,58 23,9 24,3 23,6 24,0 24,2
160 26,02 25,4 25,4 25,3 26,2 27,7
200 26,76 26,3 26,4 26,6 29,8 30,7
250 22,40 22,0 21,1 22,6 26,0 26,1
315 22,00 22,5 21,1 21,5 25,9 29,2
400 29,56 28,5 27,8 27,7 33,3 33,1
500 34,91 34,9 32,7 32,9 40,8 41,4
630 37,82 35,9 32,6 32,9 43,4 45,1
800 41,34 41,8 37,0 36,7 50,2 50,2
1000 45,98 46,5 41,0 40,5 54,5 55,0
1250 50,98 50,7 44,2 42,5 59,2 60,2
1600 52,96 53,8 45,5 44,6 62,0 62,2
2000 54,03 53,3 48,4 47,1 57,8 58,5
2500 53,51 52,5 49,9 49,1 54,9 54,7
3150 57,16 57,1 54,1 53,6 57,9 56,9
4000 58,59 59,0 55,6 56,7 58,7 58,7
5000 59,75 59,9 58,2 57,3 60,3 59,7
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