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Abstract

This report analyses the sound insulation capabilities of double-glazed windows and fresh air
vents. It identifies potential limitations in existing calculation methods and templates used to
describe their sound insulation. The study combines measurements and theoretical calculations
to evaluate the accuracy of these templates and the overall gap between theory and real-world
performance.

The results show discrepancies between calculated and measured sound insulation, especially
at higher frequencies regarding double-glazed windows, likely due to poor sealing and

quality. Furthermore, the results suggest that the difference between opened and closed fresh
air vents significantly affects sound insulation, with a measured sound level difference of Dntw
14 dB for open vents. A new template to accommodate open ventilation scenarios at 14 dB
Dnrw is suggested. Additionally, the report discusses the practical implications of gathering
many different variations of window constructions in one template, which can lead to templates
with poor accuracy. It also highlights the importance of accurate sound insulation templates and
points out how misinterpretation can affect health and well-being. The conclusion highlights that
variations in the sound insulation of double-glazed windows and deviations from calculated
values should be considered when planning for soundproofing.
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Referat

Ljudisolering i fokus: en studie om uppdatering av schabloner for buller-
skyddsatgirder

Astor Gulz

I denna studie undersoks ljudisoleringsformagan hos tvaglasfonster och viadringsluckor for att
utreda potentiella begriansningar i de befintliga berdkningsmetoder och schabloner som anvénds
for att beskriva deras ljudisolering. Studien kombinerar ljudisoleringsmétningar och teoretiska
berdkningar for att utvédrdera schablonerna och den 6vergripande skillnaden mellan teoretiska
beridkningar och verkligheten.

Resultatet visar att det finns diskrepanser mellan beridknad och uppmitt ljudisolering, framforallt
i hogre frekvenser gillande tvaglasfonster, vilket troligen &r en konsekvens av dalig tdtning.
Vidare visar resultaten att skillnaden mellan 6ppna och stingda viadringsluckor har en signifikant
paverkan pa ljudisoleringen, med en uppmiitt ljudnivaskillnad (D, ) pd 14 dB nir luckorna ar
oppna. Det rekommenderas att inféra 14 dB D, ,, som en ny schablon for att ta hénsyn till

vadringsluckor nir de dr 6ppna.

Rapporten diskuterar ocksa praktiska konsekvenser av att samla manga olika typer av fonster-
konstruktioner i en och samma mall, vilket kan resultera i schabloner med 14g noggrannhet f6r
en storre mingd fonster. Resultaten visar betydelsen av korrekta bedomningar av ljudisoleringen
for bostdder 1 nérhet av storskaliga infrastrukturprojekt, for att sikerstélla att alla som har ritt
till dem, far rétt atgérder.

Vidare diskuteras den potentiella paverkan som en felaktig tolkning av schabloner kan ha pa
personers vilmaende ifall de utsitts for buller som en konsekvens av fel atgédrd. Studien fram-
héver vikten av att beakta spridningen i ljudisoleringférmagan hos tvaglasfonster, tillsammans
med avvikelsen fran berdknade resultat, vid beslut om atgérder. Avslutningsvis rekommende-
rar rapporten fortsatt forskning och utveckling for att forbéttra forstaelsen och forutsdgelsen av
ljudisolering 1 byggnadselement, for att sidkerstélla hogre precision och effektivitet 1 framtida

byggprojekt.

Nyckelord: Akustik, ljudisolering, buller, tvaglasfonster, vadringsluckor.
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Populérvetenskaplig sammanfattning

Ljudisolering i fokus: en studie om uppdatering av schabloner for buller-
skyddsatgirder
Astor Gulz

I takt med Okad urbanisering okar bullerrelaterade problem for hilsa och vilbefinnande. Att
utsittas for hoga och kontinuerliga bullernivaer kan till exempel gora att man blir mer stressad,
sover samre eller far svarare att ldra sig nya saker. En vanlig strategi for att bekdmpa buller
ar att genomfora utredningar for behov av fasadnira bullerskyddsatgiarder genom att inventera
byggnaders allménna skick, fasadtyper, fonster och ventiler. Fasadnira atgiarder syftar till att
forbittra byggnaders isolering mot ljud som uppstar i runtomkring en byggnad genom att byta
ut ett fonster eller en ventil. Det typ av ljud som man brukar isolera emot kallas samhéllsbuller
och det kan vara ljud som uppstar av en nérliggande vig, ett tag, en industri, eller nagot annat
som ger ifran sig buller. For att genomfora en sadan bedomning krévs forstaelse for ljudkillan,
vilka byggnader som paverkas samt vilka material som byggnaden bestar av och hur vil de
isolerar ljud. Men hur kan vi vara sikra pa att de atgérder vi vidtar faktiskt fungerar? Det hir
examensarbetet har fokuserat pa att utviardera berdkningsschabloner som anvinds for att avgora
vilken ljudisolering tvaglasfonster och vadringsluckor faktiskt har. De saknas ndmligen kunskap
om hur vil de isolerar mot ljud.

I de fall dér en bullerutredning 4r av det storre slaget, och i ett tidigt skede, exempelvis da en ny
vig eller jarnvig ska byggas, sd kan schablonmetoder ge snabba och kostnadseffektiva resultat.
Schablonmetoder utgors av forenklade berdkningsmetoder som ofta bygger pa antaganden och
schablonvirden dr ofta framtagna genom mitningar. Inom ramen for detta projekt undersoktes
schablonvirden for ljudisolering hos viggar, fonster och ventiler, som under manga ar har ar-
betats fram 1 ett projekt kallat Fasadprojektet. Projektet syftade till att ta fram schablonvérden
for att sdkerstilla att rétt bullerskyddsatgirder pa byggnader vidtas och far avsedd effekt, och nu
behover de goras dnnu lite noggrannare eftersom man har sett att schablonviarden som anvéands
for just tvaglasfonster och viadringsluckor kanske dr overskattade.

Genom att kombinera faltmétningar och matematiska simuleringar har den hir studien undersokt
hur vil de befintliga berikningsschablonerna avbildar ljudisoleringen i verkligheten. For att gora
detta var det nodviandigt att forsta de grundldggande principerna for ljud och ljudisolering och
undersoka olika akustiska begrepp och teorier for att fa den bakgrundsinformation som kriavdes
for att tolka resultatet. Metoden utgick ifran en nationell métstandard for hur fasadisolering bor
goras, och innebar att en hogtalare placerades med 45° vinkel mot en fasad for att sedan spela ett
starkt Ijud som méttes med mikrofon utanpa fasaden och inuti huset. Efter all data hade samlats in
fran mitningarna bearbetades den genom flera berdkningssteg som resulterade i ensiffervirden
som beskrev ljudisoleringen hos mitobjekten.

Resultatet visade att spridningen i ljudisolering hos tvaglasfonster &r svar att fanga i ett ensiffer-
virde. Till exempel spelar fonstrens skick och téitningslisternas kvalitet en viktig roll for ljudiso-
leringen. Fonster i sdmre skick gor att mer hogfrekvent ljud kan sldppas igenom. Slutsatserna om
tviglasfonster var att spridningen i ljudisolering maste tas hinsyn till vid beslut om atgérder, sa
att alla som har rtt till forbattrad ljudisolering verkligen far det. For vadringsluckor gjordes mit-



ningar med bade 6ppen och stingd lucka, och resultaten visade att skillnaden &r stor, med 6ppen
lucka som sldpper igenom mycket ljud. En rekommendation som kom av studien &r att infora ett
nytt schablonvirde pa D, ,,
de dr Oppna, vilket ju dr nddvindigt for att de ska fylla sin funktion.

14 dB for att avspegla viadringsluckors ljudisoleringsformaga nér

Resultaten fran faltmitningarna jamfordes dven mot matematiska simuleringarna av ljudisole-
ring for tvaglasfonster dir det visade att de befintliga berdkningsmetoderna inte alltid stamde
overens med verkligheten. Modellerna dverskattade ljudisoleringen i det hogre frekvensomra-
det vilket ledde till 6verskattade schablonvirden.

Sammanfattningsvis visar arbetet att det finns utrymme for forbéttringar av de befintliga scha-
blonerna och beridkningsmetoderna for ljudisolering. Genom att ta hiinsyn till variationer hos
fasadelement kan det sin tur kan leda till byggnader och infrastrukturer som ér effektivare pa
att isolera ljud. Detta bidrar till att minska bullerexponeringen och skapar en mer héilsosam och
trivsam miljo for alla.
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Ordlista

Buller - Oonskat ljud som kan uppfattas som storande eller vara skadligt.

Efterklangstid - Tiden det tar for ett ljud att minska 60 dB efter att en ljudkélla helt har upphort
att lata.

Fasadelement - En del i en fasad, exempelvis en dorr, ett fonster eller en ventil.

Ljudabsorption - Olika material och objekt kan absorbera ljud, vilket minskar ljudreflektioner
och ddrmed ljudniva i ett utrymme.

Ljudisolering - Atg’cirder som syftar till att minska ljudoverforing fran ett utrymme till ett annat,
eller mellan utsidan och insidan i en byggnad.

Mottagarrum - Vid fasadisoleringsmitning benimns rummet innanfor fasaden som mottagar-
rum.

Resonans - Ett fenomen dir ett objekt eller system sitts i svingning (vibrerar) av ljudvagor vid
en viss frekvens.

SIS - Swedish Standards Institute.
Sandarrum - Vid fasadisoleringsmitning bendmns utomhus, utanpa fasad, som séandarrum.

Tonalt ljud - Ljud som har en tydlig ton eller uppsittning toner, i motsats till brus som innehaller
manga olika frekvenser och som inte uppfattas innehalla nagon specifik ton.

Transmission - Overforingen av ljud genom ett material eller medium.

Symbollista

L [dB] = Ljudniva

L ¢ [dB] = Medelljudniva som projiceras utomhus pa fasad, ocksa kallat sdndarrum.
L, [dB] = Medelljudniva i ett mottagarrum.

W [J /s]= Ljudenergi.

R [dB] = Beriknat ljudreduktionstal.

R/, [dB] = Uppmiitt ljudreduktionstal vid métning.

R/ [dB] = Vigt ljudreduktionstal efter métning.

S [m?*]= Ett fasadelements ytarea.

T [s] = Efterklangstid.

A, [m?] = Absorptionsyta.
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1 Inledning

I detta kapitel ges en bakgrund till projektet, inklusive de fragestédllningar som projektet avser att
besvara. Vidare presenteras dven en noggrannare uppdelning av projektets mal i form av delmal.

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

I takt med att urbaniseringen okar virlden 6ver, med en stindigt expanderade bil- och tagflotta,
har bullernivaer i vara livsmiljoer 6kat mycket (European Enviroment Agency 2021). Hinni-
nen et al. (2014) klassificerar i sin studie buller, inte bara som en miljoférorening, utan som ett
betydande miljorelaterat hilsoproblem. Exponering av hoga och kontinuerliga bullernivaer har
forenats med en rad negativa hilsoeffekter, inklusive okad risk for hjirt-kérlsjukdomar, stress-
relaterade tillstand, samt problem med inldrning och koncentration (Basner & McGuire 2018;
Hinninen et al. 2014).

Kniffin et al. (2020) belyser dven hur storande ljud i hemmet kan paverka arbetsprestation och
leda till 6kade stressnivaer till f6ljd av det. Buller i hemmamiljo dr ett flerbottnat problem dér
ljudisoleringen behover vara anpassad for flera olika ljudkillor och tider pa dygnet. I Sverige har
alla ritt att inte bli utsatta for skadliga eller storande ljudnivaer i sin vistelsemiljo. Enligt kapitel
4.4.4 1 Proposition 1996/97:53 har regeringen foreslagit att “riktvirden pa 30 dBA ekvivalent
ljudniva inomhus och 45 dBA maxniva inomhus nattetid for trafikbuller ska normalt inte ska
overskridas vid nybyggnation eller visentlig ombyggnad av trafikinfrastruktur.” Dessa virden
gar i linje med folkhdlsomyndighetens riktvirden som giller for buller inomhus, i sovrum och
rum for dagligt umginge. Réden och propositionen giller dven for undervisningslokaler och
vardlokaler. Om det framgar av en utredning att ljudnivan i en bostad Overstiger riktvirdena sa
finns manga atgirder man kan gora, pa fasader, fonster eller ventiler som minskar ljudnivan inne
i bostaden. Dessa atgirder beror pa vad den dominerande ljudkillan dr men kan innefatta byte
eller renovering av befintlig fasad eller fasadelement.

Tabell 1: Riktvidrden fran FHM for ljudniva inomhus (Folkhidlsomyndigheten 2014)

Maximalt ljud [dBA] Ekvivalent ljudniva [dBA] Ljud med horbara tonkomponenter eller musik [dB]

45 30 25

1.2 Bullerirenden kopplade till stora infrastrukturprojekt

De miljomaéssiga konsekvenserna som kommer av storskaliga infrastrukturprojekt dr betydande,
och det ar viktigt att utbyggnaden av vara stader inte medfor att méanniskor eller miljo paverkas
negativt. Hallbar stadsutveckling &r ett mal som omfattas av agenda 2030 och det innebér en
gemensam strdvan mot att bygga och planera for hallbar infrastruktur, transport (FN 2024). For
att minska paverkan av buller kan bullerskyddsatgirder foreskrivas byggnader. Trafikverket dr
exempelvis ansvariga for att anpassa atgirder nir de projekterar for nybyggnation eller foriand-
ring av befintlig bil- eller jarnvig. Atgéirder kan innefatta byte av fonster, tilliggsrutor, atgirder
pa ventiler, konstruktion av nya bullerskérmar eller lokala skdrmar (Trafikverket 2024).

I bullerdrenden gors utredningar som inkluderar akustiska métningar och modellberdkningar
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for att bestimma ljudnivierna vid byggnaders fasader. Nar en atgird ska faststidllas anvinds
schablonvirden: ensiffervirden som beskriver hur mycket en fasad eller ett fasadelement isolerar
mot ljud. Eftersom verkliga omstidndigheter varierar i stor grad har Trafikverket tillsammans
med flera akustikkonsulter utfort ett utvecklingsprojekt déir schablonvirden har tagits fram for
en stor samling fasadtyper och fasadelement (Olofsson et al. 2015). Projektet syftade till att ta
fram schablonvirden for att sikerstélla att ritt bullerskyddsatgirder pa byggnader vidtas och far
avsedd effekt. Pa senare tid har det visat sig finnas en diskrepans mellan schablonvirden for tva-

glasfonster och stingda viadringsluckor som presenteras 1 Fasadprojektet och métningar av dem
falt.

1.3 Syfte & projektmal

Syftet med detta examensarbete dr att uppdatera berdkningsschabloner som anvinds for att be-
rakna ljudisolering hos tvaglasfonster och viadringsluckor inom ramen for projekt kopplade till
Trafikverket. Malet dr att dessa schabloner ska kunna anvindas med forvissning om att de over-
ensstimmer med verkligheten i framtida projekt dar tvaglasfonster eller vadringsluckor patriffas.
For att bidra till en bittre forstaelse for schablonernas trovérdighet gors métningar som vigs mot
teoretiska berdkningar av ljudisoleringen hos tvaglasfonster. Till sist undersoks om det gar att
kvantifiera osidkerheter i de berdkningsmetoder som inkluderar schabloner.

1.4 Fragestillningar

1. Ar de berikningsschabloner som for nuvarande anvinds for att bestimma ljudisoleringen
hos tvaglasfonster och vidringsluckor bristfilliga?

2. Hur stiller sig teoretiska berikningar av ljudisolering hos tvaglasfonster mot matningar
av dem?

3. Gar det att kvantifiera en generell osidkerhet i ljudnivaer som beridknats med schabloner?

1.5 Delmal

For att underlitta for ett smidigt genomforande av projektet har nagra delmal (DM) tagits fram:

DM1: Utfora ljudisoleringsmétningar pa husobjekt utrustade med tvaglasfonster och védrings-
luckor. Dessa ska utforas enligt mitstandarden SS EN ISO 16283-3:2016.

DM2: Anpassa en befintlig matematisk modell for att simulera ljudisolering hos tvaglasfonster,
med avsikt att identifiera och kvantifiera osidkerheter mellan teoretiska vdarden och upp-
miitta vérden.

DM3: Bedoma effektiviteten hos befintliga schabloner genom att analysera och utvirdera in-
samlad data fran genomforda métningar och simuleringar. Om schablonerna som finns
tillgéngliga idag visar sig vara bristfilliga ska de revideras och uppdateras baserat pa den
nya datan.

DM4: Baserat pa resultaten, identifiera mojligheter att vilja ratt atgérder vid rétt behov.



2 Teori

I foljande kapitel beskrivs de grundldggande akustiska begreppen och teorierna som ligger till
grund for rapportens metod och analys. Kapitlet inleds med en oversikt over vad ljud &r, hur
det miits, och hur det upplevs. Detta foljs av en diskussion kring ljudisolering och slutligen
presenteras en bakgrund till rapportens metodval, vilket inkluderar bade praktiska mitningar
och teoretiska berdkningar.

2.1 Akustikens grunder

Akustik dr vetenskapen om ljud (Nationalencyklopedin 2024). Den mest grundliggande form
av ljud dr det vi hor, och det definieras av tryckfordandringar som oscillerar i luften i frekvenser
mellan 20 och 20 000 Hz. Begreppet ljud &r egentligen storre och stracker sig utanfor detta in-
tervall. Exempelvis infraljud och ultraljud, som &r under, respektive dver, det horbara intervallet
(Akerlf 2001). 1 den hiir rapporten dr det det horbara ljud som &r intressant.

En vilkind analogi for ljudets utbredning &r den som liknar hur vattenvagor sprider sig pa en
stilla sjo ndr en sten triffar ytan, och att ljudvagor som sprider sig i atmosfiren efter samma
nedslag skulle likna dessa (Nilsson et al. 2005; Akerlof 2001). Men i och med att vi inte kan se
ljudvagorna uppstér det litt ett missforstand nér endast analogin med vattnets ytvagor anvinds.
Ljudvagor kan namligen anta flera former: longitudinella och transversella, se Figur 1. I luft kan
endast longitudinalvagor forekomma och de uppstar genom att storningar gar igenom luften i
form av tryckvagor i samma riktning som ljudets utbredningsriktning. Transversalvagor uppstar
i kombination med longitudinalvagor om ljudet istillet passerar genom ett fast medium, exem-
pelvis en fasadvigg med en viss skjuvhallfasthet. Da skapar ljudet en vibration i materialet som
far partiklarna att ror sig vinkelrdtt mot ljudets utbredningsriktning (Nilsson et al. 2005).

Longitudinell vag

— >

Partiklarnas vibration

|

Partiklarnas vibration

Transversell vag

Figur 1: Skillnad pa longitudinell och transversell vag.

Ljudets hastighet kan ocksa variera beroende pa vilket medium det fardas genom. I luft ror sig
ljudet med en hastighet pa 343 m/s nir temperaturen dr 20°C. Hastigheten &r temperaturberoen-
de; vilket for Ijud innebir att det transporteras snabbare i varmare luft pa grund av av minskad
luftdensitet och att molekylerna i luften ror sig snabbare. I fasta material, som tri eller metall, dr



ljudets hastighet hogre dn i luft. I betong kan ljudet exempelvis uppna hastigheter pa 3000 m/s
(Nilsson et al. 2005).

Med var horsel uppfattar vi nar tryckforandringarna som genereras av att ljud nar orat. I orat
omvandlas tryckvdgorna till vibrationer som skickas till hjarnan via nervsignaler. Det som vi
uppfattar som mork tonalitet 4r da ljudet bestar av langsamma tryckvixlingar och ljusare, eller
mer diskanta toner, uppkommer av snabbare tryckvixlingar. Genom att 1 ett diagram ldgga in
tryckvixlingar mot tiden visualiseras tryckfordandringar som en sviangning. I Figur 2 presenteras
en enskild ljudvag dir en hel svingning bestdms av periodtiden 7T'. Ljudvagen har en frekvens
f som utmirker hur snabbt tryckvixlingarna sker per sekund, och beridknas genom f = %, och
har enheten Hertz [Hz] (Nilsson et al. 2005).

Tryck

f(x)=sinx
Tid

Figur 2: En sinusvag som representerar en enkel ljudvag, dér tryck varierar 6ver tid.

2.1.1 Ljud isiffror

Ljudets frekvensintervall spelar roll for hur vi uppfattar tonalitet. Ett ljud som bestar av en storre
ansamling hoga frekvenser uppfattas som ljusare medan ett ljud med mer laga frekvenser &r
morkare. For att bestamma ljudets styrka viljer man att berdkna ett kvadratiskt medelvirde av
trycket p inom ett intervall T} < ¢t < T,, se ekvation 1. Detta for att trycket véxlar tecken och
tidsmedelvirdet skulle bli noll om man méter det rakt av. Tilde-notationen Over p indikerar att
trycket dr en approximation (Nilsson et al. 2005).

1 T2
- 2
r=\7 T Ll [p()Pdt  [Pa] (1)

Men, det dr opraktiskt att skapa en grafisk presentation av ljudnivan (L) i enheten Pa eftersom
omfanget tryckvariationer som orat kan uppfatta dr sa stort, fran 10 uPa till 60 Pa. Darfor ut-
nyttjas istéllet en logaritmisk skala som dr definierad i decibel [dB] enligt

ﬁZ
L =10log,, - [d B], 2)
pref

dér p,,, dr ett referensvidrde som sitts till 20 uPa efter den minsta tryckfordndringen som orat
kan uppfatta omkring 1000 Hz. dB-skalans presenteras ofta mellan O - 120 dB for att téicka det



minskliga 6rats hela horbara intervall, fran den 14gsta till den hogsta ljudnivan som kan uppfattas
utan att orsaka smaérta eller skada (Nilsson et al. 2005).

Att hoja en ljudniva med 10 dB motsvarar en tiodubbling av ljudets intensitet men upplevs endast
som en fordubbling av ljudstyrkan. For att summera ljud fran olika ljudkillor L, till L, anvénds
foljande ekvation

L:1010g10< 10%> [dB]. 3)
i=1

1

For att subtrahera ljudnivaer, som vanligen utnyttjas i de fall da justering for bakgrundsljud
behovs, anviands:

L = 10log,, (10?—6" - 10%) [dB], )

ddr @r L, den uppmitta ljudnivan och L, den uppmitta bakgrundsnivan (Swedish Standards
Institute 2016; Akerlof 2001).

2.1.2 Visuell representation av ljud

Att visualisera ljud gar att gora med hjilp av frekvensanalys dar frekvens placeras pa x-axeln in-
om intervallet 20-20 000 Hz och ljudnivan (dB) pa y-axeln. Detta later oss se sammanséttningen
av ljud genom dess deltoners (frekvensers) styrka (Akerlsf 2001). Ett ljud som har visualiserats
med den hir tekniken visas i Figur 3. Det ir ett rosa brus, som tédcker hela det horbara spektrumet
och liknar ljudet av ett vattenfall nér det spelas ur en hogtalare. For rosa brus avtar energin med
ungefir 3 dB per oktav till skillnad fran exempelvis vitt brus som har lika mycket energi vid alla
frekvensnivaer. Rosa brus anvinds for métningar i denna studie for att mita isoleringsformagan
av fonster och vadringsluckor.
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Figur 3: Frekvensanalys av medelvirdesbildat rosa brus. Anviinds som referens for ljudisole-
ringsmétning av fonster och vidringsluckor i denna studie.

Det finns manga olika filtreringstekniker som anvinds for att dimpa ljud eller for att fa informa-
tion om vad ett ljud har for frekvensinnehall. Exempelvis, for att efterlikna det ménskliga orats
kénslighet for olika frekvenser, anvinder man sig av A-vigningen, ett filter som man ldgger pa
ett ljudspektrogram, vilket efter summering resulterar i ett ensiffervirde med enheten dBA. Ef-
tersom det ménskliga Orat inte dr lika kénsligt for 1dga och mycket hoga frekvenser, som det dr
for frekvenser 1 det mellersta registret, 4r A-vigningen designad for att imitera detta. I Figur 4
illustreras detta filter som dr som mest forstiarkt mellan 500 Hz och 6kHz, vilket ar det intervall
som det ménskliga Orat dr mest kénsligt (Akerlsf 2001).



dBA-filtrering

Decibel [dB]

_50 | Ll Lol
10? 10° 10*

Frekvens [Hz]

Figur 4: A-Vigning, en filtreringsteknik som efterliknar det ménskliga orats kiinslighet for olika
frekvenser genom att applicera ett filter pa ett ljudspektrum.

Det finns ofta dven ett stort intresse for att dela upp ett frekvensspektrum i olika sektioner for att
noggrannare kunna analysera delar av ett ljud. Detta kallas bandpassfiltrering och innebir att man
lagger pa ett bandpassfilter som endast sldpper igenom ljud som ligger mellan tva frekvenser. De
tva vanligaste formerna av bandpassfiltrering dr 6ver oktavband och tersband (1/3 oktavband).
Genom att vilja centreringsfrekvenser varpa filtreringen ldggs kan man fa en ett dBA-virde
per band. Nedan visas de internationellt standardiserade centralfrekvenser, de 1 fet stil anger
oktavband och resten plus de for oktavband anvénds for tersbandsfiltrering (Kleiner 2008).

<« ..160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600..—

Tersbandsfiltrering underlittar dven visualisering av ett frekvensspektrum genom att géra en me-
delvirdesbildning av ljudnivaerna inom varje band. Det 4dr dock viktigt att notera att tersbands-
filtrering innebér en viss kompromiss i form av forlorad upplosning. Eftersom varje tersband
ticker ett bredare frekvensomrade kan detaljerade variationer inom dessa band missas (Akerlsf
2001).

2.1.3 Interferens

Interferens &r ett fenomen som kan intrdffa nér tva eller fler ljudvigor mots i ett medium. Det
ar ett relativt ovanligt scenario i bullersammanhang men kan till exempel uppsta nér identiska
signaler spelas fran flera hogtalare eller nir ett Ijud, som reflekterats mot en hard yta sisom en
byggnadsfasad, moter det inkommande ljudet pa ett visst avstand fran fasaden. Nér dessa tva
signaler mots, och om de har exakt samma ljudniva och ligger i fas, kan ett av tva scenarion upp-
sta. Antingen ligger ljudtryckens svingningar helt i fas som ger upphov till att bada signalerna



samverkar och signalernas ljudnivaer summeras och dubbleras, vilket kallas konstruktiv interfe-
rens. Det andra alternativet dr att ljudtrycken &r fasvdnda i relation till varandra, vilket innebir
att ljudtryckens toppar respektive dalar mots, som resulterar i kancellering av ljudnivaerna, detta
kallas destruktiv interferens. Sedan finns dven alla varianter ddremellan: fasforskjutningar mel-
lan killor av olika styrkor da ljuden okar eller minskar lite upp eller ner. Da kallas det for partiell
interferens (Nilsson et al. 2005).

Vid ljudmétningar &r det viktigt att ha interferens i atanke. Framforallt ndr man viljer placering
av den mikrofon som ska méta ljudnivan framfor stora husobjekt med harda ytor, eftersom det
da kan uppsta interferens nir ljudet reflekteras mot fasaden. Om mikrofonen skulle placeras
inom ett avstand mellan Om < 5m fran fasaden kan reflektionerna orsaka att det direkta och det
reflekterade ljudet interfererar pa ett sétt som dr svart att forutsiga och justera for i efterhand
eftersom ljudnivan dar blir hogre @n vad det &r vid fasaden. Darfor dr det sdkrast att placera
mikrofonen alldeles intill fasaden. Da vet man att resultatet som mikrofonen fangar upp &r precis
6 dB starkare én det inkommande ljudet i och med att mikrofonen ocksa tar upp reflektion i
fasaden. D4 kan 6 dB subtraheras frin métningen for att fi fram ljudnivan vid fasaden (Akerlof
2001).

2.1.4 Efterklangstid

Efterklang uppstar nir ljudvagor reflekteras mellan ytor, sasom viggar och inredningsobjekt, i
ett rum. Detta far ljudet att droja kvar dven efter att ljudkéllan upphort. For att kvantifiera detta
anvinds efterklangstiden T, som innebir den tid det tar for ljudnivan att minska 60 dB frén det
att ljudkillan tystnat. Om antagande om att ljudet sprids diffust giller, vilket innebdr att ljuder &r
jamt fordelat 6ver rumsvolymen och reflekteras likformigt i alla riktningar, och da foljer Sabines
ekvation

0161V
==

N

Ty )
dédr V' dr rummets volym och A ér den totala absorptionen i rummet uttryckt som summan av
alla ytornas absorptionsformaga samt luftens absorption, och 0.161 &r en experimentellt fram-
tagen konstant med avseende pa konsertsalars efterklang pa tidigt 1900-tal (Nilsson et al. 2005).
Approximationen har analyserats pa senare tid och de har visats stimma till inom ungefir +10%
precision efter den foreslagna kalibreringen (Prawda et al. 2022).

Det ar viktigt att ha i atanke att ljudets spridning i verkliga rum ofta avviker fran det ideala
diffusa pa grund av variationer i inredning och materialval. Detta paverkar bade absorption och
ljudreflektion, vilket innebir att efterklangstiden kan variera beroende pa var i rummet man star
(Kleiner 2008).

2.1.5 Akustisk impedans

Akustisk impedans Z, dr ett matt pa det motstand som ljudvagor méoter nir de ror sig i ett
medium. Nir en ljudvag triffar exempelvis en fasad reflekteras en del av vagen, och resterande
del av vagen transmitteras genom fasaden. Reflektionen uppstar som en konsekvens av att luften
och fasaden har olika impedans. I det hér fallet har fasaden hogre impedans vilket bidrar till att



fasaden har en isolerande formaga. Ekvation 6 visar hur impedansen beror pa mediets densitet
p och ljudets hastighet c. For att detta ska gélla behover vi anta att ljudet &r pa tillrackligt langt
avstand fran ljudkéllan, och da kan det liknas med en plan vag (Kleiner 2008).

Z, = pc (6)

Beroende pa vad impedansskillnaden dr mellan tva medium blir ljudisoleringen och reflektio-
nen annorlunda. Nir en infallande ljudvig méter ett medium med hogre impedans transmitteras
endast en liten del av ljudet medan resten reflekteras. Skillnaden paverkas dven av vinkeln med
vilken ljudet infaller och dirmed reflekteras och transmitteras fran.

2.2 Byggnadsakustik

Ljudtyper som byggnadsakustiken hanterar delas vanligen upp i tva kategorier: luftburet och
strukturburet ljud. Den hér studien fokuserar pa det luftburna ljudet som fran luften transmitteras
genom viggar, fonster och ventiler. Strukturburen ljuddverforing &r ljud som ror sig fran killan
till mottagaren genom en mekanisk vig. Ljud fran exempelvis en hiss, nagon som klampar i en
trappa eller ett VVS-system (Kleiner 2008).

2.2.1 Ljudisolering & ljudreduktionstal

For att kvantifiera effekten av en ljudisolering anvinds begreppet ljudnivaskillnad som innebér
skillnaden i ljudniva mellan tva sidor av en isolerande barridr. Nér en ljudvag stoter pa ett nytt
medium innebér skillnaden medierna emellan, géllande deras elasticitet, densitet och massa att
en del av ljudvagen reflekteras och en del transmitteras till det nya mediet. For att sétta ett matt
pa ljudreduktionen hos en isolerande barridr anvinds ljudreduktionstalet R. Det anger hur vil
barridren reducerar ljudniva och uttrycks i decibel. Reduktionstalet skrivs som

R =101 Y, [d B] (7)
= 0 —_— ,

g10 W,
dar W, stdr for den infallande ljudenergin mot barridren, och W, ér den ljudenergi som transmit-
teras genom barridren (Nilsson et al. 2005).

Vid filtmétning av ljudisolering av en fasad eller ett fasadelement anvéinds ljudreduktionen R,
och foljande ekvation:

S
R,.=L,— L, +10log, (A—> —1.5 [dBI. (8)

N

R),..-virdet avser reduktionen per tersband, och L ér den uppmiitta ljudtrycksnivan i sindar-
rummet, vilket inom ramen for detta projekt dr utomhus vid fasad. L, dr ljudtrycksnivan inne i
mottagarrummet, vilket motsvarar rummet innanfor fasaden. S dr arean pa fasadelementet, och
A, dr absorptionsarean i mottagarummet. .S och A, introduceras for att korrigera for det ljud
som absorberas i mottagarrummet, for att endast barridrens ljudisolerande formaga ska redo-

goras for. 1.5 dB subtraheras for att ta hdnsyn till interferensen som uppstér av att mikrofonen



placeras intill fasad och fangar upp reflekterade ljud savil som infallande. Anledningen till att
det @r 1.5 dB och inte 6 dB som subtraheras, vilket ndmndes i avsnitt 2.1.3, dr for att det lju-
det infaller med 45°graders vinkel mot fasaden vilket leder till att mindre av ljudet interfererar
(Olofsson et al. 2015; Swedish Standards Institute 2016).

!
45°
tersband sa bor man for att utviardera resultatet omvandla dem till ett ensifferviarde. Detta for

Nir man, efter en mitning och berdkningar enligt ekvation 8, har erhdllit R/..-vdrden i varje
att kunna gora en enkel helhetsredovisning av ett elementets ljudisoleringsformaga. Genom att
anvinda referenskurvan i Figur 5 som redovisas i ISO 717-1 kan ett vigt reduktionstal R/, fram-
tas for hela elementets ljudreduktion. Metoden gér ut pa att referenskurvan, som representerar
det genomsnittliga ljudtrycket genom en konstruktion vid olika frekvenser, justeras uppat eller
nedét i steg om 1 dB mot den uppmiitta R .-kurvan tills det att summan av negativa avvikelser
fran referenskurvan till den uppmaitta ar sa stor som mojlig, men inte mer @n 32,0 dB (Swedish
Standards Institute 2020). Nér referenskurvan dr justerad berdknas R/ genom att ta 52 + antal
decibel som kurvan har forflyttats vilket bor subtraheras ifall kurvan ar flyttad nedat (Kleiner

2008).

Metod for att ta fram R;}

80 j———
— Referenskurva
—— Forflyttad referenskurva
60 ——Exempel pé reduktionskurva
=)
=
=
2
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=
.
2,
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Figur 5: Hir illustreras metoden for att beridkna R’ , ett ensiffervirde som representerar ljudiso-
leringsformagan hos ett element.

Orsaken till att R! &r ett medel dver tersband som stricker sig mellan 100 Hz och 3150 Hz,
och inte hela det horbara intervallet, dr for att osidkerheten som introduceras for mitningar pa
lagre frekvenser blir for stor. De hogre frekvenserna lyckas sillan tringa igenom en fasad sa de
behover ej ingd i R/ (Kleiner 2008).



2.2.2 Ytterligare matt pa ljudreduktion

Ett annat sitt att redovisa ljudisolering &r genom att berikna nivaskillnaden mellan sdndar- och
mottagningsrummet enligt foljande:

D, =L, — L, +log, <%> [d B] 9)
0

dar D, betecknas som den standardiserade nivaskillnaden, med 7j, satt till 0,5 sekunder for
bostidder och T' den uppmiitta efterklangen 1 mottagningsrummet (Swedish Standards Institute
2020). L, dr ljudtrycksnivén i séndarrummet och L, dr ljudtrycksnivan i mottagarrummet. Det-
ta dr ett mer praktiskt matt dn reduktionstalet R da det &r littare att médta och tar hinsyn till
efterklangstiden direkt i berikningen, medan R fokuserar mer pa frekvensspecifik dimpning av
ljudet.

D, , dr den vigda ljudnivaskillnaden mellan 100 Hz och 3150 Hz och “nT”i D
normalisering av efterklang, vilket mojliggor for jamforelse av resultat med olika efterklang. 1
den hér studien antas en halv sekunds efterklangstid for att kunna jamféra mot Fasadprojektet

.0 Star for just

som redovisar ljudreduktionen i D vilket #r en generalisering for rumsstorlekar pa 10 m?. I

detta projekt kommer D, att likstédllas med Fasadprojektets redovisning av vidringsluckor i

n,e,w?

D, , eftersom skillnaden mellan D, , och D, , , i normala rum vanligtvis ér liten (Olofsson

et al. 2015; Swedish Standards Institute 2020).

2.2.3 Ljudreduktionstal anpassad efter olika ljudkallor

Ljud fran olika killor, exempelvis tag eller bil, bestar i varierande sammanséttning av lagfrekvent
och hogfrekvent ljud. Déarfor har man tagit fram anpassningstermerna C och C,, for att redovisa
hur effektiv ljudisoleringen dr beroende av ljudkéllan. C justerar R/ -virdet hos ett fasadelement
mot ljud med framstaende hoga frekvenser, exempelvis tagtrafik. C,, dr en justering mot ljud
med storre andel lagfrekvent ljud som uppkommer av exempelvis langsamtgaende trafik i en
innerstadsmiljo. For att ta fram anpassningstermerna utgar man ifran A-vigda ljudspektrum for
tdg och biltrafik som presenteras i Figur 6. Spektrumen har en upplosning i tersband.
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Figur 6: Ljudnivaspektrum som anvénds for att berdkna adaptionstermerna C och C,, i tersband
(Swedish Standards Institute 2020).

For att rdkna fram reduktionstalen, som vanligen redovisas som R/ +C och R/ +C, anvinds ek-
vation 10 - 11. Ekvation 10 berdknar forst ljudnivdindex X ,;, som representerar den anpassning
som gors efter bil- eller tigspektrum j. Berdkningen tar hinsyn till ljudnivé L, ; och ljudreduk-
tion le i terband i, fran 100 Hz till 3150 Hz.

X Lij-R]
X,;=-10log,, Y 107w [dB] (10)
i=1
Sedan presenteras reduktionstalet enligt foljande uppstillning (Swedish Standards Institute
2020):

X,,=R_ +C, [dB], 1)

2.2.4 Fasadisolering

Fasaders formaga att isolera ljud varierar i stor grad beroende pa fasadens material och design.
For att skapa bra forutsittningar for métningarna inom detta projekt dr fasader med hog isole-
ringsforméga att foredra. Detta for att kunna utga ifrén att fasaden isolerar tillrackligt bra, sé att
det mitbara ljudet domineras av genomslédpp fran fonster eller vadringsluckor och inte fasad. I
Tabell 2 redovisas nagra vanliga fasadtyper och deras uppskattade ljudredukstionstal. Den enkla
traviaggen patriffas ofta i vil underhéllna tréhus fran tidigt 1900-tal, men dven stugor och villor
fran 1970-1980. Medelbra trividgg innebir att trafasaden ar vilisolerad, ofta med gips pa insidan
av vdggen, alternativt isolerad plank- eller timmervigg. For en tilldggsisolerad travigg dr vigg-
konstruktionen vil isolerad. Fasader konstruerade i ldttbetong uppnar en tjocklek mellan 300 -
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400 mm. Tegelfasader har en tjocklek pa 250-350 mm, och tunga fasader kan antingen besta av
betong med tilldgsisolering eller vara en homogen tegelvigg i tjocklek 400 mm - uppat.

Tabell 2: En uppskattning av R’ -virden som illustrerar hur ljudreduktionen &r beroende av fa-
sadtyp, efter Fasadprojektet (Olofsson et al. 2015)

Fasadmaterial R/ [dB] R! +C|[dB] R/ +C, [dB]
Enkel travigg 38 37 33
Medelbra trivigg 44 43 39
Tillaggsisolerad travigg 50 48 43
Littbetong 44 43 39
Tegelfasad 50 49 45
Stenfasad 55 54 50

De mest grundlidggande principerna for ljudisolering dr sambanden mellan materialens massa,
elasticitet och densitet for att beskriva dess formaga att blockera ljud. Tunga material som be-
tong och tegel har bra ljudisoleringsformaga tack vare deras stora massa, laga elasticitet och
hoga densitet. Vid anvindandet av material som har mindre massa finns manga typer av fler-
skiktskonstruktioner dir man kombinerar material med olika akustiska egenskaper som isolerar
mot ett brett spektrum av frekvenser (Olofsson et al. 2015).

2.2.5 Tvaglasfonster

Kopplade tvaglasfonster bestar av tva separata fonsterrutor som dr placerade intill varandra med
en luftspalt mellan dem. Runtomkring glasen finns fonstrets bage och karm, som haller glasen
pa plats. Bagen &r den rorliga delen i vilken fonstret d&r monterad i och som mojliggor for 6pp-
ning och stingning av fonstret. Karmen dr monterad 1 viggen och for att minska ljudldackage
tillsdtter man dven tétningslister runt hela fonstret och mellan alla rorliga delar. Drevning &r
den process som isolerar mellan fonster och vigg. De faktorer som paverkar ljudisoleringen hos
tvaglasfonster inkluderar:

e Tjocklek pa glaset: Tjockare glas har mer massa vilket innebir att det kan ddmpa ljudva-
gor bittre dn tunnare glas. Vanligen har tvaglasfonster en glastjocklek pa 2-3 mm.

e Luftspalt: Avstandet mellan glasrutorna fungerar som en extra barriér for ljud och for-
hindrar en direkt 6verforing av ljudvagor mellan de tva glasrutorna. Luftspaltens tjocklek
uppgar oftast till omkring 30-50mm.

o Fonsterbagens material: Tvaglasfonsters bage utgors ofta av trd och ljudtransmissionen
paverkas av tritjockleken samt ramens skick.

e Fonsterfogar: Titning och fogarnas skick spelar stor roll for ljudlickage. Aldre fonster
kan ha uttorkade tédtningslister som skapar lickage mellan fonsterkarm och bage. Da ér
det frimst diskant ljud som tringer igenom de torkade listerna.
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e Drevning: Material som drevningen &r utférd med. Hér ingér en drevningsremsa, bott-
ningslist och fogmassa. Ljudisoleringsforméagan kan dven forsdmras med tiden for alla
komponenter i drevningen (Olofsson et al. 2015).

2.2.6 Vidringsluckor

For att skapa luftcirkulation i ett hus, vilket dr viktigt for att motverka att fuktig luft tar sig
in i vdggar och sprider mogel, brukar ventiler monteras i fasaden. Syftet &r att lata det ldgre
lufttrycket inne i huset suga in luft i huset genom de Gppna ventilerna. Det finns mang olika
utformningar pa viggventiler men i denna studie ska ljudisoleringsformagan hos viadringsluckor
som redovisas i Figur 7 utvérderas.

'\\\\\HHHIIIIHHHH/l///////l,’i

(a) Utvdndig védringslucka. (b) Invindig vadringslucka.

Figur 7: Bilder pa vidringsluckor som bedoms i denna studie. Luckan kan 6ppnas separat fran

fonstret (egen bild).

2.3 Tidigare studier

Under 2014 drev Trafikverket utvecklingsprojektet Fasadprojektet for att skapa underlag avse-
ende fasadatgérder som bullerskydd. Projekteringen av fasadatgirder blir litt rorig eftersom det
finns stor variation i huskonstruktioner med manga typer av fasader och fasadelement. Darfor
finns det nytta i att ha en stor databank med schabloner som giller for specifika samt standar-
diserade fall som man stoter pa i filt. I fasadprojektet redovisas schabloner for ljudreduktionen
for tvglasfonster som R/ + C = 28 dB och R/ + C,, = 23 dB. Kring dessa har det uppstétt en
diskussion om deras precision efter att mitningar har visat en diskrepans i hur vil tvaglasfonster
isolerar mot ljud (Olofsson et al. 2015).

Detsamma giller oddmpade viggventiler dven kallade vadringsluckor som dr monterade i fons-
ter. Nir dessa &r Oppna, vilket dr nodvindigt for att de ska fylla sin funktion att ventilera, saknas

14



data pa hur mycket ljud de sldapper igenom. I Fasadprojketet redovisas D
D,,,+C, =32dB (Olofsson et al. 2015). I den hir studien kommer D
for D eftersom métningarna dr gjorda med hinsyn till mottagarrummets efterklangstid och

n,e,w

new T C =32 dB och
att redovisas istillet

nT ,w

inte endast rummets storlek.

2.3.1 Hur berikningsschabloner anvinds i projekt

Nir Trafikverket projekterar for att bygga nya eller rusta upp gamla bil- eller jirnvédgar ansvarar
Trafikverket for att undersoka vilken paverkan byggnationen kommer att ha pa omkringliggande
miljo. En av aspekterna dér dr ljudmiljo, och for att undersoka detta utfors oftast en bullermo-
dellering som resulterar i vilken ljudniva som byggnationen kommer att innebéra, framme vid
husfasaden. Berdkningsschablonen anvinds sedan for att avgora hur mycket av det ljudet som
fasaden sldapper igenom. Om det framgér att ljudnivaerna inomhus 6verstiger riktvirden som dr
uppsatta av folkhidlsomyndigheten sa &r Trafikverket ansvariga att anpassa atgirder (se Tabell
1). Dessa atgiarder kan innebéra byte av fonster, ventiler eller fasader (Trafikverket 2024).

2.4 Berikningsmetoder for tvaglasfonsters ljudisolering

Den teoretiska metoden som anvinds for att berdkna overforingsforlusten genom tvaglasfonster
innebér att man delar upp frekvensomradet i olika intervall. Ljudisoleringen inom dessa intervall
beskrivs av tva matematiska funktioner pa vardera sida om luftspaltens fundamentala resonans-
frekvens f;,. Under resonansfrekvensen kommer bada glaspanelerna vibrera i fas vilket innebar
att de kommer att bete sig som en enkelpanel och overforingsforlusten ar satt att 6ka med 6
dB/oktav. Ovanfor resonansfrekvensen kommer luften mellan glaspanelerna fungera som en ex-
tra isolering genom att ljudet stoter pa impedansen fran forsta glaspanelen, luften mellan, andra
glaspanelen och luften pa andra siden och overforlusten blir ungefir det dubbla: 12 dB/oktav
(Kleiner 2008).

Det dr alltsa relevant att hitta resonansfrekvensen. For foljande berdkningar antas masslagen gél-
la samt att det inte finns nagra mekaniska kopplingar glasskivorna emellan dér strukturburet ljud
kan overforas. Koincidens innebdr att ljudvagor i tva olika medium hamnar i fas, vilket kan upp-
trdda da ljud infaller med en vinkel mot en konstruktion som ér i fas med ljudvagen i det mediet.
Det intervall som kallas koincidensintervall (dédr kan det forkomma en forsdmrad ljudisolering),
forekommer i fallet for tvaglasfonster ovan 3150 Hz. Darfor ingar de inte i berdkningarna, de
ligger utanfor det undersokta intervallet om 100-3150 Hz. Om fonstrets paneler dr fria, med luft
emellan, dr den fundamentala resonansfrekvensen f;, for luftspalten for vinkelritt infallande ljud

Co  [Po 1 1
fo= 5% Gt o) .

1 2

dér ¢, dr ljudets hastighet, p, luftens densitet, m\" och m/ dr massan per area for glasskivorna
och d ar luftspaltens tjocklek (Kleiner 2008).
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24.1 INSUL

INSUL ir ett berdkningsprogram som anvinds for att berdkna ljudreduktionen for enkel- eller
dubbelpaneler. Det tar hinsyn till parametrar som panelernas tjocklek, material och avstandet
mellan dem. Programmet berdknar ljudreduktionen i tre regioner over ett frekvensspektrum mel-
lan 50 - 5000 Hz.

I den forsta regionen, som stricker sig fran 50 Hz till resonansfrekvensen f;, for luftspalten,
appliceras masslagen dér ljudreduktionen antas 6ka med 6 dB per oktav. I den andra regionen,
som dr ovanfor resonansfrekvensen, forvintas ljudreduktionen i INSUL 6ka med 18 dB per
oktav eftersom de tva panelerna fungerar som fjadrar som r frikopplade fran varandra vilket inte
togs hiansyn till ovan. Denna frikoppling resulterar i en mer effektiv dimpning av ljudvagorna.
I den tredje regionen, dir luftspalten mellan panelerna blir storre dn vaglingden hos ljudet,
blir ljudreduktionen som orsakas av luftspalten lite mindre och antas 6ka med 12 dB per oktav
(INSUL 2024).

16



3 Metoder & material

I det hir kaplitet presenteras de metoder som utgdr grunden for de insamlade data som studiens
resultat bygger pa. Studien anvinder sig framst av kvantitativa data som har samlats in genom
akustiska faltmitningar. Dessutom inkluderas berdkningar for tvaglasfonsters ljudisoleringsfor-
maga baserade pa litteratur som beskrivs i kapitel 2.

3.1 Failtmitning

Filtmitningar utfordes pa fem byggnader i Uppsala och Sala med fasader konstruerade i mate-
rial med hog akustisk isoleringsformaga (se kapitel 2.2.4). Detta innebdr att ljudintrangningen
primirt sker genom fonstren vilket dr en forutsittning for att kvantitativt kunna beskriva iso-
leringsformagan hos enbart fonstren. I alla byggnader uppmattes dimensionsmatt pa mottagar-
rummets volym, fonstrens ytarea, glastjocklek, luftspalt samt hogtalarens avstand och vinkel till
fasaden. Alla matningar utfordes i enlighet med métstandarden angiven i ISO 16283-3 (Swedish
Standards Institute 2016). Efterbearbetning av den insamlade datan och beridkning av ljudre-
duktionstal med anpassningstermer gjordes utefter metoden beskriven 1 ISO 717-1 (Swedish
Standards Institute 2020).

3.1.1 Genomforande

Mitningarna genomfordes med Norsonics Nor145, en standardiserad och hogkvalitativ ljudma-
tare 4mnad for akustiska métningar. For att sikerstélla korrekta métningar kalibrerades ljudmaé-
taren fore och efter varje miittillfille. Hogtalaren var en Behringer av typen Eurolive b212.

Sdndarrum (mditning utomhus pd fasad)

Mitningarna initierades med att hogtalaren placerades utomhus, pa minst 5 meters avstand fran
fasaden, riktad mot den med en infallsvinkel pa 45°. Genom att rikta hogtalaren med vinkel mot
fasaden skapas ett mer diffust ljudfilt och ljudvagorna sprids jamnare 6ver fasadytan. Beroende
pa vilken vaning fonstret var pa fanns tva mojliga sitt att uppna korrekt vinkel, antingen staende
hogtalare med vinkel mot forsta vaningen eller liggandes med vinkel upp mot andra vaningen.
Sedan genomfordes tre métningar utanpa fasad och dessa medelvirdesbildades for att fa4 med
olika positioner pa fasaden. Under métningarna spelades ett rosa brus (se Figur 3) upp ur hog-
talaren med en ljudtrycksniva pa ungefir 100 dBA vid killan, och métningar utférdes under 30
sekunders period. Det utfordes tre métningar utanpa fasad dédr mikrofonen placerades till vinster
om fonster, pa mittersta fonsterkarmen och pa fasad till hoger om fonster. De tre métningarna
medelvirdesbildades for att fa med de olika mikrofonpositionerna pa fasaden. For att mojliggo-
ra for mikrofonen att komma sa néra fasaden som mojligt och minimera risken for interferens
anvindes en halv vindboll som monterades pa mikrofonen. Vindbollen fungerade som ett filter
for turbulens som uppstod av vinden.

Mottagarrum (mditning inomhus)

I mottagarrummet, som i det hir fallet & rummet inne 1 ldgenheten/huset, méttes forst bakgrunds-
ljudet med stidngda fonster. Med bakgrundsljud menas annat ljud dn det som ska studeras, till
exempel kunde det forekomma ljud fran intilliggande vigar eller faglar. Dessa ljud behdvde ju-
steras for i efterhand for att avskilja isoleringsformagan fran fonstren som kommer av det rosa
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bruset.

Efter mitning av bakgrundsljudet spelades rosa brus upp ur hogtalaren igen med fonstren sting-
da. En person stod centrerad i rummet med ljudmaétaren i handen. Under 30 sekunder, med ljudet
spelandes mot fasaden, rorde personen langsamt métaren runt i rummet for att mita sa stor del av
volymen som mojligt for att jimna ut variationer i rummet. Métaren rordes inte ndrmare @n 0,5
meter fran viggar, tak eller objekt i rummet, for att den inte skulle ta upp reflektion fran ytorna.
Personen kunde heller inte ha prassliga kldder eller raka stota till nagot eftersom ljudméitaren
var vildigt kénslig.

Mitningarna for tvaglasfonster och vadringsluckor skiljde sig inte mer at dn att for vadringsluc-
korna kriavdes tva mitningar i mottagarrummet, en med 6ppen, och en med stingd ventil.

Efterklangstid

Efterklangstiden mits for att ta hdnsyn till ljudets uppehallstid i mottagarrummet. Den beror pa
rummets volym men ocksa inredning och materialval. Ett rum med kala viggar och sparsam
inredning innebir en lidngre efterklangstid medan ett rum med mjuka detaljer och exempelvis
bokhyllor minskar efterklangstiden eftersom mer ljud absorberas 1 inredningen. For att mita
efterklangstiden placerades en hogtalare 1 ett horn i mottagarrummet, och ett rosa brus spelades
upp under 5 sekunder med ett ljudtryck 6ver 95 dB vid kéllan for att sedan stidngas av sa att
efterklangen kunde mitas. Mitningen utfordes 3 till 6 ganger i olika platser i rummet for att fa
med rummets variation. Mitaren holls helt stilla for varje métning och fick heller inte héllas pa
ett narmare avstand @n 0,5 meter fran viaggar eller objekt under denna mitning for att minska
paverkan av interferens.

Databearbetning

Vid mitningarna erholls ljudnivaer i tersband utomhus pa fasad, inomhus med stingda fons-
ter, bakgrundsniva inomhus och efterklangstid inomhus. Med detta kunde ljudreduktionen R/,
beriknas i varje tersband enligt ekvation 8. Det viigda reduktionstalet R/ togs fram genom att an-
vinda metoden 1 avsnitt 2.2.1. Gillande vidringsluckan erholls liknande data som sedan genom
ekvation 9 riknade fram D, .

For att bestimma anpassningstermerna C och C,, anvindes information frén trafikbullerspekt-
rum, vilka illustreras i Figur 6. Anpassningstermerna beridknades enligt ekvation 10-11, dir mot-
svarande spektrum anvindes for att bestimma de relevanta virdena for C och C,.. Genom att
inkludera dessa anpassningstermer i berdkningen erholls ensiffervirden for bedomning av den
totala ljudisoleringen av ljud fran den trafiktyp som ska studeras i det specifika projektet.

3.2 Teoretiska berikningar och INSUL

For att bestimma resonansfrekvensen, f|,, for luftspalten mellan glasrutorna anvindes ekvation
12. Variationen hos méitobjekten togs med i berdkningarna genom att anvinda avstandet mellan
glasen och glasrutornas tjocklek. Dessa miittes 1 falt med hjélp av en glasmétare. Glasets densitet
antogs vara 2,500 kg/m?, vilket ér typiskt for fonsterglas. Ljudhastigheten i luft antogs vara 343
m/s, som vid rumstemperatur, och luftdensiteten 1,2 kg/m?>.

Beridkningarna i INSUL tar hénsyn till antal glasrutor, deras tjocklek, luftspannet mellan dem,
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rumsvolymen och efterklangen i mottagarrummet. Berdkningen utfordes for parametrar som
uppmiittes vid varje mattillfdlle. Nar berdkningarna genomfordes sé beslutades om att de data
som kom av métningstillfdlle B fick utebli. Detta for att dimensionerna for métningarna A och
B var sa pass lika att de hade gett samma resultat.
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4 Resultat

I detta kapitel redovisas resultat fran mitningar som anvinds for att bedoma effektiviteten hos
berdkningsschabloner for tvaglasfonster och vidringsluckor. Hér jamfors dven teoretiska be-
rikningar och simuleringar med métresultat for att illustrera schablonernas noggrannheter och
brister.

4.1 Tvaglasfonster

I tabell 3 redovisas dimensionella matt for varje mitningstillfille A-E. Objekten valdes efter
fasadmaterial, fonsterkonstruktionens ytarea och fonstrets skick. Mitning A, B och C utférdes
pa lagenheter pa andra vaningen i stenhus byggda 1925-1930. Hogtalaren var riktad upp emot
fonstren, vilket uppnaddes genom att placera hogtalaren liggandes pa sidan pa marken, 5 meter
fran fasaden rakt nedanfor fonstret (se Bilaga 8). Marken var snobelagd under dessa métningar
och vid métning A och B var det minusgrader. For métning C var det plusgrader och dimma
utvecklades till duggregn under métningstillfillet. Fasaden upplevdes inte vara fuktig eller blot
vid ndgon av mitningarna. Det fanns en variation i fonsterkarmarnas och titningslisternas skick.

Mitning D och E utfordes pa tegel respektive trihus byggda pa 1970-talet, med orginalfonster
pa forsta vaningen. Under dessa mitningar var fasaderna torra, men under métning E borjade det
duggregna. Vid mitning D fanns spaltventiler ovan fonster och lingst sidokarmen som ticktes
med modellera for att minimera ljudgenomtringning genom dem (se Bilaga 8). Fonstret vid
mitning E upplevdes vara mest titt av alla konstruktioner som miittes.

I tabell 3 beskrivs dven hur den fundamentala resonansfrekvensen forhaller till luftspalten och
glasskivornas tjocklek, vilket agerar som avdelare mellan tva berdkningsregioner i INSUL ne-
dan. Resonansfrekvensen dr framtagen enligt ekvation 12.

Tabell 3: Dimensionella matt som dr uppmaitta vid varje mattillfdlle. V' dr mottagarrummets
volym, .S &r fonsterkonstruktionens ytarea, G.S dr antal glasskivor, GT ir glasskivornas tjocklek,
LS ir luftspaltens tjocklek. Med finns dven den fundamentala resonansfrekvensen f, berdknad
enligt dimensionella matt for mitobjekten A-D

Mitobjekt ~ Fasadmaterial ~ V [m’] S [m’] GT,,,.y, [mm] GT,,,,.., [mm] LS [mm] f, [Hz]
A Sten 69.7 3.5 2 2 44 180
B Sten 29.2 3.8 2 2 44 180
C Sten 43.0 1.8 2 3 48 158
D Tegel 39.8 1.7 3 3 52 135
E Medelbra travigg  16.9 1.31 3 3 50 138

I foljande tabell finns den resulterade ljudreduktionen for varje métobjekt och dven justering for
C och C,,. Framtagandet av ljudreduktionstalen dr genomford enligt ekvation 10 och 11, och
justering for olika ljudkillor 4r gjord enligt referensnivaer i avsnitt 2.2.1.
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Tabell 4: Ensiffervirden for fonsterisolering for alla mitobjekt A-E, och korrigering efter C och

C,, som dr beridknat genom anpassning efter referenskurvor for bil- och tagtrafik

Mitobjekt R/ [dB] R/ +C [dB] R/ +C, [dB]
A 24 23 21
B 25 24 23
C 23 22 20
D 23 22 22
E 27 26 24

Figur 8 och 9 visar ljudreduktionen i tersband for métning A-E. Inkluderat dr dven den re-
ferenskurva som anvindes for att ta fram det viigda reduktionstalet R’ enligt anvisning i av-
snitt 2.2.1, och den beréknade resonansfrekvensen f|, for luftspalterna enligt ekvation 12. Refe-

renskurvan dr inte speciellt framtaget att f6lja ljudreduktionen for tvaglasfonster utan anvénds

som en industristandard for att redovisa R/ -vérdet si att det dr jamforbart med andra konstruk-

tioner.
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Figur 8: Ljudreduktionen i tersband for métning A-D tillsammans med den anvénda referenskur-
van for att berdkna det viagda reduktionstalet R:U , och den beriknade resonansfrekvensen f,.
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Figur 9: Ljudreduktionen i tersband for métning E tillsammans med den anviinda referenskurvan
for att berdkna det vigda reduktionstalet R;} , och den beriknade resonansfrekvensen f,,.

Figur 10 redovisar en helhetsbild 6ver ljudreduktionen for alla métningar av tvaglasfonster. Det
gar att se att ljudreduktionen generellt foljer samma monster for alla métningar. Den storsta
variationen ligger omkring 600-1200 Hz och mitning C har en stor dipp i det intervallet.
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Figur 10: Den vénstra grafen visar ljudreduktionen i tersband for métning A-E och spridningen
av resultaten. Den hogra visar spridningen mellan max- och minvirdena och den medelvirdes-
bildade ljudreduktionen for alla métningar.
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4.2 Teoretiska beridkningar for tvaglasfonster i INSUL

For fyra olika mattillfillen, A, C, D och E, har simuleringar utforts i INSUL. Mattillfdllet B har
uteslutits da dimensionerna for A och B anses vara tillriackligt lika. I Figur 11 och 12 presenteras
skillnaderna mellan teoretiskt beriknade ljudreduktionskurvor och de faktiska métningarna for

objekt med samma dimensioner.
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Figur 11: Den vinstra grafen visar ljudreduktionen i tersband for métning A och motsvarande
berdkningen i INSUL med samma parametervirden som redovisas i Tabell 3. Den hogra visar

miétning C och motsvarande berdkningen i INSUL.
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Figur 12: Den vinstra grafen visar ljudreduktionen i tersband for métning D och motsvarande
berdkningen i INSUL med samma parametervirden som redovisas i Tabell 3. Den hogra visar
mitning E och motsvarande berdkningen i INSUL.

Tabell 5 sammanfattar ensiffervirdena for berdknade resultat av fonsterisoleringen med hjilp av
INSUL samt fasadisoleringen for olika mitobjekt, betecknade som Beridkning och Mitning, A,

C,DochE.
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Tabell 5: Ensiffervirden for de berdknade resultaten for fonsterisoleringen i INSUL och fasa-
disoleringen for alla métobjekt A, C, D och E. Med ér dven korrigering efter C och C,, som ér
efter anpassning med referenskurvor for bil- och tigtrafik

Mitobjekt R’ [dB] R, +C [dB] R/ +C, [dB]

Berikning A 30 27 22
Mitning A 24 23 21
Beridkning C 34 30 25
Mitning C 23 22 20
Beridkning D 36 33 28
Mitning D 23 22 22
Berékning E 37 32 27
Mitning E 27 26 24

4.3 Vidringsluckor

Mitningen for vadringsluckan utfordes pa ett hus med medelbra triavigg enligt samma metod
som for tvaglasfonstren. I det hir fallet gjordes en métning med stidngd ventil och sedan en med

oppen ventil. Efterklangsmitning gjordes endast en gang och antogs vara samma for den andra
mitsekvensen.

Tabell 6: Mitning utférdes med stingd och 6ppen ventil, V dr mottagarrummets volym och
D, dr ljudnivéskillnaden justerad efter C och C,,

Vidringslucka ~ Fasadmaterial ~ V [m’] D,;,+C[dB] D, ,+C, [dB]
Sténgd Medelbra trivigg  16.9 33 31
Oppen Medelbra trivigg  16.9 14 14
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5 Diskussion

I kapitlet nedan diskuteras eventuella begriansningar i metoden, utvirdering av resultaten och
generella faktorer som péverkar isolering relaterade till framtagning av schabloner for tvig-
lasfonster och véadringsluckor. Fortsatt diskuteras den praktiska tillimpning av resultaten, hur
resultaten relaterar till hallbar stadsutveckling, och framtida forskning inom @mnet.

5.1 Schabloners noggrannhet

I projekt som har for avsikt att foréndra bil- eller jirnvigar dr det viktigt att schablonerna som ska
anvindas som underlag for atgirdsbestimmelser aterspeglar verkligheten sa bra som mojligt. De
resultat som presenteras i den hir rapporten belyser olika brister i befintliga berdkningsschablo-
ner for bade tvaglasfonster och viadringsluckor. De nuvarande schablonerna, som ofta anviands
for att forutspa ljudisoleringen, tenderar att vara otillrackliga nér de jaimfors med faktiska mit-
ningar. Det framgar av resultaten att tvaglasfonster dr ett bredare begrepp dn man tidigare har
utgatt ifrdn och innefattar en stor variation av fonsterkonstruktioner och fonsterskick som paver-
kar ljudisoleringen olika mycket. Gillande véadringsluckor sa dr det viktigt att ta hansyn till att
de endast fyller sin funktion om de dr 6ppna vilket resultatet visar dr da ordentligt mycket ljud
transmitterar igenom.

Figur 10 visar att spridningen i dB for ljudisoleringen hos tvaglasfonster enligt métresultaten
varierar mellan 20 dB och 30 dB 6ver 600 Hz, vilket indikerar en variation som inte ingar i scha-
bloner nér de redovisas som ensiffervirden. Dessa avvikelser kan resultera i att ljudisoleringen,
nir de berdknas med schabloner, dverskattas i det hogre frekvenserna och mer ljud transmitte-
ras dn vad som berdknats. For att sétta detta i relation till riktvidrden, kan en avvikelse pa 10
dB uppfattas som en fordubbling av ljudnivan och hus som ligger nira riktvirden kan forlora
rdtten till atgédrd nar det egentligen &r vildigt lagligt, om detta inte tas i beaktande. En felaktig
beddmning av ljudisoleringen kan leda till att personer lever i miljoer dér riktvédrden dverskrids,
vilket i sin tur kan péverka deras hilsa och vilbefinnande. Darfor dr det relevant att &tminstone
oka kunskapen kring skillnader i isoleringskapacitet hos olika fasadelement. Det skulle inte bara
gynna infrastrukturprojekt kopplade till Trafikverket genom att sikerstélla en samlad forstaelse
kring riktlinjer for buller utan ocksa gynna samhillet genom en forhdjd standard som bidrar till
mer hédlsosamma livsmiljéer

5.1.1 Tvaglasfonster

For att besvara fragan om hur vil berdkningsschabloner for ljudisoleringsformagan hos tvaglas-
fonster stimmer med verkligheten sa har fem ljudisoleringsmitningar utforts. Malet har varit att
vilja fonster som kan representera den naturliga variationen hos tvaglasfonster i Sverige. Tabell
3 visar att det fanns en diskrepans i konstruktionsar, skick, och dimensioner gillande glastjocklek
och luftspalt hos fonstren. Mitningarna har utforts enligt standard ISO 1683-3 (Swedish Stan-
dards Institute 2016). Mitningarna genomfordes utan nagra stora avvikelser fran standarden,
och 1 Figur 8 - 9 ser vi resultatet av varje métning dir ljudreduktionen 4r redovisad i tersband.

Utforandet visade att det finns vissa experimentella begriansningar nér det géller att empiriskt
faststilla schabloner for ljudisolering, saisom varierande miljovariabler: fonstrens skick och di-
mensioner. For de laga frekvenserna foljer mitresultaten de teoretiska berdkningarna (INSUL),
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men Over 800 Hz visar mitningarna pa betydligt sémre dimpning &n vad man forvéntar sig.
En viktig faktor som bidrar till simre ljudreduktion vid hoga frekvenser &r daligt underhéllna
tatningslister, eller aldrade fonster som pa grund av deras konstruktion inte gar att stinga helt;
vilket leder till att diskant ljud léttare tringer igenom. Den storsta variationen som uppmérk-
sammades gar att se i Figur 10 dir ljudreduktionen i intervallet 600 - 1200 Hz har relativt stor
spridning fonstren emellan. Att fainga denna variation i en schablon som skall redovisas som ett
ensiffervirde &r svar eftersom miljovariablerna for fonstren varierar. Méatningar A-C utférdes pa
stenhus med fonster fran tidigt 1900-tal. Dessa var utrustade med fonsterhasp som visserligen
spanner fonstret pa plats bade pa den 6vre och nedre delen av fonstret, men de kan litt tappa i ef-
fektivitet med tiden. Gillande tédtningslisterna sa verkade deras kvalitet ha delvis forsamrats vid
mitning A-D, vilket troligtvis spelar roll i den observerade forsdmringen hos ljudreduktionen i
de hogre frekvenserna. Vid mitning E sa var tdtningslisterna i béttre skick samt att fonstren var
de nyaste bland alla mitobjekt, fran 1970-tal, vilket rimligen bidrog en mindre flackare kurva
(se Figur 8 - 9).

Det observerades ocksa en spridning i de ldgre frekvenserna, 100-300 Hz, i vilket intervall den
resonans som uppstdr i luftspalten aterfinns. I Figur 8 - 9 ingar en teoretiskt framtagen reso-
nansfrekvens utpekad som f,,. Denna dr inte en exakt overséttning av den resonans som uppstar
i verkligheten, men det ger en bra indikation pa var resonansen sker. Eftersom resultatet dr re-
dovisat i tersband, som &dr en medelvirdesbildning av ljudreduktionen mellan tva frekvenser, sa
kommer upplosningen inte vara god nog for att se den exakta frekvens da resonans uppstar i
luftspalten. Men vi bor se att resonansfrekvensen hamnar ungefir dir ljudreduktionen dr som
lagst eftersom resonans innebir en hogre ljudenergi tringer igenom, vilket stimmer Overens i
figurerna. I och med att resonansen bidrar till en dipp i ljudreduktionen vid olika frekvenser for
olika fonster sa &r det en bidragande faktor till spridningen. Den storsta avvikelsen fran reso-
nansfrekvensen finns hos mitning C i Figur 8 Det gar troligen att koppla till att fonstrens ram
vid métning C var i sdmre skick (se Bilaga 8).

Vidare visar tabell 4 ljudisoleringen som ensiffervirden dir det &r intressant att ldgga marke
till spridningen i R/ + C, vilket ldgger storre vikt vid hogfrekvent ljud (se Figur 6). Skillna-
den mellan mitresultaten och de schablonvirden som redovisades i Fasadprojektet dr pataglig,
framforallt R/ + C. Av resultatet framgar det att det fonster som isolerar samst har ett R/ + C
pd 23 dB, medan det i Fasadprojektet rapporterades om R/ + C 28 dB (se avsnitt 2.3). Inom
ramen for detta projekt sa gar det inte att med tillracklig noggrannhet avgriansa en uppdatering
av de nuvarande schablonvirdena, eftersom spridningen hos métningarna dr sa pass stor. Det
gar i linje med forvintan som fanns pa projektet: att det dr svart att samla alla rorliga parametrar
hos en dldre fonstertyp i en schablon. Det som framgar ir att det dr ljudisoleringen av diskant
ljud (R], + C) som Overskattas mest. Det dr alltsd relevant att vid dtgirdsbestdmning av hus som
utsitts for mer diskant ljud, fran exempelvis tag eller storre bilvdgar, utféra en noggrannare be-
domning av ljudreduktionen om ljudnivan dr nira riktviarden. Detta kan med fordel initieras med
en kontroll av tdtningslisters och ramens skick eftersom dessa bidrar till forbéttrad ljudisolering
av diskant ljud. Eftersom Trafikverket inte har ansvar for underhall av privatpersoners fonster,
kan det vara en rekommendation fran Trafikverket till de vars fonster &r i daligt skick att atgérda
dem sa att ljudnivaerna inte overskrider de angivna riktvirdena.

Det idr viktigt att ta hinsyn till att osdkerheten och spridningen som visas i och med métningarna
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kan ha direkt paverkan pa minniskors hilsa och vilbefinnande. Om ljudisoleringen dverskattas
kan ménniskor utsittas for hogre bullernivaer dn vad som dr rekommenderat, vilket kan leda
till somnstorningar, stress och andra hélsoproblem (Hénninen et al. 2014). En underskattning
av ljudisoleringen kan a andra sidan leda till att onodiga och kostsamma atgirder vidtas. Enligt
riktlinjer fran Virldshilsoorganisationen (WHO) kan langvarig exponering for buller Gver 55
dB dagtid och 40 dB nattetid 6ka risken for hjirt- och kirlsjukdomar (World Health Organiza-
tion 2018). Dérfor ar det viktigt att schabloner tar hdnsyn till spridningen for att sikerstélla att
bullernivaerna halls inom sdkra granser och att ménniskor inte utsitts for skadliga ljudnivaer i
sina hem.

5.1.2 Teoretiska berikningar i INSUL

INSUL beriknar ljudreduktionen i olika frekvensomraden genom att dela upp frekvensspektru-
met i olika intervall och anpassa pa dem olika matematiska funktioner for ljudets transmission
och reflektion. Berdkningarna som utfordes pa fonster inom ramen for detta projekt hade samma
dimensioner som de som uppmiittes i félt (se tabell 3). Skillnaden mellan verklig ljudreduktion
och beriknad &r i det hir fallet att INSUL endast tar hénsyn till den yta som utgors av glas. I
verkligheten bestar ju fonster av karm, fogar och drevning, som ocksa kan transmittera ljud.

De teoretiska berdkningarna resulterade i reduktionskurvor som indikerar att tvaglasfonstren bor
ha lag ljudreduktion vid 1aga frekvenser och att ljudreduktionen &r bittre for diskant ljud (se Figur
11 och 12). Resonansfrekvensen markerar den frekvens dir luftspalten mellan glasrutorna i ett
fonster dr som mest mottaglig for att vibrera 1 resonans, vilket kan dka ljud-genomslédppligheten
vid just den frekvensen. Denna frekvens gar att identifiera tydligt for alla berdkningar genom
att se till den dipp som Overensstimmer med de resonansfrekvenser som redovisas i tabell 3.
Beridkningen av resonansfrekvensen tar endast hénsyn till luftspalten och inkluderar inte andra
mojliga resonansfenomen eller forluster associerade med glasrutorna sjilva.

Resonansfrekvensen agerar som en viandpunkt i berdkningen och efter den stiger ljudreduktionen
med ungefir 6dB/oktav. I Figur 11 och 12 ser ljudreduktionen ut att bara bli bittre och béttre for
hoga frekvenser. Ljudreduktionen uppnar nivaer 6ver 50 dB, vilket dr langt ifran vad métning-
arna visade. Gillande resonansfrekvensen gar den att identifiera i mitresultaten, men eftersom
resultaten dr redovisade i tersband gar det bara att se pa ett ungefir vart resonansen uppstar och
inte den exakta frekvensen. UpplOsningen for de teoretiska berdkningarna &r béttre och darfor
blir det en tydlig avvikelse i kurvorna dir resonansfrekvensen uppstar. Aterigen ar mitningar-
na medelvirdesbildande over terser vilket gor det svart att utpeka den exakta resonansen for
luftspalten mellan fonstren.

Den mest insiktsfulla skillnaden mellan mitning och beridkning &r den som visar sig i det hogre
frekvensomradet, 6ver 800 Hz. Man bor ha i atanke att ljudreduktionen i verkligheten blir lidgre
an vad som beriknas i INSUL. Denna 6verskattning av ljudisoleringsformagan spiller dven over
pé ensifferviirdena R/ + C och R! + C,. som visas i tabell 5. Det ir ju ofta dessa som man
tar hiansyn till vid bestimmelse om atgérd, och skillnaden uppnar forhallandesvis hoga nivaer,
framforallt for R/ + C som lidgger storre vikt vid hdga frekvenser.
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5.1.3 Vidringsluckor

Syftet med vadringsluckor &r att ventilera, och deras funktion beror pa huruvida de dr 6ppna eller
ej. Darfor finns det ett intresse av att veta hur vél de isolerar mot ljud nir de dr oppna. Hittills
har den indikation som anvénts for att avgora hur mycket ljud védringsluckor sldpper igenom
troligen varit framtagen efter stingda. For denna métning utnyttjades ljudnivéskillnaden D, ,
med stdngd och 6ppen ventil for att se ljudnivaskillnaden av stangd och ppen ventil. I tabell 6
1.0 14 dB med 6ppen

ventil. Det &r ingen skillnad mellan C och C,, for att ventilen 1 princip sldpper igenom allt ljud

kan vi jamfora D, , , 32 dB for stingd ventil och métningen som visade D

nér den dr Oppen, vilket dr viktigt att ta hdnsyn till ndr man ska bestimma atgérd, eftersom de
behover vara Oppna for att fylla sin funktion.

5.2 Praktiska tillampningar

Utifran de insikter som presenterats ovan foreslas nagra praktiska tillimpningar och atgérder
som kan adressera bristerna i de befintliga schablonerna. For det forsta skulle fler métningar och
mer datainsamling géllande variationen hos tvaglasfonster ha gett en dnnu bittre forstaelse som
aterspeglar verkliga forhallanden mer noggrant @n vad denna studie dstadkom. Men, med den
information som har framkommit frain métningar och simuleringar gar det att framhéva vikten av
att se till tvaglasfonsters skick och alder vid atgéardsbestimning om ett hus ligger nira riktvirdet
for buller.Fasadprojektet utgor en bra grund for en samlad forstaelse kring fasadatgiarder som
bullerskydd men kan i vissa avseenden behdva stirkas med mer data.

For det andra skulle utvecklingen av nya och bittre teoretiska modeller vara betydelsefull for
att bittre forutsidga ljudisoleringen hos olika typer av fonster och ventiler, och se till hur de
paverkas av att vara monterade pa fasad under en lingre period. Genom att interagera faktorer
som material runtom glasrutorna, konstruktionssitt och miljoférhallanden finns en mojlighet att
skapa @nnu mer precisa berdkningsverktyg.
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6 Slutsats

Resultaten visar att det finns vissa begrinsningar i de nuvarande schablonerna for tvaglasfonster
och vidringsluckor och att de inte nodvindigtvis aterspeglar verkligheten tillrackligt vil. Nedan
sammanfattas slutsatserna fran rapporten i punktform:

1. Begrinsande faktorer gillande schabloner for tvaglasfonster: Eftersom det finns en stor
variation i fonstertyper och skick, samlas mycket variation i en schablon. Det &dr déarfor
relevant att undersoka konstruktionsskick och titningslisters skick for tvaglasfonster vid
atgirdsbedomning da dessa kan paverka ljudisoleringsformagan hos fonstren.

2. Forslag om att infora schablon for viadringsluckor for att bittre aterspegla deras 6ppna
stadie: resultaten visade att viadringsluckor sldpper igenom mycket ljud nér de dr 6ppna,
vilket dr nodvindigt for deras ventilationsfunktion. Dérfor rekommenderas, baserat pa
resultaten, att infra en schablon pa D, , 14 dB for 6ppna vidringsluckor.

3. Angaende de teoretiska berdkningarna av ljudisolering: Det dr uppenbart att de modeller
som anvinds for att simulera ljudisoleringen av tvaglasfonster tenderar att overskatta deras
formaga att isolera mot diskant Ijud. Detta bor tas hansyn till vid atgidrdsbestimmelse som
utgar ifran endast simuleringar.

Slutligen, med tanke pa att denna rapport inte analyserar osékerheter i de beriknade ljudnivaerna
med schabloner, finns det en tydlig mojlighet att vidare utforska detta omrade for att forbéttra
noggrannheten och tillforlitligheten hos sadana berikningar. Framtida forskning inom detta om-
rade kan optimera anviandningen av schabloner eller berdkningsprogram for att sdkerstélla att
de ger korrekta bedomningar av ljudisoleringen i olika sammanhang genom att ta hénsyn till
flera variabler. Genom att adressera dessa brister och kontinuerligt arbeta med att forbittra be-
rikningsmetoderna for ljudisolering kan vi sikerstélla att framtida infrastrukturprojekt inte bara
uppfyller lagstadgade krav utan ocksa bidrar till en positiv och héllbar utveckling av vara stider.
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8 Bilagor

I Figur 13 - 17 redovisas bilder fran alla méttillfdllen. Har illustreras utseendet pa alla tvaglas-
fonster samt métuppstillning vid varje métning.
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(a) Mitning A Fonster. (b) Mitning A Uppstillning.

Figur 13: (a) visar fonstret for méitning A, medan figur (b) visar uppstillningen dér hogtalaren
ar placerad liggande for att spela Ijud upp till andra vaningen med en vinkel pa 45 grader.
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(a) Mitning B fonster. (b) Mitning B uppstillning med hogtalare.

Figur 14: (a) visar fonstret for mitning B, medan figur (b) visar uppstéllningen dér hogtalaren
ar placerad liggande for att spela ljud upp till andra vaningen med en vinkel pa 45 grader.

(a) Mitning C fonster. (b) Mitning C uppstidllning med hogtalare.

Figur 15: (a) visar fonstret for métning C, medan figur (b) visar uppstédllningen dir hogtalaren
ar placerad liggande for att spela ljud upp till andra vaningen med en vinkel pa 45 grader.



(a) Métning D fonster. (b) Mitning D uppstillning med hogtalare.

Figur 16: (a) visar fonstret for métning D och (b) visar uppstéillningen dir hogtalaren dr placerad
staende med en vinkel pa 45°.
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(a) Mitning E fonster. (b) Mitning E uppstéllning med hogtalare.

Figur 17: (a) visar fonstret for métning E och (b) visar uppstéllningen dér hogtalaren ir placerad
staende med en vinkel pa 45°.



