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Abstract
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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 fér buller-
skyddsatgarder

Astor Gulz

| denna studie undersoks ljudisoleringsformagan hos tvaglasfonster och vadringsluckor for att
utreda potentiella begrénsningar i de befintliga berdkningsmetoder och schabloner som anvénds
for att beskriva deras ljudisolering. Studien kombinerar ljudisoleringsmatningar och teoretiska
berdakningar for att utvardera schablonerna och den 6vergripande skillnaden mellan teoretiska
berdkningar och verkligheten.

Resultatet visar att det finns diskrepanser mellan berdknad och uppmatt ljudisolering, framférallt
i hogre frekvenser gallande tvaglasfonster, vilket troligen ar en konsekvens av dalig tatning.
Vidare visar resultaten att skillnaden mellan 6ppna och stdngda véadringsluckor har en signifikant
paverkan pa ljudisoleringen, med en uppmatt ljudnivéskillnad (D, .,,) pa 14 dB nér luckorna ar
oppna. Det rekommenderas att inféra 14 dB D, som en ny schablon for att ta hansyn till
vadringsluckor nar de ar 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 Iag noggrannhet for
en storre mangd fonster. Resultaten visar betydelsen av korrekta beddmningar av ljudisoleringen
for bostader i nérhet av storskaliga infrastrukturprojekt, for att sékerstélla att alla som har rétt
till dem, far ratt atgarder.

Vidare diskuteras den potentiella paverkan som en felaktig tolkning av schabloner kan ha pa
personers valmaende ifall de utsétts for buller som en konsekvens av fel atgard. Studien fram-
haver vikten av att beakta spridningen i ljudisoleringférmagan hos tvaglasfonster, tillsammans
med avvikelsen fran beraknade resultat, vid beslut om atgarder. Avslutningsvis rekommende-
rar rapporten fortsatt forskning och utveckling for att forbattra forstaelsen och forutsagelsen av
ljudisolering i byggnadselement, for att sakerstalla hogre precision och e [ektivitet i framtida

byggprojekt.
Nyckelord: Akustik, ljudisolering, buller, tvaglasfonster, vadringsluckor.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

L judisolering i fokus: en studie om uppdatering av schabloner fér buller-
skyddsatgarder
Astor Gulz

| takt med Okad urbanisering 6kar bullerrelaterade problem for halsa och vélbefinnande. Att
utsattas for hoga och kontinuerliga bullernivaer kan till exempel gora att man blir mer stressad,
sover samre eller far svarare att lara sig nya saker. En vanlig strategi for att bekampa buller
ar att genomfora utredningar for behov av fasadnara bullerskyddsatgarder genom att inventera
byggnaders allméanna skick, fasadtyper, fonster och ventiler. Fasadnara atgarder syftar till att
forbattra 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 samhallsbuller
och det kan vara ljud som uppstar av en narliggande vag, ett tag, en industri, eller nagot annat
som ger ifran sig buller. For att genomfora en sadan bedomning kravs forstaelse for ljudkallan,
vilka byggnader som paverkas samt vilka material som byggnaden bestar av och hur val de
isolerar ljud. Men hur kan vi vara sékra pa att de atgarder vi vidtar faktiskt fungerar? Det har
examensarbetet har fokuserat pa att utvardera berakningsschabloner som anvands for att avgora
vilken ljudisolering tvaglasfonster och vadringsluckor faktiskt har. De saknas namligen kunskap
om hur val de isolerar mot ljud.

| de fall dar en bullerutredning ar av det storre slaget, och i ett tidigt skede, exempelvis da en ny
vag eller jarnvag ska byggas, sa kan schablonmetoder ge snabba och kostnadse [ektiva resultat.
Schablonmetoder utgors av forenklade berdakningsmetoder som ofta bygger pa antaganden och
schablonvérden &r ofta framtagna genom matningar. Inom ramen for detta projekt undersoktes
schablonvarden for ljudisolering hos vaggar, fonster och ventiler, som under manga ar har ar-
betats fram i ett projekt kallat Fasadprojektet. Projektet syftade till att ta fram schablonvarden
for att sakerstélla att ratt bullerskyddsatgarder pa byggnader vidtas och far avsedd e [eKt, och nu
behover de goras annu lite noggrannare eftersom man har sett att schablonvarden som anvénds
for just tvaglasfonster och vadringsluckor kanske ar Gverskattade.

Genom att kombinera faltmatningar och matematiska simuleringar har den har studien undersokt
hur val de befintliga berdkningsschablonerna avbildar ljudisoleringen i verkligheten. For att gora
detta var det nodvandigt att forsta de grundlaggande principerna for ljud och ljudisolering och
undersoka olika akustiska begrepp och teorier for att fa den bakgrundsinformation som kravdes
for att tolka resultatet. Metoden utgick ifran en nationell méatstandard for hur fasadisolering bor
goras, och innebar att en hdgtalare placerades med 45° vinkel mot en fasad for att sedan spela ett
starkt ljud som mattes med mikrofon utanpa fasaden och inuti huset. Efter all data hade samlats in
fran matningarna bearbetades den genom flera berakningssteg som resulterade i ensi Lerl/arden
som beskrev ljudisoleringen hos métobjekten.

Resultatet visade att spridningen i ljudisolering hos tvaglasfonster ar svar att fanga i ett ensi [er}
varde. Till exempel spelar fonstrens skick och tatningslisternas kvalitet en viktig roll for ljudiso-
leringen. Fonster i sdmre skick gor att mer hogfrekvent ljud kan sl&dppas igenom. Slutsatserna om
tvaglasfonster var att spridningen i ljudisolering maste tas hansyn till vid beslut om atgarder, sa
att alla som har ratt till forbattrad ljudisolering verkligen far det. For vadringsluckor gjordes mét-



ningar med bade 6ppen och stangd lucka, och resultaten visade att skillnaden ar stor, med 6ppen
lucka som slapper igenom mycket ljud. En rekommendation som kom av studien &r att infora ett
nytt schablonvérde pa D,., 14 dB for att avspegla vadringsluckors ljudisoleringsférmaga nar
de &r 6ppna, vilket ju &r nddvandigt for att de ska fylla sin funktion.

Resultaten fran faltmatningarna jamfordes aven mot matematiska simuleringarna av ljudisole-
ring for tvaglasfonster dar det visade att de befintliga berakningsmetoderna inte alltid stamde
éverens med verkligheten. Modellerna dverskattade ljudisoleringen i det hogre frekvensomra-
det vilket ledde till 6verskattade schablonvarden.

Sammanfattningsvis visar arbetet att det finns utrymme for férbéattringar av de befintliga scha-
blonerna och berdkningsmetoderna for ljudisolering. Genom att ta hansyn till variationer hos
fasadelement kan det sin tur kan leda till byggnader och infrastrukturer som ar e [ektivare pa
att isolera ljud. Detta bidrar till att minska bullerexponeringen och skapar en mer halsosam och
trivsam miljo for alla.
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Ordlista

Buller - O6nskat ljud som kan uppfattas som stérande eller vara skadligt.

Efterklangstid - Tiden det tar for ett ljud att minska 60 dB efter att en ljudkalla helt har upphdrt
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 darmed ljudniva i ett utrymme.

L judisolering - Atgarder som syftar till att minska ljudéverforing fran ett utrymme till ett annat,
eller mellan utsidan och insidan i en byggnad.

Mottagarrum - Vid fasadisoleringsmétning bendmns rummet innanfor fasaden som mottagar-
rum.

Resonans - Ett fenomen dar ett objekt eller system satts i svangning (vibrerar) av ljudvagor vid
en viss frekvens.

SIS - Swedish Standards Institute.
Sandarrum - Vid fasadisoleringsméatning benamns utomhus, utanpa fasad, som sandarrum.

Tonalt ljud - Ljud som har en tydlig ton eller uppsattning 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

Ls [dB] = Medelljudniva som projiceras utomhus pa fasad, ocksa kallat séndarrum.
Ly [dB] = Medelljudniva i ett mottagarrum.

W [J_s]= Ljudenergi.

R [dB] = Beraknat ljudreduktionstal.

R}s- [dB] = Uppmatt ljudreduktionstal vid matning.
R}, [dB] = Vagt ljudreduktionstal efter matning.

S [m?]= Ett fasadelements ytarea.

T [s] = Efterklangstid.

A, [m?] = Absorptionsyta.
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1 Inledning

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

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

| takt med att urbaniseringen okar varlden éver, med en standigt expanderade bil- och tag otta,
har bullernivaer i vara livsmiljoer 6kat mycket (European Enviroment Agency 2021). Hanni-
nen et al. (2014) klassi cerar i sin studie buller, inte bara som en milj6férorening, utan som ett
betydande miljorelaterat halsoproblem. Exponering av hdga och kontinuerliga bullernivaer har
forenats med en rad negativa hélsoe ekter, inklusive 6kad risk for hjart-karlsjukdomar, stress-
relaterade tillstdnd, samt problem med inlarning och koncentration (Basner & McGuire 2018;
Hanninen et al. 2014).

Kni n et al. (2020) belyser aven hur stérande ljud i hemmet kan paverka arbetsprestation och
leda till 6kade stressnivaer till foljd av det. Buller i hemmamiljo &r ett erbottnat problem dar
ljudisoleringen behover vara anpassad for era olika ljudkallor och tider pa dygnet. | Sverige har
alla ratt att inte bli utsatta for skadliga eller stérande ljudnivaer i sin vistelsemiljo. Enligt kapitel
4.4.4 i Proposition 1996/97:53 har regeringen foreslagit att riktvarden pa 30 dBA ekvivalent
ljudniva inomhus och 45 dBA maxniva inomhus nattetid for tra kbuller ska normalt inte ska
overskridas vid nybyggnation eller vasentlig ombyggnad av tra kinfrastruktur. Dessa varden
gar i linje med folkhalsomyndighetens riktvarden som galler for buller inomhus, i sovrum och
rum for dagligt umgange. Raden och propositionen géller aven fér undervisningslokaler och
vardlokaler. Om det framgar av en utredning att ljudnivan i en bostad Overstiger riktvardena sa
nns manga atgarder man kan gora, pa fasader, fonster eller ventiler som minskar ljudnivan inne
i bostaden. Dessa atgarder beror pa vad den dominerande ljudkallan ar men kan innefatta byte
eller renovering av be ntlig fasad eller fasadelement.

Tabell 1: Riktvarden fran FHM for ljudniva inomhus (Folkhalsomyndigheten 2014)

Maximalt ljud [dBA] Ekvivalent ljudniva [dBA] Ljud med horbara tonkomponenter eller musik [dB]
45 30 25

1.2 Bullerarenden kopplade till stora infrastrukturprojekt

De miljomassiga konsekvenserna som kommer av storskaliga infrastrukturprojekt ar betydande,
och det ar viktigt att utbyggnaden av vara stader inte medf6r att manniskor eller miljo paverkas
negativt. Hallbar stadsutveckling ar ett mal som omfattas av agenda 2030 och det innebér en
gemensam stravan mot att bygga och planera for hallbar infrastruktur, transport (FN 2024). For
att minska paverkan av buller kan bullerskyddsatgarder foreskrivas byggnader. Tra kverket ar
exempelvis ansvariga for att anpassa atgarder nar de projekterar for nybyggnation eller foérand-
ring av be ntlig bil- eller jarnvég. Atgéarder kan innefatta byte av fénster, tillaggsrutor, atgérder
pa ventiler, konstruktion av nya bullerskarmar eller lokala skarmar (Tra kverket 2024).

| bullerarenden gors utredningar som inkluderar akustiska méatningar och modellberékningar
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for att bestamma ljudnivaerna vid byggnaders fasader. Nar en atgard ska faststallas anvands
schablonvérden: ensi ervarden som beskriver hur mycket en fasad eller ett fasadelement isolerar
mot ljud. Eftersom verkliga omstandigheter varierar i stor grad har Tra kverket tillsammans
med era akustikkonsulter utfort ett utvecklingsprojekt dar schablonvarden har tagits fram for
en stor samling fasadtyper och fasadelement (Olofsson et al. 2015). Projektet syftade till att ta
fram schablonvarden for att sékerstélla att ratt bullerskyddsatgarder pa byggnader vidtas och far
avsedd e ekt. P& senare tid har det visat sig nnas en diskrepans mellan schablonvarden for tva-
glasfonster och stéangda vadringsluckor som presenteras i Fasadprojektet och matningar av dem
falt.

1.3 Syfte & projektmal

Syftet med detta examensarbete ar att uppdatera berédkningsschabloner som anvands for att be-
rakna ljudisolering hos tvaglasfonster och vadringsluckor inom ramen for projekt kopplade till
Tra kverket. Malet ar att dessa schabloner ska kunna anvandas med férvissning om att de 6ver-
ensstammer med verkligheten i framtida projekt dar tvaglasfonster eller vadringsluckor patra as.
For att bidra till en béattre forstaelse for schablonernas trovardighet gérs matningar som vags mot
teoretiska berakningar av ljudisoleringen hos tvaglasfonster. Till sist undersoks om det gar att
kvanti era osékerheter i de berédkningsmetoder som inkluderar schabloner.

1.4 Fragestallningar

1. Ar de berékningsschabloner som for nuvarande anvands for att bestamma ljudisoleringen
hos tvaglasfonster och vadringsluckor bristfalliga?

2. Hur staller sig teoretiska berakningar av ljudisolering hos tvaglasfonster mot méatningar
av dem?

3. Gar det att kvanti era en generell osakerhet i ljudnivaer som beréknats med schabloner?

1.5 Delmal

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

DM1: Utféra ljudisoleringsmatningar pa husobjekt utrustade med tvaglasfonster och vadrings-
luckor. Dessa ska utforas enligt matstandarden SS EN ISO 16283-3:2016.

DM2: Anpassa en be ntlig matematisk modell for att simulera ljudisolering hos tvaglasfonster,
med avsikt att identi era och kvanti era osakerheter mellan teoretiska varden och upp-
maétta varden.

DM3: BedOma e ektiviteten hos be ntliga schabloner genom att analysera och utvardera in-
samlad data frAn genomférda matningar och simuleringar. Om schablonerna som nns
tillgangliga idag visar sig vara bristfalliga ska de revideras och uppdateras baserat pa den
nya datan.

DM4: Baserat pa resultaten, identi era mojligheter att vélja ratt atgarder vid ratt behov.



2 Teorl

| foljande kapitel beskrivs de grundlaggande akustiska begreppen och teorierna som ligger till
grund for rapportens metod och analys. Kapitlet inleds med en 6versikt dver vad ljud ar, hur
det mats, och hur det upplevs. Detta foljs av en diskussion kring ljudisolering och slutligen

presenteras en bakgrund till rapportens metodval, vilket inkluderar bade praktiska méatningar
och teoretiska berakningar.

2.1 Akustikens grunder

Akustik ar vetenskapen om ljud (Nationalencyklopedin 2024). Den mest grundlaggande form
av ljud ar det vi hor, och det de nieras av tryckforandringar som oscillerar i luften i frekvenser
mellan 20 och 20 000 Hz. Begreppet ljud ar egentligen storre och stracker sig utanfor detta in-
tervall. Exempelvis infraljud och ultraljud, som ar under, respektive éver, det hérbara intervallet
(Akerlof 2001). | den hér rapporten &r det det hérbara ljud som &r intressant.

En valkand analogi for ljudets utbredning &ar den som liknar hur vattenvagor sprider sig pa en
stilla sjo nar en sten tra ar ytan, och att ljudvagor som sprider sig i atmosfaren efter samma
nedslag skulle likna dessa (Nilsson et al. 2005; Akerl6f 2001). Men i och med att vi inte kan se
ljudvagorna uppstar det latt ett missforstand nar endast analogin med vattnets ytvagor anvands.
Ljudvagor kan namligen anta era former: longitudinella och transversella, se Figur 1. I luft kan
endast longitudinalvagor férekomma och de uppstar genom att stérningar gar igenom luften i
form av tryckvagor i samma riktning som ljudets utbredningsriktning. Transversalvagor uppstar

i kombination med longitudinalvadgor om ljudet istéllet passerar genom ett fast medium, exem-
pelvis en fasadvagg med en viss skjuvhallfasthet. Da skapar ljudet en vibration i materialet som
far partiklarna att ror sig vinkelratt mot ljudets utbredningsriktning (Nilsson et al. 2005).

Figur 1: Skillnad pé longitudinell och transversell vag.

Ljudets hastighet kan ocksa variera beroende pa vilket medium det fardas genom. | luft ror sig
ljudet med en hastighet pa 343 m/s nar temperaturen°&. 2dastigheten ar temperaturberoen-

de; vilket for ljud innebar att det transporteras snabbare i varmare luft pa grund av av minskad
luftdensitet och att molekylerna i luften ror sig snabbare. | fasta material, som tra eller metall, ar



ljudets hastighet hogre &n i luft. | 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. | 6rat
omvandlas tryckvagorna till vibrationer som skickas till hjarnan via nervsignaler. Det som vi
uppfattar som mork tonalitet ar da ljudet bestar av langsamma tryckvéaxlingar och ljusare, eller
mer diskanta toner, uppkommer av snabbare tryckvéxlingar. Genom att i ett diagram lagga in
tryckvaxlingar mot tiden visualiseras tryckférandringar som en svangning. | Figur 2 presenteras
en enskild ljudvag dar en hel svangning bestams av periodiidéjudvagen har en frekvens

f som utmarker hur snabbt tryckvaxlingarna sker per sekund, och beréknas gem(#moch

har enheten Hertz [Hz] (Nilsson et al. 2005).

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

2.1.1 Ljudisiror

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 ar
morkare. FOr att bestamma ljudets styrka valjer man att berékna ett kvadratiskt medelvarde av
trycket pinom ett intervallT, < t < T,, se ekvation 1. Detta for att trycket véxlar tecken och
tidsmedelvardet skulle bli noll om man mater det rakt av. Tilde-notationen piwetikerar att

trycket ar en approximation (Nilsson et al. 2005).

\'

1 T2
b= —= [pt]dt [Pd (1)
T2 * Tl aTl
Men, det &r opraktiskt att skapa en gra sk presentation av ljudnikan €énheten Pa eftersom
omfanget tryckvariationer som Orat kan uppfatta ar sa stort, franPEOtill 60 Pa. Darfor ut-
nyttjas istéllet en logaritmisk skala som &ar de nierad i decibel [dB] enligt

H I

L = 10log,, zﬁ [dB]; (2)
ref

darp,; ar ett referensvarde som satts till 2Ba efter den minsta tryckférandringen som orat
kan uppfatta omkring 1000 Hz. dB-skalans presenteras ofta mellan O - 120 dB for att tacka det



manskliga orats hela hérbara intervall, fran den lagsta till den hogsta ljudnivan som kan uppfattas
utan att orsaka smarta 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 ljudkéllaiill L, anvands
féljande ekvation

H. I
B
L = 10log,, 1010 [dB]: 3)

i=1

For att subtrahera ljudnivaer, som vanligen utnyttjas i de fall d& justering for bakgrundsljud
behdvs, anvands:

L =10log,, 108 *10%  [dB]; 4)

dar arL,, den uppmatta ljudnivan och, den uppmatta bakgrundsnivan (Swedish Standards
Institute 2016; Akerléf 2001).

2.1.2 Visuell representation av ljud

Att visualisera ljud gar att géra med hjalp 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 sammansattningen
av ljud genom dess deltoners (frekvensers) styrka (Akerlof 2001). Ett ljud som har visualiserats
med den har tekniken visas i Figur 3. Det ar ett rosa brus, som tacker hela det horbara spektrumet
och liknar ljudet av ett vattenfall nar det spelas ur en hogtalare. For rosa brus avtar energin med
ungefar 3 dB per oktav till skillnad fran exempelvis vitt brus som har lika mycket energi vid alla
frekvensnivaer. Rosa brus anvands for matningar i denna studie for att méata isoleringsformagan
av fonster och vadringsluckor.



Figur 3: Frekvensanalys av medelvardesbildat rosa brus. Anvands som referens for ljudisole-
ringsmatning av fonster och vadringsluckor i denna studie.

Det nns manga olika Itreringstekniker som anvands for att dampa ljud eller for att fa informa-
tion om vad ett ljud har for frekvensinnehall. Exempelvis, for att efterlikna det manskliga orats
kanslighet for olika frekvenser, anvander man sig av A-vagningen, ett Iter som man lagger pa
ett ljudspektrogram, vilket efter summering resulterar i ett ensi ervarde med enheten dBA. Ef-
tersom det méanskliga orat inte ar lika kansligt for I1aga och mycket hoga frekvenser, som det ar
for frekvenser i det mellersta registret, &r A-vagningen designad for att imitera detta. | Figur 4
illustreras detta Iter som ar som mest forstarkt mellan 500 Hz och 6kHz, vilket &r det intervall
som det manskliga orat &r mest kansligt (Akerl6f 2001).



Figur 4: A-Vagning, en ltreringsteknik som efterliknar det manskliga 6rats k&nslighet for olika
frekvenser genom att applicera ett Iter pa ett ljudspektrum.

Det nns ofta aven ett stort intresse for att dela upp ett frekvensspektrum i olika sektioner for att
noggrannare kunna analysera delar av ett ljud. Detta kallas bandpass Itrering och innebar att man
lagger pa ett bandpass Iter som endast slapper igenom ljud som ligger mellan tva frekvenser. De
tva vanligaste formerna av bandpass ltrering &ar éver oktavband och tersband (1/3 oktavband).
Genom att valja centreringsfrekvenser varpa ltreringen laggs kan man fa en ett dBA-varde
per band. Nedan visas de internationellt standardiserade centralfrekvenser, de i fet stil anger
oktavband och resten plus de for oktavband anvands for tersbands Itrering (Kleiner 2008).

} 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 ™

Tersbands ltrering underlattar aven visualisering av ett frekvensspektrum genom att géra en me-
delvardesbildning av ljudnivaerna inom varje band. Det ar dock viktigt att notera att tersbands-
Itrering innebar en viss kompromiss i form av férlorad upplosning. Eftersom varje tersband
téacker ett bredare frekvensomréade kan detaljerade variationer inom dessa band missas (Akerlof
2001).

2.1.3 Interferens

Interferens ar ett fenomen som kan intréa a nar tva eller er ljudvagor mots i ett medium. Det

ar ett relativt ovanligt scenario i bullersammanhang men kan till exempel uppsta nar identiska
signaler spelas fran era hdgtalare eller nar ett ljud, som re ekterats mot en hard yta sdsom en
byggnadsfasad, méter det inkommande ljudet pa ett visst avstand fran fasaden. Nar 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 svangningar helt i fas som ger upphov till att bada signalerna
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samverkar och signalernas ljudnivaer summeras och dubbleras, vilketkastsuktiv interfe-

rens Det andra alternativet ar att ljudtrycken ar fasvanda i relation till varandra, vilket inneb&r
att ljudtryckens toppar respektive dalar mots, som resulterar i kancellering av ljudnivaerna, detta
kallasdestruktiv interferensSedan nns aven alla varianter daremellan: fasforskjutningar mel-
lan kallor av olika styrkor da ljuden 6kar eller minskar lite upp eller ner. Da kallas det for partiell
interferens (Nilsson et al. 2005).

Vid ljudmatningar &r det viktigt att ha interferens i atanke. Framforallt nar man véljer placering
av den mikrofon som ska mata ljudnivan framfor stora husobjekt med harda ytor, eftersom det
da kan uppsta interferens nar ljudet re ekteras mot fasaden. Om mikrofonen skulle placeras
inom ett avstand mella@m < 5mfran fasaden kan re ektionerna orsaka att det direkta och det

re ekterade ljudet interfererar pa ett satt som ar svart att forutsaga och justera for i efterhand
eftersom ljudnivan dar blir hogre an vad det ar vid fasaden. Darfor ar det sakrast att placera
mikrofonen alldeles intill fasaden. Da vet man att resultatet som mikrofonen fangar upp ar precis
6 dB starkare &n det inkommande ljudet i och med att mikrofonen ocksa tar upp re ektion i
fasaden. D& kan 6 dB subtraheras frAn méatningen for att fa fram ljudnivan vid fasaden (Akerlof
2001).

2.1.4 Efterklangstid

Efterklang uppstar nar ljudvagor re ekteras mellan ytor, sdsom vaggar och inredningsobjekt, i
ett rum. Detta far ljudet att droja kvar dven efter att ljudkallan upphort. For att kvanti era detta
anvands efterklangstiddi,, som innebér den tid det tar for ljudnivan att minska 60 dB fran det
att ljudkallan tystnat. Om antagande om att ljudet sprids di ust géller, vilket innebéar att ljuder ar
jamt fordelat Gver rumsvolymen och re ekteras likformigt i alla riktningar, och da foljer Sabines
ekvation

_ 0161V,
A 1

S

Teo )

darV ar rummets volym ocl\ &@r den totala absorptionen i rummet uttryckt som summan av
alla ytornas absorptionsformaga samt luftens absorption, och 0.161 ar 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 stamma till inom yb@efar
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
di usa pa grund av variationer i inredning och materialval. Detta paverkar bade absorption och
ljudre ektion, vilket innebar att efterklangstiden kan variera beroende pa var i rummet man star
(Kleiner 2008).

2.1.5 Akustisk impedans

Akustisk impedans& , ar ett matt pa det motstand som ljudvagor méter nar de ror sig i ett
medium. Nar en ljudvag tra ar exempelvis en fasad re ekteras en del av vagen, och resterande
del av vagen transmitteras genom fasaden. Re ektionen uppstar som en konsekvens av att luften
och fasaden har olika impedans. | det har fallet har fasaden hogre impedans vilket bidrar till att
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fasaden har en isolerande forméaga. Ekvation 6 visar hur impedansen beror pa mediets densitet
och ljudets hastigheat. For att detta ska galla behover vi anta att ljudet &r pa tillrackligt 1angt
avstand fran ljudkallan, och da kan det liknas med en plan vag (Kleiner 2008).

Z,=C (6)

Beroende pa vad impedansskillnaden ar mellan tvd medium blir ljudisoleringen och re ektio-
nen annorlunda. Nar en infallande ljudvag moter ett medium med hdgre impedans transmitteras
endast en liten del av ljudet medan resten re ekteras. Skillnaden paverkas aven av vinkeln med
vilken ljudet infaller och darmed re ekteras och transmitteras fran.

2.2 Byggnadsakustik

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

2.2.1 Ljudisolering & ljudreduktionstal

For att kvanti era e ekten av en ljudisolering anvands begreppet ljudnivaskillnad som innebar
skillnaden i ljudniva mellan tva sidor av en isolerande barriar. Nar en ljudvag stoter pa ett nytt
medium innebar skillnaden medierna emellan, gallande deras elasticitet, densitet och massa att
en del av ljudvagen re ekteras och en del transmitteras till det nya mediet. For att satta ett matt
pa ljudreduktionen hos en isolerande barriar anvands ljudreduktionBtalzt anger hur val
barriaren reducerar ljudniva och uttrycks i decibel. Reduktionstalet skrivs som

R=10lo W [dB]; @)
- glO Wt ’
darw, star for den infallande ljudenergin mot barriaren, ¥¢héar den ljudenergi som transmit-
teras genom barridren (Nilsson et al. 2005).

Vid faltmatning av ljudisolering av en fasad eller ett fasadelement anvands IjudredukiRQggen
och féljande ekvation:

0 1

: S
Ry = Lo* L, +10log, - *1:5 [dB]: (8)

S
R;g,-vérdet avser reduktionen per tersband, bghar den uppmatta ljudtrycksnivan i sandar-
rummet, vilket inom ramen for detta projekt ar utomhus vid fasadir ljudtrycksnivan inne i
mottagarrummet, vilket motsvarar rummet innanfor fasa@eér. arean pa fasadelementet, och
A, ar absorptionsarean i mottagarumntoch A introduceras for att korrigera for det ljud
som absorberas i mottagarrummet, for att endast barriarens ljudisolerande forméaga ska redo-
goras for. 1.5 dB subtraheras for att ta hansyn till interferensen som uppstar av att mikrofonen



placeras intill fasad och fangar upp re ekterade ljud saval som infallande. Anledningen till att
det &r 1.5 dB och inte 6 dB som subtraheras, vilket ndmndes i avsnitt 2.1.3, ar 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).

Nar man, efter en matning och berékningar enligt ekvation 8, har erRgllitvérden i varje
tersband sa bor man for att utvardera resultatet omvandla dem till ett ensi ervarde. Detta for
att kunna gora en enkel helhetsredovisning av ett elementets ljudisoleringsformaga. Genom att
anvénda referenskurvan i Figur 5 som redovisas i ISO 717-1 kan ett vagt reduktiops$tam-

tas for hela elementets ljudreduktion. Metoden gar ut pa att referenskurvan, som representerar
det genomshnittliga ljudtrycket genom en konstruktion vid olika frekvenser, justeras uppat eller
nedat i steg om 1 dB mot den uppméﬁ?s,,-kurvan tills det att summan av negativa avvikelser

fran referenskurvan till den uppmatta &r sa stor som majlig, men inte mer én 32,0 dB (Swedish
Standards Institute 2020). Nar referenskurvan &r justerad ber&npgenom att ta 52 + antal
decibel som kurvan har for yttats vilket bor subtraheras ifall kurvan ar yttad nedat (Kleiner
2008).

Figur 5: Har illustreras metoden for att ber&HRga, ett ensi ervérde som representerar ljudiso-
leringsformagan hos ett element.

Orsaken till attR , &r ett medel 6ver tersband som stracker sig mellan 100 Hz och 3150 Hz,
och inte hela det horbara intervallet, ar for att osékerheten som introduceras fér matningar pa
lagre frekvenser blir for stor. De hogre frekvenserna lyckas sallan tranga igenom en fasad sa de
behover ej inga R, (Kleiner 2008).
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2.2.2 Ytterligare matt pa ljudreduktion

Ett annat satt att redovisa ljudisolering ar genom att berakna nivaskillnaden mellan sandar- och
mottagningsrummet enligt féljande:
0_1

T
DnT = Ls* Lr +|OglO T_ [dB] (9)

0

darD,; betecknas som den standardiserade nivaskillnaden,Tieditt till 0,5 sekunder for
bostader oci den uppmatta efterklangen i mottagningsrummet (Swedish Standards Institute
2020).L , ar ljudtrycksnivan i séndarrummet oth &r ljudtrycksnivan i mottagarrummet. Det-

ta ar ett mer praktiskt matt an reduktionstaRetla det ar lattare att mata och tar hansyn till
efterklangstiden direkt i berakningen, medRifokuserar mer pa frekvensspeci k dampning av
ljudet.

D, &r den vagda ljudnivéskillnaden mellan 100 Hz och 3150 Hz och I}, stér for just
normalisering av efterklang, vilket mdjliggor for jamforelse av resultat med olika efterklang. |
den har studien antas en halv sekunds efterklangstid for att kunna jamféra mot Fasadprojektet
som redovisar ljudreduktionerDi, ..,, vilket &r en generalisering fér rumsstorlekar panf01

detta projekt kommeb ., att likstéllas med Fasadprojektets redovisning av vadringsluckor i

D .. Eftersom skillnaden mellaD .; ., ochD,, .., i normala rum vanligtvis ar liten (Olofsson

et al. 2015; Swedish Standards Institute 2020).

2.2.3 Ljudreduktionstal anpassad efter olika ljudkéallor

Ljud fran olika kallor, exempelvis tag eller bil, bestar i varierande sammansattning av lagfrekvent
och hogfrekvent ljud. Darfor har man tagit fram anpassningstern@oeh C,, for att redovisa

hur e ektiv ljudisoleringen ar beroende av Ijudkalla(h.justerarR'\'N-vérdet hos ett fasadelement

mot ljud med framstaende hoga frekvenser, exempelvis tagt@,kar en justering mot ljud

med storre andel lagfrekvent ljud som uppkommer av exempelvis langsamtgaende trak i en
innerstadsmiljo. For att ta fram anpassningstermerna utgar man ifran A-vagda ljudspektrum for
tag och biltra k som presenteras i Figur 6. Spektrumen har en upplosning i tersband.
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Figur 6: Ljudnivaspektrum som anvands for att berdkna adaptionsteri@esaaC, i tersband
(Swedish Standards Institute 2020).

For att rakna fram reduktionstalen, som vanligen redovisaso#C ochR + C,, anvénds ek-
vation 10 - 11. Ekvation 10 beréknar forst Ijudnivéindé)\g , Som representerar den anpassning
som gors efter bil- eller tagspektrymBerakningen tar hansyn till Ijudni\,{éi;j och ljudreduk-
tion R, i terbandi, frdn 100 Hz till 3150 Hz.

E( Li;j *R'i'

Xa =*10log,, 107w [dB] (10)

i=1
Sedan presenteras reduktionstalet enligt foljande uppstallning (Swedish Standards Institute
2020):

Xx =R, +C [dB]; (11)

2.2.4 Fasadisolering

Fasaders formaga att isolera ljud varierar i stor grad beroende pa fasadens material och design.
For att skapa bra forutsattningar for matningarna inom detta projekt ar fasader med hdg isole-
ringsformaga att foéredra. Detta for att kunna utga ifran att fasaden isolerar tillrackligt bra, sa att
det matbara ljudet domineras av genomslapp fran fonster eller vadringsluckor och inte fasad. |
Tabell 2 redovisas nagra vanliga fasadtyper och deras uppskattade ljudredukstionstal. Den enkla
travaggen patra as ofta i val underhallna trahus fran tidigt 1900-tal, men aven stugor och villor
fran 1970-1980. Medelbra travagg innebar att trafasaden ar valisolerad, ofta med gips pa insidan
av vaggen, alternativt isolerad plank- eller timmervagg. For en tillaggsisolerad tréavagg ar vagg-
konstruktionen val isolerad. Fasader konstruerade i lattbetong 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 tillagsisolering eller vara en homogen tegelvagg i tjocklek 400 mm - uppat.

Tabell 2: En uppskattning & -véarden 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 travagg 38 37 33
Medelbra travagg 44 43 39
Tillaggsisolerad travagg 50 48 43

Lattbetong 44 43 39
Tegelfasad 50 49 45
Stenfasad 55 54 50

De mest grundlaggande principerna for ljudisolering &r 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 anvandandet av material som har mindre massa nns manga typer av er-
skiktskonstruktioner dar 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 ar placerade intill varandra med
en luftspalt mellan dem. Runtomkring glasen nns fonstrets bage och karm, som haller glasen
pa plats. Bagen ar den rorliga delen i vilken fonstret &r monterad i och som majliggor for 6pp-
ning och stangning av fonstret. Karmen ar monterad i vaggen och for att minska ljudlackage
tillsatter man aven téatningslister runt hela fonstret och mellan alla rorliga delar. Drevning ar
den process som isolerar mellan fonster och vagg. De faktorer som paverkar ljudisoleringen hos
tvaglasfonster inkluderar:

Tjocklek pa glaset: Tjockare glas har mer massa vilket innebar att det kan dampa ljudva-
gor battre an tunnare glas. Vanligen har tvaglasfonster en glastjocklek pa 2-3 mm.

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

Fonsterbagens material:Tvaglasfonsters bage utgors ofta av tra och ljudtransmissionen
paverkas av tratjockleken samt ramens skick.

Fonsterfogar: Tatning och fogarnas skick spelar stor roll for ljudlackage. Aldre fonster
kan ha uttorkade tatningslister som skapar lackage mellan fénsterkarm och bage. Da ar
det framst diskant ljud som trdnger igenom de torkade listerna.
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" Drevning: Material som drevningen ar utford med. Har ingar en drevningsremsa, bott-
ningslist och fogmassa. Ljudisoleringsformagan kan &aven forsamras med tiden for alla
komponenter i drevningen (Olofsson et al. 2015).

2.2.6 Vadringsluckor

For att skapa luftcirkulation i ett hus, vilket ar viktigt for att motverka att fuktig luft tar sig

in i vaggar och sprider mogel, brukar ventiler monteras i fasaden. Syftet ar att lata det lagre
lufttrycket inne i huset suga in luft i huset genom de 6ppna ventilerna. Det nns mang olika
utformningar pa vaggventiler men i denna studie ska ljudisoleringsformagan hos vadringsluckor
som redovisas i Figur 7 utvarderas.

(a) Utvandig vadringslucka. (b) Invéndig vadringslucka.

Figur 7: Bilder pa vadringsluckor som bedoms i denna studie. Luckan kan 6ppnas separat fran
fonstret (egen bild).

2.3 Tidigare studier

Under 2014 drev Tra kverket utvecklingsprojektet Fasadprojektet fér att skapa underlag avse-
ende fasadatgarder som bullerskydd. Projekteringen av fasadatgarder blir 1att rorig eftersom det
nns stor variation i huskonstruktioner med manga typer av fasader och fasadelement. Darfor
nns det nytta i att ha en stor databank med schabloner som galler f6r speci ka samt standar-
diserade fall som man stéter pa i falt. | fasadprojektet redovisas schabloner for ljudreduktionen
for tvaglasfonster soR , + C = 28 dB ochR , + C, = 23 dB. Kring dessa har det uppstatt en
diskussion om deras precision efter att matningar har visat en diskrepans i hur val tvaglasfonster
isolerar mot ljud (Olofsson et al. 2015).

Detsamma galler odampade vaggventiler aven kallade vadringsluckor som ar monterade i féns-
ter. Nar dessa ar 6ppna, vilket ar nédvandigt for att de ska fylla sin funktion att ventilera, saknas
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data pa hur mycket ljud de slapper igenom. | Fasadprojketet reddvjggs+ C = 32 dB och
Dewt Cy =32dB (Olofsson et al. 2015). | den har studien komiidgy ., att redovisas istéllet

for D ..., €ftersom matningarna ar gjorda med hansyn till mottagarrummets efterklangstid och
inte endast rummets storlek.

2.3.1 Hur berakningsschabloner anvands i projekt

Nar Tra kverket projekterar for att bygga nya eller rusta upp gamla bil- eller jarnvagar ansvarar
Tra kverket for att undersoka vilken paverkan byggnationen kommer att ha pa omkringliggande
miljo. En av aspekterna dar ar ljudmiljo, och for att undersoka detta utfors oftast en bullermo-
dellering som resulterar i vilken ljudniva som byggnationen kommer att innebéra, framme vid
husfasaden. Berakningsschablonen anvands sedan for att avgéra hur mycket av det ljudet som
fasaden slapper igenom. Om det framgar att ljudnivaerna inomhus overstiger riktvarden som ar
uppsatta av folkhalsomyndigheten sa ar Tra kverket ansvariga att anpassa atgarder (se Tabell
1). Dessa atgarder kan innebéra byte av fonster, ventiler eller fasader (Tra kverket 2024).

2.4 Berakningsmetoder for tvaglasfonsters ljudisolering

Den teoretiska metoden som anvands for att berakna éverforingsforlusten genom tvaglasfonster
innebar att man delar upp frekvensomradet i olika intervall. Ljudisoleringen inom dessa intervall
beskrivs av tvd matematiska funktioner pa vardera sida om luftspaltens fundamentala resonans-
frekvensf ,. Under resonansfrekvensen kommer bada glaspanelerna vibrera i fas vilket innebér
att de kommer att bete sig som en enkelpanel och Overforingsforlusten ar satt att 6ka med 6
dB/oktav. Ovanfér resonansfrekvensen kommer luften mellan glaspanelerna fungera som en ex-
tra isolering genom att ljudet stoter pa impedansen fran férsta glaspanelen, luften mellan, andra
glaspanelen och luften pa andra siden och éverforlusten blir ungefar det dubbla: 12 dB/oktav
(Kleiner 2008).

Det ar alltsa relevant att hitta resonansfrekvensen. For foljande berakningar antas masslagen gal-
la samt att det inte nns nagra mekaniska kopplingar glasskivorna emellan dar strukturburet ljud
kan overforas. Koincidens innebéar att ljudvagor i tva olika medium hamnar i fas, vilket kan upp-
trada da ljud infaller med en vinkel mot en konstruktion som &r i fas med ljudvagen i det mediet.
Det intervall som kallas koincidensintervall (dar kan det forkomma en forsdmrad ljudisolering),
forekommer i fallet for tvaglasfonster ovan 3150 Hz. Darfor ingar de inte i berdakningarna, de
ligger utanfor det undersdkta intervallet om 100-3150 Hz. Om fonstrets paneler ar fria, med luft
emellan, ar den fundamentala resonansfrekvehg#r luftspalten for vinkelratt infallande ljud

- =+ = (12)

déarg, ar ljudets hastighet,, luftens densitetm, ochm, &r massan per area for glasskivorna
ochd &r luftspaltens tjocklek (Kleiner 2008).
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2.4.1 INSUL

INSUL é&r ett berakningsprogram som anvands for att berékna ljudreduktionen for enkel- eller
dubbelpaneler. Det tar hansyn till parametrar som panelernas tjocklek, material och avstandet
mellan dem. Programmet beréknar ljudreduktionen i tre regioner 6ver ett frekvensspektrum mel-
lan 50 - 5000 Hz.

| den forsta regionen, som stracker sig fran 50 Hz till resonansfrekvenstr luftspalten,
appliceras masslagen dar ljudreduktionen antas 6ka med 6 dB per oktav. | den andra regionen,
som ar ovanfor resonansfrekvensen, férvantas ljudreduktionen i INSUL 6ka med 18 dB per
oktav eftersom de tva panelerna fungerar som fjadrar som ar frikopplade fran varandra vilket inte
togs hansyn till ovan. Denna frikoppling resulterar i en mer e ektiv dampning av ljudvagorna.

| den tredje regionen, dar luftspalten mellan panelerna blir storre an vaglangden hos ljudet,
blir ljudreduktionen som orsakas av luftspalten lite mindre och antas 6ka med 12 dB per oktav
(INSUL 2024).
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3 Metoder & material

| det har kaplitet presenteras de metoder som utgor grunden for de insamlade data som studiens
resultat bygger pa. Studien anvander sig framst av kvantitativa data som har samlats in genom
akustiska faltméatningar. Dessutom inkluderas beréakningar for tvaglasfonsters ljudisoleringsfor-
maga baserade pa litteratur som beskrivs i kapitel 2.

3.1 Faltméatning

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

3.1.1 Genomfbrande

Matningarna genomférdes med Norsonics Nor145, en standardiserad och hogkvalitativ ljludma-
tare amnad for akustiska matningar. For att sdkerstélla korrekta matningar kalibrerades ljudma-
taren fore och efter varje mattillfalle. Hogtalaren var en Behringer av typen Eurolive b212.

Sandarrum (matning utomhus pa fasad)

Matningarna initierades med att hogtalaren placerades utomhus, pa minst 5 meters avstand fran
fasaden, riktad mot den med en infallsvinkel pd.45enom att rikta hdgtalaren med vinkel mot
fasaden skapas ett mer di ust ljudfalt och ljudvagorna sprids jamnare 6ver fasadytan. Beroende
pa vilken vaning fonstret var pa fanns tva majliga satt att uppna korrekt vinkel, antingen staende
hogtalare med vinkel mot forsta vaningen eller liggandes med vinkel upp mot andra vaningen.
Sedan genomfordes tre matningar utanpa fasad och dessa medelvardesbildades for att fa med
olika positioner pa fasaden. Under matningarna spelades ett rosa brus (se Figur 3) upp ur hog-
talaren med en ljudtrycksniva pa ungefar 100 dBA vid kallan, och métningar utférdes under 30
sekunders period. Det utfordes tre méatningar utanpa fasad dar mikrofonen placerades till vanster
om fonster, pa mittersta fonsterkarmen och pa fasad till hdger om fonster. De tre matningarna
medelvardesbildades for att fA med de olika mikrofonpositionerna péa fasaden. For att mojliggo-
ra for mikrofonen att komma sa nara fasaden som mgjligt och minimera risken for interferens
anvandes en halv vindboll som monterades p& mikrofonen. Vindbollen fungerade som ett Iter
for turbulens som uppstod av vinden.

Mottagarrum (matning inomhus)

I mottagarrummet, somidet har fallet ar rummetinne i lAgenheten/huset, mattes forst bakgrunds-
ljudet med stangda fonster. Med bakgrundsljud menas annat ljud &n det som ska studeras, till
exempel kunde det forekomma ljud fran intilliggande vagar eller faglar. Dessa ljud behévde ju-

steras for i efterhand for att avskilja isoleringsformagan fran fonstren som kommer av det rosa
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bruset.

Efter matning av bakgrundsljudet spelades rosa brus upp ur hégtalaren igen med fonstren stang-
da. En person stod centrerad i rummet med ljudmataren i handen. Under 30 sekunder, med ljudet
spelandes mot fasaden, rérde personen langsamt mataren runt i rummet for att méata sa stor del av
volymen som mdjligt for att jamna ut variationer i rummet. Mataren rérdes inte narmare an 0,5
meter fran vaggar, tak eller objekt i rummet, for att den inte skulle ta upp re ektion fran ytorna.
Personen kunde heller inte ha prassliga klader eller raka stéta till nagot eftersom ljudmataren
var valdigt kanslig.

Matningarna for tvaglasfonster och vadringsluckor skiljde sig inte mer at an att for vadringsluc-
korna kravdes tva matningar i mottagarrummet, en med 6ppen, och en med stangd ventil.

Efterklangstid

Efterklangstiden méts for att ta hansyn till ljudets uppehallstid i mottagarrummet. Den beror pa
rummets volym men ocksd inredning och materialval. Ett rum med kala vaggar och sparsam
inredning innebar en langre efterklangstid medan ett rum med mjuka detaljer och exempelvis
bokhyllor minskar efterklangstiden eftersom mer ljud absorberas i inredningen. For att mata
efterklangstiden placerades en hogtalare i ett horn i mottagarrummet, och ett rosa brus spelades
upp under 5 sekunder med ett ljudtryck éver 95 dB vid kallan for att sedan stangas av sa att
efterklangen kunde matas. Matningen utfordes 3 till 6 ganger i olika platser i rummet for att fa
med rummets variation. Mataren holls helt stilla for varje matning och ck heller inte hallas pa

ett narmare avstand an 0,5 meter fran vaggar eller objekt under denna matning for att minska
paverkan av interferens.

Databearbetning

Vid matningarna erholls ljudnivaer i tersband utomhus pa fasad, inomhus med stangda fons-
ter, bakgrundsniva inomhus och efterklangstid inomhus. Med detta kunde Ijudredukﬂg@en
beraknas ivarje tersband enligt ekvation 8. Det vagda reduktionategs fram genom att an-
vanda metoden i avsnitt 2.2.1. Géllande vadringsluckan erhélls liknande data som sedan genom
ekvation 9 réknade frad

nT ;w*

For att bestamma anpassningstermeZnach C,, anvandes information fran tra kbullerspekt-

rum, vilka illustreras i Figur 6. Anpassningstermerna beraknades enligt ekvation 10-11, dar mot-
svarande spektrum anvandes for att bestamma de relevanta vardéhadbiC,,. Genom att
inkludera dessa anpassningstermer i berakningen erhdlls ensi ervarden for bedémning av den
totala ljudisoleringen av ljud fran den tra ktyp som ska studeras i det speci ka projektet.

3.2 Teoretiska berdakningar och INSUL

For att bestamma resonansfrekvendggnfor luftspalten mellan glasrutorna anvandes ekvation

12. Variationen hos matobjekten togs med i berakningarna genom att anvanda avstandet mellan
glasen och glasrutornas tjocklek. Dessa mattes i falt med hjalp av en glasmatare. Glasets densitet
antogs vara 2,500g_n7, vilket ar typiskt for fonsterglas. Ljudhastigheten i luft antogs vara 343

m/s, som vid rumstemperatur, och luftdensitetenk, 2m?®.

Berakningarna i INSUL tar h&nsyn till antal glasrutor, deras tjocklek, luftspannet mellan dem,
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rumsvolymen och efterklangen i mottagarrummet. Berékningen utférdes for parametrar som
uppmattes vid varje mattillfalle. Nar beréakningarna genomférdes sa beslutades om att de data
som kom av matningstillféalle B ck utebli. Detta for att dimensionerna for matningarna A och

B var sa pass lika att de hade gett samma resultat.
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4 Resultat

| detta kapitel redovisas resultat fran matningar som anvands for att bedéma e ektiviteten hos
berakningsschabloner for tvaglasfonster och vadringsluckor. Har jamfors aven teoretiska be-
rakningar och simuleringar med matresultat for att illustrera schablonernas noggrannheter och
brister.

4.1 Tvaglasfonster

| tabell 3 redovisas dimensionella matt for varje matningstillfalle A-E. Objekten valdes efter
fasadmaterial, fonsterkonstruktionens ytarea och fonstrets skick. Matning A, B och C utfordes
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 snébelagd under dessa méatningar
och vid métning A och B var det minusgrader. For métning C var det plusgrader och dimma
utvecklades till duggregn under matningstillfallet. Fasaden upplevdes inte vara fuktig eller bl6t
vid ndgon av méatningarna. Det fanns en variation i fonsterkarmarnas och tatningslisternas skick.

Matning D och E utfordes pa tegel respektive trahus byggda pa 1970-talet, med orginalfonster
pa forsta vaningen. Under dessa matningar var fasaderna torra, men under méatning E borjade det
duggregna. Vid matning D fanns spaltventiler ovan fénster och langst sidokarmen som tacktes
med modellera for att minimera ljudgenomtrangning genom dem (se Bilaga 8). Fonstret vid
matning E upplevdes vara mest tatt av alla konstruktioner som mattes.

| tabell 3 beskrivs aven hur den fundamentala resonansfrekvensen forhaller till luftspalten och
glasskivornas tjocklek, vilket agerar som avdelare mellan tva berakningsregioner i INSUL ne-
dan. Resonansfrekvensen ar framtagen enligt ekvation 12.

Tabell 3: Dimensionella matt som ar uppmatta vid varje mattilifallear mottagarrummets
volym, S ar fonsterkonstruktionens ytaré€a$ ar antal glasskivoiG T &r glasskivornas tjocklek,
LS ar luftspaltens tjocklek. Med nns &ven den fundamentala resonansfrekvepbeniaknad
enligt dimensionella matt for matobjekten A-D

Matobjekt ~ Fasadmaterial V [m°] S[M?]  GT e [MM] GTermua [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 travdgg  16.9 131 3 3 50 138

| foljande tabell nns den resulterade ljudreduktionen for varje matobjekt och aven justering for
C och C,. Framtagandet av ljudreduktionstalen ar genomford enligt ekvation 10 och 11, och
justering for olika ljudkallor &r gjord enligt referensnivaer i avsnitt 2.2.1.
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Tabell 4: Ensi ervarden for fonsterisolering for alla matobjekt A-E, och korrigering efter C och
C, som &r beraknat genom anpassning efter referenskurvor for bil- och tagtra k

Matobjekt 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 foér matning A-E. Inkluderat ar &ven den re-
ferenskurva som anvéndes for att ta fram det vagda reduktionRglenligt anvisning i av-

snitt 2.2.1, och den beraknade resonansfrekvehgséir luftspalterna enligt ekvation 12. Refe-
renskurvan &ar inte speciellt framtaget att folja ljudreduktionen for tvaglasfonster utan anvands

som en industristandard for att redovRg-vardet sé att det &r jamforbart med andra konstruk-
tioner.

Figur 8: Ljudreduktionen i tersband for matning A-D tillsammans med den anvanda referenskur-
van for att berékna det végda reduktionst&et och den beréknade resonansfrekverigen
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Figur 9: Ljudreduktionen i tersband for méatning E tillsammans med den anvanda referenskurvan
for att berékna det vagda reduktionsta®ef, och den beraknade resonansfrekverigen

Figur 10 redovisar en helhetsbild 6ver ljudreduktionen for alla méatningar av tvaglasfonster. Det
gar att se att ljudreduktionen generellt foljer samma monster for alla méatningar. Den storsta
variationen ligger omkring 600-1200 Hz och matning C har en stor dipp i det intervallet.

Figur 10: Den vanstra grafen visar ljudreduktionen i tersband for métning A-E och spridningen
av resultaten. Den hdgra visar spridningen mellan max- och minvardena och den medelvéardes-
bildade ljudreduktionen for alla matningar.
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4.2 Teoretiska berakningar for tvaglasfonster i INSUL

For fyra olika mattillfallen, A, C, D och E, har simuleringar utforts i INSUL. Mattillféallet B har
uteslutits da dimensionerna for A och B anses vara tillrackligt lika. | Figur 11 och 12 presenteras
skillnaderna mellan teoretiskt beréaknade ljudreduktionskurvor och de faktiska matningarna for
objekt med samma dimensioner.

Figur 11: Den vanstra grafen visar ljudreduktionen i tersband fér méatning A och motsvarande
berakningen i INSUL med samma parametervarden som redovisas i Tabell 3. Den hdgra visar
matning C och motsvarande berakningen i INSUL.

Figur 12: Den vanstra grafen visar ljudreduktionen i tersband fér méatning D och motsvarande
berakningen i INSUL med samma parametervarden som redovisas i Tabell 3. Den hdgra visar
matning E och motsvarande berakningen i INSUL.

Tabell 5 sammanfattar ensi ervardena for ber&knade resultat av fonsterisoleringen med hjalp av
INSUL samt fasadisoleringen for olika méatobjekt, betecknade som Ber&akning och Métning, A,
C,DochE.

23



Tabell 5: Ensi ervarden for de beréknade resultaten for fonsterisoleringen i INSUL och fasa-
disoleringen for alla matobjekt A, C, D och E. Med ar aven korrigering efter Gyckom ar
efter anpassning med referenskurvor for bil- och tagtra k

Matobjekt R [dB] R +C[dB] R, + C, [dB]

Berakning A 30 27 22
Matning A 24 23 21
Berakning C 34 30 25
Méatning C 23 22 20
Berékning D 36 33 28
Matning D 23 22 22
Berékning E 37 32 27
Matning E 27 26 24

4.3 Vadringsluckor
Matningen for vadringsluckan utfordes pa ett hus med medelbra travagg enligt samma metod

som for tvaglasfonstren. | det har fallet gjordes en matning med stangd ventil och sedan en med
oppen ventil. Efterklangsmatning gjordes endast en gang och antogs vara samma for den andra

matsekvensen.

Tabell 6: Matning utférdes med stangd och 6ppen ventil, V ar mottagarrummets volym och

D, . &r ljudnivaskillnaden justerad eft€rochC,,

vadringslucka ~ Fasadmaterial V [m*] D+ C[dB] D+ C, [dB]

Stéangd Medelbra travagg  16.9 33 31
Oppen Medelbra travagg  16.9 14 14
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5 Diskussion

| kapitlet nedan diskuteras eventuella begransningar i metoden, utvardering av resultaten och
generella faktorer som paverkar isolering relaterade till framtagning av schabloner for tvag-
lasfonster och vadringsluckor. Fortsatt diskuteras den praktiska tillampning av resultaten, hur
resultaten relaterar till hallbar stadsutveckling, och framtida forskning inom amnet.

5.1 Schabloners noggrannhet

| projekt som har for avsikt att forandra bil- eller jarnvagar ar det viktigt att schablonerna som ska
anvandas som underlag for atgardsbestammelser aterspeglar verkligheten sa bra som mgijligt. De
resultat som presenteras i den har rapporten belyser olika brister i be ntliga berdkningsschablo-
ner for bade tvaglasfonster och vadringsluckor. De nuvarande schablonerna, som ofta anvands
for att forutspa ljudisoleringen, tenderar att vara otillrackliga nar de jamférs med faktiska mat-
ningar. Det framgar av resultaten att tvaglasfonster ar ett bredare begrepp an man tidigare har
utgatt ifran och innefattar en stor variation av fonsterkonstruktioner och fonsterskick som paver-
kar ljudisoleringen olika mycket. Gallande vadringsluckor sa ar det viktigt att ta hansyn till att

de endast fyller sin funktion om de ar 6ppna vilket resultatet visar ar da ordentligt mycket ljud
transmitterar igenom.

Figur 10 visar att spridningen i dB for ljudisoleringen hos tvaglasfonster enligt méatresultaten
varierar mellan 20 dB och 30 dB 6ver 600 Hz, vilket indikerar en variation som inte ingar i scha-
bloner nér de redovisas som ensi ervarden. Dessa avvikelser kan resultera i att ljudisoleringen,
nar de berdknas med schabloner, dverskattas i det hogre frekvenserna och mer ljud transmitte-
ras &an vad som berédknats. FOr att satta detta i relation till riktvarden, kan en avvikelse pa 10
dB uppfattas som en férdubbling av ljudnivan och hus som ligger néara riktvarden kan forlora
ratten till atgard nar det egentligen ar valdigt lagligt, om detta inte tas i beaktande. En felaktig
beddmning av ljudisoleringen kan leda till att personer lever i miljéer dar riktvarden éverskrids,
vilket i sin tur kan paverka deras halsa och valbe nnande. Darfor ar det relevant att atminstone
Oka kunskapen kring skillnader i isoleringskapacitet hos olika fasadelement. Det skulle inte bara
gynna infrastrukturprojekt kopplade till Tra kverket genom att sakerstélla en samlad forstaelse
kring riktlinjer for buller utan ocksa gynna samhaéllet genom en férh6jd standard som bidrar till
mer halsosamma livsmiljéer

5.1.1 Tvaglasfonster

For att besvara frdgan om hur val berakningsschabloner for ljudisoleringsférmagan hos tvaglas-
fonster stammer med verkligheten sa har fem ljudisoleringsmatningar utforts. Malet har varit att
valja fonster som kan representera den naturliga variationen hos tvaglasfonster i Sverige. Tabell
3 visar att det fanns en diskrepans i konstruktionsar, skick, och dimensioner géllande glastjocklek
och luftspalt hos fonstren. Matningarna har utforts enligt standard 1SO 1683-3 (Swedish Stan-
dards Institute 2016). Matningarna genomférdes utan nagra stora avvikelser fran standarden,
och i Figur 8 - 9 ser vi resultatet av varje matning dar ljudreduktionen &r redovisad i tersband.

Utforandet visade att det nns vissa experimentella begransningar nar det galler att empiriskt
faststalla schabloner for ljudisolering, sdsom varierande miljovariabler: fonstrens skick och di-
mensioner. For de laga frekvenserna foljer matresultaten de teoretiska berakningarna (INSUL),
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men Over 800 Hz visar matningarna pa betydligt samre dampning an vad man foérvantar sig.
En viktig faktor som bidrar till samre ljudreduktion vid hoga frekvenser ar daligt underhalina
tatningslister, eller aldrade fonster som pa grund av deras konstruktion inte gar att stanga helt;
vilket leder till att diskant ljud lattare tranger igenom. Den stérsta variationen som uppmark-
sammades gar att se i Figur 10 dar ljudreduktionen i intervallet 600 - 1200 Hz har relativt stor
spridning fénstren emellan. Att fanga denna variation i en schablon som skall redovisas som ett
ensi ervarde ar svar eftersom miljovariablerna for fonstren varierar. Matningar A-C utfordes 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 latt tappa i ef-
fektivitet med tiden. Gallande tatningslisterna sa verkade deras kvalitet ha delvis forsamrats vid
matning A-D, vilket troligtvis spelar roll i den observerade forsamringen hos ljudreduktionen i
de hogre frekvenserna. Vid matning E sa var tatningslisterna i battre skick samt att fénstren var
de nyaste bland alla matobjekt, fran 1970-tal, vilket rimligen bidrog en mindre ackare kurva
(se Figur 8 - 9).

Det observerades ocksa en spridning i de lagre frekvenserna, 100-300 Hz, i vilket intervall den
resonans som uppstar i luftspalten ater nns. | Figur 8 - 9 ingar en teoretiskt framtagen reso-
nansfrekvens utpekad sdrg. Denna &r inte en exakt dversattning av den resonans som uppstar

i verkligheten, men det ger en bra indikation pa var resonansen sker. Eftersom resultatet &r re-
dovisat i tersband, som ar en medelvardesbildning 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 bér se att resonansfrekvensen hamnar ungefar dar ljudreduktionen ar som
lagst eftersom resonans innebar en hogre ljudenergi tranger igenom, vilket stammer Gverens i
gurerna. | och med att resonansen bidrar till en dipp i ljudreduktionen vid olika frekvenser for
olika fonster sa ar det en bidragande faktor till spridningen. Den storsta avvikelsen fran reso-
nansfrekvensen nns hos matning C i Figur 8 Det gar troligen att koppla till att fonstrens ram
vid métning C var i samre skick (se Bilaga 8).

Vidare visar tabell 4 ljudisoleringen som ensi ervarden dar det &ar intressant att lagga marke
till spridningen iR, + C, vilket lagger storre vikt vid hogfrekvent ljud (se Figur 6). Skillna-

den mellan matresultaten och de schablonvarden som redovisades i Fasadprojektet ar pataglig,
framforalltR  + C. Av resultatet framgar det att det fonster som isolerar sémst hRy ettC

pa 23 dB, medan det i Fasadprojektet rapporterade®gr C 28 dB (se avsnitt 2.3). Inom

ramen for detta projekt sa gar det inte att med tillracklig noggrannhet avgransa en uppdatering
av de nuvarande schablonvardena, eftersom spridningen hos matningarna ar sa pass stor. Det
gar i linje med forvantan som fanns pa projektet: att det ar svart att samla alla rorliga parametrar
hos en aldre fonstertyp i en schablon. Det som framgar ar att det &r ljudisoleringen av diskant
ljud (R, + C) som 6verskattas mest. Det &r allts& relevant att vid atgérdsbestamning av hus som
utsatts for mer diskant ljud, fran exempelvis tag eller storre bilvagar, utféra en noggrannare be-
démning av ljudreduktionen om ljudnivan &r nara riktvarden. Detta kan med fordel initieras med
en kontroll av tatningslisters och ramens skick eftersom dessa bidrar till forbattrad ljudisolering
av diskant ljud. Eftersom Tra kverket inte har ansvar for underhall av privatpersoners fonster,
kan det vara en rekommendation fran Tra kverket till de vars fonster &r i daligt skick att atgarda
dem sa att ljudnivaerna inte 6verskrider de angivna riktvardena.

Det ar viktigt att ta hansyn till att osakerheten och spridningen som visas i och med méatningarna
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kan ha direkt paverkan pa manniskors héalsa och valbe nnande. Om ljudisoleringen éverskattas
kan manniskor utsattas for hogre bullernivaer an vad som ar rekommenderat, vilket kan leda
till sémnstorningar, stress och andra halsoproblem (Hanninen et al. 2014). En underskattning
av ljudisoleringen kan a andra sidan leda till att onédiga och kostsamma atgarder vidtas. Enligt
riktlinjer fran Varldshalsoorganisationen (WHQ) kan langvarig exponering for buller 6ver 55
dB dagtid och 40 dB nattetid 6ka risken for hjart- och karlsjukdomar (World Health Organiza-
tion 2018). Darfor ar det viktigt att schabloner tar hansyn till spridningen for att sékerstalla att
bullernivaerna halls inom sékra granser och att manniskor inte utsatts for skadliga ljudnivaer i
sina hem.

5.1.2 Teoretiska berédkningar i INSUL

INSUL beraknar ljudreduktionen i olika frekvensomraden genom att dela upp frekvensspektru-
met i olika intervall och anpassa pa dem olika matematiska funktioner for ljudets transmission
och re ektion. Berakningarna som utférdes pa fonster inom ramen for detta projekt hade samma
dimensioner som de som uppmattes i falt (se tabell 3). Skillnaden mellan verklig ljudreduktion
och beréaknad ar i det har fallet att INSUL endast tar hansyn till den yta som utgoérs av glas. |
verkligheten bestar ju fonster av karm, fogar och drevning, som ocksa kan transmittera ljud.

De teoretiska berakningarna resulterade i reduktionskurvor som indikerar att tvaglasfonstren bor
halag ljudreduktion vid laga frekvenser och att ljudreduktionen ar battre for diskant ljud (se Figur
11 och 12). Resonansfrekvensen markerar den frekvens dar luftspalten mellan glasrutorna i ett
fonster ar som mest mottaglig for att vibrera i resonans, vilket kan 6ka ljud-genomslappligheten
vid just den frekvensen. Denna frekvens gar att identi era tydligt for alla berdakningar genom
att se till den dipp som 6verensstammer med de resonansfrekvenser som redovisas i tabell 3.
Berakningen av resonansfrekvensen tar endast hansyn till luftspalten och inkluderar inte andra
mojliga resonansfenomen eller forluster associerade med glasrutorna sjalva.

Resonansfrekvensen agerar som en vandpunkt i berdkningen och efter den stiger ljudreduktionen
med ungeféar 6dB/oktav. | Figur 11 och 12 ser ljudreduktionen ut att bara bli battre och battre for
hoga frekvenser. Ljudreduktionen uppnar nivaer éver 50 dB, vilket ar langt ifran vad métning-
arna visade. Gallande resonansfrekvensen gar den att identi era i matresultaten, men eftersom
resultaten ar redovisade i tersband gar det bara att se pa ett ungefar vart resonansen uppstar och
inte den exakta frekvensen. Upplosningen for de teoretiska berékningarna ar battre och darfor
blir det en tydlig avvikelse i kurvorna dér resonansfrekvensen uppstar. Aterigen &r métningar-
na medelvardesbildande over terser vilket gor det svart att utpeka den exakta resonansen for
luftspalten mellan fonstren.

Den mest insiktsfulla skillnaden mellan métning och berakning ar den som visar sig i det hégre
frekvensomradet, 6ver 800 Hz. Man bor ha i atanke att ljudreduktionen i verkligheten blir lagre
an vad som beréaknas i INSUL. Denna 6verskattning av ljudisoleringsformagan spiller &ven 6ver
pa ensi ervérdeneR , + C ochR , + C, som visas i tabell 5. Det &r ju ofta dessa som man
tar hansyn till vid bestammelse om atgéard, och skillnaden uppnar forhallandesvis héga nivaer,
framforallt forR  + C som lagger storre vikt vid hdga frekvenser.

27



5.1.3 Vadringsluckor

Syftet med vadringsluckor ar att ventilera, och deras funktion beror pa huruvida de ar 6ppna eller
ej. Darfor nns det ett intresse av att veta hur val de isolerar mot ljud nar de ar 6ppna. Hittills
har den indikation som anvants for att avgdra hur mycket ljud vadringsluckor sl&pper igenom
troligen varit framtagen efter stangda. For denna métning utnyttjades ljudnivaskillDagen

med stangd och 6ppen ventil for att se ljudnivaskillnaden av stangd och dppen ventil. | tabell 6
kan vi jamforaD, ..., 32 dB for stangd ventil och matningen som viséylg ., 14 dB med 6ppen
ventil. Det ar ingen skillnad mella@ och C,, for att ventilen i princip slapper igenom allt ljud

nar den ar ppen, vilket ar viktigt att ta hansyn till nar man ska bestamma atgérd, eftersom de
behdver vara 6ppna for att fylla sin funktion.

5.2 Praktiska tillampningar

Utifran de insikter som presenterats ovan foreslas nagra praktiska tillampningar och atgarder
som kan adressera bristerna i de be ntliga schablonerna. For det forsta skulle er métningar och
mer datainsamling gallande variationen hos tvaglasfonster ha gett en annu béttre forstaelse som
aterspeglar verkliga forhallanden mer noggrant an vad denna studie astadkom. Men, med den
information som har framkommit fran méatningar och simuleringar gar det att framhava vikten av
att se till tvaglasfonsters skick och alder vid atgardsbestamning om ett hus ligger nara riktvardet
for buller.Fasadprojektet utgor en bra grund for en samlad forstaelse kring fasadatgarder som
bullerskydd men kan i vissa avseenden behtva starkas med mer data.

For det andra skulle utvecklingen av nya och battre teoretiska modeller vara betydelsefull for
att battre forutsaga ljudisoleringen hos olika typer av fonster och ventiler, och se till hur de
paverkas av att vara monterade pa fasad under en langre period. Genom att interagera faktorer
som material runtom glasrutorna, konstruktionssatt och miljoforhallanden nns en mojlighet att
skapa annu mer precisa berakningsverktyg.
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6 Slutsats

Resultaten visar att det nns vissa begransningar i de nuvarande schablonerna for tvaglasfonster
och vadringsluckor och att de inte nddvandigtvis aterspeglar verkligheten tillrackligt val. Nedan
sammanfattas slutsatserna fran rapporten i punktform:

1. Begransande faktorer gallande schabloner for tvaglasfonster: Eftersom det nns en stor
variation i fonstertyper och skick, samlas mycket variation i en schablon. Det &ar darfor
relevant att undersoka konstruktionsskick och tatningslisters skick for tvaglasfonster vid
atgardsbedomning da dessa kan paverka ljudisoleringsférmagan hos fonstren.

2. Forslag om att infora schablon for vadringsluckor for att battre aterspegla deras 6ppna
stadie: resultaten visade att vadringsluckor slapper igenom mycket ljud nar de ar 6ppna,
vilket ar ndédvandigt for deras ventilationsfunktion. Darfér rekommenderas, baserat pa
resultaten, att inféra en schablonpg; ., 14 dB for 6ppna vadringsluckor.

3. Angaende de teoretiska berakningarna av ljudisolering: Det &r uppenbart att de modeller
som anvands for att simulera ljudisoleringen av tvaglasfonster tenderar att dverskatta deras
formaga att isolera mot diskant ljud. Detta bor tas hansyn till vid atgardsbestammelse som
utgar ifrdn endast simuleringar.

Slutligen, med tanke pa att denna rapport inte analyserar osakerheter i de beraknade ljudnivaerna
med schabloner, nns det en tydlig mojlighet att vidare utforska detta omrade for att forbattra
noggrannheten och tillférlitigheten hos sadana berakningar. Framtida forskning inom detta om-
rade kan optimera anvandningen av schabloner eller berakningsprogram for att sékerstélla att
de ger korrekta bedémningar av ljudisoleringen i olika sammanhang genom att ta hansyn till
era variabler. Genom att adressera dessa brister och kontinuerligt arbeta med att forbattra be-
rakningsmetoderna for ljudisolering kan vi sékerstalla att framtida infrastrukturprojekt inte bara
uppfyller lagstadgade krav utan ocksa bidrar till en positiv och hallbar utveckling av vara stader.
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