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FORORD

Problem med ldgfrekvent buller, framst fran ventilationsanliggningar
uppmarksammas allt mer.

Ljudmiljén upplevs besvérande trots att uppmitta ljudnivaer ar
"godkénda" enligt de bestimmelser som finns. Krav och riktlinjer saknas
for lagfrekvent ljud och den mitmetod som vanligen anvinds under-
vérderar storningen.

I denna skrift vill vi visa hur man kan undvika lagfrekvent ljud fran
installationer i befintliga byggnader och vid nyproduktion. I en férsta del
beskrivs och forklaras begreppet lagfrekvent ljud. Vi redovisar hur mit-
ningar bor utforas och diskuterar rimlig bullerniva. Limpliga riktvirden
anges. I en andra del redovisas hur de vanligaste orsakerna till lagfrekvent
buller kan undvikas. En checklista tar upp tio problempunkter och ger
forslag pa olika losningar.

Vi vénder oss i forsta hand till Er som planerar, projekterar, bygger och
forvaltar arbetslokaler. Redovisade exempel dr hdmtade fran kontorsmiljo,
men ldsningarna ar tillampliga d@ven i andra lokaler, skolor, sjukhus,
bostéder etc.

Arbetet med skriften har bekostats i lika delar av Byggnadsstyrelsen
och Byggforskningsradet genom projekt 91 05 11-1 "Akustikférbattring —
Informationsblad om lagfrekvent buller".

Vérdefulla synpunkter har limnats av BFR:s FoU-grupp Akustik och
kollegor vid Byggnadsstyrelsen.

Byggnadsstyrelsen i december 1992

Gunnilla Billgren




VAD AR DET SOM BRUMMAR?

Jo, det dr franluftsflakten i fliktrummet pa vinds-
vdningen ovanfér. Den har man visst glémt att
vibrationsisolera. Men vindsbjélklaget ér ju sa vekt

att det skulle vél dnda inte fungera? Kanske skulle
det hjalpa med ett undertak. Gér det foérresten

ndgon nytta vid sa ldga frekvenser?

Skyddsingenjéren som var hdr och métte

buliret sa att det var godkédnda véarden.
Men jag stors ju av ljudet och kan inte
tdnka lingre! Ar det fel pa hans
bullermétare eller ér det fel pa
grédnsviérdet? Han kanske bara
méitte pé ett stille dér ljudet
rékar vara svagare? Fléikten

VARFOR KAN INTE
FASTIGHETSAGAREN
) GORA NAGOT ¢

hoérs mera nu néar jag flyttat
skrivbordet. Dér det stod fér-
ut hérde jag istéllet en dov
ton fran tilluftsdonet.

Bestammelser och fakta saknas

Ménga méanniskor ar kansliga for ldgfrekvent

buller och kénsligheten tenderar att 6ka ju

langre man utsdtts for det. Lagfrekvent buller

ar i allmanhet svarare att acceptera och lokali-

sera an hogfrekvent ljud.
Det dr svart att stalla krav pa och sétta

granser for det laga frekvensomradet.

¢ Fungerande krav saknas i byggnormerna.

¢ Standardlésningar eller rutinmaéssig be-
handling i projekteringen har inte tvingats
fram.

¢ Ljudisoleringsvirden for viggar och bjilk-
lag slutar dar det lagfrekventa bullret tar
vid, eftersom de standardiserade mat-
metoderna inte nar sa langt ner.

e Den métmetod man vanligen anvéander f&r
bullermétningar underskattar stornings-
graden vid laga frekvenser.

Ldsningar finns

Storande ljud hérrér i méanga fall fran ventila-
tionsanldggningen. Bullret dr inte bara stor-
ande. Det kan ocksa vara tecken pa fel i
ventilationsanldggningens funktion.

En olyckligt vald flakttyp drar till exempel
ofta onddigt mycket energi.

Jovisst kan han det!

Men dnnu béttre vore det om man hade tankt pa
bullerproblemet nar huset byggdes. Da hade man
sluppit kostnaden for att rétia till felen i efterhand.

Det krévs fackkunskap, ibland komplicerade
madtningar och berdkningar for att ritta till
felen. Men ofta &r 16sningarna enkla.

Det handlar om:

* att undvika onddig ljudalstring, t ex genom
att vilja ritt flikt och utforma systemet pa
ratt satt

e attiplanlésningen och placeringen av
komponenterna tdnka pa att kdnsliga
utrymmen inte ska stdras av ventilations-
ljudet

e att stdlla upp och montera komponenterna
sa att vibrationer inte dverfors till bygg-
nadsdelarna.

I denna skrift tar vi upp sadant som ofta blir

fel, men dar det ar forhallandevis enkelt att

gora ratt och mojligt att paverka, &ven om
man inte &dr ljudspecialist.




EXEMPEL PA

LAGFREKVENSPROBLEM

Ventilationen orsakar

lagfrekvensproblem

Ljud fran ventilationsanldggningar dominerar

problemen med lagfrekvent ljud. Nagra van-

liga orsaker ér:

* Felaktig uppstillning av fliktar ofta i kom-
bination med oldmpliga flaktrumsbjélklag.

¢ Stora ventilationskanaler som gar ovanfor
undertak i kontorsrum. ;

¢ Rektanguldra ventilationskanaler nédra
schaktvigg som vetter mot ljudkénsliga
rum.

* Ljuddé@mpare som endast dimensioneras
for att klara ljudmalsdttningen i dB(A), utan
hénsyn till att det dominerande ljudinne-
hallet koncentreras till bastonerna.

e Olamplig utformning av strypdon.

Det géller speciellt i kombination med
lagimpulsdon som ger ringa ddmpning vid
laga frekvenser.

Praktikfall:

Ljudkansligt rum intill flaktrum
Planlgsningen kan ménga ganger medverka
till lagfrekvensproblem. En vanlig plansitua-
tion i kontorshus ar att ljudkénsliga rum
ligger ihop med fldktrum eller intill ventila-
tionsschakt.

Vilrummet intill flaktrummets kortvigg i
exemplet stors av lagfrekvent buller. Dia-
grammet visar frekvensuppdelningen i ters-
band av bullret.

Malsattningen dr uppfylld, att hogsta ven-
tilationsbullerniva ska vara 35 dB(A). Rummet
ar anda omaoijligt att anvdnda pa grund av lag-
frekvent ljud. Speciellt irriterande ér att ljudet
varierar starkt mellan olika platser i rummet,
utan att man kan hora varifran ljudet kom-
mer. Det dr ett fenomen som ar typiskt for
lagfrekvent buller.

Orsaken dr i detta fall en olycklig placering
av komponenterna i fliktrummet och en flékt-
rumsvégg med dalig ljudisolering i det om-
rade dar flaktarna ger kraftigt lagfrekvensljud.

Kontorsrummen vid fasaden har inga lag-
frekvensproblem, eftersom korridoren bildar
en buffert (jamfor dven avsnittet Placering av
flaktar och kanaler, sid 11).

Exempel pa ljudkénsligt rum (vilrum) intifl
fldktrummet. P& grund av lagfrekvent ljud kan
rummet inte anvédndas som vilrum, trots att
liudnivan bara dr 35 dB(A).

Ljudtrycksnivé
dB re 20 pPa
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FREKVENSUPPDELNING UTAN FILTER,
OVAGD TOTALNIVA 71 dB(LIN)

50 -]
40_
30 —
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FREKVENSUPPDELNING MED A-FILTER,
10 — VAGD LJUDNIVA 35 dB(A}
0
ml|||[ll[la!mill|ll
31.5 63 125 250 500 1000
Frekvens, Hz

Ljudmélning visar frekvensuppdelning av bullret i
vilrummet (ljudtrycksnivaer i tersband). Den undre
kurvan dr mdtning med dB(A)-filter. Krav pa ljud-
niva i rum anges ofta med ett hdgsta tillatet dB(A)-
vérde. A-filtret undervédrderar dock stdrningen fran
de laga frekvenserna. Den ¢vre kurvan visar mat-
resultaten utan filter. Skillnaden mellan métningen
utan filter och med A-filter 4r mycket stor vid de
l&gsta frekvenserna. Det dr det lagfrekventa ljudet
som gor vilrummet oanvéndbart.




BEGREPP OCH BETECKNINGAR

Ljudtryck och frekvens

Det man upplever som ljud, bestar av tryck-
variationer i luften vilka paverkar trumhinnan
i 6rat. Dessa svangningar har en styrka som
bestams av ljudtrycket, vilket méts som ljud-
trycksniva i decibel (dB).

Antalet svangningar per sekund avgor
ljudets tonhojd, dess frekvens. Frekvensen
anges i Hertz (Hz). De flesta naturliga killor,
sasom fldktar, avger ljud som innehéller en
blandning av toner med olika frekvens och
styrka. Oonskat ljud kallas buller. Laga
frekvenser innebar dova, mullrande ljud
(basregistret) och hoga frekvenser ger vassa,
skdrande ljud (diskantregistret).

Minniskans horomrade stracker sig fran ca
20 Hz till ca 20.000 Hz. Dédrunder finns s k
infraljud och déréver s k ultraljud. Lagfre-
kvensomrédet brukar rdknas fran ca 20 Hz
till ca 200 Hz.

Orats kinslighet

Bade ljudtrycket och frekvensinnehéllet har

betydelse for hur man upplever bullerstor-

ningen.

» Vid laga frekvenser ar 6rat mycket okéans-
ligt fo6r svaga ljud jamfort med kénsligheten
vid hogre frekvenser.

e Med tkande ljudtryck okar orats kénslighet
vid 14ga frekvenser. Kansligheten ar dock
fortfarande sdmre &n vid hoga frekvenser.

Olika filter for matning av ljud
Ljudmétningar gors oftast med nagon form av
filter. Filtret kan ha till uppgift att efterlikna
maédnniskans upplevelse av ljudet, som vég-
ningsfilter A och C (se figur sidan 7). For att
visa vilka frekvenser bullret innehaller, an-
vinds bandfilter som skér ut en bit av frek-
vensomradet. Filtrets bredd bestimmer ana-
lysens noggrannhet. Ju smalare filter desto
storre detaljeringsgrad.

Vigningsfilter A
I de flesta métstandarder foreskrivs att buller-
matningar ska géras med vagningsfilter A
inkopplat. Matvardet kallas ljudniva och an-
ges i dB(A).

Filtret dampar laga frekvenser och framhé-
ver héga, precis som érat. Overensstimmelsen
med Orats kanslighet dr god for svaga ljud.

Vigningsfilter C
Vid hoga ljudtryck dampar érat inte det lag-
frekventa ljudet i samma grad. Detta forhall-
ande motsvaras béttre av vagningsfilter C.
Skillnaden kan bli avsevérd mellan dB(A)
och dB(C) for samma buller, nar bullret r
lagfrekvent. Det normalt tillampade dB(A)-
mattet tenderar alltsa att underskatta stor-
ningsgraden for lagfrekvent buller.

Oktavbands- och tersbandsfilter
Oktavbandsfilter dr vanligast vid bedémning
av bullerstérning. Ett oktavband innefattar
alla toner fran en viss frekvens upp till dubbla
frekvensen. Vid ljudmétningar anges oktav-
banden med sina "mittfrekvenser". Jamfor
frekvensskalan i figuren péa sidan 7.

For oktavbandsvarden finns flera "kriterie-
kurvor" som beskriver stérningsgraden bittre
an dB(A)-mattet. Exempel pa sadana kurvor
ar Noise Rating Numbers (NR), Balanced
Noise Criterion Curves (NCB) och Room
Criteria (RC). Den senare forespréakas i en
handbok fran ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc).

Tersbandsfilter anvands framst for att
beskriva ljudisoleringsegenskaper. Tersband
ir tredjedelsoktaver, dvs en oktav uppdelad i
tre delar. Mittfrekvensen for den "mittersta
tersen" ar samma som mittfrekvensen for
oktavbanden.

Smalband
Oktavbands- och tersbandsfiltren ger ibland
for grov information om hur ljudet varierar
mellan olika frekvenser. Vid métning i smal-
band bestimmer man med hjilp av instru-
mentet hur brett frekvensband man vill ha.
Smalbandsmétning anvands framst for att
bestimma exakta frekvenser. Det kan vara
nodvandigt, t ex for att skilja ut vilken ljud-
kélla som orsakar lagfrekvensbullret.

Luftljud och stomljud
Ljudet i en byggnad sprids sédvéal genom luften
(luftljud) som i form av vibrationer i bygg-
nadsstommen for att sedan na 6rat via luften
(stomljud).

Stomljud sprids litt i en byggnad och kan
ge storningar langt fran flaktrummet.




Ljudnivd och absorbenter
Ljudnivan i ett rum kan minskas med hjélp av
ljudabsorbenter. Absorbenter &r ofta pordsa
material. Absorptionsegenskaperna dr olika
for olika material och anges i % eller som
absorptionsfaktor. Absorptionsfaktorn talar
om hur stor del av infallande ljudenergi som
absorberas.

Rummets storlek, absorptionsfaktorn samt
absorptionsmaterialets placering och area pa-

verkar ljudnivan och bestdimmer dven rum-
mets efterklangstid. Normala ljudabsorbenter
ger dock ringa effekt pa lagfrekvent buller.

Mer information

Detaljerade begreppsforklaringar finns i
Byggforskningsradets skrift T17:1991 "Buller
och ljudisolering — Begreppsforklaringar, krav
och standarder".

DAMPNING
VAGNINGSFILTER C
—] D
10 dB] \
N VAGNINGSFILTER A
ml|II|II|I2‘Im|I||!1II|II|II|II|
31.5 63 125 250 1000 2000 4000 8000 16k
In'fraljud; Frekvens, Hz / Uttraljud

L
T eme——

Figuren visar ddmpningskurvan for vdgningsfilter A och C. A-filtret ger kraftig ddmpning vid laga frekvenser

och efterliknar érats kdnslighet fér svaga ljud. Vid kraftigare ljud har orat sdmre filterverkan vid ldga frekven-
ser an A-filtret. dB(A)-vérdet ger en falsk bild av ljudstdrningen upp till ca 200 Hz. Med vagningsfilter C kan

man "gaffla in" risken fér lagfrekvensstdrning, eftersom C-filfret inte ger nAmnvérd lagfrekvensddmpning.




MATNING OCH BEDOMNING
AV LAGFREKVENT BULLER

Matnoggrannhet

Ljudmaétningars noggrannhet bestdms av in-
strumentets precision, mikrofonens placering
och ljudkéllans egenskaper.

Ljudnivdmidtare

Ljudnivamatare bestar av en mikrofon som

omvandlar tryckpulsationerna i luften till

elektriska signaler, en forstarkare med ett eller

flera filter och en analog (stapel eller visare)

eller digital (siffervdarden) visning av dB-talet.
Den internationella standarden IEC 651 har

specificerat prestanda for ljudnivamétare.

Det finns tva klasser:

e Typ 1 som har god noggrannhet (preci-
sionsmétare)

* Typ 2 som har vidare toleransgranser, t ex
for frekvensomradet och A-filtret. Métaren
ar mindre lamplig for métning av lagfrek-
vent ljud.

Alla ljudnivamatare har vagningsfilter A.
Filtret viger samman métvardena med en
filterkurva, som ddmpar laga frekvenser
kraftigt pa ett sdtt som anses motsvara orats
uppfattning av ljudet. Manga instrument har
ocksa vigningsfilter C, som framhéaver det
lagfrekventa ljudet mer.

Staende vagor
finns i rum som har
buller. Det &r
sérskill tydligt néar
bullret innehaller
rena toner.

De staende
vagorna kan i
vissa punkter i
rummet ge
betydligt hdgre
ljudtryck dn i
dvriga delar.

Mer avancerade instrument dr dven forsedda
med oktavbandsfilter, som visar ljudets niva
vid olika frekvenser. For att mata tersband
anvands ofta en s k realtidsanalysator. Rena
toner fran exempelvis roterande maskiner
identifieras bast med en FFT-analysator.

Mikrofonens placering

I ett rum férekommer ofta "stdende vagor"
mellan parallella ytor. Dessa ger héga ljud-
tryck i vissa positioner och lagre i andra. Det
ar sdrskilt markbart nédr rena toner dominerar
bullret. Vid laga frekvenser kan skillnaden
mellan tva positioner bli mer dn 15 dB! Staen-
de vagor bestams av rummets dimensioner.
Lagfrekvent ljud har storre vaglingd &n hog-
frekvent (se faktaruta). Detta leder till mera
uttalade vagmonster i normala rum. Mikro-
fonens placering kan saledes gora att man
hittar eller missar sarskilt starka ljud.

Vibrationsmitning

Med vibrationsmitning pa vaggar, bjdlklag,
etc kan man lokalisera och detaljstudera or-
saken till en bullerstorning. Matningen kan
ofta goras med samma instrument som for
ljudmatning. Mikrofonen ersétts da med en
s k accelerometer som fasts pa ytan (viaggen
etc).




FAKTA

Ljudets vdglédngd berdknas enligt formeln, A = ¢ /f.
Lambda (A) dr vdgldngden i meter, c ar ljudhastig-
heten i m/s och f ar frekvensen i Hz.

Nagra exempel pa vaglangder i luft:

Frekvens Vagldangd
20 Hz 17,0 m
50 Hz 6,8m
100 Hz 34 m
200 Hz 1,7m

1 000 Hz 0,34 m

10 000 Hz 0,034 m

Fluktuerande buller

Buller som varierar kraftigt ar svart att avlasa
pé vanliga méatinstrument. Vid buller som
varierar i tiden ska vanligen energimedel-
vardet under den tid man betraktar bullret
(ekvivalentnivan) jamforas med det ljudkrav
man har i rummet. Limpliga matinstrument
for detta ar s k integrerande instrument.

Vid maéttliga variationer kan det rdcka med
ett vanligt instrument med tidsvéagning
SLOW. Man infoér en normerad troghet i in-
strumentutslaget sa att mindre fluktuationer
inte paverkar métresultatet. For ljud med kort
varaktighet (bullertoppar) anvands normalt
tidsvidgningen FAST, som har mindre troghet.

Svensk standard, SS 025263 (Byggakustik —
Mitning av ljudnivé i rum — Féltprovning) ger
regler for hur ljudnivamétning ska ske. Den
torordar att man méter ekvivalent ljudniva.
Standarden limnar tips om hur man avgor om
bullret dr lagfrekvent och anger tilliggsregler,
med métning ndra hérn dér ljudtrycket ar
hogst.

Vad ar rimlig bullerniva?

I Nybyggnadsreglerna anges for arbetslokal i
kontors- och affarshus att ljudnivan fran in-
stallationer inte bor Gverstiga 40 dB(A) i ar-
betsrum for en till tio personer. I Byggnads-
styrelsens Nybyggnadshandbok, Krav och rad
1992, ges olika varden pa hogsta tillatna ljud-
nivéer beroende pa lokaltyp.

Ange granser for lagfrekvensbullret
Det beh6vs ett méatt som tar bittre hansyn till
frekvensinnehallet 4n vad dB(A)-virdet gor.
Med en kompletterande méatning med C-filtret
kan man kontrollera om ljudet har lagfrekvent
karaktar.
Foljande kan anses vara lampliga riktvird-
en for hogsta tillatna installationsbuller.
* For normala smarumskontor hégst 35
dB(A), med tillaggskravet att 50 dB(C) inte
far 6verskridas.

¢ For vissa lokaltyper, som laboratorier kan
riktvardet hojas till 40 dB(A) med tilldggs-
kravet 55 dB(C).

e For andra, till exempel storre hérsalar bor
riktvardet skérpas till 30 dB(A) med till-
laggskravet 45 dB(C)

Tillaggskravet i dB(C) medfor att det lagfrek-

venta bullret maste beaktas sérskilt.

TUMREGLER

1. Om C-vérdet dr mer &n 15 dB hdégre &n A-
vérdet kan ljudet sdgas vara dominerat av
ldga frekvenser. Det dr dé ofta nédvéndigt att
gdra en mera ingdaende analys av ljudet.

2. Om C-vérdet éverstiger A-vdrdet med 25 dB-
enheter eller mer kan man rékna med all-
varliga bullerstéringar.

Dominerande frekvenser

For att i detalj studera frekvenser som domi-
nerar behovs en analys med oktavband-, ters-
band- eller smalbandsfilter.

Aven om man mater "godkénda virden"
kan méanniskor kdnna sig storda. Det dr nar
bullret domineras av rena toner, som i figu-
ren, eller nér bullret &r oregelbundet. Da kan
det vara befogat att skdrpa kraven ovan med
5 dB-enheter.

Ljudtrycksniva
dBre 20 }IPE

OKTAVBANDSMATNING

| SMALBANDSMATNING

o T
a | | e |
315 63 125 250 500 1000

Frekvens, Hz

Den taggiga kurvan visar smalbandsmétning och
heldragna linjer oktavbandsmaétning i ett kontor.
Kurvorna avsldjar att bullret bestar av rena toner
(de hdga topparna) och hur de visar sig med ana-
lysmetoderna smalbandsmétning och oktavbands-
métning. Tonen vid 25 Hz motsvaras av driftvarv-
talet pa en pumpmotor. Smalbandskurvan ger dér-
med informationen att det inte var den ndraliggande
fldkten (med ldgre varvial) som stér mest.




CHECKLISTA OCH TIPS

Ventilationsanldggningar kan orsaka
lagfrekvensstdrningar pa manga olika
sétt. Atgédrder som begréansar l3g-
frekvensbuller ger inte bara béttre
ljudmiljéer, utan kan ocksa bidra till
béttre drifisekonomi. Checklistan
sammanfattar nagra vanliga problem-
omraden och pa féljande sidor ges tips
till I6sningar. De kan direkt utnyttjas
vid nyproduktion och stérre ombygg-
nader. Manga kan édven tillampas i
befintliga byggnader.

CHECKLISTA

Placering av flaktar och kanaler
Ljudabsorption

Ljudisolering

Flaktval och driftpunkt
Anslutning av flakt
Ljuddampare

Kanaldragning och ljudisolering
Kanalinfastning
Ventilationsdon

0. Vibrationsisolering
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1. PLACERING AV FLAKTAR OCH KANALER

1 a. Installationer utomhus
Aggregat som placeras inne pa
gardar och pa lagbyggnader
intill hégre hus &r vanliga or-
saker till bullerproblem icke
minst i samband med energi-
sparprojekt och andra om-
byggnader. Ljudet fran flakt-
arna tranger in genom fonst-
ren pa bredvidliggande hogre
hus. Man blir stord &ven med
stangt fonster, eftersom detta
ger dalig ljudisolering vid laga
frekvenser. Om aggregatet
flyttas till ett val avskarmat
lige minskar storningsrisken.

En fér manga vélkénd stdrning &r
bullrande fidkiar pa lagbyggna-
der eller gardar. Fldktar bér
placeras i ljudavskdrmat ldge.

1 b. Rum intill fliktrum
Ljudkénsliga rum bér inte pla-
ceras ndra flaktrum, inte heller
nédra schakt med rektanguléra
huvudkanaler. Rektangulédra
kanaler véllar vanligen storre
ljudproblem &n cirkulédra

(se d&ven exempel 7 b. Kanal-
sektion).

Rum som dr mindre ljud-
kénsliga sasom forrad och
toaletter placeras lampligen
som buffert intill flaktrummet.
Detta okar friheten att vilja
flaktrumskonstruktioner, utan
att riskera bullerstérningar.

Mindre ljudkénsliga rum som
toalelter och férrdd bér placeras
intill flaktrum eller schakt.

s NARLIVS »
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1 c. Placering i flaktrum
Fliaktaggregat bor inte placeras
nira en vagg som vetter mot
ett ljudkansligt rum. Ljudet
fran aggregatet trycker pa
vaggen med stor kraft via den
luftfjider som bildas av spal-
ten mot vaggen. Ett rejdlt av-
stand till den ljudisolerande
viggen forsvagar luftfjadern.
Trycket pa vaggen blir betyd-
ligt mindre. Samma princip
géller for placering av rektan-
guldra kanaler. Det ska vara
stort avstand till viaggen. Ofta
forbises detta och kanalen
fasts t o m i den ljudisolerande
vaggen, vilket innebar stor risk
for ljudproblem.

Placera flaktar och rekianguldra
kanaler sa att rumsvolymen hjélp-
er till att férsvaga ljudet innan det
tréffar den ljudisolerade véggen,
dvs sa langt som mdjligt fran
vdggen.

2. LJUDABSORPTION

Ljudabsorbenter kan inte 16sa problem med lagfrekvent ljud i fliktrum. Tjocka ljudabsorbenter ger
visserligen en viss effekt vid 1dga frekvenser, men inte tillrdcklig. Tunna absorbenter har ingen

effekt.

Kurvan visar absorptionsfaktorn
fér mineralull, dvs hur stor del av
infallande ljudenergi som absor-
beras vid olika frekvenser och
olika tiocklek pa absorbenten.
Vid ldga frekvenser dr absorp-
tionsfaktorn I4g.

Absorptlonsfaktor

1.0
09 —
0.8 —
0.7 —
0.5+ 100 mm
,/
0.5 —|
,/
o / 80 mm
/ /
/
03 —| A
g ol 50 mm
7 i
0z~ // i
7 Ve // 20 mm
v 7
0.1 - . /, 7
FE i
P
0.0 ‘
20 l I I 200 | ‘ J
31.5 63 125 250 500 1000

Frekvens, Hz
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3. LJUDISOLERING

Flaktrumsvéaggar bor helst byggas som tunga enkelkonstruktioner. De har i allménhet battre ljud-
isolering vid laga frekvenser dn litta regelviggar med luftspalt. Lattvaggar har normalt en reso-
nansfrekvens i det lagfrekventa omradet, som i olyckliga fall kan sammanfalla med fliktens
skovelfrekvens eller annan storfrekvens. Latta regelvaggar kraver storre noggrannhet i dimensio-
neringen an tunga enkelkonstruktioner.

Kurvorna visar skillnaden mellan Reduktlonstal
en tung végg av betong och en dB
vanlig regelvdgg. Vdggarna har 100
samma ljudkiass, men skillnaden i
liudisolering dr stor vid de ldgsta 90 |
frekvenserna. Vid 63 Hz skiljer ca
20 dB. 80 -
70 - /
m st
50- \
40 —
30
20 —
10 -
°m||*||11||l;m||||!|
315 63 125 250 500 1000

Frekvens, Hz

Se till att flaktrums-

"

{ RN T e T e T etw ottt Sk
vaggen ger tillrdcklig ! '
ljudisolering dven ,

vid ldga frekvenser. l L&t '
Tunga vaggar av t ex J / ]/ '

B ]Z{ i

| ﬂ _l ]

\

betong eller tegel ger
vanligen bra lag-
frekvensisolering.
Ldtta regelvdggar
och lattbetongvéggar
fordrar noggrann
dimensionering.

eI Ny, o RN NV D
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4. FLAKTVAL OCH DRIFTPUNKT

Valet av flikt har betydelse for lagfrekvent ljudalstring. I alla entreprenadformer &r det viktigt att
specificera fliktegenskaperna och att se upp med alla forslag till byte. Det galler inte minst vid
totalentreprenader, dér ligsta anliggningskostnad latt blir styrande. (Se dven exempel 10 c.
Invindig vibrationsisolering i klimataggregat). Aven underhallet av ventilationsanlaggningen
paverkar bullerférhallandena. Ett delvis igensatt batteri kan t ex dndra fléktens driftpunkt sa att
lagfrekvensbullret dkar drastiskt, samtidigt som verkningsgrad och 6vrig flaktfunktion blir sdmre.
Se speciellt upp med dndringar i samband med ombyggnader, dér befintliga flaktar ofta behalls
trots forandrade floden.

TRNCK —

Pa STORLEK
4 a. Val av flaktstorlek A500
Nodvandig flaktfunktion kan ofta klaras

med olika storlekar av samma flakttyp. En 1000 |
mindre flikt med hogre varvtal kan gora
samma arbete som en storre med ldgre varv-
tal. Aven frén ljudsynpunkt boér man vilja
flakt s att verkningsgraden blir hog. Drift-
punkter i fliktdiagrammets utkanter medfor

risk for instabilt flode och darmed kraftiga 0 5 10 15 "/’
lagfrekvensstorningar. (15 mé/s Lw 107dB, ) 75%,11kW
700 Pa

500 |

En flaktstorlek som ger en driftpunkt i flakt- : | Ly 100 dB, n 89%,1ZkW
diagrammets utkanter alstrar mer fjud dn en TR,
béttre vald storlek. Driftekonomin och mdjlig- [ STORgK
heterna att dndra fléde forsdmras dven med L e
den mindre flékistorleken.

4000 L —

600 A" |

500*_5_09.__—_‘_‘::._.. :

0 5 0w B 20 5 m%

4 b. Val av flakthjul och varvtal
Diampning av lagfrekvent buller kréaver stora
dimensioner och kraftiga konstruktioner.

Det lénar sig ibland att vélja en flakt med
hogre varvtal och/eller storre skovelantal dan
den som ger den ldgsta ljudalstringen i dB(A).
Eftersom ddampbehovet forskjuts mot hogre
frekvenser (mindre vaglingd) kan det bli
lattare att ordna ljuddampare trots att
démpbehovet i dB(A) ar storre.

Fldktar med fa blad och Idgt varvtal, ger Idg-
frekvent ljud. Fldktar med manga blad och hégre
varvtal, ger hégfrekventare ljud som kan vara
lédltare att ddmpa én det ldgfrekventa.

Figuren visar ett exempel ddr bade skovelantal
och varvtal dubblerats. Detta gdr att fléktens blad-
frekvens flyttas med faktorn 4 fran 50 till 200 Hz. [4] 250 1000 4000 Hz

| 954R m dB RivE

14



5. ANSLUTNING AV FLAKT

Anslutningarna till inloppet och utloppet pé flakten ér kédnsliga punkter. De maste utformas sa att
luftstromningen blir jimn och hastighetsprofilen symmetrisk. Om luften kommer i rotation
(turbulens) alstras det ljud. Ar hastighetsprofilen ojamn riskerar man att ljud alstras i efterfoljande
komponenter. Turbulens stor dessutom flaktens arbete och den vidare luftstromningen i kanalen.

5 a. Kanalutformning — inloppssidan Tvéra kanalkrékar fore
fléktinloppet ger en orolig
luftstrém. Det finns risk for
att lagfrekvent ljud alstras.
En mjuk kanalbdj, pa
tillrdckligt avstand fran
fldkten ger jamn
luftstrémning.

5 b. Kanalutformning — utloppsidan Kanalkrokar bor undvikas
ndra fldktutloppet. Den
osymmetriska hastighets-
profilen paverkar tryck-"
fallet i efterféljande kom-

ponenter och ger turbu-
lens och ljud i kanal-
kréken. Luften maste férst
" plana ut, sa att hastig-
hetsprofilen blir likformig.
Det fordras en rak kanal
med tillrdcklig 1dngd efter

" I fldkten.
4“-—-‘—/

5c¢c. Flbdesutjémnlng med diffusor Ojamn luftférdelning i
utrymmen efter fldkten,

t ex trycklada i ett klimat-
aggregat, dr en kalla till

_—

lagfrekvensbuller.

En diffusor i fldktutloppet
gor areaféréandringen
mindre markant, samtidigt
som fldktens funktion
férbéttras.

Atgédrden kan ofta enkelt
genomfdras dven i be-
fintliga anldggningar .
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6. LJUDDAMPARE

Ljuddémpare méste viljas med avseende pé de frekvenser som ska ddmpas. Lagfrekvent ljud &r
betydligt svarare att dimpa &n mellan- och hégfrekvent ljud.

6 a. Absorbenttjocklek i ljuddampare

Hogfrekvent ljud ddmpas bra med tunna ljudabsorptionsmaterial, men man far just ingen damp-
ning vid ldga frekvenser. Ljuddédmpare med tunt absorptionsmaterial ger god ddmpning av dB(A)-
védrdet, medan lagfrekvensbullret inte paverkas. Med stérre absorbenttjocklek blir ljuddamparen
effektivare vid laga frekvenser med bibehallen effekt vid hégre frekvenser. Dampningen ar dock
dalig vid riktigt lagfrekvent ljud. Med avstimda (reaktiva) ljudddmpare kan man ordna effektiv
ddmpning dven vid laga frekvenser.

Ljuddampning
dB
60
50 -
40 -
30 —
20
-
10 - -
- ra

g ] -

T | | | | I
315 63 125 250 500 1000 2000 4000

Frekvens, Hz

Kurvorna visar ljudddmpningen hos tvé ljuddédmpare med olika tjocka ljudabsorptionsmaterial, 50 respektive
150 mm mineralull. Kanaldimensionen &r @ 250 mm. Skillnaden &r stor vid lagfrekvent ljud (125 Hz). Dar
ddmpar det tunnare materialet just ingenting. Ljudddmpningen vid mellan- och hégre frekvenser dr nagor-
lunda likvéardig.

6 b. Expansionskammare

En dampad expansionskammare ger god
lagfrekvensdampning. Expansionskammaren
kan ofta inga som en naturlig sug- eller tryck-
lada i ventilationssystemet. Ljudddmpningen
bestims bland annat av kammarens volym
och avstdnd mellan inlopp och utlopp.

Expansionskammare invéndigt
klddd med mineralull ger god ;
I&gfrekvensdampning.
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7. KANALDRAGNING OCH LJUDISOLERING

7 a. Kanalférlaggning
Hur kanaler forldaggs i byggnaden har
betydelse for om kanalljudet ger ljudstorning

eller inte. Rektangulédra kanaler och stora

cirkuldra kanaler bor inte dras genom ljud-
kéansliga rum. Kanaler bor i mojligaste méan
placeras i korridorer och andra mindre
kansliga utrymmen.

Det krévs specialldsningar for att dra rektanguléara
kanaler genom t ex ett konferensrum.
Nér det 4r méjligt bér kanalerna i stdllet dras

genom mindre kénsliga utrymmen.

7 b. Kanalsektion

KONF RUM

Rektanguldra kanaler isolerar daligt mot
lagfrekvent ljud. Ju storre kanalerna dr desto

storre blir ljudproblemen. Platen kommer ldtt
i svangning.
Cirkuldra kanaler ger betydligt mindre

problem. Platen har genom sin form en
mycket stérre styvhet och darmed béttre
lagfrekvensisolering.

Cirkuldra kanaler bér anvédndas sé langt som

mdjligt. De har god lagfrekvensisolering. Rektangu-
ldra platkanaler har mycket ddlig ljudisolering vid
ldga frekvenser.

Stora, plana och ostyvade platytor har ofta

resonanser vid laga frekvenser.

17




7 c. Uppstyvning och dampning

Stora rektangulédra kanaler har stora vibrerande platytor, som ger lagfrekvent resonanssvangning.
Ett sétt att 16sa problemet ar att styva upp platen. P4 sa sitt flyttas resonanssvangningarna mot
hogre frekvenser, vilka ldttare later sig dimpas med dampningsmaterial.

Med diagonalt monterade L-stal
kan kanalen styvas upp. Det ger
liudet en hégre frekvens, vilken i
sin tur kan ddmpas med mineral-
ullsisolering eller inklddnad.
Ibland kan en tung mineralulls-
skiva (brandisolering) eller
gipsskivor, i bada fallen stumt
infdsta i kanalen, rédcka for att
I6sa problemen.

7 d. Genomfdéringar

Kanaler far inte ha kontakt med latta byggnadsdelar som regelviggar. I genomforingar bér kanal-
en "hénga fritt" fran véggskivorna. Annars finns det risk for att vibrationerna verfors till viggen.
For att undvika ljudldckage maste genomféringen titas. Det finns olika sétt att gora detta.

Kanaler ska hdngas upp fritt fran ldtta
byggnadsdelar. Exempel pa tadtning

av genomféringen finns i Metodblad T o
T7:1987 fréan Byggforskningsradet. o FLADTISK
: TATNING
= _ —u ~"
| N
g ol D -
' I
|

=
& T gt
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7 e. Undertak
Ljudmassigt kan ett undertak ha tva funktioner. Det kan vara ljudisolerande eller ljudabsorberan-
de. Ljudisolering hindrar uppifran kommande ljud. Med absorption tar man hand om ljud som

alstras i rummet. Tyvirr monteras undertak ofta utan tanke pa att kanalerna stralar ut buller.
Da far man inte tillracklig ljudisolering,.

Létta undertak s k 1 —
akustiktak absorberar N
ljud som alstras i rummet g

men ger ingen eller dalig
ljudisolering vid ldga

frekvenser. &

i

P -
Ett tungt undertak av "—"
I ex dubbla gipsskivor
ger betydligt béttre
lagfrekvensisolering.
| -
Alternativt kan m—y

kanalen byggas in
— en vanlig atgdrd
vid problem i be-

fintliga byggnader.
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8. KANALINFASTNING

Ventilationskanaler bor fdstas i tunga konstruktioner. En tung konstruktion som ett betongbjalk-
lag kan std emot kanalvibrationerna utan att komma i svingning. Infastning i litta konstruktioner
ger vibrationer och risk for lagfrekvensbuller.

e -

-

AR RN
.,P". b__' A.b‘ p'-J

LI L

Kanaler ska inte féstas i ldtfa konstruktioner som t ex regelvdggar. Det hjdlper oftast inte med elastisk
inféstning, eftersom véggskivorna inte ger tillrdckligt "mothall". Kanaler bér i stéllet fastas i tunga
konstruktioner. Infdstningen kan da ofta vara stum.

9. VENTILATIONSDON

Ventilationsdonen och anslutningarna har betydelse for dampning av lagfrekvent ljud.
Don med stor anslutningskanal har vanligen dalig ljuddampning vid laga frekvenser.
Don med liten anslutningskanal har i stéllet god ljuddampning vid laga frekvenser.

Vissa lagimpulsdon behdver
kompletteras med ljudddmpare
for god lagfrekvensdédmpning. "“\,—q/
Se sdrskilt upp med strypdon _

och andra detaljer som stér O ]
luftstrdmmen. De kan alstra :

buller efter ljudddmparen.
Don med liten éppning mot
rummet klarar sig offa utan
sdrskild ljuddédmpare. Men
lufthastigheten far inte vara
sd hdg att kanter etc alstrar
turbulensbuller.
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10. VIBRATIONSISOLERING

En vanlig orsak till lagfrekvent buller &r att flaktar stélls upp utan tillracklig vibrations- och stom-
ljudsisolering. Bland annat kravs det att:

* underlaget har tillridcklig styvhet och massa

e aggregatet har korrekt dimensionerade fjaderelement

* alla anslutningar till kanaler, via elledningar m m, gors elastiska.

10 a. Aggregatuppstallning
Fléktar som stills upp med délig eller ingen vibrationsisolering ger stomljud. Ljudet sprider sig i
byggnadens konstruktioner och kan ge stérningar langt fran flaktrummet.

Fldktarna maste
skiljas fran bjalk-
laget med korrekt
dimensionerade
vibrationsddmpare.

10 b. Underlag

Flaktar och andra aggregat
som stdlls pd vekt underlag
ger ljudproblem. Underlaget
har inte tillrdcklig styvhet och
massa for att ta upp vibration-
erna.

Vibrationsdémpare hjélper inte, AL Ny S . L
eftersom det veka underlaget inte '
ger tillrdckligt "mothall” for att ta
upp svdngningarna i fidderele-
menten. Fldkten bor vibrations-
isoleras och stéllas pa ett stabilt
balksystem, som i sin tur &r upp-
lagt pa bdrande konstruktioner.
Eit annat sdtt 4r aft hdnga upp
flédkten i en stabil takkonstruktion
med mjuka fidderelement i pend-
larna. Den principen &r ofta
enklare att tilldmpa i befintliga
anldggningar.

2.




10 c. Invandig vibrationsisolering
I klimataggregat ar fliktdelen monterad i ett hélje. En del fabrikat har som standardlésning att
fasta flakten i holjet med harda hylselement. Det ger ingen vibrationsisolering. Sddana aggregat
orsakar ofta bullerstérningar vid 14ga frekvenser.

Om fldkten i stéllet vibrationsisoleras med mjuka fjaderelement mot styva konstruktioner i
aggregathdljet, fir man en effektiv sparr mot vibrationséverforing.

Nar flékten fésts med harda hylselement i héljet far man ingen vibrationsisolering. Korrekt invéndig
vibrationsisolering erbjuds ibland som tillval fér de fléktfabrikat dar detta inte 4r standard.

10 d. Fjaderelement

Vibrationsisoleringen méste dimensioneras sa att den ger god effekt vid alla frekvenser som kan

ge storningar. Felaktig dimensionering, t ex for styva fjddrar ar en vanlig orsak till problem.
Normalt anvéands stalfjider- eller gummielement till vibrationsisolering, Stélfjéadrar ger god

vibrationsisolering, men har kraftig amplitud (svangningsvidd) vid resonans. Aven gummifjadrar

kan dimensioneras sé att laga stérfrekvenser isoleras. Gummifjédrar har mindre amplitud vid

resonans dn stalfjadrar.

Figuren visar vibrationsisole-
ringen med stél- respektive
gummifidder fér ett idealiserat

fall, ddr underlaget inte paverkar &
resonansfrekvenserna. A < GTRHTJ&Dﬂ?
Vid resonansfrekvensen (f) blir - 4 @
dverféringen till underlaget m&am S~ GUMMIFJADER
kraftigare 4n om apparaten T
monterats stumt! 1
God isolering nds férst vid
frekvenser langt dver
resonansfrekvensen.
\:lsamms A
; e
| [ i 1 i
05 4 4 4 8 < fy

/P

DADERSYSTEMETS
{" RESONANSFREKVENS
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ATT TANKA PA

[ Stor skillnad mellan métvirde i dB(C) och i dB(A) visar att ljudet dr lagfrekvent.

[ Staende vagor i rummet med tydliga lagen for hogre och lagre ljudniva ar ocksa tecken pé
lagfrekvent buller.

0 Eftersom dB(A)-virden inte ger en réttvisande bild av storning for 13gfrekvent ljud bér krav pa
hogsta ljudnivé i dB(A) kompletteras med tillaggskrav i dB(C).

O Ljudabsorbenter hjilper foga mot lagfrekvent buller.
U En systemutformning som ger ringa lagfrekvensbuller ger ofta den basta driftekonomin.

I Minska risken fér lagfrekvensproblem genom att vélja sikrare 16sningar sdsom

e ‘“ofarlig" placering av fliktrum och utomhusinstallationer
férrad eller annat "buffertutrymme” mellan fliktrum och ljudkansligt rum
kanalstrak i korridor i stéllet for genom arbetsrum
placering/infastning i fliktrum och schakt som ej ger risk for ljudéverforing
gynnsamt val av flakttyp och storlek
cirkuldra kanaler i stillet for rektangulara
kanalutformning (icke minst vid flékt) s att luftstrémningen blir jimn och lugn
korrekt vibrationsisolering &ven med hénsyn till egenskaper hos underlaget.

(1 Se upp med dndringar i driftdata i samband med ombyggnader, upprustning av ventilations-
system etc.

[ Skot dven underhallet sd att inte flakten far felaktig driftpunkt eller defekter sasom obalans.
J Manga av principldsningarna i denna skrift kan tillimpas i befintliga anldggningar.

Men bast och billigast &r att frén borjan - dnda fran systemval — specialbevaka méjligheterna
till sédkra lgsningar.
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