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Andringar i boken
"Buller och Bullerbekampning”

Sedan boken ”Buller och bullerbekdmpning” trycktes ar 2002 har
Arbetsmiljoverket gett ut nya foreskrifter om buller (AFS 2005:16). I de
nya foreskrifterna har bland annat en del begrepp dndrats. Till exempel
heter det idag Daglig bullerexponeringsnivi och i boken skriver vi ekvi-
valent A-vdgd ljudtrycksniva under en 8 timmars arbetsdag.

Genom de hir forsdttssidorna justerar vi delar i boken som inte
foljer de nya foreskrifterna.

Sidan 34 — Komplettera med detta avsnitt
Daglig bullerexponeringsniva

For att ta hansyn till om arbetsdagens lingd avviker frdn 8 timmar
berdknas enligt Arbetsmiljoverkets bullerforeskrifter den dagliga bul-

lerexponeringsnivéan L, , enligt f6ljande:

LEX,Sh = LpAeq,Te + 10 lg (Te/ TO)
ddr
L peqre = under tiden T, uppmiitt ekvivalent A-vigd ljudtrycksniva

T, = den dagliga exponeringstiden, uttryckt i timmar, for buller med

ekvivalenta A-vagda ljudtrycksnivan L , ..

T0 = 8 timmar

L

EX8h  “pAeqTe

OmT,=T,= 8 timmar, blirL
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Sidan 45 — Avsnittet "Tidsplanerat atgardsprogram” andras till
Handlingsplan

Arbetsmiljoverkets foreskrifter om buller kraver bl.a. att en skriftlig
handlingsplan uppréttas for att minska bullret for arbetstagarna om
bullerexponeringen &r lika med eller 6verstiger de 6vre insatsvardena .

En handlingsplan &r en tydlig beskrivning av vilka dtgdarder som
kommer att vidtas for att minska bullret sd att det inte &r horselskad-
ligt. I planen ska ocksa anges nér atgarderna ska vara genomférda och
vem som ska se till att de genomfors. Omfattningen och utformningen
av en handlingsplan kan skilja sig mellan storre och mindre foretag och
mellan olika typer av verksamheter. Tiden for att genomfora program-
met kan ocksa variera.

Om kompetens inte finns inom foretaget, kan man fa hjdlp med
maétningar, atgardsforslag och upprattande av handlingsplaner fran till
exempel foretagshilsovérd eller andra konsulter pd omrddet. Men det
dr alltid arbetsgivaren som &r ansvarig for handlingsplanen.

Sidan 46 - Avsnittet "Exempel pa utformning av atgardsprogram”
Exempel pa utformning av handlingsplan

HANDLINGSPLAN FOR BULLER VID VERKSTADSPRODUKTION AB

En kartldggning av bullersituationen i foretagets produktions- och
monteringshallar har utforts med hjilp av arbetsmiljoingen;jor fran fo-
retagshdlsovarden. For personalen i monteringshallen lag den dagliga
bullerexponeringsnivan mellan 79 och 88 dB och i produktionshallen
mellan 83 och 96 dB. Det innebar att en stor del av personalen utsitts
for buller som 6verskrider det 6vre insatsvardet 85 dB enligt Arbets-
miljoverkets bullerforeskrifter.

Med hjdlp av extern konsult upprittades nedanstdende handlings-
plan. Efter behandling pd skyddskommittémotet dr-mdnad-dag och i
samverkan med personalen, tog foretagsledningen dr-mdnad-dag beslut
om att genomfora programmet.
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(Tabell)

Med dessa atgarder berdknas den dagliga bullerexponeringsnivan
understiga 80 dB for all personal utom for pressoperatorerna for vilka
vdrdet 85 dB fortfarande kommer att 6verskridas. Inom de kommande
tva dren kommer investeringar att goras i nya tystare pressar. De nya
pressarna planeras vara i drift till mdnad-dr och bullerexponeringen for
operatorerna berdknas dd understiga insatsvardena i bullerforeskrif-
terna.

Kontrollmétning av personalens bullerexponering kommer att ge-
nomforas dels ndr atgédrderna enligt ovanstdende lista dr vidtagna, dels
nir pressarna bytts ut. Oversyn kommer ocksd omedelbart att goras av
rutinerna for val och anvandning av horselskydd. Periodisk uppfolj-
ning av horselkontrollen fran och med dr-mdnad-dag att inforas for all
personal som exponeras for dagliga bullerexponeringsnivder ver 80
dB.

Datum Namn
Verkstillande direktor

Sidan 48 - Avsnittet "Referenser”

Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om buller, AFS 1992:10 heter numera
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om buller, AFS 2005:16
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Sidan 60 — Avsnittet "Ljudnivamitare”

Sista raden:

Instrumentet ska uppfylla SS-EN 61672-1. Aven instrument som upp-
fyller kraven enligt de tidigare standarderna SS-EN 60651 och SS-EN
60804 och som enligt dessa tillhor klass 1 eller 2 kan godtas.

Sid 79 - Avsnittet "Referenser”

[19] SS-EN 60651:1979 Sound level meters ERSATTS av SS-EN 61672-1
Ljudnivdmidtare - Del 1: Specifikationer.

[20] SS 25400 Akustik — Mitning av bullerexponering i arbetsmiljon.

Sid 188 — Avsnittet "Anvandning”
Anvandning

Om bullerexponeringen &r lika med eller 6verstiger de undre insats-
vdardena i Arbetsmiljoverkets foreskrifter om buller ska arbetstagarna
fa tillgang till &andamalsenliga horselskydd. Om bullerexponeringen &r
lika med eller 6verstiger de 6vre insatsviardena ska horselskydd an-
vandas. Arbetsgivaren ska ocksa ge berorda arbetstagare mojlighet att
medverka vid val av horselskydd. De undre och 6vre insatsvardena dr
foljande:

Undre insatsviirden
Daglig bullerexponeringsniva L 80 dB

EX,8h

Impulstoppvérde L 135 dB

pCpeak

Owvre insatsviirden

Daglig bullerexponeringsniva Ly, o 85 dB
Maximal A-vdgd ljudtrycksniva L .~ 115dB
Impulstoppvarde L ..., 135 dB
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Aven vid dagliga bullerexponeringsnivier omkring 75-80 dB kan
anvandning av horselskydd vara motiverad, eftersom sarskilt kénsliga
personer kan riskera horselskada vid exponering for ldgre nivder dn de
ovre insatsvardena.

For att uppna angiven skyddseffekt dr det viktigt att - - - .

Sid 215 — Avsnittet "Referenser”

Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om buller, AFS 1992:10 heter numera
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om buller, AFS 2005:16



Forord

Trots att stora insatser mot buller har gjorts under manga ar ir det fort-
farande ett av véra stora arbetsmiljoproblem. Avsikten med den hir boken
dr att ge underlag for ett systematiskt och langsiktigt arbete med buller-
frigorna. Detta genom att ge kunskap om bl.a. bullrets uppkomst och
spridning samt hur man miter buller och hur man kan atgirda buller-
problem. I huvudsak har den en praktisk inriktning och bér kunna utgsra
en del av underlaget f6r beslut om dtgirder som kan erfordras for att upp-
fylla kraven i arbetsmiljslagen och Arbetsmiljéverkets/Arbetarskydds-
styrelsens foreskrifter om buller.

De forkunskaper som eventuellt kan behovas for att tillgodogéra sig
innehéllet kan inhimtas i olika existerande informationsskrifter och fack-
bocker. For fullstindighetens skull ger vi i det forsta kapitlet en samman-
fattning av de viktigaste grundbegreppen.

Handboken ir en uppdaterad och omarbetad version av Buller och
bullerbekimpning som gavs ut 1990 av Arbetarskyddsstyrelsen. I denna
utgdva har vi latit externa forfattare skriva om vissa delar. Huvudférfattare
och projektansvarig for boken ir Bengt Johansson pd avdelningen for

central tillsyn, enheten f6r maskiner och personlig skyddsutrustning.

Kenth Pettersson

GENERALDIREKTOR

ARBETSMIL]OVERKET I DECEMBER 2001



Inledning

Med den hir boken vill vi belysa vikten av och ge underlag tll ett syste-
matiske och langsiktigt arbete med bullerfragor.

Boken inleds med kapitlet "Grundliggande begrepp”, dir vi férklarar de
viktigaste uttrycken och vad de innebir. Sen tar vi upp ljudets péverkan
pa minniskan, hur man miter ljud, rumsakustik, bullerbekimpning, hér-
selvird med mera. Vi lyfter ocksd fram hur man kan planera vid projek-

tering av nya anlidggningar.

Vi har valt att gora en rike illustrerad bok. Illustrationerna ir dels figurer
som beskriver principer, dels diagram som man kan anvinda genom att
avldsa virden ur dem. Dessutom ir boken fylld av formler och tabeller.
Figurer, diagram, tabeller och formler har i boken fitt separata numre-

ringar, men lépande. Figur 1, 2, 3 osv., diagram 1, 2, 3 osv.

Féljande avsnitt har vi anlitat externa forfattare till att skriva:

Blaspistoler, blasmunstycken samt stromningsljuddimpare, Olle Backteman
pa Ingemansson Technology i Stockholm. Ljudisolering, Klas Hagberg pa
Ingemansson Technology i Malmé. Ljudmitning, Hans Jonasson pa
Sveriges Provnings- och forskningsinstitut i Boras. Vibrationsisolering, Juha
Plunt pd Ingemansson Automotive i Goteborg. Rumsakustik, Tommy
Zetterling och Asa Nystrom pa ] & W Akustikbyrin i Stockholm.

INLEDNING
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Grundlaggande begrepp

Ljudtryck
Ljud kan beskrivas som tithets- och tryckvariationer (vigrorelser) som
utbreder sig i en gas, vitska eller fast kropp. Det vi uppfattar som ljud
bestar av tryckvariationer i luften, vilka sitter trumhinnan i svingningar.
Dessa tryckforindringar dr vanligen smd i jimforelse med det statiska
atmosfirstrycket.

De minsta tryckvariationer, eller ljudtryck som det minskliga érat
formar att registrera har storleken cirka 20 puPa*). Vid cirka 20 Pa upple-

ver vi smirta (smirtgrinsen).

*) 20 uPa = 0,00002 Pa
1Pa=1N/m2

Ljudhastighet, frekvens och vagliangd
Vi kan skilja pa olika typer av ljud genom att de har olika styrka (ljud-

tryckens storlek 4r olika) och har olika frekvenssammansittning.

e Ljudets styrka bestams av tryckvariationernas amplitud (se figur 1)

och anges i enheten pascal [Pa].

* Ljudets frekvens uttryckt i enheten hertz [Hz] &r antalet perioder per
sekund (se figur 1). Frekvensen ar alltsa ett matt pa tonhojden.

Lag frekvens = bastoner. Hog frekvens = diskanttoner.
 Ljudets vdgldngd anges i enheten meter [m].

e Ljudets utbredningshastighet (ljudhastigheten) anges i enheten

meter per sekund [m/s].

GRUNDLAGGANDE BEGREPP
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Tryck

A
Hogre tryck
+ Atmosfarstryck +
l » Tid
Lagre tryck
v
) Periodtid T (s) .
« »

Frekvens f = 1/T [Hz]

Figur 1. En ljudvég dr tryckvariationer kring atmosfirstrycket

Vid mitning av ljud omvandlas tryckvariationerna via ljudnivimitarens
mikrofon till elektriska signaler. Ljudnivimitaren registrerar sedan det s&
kallade effektiva medelvirdet (effektivvirdet) av mikrofonsignalen. Det

definieras:

[Formel 1]

diir

T'=t, - t; = instrumentets integrationstid (tidskonstant) vilken ir stan-
dardiserad till 1 000, 125 eller 35 ms (millisekunder). De betecknas slow,
fast och impulse. Tidskonstanten innebidr att mitsignalen integreras (ett
medelvirde bildas) under en tid, ungefir si ling som tidskonstanten
anger. Exempelvis med tidkonstanten slow avlises medelvirdet av signa-
len f6r den féregiende sekunden (1 000 ms). Fér mycket kortvariga ljud,
impulsljud, kan vissa instrument dven registrera det hdgsta toppvirdet
hos signalen vilket betecknas peak.

GRUNDLAGGANDE BEGREPP



Sambandet mellan ljudets viglingd, utbredningshastighet och frekvens

kan skrivas:

c= f A [Formel 2]
diér
¢ = ljudhastigheten i m/s (meter/sekund)

/= ljudets frekvens i Hz (hertz)
A = ljudets viglingd i m (meter)

I luft med temperaturen 20 °C och vid normalt atmosfirstryck ir ljud-
hastigheten cirka 340 m/s.

ExempeL: Vid frekvensen 100 Hz blir viglingden A = 340/100 = 3,4 m.

Vaglangd [m]

10 000

1000 \
N

100

10

0,1

NN

100 1000 10 000

0,01

Figur 2.
Samband mellan frekvens och viglingd. Liudhastigheten antas vara 340 mis.

GRUNDLAGGANDE BEGREPP
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Ljudhastigheten i vitskor och fasta material dr betydligt hogre 4n i luft:

Luft  c=325m/s (vid -10 °C)
c =343 m/s (vid +20 °C)
c =435 m/s (vid +200 °C)

Seal c=5200m/s

Vatten c =1 450 m/s

Tegel ¢ =3500m/s

Ligg mirke till att ljudhastigheten i gaser ir kraftigt beroende av tempe-

raturen.

Ljud som funktion av tid och frekvens

En ren ton bestir enbart av en grundton med viss frekvens. Den rena
tonen forekommer sillan som stérning i den industriella miljén. Normalt
bestar ljud av toner med olika frekvenser. I industriell miljé ir ljudet
oftast sammansatt av en mingd olika toner och brus. Brus kan beskrivas
som ljud som innehéller alla frekvenser med en slumpartad styrkefordel-
ning. Talljud utgdr exempelvis en blandning av rena toner och brus. Ljud
kan beskrivas bdde som funktion av tiden och som funktion av frekven-
sen. Vid mitning registreras signalen forst som funktion av tiden.
Direfter bestims signalens Judspektrum, det vill siga vilka frekvenser sig-
nalen innehdller, med hjilp av frekvensanalys. Nigra exempel pa olika
typer av ljud och deras ljudspektrum visas i figur 3—6.

GRUNDLAGGANDE BEGREPP



Tryck

» Tid

Amplitud
A

» Frekvens

Figur 3a+b. Ljudspektrum for en ren ton bestir av en enda frekvenskomponent

GRUNDLAGGANDE BEGREPP
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Tryck

» Tid

Amplitud
A

Grundton

Overtoner

» Frekvens

fo

2f, 3fg 4f,

Figur 4a+b. Ljudspektrum for en periodisk funktion med flera ingiende frekvenser.
Forekommer exempelvis i samband med roterande maskiner diir grundionen f

representerar varvtalsfrekvensen och vertonerna dr multiplar av denna.

GRUNDLAGGANDE BEGREPP




Tryck

IM » Tid

Amplitud
A

» Frekvens

Figur 5a+b. Brus frin en helt shumpmiissig process exempelvis et vattenfall ger
upphov till etz si kallat kontinuerligt ljudspektrum utan enskilda frekvens-

komponenter

GRUNDLAGGANDE BEGREPP
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Tryck

» Tid

Amplitud
A

» Frekvens

Figur 6a+b. Aven impulsliud ger upphov till etr kontinuerligt spektrum.

Impulsens tidsforlopp bestiimmer spektrumets nedre och dvre griinser.

GRUNDLAGGANDE BEGREPP




Infraljud Horbart ljud Ultraljud

340 17 3,4 0,34 0,017 Vaglangd [m)
i 1'O [ 1(l)0 1c;oo 10 :)OC') Frekvens (Hz)
20 20 000
Ljudkallor
( Vindbuller |
i Fartygsm‘a\skiner }
( | Bilar, tag etc. )
( Smiltugn )
( Skarande bearbetning |
( Sagning )
( Luftblasning ‘]
| Miénskligt tal | {‘ Ekolod )
Hoéromraden Manniska
( Hund )
( Fladdermus ‘ )

Figur 7. Ungefirliga griinser for horomridet samt négra olika ljudkdillors

[frekvensomriden

Horbart ljud, infraljud och ultraljud
Ljud brukar uppdelas i hirbart ljud, infraljud och ultraljud. Med infraljud

avses i allminhet ljud med frekvenser under 20 Hz och med ultraljud
avses ljud med frekvenser 6ver 20 000 Hz. Hérbart ljud har frekvenser
mellan dessa grinser.

I Arbetsmiljverkets/Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om buller
definieras infraljud som ljud med ligre frekvenser in 22 Hz och ultra-
ljud som ljud med frekvenser 6ver 18 000 Hz. Motivet for detta val av
frekvensgrinser dr att anpassa dessa si att de sammanfaller med band-
filtergrinserna for de internationellt standardiserade tersbandsfiltren

(1/3-oktavband). Se dven avsnittet om frekvensanalys, sidan 35.
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Kontinuerligt, fluktuerande och impulsartat ljud

Buller frén de flesta bullerkillor sammansitts av brus och toner med olika
frekvens samt med olika inbordes styrka.

Vissa bullerkillor, exempelvis elmotorer, avger huvudsakligen ett kon-
stant kontinuerligt buller dir frekvens- och styrkesammansittningen inte
varierar med tiden. I de flesta fall dr dock bullret fluktuerande, det vill siga
frekvens- och styrkesammansittningen forindras hela tiden exempelvis
tll f6ljd av att killans driftsforhallanden dndras. Mycket kortvariga ljud
(skott, slag, maskinslammer etc.) dr impulsartade.

Dessa olika ljudkaraktirer méste beaktas vid mitning av ljud och vid

berikningar fér bullerbekimpningsatgirder.

Figur 8. Figuren visar hur ljud kan overforas till omgivningen:

1. Direkt jverforing fran vibrerande maskinytor, frin vibrerande gas-
eller viitskefyllda rir och frin lufistromningar i fliktar och insug.

Overfiring (transmission) genom rumsytor till intilliggande rum.
Transmission genom dppningar i ventilationskanaler.

Transmission genom ventilationskanalens viiggar.

RANENENSIEN

Vibrationer fran maskinen som sprids genom bjiilklag och viiggar som
stomljud. Vibrationerna medfor buller bide i det rum déir bullerkillan
dr uppstilld och i angrinsande rum.

6. Stomljudsutbredning av viitskeljud i rorledningar som sprids i byggnads-

stommen.
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Luftljud, stomljud och vatskeljud

Ljud kan fortplanta sig i alla medier som har en massa och ir elastiska, det
vill siiga i gaser, vitskor och fasta material. Beroende pa i vilket av medi-
erna ljudet utbreder sig fir det olika benimning. Ljud som utbreder sig i
luft benimns /uftljud medan ljud i fasta material benimns stomljud.
Fortplantar sig ljudet i en vitska benimns det viskeburet ljud eller viit-
skeljud. Ljud kan 6vergd frin ett medium dll ett annat. Under ljudets
utbredning kan exempelvis stomljud generera luftljud och omvint. Figur 8

visar hur ljud kan 6verforas.

Nivaer och decibel

Ljudtrycksnivd

Trumhinnan i orat kinner av tryckvariationerna i ljudvigorna.
Ljudtryckets amplitud (det dynamiska trycket) ir ett naturligt mate pa
ljudets styrka. Orats dynamiska arbetsomride ir mycket stort.
Férhillandet mellan ljudtrycket vid smirtgrinsen och det nitt och jimt
uppfattbara ljudtrycket dr mer 4n ett till en miljon. Fér att anpassa miit-
skalan till 6rats stora arbetsomridde samt till hur vi upplever styrkan hos
ljud med olika ljudtryck anvinds en logaritmisk skala for att beskriva lju-
dets styrka. De logaritmiska storheter som anvinds inom akustiken
betecknas nivd och anges oftast i enheten decibel (dB=1/10 Bel). I vissa

sammanhang férekommer dven enheten Be/ [B].

Ljudtrycksnivd som ir ett fysikaliskt och dimensionslost métt pd ljudets

styrka definieras av uttrycket:

p
Lp =20lg — [dB]
Do [Formel 3]

diir

L, = ljudtrycksnivin i dB

2 = ljudtryckets effektivvirde i Pa

po = referensljudtrycket 20 pPa (2 - 10-5 Pa)
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Referensljudtrycket 20 pPa dr enligt internationell standard ett svagt ljud-
tryck som nitt och jimnt kan uppfattas av en normalhérande person (det
vill siga ljudet ligger pa hortroskeln). For att gora det tydligt brukar man

ibland ange referensljudtrycket efter enheten.

EXEMPEL: LP =75 dB rel. 20 uPa.
Vid referensnivin 20 pPa blir ljudtrycksnivin 0 dB och vid smirtgrinsen
20 Pa fir man 120 dB.

Ljudeffektniva

En ljudkillas fudeffekimivi ir ett métt pa den akustiska effeke, ljudeffeke,
som killan avger till omgivningen. Ljudeffekten och dirmed ocksé ljud-
effektnivin ir i de flesta fall oberoende av killans placering i lokalen,

lokalegenskaper och liknande. Ljudeffektnivin definieras av uttrycket:

L, =10lg Y [aB]
W [Formel 4]
diir
Ly = ljudeffektnivén i dB
W= den avgivna ljudeffektens tidsmedelvirde i W
W, = standardiserad referensljudeffeke 10-12 W/

Av definitionen ovan kan utlisas att ljudeffektnivin Ly, okar med 3 dB
om ljudeffekten férdubblas.

For att bestimma ljudeffekenivin finns ett antal internationella och
europeiska standarder (se avsnittet "Bestimning av ljudeffektnivd”, sidan
72).

Den praktiska anvindningen av ljudeffektbegreppet har pa senare tid
face allt storre betydelse. Enligt EUs maskindirektiv (Arbetsmiljo-
verkets/Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om maskiner och andra tek-
niska anordningar) ska en maskins ljudeffektniva redovisas i bruksanvis-
ningen, om den ekvivalenta A-vigda ljudtrycksnivin pd operatirsplats
overstiger 85 dB.
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Eftersom ljudeffektnivan till skillnad frén ljudtrycksnivdn, dr oberoende
av rumsegenskaperna i exempelvis det rum dir killan ska stillas upp, kan
det i vissa fall vara limpligt att ange ljudkrav uttryckta som maximal god-
tagbar ljudeffektnivd (se dven avsnittet "Ljudgaranti vid upphandling”
sidan 213). Med kinnedom om killans ljudeffektnivd kan sedan ljud-
trycksnivan i en godtycklig lokal beriknas (se dven avsnittet "Ljudutbred-
ning”, sidan 86).

Ljudintensitetsnivd

Den ljudeffekt som strémmar genom en enhetsarea (I m?) benimns lju-
dets intensitet. Ljudintensitetsnivdn anger da akustisk intensitet relaterad

till ett internationellt standardiserat referensvirde.

L, =10lg Ii [dB]

) [Formel 5]

diir

L; = ljudintensitetsnivén i dB

I = ljudintensitetens tidsmedelvirde i W/m?

1, = standardiserad referensljudintensitet 10-12 W/m?

Hoérselintryck - Horniva

Orats kinslighet varierar med ljudets frekvens. For att bestimma denna
variation lit man ett stort antal forsokspersoner i dldern 18-25 ar lyssna
till tvi rena toner vixelvis, den ena vid frekvensen 1 000 Hz och den
andra vid en annan frekvens. Tonernas nivéer justerades till dess att for-
sokspersonerna uppfattade dem som jimnstarka. P4 grundval av dessa
resultat har orats kinslighetskurvor bestimts for rena toner.

Det méste betonas att dessa kurvor representerar medelkurvor for ett
stort antal forsokspersoner. De individuella avvikelserna kan vara stora.
Kurvorna giller enbart for rena toner, som normalt endast férekommer i
laboratoriesammanhang. Den streckade kurvan i diagram 1 anger den s
kallade hértroskeln, det vill siga den grins da ett ljud nitt och jimt kan
uppfattas. En ton som har samma subjektiva styrka som en ton p& 1 000
Hz med ljudtrycksnivan N dB rel. 20 pPa sigs ha hornivin N phon.
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ExempeL: Vid 100 Hz erfordras en ljudtrycksniva pa 52 dB for att hor-

nivin ska vara 40 phon.

Ljudtrycksniva dB rel 20 1 Pa

120 T T
-\
30 R s \'//
BANNSSEESZA
MEANNSSFRNZN
MIBDSSSRS7/A
i

Frekvens [Hz]

Diagram 1. Hirnivikurvor enligt svensk standard SS-1SO 226 (1987)

Vagd ljudtrycksniva (ljudniva)

Fér att efterlikna den minskliga horseluppfattningen innehéller ljudniva-
miitare oftast s kallade vigningsfilter som ger en frekvensberoende dimp-
ning av mikrofonsignalen. Diagram 2 visar frekvensgingen hos de tvd
vanligaste filtren, vilka benimns A- och C-filter. A-filtret i4r det vanligas-
te vigningsfiltret och anvinds exempelvis vid bedémning av hérselskade-
risk. C-filtret anviinds vanligen vid mitning och bedémning av impuls-
ljud. Mitning med béda filtren tillimpas vid val av hérselskydd (se dven
avsnittet om val och utprovning av hérselskydd, sidan 188).
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Forstarkning [dB]

_12 - C / // %ﬂ\

-20 )\AJ

-30 /

-40

-50 /

-60

-70

16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Frekvens [Hz]

Diagram 2. Filterkurvor for ljudniviméitarens A- och C-filter

En med vigningsfilter uppmitt ljuderycksniva kallas vigd ludtrycksnivi
och anges i enheten dB. Den betecknas Z,, (alternativt L) nir A-fileree
anvénts vid métningen och L, (alternative L) nir C-filtret anvints.

EXEMPEL PA SKRIVSATT: L, =75 dB rel. 20 uPa.

Det férekommer dven att den vigda ljudtrycksnivin benimns Gudniva.

D4 anges det anvinda vigningsfiltret inom parentes i enhetsbeteckningen.
ExemPEL: Ljudnivin = 75 dB(A) rel. 20 uPa.

Fér sammansatta ljud, exempelvis industribuller som ofta har bredbandig
karakeir och ticker stérre delen av det horbara frekvensomradet, beskrivs
hérselintrycket i verkligheten av mer komplicerade samband. Vigda ljud-
trycksnivier har dé ofta dilig 6verensstimmelse med den subjektiva upp-
levelsen av bullret.

Som ett rikevirde giller att en 6kning av den vigda ljudtrycksnivin

med 8-10 dB av de flesta minniskor upplevs som en férdubbling av
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Smartgrans
. Grovslipning

Excenterpress

N :

Luftkyld elmotor 50 kW

Normalt samtal

/NI
r I L

Tyst sovrum —

Manuell svarvning
Ljudisolerat pausrum

194 dB &r den hégsta ljudniva Il— Svagast horbara ljud

som kan upptrida "

Figur 9. Figuren visar ndgra ljudkillors ljudnivi [dB(A)] mditt pd cirka

1 meters avstand.

hérselintrycket, det vill siga ljudet upplevs som dubbelt sé starkt. P4 mot-
svarande sitt upplevs en sinkning av nivin med 8-10 dB som en halve-
ring av horselintrycket. Aven om stérkinsligheten varierar mellan olika
individer ger regeln en hygglig uppfattning om hur ljud uppfattas vid de
nivder som ir aktuella i industrimiljo.
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Nir bullret 4r utpriglat ligfrekvent giller inte detta riktvirde utan min-
dre okningar/minskningar av nivan ir tillrickliga f6r en fordubbling/hal-
vering av horselintrycket. Detta framgér av hérnivakurvorna i diagram 1
sidan 26. Exempelvis vid 50 Hz ricker en dkning med cirka 5 dB fér att
ge en fordubbling av hérselintrycket vid laga ljudtrycksnivier.

Vagd ljudeffektniva och ljudintensitetsniva

Vigningsfilter anvinds dven i samband med bestimning av ljudeffekt-
niva och ljudintensitetsnivd. Nivierna kallas da vigd ljudeffekiniva respek-
tive végd ljudintensitetsnivd och anges i enheten dB. De betecknas dd Ly,

respektive L;, nir A-filtret anvints.

EXEMPEL PR SKRIVSATT: Ly, = 100 dB rel. 10-12 W.

Ekvivalent ljudtrycksniva

I de flesta arbetsmiljoer varierar ljudet under en arbetsdag. For att karak-
terisera ett tidsvarierande buller och skapa ett métt pé ljudets storande eller
skadliga pdverkan har storheten ckvivalent ljudsrycksnivi inforts. Denna
nivd definieras som den ljudtrycksnivid med konstant styrka som represen-
terar samma totala ljudenergi som den tidsvarierande nivin under en given
tidsperiod, exempelvis en 8-timmars arbetsdag. Ekvivalent ljudtrycksnivd
dr alltsd en form av genomsnittlig ljudtrycksnivd under en given tidsperi-
od. Vid redovisning av ekvivalent ljudtrycksnivd bér man alltid ange miit-
tidens lingd. Ekvivalent ljudtrycksniva definieras av uttrycket:

L., =10lg [; j |:p(t):|2dtJ [dB]

0 Po [Formel 6]

diir

L, 7= ekvivalent ljudtrycksniva under tiden T i dB
p® = ljudtryckets momentanvirde i Pa

po = referensljudtrycket 20 pPa

T"= mitperiodens lingd
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Vanligen avses A-vigd storhet. Uttrycket blir da:

L[]
p
Lysegr =102 | | [;—] di|  [dB]
0 0 [Formel 7]
dir
L, jeq 7= A-vigd ekvivalent ljuderycksniva under tiden T

pa(t) = det A-vigda ljudtryckets momentanvirde i Pa

Med hjilp av definitionen pa ljudtrycksnivd kan ovanstiende uttryck

skrivas:

T
L,.,.=10lg (1 leO‘IL""(’)dtJ [dB]
T 0 [Formel 8]

diir
L,4(t) = den momentana A-vigda ljudtrycksnivan i dB

A-vigd ljudtrycksniva [dB]
120 —

110 — A-vagd ekvivalent ljudtrycksnivd | paeq (96dB)

witll, |

90

80

70 —

60 |-

40

Tid

Figur 10. Exempel pa ekvivalent ljudtrycksniva for ett buller dir ljudtrycks-

: o . .. .
nivan variervar over tm’e‘n
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Den A-vigda ekvivalenta ljudtrycksnivin L, 4., 7 kan direkt registreras
med en integrerande ljudnivdmitare eller s& kallad bullerdosimeter. Den
kan dven i vissa fall beriknas med utgdngspunkt frin utforda ljudnivé-
mitningar och med ledning av férenklade antaganden om ljudets varia-
tioner under mitperioden. Den ekvivalenta ljudtrycksnivin f6r ett antal
exponeringar under olika tider och med olika ljudtrycksniva kan beriknas

med hjilp av foljande formel:

1 ’ pAl
Lyy,r =101g [T (tllom’ +1,10"" 4 +tn100’1L"""):| [dB]
[Formel 9]
diir
T = tj+tr4.... +t, (vanligen 8 timmar i samband med arbetstagares
bullerexponering).

t tye....., £, = mittid for de enskilda mitningarna.
Lygp Lygoeevs Lygy = A-viigd ljuderycksniva for de enskilda métningarna
(kan dven vara ekvivalent A-vigd ljudtrycksnivd for enskilda kortare

representativa mitperioder).

ExEMPEL: En arbetstagare arbetar under en arbetsdag vid flera olika

maskiner med olika ljudtrycksnivder enligt tabell 1 nedan.

Tabell 1
Maskin A-vigd Tid vid
nr ljudtrycks- maskinen
niva (dB) (timmar)

1 92 2,0
2 86 1,0
3 83 1,5
4 95 0,5
5 90 3,0
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Den ekvivalenta ljudtrycksnivén for hela arbetsdagen blir dé:

1 _ . , . .
Lyseqs =101g [g (2-10‘“”+1-10°’186+1,5-10"’183+0,5.10°’195+3-10°~‘9°)] [dB)

vilket utriknat blir 90,2 dB.

Bullerdos
10000

Tid

8 tim
4 tim
2 tim
1tim
0,5tim
15 min

1000

100

5 min

NN
ANIANANANNN

T

10

NANAN

1 min

NANN

|

NANAN
\

A

: 7/
01 /éé | /
74

AN

AN

R

0,01

0,001

NN
AN

0,0001 /

0,00001

N\

o))

0O 75 8 85 90 95 100 105 110 115 120

Ljudtrycksniva [dB]

Diagram 3. Uppskattning av ekvivalent ljudtrycksnivd for exponeringar
under olika tider och med olika ljudtrycksnivi
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En uppskattning av den ekvivalenta ljudtrycksnivin kan dven goras med
hjilp av diagram 3. Virdena pa Y-axeln representerar den sa kallade bul-
lerdosen dir virdet 1 (100 %) motsvarar en A-vigd ljudtrycks-niva pa 85
dB under 8 timmar.

Om man utgdr frin virdena i tabell 1 kan man ur diagram 3 avlisa
virdena 1,2; 0,15; 0,12; 0,6 och 1,2 vilket summerat ger en bullerdos pd
cirka 3,3 (330 %). Avldsning i diagrammet ger di att denna dos motsva-
rar cirka 90 dB ekvivalent ljudtrycksnivé f6r 8 timmar.

Eftersom den ekvivalenta ljudtrycksnivan bygger pa ett medelvirde av
ljudenergin kan ett kortvarigt starke ljud ge ett stort bidrag till den ekvi-
valenta nivin riknat 6ver exempelvis en arbetsdag. En konstant A-vigd
ljuderycksnivi Z,4 pd 100 dB under 15 minuter motsvaras exempelvis av
en ckvivalent A-vigd ljudtrycksnivé p& 85 dB riknat 6ver en arbetsdag pa
8 timmar (L, 4,5 = 85 dB).

A-vdgd ljudtrycksniva [dB]

115

110

105

100

95

90

85

80

& 4 <
%

Ve Yo, % %

by,

2 S Y, %
o/)’o}

2, %,

4
© DY

7

Exponeringstid per 8-timmarspass

Diagram 4. Viirden pi A-viigd ljudtrycksnivi och exponeringstid motsvarande
en ekvivalent A-viigd ljudsrycksnivi pi 85 dB i 8 timmar (LpAeq.8 = 85 dB)
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En A-vigd ekvivalent ljudtrycksniva pa 85 dB under 8 timmar motsvarar
88 dB under 4 timmar. En 6kning av nivin med 3 dB motsvarar en hal-
vering av exponeringstiden fér samma ekvivalenta ljudnivd. Motsvarande
innebir en sinkning av nivin med 3 dB en dubblering av exponerings-
tiden. Sambandet ir ett uttryck f6r vad som inom akustiken brukar kallas

for “lika energiprincipen”.

Ljudtrycksniva fér enstaka handelse

I vissa fall, till exempel for arbete med maskiner av sldende typ som spik-
och hiftpistoler, dr det majligt att bestimma bullerexponeringen utifrin
mitningar av ljudtrycksnivin for ett enstaka slag. Vissa mitinstrument
har méjlighet att berikna vad som betecknas SEL (Single-Event sound
pressure Level eller Sound Exposure Level) utifrin mitning pa en enstaka
hindelse. Resultatet redovisas som ekvivalent ljudtrycksnivd for ett for-
lopp som varar 1 sekund (Z,, ;) oavsett mittiden. Den ekvivalenta A-vigda
ljudtrycksnivin for en 8-timmars arbetsdag med ett givet antal hindelser

kan beriknas med hjilp av foljande formel:

L

pAeq,8 —

LpA,Is —45+101gn [dB] [Formel 10]

diir

L,4 ;= A-vigd ljudtrycksniva for enstaka hindelse (SEL-virde)

n = antalet hindelser

ExemPEL: En arbetstagare skjuter 1 800 skott per dag med en spikpistol.
L,4 1 (SEL) har for ett skott, uppmitts till 100 dB vid operatorens 6ra.
Den ekvivalenta ljudtrycksnivan for en 8-timmars arbetsdag blir dé:

Loy, s=100-45+101g1800 =100-45+33 =88 [dB]

forutsatt att arbetstagaren inte utsitts f6r nigot annat buller under arbets-

dagen.
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Impulstoppvirde (toppljudtrycksniva)

Vid mitning av impulsljud, exempelvis slagljud, bestims det s& kallade
impulstoppvirdet (peak). I detta fall 4r det inte effektivvirdet som berik-
nas, utan det maximala ljudtrycksvirdet som bestims. Vanligtvis anvinds
vigningsfilter C vid denna typ av mitningar. Resultatet redovisas dd som
C-vigd toppljudtrycksnivi (L,c ez0)-

Frekvensanalys

Ofta behévs information om ljudets niva vid olika frekvenser. Vid kon-
struktion av exempelvis en huv till en maskin behévs mer information om
ljudet in vad man fir ut vid mitning av enbart vigd ljudtrycksniva.
Eftersom en huv vanligen ger olika dimpning av ljud med olika frekven-
ser, krivs en frekvensanalys av ljudet som underlag

Frekvensanalys i oktavband

Frekvensuppdelning av ljudet kan goras i frekvensband med olika band-
bredd. Det vanligaste forfarandet 4r en uppdelning av ljudet i si kallade
oktavband med hjilp av elektroniska filter, sd kallade okzav(bands)filter.
Ljudtrycksnivin mits da i vart och ett av dessa oktavband. Denna okzav-
bandsnivi mits oftast utan anvindning av bredbandsfilter (exempelvis
A- eller C-filter). I vissa sammanhang, till exempel nir man vill veta vilket
frekvensomride som ger det dominerande bidraget till den A-vigda ljud-
trycksnivan, kan en kombination av oktavfilter och A-filter anvindas.
Oktavfilter 4r ofta sd konstruerade att de kan anbringas pd en ljud-
nivimitare eller ingd i denna. Traditionellt har analoga elektroniska filter
anvints, men med dagens teknik tillimpas dven sa kallad digital filtrering

vilken utgar fran digitaliserade signaler.

Definitionsmissigt omfattar ett oktavband alla frekvenser mellan bandets
undre grinsfrekvens f;, och dess 6vre grinsfrekvens f; = 2 - f,. Bandet

betecknas med sin geometriska mittfrekvens:

fo=Aff, = N2 =L

[Formel 11]

]

GRUNDLAGGANDE BEGREPP

35



Mittfrekvens f_ [Hz]

Tersfilter f, - f; [Hz]

Oktavfilter f, - f; [Hz]

12,5 11,2-14,1
16 14-1-17,8 11,2-22,4
20 17,8-22,4
25 22,4-28,2

31,5 28,2-35,5 22,4-44,7
40 35,5-44,7
50 44,7-56,2
63 56,2-70,8 44,7-89,1
80 70,8-89,1
100 89,1-112
125 112-141 89,1-178
160 141-178
200 178-224
250 224-282 178-355
315 282-355
400 355-447
500 447-562 355-708
630 562-708
800 708-891

1000 891-1120 708-1 410

1250 1120-1 410

1 600 1410-1 780

2 000 1780-2 240 1410-2 820

2 500 2 240-2 820

3150 2 820-3 550

4 000 3 550-4 470 2 820-5 620

5 000 4 470-5 620

6 300 5 620-7 080

8 000 7 080-8 910 5 620-11 200

10 000 8 910-11 200

12 500 11 200-14 100

16 000 14 100-17 800 11 200-22 400

20 000 17 800-22 400

Tabell 2. Standardiserade mittfrekvenser samt dvre och undre grinsfrekvenser
for ters- och oktavbandsfilter. De firgade filten markerar oktavband.
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Oktavband har konstant relativ bandbredd, dir bandbredden ir cirka
70 % av bandets mittfrekvens. Oktavbandens mittfrekvenser ir interna-
tionellt standardiserade. Det horbara omridet omfattar de tio oktavban-
den med mittfrekvenserna 31,5; 63; 125; 250; 500; 1 000; 2 000; 4 000;
8 000 och 16 000 Hz.

Frekvensanalys i tersband

For mer detaljerad analys av frekvenssammansittningen kan mitutrust-
ning med ett smalbandigt filter anvindas, exempelvis tersbandsfilter (1/3-
oktavfilter). Varje oktavband indelas da i tre tersband. Liksom oktavband
har tersbanden konstant relativ bandbredd. Bandbredden ir cirka 23 %

av bandets mittfrekvens.

Ljudtrycksniva [dB]

100

60 | I S
I o

40 |-

e Oktavband
e Tersband
= Smalband

30

T T T T
> 6 2 o S 7 o 2 & Z
&4 = >3 Yo 9 Y, %9 %9 %9 Y

Frekvens [Hz]

Figur 11. Samma buller analyserat i smalband, tersband och oktavband.
Observera att for ett bredbandigt buller (dir alla frekvenser iir representerade)
registreras liigre ljudtrycksnivder ju smalare filter som anviinds. Fir rena toner
blir ljudtrycksnivin densamma oberoende av filterbandbredden.
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Smalbandsanalys

Ibland finns behov av att analysera ljudets frekvensinnehdll i innu smala-
re frekvensband, sd kallad smalbandsanalys. For detta andamal anvinds
numera vanligen si kallad FFT-analys (Fast Fourier Transform) dir sig-
nalbehandlingen sker digitalt. Ljudspektrat presenteras d& uppdelat i ett

antal linjer eller ssammanbundna punkter.

Summering av nivaer

Nivéstorheter angivna i enheten dB kan ej adderas direkt. Om tvé eller
flera ljudkillor 4r i drift samtidigt kan den resulterande ljudtrycksnivén i
en given punkt beriknas om man kinner den ljudtrycksnivd som varje
enskild killa ger upphov till i den aktuella mitpunkten. Ett sitt dr att
omvandla registrerade ljudtrycksnivéer till ljudintensiteter, addera dessa
och direfter berikna den totala ljudtrycksnivin. Foljande formel kan di

anvindas:

L

p(res

) =101g X7 10" =101g(10™ 7 +10™* + ... +10™") [dB]

i=1
[Formel 12]

diir

L, (50 = resulterande ljudtrycksnivd i dB

L, ;= ljudtrycksnivé orsakad av ljudkilla nr i
n = antalet ljudkillor

L, ; = ljuderycksniva orsakad av killa nr 1
L, ,= ljudtrycksniva orsakad av killa nr 2

L, , = ljuderycksniva orsakad av killa nr n

En enklare metod innebir parvis summering av dB-tal, vilket kan géras
med hjilp av diagram 5.

ExempEL: Tre ljudkillor ger var for sig upphov till ljudtrycksnivderna 85,
88 och 90 dB. Skillnaden mellan 85 och 88 dB ir 3 dB varfér det enligt
diagrammet ska adderas 1,7 dB till den hogsta ljudtrycksnivin. Detta ger
89,7 dB = 90 dB. I nista steg blir skillnaden 0 dB varfor 3,0 dB ska
adderas till 90 dB. Den resulterade ljudtrycksnivin blir da 93 dB.
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Diagram 5. Bestimning av resulterande ljudtrycksnivi

Summering av nivéer enligt denna metod kan normalt goras i de flesta
sammanhang dir man har flera bullerkillor. Om ljudkillorna ir identis-
ka kan dock s kallad interferens upptrida. Interferensen kan vara kon-
struktiv vilket kan ge upp till 6 dB hégre ljudtrycksnivé nir ljuden frin
tva killor samverkar, jimfort med enbart en killa. Den kan ocksd vara
destruktiv d& ljuden frin killorna motverkar varandra, vilket kan ge en
avsevird minskning av ljudtrycksnivin. Destruktiv interferens tillimpas
till exempel vid si kallad aktiv dimpning (se dven avsnittet om aktiva
ljuddimpare, sidan 180). Fenomenet upptrider oftast vid laga frekvenser
och kriver specialstudier for att kunna behandlas.

Korrektion av mitresultat vid hég bakgrundsniva

En bullermitning har ofta syftet att bestimma den ljudtrycksniva som
en ljudkilla ger upphov till i omgivningen. Om bakgrundsnivin i mit-
punkten dr hog, kommer mitresultatet att pdverkas av denna. For att da
kunna bestimma den ljudtrycksnivd som enbart killan ger upphov dill i
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Antal dB som ska subtraheras fran totalnivan

3
2 N
\\
1 \\
)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Skillnad mellan totalniva och bakgrundsniva [dB]

Diagram 6. Korrigering for hig bakgrundsniva.

mitpunkten méste mitresultatet korrigeras for bakgrundsljudets inflytan-
de. En sddan korrigering behover dock inte géras om den registrerade tota-
la ljudtrycksnividn 6verstiger bakgrundsnivin med mer 4n cirka 10 dB.
Om skillnaden mellan totalnivin och bakgrundsnivan ir mindre 4n cirka
3 dB, blir det korrigerade mitresultatet mycket osikert. Mitningen bor
i sd fall upprepas vid ett annat tillfille di bakgrundsnivén ir ligre. De
korrigeringar som ska subtraheras frin de uppmiitta totala ljudtrycksniva-

erna framgir av diagram 6.

ExempPEL: Vid mitning av buller frin en kompressor registrerades i mit-
punkten den totala A-vigda ljudtrycksnivin 80 dB. Bakgrundsnivin med
ljudkillan avstingd uppmittes till 73 dB. Skillnaden 7 dB innebir att 1 dB
ska subtraheras frin totalljudnivin. Vid mitning av kompressorns ljud-

trycksniva i en miljé med ligt bakgrundsbuller blir virdet siledes 79 dB.
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Systematik
och langsiktighet

Fér att uppnd och behalla en god ljudmiljs krivs ett systematiskt och léng-
siktigt arbete med bullerfrigorna. Det 4r d& viktigt att alla i féretaget enga-
geras och att arbetsledning och personal motiveras till kat ansvar. En
grundforutsittning for att nd resultat 4r att foretagsledningen har en posi-

tiv instdllning och att denna ir klart uttalad och kiind inom hela féretaget.

Bullerpolicy

Ett bra hjilpmedel ir en av ledningen upprittad bullerpolicy som anger
foretagets léngsiktiga strategi. Den kan anvindas for att styra fordelning-
en av arbetsuppgifter och resurser for bullerarbetet. Den kan dven fast-
stilla horselvardsprogram och innehdlla mélvirden for hogsta tillitna
bullernivéer p& olika arbetsplatser. Malvirdena faststiller man for varje
verksamhet och de omprivas nir forutsittningarna forindras. Buller-
policyn utgor limpligen en del av den arbetsmiljopolicy som foreskrivs i

Arbetsmiljoverkets foreskrifter om systematiskt arbetsmiljoarbete.

Hérselvardsprogram

Att tillimpa ett horselvirdsprogram innebir att man pd ett systematiskt
sitt arbetar med att forhindra uppkomsten av hérselskada orsakad av
buller. Horselvardsprogrammet kan innefatta bullerkartliggning, infor-
mation till de anstillda, utprovning av horselskydd, dtgirder f6r minsk-
ning av bullerexponeringen samt regelbunden hérselmitning av de
anstillda. Det dr ocksa viktigt att programmet utvirderas och uppdateras

regelbundet.
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Malvirden

Malvirdena grundas limpligen pa en kartliggning av den befintliga mil-
jon. Vid nya anliggningar 4r det limpligt att ta fram data pa bra refe-
rensanliggningar. Mélvirdena bér ocksa relateras till aktuella myndig-

hetskrav for arbetstagarnas bullerexponering.

Genomforande

Féljande steg kan vara limpliga i bullerbekimpningsarbetet:

a) Bestdm mdlen och stdll upp kriterier genom att beakta:
« Llagstiftning och gransvarden.
+ Horselskaderisk.

+ Storning och komfort.

b) Genomfér en kartldggning av bullersituationen och bestdm:
« Aktuella omraden.
« Arbetstagarnas bullerexponering.

« Deolika bullerkdllornas eller arbetsmomentens bidrag
till arbetstagarnas exponering.

« Bullerkallornas ljudemission.

« Arbetslokalens akustik.

c) Overvig bullerbekdmpningsdtgdrder
+ vid kallan, exempelvis:
- byte till tystare maskin,
- byte av arbetsmetod,
- paverka storkrafter, gor processen “mjukare”,
- minska ljudutstralning fran vibrerande ytor,

- dampa utstrommande tryckluft,

« langs utbredningsvagen, exempelvis:
- inbyggnader,
- ljuddampare,
- vibrationsisolering,

- avskarmning,

SYSTEMATIK OCH LANGSIKTIGHET
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- avskiljning (vdggar),

- lokalatgarder,

+ vid mottagaren, exempelvis:
- avskarmning,
- manoverhytter,

- horselskydd.

d) Utarbeta férslag och besluta om dtgdirder.

e) Uppriitta ett tidsplanerat dtgdrdsprogram.

f) Genomfor dtgdrderna.

g) Kontrollera genom nya mdtningar att dtgdrderna varit tillrickliga.

h) Uppritta eventuellt ett nytt dtgdrdsprogram.

Organisation

Arbetet bedrivs limpligen i projektform. Genom att engagera alla berér-
da i foretaget kan man dra nytta av den kunskap som finns i organisatio-
nen. Medverkan av personalen ir ocksd viktig genom att bullerbekimp-
ningsdtgirderna kan férindra maskin- och operatérsmiljon avsevirt.

Representanter med olika funktioner i foretaget kan behéva involve-
ras, till exempel ledning, planerare, inképsavdelning, skyddskommitté,
underhéllspersonal, process- och produktionsavdelningar, teknisk perso-
nal, fackforeningar och berérda arbetstagare. For att alla berorda parters
medverkan ska bli s effektiv som majligt 4r det ofta nodvindigt att atgir-
derna foregas av limplig information och utbildning. Det kan ocksd vara
limpligt att ta med extern expertis exempelvis frin foretagshilsovirden
eller andra konsulter.
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Tidsplanerat atgardsprogram

Arbetsmiljoverkets/Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om buller kriver
bland annat att atgirdsprogram for att minska bullret for arbetstagarna
madste goras om bullerexponeringen 6verstiger angivna grinsvirden.

Ett atgirdsprogram ir en tydlig beskrivning av vilka dtgirder som
kommer att vidtas for att minska bullret s att det inte 4r horselskadligt.
Programmet ska vara tidsplanerat det vill siga det ska ange nir de olika
dtgirderna beriknas vara genomférda. Det dr ocksd limpligt att ange vem
som ska se till att dtgirderna genomférs. Omfattningen och utformning-
en av ett dtgirdsprogram kan skilja sig mellan storre och mindre féretag.
Tiden for att genomféra programmet kan ocksd variera.

Om kompetens inte finns inom foretaget, kan man fi hjilp med
mitningar, dtgirdsforslag och upprittande av étgirdsprogram frin till
exempel foretagshilsovérd eller andra konsulter pd omridet. Men det ir

ind4 alltid arbetsgivaren som ir ansvarig for atgirdsprogrammet.
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Exempel pa utformning av atgéardsprogram

ATGARDSPROGRAM FOR BULLER VID
VERKSTADSPRODUKTION AB

En kartliggning av bullersituationen i foretagets produktions- och mon-
teringshallar har utférts med hjilp av en skyddsingenjor frin foretagshil-
sovirden. For personalen i monteringshallen lig de ekvivalenta ljudniva-
erna under en 8-timmars arbetsdag mellan 79 och 88 dB(A) och i pro-
duktionshallen mellan 83 och 96 dB(A).
Det innebir att en stor del av personalen utsitts for buller som 6verskri-
der grinsvirdet 85 dB(A) enligt Arbetsmiljoverkets/Arbetarskydds-
styrelsens foreskrifter om buller.

Med hjilp av extern konsult upprittades nedanstiende tgirdspro-
gram. Efter behandling pi skyddskommittémétet dr-minad-dag och i
samverkan med personalen, tog foretagsledningen dr-mdinad-dag beslut

om att genomfora dtgirdsprogrammet.

ATGARDER ANSVARIG KLART

1. Tryckluftskompres- NN Manad-Ar
sorerna i produktions-
hallen flyttas till sepa-
rat utrymme i kallaren

2. Samtliga trycklufts- NN Manad-Ar
utslapp forses med

ljuddampare

3. Vakuumpump till NN Manad-Ar

lyftanordning for plat
forses med ljuddam-
pare pa utloppet och
med ljudisolerande
huv

4. Renblasningsmun- NN Manad-Ar
stycken byts ut mot
nya dampade
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ATGARDER ANSVARIG KLART

5. Gradsaxarna forses NN Ma3anad-Ar
med modifierad och
dampad utmatnings-
anordning

6. Ljudabsorbenter NN Manad-Ar
monteras i produk-
tionshallens tak och
bullerskarmar stalls
upp runt pressarna

7. Materialtranspor- NN Manad-Ar
toérerna mellan pro-
duktions- och monte-
ringsavdelningarna
forses med partiella
inbyggnader.

8. Samtliga uppsam- NN Manad-Ar
lingsbehallare och mat-
ningsrannor dampas

Med dessa dtgirder beriknas den ekvivalenta ljudnivin understiga
80 dB(A) for all personal utom for pressoperatérerna for vilka gransvir-
det 85 dB(A) fortfarande kommer att &verskridas. Inom de kommande
tvd dren kommer investeringar att goras i nya tystare pressar. De nya pres-
sarna planeras vara i drift till mdnad-dr och bullerexponeringen for ope-
ratérerna beriknas dd understiga grinsvirdena.

Kontrollmitning av personalens bullerexponering kommer att genom-
foras dels nir atgirderna enligt ovanstdende lista ir vidtagna, dels nir pres-
sarna bytts ut. Oversyn kommer ocksa omedelbart att goras av rutinerna for
val och anvindning av hérselskydd. Periodisk uppfoljning av hérselkon-
trollen kommer frin och med dr-mdnad-dag att inforas for all personal som
exponeras for nivéer dver 75 dB(A).

Datum Namn

VERKSTALLANDE DIREKTOR
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Ljudets paverkan pa
manniskan

Minniskan paverkas av ljud p& en mingd olika sitt. Det ljud som inte idr
onskvirt for en lyssnare benimner man buller. Buller kan vara hérsel-
skadligt, storande, maskera samtal och andra signaler, ge upphov till olika
fysiologiska reaktioner och ge somnstorningar. Det kan ocksd gora att
en arbetsuppgift blir svrare att genomféra och dirmed forsimra arbets-
prestationen.

Undersokningar har visat att det rider stora individuella skillnader mel-
lan olika individers sitt att uppfatta och paverkas av buller. Bullers inverkan

pa minniskan beskrivs kortfattat i nedanstiende avsnitt ”Orat och horseln”.

Orat och hérseln

Med hjilp av horseln kan vi sirskilja och uppleva olika slags ljud. Aven
under sémnen paverkas hérselorganet och ovintade signaler kan vicka oss.

Fran anatomisk synpunkt kan 6rat delas upp i tre delar — ytteréra med
hérselging, mellanéra med ledmekanismer samt inneréra. Tryckvaria-
tionerna i luften tringer in i ytterdrat, forstirks normalt i horselgingen
och sitter trumhinnan i svingning. Vibrationerna i trumhinnan 6verférs
via mellanérats horselben till ovala fonstret. Fonstret vidarebefordrar ljud-
végorna till innerdrat och vitskan i 6ronsnickan som i sin tur péverkar
harcellerna i snickan. Nir dessa retas, paverkas horselnerven med resultat
att elektriska impulser 6verfors via nerveeller till hjirnan.

Aldrandet gor att kroppens organ och vivnader forindras. Aven hir-
cellerna i snickan mister med 6kad alder gradvis sin funktionsduglighet.
Normalt har dldre minniskor svirare att héra héga toner, det vill siga
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kinsligheten minskar mer f6r hoga toner 4n for laga. De svagaste toner
som det minskliga drat kan uppfatta varierar med tonernas frekvens. Den
lagsta ljudtrycksnivd som vid olika frekvenser ger upphov till horselfor-
nimmelse kallas 6r hirtriskel (se dven avsnittet “Horselintryck —
Horniva”, sidan 25).

Virt horselorgan har en integrationstid (troghet) for horseluppfatt-
ning pa 20—-100 millisekunder. Detta medfér bland annat att vi inte upp-
fattar en mycket kort ljudstét med dess fulla ljudstyrka, men likvil kan

hérselorganets hérceller skadas.

Horselskada

Vid hérselundersokningar anges hérselnedsiteningen alltid i férhillande
till en standardiserad hortroskel. Denna ir konstruerad si att den repre-
senterar genomsnittet av unga normalhérande personers individuella hor-
trosklar. Horselmitningen sker med hjilp av tonaudiometer som avger
toner av varierande frekvens och styrka i personens hértelefon.

Horselnedsittningen hos personen anges i forhallande till den stan-
dardiserade hortroskeln, som motsvaras av 0 dB hérselnedsittning vid alla
testfrekvenser. Horselnedsittningen utgdr siledes skillnaden i ljuderycks-
nivd mellan personens hortroskel och den standardiserade hortroskeln. (se
dven kapitlet "Hérselvard”, sidan 202).

Kraftigt men kortvarigt buller orsakar ofta en #llfillig hirselnedsiitt-
ning. 1 regel aterkommer hérselfunktionen efter en kortare eller lingre
tids horselvila. Vid lingvarig kraftig bullerexponering kan emellertid de
ljudkinsliga horselcellerna i innerdrat skadas och en permanent hérsel-
nedsitening blir foljden. Permanent hirselnedsitining, det vill siga horsel-
skada som orsakats av buller, kvarstir och kan inte botas. Ju starkare bull-
ret ir, desto kortare tid behovs for att en hérselskada ska uppstd. Vid
mycket hoga bullernivier kan en hérselskada dven uppstd momentant.
Forutom horselnedsittning upptrider ocksd ofta si kallad zinnitus (mer
eller mindre permanenta éronsusningar eller ringningar) som bland annat
kan orsakas av hoga bullernivier.

I vissa verksamheter férekommer exponering for ett stort antal mer
eller mindre regelbundet aterkommande impulsljud. Forskningsresultat
tyder pd att buller som innehéller impulsljud har en avsevirt storre horsel-

skadande verkan in konstant ljud med samma ekvivalenta ljudniva. Vid
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Figur 12. Orats schematiska uppbyggnad

mycket starkt buller, exempelvis vid skjutning med gevir, kan horselska-
da uppsta vid exponering for ett enda skottljud. For att kunna bedéma
risken for horselskada behover en bullermitning utforas, eftersom vi via
vér horsel inte alltid uppfattar impulsljuden som sirskilt hoga.

Orats formiga att uppfatta tal har avgorande betydelse for var forma-
ga att kommunicera. Hur allvarlig en bullerskada #r beror dirfor pa dess
inverkan pd sprikuppfattningen. De viktigaste ljuden for sprakuppfatt-
ning 4r konsonanterna. Ett sprik som bestir av enbart vokaler ir obe-
gripligt. Konsonanterna har hogsta frekvensen av alla sprkljud och drab-
bas dirfor forst av bullerskadan.

Den som har fitt nedsatt hérsel pd grund av buller har en funktions-
nedsittning — hérselhandikapp. Det medfér ofta svarigheter i relationen
mellan en hérselskadad och omgivningen. Horselhandikapp ir ett kom-
munikationshandikapp som begrinsar anvindningen av det talade ordet
som kontakt- och kommunikationsmedium. En hérselskada f6ljs ocksa
ofta av upplevda forindringar i ljudbilden vilket innebir att ljud som
for en normalhérande inte ir storande kan vara mycket stérande for den
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hérselskadade. Den som har en horselskada idr dirfor beroende av att per-
soner i omgivningen ir insatta i de konsekvenser som hérselhandikappet
medfor. Generellt giller ocksd att horselskadade inte tal buller bittre 4n

andra. Den horselrest som finns kvar méste man vara aktsam om.

Maskering av samtal

En av de mest patagliga effekterna av buller pa en arbetsplats ir att det
forsimrar mojligheterna till samtal. Aven mojligheterna att uppfatta var-
ningssignaler kan f6rsimras. Vid normal réststyrka 4r den A-vigda ljud-
trycksnivin pd 1 meters avstind frin en talare i tyst miljo 60-65 dB, vid
okad roststyrka cirka 75 dB och vid mycket hog roststyrka cirka 85 dB.

Flera faktorer paverkar méojligheten att uppfatta tal i en bullrig miljs.
Typen av tal spelar stor roll. Sammanhingande meningar ir avsevirt lit-
tare att uppfatta dn losryckta stavelser eller sifferkombinationer. Aven
talarens dialekt kan ha betydelse. Om lyssnaren kan se talarens lippar for-
bittras uppfattbarheten markant, sirskilt i mycket bullriga miljoer. Nagot
som ocksé inverkar pd férmagan att uppfatta tal i bullrig miljé 4r om tala-
ren och/eller lyssnaren anvinder horselskydd. Om ljudnivén ir lig och
talaren anvinder horselskydd, 6kar denne roststyrkan nagot. Vid hogre
bullernivier fir man diremot motsatt effeke, det vill siiga talaren sinker
réststyrkan ndgot.

Det stérande bullrets nivd och frekvensférdelning har stor betydelse.
Om bullret 4r starkt inom talomrddet blir maskeringseffekten kraftig.
Héga nivaer vid ldga frekvenser har olidgenheten att forsimra méjligheten
att uppfatta tal, relativt langt upp i frekvens.

En lyssnares mojlighet att uppfatta tal vid olika réststyrkor och
avstind till talaren kan bedomas genom berikningar enligt olika metoder.
Den enklaste metoden ir berikning av talinterferensnivan (S77) for det
stérande ljudet. SIL stir for Speech Interference Level och betecknar
medelvirdet av det storande bullrets oktavbandsnivier for oktavbanden
med mittfrekvenserna 500, 1 000, 2 000 och 4 000 Hz. Med denna niva
som underlag kan man med hjilp av diagram 7 avgéra vilka roststyrkor

som krivs vid olika avstind mellan talare och lyssnare.
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Diagram 7. Samband mellan ralinterferensnivi och avstind mellan talare
och lyssnare vid skilda riststyrkor for god uppfastbarhet

ExempPEL: Oktavbandsnivierna 58, 61, 64 och 65 dB i oktavbanden
med mittfrekvenserna 500, 1 000, 2 000 och 4 000 Hz ger talinterferens-
nivin:

58+61+64+65

SIL = = 62 [dB]
4 [Formel 13]

Av diagram 7 framgdr att for nivan 62 dB krivs okad réststyrka f6r man-
liga roster och mycket kraftig réststyrka f6r kvinnliga réster om avstdndet

mellan talare och lyssnare dr 1 meter.
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I lokaler avsedda for talad kommunikation, exempelvis skollokaler och
sammantridesrum, ir det speciellt angeliget att insatser gors for att dtgir-
da bullret sd att man fir en lg talinterferensniva.

Om det stérande ljudets A-vigda ljudtrycksniva ir kind, kan diagram 8
anvindas for en grov bedomning av den samtalsmaskerande effekten.
Avstandet representerar maximalt avstdnd i meter mellan talare och lyssna-
re for att uppfatta tal vid forekommande ljudnivier. Diagrammet giller for
lyssnare med normal hérsel. Horselskadade lyssnare kan behdva upp till
10 dB ligre bullernivi. Aldre lyssnare (6ver 55 4r) och lyssnare med annat
modersmal kan behdva upp till 5 dB ligre ljudniva.

ExempPEL: Samtal med normal réststyrka mellan tv4 personer kan ske pa
hégst 1,5 meters avstind i ett buller med en A-vigd ljudtrycksnivd pa
60 dB(A). Fér att samtala pd 3 meters avstdnd i detta buller méste rost-
styrkan hojas.

A-vigd ljudtrycksniva [dB]
90
85
80

75

70 normal réststyrka

65

60 hojd roststyrka

55
50

45 Avstand [m]

0 5 10

Diagram 8. Samband mellan A-viigd ljudtrycksnivi och avstind mellan
talare och lyssnare vid olika roststyrkor
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Fér noggrannare berikning av méjligheten att uppfatta tal i buller maste
hinsyn tas till hela det hérbara frekvensomridet, bullrets toninnehall,
maskeringseffekter med mera. Berikningsmetoder finns utvecklade men
kriver omfattande analyser som underlag.

Ett annat matt for att bedéma taluppfattbarhet 4r det sd kallade
RASTI-virdet. Det mits med hjilp av speciell mitutrustning som via en
hégtalare sinder ut en simulerad talsignal i den miljé dir taluppfattbar-
heten ska bestimmas. Signalen fingas upp av en mikrofon i lyssnarposi-
tionen. Beroende pd hur signalen har péverkats av ljudreflexer och bak-
grundsbuller erhélls ett virde mellan 0 och 1. Virdet 0 innebir mycket
dilig taluppfattbarhet och 1 4r mycket bra. Virden i storleksordningen
0,6 och hégre representerar god taluppfattbarhet.

Inverkan pa kroppsfunktioner

Vid plstsliga, ovintade eller okinda ljud kan en orienteringsreaktion upp-
std. Pulsen och blodtrycket sinks under nigra sekunder, pupillen utvid-
gas, blodflédet i fingrarna minskar och svettkortelaktiviteten okar.
Reaktionen antas 6ka minniskans beredskap att ta in ytterligare informa-
tion om omgivningen och reagera pa det som hint i den. Om bullret har
mycket hog nivd (mer 4n cirka 100 dB) kan en forsvarsreaktion utlosas di
bland annat pulsen okar i stillet fr att minska. Ovintat starke buller kan
ocksa gora att man spritter till.

Vid mer lingvarig bullerexponering i samband med arbetsuppgifter
som forsvaras av bullret har bland annat f6rhéjt blodtryck, skad utson-
dring av adrenalin och andra stresshormon samt kad muskelspinning i
vissa muskelgrupper noterats. Effekterna uppstir vanligtvis bara om person-
en anstringer sig for att bibehélla en viss prestation trots bullerstérningen.
Priset for en oférindrad prestationsniva dr alltsd en 6kad fysiologisk stress-
niva. Effekterna forstirks ocksi nistan alltid dé bullernivin héjs.

Inverkan pa uppmarksamhet

Den tid under vilken en minniska kan vidmakthélla en oavbruten upp-
mirksamhet ir begrinsad. Redan efter en kortare tid uppkommer smé
luckor i uppmirksamheten, som kan jimforas med hur 6gonlockens

blinkning avbryter synen. Dessa avbrott blir vanligare med 6kad trétthet
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och med 6kad monotoni i arbetet. Buller kan féra med sig ett tidigare och
frekventare upptridande av dessa avbrott. Bullret har silunda samma
inverkan pd uppmirksamheten som uttréttning, i synnerhet vid monoto-

na lingvariga bullerexponeringar.

Inverkan pa arbetsprestation

Bullrets maskerande effekt kan leda till forsimrad prestation vid uppgif-
ter som kriver att man uppfattar ljudsignaler eller andra minniskors tal.
Vid allefor starkt och varierande buller kan aktiverings- och stresseffekter
leda till férsimrad prestation i form av dkat antal felreaktioner. De visar
sig vid mer komplexa uppgifter dir stora krav stills pd minne och dir man
behéver bevaka flera informationskillor samtidigt.

Buller kan ocksd ge negativa effekter vid arbeten som kriver att man
tar in skriven information. I en bullrig miljé 4r det ofta svarare att fa
grepp om sammanhanget i en text, iven om man uppfattar detaljerna rik-
tigt. De negativa effekterna blir storre ju starkare och mer varierande bull-
ret dr, desto lingre arbetet i bullret pigdr samt om bullret dr oférutsigbart
och ligger utanfor personens egen kontroll. Problemen blir sirskilt stora
da bullret utgdrs av ovidkommande tal.

Svagt och monotont ljud — sirskilt ligfrekvent ljud — riskerar att leda
tll trotchet och somnighet och det ir lice att missa information, dven
reaktionen blir lingsammare. Detta ir sirskilt markbart vid enkla, mono-
tona och langvariga arbetsuppgifter, till exempel 6vervakningsuppgifter.
Risken for paverkan frin ligfrekvent buller 6kar ju lingre tid man arbe-
tar i bullret, eftersom tillvinjningen till denna typ av ljud dr mycket lag.

Den negativa effekten av bullret kan i vissa fall motverkas och presta-
tionen bibehéllas, genom att man anstringer sig mer in normalt.
Resultatet av detta blir ofta att man istillet 4r extra trétt efter arbetet. Det
gor att prestationsformagan — vid vissa uppgifter — kan bli forsimrad efter
en period i buller, dven om man anstringer sig.

Franvaro av buller upplevs ocksd av minga som en viktig trivselfaktor.
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Somnstorningar

Till skillnad frin synen kan hérseln inte frinkopplas vid sémn. Det med-
for att minniskan dven under somn kontrollerar sin omgivning med hér-
selns hjilp. Eftersom god sémn ir viktig for minniskan kan bullerstor-
ningar medféra allvarliga konsekvenser f6r hilsotillstindet. Kinsligheten
for buller under sémn varierar frin individ till individ och dven vanan vid

vissa typer av buller har stor betydelse.

Infraljud

Minniskans hérselorgan kan uppfatta ljud i infraljudsomradet om ljud-
trycksnivderna ir tillrickligt hoga. Ju ligre frekvensen ir, desto hogre
maste ljudtrycksnivdn vara for att ljudet ska uppfattas. Den sd kallade
perceptionstroskelkurvan for infraljud framgar av diagram 9. Liksom for
andra typer av ljud férekommer relativt stora individuella variationer for
kinsligheten. Under cirka 15 Hz upphér ljudets tonala karakeir och lju-

det upplevs i stillet som repeterande stétar eller tryckvagor.

Ljudtrycksniva [dB]

120

110 \

100 N
90 \
\
80
70
60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Frekvens [Hz]

Diagram 9. Perceptionstriskelkurva for infraljud
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Storningseffekter, trotthet, yrsel, upplevelse av sjosjuka, diffusa obehags-
kinslor med mera har rapporterats till f5ljd av infraljudsexponeringar.
Besviren har i fsrekommande fall rapporterats upptrida vid ljudtrycksni-
véer dver perceptionstroskeln. Eventuellt kan de forklaras av att inte
enbart horselsnickan utan hela innerérat med bland annat balansappara-
ten stimuleras vid exponering for infraljud.

Paverkan pa horselorganet i form av temporir eller bestdende horsel-
skada eller obehags- och smirtupplevelser lokaliserade till hérselorganet,

upptrider endast vid ljudtrycksnivier 6ver cirka 125-130 dB.

Ultraljud

Ljud med frekvens kring 20 000 Hz kan i regel uppfattas endast av smé
barn. Med stigande &lder avtar snabbt formégan att uppfatta ljud med si
héga frekvenser. Det kan emellertid inte uteslutas att ménniskans horsel-
organ kan skadas vid tillrickligt langvarig exponering for ultraljud med
hég ljudtrycksniva.

Risken f6r bestiende horselskada anses vara storst nir ultraljudet har
sidan frekvens och karaktir att undertoner kan paverka hérselorganet.
Ultraljudsexponeringar blir dirfor sirskile kritiska vid frekvenser strax
over 20 000 Hz, det vill siga intill den hérbara grinsen. Ljudtrycksnivaer
over cirka 100-110 dB har i dessa fall visat sig kunna leda till temporira
hérselnedsittningar och obehagsupplevelser i form av tryck- och virme-
kinsla, lokaliserade till horselorganet.
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Ljudmatning

Vanliga skil till att mita buller ir for att:

« Faststalla om bullret har horselskadlig niva.

« Faststdlla om arbetstagarnas bullerexponering ar férenlig med
reglerna i Arbetsmiljoverkets/Arbetarskyddsstyrelsens foreskrif-

ter om buller.

+ Fa underlag till bullerbekdmpningsatgéarder pa maskiner och

utrustning eller for en lokal.

+ Bestamma emissionsljudtrycksniva eller ljudeffektniva fran
maskiner och utrustningar, till exempel for att kontrollera om -

de av tillverkaren deklarerade - bullervardena 6verskrids.

Olika bullerkillor avger buller med en fér varje bullerkilla karakteristisk
frekvenssammansittning. Det avgivna bullret kan ocksé ha helt olika tids-
karaktir. Bullrets styrka kan vara konstant eller fluktuerande och dven
innefatta impulsljud. Detta dr viktigt att ta hinsyn till nir man viljer mit-
metodik. Enklast 4r att tillimpa befintliga mitstandarder i de fall dessa
finns. Tidigare fanns ganska fi internationella standarder oversatta till

svenska, men pa senare dr har de blivit betydligt fler.
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Matinstrument

Ljudnivamditare

For att kunna mita buller behéver man en ljudnivimitare. Dess egen-
skaper ir internationellt standardiserade. Det finns flera noggrannhets-
klasser. F6r mitning enligt standard krivs i regel ett klass 1 instrument. I
vissa fall ricker det med klass 2. For att kunna faststilla om bullret dr hor-
selskadligt krivs som minimum att ljudnivimitaren kan mita A-vigd
ekvivalent kontinuerlig ljuderycksnivd (Z,4,,), A-vigd maximal ljud-
trycksnivd med tidsvigning F (L, 4, samt C-vigd toppljudtrycksnivi
(L, Cpeqr)- Instrumentet ska uppfylla SS-EN 60651 och SS-EN 60804.

Filter

Fér mer avancerade indamél behover man oktav- eller tersbandsfilter for
att kunna studera bullrets frekvensfordelning (se #ven avsnittet
”Frekvensanalys”, sidan 35). Filtren ska uppfylla SS-EN 61260. I vissa
extremfall méste man anvinda sig av analysatorer med 4nnu smalare
bandbredd. De enklaste varianterna av oktav- eller tersbandsfilter ir si
kallade seriella filter som miiter ett frekvensband i taget. De kan med for-
del anvindas om man miter mer sillan och nir bullret dr forhéllandevis
konstant. Vid kraftigt fluktuerande buller och nir man ofta gér frekvens-
analyser 4r en s kallad realtidsanalysator som miiter alla frekvensband

samtidigt att féredra.

Liudintensitetsmdtning

Intensitetsmitningar kriver dels speciell instrumentering och dels en spe-
ciell mitprob. Intensitetsmitinstrument ska uppfylla SS-EN 61043.

Dosimeter

Vill man registrera en arbetstagares totala bullerbelastning under lingre
tid och under varierande férhillanden behéver man en bullerdosimeter.
En sidan birs av arbetstagaren och avlises efter arbetsdagens slut. Kraven
pa bullerdosimetrar finns specificerade i SS-EN 61252. Kraven svarar
ungefir mot dem som giller for en klass 2 ljudnivimitare. En dosimeter
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kan dock ha vissa begrinsningar. Alla dosimetrar har inte C-vigningsfilter
for bestimning av C-viigd toppljudtrycksnivé. Det kan ocksd, speciellt fr
ildre dosimetrar, finnas begrinsningar for mitning av bullerniver under
80 dB.

Man bér inte anvinda sig av instrument som inte har dokumentation
som visar att de uppfyller relevanta standarder. Detta giller ocksé de akus-

tiska kalibratorer som man bor ha for att verifiera att instrument med kablar

och mikrofon fungerar riktigt. En kalibrator ska uppfylla SS-EN 60942.

Infraljud och ultraljud

Vill man miita infraljud eller ultraljud krivs speciell mitutrustning. Bland

annat krivs speciella mikrofoner.

Frekvensanalys

Vid frekvensanalys registreras ljudtrycksnivin inom olika frekvensband,
mer eller mindre smala. For ett bredbandigt buller av bruskaraktir blir
den registrerade ljudtrycksnivin hogre ju bredare frekvensband som
anvinds, eftersom instrumentet registrerar den totala signaleffekten inom
bandet (se dven avsnittet “Frekvensanalys”, sidan 35). For smalbandigt
buller (rena toner) blir ljudtrycksnivin densamma oberoende av filter-
bandbredden.

Oktavbandsanalys ger en grov 6versikt av bullrets frekvensinnehll
och anvinds bland annat vid jimf6relse av uppsatta kravspecifikationer
for maskiner, ventilationsanliggningar med mera. Tersbandsanalys
anvinds vid buller- och vibrationsmitningar f6r att fi underlag for
bedémningar av &tgirder pd maskiner och byggnader samt i byggnads-
akustiska sammanhang. Vid mitning med tersbandsfilter kan man iven
fd en indikation pa att en ren ton forekommer i ett tersband om ljud-
trycksnivan ligger minst 5-10 dB &ver nivderna i de omgivande banden.
Vid mitning med smalbandsfilter ir det litt att konstatera om en ren ton
forekommer i ett ljud. Den rena tonens niva dverstiger dd nivderna i de
omgivande frekvensbanden betydligt. Frekvensanalys utfors vanligen i
frekvensbanden med mittfrekvenserna 31,5 till 8 000 Hz.

En grov bedémning av ljudets frekvensinnehdll kan goras efter miit-
ning av A-vigd respektive C-vigd ljudtrycksniva. Eftersom A-filtret kraftigt
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ddmpar ljud med liga frekvenser ger en bullermitning med A-filter ett
betydligt ligre mitvirde 4n motsvarande mitning med C-filter, om bullret
innehaller ldga frekvenser. Tabell 3 visar hur ljudets frekvensinnehdll kan
uppskattas med ledning av skillnaden mellan avlist mitvirde i dB(C)
respektive dB(A).

dB(C) - dB(A)  Ljudets frekvensinnehall
>10 Overvigande lga frekvenser
5-9 Kraftiga, laga frekvenser
2-4 Mattliga, laga frekvenser
<2 Svaga, laga frekvenser

Tabell 3. Uppskattning av ljudets frekvensinnehill med ledning av skillnaden
mellan avlist métvirde i dB(C) respektive dB(A)

Kartlaggning av buller i industrilokaler

I ménga industrier (pappersbruk, mejerier, bryggerier och liknande) ir till-
verkningsprocessen kontinuerlig, vilket ofta medfor att ljudnivierna
under processen ir timligen konstanta. For att kartligga bullret i en sidan
anliggning viljer man mitpunkter framfér allt indll bullrande anligg-
ningsdelar och dir personal vistas.

I industrihallar med ett stort antal bullrande maskiner kan det i ett
forsta steg vara tillrickligt att kartligga bullersituationen genom mitning
av ljudnivén i punkter inom ett relativt glest rutnit. Storleken pa varje
ruta bestims av hur stora ljudnivévariationerna ir. Ju stdrre variationerna
ir, desto titare bor rutnitet vara. Variationerna ir ofta ganska smi i loka-
ler med ling efterklang (ljudhédrda lokaler) vilket innebir att det i ett
forsta steg kan vara tillrickligt att mita inom ett ganska glest rutnit. Man
miiter i varje horn av rutnitet samt kompletterar dessa mitpositioner med

alla fasta operatorsplatser. Normalt mits den ekvivalenta ljudtrycksnivin

LpAeq

ndgon maskin olika driftcykler ska tiden vara tillrickligt ling for att inklu-

under en tid som ir tillrickligt lang for att vara representativ. Har

dera alla cykler. Alternativt kan man mita varje cykel for sig och sedan,

om drifttiden f6r varje cykel 4r kiind, rikna ut den resulterande ljudnivin
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for alla cykler tillsammans (se formel 14 sidan 64). Limplig mithojd ir
cirka 1,6 meter.

Under mitningarna ir det nddvindigt att ha kontroll éver de olika
maskinernas driftsvillkor. Om vissa maskiner stér stilla lingre tider maste
man kinna till dessa for att senare kunna rikna ut den totala exponeringen
i en viss punkt. Man méste ocksa sikerstilla att alla maskiner som ska vara

i drift under mitningen r i drift.

97

95

1.

94 |

94
@)

Figur 13. Resultat av rutniitskartliggning fore och efter uppsiittning av
liudabsorberande tak i en maskinhall. De viirden som anges i cirklarna ir
efter dtgiird.
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Bestamning av arbetstagares exponering

Berdkning utifrdn bullerkartléiggning

Ett sitt att bestimma arbetstagarnas exponering ir att utgd frin en bul-
lerkartliggning och kinnedom om hur ldnga tider arbetstagaren befinner
sig i varje punkt. Den totala exponeringen under tiden 7 bestims med
hjilp av formeln:

L., =10lg [; (510™5 1, 10™ 5 +1,10"" )} [dB]

[Formel 14]
diir
T=t;+1) +oeenen... +, (normalt 8 timmar)

L,4; = ekvivalent A-vigd ljudtrycksniva under tiden #; osv.

For bedéomning av hérselskaderisken i samband med héga impulsnivaer
ricker det med att studera det hogsta, mitta virdet av L, - Vid mit-
ning av impulsljud ir det viktigt att mikrofonen rikrtas enligt tillverkarens

instruktioner.

Mqditning med stationdrt instrument

P4 en fast maskinoperatorsplats kan savil intermittent som fluktuerande
buller med f6rdel mitas med en stationir integrerande ljudnivimitare.
Idealfallet 4r om mitningen kan genomfdras utan att operatdren dr nir-
varande med mikrofonen placerad dir operatéren normalt har sitt huvud.
Ofta behover dock operatéren vara nirvarande under mitningen.
Mikrofonen bér dd placeras si nira operatdrens 6ra att mitningen blir
representativ for dennes bullerexponering, men inte s nira att reflexioner
kan ge felaktiga virden. Om mikrofonen placeras minst fyra centimeter
frin operatoren ir risken liten for att reflexionerna ska ge ndgon storre
paverkan pd mitresultatet. Mikrofonen bor dven placeras pa den sida dir
ljudnivén ir hogst.
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Miditning med bullerdosimeter

Ett annat alternativ att bestimma arbetstagarens exponering 4r att anvin-
da sig av en dosimeter som placeras pd arbetstagaren under en represen-
tativ tid, vanligen en normal arbetsdag. Aven denna typ av mitning kan
genom reflexer eller skuggverkan pa grund av mikrofonens placering ge
mitresultat som avviker frin de som man fir med instrument med fritc
placerad mikrofon. Placering nira personens ytterora ir speciellt kritisk
och bér dirfor undvikas.

Andra viktiga faktorer ir ljudets frekvens, klidernas reflekterande
egenskaper och de dominerande ljudkillornas lige i férhillande dll per-
sonen. Den bista mikrofonplaceringen ir vanligen pd personens axel eller
krage. Aven hir giller att mikrofonen bor placeras pi den sida dir ljud-
nivan dr hogst. I typiska bullersituationer inom industrin kan avvikelser-
na dé uppskattas till hogst cirka + 2 dB(A).

Dosimetermitning ir att foredra da enskilda personers bullerexpone-
ring dr svér att berikna utifrn virden i fasta mitpunkeer. Till exempel d&
personer forflyttar sig inom omriden med olika ljudnivéer eller pa ett ore-
gelbundet sitt anviinder eller vistas intill maskiner som ger upphov till
varierande ljudniva. Olika typer av hantverkare utsitts exempelvis ofta for
denna typ av exponering.

Ibland kan man behéva mita flera ginger med olika instillningar efter-
som inte alla dosimetrar kan mita 4., L, 4z 0ch Ly, samtidige.

For dosimetrar giller att bullerdosen ibland anges i procent. 100 %
anger d att den forinstillda referensdosen uppnétts. I Sverige svarar den
mot L,4,,= 85 dB under en 8 timmars arbetsdag. Eftersom dB-skalan ir
logaritmisk innebir 10 procent 75 dB, 50 procent 82 dB och 1 000 %
95 dB och si vidare.

Moderna dosimetrar ger ocksd méjlighet till information om ljudni-
véns tidsforlopp och kan exempelvis registrera data for varje minut under
mitningen. Detta ger till exempel méjlighet att fi information om vilka
arbetsoperationer som ger det storsta bidraget till den totala bullerexpo-

neringen.
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Bullrets representativitet

Vid exponeringsmitningar ir det viktigt att mittiden viljs s lang att man
sikert far ett representativt virde for bullerexponeringen. Sikrast resultat
fir man om mitningen pagir under hela arbetsdagen. I figur 14 visas
exempel pa avvikelser frin heldagsvirdet vid olika linga mittider i sam-
band med dosimetermitning vid plétslageriarbete. Stora avvikelser frin

heldagsvirdet kan alltsd forekomma nir mittiden begrinsas.

A-vigd ekvivalent ljudtrycksniva per tidsenhet [dB]
110

1min  15min  1tim halvdag heldag “

v
100 l I

W | 1] || |
T~ 1]
dij i AR
iy

80 | |

70

60 | | | | | | | |
(0] 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Tid [minuter]

Figur 14. Resultat frin dosimetermditning vid plitslageriarbete. Den ekvi-
valenta ljudtrycksnivin redovisas for métperioderna 1 minut, 15 minuter,
1 timme, halv dag och hel dag.

Det dr ocksa viktigt att bullret under den dag man miiter 4r representativt
for det buller som normalt forekommer 1 verksamheten. I vissa verksam-
heter kan bullret variera avsevirt frin dag till dag och fran vecka till vecka.

Mitningar kan da behova genomforas vid flera tillfillen.
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Matnoggrannhet

Aven vid omsorgsfullt utforda bullermitningar har de uppmiitta ljudni-
véerna inte en fullstindig noggrannhet. Onoggrannheten fér ljudnivévir-
den kan antas uppga till + 2 dB(A) vid anvindning av precisionsljudniva-
mitare (klass 1) samt till + 3 dB(A) vid anvindning av ordinira ljudnivé-

mitare (klass 2). Onoggrannheten kan bero pa:

« instrumentets onoggrannhet,
+ kalibreringen,
+ operatoren och

+ avlasningsfel (visarinstrument).

Dessutom inverkar variationen i ljudtrycksniva i stora rum med reflekte-
rande ytor och vid normal mithojd 1,6 meter. Variationen av ljudférhal-
landena under en mitserie, exempelvis di ett oktavband i taget registre-
ras, medfor ocksd en mindre noggrannhet. Inverkan frin bakgrundsbul-
ler, olimplig mitpunktsplacering och for £ mitpunkter i lokal med icke-
diffust ljudfilt (stdende vigor) kan starkt forsimra mitnoggrannheten lik-
som felaktigheter i hur mikrofonen ir riktad och skirmning av mitper-
sonens kropp.

Vid mitning av oktav- och tersbandsnivier inomhus blir noggrann-
heten starke beroende av variationen i ljudtrycksnivé i olika punkter i
rummet, sirskile vid ldga frekvenser. Vid anvindning av precisionsljud-
nivimitare och okrtavfilter kan onoggrannheten vid mitningar i stora rum

med reflekterande viggytor uppskattas enligt foljande:

Mittfrekvens oktavband [Hz]

125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

Mitonoggrannhet [dB]

+5 +3 +2 +2 +2 +2 +3
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Lokalens akustiska egenskaper

Om arbetstagaren befinner sig pd avstind frén den bullrigaste ljudkillan
kan lokalens akustiska kvalitet kraftigt piverka den ljudnivd som arbets-
tagaren utsitts for. For att objektivt bedéma lokalen kan man tillimpa
SS-EN ISO 11690-3 och ISO 14257. D4 behover man, férutom en ljud-
nivimitare, en referensljudkilla det vill siga en ljudkilla som strilar unge-
fir lika i alla rikeningar och som har en kind ljudeffektniva, Ly: Det man
bestimmer dr medelférhojningen av ljudtrycksnivin, DLy, i férhéllande till

frite file for ett visst avstaindsomride.

DLf = Lp,uppm'att - [LW - 11 - 2’01g (r)] [dB] [Formel 15]

déir

r = avstdndet till ljudkillan i meter

Om DLyir storre dn 8 dB finns det anledning att tro att lokalen behover
forses med fler ljudabsorbenter. Har man inte tillging till en referensljud-
killa kan man i stillet utvirdera ljudnivasinkningen per avstindsdubb-
ling, DL,. Utomhus och i ett rum med mycket hég ljudabsorption ir
denna 6 dB. Ju mer efterklang i rummet, desto ligre blir siffran (se dven
kapitlet Rumsakustik”, sidan 80). Figur 15 visar exempel pd bestimning
av DLg och DL,

Bestamning av emissionsljudtrycksniva

Med emissionsljudtrycksnivin menas ljudtrycksnividn pa operatdrsplatsen
(eller annan specificerad position) under specificerade driftsforhallande
och i en mitomgivning dir reflexer frin viggar och tak kan forsummas.
Emissionsljudtrycksnivin behéver bestimmas i de fall man vill buller-
deklarera en maskin eller d& man vill kontrollera att en inképt maskin
inte bullrar mer 4n vad tillverkaren angett i sin bullerdeklaration.
Observera att ljudnivin pa operatdrsplats vid den praktiska anvindning-
en av maskinen kan avvika kraftigt frin emissionsljudtrycksnivin (se dven

kapitlet "Planering av nya anliggningar”, sidan 200).
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Figur 15. Exempel pi ljudutbredning i lokal och bestimning av DLfoch DL,

Bestimning av emissionsljudtrycksnivin sker i forsta hand med hjilp av
en sd kallad produkespecifik bullerprovningsmetod — om en sddan finns —

och i andra hand med hjilp av en av féljande internationella standarder:

SS-EN ISO 11201. Denna standard férutsitter en omgivning som ir
nistan fri frin reflexer frn viggar och tak eller andra maskiner. Den till-

later inte nigon korrektion av mitta virden.

SS-EN ISO 11202. Denna standard tillater att man korrigerar det upp-
mitta virdet genom att minska det med upp till 2,5 dB. Den tilldtna kor-
rektionen ir forsiktigt tilltagen varfér emissionsljudtrycksnivan systema-
tiskt overskattas. Det har foreslagits att utoka den tillitna korrektionen
fran 2,5 dB till 4 dB. Korrektionen, K3, beriknas som:
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K, =10lg [1+4S] [dB]
A [Formel 16]

= 2T a2

= avstdndet (m) frdn den faststillda positionen till den nirmaste,
starkare ljudkillan hos maskinen som provas.

A = rummets ekvivalenta ljudabsorptionsarea, som uppskattas utgdende

fran:
A=a S, [Formel 17]
diir
o = medelabsorptionsfaktorn som ges for A-vigda storheter i tabell 4.
S, = den rtotala arean pd provrummets begrinsningsytor (viggar, tak

och golv), i kvadratmeter.

SS-EN 18O 11203. Denna standard forutsitter att man inte har en klart
definierad operatdrsplats eller att denna kan definieras som en yta pa ett
bestimt avstind frén maskinen. Emissionsljudtrycksnivin blir helt enkelt
medelljudtrycksnivin, Z,,, pd mitytan beriknad fran ljudeffektnivan, se
formel 18.

SS-EN ISO 11204. Denna standard ir svér att anvinda samtidigt som
den endast kan anvindas i ett begrinsat antal fall. Den rekommenderas

dirfor inte. Den tillater vissa korrektioner.

SS-EN IS0 11205. Denna standard, som fortfarande ir under utarbetan-
de, innebir att man i stillet for ljudtrycksniva miter ljudintensitetsniva.
Eftersom intensiteten i ett diffust ljudfile dr mycket liten kan man
approximera emissionsljudtrycksnivin med ljudintensitetsnivan.
Standarden ir ett intressant alternativ i de fall maskinen dr uppstilld i ett
litet rum med reflekterande viggar eller tak. Men den kriver att man har

tillgdng till intensitetsmitutrustning.
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De produkespecifika standarderna beskriver de driftvillkor som ska gilla

for maskinen som ska provas vid mitningarna samt liget f6r operators-

platserna medan standarderna ovan i ISO:s 11200-serie endast beskriver

de allminna principerna.

Medelabsorptionsfaktor o

Beskrivning av rummet

0,05

N&stan tomt rum med jamna, harda
vaggar gjorda av betong, tegel, gips
eller klinker.

01

Delvis tomt rum; rum med jamna
vaggar.

0,15

Rum med mébler; rektangulara
maskinrum; rektanguldra industri
lokaler.

0,2

Oregelbundet formade rum med
mobler; oregelbundet formade
maskinrum eller industrilokaler.

0,25

Rum med stoppade mdbler; maskin
rum eller industrilokaler med en liten
mangd ljudabsorberande material pa
tak och vaggar (till exempel delvis
absorberande tak).

0,35

Rum med ljudabsorberande material
pa bade tak och vaggar.

0,5

Rum med stora mangder ljudabsorbe-
rande material pa tak och vaggar.

Tabell 4. Ungefiirliga virden pa medelabsorptionsfaktorn o
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Bestamning av ljudeffektniva

Midtytmetoden

Den mest grundliggande metoden att bestimma ljudeffektnivin frin en
maskin ir att bestimma medelljudtrycksnivén pd en mityta som fullstin-
digt innesluter maskinen. Under férutsittning att det inte finns reflekte-
rande foremdl i nirheten kan man di enkelt bestimma ljudeffektnivin

utgdende fran sambandet

Ly =L, + 10lg (SS) K, [dB]

o

[Formel 18]

diir

me = medelljudtrycksnivin pd mitytan

S = mitytans area

Sp =1 m?

K = en korrektion for att kompensera for hojningen av ljuderycksnivin
pa mitytan till foljd av reflexer frin viggar, tak och andra reflekterande
foremal i nirheten av maskinen som provas. Utomhus eller i ett halveko-
fritt rum 4r K, = 0 dB. Ju hogre K, blir, desto mindre noggrann blir mit-
ningen. K, fér A-vigda ljudtrycksnivéer beriknas pi samma sitt som Kj

enligt formel 16 men med S = mitytans area.

LADMETODEN

Den enklast tinkbara uppstillningen visas i figur 16. Férst tinker man sig
att ljudkillan innesluts i den minsta méjliga ldda som innehéller alla ljud-
utstrdlande delar av killan. 1 meter frin denna referensbox tinker man sig
en ny ldda som fir definiera en mityta pd vilken man bestimmer medel-
ljudtrycksnivin. Varje mitpunkt ska representera en lika stor del av miity-
tans area. | enklaste fallet som visas i figuren har man en mitpunkt mitt
pa varje sida. Onskas noggrannare mitning kompletteras med fler mit-

positioner, till exempel de fyra 6vre hornen.
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Mikrofonposition

Referenslada

Figur 16. Mitpunkter for bestimning av ljudeffekmiva enligt ladmetoden.
Avstind frin referenslida till mikrofonposition pa méitytan motsvarar 1 meter
i alla rikimingar (se pilarna).

Medelljudtrycksnivin fér positionerna (n stycken) pad mitytan ska

bestimmas pa ljudtryckskvadraterna, det vill siga antilogaritmiskt enligt:

L/ o 0.1L, 0.1L,
me = lolg I:n(lo +10 +..... 10 )] [dB] [Formel 19]

EXEMPEL:

Mitytan runt en liten ljudkilla 4r en kub med 2 meters sida. P de fem
sidorna uppmiittes de A-vigda ljudtrycksnivierna 85 dB, 80 dB, 83 dB,
87 dB respektive 81 dB. Mitningen genomfordes utomhus (K, = 0). Hur
stor dr ljudeffekenivan?

8,5 8,0 8,3 8,7 8.1
L, =10lg (10 +10*° +10%° +10%7 +10 )=84 (4B]
5

L,, =84+101g (5x4)=97 [dB] =9,7 [B]

Liddmetoden finns standardiserad i SS-EN ISO 3744 och 3746.
Mitonoggrannheten for den A-vigda ljudeffekenivin uppges vara 1,5

respektive 3—4 dB, uttryckt som standardavvikelse av reproducerbarheten.
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Metod 3744 kriver fler positioner — minst nio — och en bittre mitom-
givning, till exempel halvekofritt laboratorium eller utomhus. Medan
metod 3746 ofta kan anvindas i vanliga stora rum och i bista fall endast

kriver fem positioner.

KLOTMETODEN

Ett alternativ till lidmetoden 4r klotmetoden. Metoden ir i princip den-
samma men mitytan dr en halvsfir istillet f6r en lida. Normalt viljer man
ett mitavstind lika med klotradien () som dr minst dubbelt s stort som
halva diagonalen i referenslidan. Mikrofonens héjd pd den klotformiga
mitytan 4r normalt 0,67 Fér en punkdkilla pd plan mark ger klotmeto-

den analogt med formel 18.

L,=L,, +10lg (2mr*)  [dB] [Formel 20]

ExeEmPEL: En meter frin en liten ljudkilla pd marken eller golvet giller
att Lp = Ly - 10 1g (6,28) = Ly, - 8 dB. Formel 20 ger ocksa direkt den
s kallade avstindslagen som siger att ljudet i fritt filt avtar med 6 dB per

avstdndsdubbling.

Klotmetoden finns, analogt med lidmetoden, standardiserad i SS-EN
ISO 3744 och 3746. Dessutom finns den i en exklusiv precisionsvariant
i SS-EN ISO 3745, som endast anvinds for kalibreringsindamal. I senaste
versionen av ISO 3745 normaliserar man resultatet till normalt lufttryck
och temperatur. Detta okar precisionen eftersom man annars fir olika
resultat beroende pa till exempel vilken hojd 6ver havet man befinner sig.
Korrektionen dr dock obetydlig for typiska svenska férhallanden.

Jimforelsemetoden

En noggrann, enkel och snabb metod som ir speciellt limplig d4 man
inte har tillging till speciella mitrum ir jimforelsemetoden. Den gr ut
pd att man jamfér ljuderycksnivan Z, fran den ljudkilla som man vill
prova med ljudtrycksnivan Z,,.r frin en kalibrerad referensljudkilla med

ljudeffekenivan Ly;,c. Ljudeffektnivin frin den okinda killan blir da:
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Ly = LWref + Lp - Lpref [dB ] [Formel 21]

Mitningarna ska ske i oktavband varefter den A-vigda ljudeffektnivin
ldtt kan riknas ut. Mitpunkterna bér vara desamma for bigge ljudkillor-
na. Limpligt avstind frdn ljudkillan 4r antingen 1 meter enligt figur 16,
sidan 73 eller cirka 2 meter var som helst runt kiillan. Det mest noggran-
na resultatet fir man f6r smé ljudkillor som man kan flytta. Man miiter
da forst pa den ena ljudkillan som sen flyttas och ersitts pd exakt samma

plats av den andra.

ExempEL: Ljudeffektnivin pd en nyinképt maskin skulle kontrolleras.
Man hade tillgéng till en kalibrerad referensljudkilla och utférde en mit-
ning enligt ovan. Den A-vigda ljudeffektnivin frin maskinen beriknas

med hjilp av nedanstdende uppstillning.

f[Hz] Lwref Lp Lpref lw A-vag Lw +A-
ning vagning
125 87 84 84 87 -16 71
250 90 91 86 95 -9 86
500 91 95 87 99 -3 96
1 000 91 96 87 100 (6] 100
2000 90 98 87 101 1 102
4 000 89 92 86 95 1 96

Jimforelsemetoden finns standardiserad som ett alternativ i standarderna
SS-EN ISO 3741, 3743 och 3744. Den praktiskt intressantaste standar-
den dr SS-EN ISO 3747 som kan tillimpas under mer normala, icke
laboratorieliknande, forhéllanden. For sma ljudkillor ger jimférelsemeto-
den — oberoende av mitomgivningen — normalt en noggrannhet pi cirka
2 dB, uttrycke som standardavvikelse for reproducerbarheten for den
A-vigda ljudeffekenivan.
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Efterklangsmetoden

Denna metod tillimpas i efterklangsrum eller andra rum med liten ljud-
absorption. Liksom for jimforelsemetoden madste mitningarna alltid
utforas i ters- eller oktavband. Genom att bestimma efterklangstiden 7'i
rummet med volymen V'samt medelljudtrycksnivin me fran killan kan
ljudeffekenivin bestimmas ur:

L,=L, +10lg 20+4,34?+101g (1+§'€)—6 [dB]

[Formel 22]

dér

A = den ekvivalenta ljudabsorptionsarean
(=rumsabsorptionen — se formel 28, sidan 84)

Ap=1m2

S = efterklangsrummets totala ytarea

A = viglingden

V= rummets volym

Termen 10 Ig (1 + SA/8V) 4r den s4 kallade Waterhousekorrektionen som
kompenserar for att medelljudtrycksnivin enligt gillande standarder,
miits enbart i rummets mitt. Eftersom energititheten alltid 4r storst nira
viggarna fir man dirfor alltid en systematisk underskattning av rummets
totala medelljuderycksniva.

Efterklangsmetoden finns standardiserad i SS-ISO 3741. Noggrann-
heten, uttrycke i standardavvikelse for reproducerbarheten, ir dven hir
cirka 2 dB for den A-vigda ljudeffektnivin. Liksom f6r ISO 3745 har
man ocks3 for senaste versionen av ISO 3741 infort en korrektion for luft-

tryck och temperatur.

Intensitetsmetoden

Instrumentutvecklingen har gjort det mojligt att mita ljudeffekenivin
direke, utan att g& omvigen dver ljudtrycksnivd. Med hjilp av en speciell
mikrofon, vanligen tvd fasmatchade vanliga mikrofoner, och en tvikanalig
realtidsanalysator kan man bestimma medelljudintensitetsnivin Ljover en

miityta S runt den aktuella maskinen och ljudeffekenivén blir dé helt enkelt:
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L, =L, + 10lg (J [dB]
[Formel 23]
SO =1 m2

Medelvirdet pa Lj bestims enklast genom att svepa mitsonden i jimn
takt ver en mityta pé cirka 20 centimeters avstdnd frén maskinen. Det
ar viktigt att varje del av mitytan far lika ling sveptid. En limplig sveptid
kan vara 1 minut per m%. Om ljudtrycksnivin frin maskinen och bak-
grundsbullret utanfér maskinen ir stationira kan man med hjilp av
intensitetstekniken bestimma ljudeffekenivin frin en maskin dven om
bakgrundsbullret ir hogre in maskinbullret. Detta beror pi att buller uti-
frin passerar mitytan i tvd rikeningar. Eftersom intensiteten kinner av
riktningen, innebir detta att in- och utpasserande ljud neutraliserar
varandra f6r bakgrundsbullret. Detta giller bara om maskinen inte sjilv
absorberar infallande ljud.

Svepmetoden dr mycket litthanterlig och ger i regel mycket goda
resultat. En nackdel 4r att det ér svért att bedoma kvaliteten pa mitning-
arna. Det vanligaste sittet att beddma denna ir att titta pd den sa kallade
pl-indikatorn:

[Formel 24]

Om F, rir mindre dn 10 dB brukar mitningarna vara korrekta. Metoden
finns som standard i SS-EN ISO 9614-2.
For fullstindig kontroll éver mitningarna krivs att dessa utfors i ett

stort antal fasta mitsondspositioner och att olika kvalitetsindex utvirde-
ras, se SS-EN ISO 9614-1.

Matning av buller fran byggnadsinstallationer

Fér mitning av stérande buller frin byggnaders installationer bestimmer
man i regel ett medelvirde, baserat pa vissa regler, av ljudtrycksnivin i
rummet. I sm3 rum krivs tre mikrofonpositioner och i lite storre rum sex
stycken. Forfarandet finns beskrivet i SS 025263. Fér lagfrekvent buller,
det vill siga buller inom omradet 31-200 Hz, har Socialstyrelsen kommit

ut med tilliggsanvisningar, se referens [27].
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Rumsakustik

Ljudabsorption

Nir en ljudvég triffar till exempel en vigg kommer en del av den infal-
lande ljudenergin att reflekteras i viggytan, en del kommer att omvandlas
till virmeenergi, det vill siga absorberas av viggen och en del kommer att
passera genom viggen. Hur stor del av energin som kommer att absorbe-
ras av viggen beror pd av vilket material viggen ir byggd och i viss man
dven hur den dr monterad (littviggar). Forluster uppstdr dels genom att
viggen sitts i svingning nir ljudvigen triffar den, dels genom friktion i
pordsa viggmaterial om ljudvigen kan tringa in genom viggytan.

Ljudabsorptionsfaktorn fér ett material, i ett givet montage och med
en given tjocklek, definieras som forhallandet mellan den energi som
absorberas av viggen eller passerar genom viggen och den infallande ljud-
energin. Absorptionsfaktorns storlek varierar mellan 0 vid total reflektion
och 1 vid total absorption. Absorptionsfaktorn ir nira noll for harda styva
ytor, till exempel betong, kakel, putsad tegel eller littbetong. Den ir som
hégst for mycket porésa material sisom mineralull och vissa textilier.
Absorptionsfaktorn ir frekvensberoende och anges i oktav- eller tersband.
Absorptionskurvornas utseende varierar for olika typer av material. De
kan #dven variera beroende pé tjocklek och olika typer av montage av ett
och samma material (se vidare avsnittet "Ljudabsorberande konstruktio-
ner”, sidan 103).
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Ljudabsorptionsfaktor o
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Diagram 10. Ljudabsorptionsfaktorns frekvensberoende for nigra olika
konstruktioner

Med en ytas Ludabsorption avses produkten av absorptionsfaktorn (o)
och ytans storlek (S).

A=aS [Formel 25]

Enheten dr m? Sabine (m?2S) efter amerikanen Sabine som omkring &r
1900 studerade absorption och efterklangstid i slutna rum.

Féremal vars ljudabsorption inte enkelt kan beskrivas som produkten
av en yta och en ljudabsorptionsfaktor kallas enkelabsorbenter. Exempel pd
enkelabsorbenter dr minniskor och stoppade mébler.

Aven luften har en viss ljudabsorption. Luftabsorptionen beror pi
rummets volym och ljudets frekvens. Den fir betydelse endast i stora rum
och vid hoga frekvenser. Ménga ginger kan man bortse frin luftabsorp-

tionen.
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Rumsabsorptionen for ett slutet utrymme utgdér summan av begrinsnings-
Y & & &
ytornas absorption och eventuella enkelabsorbenter. Den kan beskrivas:

A=o0 -5+ 0, S+ 0;-S;+..+a,-S + A+ +A

enkel n [sz]
[Formel 26]

dér

A = rumsabsorptionen i m2Sabine

o, O,... &, = delytornas absorptionsfaktorer

S, S, §,= delytornas area i m?2

Amke[ 1, Am/ee/ 2 A

enkel n

= enkelabsorbenternas ljudabsorption i m2Sabine

I nedanstiende tabell 5 redovisas ljudabsorptionsfaktorer f6r nigra vanli-
ga byggnadsmaterial tillsammans med ljudabsorptionen for ndgra enkel-
absorbenter. (Yiterligare exempel pa ljudabsorptionsfaktorer redovisas i bila-
gan, sidan 216.)

Material Frekvens i Hz

125 250 500 1000 2000 4000

Ljudabsorptionsfaktorn hos ndgra vanliga byggnadsmaterial (%)

Betong 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Parkett pa reglar 0,20 0,15 0,12 0,10 0,08 0,07
Mjuk matta pa betong 0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37
Linoleum pa betong 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04

Mineralull, 3 cm, 0,12 0,24 0,50 0,80 0,86 0,88
direkt mot vagg

Mineralull, 10 cm, 0,40 0,65 0,90 0,92 0,95 0,99
direkt mot vagg

Bomullsgardin, draperad 0,12 0,20 0,42 0,53 0,64 0,62

Oppet fonster, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
teoretiskt varde

Ljudabsorptionen hos ndgra enkelabsorbenter (m2Sabine)

Sittande person 0,17 0,36 0,47 0,52 0,50 0,46
Stol med kladd sits 0,17 0,23 0,23 0,22 0,19 0,18
och rygg

Tabell 5. Ljudabsorptionsfaktorer for ndgra vanliga byggnadsmaterial till-
sammans med ljudabsorptionen for nigra enkelabsorbenter
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Efterklangstid

Om en ljudkilla i ett rum plétsligt stings av kommer ljudet i rummet inte
att upphora 6gonblickligen. Ljudet reflekteras i rummets begrinsnings-
ytor och klingar av efterhand som det tappar sin energi vid reflexionerna.
Hur snabbt ljudet klingar av beror pa begrinsningsytornas ljudabsorbe-
rande egenskaper. Efterklangstiden definieras som den tid det tar f6r ljud-
trycksnivan att avta 60 dB efter det att ljudkillan har stingts av.

Ljudtrycksniva [dB]

/dlrektljud

reflekterat ljud

/ 60 dB

[
|
[
I
|
|
[
I
|
|
[
I
|
|
T
1
|
|
|

i efterklangstid

Tid [s]

Figur 17. Schematiskt efterklangsforlopp i ett rum néir ljudkéillan stings av

Om man kinner tll rummets volym och rumsabsorptionen kan man

berikna efterklangstiden:

v (5]

T=0,16 ——
(A+4-m-V) [Formel 27]

déir

T = efterklangstiden i sekunder
V= rummets volym i m3

A = rumsabsorptionen i m2Sabine

m = dissipationskoefficienten for luft i m!
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Luftabsorptionen (4 - m - V) blir betydande endast vid hoga frekvenser
och stora rumsvolymer. Ofta forsummas luftabsorptionen och efter-

klangstiden kan dé skrivas:

\%
T=0,16 X [S] [Formel 28]

Det finns tvd sitt att uttrycka rumsabsorptionen:
Sabine: A, = S O
Eyring: A,, = S Oy
Oy = - 23- lg (1 - azj/r)
Tumregeln ir att A,,, anvinds d& medelabsorptionsfaktorn 4r mindre 4n
0,2 och 4,,
gram 11 visas sambandet mellan ¢, och o),
Efterklangstiden i ett rum 6kar alltsd med rummets volym. Den paver-

anvinds d& medelabsorptionsfaktorn ir stérre 4n 0,2. I dia-

grafiske.

kas dessutom av begrinsningsytornas ljudabsorberande egenskaper. Ju hogre
ljudabsorptionsfaktor begrinsningsytorna har, desto kortare blir efterklangs-

tiden. Aven rummets moblering och utrustning inverkar p3 efterklangstiden.

o sabine

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5 /

0,4 L~
0,3 g
//
0,2 L~
0,1 /

0,0

0 005 01 015 02 0,25 0,3 035 04 045 0,5 0,555 0,6

o eyring

Diagram 11. Samband mellan o, och o,
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Ljudtrycksniva [dB]

60 dB

A

efterklangstid

v

Tid [s]

Figur 18a. Efterklangsforloppet i ett rum med ljudreflekterande viiggar (ling

efterklangstid)

Ljudtrycksniva [dB]

60 dB

efterklangstid

A

v

Tid [s]

Figur18b. Efterklangsforloppet i ett rum med ljudabsorberande viiggar (kort

efterklangstid)
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Efterklangstiden varierar med ljudets frekvens, eftersom rumsabsorptio-
nen ir olika stor vid olika frekvenser.

Om endast ett virde pé efterklangstiden anges brukar detta avse ett
medelvirde 6ver frekvensbanden 500-2 000 Hz eller 250—4 000 Hz.

Uttrycken for efterklangstid enligt ovan kan endast anvindas for
berikningar i rum med diffusa ljudfilt. Ett rum kan anses ha ett diffust
ljudfilt om de inbordes dimensionerna (lingd, bredd och hjd) har liten
avvikelse frin varandra och om starkt ljudabsorberande ytor ir jimt for-
delade i lokalen.

I stora rum med ojimnt fordelad absorption och i rum med starke
avvikande inbérdes dimensioner (till exempel korridorer) bor efterklangs-

tiden miitas eller beriknas med hjilp av datorsimulering.

Ljudutbredning

Studier av ljudutbredningen, det vill siga ljudstyrkan pa olika avstdnd
frin en ljudkilla, baseras alltid pd en hur den avgivna ljudeffekten forde-
las i omgivningen av en ljudkilla.

Liudutbredning utomhus

Sfirisk utbredning frn en punktkilla innebir att killans ljudeffeke for-
delas likformigt i alla riktningar. Utomhus 4r ljudutbredningen nistan all-
tid halvsfirisk. Ljudutbredningen sker da likformigt i alla rikeningar
ovanfor markplanet.

I dessa tva fall fordelas allts ljudeffekten W Gver hela respektive halva

den sfiriska yta vars area pa avstdndet r fran ljudkillan ir:
4-1-r* respektive 2-1w-r’ [W/mz]

Ljudintensiteten blir da:

=

kti W/m?
4-71-12 respekiive 2.1 [ m] [Formel 29]

eller dubbelt sa hog vid den halvsfiriska ytan jimfort med den sfiriska,

det vill siiga ljudintensitetsnivin (och dirmed ocksd ljudtrycksnivin) ir

3 dB hogre i det halvsfiriska fallet.
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Ljudtrycksnivin avtar diremot med 6 dB f6r varje avstaindsdubbling i
bida fallen, vilket brukar benimnas ljudutbredning i fritt filt.

P4 avstindet r fran ljudkillan 4r ljuderycksnivén:

L, =L,—-20lg(r)-K [dB] [Formel 30]
dar

L,, = ljuderycksnivan pd avstandet r (dB rel 20p1Pa)

L, = killans ljudeffekeniva (dB rel 10-12 W)

K = 8 (vid halvsfirisk ljudutbredning)

K= 11 (vid sfirisk ljudutbredning)

Liudutbredning inomhus

Inomhus reflekteras ljudvigorna i rummets begrinsningsytor, mobler och
liknande. Ljudutbredningen blir d& betydligt mer komplicerad én utom-
hus, dir ljudtrycksnivéin avtar med 6 dB per avstandsfordubbling i frite filt.

-6 dB per avstandsdubbling

konstant ljudniva

Narfalt Efterklangsfalt
——>

Ljudtrycksniva (dB)

Avstand fran ljudkalla (m)

Figur 19. Ljudtrycksnivin inombus som funktion av avstdndet till ljudkillan
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Om man utgr frin att det i lokalen finns en ljudkilla med en kind ljud-
effekenivd (Z,), kan ljudtrycksnivin (Z,) pd avstindet (7) fran killan dver-
siktligt beriknas med hjilp av foljande uttryck (det angivna uttrycket gil-
ler for en punktkilla):

L, =1L, +10lg (43 2+4'(1A_“)) [dB]
. .r

[Formel 31]

—— ——
avstand absorption

diir

L, = ljudtrycksnivin i dB pa avstindet r frin killan.

L,, = killans ljudeffektnivd i dB.

7= avstdndet frin ljudkillan i meter.

o = begrinsningsytornas genomsnittliga absorptionsfaktor (= A/S).

A = rumsabsorptionen i m?S.

S = begrinsningsytornas sammanlagda storlek i m?

Q = en si kallad riktningsfaktor som beror pa ljudkillans placering.
Q har virdet:
1 om ljudkillan 4r placerad fritt i rummet (sfirisk utbredning).
2 om ljudkillan ir placerad mot ett plan (exempelvis golv).
4 om ljudkillan 4r placerad mot tvd plan (exempelvis golv och vigg).
8 om ljudkillan 4r placerad mot tre plan (i ett horn).

Ljudtrycksnivin i nirheten av ljudkillan avtar med avstdndet, pi samma
sitt som utomhus. Ju lingre bort frin killan man befinner sig, desto storre
betydelse far reflektioner frin rummets begrinsningsytor. Pa ett visst
avstind frén ljudkillan blir dessa reflektioner bestimmande for ljudnivin,
som direfter upphér att minska med avstdndet frin ljudkillan, se figur
19. I figuren visas dven grinserna f6r det man brukar kalla nir- respektive
efterklangsfilt (eller direkt- respektive fjarrfile).

Ju storre rumsabsorptionen ir, desto mer nirmar sig kurvan for ljud-
utbredning inomhus en dimpning om 6 dB per avstindsdubbling. Se
figur 20.
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T~
\\ 18g rums-
\ absorption
Q:\‘~-.
\~\
N ..

\ hog rums-
°z \\ absorption
s N
4 N
E \
= N

I
Avstand fran ljudkalla Fritt falt: -6 dB per
avstandsdubbling

Figur 20. Rumsabsorptionens inverkan pa ljudutbredningen inombus.
a=reflekterande viiggar, b=absorberande viiggar, c=fritz fiilt, ™ = Bullerkilla

I efterklangsfiltet 4r alltsd ljudtrycksnivan direkt beroende av rumsabsorp-
tionen. Ju storre rumsabsorptionen ir, desto ligre blir ljudtrycksnivan i

efterklangsfiltet.

Ljudkillans placering har betydelse i nirfiltet medan ljudtrycksnivin i
efterklangsfiltet inte paverkas. Figur 21 visar ett exempel pa placeringens
inverkan. Nira killan okar ljudtrycksnivin med upp till 3 dB for varje
reflekterande plan som tillkommer. Denna 6kning kan motverkas genom

att de reflekterande ytorna forses med ljudabsorberande material.
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[l®]
I

oo

5dB
v 4.
)
\

Ljudtrycksniva (dB)

Avstand fran ljudkalla

Figur 21. Inverkan av ljudkillans placering pa ljudtrycksnivin inomhus
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Diagram 12. Efterklangsradien
absorptionsfakror
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Vil inne i efterklangsfiltet kan man alltsd bortse frén direktljudet.
Reflexionerna frén rummets begrinsningsytor blir di bestimmande och

berikningen av ljudtrycksnivin enligt ovan kan férenklas till:

L =L, +10lg (M) [dB]
A [Formel 32]

Avstindet frin ljudkillan tll grinsen mellan nir- och efterklangsfiltet
beror, rent teoretiskt, av den totala rumsabsorptionen och rummets volym
eller totala begrinsningsyta. I verkligheten spelar ofta andra faktorer in,
som rummets geometri (férhéllandet mellan lingd, bredd och héjd) och
fordelningen av absorberande ytor. I diagram 12 visas teoretiskt berikna-
de virden av detta avstind, efterklangsradien, som funktion av rummets
volym V (lingd = bredd = hsjd) och medelabsorptionsfaktorn c.

I diagram 13 visas skillnaden mellan ljudtrycksnivéin pi olika avstind
fran en bullerkilla och killans ljudeffektnivé, beriknat enligt formel 31.
De olika kurvorna visar hur ljudtrycksnivin pd ett visst avstind frin ljud-
killan varierar med rumsabsorptionen. Den raka kurvan motsvarar fritc
filt. Berikningen har gjorts for en ljudkilla placerad fritt i rummet (Q=1)
Diagram 13 visar att en icke ovisentlig sinkning av ljudnivin kan erhl-
las i en arbetslokal genom uppsittning av absorbenter, sirskilt om loka-
lens begrinsningsytor frin bérjan har liga absorptionsfaktorer.

Effekter av ljudddmpning i en lokal

Genom att fora in ljudabsorberande material i en lokal 6kar man efter-
klangsradien kring ljudkillan (se diagram 12). Efterklangstiden blir kor-
tare och ljudtrycksnivin pé avstind frin killan sjunker. Uppsittning av
ljudabsorbenter i en lokal sinker bullerexponeringen obetydligt f6r den
personal som stadigvarande vistas intill mycket bullriga maskiner. For
personal som vistas pa avstind frin de starkaste bullerkillorna, eller som
standigt forflytear sig i lokalen, kan effekten bli mer pataglig.

Aven om den mitbara effekten av de ljudabsorberande itgirderna
inte ir sa stor, upplevs ljudklimatet ofta behagligare till foljd av att efter-
klangstiden minskar. Det blir littare att samtala och urskilja varifrin lju-
det kommer, vilket bidrar till att 6ka trivseln och minska bullrets trottan-
de verkan i arbetet.
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Rumsabsorption

10
\'\ 1m2s
0 4 \\\
\\ T 10 m2S
N
—_ RNy
% -10 \\\
= \\ 100 m2S
—
i I~
£ -20 A \\‘ 500 m25
\\
N
N
. \\
40 I~
01 1 10 | 100
Fritt falt

Avsténd fran ljudkilla [m]

Diagram 13. Skillnad mellan ljudtrycksnivin i ett rum och ljudkillans
liudeffeknivi som funktion av rummets absorption och avstinder till ljud-
kéillan

Berdkning av ljudabsorptionens betydelse

Genom att 6ka ljudabsorptionen i en lokal, forkortar man efterklangs-

tiden i lokalen och minskar ljudnivin pd avstind frén ljudkillan. En for-

kortad efterklangstid och minskad bakgrundsbullerniva, skar méjligheten

att uppfatta tal. Nedan beskrivs dessa effekter genom ett antal exempel.
Exemplen utgér frin en lokal med dimensionerna

(L-B-H) = 32-20-7 =4480 m3.

EFTERKLANGSTID

ExeEMPEL: Berikning av efterklangstid fore och efter inférande av absor-

berande undertak. Lokalen har frin bérjan ljudreflekterande viggar, golv

och tak.
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Ytor i lokalen:
Dimensioner Yta
Golv 32x20m = 640 m2
Tak 32x20m = 640 m2
Viggar 2X32X7+2x20X7m= 798 m2
Totalt 2078 m2
Volym 32x20x7m= 4480 m3

Medelabsorptionsfaktorn uppskattas till 0,10. Den totala rumsabsorptio-
nen blir d& 0,10 - 2 078 = 208 m2Sabine. Luftabsorptionen férsummas
hir for enkelhetens skull.

Efterklangstiden kan beriknas till :

T=016 ¥ = 016 M0 3,4 4
A 208 [Formel 33]

For att sinka efterklangstiden i lokalen installerar man ett absorberande
undertak med absorptionsfaktorn 0,90.
Den nya efterklangstiden beriknas:

Absorptionsyta
Golv 640X 0,10 = 64 m2S
Tak 640 X 0,90 = 576 m2S
Viggar 798 x 0,10 = 80 m2S
Total rums-
absorption A, 720 m2S

Medelabsorptionsfaktorn o, blir da 720/2 078 = 0,35. Hir bor rums-
absorptionen beriknas enligt Eyring (o stérre dn 0,2). Diagram 11 pa
sidan 84 ger a,, = 0,30.
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Efterklangstiden kan nu beriknas till:

4480

T= 0,16 =1
0,30-2078

[s]
LIUDTRYCKSNIVA

ExempEL: Berikning av ljudtrycksnivé fre och efter inférande av absor-

berande undertak.

Hur gér det med ljudtrycksnivin nir man inf6r det absorberande under-

taket i exemplet ovan?

Vid fri ljudutbredning frin en ljudkilla med ljudeffekenivan Z,,= 100 dB

anvinds f6ljande formel:

Lp:Lw+IMg[ ! +4(:””J [dB]

412 [Formel 34]

Utan absorberande undertak far vi:

I, 4:(1-0,10)

L . =100 + 101
p.foe s (4~n~r2 208

)l

Med absorberande undertak fir vi:

I, 4(1-035)

L 2
4-m-r 720

p.efter

=mo+1mg( ) [dB]

I diagram 14 visas skillnaden i ljudtrycksniva fére och efter &tgird

(= Ly fore = Lp,efier)-

Man ser att skillnaden i ljudtrycksniva fore och efter dtgird blir betydan-
de forst pd ndgra meters avstdnd fran ljudkillan. P4 stérre avstind 4n 7-8
meter indras sedan inte nivaskillnaden nimnvirt.

Beroende pa en lokals storlek och ursprungliga rumsabsorption kan
man vid inférande av betydande mingder ljudabsorption rikna med en
nivisinkning om 1-2 dB i nirheten av ljudkillan (pa avstindet 1-2

RUMSAKUSTIK



meter) och 5-10 dB pi avstdnd stérre dn 5 meter. Detta giller om man
endast har en ljudkilla eller en koncentrerad grupp av ljudkillor i lokalen.

Med minga ljudkillor spridda runt om i en lokal blir nivisinkningen
intill ljudkillorna obetydlig och pé avstind hogst cirka 5 dB.

Skillnad i ljudtrycksniva [dB]

| | | | |
5 10 15 20 25

Avstand fran ljudkillan [m]

Diagram 14. Skillnad i ljudtrycksnivi fore och efter drgiird

Poidngmetoden
For berikning av ljudutbredning i lokaler finns ocksd en beriknings-
modell som bygger pa att man poingsitter lokalen.

Féljande storheter som paverkar ljudutbredningen i lokalen ingar i
poingsittningen:
- Lokalens volym
- Takhéjd — Takabsorbent

- Rumsbredd — Viggabsorbent
- Reflekterande ytor i lokalen (maskintithet)

Diagram 15-17 beskriver hur man gér tillviga:
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En lokal pd 7 000 m3 (50-35-4 meter) fir 2 poing enligt diagram 15.
Samma lokal med heltickande perforerat platundertak (o0 = 0,2) far 1,7
poing, eftersom takhojden dr 4 meter (se diagram 16). Om lokalen dven
har ett viggmaterial som ir likvirdigt med takmaterialet (o0 = 0,2) far
lokalen 1 poing, eftersom rummet 4r brett (se diagram 17).

Den aktuella lokalen har siledes 4,7 podng. Tilllammans med
maskintitheten M7 och lokalens poing, bestims sedan ljudutbredningen
i lokalen. Maskintitheten M7 beriknas enligt f6ljande:

MT =

<|»>

[Formel 35]

dér

A= summan av tvirsnittsarean for alla reflekterande ytor (maskiner,
pelare, skirmar eller liknande) i m?2

V= lokalens volym i m3

Lokalvolymen=B-L-H &

A

Podng

0 . : » Lokalvolym [m3]
1 000 TlO 000 100 000

7000 m3

Diagram 15. En lokal pa 7 000 m3 (50-35-4 meter) fir 2 poiing enligt

diagrammet
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Takhéjd -

takabsorbent T
H

Podng l

0 r r  H =Takhéjd [m]
2 T 6 8 10 12

Diagram 16. Samma lokal som i diagram 15 med heltickande perforerat
pldtundertak (o0 = 0,2) fir 1,7 poiing, eftersom takhijden ir 4 meter.
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Rumsbredd -
vaggabsorbent

Podng

A

A
@
v

10 |

T T T T » B=Rumsbreddd [m]
10 20 30 T 40
35m

Diagram 17. Om lokalen iven har etr viggmaterial som ér likviirdigr med
takmaterialer (0 = 0,2) far lokalen endast 1 poiing, eftersom rummet ir brett.

Ur diagrammen 18-21, kan ljudutbredningen bestimmas f6r olika poing
och maskintitheter. De streckade omraddena visar férbittringar som kan
uppnds om det ¢j ir fri sikt mellan bullerkillan och mottagaren.
Skillnader i ljudniva (ALp) enligt diagrammen, utgdr frin ljudnivin
pa 1 meters avstdnd frdn bullerkillan.
Om en lokal pd 7 000 m3 har cirka 350 m? reflekterande ytor, ir
maskintitheten M7'i lokalen:

MT = (350) =0,05
7000

I diagram 19 kan man exempelvis avlisa att ljudnivin pd 15 meters

avstind frén en bullerkilla blir 13 dB(A) ligre 4n ljudnivin pa 1 meters

avstind frin killan.
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_20 -
215
-25 ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r(m)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T=0 (tom lokal)
Diagram 18. MT = 0 (tom lokal)
dB (A)
Alp
O -
_5 -
10 A 1 poang
_ -13dB
« . din F’-ﬂﬂmmm 4
WW 8
-20
Wmmm 212
25 1 15m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 T v r(m)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T=0,05

Diagram 19. MT = 0,05
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dB (A)

Alp
O -
.5 -
_10 -
| ] ) T+ 1 podng
-15 o 3
-20 A 6
H 29
”HHHHHH
-25 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = r(m)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T=0,10
Diagram 20. MT = 0,10
dB (A)
Alp
0 -5
_5 -
-10 4
15 1 poang
3,5
-20 4
27
_25 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r(m)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T=0,15

Diagram 21. MT = 0,15
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Om det finns flera bullerkillor i lokalen beriknas varje killa for sig och
direfter summeras virdena, exempelvis med hjilp av formel 12 pé sidan
38 eller diagram 5 pd sidan 39.

For berikning av ljudnivin i minga punkter och frin flera maskiner
finns numera dataprogram dir ljudnivan i en lokal kan redovisas som bul-
lerzongrinser eller firgfilt. Programmen kan #ven berikna inverkan av bland
annat skirmar i en lokal. Figur 22 visar ett exempel pa en sidan berikning
med sex bullerkillor i lokalen. Lokalen #ir densamma som for ovanstiende
berikning med absorptionsfaktorn 0,2 for tak och viggar.

Om absorptionsfaktorn i taket dkas till 0,9 och skirmar placeras runt
de bullrande maskinerna erhalls det resultat som redovisas i figur 23. Med
absorberande tak och skirmar kan man alltsd fi betydande minskning av
ljudnivan i stora delar av lokalen.

Om taket har ldg absorption ger skirmarna betydligt simre effeke
vilket framgdr av figur 24.

Taluppfattbarhet

Mojligheten att uppfatta tal beror pd bakgrundsbullernivin och efter-
klangstiden i rummet. Ju ligre bakgrundsbullernivd och efterklangstid,
desto storre majlighet att uppfatta tal. Att taluppfattbarheten dr god inne-
bir ocksé att man inte behdver hoja rosten for att gora sig hord.
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Figur 22. Beriiknade ljudnivier i produktionslokal (50 - 35 - 4 meter)
med absorptionsfaktorn 0,2 hos tak och viggar

151 T [

ifufuj=

Figur 23. Beriiknade ljudnivéer for produktionslokal (50 - 35 - 4 meter)
med absorptionsfaktorn 0,2 hos viggar och 0,9 hos tak samt skirmar runt
de bullriga maskinerna

102 RUMSAKUSTIK



Figur 24. Beriknade ljudnivéer for produktionslokal (50 - 35 - 4 meter)
med absorptionsfaktorn 0,2 hos tak och viggar samt skirmar runt de

bullrande maskinerna

Ljudabsorberande konstruktioner

Det finns olika typer av ljudabsorberande konstruktioner. De vanligaste
och mest effektiva absorbenterna ir pordsa absorbenter, exempelvis mine-
ralull och textilier. Membranabsorbenter kan vara effektiva lagfrekvensab-
sorbenter och halrumsabsorbenter kan fis att fungera vid en viss bestimd
frekvens. Vidare maste man ta hinsyn till s kallade naturliga absorbenter
(mabler, utsmyckningar i form av textilier, gardiner och s vidare), dit
dven luftabsorptionen kan riknas.

Pordsa absorbenter

Porgsa material med 8ppna porer orsakar energiforluster hos en intring-
ande ljudvig genom att rorelseenergi évergar till friktionsvirme. Sidana
material dr mineralull, vissa skumplaster (ej styroplast av typen frigolit
som har slutna porer) och textilier. De material som framfor allt anvinds
for att dstadkomma ljudabsorberande beklidnader 4r mineralull. En tum-
regel 4r att stenull och glasull har likvirdig absorption dé stenullen har tva

génger glasullens volymvikt.
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Féljande faktorer paverkar effekten av en mineralullsabsorbent:

Volymvikt (Diagram 22)

Man ser att ljudabsorptionen 6kar med volymvikten till en viss grins,

varefter lagfrekvensabsorptionen okar men hdogfrekvensabsorptionen

minskar. Over en viss grins minskar absorptionen vid alla frekvenser.

Tjocklek (Diagram 23)

Maximal absorption erhalls for frekvenser vars vaglingd 4r mindre 4n fyra

ginger tjockleken hos materialet, vid dikt montage.

1,0

0,8

0,6

0.4

Ljudabsorptionsfaktor o

500 1000 2000

Frekvens [Hz]

4000

Volymvikt
40 kg/m3
50 kg/m?3
70 kg/m?3
100 kg/m3
150 kg/m3
200 kg/m3

galler 50 mm
stenull

Diagram 22. Pdverkan av volymvikt
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Ljudabsorptionsfaktor o
1.0

poecscee==

o8|

06 | £

04 |

0,2

0 1 1 1 1 J
125 250 500 1000 2000 4000

Frekvens [Hz]

Tjocklek
— 25 MM
— 50 MM

100 mm

eeses 150 mMm

galler stenull
70 kg/m?3

Diagram 23. Tjocklekens inverkan

Ljudabsorptionsfaktor o

Avstand fran
reflekterande
yta

e ikt aN

100 mm

eeees 200 MM

— 400 MM

Frekvens [Hz]

0,2 700 mm
/ galler
50 mm stenull
0 1 1 1 1 ] 70 kg/m3
125 250 500 1000 2000 4000

Diagram 24. Avstind frin reflekterande yta
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Ljudabsorptionsfaktor o

1,0 " .
Tatt ytskikt
framfor poros

ta

08 y
utan plastfolie

0,6 med 0,03 mm
plastfolie
med 0,05 mm

0,4 plastfolie

e med 0,07 mm

plastfolie

v /

0 1 1 1 1 1
125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens [Hz]

Diagram 25. Tiitt ytskikt framfor poros yta

Avstiind frin reflekterande yta (Diagram 24)
Ljud med frekvenser vars 1/4-viglingd motsvarar avstindet till den
reflekterande ytan, absorberas effektivt (1/4-viglingdsprincipen). Detta
betyder dessutom att en 5 centimeter tjock mineralullsskiva med 5 centi-
meter luftspalt fir i det nirmaste samma absorptionsegenskaper som en
10 centimeters mineralullsskiva monterad dikt mot en reflekterande yrta.
Fér mineralullsskivor med relativt hég volymvikt kan man dessutom
vid ligre frekvenser fi ett ljudabsorptionsbidrag pa grund av membran-
absorption (se figur 25a sidan 108).

Tiitt yeskike framfor poris yta (Diagram 25)

Ert ditt ytskike (plastfilm eller firg) hindrar ljudet frin att tringa in i mate-
rialets 6ppna porer. Beroende pd skiktets tjocklek (vikt) forsimras hogfre-
kvensabsorptionen mer eller mindre vid hogre frekvenser. Ju tyngre skike,
desto storre paverkan. Mycket litta och tunna plastfolier eller speciella

mélarfirger kan anvindas utan att absorptionen férsimras nimnvirt.

106 RUMSAKUSTIK



Ljudabsorptionsfaktor o
1,0

Perforerad
skyddsyta

0,8 24% perforering

e 12% perforering
0,6

====s 6% perforering

0,4 3% perforering

e 1% perforering

0 | 1 1 1 1 )
125 250 500 1000 2000 4000

Frekvens [Hz]

Diagram 26. Perforerad skyddsyta

Perforerad skyddsyta.(Diagram 26)

I ménga fall maste en absorbent skyddas mot &verkan, till exempel med
en tunn perforerad stl- eller aluminiumplat. En sddan yta maste ha minst
25-30 procent dppen yta for att inte absorptionen ska forsimras betyd-
ligt. N6dvindig perforeringsgrad beror i ndgon mén pd grovleken hos per-
foreringsmonstret. Med 1 mm stora hél ricker exempelvis cirka 15 procent

for att absorptionen vid frekvensen 3 000 Hz inte ska paverkas.

Bafflar

Ett bittre utnyttjande av absorbenterna kan man fi om de hings upp ver-
tikalt i taket (hingande bafflar). I relation till heltickande absorberande
undertak kan man ofta fi 10-20 procent storre absorption med bafflar.
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Resonansabsorbenter

Det finns tvi typer av resonansabsorbenter. Den ena dr membranabsor-
benter (figur 25a) som kan bestd av stora skivor med ett luftmellanrum
mellan skivan och bakomliggande vigg eller tak. Den andra idr Adlrums-
absorbenter (figur 25b), eller sa kallade Helmholtsresonatorer som kan bil-
das av till exempel kantstillt hiltegel med hilrum bakom. Bada typerna
fungerar genom resonansverkan. Bida typerna kan goras verksamma vid
medelhdga eller 1iga frekvenser men méste dimensioneras till resonans i
onskat frekvensomrade. Membran- och hélrumsabsorbenter kan ofta vara
ett bra komplement till pordsa absorbenter, vilka dr mest effektiva vid
hogre frekvenser.

25a ‘ 256 ‘
. R

4 mm board \
S E— m——" ¢ —_
' ] ' ]

N\ DUk 1 |

Figur 25a+b. Bilden till vinster visar en membranabsorbent bestiende av
en tunn skiva som svinger pa den lufifjider som bildas mellan membran
och bakomvarande viigg.

Till higer visas en hilrumsabsorbent av kopplade si kallade Helmboltz-
resonatorer vilka bildas av hilen i en perforerad tickplatta och lufivolymen
bakom hilen. (Volymen iir ef uppdelad i fack men fungerar akustiskt som

om sd vore fallet.)
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Ljudisolering

Ljudisolering ber6r ljudférhallandena 7 #vd utrymmen och beskriver hur
vil de avskiljande konstruktionerna hindrar ljud i det ena utrymmet (sin-
darrummet) att 6verforas till det andra (mottagarrummet). Ofta anvinds
begreppet ljudisolering som ett samlingsbegrepp for luftljudsisolering och
stom- eller strukturljudsisolering (se kapitlet "Vibrationsisolering”, sidan
127 samt avsnittet "Stom- och stegljudsisolering”, sidan 114). Ofta ir
luftljudsisoleringen viktigast, men vid exempelvis utrustning som avger
kraftiga vibrationer kan dven stomljudsisoleringen behéva beaktas. I detta
avsnitt behandlas primirt luftljudsisoleringen.

I byggnadssammanhang utgérs skiljekonstruktionen mellan tva rum,
av viggar eller bjilklag. Vanligen ir det dessa konstruktioner som bestim-
mer /uftljudsisoleringen, men figur 26 visar att luftljudet dven transporte-
ras via flankerande ytor/konstruktioner vilket medfér minskad isolering
mellan rummen. I praktiken kan detta medféra en avsevird forsimring.

En metod att begrinsa ljudavgivningen frin en maskin till en lokal,
dr att bygga in maskinen i en huv bestdende av viggar och tak. Omvint
anvinder man sig av en hyttkonstruktion for att skydda en person fran
bullret i en verkstadslokal. I dessa fall 4r det skiljekonstruktionen med fyra
delviggar, tillsammans med taket i huven/hytten, som avgér luftljudsiso-

leringens storlek.
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Luftljudsisolering

Den luftljudsisolerande férmigan hos viggar/bjilklag kan bestimmas
bade i ett laboratorium och i en firdig byggnad. I ett laboratorium ir
betingelserna sidana att ljudtransmission endast sker direkt genom prov-
objektet (motsvarar for luftljudsisolering normalt pil nr 1 i figur 206).
Diirfor skiljer man alltid pd virden uppmitta i laboratorium och virden
uppmiitta i byggnad. For exempelvis en vigg, blir virdet alltid ligre
(schablonmiissigt 5 dB) i en byggnad eftersom ljudet ocksd ”smiter” andra
vigar (pilarna 2, 3, 4 och 5 i figur 26).

Med ljudisolerande viggar eller bjilklag kan buller mellan olika
utrymmen begrinsas i limplig omfattning. En skiljekonstruktions ljud-
isolerande formdga bestims av flera olika parametrar. Fér massiva enkel-
viggar och bjilklag forbittras ljudisoleringen nir ytvikten (det vill siga
vikten per kvadratmeter skiljeyta) 6kar. En hog ytvike gor skiljekonstruk-
tionen trog och den sitts inte s& litt i svingning av infallande ljudvégor,
vilket 4r en f6rutsittning for att ljud ska avges fran skiljeytans andra sida.

Genom att bygga upp en skiljekonstruktion med tv skikt separerade

med en luftspalt, kan man dstadkomma en god ljudisolering med relativt

litta konstruktioner. For viggar anvinds ofta begreppet "dubbelviggar”.

Figur 26. Ljudiverforingsvigar i en byggnad
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Olika viggtyper beskrivs mer i avsnittet “Ljudisolerande konstruktioner”,
sidan 115.

Den i laboratorium uppmitta luftljudsisoleringen benimns reduk-
tionstal R och ir beroende av ljudets frekvens. Enligt internationell stan-

dard bestims R f6r 16 frekvensband (1/3-dels oktavband). Definitions-

miissigt dr reduktionstalet:

R=101g (%) [dB]

t

[Formel 36]

diir

R = viggens reduktionstal vid en speciell frekvens, i dB
W, = infallande ljudeffekt mot skiljekonstruktionen
W, = utgdende (transmitterad) ljudeffeke

Vid praktisk mitning av reduktionstalet (luftljudsisoleringen for en skilje-

konstruktion mellan tvd rum) giller:

A
R=L -L -10lg — [dB]
S [Formel 37]
diir
R = skiljekonstruktionens reduktionstal dB vid given frekvens
L, = ljudtrycksnivan i sindarrummet, dB re 20 Pa
L,,, = ljudtrycksnivan i mottagarrummet, dB re 20pPa
A = mottagarrummets ljudabsorption, m?2 Sabine

S = skiljekonstruktionens area, m?2

Obs! Skiljekonstruktionens area (S) ingar i detta samband vilket maste
beaktas vid valet av exempelvis viggar f6r en kontorshytt i en produk-
tionshall. Hyttens samtliga viggar blir dd exponerade f6r bullret i hallen,
det vill siga skiljearean (S) blir stor. Det innebir att man fér en given
viggkonstruktion med reduktionstalet R, normalt fir en pétagligt mindre

ljudnivaskillnad L, - L, dn férvintat.

For att slippa redovisa reduktionstalet vid flera olika frekvenser dr det nor-

mala att man viger samman alla reduktionstal i de 16 frekvensbanden,
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enligt en sirskild internationell standard, SS-EN ISO 717 (1996), till ett
enda virde som kallas vigt reduktionstal R,, (w = weighted). Med detta
métt beaktas frekvensomridet 100 — 3 150 Hz, vilket dr godtagbart i
ménga fall. Om man avser reduktionstalet i en firdig byggnad ska detta
markeras med ett primtecken’, R’,,.

I ménga fall krivs dock att ocksé ldga frekvenser (i detta fall under
100 Hz) beaktas nir man formulerar ett ljudkrav. R, eller R, kan da
kompletteras med en sd kallad anpassningsterm, C,,, dir x-x beskriver
vilket frekvensomridde som avses. C,, definieras ocksd i SS-EN ISO
717/1 (1996), och kan anges for flera olika frekvensomriden. Av erfaren-
het vet vi att det finns behov av god lagfrekvent ljudisolering i bostider
och dir kraftiga, ldgfrekventa bullerkillor finns — exempelvis produk-

tionsmaskiner, fliktar, kompressorer samt dven trafikbuller.
Hogt reduktionstal R’ ger god luftljudsisolering

Tabell 6 ger en uppfattning om vad olika reduktionstal kan innebira i

praktiken:

R’y (dB) | normalttal, | hogrostat skrik hogtalarljud |  kraftigt
kontors- samtal mattlig niva | lagfrekvent
maskiner ljud

35

44

48

52*

60

* Lampligt ur sekretesssynpunkt
réd — hors, rosa — kan horas, vit - hors inte

Tabell 6. Oversiktlig beskrivning av vad olika reduktionstal kan innebira i
praktiken
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Stomljudsisolering - Stegljudsisolering

Vid mekanisk péverkan av byggnadsstommen uppstar vibrationer — stom-
ljud — i vigg- och bjilklagsytor. Dessa avger da hérbart luftljud till om-
givande rum.

Stomljud uppstir siledes om maskiner (produktionsmaskiner, pumpar,
fliktar etc.) och utrustning (hissar, elkontaktorer etc.) dr stumt anslutna till
byggnadens birande delar respektive om man slipar en stol éver eller tap-
par ett foremdl i golvet. Ljud som uppstér i angrinsande rum nir man gir
med hirda skor 6ver golvet benimns stegljud.

Stomljud frin maskiner och liknande reduceras genom att de monte-
ras med vibrationsisolering, s& att éverforingen av vibrationer till stom-
men minskas. Se dven kapitlet "Vibrationsisolering”, sidan 127.

For att bestimma en skiljekonstruktions férméga att 6verfora stegljud
anvinds en internationellt standardiserad maskin, en si kallad hammar-
apparat. Apparaten som placeras pd golvet har fem elmotordrivna stil-
hammare vilka slér mot golvytan.

Samtidigt miter man ljudtrycksnivén i angrinsande rum, i samma
frekvensband som for luftljudsisolering. Ljudtrycksnivierna korrigeras
med hinsyn till mottagarrummets ljudabsorptionsyta och det slutliga
resultatet brukar kallas for stegljudsnivder och de betecknas Z, (dB).
Dessa virden utgdr ett matt pd konstruktionens stegljudsisolering.

Ocksa for stegljudsisoleringen kan dessa nivier vigas samman till ett
enda virde, vigd stegljudsniva L, , eller, i en firdig byggnad, L’ .. Detta
sker enligt SS-EN ISO 717/2. Fér litta stomsystem ir det i vissa fall vik-
tigt att sirskilt beakea frekvenser under 100 Hz. L, eller L’ kan da
kompletteras med anpassningstermen, (] .y dir I betyder "Impact” (stot)
och x-x beskriver vilket frekvensomrade som avses. (], definieras i SS-
EN ISO 717/2 och kan anges for tva olika frekvensomréden.

Hoga stegljudsnivaer, L’ , ger dalig stegljudsisolering
Tabell 7 ger en indikation pd vilka krav olika stegljudsnivier kan uppfylla.

En mer detaljerad sammanstillning f6r olika verksamheter finns i stan-
darden SS 02 52 68. Se idven avsnittet "Bjilklag” sidan 120.

LJUDISOLERING



'n,w (dB) Vérdering Exempel pa konstruktion

=70 Begransad 320 mm betong utan
storningsfrihet golvbelaggning alt. 200 mm
betong med golvbeldggning
med ca 7 dB stegljudsforbatt-
ring, AL,

65-69 Acceptabel miljo 300 mm betong med

golvbel. med ca 3-7 dB steg-
ljudsforbattring alt. 200 mm
betong med golvbel. med ca
8-12 dB stegljudsforbattring

60-64 God ljudmiljo 300 mm betong med

golvbel. med ca 8-12 dB steg-
ljudsforbattring alt. 200 mm
betong med golvbel. med ca
13-17 dB stegljudsforbattring

<59 Hoga krav pa Specialfall
storningsfrihet

Anm. Observera att virderingen gdiller i kontorslokaler. | andra byggnader kan viirderingen se
annorlunda ut. Se dven avsnittet om bjdlklag sidan 120.

Tabell 7. Indikation pd vad olika stegljudsnivier kan innebira i praktiken

Ljudisolerande konstruktioner

I de tre foljande avsnitten ges exempel pid olika typer av skiljekonstruk-
tioner. I samband med varje exempel anges vilket reduktionstal (alterna-
tivt vilken stegljudsnivd) man kan forvinta sig i byggnad for aktuell kon-
struktion samt ungefirligt virde pd — for indamélet limplig — anpass-
ningsterm. Anpassningstermernas virden anges inte exakt eftersom dessa
kan variera inom ett visst omrdde for respektive konstruktionstyp. I de fall
dir osikerhet foreligger 4r anpassningstermernas virden angivna pa sikra

sidan eller inte angivna alls.
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Massiv enkelvigg

Denna viggtyp karakteriseras av att viggens massa och styvhet har stort
inflytande pé viggens ljudisoleringsférmaga. Typiska material 4r betong och
murade tegelviggar av litcklinker eller betonghalblock. Nir ljudvégor trif-
far en tung vigg har dessa svirt att sitta viggen i svingning. Eftersom det
dr viggens svingning som orsakar ljudutstrilning pd mottagarsidan innebir
detta att en tung vigg reducerar ljudalstringen pa mottagarsidan effektivt.
En tung vigg isolerar ocks bra mot laga frekvenser (ligre dn cirka 200 Hz),
dir maskinbuller ofta 4r kraftigt. Anpassningstermen, C5y_3 150, ger i dessa
fall en indikation om liten korrektion pa grund av ldga frekvenser medan

den generellt ger mer utslag pa litta viggtyper.

I tabellerna 8-9 ges exempel pa ndgra typiska viggkonstruktioner med
reduktionstal och anpassningstermer.

Genom att kli en vigg med si kallad strilningsminskande beklidnad
kan ljudisoleringen forbittras avsevirt. Genom att kli en sida, av exem-
pelvis viggtyp 5 (se tabell 9), med 13 mm gips pd 50 mm reglar och fylla
luftspalten med mineralull kan reduktionstalet forbittras med upp till
cirka 10 dB. Observera dock att detta giller endast reduktionstalet, &',
Om anpassningstermen inkluderas blir skillnaden troligen nigot mindre
eftersom isoleringen vid liga frekvenser inte piverkas si mycket av en
sddan dtgird. Med reglarna fristdende frin viggen och storre luftspalt, kan

man dock dstadkomma en god lagfrekvent forbittring.

Flerskiktsviigg
Den vanligaste typen av flerskikesvigg i byggnader ir dubbelviggen som

bestar av exempelvis gipsskivor monterade pi bada sidor av en, antingen
gemensam eller for vardera sidan separat, regelstcomme.

For denna viggtyp dr det normalt luftspalten mellan de tva ytskikten
(och regelstommen) som 6verfor ljudet. Som allmin regel giller att god
luftljudsisolering uppnas dé skiktens ytvikt dr stor och da avstdndet mel-
lan skikten (luftspalten) ér stort. Blir luftspalten for liten kommer viggen
alltmer att likna enkelviggen, vilket medfér att reduktionstalet i stort
kommer att bestimmas av viggens ringa ytvikt. I tabell 10 ges nigra
exempel pa typiska flerskiktskonstruktioners reduktionstal och anpass-

ningstermer.
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Betongvaggar nummer 1 till 3
x = vaggens tjocklek enligt tabell 8
X
vagg Tjocklekar | R", Cs0-3150 | C50-3 150 R w+ Cso-
nummer | (mm) (dB) (dB) (dB) medel 3 150 (dB)
medel

1 X =120 48 46

2 X =150 53 } 1= -3 -2 51

3 X =200 55 53

Tabell 8. Reduktionstal och anpassningstermer for olika betongviiggar
betongbjilklag

Tegelvaggar nummer 4 till 6

x och z = putsens tjocklek

y = tjocklek hos teglet

X y z
enligt tabell 9
Vagg Tjocklekar R'w | Cs0-3150 | Cs0-3150 | R'w+ Cso-
nr. (mm) (dB) | (dB) (dB) 3150 (dB)
medel medel
4 X=0;y=120;z=0 44 42
X =15;y=120;z=15 | 48 }-1:>-4 -2 46
X =15;y=240;z=15 52 50

Tabell 9. Reduktionstal och anpassningstermer for olika tegelviiggar med
eller utan puts
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Flerskiktsvaggar nummer 7 till 11

x och z = tjocklek hos gipsskivor x|y z

y = luftspaltens tjocklek
h = mineralullstjocklek
enligt tabell 10

h
Vagg Tjocklekar R'w Cs0-3 150 C50-3150 |R'wH
nr. (mm) (dB) (dB) (dB) Cs0-3 150

medel (dB) medel

Med gemensam regelstomme

7 | X=2y=70 44 27 4 40
z=26;h=30
X =26;y =95;
8 z=26;h=30 48 2= "4 44
Med saxad regelstomme
X =26;y =120/95;
2 z=26;h=120 >2 "2=-10 = 47
X =26;y = 150;
10 2= 26; h = 140 56 -2 =-10 -5 51
X =39;y=150;
11 60 -2 =-10 -
z=39; h =140 = > 55

Dubbel tegelvdgg med 15 mm puts pa bada sidor

X =120;y = 100;

12
z=120; h =100

64 = 68 <60

Anm. Angivna reduktionstal kan pdverkas av avstdndet mellan reglar. Ovanstdende virden
gdller fér regelavstdind 60 cm.

1abell 10. Reduktionstal och ungefirligt viirde pd anpassningstermer for
olika flerskiktsviggar
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Tabell 11. Viigd stegljudsnivi och ungefirligt virde pd anpassningstermen
C150.2 500 Jor 150 mm betong och ett triibjilklag

Typ Tjocklekar | L° C50-2500 | Ci50-2500 | L'nwt

(mm) (dB) (dB) (dB) C),50-2 500
Anm. 1 medel (dB) medel

Massivt

betongbjalklag

med matta 150 63 -3 60

klass 7. Klarar

“normalt”

kontorskrav

se "Ljudguiden”

referenser sidan 146

Trabjalklag
som klarar
“normalt”
kontorskrav
(vinylgolv

+9 mm tra-
fiberskiva

+ airolen

+13 mm gips
+22 mm span
+ 200 x 48 regel
+ glespanel
+2x13 gips

Anm. 1

Virdet for betongbjdlklag kan variera mellan cirka -11 och 0 och for trébjdlklag mellan cirka
-2 och 13. Virdet beror bland annat pd val av golvbeldggning och nir man byter golvbe-
léggning dndrar man normalt ocksd L, \, - vérdet. Viirdet pdverkas vidare av spdnnvidder,
knutpunkter etc. vilket mdste beaktas i varje enskilt fall. Pd grund av detta komplicerade
ménster anges i tabellen endast ett ungefirligt medelvirde. Detta medelvirde kan inte
anvindas som projekteringsanvisning men det ger en indikation om att det Iénar sig att
vilja en tung konstruktion ndr man dr ute efter god ljudisolering vid ldga frekvenser.
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Bjdilklag

Bjilklag kan bestd av flera olika material. I en industrilokal ir det vanligt
med ett bottenbjilklag i betong (platta pad mark) medan en eventuell kon-
torsdel ofta byggs upp av en trikonstruktion i en eller flera vdningar. I
kontorsdelar 4r det ocksé vanligt med prefabricerade betongelement. Om
ett kontor exempelvis dr placerat under ett entresolbjilklag pa vilket
nigon typ av verksamhet forekommer (lager och liknande), kan det vara
vikeigt att sirskile studera bjilklagets stegljudsisolerande férméga. Detta
kan naturligtvis gilla dven om kontoret ligger pd 6verviningen och
véningen under bestdr av speciellt ljudkinsliga lokaler (mitrum/konfe-
rensrum).

Om man viljer en trikonstruktion blir stegljudsisoleringen mot liga
frekvenser simre, 4n om man viljer en tung konstruktion som betong.
Samtidigt kan hirda golvbeliggningar ge betydande stérningar vid héga
frekvenser, i synnerhet for betongbjilklag. Vigledning for val av golv-
belidggningar och dvergolv ges i Svensk Standard SS 02 52 67 (utgdva 2).
Ett sdtt att minimera risken for stérning, bide vid laga och hoga frekven-
ser, dr att redovisa en konstruktion som uppfyller stegljudskravet bade

med och utan anpassningstermen C 59_5 500-

Inverkan av oppningar och springor, dorrar och glaspartier

Om en skiljekonstruktion har en 6ppning betyder detta att reduktions-
talet for springans eller ppningens area ir noll. En liten 6ppning kan dir-
for ha forédande effekt pa skiljeviggens totala reduktionstal. Berikning av
en dppnings inverkan kan goras enligt foljande formel:

S Ro—R
R, =R,—-10lg |:1 + S—l (10 10— 1):' [dB]
0 [Formel 38]

dir
R, = viggens resulterande reduktionstal (vigg inklusive 6ppning)

R, = reduktionstal enbart f6r viggkonstruktionen
R, = 6ppningens reduktionstal
Sp = total viggarea (vigg inklusive 6ppning)

S, = 6ppningens area
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ExempeL: Tink dig en vigg med R =40 dB och R; = 0 dB (det vill siga
ett hdl). Om halva viggen 6ppnas, $/8, = 0,5, blir resulterande reduk-
tionstal endast 3 dB. Foér andra forhdllanden mellan §,/S, se tabell 12.

Tabell 12. Resulterande reduktionstal hos
51/50 Rres (dB) en viigg med Ry=40 dB for olika forhillan-

05 3 den, S;/S,. Som framgir av tabellen har

dven smad oppningar mycket stor inverkan.

0,1 10 vern s
0,01 2 Oppningens form ha'r ocksd betyde[s{f och

dessutom dr minskningen av reduktionstalet
0,001 30

i viss mdn beroende av frekvensen. Speciellt

vid mycket smala, lingstrickta springor.

Om Sppningen ir forsedd med en dorr eller fonster beriknas resulterande
reduktionstal genom att sitta R; lika med reduktionstalet for dérren eller
fonstret. Ljudisolerande dorrar och fonster kan viljas i olika ljudisole-

ringsklasser som anges i bilaga A i SS 02 52 67 (2).

Om en vigg bestdr av minga delar med delytorna §; och med motsvarande

reduktionstal R beriknas det resulterande reduktionstalet enligt f6ljande:

" R
Y'.s. 107
R, =10lg | =5——1  [dB]

25
i=1

[Formel 39]

For viggar med fonster som inte ir klassade som exempelvis glaspartier,
kan man rikna med foljande reduktionstal. Férutsittningen 4r att glas-
partiet utgor hogst 50 procent av hela skiljeytan och att “viggdelens”
reduktionstal 4r 5 dB hogre 4n det virde som anges i tabell 13.

Man kan kombinera glastjocklekar, luftspalt och karmabsorbent pd
andra sitt och inda fi de virden som anges i tabell 13. Man kan ocksé
dstadkomma dnnu bittre ljudisolering, men da ir det limpligt att special-

studera varje fall for sig.

LJUDISOLERING

121



122

Vigg med: Ger ljudisolering (dB)

4 mm enkelglas R'w =30

3 mm glas, 50 mm luft, 3 mm glas R'w =30-35
4 mm glas, 100 mm luft, 4 mm glas R'w =40

4 mm glas, 120 mm luft, 4 mm glas;

karmabsorbent min. 50 mm tjock R'\w =44

8 mm glas, 160 mm luft, 4 mm glas R'w =44

Tabell 13. Ungefirliga reduktionstal for vige med fonsterpartier

Utformning av ljudisolerade kontorsenheter,
hytter och kontrollrum

I manga industrilokaler 4r det bide vanligt och praktiske att ha kontors-
enheter, hytter eller kontrollrum som direkt grinsar till produktionsloka-
len. For att inte storas av buller frin produktionslokalen kan man behé-
va ljudisolera dessa. For att uppnd en god ljudisolering 4r det viktigt att
beakta det som beskrivs i f6ljande avsnitt:

Figur 27. Planskiss over hytt med ljudsluss
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Dorrpassage

Tidigare avsnitt har visat att oppningar, eller delar av vigg med visentligt
simre reduktionstal, avsevirt forsimrar ljudisoleringen hos den firdiga
viggkonstruktionen. Om det stills hoga krav pa ljudisolering och det sam-
tidigt finns behov av att ofta anvinda dérrpassagen, si bér man montera
en ljudsluss med dubbla dérrar eller en bra dérr med lang ljudabsorberan-
de sluss. Annars ir risken mycket stor for att bli stord varje ging dorren
oppnas. Dérrar viljs utifrin det totalkrav som giller for skiljekonstruktio-
nen. Taket i slussen bor forses med absorbenter. For enklare fall och nir en
sluss av olika skil inte ir 6nskvird, bor en — med hinsyn till resulterande
reduktionstal — limplig ljudklassad dérr anvindas. Dérren placeras da pa
den sida av hytten eller kontorsenheten dir det bullrar minst.

Fonster

Om det stills hoga krav pd ljudisolering bér stora fonsterytor undvikas.
Fér mindre ytor kan ljudklassade fonster viljas utifrin kravet pa viggen.

For storre fonsterytor kan man vilja glaspartier utifrdn data i tabell 13.

Véaggar med R',, = 53 dB

70

//7 | Betongvagg
60 i/
50 - Gipsvagg
P -
= 40
S, / Referenskurva
P 30 /_,/ forR,, =53 dB
20
10
[¢]
6. 4 <. Ry Y, < <
> 2, S (&) O @) O
3 (o] (0] OO OO OO

Frekvens [Hz]

Diagram 27. Reduktionstal som funktion av frekvensen for en betongvigg
och en gipsviigg med samma vigda reduktionstal Ry,
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Viggar och bjilklag

God luftljudsisolering kan man uppnd med sivil tung skiljekonstruktion
som litt. Vid sirskilda krav pa god ljudisolering vid liga frekvenser bor
man vilja en tung skiljekonstruktion. Reduktionstalen kan variera mycket
inom ett och samma frekvensband beroende pa konstruktionstyp trots att
det viigda reduktionstalet, R, dr detsamma. Detta askddliggors i diagram
27. 1 diagrammet 4r R’ -virdet 53 dB for bida viggtyper.

Ofta méste man ocksd ta hinsyn till praktiska synpunkter sisom krav
pd mekanisk héllfasthet hos konstruktionen. Dessutom bér hela den
invindiga takytan i hytten kompletteras med ett absorberande undertak.
Man bér vilja absorbenter med goda absorptionsegenskaper, klass A eller
B (SS-EN ISO 11654). Fér vissa verksamheter maste man ocksé tinka pa

att vilja absorbenter som ir litta att hélla rena.

Stomljudsisolering

For att undvika stomljudsutbredning mellan industridel och kontorsdel,
del av kontor eller mangverhytt etc. kan dessa delar behova “frikopplas”
frin stommen genom exempelvis en flytande golvkonstruktion och med
hjilp av elastiska fogar, se dven avsnittet "Stomljudsminskande insatser i
byggnad”, sidan 131. En typisk flytande golv konstruktion kan vara upp-
byggd enligt principskissen nedan:

betong dvergolv

mineralull eller liknande

betong bottenbjilklag

Princip for flyrande golvkonstruktion

Overgolv och mineralullsskikt dimensioneras med hinsyn till domineran-
de storfrekvenser. Fér minga maskinuppstillningar och vid lagfrekventa
vibrationer ir dock denna l6sning tveksam. Det dr di ofta nédvindigt att
de vibrerande maskinerna/vibrationskillorna férses med korrekt dimen-
sionerade vibrationsisolatorer som eventuellt kan behdva placeras pé sir-

skilda fundament, se dven kapitlet ”Vibrationsisolering”, sidan 127.
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2X19 mm spanskivor Laminerat

100 mm mineralull glas (6mm

19 mm spanskiva glas-damp-

19 mm hardpressad folie-6 mm

mineralullsskiva glas) alt.
Emmaboda
ljudruta
1/2-stens-
tegel

Snitt A~ A

~ 300

Vibrationsdampare (detalj). Antal och gum-
mihdrdhet vdljes m.h.t. belastning.

Figur 28. Figuren visar ett utforande for ett kontrollrum eller liknande som
kan ge 35—40 dB(A) minskning av ljudnivin. Ligg méirke till att det nor-
malt ocksd fordras vibrationsisolering och att resultatet blir bittre med ljud-
absorberande tak.

Ventilation

Ventilationsdppningar och kanaler bor normalt forses med ljudfillor.

Ovrigt

Oppningar for exempelvis ror och kablar bor utformas som absorbent-
klidda kanaler med minsta méjliga 6ppna area. Kanallingden bor vara
minst 30 centimeter. Efter installation titas ppningarna si vil som moj-

ligt med mineralull.
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Det finns monteringsfirdiga element och hytter att tillgd pd marknaden.
Vid jimforelse mellan olika typer av hytter bér man vara uppmirksam pa
att isoleringsdata inte alltid 4r jimforbara pd grund av olika mit- och
redovisningsmetoder. Omsorgsfull montering ir viktig fér de monte-
ringsfirdiga elementen, frimst dérfor att det litt uppstdr springor i ele-
mentskarvarna.

Figur 28 visar ett exempel pa kontrollrum dir man stiller hoga krav

pa ljudisolering.
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Vibrationsisolering

Allmént

Maskiner och andra vibrerande féremél som anvinds i byggnader, fordon
och farkoster som innehéller ljudkinsliga utrymmen méste oftast vibra-
tionsisoleras. Vibrationsisoleringen bestir av fjidrande element — vibra-
tionsisolatorer — som sitts in mellan vibrationskillan och underlaget.
Fjidrarna kan bira upp foremélet, samtidigt som de pitvingade dyna-
miska vibrationskrafterna som dverfors till underlaget reduceras betydligt.

Ett svingande system kan vid lagre frekvenser betraktas som bestden-
de av den vibrerande killans stela massa, isolatorernas (fjidrarnas) styvhe-
ter och underlagets dynamiska styvhet. Detta system madste ha egenfre-
kvenser som ir visentligt ligre dn frekvenserna hos de starka vibrations-
komponenter som alstras av maskinen och som ska hindras att passera
genom isolatorerna. En effektiv vibrationsisolering férutsitter sdledes liga
egenfrekvenser hos den elastiska uppstillningen av vibrationskillan.
Egenfrekvenserna fir inte bli alltfor laga, eftersom detta kan resultera i en
alldeles for mjuk uppstillning och stora forskjutningar hos maskinen for
palagda statiska krafter, drivmoment eller stotlaster. Aven vibrations-
amplituderna hos maskinen blir normalt storre 4n for ett styvare monta-
ge, hur mycket avgors av storleken hos maskinens massa.

Generellt giller att en stel massa uppstilld pad fjadrar har sex sd kalla-
de rorelsefrihetsgrader och dirmed ocksd sex egenfrekvenser. Dessa mot-
svarar ritlinjig rorelse respektive rotationer i tre mot varandra vinkelrita
rikeningar (%, y, z, @y, Py ¢,). Om man kinner maskinens massa och trég-
hetsmomentkomponenter och isolatorernas styvheter i tre riktningar samt
placeringen av dem, kan man berikna de sex egenfrekvenserna fér upp-

stillningen med vedertagna metoder. I ménga fall 4r det helt nédvindigt att
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man beriknar och dimensionerar samtliga sex egenfrekvenser for att und-
vika att f& ytterligare lgfrekventa vibrationsproblem med isoleringen.
Detta giller speciellt vid isolering mot litta och relativt veka underlags-
strukturer, till exempel arbetsfordon, fartyg och dylik.

Om frekvensen hos ndgon av killans visentliga vibrationskomponen-
ter skulle sammanfalla med en av uppstillningens egenfrekvenser, fir vi
resonanssvingningar, vilka ofta medfér mycket kraftiga vibrationer hos
bide killan och underlaget.

Om nigra av killans storfrekvenser ir ligre dn uppstillningsfrekven-
serna, dverfors dessa vibrationer genom fjidersystemet med en viss for-
stirkning. For de av killans visentliga vibrationsfrekvenser som ir betyd-
ligt hogre 4n uppstillningens egenfrekvenser fir vi en onskvird, ofta
starkt reducerad 6verforing av vibrationerna. Det innebir att ju ligre
egenfrekvenser, desto bittre vibrationsisolering.

For en del fall kan det vara tillrdckligt att, mycket forenklat, betrakta en
rorelseriktning i taget for att bestimma ndgra av uppstillningens egenfre-
kvenser. For bjilklag och betongplattor i byggnader ir dessutom den verti-
kala rorelseriktningen oftast mest avgorande for de vibrationer som &ver-
fors. Egenfrekvenser for vertikal ritlinjig rorelse behdver dd bestimmas.

For maskiner som 6verfér ett drivmoment till omgivningen behéver
dven egenfrekvensen for rotation kring motsvarande horisontella axel
bestimmas. Den vertikala egenfrekvensen kan uppskattas direkt frin den
hoptryckning av isolatorerna som maskinens tyngd astadkommer. (Se
diagram 29 sidan 139.) Fér maskinuppstillningens vertikala egenfrekvens
giller di foljande samband:

15 (montage pa stilfjidrar)
[ HZ] gep )

fvert =T
dS [Formel 40a]

f; = 26(1) [ HZ] (montage pd gummifjidrar)
Vo8 [Formel 40b]

diir
Jrere = maskinuppstillningens vertikala egenfrekvens i Hz.
d, respektive d, = medelvirdet for den statiska hoptryckningen i mm

hos stal- respektive gummiisolatorer (se figur 29).
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Skillnaden i den vertikala egenfrekvensen mellan montage pa stalfjidrar
respektive gummifjidrar beror pa att gummifjiderns dynamiska styvhet
normalt ir cirka 1,5-2 ginger storre 4n dess statiska styvhet, medan stal-
fjiderns dynamiska och statiska styvhet ir lika. Som vi ser av diagram 28,
miste egenfrekvensen hos den férenklade isoleringsmodellen (en rike-
ning) vara minst 2-3 ginger ligre 4n vibrationskillans frekvens for att iso-
leringen — det vill siga reduktionen av kraftamplituden mot underlaget —
ska bli stor nog. Vidare framgar att isoleringen vid hogre frekvenser kan
bli ndgot bittre om isolatorer med lig dimpning (sma forluster) anvinds,
men samtidigt blir forstirkningen da betydligt storre for frekvenser
omkring egenfrekvensen och dirunder.

Gummifjidrar har avsevirt hogre inre forluster 4n stdlfjidrar. De
senare mdste dirfor oftast kompletteras med yttre dimpanordningar
(stotdimpare) om det finns risk for att systemet sitts i svingning vid
egenfrekvensen, till exempel vid start och stopp av maskinen.

Denna mycket forenklade uppskattning av vertikal resonansfrekvens
giller endast om maskinfundamentet 4r tungt i férhéllande till vibra-
tionskillan och har tillricklig styvhet. Om dessa villkor inte uppfylls blir
egenfrekvensen hogre och vibrationsisoleringen simre. Vid vibrationsiso-
lering av maskiner och apparater i fordon och farkoster samt pa litta och
veka bjilklag, plattformar eller maskinstativ kan underlaget dessutom ha

egenfrekvenser inom samma frekvensomrade vilket i betydande grad

Figur 29.
Maskin uppstilld pa
[édrande element

d = ihoptryckning

av isolatorer
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eeeee Storre forluster
(gummifjader)

Mindre forluster
(stalfjader)

0

c:a10dB {

0,5 1 2 4 8

Diagram 28. Forstirkning respektive reduktion av kraftamplituden mot
underlaget vid uppstillning pa elastiskt montage som funktion av relativa
[frekvensen (forhillandet mellan maskinens drifisfrekvens och uppstillningens
egenfrekvens)

komplicerar berikningar och dimensionering av uppstillningen. T det
senare fallet kommer dessutom effektiviteten (insittningsdimpningen)
hos isoleringen vid frekvenser &ver uppstillningsegenfrekvenserna att
paverkas starkt av vilket dynamiskt "motstind” (mekanisk impedans) den
underliggande strukturen har vid infistningspunkterna. I samtliga dessa
fall bér dimensionering av vibrationsisoleringen 6verldtas till experter.
En annan metod for att hindra spridning av vibrationer till byggnad
innebir att maskinen placeras pd ett separat fundament utan forbindelse
med omgivande golvbjilklag. Fundamentet kan exempelvis gjutas direkt
mot underliggande berggrund. Metoden anviinds foretridesvis for stora

och mycket tunga maskiner.
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Byggnadsdel
som ska stomljuds-

: Maskin med st6-
isoleras

rande vibrationer

Separat grundlagt
maskinfundament

Betonggolv

Alla fogar forses med Efter gjutning rensas eller Fogen bottnas med gum-
dubbla 10 mm skivor av utbranns fogen, inspekte- mislang eller dylikt som
cellplast med férskjutna ras och efterrensas vid pressas ned, varefter ytan
skarvar fore gjutning behov. Inga stombryggor tatas med elastisk massa,
far finnas exempelvis mjuk asfalt

Figur 30. Exempel pd stomavskiljning i golv pd mark

Stomljudsminskande insatser i byggnad

Spridningen av vibrationer och stomljud frén en maskin kan reduceras
genom att skapa elastiska fogar i byggnaden eller genom att vilja en vibra-
tionsisolerad uppstillning av maskinen.

Avskiljningsfogen kan antingen placeras i anslutning till ett separat
fundament for maskinen eller runt en separat platta pd mark pé vilken en
storkinslig maskin, vdg, fotoutrustning etc. monteras. Avskiljningen
madste gdras med stor omsorg sd att man inte fir nigra stombryggor. Ett
exempel pd utférande visas i figur 30.
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Vid maskiner som alstrar stora stotkrafter, till exempel excenterpressar,
blir belastningarna stora pa fundament och vibrationsisolering. Viljer
man att stilla upp maskinen direkt pa ett separat fundament kan man
tvingas gora fundamentet mycket stort och tungt for att begriinsa vibra-
tionernas storlek.

En annan (mer komplicerad) metod ir att vilja ett littare, men styvt
fundament p4 vilket ett extra mellanfundament stills upp — med en rela-
tivt mjuk vibrationsisolering. P& detta mellanfundament placeras maski-
nen pd styva vibrationsisolatorer. Mellanfundamentet fir ganska stora
rorelser som kan begrinsas genom att 6ka dess massa. Fordelen med
metoden ir att man kan begrinsa vibrationsstérningarna till mark och
omgivande byggnad. Dimensioneringen av en sidan uppstillning

behandlas inte i den hir boken.

Vibrationsisolering av maskiner

Krav pd underlaget

Ett mycket vanligt sitt att minska stérande vibrationer och stomljud i
byggnader, fordon eller farkoster 4r att montera maskinerna pa vibra-
tionsisolatorer, se dven avsnittet ”Vibrationsisolering — allmint” sidan 127.

En problemfri och effektiv vibrationsisolering kriver emellertid att
man tar hinsyn till en hel rad faktorer. En korrekt dimensionering av en
vibrationsisolerad uppstillning kan ofta vara mycket komplicerad och det
ricker sillan med de enkla regler som dterges hir. Detta giller speciellt f6r
maskiner vilka dr kinsliga for de rérelser som uppkommer vid elastisk
uppstillning, till exempel svarvar, pressar och precisionsslipmaskiner. Det
giller ocksd for maskiner som monteras pa relativt veka och litta under-
lag, i fordon, fartyg med mera.

Vibrationsisolering kriver att underlaget har ett hégt dynamiske
“motstdnd”, sd kallad mekanisk impedans. Ett underlag som ir styvt och
har en stor massa har normalt en hég mekanisk impedans. Stora, tunga
maskiner stiller storre krav pi denna mekaniska impedans, det vill siga

styvhet och massa ska vara stérre hos underlaget. Figurerna 31 och 32
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illustrerar principer fér maskinuppstillning i en byggnad. Av illustratio-
nerna framgdr att tunga maskiner dverhuvudtaget inte bér placeras pé
litta bjilklag om det gir att undvika.

stodpelare
1 under fjadrarna

gt

tung maskin
lagfrekventa vibrationer

kraftigt patjockat
bjalklag

Figur 31a, b, c. Uppstiillning av maskiner pa bjilklag i byggnadskropp

Ett bjilklag har ett stort antal resonanser vilket kan géra det svart att fa
en effektiv vibrationsisolering, eftersom den mekaniska impedansen
(motstdndet) vanligen ir betydligt mindre vid resonansfrekvenserna 4n i
ovrigt. Tunga maskiner med lagfrekventa vibrationer kan dirfér inte
vibrationsisoleras mot normala bjilklag utan sirskilda atgirder. Bjilklaget
kan till exempel styvas upp genom att goras extra tjocke eller ocksd kan
stodpelare eller balkar sittas in.

De bista méjligheterna att vibrationsisolera mycket tunga maskiner
med lagfrekventa vibrationer har man pi ett betongbyjilklag eller betong-
block som vilar direkt pi marken. Annu effektivare spirr mot stomljuds-
spridning fir man om bottenplattan/blocket avskiljs frin 6vriga byggna-
der med en fog. Om marken har lerlager kan det dessutom bli nédvin-

digt att pala under plattan/blocket.
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vibrerande

maskin

Figur 32a, b, c. Uppstiillning av maskiner pa betongbjiilklag direkt pi
marken

Dynamiskt motstdnd, mekanisk impedans

Varje konstruktion gor ett visst motstdnd mot att vibrera nir den utsitts
for dynamiska krafter. Detta dynamiska motstdnd, eller s kallade meka-
niska impedans, beror pa konstruktionens massa, styvhet, inre dimpning
och ir dessutom en funktion av frekvensen. Impedansen ir dessutom
olika for olika angreppspunkter och riktningar hos den palagda vibra-
tionskraften.

Férenklat kan man siga att den mekaniska impedansen i huvudsak
motsvarar den effektivt medsvingande massan vid den aktuella frekven-
sen. Storleken hos den medsvingande massan motsvarar den del av kon-
struktionen som svinger i fas med angreppspunkten. Vid resonansfre-
kvenserna for konstruktionen blir emellertid den mekaniska impedansen
betydligt mindre och bestims av hur stor den inre dimpningen hos kon-
struktionen ir.

Detta giller bide underlaget och maskinstrukturen, som inte heller
kan betraktas som stela kroppar vid lite hogre frekvenser.

Ett avskilt, kompakt och styvt fundament (se figur 33) upptrider
oftast som en stel massa i det frekvensomrade dir vibrationsisoleringens
uppstillningsresonanser hamnar. Denna kan sigas ha ett "massmotstdnd”

och inverkan av denna pé den vertikala resonansfrekvensen ir enkel att
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uppskatta. Om fundamentets massa inte ir betydligt (mer 4n 3 ginger)
stérre 4n maskinens massa, behdver man korrigera formlerna fér upp-

skattning av den vertikala resonansfrekvensen enligt foljande:

0,5 (montage pd stilfjidrar)
15
Joen = R (1 + m'") [Hz]
\/75 m, [Formel 41a]
0.5 (montage pa gummifjiddrar)
20 gcpag )
Soen = N (1 + mm) [Hz]
NA i [Formel 41b)

diir

Jrere = maskinens vertikala egenfrekvens i Hz.

m,, = maskinens massa i kg.

m, = underlagets dynamiska massa i kg.

d, respektive d, = medelvirdet for den statiska hoptryckningen i mm

hos stil- respektive gummiisolatorer.

Bjilklag och andra underlag som #r upplagda pa stod karakteriseras
vid laga frekvenser (under 0,5f; dir f; ir forsta egenfrekvensen) av sin
statiska styvhet vid uppstillningspunkterna. Om denna styvhet inte
dr visentligt storre dn isolatorernas (mer dn 5-7 ginger) behdver
resonansfrekvensberikningen dven korrigeras for den totala nedfjid-

ringen i detta fall. Vi fir da:

(montage pd stilfjidrar)

15 15
= [Hz]

fvert = ;7
\/675 \ d;+d, [Formel 42a]

(montage pa gummifjidrar)

20 20

f;/ert = 7’ - [HZ]
Jd d +1,15d, [Formel 42b]

diir
d; = medelvirdet for den statiska hoptryckningen hos isolatorerna i mm.

d,, = de statiska nedbéjningen hos underlaget i mm.
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Betonggolvets tjocklek, mm Dynamisk massa, kg
100 1 000
200 4 000
300 9 000
400 16 000
500 25 000

Tabell 14. Uppskatining av dynamisk massa hos betonggoly vid
uppstillningsfrekvensen 30 Hz

For mycket stora spinnvidder hos bjilklag (till exempel pé pelare) fir man
istillet en mekanisk impedans som ungefir nirmar sig den oindliga plat-
tans. Man kan d& uppskatta storleksordningen pd den dynamiska massan,
se exemplet i tabell 14. Men det gér i detta fall inte att generellt férutsi-
ga 4t vilket hll denna paverkar uppstillningens egenfrekvenser. Om vi
sikerstiller att egenfrekvenserna hamnar under bjilklagets forsta reso-
nansfrekvens, giller det som sagts i forra stycket (en extra nedfjidring).
Om inte, giller visentligen vad som sigs i nista stycke. Man bér under
alla omstindigheter vilja ett s& stort dynamiskt motstdnd som moijligt.

ExemPEL: Vid uppstillning pd ett stort betonggolv (till exempel pelar-
dick) fir man ungefir foljande dynamiska massa vid uppstillningsfre-

kvensen 30 Hz (motsvarar 1 800 r/min):

Den dynamiska massan ir dessutom omvint proportionell mot frekven-

sen. Detta kan sammanfattas i uttrycket:

_ 3-10°K7
my = f [Formel 43]

diir
h ir betongplattans tjocklek i meter.

fr frekvensen i Hz.
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maskin

<

7

fundament vibrationsisolator

stabil mark

Figur 33. Maskin vibrationsisolerad mot ett avskilt, styvt och massivt

Sfundament

styv balk extra massa

Figur 34. Vibrationsisolering mot styvt underlag. En extra massbelast-
ning ger bittre vibrationsisolering.

For stora bjilklag eller andra relativt veka underlag eller f6r maskiner som
inte 4r kompakta kan vi erhalla egenfrekvenser hos dessa i samma omréde
som de tilltinkta egenfrekvenserna for vibrationsisoleringen. Om man
inte kan sikerstilla att den dynamiska styvheten hos dessa konstruktioner

fortfarande 4r visentligt storre dn isolatorernas styvhet i detta frekvens-
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omrade, behéver man eventuellt tillgripa relativt avancerade och detaljera-
de strukturdynamiska berikningar for att sikerstilla att vibrationsiso-
leringen fungerar som det ir tinkt.

Om underlaget har for liten dynamisk medsvingande massa kan man
oka denna genom att styva upp underlaget (se figur 34). Underlaget ska vara
visentligt styvare 4n vibrationsisolatorerna. Ofta kan det vara limpligt att
dven tillféra extra massa till underlaget. Om man tillfér massa utan att sam-
tidig forstyva underlaget, sinker man underlagets egenfrekvens. Det dr d&
viktigt att dtminstone dverslagsmissigt uppskatta att man inte kommer att
hamna med en underlagsresonans vid maskinens visentligaste storfrekvenser.

Observera att det dynamiska motstindet dven normalt dr mycket
storre over eller i omedelbar nirhet av ett stod 4n mitt ute pd en platta,
till exempel ett bjilklag. Dessa stéd kan utgoras av pelare eller birande
viggar. Aven punkter 6ver kraftiga forstyvningsbalkar visar upp ett betyd-
ligt stérre motstdnd.

Den mekaniska impedansen vid infistningspunkterna hos bade
maskin och underlag, har stor inverkan pé den effektiva isolering (insitt-
ningsdimpning) som man kan uppnd vid lite hogre frekvenser. Tvirt
emot vad som oftast anges i isolatorkataloger, begrinsar resonanser hos
underlag med mera den maximala isoleringsgraden i praktiken till cirka
80-95 procent (insittningsdimpning mellan 15-25 dB). Fér riktigt veka
underlag kan den maximala isoleringsgraden ibland bli dnnu ligre. Savil

dimensionering som god konstruktion kriver di speciell expertkunskap.

Vibrationsisoleringens praktiska utférande

Vid uppstillning av en maskin pa vibrationsisolatorer fir man ett system
med sex egenfrekvenser (resonansfrekvenser) for uppstillningen, se avsnitt
”Vibrationsisolering — allmint”, sidan 127. Man fir en resonansfrekvens i
vertikalled som bestims av maskinens massa och isolatorernas (fjidrarnas)
sammanlagda styvhet i vertikal riktning. Mjukare isolatorer ger ligre reso-
nansfrekvenser, stdrre forskjutningar for palagda statiska krafter och
moment och oftast dven stdrre rorelser i maskinuppstillningen. Den verti-
kala resonansfrekvensen kan bestimmas utifrin hur mycket isolatorerna
trycks ihop nir de belastas med maskinens vikt (statisk nedfjidring) enligt
diagram 29, om man antar att underlaget inte ger efter (oindlig mekanisk

impedans). Se dven avsnittet ”Vibrationsisolering — allmint”, sidan 127.
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Resonans-  Statisk Resonans-  Statisk
frekvens [Hz] fjadring frekvens [Hz] fjadring
100 — 100 —
90 — 90 —
80 — 80 —
70 — 70 =
60 —— 0,1 60 —
50 50 —
— 0,2 - 0,1
40 — 40 —
- 03 - 0,2
30 —_ 0,5 30 03
—- 08 — 0,5
20 —— 1 20 4
- 0,8
-1
- 2
-3
10 - 10 -~ 2
9 -+ 5 9 -3
8 — 8 —
7 = 7 -
-5
6 - 10 6 —
5 4 51 10
- 20
4 — 4 —
— 35 — 20
37 50 37
- 35
— 50
2 — 2 - >
1 - 1 -
Gummifjadrar dg Stalfjadrar d

Diagram 29. Samband mellan resonansfrekvens och nedfjidring

Sambandet giller vid vibrationsisolering av maskin uppstilld pd ett
mycket styvt och tungt underlag. For stdlfjadrar till hoger och isolatorer
av gummi till vinster.

Fér gummifjddrar skiljer sig den dynamiska styvheten négot frin den
statiska. Tillverkare och siljare brukar ange den dynamiska styvheten i

sina kataloger.
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1. Maskin
2. Lsolatorer

3. Underlag
med begrinsad
impedans
(normalfall)

d = statisk
nedfjidring

Figur 35. Elastisk uppstiillning av maskin mot underlag med begriinsad
impedans

Om en maskin stills upp pé isolatorer mot ett underlag med begrinsad
impedans (massa och styvhet), vilket dr det normala fallet (se figur 35),
kan man overslagsmissigt uppskatta den vertikala resonansfrekvensen ur
nedfjiadringen. Berikningen gors pd den statiska lasten (maskinvikten)
samt underlagets mekaniska impedans mot vibrationer — till exempel
karakteriserad av dess dynamiska, frekvensberoende massa. For exempel-
vis ett mycket styvt, separat fundament ir den dynamiska massan lika
med den fysiska massan vid liga frekvenser.

D3 ett styvt separat betonggolv/block vilar direkt mot marken kan
den dynamiska massan dverslagsmissigt fordubblas. Observera att sitt-
ningar i mark ofta kan medfora att ett betonggolv blir fribirande. Vid
overslagsmissig beddmning om ett underlag ir tllrickligt styvt och tungt
for isolerad uppstillning av en maskin, bér man normalt kriva att under-
lagets dynamiska massa omkring den vertikala resonansfrekvensen ska
vara minst dubbelt si stor som maskinens massa.

Uppstillningens resonansfrekvens fir man av uttrycken i formel 41a
respektive 41b, sidan 135.

For att dstadkomma den 6nskvirda vibrationsisoleringen méste man
vilja isolatorer med limplig styvhet och lasttdlighet. Katalogdata anger
vanligen tilliten maximal last samt den statiska nedfjidringen som funk-

tion av den palagda belastningen.
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Om maskinens storfrekvens overensstimmer med nigon av uppstill-
ningsfrekvenserna i de riktningar som sitts i svingning av de stérande
krafterna frin maskinen, forstoras vibrationerna och maskinen kommer 1
kraftig resonanssvingning. Styrkan av denna blir beroende av isolatorer-
nas dimpning. Fér gummiisolatorer blir f6rstoringen av svingnings-
amplituden cirka 3—10 ginger, medan stilfjidrar kan medfora upp dll
cirka 100 gingers forstirkning.

Normalt undviker man att stérfrekvenser och uppstillningsfrekvenser
sammanfaller. Vid start av en maskin kan man emellertid bli tvungen att
lata varvtalet passera resonansomradet. Vid snabb passage av dessa “kri-
tiska” varvtal hinner resonanssvingningar inte bildas fullt ut. Kan man
inte klara detta maste man anvinda rorelsebegrinsare i isolatorer eller

gummibuffertar for att hindra alltfor stora rorelser i maskinen.

Mijuk uppstillning

Viljs uppstillningsegenfrekvenser, som idr minst 1,5 ginger ligre 4n ligsta
visentliga storfrekvens uppndr man avisolering. Ju ligre uppstillningsfre-
kvenserna ir, desto bittre avisolering fir man. Den avisoleringseffekt som
praktiskt kan uppnas begrinsas normalt till cirka 0,2-0,05 eller en isoler-
grad av 80-95 procent. De isolatortyper som i férsta hand kommer till
anvindning vid uppstillning av verktygsmaskiner, dr maskinskor, gummi-

mattor och enklare isolatorer med sidostabilitet.

Styv uppstillning

Vid vissa maskiner kan inte en tillrickligt mjuk uppstillning anvindas av
praktiska skil. Till exempel ger en vibrationsisolering av excenterpressar
med en vertikal uppstillningsfrekvens kring en tredjedel av slagfrekvensen
upphov till instabilitet. I sddana fall kan man vilja en styvare uppstillning
med egenfrekvenser 6ver de kraftigaste ldgfrekventa stdrkrafternas
frekvenser, for att pa sa sitt erhalla en avisolering for mer hogfrekventa
storningar frin stdtar och slag. Denna typ av isolering kriver oftast en
mycket noggrann dimensionering for att inte resultera i oacceptabla for-
stirkningar av lagfrekventa vibrationer och for att uppnd en tillrickligt
effektiv avisolering av hogfrekventa komponenter.
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TR

Gummimatta med Maskinsko Vibrationsisolator Specialdampare
fastbultning med lika styvhet
horisontellt och
vertikalt
FORDELAR
Billig. Enkel hojdjustering God sidstyvhet. Anpassad isolator
Latt anpassningsbar. Fastbultbar. med ratt styvhet
i de olika riktning-
arna. Inbyggd rorel-
sebegransare.
Fastbultbar.
NACKDELAR
Liten sidostyvhet Liten sidostyvhet Nagot besvarlig Hogt pris
hojdjustering
ANVANDNING
Hogfrekventa Verktygsmaskiner Verktygsmaskiner Dieselmotorer

storningar. Enklare
uppstallningar.

som t.ex. pressar.

som t.ex.
pressar, saxar,
slipmaskiner.

pa tag
och i fartyg.

Figur 36. Exempel pa vibrationsisolatorer och deras fordelar, nackdelar
och anviindningsomriden

En jimforelse mellan négra isolatortyper gors i figur 36. For att fi data

om belastningsférméga, sammantryckning, anvindningsomriden och si

vidare, hinvisas till materialleverantérernas uppgifter.
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Ndgra rdd om vibrationsisolering

FORUTSATTNINGAR FOR ENKEL DIMENSIONERING

De vildigt enkla regler for att dimensionera vibrationsisolering av

maskiner som berdrts i foregiende avsnitt, forutsitter att foljande ir

uppfylle:

Maskinramen ar tillrackligt styv i sig sjalv, det vill sdga ett styvt

underlag far inte vara forutsattningen for att maskinen ska fungera.

Eventuellt gemensamt balkstativ for maskin och drivenhet (t.ex.

elmotor) ar tillrackligt styvt for att tillata elastisk uppstallning.
Underlaget for uppstallning ar tillrackligt styvt och massivt.

Tyngdpunktens hojd 6ver isolatorerna ar liten i forhallande till

avstandet mellan aktuella uppstallningspunkter.

Verkande krafter ar i huvudsak vertikala och nagorlunda centrerade
i forhallande till aktuella uppstéliningspunkter.
Pulserande vridmoment som verkar pa maskinen via en drivaxel ska

kunna férsummas.

Anslutningar av ror, elektriska ledningar, ventilation etc. kan utféras

elastiskt utan risk for rorbrott, lackage och liknande.

ENKEL DIMENSIONERING AV VIBRATIONSISOLERING

Dimensionering av vibrationsisolering kan om ovanstiende ir uppfyllt

ske for enbart vertikal riktning och stegvis enligt foljande:

Bestam dynamiska massan (mekaniska impedansen) i underlaget.
Den dynamiska massan bor om majligt vara minst dubbelt sa stor
som massan hos den uppstallda maskinen. Ar den dynamiska mas-
san mindre erfordras ofta kompensation i form av mjukare uppstall-

ning for att fa samma avisolering.

Forsok att valja maskinens placering sa att isolatorerna hamnar éver
eller strax intill stodjande pelare, vaggar eller forstyvningsbalkar. Detta

for att utnyttja en hogre effektiv dynamisk massa hos underlaget.

Dimensionera forstarkningar av underlaget om det behovs for att
fa tillrackligt dynamiskt motstand.
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Figur 37. Dd maskin och drivaggregat iir separata enheter, placeras de om
mdajligt pd en gemensam styv balkramplatta eller motsvarande

« Om maskin och drivande enhet ar separata, bor de placeras pa en

gemensam styv balkram om det ar mojligt (se figur 37).

- Totala vikten och tyngdpunktsldget bestams hos den enhet som ska

avisoleras.

+ Bestdm vibrationernas grundstorfrekvens om det ar mojligt (upp-
gifter fran maskinleverantor eller matdata). Ofta kan det vara svart
att fa nagra uppgifter. Da kan man goéra en beddmning med exem-
pelvis varvtalet for verkande kraft eller antalet fram- och atergaen-

de rorelser per sekund som utgangspunkt.

« Lamplig vertikal resonansfrekvens for uppstallningen valjs normalt
till cirka 1/3 av lagsta storfrekvens eller varvtal. Vid berdkning av
denna uppstallningsfrekvens tar man dven hansyn till dynamiska

massan i underlaget.

« Kontrollera att uppstéllningen inte blir fér mjuk och rérelserna for
stora. Den statiska nedfjadringen bor anpassas med hansyn till
maskinens funktion. Om maskinen ger ett vridande moment via en
axel, se till att inte forvridning eller uppriktningsfel blir for stora.
Forsok att placera isolatorerna sa att man undviker tippning/nick-
ning. Placera dem om mojligt i hojd med tyngdpunkten for roteran-
de maskiner som ger vridmoment. Observera att en maskin far stor-

re rorelser vid vibrationsisolering @n vid stelt montage.
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+ Valjlampliga isolatorer, se figur 36 pa sidan 142. Den statiska
belastningen bor vara jamnt fordelad pa isolatorerna med ungefar
lika stora nedfjadringar. Typen av vibrationsisolator ska ocksa viljas
med hansyn till vilka kemikalier, oljor, I6sningsmedel och liknande,

som den kan tankas komma i beréring med.

+ Anslutningar till uppstaliningen ska vara elastiska.
Kraftoverforingar, stosar eller bojliga ror till ventilationskanaler,

elektriska kablar och ror ansluts med gummislangar och sa vidare.

1 gummibalg
2 stelt ror
3 bajlig elkabel

Figur 38. Bra och diliga arrangemang for flexibla forbindningar
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Bullerbekampning vid
maskininstallationer

Det effektivaste sittet att minska ljudnivin pé arbetsplatser 4r att hindra
ljudet att fritt utbreda sig i rummet, det vill siga dimpa bullret vid kil-

lan. Det kan man dstadkomma med féljande insatser:

+ Hindra ljudets uppkomst, det vill sdga atgarda genereringsmekanismen.
+ Hindra spridningen av luftljud.

« Hindra utbredningen av stomljud.

Dessa insatser kan genomféras pa befintlig utrustning eller man kan begi-
ra att leverantéren infér dem pd ny utrustning i samband med tillverk-

ning eller montage.
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Hindra ljudets uppkomst

Byte av metod

Genom att byta eller férindra en arbetsmetod respektive en process kan

man ofta minska uppkomsten av buller.

BULLRANDE

TYSTARE

Sliende mutterdragare
Kolvkompressor

Trycklufteylinder

Rulltransportor

Radialflikt med raka skovlar
Axialflike
Punktsvetsautomat
Vakuumpump

Stansning

Flamhirdning

Slaende formning

Torkning med luftflode
Trycklufts- eller

forbrinningsmotordrift

Elastiska mellanldgg

Segdragande mutterdragare
Skruvkompressor

Trycklufteylinder
med dndligesdimpning

Gummibandstransportor
Radialflikt med bojda skovlar
Radialflikt med béjda skovlar
Sémsvets

Multiejektor (pneumatisk)
Laserskirning

Hirdning med laserstrale
Hydraulisk pressning

Torkning med strlning

Elektrisk drift

Slag- och stétljud kan ofta minskas genom att man monterar in elastiska
mellanligg i stét- och slagprocessen. Mellanliggen férindrar den kraft-
puls som uppstar nir tvd objekt stoter samman, vilket minskar overforing
av vibrationsenergi i det frekvensomrdde som ofta ir kritiske for ljudut-

strdlningen. I figur 39 och 40 visas tvd exempel pa utféranden.
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1 Del av chokladskrapa
traffar stoppbult

2 Ytskydd

3 Mellanlagg av
8 mm gummi

4 Ursprunglig stoppbult

Figur 39

ExempeL: Chokladgjutmaskin. Slagljuden minskades cirka 20 dB med

hjilp av ett 8 mm gummimellanligg.

Figur 40

ExempeL: Forpackningsmaskin. I en forpackningsmaskin orsakade led-
bulten hos en hivarm kraftiga slagljud nir den slog emot metallytan hos

en styrkurva. Genom att beligga styrkurvans ytor med gummi (rétt i figur-

en) skyddat av tunn stdlplit fick man en ansenlig ljudnivisinkning.
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Figur 41 Exempel med indrat maskinhilje

Minskad fallhojd ger ldgre ljudalstring

Genom att minska anslagshastigheten pa fallande gods och liknande,
reduceras vibrationsenergin i den mottagande strukturen. Det leder il
minskad ljudutstrdlning. Att minska fallhéjden eller bromsa upp hastig-
heten for detaljer som faller ned i exempelvis uppsamlingsbehallare, 4r
dirfor en metod som kan ge betydande ljudnivésinkningar med begrin-
sade insatser.

Minska ljudutstrdlning frdn ytor

Ofta forstirks det utstrilade ljudet frin maskiner och utrustningar genom
sekundir ljudutstrilning orsakad av vibrationer frin stora ostagade ytor,
som maskinhéljen av tunnplit. En av de viktigaste bullerdimpningsétgir-
derna dr att bryta den stumma kontakten mellan bullerkillan och dessa

ytor.
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Perforering minskar bullret

Om en vibrerande platyta utfors i perforerad plat, strdlar den inte ut ljud
lika effektivt som nir en tit pldt anvinds. Man kan dirfor i vissa fall fi en
lgre ljudnivd om man ersitter en tit tickplityta pd en maskin med per-
forerad plét eller en trddnitsram. I samband med uppsamlingsbehillare
och liknande dir ljud alstras av fallande gods, kan man ofta 3 stora for-
bittringar genom att utféra dessa i perforerad plat, metallnit eller strick-
metall.

ExempeL: Alla skyddsluckor etc. pd en automatsvarv var tillverkade av
tit plit. Den totala ekvivalenta ljudnivan for en grupp av sddana svarvar
var 87 dB(A). Figur 41 visar en sidan svarv med drivenheter i bortre
inden (elmotorer och vixlar). Man fann att huvudvibrationskillan, en
vixeltransmission, orsakade mycket kraftig stomljudsutstrilning frin
platholjet.

Alla luckor och tickplitar nira vixeln byttes mot en ny konstruktion,
bestdende av titperforerad plic (hdl med diametern 2 mm, c¢/c 4 mm)

med mineralull med hég volymvike pa insidan. Ljudnivin minskade med

4 dB(A) il 83 dB(A).

Anm. Den perforerade pldten gav givetvis inte lika bra luftljudsisolering som den tdta pldten,
men tillrécklig luftljudsisolering fick man i detta fall genom att vélja hog volymvikt pd mine-
ralullen.

Déimpade ytor ger Idgre ljudutstrdlning

Resonanssvingningar i plitytor ger ofta upphov till kraftig ljudutstrél-
ning. Denna ljudutstrilning kan minskas om man ligger pd en dimp-
massa pd ytan eller om man byter den homogena metallpliten till en
’sandwichpanel” som bestér av metall — dimpfolie — metall (MPM-plit).
Dessa speciella dimpmaterial ger 6kade svingningsforluster det vill siga
en storre del av vibrationsenergin omvandlas till virme och en mindre del
till ljud. Fér konstruktioner som utsitts for slag och stotar exempelvis frin
fallande gods kan man med denna typ av dimpning ofta fi minskningar
av ljudnivin med 10-15 dB(A).
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ExemPEL: En transportvagnstyp som anvindes i
en charkuterifabrik hade hirda hjul och ett last-
flak av rostfri pldt. Nir den kordes tom dver ett
klinkergolv var ljudnivin 98 dB(A). Stomljud
fran lastflaket visade sig vara huvudproblemet.
Undersidan bestroks med en tvikomponent
dimpmassa. En rostfri plat trycktes mot dimp-
massan som sedan hirdade och man fick en
effektiv sandwichkonstruktion. Aven sidor och
handtag dimpades. Ljudnivén sjonk till
91 dB(A). Se diagram 30.

dampad
rorbygel

dampade
sidoplatar

dampad
lastplansplat

Ljudtrycksniva [dB] re 2 - 107 Pa

100
-N
90 =" DN
’ S
" ss
4
80 e --- / NS
el A
- S|
b “
70 .
A Y
N
A3
\
60 .
50
b N K- S« N LR R LR o
Y N v 3 RS S o

Frekvens [Hz]

= = = = 0ddmpad 98 dB(A)

dampad 91 dB(A)

Diagram 30. Exempel pa forbiittring vid dimpning av transportvagn
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154Exempel pd olika typer av dtgdrder

ExempeL: Olika typer av atgirder for att minska ljudutstrilningen frin
en stotyta har provats. Stotytor férekommer i timmertransportorer dir
stockar faller, exempelvis i s& kallad nedstort. Se figur 42 och tabell 15.

Genom ritt utformad konstruktion kan man alltsd fi stora sinkningar av

ljudnivén.

Stétyta

Matpunkt 1

U
Matpunkt 2

Figur 42. Exempel pd dimpning av stotyta for timmer

Minska stromningshastigheten

Den dominerande orsaken till de hdga ljudnivierna som strlar ut frin
rorledningar och rorsystem ir att det normalt forekommer héga lufthastig-
heter och ogynnsam stromningsteknisk utformning av rorsystemet. Det
alstrade ljudets niva 4r som regel proportionellt mot femte eller sjitte
potensen av stromningshastigheten. Om man dirfor kan halvera mediets
stromningshastighet sinks ljudalstringen teoretiskt med minst 14 dB.
Tillverkarna kan normalt ge ljuddata for sina ventiler, varfér ljudnivierna
kan beriknas redan under konstruktionsstadiet. Det finns dven flera

berikningsmodeller for bestimning av ljudutstrilning frin ventiler.
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Skillnad i ljudniva dB(A)
Maétpunkt 1 | Matpunkt 2

1 o|o 1) Referenskonstruktion - 20 mm
2 2| -7 2) Uppstyvning
3 -4 | -10  3) Tjockare plat - 30 mm

(6kad massa och styvhet)

4 -6 | -14 4) Dampning med sand
(6kad massa och ckade
svangningsforluster)

5 -6 | -11  5) Dampmassa pa plat
(6kade svangningsforluster)

6 -16 | -19  6) Styv gallerkonstruktion
med plattjarn (6kad styv-
het och minskad ljudav-
stralningsformaga)

~

'
=Y
0

1
N
[y
)

Slitgummi pa plat (forand-
ring av kraftpuls - minskad
energioverforing i kritiskt
frekvensomrade samt viss
6kning av svangningsfor-
lusterna)

Tabell 15. Figur 42 visar forsiksanordningen med miétpunkt 1 jver stitytan
och 2 under stotytan. Som referenskonstruktion anvindes 20 mm stilplit.

Det finns flera alternativa sitt att minska hogfrekvent buller frin system
med kraftig ljudalstring inne i systemet eller da gas eller luft strémmar ut
med hog hastighet i en arbetslokal. Generellt giller dock att bista ljud-
minskande effekter fir man di dtgirden sitts in pa eller vid bullerkillan.

Vid ljudalstring inne i rérsystemet frin ventiler, kan ljudalstringen
minskas med hjilp av fasta strypbrickor alternativt genom férbikoppling
genom mindre ventil. Ett annat alternativ ir att anvinda speciellt tysta si
kallade ”low-noise” ventiler (se figur 43). Ljuddimpare f6r utstrémman-
de tryckluft behandlas i avsnittet "Ljuddidmpare”, sidan 174.
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Figur 43. Exempel pd "low-noise”
ventil. Principen for dessa ventiler
dr att flidet delas upp i ett antal
delstrilar med ligre hastigher
ochleller tryckfall i ett antal
underkritiska steg. Ventilen i
figuren har en konstruktion dir

dngan passerar genom en perfore-

rad yta, vilket begriinsar flodet.

strypbricka

!
!

ventil

forstoring av
strypbricka

Figur 44. Exempel pd anvindning av strypbrickor. Alltfor higa tryckfall
over en ventil kan undvikas om en eller flera si kallade “low dB” stryp-
brickor placeras i rirledningen nedstrims ventilen. P der sitter avlastas
ventilen fran att uppta hela tryckfallet. Detta leder till ligre stomnings-
hastighet genom ventilen och foljdaktligen rill ligre [judalstring,

cirkal 015 dB(A). En begriinsande faktor iir att flodet eller tryckfallet

endast kan regleras inom relativt sniva griinser med ventilen.
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Bldspistoler och bldsmunstycken

Vid anvindning av dimpade blaspistoler respektive bldsmunstycken kan
ljudnivan ofta minskas med 10 dB(A) och bibehéllen effekt. Foljande
rekommendationer kan ges betriffande val av utrustning:

« Valj en utrustning som ger ett stort luftflode nar det galler kylning
eller torkning av ytor.

+ Valj en utrustning med stor bldskraft nar det galler att bldsa bort

span med mera.

+ Vilj en utrustning med stor stralvidd nar det géller rengoring

av smuts.

Bullerdos [%]
1200

1000 [~

800 - Renblasning med tryckluft >

600 |-

400 |-

200 |-

] ] ] ] ] ] ]
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Tid [minuter]

Figur 45. Exempel pd bullerdos under en arbetsdag vid arbete i textilindu-
stri. Renblisning med tryckluft ger de stirsta bidragen till den totala buller-
dosen. Den ekvivalenta l[judnivin for hela arbetsdagen var cirka 95 dB(A).
Med diimpade blispistoler skulle den ekvivalenta ljudnivin i detta fall
kunna sinkas med 5—6 dB(A).

BULLERBEKAMPNING VID MASKININSTALLATIONER




EXEMPEL PA LJUDDAMPNINGSATGARDER: Ljuddimpningsitgirderna
pd en frismaskin innebar att samtliga luftutslipp kopplades till en central
filterdimpare (se avsnittet "Filterljudddmpare”, sidan 182). Renblésning
av dubbar och kylning av frishuvuden utférdes med dimpade blasmun-
stycken. Munstyckena var installerade med limpligare riktning och pé

kortare avstind. Med dessa atgirder minskade den ekvivalenta ljudnivin

frén 91 dB(A) dill 84 dB(A).

Hindra spridning av luftljud

Om man inte kan hindra alstringen av luftljud vid killan 4r det nodvindigt
att pa limpligt siitt skidrma av eller bygga in bullrande maskiner, utrustning,
ror och kanaler. Luftljudsisolering behandlas i avsnittet "Luftljudsisolering”,
sidan 111.

Avskdrmning

Avskirmning ir ett vanligt sitt att uppna bullersinkning pa (se figur 46).
Det fungerar f6r ménga typer av Killor. Skirmar kan vara fasta eller itt
flyttbara. Det dr mojligt att dstadkomma upp till 10 dB(A) bullerreduk-
tion bakom en absorberande skirmvigg.

For att man ska f den avsedda effekten av upptill 6ppna skidrmar 4r
det nédvindigt att ha ett kraftigt ljudabsorberande tak i lokalen (se dven
avsnittet "Poingmetoden”, sidan 95.). Detta krav dr mindre betydelsefullt
i lokaler med hog takhojd. Skirmviggen utfors exempelvis med mineral-
ull pa bigge sidor om en tit vigg av plit. En typisk konstruktion visas i
figur 47.

Om man viljer mineralull med hog volymvikt (mer 4n 75 kg/m3 vid
stenull, mer 4n cirka 40 kg/m3 vid glasull) kan ofta mittplaten slopas i
skdrmar med begrinsade krav p4 ljudisolering. Skirmens storlek har bety-

delse eftersom den bestimmer omfattningen av lickaget runt skirmen.
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a Lag skarmeffekt

b. Hog skdrmeffekt

c. Daligt ljudabsorbe-
rande tak minskar
skarmeffekten.

perforerad plat
@3mm c/c 5mm

tat plat

50 mm mineralull

X =100 mm

Figur 47. Exempel pa utforande av skirmviigg
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Inbyggnad

En vanlig l6sning ir att bygga in bullrande maskiner i nigon form av huv-
konstruktion. Utformningen och storleken av huven bestims — forutom av
de akustiska kraven — dven av andra faktorer som behovet av tillginglighet,
underhall, justeringar, verktygsbyte, sikerhetsaspekter, materialflode med
mera. Inbyggnaden kan vara av olika typ, fristdende utan kontakt med den
inbyggda utrustningen eller fist mot utrustningen. Den kan ticka hela
eller delar av utrustningen.

De viggkonstruktioner som anvinds bestir vanligen av ett titt ljud-
isolerande ytterskike och ett skikt av pordst ljudabsorberande material vint
indt mot bullerkillan. Det tita ytterskiktet reflekterar ljudet och det ljud-
absorberande materialet omvandlar delar av den inneslutna ljudenergin till
virme. Om huvens insida helt saknar absorptionsférmaga kommer ljud-
nivdn inuti huven att héjas s mycket som motsvarar de ljudisolerande
viggarnas reduktionstal, med resultatet att huvens ljudisolering uteblir.

Man talar om den ljudisolerande huvens insitmingsdimpning och
menar dd den resulterande effekten av viggarnas ljudisolering och absorp-
tionen inuti huven. Insittningsdimpningen Dy, definieras som skillna-
den i ljudeffektnivd utan och med huv:

D, =Ly, -L,, [dB] [Formel 44]

dir
Lyy; = ljudeffekenivd utan huv i dB.
Ly, = ljudeffektniva med huv i dB.

Alternativt anvinds skillnaden i ljudtrycksnivd D, i en given punkt utan
och med huv:

D,=L,—-L,, [dB] [Formel 45]
déir

L,; = ljuderycksniva utan huv i dB.
L, = ljudtrycksniva med huv i dB.
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Dy och D, ir frekvensberoende och anges vanligen i oktavband eller ters-
band. Huvens effekt p& den A-vigda totalnivin ir dirfér beroende av
ljudkillans frekvensspektrum.

For manga tillimpningar kan en stabil ram med f6ljande viggkon-

struktion vara limplig (se figur 48):
+  Yttre skikt av 1,5 mm stalplat.
+ 50 mm ljudabsorbent (mineralull, skumplast eller liknande).

+ Perforerat ytskikt med en perforeringsgrad storre &n 30 %
(mekaniskt ytskydd).

« 6 mm sakerhetsglas for eventuella fonster.

Exempel pd insittningsdimpning for en huv visas i diagram 31.

I samband med stomljudsalstrande maskiner (till exempel f6rbrin-
ningsmotorer, generatorer, vixellador, kompressorer och transformatorer)
begrinsas ofta insittningsdimpningen av stomljudsoverforing via den
birande strukturen eller anslutningar mellan ljudkillan och huvens vig-
gar. For att minimera detta krivs en ritt utférd vibrationsisolering (se
kapitlet "Vibrationsisolering”, sidan 127).

yttre skikt

ljud-
absorbent

perforerat
ytskikt

Figur 48. Snitt genom typisk huv med fonster
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LJUDABSORBENT

Sikerhetskrav bestimmer valet av ljudabsorbent. Med tanke pa brandrisk
dr mineralull i allminhet bittre 4n ljudabsorberande skumplast med
oppna celler. Tillskdrning av mineralull bor undvikas pd verkstaden och
kanterna pa den tillskurna mineralullen bér férseglas for att undvika 1sa
partiklar i huven och dess omgivning.

Absorbenten kan skyddas mot olja, vatten och liknande genom att
forses med ett ytskikt av plastfilm eller metallfolie. Ytskiktet kan péverka
ljudabsorptionsegenskaperna, speciellt vid hégre frekvenser. For ytvikter
over 50 g/m? vilket motsvarar en tjocklek pd 50 um fér en plastfolie,
fir man forsimrad ljudabsorption 6ver 2 kHz (se dven avsnittet "Ljud-
absorberande konstruktioner”, sidan 103). Absorptionen kan ocksd for-
simras ytterligare genom att folien pressas mot det perforerade ytskikeet.
For att undvika detta kan ett tunt stormaskigt nit liggas mellan det per-

forerade ytskiktet och folien.

Inséttningsddmpning [dB] Andel 6ppen yta

50

40 0,01 %
70 mm \

40 mm X
30 = 01%

7 o

20 NV 1%
10 lv- 10%
0
> [oX N <, Ky 7 < b7 <& 7,
7 R 2, Xy 0, () (o) o 0 (o
4 Xy o) o) 0 0 0 o )
) ° ° ° ° %

Frekvens [Hz]

Diagram 31. Uppmiitt inséiittningsdimpning for huv av 1,5 mm stilplit med
olika tjocklekar pa det ljudabsorberande materialet. I diagrammet har ocksd den
maximalt mojliga inséiittningsdimpningen vid olika andelar Gppen yta lagts in.
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LACKAGE

For att fa sa hog insittningsdimpning som majligt 4r det viktigt att mini-
mera ljudlickage. Om andelen 6ppen yta dr 10 procent blir insittnings-
dimpningen hogst 10 dB, oavsett hur bra ljudisolering sjilva viggkon-
struktionen har. Om den 6ppna ytan ir 1 procent blir maximala virdet
20 dB och om den idr 0,1 procent blir virdet hogst 30 dB (se diagram 31).

HUVAR FOR HOGA KRAV

Nir kraven pé bullerbekimpning ir héga dr det ocksa viktigt att mini-
mera stomljudsoverforingen, genom att i forsta hand vibrationsisolera
bullerkillan. Det kan kombineras med elastiskt montage av huvens pane-
ler och dimpskikt pa panelernas yttre skikt. Panelernas ljudisolering kan
okas genom att de utfors som dubbelviggskonstruktioner (se figur 49 och
dven avsnittet "Ljudisolerande konstruktioner”, sidan 115). Forbittringar
jimfort med en lika tung enkelviggskonstruktion uppnas for frekvenser
over cirka 1,5 x f, dir f, 4r dubbelviggens resonansfrekvens:

(1 1
f.=60 m [Hz] [Formel 46

diir
m; " = ytvikten hos skikt 1 i kg/m?2.

m,’" = ytvikten hos skikt 2 i kg/m2.

d = avstindet mellan ytskikten i m.

Vid hogre frekvenser ger dubbelviggen ett avsevirt hogre reduktionstal 4n

enkelviggen.

ExeEMPEL: For tvd stalplitar med tjocklekarna 1,5 och 1 mm p4 avstin-
det 100 mm blir resonansfrekvensen cirka 80 Hz. Frin cirka 120 Hz
kommer dubbelviggens ljudisolering att vara bittre dn isoleringen hos en

lika tung enkelvigg.
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Fér att kunna tillgodogéra sig dubbelviggens goda luftljudsisolering krivs

mycket noggrann titning av konstruktionen (se avsnittet “Lickage”,

sidan 162).

perforerat ytskikt

stalplat
(ev med dampskikt eller i
form av sandwichplat)

ljudabsorbent
med densitet <125 kg/m3

Figur 49. Exempel pd dubbelviiggskonstruktion kompletterad med ljudab-
sorbent mot bullerkiillan

DIMENSIONER

Nir huven ir liten i férhéllande till ljudets viglingd ir insittningsdimp-
ningen i huvudsak beroende av konstruktionens styvhet. Nir huven ir
stor i forhdllande till viglingden ir viggkonstruktionens massa bestim-
mande. Huven kan betraktas som liten nir dess stdrsta dimensioner ir
mindre dn en kvarts vaglingd vid den aktuella frekvensen. Fér att opti-

mera insittningsdimpningen krivs d& en mer detaljerad utredning.

ExempeL: Vid 63 Hz ir viglingden cirka 5,4 meter. En kvarts viglingd
blir d4 cirka 1,4 meter. En huv med dimensionerna 1x 0,8 x 0,6 meter ir

da liten i forhallande dill viglingden.

Huvens minsta dimension bestims av kravet att ingen maskindel ska
berora huvens viggar. I det fall huven behéver fistas i maskinen bor anta-
let fistpunkter begrinsas till ett minimum och infistningarna bor goras
elastiska.

Detaljer i samband med konstruktion av huvar finns redovisade i

standarden ISO 15667.
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LJUDDAMPARE

Eftersom en inbyggnad dven utgor en virmeisolering kan en maskin
sillan byggas in helt. Dirfor dr det oftast nodvindigt med ventilations-
oppningar for in- och utgdende kylluft — dven for en elmotor. For att fa
tillrickligt kylluftsflode kan dven en extra flike behovas. For att begriinsa

ljudlickage behover 6ppningarna férses med ljuddidmpare.

1 Elektrisk motor 4 Skyddsnat
2 Kompressor
3 Ljuddampare

Figur 50a. Den elektriska motorns flikt anviinds for att forcera ventilationen
genom huven

1 Elektrisk motor 4 Skyddsnat t
2 Kompressor 5 Flakt
3 Ljuddampare

Figur 50b. Huv med separat flikt for forcering av ventilationen
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kylluftsintag tat vagg av plat tryckledning kylluftsutblas

50 mm ljudabsorbent m

‘ t ex mineralull

ev. flakt for tvangscirkulation av kylluft vibrationsddmpare

Figur 51. Exempel pd inbyggnad av pumpaggregat

Det ir oftast ljuddimparen som begrinsar huvens insittningsdimpning
och inte reduktionstalet hos huvens vigg. Det [onar sig alltsd inte att gora
huven mycket bittre 4n ljuddimparen.

I de fall nir material behéver matas in och ut ur en huv behéver in-
och utmatningséppningarna ofta ocksi kompletteras med ljuddimpande
kanaler, for att minska ljudlickage.

I samband med inbyggnader kan det 4ven vara limpligt att kontakea
maskinleverantdren for att fi uppgifter om vilka omgivningsférhillanden
som ir acceptabla fér en maskin, exempelvis med tanke pi eventuella
maskingarantier.

Nigra schematiska [sningar f6r huvar till ett kompressoraggregat med
luftkyld elektrisk motor samt till ett pumpaggregat visas i figurerna 50a+b
och 51. Ljuddimparna i kylluftsintaget och utloppet har dimensionerats
for att ge erforderlig ljudnivasinkning. Ljuddimparnas tvirsnitt ska vara s&
langsmalt som mgjligt och lingden stor om man vill dstadkomma hég
ljudreduktion (se avsnittet "Ljuddidmpare”, sidan 174). Denna typ av
inbyggnad sammanstills ofta av fabrikstillverkade element. Ibland kan det
ricka med att enbart kapsla in de dominerande bullerkillorna.

En stegvis inbyggnad till en férpackningsmaskin visas i figur 56, sidan
169.
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TATNINGAR

Det ir viktigt att tita springor och dppningar till exempel i skarvar mel-
lan viggsektioner och mellan viggsektioner och golv for att minimera
ljudlickage. Om viggelementen ofta tas bort dr det viktigt att tillse att tit-
ningens utférande limpar sig for detta.

DORRAR

Dérrar med troskel dr att foredra ur akustisk synvinkel, eftersom man di
kan f en effektivare titning runt alla fyra kanterna. En nackdel 4r snub-
belrisken. Nir troskel inte kan anvindas bér luftspalten mellan dérr och
golv vara si liten som mojligt for att begrinsa ljudlickage. Tdtning med
borstar kan ge en marginell férbittring. Nagot bittre resultat kan man fi

genom att anvinda gummititning enligt figur 52a och b.

1 Metallgolv troskel/tatningshallare
2 Utbytbar gummitdtning
—3 3 Dorrelement

Figur 52a och b. Exempel pé tiitning mellan dirr och golv
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Nackdelen med denna typ ir férslitning genom friktion mot dérren och
behov av frekvent underhall. Forslitningen kan ocksa ge upphov till ljud-
lickage.

Nir det inte finns plats att 6ppna en dorr med gingjirn kan en skjut-

dorr vara ett alternativ. Den bor da vara utford sd att en ljudabsorberande

spalt bildas runt kanten for att begrinsa ljudlickage.

1 Box med ljud-
absorberande
material (per-
forerat ytskikt i
underkant)

2 Rals (kan av
sakerhetsskal
forsankas i gol-
vet vid marke-
rade passage-
vagar)

3 Spalt med
tjockleken h
och langden
w2>20-h

Figur 53a och b. Exempel pi akustiskt verksamma spalter i nederkant av ror-
liga viiggelement

Nir springor ir oundvikliga till exempel i samband med rérliga viggele-
ment och skjutdorrar kan konstruktionen utformas s att smala ljud-
absorberande spalter bildas. Néigra konstruktionsexempel visas i figur 53.

Oppningar for kablar, ror, materialtransport med mera bér goras si
smd som mojligt och forses med ljuddimpare eller ljudabsorberande
kanaler. Oppningar for underhillsarbeten ska vara noggrant stingda
under drift. Exempel pa konstruktion for att minimera ljudlickage visas i

figurerna 54 och 55.
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1 Vaggsektion

2 Halva rorsektioner
svetsade mot anslut-
ningsplat

3 Fastsattningsanord-
ning (slangklimma
eller dylikt)

4 Kabel

5 Anslutningsplat

1 Vaggsektion 5 Ljuddampare med
2 Tatning langd w > 20-h

3 Ror 6 Spalt med storlek h
4 Axel

Figur 55a och b. Exempel pi akustiska drgiirder for viggenomforingar av
71, axlar, mandverdon med mera
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a) Korta beréringsskydd, b) Langa berdringsskydd,
bullret sprids éver och under skydden. bullret sprids éver skydden.
Bullerdédmpning c:a 3-4 dB(A) Bullerdédmpning c:a 6-7 dB(A)

c) Langa beroringsskydd, d)Langa beroringsskydd
ljudabsorberande tak. med delvis ljudabsorberande
Bullerdédmpning c:a 8-9 dB(A) insida, ljudabsorberande tak.

Bullerddmpning c:a 12 dB(A)

Figur 56 a—d. Stegvis forbiittring av ljuddimpande effekt for en inbyggnad

till en forpackningsmaskin. Pilarna visar dominerande ljudspridningsvigar.

BULLERBEKAMPNING VID MASKININSTALLATIONER

169



Tilldggsisolering

Ljudutstralningen frén maskinytor, rérviggar, byggnadsytor och liknande
kan minskas genom yttre tilliggsisolering (sa kallat avstralningsskydd eller
strdlningsminskande beklidnad). Den bestdr av ett titt ytskike monterat
med en luftspalt mot den aktuella ytan. Luftspalten fylls vanligen helt
eller delvis med ljudabsorberande material. Insittningsdimpningen hos

avstralningsskyddet beror pé flera faktorer:
«  Ytskiktets massa, styvhet och dampning.

+ Avstandet mellan ytskikt och maskinyta.

+ Det utstralade ljudets spektrum.

» Mekanisk koppling mellan ursprunglig vagg och ytskikt.

Man kan rikna med att avstrdlningsskyddet borjar ge effeke forst vid
frekvenser over cirka 1,5 x f; dir fir resonansfrekvensen for det massa-
fjadersystem som bildas av luftspalten och ytskiktet. For ett avstralnings-
skydd med absorbent i luftspalten giller:

f=—2 [H]

m”d [Formel 47]

dér
m’’ = ytvikten hos det yttre skiktet [kg/m?]
d = avstdndet mellan maskinyta och ytskike [m]

ExempPEL: For 1 mm stdlplat (cirka 7,8 kg/m?2) och avstdndet 50 mm blir
resonansfrekvensen cirka 67 Hz. Avstralningsskyddet borjar da ge effeke
vid 1,5 x 67 = 100 Hz. Detta stimmer vil med de uppmitta virden som

redovisas i diagram 32.
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Insattningsdampning [dB]
50

’ V’
Elastiskt montage/
_/
30 /~
/

20 [ A /\
v/
10 / Stumt montage\

N [oX 4 <, Sy 7 < < [
4 o >, Xy (o) (o) [@) O (o)
X (o] (9] OO OO OO OO

Frekvens [Hz]

Diagram 32. Insiittningsdimpning hos avstrilningsskydd runt maskin med
dimensionerna 1 x 0,6 x 0,8 meter. 1 mm stilplit monterad med 50 mm
lufispalt fylld med absorptionsmaterial. Av figuren framgir betydelsen av atr

anviinda elastiska forbindningar mellan maskinyta och ytskiks.

maskinyta  vibrationsisolator maskinyta distanshylsa

stalplat

stalplat

vinkeljarn bricka med

50 mm
ljudabsorbent
t ex mineralull
eller sk

50 mm

distanshylsa 2 mmdampmassa  fastsattningsbult

Figur 57a och b. Exempel pd utformning av avstrilningsskydd
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NAGRA REGLER OCH RAD FOR TILLAGGSISOLERING

+ Undvik stumma kontakter mellan ursprunglig vagg och ytskikt.

Nodvandig stagning ska ske punktvis eller med elastisk koppling.

« Utfor tillaggsisoleringens ytskikt med sa liten styvhet som majligt. Slat
plat ar gynnsammare an korrugerad. Vélj ddmpat material som stalplat

med ddmpmassa, sandwichplat (sa kallad MPM-plat) eller liknande.

+ Tank pa att varmeisoleringseffekten kan ge problem, exempelvis

kan oljan i en tillaggsisolerad kuggvaxel behdva kylas.

I figur 57 visas nagra exempel pa utféranden.

ISOLERING AV RORLEDNINGAR

I figurerna 58-60 visas nigra exempel pd tilliggsisolering av rorledningar.
Isoleringen fyller ofta tvd funktioner; virmeisolering och ljudisolering. De
uppgivna virdena for ljudreduktion ir enbart indikationer eftersom till-
laggsisoleringens effekt i hog grad ir beroende av de faktorer som nimnts

ovan.

ytskikt

dampskikt

porost skikt
__‘-I--,‘\ - \.J: Gl

Figur 58. Principiell uppbyggnad av rorisolering
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1 mm tat stalplat

50 mm
mineralull

100 mm
mineralull

20 dB(A) ljudreduktion

40 mm

60 mm K
1 mm mineralull

mineralull I3t plat

1mm tat stalplat

2mm
dampmassa

sjalvdragande
skruv
éverlappning

Figur 60. Exempel pa isolering av rirskarv
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Liudddmpare

Férbrinningsmotorer och flodesmaskiner som fliktar, pumpar, kompres-
sorer, turbiner med mera alstrar ljud som sprids i anslutna ror och kana-
ler. Ljud alstras ocksd d& luft eller annan gas strommar i rorsystem med
ventiler, tvira krékar och andra stérningar av flédet. For att minska ljud-
overforingen dr det ofta nodvindigt ate det aktuella systemet forses med
ljuddimpare. Med en ljuddimpare menas vanligen en anordning genom
vilken en konstant strém av en gas eller vitska kan passera utan storre
tryckfall medan bullret utsitts f6r dimpning. Ett matt pd ljuddimparens
dimpningsegenskaper ir reduktionstalet D,

D, =Ly, - Ly, [dB] [Formel 48]

diir
Lyy; = ljudeffekenivan in i ljuddimparen.
Ly = ljudeffektnivin ut frin ljuddimparen till en reflexionsfri kanal.

Reduktionstalet 4r en for dimparen karakeeristisk konstant oberoende av
det system i vilket den ir inkopplad. I praktiken paverkas dimparens upp-
forande bade av ljudkillans och anslutna kanalers akustiska egenskaper.
Fér att ange ljuddimparens effekt i det aktuella systemet anvinds insitt-

ningsdimpningen D,.
D=L, - LWZ [dB] [Formel 49]

diir
Lyy; = ljudeffekenivin genom nédgon del av kanalsystemet

utan ljuddimpare.

Ly, = ljudeffektnivin genom samma del av kanalsystemet
med ljuddimpare (ndgonstans efter dimparen).

Reduktionstalet och insittningsdimpningen ir lika stora om bade ljud-
killan och anslutna kanaler ir reflektionsfritt anpassade till dimparen.

Dimpningen ir frekvensberoende och anges vanligen i oktav- eller ters-

band.
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ABSORPTIONSLJUDDAMPARE

Den vanligaste typen av ljuddimpare ir absorptionsdimparen dir ljud-
absorberande material upptar energi ur den ljudvdg som passerar genom
kanalen eller rérledningen. Figur 61 visar ett exempel pa en cylindrisk
absorptionsljuddimpare. Absorbenten ir férsedd med ett ytskydd av per-
forerad plit mot den genomstrommande luften eller gasen f6r att férhindra
att delar av absorbenten rycks loss.

Exempel pd insittningsdimpning hos en cylindrisk absorptionsdim-
pare visas i diagram 33.

Figur 61. Exempel pd utforande av absorptionsljuddimpare

Inséttningsdampning D; [dB]
50

0 VAAN

400

RN

e /

10 / / L = 1000 mm
L
L~

0 L =500 mm

Mittfrekvens oktavband [Hz]

Diagram 33. Exempel pd insittningsdimpning hos absorptionsljuddimpare
(laboratoriemdiitning).
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Ljuddimparen kan #ven vara utformad som en rektangulir kanal.
Dimpningen beror pa dimparens lingd, den beklidda kanalens tvirdi-
mensioner och beklidnadens absorption. I diagram 34 visas beriknat
reduktionstal for en dimpare med kvadratiskt tvirsnitt och en dimpare
med langsmalt tvirsnitt. Den fria arean ir lika stor i bada fallen.
Resultatet visar att hogre dimpning kan uppnds éver ett bredare frekvens-
omride med ett lingsmalt tvirsnitt. Detta férhéllande kan utnyttjas
genom att siitta in ett antal lingsgdende skivor i kanalen och pa s sitt dela
upp kanalen i ett antal smalare kanaler. Denna typ av dimpare brukar kal-
las baffelljuddimpare. Ett exempel pd en sidan visas i figur 62.

Exempel pi insittningsdimpningen hos en baffelljuddimpare visas i
diagram 35. Absorptionsdimparen ger hdg dimpning i frekvensomridet
400-3 000 Hz.

100
150

Reduktionstal Dy [dB]

25

[
. » /% A\\ x/ 460
V4 N\
4 \ |

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frekvens [Hz]

Diagram 34. Beriknade reduktionstal for 1 meter linga kanalljuddimpare
med olika tviirsnitt men med samma kanalarea. Glasfiberabsorbent med
ytvikt 50 kg/m3 och yiskydd av perforerad plit med 33 procent dppen yta.
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Insittningsdampning Dj [dB]

® 4
. / \
A h

10 /

0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frekvens [Hz]
Diagram 35. Exempel 1000
pa insittningsdimpning
hos baffelljuddimpare
(laboratoriemditning)

T T
Ljudabsorbent
Perforerat ytskikt

ljudgenomslappligt ytskikt

inloppskanal ljudabsorberande material (baffel)

Figur 62. Exempel pi utforande av baffelljuddimpare
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En viktig faktor vid val av dimpare 4r — férutom dimpningen — tryckfallet
genom ljuddimparen. Aven den egenljudalstring som orsakas av luftflodet

kan vara av betydelse. Leverantérerna kan limna uppgift om detta.

REFLEKTIONSLJUDDAMPARE

En kanal som lokalt utvidgas till en eller flera s kallade expansionskam-
mare fungerar som en reflektionsljuddimpare (se figur 63), vilken reflek-

terar ljudenergin tillbaka dill killan.

Area A2

Area Al

Figur 63. Exempel pd utforande av reflektionsdimpare (expansionskammare)

Dimpningen hos en enkel expansionskammare beror pa forhallandet
A,/A;, dir A, respektive A; betecknar tvirsnittsarean foér kammaren
respektive rérledningen. Dimpningen for en reflektionsljuddidmpare 4r
relative smalbandig. Den ir storst f6r ljud med frekvenser dir kammarens
lingd utgér udda multiplar av en kvarts viglingd. For frekvenser dir
lingden utgdr multiplar av en halv viglingd erhalls "nollstillen” dir man
inte fir nigon dimpning. Exempel pa beriknat reduktionstal for en

expansionskammare visas i diagram 36.
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Reduktionstal D; [dB]

30

~

RIVeaNT/VaNNyaNiyve

{
0
(0] 100 200 300 400 500 600

Frekvens [Hz]
A2/A1=30

A2/A1=10

A2/A1=3

Diagram 36. Exempel pi beriknat reduktionstal for en 1 meter lang expan-

sionskammare vid olika areaforhillanden

Dimpningen kan forbittras och nollstillena utplinas genom att kamma-
rens viggar forses med ljudabsorberande material. Vid seriekoppling av
olika linga kammare kan man f& dimpningen att innefatta ett storre fre-
kvensomrdde. I vissa sammanhang kombineras dven reflektions- och
absorptionsljuddimpare.

En reflektionsdimpare bér alltid dimensioneras noga med hinsyn till
ljudets frekvenssammansittning. Denna dimpartyp anvinds framfor all
vid dominerande ligfrekvent buller, exempelvis kolvkompressorer, blas-
maskiner och forbrinningsmotorer. Reflektionsdimparen ir dven limplig
i system dir man inte kan anvinda porésa material, exempelvis hydraul-

system eller gasledningar med hég stromningshastighet.
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korrek
tions-
mikrofon

referensmikrofon hogtalare

forstarkare

aterkopplings-
kompensation

utslacknings-
filter

kontrollenhet

Figur 64. Exempel pi uppbyggnad av system for aktiv dimpning av fliks-
buller

AKTIVA LJUDDAMPARE

Genom att pi elektronisk vig alstra ett ljud som ir i motfas till det aktu-
ella bullret och sinda ut detta ljud via hogtalare 4r det mojligt att £ en
utslickning av bullret, exempelvis i en ventilationskanal. Figur 64 visar ett
exempel pd hur ett sidant aktivt ljuddimpningssystem kan vara upp-
byggt. Tekniken fungerar i huvudsak pa ldgfrekvent buller upp dill cirka
500 Hz. I praktiska tillimpningar har man fitt bullerminskningar av
bredbandigt ldgfrekvent buller pa upp till cirka 20 dB. Vid dimpning av
enstaka rena toner har man uppndtt férbittringar pd upp tll 30 dB.

For att f& dimpning 6ver ett brett frekvensomrdde kombineras vanli-
gen den aktiva ligfrekvensdimparen med en konventionell absorptions-
ljuddidmpare. Tekniken ir dven applicerbar pé andra bullerkillor som for-
brinningsmotorer, pumpar, kompressorer och liknande som alstrar ljud i
anslutna rér och kanaler samt pa buller i slutna utrymmen — exempelvis
inuti bilar och flygplan.
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STROMNINGSLJUDDAMPARE

For att dimpa stromningsljud kan de ljuddimpare som beskrivits ovan av
absorptions- respektive reflektionstyp monteras i systemet eller pa luftut-
slipp. Absorptionsdimparen didmpar over ett bredare frekvensomride
medan reflektionsdidmparen i forsta hand dimensioneras for hég dimpning
inom ett begrinsat frekvensomrade for att exempelvis dimpa en ren ton.

Nir det giller dimpning av luftutslipp frin pneumatikutrustning
anvinds dels ljuddimpare av sintrad metall eller plast, dels filter- och
centralljuddimpare.

Sintrad metall eller plastljuddimpare kan minska ljudnivin med
10-20 dB(A). Filterljuddimpare kan ge en dimpning med 25-30 dB(A)
och en centralljuddimpare kan minska bullret frin anvind tryckluft, som
sldpps ut i fria luften, med 35 dB(A) eller mer.

Ljudtrycksniva [dB] re 2 - 1075 Pa

120
100
“
“.
Vi1 ]
N Leepeeinan m
60
40
Nl /-lf‘) 9,0 OIS S SIS S
o R 2 NN PN N Y
Frekvens [Hz]
...... motsv. 102 dB (A)

motsv. 81 dB (A)

Diagram 37. Exempel pd sintrad pneumatikventilljuddimpare. Luftutstrom-
ningen fran en reglerventil i en forpackningsmaskin orsakade korta ljudnivi-
toppar om 102 dB(A). Lufitrycket var 6 bar och métavstindet 1 meter. En sin-
termetalldimpare (diffusor) anslts till utloppet. Lufthastigheten reducerades di
Sfrin v, till v; och ljudnivin sjonk till 81 dB(A).
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SINTRAD DAMPARE

Ljuddimpare av sintrad metall eller plast anvinds ofta vid fribldsande
utslipp direkt monterade pd ventiler och dylika komponenter. Luften
passerar genom det pordsa materialet (se figur i diagram 37, sidan 181).
D4 luften utvidgar sig i den sintrade dimparens klena kanaler kyls luften
och om den ir fuktig finns risk for att den fryser och sitter igen dimpa-
ren. Det finns édven risk for igensittning av dimparen om luften innehdl-
ler smutspartiklar. P4 marknaden finns ett flertal fabrikat av filterdimpa-
re som inte har denna nackdel.

Sintrade dimpare eller andra dimpare dir det finns risk for igensitt-
ning fir inte anvindas i excenterpressar for manuellt arbete. Sintrade ljud-

didmpare 4r forbrukningsmaterial som regelbundet ska bytas ut.

FILTERLJUDDAMPARE

En nackdel med sintrade dimpare ir de risker med oljedimma som kan
uppstd. Vid kraftig inblandning av olja i tryckluften slas oljan sénder i dim-
paren till fina partiklar som sedan sprids i lokalen och det hygieniska grins-
virdet for oljedimma kan &verskridas. En losning for att klara oljeproblem
dr att samla utsldppen frin exempelvis ventiler till en centralt monterad fil-
terljuddimpare. Detta kriver dock mer utrymme och dr mest limpligt att
anvinda for produkter som har ménga utslipp av fribldsande tryckluft.

perforerat ror ytterhdlje av nat

grovfilter

ke
=
=

o
=
e

finfilter
oljebehallare

dranering

Figur 65. Exempel pd utforande av filterljuddimpare
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anslutningskammare
med expansion perforerat ror

Figur 66. Exempel pd centralljuddimpare av typ absorptionsdimpare for
[lera trycklufisutslipp

CENTRALLJUDAMPARE

Ett alternativ i nya produktionslokaler kan vara att via slangar samla samt-
liga luftutslipp frén maskinerna i lokalen och ansluta dessa till en cen-
traldimpare av absorptionstyp. Med riktig dimensionering kan man f3 ett
relativt lagt tryckfall.

Maskinrum

Vissa typer av bullrande maskiner som luft- och kylkompressorer, fliktar
och bldsmaskiner kan man vanligtvis placera i separat maskinrum efter-
som de inte fordrar kontinuerlig tillsyn. D4 ljudnivén i dessa maskinrum
ofta ir hdg, cirka 90—100 dB(A), kan det vara gynnsamt att montera ljud-
absorbenter i tak och pi viggar.

Det ir ocksd nédvindigt att observera behovet av luftljudsisolering till
angrinsande lokaler. Nir viggar och bjilklag bestir av betong ir isole-
ringen normalt tillricklig.

Det ir ofta nédvindigt med vibrationsisolering for dessa maskintyper
d4 vibrationerna frin dem kan ge upphov till kraftigt stomljud i byggna-
den.
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Figur 67. Vibrationsisolerad byggnadsenhet

Hindra utbredning av stomljud

Nir man har ljudkinsliga lokaler i en byggnad méste man ta hinsyn till
bide luftljuds- och vibrationsstorningar frin maskininstallationer.
Vibrationer och stomljud fortplantas med mycket lag dimpning och kan
dirfor spridas 6ver stora avstdnd.

Ofta behéver man vidta speciella &tgirder. Fabrikskontor, kontroll-
rum eller liknande placeras limpligen i separat byggnadsdel (avskild med
en fog frin den vibrerande byggnadskroppen) eller i en byggnadsenhet

som ir vibrationsisolerad, se figur 67.

Vibrationsisolering av maskiner

Det effektivaste sittet att undvika vibrationer i en byggnadsstomme ir
vanligen att montera vibrerande maskiner pa vibrationsisolatorer.

Vibrationsisolering behandlas i kapitlet "Vibrationsisolering”, sidan 127.
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bygel av t.ex. stomljudshindrande
plattstal mellanlagg av gummi bultforband

e
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—
—
/,_-"’/— stalramsfackverk befintligt
bjalklag

gummielement

Figur 68. Exempel pd stomljudsisolering av rirledningar
Figur 69. Exempel pd stomljudsisolering av rir
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Vibrationsisolering av komponenter

I ménga fall kan inte rérledningar som ir anslutna till en vibrerande
pump, kompressor eller liknande avisoleras tillrickligt effektive. Man
miste d& forhindra stumma kontakter mellan rér och byggnad genom att

utféra rorupphingningen elastisk, se exempel i figurerna 68 och 69.

Tillaggsatgarder

Ofta idr det nédvindigt att forindra befintliga maskinkonstruktioner f6r
att erhdlla godtagbara ljudnivier. Om det dr méjligt bor sddana dtgirder
genomforas fore leverans/montage av maskin, eftersom arbetet normalt
forsvaras nir maskinen vil stdr pd plats.

Vid inkép av nya maskiner bér man siledes redan vid upphandling-
en komma 6verens med leverantéren om forindringar av grundkonstruk-
tionen, vilka kan utféras i samband med tillverkningen. I EU:s maskin-
direktiv finns bland annat krav pa att maskiner ska vara CE-mirkta och
att bruksanvisningen ska innehélla information om utslipp av luftburet
buller (se dven kapitlet "Planering av nya anlidggningar”, sidan 206). Det
innebir att man redan fore inkdp kan fa vissa uppgifter om maskinens
ljuddata.

For befintliga maskiner kan vissa forindringar utféras i samband med
att de renoveras pa verkstad medan andra forbereds s att forindringarna

kan inf6ras nir maskinen stills upp igen.
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Horselskydd

Aven om ljuddimpande itgirder vidtagits i nyproducerade och befintliga
anliggningar, kan ljudnivin vara s hog att det finns risk for horselskada.
Man behéver di anvinda horselskydd. Men det bor betonas att anvind-
ning av horselskydd inte ska ses som en permanent 16sning pa ett buller-
problem, utan som en tillfillig [6sning i avvaktan pa ytterligare bullerbe-
grinsande dtgirder.

Anvindning

Om bullerexponeringen for arbetstagarna dverstiger de grinsvirden som
anges i Arbetsmiljoverkets/Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om buller
ska horselskydd som ir anpassade for indamalet anvindas och underhal-

las vil. De grinsvirden som anges ir:

Ekvivalent ljudnivd under en 8-timmars arbetsdag 85 dB(A)
Maximal ljudnivd (med undantag f6r impulsljud) 115 dB(A)
Impulstoppvirde 140 dB(C)

Aven vid ljudnivier omkring 75-80 dB(A) kan anvindning av horsel-
skydd vara motiverad, eftersom sirskilt kinsliga personer kan riskera hor-
selskada vid exponering for ligre nivder in de angivna grinsvirdena.

For att uppnd angiven skyddseffeke 4r det viktigt att man tar pd horsel-
skydden i enlighet med instruktionerna i tillverkarens bruksanvisning. Det
dr ocksd viktigt att skydden tas pd innan man gér ut i en bullrig milj. Bésta

mojliga dimpning fir man genom att skyddens lige finjusteras nir man
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befinner sig i den bullriga miljon. Justering av skyddet bor upprepas under
anvindningstiden. Det dr mycket viktigt att skydden anvinds hela tiden i
miljder med horselskadligt buller. Aven om skydden bara tas av under en kort
tid i en sddan miljo, minskar skyddseffekten for hela arbetsdagen drastiske.

ExempEL: Ett horselskydd med 30 dB dimpning ger en skyddseffekt pd
bara 12 dB om man tar det av sig en halvtimme om dagen under en

8-timmars arbetsdag. Om skyddet bara anvinds under halva arbetsdagen

blir skyddseffekten endast 3 dB.

Indelning av horselskydd

Hoérselskydd kan i huvudsak delas in i tva huvudgrupper, kdpor och prop-
par. Inom varje grupp finns ett flertal typer med olika utformning, egen-
skaper och anvindningssitt. Skydden kan vara antingen enbart passiva
eller ha ndgon typ av tilliggsfunktion. For vissa indamél finns dven Jud-

dimpande hjilmar.

Typer

HORSELKAPOR

Horselskydd av kdptyp bestdr av tvd kdpor som omsluter ytterorat.
Képorna halls ihop med en bygel som vanligen i4r av metall eller plast. De
ir forsedda med en titningsring som titar mot huvudet och har vanligen
ljudabsorberande material pa insidan. Bygeln kan vara utférd som hjiss-
bygel, nackbygel eller hakbygel. Det finns ocksd skydd med universal-

byglar som kan anvindas i valfri position.

HJALMMONTERADE HORSELKAPOR

Hjilmmonterade kdpor bestdr av separata kdpor p& armar som ir fista pd
en skyddshjilm. Armarna kan justeras s att kiporna kan placeras dver
oronen. For speciella indamdl monteras dven kdpor inuti hjilmar, dll

exempel flyghjilmar.

HORSELSKYDD

189



190

HJALMAR

Ljuddimpande hjilmar ticker en stor del av huvudet samt yttersrat. De
kan begrinsa overforingen av luftljud till kraniet och dirmed minska ben-

ledning till innerérat.

HORSELPROPPAR

Hérselproppar ir skydd som placeras i horselgdngen eller som ticker hor-
selgdngens mynning. De kan vara avsedda att anvindas flera ginger eller
endast en ging. Proppar som dr firdigformade kan sittas in i horselgingen
utan att de behover formas férst. De ir vanligen utférda i glasdun, sili-
kongummi eller plast och kan finnas i olika storlekar. Individuella prop-
par som dr firdigformade tillverkas efter avgjutning av hérselgingen.
Proppar som formas av anvindaren ir utforda i material som kan kompri-
meras innan de sitts in i horselgdngen. Propparna expanderar direfter och

titar till horselgingen.

HORSELPROPPAR MED BYGEL

Det finns horselproppar med bygel. De ir formade i férvig eller kan for-
mas av anvindaren och de ir fista pa en bygel som pressar in dem i hér-

selgingen eller mot hérselgdngens mynning.

Funktion

PASSIVA SKYDD

Passiva skydd minskar ljudéverforingen till trumhinnan genom att reflek-
tera och/eller absorbera ljudet. Dimpningens storlek dr densamma oav-
sett vilken nivd ljudet har. T vissa extremfall till exempel vid kraftiga
impulsljud kan avvikelser férekomma. Ett passivt skydd utgor alltid grun-
den for skydd med nagon form av tilliggsfunktion.

NIVABEROENDE SKYDD

Hos niviberoende skydd varierar dimpningen beroende pa den omgi-
vande ljudnivan. Syftet 4r att skydda mot impulsljud eller tillfilliga ljud
med hoga nivier men medge kommunikation under tystare perioder.

Den vanligaste typen ir hérselkipor férsedda med mikrofon, forstirkare
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och hégtalare. Vid laga ljudnivier 6verférs ljudet utan dimpning och kan
vanligen dven forstirkas vid behov. Med 6kande ljudniva begrinsas for-
stirkningen si att horselskadliga nivder frin hégtalaren undviks och

kipan 6vergdr gradvis till att fungera som en passiv hérselskyddsképa.

AKTIVA SKYDD

I aktiva skydd anvinds elektroakustiska komponenter for att alstra ljud
med motsatt fas (motljud). Den aktiva funktionen okar skyddets dimp-
ning huvudsakligen vid ligre frekvenser medan hogre frekvenser tas om
hand av skyddens passiva funktion.

KOMMUNIKATIONSSKYDD

Det finns horselskydd, vanligen kdpor, som via inbyggda hértelefoner och
elektronik ger méjlighet till radiolyssning och/eller kommunikation,

antingen tradldst eller via kabel.

SKYDD MED LIKFORMIG DAMPNING

Det finns bade proppar och képor som ger ungefir samma dimpning
over ett brett frekvensomride vilket kan ge férbittrade mojligheter till

kommunikation och en naturligare tonbalans.

KOMBINATION AV OLIKA FUNKTIONER

De olika funktionerna enligt ovan kan kombineras pé olika sitt. Exempel
pd kombinationer 4r kommunikationsskydd/niviberoende skydd och
kommunikationsskydd/aktiva skydd.
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Val och utprovning

KAPOR

Képorna mdste vara tillrickligt stora i forhdllande till 6rat. Hjdss- och
nackbygel ska justeras sd att kiporna ligger vil an mot huvudet. Den som
bir skydden méste informeras om att har, mésskanter och dylikt inte fir
placeras mellan skyddet och huvudet eftersom dimpningen dé férsimras

avsevart.

PROPPAR

Passformen pd - i forvig formade - proppar av gummi, plast eller dylike 4r
speciellt viktig. Det idr limpligt att utprovningen utférs av personer som

kan avgora om det foreligger medicinska hinder att bira en viss typ av

skydd.

BULLERSITUATION

Vid val av horselskydd ar det viktigt att hidnsyn tas, bade till bullrets niva
och dess frekvensinnehall. Dessutom behover horselskyddens dimpnings-
formaga vara kind. Den redovisas i hérselskyddens bruksanvisning. Det
dr ocksd viktigt att undvika allefér hég dimpning eftersom det dé finns
risk for att kraven pd komfort och kommunikation inte blir tillgodo-
sedda (se nedan) vilket kan leda till minskad anvindning. Det kan dirfor
vara limpligt att vilja horselskydd sd att den A-vigda ljudtrycksnivin
under skydden blir cirka 75-80 dB.

Det finns flera metoder for att berikna den A-vigda ljudtrycksnivin
under hérselskyddet. En metod ir oktavbandsmetoden vilken utgar frin
frekvensanalys av bullret i oktav- eller tersband samt skyddens dimpning
i oktavband. Metoden ir relativt komplicerad och tidskrivande. En
enklare metod som ger likvirdiga resultat dr den s kallade HML-meto-
den. Denna metod kriver uppgifter om bullrets A-vigda och C-vigda
ljuderycksnivier (Z,4 och L,o) samt hérselskyddens dimpning i form av
H-, M- och L-virden. De representerar dimpningen vid hoga frekvenser
(H), mellanfrekvenser (M) och ldga frekvenser (L). Nedanstdende tabell
13 kan anvindas for att bestimma skyddets forvintade dimpning av den

A-vigda ljudtrycksnivan.
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H L|:AC'LpA M LpC'LpA L LpC'LpA

2 1 [o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
30 | 30 30 30 30 30
29 | 29 29 29 29 29
28 | 28 28 28 28 28
27 | 27 27 27 27 27
26 | 26 26 26 26 26
@25 2 25 25 25
24 24 24 24 24
23 | 23 22 23 23 23
22 22 22 22 22 22
21 | 21 21 21 21 21
20 | 20 20 20 20 20
19 | 19 19 19 19 19
18 | 18 18 18 18 18
17 | 17 17 17 17 17
16 | 16 16 16 16 16
15 | 15 15 15 15 15
14 | 14 14 14 14 14
13 | 13 13 13 13 13
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
0|10 10 10| 10|20 10 10 10 10 10 10| 10| 10 10 10 10 10 10

Tabell 16. Tabell for bestimning av forvintad dimpning

ExemPEL: Hégfrekvent buller.
Uppmitta ljudtrycksniver dr L, = 99 dB och L, = 100 dB.
Hérselskyddets dimpvirden ar H = 25, M = 22, L = 13 dB.

Gai in i tabellen:

a) markera H = 25 och M = 22 i tabell 16 och dra en linje mellan dessa
punkter,

b) sok upp L, - L,4 (100 - 99) = 1 dB lingst upp i tabellen,
) ga hirifrin rakt ned i tabellen till linjen mellan punkterna,
d) lis av virdet (i detta fall 23 dB),

e) skyddet dimpar alltsi den A-vigda ljudtrycksnivin med 23 dB.
Nivén pd insidan av skyddet forvintas da bli 99 - 23 = 76 dB (A).

ExeMPEL: Ldgfrekvent buller.
Uppmitta ljudtrycksnivder dr Z,4= 95 dB och L, = 107 dB.
Horselskyddets dimpvirden dr H = 37, M = 30, L = 21 dB.
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G4 in i tabellen:

a) markera M = 30 och L = 21 i tabell 16 och dra en linje mellan dessa
punkter,

b) sk upp L,¢- L,4 (107 - 95) = 12 dB lingst upp i tabellen,

¢) g hirifrdn rake ned i tabellen till f6rlingningen av linjen mellan

punkterna,
d) lis av virdet (i detta fall 18 dB) och
e) den forvintade ljudnividn under skyddet blir da 95 - 18 = 77 dB(A).

Om man bara har tillgang till A-vigd ljudtrycksnivé kan diagram 38 an-
vindas for en snabbkontroll av om hérselskyddet ger tillricklig ddmp-
ning. Metoden kan anvindas i avvaktan pd att mitning ska utforas med
bide A- och C-filter.

Utga frin ett horselskydd som anvindaren kan acceptera. Ta sedan
reda pé den ekvivalenta A-vigda ljudtrycksnivin for en 8-timmars arbets-

dag och skyddets H-, M- och L-virden.

ExemMPEL: Uppmitt A-vigd ekvivalent ljudtrycksnivd dr 100 dB.
Horselskyddets dimpvirden dr H = 27 dB, M = 23 dB och L = 14 dB.

a) g in i diagram 38 vid den aktuella ekvivalenta ljudtrycksnivin
(100 dB),
b) ga sedan rake upp i diagrammet och markera M- och L-virdena,

¢) bestim bullrets typ genom att jimféra det aktuella bullret med

exemplen i tabellerna nedan,

d) om bullret dr av HM-typ f6lj de diagonala linjerna frin M-virdet
och avlis forvintat A-vigd ljuderycksnivd under skyddet (i detta fall
77 dB),

e) om bullret ir av L-typ f6lj de diagonala linjerna frin L-virdet och
avlis virdet (i detta fall 86 dB, vilket ligger 6ver grinsvirdet). Man
bor da vilja ett skydd som har hégre dimpning vid liga frekvenser.

HORSELSKYDD



Ekvivalent A-vigd ljudtrycksniva under hérselskyddet [dB]
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Diagram 38. Diagram for snabbkontroll av forvintad dimpning enligt
HML-metoden

Buller typ L

Bulldozers Konverterenheter
Motorgeneratorer Krosskvarnar

Elektriska smaltugnar Kupolugnar
Forbranningsugnar Masugnar
Glodgningsugnar Pressgjutmaskiner
Gravmaskiner Sandblastringsmaskiner
Kolvkompressorer

Tabell 17a. Exempel pi bullerkillor med dominerande ligfrekvent buller
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Buller typ HM

Centrifuger Mekaniska vavstolar
Flaskpafyllningsmaskiner =~ Motorhammare
Fals/vulstmaskiner Putsning av gjutgods
Gasskarning Sockertarningsmaskiner
Genomgangsslipmaskiner ~ Spinnmaskiner
Hydrauliska pumpar Stotformningsmaskiner
Hogtrycksbanmatade Trabearbetningsmaskiner

rotationspressar Virk-/stickmaskiner

Malningsmaskiner

Tabell 17b. Exempel pi bullerkillor med dominerande hig-
eller mellanfrekvent buller

I bullersituationer dir bakgrundsnivén dr méttlig men dir vissa bullriga
arbetsmoment férekommer kan det vara limpligt att hela tiden anvinda
proppar med mittlig dimpning och nir det behdvs forstirker man skyd-
det med en kipa som placeras ver proppen. Ett annat alternativ ir att
anvinda niviberoende skydd.

Vid arbete dir bullernivdn dr mycket hog kan en kombination av
propp och kipa behovas. Det bér observeras att man inte kan rikna fram
dimpningen genom att addera de béda skyddens dimpning.
Dimpningsdata f6r kombinationen bor dirfor finnas. Vid hoga ljudniva-
er kan det buller som 6verférs via kraniet, sd kallade benledning, bli s&
starkt att det finns risk for horselskada. Det kan dé vara nédvindigt att
anvinda ljuddimpande hjilmar. I vissa extremt bullriga miljéer kan bull-
ret vara sd starke att inget horselskydd eller kombination av horselskydd
ger tillricklig ddimpning. Den enda méjlighet som da finns 4r att forkor-

ta exponeringstiden.
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KOMFORT

I verksamheter dir personer utsitts fér exponering av buller med héga
ljudnivéer dr det viktigt att horselskydden birs oavbrutet, eftersom korta
avbrott starkt minskar den avsedda skyddsverkan. Dirfor dr det viktigt att
vilja bekvima horselskydd som kan biras hela arbetsdagen. Vid anvind-
ning av horselproppar 4r deras anpassning till hérselgingens storlek och
form viktig. Den enskilde anvindaren méste ges majlighet att prova och
vilja mellan flera olika typer av horselskydd som samtliga uppfyller dimp-
ningskraven for den aktuella arbetsplatsen. Det ir sirskile viktigt att
hjilmmonterade hérselskydd provas ut individuellt. Hir har flera fakto-
rer betydelse, som héorselskyddskdpans storlek, hjilmens bredd och hur
hégt pa huvudet hjilmen sitter.

For att ge mojlighet till variation 4r det limpligt ate det alltid finns
tillgdng till flera typer av skydd som ir limpliga i den aktuella miljon.

KOMMUNIKATION

For act uppritthilla god talkommunikation och férmégan att héra var-
ningssignaler 4r det viktigt att undvika alltfér hég dimpning. Detta ir
speciellt viktigt for personer med nedsatt horsel. Skydd med extremt hog
dimpning kan ocksi bli obekvimare att bira 4n andra som ger ligre men
inda tillricklig dimpning. Kommunikationen kan i ménga fall underlit-
tas genom anvindning av skydd med likformig d4mpning. P4 arbetsplat-
ser dir varningssignaler forekommer ir det limpligt att horselskydds-

anvindarnas uppfattningsférmaga av dessa testas under normala arbets-

och driftsforhillanden.

MILJOFAKTORER

Vid val av horselskydd ir det viktigt att dven den omgivande miljon beak-
tas. Olika val av skydd kan exempelvis behova goras om skyddet ska anvin-
das inomhus eller utomhus. Fysiskt tungt arbete, hog temperatur och/eller
hég luftfuktighet kan orsaka stark svettning under hérselskyddskapor.
Proppar kan dd vara att foredra. For att avhjilpa problemet kan kdpor kom-
pletteras med en tunn, absorberande papperskrage som ticker titning-
sringen. Detta kan dock péverka kdpornas dimpning. Dirf6r bor dimp-

ningsmitningar med sidan krage finnas. Vitskefyllda titningsringar kan
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ocksd vara mer bekvima i varm milj6 jimf6rt med andra titningsringar.
Arbete i dammig omgivning kan medféra smutsbeliggning p& kdpornas
titningsringar och orsaka hudirritation. I sddana miljer kan engings-
proppar eller kipor med utbytbara papperskragar vara att féredra. Det 4r
ocksa viktigt att horselskyddet tas pé i ren miljé och rengors regelbundet.
Vid arbeten dir snabba forindringar av kroppsliget ir nddvindigt 4r

det viktigt att skyddets funktion inte férsimras och att komforten bibehalls.

KOMBINATION MED ANNAN PERSONLIG SKYDDSUTRUSTNING

Nir man kombinerar horselskydd med annan personlig skyddsutrustning
dr det viktige att se till ate horselskyddens dimpning inte forsimras pa
grund av kombinationen.

Horselskydd ska biras under skyddsklider och huvor. Det ir vikigt
att andningsskyddets band inte hindrar horselkdpans titningsringar frin
att tita mot huden. I stillet for horselkipa kan det di vara bittre att
anvinda proppar.

Glasdgonskalmar kan drastiskt forsimra dimpningsférmigan om de
hindrar kipans titningsringar fran att sluta titt mot huden. For att undvika
detta kan man anvinda glasogon med band i stillet for skalmar eller prop-
par i stillet for kipor. En annan l6sning kan vara att i kombination med
kipor med breda och mjuka (eventuellt vitskefyllda) titningsringar anvin-
da glaségon med tunna skalmar som sluter titt mot huden. Dimpnings-
mitningar for kombinationen kdpa/glaségon bér finnas tillgingliga.

Nir det giller kombinationen hérselskydd och skyddshjilmar ska
man alltid vilja sddana kombinationer som ir sirskilt utprovade och god-
kinda tillsammans. Det ir viktigt att se till att horselskyddskdpan inte
kommer i direkt kontakt med hjilmskalet.

Vid anvindning av visir 4r det viktigt att visiret 4r tillrickligt brett och
att visirets huvudstillning inte kommer i kontakt med nigon del av hor-
selskyddet, till exempel bygeln. I stillet kan det vara bittre att anvinda
proppar utan bygel.

Valet av horselskydd bor féljas upp inom 1—4 veckor. Vid férindring
av verksamhet eller arbetsuppgifter 4r det ocksd limpligt att genomféra

uppfoljande bullermitningar f6r kontroll av avvikelse.
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Mqdirkning

Horselképor ska, forutom CE-mirkning, vara mirkta med foljande infor-
mation:

« Tillverkarens namn, varumarke eller annan identifikation.

« Modellbeteckning.

« Om kaporna ar avsedda att baras i en speciell position: markering

som anger framsida och/eller ovansida och/eller vinster och héger kdpa.
«  Nummer pd aktuell EN-standard.
Haérselproppar eller propparnas forpackning ska, forutom CE-mirkning,
vara mirkta med féljande information:
+ Tillverkarens namn, varumarke eller annan identifikation.
« Modellbeteckning.
«  Om propparna ar av engangstyp eller kan anvandas flera géanger.

« Instruktioner for hur propparna ska anbringas och anvandas. Av dessa ska

aven framga att det &r nédvandigt att propparna anbringas pa ratt satt.

« Propparnas nominella storlek utom for férformade individuella proppar

och proppar som tatar mot horselgdngens mynning.

+  Nummer pa aktuell EN-standard.

Bruksanvisning

En bruksanvisning pd svenska ska f6lja med hérselskydden och innehélla
bland annat uppgifter om anvindning, tillpassning, skétsel, underhéll
och lagring samt skyddens dimpningsvirden.

Skotsel, underhdll och lagring

Horselskydd behover underhdllas for att dimpningen inte ska forsimras
efter en tids anvindning,.

Den bygel som kiporna ir fistade vid fir inte t6jas ut s mycket att fjad-
ringsegenskaperna 4ndras eftersom det forsimrar dimpningsegenskaperna.
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RENGORING OCH HYGIEN

Hoérselskydd som ir gjorda for att dteranvindas ska rengéras och under-
hallas s3 att de inte forlorar sin dimpformaga, orsakar hudirritation eller
andra besvir. Horselkdpor, sirskilt tdtningsringarna, och proppar som ska
dteranvindas ska tvittas eller rengéras enligt tillverkarens rekommenda-
tioner. Vid anvindningen ir det viktigt att man inte berér den del av
proppen som sitts in i érat med smutsiga fingrar, eftersom detta kan ge
upphov till infektioner. Proppar for engangsbruk bér inte anvindas flera

ganger.

FORVARING

Horselskydd som inte anvinds ska forvaras pa ett hygieniske sitt, kdpor
till exempel i plastpdsar och proppar som ska dteranvindas i rena askar.
Vid férvaring bér man se till att bygeln inte stricks ut och att titnings-
ringarna inte deformeras. Oanvinda horselskydd ska forvaras pa limpligt
stille enligt tillverkarens rekommendationer. Proppar for engdngsbruk ska

finnas i reserv i tillricklig omfattning.

INSPEKTION OCH KOMPONENTBYTEN

Horselskydd ska inspekteras med jimna mellanrum med avseende pa
mekaniska skador, dlder och deformation. Byglarnas form ska kontrolle-
ras genom att man jimfor dem med ett oanvint exemplar om man miss-
tinker att bygelkraften forsimrats. Om képornas anliggningstryck mot
huvudet ir for litet méste bygeln bytas ut f6r att man ska i avsedd damp-
ning. T4tningsringar méste omgiende bytas ut nir de har tappat formen,
blivit harda eller sproda, har begynnande sprickor eller har forsimrats pa
annat sitt. Byte av titningsringar ska ske enligt tillverkarens instruktion
och reservdelar eller nya skydd ska alltid finnas tillgingliga.
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Horselvard

Ljudfrigor har fitt en 6kad betydelse, savil i befintlig arbetsmiljé som vid
nyprojektering. P4 minga arbetsplatser har inom olika branscher hérsel-
skadliga ljudnivder uppmitts. For att snabbt uppticka begynnande hér-
selskada och férhindra att skadan forvirras ska personalen vid sidana

arbetsplatser ges majlighet att genomgi regelbundna hérselkontroller.

Audiometrisk undersokning

Audiometri innebir att man miter horselfsrmigan. Man utnyttjar rena toner
med bestimd frekvens och niva, som patienten far lyssna till i horlurar.

Féljande frekvenser anvinds normalt vid proven: 125, 250, 500,
1 000, 2 000, 3 000, 4 000, 6 000 och 8 000 Hz. Vid undersskningen
noteras de ligsta ljudtrycksnivierna pd tonerna som patienten kan hora
med ett 6ra i taget. Resultaten av proven redovisas for vardera érat i form
av ett s kallat audiogram.

I figur 70 visas ett audiogram frin en undersokning av personer med
och utan hérselskador. Om audiogrammet uppvisar en horselnedsittning
som r mindre 4n 20 dB vid testfrekvenser upp till 6 000 Hz anser man

att personen har en normal horsel.
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Figur 70. Exempel pd audiogram

Den hérselnedsittning som orsakas av bredbandigt buller uppstir ofta
inom frekvensomridet 3 000—6 000 Hz. Den paverkar nistan inte alls
taluppfattbarheten under tysta férhallanden men ger klart forsimrad for-
madga att uppfatta tal i bullriga miljder. En litt bullerskada kan allmint
beskrivas som en hérselnedsittning som ir stérre dn 20 dB vid en eller
flera av testfrekvenserna 3 000, 4 000 och 6 000 Hz och med audiogram-
met i 6vrigt normalt vid frekvenser upp till 2 000 Hz.

Vid fortsatt bullerexponering kan hérselnedsittningen gradvis ut-
breda sig mot den viktiga delen av talfrekvensomridet mellan 500 och
2 000 Hz. Om hérselskadan fir en sidan omfattning att horselnedsite-
ningen griper in i det sektionerade omradet i figur 70, anses det féreligga
en svar horselskada. En sddan hérselskada medfor svarigheter att upp-

fatta tal och innebir storre eller mindre invaliditet.
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NYANSTALLD
PERSONAL

I

Undersokning
vid anstallningen

OVRIGA
ANSTALLDA

I

|

1:a undersokning

|
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Undersokning efter 6 manader

I

Of6randrad horsel

Forsamrad horsel

Rutinkontroller med
1-3 ars mellanrum

Kartlagg orsak

Rtgirda

Undersokningar med korta tidsin-
tervall, c:a 6 man. under 1 ar

Stabilisering

av horselstatus

Ytterligare
forsamring

Rutinkontroller med
lampliga mellanrum

Overvag byte
av arbetsplats

Scematisk skiss. Exempel pd rutiner for periodisk hiorselkontroll
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Anstillningsundersokning

Vid anstillning av personal som ska arbeta i bullrande verksamhet bor
hérselundersokning géras for att faststilla horselstatusen. For personer
som redan &dragit sig en hérselskada bor man dverviga om inte annat
arbete dr mer limpligt. For 6vrig personal kan kontrollundersskningar

goras enligt nedanstdende schematiska skiss.

Atgirder vid forsamrad horsel

Om en forsimring av hérseln uppticks, trots genomférda bullerbekimp-
ningsdtgirder, behover orsaken faststillas och atgirder vidtas.

Har forsimringen skett trots att horselskydd anvints, bor skydd med
bittre dimpning inforskaffas och anvindas. Om personen inte har anvint
skydd, méste man kriva att han/hon gér det. Nir forsimring av hérseln
uppticks bor undersokningar goras oftare for att kontrollera att vidtagna
dtgirder medfor en stabilisering av horselstatusen. Intriffar ytterligare for-
simring, bér man dverviga omplacering.

Se dven kapitlet "Systematik och lingsiktighet”, sidan 42.
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Planering av nya
anlaggningar

Vid planering av en ny industrianlidggning ir det en fordel att dela upp
projektet i tvd samordnade delprojekt — oavsett storleken pa projektet.

« Funktions- och utrustningsprojektet som omfattar maskiner och
ovrig mekanisk utrustning, transportanordningar etc. Inom detta

projekt bestams dven maskin- och annan verksamhetslayout.

«  Byggprojektet som omfattar byggnaden och de fasta (ej produk-
tionsinriktade) installationerna; i forsta hand VVS-anldggningarna -

i vissa fall kompressoranlaggning och delar av processinstallationen.

Den akustiska planeringen maste effektivt inarbetas i bida delprojekten
om man ska n ett gott resultat i ljudhinseende.

Malsdttning
Kraven pd dtgirder mot buller anges i Arbetsmiljoverkets/Arbetarskydds-

styrelsens foreskrifter om buller. I ett projekt dr det mycket viktigt att ligga
fast mal for de ljudnivier som ska vara vigledande i valet av ndvindiga

insatser och utformning av dessa. Malet kan formuleras enligt foljande:
« Horselskadande bullerexponering ska inte forekomma i arbetslokaler.

+ Dar det ar mojligt ska den ljudniva efterstravas som medger att

normalt samtal kan foras.

+ Arbetsplatsbullret ska inte 6verskrida de ljudnivaer som kan uppnas

med rimliga tekniska och ekonomiska insatser.
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+ Riktvarden for hogsta ljudnivaer i olika lokaler och verksamheter ska

anges.

Akustisk planering

Den akustiska planeringen av en ny industrianliggning omfattar normalt:

Byggnad inklusive ventilation.
+ layout.
+ Stomme.
+ Ljudisolering.

« Absorbenter.

Maskiner och utrustning.
« Maskinupphandling med ljudgaranti.

« Montageforeskrifter (bland annat vibrationsisolering).

Byggnad inklusive ventilation

LAYOUT

Om man tar hinsyn till ljudaspekterna tidigt i byggnadsplaneringen kan
ofta verksamhetens layout anpassas s& att man kan skapa "tysta” och "bull-
rande” zoner, bide i luft- och stomljudshinseende. Hirigenom &stad-

kommer man en bittre arbetsmiljo och mindre kostsamma lésningar.

STOMME

Spridningen av vibrationer i byggnadsstommen har behandlats i kapitlet
”Vibrationsisolering”, sidan 127. Valet av hur fundamentet ska utforas,
placering av elastiska fogar eller liknande i de birande byggnadskonstruk-

tionerna mdste givetvis finnas med vid byggstarten, se exempel i figur 72.
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Efterjustering

Figur 71. Bullrande arbetsmoment vid exempelvis montering bor koncentre-

ras och forliggas till ljudisolerat wtrymme, till exempel efterjustering.

> IS

%
<

Figur 72. Om den stomljudsfarliga verksambeten koncentreras till speciella

ytor kan antalet “ljudfogar och specialfundament begrinsas. Alla stomljuds-
kopplade enheter forliggs till zon 1 och direkt storkiinslig verksambet till zon 2.
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LJUDISOLERING

Behovet av luftljudsisolering i en industribyggnad berér — forutom tillhs-
rande kontorslokaler — viggar, fonster och dérrar for mansverrum, for-
manskontor, pausrum etc. samt bulleravskiljande inbyggnader av utrust-

ning.

Figur 73. Kontors-Ipersonalbyggnaden bor alltid stomskiljas frin verkstads-
bygenaden

ABSORBENTER

I moderna industrilokaler med hérda begrinsningsytor av betong, littbe-
tong, korrugerad plét och si vidare dr uppsittning av absorbenter en nod-
vindig dcgird for acc skapa ett gott ljudklimatr (se dven kapitlet
"Rumsakustik”, sidan 80). Absorbenternas virmeisoleringsforméga ir en
egenskap som man givetvis bér ta hinsyn till vid berikning av lokalens upp-
virmningskostnad.

I andra arbetslokaler, exempelvis restaurangkék dir man har kraftigt
slammer, behévs absorbenter som ir effektiva men ocks3 tal rengdring,.

For kontorslandskap och storrum dir det finns flera kontorsfunktio-

ner i samma lokal, behovs takytor som ir kraftigt ljudabsorberande.
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Maskiner och utrustning

Vid projektering av en ny anliggning eller di man i dvrigt gor en bety-
delsefull investering i ny utrustning bor ocksa ljudgarantifrigan behand-
las omsorgsfullt.
Nigra frigor man bor tinka pa vid inkop ir, akustisk mélsittning, begi-
ran om ljuddata frin leverantoren, specifikation i offertforfrigan och
granskning av offerter, ljudkrav i képekontrakt och utférande av leve-
ranskontroll etc.

Nedan anges det fullstindiga handlingsschemat f6r maskininkép med
ljudkrav, vilket bor foljas vid betydelsefulla nyanskaffningar.

Inkopen i ett foretag kan i ljudhinseende delas in i tre grupper som
limpligen hanteras enligt foljande:

Grupp 1

Stora produktionsmaskiner, nya typer av utrustning och enheter med ling

livslingd. I dessa fall krivs grundliga diskussioner mellan képare och

siljare i samband med inkép. Ljudkraven specificeras i inképshandlingar.

Siljaren garanterar i kopekontrakeet att ljudnivikraven kan uppfyllas.

Eventuellt forbehall avseende montagef6reskrifter anges.
Kontrollprogram ingér i kontraktet.

Grupp 2

Standardinkép av typen elmotorer, vixlar, handverktyg och mindre bear-
betningsmaskiner och liknande. Ljudkravet baseras pé tidigare erfaren-
heter och omfattar ljudnivin pa angivna platser och vid foreskrivet drifts-
fall. Leverantoren bekriftar att ljudkravet godkinns respektive anger

eventuella reservationer.
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Grupp 3

Inkdp som frikopplas frén ljudkrav. Orsaken kan vara att utrustningen ir
“tyst” eller att koparen beslutat att sjilv utféra bullerdimpningar. Vid
kontakt med leverantdren bér man dock bevaka méjligheterna att i for-

bittringar inforda.

INKOP AV NYA MASKINER

Genom att stilla krav pd bullernivin vid inkép av nya maskiner eller nir
en ny anliggning projekteras har man ofta méjlighet att minska buller-
exponeringen till en kostnad som ir betydligt ligre dn om atgirder beho-
ver vidtas i efterhand. Losningen blir ocksd ofta mer praktisk och funk-

tionell.

EU:S MASKINDIREKTIV

I EU:s maskindirektiv som 6verférts till svensk lagstiftning i
Arbetsmiljoverkets/Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om maskiner och
andra tekniska anordningar finns bland annat krav pa att maskiner ska
vara CE-mirkta. Krav finns ocksd pa att maskiner ska vara konstruerade
och tillverkade sd att risker till foljd av utslipp av luftburet buller minskas
till ligsta mojliga nivd, med hinsyn till tekniska framsteg och tillgdng till
anordningar for att reducera buller, framfor allt vid killan.
Bruksanvisningen f6r en CE-mirkt maskin ska innehélla information

om utslipp av luftburet buller frin maskinen enligt foljande:

- Ekvivalent kontinuerlig A-viigd ljudtrycksnivi vid arbetsstationerna, om
detta sverstiger 70 dB(A). Om nivin inte iverstiger 70 dB(A) ska detta

anges.

- Maximalt momentant C-viigt ljudtrycksvirde vid arbetsstationerna om
detta overstiger 63 Pa (130 dB relaterat till 20 UPa).

- Ljudeffektniva frin maskinen om ekvivalent kontinuerlig A-viigd ljud-
trycksnivd vid arbetsstationerna jverstiger 85 dB(A).

Fér mycket stora maskiner kan ekvivalent kontinuerlig ljudtrycksniva pd

bestimda stillen runt maskinen anges i stillet for ljudeffektnivén.
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Om arbetsstationer inte har angetts eller inte gir att ange ska ljudtrycks-
nivderna mitas pd ett avstind av 1 meter frin maskinens yta och 1,6
meter frin golvet eller tilltridesplattformen. Lige och virde f6r maximalt
ljudtryck ska anges.

Bruksanvisningen ska dven, vid behov, ange de krav som giller vid
installation och montering for att minska buller eller vibrationer (till

exempel anvindning av dimpare, fundamentets typ och massa).

STANDARDER

For att bestimma ovanstiende virden kan si kallade harmoniserade stan-
darder tillimpas. De finns dels som grundstandarder (se kapitlet
’Ljudmitning”, sidan 59) och dels som s kallade produktspecifika stan-
darder. I de produktspecifika standarderna specificeras bland annat drifts-
forhéllandena och liget for arbetsstationerna (operatdrsplatserna).

Det ir inte obligatoriske att tillimpa harmoniserade standarder, men
om man gor det antas man uppfylla direktivets krav. I direktivet anges
ocksa att nir de harmoniserade standarderna inte tillimpas, ska ljudniva-
erna mitas med den for maskinen limpligaste metoden. Tillverkaren ska
ocksd ange maskinens driftsforhallanden under mitning samt vilka mit-
metoder som anvints.

Standarderna ir s& konstruerade att eventuell paverkan frin omgiv-
ningen inte ingdr i virdena for bullret pd operatorsplats. Virdena 4r dir-
med specifika for maskinen vilket ger méjlighet att jimfora olika maski-
ner oberoende av i vilken miljé mitningarna utférts. Det bor dock obser-
veras att virdena kan f6rindras och vanligen blir hégre nir maskinen pla-
ceras i sin slutliga miljo. Detta bland annat pd grund av reflektioner frin
omgivande viggar och tak.

Det ir ocksd viktigt att maskinens driftstérhéllanden beaktas. Det ir
inte sikert att de driftsférhéllanden som ligger till grund f6r de angivna bul-
lervirdena stimmer 6verens med de forhallanden som maskinen kommer
att arbeta under i den aktuella produktionen. Exempelvis kan en 6kning av

produktionshastigheten innebira en visentlig hjning av bullernivan.
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LJUDGARANTI VID UPPHANDLING

For att tillf6rsikra sig om att bullernivan blir tillricklige lig i den aktu-
ella produktionen, ir det vikrigt att stilla upp ljudkrav och ange avtalade
ljudgarantier i kopekontraktet vid inkép av nya maskiner eller nir en ny
anliggning projekteras. For att uppstillda mélvirden inte ska 6verskridas,
dr det ocksa viktigt att bidragen frin samtliga bullerkillor beaktas i sam-
band med kravstillningen. Eftersom det i minga fall inte finns standard-
l6sningar behover koparen ofta engagera sig i utformningen och féra en
dialog med leverantoren for att 16sningen ska bli sd optimal som majligt.
Férutom den akustiska funktionen kan di krav pd produktion, maskin-
tillsyn, operatérsmiljo med mera behéva beaketas.

Krav stills limpligen pa A-vigd ljudtrycksnivd pa operatorsplats och
pd 1 meters avstdnd eller mer frin maskinen eller anliggningen i den
aktuella lokalen och under aktuella driftsforhallanden. Eftersom nivan
paverkas av reflektioner frin lokalens begrinsningsytor behéver maskin-
leverantéren fi uppgifter om lokalens akustiska egenskaper (se kapitlet
“Rumsakustik”, sidan 80) liksom placeringen av maskinen eller anligg-
ningen i lokalen. Det krivs ocksd att leverantéren har kompetens att géra
de berikningar som behovs.

En annan moéjlighet 4r att stilla krav pd maskinens A-vigda ljud-effeke-
nivd. Kravvirdet bestims utifrin nskad A-vigd ljudtrycksnivd i limpliga
punkter, lokalens akustiska egenskaper och maskinens placering (se avsnit-
tet "Ljudutbredning inomhus”, sidan 87). Eftersom ljudutstrilningen frin
en maskin ofta 4r olikformig kan detta forfarande innebira viss osikerhet
for bullernivin nira maskinen, exempelvis pd operatorsplatsen.

I bida dessa fall kan det vara limpligt att féra en dialog med leveran-
toren och vid behov anlita extern expertis. Om kompletterande dtgirder
som avskirmningar och inbyggnader planeras kan det ocksa finnas behov
av ytterligare information exempelvis frekvensanalys av bullret.

Att maskinen eller utrustningen uppfyller uppstillda krav f6ljs upp
genom mitningar i den aktuella lokalen och vid aktuella driftsférhéllan-
den. Det dr di viktigt att man i kontraktet avtalat om hur kontrollen ska
goras; miatmetod, driftsforhéllanden, toleranser med mera.

P4 sidan 214 visas en schematisk skiss 6ver hur ett maskininkop kan

gd till.
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Inkopsavdelning/projektledning
Anmdlan om inkop

v

Foretagets
malsittning

Planeringsgrupp/Skyddskommitté
« Beslutar ljudkrav eller gor specifikation

Direktinkop
utan ljudkrav

v

Anbudsférfragan
Mal och ljudspecifikation bifogas

v

Kontakt med leverantér
» Genomgang av offert
« Disk. av tillaggsatgarder
- Bestallarens ataganden

v

Kopekontrakt
Ljudgarantitext fors in

v

Uppféljning under tillverkningstiden
Bevakning av ljudfragorna

v

Kontroll av anldaggningen fore leverans
Matningar utférs

v

Leverans och drift under garantiperioden
Matningar utfors

Schematisk skiss. Maskinkip med ljudgaranti.
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MONTAGEFORESKRIFTER

Som redan nimnts ovan ir ljudnivierna i en anliggning beroende av savil
maskinernas uppbyggnad som hur de monteras inbérdes och i byggnads-
stommen. Det ir siledes viktigt att hindra utbredningen av vibrationer
fran en maskinenhet till anslutande maskinstativ, rérledningar och venti-
lationstrummor. Det 4r ocksa viktigt att hindra ljudlickage i spalter och

Oppningar.

UNDERHALL
Ett regelbundet underhill av maskiner och anliggningar ir viktigt for att

inte bullernivin ska 6ka med tiden. Placering av maskiner och utform-

ning av anliggningar bor dirfor goras, si att underhall underlittas.
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FAS) 1994.

PLANERING AV NYA ANLAGGNINGAR

215



BILAGA

Ljudabsorptionsfaktorer

TATA KONSTRUKTIONER UTAN LUFTSPALTER

Ljudabsorptionsfaktorer vid olika frekvenser, Hz
125 250 500 1000 2000 4000

Betongvagg, oputsad 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03

Marmor, glaserat kakel 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

Tegelvagg, oputsad 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Tegelvagg med

kalkcementputs 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Tegelvagg,

putsad, oljemalad 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Tegelvagg,

tapetserad, putsad 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08

Tragolv i asfalt pa betong 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07

Klinkerplattor pd betong 0,02 0,02 002 002 003 0,03

Linoleummatta,

direkt p3 betong 002 002 003 003 004 0,04
50 mm trapanel

direkt mot vagg 0,10 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04
5 mm gummimatta

pa betong 0,04 0,04 0,08 0,12 0,10 0,10
10 mm mjuk matta

pa betong 0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37
Fonsterglas 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Vattenyta 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
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TATA KONSTRUKTIONER MED LUFTSPALT

- MEMBRANABSORBENTER

Ljudabsorptionsfaktorer vid olika frekvenser, Hz

125 250 500 1000 2000 4000
16 mm tra
pa 40 mm reglar 0,18 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07
8 mm trafanér
pé 50 mm reglar 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11
3 mm trafanér
pé 50 mm reglar 0,20 0,28 0,26 0,09 0,12 0,11
Tragolv pa reglar 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Tragolv
med linoleummatta 0,15 0,12 0,11 0,10 0,07 0,08
Gipsskivevigg 012 010 008 006 006 0,06
13 mm gipsskiva pa
100 mm reglar 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
Fénsterglas 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Stora rutor av tjockt glas 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Tvaglasfonster 3 mm glas,
30 mm glasavstand 0,15 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
Tvaglasfonster, 3 mm glas,
10 mm glasavstand 0,02 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02
13 mm gipsskiva pa 25 mm
reglar utan mineralull 0,16 0,15 0,07 0,08 0,05 0,06
9 mm gipsskiva pa 25 mm
reglar med mineralull 0,21 0,20 0,07 0,06 0,04 0,08
9 mm gipsskiva pa 25 mm
reglar utan mineralull 0,15 0,16 0,08 0,06 0,05 0,06
Podium av tra
med luftvolym under 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
13 mm gipsskiva pa 25 mm
reglar med mineralull 0,26 0,20 0,10 0,07 0,04 0,07
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OPPNA KONSTRUKTIONER MED HAL ELLER SLITSAR
- HALRUMSABSORBENTER

Ljudabsorptionsfaktorer vid olika frekvenser, Hz
125 250 500 1000 2000 4000

Kantstallt 78-halstegel
direkt mot stenvdgg 0,05 0,15 0,33 0,85 0,45 0,55

Kantstallt 78-halstegel
50 mm fran vagg,
med mineralull 0,48 0,77 0,38 0,27 0,65 0,35

13 mm slitsad gipsskiva
12 %, 106 X 3 mm?
pa lakt med mineralull 0,20 0,22 0,71 1,00 0,55 0,42

13 mm perforerad
gipsskiva 11 % @ 5 mm
pa lakt med mineralull 0,18 0,32 0,71 1,00 0,50 0,29

27 mm perforerad
gipsskiva 16 % @ 4,5 mm
300 mm fran tak 0,45 0,55 0,60 0,90 0,86 0,75

Kantstallt 19-halstegel
direkt mot stenvagg 0,14 0,28 0,45 0,90 0,45 0,65

Kantstallt 19-halstegel
50 mm fran vagg,
med mineralull 0,37 1,00 0,85 0,60 0,80 0,65

Perforerad skiva 7,6 %
® 5 mm pa 25 mm reglar

med mineralull 0,06 0,22 0,52 0,87 0,61 0,32
Perforerad skiva

15% @ 5 mm

pa 25 mm reglar

med mineralull 0,14 0,16 0,40 0,75 0,81 0,50
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OPPNA KONSTRUKTIONER MED HAL ELLER SLITSAR

- HALRUMSABSORBENTER

Avstand mellan

Ljudabsorptionsfaktorer vid olika frekvenser, Hz

LJUDABSORPTIONSFAKTORER

paneler 125 250 500 1000 2000 4000
omm 017 032 012 006 003 0,02
£ =
£ 3 imm 009 072 030 012 006 0,05
=
o3 2mm 009 067 049 021 009 007
Q o
Lo 4mm 008 057 071 040 020 018
€35
o 8mm 009 060 091 060 035 0,30
~ o
- E 16mm 003 046 087 070 054 042
-l
E ?g 49mm 006 041 083 093 073 055
o
=5 102 mm 0,03 040 0,79 0,91 0,76 0,70
S
w ¢ 270mm 003 033 073 089 085 0,77
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POROSA MATERIAL

Ljudabsorptionsfaktorer vid olika frekvenser, Hz

125 250 500 1000 2000 4000
Mineralullsskiva mot tak
25 mm tjocklek 0,05 0,21 0,59 0,83 0,87 0,91
50 mm tjocklek 0,15 0,56 0,88 1,00 1,00 0,95
100 mm tjocklek 0,58 0,69 0,96 0,97 1,00 0,91
Mineralullsskiva 200 mm fran tak
25 mm tjocklek 0,48 0,49 0,70 0,78 0,94 0,93
50 mm tjocklek 0,49 0,63 0,33 0,97 1,00 0,96
100 mm tjocklek 0,49 0,64 0,89 0,98 1,00 0,96
50 mm mineralull direkt
mot vagg med 0,05 mm
PE-folie 0,20 0,63 1,00 0,95 0,83 0,66
16 mm pressad
mineralfiberplatta.
Avstand 20 mm fran tak 0,09 0,40 0,56 0,59 0,70 0,69
16 mm pressad
mineralfiberplatta.
Avstand 210 mm fran tak 0,38 0,28 0,39 0,59 0,64 0,65
Tatt vavda fonstergardiner
90 mm fran vagg 0,06 0,10 0,38 0,63 0,70 0,73
Bomullstyg (0,33 kg/m2)
veckat till 1/2 yta 0,07 0,31 0,49 0,81 0,66 0,54
3/4 yta 0,04 0,23 0,14 0,57 0,53 0,40
7/8 yta 003 012 015 027 037 042
Porés skumplast 50 mm 0,10 0,21 0,40 0,93 0,82 0,98
20mm 0,03 0,07 0,35 0,72 0,95 0,90
Nalfiltmatta
pa betonggolv 0,05 0,08 0,20 0,30 0,35 0,40
Grus 100 mm tjocklek 0,25 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
Sand 100 mm tjocklek 0,15 0,35 0,40 0,50 0,55 0,80
Cementbunden traullsplatta
30 mm tjocklek 0,06 0,09 0,17 0,35 0,52 0,56
50 mm tjocklek 0,10 0,15 0,25 0,51 0,47 0,63
70 mm tjocklek 0,15 0,20 0,40 0,65 0,52 0,78
100 mm tjocklek 0,13 0,25 0,51 0,52 0,68 0,82
Rundvirkesarmerad cementbunden traullsplatta
150 mm tjocklek 0,20 0,64 0,75 0,75 0,85 0,91
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FOREMAL

Ljudabsorptionsfaktorer vid olika frekvenser, Hz

125 250 500 1000 2000 4000

Publikyta pers/m2

0,72 0,10 0,21 0,41 0,65 0,75 0,71

1,04 0,16 0,29 0,55 0,80 0,92 0,90

1,52 0,22 0,38 0,71 0,95 1,02 1,00

2,00 0,26 0,46 0,87 1,06 1,15 1,10
Fullsatt salong, scen och
korlaktare, yta inkl gangar 0,60 0,74 0,88 0,96 0,93 0,85
Stoppad konsertsals-
stol, tom 0,49 0,66 0,80 0,88 0,82 0,70
LJUDABSORPTIONSYTA
Foremal Ljudabsorptionsyta m2 Sabine vid Hz

125 250 500 1000 2000 4000

Man i ytterrock, stdende 0,17 0,41 0,91 1,30 1,43 1,47
Man inomhuskladd,
stdende 0,12 0,24 0,59 0,98 1,13 1,12
Musiker sittande inkl
stol och instrument (Kuhl) 0,60 0,95 1,06 1,08 1,08 1,08
Sittande person 0,17 0,36 0,47 0,52 0,50 0,46
Musiker med
instrument (Brandt) 0,40 0,85 1,15 1,40 1,30 1,20
Hopfallbar stol
av trafanérskivor 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03
Stol med kladd sits
och rygg 017 023 023 022 019 018
Trastol med kladd sits 0,09 0,13 0,15 0,15 0,11 0,07
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