Bestamning av osakerheter vid
matning och berdakning av
ljudisolering i byggnad

Vilka marginaler ska man valja vid
projektering av ljudisolerande kon-
struktioner, for att inte riskera un-
dertramp vid en kontrollmatning?
Fragan ar viktig for byggbranschen,
av skal som beskrivs i en artikel i
Bygg & teknik i april 2004. De be-
raknings- och matmetoder som an-
vdnds inom byggnadsakustiken base-
ras pa statistiska antaganden som
ger bade slumpmassiga och systema-
tiska variationer. Sadana variationer
orsakar problem nar man ska valja
produkter och konstruktioner eller
tolka matresultat. Osdkerheter inne-
bar affarsmassiga risker, som kom-
penseras med 6kade sakerhetsmar-
ginaler och hogre byggkostnader.

Inom ett projekt for Nordisk Innovations-
center (fore detta Nordtest) har jamforan-
de provningar och berdkningar genom-
forts, som gor det mojligt att rekommen-
dera en tekniskt och ekonomiskt forsvar-
bar marginal som parterna kan tillampa
vid berakningar och matningar. Den nya
ljudklassningsstandarden  (SS  25267:
2004) for bostader innehaller regler om
medelvardesbildning och avsteg i enskilda
fall, som ocksa bidrar till att minska pro-
blemen med mit- och berdkningsosiker-
heter. Sammantaget har riskerna pa grund
av osdkerhet i metoderna for ljuddimen-
sionering och kontrollmatning darmed
minskats avsevart. Motsvarande regler
planeras inga aven i lokalstandarden (SS
25268), utgava 2.

Nordiska laboratorier har gjort
jamférande provningar

Atta laboratorier har matt luft- och steg-
ljudsisolering i sju olika provuppstall-
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ningar pa Krokslatts fabriker i Molndal.
Vid matningarna av luft- och stegljuds-
isolering i byggnaden foljde operatorerna
anvisningar i tre matstandarder parallellt:
Grundmetoderna i SS-EN ISO 140 del 4
(luftljud) respektive del 7 (stegljud),
kompletterande anvisningar i den nya de-
len ISO 140-14 samt bilaga H till SS
25267.

Nar flera matoperatorer mater i sam-
ma utrymmen ar det onskvart att man
kommer fram till s& lika resultat som
mojligt, det vill saga helst skulle ljudkal-
la, matpositioner, mattider med mera
vialjas pa samma sitt, oavsett operator.
Standarderna kan dock inte skrivas sa att
man far exakta anvisningar i varje en-
skilt fall, sa det finns alltid mojlighet att
variera matproceduren inom ramarna for
de generella anvisningar som ges. I jam-
forelseprojektet foljdes standarderna sa
noggrant som mojligt. Efter en operators
forsta matning gick projektledaren in och
diskuterade mitproceduren och papeka-
de eventuella avvikelser fran de standar-
diserade metoderna. Darefter gjordes
mitningen om (vid behov). Ovriga mit-

Na°gra av provrummen for jamforelsemdtningar pd Kroksldtts fabriker i Molndal

ningar genomfordes utan inblandning el-
ler korrigering.

Mindre variationer vid laga
frekvenser med de nya
standarderna

Alla matresultat analyserades i tredjedels
oktavband 50-3150 Hz, fran vilka de
vagda sammanfattningsvardena berdkna-
des (motsvarande de funktionskrav som
stalls 1 SS 25267 och -68). Delresultaten
fran de enskilda operatorerna jamfordes
mot medelvardet for alla operatorer for
respektive matfall, och den samlade
spridningen (standardavvikelsen) berak-
nades. Absolutvirdena ar inte sa intres-
santa, de galler ju bara for de konstruktio-
ner som finns i provlokalerna. Provloka-
lerna valdes sa att betingelserna for mat-
ning var sa olika som mojligt, det vill
sidga sma-stora rum, diampade-ekande
rum, enkel-svar rumsgeometri. Utgaende
fran antagandet, att en praktiskt och eko-
nomiskt forsvarbar sakerhetsmarginal bor
valjas sa att man med hogst 5 procent
sannolikhet bor fa riskera att fa underként
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Standard- 90% konfidensintervall Standard 90% konfidensintervall

Beraknad avvikelse, (1,6*standard-avvikelsen), avvikelse, (1,6*standard-
matosakerhet, samtliga fall samtliga fall enkla avvikelsen),

i decibel, dB: utrymmen enkla utrymmen

Rw 1,0 1,7 0,7 1.1
Rwy+C 1,2 1,9 0,8 1,3

Rw+ Cy 1,3 2,2 0,9 1,5

Rw + C50-3150 1,3 2,1 0,7 1,1

R’W + th,50-3150 117 2)7 0)8 113

Tabell 1a. Osdkerhet i vigda luftljudsreduktionstal vid jamforelsemdtning i Nordtestprojekt 04030.

vid en kontrollmitning (pa grund av mit-
osdkerhet), valdes det dubbelsidiga konfi-
densintervallet till 90 procent och den sa
kallade tackningsfaktorn till 1,6. Margi-
nalen mot underkant 5 procent enbart pa
grund av mitosakerhet antas alltsa mot-
svara 1,6 ganger standardavvikelsen.
Marginal vid dimensionering diskuteras
nedan. Sammanfattningsvis erholls fol-
jande spridning vid provningarna, tabell
la och b:

Vid berdkningen av standardavvikel-
seni R’ och R’ + Cs.350 inkluderades
forst alla sju matfallen (kolumnerna 2 och
3 i tabell 1a). Resultaten visas i figur 1,
dar ocksa standardavvikelsen fran ISO
140-2 (hamtad fran tidigare jamforelse-
provningar) lagts in som en jamforelse.
Osiakerheten i reduktionstalet beror av
osdkerheten i var och en av termerna

R=L,- L, + 10log(S7/0,16V)

dar R ar reduktionstalet, L, sindarrum-
mets ljudtrycksniva, L, mottagarrummets
ljudtrycksniva, S arean av skiljekonstruk-
tionen, T efterklangstiden och V mottagar-
rummets volym. 10log(ST/0,16V skrivs
nedan 101g(S/A). I analysen av matresulta-
ten visas osiakerheten i ljudnivaskillnaden
mellan sandar- och mottagarrum L, - L,
och rumstermen 10log(S/A).

Man kan se i figur 1, att huvuddelen av
matosakerheten kommer fran ljudniva-
skillnaden, det vill saga L, - L., vilket kan
forklaras av att de slumpmassiga variatio-
nerna i bade sandar- och mottagarrum ad-
deras. Osdkerheten i den tredje termen i
reduktionstalet, 101g(S/A) beror bade av
efterklangstidsmétningen och bestim-
ningen av skiljearea och mottagarrums-
volym. Diskussioner med operatorerna,
och de exempel som analyserades, visar
att det borde ga att minska denna tredje
term genom att forbattra instruktionerna
om hur area och volym ska bestimmas.
Man bor dven kréva att regressionsberak-
ningen av efterklangsforloppen ska kon-
trolleras (justeras) manuellt. Den automa-
tiska utvarderingen som gors i ljudanaly-
satorn slar valdigt fel i vissa fall, sarskilt
vid laga frekvenser. Att spridningen i fi-
gur 1 anda inte blev storre beror pa att fe-
len till viss del jamnas ut av den medel-
vardesbildning som gors enligt standar-
dens instruktioner. I rapporten foreslas att
metoden med avbrutet brus ersitts av
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Beraknad Standard- 90% konfidensintervall
matosakerhet, avvikelse, (1,6*standard-avvikelsen),
i decibel, dB: samtliga fall samtliga fall
L'nw 0,7 1,1
L'hw+ C| 0,7 1,2
L'nw + C}, 50-
' 0,8 1,3
2500

Tabell 1b. Osdkerhet i vigda stegljudsnivder vid jamforelsemdtning
i Nordtestprojekt 04030.

rumsimpulssvar, som ger en sikrare re-
gressionsberakning.

Efter analys av vilka faktorer som gav
storst bidrag till den sammanlagda osa-
kerheten plockades tva fall bort. Det ena
fallet inneholl matning fran ett smalt tele-
fonrum (2 m brett, ej diffust ljudfalt, nar-
falt till hogtalaren). Det andra fallet var
matning fran ett stort Oppet receptionsut-
rymme in till ett kontor uppe pa en entre-
solvaning (snett ovanfor, se bild med pil
pa foregaende sida). Figur 2 pd sidan 32
visar matresultaten nir de tva fallen tagits
bort. Resultaten fran figur 1 finns med,
med smala streckade linjer, som jamforel-
se. Mitosakerheten minskade markant,
men spridningen i ljudnivaskillnad mel-
lan sandar- och mottagarrummen ger fort-
farande en betydande osakerhet.

I bada de fall som lyfts ur forefoll det
vara svart for operatorerna att tolka mat-

standarderna nér det gillde var hogtalare
och matmikrofoner skulle placeras ut.
Operatorerna gjorde ganska olika val,
utan att nagon darmed brot mot standar-
derna. Beskrivningarna behover alltsa
”stramas till” pa nagot sitt, fast det ar inte
sa latt att formulera nagot som tiacker in
alla tankbara fall. Kolumnerna 4 och 5 i
tabell 1a visar de reducerade osiakerheter-
na, som kan anvandas for att skatta mato-
sakerheten for de anvianda metoderna om
matrummen ar “enkla” och ljudfalten kan
antas vara diffusa (enligt véarderingsme-
tod i ISO 140-14).

Tvist mellan méatoperatérer

— hur tolkar man resultat?

Om man hamnar i den situationen, att
operator A miter underkédnt och operator
B mater godkant (bada fran valrenomme-
rade och ackrediterade matinstitut), vad

Figure 1. Std dev of dL,10Ig(S/A) and R
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Figure 2. Std dev of dL, 10lg(S/A) and R
— excluding the D (tel.room) & E (reception) cases
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gor man da? I studien gjordes ett kom-
pletterande prov av projektledaren. Ljud-
falten i bade sandarrum och mottagarrum
mattes mycket detaljerat (76 respektive
44 fasta positioner), och spridningen mel-
lan olika mikrofonpositioner jamfordes
dels med “normalvarden” enligt ISO 140-
14, dels anvandes de till att berdkna vilken
konfidens man fatt i sandarrumsnivéaerna,
mottagarrumsnivaerna och efterklangsti-
derna. Slumpmaissiga variationer i skiljea-
rea och mottagarrumsvolym studerades
ocksa inom projektet. En generell stan-
dardavvikelse om 0,5 dB lades till for att
ta hansyn till skillnader i matutrustning
mellan operatorerna. Varianserna for de
olika termerna i luftljudsisoleringsformeln
adderades darefter, och jamfordes med
den spridning man fatt genom att lata nio
operatorer mata i samma provrum (vilket
man inte kan gora normalt), se figur 3.
Figur 3 visar att den skattning av osa-
kerheten som gjordes med standardavvi-
kelser for var och en av termerna i reduk-
tionstalet (fet bl linje med fyrkanter) lig-
ger ganska nara spridningen mellan opera-
torernas matresultat (tunn bla linje) vid de
lagre frekvenserna. Vid hoga frekvenser
blir skillnaderna mellan operatorerna be-
tydligt mindre 4n vad som skattades. Den
roda streckade linjen med triangelmarken

4ar den matosakerhet som anges i ISO
140-2, som baseras pa en tidigare jamfo-
relseprovning.

Det ar intressant att notera, att matosa-
kerheten vid laga frekvenser ar lagre i
denna studie 4n i ISO-studien. Forkla-
ringen ar rimligen den, att antalet mikro-
fonsvep (antal fixa positioner) och den
sammanlagda mattiden har utokats va-
sentligt jamfort med dldre matstandarder.
En arbetsgrupp inom ISO, dar underteck-
nad deltar, kommer att arbeta vidare med
skattningar av matosakerhet i individuella
mitningar. Pa sikt ar forhoppningen att
analysatorn sjalv beraknar matresultatets
osakerhet fran spridningen mellan del-
mitningarna. Men det finns ett antal sva-
righeter som behover losas innan detta
kan bli praxis i matstandarderna. Efter-
som det finns ett tryck fran de europeiska
ackrediteringsmyndigherna (EA) pa ISO
och CEN att fa till en sadan andring,
kommer den forr eller senare, men det
vore bra om inte matmetoderna forsvaras
alltfor mycket. Risken finns att metoderna
blir sa besvarliga att man inte kommer att
mata alls, vilket vore illa med tanke pa
behoven av erfarenhetsaterforing med
mera.

Det forefaller alltsa, som att man kan
analysera provrummen i ett fall dar man

har en tvist, och se om den skillnad som
tva operatorer har kommit fram till ver-
kar rimlig. Ar skillnaden mindre an det
statistiskt bestimda konfidensintervallet
kan man anse att bada operatorerna har
matt korrekt och att skillnaden ligger
inom granserna for den osikerhet som
betingas av matmetoderna och de aktuel-
la provrummen. SS 25267 anger att man
kan ta det aritmetiska medelvéardet av
bada provningarna som ett slutligt resul-
tat (underforstatt att alla delprovningar
ska vara korrekt utforda). I princip ar det
inget som hindrar, att om en operator
mater underkant, sa ar det tillatet att and-
ra mikrofon- och hogtalarpositionerna
inom ramen for standardernas anvisning-
ar och mata om. Resultatet ar medelvar-
det av bada delmatningarna, om sprid-
ningen dem emellan ar rimlig med han-
syn till standardavvikelsen inom respek-
tive delmitning. Detta kan verka krang-
ligt, men kan motiveras med att ett un-
derkannande maste vila pa saklig grund,
eftersom man asamkar nagon part stora
kostnader for atgarder som i princip kan
bero pa slumpmaissiga variationer i mat-
resultaten. Bestallaren av en ljudmitning
brukar vara positiv till att man forsoker
bestamma resultatet sa noggrant som
mojligt, och nu erbjuder standarderna
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Figure 5. Overview of all dLn, all cases
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mojligheter att oka precisionen vid be-
hov.

Stegljudsniva
‘Aven variationerna i stegljudsniva prova-
des, om an inte i samma omfattning.
Minst fyra av de totalt atta operatorerna
matte stegljudsnivaer i fyra olika fall.
Spridningen visas i figurerna 4 och 5.
Spridningen ar nagot lagre an vad tidi-
gare erfarenheter visar (ISO 140-2). Detta
beror sannolikt pa att mittiderna och anta-
let positioner har utokats, vilket stabilise-
rar medelvardena. Ett av matrummen
hade en ojamn parkettbelaggning, som
slappt fran bjalklaget pa flera stallen. Va-
riationerna mellan matpositionerna var
darfor storre an normalt i detta rum.
Bakgrundsljud kan paverka en mitning
negativt. Metoderna for att halla uppsikt
over dessa varierade mellan operatorerna,
och har finns utrymme for forbattringar.
Vissa analysatorer visar den hogsta ljud-
trycksnivd som forekommit under en
matsekvens, vilket ger en relativt siker
indikation om det forekommit en stor-
ning. Under jamforelseprovningarna
slogs ventilationen av och pa (timer-
styrd), med relativt hoga ljudnivaer som
foljd. En av operatorerna hade en egenut-
vecklad metod for overvakning, dar L, -
Leq hamtades in i datorn varje sekund, och
avvikelser over medelvéardet markerades i
respektive frekvensband. Stegljudsfallet
ovan visar vikten av att métoperatoren
lyssnar pa ljudet fran hammarapparaten
och aven haller uppsikt Over analysatorn
under matning. Antalet positioner for
hammarapparaten ska utokas om det finns
skal till detta. Tillverkarna av analysatorer
skulle kunna forbattra programvarorna, sa
att bakgrundsljud eller plotsliga forand-
ringar markeras tydligt och operatorens
uppmarksamhet pakallas.

Berakning av ljudisolering,
jamfoérelse med faltmatningar

Dimensionering av ljudisolerande kon-
struktioner kan utforas pa basis av berik-
ningar enligt SS-EN 12354 del 1, -2 och -3.
Inom projektet provades aven berdkningar
pa ett antal fiktiva konstruktioner, dar
fyra av de atta operatorerna deltog (varav
tva hade erfarenhet av metoderna). Be-
rakningsfallen var inte val dokumentera-
de, vilket ofta ar fallet i uppdrag dar en
konsult ombeds bedoma ljudisoleringen.
Resultatet visar det man kunde misstanka,
att man far en viss spridning mellan be-
rakningsresultat om operatorerna ar oer-
farna med metoderna (programvaran) och
berakningsforutsattningarna ar otillrack-
ligt beskrivna.

Projektledaren gjorde darefter kom-
pletterande jamforelser av cirka 40 bygg-
nader med tung stomme, dar man hade
gjort faltmatningar vertikalt. Dessa fall
analyserades med programvara Bastian
(version 2.1). Vid denna jamforelse fick
man alltsa fram en sammanlagd osakerhet
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Standardavvikelse, 4 operatérer, 7 berakningsfall

Rw w + C50.3150

L'nw L’nw + C150-2500

3,0 3,0

2,6 2,3

Standardavvikelse, 4 operatérer, 6 berakningsfall (1 fall diagonalt uteslutet)

Rw R'w + C50-3150

L'nw L’nw + C150-2500

26 2,6

1,8 1,4

Tabell 2. Standardavvikelse vid berdkning av sju byggnadsfall i Nordtestprojekt 04030.

fran saval berakningar som faltmatningar i
de aktuella fallen. Provningsrapporterna
beskriver sillan alla ingaende byggele-
ment i detalj. Vid berdkning méaste man
darfor gora vissa antaganden om kon-
struktioner, baserat pa vad som kan anses
typiskt for den aktuella byggnadstypen
eller verksamheten. Den studie fran
SBUF som beskrivs i en separat artikel

de ska viljas sa att de systematiska felen
(mot ett antal faltmatningar) blir néra
noll. Sakerhetsmarginalen ska kompense-
ra for de slumpmissiga avvikelserna.

Nar det galler latta konstruktioner finns
for narvarande inte samma underlag for
en rekommendation om sdkerhetsmargi-
naler. I SS 25267 bilaga F rekommende-
ras 4-5 dB marginal vid dimensionering.

DIFFERENS
BERAKNAD-
MATT
LJUDISOLERING:

Rw Ry + C50-3150

LNw LNW + C150-2500

...systematiskt,
mellan
medelvardena

-0,17

0,42

1,87 1,91

...slumpmassigt, 2,3
standardavvikelse

4,4 2,9

...90%-konfidens 3,5
(5% marginal)

3,0

5,1 2,7

Tabell 3. Standardavvikelse vid jamforelse berdkning-mdtning av 40 byggnadsfall i
Nordtestprojekt 04030.

PRAKTISKA
SAKERHETSMARGINALER
VID DIMENSIONERING AV

TUNGA KONSTR. Ry Ry + Cs0.3150 L'Nw LNw + Ci50-2500
MED BASTIAN (MOT
KONTROLLMATNING
ENLIGT STANDARD):
2 3 2 3

Tabell 4. Rekommenderade sckerhetsmarginaler vid dimensionering av
ljudisolerande tunga konstruktioner med val kdnda konstruktioner
(Nordtestprojekt 04030).

gav viss vagledning. Indata for berakning
togs fran den databas som hor till Bastian.
Resultatet visas i fabell 3.

Man kan alltsa forvanta sig cirka 3 dB
spridning (5 dB i L, ,) mellan berdkning
och mitning vertikalt i byggnader med
tung stomme, om konstruktionerna inte ar
noggrant dokumenterade. Om man istél-
let raknar med konstruktioner som &r val
kanda (de har beraknats och matts manga
ganger) och har god kvalitet i utforandet
pa platsen, kan marginalerna minskas for
de aktuella konstruktionerna. For de fall
man har bra indata rekommenderas darfor
nagot mindre marginaler vid dimensione-
ring med Bastian, enligt tabell 4.

Séakerhetsmarginalerna i tabell 4 ska nu
inte tas for givna for all framtid. Industrin
kan bidra till att minska osakerheterna ge-
nom att ha god kvalitetsstyrning i sin pro-
duktion, gora laboratoriematningar och
faltmatningar, och efterhand bestimma
sakerhetsmarginaler som fungerar for de-
ras produkter alternativt korrigera de in-
data som galler for produkterna. Huvud-
principen for valet av indata bor vara att

Harvid forutsatts att réatt indata kan viljas
vid berédkning. I artikeln om SBUF:s data-
basprojekt, pa sidan 34 i detta nummer av
Bygg & teknik, diskuteras denna fraga vi-
dare.

Projektrapport 04030 kan bestillas fran
www.nordicinnovation.net eller www. sim-
mons.se. |
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