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Inledning

Du kanske sitter inomhus en sondagseftermiddag
ochlaser en bra bok, har gatt till sangs for att sova
eller sitter pa jobbet och forsoker koncentrera dig
ndr du stors av hogljudda grannar, trafik eller annat
oonskat ljud. Alla stors av buller da och da.

Okad befolkningstéthet i kombination med 6kad utbredning av
fabriker och transporter har lett till att bullret blir allt varre och
svérare att komma ifrdn. Det finns ocksd en 6kad medvetenhet
om att stress orsakad av vardagsljud som stor tidigare tysta
miljer kan péverka halsan.

Fysiskt sett ingdr ljud i omrddet végfysik/mekaniska svdangningar.
Redan fér 2 000 3r sedan anvéande en romersk arkitekt vagor i
vatten for att forbattra sin design av amfiteatrar.

Figur 1: Ljud sprider sig pa
liknande satt som vagor
pé vattnet.

Om man till exempel slar an en stémgaffel kan man hora svéng-
ningarna, men man ser dem inte. Stdmgaffelns svangningar
Overfors till luftmolekyler som i sin tur éverfor svangningar till
andra luftmolekyler. Detta fenomen kan ses i vatten. Svang-
ningarna kan liknas vid en v&g i vattnet dar végens hojd ar ett
métt pd ljudets volym och antalet vagor i tid ar ljudets frekvens,
dvs. ju fler vdgor desto hogre frekvens. Frekvens méts i cykler
per sekund eller Hertz. Hertz ar det korrekta sattet att beskriva
ljudfrekvens eller tonhéjd och forkortas Hz.

I musik har tonen A (narmsta A efter grundton C) en frekvens
p& 440 Hz eller svéngningar per sekund vid konsertstamning.
Om frekvensen foérdubblas till 880 Hz 6kar tonen med en oktav
for jamn tempererad stémning.

Det manskliga 6rat hos en ung person kan héra frekvenser
mellan 20 Hz och 20 000 Hz och kan uppfatta ljudtryck, eller
narmare bestamt tryckvariationer, mellan 10- Pascal (Pa) =
0,00001 Pa (undre horselgrans) och 10? Pa = 100 Pa

Allt tyder pé att trafik och allmant buller kommer att 6ka
och livsmiljon att minska i framtiden. Det finns ett véxande
intresse av att skydda manniskor frén buller for att undvika
den betydande stress som det orsakar, och som i vissa fall
kan orsaka allvarlig sjukdom.

Mycket arbete har lagts ner pé att kontrollera det buller som
kommer in i byggnader och intilliggande omraden. Detta &r
viktigt, men har vill vi koncentrera oss pd hur valet av ratt
glas kan hjdlpa till att hantera problemet.

(smarttroskel) genom att dverfora dessa till hjarnan som en
uppfattning av volym. Med 3ldern minskar omfanget av horbara
frekvenser i b&da andar av skalan, antingen naturligt eller p&
grund av hérselskada.
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Figur 2: Definition av frekvens
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Bullerkalla och uppfattning
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Figur 3: Bullerkalla och uppfattning (kalla: Kuraray, Troisdorf)



Forhdllandet mellan det lagsta och hogsta ljudet &r 1 till 10
miljoner. Eftersom detta ar mycket opraktiskt att arbeta med
uttrycks ljudtrycksnivan (L) i praktiken pd en logaritmisk

skala dar ljudtrycket omvandlas till ett mer praktiskt matt,

en decibelskala (dB). Normalomfénget stracker sig fran 0 dB
(horseltréskel) till omkring 130 dB (smarttréskel). I figur 3 visas
nagra exempel.

Det finns mé&nga olika sétt att skapa ljud och varje ljud kan

ge upphov till olika ljudvolym vid olika frekvenser. Om vi tar
flygplan som exempel finns det en tydlig skillnad mellan ljuden
fran propellerdrivna flygplan, moderna jetplan och stridsplan.
Om volymen enligt frekvens ritas upp i ett diagram skulle de se
mycket annorlunda ut. Nar man forsoker reducera buller kan
man ta hansyn till dessa variationer. Olika glastyper fungerar
ocksd battre for vissa frekvenser an for andra. Genom att
matcha glasets prestanda med ljudet kan man pa ett selektivt
satt minska de mest irriterande ljuden for att uppnd basta moj-
liga resultat. De som bor i nérheten av en privat landningsbana
med latta flygplan har andra problem dn de som &r granne med
en militarbas. Losningen pd bullerproblemet &r att anvanda olika
glaskonfigurationer.

Det finns en rad olika satt att faststélla bullernivén. Fér stora el-
ler komplicerade projekt kan man bestélla en bullerundersokning
som utfors av akustikkonsulter. De anvander kanslig utrustning
for att mata de genomsnittliga bullernivderna per frekvens under
en period. Dessa matningar ger exakt information om buller-
volymen pa varje frekvens som méste dampas. Informationen
tillhandahalls ofta i rapporter som beskriver bullret i en tabell
med oktavbandsfrekvenser, t.ex.:

Frekvens [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

Ljudryck [dB] 30 36 4 44 48 50

Ljudet kan matas pé plats, nara ljudkallan eller p& en plats
daremellan. I de fall d& det inte finns information for platsen
kan man justera ljudet med hansyn till avstdndet. Ju langre
bort frén ljudkallan du befinner dig, desto mindre inverkan
har den.

Trafikbuller minskar med ungefér 3 dB nar avstandet fordubblas vinkelrétt
mot végen. Om till exempel L &r dB-bullernivan vid 5 meters avstdnd
foljer minskningen foljande monster:

5m LdB
10m (L-3) dB
20m (L-6) dB
40m (L-9) dB
80 m (L-12) dB

160 m (L-15) dB

Bullernivdn méts ofta dver en period och man tar dven bort
effekten av enstaka hdga ljud, till exempel en bil som tutar.

En teoretisk stabil ljudnivé kan faststéllas som har samma totala
energi som det verkliga ljudet. Denna kallas ekvivalent ljudnivd
(Leg)- Den teoretiska stabila ljudnivan, inte isolerade ljudtoppar,
ska utgdra grunden fér utformningen av bullerskyddet.
Malsattningen med designen bor vara att kontrollera det
allmanna bullret istallet fér undantagen, annars blir kriterierna
for bullerdampningen extrema.

Med vissa typer av ljudmatningsutrustning kan man registrera
data med en A-vagning. Ljudgrénser inomhus uttrycks ofta

i dB(A) eller Ly A-vagning ar en anpassning till ljudet pa varje
frekvens som foljer en standardiserad kurva. A-végningen tar
hansyn till att det manskliga 6rat inte reagerar likadant pa
samma volym pé varje frekvens, dvs. vissa frekvenser verkar
vara hdgre an andra fastan de har samma energi. Det ar viktigt
att ta hansyn till den ménskliga reaktionen pa ljud istallet for att
fatta beslut baserat pd de kansliga instrument som méter ljud pd
ett absolut satt.

Nar man inte genomfor en undersokning kan projektdren
anvanda exempel pa tidigare undersokningar med typiska
ljudnivder fr&n vanliga ljudkallor, t.ex. vagtrafik, musik, tal, tdg
och flygplan.

Nar information om 1/3 oktav eller oktavband inte ar

tillgénglig anvander man istallet ett sammanfattande varde

for ljudet. Normalt anvands vardena R,, R,+C och R,+ C,. For
glasprestanda bestammer man dem genom att rita upp punkter
over l[juddémpningen efter frekvens pd en kurva och jamfora
den med standardkurvor tills man hittar den som ligger narmast.
Ljudminskningen pa en fast frekvens pd standardkurvorna ger
R., Ry+C och R,+C-vardena.

N&r man kanner till ljudnivdn kan man valja ratt prestanda pa
glaset s& att det passar 6nskad nivd av grundbrus. Det &r viktigt
att matindexen matchas eller uttrycks i samma skala for att
garantera att berakningen ar korrekt.



For dig som vill veta lite mer

De uppmadtta vardena fér 10 mm

Pilkington Optifloat™ — 16 mm spalt — 8,5 mm 65
Pilkington Optiphon™* visas i blatt. Den 60
referenskurva som specificeras i EN 717 avsnitt

55
4 visas i rétt. Denna referenskurva flyttas nu

nedét i hela dB-intervall, tills summaavvikelsen % 50
for de uppmatta vardena fran den flyttade qE) 45
referenskurvan ar maximerad och mindre &@n é

32 dB. Endast de uppmatta varden som ar mindre = 40
an referensvardena tas med i berakningen. 35

Y-vérdet p& den flyttade referenskurvan (den
grona kurvan i fig. 4) vid en frekvens pa 500 Hz
ar R,-vardet, i detta exempel 45 dB. Tyvarr ar

30
25

forhéllandet som beskrivs ovan mellan ljudtryckets
omfang och uppfattad volym inte sa enkelt som
vetenskapsman Gnskar att det var. Detta beror pa
att naturen har gjort var hérsel mer kanslig for
vissa omfang &n andra. Vi uppfattar till exempel en
ton pa tusen Hz som hogre an en ton pd hundra
Hz, fastan volymen ar densamma. Formen pd
referenskurvan tar hansyn till denna egenskap hos
det méanskliga orat.

Eftersom det skulle vara dyrt och ta I&ng tid att méta varje
system pa plats registreras alla spektrum av ljudisolering under
standardiserade forhallanden (den bld linjen i figur 4). Som vi
ska se ar ljudisolering mycket frekvensberoende. For att man
inte ska behdva arbeta med hela datauppsattningen kan detta
diagram reduceras till ett enda varde. Den standardiserade
proceduren for detta beskrivs i rutan ovan. Resultatet ar ett
enda varde — i detta fall R,, = 45 dB — som kan anvandas for
vidare berakningar.

Nackdelen med en specifikation med ett enda vérde ar att vi kan
fa samma resultat med helt olika kurvformer, vilket visas i figur 5.

Vi f&r mer uttryckliga specifikationer med ett enda vérde om vi
anvander “skraddarsydda” referenskurvor for specifika andamal.

Sddana "specialfall” &r C och C. De tar hansyn till de olika
frekvensspektrum for inomhusljud och trafikljud som goér det
majligt att hitta Idmpliga I6sningar pé dessa problem pa ett
enkelt satt.

W Uppmatta varden
W Parallell flyttning

10 mm Pilkington Optifloat™ — 16 mm spalt -
8,5 mm Pilkington Optiphon™

R{ = 45 dB

1000 10000

Mittfrekvens p& 1/3 oktavband [Hz]

W Referens kurva [dB]

Figur 4: Bestdmning av ljudisoleringsvardet Ry,

* tidigare Pilkington Optilam™ Phon
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Figur 5: Jamforelse mellan tvd isolerglas med olika uppbyggnad déar Ry, =39 dB

C-vérdet tar hansyn till ljudkallorna:
Vardagsaktiviteter (tal, musik, radio, TV)
Barn som leker
T&gtrafik i medelhdg eller hdg hastighet
Jetplan pa kort avstand
Motorvéagstrafik éver 80 km/h
Fabriker som avger buller, huvudsakligen i mellanhdg till hdg
frekvens



Cy-vardet tar hansyn till ljudkallor som:
Stadstrafik
Té&gtrafik i 13g hastighet
Propellerflygplan
Jetplan pa 13ngt avsténd
Musik med l3gfrekventa basljud
Fabriker som avger buller, huvudsakligen i I&g till mellanhdg
frekvens

Om den planerade byggnaden &r i en stad, precis intill en stor
vag, boér man framst ta hansyn till C,-vardet. Om en byggnad
planeras precis bredvid en motorvag ar C-vardet avgdrande.

Aven om anvéndning av dB-skalan ger mer praktiska vérden
resulterar det ocksa i ndgot ovanliga "berdkningsregler”. Om

en bullerkalla férdubblas 6kar det totala dB-vardet bara med

3 dB. En tiodubbel 6kning, t.ex. tio elflaktar istallet for en, leder
endast till en férdubbling av ljudet, d.v.s. 10 dB.

For att slutfora forklaringen bor vi ocksd ndmna att en halvering
av ljudnivan vid orat inte innebar en halvering av volymen.
I allmédnhet galler att:

En skillnad pd 1 dB inte ar markbar

En skillnad p& 3 dB &r knappt méarkbar

En skillnad pd 5 dB utgdr en klar skillnad

En skillnad pd& 10 dB halverar/férdubblar ljudet.

Massa

Som vi namnde ovan sprids ljud i vdgor genom att satta
molekylerna i det omgivande mediet i rérelse. P& grund av
denna spridningsmetod utsatts ljudet fér naturlig ddmpning

4 mm, 8 mm and 12 mm floatglas

30

Ljudisolering R [dB]

12mm 8 mm 4 mm

10 100 1000 10000
Frekvens [Hz]

Figur 6: Glastjocklekens inverkan pd koincidensfrekvens

— beroende pd massan i frdga. Enkelt uttryckt: ju mer massa
som placeras mellan sandare och mottagare, desto storre ar
déampningen.

Det enklaste sattet att 6ka ljudisoleringen med glas ar darfor
att anvanda mycket glas. Sdlunda har en enkel skiva p&d 12 mm
ett R,-vdrde pé 34 dB, medan motsvarande varde for en skiva
4 mm glas endast ar 29 dB.

Koincidensfrekvens och asymmetri

Om vi jamfor spektrumen for 4 mm, 8 mm och 12 mm floatglas
ser vi att vart och ett av dessa spektrum har en nedgdng i den
hégra delen av frekvensbandet.

Denna prestandaférsamring vid vissa frekvenser eller
koincidensfrekvenser uppstar nar frekvensen sammanfaller
med produktens naturliga resonansfrekvens. Den s3 kallade
koincidensfrekvensen ar materialspecifik och beror pd glasets
tjocklek. Som tumregel galler:

_ 12000 Hz

iig q

(dar d = materialets tjocklek)

Enligt denna formel ar fg 3000 Hz fér 4 mm floatglas, 1500 Hz
for 8 mm floatglas och 1000 Hz fér 12 mm floatglas, vilket
stammer val 6verens med spektrum i figur 6.

For att l6sa detta problem kan vi kombinera glasskivor med olika
tjocklek i isolerruta sd att nar en glasskiva befinner sig vid sin
koincidensfrekvens gér den andra det inte och fortsatter att
blockera ljudet. S&dana asymmetriska konstruktioner kan
vasentligt forbattra ljudreduktionen i koincidensomfanget, vilket
visas i figur 7. En skillnad i tjocklek p& 30% &ar 6nskvard. Detta
reducerar inte bara férsamringen utan flyttar ocks& upp den pd
skalan, vilket ar en fordel eftersom ju hogre frekvensen ar desto
effektivare reducerar glaset den totala bullernivan.

Jamforelse mellan 6-12-6 and 8-12-4
55]
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Figur 7: Asymmetrisk glasuppbyggnad for att minska koincidens



Utrymme mellan glas/gasfylining

Ett annat satt att kontrollera bullerddmpningen &r att variera
avstdndet mellan glasen. I vanliga isolerrutor optimeras
avstdndet mellan glasen for att uppnd basta majliga termiska
prestanda, men avstandet blir d& inte tillrackligt stort for att
forbdttra rutans akustiska prestanda i vasentlig grad. I kopplade
fonster kan man ha relativt stora glasavstand — ett mellanrum pa
mer an 60 mm ger betydande prestandaforbattringar. Utrymmet
mellan rutorna i t.ex. en fasad bor ocksd ljudisoleras med
akustikskivor.

Gasfyllnad mellan glasen i en isolerruta har mycket liten effekt.
Man uppnadr ingen praktisk forbattring med argongas. P3 grund
av densiteten i krypton kan man uppna en liten forbattring av
akustisk prestanda p& upp till 1 dB. Svavelhexafluorid (SFs)
skulle kunna anvandas for ljudisolering, helt enkelt foér att det
ar sd tungt. Den ger emellertid tvd nackdelar: For det forsta
forsamrar den varmeisoleringen och for det andra har den

en koldioxidekvivalent pa 22 800, vilket gor att den utgér ett
extremt stort bidrag till vaxthuseffekten. Av dessa tva skal &r

gasfylining med SF; forbjuden 6ver stora delar av Europa.

Forbattra bullerskyddet

Som vi namnt tidigare hjdlper det att 6ka glasets tjocklek for
att forbattra bullerskyddet. Olika tjocka glas i en isolerruta
forbattrar ocksd ljudreduktionen. Att valja tjockare glas eller
stora avstdnd mellan glasen kan vara till nackdel pa grund av
extra vikt och utrymme. Lyckligtvis finns det satt att forbattra
bullerddmpningen for relativt tunna glas genom att skapa en
déampande effekt i sjalva glaset. Genom att laminera glaset med
ett mellanskikt i PVB kan man flytta koincidensfrekvensen hogre
upp i frekvensomrddet dar prestandaférsamringen inte &ar lika
stor. Genom att vélja Pilkington Optilam™ kan man uppné en
betydande forbattring, i synnerhet dar ljudnivan skulle vara hég
vid koincidensfrekvensen for monolitiskt glas. Isolerrutor kan
ge mycket bra resultat med en blandning av monolitiskt vanligt
floatglas (Pilkington Optifloat™) och Pilkington Optilam™.

Valj Pilkington Optiphon™ vid hdgre kravspecifikationer. I dessa
produkter anvands speciella bullerddmpande laminatskikt som
samtidigt ger sdkerheten hos laminerat glas. Om du tittar pd
ljudkurvan for Pilkington Optiphon™ ser du att minskningen

i prestanda, vid vad som skulle ha varit en koincidensfrekvens,
nastan har eliminerats. Genom att valja ratt produktspecifikation
som matchar ljudkurvan kan man uppné 6verldgsna prestanda
utan att vasentligt 6ka glasets tjocklek. Detta gor att man kan
mota krav pd bullerskydd utan att behéva kompromissa med
andra funktioner.

I den vénstra delen av kurvan kan man se en nedgdng i ljud-
dampningen. Det &r konstruktionens sd kallade grundresonans.
Nar konstruktionen, i detta fallet isolerrutan, oscillerar i resonans
och transporterar ljudet vidare férsamras séledes ljudisoleringen.

Man kan forbattra ljudisoleringen genom att flytta rutans reso-
nansfrekvens till en annan frekvens (frdn stérningsfrekvensen
eller till en frekvens som det manskliga orat inte kan hora lika
bra). Detta uppnds genom att koppla samman glas s3 att glasru-
torna blir tunga och mjuka pa samma gang. Detta g6r vi genom
att laminera tva glasskivor med ett modernt PVB-skikt som har
utvecklats speciellt fér detta andamél.
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Figur 8: Illustration av ljudd@mpning

Malsattningen med att vélja ratt bullerskydd &r att gora
innemiljon bekvam och fri frdn den stress som kan orsakas av
buller. Nivén pd grundbrus ar inte samma Gverallt och det finns
nationella riktlinjer for de flesta miljéer. I ett bibliotek bor t.ex.
bakgrundsljudet vara ungefar 30 dB och ett sovrum skiljer sig
frén ett vardagsrum. Noll ljud &r inte dnskvart och dterfinns
bara i anekoiska kammare som normalt endast ar avsedda for
testning. Noll ljud kan vara en kuslig upplevelse eftersom ¢rat
staller in sig pd andra ljud som blir distraherande.

Alltsd: Bullerkalla - byggnadens ljuddémpning = grundbrus

Tank pd att hela byggnaden maste fungera och att enbart glas
inte kan l0sa alla akustiska problem. Ljud behdver bara en liten
Oppning for att ta sig in i en byggnad. Detta skiljer sig fran till
exempel energiforlust eller temperaturékning som normalt sker
i proportion till ytans storlek. For glas med en bullerddmpning
pd upp till 35 dB ger en fonsterram utan ventiler liknande
prestanda. Over denna niv8 maste man ha fonster som matchar
glasets prestanda och ar specialutvecklade for bullerddmpning
for att hela produkten ska fungera.
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Figur 9: Illustrationen visar den imponerande skillnaden mellan
Pilkington Optilam™ och Pilkington Optiphon™ ur ljudteknisk synvinkl.

Det finns fem faktorer som kan kombineras och har ett positivt
inflytande pa ljuddampningen hos isolerglas.

1. Glasets vikt

2. Asymmetrisk uppbyggnad

3. Stort avstédnd mellan glasskivor

4. Anvandning av andra gaser

5. Anvandning av Pilkington Optiphon™ med ljuddémpande
laminatskikt.

For hogre krav pd ljudisolering blir moderna ljudisolerande
sakerhetsglas som Pilkington Optiphon™ allt vanligare,
eftersom R,-vérden pd mer &n 50 dB kan uppnés och de kan
levereras i stora format. Kompatibiliteten mellan PVB och andra
material ar valkand vilket bland annat innebér att dven
skyddsglas och sakrare glasning i tak kan levereras med bra
bullerskydd.



Denna publikation inneh8ller endast en generell beskrivning av produkten. Ytterligare detaljer kan méjligen erhdllas frén din lokala leverantér av
Pilkingtonglas. Det dligger varje enskild anvandare att forsékra sig om att produkten anvénds pd ratt satt och i verensstdmmelse med géllande
foreskrifter, normer, riktlinjer, lagar, praxis eller andra krav. S8 13ngt géllande lagar medger, friskriver sig Nippon Sheet Glass Co. Ltd. inklusive
dotterbolag allt ansvar for fel eller brister i denna publikation s&val som konsekvenser av att forlita sig pd den. Pilkington, “Optifloat”, “Optiphon”
och “Optilam” &@r varumarken som dags av Nippon Sheet Glass Co. Ltd, eller dotterbolag.

( € CE-mérkning sakerstéller att en produkt foljer den harmoniserade europeiska normen.
CE-mérkningen, inklusive deklarerade vérden for varje produkt, finns pd www.pilkington.com/CE.
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