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Forord

Denne oppgaven er den avsluttende oppgaven pa mitt 5-arige masterprogram
innen Byggeteknikk og Arkitektur ved Norges Miljg- og Biovitenskapelige
Universitet (NMBU), varen 2017. Oppgaven er skrevet av meg, Trine Svendsen
Tindeland, pa etterspgrsel fra Sagtun Hgvleri i Spydeberg.

Noe av det fgrste jeg leste da jeg tok fatt pa denne oppgaven om akustikk var:

"Det er fortsatt en del usikkerhet knyttet til hvilke fysiske forhold som
kontrollerer opplevelsen av akustiske lydforhold. Dette er med pa a gjgre
akustikk til "svart magi” siden gode opplevde forhold ikke sa lett kan
dokumenteres rent fysisk. Det hgrer ogsa til at akustikk kan vaere bade veldig
fascinerende og frustrerende a jobbe med.” (Drammerud, 2013)

Og slik har det veert. Det har veert frustrerende til tider, men veldig fascinerende
og spennende a skrive denne oppgaven.

Det er flere som har hjulpet meg pa veien, bade med faglig input og motivasjon.
Jeg vil fgrst og fremst rette en stor takk til Halvard Hgilund-Kaupang ved Sintef
Byggforsk i Oslo, for utrolig mye hjelp, tips og gode rad. Takk til min veileder
Thomas Kringlebotn Thiis, for veiledning og ikke minst for 4 ha vist stor
interesse for oppgaven, det har veert til stor motivasjon! Takk til Mamma, for
alltid a ha tatt telefonen nar jeg har veert frustrert, og tusen hjertelig takk til
jentene i Collegium Alfa, ikke minst for stgtte og hjelp under masterperioden,
men for & ha gjort min studietid pa As helt fantastisk!

Jeg haper oppgaven er tilfredsstillende og interessant lesestoff for alle
interesserte!

As, 09.08.2017

Trine Svendsen Tindeland
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Sammendrag

Denne oppgaven omhandler a finne en struktur pa et innendgrs veggpanel, som
kan forbedre responsen til et rom ved a redusere etterklangstiden og gke
absorpsjonsfaktoren.

Oppgaven er gitt av Sagtun Hgvleri i Spydeberg. Hgvleriet har moderne utstyr,
som gjgr det mulig a enkelt produsere spesiell struktur pa panelene.

For a gke absorpsjonsfaktoren er det i oppgaven valgt strukturer med
varierende dybde, slik at innkommende lydbglger diffunderer i dybdene. Pa
denne maten mister lydbglgene energi, og lyden absorberes her.

De tre strukturene valgt er forskjellige pa den maten at de har ulik avstand
mellom, og ulik hgyde p3, stolpene, samt at ett av testobjektene har kurvet
dalbunn, mens de to andre har spisse vinkler. To av strukturene har ogsa hulrom
bak panelene, hvis hensikt er at varmeenergien skal forplantes.

For @ male etterklangstid ble malinger gjort i klangrom hos Sintef Byggforsk i
Oslo. Ut fra etterklangstid og absorpsjonsareal kan absropsjonsfaktor regnes ut.
Ca 10 m? av hvert panel ble lagt pa betong, i henhold til krav i NS-EN ISO
354:2003. En lydkilde og en mikrofon var plassert i rommet, med ulike
plasseringer, og det ble tatt 36 malinger av hver struktur. Av disse 36 malingene
ble det regnet ut et aritmetisk gjennomsnitt for hver frekvens. Resultatet var
altsa etterklangstid og absorpsjonsfaktor for frekvenser i frekvensspekter 100-
5000 Hz.

Ett av panelene ble ogsa bygget opp med en standard veggkonstruksjon bak, slik
at det totalt ble fire testobjekt.

Testobjekt 1 og 3, som ikke var bygget opp, viste ingen signifikante resultater for
reduksjon av etterklangstid i forhold til referansemalingen eller krav gitt i NS-EN
ISO 354:2003. Testobjekt 2 viste bedre resultater, men heller ikke her var
resultatene tilfredsstillende.

Ved utregning av absorpsjonsfaktor sa man at testobjekt 2, bade montert rett pa
betong og oppbygget, viste tilfredsstillende resultater, med absorpsjonsfaktor
som kan sammenlignes med absorberende materialer.

Testobjekt 2 kan alsta selges som et akustisk panel.

Testobjekt 1 viste seg a ha veldig lav absorpsjonsfaktor, og kan selges som et
relekterende panel.

[ forhold til salgspris pa lignende panel pa markedet, er produksjonskostnaden
lav. Det koste heller ingenting a ha panelene pa lager, da de produseres pa
bestilling. I forhold til alminnelige panel er prisen hgy. Ser man pa testobjekt 2,
som har betydelig hgyere absorpsjonsfaktor enn alminnelig panel, er avviket
derimot ikke stort.






Abstract

This thesis involves developing a structure for an indoor wall panel that can
improve a room’s sound response by reducing reverberation time and increasing
the absorption factor.

The assignment is written for Sagtun Hoevleri in Spydeberg. Their production
facility has equipment that makes it possible to produce special structure on the
panels.

In order to increase the absorption factor, this task will look at chosen structures
of varying depth, so that incoming sound waves diffuse in depths. In this way the
sound waves lose energy and the sound is absorbed here.

The three structures chosen are different in the way that they have different
distances between posts, and also different heights on them. On of the structures
also has curved valley bottoms while the other two have pointed angles. Two of
the structures also have cavities behind the panels, whose purpose is to
propagate the heat energy.

In order to measure reverberation time, measurements were made in a
reverberation room at Sintef Byggforsk in Oslo. Based on reverberation time and
absorption area, the absorption factor can be calculated.

About 10 m? of each panel was laid on concrete, according to the requirements of
NS-EN ISO 354:2003. An audio source and a microphone were placed in the
room, at different locations, and 36 measurements of each structure were taken.
Of these 36 measurements, an arithmetic mean was calculated for each
frequency. The result was thus reverberation time and absorption factor for
frequencies in frequency range 100-5000 Hz.

One of the panels was also built up with a standard wall structure behind,
leaving a total of four test objects, plus a benchmark for comparison.

Test items 1 and 3, which were not built up, showed no significant reduction in
reverberation time relative to the reference measurement, or the requirements
of NS-EN ISO 354:2003. Test panel 2, when it was built up, showed better results,
but still was not satisfactory.

When calculating the absorption factor, test object 2, both mounted on concrete
and built up, showed satisfactory results, with absorption factor comparable to
absorbent materials.

Test item 2 can already be sold as an acoustic panel.

Test item 1 was found to have very low absorption factor and can be sold as a
relaying panel.

Compared to the selling price of a similar panel on the marked, production costs
are low. Compared with the standard panel, the price is high. Looking at test item
2, which has a significant higher absorption factor than the standard panel, the
deviation is not large.
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1. Innledning

1.1 Oppgavens formal og problemstilling

Det vil stadig forskes pa nye metoder for a forbedre akustikken i et rom.
Akustikk er et komplekst omrade, sa fremt som at alle mennesker oppfatter lyd
og stgy pa forskjellige mater. En generell metode a se pa en god lydopplevelse, er
a undersgke rommets respons; hvor godt rommet responderer pa lyd. Det er
flere faktorer som spiller inn pa rommets respons; refleksjon i himling, vegger og
gulv, hvor tett rommet er mgblert og hvor mange mennesker som er i rommet,
for & nevne noen.

Denne oppgaven er gitt av Sagtun Hgvleri i Spydeberg, og har som formal a
utvikle en struktur pa et innendgrs veggpanel, i heltre, som kan forbedre
responsen i et rom.

Ut fra oppgavens formal og bakgrunn har fglgende problemstilling blitt utformet:
Er det mulig a redusere absorpsjonskoeffisienten i et veggpanel ved a endre
strukturen pa panelet?

1.2 Bakgrunn

Flere og flere bedrifter tar i bruk kontorlandskap som arbeidsplass for sine
ansatte. Dette er en god lgsning med tanke pa plassutnyttelse, men kan skape
problemer nar det kommer til stgy. I et slikt rom gnsker man noe refleksjon fra
veggene, men i mindre grad enn for eksempel i en konsertsal, hvor man gjerne
gnsker a spre lyden ut i rommet. Refleksjonene man ikke gnsker kan dempes ved
hjelp av absorbenter i vegger eller himling.

Absorbenter er i hovedsak laget av tradisjonelt absorberende materiale, som for
eksempel polyesterfibre. Diffusorer er derimot laget av mer reflekterende
materiale, som for eksempel tre eller hardplast. Hensikten med denne oppgaven
er a kombinere en absorbator og en diffusor, som kun er laget av ett materiale;
tre, ved a produsere en spesiell struktur pa panelet. Altsa lage en diffusori tre,
med en struktur som gjgr at absorpsjonskoeffisienten reduseres.

1.3 Hvorfor noe nytt?

Per i dag er det ingen akustiske panel i heltre som blir produsert i Norge. Sagtun
Hgvleri har utstyret for a lage nesten hvilket som helst struktur pa panel. Tre er
estetisk pent, i tillegg til at det er populeert a bygge med tre.
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2. Teori

2.1 Akustikk og stgy

Lyd, eller lydbglger, er trykkvariasjoner i luften, som kan oppfattes av gret. Lyd
males i frekvens, med enheten Hertz (Hz), hvor 1 Hz tilsvarer en svingning per
sekund. Menneskegret oppfatter bare trykkvariasjoner i et begrenset
frekvensomrade, som normalt er 20-20.000 Hz. (Glasg, 2011) Lydtrykk males i
Pascal, men oppgis ofte i desibel [dB] i forhold til et referansetrykk pa 20 * 10-¢
Pa. Hgrselsterskelen for menneskegret er 0 dB, og smerteterskelen er normalt
120 dB. Lydtrykk over smerteterskelen kan hgres, men oppfattes ofte som
ubehagelig. Vanlig tale, pa cirka en meters avstand, er malt til 60 dB. (Edvardsen
etal, 2006)

Stgy er lyd som forstyrrer stillhet eller ugnsket lydoppfattelse. Enheten, og
kravgrensen, som vanligvis brukes som kravgrense for stgy er dB(A), hvor (A)
representerer at lydtrykknivaet er vektlagt etter en veiekurve som er tilpasset
grets fglsomhet for ulike frekvenser. (Edvardsen et al, 2006) Mennesker
opplever stgy forskjellig, sa det er vanskelig a finne grenseverdier som
tilfredsstiller alle. Det finnes likevel en tabell i BKS 421.421, som viser hvordan
reduksjon i lydniva oppleves:

Tabell 1 Hvordan reduksjon i lydniva oppleves

Reduksjon (dB) Forbedring/nivaforskjell

Cal Lite merkbar

2-3 Merkbar

4-5 Godt merkbar

5-6 Vesentlig

8-10 Oppfattes som en halvering av
lydnivaet

2.2 Romakustikk

Et roms respons er definert som hvordan rommet responderer pa en impulsiv
lyd. Alt som er av lyd etter den korte impulsen er rommets respons. Dette kan
ogsa kalles et ekkogram eller reflektogram, og viser til nivaet til refleksjonene fra
alle flater i rommet. De to effektene som flest opplever i et rom er etterklang og
niva. (Drammerud, 2013)

Etterklang er summen av flere refleksjoner i et rom. Den er preget av hele
rommet og alle flatene i det. Etterklangen er den totale responsen av refleksjoner
fra alle flatene som reflekteres pa nytt og pa nytt. Normalt sett gnsker vi noe
etterklang. Uten etterklang vil lydkilden ofte oppleves som dimensjonslgs og flat.
(Drammerud, 2013)

Etterklangstid er den tiden det tar lydtrykknivaet a fall 60 dB etter at lydkilden
har sluttet a sende ut lydbglger. Denne definisjonen er basert pa at det er en
lineaer sammenheng mellom lydtrykknivaet og tiden, og at bakgrunnsstgy er
tilstrekkelig lav. (ISO 354:2003) Tidligere etterklangstid (EDT) males fra fallet pa
de fgrste 10 dB, men begrenses ogsa som tiden det tar for et 60 dB fall.
(Edvardsen et al, 2006) I fglge ISO 3382 anbefales det, i tillegg til etterklangstid,
a male EDT, fordi etterklangstid ngdvendigvis ikke er i samsvar med den
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subjektive fglelsen av etterklang. (Edvardsen et al, 2006) For at tale skal kunne
hgres og forstas med tilstrekkelig styrke og tydelighet, bgr rommet ha en
etterklangstid pa omkring ett sekund. (BKS 527.300, 1998) Lengre etterklangstid
vil gjgre at stemmen fyller rommet bedre, men for lang etterklangstid vil minke
tydeligheten og forstaelsen av talen. (BKS 527.300, 1998) I rom for tale bgr
etterklangstiden ha omtrent samme verdi i frekvensomrade 125-4000 Hz. Som
retningslinje bgr ikke etterklangstiden variere mer enn +/- 20% ved andre
frekvenser i oktavband mellom 125-4000 Hz.

2.3 Absorpsjon

At lyden absorberes vil si at den "suges” inn i materialet. Lydenergien vil da bli
omgjort til varmeenergi. Endringen i energi skjer nar partiklene mgter motstand
mot sin bevegelse. Absorpsjons skjer mest effektivt nar motstanden befinner seg
der de svingende luftpartiklene har stgrst hastighet. Nar lydbglgene treffer en
reflekterende, hard flate vil trykket veere hgyt, men partikkelhastigheten lik null.
Det er gnskelig med en del absorpsjon, da det blant annet kan fjerne stgy, og
regulere etterklangstiden. Hovedmekanismene for absorpsjon av lyd er
(Drammerud):

- Abremse ned luftpartiklene nar de svinger frem og tilbake med
lydbglgen. Dette har best effekt for steder hvor luftpartiklene har hgy
partikkelhastighet. Slike absorbenter kalles friksjonsabsorbenter.

- A gjgre en reflekterende flate elastisk, noe som vil redusere trykket som
kan oppsta i flaten. Lydbglgen vil miste energi ved a dytte mot den
elastiske flaten. Lydabsorpsjonen vil vaere hgyest ved resonansfrekvensen
til den elastiske flaten.

- Helmholtzresonans vil ogsa hindre maksimal oppbygging av trykk nar
lydbglgen treffer flaten. Ogsa denne type absorbent har hgyest
absorpsjon ved resonansfrekvensen.

Den fgrste hovedmekanismen gar inn under porgse og mikroperforerte
absorbenter. De to siste gar inn under resonante absorbenter. En panelabsorbent
er basert pa mekanisk resonans. Panelet er elastisk og sammen med hulrommet
bak panelet vil panelet svinge som et lodd hengt opp i en fjeer.
Absorpsjonskoeffisienten, «, forteller hvor stor andel av lydenergien som blir
absorbert, altsd omgjort til varmeenergi. Dersom absorpsjonskoeffisienten er lik
0 betyr det at overflaten ikke absorberer noe. Absorpsjonskoeffisient lik 1 betyr
at all lyd blir absorbert.

Absorpsjonsareal vil si det arealet som absorberer lydenergi. Enhet for
absorpsjonsareal er Sabine (Sa), og vil variere med frekvens.

En lydabsorbent er et konstruksjonsvirke med formal a absorbere lydenergi.
Kvaliteten pa en absorbent blir beskrevet av stgrrelsen pa absorpsjonsfaktoren.

2.4 Diffusjon

En bglge som sendes inn i et rom vil formere seg til flere bglger, samtidig som
nivaet til lyden vil minke pa grunn av sfaerisk demping. Antall refleksjoneri et
rom er avhengig av volum. Volumet vil spre refleksjonene ut i tid. Diffusjon
endrer nivaet til reflektert lyd i en bestemt retning. A endre flatens evne til &
absorbere og diffusere vil derfor forandre hvordan rommet setter sitt preg pa
lyden. (Drammerud, 2013) Hvor mange, og hvor mye av lydbglgen, som blir
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reflektert og bygger seg opp til et hgyt niva, er styrt av hvor mye veggen
absorberer lydbglgene og diffuserer lyd vekk fra den parallelle veien mellom de
to veggene. David Griesinger (Griesinger, 2005) har foreslatt som en
tommelfingerregel at samlet niva til tidlige refleksjoner ikke bgr vaere sterkere
enn -6 til -4 dB relativt til direktelyden. Diffusjon kan altsa fgre til at lyd blir
sendt mot absorberende flater. Det finnes tre mater lydenergi kan spres pa
(Drammerud, 2013):

- Ved overgang fra diffraksjon til refleksjon

- Pagrunn av geometrisk form til en flate

- Pa grunn av interferens mellom ulike reflekterte bglger fra en og samme

flate som har betydelige faseforskjeller

Det finnes flere forskjellige typer diffusorer. De vanligste er Schroeders
diffusorer; MLS og QRD. Manfred Schroeder forsket pa forskjellige diffusorer pa
1970-tallet, og kom opp med disse to prinsippene.

2.4.1 Spekulzer diffusjon

Spekuleer diffusjon kan oppsta dersom bglgen treffer et objekt som er veldig
stort i forhold til bglgelengden, og helt flatt. Bglgen vil da bli reflektert i en
bestemt retning, pa samme mate som skjer nar et lys treffer et flatt speil. Det
betyr at i de tilfeller hvor vi har spekuleer refleksjon kan vi bruke lover som er
utviklet for lys og optikk. Snells lov sier at utfallsvinkelen til den reflekterte
lysstrale er lik innfallsvinkelen til den innkommende lysstrale. Dersom en
overflate har store elementer som er vinklede, vil den spekulzere refleksjonen ga
i ulike retninger ved forskjellige deler av flaten. dette er ofte den enkleste maten
a gi diffusjon for lyd. (Drammerud, 2013)

2.4.2 Geometrisk diffusjon

Bade konvekse og konkave overflateformer vil bidra til & spre lyden, men pa
forskjellige mater. En konveks overflate vil bidra til & spre lyden, men bare for
frekvenser hvor vi har spekuleer refleksjon. I tillegg vil to konvekse flater ved
siden av hverandre skape fokusering. En konkav overflate vil ha et fokalpunkt, et
fokuspunkt. Dette gjgr at flaten gir spredning andre steder enn fokalpunktet, slik
at den kan bidra positivt til diffusjon, kun dersom det finnes en mottaker i
fokalpunktet. (Drammerud, 2013)

Lydspredende flater kan bli brukt for 8 dempe lydrefleksjoner. En lydspredende
flate kan dempe lydrefleksjonen selv om overflaten er hard og fullstendig lukket.
Dette er spesielt gunstig til utendgrs lydskjermer, der bruk av lydabsorberende
materialer med porgs overflate kan veaere problematisk. (BKS 543.424, 1999)

2.4.3 Schroeder-diffusor

En Schroeder-diffusor er geometrisk diffusorer med varierende dybde eller
bredde. Varierer bredden vil den gi jevnere spredning i ulike retninger, som
betyr en mer omnidireksjonell direktivitet til den reflekterte lyden. Varierende
dybde vil gi en mer bredbandet diffusjon. Dette brukes ofte, ettersom man gjerne
gnsker bredbandet diffusjon. (Drammerud, 2013)
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MLS-diffusor (Maximum length sequence) er en diffusor med to forskjellige
dybder, som brytes av lange rekker. Bredden og plasseringen av rekkene
bestemmes ved frekvensen der den maksimale spredningseffekten er gnsket.
QRD-diffusor (Quadrativ-Residue Diffuser) kom senere enn MLS-diffusoren, og
har flere enn to varierende dybder, som gjgr at bredere bandbredde kan
diffunderes. Det er QRD-diffusoren som i dag kalles Schroeder-diffusoren.

2.5 Utregning av absorpsjonsfaktor
Alle utregninger i henhold til NS-EN ISO 345:2003.

Ekvivalent absorpsjonsareal for tomt klangrom, til referansemaling:
A - 55,3V v
re cTy e

Hvor:

A1 er ekvivalent absorpsjonsareal, i m2

V er volum av tomt klangrom, i m3

c er forplantningstid av lyd i luft, i m/s

T er etterklangstid i tomt klangrom, i sekunder

m; er effektdempningskoeffisienten, beregnet i henhold til ISO 9613-1, ved bruk
av klimatiske forhold som har veert tilstede i det tomme klangrommet under
malingen. Verdien kan beregnes ut fra dempningskoeffisienten a, i henhold til

formelen
a

=710 loge

Ekvivalent absorpsjonsareal for klangrom som inneholder et testobjekt:
A - 55,3V v
2 cT, M2

Hvor:

A er ekvivalent absorpsjonsareal, i m2

V er volum av tomt klangrom, i m3

c er forplantning av lyd i luft,i m/s

T er etterklangstid i tomt klangrom, i sekunder

m; er effektdempningskoeffisienten, beregnet i henhold til ISO 9613-1, ved bruk
av klimatiske forhold som har veert tilstede i det tomme klangrommet under
malingen. Verdien kan beregnes ut fra dempningskoeffisienten a, i henhold til

formelen
a

=70 loge

Ekvivalent absorpsjonsareal for testobjekt:

1 1
A, =A, — A, =55, (———>_4 _
T 5 1 5,3 o, o, V(im, —m,)

Hvor:

cier forplantning av lyd i luft for temperatur t:
cz er forplantning av lyd i luft for temperatur t,
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Absorpsjonskoeffisienten for testobjekt:

Ar
as = —

S

Hvor:

Ar er ekvivalent absorpsjonsareal for testobjekt, i m?, regnet ut ved formlene
over

S er areal, i m?, dekket av testobjekt

2.5.1 Avvik i utregning

Fordi det kan vare vanskelig 8 male et 60 dB fall i niva fgr man nar
bakgrunnsstgynivaet innenfor alle relevante frekvenser, males det
etterklangstiden innenfor et fall pd 20 (fra -5 til -25 dB) og 30 (fra -5 til -35 dB)
dB. Dette ganges sa med henholdsvis 3 og 2. Her antas det at nivaet faller like
hurtig for de resterende 40 og 30 dB. Disse verdiene kalles T2 og T30, og er
output-resultatene i en klangromsmaling, basert pa hvilket nivafall det er malt
innenfor. Oppgitt resultat representerer likevel et nivafall pa 60 dB. Relativt like
verdier for T2 og T30 indikerer et diffust lydfelt, og at resultatene kan veaere
palitelige. (Drammerud, 2013)
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3 Romakustikk i bygninger

3.1 Tiltak

For a forbedre akustikken i et rom er det vanlig a gjgre noe med vegg eller
himling. Tiltak ma gjgres med utgangspunkt i bruksomradet for rommet. For
eksempel i et bibliotek vil det veere hensiktsmessig a kle himling, vegg eller
begge i absorberende materiale, mens i en konsertsal vil lyden spre seg bedre
med lydspredende plater pa veggene, for a fordele lyden bedre i rommet.

For a kunne gjgre tiltak uten a utfgre laboratoriemalinger fgrst, har BKS 543.414
noen standardiserte absorpsjonsfaktorer for diverse materialer og
konstruksjoner. Blant disse er typiske absorberende materialer:
- Mineralull limt pa vegg
- Mineralull pa betong
- Perforerte bygningsplater, montert med hulromsavstand til konstruksjon
og porgs absorbent i hulrommet, 10 mm plate, 25 mm mineralull

En rekke typisk reflekterende materialer er ogsa representert:

- Trefiberplate montert med hulromsavstand til konstruksjon

- Kryssfinerplate montert med hulromsavstand til konstruksjon med 25-50
mm mineralull i hulrom

- Panel, not og fjeer, med hulromsavstand til konstruksjon med 50 mm
mineralull i hulrom

- Gipsplatekledning pa stenderverk, montert med hulromsavstand til
konstruksjon, med 100 mm mineralull i hulrom, 13 mm gipsplate

- Finkornet flis eller sparkel

- 14x145 mm spaltepanel i tre, montert med hulromsavstand til
konstruksjonen, med 100 mm mineralull i hulrom, 20 mm spaltebredde

- Betong

En oversikt over absorpsjonsfaktor for de forskjellige frekvensene er gitt i tabell
3.

Tabell 2 Absorpsjonsfaktor for diverse materialer

Mineralull Mineralull Perforerte Trefiber- Kryssfiner | Panel, not og Gipsplate- Finkornet 14x145 mm | Betong
limt pa vegg | pa betong bygnings- plate -plate fjeer kledning flis eller spaltepanel
plater sparkel itre
125 0,15 0,21 0,5 0,3 0,5 0,25 0,3 0,01 0,74 0,0:
250 0,7 0,66 0,75 0,2 0,3 0,15 0,12 0,01 0,96 0,0:
500 0,6 0,95 0,7 0,2 0,1 0,1 0,08 0,01 0,79 0,0:
1000 0,6 0,95 0,6 0,1 0,05 0,09 0,06 0,02 0,47 0,0:
2000 0,75 0,91 0,5 0,05 0,05 0,08 0,06 0,02 0,33 0,0¢
4000 0,75 0,89 0,45 0,05 0,05 0,07 0,05 0,02 0,27 0,0°
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3.2 Hva finnes fra for?

Det finnes flere aktgrer pa markedet som allerede produserer lyddempende
veggpanel. Disse er for det meste produsert i lydabsorberende materiale, som for
eksempel polyesterfibre og veggplater i heltre med spalter, og lydabsorberende
materiale i spaltene. Lydabsorberende bilder er ogsa blitt populeert, hvor det er
mulig a fa sitt eget motiv pa bildene.

Det finnes ogsa aktgrer som forhandler diffusorer som til en viss grad fungerer
som absorbenter, i heltre. Disse panelene blir ikke produsert i Norge, men
importeres fra utlandet.

FlutterFree er en akustisk diffusor levert av Lyd og Akustikk og er avbildet i figur
1. Dette er en QRD-diffusor, som i fglge Lyd og Akustikk sin nettside vil
diffundere de hgyere frekvensene. FlutterFree leveres i malene 1000x100x26
mm, og kan fas i blant annet ask, eik og Ignn. En lengde i ask koster 280 kr eks
moms. Dette gir en kvadratmeterpris pa 2800 kr/m?2 eks moms.
Produksjonskostnaden pa disse panelene er uvisst.

Figur 1 FlutterFree, en QRD-diffusor, levert av Lyd og Akustikk
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3.3 Grenseverdier

Norsk Standard har grenseverdier for lydnivaer. Her er oppgitt maksimal
etterklangstid som bgr finne sted i forskjellige rom. Figur 2 viser en oversikt
over disse grenseverdiene.

Bygningskategori Lydniva (dB) fra tekniske installasjoner Lydniva (dB) fra utenders kilder Etterklangstid (s),
(brukstid, T), se '« (brukstid, T) se pkt. 24
Klasse B Klasse C Klasse B Klasse C Klasse B| Klasse C|
Boliger
— oppholds- og soverom?*) Lpaeqr =25 Lp.Aeqr =30 Lo Aeq.24n = 25 Lp.Aeq.24n = 30
Lp,AFmaks =27 Lp.AFmaks =32" Lp,AFmaks =40% Lp,AFmaks =45%
Lp‘CFmaks = 421) LpICFmaks = 471)
— bad, kjgkken Lp AFmaks = 32" Lp AFmaks = 37"
Lp.CFmaks = 471) Lp,CFmaks = 521)
— trapperom, fellesareal,
fellesgang 1,0 1,3
Skoler
— undervisningsrom, vanlig
klasserom, mgterom (krav i
sterre undervisningsrom
fastsettes spesielt) Lp.AFmaks = 28 Lp.AFmaks = 32 Lo AeqT =28 Lo AeqT = 32 0,5 0,6
— undervisningslandskap 0,3 0,4
— undervisningsrom for
E};r;zzlesr:::::]eegeg Lp,AFmaks =125 Lp,AFmaks =30 Lp,Aeq,T =28 Lp,Aeq,T =32 0’5 0,6
— fellesareal, korridor 0,8 0,9
trapperom 1,0 1,3
— gymnastikksal, V < 6 000 m? 1,2 1,5
— svemmehall, V < 2 000 m® 1,8 2,0
Barnehage, skolefritidsordning
og fersteklasserom
— oppholdsrom Lp AFmaks = 28 Lo AFmaks = 32 Lo AeqT =28 Lo peqr = 32 0,5 0,6
— trapperom/fellesgang 0,8 0,9
Sykehus og pleieinstitusjon
— sengerom, beboerrom, L AlFmaks =121 Lp AFmaks = 32 Lp,Aeq,24n = 25 Lp,Aeq,24n = 30
fellesrom Lp,CFmaks =45 Lp,CFmaks =50 Lp,AFmaks = 403) Lp,AFmaks = 453)
— trapperom 1,0 1,3
— fellesareal/korridor 0,9 1,0
Overnattingssted
— gjesterom Lp AFmaks = 28 Lo AFmaks = 32 Lp,aeq,24n = 30 Lp,Aeq,24n = 35
— fellesareal/-rom Lp,AFmaks =30 Lp.AFmaks =35 Lp.Aeq.24h =30 Lp.Aeq.ZAh =35 1,0 1,3
— trapperom, fellesgang 1,0 1,3
Kontor
— kontor, matelokale Lo AFmaks = 35 Lp AFmaks = 40 Lo peqr =35 Lo aeq,r =40 0,6 0,8
— fellesareal, fellesgang Lp,AFmaks = 35 Lp.AFmaks = 40 0,8 1,0
— trapperom 1,0 1,3
Arbeidslokale Laveste verdi for
midlere
absorpsjonsfaktor®
— lokale for industri, handverk,
forretning, kantine,
restaurant o.l. 0,25 0,20

Figur 2 Grenseverdier for lydniva innendgrs ((NS 8175:2012)
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Det finnes ogsa grenseverdier for malt etterklangstid i klangrom. Det vil si at
objekter malt i klangrom ikke skal ha en etterklangstid overskridende verdiene i
tabell 2.

Tabell 3 Grenseverdier for malt etterklangstid i klangrom (NS-EN ISO 345:2003)

Hz 100 | 125 |160 [200 |250 |315 |400 |500 |630

Equivalent 489 |488 (486 |483 |4,79 |4,73 |4,67 |4,61 |454
reverberation
time, s

Hz 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

Equivalent 447 1411 |3,79 349 (291 |257 |217 |1,88 | 1,61
reverberation
time, s

Grenseverdier for rom og grenseverdier for malt etterklangstid i klangrom er
forskjellige fordi etterklangstid i et rom vil avhenge av alle objekter i et rom,
mens under en maling i klangrom vil kun testobjektet veere tilstede.

3.4 Sagtun Hgvleri

Sagtun Hgvleri i Spydeberg har drevet i hgvelbransjen siden 1947. De driver
bade med tradisjonell hgvling, men ogsa med moderne hgvellinje og beis. Som
eneste i Norge produserer de ogsa spesialstrukturert panel. De har utstyr som
kan produsere hgvelstdalene som skal til for @ produsere strukturene pa de
forskjellige panelene. Produksjonen foregar slik at en mal til hgvelstélet blir
tegnet og laget. Denne plasseres i hgvelmaskinen, slik at det er enkelt &
produsere panelene. I fglge Sagtun Hgvleri er produksjonskostnaden pa de
akustiske panelene rundt 620 kr/m? eks mva. Produksjonskostnaden pa et
standard veggpanel er rundt 220 kr/m? eks mva.
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4 Metode

4.1 Valg av overflatestruktur

Overflatestrukturene pa panelene som er valgt i denne oppgaven tar
utgangspunkt i bade absorpsjon og diffusjon. Det er valgt fire forskjellige
overflatestrukturer, som i oppgaven blir kalt testobjekt 1, testobjekt 2, testobjekt
3 og testobjekt 4. Alle overflatestrukturene tar utgangspunkt i daler mellom
stolper. Disse dalene og stolpene har ulike mellomrom, tykkelser og hgyder.
Hensikten dalene er at lydbglgene fanges mellom dem. Nar lydbglgene treffer
stolpene, vil de reflekteres til andre stolper eller dalbunnene. For hver gang
lydbglgene treffer en overflate vil noe av den bli absorbert, samt at frekvensen i
lydbglgene reduseres, og man vil fa en mer bredbandet refleksjon. Teoretisk sett
vil dette fgre til diffusjon av lydbglger, samt at en del lydbglger blir fanget
mellom stolpene, altsa vil de absorberes.

4.2 Testobjekt 1
Den fgrste overflatestrukturen valgt i oppgaven er en typisk Schroeder-diffusor
av typen QRD, med varierende dybde. Et tverrsnitt av panelet kan ses i figur 3.

6 mm 4 mm

40 mm f(x)=15sin((

160 mm

Figur 3 Tverrsnitt av testobjekt 1

Her er det bade konkave og konvekse flater i dalene mellom stolpene. Bade
konvekse og konkave overflateformer vil bidra til a spre lyden. En konkav flate,
eller to konvekse flater ved siden av hverandre kan skape fokalpunkt, noe som er
uheldig. De konkave og konvekse flatene i dette tilfellet er ikke store nok til a
skape et fokalpunkt, men vil sende lydbglgene til andre steder pa stolpene eller i
bunnen. Mellomrommet mellom stolpene, samt tykkelsen pa stolpene er ogsa
veldig smale, men tykke nok til & kunne ta opp noe av energien.

Dette er ogsa et forsgk pa a gjgre de tynne stolpene elastiske, som nevnt i
kapittel 3.1. Lydbglgene vil her miste energi ved a trykke pa den elastiske flaten,
og har enklere for a bli absorbert.

Bglgen som er valgt i tverrsnittet av testobjekt 1 er valgt for a fa stgrst mulig
forskjell pa den tykke og smale delen av panelet, uten at dette gikk ut over
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stivheten pa det tynneste omradet. Ettersom stolpene ogsa er tynne, var det
viktig a ikke lage disse for lange, slik at de lett knekkes.

Dette er et panel med betydelig estetisk verdi. Tykkelsen mellom stolpene
varierer, noe som vil skape et bglgende preg pa veggen.

Testobjekt 1 ble produsert i ett stykke, med forskjellige lengder. Stolpene i
testobjektet er tynne, og kan ikke tale mye vertikal belastning.

4.3 Testobjekt 2

Testobjekt 2 ble utviklet med stolper, pa samme mate som testobjekt 1, men i
dette tilfellet varierer hgyden, tykkelsen, og vinklene pa dalbunnene. Dette er
ogsa en typisk Schroeder-diffusor. Et tverrsnitt av testobjekt 2 kan ses i figur 4.

rlO mm.w

10 mm1

50 mm

160 mm

Figur 4 Tverrsnitt av testobjekt 2

Alle vinklene i tverrsnittet har enten 90 eller 60 grader, og alle linjene er rette.
Det er med andre ord ingen kurver i panelet. Vinklene 90 og 60 grader er valgt
for a gi panelet et helt annet uttrykk enn testobjekt 1. Alle stolpene er 20 mm. 60
graders vinkel ble valgt for at flest mulig av lydbglgene skal reflekteres til
stolpene, og ikke ut tilbake ut i rommet. Overflatene i testobjekt 2 er relativt
store - her vil effekten av spekulzer refleksjon vaere vesentlig. Lydbglgene vil bli
reflektert til andre steder pa stolpene flere ganger. Dette fgrer til at lydbglgene
mister energi, og lydtrykknivaet reduseres.

Det er ogsa laget hulrom bak panelet. Hensikten med hullene er at de fa
lydbglgene som absorberes skal ha enklere for a trenge gjennom, og at

varmeenergien kan lagres her.

Testobjekt 2 ble hgvlet i ett samlet stykke. Stolpene i testobjektet er sapass tykke
at det ikke er fare for at de knekker under frakt.
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4.4 Testobjekt 3
I motsetning til testobjekt 1 og 2, testobjekt 3 stgrre og feerre daler. Testobjekt 3

har kun to daler, og vinklene er stgrre. Et tverrsnitt av testobjekt kan ses i figur
5.

10 mm‘] IlO mm-|

70 mm

60 mm

180 mm

Figur 5 Tverrsnitt av testobjekt 3

Hensikten med de vide dalene er & utnytte spekuleer refleksjon. Overflatene er
store, og kan reflektere lydbglgene. Ogsa dette panelet har et hulrom bak
panelet, hvor hensikten er at varmeenergien kan lagres. De store dpningene i
strukturen vil gjgre at lydbglgene som reflekteres har en lengre vei til neste flate.
Dette kan utnyttes, da energien til lydbglgene vil reduseres pa veien.

Testobjekt 3 var for stort for a produsere i ett stykke. Det ble derfor delt opp i tre
deler som ble satt sammen ved not og fjeer. Dette kan ses i figur 6.

.y

]

Figur 6 Testobjekt 3, tversnitt
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4.5 Testobjekt 4
Testobjekt 4 er samme panel som testobjekt 2. I dette tilfellet er det bygget opp
vegg bak panelet. Det er bygget opp tre vegger med forskjellig tykkelse.

Bakgrunnen for oppbyggingen er a prgve panelet over en annen konstruksjon
enn betong, da konstruksjonen bak kan ha noe a si for resultatene.

Testobjekt 4 er det samme panelet som testobjekt 2, men etter maling av
testobjekt 2 ble det montert vegger under panelet. Veggene er standard vegger
med bindingsverk i tre og med mineralull som isolasjon. Vegg 1 har en tykkelse
pa 10 cm, vegg 2 en tykkelse pa 14,5 cm og vegg 3 en tykkelse pa 5 cm. Dette kan
ses i figur 7.

Figur 7 Testobjekt 4
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4.6 Maling i klangrom

4.6.1 Klangrom

Et klangrom er et rom med tilnaermet diffust lydfelt. Dette kan oppnas ved
lydreflekterende begrensningsflater og lydspredende elementer. (BKS 421.402,
2004) Klangrom brukes for a gjgre akustiske malinger.

Et diffust lydfelt er uavhengig av romposisjon og retning. (BKS 421.402, 2004)
Lyden i et rom med diffust lydfelt, en kilde som utsender en konstant lyd i alle
retninger, dempes med avstanden som vist i figur 8. (BKS 527.300, 1998)
Lydtrykknivaet i det diffuse lydfeltet reduseres med 3 dB, hvis det ekvivalente
absorpsjonsarealet fordobles.

90 | :
1
3 85
.g 74
£ 80 3
) R
A .
=) 75 N ‘
R
-
70 = =
1 2 3 45 10 S0 100

Avstand fra lydkilde, m

Fig. 151
Lydtrykknivaet som funksjon av avstanden i rom med diffust
lydfelt, typiske eksempler
1) Rompa15m-15m-5m, A=60 m?
2) Rompa 30m-30m - 12 m, A = 260 m?
3) Direkte lydfelt alene
Figur 8 Lydtrykkniviet som funksjon av avstand i rom med diffust lydfelt

4.6.2 Forutsetninger for maling
All testing ble gjort i henhold til Norsk Standard NS-EN ISO 354 Akustikk, Maling
av Lydabsorpsjon i Klangrom (ISO 354:2003), hvis hensikt er & fremme likhet i
metoder og betingelser for maling av lydabsorpsjon i klangrom. Forutsetningene
for testing i henhold til standard er:
- Volum pa rommet skal veere minst 150 m3, med fglgende betingelse
oppfulgt:

Wl

Lpax = 1,9V
Hvor:
Imax er lengden av den lengste rette linje som passer inn i grensen til
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rommet, i meter
V er volumet av rommet, i kubikkmeter

- Rommet er dekket med diffust lydfelt i himling

- Testobjektet skal veere mellom 10-12 m?. Det skal veere rektanguleert,
med bredde/lengde-forhold pa mellom 0,7-1. Objektet skal ikke plasseres
mindre enn 1 m fra veggen

- Klimatiske betingelser: Relativ fuktighet mellom 30-90%, temperatur pa
minst 15°C

- For hvert objekt som testes skal lydkilden og mikrofonen plasseres
forskjellig. Mikrofonen skal alltid veere minst 1,5 meter fra forrige
posisjon, minst 2 meter fra lydkilden, og minst 1 meter fra testobjektet og
veggen.

- Lydkilden skal vaere rundstralende, og hver posisjon skal veere minst 3
meter fra forrige posisjon.

- Det skal tas minst 12 tester av hver posisjon for bade lydkilde og
mikrofon. Det vil si at lydkilden skal ha minst 3 posisjoner, og mikrofonen
minst 4. Dette gir 12 testresultater.

- For a fa et fullverdig resultat skal det bli gjort 3 malinger for hver
posisjon. Dette gir totalt 36 testresultater.

4.6.3 Utfgrelse av malinger

Alle malingene ble utfgrt pa Sintef Byggforsk sitt klangrom i pa Blindern i Oslo,
som tilfredsstiller Norsk Standard sine krav til bade stgrrelse, og har et diffust
lydfelt i himling.

Fgr malingene kunne foretas matte det skje en kalibrering av mikrofon, samt at
de klimatiske forholdene matte sjekkes. Det vaere seg temperatur, trykk og
relativ fuktighet.

Kalibreringen ble gjort ved a sjekke at frekvensen inn i mikrofonen var den
samme som ble malt i maleapparatet. Det ble sendte en gitt frekvens inn i
mikrofonen og sjekket at dette var den samme som ble malt.

Temperatur og relativ fuktighet ble malt for hver test, inne i klangrommet. Sintef
Byggforsk i Oslo har et barometer, hvor trykket ble lest av pa begynnelsen og
slutten av dagen.

Panelene ble lagt inne i rommet, i henhold til Norsk Standard sine krav. Lydkilde
og mikrofon ble ogsa plassert etter disse kravene. Alle plasseringene kan ses
under hvert testobjekt. Det ble utfgrte tre malinger for hver plassering av
lydkilde og mikrofon. Totalt 36 malinger ble utfgrt for hvert testobjekt.

Resultatene ble samlet opp i et Excel-dokument, som etterpa blebehandlet. Alle
disse resultatene ligger som vedlegg, i vedlegg 1.

Etterklangstiden til rommet i hvert frekvensomrade uttrykkes av det aritmetiske
gjennomsnittet av det totale antall etterklangstidsmalinger i det frekvensbandet.
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Gjennomsnittlig etterklangstid i hvert frekvensband skal kalkuleres og uttrykkes
med to desimaler.

4.6.4 Frekvensomrade

Alle malinger skal gjgres i en tredjedels oktavband med senterfrekvenser som
visti tabell 4, i Hertz, som spesifisert i NS-EN ISO 354:2003 (ISO 354:2003)

Tabell 4 Senterfrekvenser for maling i klangrom, som spesifisert i NS-EN ISO 354:2003

100 125 160 200 250 315
400 500 630 800 1000 1250
1600 2000 2500 3150 4000 5000

4.7 Referansemaling

Det ble fgrst tatt en referansemaling, for sammenligning av etterklangstid. Her
var det ingen objekter i rommet, det var fullstendig tomt, foruten mikrofon,
lydkilde og diffusorer i himling, som kan ses i figur 9. 36 malinger ble tatt, alle
oppfylte forutsetningene for malinger oppgitt i kapittel 4.6.2 var tilfredsstilt,
foruten luftfuktigheten, som 1a noe under 30%.

Figur 9 Klangrom med diffust lydfelt i himling og en opphgyd hgyttaler
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4.8 Maling av testobjekt 1

Testobjekt 1 1a rett pa betong under malingen. Det totale arealet pa testobjektet
var 104144 mm?. Ettersom panelet var litt bgyd under transporten ble det lagt
en planke pa den ene siden av panelet, som kan ses i figur 10. P4 den andre siden
var lengdene forskjellige. Her ble det lagt plastelina for a dekke hullene, som kan
ses pa figur 11.

Figur 10 Testobjekt 1, med plank i den ene enden
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Figur 11 Testobjekt 1 med plastelina for a tette hull

Alle forutsetninger for maling, som oppgitt i kapittel 4.6.2 var oppfylt, foruten
luftfuktigheten, som var noe under 30%.
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4.9 Maling av testobjekt 2

Testobjekt 2 13 rett pa betong under malingen. Dette panelet hadde hulrom bak
panelet, sd ogsa her ble det lagt en planke i den ene enden av panelet, som kan
ses i figur 12. 1 den andre enden var lengdene forskjellige, sa for & dekke hull,
samt hullene som er bak panelet, ble det lagt plastelina her, som kan ses i figur
13.

Figur 12 Testobjekt 2 med planke i den ene enden for 3 tette hull

Figur 13 Testobjekt 2 med plastelina for a tette hull

Totalt areal pa panelet var 84684,23 m2. Bortsett fra areal, og luftfuktighet, var
alle forutsetninger oppgitt i kapittel 4.6.2 oppfylt.
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4.10 Maling av testobjekt 3

Testobjekt 3 1a rett pd betong under malingen. Ogsa dette panelet hadde hulrom
bak panelet, og ulike lengder, sa det ble tettet med plank i den ene enden og
plastelina i den andre. Dette kan ses pa figur 14.

Figur 14 Testobjekt 3 med planke i den ene enden for a tette hull

Totalt testareal for testobjekt 3 var 80208,75 mm?. Foruten areal og luftfuktighet
var alle forutsetningene nevnt i kapittel 4.6.2 oppfylt.

39



4.11 Maling av testobjekt 4

Testobjekt 4 er det samme som testobjekt 2, men med oppbygging under. Bilder
av oppbygging kan ses i figur 7. Alle hulrom ble tettet med plastelina, som kan
ses pa figur 15.

X\ \ ‘
W\ & \

‘R

SN

Figur 15 Testobjekt 4, tersitt med plastelina fr a tette hll
Totalt areal pa testobjektene er 9,33 m2. Foruten areal og luftfuktighet er alle
forutsetninger oppgitt i kapittel 4.6.2 oppfylt.

4.12 Sammenligningsgrunnlag

Absorpsjonskoeffisienten blir sammenlignet med standardiserte
absorpsjonskoeffisienter for diverse materialer i henhold til BKS 543.414 tabell
21-25 (BKS 543.414, 2014), oppgitt i kapittel 3.1. Etterklangstiden blir
sammenlignet med referansemalingen samt grenseverdiene oppgitt i kapittel
3.3.
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5 Resultater
Alle resultater kan ses i vedlegg 1. Representert i figur 16 er etterklangstid for
testobjekt 1-4 samt referansemaling.

8,00
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Etterklangstid, s
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W
o
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1,00

0,00

em==Referansemaling

R em==Testobjekt 1

\ Testobjekt 2
em=Testobjekt 3

em=sTestobjekt 4

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frekvens, Hz

Figur 16 Sammenligning av etterklangstid, referansemaling og testobjekt 1-4

Representert i figur 17 er absorpsjonsfaktor for testobjekt 1-4 samt
standardiserte absorpsjonskoeffisienter til typisk absorberende materialer.
Figur 18 representerer absorpsjonsfaktor for testobjekt 1-4 samt standardiserte
absorpsjonskoeffisienter til fglgende typisk materialer. Alle materialene er
oppgitt i kapittel 3.1. (BKS 543.4147)
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Figur 17 Sammenligning av absorpsjonsfaktor, testobjekt 1-4 og typisk absorberende materialer
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Figur 18 Sammenligning av absorpsjonsfaktor, testobjekt 1-4 og typisk reflekterende materialer
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6 Diskusjon

6.1 Avvik

Det finnes avvik i oppgaven som kan ha pavirket resultatene. Relativ fuktighet i
klangrommet var under 30%, som i utgangspunktet star i standarden at det skal
veere. Den er likevel tilnzermet konstant i alle forsgkene, og ettersom oppgaven
pa et punkt ser pa en sammenligning av resultatene vil det ha lite og si.
Testobjekt 2, 3 og 4 tilfredsstilte ikke kravet om areal pa 10-12 m2. Alle er litt
under. Dette kan ha fgrt til at resultatet har blitt noe darligere enn om man
hadde hatt fulle 10 mZ.

Under maling av testobjekt 4, som var oppbygd, var det ogsa noe stgy utenfor
klangrommet. Det ble gjort tiltak for a slippe at dette virket inn pa resultatene,
men det kan likevel ha gjort det.

Det er heller ikke malt EDT i denne malingen. Dette hadde gjort resultatene mer
virkelighetsneere.

Kun T30 er representert i oppgaven. T20 kan ses i vedlegg 1. Avvikene mellom
de to nivafallene er sdpass sma at det kan antas diffust lydfelt, og ettersom
avvikene er sm4, representeres kun ett av resultatene.

6.2 Referansemaling

Referansemalingen viser, som ventet, hgye resultater. Etterklangstiden er langt
over Norsk Standard sitt krav, som vises i tabell 3. Klangrommet er i dette
tilfellet et helt tomt betongrom, med diffust lydfelt i himling. Tilnaermet alle
flater er reflekterende, noe som vil sende lydbglgene i alle retninger, og lyden vil
forplante seg i rommet. Vi far derfor hgy etterklangstid, og store avvik fra
kravene til Norsk Standard.

6.3 Testobjekt 1

Etterklangstid for testobjekt 1 er lave i forhold til referansemalingen, som vil si
at for alle frekvenser er etterklangstiden redusert i forhold til
referansemalingen.

[ forhold til Norsk Standard, som oppgitti figur 2 og tabell 3, er resultatene for
hgye.

Dette vil si at panelet ikke vil dempe etterklangstiden tilstrekkelig, i et rom av
betong, med en vegg med panel.

Absorpsjonsfaktoren til testobjekt 1 er malt til maksimalt 0,043 og
gjennomsnittlig 0,018. Dette er veldig lavt, og vil si at panelet gjennomsnittlig
absorberer 1,8 % av innkommende lydbglger. Absorpsjonsfaktor er regnet til
vaere lav over hele frekvensomradet. Det er lite forskjell pa de hgye og de lave
frekvensene.

Resultatene for testobjekt 1 kan sammenlignes med absorpsjonskoeffisienten til
betong, som kan ses i figur 19. Det er med andre ord ikke noen hensikt i a

montere dette panelet for lyddempende grunner.

Verken malt etterklangstid eller absorpsjonsfaktor er i dette tilfellet
tilfredsstillende for produksjon av lyddempende veggpanel.
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Absorpsjonsfaktoren er veldig lav, til og med lavere enn betong, som betyr at det
kan selges som reflekterende panel, men ikke absorberende.

0,08
0,07

Gmm==Betong

e===Testobjekt 1

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvens, Hz

Figur 19 Sammenligning av absorpsjonsfaktor, betong og testobjekt 1

6.4 Testobjekt 2

Ser man pa testobjekt 2 i forhold til referansemalingen, er avvikene i
etterklangstid positive, som vil si at for alle frekvenser reduseres
etterklangstiden i dette tilfellet.

[ forhold til Norsk Standard er avvikene negative for de lave frekvensene 100 Hz,
125 Hz og 160 Hz, samt for 1600 Hz, 2000 Hz og 2500 Hz. Vi ser ogsa her at
etterklangstiden er hgy i forhold til kravene i NS 8175 i figur 2.

Om man ser utelukkende pa etterklangstiden vil altsa ikke testobjekt 2 vaere
egnet for a forbedre responsen i et rom.

Ser man pa absorpsjonskoeffisienten for testobjekt 2 er denne regnet til
maksimalt 0,561, og gjennomsnittlig 0,258. Den maksimale
absorpsjonskoeffisienten er regnet for 3150 Hz. De hgyeste
absorpsjonskoeffisientene er regnet for frekvensene i dette omradet.
Sammenligner man disse resultatene med absorpsjonskoeffisientene for andre
materialer, som vist i figur 17 og 18, ser man at de ligner mest pa absorberende
materialer som mineralull. Frekvensene er lave i de lave frekvensene, og stiger
mot de hgyere. Dette er ogsa tilfelle for absorpsjonsfaktoren for mineralull limt
pa vegg, som vi kan se i figur 20. Verdiene er lavere for trepanelene, men man ser
samme stigning nar man kommer opp i de hgye frekvensene. Ser man pa
absorpsjonskoeffisienten for andre treprodukter, som er oppgitt i figur 21, for
panel med not og fjeer, ser man at absorpsjonskoeffisienten for testobjekt 2 er
hgyere.

Etterklangstiden i dette tilfellet er noe hgy, mens absorpsjonskoeffisienten er
bedre enn for andre treprodukter. Det vil si at dette panelet kan vaere gunstig a
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produsere med lyddempende hensikt, spesielt i miljg med hgye frekvenser, hvor
bade etterklangstiden og absorpsjonskoeffisienten er tilfredsstillende.
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Figur 20 Sammenligning av absorpsjonsfaktor, mineralull og testobjekt 2
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Figur 21 Sammenligning av absorpsjonsfaktor, panel og testobjekt 2

6.5 Testobjekt 3
For testobjekt 3 er Norsk Standard sine krav ikke oppfylt for de lave
frekvensene.

For frekvensene 100 Hz, 125 Hz og 160 Hz er avviket stort. For de resterende er
ikke avviket veldig stort, som for eksempel for 400 Hz og 500 Hz, er avviket
minimalt. I forhold til referansemalingen er heller ikke avviket stort. Her hadde
man gnsket et mye stgrre avvik.
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Grunnen til dette kan vaere er for lite areal, eller at strukturen pa panelet er for
apen, og lydbglgene reflekteres ut igjen i rommet.

Absorpsjonskoeffisienten for testobjekt 3 er regnet ut til & veere maksimalt 0,281
og gjennomsnittlig 0,174. Her ser man at absorpsjonskoeffisienten er lav i de
lave frekvensene, og gker mot de hgye.

[ dette tilfellet ser man at etterklangstiden er hgy for bade de lave og de hgye
frekvensene. Absorpsjonskoeffisienten er heller ikke tilfredsstillende for
produksjon av panelet.

6.6 Testobjekt 4

For testobjekt 4 er resultatene jevnt over bedre enn for de andre testobjektene,
pa linje med testobjekt 2. For frekvensene 2000 og 2500 Hz er avviket fra
standarden negativt. Omkring dette er avvikene sma, men positive. Det vil si at
panelet er godkjent i henhold til standard. Avvikene fra referansemalingen er
veldig hgye for de sma frekvensene, og synker mot de hgyere, men kommer aldri
under 0. Ogsa dette panelet hadde for lite areal i forhold til standard. Det vil si at
resultatene ved et stgrre areal trolig vil bli enda bedre.

Dette er ogsa den eneste testen hvor man far virkelig hgye verdier i forhold til
referansemalingen. Her er det stgrste avviket pa 4,89. I tabell 1 kan man se at
dette tilsvarer en forbedring pa "godt merkbar”.

Det var ogsa ulik tykkelse pa isolasjonen i bakveggene. Det kommer ikke fram i
testen, men det er trolig best demping av etterklangstid i veggen med tykkest
isolasjon, ettersom flest lydbglger kan fanges her.

Absorpsjonskoeffisienten for testobjekt 4 er regnet til & vaere maksimalt 0,511,
og gjennomsnittlig 0,271. Her er absorpsjonskoeffisienten hgy for de lave
frekvensene og lavt for de hgye frekvensene. Med tanke pa at strukturen i dette
forsgket er lik strukturen i testobjekt 2, er dette bemerkelsesverdig. Her ligger
panelene over absorberende materiale, altsa mineralull, s man skulle trodd at
resultatet her skulle ligne mer pa absorpsjonskoeffisienten for mineralull som er
montert direkte pa betong. Derimot er testobjekt 4 mer likt dette tilfellet, mens
resultatene for testobjekt 2 med oppbygning er mer likt
absorpsjonskoeffisienten for spaltepanel i tre, som man kan se i figur 18.
Resultatene kan ogsa minne om absorpsjonskoeffisienten for kryssfinerplate
montert med hulromsavstand til konstruksjon, med mineralull i hulrommet.
Konstruksjonsmessig ligner ogsa de to tilfellene. Man kan derfor si at dette
forsgket er mest virkelighetsnzert, og man har en konstruksjonsmessig riktig
tilneerming, da panel sjeldent blir montert direkte pa betong, uten hulrom bak.

For testobjekt 4 er bade etterklangstiden og absorpsjonsfaktoren mest
tilfredsstillende for lave frekvenser. Som nevnt er arealet i dette forsgket for lite i
henhold til standard, sa det er trolig at ogsa resultatene i de hgyere frekvensene
hadde blitt bedre om man hadde hatt et stgrre areal.
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6.7 Generell diskusjon

For testobjekt 1-3, uten oppbygging, ble resultatene for darlige i forhold til Norsk
Standard. Dette var ventet. De er likevel bedre i forhold til referansemalingen,
noe som ogsa var ventet. Det at det ble brukt samme strukturen pa testen med
oppbygging, i testobjekt 4, viser at oppbyggingen hjelper pa etterklangstiden.
Dette er naturlig, da lydbglgene her vil ha noe a forplante seg i. Det er heller ikke
konstruksjonsmessig gunstig a feste et trepanel direkte i en betongvegg, sa det
har heller ingen praktisk hensikt.

Det er ogsa lite realistisk a se pa et helt tomt rom nar man ser pa etterklangstid,
selv om det er dette som ma gjgres ved en maling. Alt som er i et rom vil vaere
med a dempe og spre lyden. Mennesker, mgbler og alt annet. Man ser likevel pa
disse malingene for a se pa forskjellen mellom dem, og sammenligne disse
resultatene med resultatene for utregning av absorpsjonskoeffisienten.

Ser man pa bade etterklangstiden og absorpsjonskoeffisienten ser man at det er
ett panel som skiller seg ut fra de andre. Overflatestruktur 2, i testobjekt 2 og 4
har tilfredsstillende resultater bade nar det er montert direkte pa betong, og nar
det er oppbygget. Dette panelet har ogsa en betydelig estetisk verdi, og er ulikt
mye annet man far pa markedet.

Nar det gjelder gkonomi er det stor forskjell i produksjonskostnaden pa
oppgavens paneler og salgsprisen eksempel FlutterFree. Det er naturlig at
salgsprisen er hgyere, men i dette tilfellet er den 4,5 ganger hgyere. Det er derfor
trolig at testobjekt 2 kan selges billigere enn de akustiske panelene som er pa
markedet i dag.

6.8 Videre arbeid

[ starten av arbeidet med oppgaven var gnsket @ med a prgve a tegne veggene i
Rhinoceros, et dataprogram for teknisk tegning, samt visualisering. Det finnes en
Plug-in til programmet, Pachyderm, som skal kunne visualisere og simulere lyd
og fa resultater pa bade absorpsjonsfaktor og etterklangstid i et rom. Her kan
man tegne rommet man gnsker, samt strukturen pa veggen. Jeg brukte veldig
mye tid pa a leere meg programmet, men det viste seg at det dessverre ikke var
ferdig utviklet, sa jeg fikk ikke gjort noen simulering. Jeg valgte derfor
strukturene pa teoretisk grunnlagt, uten a simulere dem fgrst. Det kan vare en
fordel & simulere panelene fgrst, ettersom a teste dem i klangrom er mye arbeid,
tar mye tid og er kostbart.

For alle testobjektene kunne det ogsa ha veert en ide a sprgyte inn et
absorberende materiale i bunnen av dalene i strukturene. Dette gjgr igjen at
panelene ikke blir i heltre, men det ville trolig ha bedret resultatene. Spesielt for
struktur 2 og 3, hvor lydbglgene faktisk trenger inn mellom stolpene.

Det hadde ogsa vert interessant og sett hvordan disse panelene fungerer

utendgrs, for eksempel for a redusere stgy fra jernbane. Ettersom materialet er
heltre, tiler det a veere ute.
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8 Konklusjon

Malet med denne oppgaven var a finne en struktur pa et innendgrs veggpanel i
heltre, som forbedrer responsen i et rom ved a redusere
absorpsjonskoeffisienten. Det ble ogsa sett pa etterklangstiden til testobjektene, i
forhold til en referansemaling av et tomt rom.

Etterklangstiden viser at panelene ikke er gunstig a produsere for a selge som
akustisk panel. Ser man derimote pa etterklangstid og absorpsjonskoeffisient
samlet, er det ett panel som skiller seg vesntlig ut fra de andre. Testobjekt 2 samt
testobjekt 4 som har samme struktur, med ujevne mellomrom mellom, og
forskjellig hgyde p4, stolpene, viser at etterklangstiden blir redusert, og har en
relativt hgy absorpsjonsfaktor i forhold til andre trebaserte panel. Denne kan
faktisk sammenlignes med absorberende materialer.

Nar det kommer til gkonomi er produksjonskostnaden pa andre akustiske

veggpanel uvisst, men salgsprisen pa panelene fra Lyd og Akustikk er 4,5 ganger
hgyere enn produksjonskostnaden pa oppgavens panel. Dette er ogsa panel som
produseres pa bestilling, som vil si at det ikke koster noe a ha dem i sortimentet.

Denne oppgaven viser at det er mulig a gke absorpsjonskoeffisienten ved d endre
strukturen pa panelet.
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Vedlegg

Vedlegg 1

Plassering, hgyttaler Plassering, mottaker

Temperatur
RF

Trykk

Lyd sendt inn

le
1n
1j
1d
2h
2s
2
2c
3f
3m
3t
3b

20,5
25,6
1017,8
-15

nr7-9

nr10-12
nr13-15
nr16-18
nr19-21
nr22-24
nr 25-27
nr 28-30
nr31-33
nr 34-36
nr 37-39
nr40-42

%
hPa
dB

nr(04.05.17__ )

hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler

mnop X
X X efgh

abcd

X

X

qrst

a,i,m, e, q laveste niva pa mikrofon

b,j,n,fr itt under midten av hgyest og lavest
c, ko,gs tt over midten av hgyest og lavest
cofil h@yeste niva pa mikrofon
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1187635253_170502_0016.NBF (2017/52 52 A 855 845 23 638 686 72 a5 a8 559 558 sa sa1 457 52 59 37 26 158 ; 125 12 s17
118 7635253 170502_0017.NBF (2017/5/2 5:20:39.) 1072 53 522 606 650 467 asa 551 553 s30 su pres 447 a1 38 : 258 158 ; 122 e am
1187635253 170502_0018.NBF (2017/5/2 5:21:100) 232 535 y 53 57 661 e s sas 17 5a 503 an e 397 3 20 Yo8 ey 12 e
1187635253, 170502_0019.NBF (2017/5/25:23570) WA e ) 27 728 6 506 459 s76 577 a7 s a5 s 08 3 25 o 125 135 s
118 7635253 170502 0020 NBF (2017/5/25:24250) /A 5 g 823 &8 857 s17 539 57 52 s27 483 483 428 09 a7 25 Lo 129 116 .
118 7635253 170502 002LNBF (2017/5/2925140)  N/A 891 y 89 768 68 sa1 sa 569 537 s 508 an 429 a8 357 247 200 128 124 38
118 7635253 170502 0022.NBF (2017/5/25.26510) WA 855 807 775 811 s S0 sa1 559 55 pEe 450 43 an e 258 198 125 e 389
1187635253 170502 0023 NBF (2017/5/25:27:180) WA 5117 $ 57 53 708 561 e 583 57 sas prs a3 42 s am 2a8 187 129 ey 39
118 7635253 170502 0024 NEF (2017/5/29:2820)  N/A 852 y 894 iz 72 531 488 sa1 569 563 a6 a8 a1 403 391 258 1.9 126 o L) 419
118 7635253 170502 0025 NBF (2017/5/2 5:2928.0) 1252 83 ! 1 Tt 6us 559 s set 579 s sa1 e 406 376 37 253 19 12 1 385
118 7635253 170502 0026 NBF (2017/5/2 5:2956.0) 188 7 701 : 735 719 82 558 53 sa 56 558 503 azs a2 40 3n 245 1% 12 o LN a1
118 7635253 170502_0027.NBF (201752 5:3045.0) 2872 817 &5 74 699 sas s 569 sa1 s a6 ey 307 359 249 19 125 134 39
118 7635253 170502 0028.NBF (2017/5/2 5:3219.) e 52 835 73 28 46 sa1 5 a8 o iy pett Y 258 195 128 e 38
1187635253, 170502_0029,NBF (2017/5/2 5:3248.0) 1282 76 819 715 721 a5 55 B 76 2 I an 354 253 154 126 e pre
1187635253 170502 0030 NBF (2017/5/25:3321.0 23 7 501 74 P 503 sis 5 5 2 s 40 a7 243 192 120 113 pr
118 7635253 170502 0SLNBF (2017/5/2935550) /A 905 53 788 a1 as1 73 s 56 7 a4 301 359 24 156 125 11 i
118 7635253 170502 0032 NBF (2017/5/2936280) /A 55 509 742 P a3 s77 s 15 5 452 398 a7 25 201 12 112 a1
118 7635253 170502 0033NBF (2017/5/2 10680) WA sas 805 708 6ae 54 se7 s a7 s 439 391 37 26 159 12 i 384
1187635253 170502 0034 NBF (2017/5/2107410) WA 788 21 733 617 503 sa7 5 s o 2 pee e an 261 191 128 e 59
1187635253, 170502_0035.NBF (2017/5/2 108100) A 861 e 766 686 505 569 543 52 s o 4 369 209 199 127 113 578
118 7635253 170502 036 NBF (2017/5/2 109:220) /A 805 848 751 701 a91 568 567 18 3 a2 azs 37 266 155 126 12 43
1187635253, 170502_0037.NBF (2017/5/2 10:1. A 798 823 7 &n 553 s61 s s s 1 4 37 24 201 24 1 Y
11877635253 170502_0038.NBF (2017/5/2 10:1 w72 599 501 ; ) sa9 sas s 18 0 22 09 38 238 1% 27 pet) 379
187635253 170502 0039 NBF (2017/5/2 10:2:1 2677 52 1018 63 s s B 7 7 23 a e 250 19 126 116 38
57625253 170502_O0IONBE (2017/5/2 10:13450)  W/A 503 859 68 sa1 3 B 8 7 sas an 38 258 1ot 13 119 38
57635253 170502 004LNBF (2017/5/2 101:120) /A 83 528 737 53 3 s o o aas an 367 26 158 e 116 400
118 7635253 170502 0042 NBF (2017/5/2 1014:480) /A 81 : s y 3 y Y 128 Y 395
s
5
Ta0Chammet: 1
“beraton time - ™0 some e sonz 1004z 54z 1600z 2004z 250 sishz 00t soorz a0tz 10 125Kz L6k 20 25k sk ke sk a3k sk 10kt
TGe)  Saws  T20Ge)  Saws  T0Ged  Saws  T0Ge)  Saws  TOGed  Saws  T0Ge)  Saws  T0Ged  Saws  T0Ged  Sws  T0ked  Saws  T0ed  Saws  TOGed  Ssws  TOGed  Saws  T0Ged  Ssws  T0Ged  Sews  T0Ged  Sws  T0ke)  Saws  T20(ed  Saws  T0Geq Swws  T0Ged  Saws  TOGed  Saws  T0Ged  Saws  T0Ged  Saws  T0Ged  Stws  T20(ed St
118 7635253 170502_0007.NBF (2017/5/25:9:32.0) 10077 a5 78 766 g S s 54 o s a1 sas $ a3 38 358 a1 25 181 14 12 100 148
1187635253, 170502_0008.NBF (2017/5/2 %:1028.0) 1029 a0t 79 81 592 77 439 su ey 397 Y 33 230 17 12 100 a2
118 7635253 170502_0009,NBF (2017/5/25:11:16.0) 1005 719 78 37 & 53 ey i a2 W o1 31 23 178 1 109 a1
118 7635253 170502_0010.NBF (2017/5/25:14:100) 883 a1 57 823 658 49 51 sa1 539 454 a6 3 318 23 188 3 11 en
118 7635253 170502 00LLNGF (2017/5/2 5:14:40.0) 21 562 843 506 44 4z 356 329 249 175 122 102 168
1187635253 170502_0012.NBF (2017512 515.510) 52 528 62 s 3 26 308 32 23 19 12 To8 in
1187635253, 170502_0013.NBF (2017/5/2 5:1728.) w2 1005 s 756 o an a0 3 25 182 118 102 163
1187635253, 170502_0014.NBF (2017/5/25:18: 1046 2 1074 02 79 a5 s an 327 251 152 120 108 91
118 7635253 170502 0015 NBF (2017/5/2 5:1832.0) 1252 21 77 55 118 1 15
1187635253, 170502_0016.NBF (2017/5/2 52 1095 2 a1 841 01 118 103 1
118 7635253 170502_0017.NBF (2017/5/2 5:20:39.) 108 B o1 55 11 105 13
957 566 115 1 e
112 65t e 108 21
e 559 e 105 3
227 837 12 101 e
5792 858 122 095 Lot
187635253 170502_0023.NBF (2017/5/25:27:18 517 558 125 oas 11
18 76352 012 715 121 101 122
557 819 12 098 07
w1 741 12 1 11
118 7635253 170502_0027.NBF (2017/5/2 5:3045.0) 105 503 131 100 117
1187635253 170502 0028.NBF (2017/5/2 5:3219.) 29 507 12 1 e
1187635253, 170502_0029,NBF (2017/5/2 5:3248.0) 1076 789 114 ) 2
118 7635253 170502 0030 NBF (2017/5/25:3321 157 508 127 098 i
118 7635253 170502 O0SLNGF (2017/5/2 93555 0827 568 116 03 108
187635253, 170502_0032.NBF (2017/5/2 5:3628 1502 837 224 os8 pes
e 548 e o7 115
10012 74 12 oas 12
975 7 5 2 103 108
5837 545 125 1 e
842 768 118 105 en
1125 839 20 102 ey
ns s19 128 102 118
157 716 128 108 1
1002 7 78 a1 101 ey
1017 843 12 1 11
skt
w s o awe e ms a0 s e s aom  mso ke a0 %0 0 a0 500
su 0 ew  sm o se s seL s sw 4% 4 42 sl 35 31 2: 19 18
48y s am 4w 4m  4m 4e  4e  4sa 4@ a; 3 a2 2 2y 1 16
ae 2m 20 0% ou  on 9 o9 os o4 os 05 o6 08 055 03 006 01
W ms awe  awe e ms a0 s e s dom  mso dwe a0 0 0 a0 50
803 s el ss 48 4% S s S 4%  4ss 431 eu 35 318 25 130 14
Sandard a8y s 4s  4m  4r  4m 4w 4e  4sa 4@ au 3 34 2 2w 2y 1s e
31 4 s 0 006 02 L0 09 07 049 0% 0% 0%  0s 06 03 0@ on
T30 20
10 10

= Gjenmominit o= Gjemmomsnit

f

200 —— B ra sandrd i sandrd
ik 20 ik
000
2000 a0 so00 a0
000
20 H. 2000 4000 so00 a0
a0 200 H
o Frekvens, e e Frokvens, iz
oprsjonsfaktor
100 125 160 200 0 a5 00 500 &0 0 1000 1250 1600 2000 00 3150 4000 5000
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
310 340 340 340 310 310 340 0 340 340 30 310 340 340 340 310 30 40
831 7,20 687 577 503 505 561 558 537 494 469 a3 410 375 315 252 194 151
0000 0001  ©00OL 0001 0002 0003 0004 0005 0007 0010 004 009 0029 002 005 0082 0109 0137
0000 0000 000D 0000 0000 0001 000l  O0OOL 0002 0002 003 0004 0007 0010 0014 001 005 002
3831 430 4565 530 6102 593 5113 4910 4802 4812 4435 3935 2540 0971 056 213 330 3733
100 125 160 200 0 a5 00 500 &0 0 1000 1250 1600 2000 2500 3150 000 5000
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
310 340 340 310 310 310 340 310 340 310 310 310 340 340 310 310 310 340
803 681 661 551 485 499 567 560 528 496 465 431 au 375 318 250 190 149
mpingskoeffisienten 0000 0001  ©00OL 0001 0002 0003 0004 0005 0007 0010 004 009 0029 0042 005 0082 0109 0137
ffektdempingskoeffisienten 0000 0000 000D 0000 0000 0001  ©000L  O0OOL 0002 0002 003 0004 0007 0010 0014 001 005 002

alent absorpsjonsareal 3967 4649 473 5633 634 600 505 4899 4304 4783 4482 3961 2539 096 063 2000 2998 3452
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43-46

47-49

50-52

53-55

56-58 hgy hgyttaler
59-61 hoy hgyttaler
62-64 hoy hgyttaler
65-67 hey hgyttaler
68-70 hey hgyttaler
71-73 hey hgyttaler
74-76 hey hgyttaler
77-79 hgy hgyttaler
C

%

hPa

m2

dB

mm?2
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def

jkl
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abc

a,m,dg,j

laveste niva pa mikrofon

b, n, e, h,k etstedcamidt mellom hgyest og lavest

co,f,il

hgyeste niva pa mikrofon
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NORT1S 7635253 170502 0043.NBF  (2017/5/2 12:3 808

NORL18_7635253_170502_0044.NGF 702

NORI18 7635253 170502_0045.NBF. 797

NOR18_7635253_170502_0046,NBF. 814

NORILE 7635253 170502_0047.NGF 877

NOR18 7635253 170502 0048 NBF. 811

NORL18_7635253170502_0049.NGF. 78

NORI18 7635253 170502_0050.NGF. 752

NOR18 7635253 170502_0051NBF. 800

NORILE 7635253 _170502_0052 NG 8

NOR18 7635253 170502 0053 NBF. 787

NOR18_7635253_170502_0054.NGF 9137

NORI18 7635253 170502_0055.N&F. sa1

NOR18_7635253_170502_0056,NBF. 7,46

NORL18 7635253_170502_0057.N8F 82

NORL18 7635253 170502 0058 NBF. 227

NOR18_7635253_170502_0059.NBF 666

NORI18 7635253 _170502_006O.NEF. 726

NOR18 7635253 170502_0061NGF. 726

NORL18_7635253.170502_0062.NGF 759

NOR18 7635253 170502 0063 NG 731

NOR18_7635253_170502_0064.NBF. 833

NORILE 7635253 _170502_0065.NEF 829

NORI18 7635253170502 0066, NBF. a5

NORI18_7635253170502_0067.N8F 857

NORIL8 7635253 170502 0068 NEF. 743

NORT18_7635253_170502_0069.NBF. 838

NORLLE 7635253 170502 007ONBF  (2017/5/21323:110)  N/A 1088 2

NORT18 7635253 170502 007LNGF  (2017/5/2 1324:55.0) 127 1159 2

NORT18_7635253_170502_0072.NBF (2017/5/2 1325:30.0) 984 7 1085 7

NORLLE 7635253 170502 0073NGF (2017/5/2 13:25:59.0) 1046 2 9622

NORT18 7635253 170502 0074.NGF  (2017/5/2 1327:27.0) 1347 P

NORL18 7635253 170502_0075.NF  (2017/5/2 1328110]  N/A 9797

NORL1S 7635253 170502 0076.NF  (2017/5/21328500)  N/A 10247

NORT18 7635253 170502_0077.NBF  (2017/5/2 133034.0) 9647 903

NORLLE 7635253 170502 0078 NGF (2017/5/2 1331120 N/A 768

NORT18 7635253 170502 0070.NGF (2017/5/2 133247.0) 881 967

T20Channel: 1
Reverberation time - 20 ok sahe ok 100He
TOGed Status  T20(e)  Sats  T0bed  Staws  T20(sec)

NORLLE 7635253 170502 0043NEF  (2017/5/2 12:38:18.0) 944 766 785 735

NORT18 7635253 170502 0044 NGF. 844 599 78 714

NORL1S 7635253 170502 0045 NBF 504 667 739 75

NOR18_ 7635253 170502_0046,NBF. 1021 734 793 835

NOR18_7635253170502_0047.NGF 1039 7 799 77 678

NORILE 7635253170502 0048 NEF. 8527 850 838 611

NOR18_7635253_170502_0040NGF. y 8967 749 3 75

NORL18_7635253_170502_00SO.NGF (2017/5/2 12:45:40.0) 904 658

NORL18 7635253 170502 00SLNGF  (2017/5/2 12:46:15.0) 89 817

NORT18 7635253 170502 0052.NGF (2017/5/2 12:46:49.0) 945 666

NORLLE 7635253 170502 0053.NGF (2017/5/2 12:48:16.0) 55 7 736

NORT18 7635253 170502 0054.NGF  (2017/5/2 12:48:47.0) 1069 7 890

NORL18_7635253_170502_0055.NGF (2017/5/2 12:49:17.0) 104 7 887

NORLLE 7635253 170502 00S6.NGF (2017/5/2 12:52:100) 85 663

NORT18 7635253 170502 00S7.NGF  (2017/5/2 12:5239.0) 883 748

NORL18 7635253_170502_00SS.NGF (2017/5/2 1253:10.0) 8389 689

NOR18 7635253 170502 0050 NBF. 809 627

NOR18_7635253170502_0060.NBF. 874 738

NORILE 7635253 170502_0061NEF 934 664

NOR18 7635253 170502 0062 NGF. 957 63

NORL18_7635253_170502_0063.NGF 919 752

NORI18 7635253 170502_0064.NBF. 954 78

NORT18_7635253_170502_0065.NBF. 947 812

NORI1E 7635253 _170502_0066.NEF 851 821

NOR18 7635253 170502_0067.NBF 873 754

NORI18_7635253_170502_0068.NGF. 9097 61

NORI18 7635253 170502 0063 NEF. 1105 2 732

NOR18_7635253_170502_0070.NBF. 207 957

NORILE 7635253 _170502_007LNGF 1w 1099

NORI18 7635253 170502_0072.NBF. 872 985

NORI18_7635253_170502_0073.NBF. 831 882

NORILE 7635253 170502_0074.NEF 941 85

NOR18_7635253_170502_0075,NBF. 14787 822

NORL18_7635253170502_0076.NBF 2167 829

NOR18 7635253170502 0077.NBF. 7,66 s

NOR18_7635253_170502_0078.NBF. 12637 631

NORLE 7635253 _170502_0070.NEF 739 808

Oversikt
100 125 180 200 20 a1 a0 500 &0
770 659 633 512 58 466 487 430 404
489 488 486 483 a7 473 467 461 454
281 171 147 02 0 oo 02 02 050
061 o061 054 065 oas 039 074 12 133
100 125 180 200 20 a5 a0 500 0
748 629 601 457 a8 457 a7 429 409
e 488 a6 48 a7 a7 467 a6t 454
259 141 115 014 038 o 004 0n 045
055 052 059 055 o 041 096 131 119

T30
100
= Giemnamit
B p——
a0 =

Absorpsjonsfaktor
100 125 20 20 s a0 500 &0
200 200 200 200 200 200 200 200
310 340 310 340 30 310 340 30

T, etterkangst 7,70 659 512 458 466 487 43 404

2, dempingskocffisienten 000 0001 0001 002 0003 0004 005 0007

i, effekdempingskoeffisenten 000 0000 000 000 0oL 0001 0001 0002

Ekvivalent absor 410 ap12 609 6726 640 607 66l G8sL

Ekvivalent absorpsjonsareal testobjekt 0313 0,422 0726 04 0554 004 1700 2089

Apsorpsjonsfk 0003 0004 007 0005 o005 0003 006 002

Malsimalt malt absorpsjonsfakior 0043

Glennomsnittig malt absorpsjonsfaktor 0,018

Frekvens 100 125 160 20 20 315 w0 500 23

¥, volum, tomt rom 200 200 200 200 20 200 200 200 200

< Forplantaing av ya uft 340 310 310 340 310 310 340 310 310

I, 748 629 501 497 a1 a57 471 429 09

2, dempingskoeffsienten 000 o1 ool 0dol 0002 0003 004 0005 0007

i, effektdempingskoeffisienten 000 000 0000 000 000 0001 0001 0001 0002

Elvivalent absorpsjonsar 420 509 sa26 62 703 62 626 6701 6750

Ekvivalent absorpsjonsar 0303 0400 o2 0657 0% 062  Liss 1803 1850

Avsorpsjonsfakior 0003 0004 0005 05 0007 0006 001 0017 0018

Status.

1254
20 (sec)

55
491

Status

1604
720 (sec)
553

Status

2004
120 (sec)

2504
20 (sec)
415

315H
720 (sec)
34

aun
20 (sec)
156

242
20 (sec)

25Kz
720 (sec)
2

12
20 (sec)
36t

125Kz
20 sec)
325

00t
20

5004z
20 (sec)

Status. Status Status. Status Status. Status Status.

387
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H
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H

o

M 00 2000 00 000 5000 a0
I
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w0 e w0 e s o e s

w o w w0 w0 w0 o

w0 w0 w0 w0 w0 w0 w0 w0

s 3 sa s aas w1 am
oms oo oms oo ome oo ods  oim
0wz oo oms  os o3 oms  oms  ome

s ees spe e a0 gms os oms
21 220 27 g sws  aem o a0
om oo o ook oom o oms oo

wo we om0 ;e om0 wso am s
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76 ae s w29 2@ 1 10 m
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1a
1k
1i
1f
2 |
2 b
2n
20
3]
3¢
3m
3e

‘emperatur

\F

rykk

\bsorpsjons:

yd sendt inr

wreal

20,7
32,3
1017
8,47

-15

88648

80-82
83-85
86-88
89-91
92-94
95-97
98-100
101-103
104-106
107-109
110-112
113-115

C

%
hPa
m2
dB

mm?2

hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hay hgyttaler

ghi

ikl

def X
X mno

abc

a,m,d, g, j laveste niva pa mikrofon
b, n, e, h,k etsted ca midt mellom hgyest og lavest
c,of,il hgyeste niva pa mikrofon
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Reverberation time % some sam sone 1000z 5k 100H: 2000z 2s0ms sk a0z soone S0k a0z o 12500 Lok 20 25k sk i sun 63k sun 10k
TOGe)  Saws  TOGed  Swws  TOe)  Sws  T0Ged  Stws  TO(ed  Sws  TO(e)  Sws  TOGed St T0Ged  Sws  TOGed St TG Saws  T0Ged  Ssws  TOGed  Sus TG Swws  TOGed  Stts  TO(ed S T0bed  Stws  T0Ged Swts  TH0Ged St T0bed  Swws  T0Ge) | Swts  TN0Ged St  TOGed  Stwws  TOGe)  Sws  TA0Ged St
NOR18_7635253_170502_OORONGF  (2017/5/2157550) 988 7 85 718 665 85 408 39 386 347 o 406 s 36 397 318 20 167 136 119 116 a7
NORL18_7635253_170502_0081NGF 1062 4 7aa 57 703 429 a1 an e 304 a2 436 ¥ i 318 26 174 w7 I 12 a7
NORL1S_7635253_170502_0082 NGF 1005 2 ] 73 671 6 446 356 359 o 397 sa a2 ¥ 3 308 27 169 i e 13 e
NORI15_ 7635253170502 0083 Nor WA a1 7 625 55 e 2 335 pr 451 436 507 . 38 32 260 e 132 1 17 prs
NOR1S. 7635257_170502_OOS4NGF (:017/5/21511530] /A 503 87 677 6ds a1 s 3 39 s 431 399 ; 385 32 wn T6t 139 115 15 e
NORL18_7635253_170502_OOSSNSF (2017/5/2 1512:34.0] 01 o 59 e 4 s 355 a3 e an s : 376 s o 166 102 11 118 an
NOR118 7635253170502 0086 NGF 760 i 66 2 o 309 et 4 b 5 ¥ 269 33 278 6 13 11 115 456
NOR15_ 7635253170502 0087 NoF 318 a1 64 ae as 347 P 45 a5 $ 355 33 289 165 139 116 b prt
NORI1S_ 7635253 170502_008S NGF 2 69 618 65 458 an 06 43 365 32 20 167 145 121 13 475
NORL1S_7635253_170502_008S NGF 760 a8 70 64 et 58 a1 a5 i 54 268 1 ey i 131 525
NORI1S_7635253_170502_000NGF 555 5o 748 G0 pre 36 s pr i sa 256 7 e 1is e S5
NORI15_7635253.170502_0091 NeF 557 852 676 a4 499 376 P 56 7 2 265 176 13 e el sou
NORL18_7635253_170502_0092 NGF P 585 64 62 499 P 37 s 426 38 s an 17 13 e b 32
NORL1S_ 7635253170502 _0093 NGF WA 79 a8 617 57 43 269 o a1 26 326 an i 139 2 115 33
NORI1_7635253. 1705020094 NGF 519 e 651 a2s asa 55 an 415 399 30 29 16 13 1 i 33
NORILE 7635253 170502_0095 NGF 70 531 652 27 a1 384 s 408 361 346 265 168 e e i s
NORL18_7635253_170502_0096 NSF 79 st 66 808 an s e an 36 23 2 17 14 7 124 e
NORL1S_7635253170502_0097 NGF = 53 o6 73 e 1 Py 4 se 356 27 1 135 11 1 33
NORI15_ 7635253170502 0098 NoF 7 75 o6 aas s 368 e e an 338 n i 135 12 12 a3
NORI1S_7635253_170502_0099 NGF 71 79 621 s0a a3 395 Py 306 350 310 2 176 136 117 16 prs
NORL18_7635253_170502_DI0ONSF 835 on 660 647 446 sa8 s 407 365 327 27 167 13 118 124 35
NORI1S 7635253170502 0101 NGF 52 79 65 64 a3 26 e 4 260 2 an e ey e s sa
NORS 7633253 170500102 Nor- " b s g 5o o e o pe i T o i T Y b oY i
NORILE 7635253 170502_ 0103 NoF NA 776 867 62 6 419 356 426 s 366 336 256 i 139 121 12 N
NORILE 7635253 170502 0104 NaF 102 508 859 T 62 S 58 s a6 286 321 265 17 e 2 118 35
NORI1 7635253 470502 OIOSNGF (2017/5/2 1531:60) N/ 72 78 776 605 a3 351 : 43 a7 326 269 i 136 e 119 31
NORILE 763525 170502 D106 NGF  (2017/5/2 1531 NA 751 on 728 695 399 352 6 425 358 33 27 i e e n 33
NORL18_7635253_170502_0107NGF (2017 A 1 oas 631 637 e 35 386 e 57 32 . 167 141 122 12 356
NORL1S 7635253170502 OIS NGF A ) 3 11 119 33
NORI15_ 7635253 170502 0109 NG WA 12 17 35
NORILE 7635253 _170502_OL0NSF nA 118 17 376
NORL1S_7635253_170502_OL1LNSF A 12 1 35
NORIIS 7635253170502 0112 NGF 10787 1i6 s 236
NORI15 7635253 170502 0113 NeF 103 2 vz i s
NORI1S_7635253_170502_0114 NoF 1051 2 5 h s
NORL1S_7635253_170502_OLISNGF 597 a1 115 32
ik eferansenming
Taochammel: 1
Reverberatin time 0 soke sam some 10002 100H: 2000z 2s0ks sk a0z sooke S0k so0 s o 135k Lok 200 25k sk i s s 10k
TOGe) Stws  TIOGe) S TOGed  Swus  TOGe)  Smws  T0(ed  Swws  T0Ge)  Swws  T0Ge)  Sws  TOGe  Swws  T0Ge)  Sas  TO(ed  Saws  T0Ged  Sews  T0Ged  Stws  T0Ged  Sows  T20bed  Stws  THOfec) S TOGe)  Saus  TO(ed  Saws  T0(ed  Swws  T0Ge)  Sws  T20Ge)  Sws  T20(eq St TG st T st
NORLLE 7635253 _170502_ 00BONBF  (2017/5/2 1575 963 838 2y 652 552 a2 396 3 a5 317 a8 a0 60 343 326 2 23 173 138 100 145
NORL1S_7635253_170502_OOSLNGF (2017/5/2 1585 934 765 m 617 64 2 y 348 a1 o an as 395 260 33 128 e 178 51 10 156
NORL1S 7635253 170502 0082 NGF  (2017/5/2 159450 51 a4 72 67 I 4z ; Er b 20 40 4 et 359 e 208 2 . 16 pe 102 T
NORILE 7635253 _170502_ 0083 N (2017/5/2 151124, 10002 7 6o 62 s1a 466 349 395 7 a2 a0 e 57 354 5o 259 187 129 1 15
NORILE 7635253_170502_ 0084 NBF (2017/5/2 1511153, 12877 T8 856 68 606 39 343 386 57 53 38 a0 385 33 118 n 166 136 099 138
NORLIS_ 7635253 170502 OOBSNGF  (2017/5/2 151234 915 702 805 3 s P a8 e 435 4 3 406 s 3@ 3 2 16 i3 106 T
NORI1S 7635253 170502 008 NGF (2017/5/2 151350 903 n 76 665 I s 378 368 prs s a1 prs 355 360 27 16 e et e
NORILE 7635253_170502_ 0087 NGF  (2017/5/2 15:14: 953 726 726 629 501 7 a1 s a7 a3 38 304 36 368 28 159 138 1 15
NORL18_ 7635253170502 008 NGF  (2017/5/2 15:15 987 715 638 58 696 406 33 a8 et et s 1 367 348 259 159 143 10 167
NORLIS_7635253_170502_OOSNGF  (2017/5/2 15:1630. 89 750 su 65 565 309 am st e a5 e 32 260 a0 s s et 103 in
NORI15 7635253170502 000NGF  (2017/5/215:17:220] 55 845 5 o7 a1 436 52 305 4 45 08 e an 55 27 e 135 099 6
NORILE 7635253 170502 00SLNGF  (2017/5/2 1517:520) 1126 820 a2 66 65 e 335 e 45 466 ot pret 381 379 258 179 v 106 174
NOR118_7635253_170502_0092.NBF (2017/5/2 15:19:29.0) 9,69 5,66 532 6,34 619 492 383 465 425 391 438 383 381 37 2,74 162 135 1,06 133
NORI1S 7635253 _170502_OO33NGF  (2017/5/2 1515:59.] 1002 7 27 6a 626 &0 sa s n 150 33 b e sa 375 25 Ta e 102 3
NORILE 7635253.170502_ 0094 NGF  (2017/5/2 15:20:290) 1086 P 56 sal 61 e e e aas 38 pes 425 s 35 26 isa 126 103 13
NORL1S_7635253_170502_O09S NGF  (2017/5/215:2223 744 679 53 566 65 pes 41 38 42 4 a7 pry 376 376 27 16 134 103 139
NORL1S_7635253_170502_00GNGF 102 76 51 6a 75 158 o s an pess a6 e 35 3 259 7 13 o ey
NORI 187635253 170502. 0087 NGF 903 58 23 6o 650 e a7 a1 3 426 Py a0 358 38 259 16 s 102 T3
NORI15_ 7635253 1705020098 NoF- sa1 77 724 525 a1 n 41 358 aas 439 a7 58 57 345 268 i 3 106 155
NORL18_7635253_170502_0095 NSF 1008 2 757 565 575 415 e e e a2 30 385 36 345 256 1 T4 103 a1
NORL1S_7635253_170502_OI0ONGF Gas 76 e se P P 34 is pees pr i 57 sm S e 16 138 o6 b
NORI15 7635253 170502 CIOLNGF  (2017/5/215.27:.0) 7.9 2 652 626 I s 385 a9 s a0 an ags a7 345 27 18 3 ;i a3
NOR1S_7635253_170502_O102NGF  (2017/5/215.27:340) 1109 7 761 a2 652 586 425 37 e 39 a8 378 376 348 n T 17 159 108 T2
NORL18_7635253_170502_OIO3NSF (2017/5/2 15.28:230] 11392 775 797 621 566 408 %2 4 g} a2 e 369 36 354 n 17 139 103 14
NORI1S_7635253_170502_OIO4NGF (2017/5/2 1530:35.0] 955 726 0 6o o aas 30 e 389 e e e 285 356 25 i T o5 130
NORILE 7635253170502 0105 NGF (2017/5/2 15:31:60) 1272 702 758 75 8 prt s an saa b ey e 307 sa1 um 173 raa 103 13
NORI18_7635253_170502_OI0SNGF  (2017/5/2 1531:48.0) 967 7 T4 7.5 675 6o 409 35 P e a7 e 398 i 359 n 174 i 10 e
NORL1S_7635253_170502_OIO7NGF  (2017/5/2 153321 627 913 1003 638 01 436 55 37 a2 e a3 4 375 34 27 165 136 108 136
NORIIS 7635253 170502 OIOSNGF (017/5/2 1533490  N/A 555 591 sz 539 pret 37 pred s b 01 a0 35 sa 2% e s 11 Ta
NORILE 763525_170502 0109 NSF (2017/5/2 15:34:19. 13707 3% 13 625 a0 426 351 an 507 an an i 56 360 265 171 13 100 Ta
NORL18_7635253_170502_OL1ONSF 1025 7 105 a1
NORIIS_7635253_170502_0L1LNGF 1572 et 15
NORI 187635253 170502 0112 NGF 908 102 13
NORI1S_ 7635253 170502_0113 NoF 537 1ou 138
NORL1S_7635253_170502_0114NSF 101 107 ey
NORLIS 7635253 170502 OLISNGF (2017/5/2 15:35 a8 Tor 136
ik referansenmling

Oversikt
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o
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exantangst, s

Frekvens, b e Frevens, e
Absorpsjonsfaktor
Frekvens, T30 100 125 160 200 20 315 400 500 0 200 1000 1250 1600 2000 2500 3150 000 5000
¥, volum, tomt rom 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
<, Forplantning av yd  luft 340 340 340 300 340 340 340 340 300 340 340 340 340 300 340 340 340 340
L 814 689 647 447 378 371 421 428 428 411 402 370 351 321 271 216 172 138
0,000 0001 000l 0001 0,002 0,002 0003 0004 0006 0008 o011 0015 002 0032 0,047 0068 00 0133
0,000 0000 00D 0000 0000 0001 o001 oool 0001 0,002 0,002 0003 ooos 0007 oou 001 003 01
395 agls 487 7052 8,281 8334 7135 6812 6550 6478 6131 6025 5137 4162 3356 2480 0879 896
0,093 025 032 1682 2179 2399 2021 1893 1,748 1,666 169 2,089 2588 3191 3,905 4616 4200 2837
o011 0027 oo 019 0257 0283 0239 024 0206 0137 0,200 0247 0306 0377 061 0565 049 0335
s 160 200 20 15 400 500 0 200 1000 1250 1600 2000 2500 3150 5000
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
340 340 340 340 340 340 340 340 340 340 340 340 300 340 340 340
653 613 427 371 372 412 429 423 415 39 369 354 320 270 212 139
o001 oooL  og01 0,002 0,002 0003 0O04 0006 0008 o011 o015 002  00n 0,047 0,068 0133
0000 000D 0000 0000 0001 0001 ool 0,001 0,002 0,002 0003 0005 0007 0ol 0016 0031
4875 513 7382 8443 8296 7,290 675 6635 639 6241 6053 5049 419% 339 2752 0,950
0227 0409 1748 2,009 2217 2238 1897 1731 1613 1758 2093 2510 329 4,026 4,755 2462
0027 oo 0207 028 0,269 0260 024 0204 0190 0,208 0247 02% 0381 0475 0561 0,201




lassering, hi Plassering, rr Filnr (03.05.17__)

1a

W W wWwwMNNNNER R PRP
Sm ™0 O X T Q I3 S

emperatur 21,9
F 26,2
rykk 1021,2
bsorpsjons: 8,02
/d sendt inr -15
real 80208

nr1-3

nr 4-6

nr7-9

nr10-12
nr13-15
nr 16-18
nr19-21
nr22-24
nr 25-27
nr 28-30
nr31-33
nr 34-36

C

%
hPa
m2
dB

mm?2

hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler

ikl

mno

ghi

def

abc

a,m,d,g,j laveste niva pa mikrofon
b, n, e, h, k etstedcamidt mellom hgyest og lavest
cofil hgyeste niva pa mikrofon

60




Ta0Channel: 1
seration time - 0 sohz s3h 154 1604z 200z 2504z 3154 00t 00+ 304z 800z iz 125k 164z 2 315Kz Akt sk 63k sz 10kH
TOGeq  Staws  Ti0led  Staws Satus  TH0(eq) Sttus  TI0Geq  Stws  TI0fked  Saws  TI0fse)  Sals  TI0(ec)  Sas  TH0(eq Stwus  T0(eq  Staws  TI0fked)  Saws  TI0fse)  Sats  TI0(ec)  Sas  TH0(eq Stwus  T0(ed  Stws  T30fsed)  Staws Sates  TOGec Sttus  T0Ged  Saws  T30(ed  Saws  TI0(se)  Saws  T0(ec) Swwus  T0Geq St
18_7635253_170503_000L NBF (2017/5/3 12:12:100) 82 932 74 608 15 420 au a8 491 431 43 a2 3 3n 318 226 11 120 115 26
18_7635253170503_0002 NeF (2017/5/3 12:12:52.0) 876 587 689 626 Y s 335 as3 59 a 3 419 37 365 310 239 17 13 116 252
7635253_170503_0003 NBF (2017/5/3 1213:39.0) 8767 856 726 575 . a2 423 a3 a6 430 434 356 350 317 223 168 127 115
18_7635253_170503_0004 NOF (2017/5/3 12:15:26.0)  N/A 9537 71 711 $ 428 a1 478 485 207 407 393 3s¢ 316 227 169 132 115
18_7635253_170503_0005 N8F (2017/5/3 12:16:4.0) 47 895 718 655 428 4 518 465 429 433 39 367 312 22 173 12 110
18_7635253_170503_0006 NOF (2017/5/3 12:16:370)  N/A 9592 746 608 Y 426 403 an 16 43 a1 393 365 33 227 17 131 11
7635253_170503_0007.NBF (2017/5/3 12:18:16.0) 1248 7 940 a7 716 671 . 388 426 an a8 a1 417 366 341 328 227 178 131 118
18_7635253_170503_0008 NSF (2017/5/3 12:19:16.0) 237 983 7 673 65¢ X 374 436 ase 482 426 pr 351 332 329 228 17 136 116
18_7635253_170503_0009.NBF (2017/5/3 12:19:50.0) 165 7 9727 2 712 674 ! 409 436 48 a8t 468 422 367 3a1 318 23 176 135 115
18_7635253_170503_0010.N8F (2017/5/3 12:21:10.0) 99 518 726 667 . 08 a3 s 487 38 402 38 36 331 22 12 131 110
18_7635253170503_ 0011 NBF (2017/5/3 12:21:59.0) 985 7 549 2 663 611 Y 202 398 a9 a7 ass a1 381 357 300 223 17 13 116
7635253_170503_0012.NBF (2017/5/3 1222:59.0) 978 915 672 605 L 33 423 479 487 % a21 377 359 312 217 17 135 116
18_7635253_170503_0013 NOF (2017/5/3 12:25:4.0) 1017 7 862 671 662 $ 39 21 481 455 227 403 369 356 315 22 166 132 118
18_7635253_170503_0014.N8F (2017/5/3 12:25:57.0) 1055 7 901 651 64t X 301 438 a3 55 . 451 388 358 356 326 223 Les 137 116
18_7635253170503_0015 NeF (2017/5/3 12:26:24.0) 597 512 621 636 349 405 46 an 51 20 3% 3 365 318 226 17 12 118
11
11
113
1
11
12
113
115
m
115
116
116
113
115
115
117
115
115
113
118
114
Giennomsnitt
Kray, standard
‘Awikifra standard
Awik fra referansemling
T20channel: 1
seration time - ™ somz sh S0k 1004 154 1604z 2001z 2504 3154 a00m 0042 6304z 800z iz 125k 164z 20 315K axz Sk 63k sz 10k
Saws  TXO(sec)  Staws  T0(eq)  Swws  T0Ged  Sots  T206ed  Sbws  T20(ed  Saws  TR0(sec)  Staws  T0(sec) Swws  T0Ged Sbts  T0ked  Sbws  T20(ed  Saws  T0(sec)  Saws  T0(ec)  Swts  T0Geq St  T0ked  Saws  T20(ed  Saws  T20(seq)  Status Sates  TOGeq St T0Ged  Saws  T20(ed  Saws  TR0(sec)  Saws  T0(ec)  Swwus  T0Ged St
B 6 82 o 6 1 56 38 2 2 0 8 360 29 7 5 115 9% &

g ' ot
e
B
; w
g b
§ B
b
B
sikt
o m e m m wm w m m wm we me oo mw e e ow
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o w e o o am o
= b o brd e
b e o - F—— W
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e o
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assering, h: Plassering, r Filnr (04.05.17__ )

1a

1h

1k

lo

2c

2e

2 h

2m

3b

3d

3k

31
amperatur 21,7
F 26,8
ykk 1021,2
bsorpsjons: 9,33
rd sendt inr -15

lengde
eggl 2,45
egg 2 2,45
egg 3 2,45
Tykkelse

eggl 10
egg 2 14,5
egg 3 5

nrl1-3

nr4-6

nr7-9

nr 10-12
nr 13-15
nr 16-18
nr 19-21
nr22-24
nr 25-27
nr 28-30
nr31-33
nr 34-36

bredde
1,27
1,27
1,27

areal, tot

cm
cm
cm

hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler
hgy hgyttaler

areal
3,1115
3,1115
3,1115

9,3345

ikl

mno

def

abc

62

a,m,dg,j

laveste niva pa mikrofon

b, n, e, h,k etsted ca midt mellom hgyest og lavest

co,fil

hgyeste niva pa mikrofon



T30Channel: 1

seration time - T30 somz Gh sokz 1004 1254 160H: 2004 2501 3154 0042 s00H: 6301z 8004 1k 125k 16k 24z 25k 3150 s Sk 63k sk 10k
TIOGeq  Sws  THOked  Saws  TIOfse)  Saws  TI0(ec) | Saws  TH0(eq Sbwus  T0(eq  Stws  THOked  Saws  TI0ked)  Saws  TI0(e)  Saws  TI0(sec)  Staws  TO(ec) Sowus  T0Ged St TI0ked  Saws  TI0(ed  Saws  TI0(sec)  Saws  TIO(ec)  Swtus  TOGed St T0Ged  Saws  TH0ked  Saws  TIOfse  Saws  TI0(ec)  Sas  TH0(eq  Sbrus  TOLed  Sws  TH0fked  Stws
18_7635253 170504 00OLNBF  (2017/5/4 10:40:43.0) 675 16 387 37 350 345 309 382 a1 4 a1s a2 342 326 312 2677 212 163 138 127 WA /A
7635253170504 0002NBF  (2017/5/a 10401:11.0) 793 467 379 350 a1 307 y 429 381 3837 3652 302 3127 2757 2222 16 127 WA A
(2017/5/4 10:41:39.0) 6ae 337 35 351 379 347 42 406 38 7 3777 339 3037 2697 2117 16 1227 WA A
(2017/5/4 10:43:44.0) 388 327 345 397 447 461 397 3967 3527 371 3137 256 7 2177 161 127 A A
(2017/5/4 10:44:12.0) 404 358 32 30 a2 427 431 4022 3632 361 3217 266 7 2142 163 1177 A /A
(2017/5/4 10:45:6.0) 36 305 358 38 a0 a2 a2 382 3512 347 3187 2617 216 2 161 127 WA A
(2017/5/4 10:46:55.0) 458 312 32 37 426 202 a13 3817 362 33 308 2677 2122 159 117 WA A
(2017/5/4 10:48:6.0) a0 333 321 43¢ 4 421 419 3957 3577 326 3097 267 227 61 115 WA A
(2017/5/4 10:49:55.0) 385 296 327 425 451 41 401 3967 3582 341 3057 266 7 227 161 116 7 A /A
(2017/5/4 10:51:200) 367 320 332 a1 433 409 a1 3937 3602 343 3057 2727 2262 167 1187 WA A
(2017/5/4 1052:13.0) 30 29 362 03 435 a3 308 301 3752 335 3167 269 7 216 2 165 118 WA WA
(2017/5/4 1052.43.0) 34 326 407 392 452 400 406 39 387 344 37 2627 2197 167 117 WA A
(2017/5/4 10:54:48.0) 378 357 41 39 a7 400 397 387 3727 356 302 266 7 2227 162 116 7 A A
(2017/5/4 10:55:220) 348 336 378 366 459 et 407 3847 3742 336 308 2607 216 2 165 118 A /A
(2017/5/4 1055:500) 112 301 37 38 saa 425 38 3737 3602 352 313 266 7 2172 159 116 7 A A
(2017/5/4 10:58:3.0) 403 31 38 378 425 395 381 358 7 3602 33 2977 2587 2072 165 136 7 WA A
(2017/5/4 10:59.220) 427 315 376 309 438 413 408 4037 3547 331 3017 2647 2207 162 1257 WA A
(2017/5/4 10:59:56.0) 382 31 362 388 as 407 41 3967 3677 339 3217 2557 217 167 1217 A A
(2017/5/a 11:1:46.0) 365 325 37 35 aas 4a1 a17 3842 351 3 3097 277 213 160 118 A A
301 361 366 301 30 30 a13 3737 3622 302 3057 2737 213 15 117 WA A
337 31 338 409 468 433 406 3857 367 345 3167 2727 207 163 114 WA A
383 31 371 387 a2 434 419 376 3487 337 3187 2577 2157 167 123 A A
308 336 392 376 424 419 418 38 7 3612 335 3217 267 221 161 124 WA WA
358 33 37 397 433 433 22 385 7 3502 300 322 2577 2162 157 12 WA A
48 31 399 38 409 418 a0 3957 3572 345 3077 2627 2252 165 118 7 WA A
2 305 321 374 387 42 427 39 3917 3727 353 3127 2677 2187 164 122 WA A
42 380 365 391 45 427 383 3887 3677 352 3097 2587 215 7 163 127 A A
403 359 323 36 427 436 39 3582 3612 33 3097 2747 2132 161 1147 WA A
ast 377 32 35 433 429 391 3937 3822 35 3197 2757 2232 159 119 WA A
415 375 358 356 438 421 4 39 7 3817 347 319 2777 227 162 114 WA A
391 345 35 32 431 407 38 406 7 37 348 3257 2647 216 7 16 117 A A
WA a1 447 364 332 402 426 38 4017 3672 384 3147 2637 216 161 118 WA WA
(2017/5/4 11:21:35.0) 6117 y Y 119 WA A
(2017/5/411:23100) N/ 116 WA A
X 170504 ¢ (2017/5/4 11:23.44.0) 968 7 118 WA A
187635253 170504 0036NBF  (2017/5/4 11:24:22.0) 83¢7 113 A A
T20Channel:
seration time - ™0 somz s3h 1254 160H: 2004z 25 3154 00t 500z 30 800 1z 125k 204z 25k 31501 a0 sk 63k sk 10k
T20(seq)  Status Satus TG Sttus  T20(ec  Staws  T20fed  Saws  T20(se)  Saws  T20(sec)  Stus  TN0(eq) Swtus  T0fsec) St T20fed  Saws  T20(e  Saws  T20(se  Staws  T0(seq)  Status St TOGec) St T0(eq  Saws  T20fed  Saws  T20(se)  Sas  T0(ec)  Sas  T0(eq Sttus  T0(ec  Stws  T20fed  Staws
18_7635253 170504 000LNGE  (2017/5/4 10:40:43.0) 436 32 328 3; 261 375 408 12 407 387 338 313 25 216 133 117 2037 WA
(2017/5/4 10:41:11.0) 261 429 399 355 35 a1 419 369 377 362 30 256 219 118 22 A
(2017/5/4 10:41:39.0) 38 . 31 281 221 116 206 2 A
(2017/5/4 10:43.44.0) a6t 303 25 213 113 2267 A
(2017/5/4 10:44:120) 458 3 25 200 108 208 7 A
(2017/5/4 10:45:6.0) s 296 253 211 114 205 2 WA
(2017/5/4 10.46:55.0) 405 3 115 217 WA
(2017/5/4 10:48:6.0) an 112 2097 A
(2017/5/4 10:48:55.0) 369 12 205 7 A
(2017/5/4 10:51:20.0) 400 113 192 WA
(2017/5/a 10:52:13.0) 351 117 212 A
(2017/5/4 10:52:43.0) 348 112 2152 A
(2017/5/4 10:54:48.0) 388 116 1897 A
(2017/5/4 10:55:22.0) 6 115 1727 A
(2017/5/4 1055:50.0) a2 114 1832 WA
(2017/5/a 10:58:3.0) 650 122 19 2 A
(2017/5/4 10:59:22.0) 498 122 27 A
(2017/5/4 10:59:56.0) 538 121 1797 A
(2017/5/4 11:1:46.0 355 123 1847 /A
4 113 1992 A
359 119 1832 A
¥ 385 122 168 7 A
(2017/5/4 11:8:26.0 408 124 1697 A
479 116 1772 WA
(2017/5/a 11:12:200) 453 115 1812 A
455 124 1957 A
435 12 1997 A
499 114 1637 /A
353 116 1762 /A
(2017/5/a 1118:18.0) 358 109 1797 A
(2017/5/4 11:20:15.0) 395 11 167 A
(2017/5/4 11:21:1.0) 400 122 1897 A
(2017/5/4 11:21:35.0) 375 112 1892 A
(2017/5/a 11:23:100) 351 11 1782 A
(2017/5/4 11:23:44.0) 391 115 1737 A
(2017/5/4 11:2:220) . 106 1737 NA
sikt
s 100 1s 150 20 250 a5 a0 s00 &0 a0 1000 150 1500 w0 200 a0 a0 s000
smsnitt 393 201 30 365 361 387 430 137 423 405 391 360 343 31 266 217 162 a1
tandard. a8 488 48 483 479 473 467 461 pes 447 a1 379 349 291 257 217 188 161
@ standard 096 087 148 118 118 086 037 024 031 04 020 015 006 0 009 000 026 021
a referansemiling 438 320 34 212 122 118 131 121 114 083 078 068 067 o064 048 035 031 o011
s e 100 us 180 20 20 s a0 500 800 1000 1250 1600 w0 2500 000 s000
smsnitt 372 363 335 342 340 380 414 437 403 38 362 340 305 266 160 141
tandarg. 489 488 48 483 478 473 467 461 447 411 379 348 201 257 188 161
‘a standard 117 125 151 LaL 135 083 053 02 o4 025 017 01 o1 003 o2 020
o referansemiling a3 318 3% 209 140 119 150 123 051 080 060 o7 07 053 030 008
T30 T20
2 &0

,_k NG ~ .
L

14
g — =~ =

o000 00 ~—
oo Frelovens, o Frevens, e
rpsjonsfaktor
100 125 180 200 20 315 00 500 &0 00 1000 1250 1600 2000 2500 3150 2000 5000
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 20 200 200 200 200
340 340 340 310 340 340 340 340 310 340 340 310 340 340 340 340 340 340
393 401 342 365 361 387 430 437 s 405 391 360 343 31 266 217 162 1a1
0000 001 0001 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0009 0012 001 0026 0038 004 0077 0107 0l
0000 0000 000 0000 0000 0001 0001 0001 0001 0002 0003 0004 0006 0009 0013 0018 0035 0032
8201 7898 9319 8665 8651 79 6910 6575 6514 633 604 5695 463 3460 218 0708 0262 263
4370 3608 4774 3295 2549 1988 1797 165 1712 1s82 1605 1760 2089 2489 2738 2884 3612 1097
o480 05 033 023 023 0192 077 018 069 0172 018 026 027 0299 0305 03 017
It mat absorpsjonsfaktor 0511
maltabsorpsjonsfaktor 02n

100 s 150 20 20 as a0 s00 &0 0 1000 150 1500 200 a0 000 s000
20 200 200 20 200 20 200 200 20 200 20 200 200 0 200 200 200
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Sammenligningsgrunnlag, hentet fra BKS 543.414, 2014

r Mineralull pé Perforerte by Trefiberplate Kryssfinerpla Panel, not og

splatekler Finkornet

14x145 mm ¢ Betong

Testobjekt 1 Testobjekt 2 Testobjekt 3 Testobjekt 4

0,21 05 03 05 0,25 03 0,01 0,74 0,02 0,004 0,027 0,043 0,387
0,66 0,75 0,2 03 0,15 0,12 0,01 0,96 0,03 0,006 0,257 0,202 0,273
0,95 0,7 0,2 01 01 0,08 0,01 0,79 0,03 0,016 0,224 0,152 0,177
0,95 0,6 0,1 0,05 0,09 0,06 0,02 0,47 0,03 0,022 0,200 0,141 0,172
0,91 05 0,05 0,05 0,08 0,06 0,02 0,33 0,04 0,024 0,377 0,245 0,267
0,89 0,45 0,05 0,05 0,07 0,05 0,02 0,27 0,07 0,038 0,499 0,278 0,387
12 12
1
1
08
5
<
g
7
806 Perforer 08 —Trefi
2.0,
5 amTestobjekt 1 \ e==(ryssfinerplate
2 em=Testobjekt 2 o «=Panel, not og fizer
5
04 e Testobjekt 3 2 em==Gipsplatekledning
7
e Testobjekt 4 506 et flis eller sparkel
m e===14x145 mm spaltepanel i tre
3
02 N — < w==Betong
e=Testobjekt 1
04 Testobjekt 2
o = / =Testobjekt 3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 /
Frekvens, Hz Tee——— Testobjekt 4
\ \
0,2 'A ——
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frekvens, Hz
Etterklangstid
Frekvens/tes Referansem: T jekt 1 Te 2 Te jekt 3 Te jekt 4
125 7,20 6,59 6,89 6,70 4,01
250 5,03 4,59 3,78 4,02 3,61 8,00
500 5,58 4,34 4,28 4,64 4,37
1000 4,69 3,60 3,70 4,13 3,91
2000 3,75 3,03 3,21 3,24 3,11 7.00
4000 1,94 1,59 1,72 1,73 1,62
6,00
Testobjekt& 125 25 500 \/
ref 7,2 5,03 “»
test1 6,59 459 ) em==Referansemaling
£ 4,00 e===Testobjekt 1
m w=Testobjekt 2
. 300 em=Testobjekt 3
em=Testobjekt 4
2,00
1,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frekvens, Hz
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