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　　　　　　　I　は　じ　め　に

　わが国の建築着工床面積は，F1g1に示されるよう

に1）2），著しく拡大し，この10年間で3倍に達した．

1969年には居住用建築床面積は木造建築の床面積を抜

き，非木造建築（＝総計一木造建築床面積）が居住用に

大きく寄与している．しかし，非木造建築物であっても

居住用の場合には，Tab1e1に示すように木質系材料

が多く用いられている．いずれにしても莫大な建築量に

対応する木材の供給は日本国内で賄い切れず，その消費

量の半分以上を輸入にたよっている現状である．しかも

諸外国においても木材資源が枯渇していく状態である．

　上述から明らかなように，従来の工法や材料の選択に

固執していては，さらに増加するであろう莫大な建築量

を消化し切れない．したがって常に施工が早くて簡素，

性質のすぐれた建築材料が求められ，開発が試みられて

いる．

　家屋構成部材の性能評価は，居住性，安全性，耐久

性，供給性および経済性などの面から検討される．居住

性以外の因子も建築物にとって重要であるが，生活の場

である居住性については特に関心を払わなければならな

い．

　現在のように，住宅やアパートが建て込み，過密化し

ていることと，これからのプレハブ住宅に用いられる枠
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組工法などでは仕切り壁の簡素化によって，騒音が問題

になるものと思われる．騒音源としては屋外より来るも

のと，室内より外部へ漏れるものとがある．これらの二

つの要因に対して，どの材料が騒音対策に適するかは材

料の吸音率と透過損失の測定によって，建築音響的に取

捨選択出来よう．

　この研究は以上の目的で，「木質系家屋の居住性に関

する研究」　（昭和46年度文部省科学研究費試験研究，代

表者後藤輝男）の一環として，「木質系複合材料の吸音

率および透過損失の測定」のテーマでおこなったもので
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っの残響室中で，試料の有無による残響時問恥η

を，（1）wh1te　nolse　generaterで発振させ，（2），（6）

％octaYe－band　pass　fi1ter，（5）一sound1eYe1meter

と（7）high　speed1eve1recrde亡を用いて，音圧レベニ

ルの減衰曲線を記録し；吸音率を上式より求める．ま

た，1810×1810mmの寸法の試料（8）を測定室の中央に

高さ約10cmのラワン角材の上に置く．スピーカー（3）

は一定位置に固定し，マイクロホン（4）で，ニカ所の残響一一

時間を測定しその平均を求めた．

　次に音の透過率τは

　　　　T．
　　τ＝
　　　　1
　T：隔壁に対して音源側から入射する音響エネルギニ

　1：隔壁から受音室側に放射される音響エネルギー

で定義され，デシベル単位で示される．透過損失TLは，

　　　　　　　1　　　　　　1TL＝101og1o　　－101og1o＿（dB）
　　　　　　　τ　　　　　　　T

で示される．以上の透過音のエネルギーを直接測定する

代りに次式を用いた3）．

　　　　　　　　　　　8
T1二＝Ll＿工。2＋101og10
　　　　　　　　　　　A2

ここで，41，L。一；音源および受音室内の平均音圧レベ

ル，8：試料面積，A2：受音室の総吸音力とする．

　測定はFiξ2・ても）に示される二つの不整形の測定室

で行なう．音源室A、で発音させると～音は試料（8）を通

って，受音室A。に達するが，その音圧レベルの差をマ

ィク（4）により指示騒目計（5）で測定する　試料（8）は90×

180cmの寸法である．

　また透過損失TLの質量則は次式で計算される

皿一20止g。。α一101・g1。［1・g・！1＋α2／コ．

ただし・α一祭一2祭・〃単位面積当1の質量

（g／cm2）：面密摩，久：周波数，ρ：密度，・：音速，

ρo：空気の特性プンピーダンス，この式は，透過損失が

壁の単位面積当らの貞量と周波数の積の対数に比例する

ことを意昧す二る．事た∵重壁の透過揮失は，一般に中，

高音域で谷が出来セ質量則に一致しない．これがコイン

ジデンス効果である千）．すなわち壁体の屈曲波の振幅は

その周波数になると，“入射音波の振幅と同じくらい激し

く振動するため，壁体は遼音能力を著しく低下する　こ

のときの周波数が一致周波数（comc1dence　frequen－

Cy）3）といわれる．

Tab1e2’Tested，mater1a1s

］V［ater1a1s

P1ywood

Partic1e－

board。

Fiberboard

3－P1y

5－P1y

7－P1y

9－P1y

Partic1e－

board

Hardboard

Insu1ation－

board

Spec1men
SiZe（mm）

（T×WxL）

4×910x1820

9×910x1820

18x910×1820

24×910×1820

12×909x1820

12×909×1820

15×909×1820

15×909x1820

20×909×1820

25×909×1820

4×909×1820

6×909×1820

12×909×1820

Weight

（kg）

4．1

8．8

19．7

30．4

14．8

13．8

18．O

21．2

21．2

28．7

Factory

Da1ken　kogyo

Da1ken　kogyo

Daiken　kogyo

Daiken　kogyo

N1pPon　novopan

NipPon　novopan

NlpPon　novopan

N1pPon　novopan

N1pPon　novopan

N1pPon　novopan

Nippon　hard＿
board‘

Nippon　hard－
board
Nippon　hard＿
board

Trade　name
and　note

Lauan　p1ywood

Lauan　p1ywood

Lauan　p1ywood

Lauan　p1ywood

Urea　reSin

Me1amme－urea
copo1ymerization

Me1amme－urea
copo1ymerization

Urea　reSin

Urea　reSin

Urea　reSin

Go1den　board

Go1d－en　board

SIT

Spec1men
number

Sound
absorp－
tiOn

30

31

32

33

34
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38
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8

9
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11
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Mmeral 
f iberboard 

Com posrte 
matenals 

Pref rmshed 
msulation-
board 

Slag-wool 

Soundproof 
floor of ply-
wood 

Plasterboa-
rd-core- ply 

wood 

Particle-
board-core-
plywood 

Krarbaum (methOd ) 

12 x 909 x 1820 

9 x 303 x 606 

9x303x 606 

12x303 x 606 

12x303 x 606 

12x303 x 606 

9 x 303 x 606 

15 x 597 x 1203 

(plywood 
9mm + foam 
styrene 12mm) 
x 303 x 1820 

(plywood 
12mm + foam 
styrenel2mm) 
x 303 x 1820 

7 x 606 x 1820 

(plasterboard 

5mm) 

12 x 909 x 1820 

18 x 909 x 1820 

15 x 909 x 1820 

15 x 909 x 1820 

18 x 909 x 1820 

18 x 909 x 1820 

20 x 909 x 1820 

20 x 909 x 1820 

25 x 909 x 1820 

25 x 909 x 1820 

30 x 909 x 1820 

30 x 909 x 1820 

50 x 909 x 1820 

50 x 909 x 1820 

8.7 

11 .4 

7.1 

14 . 4 

21 . 1 

19 . 9 

20 . 1 

20 . 1 

22 . 8 

22 . 7 

24 . o 

27 . 1 

29 . 9 

25 . 2 

25 . 8 

30 . 2 

29 . 9 

Nrppon hard-
board 
Nrppon hard-
board 

Daiken kogyo 

Darken kogyo 

Daiken kogyo 

Nippon hard-
board 

Darken kogyo 

Daiken kogyo 

Asahi tokushu 
gohan 

Asahi tokushu 
gohan 

Asahi tokushu 
gohan 

Hokushin 
gohan 

Hokushm 
gohan 

Nrshrmhon 
mokuzai 

Nrshnuhon 
mokuzai 

Nrshnuhon 
mokuzai 
Nrshmihon 
mokuzai 
Nrshmihon 
mokuzai 
Nrshrnthon 
mokuzai 
Nishinihon 
mokuzai 
Nrshrnthon 
mokuzai 

Nrshrmhon 
mokuzai 

Nrshinthon 
mokuzai 

Nrshnuhon 
mokuzal 

Nrshmihon 
mokuzai 

IN 

IN "Nagisa" 

9AP Ix2 
kage" 

"Mizu-

12DT, sheetoverlay 
"Kisoji" 

Ceiling tile, 

spaced 
"Anaaki 

evenly 
holes, 

SIT, "Karaori" 

9LF, I ><: 2B, "Tra-
vertine figure" 

15LF, 2x4, 
"Travertine 
f igure" 

"Fancy Funen" 

"Star board" 
veneer thickness 

3mm 
"Star board" 
veneer thickness : 

3mm 
3-ply, face & back 
veneer thickness ' 
each 2.4mm 
5-ply, face & back 
is 2-ply veneer 
each 2.5mm 
3- ply, 

5-ply, 

3-ply, 

5-ply, 

3-ply, 

5- ply, 

3-ply, 
(with holes) 

5-ply 
(with holes) 

3-ply 
(with holes) 

5-ply 
(with holes) 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 
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　　　　　　　皿　材　　　　　料

　供試材料のグループ別一覧表がTab1e2である．

同表によれば，合板，パーティクルボード，ファイバー

ボードなどの木質系材料が大半であるが，他に鉱物質系

材料も若干含まれている．これらの材料は音響関係の分

類によれば，板状材料3）4）8）または成形天井吸音板8）で

ある．

　　　　　　　1V　結果と考察

　1．吸　音　率

Fig．3に残響室法吸音率の周波数依存性を次のグル

ープ別に示す．

吸音I：パーティクルボード系

　　吸音I－1：パーティクルボード（日本ノボパンエ

　　　　　　　　業製）………3層構造

　　吸音I－2：パーティクルボードコア合板（北新合

　　　　　　　　板製）一…・・パーティクルボードの両

　　　　　　　　表面に単板（3mm）を接着したもの

　　吸音I－3：パーティクルボードコア合板（西日本

　　　　　　　　木材工業製，クライバオム法によるパ

　　　　　　　　ーティクルボードで厚さの方向に木材

　　　　　　　　片が並ぶ。）………パーティクルボー

　　　　　　　　トの両表面に単板（各24mm厚さ），

　　　　　　　　または2p1yの合板（各25mm厚さ）

　　　　　　　　が接着されてある．

吸音■：ファイバーボード系

　　吸音1I－1：ハードボードとインシュレーションボ

　　　　　　　　ード（日本ハードボードエ業製）……

　　　　　　　　表面未加工

　　吸音：皿一2：表面加エインシュレーションボード

　　　　　　　　（日本ハードボードエ業，大建工業

　　　　　　　　製）

吸音皿：鉱物質繊維板系

　　吸音皿一1：表面加工鉱さい綿（大建工業製）

　吸音I－1，吸音I－2，吸音I－3は典型的な板振

動型吸音特性5）を示し，周波数100～200Hzでは吸音

率の分散が大きいが，低音域より中音域になるにしたが

って減少し，中音域でほぼ一定である．3，O00～8，000

HZの高音域になると，吸音率は増加する．中音域で10

～15％，他の周波数域でも高々30％程度の吸音率で，吸

音材料としてはあまりよくない．

　吸音Iでは，パーティクルボード整形のさいに用いた

接着剤とポード厚さの差について検討した　記号pKK

（ユリァ樹脂接着剤）とPMKK（メラミノーユリァ共

縮合樹脂接着剤）との間で，供試接着剤による吸音率へ

の影響はみられない．またボード厚さについても同様で

吸音I－2のように，板厚さが50％増加しても吸音率に

差を認めない．

　吸音I－3の試料も，吸音I－1，I－2と同じ板状

型の吸音特性を示すが，Nα57～Nα60は板厚面に（板厚さ

30mmのとき直径12mm　問隔18mm，板厚さ50mm
のとき，直径30mm　問隔38mm）円孔があいている

ことによって，吸音率の改良が認められる．

　吸音■一1におけるハードボードとインシュレーショ

ンボードの吸音率は，250Hz以上の周波数領域で明ら

かに傾向が異なり，ハードボードは板振動型の吸音特性

を示し，吸音率は10～30％とそれほど高くないが，イン

シュレーションボードは250～2，000HZの周波数で吸音

率が30～50％，5，O00～8，OOOHzでは80％以上となり典

型的な多孔質型の吸音特性を示す．これは明らかに，イ

ンシュレーションボードが多孔質で粗い表面性によるた

めである．残響室法でおこなわれたインシュレーション

ボードの吸音率4）の測定と本実験のデータはほぼ一致す

る6）．

　吸音1皿一2にはインシュレーションボードに表面加工

した天井材料である．試料Nα43はボード表面に水性塗料

を塗布し，直径5mm孔，13mm間隔で，板厚の内部ま

で孔をあけてある．孔あきのため吸音性能が無孔インシ

ュレーションボード（Nα38，39）より，表面水性塗布に

もか㌧わらず，高音域で改良されている．一方Nα40，41

も同じ孔あきボードである．これらは細孔（直径1～2

mm）をもち，水性塗料による塗装処理がなされている

が，Nα43の吸音率ほどすぐれていない．Nα40の細孔数の

平均密度は1．49個／cm2，Nα41のそれはO．64個／cm2

であり，しかもNα40の表面にはミミズ状の凹凸をつけて

いるため，高音域でNα40はNα41の1．5～2．O倍の吸音率を

示す．次にNα42とNα44は表面にごくわずかな凹凸の模様

をつけ，印刷紙が貼付けられているので，インシュレー

ションボードの多孔性が失われ，吸音特性が板振動型に

なる．

　吸音皿一1には鉱物繊維質ボード（鉱さい綿）で，ロ

ックウールと同様に，すぐれた吸音特性をもっているこ

とがわかる．ボード表面には水性塗料による塗装が施さ

れているが，表面の凹凸も大きく多孔質型の吸音特性を

もち，穴明インシュレーションボードの吸音特性に匹敵

する．

　2．透過損失
　Fig．4には種類別にした木質材料の透過損失の結果

を示す．

　透過損失I－1（合板）では，板の厚さ（面密度にな
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る）が厚い程，また高音域程，透過損失が大きい．また

図申矢印で示されたコインシデンス効果は，板厚さの厚

い程低音域側に移っている．一例としてNα4の質量法

則で示されるように，合板の透過損失特性は質量法則よ

り低いので，質量の割には音を通しやすいことがわか

る．

　透過損失皿1－1（パーティクルボード）では合板試料

程厚さと重量に差がないため，その傾向はあまり明らか

でない．低音域はバラッキもあるが，400～3，OOOHzの

中音域では平坦部をもち，その後の高音域では急速に

透過損失を増加している．コインシデンスは2，000～

3，200Hzにみられる．

　透過損失1ト2，1I－3，1皿一4，■一5（パーティ

クルボードコア合板）は透過損失1皿一1とほゾ同じ傾向
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Table 3 Regresslon equations and correlation coefficients 

between transmisslon loss TL and area density M 

Frequency 
(HZ) Regresslon equations 

125 TL = 1.73+17.37 Iog M 
160 TL = 17.85+ 5.96 Iog M 
200 TL = 5.32+14.43 Iog M 
250 TL = 4.74+19.82 Iog M 
320 TL = 10.84+14.76 Iog M 
400 TL = 10.22+16.51 Iog M 
500 TL = 13.67+14.14 Iog M 
630 TL = 13.96+15.57 Iog M 
800 TL = 17.29+12.07 Iog M 
1000 TL = 20.64+ 8.92 Iog M 
1250 TL = 23.60+ 5.99 Iog M 
1600 TL = 26.28+ 3.32 Iog M 
2000 TL = 25.17+ 4.05 Iog M 
2500 TL = 24.75+ 6.00 Iog M 
3200 TL = 21.59+10.06 Iog M 
4000 TL = 21.06+15.43 Iog M 
5000 TL = 18.42+21.05 Iog M 
6300 TL = 15.68+26.66 Iog M 
8000 TL = 22.36+26.50 Iog M 
* Significant at 5 or 10 percent level 

** Significant at I percent level 
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スチロールによる改良は認められない．これはむしろ，

板の制振性を改良するものと思われる．石膏合板はハー

ドボードと類似の傾向を示す．

　以上の28個の試料を用いて，面密度〃と透過損失

TZの関係がFig．5に示される．同図によれば，160．

1250．1600．2000Hzの周波数を除く他の周波数では

Tab1e3のように面密度と透過損失とには直線関係が

みられる．アルミ板，鉄板，塩ビ板では7），125～2，000

HZの音域で相関がよく，高音域で相関が失われるのに

反して，木質系材料では特に1，250～2，OOOHzの音域

で相関を失なう．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂TL
　Tab1e3またはF1g5における回帰式のこう配∂〃

と周波数の関係をFig．6に示す．木質材料では周波数
　　　　　　　　　　　　∂TL
1・250～2・OOOHzにおける　∂〃が低くて相関もない・
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この領域にコインシデンス効果を示す周波数と一致し，

両者の間に何らかの関係があるものと思われる．この領

域で透過損失が木質材料の面密度に依存しないことを示

している．これに対しアルミ板，鉄板，塩ビ板のそれは

4，000Hz以上の高い周波数に対して，透過損失が材料

の面密度に依存しないことを示している．両材料の特性

のちがいが明らかに出ているものと思われる．

　透遇損失の面密度に対する関係で，安定した周波数で

ある500Hz＊を用いて，木質系，無機系，プラスチッ

ク系，金属系，コンクリート系などのあらゆる材料の透

遇損失　面密度の関係3）4）をF1g7に示す．同図申に

本実験で得た木質材料の特性は大半の材料が質量則より

上にあり，重量が軽い割に透遇損失がすぐれていること

を示している．

　建築基準法の遮音条項（建築基準法施行令第22条）の

関係から，共同住宅や長屋の各戸の界壁は耐火構造物の

使用指定のため，木質材料の壁使用が除かれているが，

単体の木質材料では遼音性能の点からも適用出来ない．

しかし木質材料を複合構造にすることによって，さらに

透過損失を改善することが可能であり，軽量構造の住宅

の間仕切りには木質材料がやはり面密度一透過損失の点

でも適していることがわかる．

　　　　　　　　結　　　　　論

　木質材料の建築音響特性について検討した結果，次の

結論が得られた．

　吸晋率について

　1）吸音率は材料の表面状態に左右され，表面に凹

凸，割れ，穿孔などのある場合に良好である．

＊　この周波数で透過損失の値を比較するのが慣行でもある．
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　2）パーティクルボード，パーティクルボードコア合

板，ハードボード，印刷紙コートのインシュレーション

ボードは吸音率が低く，板振動型の挙動を示し，1，000

～3，000Hzを谷とするが，高音域になると吸音率は増

加する（Fig．3）．

　3）穴あきインシュレーションボード，イ㌣シュレ＿

シヨンボード，鉱物質繊維板等の吸音ボードは低音域

（200～800Hz）で谷となるが，高音域に移るに従って，

吸音率は増加する．　　に

　4）厚み面に穿孔のあるパーティクルボニドヲデ合板

は無孔のパーテ／クルボードヲ咋枕一パ十クルボ

ードよりも吸音率が大きい．　　　　　　　　‘

　透過損失についで　’⊥

　1）、周波数が高い程透過損失が大きく，遼音性がよい．

　・2）木質材料では1，000～3，000Hzに・コィンシデン

ス効手と思わ㍗る谷炉存在する．他材料と同嘩に，コイ

ンシデンス塑果は，厚みカミ小さなもあほど，高い周波数

に生じる．

　3）．木質材料の重量の大きいほど，透過損キが大き

く，また質量則に沿㌻傾向をぺ示す．’大半の木質材料の

透過損朱ぽ質量則による計算値より良好で（500Hzで

の比較），建筆材料中では，重量の割に遮音性能がすぐ

午いるの、、一木造苧築や軽干竿築物に用いるとよし’

　（Fig．7）．

　十）合坪の透過損失は質量則による計算値より低い．

透過損失の厚さ効果が顕著である（Fig．3．I－1プ．

　5）パー干イクルボード，パーティ宇ルボード干ア合

板はほ一ゾ同じ透過損失の特性をもち，遮音性能は合板よ

りも良好である．

　6）発泡スチロールばり合板の透過損失の特性は同厚

の合板と同じで，発泡スチロールの影響はみられない．

　7）・ハードボ」ドと石膏合板の透過損失の特性はほゾ

同じであるが，両者ともほゾ同じ厚さの合板よりもすぐ

れている．

　8、）透過損失TLに対する面密度”の依存性は周
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂TL
波数で異なり（F1g5），しかも特性∂Mの周波数依

存性は木質材料と鉄板等では異なる（Fig．6）．
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S㎜mmary

　　Th1s　paper　d．ea1s　w1th　the　exper1menta1determmat1on　of　the　acoust1ca1propert1es，

that1s，the　sound　absorpt1on　coeff1c1ent　and　the　transm1ss1on1oss，of　wood－base　mater－

1a1s1n　ReYerberat1on　Rooms　Descr1pt1ons　of　a11mater1a1s　measured　are　g1v・en1n　Tab1e2

　　The　characteristics　of　somd．absorption　for　the　materia1s　tested－are　shown　in　Fig．3

and．those　for　transm1ss1on1oss　are　shown1n　F1g4

　　From　these　measurements　of　accoust1ca1propert1es　for　wood。一base　mater1a1s，the
fo11owing　conc1usions　can　beI　d．r6wn；

　　On　the　sound．absorpt1on　coeff1c1ent，

　　1）The　somd　absorpt1ons　of　mater1a1s　depend．upon　the　surface　state　of　pane1s　A11

of　the　roughed。＿，perforated。＿，f1ssured．＿，and－ho1ed一一faced　pane1matena1s　stud．1ed－ha▽e

re1at1Ye1y　h1gh　absorpt1on　coeff1c1ents　as　shown1n　F1g3

　　2）Smooth－faced－pane1s，such　as　part1c1eboard，part1c1eboard。＿core＿p1ywood．，hard．board．，

and－1nsu1at1on　board．w1th　g1ued．prmted．paper，are　shown　to　have　re1at1Ye1y　1ow

absorpt1on　coeff1c1ents　and．behave　as　y1brat1ng　pane1s

　　3）Acoust1ca1mater1a1s　w1th　absorpt1on　propert1es，that1s，the1nsu1at1on　board－w1th

no－ho1es　or　ho1es　and－the　m1nera1f1berboard，have　a1ow1eve1sound　absorpt1on

coeff1c1ent1n　the1ow　frequency　range，but　th1s　mcreases　at　h1gher　frequenc1es

　　On　transm1ss1onユoss，

　　1）The　transm1ss1on1oss　pattem　for　the　wood．一base　mater1a1s　lncreases　w1th　an

1ncrease1n　frequency

　　2）It　seems11ke1y　that　the　phenomenon　of　the　d－ropP1ng　tendency　was　d－ue　to　the

c01nc1d．ence－effect　rangmg　from　one　to　three　KHz（arrow　marks　m　F1g4）m　wood。一

base　n1ater1a1s

　　3）Wood－base皿atena1s　show　a　tendency　to　fo11ow　the　equat1on　of　the皿ass1aw，

but　the　wood。一base　mater1a1s　tested，except　p1ywood。，exh1b1ted．greater　transm1ss1on1oss

propert1es　than　the　va1ues　ca1cu1ated．from　the　mass1aw（at500Hz）　Th1ぎmeans　that

wood．一base　construct1on　mater1a1s　are皿ore　effect1ve　m　sound．1so1at1on　than　a　s1m1ar

we1ght　of　other　mater1a1s　Wood－base　mater1a1s　offer　adyantages　to　the　user1n11ght

frame　and－other　wood－en　coI1struct1ons


