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SAMMANFATTNING

Det existerar idag inga kriterier eller mitetal for lagfrekvent
1judtryckspéaverkan som ger god dverensstimmelse mellan subjektivt
upplevda stdrningar och objektiva m&tningar. Foreliggande rapport
har som huvudsyfte att bereda vdg for framtida forskningsinsatser
inom omrddet genom att ldmna anvisningar om var och pd vilket
sidtt midtningar respektive utvidrderingar maste utféras for att
inte viktig information skall gd fdrlorad. Rapporten avhandlar
endast luftburet lagfrekvent buller fran ventilationsanliggningar
inom frekvensomradet 0-100 Hz. Den &vre grinsen dr vald for att
erhdlla &verlappning till existerande fungerande kriterier for
vanligt buller (t.ex. dB(A) och NR-virden).

Andra forskningsinsatser inom omradet visar att skillnaden i
1judtrycksniva mellan uppfattbarhet och stérning dr mycket liten
inom lagfrekvensomradet varfdr mitningar och utvdrderingar maste
vara entydiga och precisa.

Mitningar har utfdrts i ett 40-tal anlédggningar didr fordndringar
av ventilationsanldggningen, matpunktséndring, skillnaden mellan
olika ventilationssystem, inverkan av fdnster och dérrar m.m.
behandlas. Vidare behandlas lokalisering av bullerkdlla inom
lagfrekvensomradet med hjidlp av koherent midtteknik.

De resultat i rapporten som kan anses viktiga for vidare
forskning och fér mitning av ldgfrekvent buller &r foljande:

Te Vid mAtning av 1lagfrekvent buller bdr man alltid mita i
flera positioner ddr en position bdr vara i ett hdérn.
Mitning och utvdrdering bdr utféras i ett sd brett
frekvensomrade som mdjligt och dessutom bér
amplitudférdelning av 1judtrycket registreras pd nigot
sdtt.

2. Vara mitresultat visar att de idag fdreslagna nationella
och internationella vigningskurvorna for infraljud
eventuellt kommer att undertrycka eller férsumma viktig
information som behdvs fér framtida kriterieforskning.



1 INLEDNING

P3 senare Ar har debatten kring infraljudets eventuella
skadeverkningar intensifierats. Reaktioner har observerats hos
minniskan, vilka kan misstinkas hdrrdra frén infral judpaverkan,
men som ej alltid star i proportion till de kriterier som
hittills framtagits. Det existerar ett flertal undersdkningar
publicerade inom detta forskningsomrdde, dir det i huvudsak
redovisas métresultat samt i vissa fall reaktioner under
korttidspdverkan kopplade till infraljudsproblemet. Dock saknas
innu i stort sett rapporter som pa ett entydigt sitt beskriver
vilka egenskaper hos infraljudet som orsakar problem under
léngtidspdverkan. Eftersom fragan om infraljudets
léngtidseffekter allt oftare aktualiseras &r det viktigt att
grinsvirden tas fram som stdd fér bedémning av eventuella
dtgirder. Vid framtagningen av grénsviardena dr det védsentligt att
beskrivningen av infraljudet ej lases till en enda storhet som
kanske inte ger den bdsta korrelationen med de fysiologiska eller
psykologiska symtom som upptrider. Samtidigt som mdtstorheternas
antal och det frekvensomrade de omspdnner utdkas, stdlles stdrre
krav pd vdlunderbyggda matfdrfaranden for att tillférlitliga
midtvirden skall erhdllas.

I det hir redovisade projektet har mdtmetoder och m&tstorheter
fér infraljud granskats ndrmare. Undersdkningar har genomforts i
syfte att klarligga vilka begrinsningar i midtforfarandet man kan
tilldta sig utan att informationen som kan vara relevant i den
framtida kriterieforskningen skall gd férlorad. Nyare
mitutrustning ger ocksd mdjligheter som bdr utvecklas for att
littare kunna lokalisera det lagfrekventa bullret och kartligga
dess transmissionsegenskaper.



2 BAKGRUND
261 Bullernivéer

Vid mdtning och behandling av "normala™ bullersituationer
férutsidttes bland annat att féljande tva kriterier &r uppfyllda.

a) de objektiva mdtresultaten har god 6verensstimmelse med
de subjektiva stérnivderna. Detta giller speciellt med
tanke pa vigningskurvor och medelnivder fér fluktuerande
buller.

b) personerna som dr stdrda av bullret maste ha ungefir
samma kénslighet dvs besvidrsgradens férhillande till de
upptriddande nivaderna bdr vara detsamma for alla. Detta
dr speciellt viktigt da nivderna &r sd hoga att risk for
skada fdéreligger.

For att uppfylla dessa kriterier anvdnder man sig idag av den A-
vdgda ekvivalenta ljudnivan som mitt fér att erhdlla stdrsta
mbjliga dverensstdmmelse mellan mitvirde och stérning. Fér
lagfrekvent buller och kraftigt fluktuerande buller (t.ex.
intermittent drift eller transient buller) &r denna
overensstimmelse hdgst diskutabel.

2.2 Lagfrekvent buller

De ovan nidmnda kriterierna uppfylls ej for lagfrekvent buller dvs
man saknar idag ldmpliga ensiffermatt som ger erforderlig
korrelation mellan upplevda stdrningar och objektiva mitresultat.
Nedan redovisas ett antal forskningsresultat som ger en samlad
bild av hur minniskan uppfattar lagfrekvent buller.

Studera figurerna 1 och 2, den ena himtad frian (11) (Yamada -
Okai, Yeowart) och den andra himtad fran (15) (Paap, Gadl).
Dessa bdda understkningar beskriver att skillnaden mellan
uppfattbarhetstréskeln for en medelpopulation och enstaka
individer kan vara mycket stor och dessutom ®kar denna skillnad
mot ligre frekvenser.

Nasta figur 3, hdmtad fran (12) (Yamada et al) visar pa
ytterligare en egenskap som skiljer lagfrekvent buller fran
normalt buller. I figuren visas nivaskillnaden mellan
uppfattbarhetstréskeln och nivan da 1judtrycksnivin tycktes
subjektivt stdrande (obs stationidra rena toner).



Av dessa forskningsresultat framgér att skillnaden mellan
uppfattbarhetskurvan och upplevd stdrning gdr mot noll for ligre
frekvenser! Till detta skall liggas andra forskningsresultat (13)
(Leventhall) som entydigt fastslar att genom att utsitta
forsdkspersonerna fér fluktuerande buller (speciellt
fluktuationer med periodtid runt 1 s) sa kan stérningen erhdllas
vid &nnu ligre nivder dvs si 14ga att ekvivalentnivin ligger
under personens uppfattbarhetstrdskel (jfr vibrationsst&rningar).

Ur samma forskningsrapport kan dven utlidsas att tillvanjningen
till lagfrekvent buller 4r svarare &n for "normalt" buller eller
snarare sker motsatsen dvs stdrnivan och stresseffekten okar med
exponeringstiden. De flesta forskare verkar dessutom vara eniga
om att de flesta stdrningarna i frekvensintervallet 0-50 Hz
aterfinnes i intervallet 20-50 Hz och inte i det s& kallade
infral judsomrddet.

2.3 Receptorer fér lagfrekvent buller

Det finns idag ej ndjaktigt bevisat att 6rat vid alla frekvenser
skulle vara den kédnsligaste sensorn i kroppen. Speciellt inte om
man betraktar langtidspaverkan eller férsdkspersoner under
stresstillstand. De understkningar som har utfdrts angdende
uppfattbarhetstrdskeln dr antingen utfdrda som helkroppsexitering
eller enbart exitering via yttre horselgdngen. Dessa resultat
visar pA i stort sett samma uppfattbarhetstrdskel. Av detta bor
man kunna dra slutsatsen att orat dr det kidnsligaste organet.

Detta resonemang forutsidtter dock att man tillskriver den
kédnsligaste sensorn den stdrsta stdorningsgraden. Férmodligen
uppvisar alla vibrations- och/eller 1judtrycksk&nsliga receptorer
i kroppen stora skillnader i uppfattbarhetstréskeln fran person
till person. Fér en och samma person Kan alltsd det intrdffa att
t.ex. ljudtryckspaverkan via yttre hérselgdngen 4r mindre
stdrande dn t.ex. pdverkan av andra sensorer (t.ex. tryckpaverkan
av mellangidrdet).

2.4 Horselskydd mot lagfrekvent buller

Figur U4 Yeowart (14) visar dndringen av uppfattbarhetstrdskeln
vid anvindning av hdrselkapor. Vi ser didr att didmpningen gar mot
noll fér ligre frekvenser. Detta beror pi att normala hdrselkdpor
i kombination med fdAstbyglarna utgdr ett alltfér vekt system, som
svinger med i ljudfdltet vid 1laga frekvenser, se t.ex. Zwislocki
(18).



Vid anvidndning av ®ronproppar erhidlles en konstant
insdttningsddmpning av ca 20 dB dver hela det lagfrekventa
omradet. Aven vid anvidndning av Sronproppar utgdr infistningen
ett alltfoér vekt system (bdde skinnet och proppen rdr sig med
1judfdltet) vilket medfdr att ddmpningen borde kunna vara storre
vid riktigt utformade hdrselskydd. Nagra undersékningar av
uppfattbarhetstroskel med garanterat utesluten 1judvdg via
ytterdrat finns ej redovisade. Detta skulle vara angeliget da
dvriga ménskliga receptorer da skulle bestdmma stérnivan.

2.5 Sammanfattning

Enligt ovan redovisade punkter 1.1-1.4 framgédr f6ljande mycket
intressanta iaktagelser angdende lagfrekvent 1judpaverkan.

1) For normala manniskor &r skillnaden mellan
uppfattbarhetsniva och stérande niva liten (jfr
vibrationer).

2) Spridningen mellan individernas uppfattbarhetsnivd ir

stor och okar mot l&gre frekvenser.

3) Det dr ej helt klarlagt att andra tryckkinsliga
receptorer fdrutom &rat ger stérre stdrniva in
hérselorganet dvs stdrning kan intrdffa trots att
férstkspersonerna inte "hdr" nagot.

4) Fluktuerande nivder uppfattas som mer stérande #n
stationdrt buller vid lika ekvivalentniva.

5) Horselkapor diampar inte lagfrekvent buller.

Av ovan sagda framgar att alla stdrningar inom lagfrekvensomradet
mdste betraktas som unika hindelser knutna till de stérda
personerna dvs man maste betrakta alla inrapporterade stérningar
som reella. Dessutom framgar det klart att trots
lagfrekvensproblematikens extremt laga "dynamik" miaste
mdtningarna utféras och redovisas pd ett entydligt och korrekt
sdtt. Det dr formodligen av dessa tvd orsaker som si stora
skillnader i stdrniva kan upptridda trots tillsynes identiska
mitresultat.
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3 PROJEKTETS SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

3.1 Avgransningar

Féreliggande rapport behandlar mittekniska problem och deras
16sning vad avser lagfrekvent luftburet buller frén
luftbehandlingsanliggningar. Anledningen till att just denna
avgrdnsning gdres dr att det inrapporterats att stort antal
upplevda 1judstdrningar vars orsak sannolikt star att finna i
lagfrekvent luftljud i begrédnsade lokaler.

Endast luftburet l&gfrekvent buller behandlas da stomburet buller
vid dessa laga frekvenser dr direktkopplat till ménniskans
uppfattbarhetstroskel fér vibrationer dvs de vibrationsnivaer som
ger upphov till de registrerade ljudnivderna &r normalt klart
uppfattbara dven som vibrationer.

Inga mitningar eller diskussioner ror i andra storheter &n
1ljudtrycksnivdn L i dB. Detta betyder att vi i denna rapport
betraktar drat som ren tryckkinnare samt att hjdrnans upplevelse
av detta relativa dynamiska tryck Sverensstiammer med en
logaritmiskt &verfdring. Mer om detta i resultatdiskussionen.

En annan mycket viktig avgrédnsning som gores &r att vi pa intet
sdtt tar stdllning till vilka 1judtrycksnivder som &r st&rande
eller skadliga for minniskan. Vi tycker att detta dr mycket
viktigt att pipeka dd de uppmitta nivderna ibland kan tyckas sa
ldga att inga minskliga receptorer &verhuvud taget kan uppfatta
de uppmdtta signalerna.

Frekvensmissigt mdste en avgridnsning goras sdvidl uppdt som nedat.
Undre grinsfrekvensen dr satt till 0,05 Hz da ytterligare
sinkning skulle medféra onormala mittider. Ovre grénsfrekvensen
dr satt till ca 100 Hz for att med sdkerhet "Gverlappa" andra
mitmetoder och kriterier t.ex. NR- och dB(A)-kurvorna.

3.2 Kriteriefragan

Det finns inom litteraturen redovisat ett stort antal rapporter
(se t.ex. ref. 9 och 10) som beskriver och behandlar
korttidseffekter vid upp till en vecka av paverkan av
lagfrekventa 1judtrycksvariationer. Diremot saknas emellertid i
stort sett beskrivningar och uppmdtninga.: av léngtidseffekter.
Forsck till kartliggning redovisas i referenserna T och 8, dir
man har att hantera ett mycket komplicerat samband mellan olika



miljofaktorer och fysiologiska eller psyko-fysiologiska
reaktioner.

I detta sammanhang kan ndmnas att det dr foga belagt vilka
fysiologiska / akustiska storheter som ger stor Overensstidmmelse
med de upplevda subjektiva stdrningarna. Detta gbr att det vore
ytterligt olyckligt om man fastnade for kriterievirden resp.
mitmetoder innan man penetrerat médtproblematiken ordentligt. Vi
har dirfér sékt beskriva olika analysformer och menar att man bdr
s& léngt mdjligt redovisa alla dessa resultat tills man funnit
den storhet eller de storheter som ger badst korelation med
besvirsreaktionerna. Exempelvis &r det lika tankbart att en
stdérning initieras av ett momentant overskridet trdskelvdrde for
1judtrycksvariationerna som av en alltfér hég ekvivalentniva.

Varken ur medicinsk eller ur teknisk synvinkel finns det darvid
nigot motiv att 1dsa gridnserna fdr Kkriteriernas frekvensomrade
till 2 eller 20 Hz. Det &vre vidrdet dr enbart betingat av
hérselns forméga att uppfatta 1jud i form av periodiska
lufttrycksfdrandringar och berdr ej dvriga kroppsfunktioners
kdnslighet fdr luftttryckspaverkan.

Vidare diskussion om kriterieforskning med utgingspunkt fran
midtningarna i denna rapport redovisas under Resultatdiskussion.

4 UTFORDA MATNINGAR

4.1 Mitobjekt

Projektets datainsamlingsfas har genomfdrts pa tva omraden: dels
i byggnader didr ventilationsanl&dggningar utgjort 1ljudkdlla, dels
i laboratorium dar modellutr-ustning anvants for beskrivning av
ljudfdltens form.

4.1.1 Beskrivning av mdtobjekt och miatfdérfarande i fialt

4.1.1.1 Spektrum och nivadférdelning med/utan ventilation

Fialtmidtningarna har omfattat byggnader, ddr sammanlagt 40 rum
kartlagts med avseende pa lagfrekvent 1ljud. Byggnaderna har
indelats i f6ljande klasser, beaktande
luftbehandlingsanliggningens typ:
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Klass Typ av luftbehandlings- Beteckning Mitning

anlédggning for byggnad antal
rum
1 Kldre system med 13g SM y
luftomsédttning CH 2
cM 2
AX 1
2a Modernt system med savil SK 5
till- som franluft i LM 7
rumet SH 2
2b Modernt system med till- TV il
luft i rummet och &ppning TR 5
till korridor f&r franluft FK uy
3 Halvmodernt system med oD y

mycket stor central flikt

I varje rum har en bandinspelning av 1judtrycket i ett av rummets
hérn (vid golv) féretagits under ca 3 min med respektive utan
luftbehandlingsanliggning i drift. F6ljande utrustning har
anvéants:

e Birfrekvensmikrofonsystem Briiel & Kjaer 2631 med
mikrofon
Briiel & Kjaer 4146 (1 tum)
Frekvensomrade 0,01 Hz och uppat

2 Impulsljudnivamitare Briiel & Kjaer 2204 alt. 2209 med
signal fran biarfrekvensmikrofonsystemet
Frekvensomrade 2 Hz och uppit

3. FM-bandspelare Briiel & Kjaer 7003

For efterfdljande analys i laboratorium har anvints en digital
signalanalysator Hewlett-Packard 5U420A med plotter Hewlett-
Packard 9872A och mikrodator ABC-80 via IEEE-interface.

Anm. Midtningarna fran 2 Hz och uppdt har dven anvints inom
det projekt som redovisas i ref. 20, kompletterade med
nivdskrivarregistreringar. Referensen behandlar
utfoérligare skillnaden i 1ljudalstring mellan olika typer
diskussion kring frekvensspektra.
0lika analysforfaranden har anvints. Dessa beskrivs
nirmare i avsnitt 3.2



4.1.1.2 Lokalisering av kdllan

I ett av objekten har kompletterande mdtningar genomférts i
avsikt att prova tilldmpningen av koherent métteknik for
bestédmning av infraljudets hirkomst. Den 2-kanaliga
signalanalysatorn har dirvid anvidnts pd mdtplatsen,
objektbeteckning OD. Mikrofonkanalerna har utgjorts av 2 st
impulsljudnivémitare Briel & Kjaer 2209 med mikrofon 4145 (1
tum).

4.1.1.3 Skillnad mellan mitpunkter

I nagra objekt har mdtningar i flera mikrofonpositioner
féretagits i syfte att redovisa 1ljudfdltets rumsliga variationer.
Rummen har varit av normal kontorsrumsstorlek, ca 50 m3.
Samtidigt har vibrationsnivdn mitt pa golvet registrerats for
bedémning av andelen stomljud. Anvdnd utrustning:

Kanal 1 Accelerometer Briiel & Kjaer 8006, laddningsforstérkare
Brilel & Kjaer 2635

Kanal 2 Birfrekvensmikrofonsystem Briiel & Kjaer 2631 frédn 0,01
Hz

Kanal 3 Dito via mitforstidrkare Briel & Kjaer 2607 fran 2 Hz

Kanal 4 Impulsljudnivémitare Briiel & Kjaer 2209 fran 2 Hz,
mikrofon 4145

Kanalerna avser FM-bandspelare Briiel & Kjaer T7003.

3122 Beskrivning av modellmédtningar

For att utrdna 1judfiltets utseende i ett vanligt rum vid ldga
frekvenser har vissa begridnsade modellmitningar utférts i skala
1:10, se figur 5. Rummets dimensioner har valts till 6,3x3,5x2,5
m vilket ger en forsta rumsresonans vid f =27 Hz.
Ljudtrycksnivderna har registrerats i ett stort antal positioner.
Ljudeffekten matas fran en hdgtalare via en rund kanal till ett
hdérn i rummet. Rummet &r foérsett med ett antal Sppningar
(fénster, doérrar etec) fér att utrdna inverkan av dessa pa
1judtrycksfdrdelningen. Det anvidnda kanalsystemet kan varieras
fér att simulera olika diameter, lingd, fordelning samt inre
impedans hos hdgtalaren (flékten).

13



For att littare kunna berikna skillnaden mellan 1judtrycksnivan
vid olika frekvenser och positioner anvidndes kompressorteknik dvs
den ena av de bada 1judtrycksnivderna hdlls konstant (t.ex. i
horn eller vid inmatningsdppningen).

u.2 Mitresultat
4.2.1 Mitningar i f&lt

4.2.1.1 Spektrum med/utan ventilation

Mitserien bestdr av 40 mitningar i olika rum med ventilation i
drift, 40 mitningar med stillastdende fliktar. (I det senare
fallet kan ej uteslutas att kvarstdends nivder hidrrér fran
utifrén kommande infraljud eller infraljudalstrat genom
vindturbulens vid firskluftsintagen som fortplantas via
kanalerna).

Mitningarna har Fourieranalyserats i frekvensomrédet upp till 10
Hz med 512 punkters uppldsning vilket ger en konstant
filterbandbredd pa 0,06 Hz. Undre grénsfrekvens i
mikrofonsystemet &n 0,01 Hz. Analystid ca 3 minuter. For varje
par av spektra har spektrum (rms) med ventilation dividerats med
spektrum (rms) utan ventilation, vilket ger skillnaden i dB
1judtrycksnivd for varje frekvens. Dessa skillnader har sedan
medelvirdesbildats, vilket motsvaras av operationen

2 a2 e
P pa 1P pa 2" P pa U0
10 log
o )
S PPay 1" Pay 2 "7'P av 40
AL=

40

Detta aritmetiska medelvirde av dB-vdrdena for nivadifferenser i
spektra med/utan ventilation redovisas i figur 6.
Energimedelvirdet av samtliga spektra med resp. utan ventilation
redovisas i fig. 7. Detta diagram har utstrdckts till 50 Hz med
hjilp av medelvirdet av 32 par registreringar fran 2 Hz och uppat
ur samma mitserie (parallell kanal p& FM-bandspelaren). Nivén har
justerats med hinsyn till filterbandbredden, i det senare fallet

0,5 Hz (analysomrdde 0-80 Hz), sd att alla spektra avser
filterbandbredden 0,06 Hz. Motsvarande oktavbandsspektra visas i



figur 7b.Mdtpunkt dr i samtliga fall ett av rummets hérn, vid
golv.

Ett enskilt exempel pd spektra med och utan ventilation visas pa
figur 8. Hir har ocksa angivits uppmitt elektrisk bakgrundsniva
d4 mikrofonen ersatts med en 47 pF kondensator. (Toppen vid 5 Hz
hdrrdér fran brum vid analysen, 10 ggr hastighetstkning).

Infraljudbidraget fréan ventilationen kan som exemplet visar vara
avsevirt over 20 dB, vid frekvenser langt under 2 Hz. De smad
skillnaderna i figur 7 fdrklaras av att en hog bakgrundsniva i
nagon enstaka midtning kraftigt paverkar det logaritmiska
medelvdrdet (energimedelvirdet). Figur 6 dr dock opdverkad av
denna effekt di medelvdrde av dB-skillnaderna anvints.

4.2.1.2 Nivafdrdelning med/utan ventilation

For att utrdna 1judtryckets variation i tiden har den momentana
signalen 0,01-80 Hz samplats med intervallet 3 ms och histogram
bildats i signalanalysatorn H-P 5420A. Detta har sedan bearbetats
i mikrodator ABC-80 sd att kumulativa f&rdelningskurvor &ver
1judtrycksnivans variation erhdllits. Procent-axeln anger den del
av totala médttiden som den momentana nivan overskrider respektive
1ljudtrycksniva. Skalan har valts logaritmisk for att béttre
belysa de vdsentliga hdga nivderna. Exempel med undre
gransfrekvensen 0,01 resp. 2 Hz visas i figurerna 9-12. Linjir
frekvensvigning har anvints upp till 80 Hz.

Tva iakttagelser gdres omedelbart:

i Nivderna vid det ldgre frekvensomridet &r genomgdende
hogre dn vid 2 Hz undre griansfrekvens. Detta framgar
ocksd av spektrum. Ventilationsanldggningen paverkar hir
dven de hdgsta nivaerna uppéat.

25 I frekvensomradet dver 2 Hz okar ekvivalentnivan
(linj4ra) som en f61jd av att ventilationen hdjer de
"medelhdga" nivderna. Topparna férblir dock opaverkade
till niva och till och med sjunker i antal, varfdér de
troligen ej hdrrdr fran ventilationen. Dérrstingningar i
byggnaden dr en vanlig orsak till hdga, kortvariga
nivatoppar.



Anm. Ljudtrycksnivdns variationer kan dven fas ur
nivaskrivarregistrering men resultatet blir beroende av
vilken pennhastighet som viljes. Vad som &r mest
relevant kan diskuteras - vilken troghet har minniskans
reaktioner pa tryckvariationerna?

4.2.1.3 Lokalisering av kdllan

Den tvdkanaliga mittekniken medger under ideella
utbredningsférhillanden hirledning av bullerkdllan via
koherensfunktionen. Om effektivvirdesspektrat i
mottagarpositionen multipliceras med koherensfunktionen mellan en
position ndra killan och mottagarpositionen erhdlles det
koherenta spektrat, dvs den del av mottagarspektrat som hirrdr
fran den aktuella kidllan. Genom att flytta ena mikrofonen mellan
olika tinkbara kdllor kan den mest bidragande sparas.
Anvindningen av denna mitteknik begrédnsas om dispersion
(varierande utbredningshastighet) lings utbredningsvigen
forekommer eller om 1judfidltet bestdr av stdende vagor (olika
fasligen for olika frekvenser). Amplitudskillnader har didremot
ingen betydelse. Under fdrsta rumsresonansfrekvensen &r dock
fasliget detsamma i hela rummet, varfor koherent mdtning mellan
en punkt i rummet och en punkt vid den tdnkta kdllan bdr ha viss
relevans.

I ett rum med métten 4,90x7,00x2,65 m fdretogs sddana mitningar,
varvid fljande infraljudskdllor penetrerades:

e Utifrdn, via fénstren infallande 1ljud (mitpunkt 1 m
utanfér foénstret)

2 Tilluftdonet (mitpunkt dikt an mot donet)
3. Franluftdonet (mitpunkt 20 em under donet)
4. Fran korridoren, via dérren infallande 1jud (mitpunkt 1

m utanfér dérren)

Mitpunkten i rummet var beligen i ett hdrn, 0,5 m fran
ytterviggen, 1 m fran innervigg och golv.

Figurerna 13-16 visar erhallna koherenta spektra. I diagrammen
har dven kompletta spektra med respektive utan ventilation
inlagts. Observera att 1judnivdmidtarens undre gransfrekvens &r 2
Hz.
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Man finner att nivderna i rummet di ventilationen #r igéang &r
relativt opdverkade av utomhusbullret. De likheter som f&rekommer
kan ocksd bero pa via fasaden utstralat 1jud (figur 13a).

Under ca 3 Hz dr 1judtrycksfordelningen i rummet uniform och
ndgon separation av kdllorna kan ej foretas. Vid 5 Hz och dirdver
forefaller franluftdonet ge de dominerande bidragen till rummets
1ljudnivder. I omradet 6-13 Hz &r 1ljudbilden identisk med
korridorens, vilket kan bero pd att utrymmena &r anslutna till
samma kanalsystem. Tilluftsystemet ger ett visst bidrag till 8
Hz-nivan men dr i Svrigt tyst.

Det #r vdrt att notera att franluftssystemets toner vid 8 och 13
Hz kvarligger i viss grad vid avstidngd flikt, vilket tyder pad att
vindturbulens exciterar kanalresonanser vid dessa frekvenser.
Tolkningarna far ses med viss reservation eftersom bekriftande
forsdk ej kunnat utfdras.

4.,2.1.4 Skillnad mellan mitpunkter

Mitkanal 2 (den flyttbara) i fdregdende mitningar placerades dven
i samma rum, mitt i rummet respektive pa 1/4 av rumsdiagonalen,
ndrmast kanal 1. Resultat visas i form av effektivvidrdesspektra i
figur 17 och 18. Man ser att vdl under fdrsta rumsresonansen vid
24 Hz &r nivderna lika i de tre punkterna. Figur 18 visar &ven
utrustningens elektriska bakgrundsnivd med 47 pF i stdllet for
mikrofonen.

De huvudsakliga mitningarna under denna rubrik fdretogs
emellertid i projektets bdrjan, for att utrdna méjligheterna att
begrédnsa sig till en métpunkt. For normala kontorsrum aterfinnes
ingen rumsresonans i infraljudomradet. Dirtill erfordras rumsmitt
Sverstigande 8,5 m. Detta borde medféra att infral judnivderna &dr
i stort sett oberocende av mdtpunktens placering. Figurerna 19-23
visar ett antal synkrona jamfdrelser mellan tva positioner: den
ena i hérn vid golv, den andra vid arbetsplats (ungefir i rummets
mitt). Resultatet bestyrker antagandet i frekvensomradet upp till
ca 10-14 Hz, ddrdver upptrdder skillnader pd 5 dB eller mera.
(Skillnaderna vid de l4gsta frekvenserna beror pd de olika
férstirkarnas filtrering).

Parallellt med de senare mdtningarna registrerades dven
vibrationerna mitt pa golvet. En jimfdrelse med infraljuddnivdn i
rummets hdrn goéres som exempel i figur 24, dir dven
registreringar vid ldgre frekvenser &#n 2 Hz inlagts,
normaliserade i niva till filterbandbredden 0,06 Hz.
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Figur 25 redovisar en koherent mitning (enligt foregdende
avsnitt) i samma rum, dir golvvibrationernas andel i rummets
luftljud berzknats genom multiplikation med koherensfunktionen .
Ett klart samband visas vid 20 Hz och dérdver, men ej i

infral judomrddet. Detta tyder pd att infraljudet anl&nder som
luftljud och ej via stommen.

4.2.1.5 Méitnoggrannhet

En serie mitningar i en och samma mikrofonposition féretogs i ett
rum under, savitt kunde beddmas, identiska yttre betingelser.
Mittiden och samtidigt antalet delmdtningar i
medelvirdesbildningen varierades. Den digitala signalanalysatorn
Hewlett-Packard typ 5420 A utnyttjades, vilket innebdr FFT-analys
och konstant filterbandbredd. Frekvensomradet 64 Hz innebir
uppldsningen 0,25 Hz (256 linjer) och filterbandbredden 0,8 Hz.
Varje delmitning tar di Y4 sekunder. Resultatet i figurerna 26
respektive 27 ger avvikelser relativt medelvirdet av # A=256
dverlappande delmitningar under 68 sekunder (FREE RUN) respektive
#A=32 separata delmitningar under 158 sekunder (INTERNAL TRIG).

Om man jamfor ungefidrligen lika mittider, exempelvis 35
respektive 39 sekunder, finner man betydligt stdrre avvikelser i
fallet INTERNAL TRIG. Om vi da hdller oss till FREE RUN
(tidsfénstrets ddmpning av de tidiga och sena samplen inom varje
delmitning motiverar en viss 6verlappning) i figur 26 ser vi att
det fordras minst 128 delmitningar for att hdlla mitfelet inom *2
dB. Figur 27, &versta bilden, ger samma noggrannhet vid 158 s
mittid och INTERNAL TRIG. I bida fallen antas # A=256 vid FREE
RUN vara korrekt mitning.

For att erhdlla en BT-produkt pd 30 erfordras vid 0,8 Hz
bandbredd mittiden 38 sekunder. Detta motsvarar # A=128 vid FREE
RUN MAX RATE, vilket synes ge ¥2 dB mitfel. Teoretiskt blir
standardavvikelsen i estimatet 1A/2BT vilket motsvarar drygt 1
dB. Med 95% sannolikhet ligger da mitfelet inom +2,0/-2,6 dB.

4.2.2 Modellmidtresultat

Vid mitningarna har mituppstidllning enligt figur 28 anvints.
Mitresultaten redovisas i figur 29.

Av mitningarna framgér att 1judtrycksfdrdelningen vid mycket laga
frekvenser dr relativt jdmn s nir som pd omrddet intill
kanaldppningen i viggen. Detta nirfilt beror pa den kraftiga
impedansindring som 1judvigen utsidtts fér di den kommer ut i



rummet. Ndrfiltets utseende paverkas av kanalens placering och
kanaldiametern, men &r opdverkad vid férdndringar av t.ex.
kanallingden. Observera alltsd att mitningar i
ventilationsdppningen kan ge felaktiga resultat.

Som vintat blir ljudfiltet vid forsta rumsresonans (ca 27 Hz)
symmetriskt kring en tankt yta mitt i rummet. Skillnaden i detta
speciella mitfall mellan 1judtrycksnivén mitt i rummet och i ett
hérn &r 30 dB.

Skillnaden i 1judtrycksnivd mellan olika hérn framgdr av
1ljudtryckskurva i mdtpunkt 5. Under ca 35 Hz finns ingen métbar
skillnad men ovanfdr denna frekvens kan stora ojédmnheter
urskiljas.

4.2.2.1 Slutet mitrum

Ljudtrycksnivdn i de olika mitpunkterna har registrerats med en
sondmikrofon vars lige bestidms genom férborrade hdl i rummets tak
(21 stycken). Hojden dver golvet kan varieras kontinuerligt till
nskat lige. Ett mycket stort antal mitningar har utférts med
varierande roérlingder, inre impedans hos hdgtalare, olika
Oppningar i rummet ete. De viktigaste mdtningarna finns
registrerade i figur 29 som visar 1judtrycksférdelningen i rummet
i ett plan 1,25 m &ver golv. Ljudtrycksnivan i ett hérn har varit
konstant med frekvensen fér alla mitningarna. Dessutom redovisas
1ljudtryckets frekvensvariation i ett antal midtpunkter.

4,2.2.2 Matrum med &ppningar

Om rummet fdrses med en eller flera &ppningar (fdnster, ddrrar)
férblir 1judtrycksfdrdelningen i det nirmaste ofdrdndrad i
rummet. Didremot fdridndras ljudtrycket drastiskt vid de frekvenser
didr resonans mellan rummet och dppningen erhdlles. Figur 30 visar
1ljudtrycket som funktion av frekvensen ddr man tydligt urskiljer
kallade Helmholtzfrekvensen. Denna kan approximativt berdknas
enligt formel

£24=2,92+103+A/V(L+0,96 VA)

Vi har i detta fall A=0,40 m®

V=55,1 m3

L=0,19 m
vilket ger fy=5,2 Hz som vil Overensstdmmer med uppmdtt frekvens
enligt figur 30. Observera att hur mycket hégre 1judtryck som
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erhdlles vid resonansfrekvensen, dvs resonansens Q-vidrde, bestdms
bland annat av fliktens inre impedans, viggarnas eftergivlighet
(absorption) samt Sppningens utseende. Diremot paverkas
resonansen lite av t.ex. fdrekomsten av "vanliga" absorbenter
eller mdbler i rummet, se vidare referens (17) Koopmann.

Ligg dessutom mirke till att med konstant inmatad 1judeffekt i
rummet erhdlles mycket ligre 1ljudtryck vid frekvenser under
Helmholtzfrekvensen férutsatt att inte 1judeffekten ndr rummet
via Oppningen.

5 KRAV PA MATNINGARNA - REKOMMENDATIONER

5.1 Mitpunktsval

5ulsl Teoretiska beddmningar

Ljudtrycksférdelningen vid laga frekvenser i normala rum &r val
behandlad i litteraturen. Férutsdttningarna #r dock att
begrdnsningsytorna &r stela samt att rummet dr slutet for att de
teoretiska ber#kningarna skall vara relativt enkla att utfdra.
Under fdrsta rumsresonansen blir det uppmidtta 1judtrycket
relativt jdmnt och for frekvenser under ca f‘(1 0 0)/2 ar
1judtrycksnivan i rummet konstant oberoende av matpunkten (se
vidare modellmitningarna). Om vi tilldter rummets viggar att rdra
sig pd grund av 1judtryckspdverkan i rummet (jfr.
membranabsorbenter) blir dock férhallandena betydligt
besvirligare att forutsiga, se t.ex. referens (17) Koopmann.
Ljudfidltet &r dock fortfarande berikningsbart t.ex. med finita
elementmetoden.

bls2 Praktiska Overviganden

Ligsta rumsresonansen f‘(1 0,0) namnar fdr minga normala rum
ovanfdér 20 Hz (lingsta dimension mindre &n 8 ,5 m). Ett rum med
mitten 7,85x6,25x4,95 m ger nedanstdende resonansfrekvenser under
50 Hz.
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Ny Ny Ny f (Hz)
1 0 0 2957
0 1 0 272
0 0 1 34,3
1 1 0 34,8
1 0 1 40,6
2 0 0 43,3
0 1 1 43,8
1 1 1 48,9

Den ovan omtalade grénsen t‘(1,0’0)/2 blir alltsd i detta fall 11
Hz dvs ljudtrycket blir konstant i rummet vid en s3 1lag frekvens
att flera mitpunkter maste anvindas for att erhdlla en korrekt
information.

Enligt modellfdrsdken och teoretiska betrakteler kan visas att
alla rumsresonanser har maximum i rummets hérn varfér man vid val
av en sddan mdtpunkt kan uppnd tva férdelar. Férutom att man
registrerar den hogsta 1judtrycksnivin i rummet si kan man med
"horn"métningen aldrig mdta i en antiresonans vilket skulle
innebidra kraftigt undertryckt 1judtrycksnivd om bullret bestod av
ren ton vid denna antiresonans.

Skillnaden mellan detta 1ljudtryck i hdrn och pd den aktuella
mitplatsen dir bullret normalt avlyssnas dr liten (vid mycket
léga frekvenser) men kan vid hogre frekvenser, ovanfér £(1,0,0)
bli mycket stor. Om den normala mdtpunkten ligger i ett minimum
till en rumsresonans kan alltsd grov felbeddmning av
1judtrycksnivin féretas.

503 Rekommendationer

For att undvika att médtresultaten leder till feltolkningar av
bullrets styrka och sammansidttning rekommenderas att mitningar
féretas i minst tva punkter.

Matpunkt 1 skall naturligtvis vara placerad i det omrade dir
personer uppehiller sig eller fdrvintas uppehdlla sig.

Matpunkt 2 bor placeras i ett hérn for att med sdkerhet ge de
hogsta nivderna vid alla frekvenser dvs med mikrofonen placerad i
ett hdrn erhdlles stdrst chans att inte missa nigon viktig
midtinformation. Dessutom kan man med viss "utvdrderingsvana" gora
grova berdkningar av 1judférdelningen i rummet med utgéngspunkt
fran hdrnmdtningen. Ldmpliga mikrofonpositioner framgar av figur
31
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Anm. Observera att mitning i ventilationsgallret inte
nddvindigtvis ger de hdgsta 1judtrycksnivderna dven om
1judeffekten nir rummet via detta galler.

5.2 MATTIDER OCH BAKGRUNDSNIVAER

5.2.1 Praktiska Overvidganden

Det ldgfrekventa ventilationsbullret &r vanligen brusartat och
krdver ladng mdttid. Om vi antar att 1ljudtrycket p &r en
normalférdelad stokastisk variabel beskrivs m&tvidrdets
standardavvikelse fran det korrekta effektivvdrdet av

£ =P
V ZBT

Med 95%-ig sannolikhet ligger mitfelet inom *2dB.Produkten B°T &r
avgbrande for storleken hos detta konfidensintervall. F&ljande
tabell kan berdknas:

BT-='30" BT:='50 “BT'="100

f, 1% 26 % 20 % 1y %

*2¢/, i dB +2,0d8 +1,6dB  +1,1 dB
-2,6d8 -1,9dB -1,3dB

Miattid vid
B=1,4Hz 21s 35 s Ta:8
B =0,8 Hz 38 s 63 s 125 s

B =0,5 Hz 60 s 100 s 200 s
B =0,25 Hz 120 s 200 s 400 s
B=0,13Hz 240s 400 s 800 s
B=0,06 Hz U480s 800 s 1600 s

Vid relativ bandbredd som hos tersfilter eller oktavbandsfilter
berdknas B som 23% resp. 71% av ligsta bandets mittfrekvens.

Om bullret till sina intressanta delar dr av deterministisk
karaktdr, sidsom rena toner, kan mdttiden forkortas. Toner som
fluktuerar i nivd bdr dock behandlas som brus vad avser mattiden.
Vi forutsitter dé att ekvivalentnivan efterstrdvas - vi har
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tidigare pédpekat virdet av férdelningsanalysen som komplement. Om
bullerspektrat varierar ldngsamt i niva (fluktuerande buller) bdr
mittiden utstridckas sd att nigra perioder av fluktuationerna
omfattas.

Da bandinspelningen féretas bdr tillrickliga start- och
stoppmarginaler inkluderas. Uppspeedning vid analyser krdver
sdrskilt rymliga marginaler.

Det &r ofta svart att undvika stérningar i form av
ddrrstangningar eller verksamhet i byggnaderna. Stdrningarna i
det lagfrekventa omradet kan ej alltid avgdras genom lyssning,
men syns oftast vid Overvakning av analysen. Vid bandinspelning
stérda avsnitt. Blast, trafik, vibrationer etc. kan ocksi ge
tillf4lligt hoga nivder i lagfrekvensomrddet, vilka ej alltid
star i &verensstimmelse med de upplevda stdrningarna.

Médtutrustningens elektriska bakgrundsnivd maste understiga
mdtviardena med atminstone 10 dB fér att ej paverka resultatet.
Det stdrsta bidraget erhdlles oftast frén bandspelaren.

522 Rekommendationer

I det lagfrekventa (infraljuds-) omradet har vi knappast behov av
stérre mitprecision d&n *2 dB. Produkten BT=50 bdr dirfdér vara ett
rimligt val. Mittiden (effektiva) 200 sekunder ger d& utrymme for
tersbandsanalys ned till 1 Hz alternativt 256 linjers FFT-analys
upp till 20 Hz vid val av tidsfonster som d& ger effektiva
filterbandsbredden 0,25 Hz.

Bakgrundsnivaerna bdr observeras och dven registreras med
ventilationsanliggningen avstingd. Overvdg om andra bullerkillor
dn ventilationsanl&dggningen ocksa dr av intresse.

Den elektriska bakgrundsnivan bér medge mitning ner till ca 50 dB
eller ligre, atminstone i omradet &ver 10 Hz.

53 Mdtutrustning

Ba3ail Praktiska Overviganden

De tva mest vitala parametrarna hos m&tutrustningen dr dynamik
(maximalt signal/brus-férhillande) och frekvensomrade. Dynamiken
bestdms i sitt Svre omrdde av utrustningens interna
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spidnningsbegrinsningar. Undre grénsen bestims av egenbrus i
elektronikkomponenterna. Detta 8kar mot ldga frekvenser och
tenderar alltsd att begridnsa dynamikomradet speciellt fér
infraljud. Frekvensindelningen av en birvag resp. digital
inspelning (PCM) #r tva sitt att dstadkomma god dynamik vid liga
frekvenser. Metoderna tillimpas bland annat i
instrumentbandspelare, medan man vid direktinspelning endast i
undantagsfall ndr under 10 & 20 Hz.

Barvagssystem anvindes dven pa mikrofonsidan. Dirigenom kan
frekvenser ner till 0,01 Hz nas, medan 2 Hz dr en vanlig gréns i
till exempel precisionsljudnivamitare och mitférstirkare.
Mikrofonerna bdr vara av kondensatortyp. Genom att tillsluta
ventileringskanalen pd membranets baksida mer eller mindre kan
undre grénsfrekvensen varieras.

Speciella kalibreringssystem for laga frekvenser har utvecklats.

Vid mitning av mycket laga frekvenser dr det viktigt att
mitsystemets likspidnningsdrift &r forsumbar.

5:3:2 Rekommendationer

Fér framtagning av mitdata som kriterieunderlag ser vi det
dnskvirt att frekvensomradet omspinner 0,2-100 Hz for lagfrekvent
1ljud av typ ventilationsbuller, se figur 6. Toleransen 1 dB bdr
vara tillricklig i omrddet under 20 Hz, *2 dB under 2 Hz.

Med dagens instrument innebir detta att precisionsljudnivamitare
(Briiel & Kjaer 2209 eller motsvarande) kan anvindas ner till 2 Hz
och att barfrekvenssystem med speciell l3gfrekvensmikrofon maste
tillgripas for lagre frekvenser. Forhoppningsvis utvecklas
tekniken si att ett och samma instrument kan anvdndas i hela
14gfrekvensomrddet, ner till &tminstone 0,5 Hz.

Fér inspelning anvindes alternativen FM- eller PCM-(digital-)
bandspelare.

Brusnivan bdr medge ostdrd registrering av 50 dB oktavbandsnivé
vid 20 Hz, och spektraltidtheten kan tilldtas stiga med 6 dB per
oktav mot ldgre frekvenser.

P4 analyssidan bér finnas tillgang till sdvdl ters— och
oktavhandsfilter som FFT-analysator, samt svstem fOr analys av
toopvarden och ljudtrycksférdelning i ticen. Entalsvédrdering med
s3 kallat IL-filter avrides fran da vasentlig frekvensinformation
i detta fall gar forlorad.



5.4 Krav pad lokalen

5.4.1 Praktiska dverviganden

Oppna ddrrar och fénster har stor inverkan pa 1judnivderna. I de
fall det &dr relevant mites med savdl Sppna som stédngda ddrrar
resp. fonster.

Endast mdtpersonalen skall vara nidrvarande vid m&tningen for
undvikande av stérningar.

Ofta maste midtningarna férliggas till tidpunkter da "normala"
aktiviteter, dorrstidngningar och dyl. &r sd ringa att de ej
paverkar mitresultatet.

Vindhastigheten utomhus b&r noteras di denna ger vissa
upplysningar om bakgrundsnivan (mdtes ocksd med avstingd
ventilation). Hven vigtrafik, flygplatser och dyl. bdr noteras.

6 KRAV PA UTVARDERINGEN - REKOMMENDATIONER

6.1 Frekvensomrade

Da det gidller Kriterieunderlag bdr man sd langt mdjligt frigéra
sig fran frekvensgrinser dikterade av befintlig instrumentpark
eller mitpraxis. Vi ser att ventilationsbullret skiljer sig fran
bakgrundsbullret i genomsnitt ned till ca 0,2 Hz, vilket kan
motivera denna undre grénsfrekvens foér analysen. 256 linjers FFT-
analys 0-20 Hz av effektivvirdesspektrum, kompletterad med dito
0-100 Hz, &r en 1l&mplig kombination for presentation i fast
bandbredd eller om smalbandsanalys kan avsl&ja rena toner.

Hastighetstransformation 8 eller 10 ggr av bandinspelning ger
mdjlighet att utnyttja konventionella ters- eller
oktavbandsfilter fran 2 Hz och uppat fér presentation i relativ
bandbredd.

Bada bandbreddsalternativen bdr redovisas for fullstindig
beskrivning av bullrets ekvivalentnivder. Fdr analystider se
avsnitt 4.2. Notera &dven A-vigt och linjirt virde.
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6.2 Amplitudférdelning

For 1judtrycksférdelning i tiden &r kumulativ férdelningsanalys
av momentanvirdet ett askadligt alternativ till
(upptransformerad) nivaskrivarremsa. Fdrdelningsanalyserna bor
utféras med nigra olika undre grédnsfrekvenser, ex. 0,2 resp. 2
och 20 Hz.

Sirskilt bdr toppnivderna noteras da dessa kan avgdra
uppfattbarheten av 1judet.

7 RESULTATDISKUSSION

T Ljudtrycksniva

Under punkt 2.1 Avgridnsningar nidmndes att ndgra andra parametrar
dn 1ljudtrycksniva inte har anvidnts for att beskriva

infral judsproblematiken. Vi antar alltsd att drat och andra
receptorer som kan vara aktuella som mottagare av dessa
luftvibrationer &r helt och hdllet tryckkinsliga. Detta kan vi
naturligtvis inte visa i detta arbete och dessutom &r det inte
helt sdkert att det &r sant foér alla typer av stdérningar. T.ex.
kan man tdnka sig att partikelhastigheten vore en bdttre
parameter dd midnniskans hérselorgan bestdr av tvad mottagare som
tillsammans med hjirnan &r kapabla att erhdlla hdgre stérniva om
man Andrar de inbdrdes fasférhdllandena fér de signaler som nar
dronen (jfr. ldgfrekventa stereofoniska stérningar fran
hértelefoner vid avlyssning av grammofonskivor).

Om man betraktar horselorganet vid riktigt léga frekvenser ser
man att om utjidmningskanalen mellan svalg och innerdra &dr Oppen
blir Srat hastighetskinsligt d& det &r skillnad mellan trycket pa
trumhinnans bdgge sidor som ger upphov till forflyttningen.

P4 senare &r har framkommit férutsdttningar att mita
ljudintensiteten LI(Watt/m2) direkt antingen med
realtidsanalysator eller med hjidlp av tvakanals FFT. Detta har
inneburit ett stort tillskott till uppmitning av den primért
intressanta storheten 1judeffekt som sedan kan anvédndas som
ingdngsdata i en mingd viktiga berdkningar och utvirderingar.

Fér lagfrekvent buller i begrdnsade lokaler &r didremot
intensitetsmitning av mindre virde da intensiteten Ly dr noll i
slutna rum. De aktuella objekten tillhdr i stort sett denna
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kategori varfoér kraftiga feltolkningar skulle erhdllas. Dessutom
dr det oerhdrt svart att mita korrekt ljudintensitetsniva vid
dessa 1&ga frekvenser. Orat som féretridesvis &r tryckkinsligt
skulle uppleva ett 1judfdlt som &r helt skilt fran
intensitetsfdltet i rummet.

7.2 Frekvensomrade

De begrdnsningar som gjorts vid inspelning och utvidrdering av
utférda mdtningar #r helt avhingiga de médttekniska svarigheterna.
Vi har ddremot avsiktligt undvikit att begrinsa frekvensomridet
pa grund av existerande kriteriekurvor.

Den dvre grénsfrekvensen, som i detta arbete valts till ca 100
Hz, 4r vald efter principen att god "overlappning" skall erhdllas
till existerande fungerande vigningskurvor t.ex. dB(A)-vidgning
eller NR-kurvor. Olika vidgningskurvor diskuteras numera livligt
dir vissa forskare fdreslar bade D-och C-kurvan som bidttre
objektivt matt for frekvensvigning. Bland de personer som var med
att utforma dB(A)-kurvan &r det med viss fdrvéning man &ser
kurvans anvidndning i de mest skilda sammanhang. Det stérsta
motstandet mot att &ndra de existerande vigningskurvorna kommer
dock fran det faktum att det skulle vara administrativt omdjligt
att &ndra dagens standard i detta avseende, hur felaktig den &n
ar.

Den undre grédnsfrekvensen vid mdtning och utvirdering av
lagfrekventa 1judstdrningar skall naturligtvis vdljas si 1lagt det
dr mdjligt av tekniska sk&l. Intressant vore att utfdéra mdtningen
med f;= 0 Hz da man skulle ha mdjligheten att utvirdera inverkan
av fluktuationer i det statiska trycket (mikrometeorologi).

Innan man kan visa att uppfattbarheten och/eller
skadeverkningarna dr sma for vissa frekvensomraden verkar det
oansvarigt att begrdnsa frekvensomradet pa grundval av
instrumenttekniska svarigheter.

Senare forskning behdver ju dessa mitvidrden for att visa
kriteriernas giltighet.

7.3 Amplitudfdrdelning

D4 det gidller uppfattbarheten fér t.ex. 1judtrycksvariationer och
vibrationer bestidms den naturligtvis av hur starka toppnivder som
fdrekommer inom varje frekvensband av intresse. Tidsaspekten
saknar i stort sett betydelse i detta sammanhang d& signalens
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varaktighet vid ldga frekvenser &verstiger hjdrnans
integrationstid (fér 1ljudtryck ca 35 ms). Med de i kapitel 1
redovisade synpunkterna om den lilla skillnaden mellan
uppfattbarhetsniva och stérnivd inses att toppnivderna
férmodligen ger bittre dverensstimmelse med upplevda stdrningar
inom lagfrekvensomradet.

Om vi didremot betraktar en situation dir alla de i
1judtrycksvariationerna férekommande romentantooparna overstiger
personens uppfattbarhetskurva borde férmodligen ndgot vigt
medelmatt (t.ex. ekvivalentnivd) ge bdttre dverensstimmelse med
den subjektiva stdrningen.

Av ovanstdende framgar att ett fluktuerande buller ger upphov
till kraftigare storningar &n stationirt kontinuerligt buller med
samma ekvivalentniva. Detta far till f61jd att dynamiken mellan
uppfattbarhet och stérning krymper ytterligare och medfdr att
kravet pd hdg midtprecision méste uppfyllas.

Ovanst&ende resonemang gdr naturligtvis inte att tillZmpa om de
skulle visa sig att &ven nivder som ej nir uppfattbarhetstrdskeln
skulle vara skadliga vid léngtidspaverkan.

For att fa en uppfattning om hur kraftig bullrets tidsvariation
dr bdr man alltsa utfdra ndgon form av amplitudférdelnings-
mitning. I enklaste fall sker detta naturligtvis med
skrivarregistrering i ldmpliga frekvensband. Med moderna
instrument kan det ske genom mitning av den kumultativa
férdelningen dvs en midtning som visar hur ldnge en viss niva
6verskrids. Dessa midtningar tillsammans med nivédmitningar borde
ge god dverensstimmelse med stdrnivaerna dd 1judtrycks-
variationerna dr smd. Vi har vid ett flertal mitningar kunnat
konstatera att man vid t.ex. avstédngning av en
ventilationsanldggning har erhallit liten eller ingen &ndring av
ekvivalentnivin medan ddremot toppnivaerna och stérningen &ndrats
kraftigt.
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MATNING AV LAGFREKVENT BULLER

FIGUR 1

Ljudtrycksniva (rms) for sinuston
dB rel 2110° Pa
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FIGUR 4 -

Attenuation, dB

40F

\ TR [ L 2 A T Sl S TR 3 L)

L PR Sl Y L ety Sy Sl i Ay
I T8 20 40 6080 100 300 500 700 900
2 6 8 10 30 50 70 % 200 400 600 BOO K000

Earmuff hearing protection against infrasound and low frequency energy.

Frequency, Hz

Insdttningsddmpning f8r olika horselkapor

(<}

horselkapa A

a horselkapa B

a horselkapa C

Hiamtad fran ref.

14

35



36

FIGUR 5

Mitmodellens utseende

1 Modellrum 63-35-25 cm
Luckor for simulering av fonster,ddrrar etc

Ljudkédlla med omstdllbar inre impedans

= w N

Kanalsystem,diameter 20-100mm,med eller utan
ljuddampare.

Kompressormikrofon B&K 4134

Sondmikrofon B&K 4134 med svanhals

Alternativa hal for sondmikrofonen (normalt t&tade)
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FIGUR 6

Aritmetiskt medelvdrde av 40 differenser i dB mellan
ljudtrycksspektrum med ventilation i drift och mot-

svarande spektrum med ventilation avstédngd.
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FIGUR 7a

Energimedelvdrden av spektra med resp.utan ventilation

i drift i kontorsrum.

40 + 40 mdtningar med fy = 0,01 Hz
et 39 4 32 mdtningar med f; = 2 Hz
Ljudtrycksniva rms, filterbandbredd 0,06 Hz
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FIGUR 7b
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Energimedelvdrden av spektrum i kontorsrum med resp. utan

ventilation i drift.

tCamca underlag som i foregaende figur.
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FIGUR 8

Exempel p& infraljudspektra fran kontorsrum
med ventilation i drift
—————— ventilationsanldggningen avstdngd
. elektrisk bakgrundsnivd da mikrofon-
kapseln ersatts med ekvivalent kapacitans
47 pF
Ljudtrvcksnivd rms vid filterbandbredden 0,06 Hz
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FIGUR 9

Fordelningsanalys av ljudtrycksnivan i ett kontorsrum

med ventilation i drift.

Undre grédnsfrekvens 0,01 Hz
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FIGUR 10

Foérdelningsanalys av ljudtrycksnivén i ett kontors-

rum med ventilationen avstdngd (jfr.foregdende fig.)

Undre gransfrekvens 0,01 Hz
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Lq = 93.8 dB
BY = 800 Hz
N = 88
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FIGUR 11

Fbérdelningsanalys av ljudtrycksnivan i ett kontorsrum

(samma som fbreg.) med ventilation i drift.

Undre grénsfrekvens 2 Hz.
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FIGUR 12

Férdelningsanalys av ljudtrycksnivan i ett kontorsrum

med ventilationen avstdngd (jfr.foreg.fig.).

Undre gréansfrekvens 2 Hz
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FIGUR 13a

Lokalisering av ljudkdllan med koherent mdtteknik

Matpunkt i rummets ena hdrn.

Ventilation i drift, totalspektrum
—+—.—.— Med utomhusbullret koherent delspektrum

Ljudtrycksniva vid B=0,8 Hz Undre grédnsfrekvens 2 Hz
dB rel 2110°Pa
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FIGUR 13b

Lokalisering av ljudk&dllan med koherent midtteknik

Matpunkt i rummets ena horn (som fdreg.)

Ventilation avstdngd, totalspektrum
—:—-:—-— Med utomhusbullret koherent delspektrum

Ljudtrycksniva .vid B=0,8 Hz Undre grdnsfrekvens 2 Hz
dB rel 210 °Pa
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FIGUR 14

Lokalisering av ljudkdllan med koherent matteknik

Matpunkt i rummets ena hdrn

Ventilation i drift, totalspektrum
—————— — Med bullret frédn tilluftdonet koherent delspektrum

Ljudtrycksniva vid B=0,8 Hz Undre grdnsfrekvens 2 Hz
dB rel 2110%Pa
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FIGUR 15a

Lokalisering av ljudkdllan med koherent mdtteknik

Matpunkt i rummets ena hdrn

Ventilation i drift, totalspektrum
——————— Med bullret frén franluftdonet koherent delspektrum

Ljudtrycksniva vid B=0,8 Hz Undre grédnsfrekvens 2 Hz
dB rel 21105Pa
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FIGUR 15b

Lokalisering av ljudkdllan med koherent matteknik

Mdtpunkt i rummets ena hdrn

Ventilation avstdngd, totalspektrum
——.—.— Med bullret frdn fradnluftdonet koherent delspektrum

Ljudtrycksniva vid B=0,8 Hz Undre grédnsfrekvens 2 Hz
dB rel 21105Pa
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FIGUR 16

Lokalisering av ljudké&llan med koherent midtteknik

Matpunkt i rummets ena hdrn

Ventilation i drift, totalspektrum
R Med korridorbullret koherent delspektrum

Ljudtrycksniva vid B=0,8 Hz Undre grédnsfrekvens 2 Hz
dB rel 2109Pa
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FIGUR 17

Skillnad mellan mdtpunkter

Matpunkt i rummets ena hdérn

—-—-——-— Mdtpunkt mitt i rummet

Ljudtrycksniva vid B=0,8 Hz Undre grdnsfrekvens 2 Hz
dB rel 2-10°Pa
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FIGUR 18

Skillnad mellan mdtpunkter

Mdatpunkt i rummets ena h&rn
------ — Mitpunkt pd 1/4 av rumsdiagonalen
-------------- Elektrisk bakgrundsnivd med 47 pF mikrofondummy

Ljudtrycksniva vid B=0,8 Hz Undre grédnsfrekvens 2 Hz
dB rel 2110°5Pa
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FIGUR 19

Skillnad mellan médtpunkter

Rum 1

Mdtpunkt i rummets ena h&rn

—-—- —-— Madtpunkt vid arbetsplats

Ljudtrycksniva vid B=0,5 Hz Undre grdnsfrekvens 2 Hz
dB rel 2110°°Pa
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FIGUR 20

Skillnad mellan mdtpunkter

Rum 2
Matpunkt i rummets ena horn

—-—-—-— Mitpunkt vid arbetsplats
Ljudtrycksniva vid B=0,5 Hz Undre grdnsfrekvens 2 Hz
dB rel 2-10°°Pa
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FIGUR 21

Skillnad mellan mdtpunkter

Rum 3

Mdtpunkt i rummets ena hérn
—.—.—. — Mitpunkt vid arbetsplats

Ljudtrycksniva vid B=0,5 Hz Undre grédnsfrekvens 2 Hz
dB rel 2105Pa
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FIGUR 22

Skillnad mellan mdtpunkter

Rum 4

Mdatpunkt i rummets ena h&érn
—r=—s—-— Mdtpunkt ‘vid arbetsplats

Ljudtrycksniva vid B=0,5 Hz Undre grdnsfrekvens 2 Hz
dB rel 2110 °Pa
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FIGUR 23

Skillnad mellan mdtpunkter

Rum 5

Ljudtrycksniva ¥id B=0,5 Hz

Mdtpunkt i rummets ena hdrn
Mdtpunkt vid arbetsplats: Denna analys innehéaller
ovidkommande transienter som ger felaktigt hdga

L
nivaer (varnande exempel).

Undre gransfrekvens 2 Hz
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FIGUR 24

Samband mellan luftljud och vibrationer

Ovre kurvan :Luftljudsnivder i dB rel. 2-10_5 Pa i rummets
ena horn.
Undre Kurvan:Vibrationshastighetsniva i dB rel. 5-10_8m/s

mitt pad golvet.

Analysbandbredden normaliserad till 0,06 Hz
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FIGUR 25

Samband mellan luftljud och vibrationer

Ovre kurvan: Luftljudsnivd i rummets ena hdrn

Undre kurvan: Med golvvibrationerna koherent delspektrum
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FIGUR 26
Matnoggrannhet som funktion av analys-
tiden T vid bandbredden B=0,8 Hz
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FIGUR 30
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FIGUR 31
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