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Forenklad métning av luftljudsisolering

—-skottmetoden

Stig Ingemansson & Sten L junggren

I rapport R49:1972 redogors for en for-
enklad mdtmetod for bestamning av iso-
leringen mot luftljud. Metoden dr frdamst
avsedd att anvandas i falt. Forenklingen
Jjamfort med den traditionella mdtmeto-
den yttrar sig framst i vdsentligt mindre
instrumentuppbdad — utrustningen kan
utan vidare medtagas vid flygresor — i
ett betydligt snabbare madtforfarande
samt i vissa fall dven snabbare utvirde-
ring.

Metoden uppfyller dock inte de normer
och rekommendationer som i dag gadller
Jfor ljudisoleringsmdtningar. Den dr
ddrfor framst anvdndbar for grovkon-
troller ndr avsevdrda brister i ljudisole-
ringen misstanks samt ndr uppgift om
ljudisolering krdvs av rent tekniska skdl.

Skillnaden i uppmditt isolering enligt
skottmetoden relativt den traditionella
metoden bedoms vara tdmligen liten;
utmdrkta resultat har erhdllits vid kon-
trollmdtningar.

Skottmetoden bygger pa att sdndarrum-
met exciteras med en impuls (ett
pistolskott). Impulssvaren i sandar- och
mottagarrum filtreras och integreras. I
rapporten visas att de kvantiteter som
darvid erhalles under vissa forutsitt-
ningar ar analoga med de storheter som
mates vid den traditionella matmetoden.
Samma virden pa ljudisoleringen bor
darfor erhallas enligt de bada metoderna
forutsatt att métningen sker pa i ovrigt
jamforbart satt.

Den utrustning som krédvs i falt vid
maétningar enligt skottmetoden utgors av
en kondensatormikrofon med strom-
forsorjningsaggregat, en indikeringsen-
het, en bandspelare samt en startskott-
pistol. Denna utrustning ar avsevart
mindre omfattande dn vad som kravs
vid konventionella matningar, se FIG. 1
och 2.

FIG. 1. Faltutrustning vid skottmdtningar.

FIG. 2. Faltutrustning vid traditionella
madtningar.

Sjalva isoleringsmatningen tillgar pa
foljande satt. Forst skjutes ett provskott
i sandarrummet. Med hjélp av en spe-
ciell indikeringsenhet och en ddmpsats
som ar inbyggd i denna stilles signalen
in till en lagom niva for bandspelaren.
Darefter skjutes 5 skott i sindarrummet
och nivaerna dar registreras pa band-
spelaren.  Mikrofonutrustningen  och
bandspelaren Overflyttas darpa till mot-
tagarrummet och mottagarrumsnivaer-
na registreras vid ytterligare 5 skott i
sandarrummet. Dérvid ar ett speciellt
filter inkopplat sa att signaler med ap-
proximativt samma niva matas till
bandspelaren bade vid registrering i
sandar- och mottagarrum. Slutligen
skjutes 3 skott i mottagarrummet for re-
gistrering av efterklangsforloppen. Den-
na procedur gar avsevart fortare an
traditionell métning.

Utvarderingen av madtresultaten sker
lampligast pa en s.k. parallellanalysator,
som samtidigt filtrerar och integrerar
signalerna. Det ar dock mojligt att
anvinda en sedvanlig vaganalysator och
en lamplig likriktarenhet, exempelvis en
s.k. bullerdosimeter. Utvirderingen av
efterklangstiden har inte narmare stude-
rats i detta arbete. Den kan ske pa sed-
vanligt sdtt med nivaskrivare eller med
hjalp av nagon av de automatiska meto-
der som framtagits under senare ar.

Det har inte varit mojligt att inom den
ekonomiska ram som géllt for detta ar-
bete, gora en ingaende analys av de av-
vikelser i uppmitt isolering som erhalles
med skottmetoden relativt den konven-
tionella metoden. En uppskattning av
noggrannheten har dock gjorts; med
95 % sakerhet torde avvikelsen ligga
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inom + 3 dB for den totala isoleringen i Négra jamforande faltmétningar har sma, och dven vid laga frekvenser ac-

form av isoleringsindex e.d. Den storsta utforts enligt de bada metoderna. Resul- ceptabla med tanke pa den laga repro-'
delen av avvikelsen hirstammar fran taten framgar ur FIG. 3—6. Avvikelser- ducerbarhet som da rader oberoende av
variationer i skottens uteffekt. na dr vid hogre frekvenser synnerligen vilken metod som anvénds.
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FIG. 3—6. Exempel pa uppmdtta faltreduk-
tionstal med skottmetod (—) resp. traditio-
nell metod (---).
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Simplified method of measuring sound
insulation - pistol shot method

Stig Ingemansson & Sten L junggren

This report describes a simplified meth-
od for measuring the airborne sound
insulation. This method is primarily in-
tended for field measurement. The sim-
plification lies mainly in the radically
diminished instrumentation (transporta-
tion of equipment by air presents certain
problems), in a much more rapid measur-
ing procedure and also in certain cases
in more rapid assessment of results.

The method does not, however, comply
with current standards and recommen-
dations regarding measurement of
sound insulation. It is therefore primari-
ly suitable for conducting rough checks
in cases where serious deficiencies in
sound insulation are suspected and in
cases where data on sound insulation
are required for purely technical
reasons.

The difference in results obtained by
this method as compared to those obtain-
ed by the conventional method is slight;
excellent results have been obtained
Jfrom test runs.

The method is based on excitation of the
transmission chamber by an impulse (a
pistol shot). The responses to this shot in
the transmission and receiving chambers
are then filtered and integrated. The re-
port demonstrates how the results obtain-
ed are analogous with those obtained
using the conventional method of
measurement. It is thus true to say that
approximately the same values will be
obtained on measurement of sound in-
sulation whichever method is used,
provided that the measurement proce-
dure is also comparable in other
respects.

Instrumentation for field measurement
using the pistol shot method consists of
a condensor microphone equipped with
power supply unit, an indicator, a tape
recorder and a starter pistol. This is
much less equipment than that required

FIG. 1. Equipment for field measurement of
sound level using the pistol shot method.

FIG. 2. Equipment for field measurement
of sound insulation using the conventional
method.

when using the conventional method
(see FIGS. 1 and 2).

The procedure for measuring sound in-
sulation is as follows. A test shot is fired
in the transmission room. The sound
level of this signal is adjusted to a sound
level suitable for recording on tape with
the aid of a special indicator and atten-
uation unit. Five more shots are then
fired in the source room and their sound
levels are recorded on tape. The micro-
phones and tape recorder are then moved
to the receiving room and sound levels
here are registered by firing a further
five shots in the source chamber. At this
point, a special filter is introduced to
permit signals having approximately the
same sound level to be fed into the tape
recorder both when registering sound
level in the source and receiving room.
Finally, three shots are fired in the re-
ceiving room in order to record the rever-
beration times. This procedure is consid-
erably less time-consuming than the
conventional procedure.

The instrument most suited for evalua-
tion of results is a real time analyzer
which also filters and integrates the
signals. Alternatively, an ordinary fre-
quency analyzer plus the appropriate
rectifier, e.g. a noise dosimeter, can be
used. No special study has been devoted
to assessment of the reverberation time
during this particular project. This can
either be done in the usual way using a
sound level recorder or with the aid of
some of the automatic equipment which
has been developed in recent years.

Financial resources did not permit de-
tailed analysis of deviations in the in-
sulation levels recorded using the pistol
shot method compared to the usual
method. An estimate of the degree of
accuracy achieved showed that the
deviation will be in the region of + 3 dB
for the total insulation in the form of an
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insulation index or similar. Most of the surements have been undertaken using even at lower frequencies acceptable in

deviation found derives from variations both methods, the results of which are view of the low reproduction potential
in the power level of the shot being fired. shown in FIGS. 3—6. At higher frequen- then prevailing regardless of the method
A number of comparative field mea- cies, deviations are extremely slight, and used.
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FIG. 3—6. Examples of reduction indices
using the pistol shot method (—) and the
conventional method (-—).
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FORORD

Féreliggande arbete pabdrjades 1962 av Ingemansson
och redovisades till sin férsta del i mars 1963. Vid
denna tidpunkt kvarstod en hel del problem, dels

pad instrumentsidan (mikrofon och likriktare) och dels
rérande metodens teoretiska bakgrund. Arbetet dter-
upptogs och slutfdrdes ar 1971 da instrumentproblemen
var 1l6sta och Ljunggren funnit en angreppspunkt fér

den teoretiska behandlingen.

Detta langa tidsintervall har bl a medfdrt vissa ana-
kronistiska inslag i den byggda mdtutrustningen. Det
torde dock inte vara svart att ombestycka utrustningen

med moderna komponenter.

Under arbetets gdng har mdnga av medarbetarna vid
Chalmers Tekniska H&gskola, institutionen f6r bygg-
nadsakustik och vid Ingemanssons Ingenjdrsbyra AB
varit inkopplade. Férfattarna vill speciellt tacka
ingenjdr Sven-Erik Albért, civ.ing. Sven-0Olof
Benjegdrd, civ.ing. Jarl Olofsson samt civ.ing.

Joérgen Svensson fOr nedlagt intresse och arbete.

Arbetet har ekonomiskt stdtts av Statens rad fér

byggnadsforskning.
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INLEDNING

En mdtning av ljudisolering mot luftljud syftar
primdrt till en bestdmning av reduktionstalet R'
(fdltreduktionstalet) mellan tva rum i en byggnad.

F8r denna bestdmning har en metod rekommenderats inter-
nationellt (ISO R 140, 1960)3; metoden har &ven standar-
diserats i Sverige (SIS 025251, 1963) liksom i manga

andra ldnder.

Enligt denna metod uppmdtes skillnaden i ljudtrycks-
nivd i tersband mellan de bdda rummen vid stationdr
luftljudsexcitering av det ena rummet. Ljudnivaskill-
naden korrigeras sedan med en faktor som bl a beror pa
mottagarrummets absorption och skiljevdggens area.
Denna korrektion avses att minska inflytandet av rum-
mens egenskaper p& det erhdllna vdrdet, sd att det upp-
mdtta reduktionstalet skall kunna gdlla som ett matt

pé skiljekonstruktionens egenskaper.

Detta standardiserade mdtfdrfarande krdver en skrymmande,
tung, Smtalig och dyrbar instrumentuppsdttning. Instru-
menten krdver tillgdng till ndtspdnning och mdste handhas
av en kvalificerad m&ttekniker. Sjdlva mdtférfarandet

dr vidare ganska tidsddande. Dessa faktorer medfidr

att mdtningarna dr dyrbara att utfdra och dessutom

méste planeras noga och i god tid pa grund av det

stora instrumentuppbddet. F&ljaktligen dr det 1 prak-
tiken inte m8jligt att anvdnda denna metod for att

snabbt och ekonomiskt géra en ljudisoleringskontroll

exempelvis da defekter misstdnkes.

Det ligger sdledes ndra till hands att fdrsdka komplettera
det traditionella mdtfdrfarandet.med ett enklare. Ett
visst avkall pa métnoggrannheten bdr ddrvid kunna accep-
teras.



En hel del férslag till sddana fbrenklingar har ocksa
givits framfdr allt under senare ar. Man kan ddrvid

urskilja fyra huvudlinjer f6r dessa arbeten:
i} Automatisering av nuvarande metod

2 Mdtningar som direkt hédnfér sig till skilje-
konstruktionens egenskaper (utan omvdgen Over

ljudfdltet i1 mottagarrummet).

3 Mdtningar av frekvensvdgda ljudnivder 1 sdndar-
och mottagarrum eventuellt kombinerat med for-
enklat mdtsystem f&r bestdmning av mottagar-

rummets absorption.
4 Impulsljudmetod (skottmetod)

Automatisering av den nuvarande metoden har féreslagits
upprepade gdnger (se exempelvis Kihlman, 1970 och Benje-
gdrd, 1971). Pa detta s&tt erhdlles stora tidsbespar-
ingar framfér allt vid mdtning i laboratorium. De
hittills féreslagna modifieringarna ger dock mindre

patagliga foérdelar vid f&ltmdtningar.

En mdtmetod som endast kontrollerar skiljekonstruktionens
egenskaper har fdreslagits av Ra¥s (1963) och Burd
(1968). RaBs anvdnder ddrvid en impulsljudk&dlla och

Burd en korrelationsteknik. F6r bdada metoderna gédller

att den kvantitet som uppmédtes dr principiellt

skild fran den som erhdlles vid traditionell mdtning.

Vid badda metoderna uppstdr dessutom problem vid m&t-

ning i tersband; en begrdnsning till oktavband synes

vara nddvdndig i praktiken.

F6r snabb bestdmning av den totala isoleringen i form

av ett Ia—vérde eller liknande har GOsele (1965) fdreslagit



en férenklad metod. Denna bygger pa en bredbandig
excitering av sdndarrummet och uppmdtning av de A-
vdgda ljudnivderna i sdndar- och mottagarrum. Metoden
dr dock ganska osdker och synes vara bdst dgnad foér
seriemdtningar pa likartade objekt ddr grova fel skall

upptdckas (Westerberg, 1970).

Aterstdr s& impulsljudmetoderna. Metoden att integrera
impulssvaren fdreslogs férsta gdngen i en delrapport
till BFR rdrande detta arbete (Ingemansson, 1963).
Hilz fdreslog ar 1968 samma mdtfbérfarande, men gav

ingen analys av metodens férutsdttningar.

Ingen av dessa fdrenklade mdtmetoder stdr i Sverens-
stdmmelse med gdllande normer och rekommendationer.

Med det automatiserade fdrfarandet och med impulsmetoden
erhdller man dock en isoleringskurva som uttrycker den
verkliga isoleringen; avvikelserna frdn resultatet

vid standardiserad mdtning beror frdmst pad vissa
detaljerade foreskrifter hos den senare som tillkomnmit
av rent praktiska skdl. Bada metoderna dr dédrfdér rea-

listiska alternativ.

Féreliggande arbete har frdmst haft till syfte att
utarbeta en mé&tmetod for fdltbruk. Metoden med inte-
grerade inpulssvar, skottmetoden, &dr da av rent prak-
tiska sk&dl sasom mindre skrymmande apparatur, ldgre
vikt etc Overldgsen den automatiserade metoden.

Arbetet har darfdr frén bdrjan inriktats pa skottmetoden.

Den anvdnda utrustningen vid mdtningarna enligt skott-
metoden bestdr av ldsskottpistol, mikrofon, indikerings-
enhet och bandspelare. Mdtningarna tdnkes fOrsigga

pa fdljande sdtt. Fost skjutes ett provskott i sédndar-



rummet med mikrofonen ocksa i sdndarrummet. Med indi-
keringsenheten kontrolleras att signalen fran mikro-
fonen styr ut bandspelaren till lagom niva. Ar inte

sd fallet kan utstyrningen varieras med hj&dlp av en
dédmpsats som dr inbyggd i indikeringsenheten. Dédrefter
skjutes 5 skott vid varierande mikrofonpositioner och

sdndarrumsnivderna registreras pa bandspelaren.

Mikrofonen flyttas ddrefter till mottagarrummet, och
en speciell frekvensberoende ddmpning (ddmpsatsen in-
byggd i indikeringsenheten) kopplas in. 5 skott regi-
streras sd i1 mottagarrummet pa bandspelaren. Slutligen
skjutes ndgra skott i mottagarrummet f&r bestdmning

av efterklangstiden.

Vid utvédrderingen av mdtningen integreras i tersband
varje skott f&6r sig och tillh®Srande nivder berédknas.
Didrefter sker utvdrderingen helt pa konventionellt
sdtt.



DEL I STUDIER AV METODENS FORUTSATTNINGAR

il TEORI

R Fbrenklat betraktelsesdtt

F6r beskrivning av ett linedrt system anvdndes ofta
systemets pulssvar, h(t), se exempelvis Bendat &
Piersol (1966). Denna funktion kan anvédndas for att
beskriva svaret y(t) vid godtycklig excitering x(t).
Sadlunda gdller fOr ett passivt, linedrt system med
1 tiden konstanta parametrar:

+ o
gty = f hlB) x(t-g) de (1)

Ett system av denna typ kan se ut pa mdnga sdtt; hér
skall vi betrakta ljudfdltet i ett rum exciterat av
en hdgtalare placerad enligt féreskrifterna for mat-
ning av ljudisolering. Som "ingdngssignal'" vdljer vi
den utmatade effekten fran hdgtalaren och som syste-
mets svar kvadraten pa ljudtrycket i en punkt i samma
rum som hdgtalaren. Vi skall hela tiden betrakta for-
héllandena inom ett frekvensband med mittfrekvensen fo
och vidare betrakta fdrhdllandena relativt denna mitt-

frekvens.

Vid det konventionella mdtférfarandet avger hdgtala-
ren tersbandsfiltrerat brus och ljudtrycket mdtes ndr
jdmviktstillstadnd har ndatts. Om vi antar att signalen
matats ut frdn hégtalaren fran tiden t = 0 kan vi

skriva denna signal som
T
xs(t) = polt) (2)

ddr o(t) betecknar stegfunktionen

0 t < 10
elt) = 1/2 fér + = (3)
k t > 0

10



och P avgiven effekt.

I ekvation (2) och i1 fortsdttningen anger undre index
sdndarrum (s) resp mottagarrum (m) och &vre index

traditionell metod (t) resp skottmetod (s).

Systemets svar, y;(t) fds da som

+ o
yo(t) = S h_(8)Po(t-08)de (4)

-0

Vid ljudisoleringsmédtningar s&ker man

ljudtryckets kvadrat vid jdmviktstillsténd, dvs
t o
lim y_(t) = lim S h(e)Po(t-6)de (&)
s s
Tt t>o =

Alternativt kan vi tdnka oss att hdgtalaren avger
en brussignal x:(t) av mycket kort varaktighet, vid
tiden t® 0, dvs

x:(t) = We(t) (6)
déar
JCE) = %‘E glt) (7

och W pulsens energi samt att impulssvaret intregreras.

Det integrerade svaret kan skrivas

t 4o
y:(t) =/ J h (8) W s(t-8) do (8a)
QO =

Eftersom integranden &r en kontinuerlig funktion kan
integrationsordningen bytas och vi far

+ o b + o
yi(t) = J h_(8) s Ws(t-8)dtde = sh_(6)Wo(t-6)de (8D)

- 00 (@) - 00

1"



Om integrationen utstrdckes Over ldng tid blir

T + oo
lim / yS(t)dt = lim / h_(8)Wo(t-8) (9)

t>o O to o =

Som synes far vi hdr ett uttryck av exakt samma form
som vid den traditionella metoden (ekv 5); enda skill-
naden bestdr 1 att uttrycket fér den inmatade energin
W ingar i det senare och uttrycket fér effekten P i

det forra.

Férhdllandena blir helt analoga om vi som utgdngssig-
nal betraktar ljudtryckets kvadrat i en punkt i ett
mottagarrum. Vi kan da definiera ett impulssvar hm(t)

och far f6r den traditionella metoden

+ oo
lim yt(t) = lim / h_(8)Po(t-6)de (10)
m m
T+ tT>ow —

och foér skottmetoden

t S

1im / y5(t)dt = lim S h_(8)Wo(t-8)de (11)
m m

t>o @) t>o -

Den kvantitet som primdrt sbkes dr fdrhdllandet mellan
ljudtryckets kvadrat i1 de bada rummen. Vi ser hér
att

+o t
1im yo(t) lim £ h (8)o(t-8)de  lim J yS(t) dt
m m m
t>w tro = t>eo O

& + oo & t (12)

lim yo(t)  1lim / h_ (e)o(t-6)de  lim J yS(t) dt

T tow —w tro 0O

12



Vid excitering med brus av mycket kort varaktighet
mdter man sdaledes exakt samma kvantitet som vid den
traditionella metoden fdrutsatt att férhdllandena 1

Svrigt dr 1lika.

I praktiken vill vi dock inte med den fOrenktade
metoden mdta med en kort brussignal som dr svar att
realisera fysikaliskt utan med ett pistolskott. Denna
signal dr med god approximation §-formad i tiden fo&rut-
satt att ingen filtrering sker. Vid filtrering dé&remot
- och filtrering mdste fdrutsdttas vid isoleringsmdt-
ningar - blir skottsignalen langt ifran é-formad, och
det dr ddrfdr nddvidndigt med en noggrannare analys av

metodens forutsdttningar.
1.2 Noggrannare analys

1:21 Sdndarrummets Overfdringsfunktion

Som bekant férldper efterklangsférloppet i en punkt

i ett rum approximativt exponentiellt med tiden vid
avbruten stationdr excitering, dvs kvadraten pa ljud-
trycket pi(t), kan skrivas pa formen

-t/1
2
pZ(t) ™ ple (13)

ddr 1 dr en tidskonstant, ndra relaterad till efter-

klangstiden T

(14)

#

och pé betecknar en referenskvantitet.

Vi betraktar nu samma system som tidigare, dvs ett
system ddr insignalen utgdrs av hdgtalarens akus-
tiska effekt och utsignalen av ljudtryckets kvadrat

i en punkt i rummet, samt antar att ekvation (13)
gdller exakt. Man kan da med hjdlp av vdlkdnda satser
visa, att systemets Overfdringsfunktion H_(s, ;h’ FS)

i komplexa frekvensplanet kan skrivas pa formen

13
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A

H (8 By T ) + " (15)
(s + ?)

=Sk

Hs(sl, ) rs)z e hs(t, ry s rs) dt (16)

O 38

hs(t, Fh’ FS) betecknar impulssvaret i sdndarrummet,

rh ortsvektorn fdr hdgtalaren, ;s ortsvektorn for den

punkt i rummet ddr utsignalen betraktas.

A &r en kopplingsfaktor som inte beh&ver ndrmare dis-
kuteras. Faktorerna A och 1 &r bada funktioner av ;h

och r_.
s

Vi férsummar hdr och i fortsdttningen tidsfdérskjut-
ningen mellan in- och utsignal. En sddan tidsférskjut-
ning kan l&tt infdras genom en exponentialterm, men
leder till t&mligen ohanterliga uttryck. Eftersom vi

i ena fallet integrerar utsignalen och i andra be-
traktar signalen efter insvédngning, dr dock tidsfdr-

skjutningen utan betydelse.

1.22 Mottagarrummets &verféringsfunktion

Vi betraktar f6rst ett system, ddr insignalen liksom
tidigare utgdrs av hdgtalarens akustiska effekt och
utsignalen av kvadraten pa ljudtrycket i en punkt
omedelbart intill en av sdndarrummets vdggar. Denna

bverfdringsfunktion kan enligt ovan skrivas

e - Al
Hl(s, ) Pl) e ey ey CL7)
. (s + =—
1 T,

d&r ;l definieras analogt med ;s’ se FIG 1, och A,

dr en kopplingsfaktor.

Fér efterklangsfdrloppet hos en vdgg gdller analogt

med rumsfallet, att det med god approximation kan sdgas
férldpa exponentiellt med tiden. Vi kan ddrfdr skriva
vdggarnas Overfdringsfunktion fo6r transversalhastig-

hetens kvadrat vid excitering i en punkt ;l p& samma
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vdgg som
= = A2
1 =
Hv(s, £y rz) = 5 (18)
Tls & ?—)
2
ddar 52 dr ortsvektorn fdr en annan punkt pa vdggen.

Overfdringen av ljudenergi fran ett rum till ett annat
sker inte enbart via den direktskiljande vdggen utan
ocksd via flankerande byggnadsdelar, se exempelvis
Ljunggren (1971). FSr att riktig hdnsyn skall tas till
denna 6verféring via kopplade byggnadsdelar mdste den
Sverfdringsfunktion som relaterar svdngningshastigheten

i en punkt i ndgon av mottagarrummets viggar, r skrivas

33
som en produkt av ett antal termer av samma typ som ekv (18).

Overfdringsfunktionen mellan h&gtalarens akustiska ut-
effekt och svdngningshastigheten i en punkt i en mot-
tagarrumsvdgg fds nu genom multiplikation av ett &ndligt
antal, k, funktioner av typen (17) och (18) och inte-

grering Over alla sdndarrummets begrdnsningsytor, Ss’

n

1 t_(s + i
n T

k A
I dSs (19)

P4 helt analogt sdtt fas Overfdringsfunktionen for
systemet med ljudtryckets kvadrat i en punkt i mot-

tagarrummet som utsignal och insignal enligt ovan:

Hm(s, Ty rm) R Y H_ T dSstm (20)
S. 8. n=l <t _(s + =)
o e n T
n
dar €> k
1.238 Exciterande signal

Den exciterande signalen, pistolskottet, &r en puls

av mycket kort varaktighet, dvs mycket ndra §-formad.
Vid den tidigare delen av analysen har vi emellertid
konsekvent betraktat férhdllandena inom ett tdmligen
smalt frekvensband, och den exciterande signalen maste

naturligtvis ocksa hdnfdras till samma dom&n. Detta



kan vi approximativt gdra genom att filtrera signalens
effekt genom ett ideellt filter och sedan betrakta
tidsberoendet hos resultatet relativt filtrets mitt-

frekvens.

F6r pulsens fouriertransform, A(f) gdller

+ co
ACE) = [ Ws(t) e

- 00

A S = i (21)

ddr W dr energin 1 pulsen.

Pulsen tdnkes filtrerad genom ett filter G(f)

enligt
1 g.owdl gy 3 A0
o o
GLE) = (22)
AT Af
0 fFef, -5, £> 5 +5
varefter den kan skrivas
Y(t) = 2 J G(EYA(E) &2™it g5 o
o)
- (23)
27t
Den s&kta signalen &r saledes
XS(t) = A~ sin (wAft) (24)
27t
1.24 Integrerade utsignaler

Sdndarrummets Overfdringsfunktion kan enligt ovan

skrivas

H, (s, Eh, £S> (15)

rl(s B s

16
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Motsvarande impulssvar blir da (se exempelvis
Abramowitz & Stegun, 1965)
oo
5 o —— &
] il oY vy rs) B (25)
il
Ljudtryckets kvadrat i punkten med ortsvektorn ;s’

yi(t), fds nu enligt faltningssatsen som

yi(t) = h(t, Ty, 7 )% xS(t) =

h
L t=x)
t A T ¢
i Tl & 1 2 AFW sin(wAfx) i
T TAfx
‘o (it N
x x_
2A W T t 1
= - e T I e 11 sin(wAfx)dx; (26)
T8 o) X

Med variabelsubstitutionen
w X
Z = T (27)

fas omedelbart

y:(t) = % sin(nafzt)dz; (28)

Nu avser vi att integrera utsignalerna, dvs vi

sOker
2t
© o 2A.W T
¥ ys(t)dt = L 11 sin(wrAfzt)dzdt (29)
o S 'H'Tl VA

Eftersom integranden &r en kontinuerlig funktion av
bédde z och t kan integrationsordning bytas och

integrationen 1ldtt utfdras:
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s _ 1 7 ot B P _
i, ys(t)dt = I e T Ty 2 sin(mafzt)dt =
o TT o
1
2A1W i ik

T™T / 1 2 dz =
1 © (? - ;‘)2 + (‘erfZ)2

2A.W

I
>

W (30)

4

=]
(arctg(mAfT) arctg(ﬁAfT))

Fér 6verfdringsfunktionen i mottagarrummet gdller

enligt ovan

a 4 A
3Pm) =) ) O 1

S S n=l 1_(s+—=)

S m n Tn

- n
Hm(s, ry dSSdSm ¢20)

Impulssvaret kan d& enligt Heavisides expansionsteorem

skrivas t
An 4 = Tn
h e P v )= fF FPC T =) 1 dS _dSs (31
m*", “h’ 5.8 neitl mel alpee=y @ B
S 'rl

déar

¢
q(s) =1 (s+l—> (32a)

n=1 Tn
seh g'ls) = S-tals)) (32b)

ds

Den integrerade utsignalen fdas ddrfdr som

o]

y;(t)dt S bk B »* x5(t) dt =

S ne r
O (@]
(t-x)

& t £ A { "n :
SR Iy g 9———3—— 2AfW Eiﬂﬁ%éfﬁl dS dS_dxdt
o o S S n= Tn n:l ql (___) m X S m

S m Tn

(33)

Byte av integrationsordning &r uppenbarligen tilldatet,

och vi far ddrfdr analogt med det tidigare
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[ A T
S i n n
é ym(t)dt = Wéf éf (ngl Tn) % —T?:z:; dSSdSm (34)
S "m 4 T
n
1..:25 Jadmforelse med traditionell metod

Vid mdtning enligt traditionell metod tillféres
hégtalaren tersbandsbegrdnsat, stationdrt brus, och
ljudtrycksnivaerna i s&ndar- och mottagarrum bestdmmes

ndr stationdrt tillstdnd intritt.

Den Laplace-transformerade ingdngssignalen kan sdledes

skrivas
Xt(s) = g (33)

ddr P dr hbgtalarens akustiska effekt.

S&ndarrummets utsignal fds sdledes som

T —_— | T , - i ’
y (t) = L (%"(s) He (85 ry s rs)) =
1op A e
= L (5 S E y = PAl (1 = e"d ) (36)
T, (s+—
. T,

Vi sGker hdr utsignalen efter insvdngning, dvs

E
1im yo¢t) = 1im PA. (1 - %) = PA €37)
S i g i
T to>wo
Fér mottagarrummet far vi analogt
2 { A
g N N n ds ds ) =
m S 3 8 s m
S. S_n=1 1_(s+—)
S m Tn
o
ik £ A on
S Sy M) T dSSdS =
@. B, 8 n=l n q' (-—
s “m T
o [ i
£ A £ (1=e" A}
= PSS JIC s =) § —=m———— g8 4§ (38)
s @, WEL T, q'(-l—) s "m

S m 19



Aven hdr s8ker vi utsignalen efter insvédngning, dvs

;e 4 An Tn
1im y-Ct) = PrJ SO (0 == Y B e ds _ds (39)
treo §. '8 @=L "n T g
s “m q »

och vi ser omedelbart att

8 e
fym(t)dt s 3 O,

O S m

fyz(t)dt
(@]

lim yo(t)
t>w L

G S mtats (40)
lim ys(t)

to>ow

Ekvation (40) sdger, att om hdgtalare- och mikrofon-
positionerna inte &ndras sd mdter man samma kvantiet

med skottmetoden som med den traditionella metoden.

Det skall dock observeras, att en speciell filtrering
har mdst f&rutsdttas fér skottsignalen. Skillnaden
mellan denna filtrering och den konventionella tros

dock ej vara av avgobrande betydelse.

20



2 LABORATORIEMATNINGAR

Eiod. Ljudkdllans egenskaper

21

I den akustiska litteraturen har redovisats manga olika

18sskottsanordningar, alltifrdn avsdgade gevdr med
specialammunition till signalkanoner. Vid Ingemanssons
Ingenjdrsbyrd AB har tidigare olika typer av "start-
pistoler" provats som ljudkdlla vid efterklangsmdt-
ningar. En tysk pistol av fabrikat NHM visade sig
ndrvid sdrskilt l&mplig genom att ge savdl hdg akus-

tisk uteffekt som god spektralférdelning.

Fér att ndrmare undersdka reproducerbarhet och frek-
vensférdelning gjordes en mdtserie i ett efterklangs-
rum. Ddrvid sk&ts 20 skott och de till den integrerade

ljudtryckskvadraten hbrande nivéaerna Li

nt
L(t)
Lics & 10 Log (l o 140 10 dt) dB (41)
int T T
dédr
L(t) = momentana ljudnivan
T = betraktat tidsintervall

uppmdtts med en s k parallellanalysator (fabrikat
General Radio). Ljudkdllepositionen dndrades

inte under mdtningen.

I FIG 2 redovisas medelvdrdet av de erhd&llna nivaderna

Lint’

korrigerade till 10 m? absorption. Variationerna mellan

de olika tersbanden dr tillrdckligt sma& f6r att det
skall vara m8jligt att registrera signalerna pa en
bandspelare, utan att dynamiken hos denna influerar

resultatet vid integreringen.

For samma mdtserie har ocksa standardavvikelsen s i Li
berdknats, se FIG 3.

nt



TABELL 1

M&tning med bdda ddrrarna Yppna (stor flanktransmission).

Ly = genomsnittlig sdndarrumsniva, Ly ® genomsnittlig
mottagarrumsniva

Skottmetoden Traditionell metod
£ Lg=Ly s; s; Lg=Ly aiot
Hz dB dB dB dB dB
100 21,6 4,0 3,8 21,0 4,8
125 28,0 241 252 2342

160 30,9 245 2,8 3045 348
200 28,5 252 249 2740 3,3
250 28,9 147 243 2841 249
315 30,4 1,6 247 3042 2,4
400 30,0 Lp:8 2.7 29,3 2,0
500 31,5 2,4 1.8 29,2 1457
630 31,4 1,8 2,4 3010 ’
800 31,7 1,0 2.4 32,3 1,42
1000 32,0 1,8 2,2 30,4 N (o 1
2150 32,3 1,6 27 30,8 3 o
1600 32,8 1,6 i W 3253 150
2000 32,5 1,58 2,8 3249 1.,.0
2500 33,6 148 2,3 325 1,0
3150 3356 348 1,9 32,4 1,0

TABELL 2

M&tning med dérren till sdndarrummet st&ngd och till

mottagarrummet &ppen. Ls=genomsnittlig sdndarrumsniva,
Lm=genomsnittlig mottagarrumsniva.

Skottmetoden Traditionell metod
£ P T Ll By o
Hz dB dB dB dB dB
100 38,6 4,0 2,0 iC R P 4,8
125 41,3 24X 145 39,3 4,3
160 43,0 2,8 2.4.2 43,7 3,8
200 44,0 2,2 1,6 41,9 3,3
250 45,4 L5 1,6 43,5 2,9
315 46,3 146 1,3 46,3 2,4
400 47,3 1,8 143 46,2 2,0
500 49,3 2,4 1y 47,2 147
630 49,1 1,8 142 48,0 1,4
800 50,1 1.0 0,9 49,8 1,2
1000 50,0 1;9 0,8 49,5 B P
1250 50,2 1,6 0,6 49,8 i e
1600 49,9 1,6 142 La,u 140
2000 49,1 156 LAk 50,3 1,0
500 49,3 1,5 [ 50,4 1,0
3150 50,6 LsS 0,9 5146 1,0




23

Den anvdnda parallellanalysatorn dr inte helt idealisk
fér denna typ av mdtningar. Integrationstiden &r

valbar i diskreta steg inom ganska vida grdnser. Av
praktiska skdl var det nddvédndigt att vdlja 8 sekunders
integrationstid. Vid denna integrationstid arbetar den
digitalt uppbyggda analysatorn med en samplingsfrekvens
om genomsnittligt c:a 130 Hz. Detta medfdr en bristande
reproducerbarhet om maximalt + 0,3 dB vid en efterklangs-
tid av 1 s. Felet &r dock av liten betydelse i detta
sammanhang eftersom de uppmdtta standardavvikelserna

dr vdsentligt storre.

252 Ljudisoleringsmdtningar

I laboratorium har ndgra ljudisoleringsmdtningar ut-
forts, dels enligt traditionell metod och dels enligt
skottmetoden. Mdtobjektet var ddrvid en fénsterkonstruk-
tion. Utanfdr mdtrummen finns en passage

med d8rrar till vardera rummet, se FIG y. Genom att
6ppna antingen den ena eller bada av dessa ddrrar

kunde varierande grad av flanktransmission med lang
gangtid dstadkommas. Resultaten av dessa mitningar
framgar ur TAB 1-3 och FIG 5-7.

Vid skottmdtningarna registrerades ljudtrycksnivderna i
20 positioner i vardera av sdndar- och mottagarrummet,
vid de traditionella mdtningarna i 5 positioner i varije

rum.

2,3 Diskussion av férutsdttningarna

Den teoretiska analysen visar att samma vdrde pa& iso-
leringen skall erhdllas om samma positioner f&r 1ljud-
kdlla och mikrofoner anvdndes. HOgtalaren skall

enligt foreskrifterna placeras 1 ett av sdndarrummets
hdérn. Denna position dr rent praktiskt mindre l&mplig
vid skottmdtningarna. Pistolen har i stdllet befunnit

sig mitt inne i rummet och i olika l&dge f&r varje skott.
Kihlman (1964) har tidigare funnit att olika hd&gtalar-
positioner ger signifikanta skillnader i uppmdtt ljud-

isolering varfoér signifikant skillnad &ven bdr finnas



TABELL 3

Midtning med bada dérrarna stédngda. Ls=genomsnittlig sdndar-

rumsniva, Lm=genomsnitt1ig mottagarrumsniva.

Skottmetoden Traditionell metod
£ LIy Sz S; Lg=Ly UFcot
Hz dB dB dB dB dB
100 34,3 2,6 2,9 37,8 4,8
125 39,1 2,7 244 3841 4,3
160 B3.8 B8 @i 38,8 3,8
200 43,7 1,8 2.0 43,9 3;3
250 45,8 1,3 1,6 46,2 2,9
315 46,2 2,5 158 48,8 2,4
400 46,9 1,4 1,0 48,2 2,0
500 46,7 147 1.4 48,9 Liy7
630 49,3 1,4 1,0 50,5 1,4
800 50,3 s Y 13 511 142
1000 50,7 1.3 1,3 5159 1;1
1250 52,0 ) 140 52,8 s
1600 51,5 Lq:2 158 52,7 1,0
2000 51,9 1,4 0,8 85247 1,0
2500 51,7 152 1,4 5253 1,0
3150 51,8 2141 142 53,0 1,0
TABELL 4

Mitning med bada dérrarna &ppna

f A o lA/cS_tI Signifikans
Hz dB dB 5%>p>1% 1%>p
100 0,6 2,5 X

1256 4,8 2,9 2, X

160 O,4 1,9 12

200 1,56 1,7 9

250 0,7 1,4 ’

3156 0,2 1,3 )

400 0,7 1572 0,6

500 2,3 1,0 '3 X

630 1,3 0,9 1,

800 0,6 0,8 0,

1000 1,6 0,8 2 X

1250 1,5 0,9 W7

1600 05 0,8 y 6

2000 -0,4 0,8 'S

2500 1,1 0,8 L

3150 1,2 0,7 o7




mellan traditionell metod och skottmetoden.

F6ér att ndrmare undersdka skillnaderna i uppmdtt ljud-
isolering har vdrdena bearbetats statistiskt. Ddrvid
har féljande vdrden anvdnts fér den totala standard-
avvikelsen ol vid traditionell mdtning (normfdrslag

Tok
SEN 59 01 22), se TAB 1-3.

Ur de uppmdtta védrdena pa standardavvikelserna i s&n-
darrum s: resp mottagarrum s; vid skottmdtningar har

en total standardavvikelse s° berdknats enligt

tot

s Bl S\ 2 S
B -\ﬁss) + (sm) (42)

De uppmdtta standardavvikelserna har som tidigare
ndmnts erhdllits ur m&tserier med 20 mikrofonpositioner

i vardera rummet. Siot bér ddrfdr vara en god uppskatt-
ning av den verkliga standardavvikelsen Giot' Under
vissa férutsdttningar kan vi da& approximativt ber&kna

s=t

standardavvikelsen o fér skillnaden i ljudisolering

uppmdtt enligt skottmetoden resp traditionell metod

enligt
ot )% (s 2
s=t _ tot Stot
o™ m e e . X (43)
t s

dér ny betecknar antalet mikrofonpositioner vid mdtning
enligt traditionell metod och n, antalet vid skott-
metoden.

I TAB 4-6 framgdr vidare kvoten mellan uppm&tt
differens mellan de bada metoderna, A, och os_t,

samt om differensen &r signifikant.

Som védntat dr differensen i ndgra tersband signifi-
kant.

25



TABELL 5

Mitning med ddrren till sdndarrummet stdngd och till

mottagarrummet &ppen

£ A o |A/cs_t| Signifikans
Hz dB dB 5%>p>1% 1%>p
100 3,9 2, 1,6

125 2,0 25 1,0

160 =047 ' 0,4

200 25k f 1,3

250 1,9 : 1,4

315 0 : 0

400 Led ' 1,1

500 21 214 X

630 11 v 1.4

800 0,3 ' 0.5

1000 045 0,7

1250 O,4 6 047

1600 0,5 0.6 0,8

2000 =Ly2 0,5 2,0 X

2500 -1yl 0,6 1,8

3150 -1,0 0,6 1,7

TABELL 6

Midtning med bdda ddrrarna stédngda

£ A g%k IA/cS-tI Signifikans
Hz dB dB 5%>p>1% 1%>p
100 =345 2,3 145

125 1,0 27l

160 4,8 149 245 X

200 0,8 1,6 0,5

250 -0,4 1,4 3,0

315 -2,2 1,3 Ty

400 -1,3 1,0 1,3

500 =22 0,9 2,4 X

630 <12 0,7 il

800 -0,8 0,7 1y L

1000 =152 0,6 2,0 X

1250 -0,8

1600 =1 ;2 0,6 2,0 pd

2000 -0,8 0,6 153

2500 -0,6 0,6 1,0

3150 -1,2 0,7 U372
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Den dremellertid signifikant endast p& 5%-nivén, och

endast vid genomsnittligt 9 mdtningar av totalt u48.

Medelvdrdet av differensen vid de 48 mdtpunkterna
dr 0,3 dB; de hégre nivaskillnaderna uppmittes med

skottmetoden.

Férutom de skilda tidsfunktionerna, kan dven frekvens-
férdelningen hos det exciterande bruset tdnkas in-

verka pa den uppmédtta ljudisoleringen. Vid mitning med
skottmetoden sker exciteringen med ett bredbandigt

brus och vid en isolering med kraftiga dalar och

toppar vid olika frekvenser kan O8verhSrning mellan
intilliggande frekvensband &dga rum. Denna faktor har
inte undersdkts ndrmare i detta sammanhang, men tros i allmin-
het vara av mindre betydelse i praktiken. Undantag fré&n
denna regel kan dock upptrdde vid bestdmning av Ia-vérde
pa grund av den s k 8-decibelsregeln. Vid kraftiga
"dippar" hos isoleringskurvan blir dessa delvis ut-

jdmnade vid mdtning enligt skottmetoden.
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DEL II PRAKTISK TILLAMPNING AV METODEN

1 APPARATUR

Lol Mikrofon

Vid skottexciteringen av sdndarrummet upptrdder momen-
tant mycket hdga ljudtrycksnivder, 155 - 160 dB

har uppmdtts. Dessa hdga nivaer medfdr att vanliga
standardmikrofoner inte kan anvdndas. Vid de mdtningar
som redovisas 1 denna rapport har ddrfdr en 1/2" kon-
densatormikrfon (Briliel & Kjaer, typ 4134) anvénts.
Denna mikrofon har enligt fabrikanten en distorsion om

4 % vid 160 dB, och &r ddrfdr anvdndbar.

Som fdrstdrkare har anvdnts Briiel & Kjaer typ 2613.
Mikrofonen ansldts till f8rférstdrkaren via en adapter,
Briiel & Kjaer UA 0035.

Mikrofonen och katodfdljaren har drivits av ett ndt-
anslutet stromfdrsdriningsaggregat. I detta aggregat
ingdr ocksd en transformator, sa att utimpedansen kan
vdljas till 200 Q. Batteridrivna enheter finns emeller-
tid nu ocksa kommersiellt tillgdngliga. Dess har i
allmidnhet en hdgvarig utgang. En speciell impedans-
omvandlare har dirfdr byggts sa att anpassning till
indikatorenheten dr mdjligt &dven vid batteridrift,

se FIG 8 och 9.

1.2 Bandspelare

F6r en inspelning av signalerna krdvs en bandspelare

med mycket hdg dynamik, sd att inte brus och brum

frdn denna paverkar integreringen av signalen. Vid foér-
sdken har anvidnts en bandspelare av fabrikat Kudelski,
typ Nagra IV BL. Dynamiken hos denna dr mycket h&g; upp-

mdtta vidrden framgdr ur FIG 10.

1558 Indikatorenhet

Variationerna i integrerade ljudtrycksnivder dr vid

f4ltmdtningar ganska stora. I FIG 11 visas hdgsta
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och l&4gsta tersnivder erhdllna i 17 slumpvis valda
boningsrum med varierande storlek och m8blering (var-

dagsrum och sovrum). Maximala spridningsomradet &dr 17 dB.

Pa analogt sdtt har h8gsta och ligsta tersnivier

bestdmts i 17 mottagarrum, se FIG 12. Ut8ver variationer-
na i volym och absorption i rummen péverkas nivderna

av den frekvensberoende isoleringen. Fédltreduktions-
talet 1lag hdr omkring I, =B spridningen i upp-

mdtt isolering (traditionell metod) framgar av FIG 13.
Man far ddrfdr en mycket stor skillnad mellan hdgsta

och ldgsta niva i mottagarrummen.

Fér att komma till r&dtta med dessa svarigheter har en
speciell indikatorenhet konstruerats. Denna bestér
dels av en toppvdrdeskdnnande indikator och dels av
ett vdgningsfilter och ddmpsats. Blockschema f&r en-
heten framgdr ur FIG 14, fullst&dndigt schema ur FIG 15.
For den mekaniska uppbyggnaden, se FIG 16 och 17.

Den toppvdrdesindikerande kretsen dr inkopplad vid
mdtning av sédndarrumsnivderna. Ar nivan ddrvid fér hdg
tdnds en lampa betecknad minska Genom en potentio-
meter pa utgdngen till bandspelaren kan nivan justeras
sd att tdndning sker ndr bandspelaren ligger pd grénsen

till Sverstyrning.

En annan lampa, betecknad 6ka, tdnds vid en 10 dB

ldgre niva.

Genom en ddmpsats pa enhetens ingdngssida kan insig-
nalen dédmpas eller fo&rstdrkas 10 dB relativt normal-
ldget. Vid mdtning av sd&ndarrumsnivderna dr dessutom

en frekvensoberoende d&mpning om 60 dB inkopplad.

Vid m&tning av mottagarrumsnivder &r en fast frekvens-
beroende ddmpning inkopplad. Ddmpningen dr ca 25 dB vid
100 Hz och sjunker med ca 6 dB/oktav, se TAB 7. P3 detta
sdtt minskas skillnaden mellan hdgsta och l&dgsta regi-

strerade mottagarrumsnivder hdgst avsevidrt; for de



TABELL 7

Indikatorenhet

Ddmpning hos d&mpsats f&r s&ndarrum minus d&mpningen
hos d&dmpsats fér mottagarrum.

£ Dédmpning
Hz dB
100 3545
125 37,0
160 39,5
200 41,0
250 44,0
315 46,0
400 47,5
500 49,5
630 51,0
800 5245
1000 55,0
1250 56,0
1600 58,0
2000 59,5
2500 61,0

3150 62,5
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17 mottagarrummen frdn 50 dB till 22 dB.

Totalddmpningen hos dédmpsatsen f8r mottagarrummet har
valts sd att ungefdr samma tersbandsnivder skall er-
hdllas pad utgdngen av indikatorenheten bade vid mit-
ning i sdndar- och mottagarrum fdrutsatt att isolerings-

index &r 53.

Foérvdntas isoleringen vara vdsentligt ldgre &n Ia = 53
b8r ddmpningen i indikatorenhetens ingdng om m&jligt
Okas, sa att inte mottagarrumsnivderna Sverstyr band-

spelaren.

Lol Integreringsenhet

En speciell enhet har utvecklats f&r integrering av
signalerna. Denna enhet har beskrivits i en tidi-

gare rapport (Ingemansson, 1963). Féfsék har gjorts

att foérbdttra denna; sdledes har den ursprungligen anvinda
medelvédrdeslikriktaren utbytts mot en effektivvirdes-
likriktare. Denna var dock inte helt tillfredsstdllande

pa grund av begrdnsad dynamik.

Under senare ar har emellertid integratorenheter ut-
vecklats i andra sammanhag. Vid laboratoriemitningarna
anvdndes en parallellanalysator, dvs ett instrument
som filtrerar och integrerar alla tersbanden sam-
tidigt. Detta instrument &r synnerligen l&mpligt f&r

dessa mdtningar, utvdrderingen sker pd ndgra minuter.

Parallellanalysatorer &r emellertid mycket dyrbara.

Prov har ddrfdr gjorts med ettenklare instrument: en
bullerdosimeter. Sedan Benjegdrd (1969) ursprungligen
redovisade konstruktionen hos detta instrument har
omfattande forbdttringar skett, sd att instrumentet

nu dr sant effektivvdrdeslikriktande (Benjegdrd, 1971).
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TABELL 8

Objekt 1. Konstruktionen framgdr ur figur 18.

Skottmetoden Traditionell metod
£ R' T R! T
Hz dB s dB s
100 38,0 0,65 33,1 0,70
125 42,0 0,55 41,7 0,475
160 38,7 0,60 40,8 0,80
200 39,5 0,65 37,8 0,575
250 41,4 0,70 42,7 0,85
315 46,6 0,90 45,6 1,0
400 51,3 0,95 51,0 1,0
500 5542 140 53,0 Lyl
630 55,7 150 5547 141
800 58,8 1,0 58,3 B I
1000 62,7 0,95 6243 1,0
1250 65,9 0,90 66,6 0,90
1600 71,3 0,80 7142 0,85
2000 72,89 0,75 137 0,80
2500 T247 0,75 73,8 04,758
3150 7641 0,70 75,5 0,80
Ia = 56 Ia = 55
TABELL 9

Objekt 2. Konstruktionen framgdr ur figur 19 .

Skottmetoden Traditionell metod
f R! T R! T
Hz dB s dB s
100 38,8 0,65 45,5 0,65
125 48,4 0,55 55,0 0,70
160 48,2 0,50 41,2 0,70
200 46,3 0,70 47,0 0,60
250 51,5 0,70 51,0 0,90
315 52,5 0,70 50,3 0,90
400 53,4 0,80 55,4 0,85
500 56,7 0,75 55,2 0,85
630 56,7 0,65 57,0 0,80
800 57,7 0,80 57,3 0,90
1000 55,7 0,80 56,7 0,90
1250 55,5 0,75 5343 n,85
1600 5743 0,70 5748 0,80
2000 57,9 0.70 61,5 0,90
2500 64,0 0,60 67,5 0,90
3150 68,8 0,55 70,7 0,85
L. £458 I_ = 87
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Det &r denna modifierade version som tillsammans med en
konventionell vdganalysator har anvédnts vid utvédrderingen

av fdltmdtningarna.

2 FALTMATNINGAR

Tidigare i denna rapport har visats att skottmetoden

dr ett realistiskt alternativ till den traditionella
mdtmetoden. Syftet med de fdltmédtningar som fdretagits
har ddrfér enbart varit att kontrollera funktionen hos
anvdnd apparatur; inte att kontrollera metoden i sig
eller att erhdlla ett statistiskt underlag f6r bedSmning
av de differenser som upptridder mellan de bada metoderna.
Denna senare uppgift &r naturligtvis ocksa viktig,

men har inte bed®mts ligga inom ramen fér féreliggande

arbete.

Fdltmdtningar enligt de bdada metoderna har utfdrts

p& fyra objekt. Konstruktionen och uppmdtta reduktions-
tal framgdr ur FIG 18-21 och TAB 8-11. Vid mdtning enl
traditionell metod méttes efterklangstiden med tersbrus,
vid skottm&tningar med skott. Efterklangstiderna blir
ddrigenom nagot olika, se TAB 8-11. Vid utvdrderingen
enligt skottmetoden har korrektion gjorts fd&r den per-
son som befinner sig i mottagarrummet (normfdérslag

SEN 59 01 22).

Ur TAB 8-11 framgdr ocksa berdknad isoleringsindex

for Luftljud, Ia. I tva fall erhdlls samma vdrde

enligt bdda metoderna; i tva fall erh8lls en enhet hdgre
vdrde enligt skottmetoden. I dessa bada fall var

det den s k 8-decibelsregeln (se SBN 67) som fdllde
utslaget vid den traditionella mdtningen. Samma Ia—vérden
skulle erhdllits i samtliga fall om endast summaavvikel-

sen varit avgdrande.

3 DISKUSSION AV METODENS ANVANDBARHET

Skottmetoden skiljer sig frédn den traditionella metoden

frdmst av foéljande skdl:

a) Ljudkdllan &dr av impulstyp
b) Ljudkdllan ger bredbandig excitering
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TABELL 10

Objekt 3. Konstruktionen framgdr ur figur 20.

Skottmetoden Traditionell metod
£ R!' T R T
Hz dB s dB s
100 32,0 0,50 37,9 0,85
125 42,5 0,45 40,5 0,70
160 42,1 0,60 37,6 0475
200 39,2 0,65 37 . Q975
250 41,2 0575 4y, 2 0,85
315 45,7 0,85 46,3 0,95
400 49,2 1,0 50,7 140
500 5248 1,0 53,8 1,0
630 56,2 G B 57,6 Ly
800 57,1 1,0 58,5 1,0
1000 59,0 0,956 58,9 1,0
1250 61,6 0595 61,9 0,85
1600 65,7 0,80 65,6 0,90
2000 7051 0,80 T34 0,85
2500 7242 0,70 74,9 0,85
3100 74,5 0,75 7649 0,80
Ia = 55 Ia = 55
TABELL 11

Objekt 4. Konstruktionen framgdr ur figur 21.

Skottmetoden Traditionell metod
£ R? T R'! T
Hz dB s dB s
100 38,4 0,45 42,3 0,60
125 45,1 0,55 52,0 0,65
160 46,3 0,45 42,8 0,70
200 46,1 0,65 42,4 0,60
250 46,43 0,65 52,5 0,55
315 49,8 0,65 49,1 0475
400 54,3 0,75 54,3 0,475
500 59,2 0,75 58,1 0,80
630 60,9 0,65 62,8 0. 7:0
800 62,3 0,75 61,4 0,85
1000 65,1 0,75 63,6 0,90
1250 65,7 0,75 65,0 0,85
1600 67,4 0,70 67 yl4 0,85
2000 70,3 0,70 70,6 0,90
2500 72,7 0,65 73,1 0,90
3150 732 0,60 7345 0,85
I_ = 60 I. = B0
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&) Ljudkdllans egenskaper inte exakt reproducer-
bara
d) Ljudkdllan placerad mitt i s&ndarrummet

Detta medfdr otvetydigt att skottmetoden inte stdr i
samklang med de normer och rekommendationer som nu
gdller for ljudisoleringsmitning. Metoden &r ddrfdér
inget alternativ till den traditionella metoden néir

det gdller att exempelvis faststdlla om en konstruktion

méter myndigheternas krav.

Syftet bakom metoden har emellertid inte varit detta,
utan i stdllet att f& fram en metod som avsevédrt
snabbare och enklare dn den konventionella metoden
ger ett acceptabelt resultat som kan anvdndas fo6r att

faststdlla eventuella felaktigheter i arbetsutf®rande o dyl.

Man kan t ex tdnka sig, att byggnadsinspektdrer alltid
medfdr fdltutrustningen. Dd de befarar brister i ljud-
isoleringen kan de omedelbart och snabbt géra skott-
registreringar. Om utvdrderingen vid hemkomsten bekrdftar
misstanken om brister, kan noggrann kontroll med kon-

ventionell metod beordras.

Ar d& skottmetoden snabbare och enklare 4n den tradi-
tionella metoden? Svaret pd den fragan framgdr enligt
var mening ganska klart ut FIG 22 och 23. Hir framgdr
den utrustning som mdste medtagas i f&dlt vid midtning

enl resp metod. Vikten pa utrustningen rér sig vid
skottmdtningarna om ca 15 kg, vid traditionella mdtningar
ca 120 kg. Tidsvinsten vid mdtningarna dr ocksd avsevédrd;
sker dessutom utvdrderingen av skottmdtningarna med
hjdlp av en parallellanalysator gdr &ven denna snabbare

vid skottmetoden.

Ndgon ingdende statistisk studie av de skillnader i
uppmdtt isolering som upptrdder mellan de bdda metoderna
har inte fdretagits; ett sddant arbete &r synnerligen
arbetskrdvande och med tanke pd kostnaderna inte rimligt
att utféra i dagens l&ge. En viss indikation kan emeller-

tid erhdllas ur de utfdrda mdtningarna.
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Av de 4 faktorerna upprdknade ovan torde ljudkdllans
begrdnsade reproducerbarhet vara viktigast. Standard-
avvikelsen &r hir genomsnittligt ca 1.5 dB, se FIG 3
Vid 5 skott i sdndar- resp mottagarrum fas da en stan-

dardavvikelse f&r ljudnivaskillnaden Oz—M
2 g

s _.]1,5 1,5

o2y _\/ = + =L ~ 0,95 dB

Denna standardavvikelse géller genomsnittligt foér varje

om

tersband. Vore nu avvikelserna i tva tersband okorrelerade
till varandra, skulle en onoggrannhet av denna typ vara

av mindre betydelse f8r den totala ljudisoleringen 1

form av isoleringsindex eller medelreduktionstal.

De utfdrda reproducerbarhetsmdtningarna visar emeller-

tid att detta inte alltid &r fallet; vid hégre niva

dn genomsnittligt inom etttersband dr i allmdnhet

nivderna i angrdnsande band ocksd hdgre dn genomsnitt-
ligt och vice versa. Detta medfdr att standardavvikelsen

i isoleringsindex pa grund av ljudkdllans bristande

reproducerbarhet mdste skattas till ndrmare 1 dB.

Jamfért hirmed torde Svriga felkdllor vara smd sa

lidnge ett ljudisoleringsmdtt av typen isoleringsindex
betraktas. Vi kan dirfér skatta noggrannheten till

drygt + 2 dB relativt "r&tt vdrde" for 95 % konfidens.
Fér den traditionella metoden har noggrannheten skattats
till + 1 dB (enligt uppgift frédn Statens planverk),
varfér skillnaden i total isolering mellan de bada

metoderna med 95 % konfidens bér ligga inom + 3 dB.

I vissa fall bestdms I -vdrdet av isoleringen i ett
tersband genom den s k 8-decibelsregeln. I sadana

fall blir naturligtvis osdkerheten betydligt stdrre.

Hiartill kommer ocksd den breddning av eventuella
dalar i isoleringskurvan som kan uppstd pa grund av
Sverhdrning mellan intilliggande frekvensband vid skott-

metoden.
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FIG. 1. Definition av ortsvektorer,
Definition of space vectors.

FIG. 2. Medelvérde av Lj,t, refererat till 10 m® absorption.
20 skott, integrationstid 8 sekunder.

Mean of Ljpt, related to 10 m? absorption. 20 shots.
Integration time, 8 seconds.
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FIG. 4

FIG. 3. Uppmdtt standardavvikelse i Ljpt. 20 skott, integrations-—
tid 8 sekunder.

Standard deviation recorded in terms of Lj,+. 20 shots.
Integration time, 8 seconds.

FIG. 4. Plan &ver laboratorium med mi&trum och passage.

Plan of laboratory showing measurement chamber and
corridor.
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FIG.

5. Uppmétt reduktionstal med béda ddrrarna till passagen

Oppna.

Reduction index with both doors to the corridor open.

Uppmétt reduktionstal med ddrr mellan sindarrum och

passage stidngd och ddrr mellan mottagarrum och passage
Oppen.

Reduction index with the door between the transmission
room and the corridor closed and the door between the
receiving room and the corridor open.
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FIG. T. Uppmdtt reduktionstal med bdda ddrrarna till passagen
sténgda.

Reduction index with both doors to the corridor closed.

FIG. 8. Schema &ver impedansomvandlare.

Chart showing impedance transformer.
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FIG. 9. Impedansomvandlarens mekaniska uppbyggnad.
Mechanical details of the impedance transformer.

FIG. 10. Uppmitt dynamik hos anvind bandspelare (Kudelski typ

Nagra IV BL). Referens: sinussignal, 1 kHz, utstyrd till
0 dB pd bandspelarens visarinstrument. Tredjetonsdis-
torsionen var harvid 0,3 %. Tonband: Scotch 202.

Signal-to-noise ratio of the tape recorder used (Kudelski
Model Nagra IV BL). Reference: sine voltage, 1 kHz
modulated to 0 dB on the tape recorder VU-meter.
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FIG. 11. Variationer i Lint 1 17 slumpvis valda boningsrum (s&ndar-
rum).

Variations in Lipt in 17 rooms (source rooms) chosen
at random from residential premises.

FIG. 12. Variationer i L; : i 17 slumpvis valda boningsrum (mot-
tagarrum).

Variations in L in 17 rooms (receiving rooms) chosen
at random from residential premises.
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FIG. 13. Maximal spridning i uppmétt fé&ltreduktionstal fdr samma
objekt som FIG. 12.

Maximum variation in reduction indices recorded for the
same units as in FIG. 12.

FIG. 14. Blockschema for indikatorenhet.

Block diagram of indicator.
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FIG. 15. Fullsténdigt schema fdr indikatorenhet.

Circuit diagram of indicator.




FIG. 16

FIG. 17

FIG. 16. Indikatorenhet.

Indicator.

FIG. 17. Mekaniska uppbyggnaden av indikatorenheten.

Interior parts of the indicator.
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FIG. 21

Mitttrekvens, Hx

FIG. 20. Uppméatt faltreduktionstal mellan
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FIG. 21. Uppmatt faltreduktionstal mellan
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FIG. 22

FIG. 23

FIG. 22. Faltutrustning vid skottmdtningar.
Equipment for measurement by means of the pistol shot
method.

FIG. 23. Féltutrustning vid traditionella mitningar.

Equipment for measurement by means of the conventional
method.
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