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- Forord

Foljande undersdkning utgor del i ett mer omfattande projekt inriktat pa att utreda hur
dtgirdsinsatser mot ventilationsbuller bor utformas for att minimera stérningsupplevel-
sen och dartill relaterade effekter. Forskningsprojektet avses att innefatta utvarderingar
av tonkarakteristik, bandbredd, ljudtrycksnivé och tidsfluktuationer. Foljande rapport
utgdr beskrivning av férsok inriktade pé utvirdering av den effekt som nivafluktuatio-
ner kan ha pa storningsupplevelse.

Forfattarna framfor ett sérskilt tack till samtliga medverkande férsokspersoner.
Projektet har finansierats av Byggforskningsradet.

Forfattarna
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1. Inledning

Fragestillningar kring vilka egenskaper i ett ventilationsbuller som ir kritiska for stor-
ningseffekter och prestationspaverkan har studerats i ett antal forskningsprojekt .
Resultat fran ett flertal studier visar som vintat pé ett samband mellan exponeringsniv4,
matt i dBA och storningupplevelse. Reduceringar av exponeringsnivéan for ett ventila-
tionsbuller med 5 dB visade sig ge signifikanta sinkningar av storningsupplevelsen
(Landstrém m fl 1991a, 1991b). Andra undersokningar visar samtidigt att en sénkt
exponeringsniva inte alltid leder till minskad storning. Foriandringar av ventilationsbull-
rets frekvenssammansittning har t ex visat sig kunna ge starka férandringar pa stor-
ningsgraden dven om ljudnivén halls konstant (Holmberg m fl1 1993). En férskjutning
av frekvensen for en ton hdgre upp inom det lagfrekventa frekvensomradet har visat sig
kopplat till en 6kad risk for storningsupplevelse. I en nyligen rapporterad studie av
toner inom frekvensomradet 35 —500 Hz pavisades saledes att tonen upplevdes som
minst stérande da den 1dg kring 60 Hz och som mest stérande omkring 400 Hz
(Landstrom m fl 1994). Motsvarande monster visade sig foreligga for bredbandsexpo-
neringar. 20 férsokspersoner exponerades i en uppféljande undersokning (Landstrém m
fl 1995) for ett ventilationsbuller, med uppgift att stélla in mittfrekvensen av en bred-
bandig komponent sd att ljudet upplevdes som minimalt resp maximalt stérande. Nivan
holls konstant vid 40 dBA. De genomsnittliga instédllda frekvenserna var 129 resp 456
Hz. Den hogre frekvensen upplevdes som mer stérande och obehaglig. En korrektur-
ldsningsuppgift upplevdes som mer anstringande med detta buller och prestationen
bedémdes vara simre. Undersokningarna visar sédledes att savil ldgre tonfrekvenser
som lidgre bredbandsmittfrekvenser upplevs mindre stérande 4n hdgre vid samma dBA-
nivd. A-vigningen tenderar saledes att Sverskatta storningsupplevelsen vid dessa typer
av lagfrekvensexponering.

Av undersokningen frin 1991 (Landstrém m f1 1991) framgick att ventilationsbullret
spektralmassigt i flertalet fall "skér" horperceptionstroskelkurvan i ett intervall kring 30
- 50 Hz. Konsekvenserna av detta blir ddarmed att ventilationsbullret av matematiska
och statistiska skl kommer att fluktuera 6ver och under horperceptionstroskeln. Vissa
ljudfrekvenser kommer alltsd ibland att vara horbara, ibland ohérbara. En hypotes har
framlagts om att dessa "on-off" effekter skulle kunna varar en bidragande orsak till de
sarskilda storningsreaktioner som férknippas med exponering for ventilationsbuller
(muntlig kommunikation Thomas Lindwall och Tor Kihlman, 1995).

Foreliggande undersokning utgor en del av en ansats att pa basis av systematiska
laboratorieforsok, utarbeta sikrare riktlinjer for hur ett ventilationsbuller bor utformas
for att eliminera riskerna for storningseffekter eller andra besvir. Exponeringarna sker
under kontrollerade betingelser, dér sérskild vikt liggs vid att efterlikna en autentisk
miljé. Den &vergripande idén &r att 13ta personer exponeras for olika typer av ventila-
tionsbuller och att 14ta dem sjélva foréndra eller ange de utseenden p4 ett ventilations-
buller som foredras for att minska effekterna pa storningsupplevelse, forsimrad kom-
fort, sinkt prestation, etc. Undersdkningen syftar i férsta hand dérvid till att ge ett
sdkrare kunskapsunderlag for atgéirder och design baserade pd parametrarna, ljudtrycks-
niva, frekvenskaraktiristik och tidsfluktuationer. Féljande rapport utgor beskrivning av
forsok inriktade pé utvirdering av den effekt som nivafluktuationer kan ha pd
stérningsupplevelse.



2. Metod

1 Forsokspersoner

12 forsokspersoner (6 min och 6 kvinnor) med en medeldlder av 24 &r (variationsvidd
20-34 &r) deltog i forsoket.

2. Exponeringsrummet

Forsokspersonerna exponerades i ett ljudisolerat rum med dimensionerna; lingd 3,5
m, bredd 2,5 m och héjd 2,3 m. Bakgrundsnivan i rummet 14g under 20 dB(A) och 60
dB(lin). Temperaturen balanserades vid 22°C. Fullgod ldsbelysning ombesorjdes av
tak- samt bordslampa (250 Lux). Rummet var forsett med tak-, golv- och viggbeklid-
nad for att erhdlla en lamplig rumsakustik. Moblering och 6vrig utrustning var vald for
att eliminera "laboratorieatmosfiren". Hogtalare och 6vrig teknisk utrustning var av
dessa skil pa olika sitt omsorgsfullt dolda. Forsokspersonerna placerades under fors6-
ken vid ett skrivbord med uppgift att rangordna tva exponeringsljud med avseende pad
storningsupplevelse samt genomftra skattningar med avseende pé detta (se féljande
metodbeskrivningen).

3. Generering och instillning av ljud

Forsokspersonerna exponerades for toner med niva fluktuerande 6ver/under eller 6ver
horperceptionstrskeln. Exponeringsljudet hade konstruerats pé foljande sétt:

For att erhélla ljudsignaler med fluktuerande nivder utnyttjades en tongenerator med
amplitudmoduleringsfunktion (HP 33120A). Med hjilp av en FFT analysator (B&K
2033) instdlldes modulationsgraden sa att 6nskade max- och min-nivéer pa de fluktue-
rande ljudsignalerna erholls. Direfter gjordes inspelningar pé en tvakanalig DAT-band-
spelare (TASCAM DA-30). P4 den ena kanalen lagrades signalerna, avsedda for hor-
troskelpassage, med storre skillnad mellan hogsta och ldgsta niva och pé den andra
kanalen fans signaler med mindre nivaskillnad. Inspelningar gjordes pé fyra ljudband
med frekvenserna 40, 50, 60 och 70 Hz. Varje band innehtll ettantal tvd minuter l&nga
avsnitt med ljudpar av varierande nivéskillnad. Bandspelarens bada utgéngar var
anslutna till en reldenhet, som majliggjorde for forsdkspersonen att med en
vippomkopplare vixla mellan de tva ljud som skulle rangordnas. Fran reldenheten
leddes ljudsignalen via ldgpassfilter och forstérkare till en hgtalare i
exponeringskammaren. Filtrets uppgift var att eliminera storande hogfrekventa ljud som
alstrades av relder och omkopplare. Med en tryckknapp kunde forsokspersonen
fjarrmandvrera bandspelarens bandspolningsfunktion och ddrmed vixla till ett nytt
ljudpar.

Kopplingsschema fér generering och styrning av ljud visas dversiktligt i Figur 1.

Frekvenskaraktiristiken for bakgrundsbullret, samt exempel pa nivéfluktuationer for
ndgra ljudpar redovisas i figur 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 och 10.



Figur 1. Kopplingsschema f6r generering och styming av ljud.
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Figur 2. Frekvensfordelning (24 dels oktavnivier) for bakgrundsbullret i forsoksrummet.

Hortroskeln for ton inlagd med streckad linje (ISO 1987).
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Figur 3. Exempel pa nivafluktuationer for tva ljudpar vid frekvenserna 40 resp 70 Hz. A fluk-
tuerande med stérre modulation dver/under tréskeln, B éver troskeln vid samma dBA-niva.
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Figur 4 Exempel pa nivéfluktuationer for tva ljudpar vid frekvenserna 40 resp 70 Hz. A fluktu-
erande med mindre modulation &ver/under troskeln, B 6ver troskeln vid samma dBA-niva.
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Figur 5. Exempel pé nivéfluktuationer fér tva ljudpar vid frekvenserna 40 resp 70 Hz. A fluk-
tuerande med storre modulation Gver/under troskeln, B dver troskeln vid samma toppniva.
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Figur 6. Exempel pa nivafluktuationer for tva ljudpar vid frekvenserna 40 resp 70 Hz. A fluk-
tuerande med mindre modulation dver/under tréskeln, B &ver troskeln vid samma toppniva
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Figur 7. Exempel pd nivéfluktuationer fér tva ljudpar vid frekvenserna 40 resp 70 Hz. Savil A
som B fluktuerande med stérre modulation 6ver troskeln vid samma dBA-niva.
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Figur 8. Exempel pa nivéafluktuationer for tva ljudpar vid frekvenserna 40 resp 70 Hz. Savil A
som B fluktuerande med mindre modulation under troskeln vid samma dBA-niva.
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Figur 9. Exempel pa nivafluktuationer for tva ljudpar vid frekvenserna 40 resp 70 Hz. Savil A
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som B fluktuerande med storre modulation dver troskeln vid samma toppniva.
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Figur 10. Exempel pé nivafluktuationer for tva ljudpar vid frekvenserna 40 resp 70 Hz. Savil A
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4. Skattningar

Skattningarna av storningsupplevelse utfordes pa en 100 mm grafisk skala enligt Figur
11. Skattningarna kunde variera mellan 0 och 100 mm. Skattningsskalorna har av
projektgruppen tillimpats i en rad tidigare studier (Landstrém m f1 1993).
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Figur 11. Skala for skattning av storningsupplevelse.

5. Forsoksdesign

Varje forsok avseende perceptionstroskelns betydelse innefattade rangordningar och
skattningar av storningsupplevelse av 16+16 ljudpar. Forsokspersonerna hade i uppgift
att ange vilket av tva ljud som upplevdes som mest storande, dels i form av en
rangordningsangivelse dels i form av skattningar pd 100 mm skalan. Jimforelserna av
ljudparen skedde vid frekvenserna 40, 50, 60 och 70 Hz. De tva ljud som forsoksperso-
nerna uppdrogs att jimfora hade i 8 par balanserats vid dels samma dBA-niva (exempli-
fierat av figur 3 och 4 samt 7 och 8), i 8 par dels vid samma toppniva (exemplifierat av
figur 5 och 6 samt 9 och 10). Vid jamforelsen fluktuerade ett av ljuden 6ver/under
horperceptionstroskelkurvan, det andra ljudet hela tiden 6ver hérperceptionstréskelkur-
van. Nivagrinserna for under respektive 6ver troskeln, baseras pa virden angivna for
horperceptionstroskelvirden enligt ISO 1987. Ligstanivderna for ljuden som
fluktuerade under horperceptionstroskeln konstruerades s att dessa ldg 3 dB under
ISO’s angivna horperceptionstroskelvirden. Forhallandet att ISO’s troskelvidrden
baseras pa genomsnittliga nivaer for en stdrre population, innebér givetvis att graden av
variationen dver/under den individuella troskeln kan se olika ut for olika
forsokspersoner. "Troskelpassagen” har saledes inte individanpassats. Inverkan av
denna individparameter har kompenserats via ett férhallandevis stort
undersékningsmaterial. (I unders6kningen ingick 12 foérsokspersoner, vilka testades vid
sammantaget 32 ljudpar). Nivafluktuationsfrekvensen var 2 Hz. Tva niva-
fluktuationsintervaller testades (en storre exemplifierad i Figur 3 och 6 och en mindre
exemplifierad i Figur 4 och 7). I denna design genomftrdes sdledes 4 x 2 x 2 = 16 jim-
forelser (4 frekvenser, 2 modulationsintervaller samt 2 nivakriterier). For att utvidrdera
inverkan av moduleringens betydelse for storningsupplevelse (ljudet fluktuerande
dver/under horperceptionstroskeln baserades alltid pa en kraftigare nivéfluktuation),
genomfdrdes motsvarade 16 rangordningar av ljudpar dér nivédn i samtliga fall hojts
med 5 dB. Ljudparen 13g i dess fall sdledes hela tiden 6ver hérperceptionstroskeln
(Ljudpar 1 i Tabell 1 utgor kontroll till Ljudpar 1+ i Tabell 1, etc).



I forsoket ingick dessutom test av moduleringsfrekvensens betydelse . Modulations-
frekvensen 0,5 Hz testades mot 1 Hz, 0,5 mot 2 Hz samt 1 Hz mot 2 Hz . De fyra frek-
venserna 40, 50, 60 och 70 Hz, testades vid tva typer av nivapar dir det ena ljudet i ena
paret ldg 6ver/under horperceptionstroskeln, i det andra paret dir bada ljudparen lag
over horperceptionstroskeln. Vid den parvisa jamforelsen skedde omkastningar av ord-
ningsfoljden for de parvisa ljuden for att motverka systematiska fel.

Forsoksuppldggningen redovisas dversiktligt i Figur 12.
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Figur 12. Oversikt 6ver forsoksupplidggning.

3. Resultat

3

Resultatet av storningsskattningar och rangordningen av ljuden inom ljudparen
redovisas oversiktligt i Tabell 1 for ljudparen dér ljudnivdn konstantholls inom
ljudparen, och i tabell 2 fér dem dér toppnivan konstanthélls. I Tabell 3 och 4 ges
medelvirden av storningssakttningarna av ljuden med olika moduleringsfrekvens.

Separata analyser gjordes av ljudparen som hade samma A-vigda ekvivalentniv

4

(Tabell 1), av dem som hade samma toppvirde (Tabell 2) och av ljudparen med olika
moduleringsfrekvenser (Tabell 3 och 4). I alla tre fallen gjordes analyserna separat for
de fyra frekvenserna. De tva forsta fallen (Tabell 1 och 2) analyserades med 2 * 2 * 2
trevigs variansanalyser med upprepad métning i alla tre faktorer:
1. Tva typer av ljudpar. I ena fallet 1dg A-ljudet 6ver och B-ljudet under troskeln. I det
andra 13g béda 6ver troskeln.
2. Stor eller liten skillnad i fluktuationsvidd mellan A- och B-ljudet. Skillnaden var stor
i ljudparen 1 och 4 och liten i ljudparen 2 och 3 (Tabell 1 resp. 2).
3. Tva fluktuationsvidder, dér ljudet A alltid fluktuerade mer &n B.

Endast vissa av de skillnader som testades var relevanta for att bedéma vilken
betydelse fluktuationernas storlek och karaktir har for storningsupplevelsen.



Om en storre nivéfluktuationen gor ljudet mer stérande skulle for det A-ljudet skattas
som signifikant mer storande @n B-ljudet. Dessutom skulle denna effekt vara storre i de
ljudpar dér skillnaden i fluktuationsvidd mellan A- och B-ljudet &r storst. I variansana-
lysen skulle detta ge en signifikant interaktion mellan fluktuationsvidd och skillnaden i
fluktuationsvidd (mellan den andra och tredje faktorn ovan).

Om fluktuationerna blir sérskilt storande da de passerar troskelnivan ska skillnaden
mellan A- och B-ljuden vara storst i de ljudpar dédr A-ljuden passerar troskeln, och B-
ljuden hela tiden ligger ovanfor troskeln. I variansanalysen skulle detta ge upphov till
en signifikant interaktion mellan typ av ljudpar och fluktuationsvidd (faktorerna 1 och
3).

Tabell 1. Medelvirden av stérningsskattningar for ljudpar med samma dBA-nivéer samt antalet
personer som betecknade ljudet som det mest storande i ljudparet.

A fluktuerande éver/under, A och B dver hortroskeln
B over hortroskeln (+5dB)
Ljudpar
1 1 2 2 1+ 1+ 2+ 2+
A B A B A B A B
my 278 24,6 21,6 16,9 38,9 374 325 23,2
stdrning mm
40 Hz antal 9 3 9 3 8 4 11 1
mest storda
ljudens variationi | 45-65 50-64 45-61 53-58 50-70 55-69 50-66 58-63
dB
my 244 21,2 15,6 5,2 37,6 35,6 324 18,6
storning mm
50Hz antal 10 2 12 0 8 4 11 1
mest stérda
ljudens variationi | 39-59 44-58 39-55 47-52 44-64 49-63 44-60 52-57
dB
myv 21,2 15,8 15,0 8,6 30,2 259 28,1 14,4
storning mm
60 Hz antal 10 2 11 1 9 3 12 0
mest stérda
ljudens variationi | 35-55 40-54 35-51 43-48 40-60 45-59 40-56 48-53
dB
my 14,8 11,1 6,0 5,1 24,6 23,5 17,2 6,9
stbrning mm
70 Hz antal 12 0 9 3 8 4 11 1
mest stérda
ljudens variationi | 30-50 35-49 3046 3843 35-55 40-54 35-51 4348
dB

Det &r ocksa tinkbart att en sddan effekt av att troskeln passeras endast visar sig i
ljudparen med stor eller eller de med liten skillnad i fluktuationsvidd. Detta skulle leda
till signifikanta trefaktorinteraktioner i variansanalysen.

Ovriga skillnader som testas (mellan ljudtyperna och mellan paren med olika stor
skillnad i fluktuationsvidd) avspeglar skillnader i ljudnivd. Dessa skillnader var
genomgdende signifikanta, men tas inte upp i redovisningen nedan.
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Ljudparen med samma A-vigda ekvivalentniva

Som framgér av tabell 1 skattades genomgéende det ljud som fluktuerade mest, d v s
A-ljudet, som mer stérande dn B-ljudet. Denna skillnad var ocksa signifikant for alla
frekvenser utom 70 Hz (F1,11=5,87-10,93, p=.034-.007). En stark tendens i samma
riktning fanns @ven for 70 Hz-ljuden (F1,11=4,45, p=.059). Samma skillnad kan ocksa
ses i antalet personer som angav A-ljudet som mest storande. For alla frekvenser utom
70 Hz var denna effekt var ocksa signifikant storre i ljudparen dir skillnaden i
fluktuationsvidd var storst (F1,11=5,97-11,70, p=.033-.006).

Tabell 2. Medelvirden av stérningsskattningar for ljudpar med samma toppnivaer samt antalet
personer som betecknade ljudet som det mest storande i ljudparet.

A fluktuerande over/under, A och B over hortroskeln
B dver hortroskeln (+5 dB)
Ljudpar
3 3 4 4 3+ 3+ 4+ 4+
A B A B A B A B
my 20,0 14,8 28,3 26,6 31,9 26,8 38,6 38,6
stbrning mm
40 Hz antal 11 1 9 3 8 4 7 5
mest stérda
ljudens variationi | 45-61 56-61 45-65 50-65 50-66 61-66 50-70 55-70
dB
my 114 6,8 22,7 22,3 34,1 24,5 36,9 38,1
stérning mm
50Hz antal 10 2 6 6 10 2 5 7
mest stérda
ljudens variationi | 39-55 50-55 39-59 44-59 44-60 55-60 44-64 49-64
dB
mv 16,3 8,8 21,7 20,7 25,8 17,5 28,7 29,5
stérming mm
60 Hz antal 11 1 10 2 11 1 5 7
mest storda
ljudens variationi | 35-51 46-51 35-55 40-55 40-56 51-56 40-60 45-60
dB
mv 5,0 4,1 12,1 11,6 17,7 13,7 21,9 22,7
storning mm
70 Hz antal 7 5 5 7 8 4 10 2
mest stérda
ljudens variationi | 3046 41-46 30-50 35-50 35-51 46-51 35-55 40-55
dB

Variansanalysen gav dock inget som helst stéd for att denna effekt skulle pdverkas av
att den storre fluktuationen nddde under troskelniva. (F-virden for interaktionen mellan
ljudparstyp och fluktuationsvidd varierade mellan 0,07 och 1,29, p=0,28-0,80).

Inte i ndgon av analyserna var trefaktorinteraktioner signifikanta.

Ljudparen med lika toppniva

Aven i skattningarna av ljudpar dir toppniva héllits konstant beddmdes genomsnittligt
ljudet med den storre fluktuationen som mest stérande. Denna skillnad var dock endast
signifikant for 40- och 60 Hz-ljuden (F1,11=6,51 resp 8,65, p=.031 resp .013). For 50
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Hz-ljudet fanns ingen sddan generell effekt utan bara i ljudpar 3 dér skillnaden i
fluktuationsvidd var storst (F1,11=20,94, p=.011). For de 6vriga frekvenserna fanns
ingen s&dan signifikant effekt av fluktuationsvidden.

I inget fall paverkades fluktuationseffekten signifikant av att den storre fluktuationen
passerade troskelnivan F1,11=0,14-1,01, p=0,79-0,336.

Inte i ndgon av analyserna var trefaktorinteraktioner signifikanta.

Tabell 3. Medelvirden av stérningsskattningar for ljudpar med olika moduleringsfrekvenser
samt antalet personer som betecknade ljudet som det mest stdrande i ljudparet for de par dir A-
ljudet passerade hortrgskeln och B hela tiden 14g 6ver hortroskeln.

A over/under, B dver hortroskeln
Ljudpar
9 9 10 10 11 11
A B A B A B
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Moduleringsfrekvens | 0.5 1 0.5 2 1 2
antal
40Hz | et storda 4 8 2 10 1 11
Judensvarialion | 45 65 45.65 4565 4565 45-65 4565
:[:;ming mm 256 309 300 435 325 442
50 Hz ?r?:::: storda 2 10 1 11 1 11
EE““S vanationl | 4959 39.59 39-50 39-59 39-59 39-59
o — 168 262 224 33 315 364
60 Hz f:’et::zl storda 0 12 1 1 1 11
Jodensvaniaion! | 4555 35.55 3555 3555 3555 3555
myv
stérning mm 157 210 107 285 17,7 287
70 Hz i?t:?: stérda 1 11 0 12 1 11
3;""“5 vamationl | 5,50 30-50 30-50 30-50 30-50 30-50
Moduleringsfrekvenser

I Tabell 3 och 4 visas resultatet av stérningsskattningar och rangordningen av ljuden
inom ljudparen med olika moduleringsfrekvens. I Tabell 3 ges resultatet av
bedémningarna av de ljudpar dér det ena ljudet, A-ljudet, passerade troskelnivin da det
fluktuerade. I Tabell 4 ges samma data f6r de par dér bada ljuden hela tiden 13g Gver
troskelnivén.
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Skattningarna av ljudparen med olika moduleringsfrekvenser (Tabell 5 och 6)
analyserades med 2 * 2 * 3 trevigs variansanalyser med upprepad mitning i alla tre
faktorer:

1. Tva typer av ljudpar. I ena fallet 14g A-ljudet 6ver och B-ljudet under troskeln. I det
andra ldg bada 6ver troskeln.

2. Moduleringsfrekvens, dir ljudet A alltid hade en ldgre frekvens 4n B.

3. Skillnaden i moduleringsfrekvens mellan A och B. Tre ligen med 6kande skillnad

mellan ljudparen 9, 11 och 10.

Tabell 4. Medelvirden av stérningsskattningar for ljudpar med olika moduleringsfrekvenser
samt antalet personer som betecknade ljudet som det mest stérande i ljudparet for de par bade
A- och B-ljudet hela tiden 13g 6ver hortroskeln.

A over, B over hortroskeln
Ljudpar
9+ 9+ 10+ 10+ 11+ 11+
A B A B A B
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Moduleringsfrekvens | 0.5 1 0.5 2 1 2
o . 443 467 466 517 481 515
antal
WHE |ttt 4 8 1o 0 1
Tjudens variation i
dp ovAnaonl | 5090 5070 5070 5070 50-70  50-70
myv
. NE— 408 451 433 568 490 586
antal
SOHz | o s s 7 0o 12 1 1
most S —
dp CVAITIORT | 4464 4464 4464 4464 4464 4464
mv
i 290 370 284 465 366 462
tal
60Hz | oect siorda 1 um 2 10 0 12
Tjudens variation i
dp TVARTOML 4060 4060 40-60 40-60 40-60 40-60
myv
Stbrming mm 207 308 246 432 32 451
tal
70Hz | oo srda 1 u 1 10 12
Tjudens variation i
gp rovananonl | 355 3555 35.55 3555 3555 35-55

For alla frekvenser upplevdes A-ljuden med hogre moduleringsfrekvens som signifi-
kant mer storande 4n B-ljuden. For samtliga frekvenser blev ocksd denna effekt signifi-
kant mindre i det ljudpar dir skillnaden i moduleringsfrekvens var liten (i ljudpar 9) 4n
i de tva andra ljudparen, som inbordes inte skilde sig signifikant frin varandra.

Inte for ndgon frekvens paverkades denna effekt signifikant av att det ena ljudet pas-
serade troskelnivan.

13



4, Diskussion

Malsittningen for foreliggande unders6kning var att testa hypotesen i vad méan niva-
fluktuationer under/Gver horperceptionstroskelkurvan far ventilationsbuller att upplevas
som mer storande. I undersokning ingick dven malséttningen att pa ett mer generellt
sdtt, studera nivafluktuationers inverkan pé stérning under exponering for venti-
lationsbuller.

Av den genomférda analysen framgér att nivéfluktuationerna 6ver/under hortroskeln
inte under ndgra betingelser medforde nagra signifikanta férhojda stormingsupplevelser.
Effekten av fluktuationer under/6ver troskeln var i den mén sadana kunde noteras sna-
rare i motsatt riktning, dvs storningsupplevelsen var da ldgre én da fluktuationen
genomgdende 1ag 6ver troskeln. "On-off"-effekten, dvs passagen over eller under
troskeln for horuppfattbarhet innebir sdledes i sig ingen forstirkning av
storningsreaktionen. Den genomforda analysen tyder snarare pa att risken for
storningseffekter okar i de fall dir hela fluktuationen kan horas. Detta skulle kunna bero
pa att den kritiska faktorn dr fluktuationens storlek och den minskar givetvis om ljudet
delvis faller inom ett omrade under hérperception.

Denna slutsats stods ocksd av att storningsupplevelsen som véntat 6kade dé fluktua-
tionsvidden var storre bide da den ekvivalenta dB(A)-nivan och hogsta-nivaer holls
konstanta inom ljudparen. Lika dB(A)-nivéer eller lika-hdgsta nivéer kan sdledes pa
grund av skillnader i fluktuationsvidd hos ett intermittent buller ge helt olika
storningsreaktioner. Forhallandet kan vara en mycket visentlig faktor att beakta sdvil
vid utvirdering av ventilationsbuller som i samband med &tgirder mot detsamma.

Resultaten visade ocksa att ljudet var mer stérande ju snabbare det fluktuerade.
Denna slutsats om moduleringsfrekvensens inverkan pa storningsupplevelse bor
givetvis begrénsas till det studerade frekvensintervallet (0,5 till 2 Hz). Den generella
slutsatsen &r att moduleringsfrekvensen for en fluktuerande ljudkomponent i bullret kan
var en avgorande faktor for hur stérande ventilationsbuller upplevs. Vilka
frekvensomraden for en modulation som skall betraktas som sérskilt storande kréver
dock ytterligare studier.
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5. Sammanfattning

Landstrom U, Soderberg L, Nordstrom L, Kjellberg A. Underlag for dtgérder mot venti-
lationsbuller - inverkan av nivéfluktuationer pa storningsupplevelse.
Arbetslivsinstitutet, Undersokningsrapport 1995:29, sid 1-16.

Tolv forsokspersoner exponerades for ett simulerat ventilationsbuller dir ljudkaraktéiren
systematiskt varierats for att analysera storningseffekten av nivafluktuationer som lag
over eller delvis passerade hérperceptionstroskeln. Betydelsen av nivafluktuation stude-
rades vid konstanta dB(A)-niver eller hogsta-nivder. Stérningsreaktionen blev starkast
for ljuden med storst fluktuationsvidd. Ljuden dér fluktuationen passerade troskelnivan
visade sig snarast vara mindre stérande 4n de som hela tiden lag 6ver troskelnivéan for
horupplevelse. Storningsreaktionen forstirktes med hogre moduleringsfrekvens inom
intervallet 0,5-2 Hz.

6. Summary

Landstrom U, Soderberg L, Nordstrom L, Kjellberg A. Measures against ventilation
noise - the influence of level fluctuations on annoyance. National Institute of Working
Life, Investigation report 1995:29, pp 1-16.

Twelve subjects were exposed to simulated ventilation noises of varying character in a
study of the effect on annoyance of level fluctuations which occurred above or partly
below the threshold for hearing. The effect of the fluctuations was studied at constant
sound levels or top levels. The sounds with the largest fluctuations were rated as most
annoying. Sounds that passed the threshold for hearing in their fluctuations tended to be
less annoying than those that always lay above the threshold. Annoyance was
strengthened as the modulation frequency was raised from .5 to 2 Hz.
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