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Forord 

FOljande undersokning utgor del i ett mer omfattande projekt inriktat pa att utreda hur 
atgardsinsatser mot ventilationsbuller bor utformas for att minimera stOrningsupplevel
sen och dartill relaterade effekter. Forskningsprojektet avses sammantaget att innefatta 
utvarderingar av tonkaraktaristik, bandbredd, ljudtrycksniva och nivafluktuationer. 
Foljande rapport utgor beskrivning av fOrsok inriktade pa utvardering av den effekt som 
bredbandiga inslag i ventilationsbullret kan ha pa stOmingsupplevelse. 

Forfattama framfOr ett sarskilt tack till samtliga medverkande fOrsokspersoner. 
Projektet har finansierats av Byggforskningsradet. 

Forfattama 
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1. Inledning 

Ventilationsbuller aterfinns idag i sa gott som alla typer av innemiljoer; i bostader, fri
tidslokaler, serviceinrattningar, skolor, sjukhus, fabrikslokaler, maskinrum, verkstader, 
lagerlokaler, kontor, fordon, sammantradesrum, undervisningslokaler, vilorum, mano
verrum etc. Problemet beror darmed ett mycket stort antal manniskor, i arbete och 
under fritid. Klagomaien pa ventilationsbuller har ocksa okat under senare ar, sarntidigt 
som insatserna mot problemen var mycket begransade. Rekommendationer som ar till
ampbara pa ventilationsbuller anger vanligen en hogsta acceptabel niva pa 40 dBA, i 
vissa fall 35 dBA. De hogsta rekommenderade nivaerna overskrids emellertid i manga 
miljoer. 

Det finns idag ett uttalat behov inom arbetslivet att effektivisera insatserna mot detta 
huller. Problematiken kompliceras emellertid av att insatserna i manga fall ensidigt in
riktats mot en sankning av dB(A)-nivan, vilket i manga fall endast marginellt eller inte 
alls resulterat i nagon begransning av stOrningseffektema. 

Sambanden mellan exponeringsnivaer och besvar pga ventilationsbuller beskrivs bl a 
i en undersokning genomford pa 155 kontorsanstallda (4). Pa tva av arbetsplatserna var 
den genomsnittliga nivan ca 40 dB(A), medan den pa tva andra var ca 35 dB(A). 

Kontorspersonalen skattade ventilationsbullret som "nagot stOrande" till "ganska stO
rande" vid de tva arbetsplatser dar exponeringsnivan var ca 40 dB(A). Vid de tva 
arbetsplatserna med 5 dB Iagre medelniva lag medelskattningen mellan "inte alls stO
rande" och "nagot stOrande". Att en 5 dB sankning av ventilationsbullernivan kan resul
tera i en sadan uttalad sankning av besvarsupplevelsema kan forklaras av att en niva
forandring inom det Iagfrekventa omradet paverkar horstyrkan betydligt mer an vad 
som skulle vara fallet inom ett hogre ljudfrekvensomrade. Atgarder mot ett ventila
tionsbuller i storleksordningen kring 5 dB kan saledes resultera i patagliga vinster i 
form av sankta besvarsreaktioner. 

Hur stOrande ett ventilationsbuller upplevs beror dock inte enbart pa dess dB(A)
niva. Spektralfordelning, forekomsten av toner eller intermittenta komponenter i bullret, 
kan paverka stOrningsupplevelserna pa mycket uttalade satt. Fran en undersokning pa 
forsokspersoner, exponerade for olika typer av ventilationsbuller i ett simulerat kontors
rum, framgick bl a att den hogsta acceptabla nivan var ca 7 dB hogre for ventilations
buller med en palagrad ton vid 30 Hz an for andra bullertyper (2). I en annan under
sokning konstaterades att toleransnivan var mycket hogre for en ton an for ett brus vid 
100 Hz, medan tendensen var den motsatta vid 1000 Hz (1). 

Systematiska studier har nyligen genomforts med syfte att studera hur Iagfrekventa 
toner, bredbandskomponenter och nivafluktuationer i ett ventilationsbuller interfererar 
med starningsreaktioner. Forskningen utgor en del i en atgardsinriktad verksamhet dar 
man pa basis av systematiska laboratorieforsok, avser att utarbeta sakrare riktlinjer for 
hur ett ventilationsbuller bar utformas for att eliminera riskerna for stOrningseffekter, 
prestationseffekter eller andra besvar. Exponeringarna sker under kontrollerade akus
tiska betingelser, dar sarskild vikt Iaggs vid att efterlikna en autentisk miljo. 

Forsokspersonerna exponeras for ett ventilationsbuller representativt for huller i 
kontorslokaler. En ren ton, en bredbandskomponent eller en nivafluktuation paiagras pa 
bullret och forsokspersonerna ges mojlighet att reglera dessa parametrar samtidigt som 

1 



ljudnivan halls konstant pa 40 dB(A). Forsokspersonen ombeds att for varje ljud att 
"stalla in" det "mest storande ljudet " respektive "minst stOrande ljudet" med hansyn till 
komfort, stOrning och prestation under ett samtidigt pagaende arbete. 

I undersokningen som gallde frekvensen pa en overlagrad ton stallde samtliga fOr
sokspersoner vid bada tillfallen in en hogre tonfrekvens da det mest stOrande ljudet 
skulle stallas (6). De genomsnittligt installda frekvenserna for det minst och det mest 
stOrande ljudet var 58 resp 380 Hz. Noteras bor att ingen person valde den Iagre eller 
ovre ytterfrekvensen (35 resp 500 Hz). Resultaten visade saledes entydigt att ventila
tionsbullret upplevdes som minst stOrande da tonen lag i den Iagre delen av frekvens
variationsomradet. Hfilften av installningarna lag i intervaller mellan 48-64 Hz. 

Vid samma dB(A)-niva upplevdes alltsa ljudet med det starkare lagfrekventa inslaget 
som betydligt mindre stOrande an det mer hogfrekventa ljudet. Detta resultat liksom 
tidigare omnamnda studier kring toneffekter, pekar alltsa pa att A-vagningen overskat
tar lagfrekventa toners bidrag till besvarsupplevelser. Detta skulle innebara att den 
generella anvandbarheten av dB(A)-nivan, da man vill gora utvarderingar med avseen
de pa forvantade stOrningseffekter, ar mycket begransad. 

En motsvarande undersokning har aven genomforts av ett bredbandigt brus med kon
stant bandbredd som palagrats ett ventilationsbuller (7). Aven i detta fall hade det minst 
stOrande ljudet hade en Iagre frekvens an det minst acceptabla fOr samtliga forsoks
personer. De genomsnittliga installda mittfrekvensema for bredbandskomponentema 
var 129 resp 456 Hz. Resultaten visade alltsa entydigt att det ventilationsbullret upplev
des som minst storande da bredbandskomponenten lag i den Iagre delen av frekvens
omradet. Jamfort med tonexponering minimerades respektive maximerades dock stOr
ningsupplevelsen vid nagot hogre frekvenser. Den genomsnittliga effekten pa stOr
ningsupplevelse, anstrangning, obehag och arbetsprestation, var ocksa nagot lagre fOr 
den bredbandiga exponeringen. 

Resultatet av dessa tva studier visar att atgardema mot ett ventilationsbullerproblem 
bor inriktas pa hogre frekvenskomponenter inom lagfrekvensomradet. En -sankning av 
dB(A)-nivan som uppnas genom insatser mot bullrets lagfrekventa delar kan forvantas 
ge mindre patagliga effekter. 

A ven fOreliggande undersokning utvarderar bredbandiga komponenters inverkan pa 
stOrningsupplevelse. I den tidigare studien av bredbandigt buller var bandbredderna 
konstanta, vilket innebar att de relativt sett var mycket vidare i de Iagre frekvensema an 
i de hogre. I laga frekvenser kom bandbruset darfor att helt dominera ljudupplevelsen, 
och inte upplevas som en komponent som lades till ventilationsbullret. For att undvika 
denna effekt konstantholls i foreliggande studie i stallet det bredbandiga bullrets band
bredd relativt dess mittfrekvens. Det var dock inte mojligt att lata fOrsokspersonen 
reglera bandets mittfrekvens och samtidigt bibehalla den relativa bandbredden och 
ljudnivan. DarfOr fick fOrsokspersonen i stallet bedoma stOrningseffekten av ljud med 
palagrade bredbandigt buller med varierande mittfrekvens och relativ bandbredd. 
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2. Metod 

1. Forsokspersoner 

24 fOrsokspersoner (12 man och 12 kvinnor) med en medeH'tlder av 24 ar 
(variationsvidd 19-36 ar) deltog i fOrsoket. 

2. Exponeringsrummet 

Forsokspersonema exponerades i ett ljudisolerat rum med dimensionema; Iangd 3,5 m, 
bredd 2,5 m och hojd 2,3 m. Bakgrundsnivan i rummet H'tg under 20 dB(A) och 60 
dB(lin). Temperaturen balanserades vid 22°C. Fullgod Iasbelysning ombesorjdes av 
tak- samt bordslampa (250 Lux). Rummet var fOrsett med tak-, golv- och vaggbeklad
nad fOr att erhalla en Iamplig rumsakustik. Moblering och ovrig utrustning var vald fOr 
att efterlikna en kontorsmiljo. Hogtalare och ovrig teknisk utrustning var av dessa skfil 
pa olika satt omsorgsfullt dolda. Forsokspersonema var under fOrsoket placerade vid ett 
skrivbord med uppgift att rangordna tva exponeringsljud med avseende pa stOmings
upplevelse samt genomfora skattningar med avseende pa detta (se fOljande metod
beskrivningen). 

3. Generering och installning av ljud 

De olika exponeringsljuden konstruerades med hjalp av brusgenerator och filter pa fOl
jande satt. En sinus-brus generator (Brilel & Kjaer 1027), installd fOr skart brus, anslOts 
till ett bandpassfilter (Krohn-Hite 3550). Ovre och undre gransfrekvens fOr de bred
bandiga exponeringsljuden installdes darefter pa generatom. Fran filtret leddes brussig
nalen via en dampsats till en DAT bandspelare (Tascam DA-30). Parallellt med band
spelaren var exponeringskammarens forstarkare och hogtalare anslutna. Med dampsat
sen justerades signalnivan sa att ljudnivan i kammaren blev den onskade. Darefter gjor
des inspelning i en minut. Med detta fOrfarande fardigstfilldes 4 st ljudband som vardera 
inneholl 16 st exponeringsljud med varierande mittfrekvens och bandbredd. Samtliga 
ljud presenterades vid ljudnivan 40 dB(A). 

Forsokspersonen kunde med en tryckknapp fjarrstyra bandspelarens "skip" funktion 
och darmed byta till ett nytt ljud efter utfOrd skattning. 

Kopplingsschema fOr generering och styming av ljud visas oversiktligt i Figur 1. 
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Figur 1. Kopplingsschema for generering och styming av ljud. 

Frekvenskaraktaristiken far bakgrundsbullret, samt exempel pa ton och ett bred
bandslj ud vid mittfrekvensen 300 Hz visas i figurerna 2, 3 och 4. 
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Figur 2. Frekvensfordelning (24 dels oktavnivaer) for bakgrundsbullret i forsoksrummet. 
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Figur 3. Frekvenskaraktiiristik far ton vid 300 Hz. 
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Figur 4 Frekvenskaraktiiristik for exponeringsljudet med relativ bandbredd +/- 15 Hz vid mitt
frekvensen 300 Hz. 
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4. Skattningar 

Skattningama av stOmingsupplevelse utfOrdes pa en 100 mm grafisk skala enligt Figur 
5. Skattningama kunde variera mellan 0 och 100 (mm). Skattningsskalan har av pro
jektgruppen anvants i en rad tidigare studier (3) 

lnte alls 
storande ft-�ft-----+-----...,-----+----+---t nastan 

outhardllgt 

knap
past 
alls 

nigot 

Figur 5. Skala for skattning av storning. 

5. Forsoksdesign 

ganska 
storande mycket mycket 

mycket 
storande 

V arje fOrsok innefattade skattningar av stOmingsupplevelse av ton samt tre ljud med 
olika bandbredd. De olika exponeringsljuden konstruerades fOr fyra exponeringsfre
kvenser med mittfrekvensema 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz samt 500 Hz. Figur 3 och 4 
aterger exponeringsljuden fOr mittfrekvensen 300 Hz. For de ovriga exponeringsfre
kvensema konstruerades ljuden pa samma satt med motsvarande konstanta relativa 
bandbredder. De olika ljuden spelades in pa band och atergavs till fOrsokspersonema 
vid fyra olika tillfallen (fyra bandinspelningar), i olika ordningsfOljd fOr att eliminera 
tidsf aktors eventuella betydelse. OrdningsfOljden fOr de olika banden varierades dess
utom fOrsokspersonema emellan. 

Sekvensen fOr exponeringsljuden i de fyra inspelningama samt ljudens relativa band
bredder redovisas i Bilaga 1. Forsoksdesignen beskrivs oversiktligt i Figur 6. 
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Figur 6. Oversikt over forsoksdesign. 
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3. Resultat och diskussion 

Data analyserades med tvavags variansanalys (4 mittfrekvenser X 4 relativa bandbred
der) med upprepad matning i bada faktorerna. De p-vlirden som redovisas bygger pa 
frihetsgrader som korrigerats med Greenhouse-Geissers epsilon. 

Resultatet av varje forsokspersons skattningar redovisas i Tabell 1. Medelvlirden av 
skattningarna av de 16 ljuden presenteras liven i figur 7. Som framgar av bedomdes 
tonema som betydligt mer stOrande an de mer bredbandiga ljuden. V ariansanalysen 
visade ocksa att effekten av bandbredd var signifikant (F 3/69=114,03, p>.0001). 
Dessutom skattades ljuden med den stOrsta bandbredden som nagot mer stOrande an de 
med 5 och 40 procents bandbredd. Detta bekraftades av en analys utan tonbetingelsen. 
Analysen visade liven att de tre bandbredderna 5, 40 och 80 procent gav signifikant 
skilda stOrningsreaktioner (F 2/46=42,51 p>.0001). Aven ljudets mittfrekvens paver
kade stOrningsskattningen signifikant (F 3/69=24,96, p>.0001). 100 Hz-ljudet upplev
des som mest stOrande och 300- och 400 Hz-ljuden som minst stOrande. 
Frekvenseffekten var dock inte densamma for alla bandbredder. Endast i tonbetingelsen 
och med 5 procents bandbredd var saledes 200 Hz-ljudet klart mer stOrande an de 
ovriga frekvenserna. Detta bekraftades av den signifikanta interaktionen mellan fre
kvens och bandbredd (F 9/207=3,17, p<.01). 

Sto rn i ngs skattn i ng 
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• 400 Hz 

--0- 500Hz 
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Figur 7. Medelvarden av skattningar av hur stOrande ljuden med olika relativ bandbredd upp
levdes vid de fyra mittfrekvensema. 
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Tabell 1. Skattningsdata for stOmingsupplevelse for de fyra olika ljuden for varje mittfrekvens. 
Varje forsokspersons medelvarde baseras pa fyra skattningar. 

Mittfrekvenser/banclbredder Hz Fp 
--------.----------------------------1 

200 300 400 500 

T 10 80 160 T 15 120 240 T 20 160 320 T 25 200 400 

1 85,8 45,3 45,3 49,3 87,2 33,7 38,1 36,2 81,9 33,7 29,0 42,3 70,9 27,9 50,1 50,4 

2 90,9 57,6 60,8 54,9 84,8 51,8 54,5 53,7 79,7 48,9 50,6 53,0 85,6 53,9 56,4 58,7 

3 90,6 51,2 50,3 53,2 75,2 35,3 42,5 48,8 73,2 37,1 39,8 53,8 74,6 38,5 45,8 49,7 

4 94,1 67,3 64,6 68,3 92,4 69,9 69,0 69,0 95,8 70,6 64,1 69,5 97,8 68,6 71,2 70,2 

5 83,7 65,6 65,8 75,7 76,6 60,6 60,2 69,6 75,6 60,4 64,0 67,0 76,2 64,0 65,6 70,9 

6 98,4 26,4 32,1 55,0 97,7 26,1 26,3 54,4 97,9 26,5 26,5 32,1 97,1 32,0 26,0 37,4 

7 92,8 65,8 66,0 73,9 87,9 67,0 63,4 71,0 84,3 65,4 63,0 62,4 87,8 62,8 59,0 65,3 

8 97,3 53,0 56,1 62,2 90,1 53,6 54,7 58,5 90,8 52,3 53,0 57,1 93,3 49,0 55,8 58,1 

9 54,6 39,1 37,8 41,9 43,2 32,6 33,9 36,8 45,5 30,l 35,6 37,8 44,2 28,6 37,6 37,8 

10 84,9 49,4 49,5 48,3 82,2 53,6 52,2 55,1 84,6 45,4 48,2 59,1 83,4 51,5 58,8 59,1 

11 72,2 30,9 23,1 34,4 62,8 28,2 20,4 28,5 50,4 22,4 25,5 33,3 63,4 26,8 25,1 29,6 

12 89,9 46,6 48,1 45,4 80,3 42,0 36,8 52,8 89,2 38,4 41,6 52,5 92,5 42,7 47,8 41,7 

13 70,6 37,6 40,4 44,8 49,5 37,1 38,5 43,7 55,3 38,8 44,6 46,1 70,6 40,4 46,4 48,9 

14 74,3 50,9 50,5 67,2 53,5 39,9 38,4 57,8 56,6 40,2 40,5 50,8 52,5 32,9 44,1 52,0 

15 92,1 62,9 67,4 76,8 78,5 46,8 44,8 64,9 75,0 47,2 57,8 59,0 85,3 55,0 47,6 61,4 

16 99,5 75,3 78,5 87,1 96,5 71,3 69,7 79,5 96,3 69,2 70,5 78,4 97,7 71,1 72,7 76,3 

17 90,0 72,6 62,4 67,9 87,1 51,7 61,5 62,6 89,8 59,4 61,2 68,8 87,2 66,7 65,7 57,0 

18 97,8 57,2 59,9 66,4 95,9 50,8 47,2 60,9 97,0 46,5 50,5 52,8 97,9 50,5 49,4 57,5 

19 91,0 60,1 61,1 61,8 81,4 51,7 47,8 48,8 75,9 47,9 49,6 53,9 81,2 50,1 54,1 65,0 

20 100,0 71,2 69,4 81,2 89,2 68,2 65,9 79,0 90,1 66,0 66,7 71,2 89,7 66,8 69,6 73,2 

21 92,7 50,6 40,2 61,0 70,2 22,9 29,3 57,3 75,7 25,7 35,1 43,4 76,6 31,4 41,8 43,1 

22 94,7 40,2 35,5 31,9 82,6 44,1 41,4 45,5 87,2 35,7 41,4 35,2 87,9 42,8 42,0 43,1 

23 91,3 46,2 46,6 45,3 76,9 42,6 42,9 46,9 78,7 44,2 46,9 52,8 84,0 44,4 46,6 50,8 

24 85,1 48,7 48,2 62,5 54,6 42,9 45,7 61,0 39,8 39,8 36,4 48,8 43,4 37,1 36,7 51,3 

M 88,1 53,0 52,5 59,0 78,2 46,9 46,9 55,9 77,8 45,5 47,6 53,4 80,0 47,3 50,7 54,5 

SD 10,7 13,0 13,6 14,6 15,3 13,9 13,5 12,9 16,8 14,0 13,0 12,4 15,9 14,1 12,9 12,2 

Resultatet pekar pa att den stora skillnaden ur stOmingssynpunkt fOreligger mellan en 
ren ton ( eller ett mycket smalt frekvensband) och bandbrus, aven da det senare tacker 
ett sa smalt omrade som 5 procent av mittfrekvensen. Den andra noterbara effekten var 
att 200 Hz-ljudet upplevdes som mer stOrande an de ovriga, atminstone i tonbetingelsen 
och for det smalaste bandbruset. 
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Resultatet ska jamfOras med de likartade studiema dar fOrsokspersonerna stallde in 
frekvensen av rena toner (6) eller bandbrus med konstant bandbredd (7) i ett ventila
tionsbuller. I bada dessa studier visade sig fOrsokspersonema genomgaende stalla in en 
Higre frekvens da de skulle gora ljudet sa acceptabelt som mojligt an da det skulle goras 
maximalt storande. I fOreliggande fOrsok visade sig tvartom den Higsta frekvensen (200 
Hz) upplevas som mer st5rande an de ovriga, tydligast vid jamforelsen mellan rena 
toner. Det bor dock observeras att den H.igre frekvensen i de tidigare fOrsoken lag 
vasentligt under 200 Hz. Den tonfrekvens som i dessa tidigare studier hade den hogsta 
acceptansen var 58 Hz, den Higsta acceptansen upptradde vid 380 Hz. I den av 
Holmberg m fl genomforda undersokningen (Holmberg m fl 1993) pavisades en jam

fOrelsevis betydligt hogre acceptans fOr 100 Hz tonen an mer hogfrekventa expone
ringar. Liknande slutsatser kunde dras fran Bystrom m fl (1991). Utfallet fran de olika 
studierna pekar sammantaget pa att den hogre acceptansen for toner skulle galla ett 
H.igre frekvensomradet under ca 100 Hz. 
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4. Sammanf attning 

Landstrom U, Soderberg L, Nordstrom B, Kjellberg A. Underlag for atgarder mot ven
tilationsbuller - effekten av konstanta relativa bandbredder. Arbetslivsinstitutet, 
Undersokningsrapport 1995:34, sid 1-13. 

24 fOrsokspersoner exponerades for fyra olika ljud vid mittfrekvensema 200, 300, 400 
och 500 Hz vid nivan 40 dBA. De olika ljuden utgjordes av en ton samt tre olika ljud 
dar bandbredden varierades men bibeholls vid samma konstanta relativa bandbredd 
over de fyra mittfrekvensema. For varje ljud genomfOrdes en skattning med avseende 
pa stOrningsupplevelse. Tonexponeringarna bedomdes genomgaende mer stOrande an 
de bredbandiga ljuden. Av de tre ovriga bandbredderna upplevdes den stOrsta som mer 
stOrande an de tva smalare banden. 200 Hz-ljuden upplevdes som mer storande an 
ovriga vid den minsta bandbredden och i tonbetingelsen. 

Nyckelord: Bredbandigt huller, stOrningsupplevelse, ton, ventilationsbuller. 

5. Summary 
Landstrom U, Soderberg L, Nordstrom B, Kjellberg A. Measures against ventilation 
noise - the influence of fixed relative broad band components. National Institute of 
Working Life, Investigation report 1995:34, pp 1-13. 

24 subjects were exposed to four different sounds with the middle frequencies of 200, 
300, 400 and 500 Hz at a level of 40 dB(A). The four sounds were made up by a tone 
and three sounds where the band weight were kept constant over the four middle 
frequencies. For each sound the subjects rated their annoyance. The tonal exposures 
were considered more annoying than the broad band exposures. Among the three other 
bands, the largest was rated as more annoying than the two narrower bands. The 200 Hz 
sounds were rated as more annoying than the other frequencies for the tone and the 
narrowest band noise. 

Key words: Annoyance, broad band noise, tone, ventilation noise. 
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Bilaga 1 

Oversikt over sekvensen fOr exponeringsljuden med konstanta relativa bandbredder 
angivna fOr de olika ljuden. 

Band 1. 

Mittfrekvens(Hz) Bandbredd(Hz) 

200 0 (Ton) 
200 +-10 
200 +-80 
200 +-160 
300 +-15 
300 +-240 
300 0 (Ton) 
300 +-120 
400 +-160 
400 0 (Ton) 
400 +-320 
400 +-20 
500 +-400 
500 +-200 
500 +-25 
500 0 (Ton) 

Band 2. 

Mittfrekvens(Hz) Bandbredd(Hz) 

500 0 (Ton) 
500 +-25 
500 +-200 
500 +-400 
400 +-20 
400 +-320 
400 0 (Ton) 
400 +-160 
300 +-120 
300 0 (Ton) 
300 +-240 
300 +-15 
200 +-160 
200 +-80 
200 +-10 
200 0 (Ton) 
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Band 3. 

Mittfrekvens(Hz) Bandbredd(Hz) 

400 0 (Ton) 
400 +-20 
400 +-160 
400 +-320 
200 +-10 
200 +-160 
200 0 (Ton) 
200 +-80 
500 +-200 
500 0 (Ton) 
500 +-400 
500 +-25 
300 +-240 
300 +-120 
300 +-15 
300 0 (Ton) 

Band 4. 

Mittfrekvens(Hz) Bandbredd(Hz) 

300 0 (Ton) 
300 +-15 
300 +-120 
300 +-240 
500 +-25 
500 +-400 
500 0 (Ton) 
500 +-200 
200 +-80 
200 0 (Ton) 
200 +-160 
200 +-10 
400 +-320 
400 +-160 
400 +-20 
400 0 (Ton) 
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