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Gennem de mere end 20 &r Byggeriets Akustiske Milestation (BAM) har udfert
rekvireret teknisk prevning inden for fagomrddet akustik, har det varet ned-
vendigt at udfere undersogelser af det benyttede udstyr og de anvendte prev-
ningsmetoder for at sikre en maleprazcision, som ikke er ringere end den, der
opnds 1 de omliggende lande, som vi almindeligvis sammenligner os med. Med
indferelse af autorisationsordningen gennem Statens Tekniske Prevenavn blev
sammilinger mellem autorisationsholdere en pligt for disse. Da erfaringerne
fra nogle af de underssgelser, SBI-BAM har foretaget, kan have interesse for
andre, har SBI udgivet dem i denne SBI-meddelelse med resultater og konklu-
sioner af de senest foretagne undersegelser af mdleprocedurer.

Ved malingerne har medvirket teknisk assistent Nina Herlev og ingenier
Leonard Juul Petersen. Desuden har civilingenier Erling Sandermann Olsen
medvirket savel ved nogle af midlingerne som ved den generelle diskussion af

resultaterne.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Byggeriets Akustiske Malestation, december 1989

Jergen Kristensen

Maling af 1yd
Den grundlaggende fysiske teori for lyd har varet kendt i mere end hundrede

ar. Derimod har muligheden for at mdle lyd med en rimelig nejagtighed ikke
eksisteret i stort mere end 50 a4r. Det antages ofte, at lyd er relativt let
at mile, men praksis viser noget andet. Til trods for, at der findes speci-
ficerede midlemetoder, sa er forskellen mellem resultater malt under nogenlun-
de ens konditioner stadig temmelig stor.

Allerede i begyndelsen af halvtredserne begyndte man at standardisere aku-
stiske médlemetoder, i nogle tilfazlde ogsd madlerum, hvilket efterhidnden medfor-
te mere ensartede midleresultater. Men forst i de senere 4r er man giet videre
og har undersegt maleprocedurens indvirkning pa maleresultater. Dette har
medfert en foreget malepracision, men ogsd mere omfattende maleprocedurer.
Det galder bade for malinger udfert i laboratorium og for feltmalinger.

Da Byggeriets Akustiske Malestation (BAM) begyndte sin virksomhed ved SBI
i 1967, benyttede man en procedure, der ved mdling af luftlydisolation fore-
skrev en hejttalerplacering i senderum og tre mikrofonpositioner i henholds-
vis sende- og modtagerum og ved maling af trinlydniveau to bankemaskineposi-
tioner og tre mikrofonpositioner. Ved maling af efterklangstiden til brug ved
korrektion for modtagerummets akustiske tilstand blev i begge tilfazlde benyt-
tet én hojttalerposition og tre mikrofonpositioner i modtagerummet. I 1989
benyttes en maleprocedure, der ved luftlydisolationsmalinger foreskriver brug
af mindst to hejttalerpositioner og mindst to cirkulare mikrofonbaner i bade
sende- og modtagerum, samt to hejttalerpositioner og to mikrofonbaner ved ef-
terklangstidsmalinger til korrektion for modtagerummenes akustiske tilstand.
Mikrofonen monteres for enden af en roterende bom monteret pa et stativ. Hej-
den af den beskrevne cirkels centrum og banekurvens hazldning og hzldningsret-
ning er justerbar. Ved mdling af trinlydniveau benyttes mindst tre positioner

af bankemaskine og i sterre rum op til syv positioner.




6

Ved normal efterklangstidsmaling blev der i 1967 anvendt tre mikrofonposi- Ry AUy Rp Uy U U puppup gy
tioner og én hejttalerposition. I 1989 benyttes mindst tre hejttalerpositioner Tidligere undersegelser
og for hver hejttalerposition fem mikrofonpositioner og i hvert punkt mdles to  coeeocomoionnmoeeo oo oosoosoosooSssooSoosoosoosoossomssooes
efterklangsforleb. I sterre rum anvendes fem hejtﬁalerpositioner og ti mikro-
fonpositioner. De ret omfattende og tidskravende procedurer er begrundet dels
i resultaterne af sammalinger mellem autoriserede laboratorier, dels i resul-
taterne af tidligere underseogelser. De nye undersegelser har bl.a. haft til
formal at belyse muligheden for at simplificere de benyttede mileprocedurer

uden at satte den opniede grad af pracision over styr.

Konklusion Der er foretaget mange undersegelser af repeterbarhed og reproducerbarhed

Lydkilder ber generelt ikke placeres tat inde i rumhjerner ved maling af under laboratoriebetingelser med henblik pa at opnd ensartede resultater for

bygningsdeles reduktionstal. samme type af madling i laboratorier. Derimod er der i litteraturen kun omtalt
Maling af reduktionstal kan udferes med samme pracision med et kuffertfor- fa undersogelser af feltmidlingers reproducerbarhed. Undersegelser af nogle

met kabinet som med et dodekaederformet kabinet. hojttalerkabinetters retningskarakteristik er foretaget af (Ddmmig og Fischer,
Ved malinger, hvor det ikke drejer sig om at bestemme specifikke forhold i 1978), men det er ikke pavist, at brug af en lydgiver med for eksempel en

ét lydfelt, men om at bestemme et estimat for en sterrelse, der skal vare kuglekarakteristik er en nedvendig og tilstrakkelig betingelse for at opnd

middel af forhold i vilkarlige lydfelter, ber der benyttes samme antal posi- en god lydfordeling og ensartede maleresultater,

tioner for lydkilde (bankemaskine, hsjttaler) som for lydmodtager (mikrofon).

Undersogelse af maleusikkerhed

I 1977 udferte BAM en underssgelse af lydisolationen mellem to rum med hen-
blik pi bestemmelse af mdleusikkerhed (Kjar, 1977). Repeterbarheden og stan-
dardafvigelser som funktion af frekvensen ved midling af reduktionstal er vist
i figur 1 og 2. Undersegelserne er udfert med udstyr fra Briel og Kjar og
Nortronic. Malingerne er udfert mellem to rum, der hver har et volumen pa

43 m3 og et gulvareal pa 16,5 mz. Efterklangstiden i rummene er ca. 1,0
sekund i frekvensomraddet 100-3150 Hz. Vaggen mellem rummene bestar af 160 mm
lecabeton udfert af etagehsje elementer og med dimensionen 2,6 m x 4,0 m.
Rummene er ikke velegnede til prazcisionsmidlinger, men de har den fordel, at
de volumenmassigt har stor lighed med forhold i praksis. Et resultat fra
underseogelsen viser, at vaggens reduktionstal R’y mdlt af syv personer med
samme udstyr, alle erfarne med hensyn til udferelse af disse malinger, var
41 dB i middel og med en spredning pd * 2 dB. Et andet resultat fra under-
segelsen var, at brug af to hejttalerkabinetter med korrelerede signaler,
dvs. begge forsynet med signal fra samme forstarker, i middel gav samme
resultat som ved brug af ét hejttalerkabinet, men standardafvigelsen var
noget storre. I figur 3 er vist standardafvigelsen for efterklangstiden som
funktion af frekvensen malt i samme position med to forskellige midlekader.

Malingerne er udfert af samme person.
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Figur 1. Standardafvigelser af reduktionstal baseret pa henholdsvis 1, 3 og

9 mikrofonpositioner.
Figur 3. Standardafvigelsen af efterklangstider malt 27 gange i samme posi-

tion i modtagerum.

- S § Undersegelse af en vegs lydisolation malt med forskellige hejttalerkabinetter
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En undersegelse (Kristensen og Petersen, 1983) foretaget 1 de omtalte rum

med forskellige udformninger af det benyttede hejttalerkabinet viste, at BAM's

standardkabinet, der pa maletidspunktet bestod af en kuffertlignende kasse
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lydgiver med én hojttaler og dermed den halve vagt virkede nejagtigt som kuf-

9

8
fg 7 med to hejttalerenheder, gav afvigende resultater, nidr haldningen i forhold
¢ 6 ; til lodlinien var henholdsvis 0°, 30° og 45°, mens dette var mindre udtalt
° > TV E med et bokskabinet. Da man af hensyn til hindterbarheden af hejttalerkabinet-
'g 3 \ '/~--'§% - | tet ved feltmdlinger snskede at reducere bade kabinettets steorrelse og vagt,
e 5 f \ A~ A S é blev undersegelsen udviddet til ogsd at omfatte en 1/2 kuffert, dvs. den ene
Q} > Cawes AL T7V77,
'E ) N AN S % halvdel af kabinettet, hvilket i realiteten var en baffel med en kant. Denne
o ,
® 0

125 250 500 1000 2000 4000 ferthejttaleren med to hejttalere. Det viste sig, at der med en kegleformet

Frekvens. Haz diffusor foran hver hejttaler kunne opnds ensartede resultater, ogsd nar ka-
binettets hazldning i forhold til lodlinien var 0°, 30° og 45°. Det viste sig

desuden at mileretningen var uden betydning for resultatet, nar der blev an-
vendt en maleprocedure med successiv anvendelse af to hejttalerpositioner og

Figur 2. Repeterbarhed for reduktionsmalinger, nar R’ er bestemt af henholds-
vis 3 og 9 mikrofonpositioner, sammenlignet med vejledende graznser for repe-
terbarhed for laboratoriemdlinger (DS/ISO 140 del 2, 1979).

to mikrofonbaner i bade sende- og modtagerum.
Repeterbarheden, dvs. overensstemmelsen mellem resultater af gentagne ma-

linger udfert under identiske betingelser med korte tidsintervaller af samme

1 I -




person og med samme udstyr og midleprocedure, er stort set tilfredsstillende,
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Figur 4. Middelreduktionstal med py
tilherende variationsbredde som

funktion affrekvensen milt med kuf-
fertkabinet placeret i rumhjerner
modsat den adskillende vag og ved %
midte af sidevag. Der er udfert seks y
gentagne mdlinger i hver kabinetposi-
tion, og kabinet samt mikrofon er ud- _b
taget af rummene mellem hver miling A
og genindsat pa nogenlunde samme

plads. //
Over diagrammerne er anfort de vagtede 2
reduktionstal med én decimal og ,/
middelvardier med to decimaler, 4
henholdsvis den maksimale vardi, z2a [
middelvardien, den minimale vardi og
standardafvigelsen for en enkelt

maling.

A: Rumhjerne, kabinettets haldning i 12
forhold til lodlinie 30°

B: Rumhjerne, opret kabinet.

C: Sideveg, opret kabinet.
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I figur 5 ses resultatet af samtlige atten milinger vist i figur 4 A til C.
Det bemazrkes, at resultaternes spredningsomridde er eget betydeligt. En mere
omfattende mileprocedure med flere milepositioner er derfor nedvendig for at

opna et tilfredsstillende mileresultat.
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Figur 5. Middelreduktionstal med
tilherende variationsbredde bereg-
net af de atten malinger omtalt

i figur 4.

tilherende variationsbredde be-
regnet for seks gentagne malin-
ger, hver maleprocedure bestar
af maling i tre hejttalerposi-
tioner, dvs. i alt svarende til
de atten mélinger omtalt i fi-

gur 4.

I figur 6 ses resultatet af repeterbarheden for en mileprocedure med tre
positioner af hejttalerkabinetet. Det vil sige, at mdling 1 i mileserierne

fra henholdsvis 4 A, 4 B og 4 C er betragtet som én maling og tilsvarende

e

Figur 6. Middelreduktionstal med

med de ovrige fem. Derved fis repeterbarheden for seks midlinger med en vasent-

lig udvidet mileprocedure, idet hver maling har tre hejttalerpositioner. Denne

maleprocedure giver reduktionstallet en tilfredsstillende reproducerbarhed. I

figur 7 ses resultatet for samtlige 274 malinger af reduktionstal og i figur

8 af efterklangstid.
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Figur 7. Reduktionstal og standardafvigelse beregnet som funktion af frekven-
sen pd basis af 274 enkeltmialinger.

A: Middelreduktionstal med tilherende variationsbredde for maleresultaterne.
B: Standardafvigelsen s for en enkelt mdling af reduktionstallet og standard-
afvigelgen sy for reduktionstallets middelvardi,

Sm = 5 , samt 95% konfidensintervallet for sidstnavnte. Desuden er anfert
reproducerbarheden R for malingerne, beregnet af R ® ts 2, hvor t & 1,96,

En sammenligning mellem resultater fra milinger med forskellige lydgivere
Placeret nar et hjorne er vist i tabel 1, hvoraf det fremgar, at de lydgivere,
bokskabinet, trekantbaffel og mekanisk stejgenerator, der kan placeres helt

inde i hjernet, giver 1lidt lavere reduktionstal end de evrige, hvilket skyldes
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af frekvensen beregnet for alle 274 milinger,

Tabel 1. Vagtet reduktionstal med maling med forskellige lydgivere.

Antal malinger Gentagne milinger med lydkilde i rumhjerne R’y mid
dB

6 Kassekabinet med diffusor, haldning 30° 40.
6 Trekantbaffel med diffusor 40.
6 Mekanisk generator B&K 40,
6 Kuffertkabinet (2 hejttalere) med diffusor,

haldning 30° 41,
6 Ruffertkabinet (1 hsjttaler) med diffusor,

hzldning 30° 41.
6 Nyt kuffertkabinet (1 hejttaler) med diffusor,

haldning 30° 41.
6 Kassekabinet 1 m fra hjerne med diffusor,

haldning 30° 41,
3 Kassekabinet vendt mod rumhjerne uden diffusor,

haldning 30°

41.

,ﬁ;fmww -

Tabel 2. Vagtet reduktionstal ved maling med lydgivere uden og med diffusorer.

Kabinettype og -placering

Antal mialinger R’y mid Antal malinger R’y mid

uden diffusor med diffusor dB

2 kuffertkabinetter 13 41.3
Kuffertkabinet i rumhjerne 48 41.1 47 41.5
Kassekabinet i rumhjerne 24 40.8 20 40.8

kuffertkabinet i rumhjorne 8 41.2 22 41.6
Ruffertkabinet ved sidevag 18 41.5 17 41.3
Trekantbaffel i rumhjerne 6 40.7 6 40.9
Samtlige malinger 117 41.1 112 41.3

flanketransmission via den naerliggende flankerende vag. En undersegelse heraf

har vist, at indvirkningen under de givne mélebetingelser har maksimum ved

160 Hz og aftager mod hojere frekvenser. Den maksimale indvirkning pa det

vagtede reduktionstal er omkring 1,0 dB. Det vagtede reduktionstal R’

vaggen bestemmes hovedsagelig af frekvensomradet 200-1600 Hz.

for
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Figur 9. Middeltrinlydniveauet med tilhsrende variatio?sbredde som fﬁnktlgn
af frekvensen madlt med seks gentagne mdlinger ?e§ en maleproce?ure, v?i zzn
benyttes tre bankemaskinepositioner for hver ma}lng. Ba?kemasklnedog mikro

er udtaget af rummene mellem hver maling og genindsat pid nogenlunde samme
plads.

A: Dazkket belagt med linoleum.

B: Dazkket uden belagning.

e
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I tabel 2 ses resultaterne af malinger med og uden diffusorer. Virkningen af
diffusorerne er ikke sarlig stor og synes isar at fremkomme ved positioner i

rumhjerner og hovedsagelig ved montering pa kuffertkabinetterne.

Faldhojdens betvdning for bankemaskinens stejafgivelse

Undersegelsen omfattede 0gsd trinlydniveauet, hvor bankemaskinen blev placeret
Pé dakket over de tidligere omtalte rum. Dzkket bestir af 160 mm lecabeton,
hvor en del af dakket er belagt med linoleum. I figur 9 A og B ses resultater
vare mindst 44 mm frit fald til radighed. Indehavere af maskiner, der er
m erhvervet for 1984 ber undersege, om dette gazlder for deres bankemaskiner.
°
86
o :
\N//v
84
83
82 /
[+
’ T W
b Figur 10. Vegtet trinlydniveau
L'n,w som funktion af faldhej-
80 . L . . . . . den. Resultater angives ved
——t ' ——y — + + + + X . 11
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 middelvardien a? tre mdlinger
mm for hver faldhsjde, og resul-
tatet angives med en decimal.
a: Dek uden belagning.
> b: Dak med linoleumsbelagning.
1 c: Maling i én position pa et
udvalgt javnt areal med lino-
leumsbelagning, malt efter 15
minutters aktivering med ban
A,,,,"”——’—‘ kemaskinen.
0 d: Forventet forleb af trin
lydniveau baseret pa for-
d holdet mellem tilfert ener-
" gi ved den aktuelle fald-
- - . . B . hejde og faldhejden 41 mm.
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
mm
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Hvis ikke der er mulighed for et fald pa 44 mm, ber der seges hjzlp hos fa-
brikant eller forhandler. Det er ogsa vigtigt, at faldhejden er korrekt ind-
stillet, og at styret er rent og uden fedt eller ruheder, der kan reducere
faldhastigheden. Gummilaget pa hammerens fangkrave ber pudres med talkum for
at reducere hamrens mulighed for vedhaftning til gummiet, hvilket kan andre
tidspunktet for starten af det frie fald. I figur 10 er vist, hvorledes trin-
lydniveavet L'p aftager med aftagende faldhsjde. Den storre energioverfor-
sel ved lave faldhejder virker som et paradoks, men de skyldes, at der
forekommer dobbeltslag. Dette er vist i figur 11, hvor lydimpulser fra bank-
emaskinens hamres fald pa en 50 mm tyk, afrettet stalplade er madlt med et

accelerometer og registreret pa et oscilloskop.

A

Figur 11. Bankemaskine pa
50 mm tyk stalplade. Perio-
de mellem de enkelte ham-
res fald: 500 ms.
Tidsakse: 1 dekade 200 ms.
A: Normalt slag. Faldhsjde
41 mm.

B; Overgangsperiode mellem
enkelt og dobbeltslag.
Faldhejde 34 mm.
(fortsattes)

Figur 11 (fortsat). Banke-
maskine p& 50 mm tyk stal-
plade. Periode mellem de
enkelte hamres fald: 500 ms.
Tidsakse: C og E 1 dekade
200 ms, D 1 dekade 100 ms.
C: Dobbeltslag.

Faldhejde 33 mm.

D: Overgangsperiode mellem
dobbeltslag og tre slag.
Faldhejde 28 mm,

E: Tre slag.

Faldhojde 27 mm.




Figur 12. Hojttalerkabinetter.
A: Kuffertformet kabinet med P
B: Dodekaederformet kabinet.

asat kegleformet diffusor.

Jysk Teknologisk foretager i sjeblikket sammen med nogle tyske laboratorier
en undersogelse af hejttalerplaceringens betydning for midleresultatet. Resul-
tatet af denne kan meget vel blive et krav om (via EN-standarder), at der i
fremtiden skal benyttes dodekaeder-formede kabinetter ved alle autoriserede
malinger. BAM har derfor udfert en undersegelse af en vags reduktionstal malt
med henholdsvis et kuffertformet og et dodekaederformet kabinet, se figur 12
A og B.

Maling af reduktionstal for samme vag med to forskellipge hpjttalertyper

Der er udfert malinger af reduktionstal for samme vag med to typer af hejt-
talerkabinetter henholdsvis laboratoriets standardhejttaler, en oplukkelig
kasse med én hejttalerenhed og en dodekaederformet kasse med tolv hejtta-
lerenheder.

Der er benyttet fire positioner for hver hejttalertype, men ikke de samme
positioner for de to typer, idet standardhejttaleren er beregnet til at sta
p4 gulvet, mens dodekaederen ber placeres et stykke over gulv,

Der er benyttet to positioner for stativet med den roterende mikrofonbom.
Dvs. at der er malt lydtrykniveau i to cirkelbaner i savel senderum som
modtagerum,

Der er siledes udfert ialt seksten enkeltmilinger med hver af de to hejt-
talertyper. Ved en enkeltmiling forstas én hejttalerposition og én position
af mikrofonbane i henholdsvis sende- og modtagerum samt en efterklangstids-
maling. Ved variation mellem mikrofonbanerne kan der opnas fire forskellige
malinger med hver hejttalerposition.

Resultaterne af malingerne som funktion af frekvensen, figur 13, viser, at
der ikke er stor forskel pa middelvardierne af de to sat af malinger. En
nermere analyse viser, at kun middelvardierne ved 125 Hz ikke kan anses for

at vare ens.
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Figur 13. Middelreduktionstal malt med henholdsvis kabinet a og b og den til
malingerne herende samlede variationsbredde for begge maleserier. Der er ud-
fort 16 malinger som funktion af frekvensen med hvert af de to kabinetter.

a: Kuffertkabinet.
b: Dodekaederkabinet.

Sammenlignes resultatet af den tidligere undersegelse af lydisolationen,
omfattende 274 enkeltmalinger udfert med forskellige procedurer og varianter
af standardhejttaleren samt enkelte bokshejttalere, se figur 7, med resulta-
tet af den nye underssgelse, finder man kun ubetydelige afvigelser mellem
middelreduktionstallene. For standardafvigelserne, figur 14, er der betyde-
lige forskelle ved heje frekvenser. Sammenligning mellem resultaterne af
den vag-tede lydisolation viser, at resultaterne er ens. Nir dette kan vare
tilfzldet, skyldes det, at den vagtede vardi i det foreliggende tilfalde

overvejende bestemmes af lydisolatiomen i frekvensomradet 200 til 1600 Hz.

S e

23

3
2 -
[2]
) .
R :
o 1 N
~% \x“;?\ b
© \“*\' P S
S A%
o
b
" g | | | [ I
125 500 2000

Frekvens,Hz

Figur 1l4. Standardafvigelsen som funktion af frekvensen for 274 malinger

med forskellige lydgivere og opstillin s :
bellerne 1 og 2. g op ger, se henholdsvis figur 12 samt ta-

a: Standardafvigelsen for mdleresultaterne vist i figur 7.
b: Standardafvigelsen for maleresultaterne vist i figur 13.

Sammenlignes middelvardierne af lydtrykniveauerne i senderum og modtagerum
for de to hejttalertyper figur 15 A og B ses, at der er nogen forskel pa
frekvensforlebene. BAM'’s standardhejttaler kan ikke anvendes ved vasentlig
hojere frekvenser end 3150 Hz. I praksis er dette uden betydning, fordi
lydisolationen i frekvensomradet 100-3150 i tilstrazkkelig grad beskriver
lydisolationen ved heje frekvenser, mens den i reglen ikke ger det ved lave
frekvenser. Den dodekaederformede lydgiver giver ved hejere frekvenser en
bedre fordelt lydudstraling end standardhejttaleren, hvilket dog ikke kan

aflezses af resultaterne i figur 15.
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Figur 15. Lydtrykniveauet som funktion af frekvensen madlt i senderum A og

modtagerum B.
a: Kuffertkabinet.
b: Dodekaederkabinet.

-----------------------

Der er ikke forskel mellem resultaterne af lydisolationen malt med de to
hejttalertyper.

Stort set ligger den vagtede lydisolation for alle de ca. 300 midlinger
inden for middelvardien * 1 dB. Sammenlignes resultaterne for de enkelte
hejttalertyper, der er benyttet i de to undersogelser, viser det sig, at
resultaterne for hsjttalertyper placeret helt inde i et hjerne, dvs. hejt-
taler i trekantbaffel og hejttaler i lukket kabinet, generelt giver lidt
lavere vardier for den vagtede lydisolation end hejttalertyperne dodeka-
ederkabinet og kuffertkabinet, der ikke kan placeres helt inde 1 et hjerne.

Det havdes ofte, at vagges lydisolation aftager med tiden, men denne
pastand er nappe sandsynlig, med mindre der forekommer revnmer i bygnings-
delene eller i deres indbyrdes samlinger. Mellem den forste og anden under-
sogelse af vaggens lydisolation, er der giet seks ar, og der er hverken

konstateret revner i bygningsdele eller #ndring i veggens lydisolation.
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Resultaterne giver ikke anledning til at andre mileproceduren, der fore-
skriver mindst to positioner for hejttalerkabinet og én position for mikro-
fonbane i bade sende- og modtagerum for hver hejttalerposition. Malingerne
skal i princippet udferes som to midlinger af reduktionstallet, hver med én

hejttalerpostion og resultatet er middelvardien af de to malinger.

Maling af efterklangstid
Fremgangsmiaden ved midling af efterklangstid har i hej grad varet praget af
maleinstrumentudviklingen. Det ferte til, at man anvendte flere mikrofonpo-
sitioner end lydgiverpositioner. I de zldre ISO-rekommandationer blev normalt
anfert, at minimum var tre mikrofonpositioner, men intet om antallet af
hojttalerpositioner. Efterklangsprocessen blev frembragt ved, at der via en
hejttaler blev udsendt et stejsignal, som blev afbrudt. Maling af efter-
klangstiden foregik i mange ar ved at lydtrykniveauet i efterklangsprocessen
blev malt med en mikrofon, og det malte signal via en forstarker registreret
med en niveauskriver. Signalet i efterklangsprocessen blev nedskrevet pa en
papirrulle, der med konstant hastighed passerede en skrivestift, som angav
lydtrykniveauet. Skrivestiften frembragte pa grund af det aftagende lydtryk-
niveau og det fremlebende papir en hzldende kurve, hvoraf efterklangstiden
kunne aflases med en skabelon. Arbejdet med aflasning af skriverstrimler med
lydtrykniveauets forleb som funktion af tiden var stort, sa det er forstde-
ligt, at det var nedvendigt med en vis begransning af arbejdsomfanget.
Udvikling inden for akustisk maleudstyr har imidlertid medfert, at det nu
er muligt at midle efterklangstiden samtidig i en rakke filtre, der tilsammen
dzkker et frekvensband med en ensket bredde. Ligesom det er muligt at fa
maleudstyr, der successivt beregner efterklangstiden. Det sidste har rejst
en razkke sporgsmial med hensyn til efterklangstidens definition.
Efterklangstiden kan aflases af det enkelte efterklangsforleb eller bereg-
nes ved en regressionsanalyse af sammenherende vardier af tid og lydtrykni-
veau 1 efterklangsprocessen. Middelvardien af flere gentagne bestemmelser af
efterklangstiden beregnes af resultaterne for de enkelte efterklangsforleb.
Efterklangstiden kan imidlertid ogsd beregnes ved successiv addition af
efterklangsforlebet i de enkelte efterklangsprocesser. Sidstnavnte metode
baseres enten pa simpel addition af dB-vardier eller pa addition af lydtryk-
kenes kvadrater og beregning af decibelvardien af summen af kvadraterne.
Metoden forudsatter brug af ret avanceret maleudstyr.
Der kan synes rimelig grund til at anvende den sidstnavnte fremgangsmade i

forbindelse med korrektionsvardier til brug ved beregning af lydfelter i rum.
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Derimod er der nazppe tvivl om, at mange vil fastholde den oprindelige defini-
tion ved maling af efterklangstid i rum, hvor der af hensyn til herefunktio-
nen stilles krav til efterklangstiden.

Ved maling af efterklangstid har det i nogle ar vaiet god latin at benytte
én eventuelt to hsjttalerpositioner og for hver hejttalerpositon mindst tre
mikrofonpositioner ved heje frekvenser og helst seks ved lave frekvenser.
Ved maling af efterklangstiden per 1/3 oktav i frekvensomradet 100-3150 Hz
giver dette mindst 2 (hejttalerpositoner) x 3 (mikrofonpositioner) x 16
(1/3 oktaver i frekvensomradet 100-3150 Hz) x 2 (antal gentagelser i hver
maleposition ved hver malefrekvens) = 192 efterklangsforleb til bestemmelse
af efterklangstiden.

Det er ved at blive almindelig malepraksis at anvende sakaldte parallelana-
lysatorer, dvs. analysatorer, der samtidig aflaser en rzkke kanaler, hvor

hver kanal f.eks. kan indeholde et 1/3 oktav band. Herved forenkles malear-
bejdet betydeligt, idet alle de onskede frekvensbiand, her seksten 1/3 oktav
band, aflases samtidig. Det kraver imidlertid, at lydtrykniveauet i stejsig-
nalets enkelte frekvensband er nogenlunde ens i de aktuelle 1/3 oktavfiltre,
hvilket kan vare vanskeligt at opni. Desuden skal signalstejforholdet i de
enkelte frekvensband vare rimelig stort, dvs. ikke gerne under 40 dB i noget
benyttet filter. Disse betingelser medferer, at signalniveauet skal vare
hejt i et bredt frekvensomrade, hvilket stiller betydelige krav til lydgiver-
systemet. I de =zldre parallelanalysatorer er dynamikomradet, dvs. sterrelsen
af det maksimalt mulige signalstejforhold ofte for begranset og det korteste
samplingsinterval for stort, dvs. tiden mellem udlasninger af to vardier er
for lang, hvilket begranser metodens anvendelse ved maling af korte efter-
klangstider. Det er imidlertid muligt at male vesentlig kortere efterklangs-
tider ved brug af en metode, hvor efterklangstiden bestemmes ved maling af
den omvendte efterklangsproces. I princippet optages efterklangsprocessen pa
f.eks et magnetband, og efterklangstiden miles, mens bandet afspilles bagfra
(Jacobsen og Rindel, 1987). Herved kan den nedre granse for malbarheden af

efterklangstiden reduceres til cirka en fjerdedel i forhold til den konven-
tionelle malemetode.

Maling af efterklangstid med to kabinetyper

Der er benyttet fire positioner for hver kabinettype, men i

kke den samme po-
sition for de to kabinettyper,

idet den ene, BAM's standardkabinet, normalt
star pad gulvet, mens det anden, dodekaederkabinettet, er leftet fra gulvet,
Ingen af typerne kan anbringes helt inde i hjernet.
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Der er benyttet to baner for mikrofonen, som er siledes beliggende, at ba-

nernes punkter kan betragtes som ikke korrelerede. For hver mikrofonbane er
foretaget to midlinger med samme hojttalerkabinet, sadledes at der for hver
kabinettype er foretaget 4 x 2 x 2 mdlinger. Resultaterne viste, at der ikke

er nogen signifikant forskel pa de malte efterklangstider med de to kabinet-
typer. Efterklangstidens middelvardi er vist i figur 16.
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Figur 16. Midde}efterklangstid med tilherende variationsbredde som funktion
af frekvensen malt i et lille rum, volumen 43 m*. Den nedre granse for va-

riationsbredden ved 100 og 125 Hz svarer nogenlunde til graznsen for mabarhed-
en af efterklangstid med den benyttede metode.
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Efterklangstiden er bestemt pa grundlag af efterklangsprocessen under de
forste ca. 20 dB sankning af lydtrykniveauet, dvs. lydtrykniveauet som
funktion af tiden bestemt inden for niveauintervallet, der begynder 2 til 3

dB efter afbrydelse af stejkilde og slutter 20 dB lavere.

Konklusion af undersegelsen

Der er inden for det bygningsakustiske frekvensomrade ingen forskel mellem

resultaterne af efterklangstidsmidlingerne med de to hejttalerkabinettyper.

Maling af efterklanpgstid i sterre rum

Ved malinger i praksis har det vist sig, at efterklangstiden i sterre rum
ofte er forholdsvis mere afhengig af hejttalerplaceringerne end af mikro-
fonplaceringerne. Det har fert til, at laboratoriet har udarbejdet en pro-
cedure for malinger, hvor der i rum sterre end 1000 m’ benyttes 5 hejtta-
lerpositioner, 10 mikrofonpositioner og 2 gentagelser. Det vil sige

5% 10 x 2 = 100 efterklangsforleb per benyttet kanal. Der benyttes nor-
malt 16 kanaler, hvilket giver 1600 efterklangsforleb for en maling. Selv
med et moderne maleudstyr medgir et betydeligt tidsforbrug til udforelse af
en maling. Det vil derfor betyde en vasentlig lettelse, hvis proceduren

kunne forenkles uden at malepracisionen samtidig blev vasentlig forringet.

Undersogelse af procedure for maling af efterklangstid i et storre rum

I forbindelse med maling af efterklangstiden i en razkke storre haller blev
resultaterne fra en af disse narmere undersegt. Hallens dimensioner er

28 x 34 x 7 m svarende til et volumen pa ca. 6000 m®, nar volumet af et
indbygget rum er fratrukket. Med fem hejttalerpositiomer, ti mikrofonposi-
tioner og to gentagelser kan dette behandles som et statistisk faktorforseg
med 5 rakker, 10 sejler og 2 gentagelser.

En to-sidig variansanalyse viser, at i det undersegte rum er der hverken
ved hoje eller lave frekvenser signifikans for vekselvirkning mellem hejtta-
lerpositioner og mikrofonpositioner, eller signifikans for at afvise, at vek-
selvirkningen mellem henholdsvis hejttalerpositionerne indbyrdes og mikrofon-
positionerne kan vare nul. Sandsynligheden for en indbyrdes vekselvirkning
er dog sterre mellem hojttalerpositioner end mellem mikrofonpositioner og
isar ved lave frekvenser. Efterklangstidens middeltal som funktion af fre-

kvensen og konfidensintervallet for middeltallet er indtegnet i figur 17.
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Velges en hejttalerposition og de ti mikrofonpositioner successivt, svarer
dette til den tidligere normale fremgangsmiade, omvendt kan der valges at
bruge fem hejttalerpositioner successivt, hver med ferst én mikrofonposition
og derefter en anden. Endelig kunne man valge en random fordeling, f.eks. en
hejttalerposition med successivt to mikrofonpositioner, derefter en anden
hejttalerposition successivt med to andre mikrofonpositioner osv. indtil
alle fem hejttalerpositioner og alle ti mikrofonpositioner havde varet i

brug, se tabel 3.
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Figur 17. Middelvardi af efterklangstid som funktion af frekvensen milt i et
stort rum med volumen ca. 6000 m®, samt konfidensintervallet for middelver-
dien ved maling i ti mikrofonpositioner og med fem hejttalerpositioner og to
frekvensforleb for hver kombination af mikrofon og hejttaler.
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Tabel 3. Kombinationer af szt af positioner for hejttalere og mikrofoner.
For hver type kan udvages fem sat midleverdier af hvilke middel-
vardier beregnes. Antallet af vardier, der ligger uden for kon-
fidensintervallet, er anfert i pct.

Kombinations- Hojttalerposition Mikrofonposition Afvigelser fra kon-
type stk. stk. fidensinterval, pct.
a 1 10 20
b > 1 35
5 1
1 2
1 2
c 1 2 10
1 2
1 2

For hver af de tre kombinationer af sat af positioner for hejttalere og

mikrofoner kan der af det samlede antal resultater udtages fem szt middeltal.

Sammeholdes disse med konfidensintervallets granser i figur 17, viser det
sig, at en del af middeltallene falder uden for spredningsomradet, flest

for type b og mindst for type c. Hvilket sidledes ikke uventet antyder, at en
randomiseret proveudtagning er at foretrazkke for den normalt anvendte.
Forenkles mialingen, ber det ske siledes, at farrest mulige middelvardier
ligger uden for konfidensintervallet. Hvis man vil reducere midleomfanget til
en femtedel, dvs. 20 efterklangsforleb, betyder det, da gentagelserne skal
vere mindst 2, at der skal miles 10 kombinationer af hejttaler- og mikrofon-

positioner.

Konklusion af undersegelsen

Ud fra de fundne resultater burde maleproceduren andres sdledes, at der i
stedet for fem hejttalerpositioner og ti mikrofonpositioner anvendes syv
positioner for bade mikrofoner og hejttalere, og at der for hver hejttaler-
position benyttes en ny mikrofonposition. Med syv positioner er maleomfanget
omtrent som i den benyttede procedure (49 x 2 efterklangsforleb per fre-
kvens). Nedsattes antallet af positioner til fem, reduceres maleomfanget til
det halve (25 x 2 per frekvens) uden at den hidtil opniede pracision redu-

ceres maerkbart.

SBI-bulletin 82: Measurements of sound insulation and reverberation time

in practice. Experiences and results.

Measurements of sound reduction index, impact sound level and reverberation
time have been carried out for many years both in the laboratory and in the
field. This report describes the results from some investigations carried
out in the laboratory as well as in the field. The aim of these investiga-
tions was to add to the precision of the measurements without at the same
time increasing the number of measuring positions. The main conclusions
were:

The sound sources should at least be placed at some distance from the
surface of the walls.

The sound reduction index measured with two different loudspeaker systems
gave no measurable difference in the results. One loudspeaker system was a
dodecahederon shaped box with twelve loudspeaker units and the other system
was a box like a suitcase with one loudspeaker unit placed in one of the
large surfaces of the box. The box is open when the loudspeaker system is
in use.

The same number of positions (never below two) should be used for sound

source (loudspeaker, tapping machine) and sound receiver (microphone).
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Denne SBI-meddelelse omhandler undersggelser af mulighederne for at forbedre
reproducerbarheden ved maling af luftlydisolation, trinlydniveau og efterklangstid
under betingelser, der svarer til maling i den indflytningsfeerdige bygning. Der omtales
resultater fra maling med to forskellige udformninger af hgjttalerkabinetter, hvoraf det
ene er let handterbart ved feltmélinger. Der peges p& muligheder for at reducere male-
procedurers omfang uden at reducere reproducerbarheden tilsvarende. Publikationen
henvender sig primaert til rddgivende ingenigrer og andre med interesse for maling af
lyd.




