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FOrord

Trots att stora insatser mot buller har gjorts under manga ar ar det fort-
farande ett av véra stora arbetsmiljéproblem. Avsikten med den har boken
ar att ge underlag for ett systematiskt och langsiktigt arbete med buller-
fragorna. Detta genom att ge kunskap om bl.a. bullrets uppkomst och
spridning samt hur man méter buller och hur man kan atgarda buller-
problem. I huvudsak har den en praktisk inriktning och bor kunna utgora
en del av underlaget for beslut om atgarder som kan erfordras for att upp-
fylla kraven i arbetsmiljolagen och Arbetsmiljoverkets/Arbetarskydds-
styrelsens foreskrifter om buller.

De forkunskaper som eventuellt kan behévas for att tillgodogora sig
innehallet kan inhdmtas i olika existerande informationsskrifter och fack-
bocker. For fullstandighetens skull ger vi i det forsta kapitlet en samman-
fattning av de viktigaste grundbegreppen.

Handboken &r en uppdaterad och omarbetad version av Buller och
bullerbekdmpning som gavs ut 1990 av Arbetarskyddsstyrelsen. | denna
utgava har vi latit externa forfattare skriva om vissa delar. Huvudforfattare
och projektansvarig for boken &r Bengt Johansson pa avdelningen for
central tillsyn, enheten for maskiner och personlig skyddsutrustning.

Kenth Pettersson

generaldirektor

Arbetsmiljoverket i december 2001



Inledning

Med den hér boken vill vi belysa vikten av och ge underlag till ett syste-
matiskt och langsiktigt arbete med bullerfragor.

Boken inleds med kapitlet "Grundldggande begrepp”, dar vi forklarar de
viktigaste uttrycken och vad de innebér. Sen tar vi upp ljudets paverkan
pa manniskan, hur man méter ljud, rumsakustik, bullerbekdmpning, hor-
selvard med mera. Vi lyfter ocksa fram hur man kan planera vid projek-
tering av nya anldggningar.

Vi har valt att gora en rikt illustrerad bok. Illustrationerna &r dels figurer
som beskriver principer, dels diagram som man kan anvédnda genom att
avldsa varden ur dem. Dessutom ar boken fylld av formler och tabeller.
Figurer, diagram, tabeller och formler har i boken fatt separata numre-
ringar, men lopande. Figur 1, 2, 3 osv., diagram 1, 2, 3 osv.

Foljande avsnitt har vi anlitat externa forfattare till att skriva:

Blaspistoler, blasmunstycken samt stromningsljuddampare, Olle Backteman
pa Ingemansson Technology i Stockholm. Ljudisolering, Klas Hagberg pa
Ingemansson Technology i Malmé. Ljudmatning, Hans Jonasson pa
Sveriges Provnings- och forskningsinstitut i Boras. Vibrationsisolering, Juha
Plunt pa Ingemansson Automotive i Goteborg. Rumsakustik, Tommy
Zetterling och Asa Nystrém pé& J & W Akustikbyran i Stockholm.
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Grundlaggande begrepp

Ljudtryck
Ljud kan beskrivas som tithets- och tryckvariationer (vagrorelser) som
utbreder sig i en gas, vatska eller fast kropp. Det vi uppfattar som ljud
bestar av tryckvariationer i luften, vilka satter trumhinnan i svangningar.
Dessa tryckforandringar ar vanligen sma i jamforelse med det statiska
atmosfarstrycket.

De minsta tryckvariationer, eller ljudtryck som det manskliga orat
formar att registrera har storleken cirka 20 pPa*). Vid cirka 20 Pa upple-
ver vi smarta (smartgransen).

*) 20 pPa = 0,00002 Pa
1Pa=1N/m2

Ljudhastighet, frekvens och vaglangd

Vi kan skilja pa olika typer av ljud genom att de har olika styrka (ljud-
tryckens storlek &r olika) och har olika frekvenssammansattning.

e Ljudets styrka bestdms av tryckvariationernas amplitud (se figur 1)
och anges i enheten pascal [Pa].

e Ljudets frekvens uttryckt i enheten hertz [Hz] &r antalet perioder per
sekund (se figur 1). Frekvensen ar alltsa ett matt pa tonhojden.
L&g frekvens = bastoner. Hog frekvens = diskanttoner.

e Ljudets vaglangd anges i enheten meter [m].

e Ljudets utbredningshastighet (ljudhastigheten) anges i enheten
meter per sekund [m/s].

GRUNDLAGGANDE BEGREPP
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Tryck

A
Hogre tryck
+ Atmosfarstryck +
l » Tid
Lagre tryck
v
) Periodtid T (s) R
« >

Frekvens f = 1/T [Hz]

Figur 1. En ljudvag ar tryckvariationer kring atmosfarstrycket

Vid métning av ljud omvandlas tryckvariationerna via ljudnivamatarens
mikrofon till elektriska signaler. Ljudnivamataren registrerar sedan det sa
kallade effektiva medelvardet (effektivvéardet) av mikrofonsignalen. Det
definieras:

1 t2
I 2
Pert = thp(t) dt
1 [Formel 1]

dar

T = t, - t; = instrumentets integrationstid (tidskonstant) vilken dr stan-
dardiserad till 1 000, 125 eller 35 ms (millisekunder). De betecknas slow,
fast och impulse. Tidskonstanten innebér att matsignalen integreras (ett
medelvarde bildas) under en tid, ungefar sa lang som tidskonstanten
anger. Exempelvis med tidkonstanten slow avlases medelvardet av signa-
len for den foregaende sekunden (1 000 ms). For mycket kortvariga ljud,
impulsljud, kan vissa instrument &ven registrera det hogsta toppvardet
hos signalen vilket betecknas peak.
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Sambandet mellan ljudets vaglangd, utbredningshastighet och frekvens
kan skrivas:

c=f A [Formel 2]
dar
¢ = ljudhastigheten i m/s (meter/sekund)

f = ljudets frekvens i Hz (hertz)
A = ljudets vaglangd i m (meter)

I luft med temperaturen 20 °C och vid normalt atmosfarstryck &r ljud-
hastigheten cirka 340 m/s.

Exempel: Vid frekvensen 100 Hz blir vaglangden A = 340/100 = 3,4 m.

Vaglangd [m]
10 000
1000 \\

100

10

0,1

0,01

)
% Frekvens [Hz]

100 1000 10000

Figur 2.
Samband mellan frekvens och vaglangd. Ljudhastigheten antas vara 340 m/s.

GRUNDLAGGANDE BEGREPP 15



16

Ljudhastigheten i vétskor och fasta material &r betydligt hogre &n i luft;

Luft c¢=325m/s (vid -10 °C)
c=343m/s (vid +20 °C)
c=435m/s (vid +200 °C)

Stal  ¢=5200m/s

Vatten ¢ =1 450 m/s

Tegel ¢ =3500m/s

Lé&gg marke till att ljudhastigheten i gaser &r kraftigt beroende av tempe-
raturen.

Ljud som funktion av tid och frekvens

En ren ton bestar enbart av en grundton med viss frekvens. Den rena
tonen forekommer séllan som storning i den industriella miljon. Normalt
bestar ljud av toner med olika frekvenser. I industriell miljo ar ljudet
oftast sammansatt av en méngd olika toner och brus. Brus kan beskrivas
som ljud som innehaller alla frekvenser med en slumpartad styrkefordel-
ning. Talljud utgor exempelvis en blandning av rena toner och brus. Ljud
kan beskrivas bade som funktion av tiden och som funktion av frekven-
sen. Vid mdétning registreras signalen forst som funktion av tiden.
Dérefter bestams signalens ljudspektrum, det vill saga vilka frekvenser sig-
nalen innehaller, med hjalp av frekvensanalys. Nagra exempel pa olika
typer av ljud och deras ljudspektrum visas i figur 3-6.

GRUNDLAGGANDE BEGREPP



Tryck

» Tid

Amplitud
A

» Frekvens

Figur 3a+b. Ljudspektrum for en ren ton bestar av en enda frekvenskomponent
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Tryck

» Tid

Amplitud
A

Grundton

Overtoner

A
Y

» Frekvens

fo 2f, 3f, 4f,

Figur 4a-+h. Ljudspektrum for en periodisk funktion med flera ingdende frekvenser.
Forekommer exempelvis i samband med roterande maskiner dar grundtonen f,
representerar varvtalsfrekvensen och dvertonerna ar multiplar av denna.
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Tryck

Mj > Tid

Amplitud
A

» Frekvens

Figur 5a+b. Brus fran en helt slumpmassig process exempelvis ett vattenfall ger
upphov till ett sa kallat kontinuerligt ljudspektrum utan enskilda frekvens-
komponenter

GRUNDLAGGANDE BEGREPP
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Tryck

A » Tid

Amplitud
A

» Frekvens

Figur 6a+b. Aven impulsljud ger upphov till ett kontinuerligt spektrum.
Impulsens tidsférlopp bestdmmer spektrumets nedre och 6vre granser.
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Infraljud Horbart ljud Ultraljud

340 17 34 0,34 0017 VAglangd [m)
i 1IO { 1(l)0 l(;OO 10 ;)O(l) Frekvens (Hz)
20 20 000
Ljudkallor
( Vindbuller |
( Fartygsméskiner )
( | Bilar, tag etc. )
( Smaltugn )
( Skarande bearbetning |
( Sagning )
( Luftblasning ‘]
| Maénskligt tal | {‘ Ekolod )
Hoéromraden Manniska
( Hund )
( Fladdermus ‘ )

Figur 7. Ungefarliga granser for htromradet samt nagra olika ljudkallors
frekvensomraden

Horbart ljud, infraljud och ultraljud

Ljud brukar uppdelas i hérbart ljud, infraljud och ultraljud. Med infraljud
avses i allméanhet ljud med frekvenser under 20 Hz och med ultraljud
avses ljud med frekvenser éver 20 000 Hz. Horbart ljud har frekvenser
mellan dessa granser.

I Arbetsmiljoverkets/Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om buller
definieras infraljud som ljud med lagre frekvenser &n 22 Hz och ultra-
ljud som ljud med frekvenser éver 18 000 Hz. Motivet for detta val av
frekvensgranser &r att anpassa dessa sa att de sammanfaller med band-
filtergranserna for de internationellt standardiserade tersbandsfiltren
(1/3-oktavband). Se &ven avsnittet om frekvensanalys, sidan 35.

GRUNDLAGGANDE BEGREPP
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Kontinuerligt, fluktuerande och impulsartat ljud

Buller fran de flesta bullerkallor sammansatts av brus och toner med olika
frekvens samt med olika inbordes styrka.

Vissa bullerkallor, exempelvis elmotorer, avger huvudsakligen ett kon-
stant kontinuerligt buller dar frekvens- och styrkesammansdattningen inte
varierar med tiden. | de flesta fall & dock bullret fluktuerande, det vill séga
frekvens- och styrkesammanséttningen férandras hela tiden exempelvis
till foljd av att kéllans driftsforhallanden andras. Mycket kortvariga ljud
(skott, slag, maskinslammer etc.) &r impulsartade.

Dessa olika ljudkaraktarer maste beaktas vid métning av ljud och vid

berakningar for bullerbekampningsatgérder.
= f#"al r

6 E - ’
| .
- - .-"-.
3 F
o

Figur 8. Figuren visar hur ljud kan overforas till omgivningen:

1. Direkt overforing fran vibrerande maskinytor, fran vibrerande gas-
eller vatskefyllda ror och fran luftstromningar i flaktar och insug.

Overforing (transmission) genom rumsytor till intilliggande rum.
Transmission genom Oppningar i ventilationskanaler.
Transmission genom ventilationskanalens véggar.

Vibrationer fran maskinen som sprids genom bjalklag och véaggar som
stomljud. Vibrationerna medfor buller bade i det rum dar bullerkéllan
ar uppstalld och i angransande rum.

6. Stomljudsutbredning av vatskeljud i rérledningar som sprids i byggnads-
stommen.

o b~ wn
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Luftljud, stomljud och vatskeljud

Ljud kan fortplanta sig i alla medier som har en massa och ar elastiska, det
vill saga i gaser, vatskor och fasta material. Beroende pa i vilket av medi-
erna ljudet utbreder sig far det olika benamning. Ljud som utbreder sig i
luft bendmns luftljud medan ljud i fasta material bendmns stomljud.
Fortplantar sig ljudet i en vatska bendmns det vatskeburet ljud eller vé&t-
skeljud. Ljud kan Gverga fran ett medium till ett annat. Under ljudets
utbredning kan exempelvis stomljud generera luftljud och omvént. Figur 8
visar hur ljud kan overforas.

Nivaer och decibel

Ljudtrycksniva

Trumhinnan i O6rat kdnner av tryckvariationerna i ljudvagorna.
Ljudtryckets amplitud (det dynamiska trycket) ar ett naturligt matt pa
ljudets styrka. Orats dynamiska arbetsomrade ar mycket stort.
Forhallandet mellan ljudtrycket vid smartgransen och det natt och jamt
uppfattbara ljudtrycket & mer &n ett till en miljon. For att anpassa mat-
skalan till 6rats stora arbetsomrade samt till hur vi upplever styrkan hos
ljud med olika ljudtryck anvé&nds en logaritmisk skala for att beskriva lju-
dets styrka. De logaritmiska storheter som anvands inom akustiken
betecknas niva och anges oftast i enheten decibel (dB=1/10 Bel). I vissa
sammanhang forekommer dven enheten Bel [B].

Ljudtrycksniva som &r ett fysikaliskt och dimensionslost matt pa ljudets
styrka definieras av uttrycket:

L,=20lg >  [dB]
Po [Formel 3]

dar

L, = ljudtrycksnivan i dB

p = ljudtryckets effektivvdrde i Pa

po = referensljudtrycket 20 pPa (2 - 10-> Pa)

GRUNDLAGGANDE BEGREPP
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Referensljudtrycket 20 uPa &r enligt internationell standard ett svagt ljud-
tryck som nétt och jAmnt kan uppfattas av en normalhdérande person (det
vill sdga ljudet ligger pa hortroskeln). For att gora det tydligt brukar man
ibland ange referensljudtrycket efter enheten.

Exempel: Lp =75 dB rel. 20 pPa.

Vid referensnivan 20 pPa blir ljudtrycksnivan 0 dB och vid smartgransen
20 Pa far man 120 dB.

Ljudeffektniva

En ljudkallas ljudeffektniva ar ett matt pa den akustiska effekt, ljudeffekt,
som kallan avger till omgivningen. Ljudeffekten och darmed ocksa ljud-
effektnivan ar i de flesta fall oberoende av kéllans placering i lokalen,
lokalegenskaper och liknande. Ljudeffektnivan definieras av uttrycket:

L, =10lg ¥ [dB]
W, [Formel 4]
dar
Ly = ljudeffektnivan i dB
W = den avgivna ljudeffektens tidsmedelvérde i W
W, = standardiserad referensljudeffekt 10-12 W

Av definitionen ovan kan utlasas att ljudeffektnivan L, 6kar med 3 dB
om ljudeffekten fordubblas.

For att bestimma ljudeffektnivan finns ett antal internationella och
europeiska standarder (se avsnittet "Bestamning av ljudeffektniva”, sidan
72).

Den praktiska anvandningen av ljudeffektbegreppet har pa senare tid
fatt allt storre betydelse. Enligt EUs maskindirektiv (Arbetsmiljo-
verkets/Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om maskiner och andra tek-
niska anordningar) ska en maskins ljudeffektniva redovisas i bruksanvis-
ningen, om den ekvivalenta A-vagda ljudtrycksnivan pa operatérsplats
oOverstiger 85 dB.
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Eftersom ljudeffektnivan till skillnad fran ljudtrycksnivan, ar oberoende
av rumsegenskaperna i exempelvis det rum dér kéllan ska stéllas upp, kan
det i vissa fall vara lampligt att ange ljudkrav uttryckta som maximal god-
tagbar ljudeffektniva (se aven avsnittet “Ljudgaranti vid upphandling”
sidan 213). Med kdnnedom om Kkallans ljudeffektniva kan sedan ljud-
trycksnivan i en godtycklig lokal berdknas (se dven avsnittet "Ljudutbred-
ning”, sidan 86).

Ljudintensitetsniva

Den ljudeffekt som strommar genom en enhetsarea (1 m2) benamns lju-
dets intensitet. Ljudintensitetsnivan anger da akustisk intensitet relaterad
till ett internationellt standardiserat referensvarde.

_ I
L, =10lg E [dB] [Formel 5]
dar
L, = ljudintensitetsnivan i dB
I = ljudintensitetens tidsmedelvarde i W/m?2
lo = standardiserad referensljudintensitet 10-12 \W/m2

Horselintryck — HOrniva

Orats kénslighet varierar med ljudets frekvens. For att bestimma denna
variation lat man ett stort antal forsokspersoner i aldern 18-25 ar lyssna
till tva rena toner véxelvis, den ena vid frekvensen 1 000 Hz och den
andra vid en annan frekvens. Tonernas nivaer justerades till dess att for-
sokspersonerna uppfattade dem som jamnstarka. Pa grundval av dessa
resultat har orats kanslighetskurvor bestamts for rena toner.

Det maste betonas att dessa kurvor representerar medelkurvor for ett
stort antal forsokspersoner. De individuella avvikelserna kan vara stora.
Kurvorna géller enbart for rena toner, som normalt endast forekommer i
laboratoriesammanhang. Den streckade kurvan i diagram 1 anger den sa
kallade hortroskeln, det vill siga den grans da ett ljud natt och jamt kan
uppfattas. En ton som har samma subjektiva styrka som en ton pa 1 000
Hz med ljudtrycksnivan N dB rel. 20 pPa sgs ha hérnivan N phon.
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Exempel: Vid 100 Hz erfordras en ljudtrycksniva pa 52 dB for att hor-
nivan ska vara 40 phon.

Ljudtrycksniva dB rel 20 p Pa

120 T T

100 \S\:ﬁg\phon } ~
NN EENNZ
AN ESRANZN
o NN RUA
MERNSSERSZA
e

(%
(4

0D D S PSS N
Vo™ O 27 o S
> VYW W

Frekvens [Hz]

Diagram 1. Hornivakurvor enligt svensk standard SS-1SO 226 (1987)

Vagd ljudtrycksniva (ljudniva)

For att efterlikna den ménskliga horseluppfattningen innehaller ljudniva-
matare oftast sa kallade vagningsfilter som ger en frekvensberoende damp-
ning av mikrofonsignalen. Diagram 2 visar frekvensgangen hos de tva
vanligaste filtren, vilka bendmns A- och C-filter. A-filtret &r det vanligas-
te vagningsfiltret och anvands exempelvis vid beddmning av horselskade-
risk. C-filtret anvands vanligen vid métning och bedémning av impuls-
ljud. Métning med bada filtren tillampas vid val av hérselskydd (se aven
avsnittet om val och utprovning av horselskydd, sidan 188).
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Forstarkning [dB]
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Frekvens [Hz]

Diagram 2. Filterkurvor for ljudnivamatarens A- och C-filter

En med vagningsfilter uppmitt ljudtrycksniva kallas vagd ljudtrycksniva
och anges i enheten dB. Den betecknas L, (alternativt L) nar A-filtret
anvants vid matningen och L (alternativt L) nar C-filtret anvants.

Exempel pa skrivsatt: Lpa = 75 dB rel. 20 pPa.

Det forekommer dven att den véagda ljudtrycksnivan benamns ljudniva.
Da anges det anvanda vagningsfiltret inom parentes i enhetsbeteckningen.

Exempel: Ljudnivan = 75 dB(A) rel. 20 pPa.

For sammansatta ljud, exempelvis industribuller som ofta har bredbandig
karaktar och tacker storre delen av det horbara frekvensomradet, beskrivs
horselintrycket i verkligheten av mer komplicerade samband. Véagda ljud-
trycksnivaer har da ofta dalig Gverensstammelse med den subjektiva upp-
levelsen av bullret.

Som ett riktvarde galler att en 6kning av den vagda ljudtrycksnivan
med 8-10 dB av de flesta méanniskor upplevs som en férdubbling av
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som kan upptrada ”

Figur 9. Figuren visar nagra ljudkallors ljudniva [dB(A)] matt pa cirka
1 meters avstand.

horselintrycket, det vill saga ljudet upplevs som dubbelt sa starkt. P4 mot-
svarande satt upplevs en sankning av nivan med 8-10 dB som en halve-
ring av horselintrycket. Aven om stérkénsligheten varierar mellan olika
individer ger regeln en hygglig uppfattning om hur ljud uppfattas vid de
nivaer som ar aktuella i industrimiljo.
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Nar bullret &r utpraglat lagfrekvent géller inte detta riktvarde utan min-
dre 6kningar/minskningar av nivan ar tillrackliga for en férdubbling/hal-
vering av horselintrycket. Detta framgar av hornivakurvorna i diagram 1
sidan 26. Exempelvis vid 50 Hz récker en 6kning med cirka 5 dB for att
ge en fordubbling av horselintrycket vid 1aga ljudtrycksnivaer.

Véagd ljudeffektniva och ljudintensitetsniva

Vagningsfilter anvands dven i samband med bestdmning av ljudeffekt-
niva och ljudintensitetsniva. Nivaerna kallas da vagd ljudeffektniva respek-
tive vagd ljudintensitetsniva och anges i enheten dB. De betecknas da Ly
respektive L, ndr A-filtret anvants.

Exempel pa skrivsatt: Ly, =100 dB rel. 1012 W,

Ekvivalent ljudtrycksniva

I de flesta arbetsmiljoer varierar ljudet under en arbetsdag. For att karak-
terisera ett tidsvarierande buller och skapa ett matt pa ljudets stérande eller
skadliga paverkan har storheten ekvivalent ljudtrycksniva inforts. Denna
niva definieras som den ljudtrycksniva med konstant styrka som represen-
terar samma totala ljudenergi som den tidsvarierande nivan under en given
tidsperiod, exempelvis en 8-timmars arbetsdag. Ekvivalent ljudtrycksniva
ar alltsa en form av genomsnittlig ljudtrycksniva under en given tidsperi-
od. Vid redovisning av ekvivalent ljudtrycksniva bor man alltid ange mat-
tidens langd. Ekvivalent ljudtrycksniva definieras av uttrycket:

JT‘ plt) dt [dB]

Po [Formel 6]

dar

Loeq 7 = ekvivalent ljudtrycksniva under tiden T i dB
p@) = ljudtryckets momentanvarde i Pa

po = referensljudtrycket 20 pPa

T = matperiodens langd
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Vanligen avses A-vagd storhet. Uttrycket blir da:

T
I pA (t) dt [d B]
0 [Formel 7]

dar
Lpaeq 1 = A-végd ekvivalent ljudtrycksniva under tiden T
pa(t) = det A-vagda ljudtryckets momentanvérde i Pa

Med hjalp av definitionen pa ljudtrycksniva kan ovanstaende uttryck
skrivas:

_ ST
Loseqr =101g = f10 dt [dB]
0 [Formel 8]
dar
Lpa(t) = den momentana A-vagda ljudtrycksnivan i dB
A-vagd ljudtrycksniva [dB]
120 —
110 - A-vagd ekvivalent ljudtrycksniva | paeq (960B)

J Iy

60 [—

50 |-

40

Tid

Figur 10. Exempel pa ekvivalent ljudtrycksniva for ett buller dar ljudtrycks-
nivan varierar 6ver tiden
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Den A-vdgda ekvivalenta ljudtrycksnivan Lpaeq T Kan direkt registreras
med en integrerande ljudnivamétare eller s kallad bullerdosimeter. Den
kan éaven i vissa fall beraknas med utgangspunkt fran utforda ljudniva-
madtningar och med ledning av forenklade antaganden om ljudets varia-
tioner under métperioden. Den ekvivalenta ljudtrycksnivan for ett antal
exponeringar under olika tider och med olika ljudtrycksniva kan beraknas
med hjalp av féljande formel:

1

Lyreqr =101g (tllo"'“"“ +6,20°M7 4, +t10°'1L”A“) [dB]

pAeq,T

[Formel 9]

T =ttt +t, (vanligen 8 timmar i samband med arbetstagares
bullerexponering).

ty, to,......, t, = mattid for de enskilda métningarna.

Loass Lpazs--r Lpan = A-vagd ljudtrycksniva for de enskilda métningarna
(kan aven vara ekvivalent A-vagd ljudtrycksniva for enskilda kortare
representativa matperioder).

Exempel: En arbetstagare arbetar under en arbetsdag vid flera olika
maskiner med olika ljudtrycksnivaer enligt tabell 1 nedan.

Tabell 1
Maskin A-vagd Tid vid
nr ljudtrycks- maskinen
niva (dB) (timmar)

1 92 2,0
2 86 10
3 83 15
4 95 0,5
5 90 3,0
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Den ekvivalenta ljudtrycksnivan for hela arbetsdagen blir da:

pAeq,8

=10lg

|

vilket utraknat blir 90,2 dB.

(2 100,192 +1 100,186 +15 100,183 +0,5 100,195 +3 100,190)
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Ljudtrycksniva [dB]

Diagram 3. Uppskattning av ekvivalent ljudtrycksniva for exponeringar

under olika tider och med olika ljudtrycksniva
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En uppskattning av den ekvivalenta ljudtrycksnivan kan dven goras med
hjélp av diagram 3. Vérdena pa Y-axeln representerar den sa kallade bul-
lerdosen dér vardet 1 (100 %) motsvarar en A-vagd ljudtrycks-nivéa pa 85
dB under 8 timmar.

Om man utgar fran vardena i tabell 1 kan man ur diagram 3 avlasa
vardena 1,2; 0,15; 0,12; 0,6 och 1,2 vilket summerat ger en bullerdos pa
cirka 3,3 (330 %). Avlasning i diagrammet ger da att denna dos motsva-
rar cirka 90 dB ekvivalent ljudtrycksniva for 8 timmar.

Eftersom den ekvivalenta ljudtrycksnivan bygger pa ett medelvarde av
ljudenergin kan ett kortvarigt starkt ljud ge ett stort bidrag till den ekvi-
valenta nivan raknat Gver exempelvis en arbetsdag. En konstant A-vagd
ljudtrycksniva L, pd 100 dB under 15 minuter motsvaras exempelvis av
en ekvivalent A-vagd ljudtrycksniva pa 85 dB raknat Gver en arbetsdag pa
8 timmar (Lpaeqs = 85 dB).

A-vagd ljudtrycksniva [dB]
120

115

110

105

100

95

90

85

80

< N & e 2 4 < N <
& Y 0 SR . . S
CERCEC 02/,‘) /’)/,‘) ’7),;) /))’/) O)’/) 0)’/) %

&
(‘.
“

T,

Exponeringstid per 8-timmarspass

Diagram 4. Vérden pa A-vagd ljudtrycksniva och exponeringstid motsvarande
en ekvivalent A-vagd ljudtrycksniva pa 85 dB i 8 timmar (Lpaeq,s = 85 dB)
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En A-vagd ekvivalent ljudtrycksniva pa 85 dB under 8 timmar motsvarar
88 dB under 4 timmar. En 6kning av nivan med 3 dB motsvarar en hal-
vering av exponeringstiden for ssmma ekvivalenta ljudniva. Motsvarande
innebar en sankning av nivan med 3 dB en dubblering av exponerings-
tiden. Sambandet &r ett uttryck fér vad som inom akustiken brukar kallas
for “lika energiprincipen”.

Ljudtrycksniva for enstaka handelse

| vissa fall, till exempel for arbete med maskiner av slaende typ som spik-
och haftpistoler, 4r det majligt att bestamma bullerexponeringen utifran
matningar av ljudtrycksnivan for ett enstaka slag. Vissa matinstrument
har mojlighet att berakna vad som betecknas SEL (Single-Event sound
pressure Level eller Sound Exposure Level) utifran métning pa en enstaka
handelse. Resultatet redovisas som ekvivalent ljudtrycksniva for ett for-
lopp som varar 1 sekund (L, 1) oavsett mattiden. Den ekvivalenta A-vagda
ljudtrycksnivan for en 8-timmars arbetsdag med ett givet antal handelser
kan beréknas med hjalp av foljande formel:

Loneqs = Lonss —45+10 Ign [dB] [Formel 10]

dar
Lpa,15 = A-vagd ljudtrycksniva for enstaka handelse (SEL-varde)
n = antalet handelser

Exempel: En arbetstagare skjuter 1 800 skott per dag med en spikpistol.
Lpa 15 (SEL) har for ett skott, uppmatts till 100 dB vid operatorens ora.
Den ekvivalenta ljudtrycksnivan for en 8-timmars arbetsdag blir da:

L =100-45+101g1800 =100-45+33 =88 [dB]

pAeg,8

forutsatt att arbetstagaren inte utsatts for nagot annat buller under arbets-
dagen.
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Impulstoppvarde (toppljudtrycksniva)

Vid matning av impulsljud, exempelvis slagljud, bestims det sa kallade
impulstoppvardet (peak). | detta fall r det inte effektivvardet som berak-
nas, utan det maximala ljudtrycksvérdet som bestdms. Vanligtvis anvands
vagningsfilter C vid denna typ av méatningar. Resultatet redovisas da som
C-végd toppljudtrycksniva (Lyc pea)-

Frekvensanalys

Ofta behdvs information om ljudets niva vid olika frekvenser. Vid kon-
struktion av exempelvis en huv till en maskin behdvs mer information om
ljudet an vad man far ut vid métning av enbart vagd ljudtrycksniva.
Eftersom en huv vanligen ger olika démpning av ljud med olika frekven-
ser, krévs en frekvensanalys av ljudet som underlag

Frekvensanalys i oktavband

Frekvensuppdelning av ljudet kan goras i frekvensband med olika band-
bredd. Det vanligaste forfarandet &r en uppdelning av ljudet i sa kallade
oktavband med hjalp av elektroniska filter, sa kallade oktav(bands)filter.
Ljudtrycksnivan méts da i vart och ett av dessa oktavband. Denna oktav-
bandsniva mats oftast utan anvandning av bredbandsfilter (exempelvis
A- eller C-filter). | vissa sammanhang, till exempel ndr man vill veta vilket
frekvensomréade som ger det dominerande bidraget till den A-vagda ljud-
trycksnivan, kan en kombination av oktavfilter och A-filter anvandas.

Oktavfilter ar ofta sd konstruerade att de kan anbringas pa en ljud-
nivamatare eller inga i denna. Traditionellt har analoga elektroniska filter
anvéants, men med dagens teknik tillimpas dven sa kallad digital filtrering
vilken utgar fran digitaliserade signaler.

Definitionsmassigt omfattar ett oktavband alla frekvenser mellan bandets
undre gransfrekvens f, och dess Gvre gransfrekvens f; = 2 - f,. Bandet
betecknas med sin geometriska mittfrekvens:

N [Formel 11]
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Mittfrekvens f | [Hz]

Tersfilter f, — f; [Hz]

Oktavfilter f, — f; [Hz]

125 11,2-14,1
16 14-1-17;8 11,2-22,4
20 17,8-22,4
25 22,4-28,2

31,5 28,2-35,5 22,4-44,7
40 35,5-44,7
50 44,7-56,2
63 56,2-70,8 44,7-89,1
80 70,8-89,1
100 89,1-112
125 112-141 89,1-178
160 141-178
200 178-224
250 224-282 178-355
315 282-355
400 355-447
500 447-562 355-708
630 562-708
800 708-891

1000 891-1120 708-1 410

1250 11201410

1600 1410-1780

2000 1780-2 240 1410-2 820

2500 2 240-2 820

3150 2.820-3 550

4000 3550-4 470 2820-5 620

5000 4 470-5 620

6300 5 620—7 080

8 000 7 080-8 910 5620-11 200

10 000 8 910-11 200
12 500 11 200-14 100
16 000 14 100-17 800 11 200-22 400
20000 17 800-22 400

Tabell 2. Standardiserade mittfrekvenser samt dvre och undre grénsfrekvenser

for ters- och oktavbandsfilter. De fargade falten markerar oktavband.
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Oktavband har konstant relativ bandbredd, dar bandbredden ar cirka
70 % av bandets mittfrekvens. Oktavbandens mittfrekvenser ar interna-
tionellt standardiserade. Det horbara omradet omfattar de tio oktavban-
den med mittfrekvenserna 31,5; 63; 125; 250; 500; 1 000; 2 000; 4 000;
8 000 och 16 000 Hz.

Frekvensanalys i tersband

For mer detaljerad analys av frekvenssammansattningen kan métutrust-
ning med ett smalbandigt filter anvéndas, exempelvis tershandsfilter (1/3-
oktavfilter). Varje oktavband indelas da i tre tersband. Liksom oktavband
har tersbanden konstant relativ bandbredd. Bandbredden &r cirka 23 %
av bandets mittfrekvens.

Ljudtrycksniva [dB]
100

90 e Oktavband

e TEISbaNd
80 L m «— Smalband
70 _F l_\_'_‘
60 [ l_\*\__\_\_\—
50 [ q

40 |-

30

I
B b X N Y9 Yo T, % %

Frekvens [Hz]

Figur 11. Samma buller analyserat i smalband, tersband och oktavband.
Observera att for ett bredbandigt buller (dar alla frekvenser &r representerade)
registreras lagre ljudtrycksnivaer ju smalare filter som anvands. For rena toner
blir ljudtrycksnivan densamma oberoende av filterbandbredden.
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Smalbandsanalys

Ibland finns behov av att analysera ljudets frekvensinnehall i annu smala-
re frekvenshand, sa kallad smalbandsanalys. For detta &ndamal anvands
numera vanligen sa kallad FFT-analys (Fast Fourier Transform) dér sig-
nalbehandlingen sker digitalt. Ljudspektrat presenteras da uppdelat i ett
antal linjer eller ssmmanbundna punkter.

Summering av nivaer

Nivastorheter angivna i enheten dB kan ej adderas direkt. Om tva eller
flera ljudkallor ar i drift samtidigt kan den resulterande ljudtrycksnivan i
en given punkt berdknas om man kéanner den ljudtrycksniva som varije
enskild kalla ger upphov till i den aktuella matpunkten. Ett satt &r att
omvandla registrerade ljudtrycksnivaer till ljudintensiteter, addera dessa
och darefter berdkna den totala ljudtrycksnivan. Foljande formel kan da
anvéandas:

Ly =101g 3104 =101g(10°+ +10°* + . +10°) [dB]
1=1

[Formel 12]

dar

Lp (e = resulterande ljudtrycksniva i dB
Lpi= ljudtrycksniva orsakad av ljudkalla nr i
n = antalet ljudkéllor

Lpi= ljudtrycksniva orsakad av kalla nr 1
Lpo= ljudtrycksniva orsakad av kalla nr 2

Lon= ljudtrycksniva orsakad av kalla nr n

En enklare metod innebar parvis summering av dB-tal, vilket kan goras
med hjélp av diagram 5.

Exempel: Tre ljudkallor ger var for sig upphov till ljudtrycksnivaerna 85,
88 och 90 dB. Skillnaden mellan 85 och 88 dB &r 3 dB varfor det enligt
diagrammet ska adderas 1,7 dB till den hogsta ljudtrycksnivan. Detta ger
89,7 dB = 90 dB. I nésta steg blir skillnaden 0 dB varfor 3,0 dB ska
adderas till 90 dB. Den resulterade ljudtrycksnivan blir da 93 dB.
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Okning (adderas till den hégsta nivan) [dB]
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Diagram 5. Bestamning av resulterande ljudtrycksniva

Summering av nivaer enligt denna metod kan normalt goras i de flesta
sammanhang dér man har flera bullerkdllor. Om ljudkallorna &r identis-
ka kan dock sa kallad interferens upptrada. Interferensen kan vara kon-
struktiv vilket kan ge upp till 6 dB hégre ljudtrycksniva nér ljuden fran
tva kallor samverkar, jamfort med enbart en kalla. Den kan ocksa vara
destruktiv da ljuden fran kallorna motverkar varandra, vilket kan ge en
avsevard minskning av ljudtrycksnivan. Destruktiv interferens tillampas
till exempel vid sa kallad aktiv dampning (se aven avsnittet om aktiva
ljuddampare, sidan 180). Fenomenet upptrader oftast vid laga frekvenser
och kraver specialstudier for att kunna behandlas.

Korrektion av matresultat vid hog bakgrundsniva

En bullermatning har ofta syftet att bestamma den ljudtrycksniva som
en ljudkélla ger upphov till i omgivningen. Om bakgrundsnivan i mat-
punkten &r hog, kommer matresultatet att paverkas av denna. For att da
kunna bestamma den ljudtrycksniva som enbart kallan ger upphov till i
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Antal dB som ska subtraheras fran totalnivan

N

ﬂ\
\\\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Skillnad mellan totalniva och bakgrundsniva [dB]

Diagram 6. Korrigering for hog bakgrundsniva.

matpunkten maste matresultatet korrigeras for bakgrundsljudets inflytan-
de. En sadan korrigering behover dock inte géras om den registrerade tota-
la ljudtrycksnivan overstiger bakgrundsnivan med mer an cirka 10 dB.
Om skillnaden mellan totalnivan och bakgrundsnivan ar mindre &n cirka
3 dB, blir det korrigerade matresultatet mycket osdkert. Matningen bor
i sa fall upprepas vid ett annat tillfalle d& bakgrundsnivan &r lagre. De
korrigeringar som ska subtraheras fran de uppmitta totala ljudtrycksniva-
erna framgar av diagram 6.

Exempel: Vid métning av buller fran en kompressor registrerades i mét-
punkten den totala A-vdgda ljudtrycksnivan 80 dB. Bakgrundsnivan med
ljudkallan avstangd uppmattes till 73 dB. Skillnaden 7 dB innebdr att 1 dB
ska subtraheras fran totalljudnivan. Vid matning av kompressorns ljud-
trycksniva i en miljo med lagt bakgrundsbuller blir vardet saledes 79 dB.
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Systematik
och langsiktighet

For att uppna och behalla en god ljudmiljo krévs ett systematiskt och lang-
siktigt arbete med bullerfragorna. Det &r da viktigt att alla i foretaget enga-
geras och att arbetsledning och personal motiveras till 6kat ansvar. En
grundférutsattning for att na resultat ar att foretagsledningen har en posi-
tiv installning och att denna &r klart uttalad och kédnd inom hela foretaget.

Bullerpolicy

Ett bra hjélpmedel &r en av ledningen uppréttad bullerpolicy som anger
foretagets langsiktiga strategi. Den kan anvandas for att styra fordelning-
en av arbetsuppgifter och resurser for bullerarbetet. Den kan &ven fast-
stalla horselvardsprogram och innehdlla malvarden for hogsta tillatna
bullernivaer pa olika arbetsplatser. Malvardena faststaller man for varje
verksamhet och de omprévas nér forutsattningarna forandras. Buller-
policyn utgor l1d&mpligen en del av den arbetsmiljopolicy som foreskrivs i
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om systematiskt arbetsmiljoarbete.

Horselvardsprogram

Att tillampa ett horselvardsprogram innebér att man pa ett systematiskt
sdtt arbetar med att forhindra uppkomsten av horselskada orsakad av
buller. Horselvardsprogrammet kan innefatta bullerkartlaggning, infor-
mation till de anstallda, utprovning av horselskydd, atgarder for minsk-
ning av bullerexponeringen samt regelbunden horselmdtning av de
anstallda. Det ar ocksa viktigt att programmet utvarderas och uppdateras
regelbundet.
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Malvarden

Malvéardena grundas lampligen pa en kartlaggning av den befintliga mil-
jon. Vid nya anlaggningar ar det lampligt att ta fram data pa bra refe-
rensanlaggningar. Malvardena bor ocksa relateras till aktuella myndig-
hetskrav for arbetstagarnas bullerexponering.

Genomfdrande

Foljande steg kan vara lampliga i bullerbekdmpningsarbetet:

a) Bestam malen och stall upp kriterier genom att beakta:
= Lagstiftning och gréansvérden.
= Horselskaderisk.

= Stdrning och komfort.

b) Genomfor en kartlaggning av bullersituationen och bestam:
e Aktuella omraden.
= Arbetstagarnas bullerexponering.

= De olika bullerkallornas eller arbetsmomentens bidrag
till arbetstagarnas exponering.

= Bullerkallornas ljudemission.

« Arbetslokalens akustik.

c) Overvéag bullerbekampningsatgarder
= vid kéllan, exempelvis:
- byte till tystare maskin,
- byte av arbetsmetod,
- paverka storkrafter, gor processen “mjukare,
- minska ljudutstralning fran vibrerande ytor,

- dampa utstrommande tryckluft,

= langs utbredningsvagen, exempelvis:
- inbyggnader,
- ljuddampare,
- vibrationsisolering,

- avskérmning,
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- avskiljning (vaggar),

- lokalatgarder,

= vid mottagaren, exempelvis:
- avskarmning,
- manoverhytter,
- horselskydd.

d) Utarbeta forslag och besluta om atgéarder.

e) Upprétta ett tidsplanerat atgardsprogram.

f) Genomfor atgarderna.

g) Kontrollera genom nya matningar att atgarderna varit tillrackliga.

h) Uppratta eventuellt ett nytt atgardsprogram.

Organisation

Arbetet bedrivs lampligen i projektform. Genom att engagera alla beror-
da i foretaget kan man dra nytta av den kunskap som finns i organisatio-
nen. Medverkan av personalen ar ocksa viktig genom att bullerbekamp-
ningsatgarderna kan forandra maskin- och operatrsmiljon avsevart.

Representanter med olika funktioner i foretaget kan behdva involve-
ras, till exempel ledning, planerare, inkdpsavdelning, skyddskommitté,
underhallspersonal, process- och produktionsavdelningar, teknisk perso-
nal, fackféreningar och berorda arbetstagare. For att alla berérda parters
medverkan ska bli sa effektiv som majligt ar det ofta nddvandigt att atgér-
derna foregas av lamplig information och utbildning. Det kan ocksa vara
lampligt att ta med extern expertis exempelvis fran foretagshalsovarden
eller andra konsulter.
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Tidsplanerat atgardsprogram

Arbetsmiljoverkets/Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om buller kréaver
bland annat att atgardsprogram for att minska bullret for arbetstagarna
maste goras om bullerexponeringen Gverstiger angivna gransvarden.

Ett atgardsprogram ar en tydlig beskrivning av vilka atgarder som
kommer att vidtas for att minska bullret s att det inte &r horselskadligt.
Programmet ska vara tidsplanerat det vill sdga det ska ange nér de olika
atgarderna berdknas vara genomforda. Det ar ocksa lampligt att ange vem
som ska se till att atgarderna genomfors. Omfattningen och utformning-
en av ett atgardsprogram kan skilja sig mellan storre och mindre foretag.
Tiden for att genomfora programmet kan ocksa variera.

Om kompetens inte finns inom foretaget, kan man fa hjalp med
matningar, atgardsforslag och upprattande av atgardsprogram fran till
exempel foretagshalsovard eller andra konsulter pa omradet. Men det ar
anda alltid arbetsgivaren som &r ansvarig for atgardsprogrammet.
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Exempel pa utformning av atgardsprogram

ATGARDSPROGRAM FOR BULLER VID
VERKSTADSPRODUKTION AB

En kartlaggning av bullersituationen i foretagets produktions- och mon-
teringshallar har utforts med hjalp av en skyddsingenjor fran foretagshal-
sovarden. For personalen i monteringshallen lag de ekvivalenta ljudniva-
erna under en 8-timmars arbetsdag mellan 79 och 88 dB(A) och i pro-
duktionshallen mellan 83 och 96 dB(A).

Det innebér att en stor del av personalen utsatts for buller som dverskri-
der grénsvéardet 85 dB(A) enligt Arbetsmiljoverkets/Arbetarskydds-
styrelsens foreskrifter om buller.

Med hjélp av extern konsult upprattades nedanstdende atgéardspro-
gram. Efter behandling pa skyddskommittémotet ar-manad-dag och i
samverkan med personalen, tog foretagsledningen ar-manad-dag beslut
om att genomfora atgardsprogrammet.

ATGARDER ANSVARIG KLART

1. Tryckluftskompres- NN Manad-Ar
sorerna i produktions-
hallen flyttas till sepa-
rat utrymme i kéllaren

2. Samtliga trycklufts- NN Manad-Ar
utslapp forses med

ljuddémpare

3. Vakuumpump till NN Manad-Ar

lyftanordning for plat
forses med ljuddam-
pare pa utloppet och
med ljudisolerande
huv

4. Renbl&sningsmun- NN Méanad-Ar
stycken byts ut mot
nya dampade
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ATGARDER ANSVARIG KLART

5. Gradsaxarna forses NN Manad—Ar
med modifierad och
dampad utmatnings-
anordning

6. Ljudabsorbenter NN Manad-Ar
monteras i produk-
tionshallens tak och
bullerskarmar stalls
upp runt pressarna

7. Materialtranspor- NN Mé&nad-Ar
torerna mellan pro-
duktions- och monte-
ringsavdelningarna
forses med partiella
inbyggnader.

8. Samtliga uppsam- NN Manad—Ar
lingsbehallare och mat-
ningsrannor dampas

Med dessa atgarder berdknas den ekvivalenta ljudnivan understiga
80 dB(A) for all personal utom for pressoperatorerna for vilka gransvar-
det 85 dB(A) fortfarande kommer att dverskridas. Inom de kommande
tva aren kommer investeringar att goras i nya tystare pressar. De nya pres-
sarna planeras vara i drift till manad-ar och bullerexponeringen for ope-
ratorerna beraknas da understiga gransvardena.

Kontrollméatning av personalens bullerexponering kommer att genom-
foras dels nar atgarderna enligt ovanstaende lista &r vidtagna, dels nar pres-
sarna bytts ut. Oversyn kommer ocksa omedelbart att goras av rutinerna for
val och anvandning av horselskydd. Periodisk uppféljning av horselkon-
trollen kommer fran och med ar-manad-dag att inforas for all personal som
exponeras for nivaer 6ver 75 dB(A).

Datum Namn
Verkstallande direktor
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Ljudets paverkan pa
manniskan

Manniskan paverkas av ljud pa en méangd olika satt. Det ljud som inte &r
onskvart for en lyssnare bendmner man buller. Buller kan vara horsel-
skadligt, stérande, maskera samtal och andra signaler, ge upphov till olika
fysiologiska reaktioner och ge sémnstorningar. Det kan ocksa gora att
en arbetsuppgift blir svarare att genomfora och darmed forsamra arbets-
prestationen.

Undersokningar har visat att det rader stora individuella skillnader mel-
lan olika individers stt att uppfatta och paverkas av buller. Bullers inverkan
p& manniskan beskrivs kortfattat i nedanstaende avsnitt ”Orat och horseln”.

Orat och horseln

Med hjalp av hérseln kan vi sarskilja och uppleva olika slags ljud. Aven
under sémnen paverkas horselorganet och ovéantade signaler kan vécka oss.

Fran anatomisk synpunkt kan orat delas upp i tre delar — ytteréra med
horselgang, mellanéra med ledmekanismer samt inneréra. Tryckvaria-
tionerna i luften tranger in i ytterorat, forstarks normalt i horselgangen
och sétter trumhinnan i svangning. Vibrationerna i trumhinnan overfors
via mellandrats horselben till ovala fonstret. Fonstret vidarebefordrar ljud-
vagorna till innerdrat och vatskan i éronsndckan som i sin tur paverkar
harcellerna i snackan. Nar dessa retas, paverkas horselnerven med resultat
att elektriska impulser 6verfors via nervceller till hjarnan.

Aldrandet gor att kroppens organ och vdvnader forandras. Aven har-
cellerna i snackan mister med 6kad alder gradvis sin funktionsduglighet.
Normalt har dldre ménniskor svarare att hora hoga toner, det vill saga

LJUDETS PAVERKAN PA MANNISKAN

49



50

kansligheten minskar mer for hoga toner an for laga. De svagaste toner
som det méanskliga 6rat kan uppfatta varierar med tonernas frekvens. Den
lagsta ljudtrycksniva som vid olika frekvenser ger upphov till horselfor-
nimmelse kallas for hortriskel (se dven avsnittet "Horselintryck —
HOrniva”, sidan 25).

Vart horselorgan har en integrationstid (troghet) for horseluppfatt-
ning pa 20-100 millisekunder. Detta medfor bland annat att vi inte upp-
fattar en mycket kort ljudstot med dess fulla ljudstyrka, men likvél kan
horselorganets harceller skadas.

Horselskada

Vid horselundersokningar anges horselnedsattningen alltid i forhallande
till en standardiserad hortréskel. Denna ar konstruerad sa att den repre-
senterar genomsnittet av unga normalhdrande personers individuella hor-
trosklar. Horselmatningen sker med hjélp av tonaudiometer som avger
toner av varierande frekvens och styrka i personens hortelefon.

Horselnedséttningen hos personen anges i forhallande till den stan-
dardiserade hortroskeln, som motsvaras av 0 dB horselnedsattning vid alla
testfrekvenser. Horselnedsattningen utgor saledes skillnaden i ljudtrycks-
niva mellan personens hortroskel och den standardiserade hortroskeln. (se
aven kapitlet "Horselvard”, sidan 202).

Kraftigt men kortvarigt buller orsakar ofta en tillfallig horselnedsatt-
ning. | regel aterkommer horselfunktionen efter en kortare eller langre
tids horselvila. Vid langvarig kraftig bullerexponering kan emellertid de
ljudkénsliga horselcellerna i innerdrat skadas och en permanent horsel-
nedsattning blir féljden. Permanent hérselnedsattning, det vill séga horsel-
skada som orsakats av buller, kvarstar och kan inte botas. Ju starkare bull-
ret ar, desto kortare tid behovs for att en horselskada ska uppsta. Vid
mycket hoga bullernivaer kan en horselskada aven uppsta momentant.
Forutom horselnedsattning upptrader ocksa ofta sa kallad tinnitus (mer
eller mindre permanenta dronsusningar eller ringningar) som bland annat
kan orsakas av hdga bullernivaer.

| vissa verksamheter forekommer exponering for ett stort antal mer
eller mindre regelbundet aterkommande impulsljud. Forskningsresultat
tyder pa att buller som innehaller impulsljud har en avsevart storre horsel-
skadande verkan &n konstant ljud med samma ekvivalenta ljudniva. Vid
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Figur 12. Orats schematiska uppbyggnad

mycket starkt buller, exempelvis vid skjutning med gevér, kan horselska-
da uppsta vid exponering for ett enda skottljud. For att kunna beddoma
risken for horselskada behdver en bullermétning utforas, eftersom vi via
var horsel inte alltid uppfattar impulsljuden som sarskilt hoga.

Orats formaga att uppfatta tal har avgérande betydelse for var forma-
ga att kommunicera. Hur allvarlig en bullerskada ar beror darfor pa dess
inverkan pa sprakuppfattningen. De viktigaste ljuden for sprakuppfatt-
ning &r konsonanterna. Ett sprak som bestar av enbart vokaler ar obe-
gripligt. Konsonanterna har hogsta frekvensen av alla sprakljud och drab-
bas darfor forst av bullerskadan.

Den som har fatt nedsatt horsel pa grund av buller har en funktions-
nedsittning — horselhandikapp. Det medfor ofta svarigheter i relationen
mellan en horselskadad och omgivningen. Horselhandikapp ar ett kom-
munikationshandikapp som begransar anvandningen av det talade ordet
som kontakt- och kommunikationsmedium. En horselskada féljs ocksa
ofta av upplevda fordndringar i ljudbilden vilket innebér att ljud som
for en normalhdrande inte &r stérande kan vara mycket storande for den
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horselskadade. Den som har en horselskada ar darfor beroende av att per-
soner i omgivningen &r insatta i de konsekvenser som horselhandikappet
medfor. Generellt galler ocksa att horselskadade inte tal buller battre an
andra. Den horselrest som finns kvar maste man vara aktsam om.

Maskering av samtal

En av de mest patagliga effekterna av buller pa en arbetsplats ar att det
forsamrar mojligheterna till samtal. Aven majligheterna att uppfatta var-
ningssignaler kan forsamras. Vid normal roststyrka &r den A-vagda ljud-
trycksnivan pa 1 meters avstand fran en talare i tyst miljo 60-65 dB, vid
Okad roststyrka cirka 75 dB och vid mycket hog roststyrka cirka 85 dB.

Flera faktorer paverkar mojligheten att uppfatta tal i en bullrig miljo.
Typen av tal spelar stor roll. Sammanhé&ngande meningar ar avsevart lat-
tare att uppfatta dn losryckta stavelser eller sifferkombinationer. Aven
talarens dialekt kan ha betydelse. Om lyssnaren kan se talarens lappar for-
battras uppfattbarheten markant, sarskilt i mycket bullriga miljéer. Nagot
som ocksa inverkar pa formagan att uppfatta tal i bullrig miljo &r om tala-
ren och/eller lyssnaren anvander hérselskydd. Om ljudnivan ar 1ag och
talaren anvander horselskydd, okar denne roststyrkan nagot. Vid hogre
bullernivaer far man daremot motsatt effekt, det vill saga talaren séanker
roststyrkan nagot.

Det stérande bullrets niva och frekvensfordelning har stor betydelse.
Om bullret ar starkt inom talomradet blir maskeringseffekten kraftig.
Hadga nivaer vid laga frekvenser har oldgenheten att férsamra mojligheten
att uppfatta tal, relativt langt upp i frekvens.

En lyssnares mojlighet att uppfatta tal vid olika roststyrkor och
avstand till talaren kan bedémas genom berakningar enligt olika metoder.
Den enklaste metoden ar berakning av talinterferensnivan (SIL) for det
storande ljudet. SIL star for Speech Interference Level och betecknar
medelvérdet av det storande bullrets oktavbandsnivaer for oktavbanden
med mittfrekvenserna 500, 1 000, 2 000 och 4 000 Hz. Med denna niva
som underlag kan man med hjélp av diagram 7 avgora vilka roststyrkor
som kravs vid olika avstand mellan talare och lyssnare.
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Diagram 7. Samband mellan talinterferensniva och avstand mellan talare
och lyssnare vid skilda rdststyrkor for god uppfattbarhet

Exempel: Oktavbandsnivaerna 58, 61, 64 och 65 dB i oktavbanden
med mittfrekvenserna 500, 1 000, 2 000 och 4 000 Hz ger talinterferens-
nivan:

58+61+64 + 65

SIL = = 62 |dB
: [d€]

[Formel 13]
Av diagram 7 framgar att for nivan 62 dB kravs 6kad roststyrka for man-

liga roster och mycket kraftig roststyrka for kvinnliga réster om avstandet
mellan talare och lyssnare &r 1 meter.
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| lokaler avsedda for talad kommunikation, exempelvis skollokaler och
sammantradesrum, ar det speciellt angel4get att insatser gors for att atgar-
da bullret sa att man far en lag talinterferensniva.

Om det storande ljudets A-vagda ljudtrycksniva ar kand, kan diagram 8
anvandas for en grov beddmning av den samtalsmaskerande effekten.
Avstandet representerar maximalt avstand i meter mellan talare och lyssna-
re for att uppfatta tal vid forekommande ljudnivaer. Diagrammet géller for
lyssnare med normal horsel. Horselskadade lyssnare kan behdva upp till
10 dB lagre bullerniva. Aldre lyssnare (6ver 55 &r) och lyssnare med annat
modersmal kan behdva upp till 5 dB lagre ljudniva.

Exempel: Samtal med normal roststyrka mellan tva personer kan ske pa
hogst 1,5 meters avstand i ett buller med en A-vagd ljudtrycksniva pa
60 dB(A). For att samtala pa 3 meters avstand i detta buller maste rost-
styrkan hojas.

A-vigd ljudtrycksniva [dB]
90
85
80

75

70 normal réststyrka

65
60 hojd roststyrka
55
50

45 Avstand [m]

0 5 10

Diagram 8. Samband mellan A-vagd ljudtrycksniva och avstand mellan
talare och lyssnare vid olika réststyrkor
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For noggrannare berakning av mojligheten att uppfatta tal i buller maste
hansyn tas till hela det horbara frekvensomradet, bullrets toninnehall,
maskeringseffekter med mera. Beradkningsmetoder finns utvecklade men
kréver omfattande analyser som underlag.

Ett annat matt for att bedoma taluppfattbarhet &r det sa kallade
RASTI-vérdet. Det méts med hjalp av speciell matutrustning som via en
hogtalare sander ut en simulerad talsignal i den miljé dar taluppfattbar-
heten ska bestammas. Signalen fangas upp av en mikrofon i lyssnarposi-
tionen. Beroende pa hur signalen har paverkats av ljudreflexer och bak-
grundsbuller erhalls ett varde mellan 0 och 1. Vardet O innebar mycket
dalig taluppfattbarhet och 1 ar mycket bra. Vérden i storleksordningen
0,6 och hogre representerar god taluppfattbarhet.

Inverkan pa kroppsfunktioner

Vid plotsliga, ovéntade eller ok&nda ljud kan en orienteringsreaktion upp-
std. Pulsen och blodtrycket sanks under nagra sekunder, pupillen utvid-
gas, blodflédet i fingrarna minskar och svettkortelaktiviteten Okar.
Reaktionen antas 6ka ménniskans beredskap att ta in ytterligare informa-
tion om omgivningen och reagera pa det som héant i den. Om bullret har
mycket hog niva (mer an cirka 100 dB) kan en forsvarsreaktion utlsas da
bland annat pulsen okar i stéllet for att minska. Ovantat starkt buller kan
ocksa gora att man spritter till.

Vid mer langvarig bullerexponering i samband med arbetsuppgifter
som forsvaras av bullret har bland annat forhajt blodtryck, okad utson-
dring av adrenalin och andra stresshormon samt 6kad muskelspanning i
vissa muskelgrupper noterats. Effekterna uppstar vanligtvis bara om person-
en anstranger sig for att bibehalla en viss prestation trots bullerstérningen.
Priset for en oforandrad prestationsniva ar alltsa en okad fysiologisk stress-
niva. Effekterna forstarks ocksa néstan alltid da bullernivan hojs.

Inverkan pa uppmarksamhet

Den tid under vilken en ménniska kan vidmakthalla en oavbruten upp-
marksamhet &r begransad. Redan efter en kortare tid uppkommer sma
luckor i uppmaérksamheten, som kan jamfoéras med hur 6gonlockens
blinkning avbryter synen. Dessa avbrott blir vanligare med okad trotthet
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och med 6kad monotoni i arbetet. Buller kan féra med sig ett tidigare och
frekventare upptradande av dessa avbrott. Bullret har sdlunda samma
inverkan pa uppmarksamheten som uttréttning, i synnerhet vid monoto-
na langvariga bullerexponeringar.

Inverkan pa arbetsprestation

Bullrets maskerande effekt kan leda till forsémrad prestation vid uppgif-
ter som kraver att man uppfattar ljudsignaler eller andra manniskors tal.
Vid alltfor starkt och varierande buller kan aktiverings- och stresseffekter
leda till forsamrad prestation i form av dkat antal felreaktioner. De visar
sig vid mer komplexa uppgifter dér stora krav stélls pa minne och dar man
behdver bevaka flera informationskéllor samtidigt.

Buller kan ocksa ge negativa effekter vid arbeten som kréver att man
tar in skriven information. 1 en bullrig miljo &r det ofta svarare att fa
grepp om sammanhanget i en text, &ven om man uppfattar detaljerna rik-
tigt. De negativa effekterna blir storre ju starkare och mer varierande bull-
ret ar, desto langre arbetet i bullret pagar samt om bullret &r ofrutsagbart
och ligger utanfér personens egen kontroll. Problemen blir sarskilt stora
da bullret utgors av ovidkommande tal.

Svagt och monotont ljud — sérskilt lagfrekvent ljud — riskerar att leda
till trotthet och sdmnighet och det &r latt att missa information, &ven
reaktionen blir langsammare. Detta ar sarskilt méarkbart vid enkla, mono-
tona och langvariga arbetsuppgifter, till exempel Gvervakningsuppgifter.
Risken for paverkan fran lagfrekvent buller 6kar ju langre tid man arbe-
tar i bullret, eftersom tillvanjningen till denna typ av ljud &r mycket Iag.

Den negativa effekten av bullret kan i vissa fall motverkas och presta-
tionen bibehallas, genom att man anstranger sig mer &n normalt.
Resultatet av detta blir ofta att man istéllet &r extra trott efter arbetet. Det
gor att prestationsformagan — vid vissa uppgifter — kan bli forsamrad efter
en period i buller, &ven om man anstranger sig.

Franvaro av buller upplevs ocksa av manga som en viktig trivselfaktor.
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Sémnstorningar

Till skillnad fran synen kan horseln inte frankopplas vid somn. Det med-
for att manniskan dven under sémn kontrollerar sin omgivning med hor-
selns hjalp. Eftersom god somn dr viktig for manniskan kan bullerstor-
ningar medféra allvarliga konsekvenser for hélsotillstandet. Kansligheten
for buller under sémn varierar fran individ till individ och &ven vanan vid
vissa typer av buller har stor betydelse.

Infraljud

Manniskans horselorgan kan uppfatta ljud i infraljudsomradet om ljud-
trycksnivaerna dr tillrackligt hoga. Ju lagre frekvensen ar, desto hogre
maste ljudtrycksnivan vara for att ljudet ska uppfattas. Den sa kallade
perceptionstroskelkurvan for infraljud framgar av diagram 9. Liksom for
andra typer av ljud férekommer relativt stora individuella variationer for
kénsligheten. Under cirka 15 Hz upphdr ljudets tonala karaktér och lju-
det upplevs i stallet som repeterande stotar eller tryckvagor.

Ljudtrycksniva [dB]
120

110 \

100 N
9 \
\
80
70
60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Frekvens [Hz]

Diagram 9. Perceptionstrgskelkurva for infraljud
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Storningseffekter, trotthet, yrsel, upplevelse av sjosjuka, diffusa obehags-
kénslor med mera har rapporterats till foljd av infraljudsexponeringar.
Besvaren har i forekommande fall rapporterats upptrada vid ljudtrycksni-
vaer Gver perceptionstroskeln. Eventuellt kan de forklaras av att inte
enbart horselsnadckan utan hela innerérat med bland annat balansappara-
ten stimuleras vid exponering for infraljud.

Paverkan pa horselorganet i form av temporar eller bestaende horsel-
skada eller obehags- och smartupplevelser lokaliserade till horselorganet,
upptréader endast vid ljudtrycksnivaer 6ver cirka 125-130 dB.

Ultraljud

Ljud med frekvens kring 20 000 Hz kan i regel uppfattas endast av sma
barn. Med stigande alder avtar snabbt forméagan att uppfatta ljud med sa
hoga frekvenser. Det kan emellertid inte uteslutas att méanniskans horsel-
organ kan skadas vid tillrackligt langvarig exponering for ultraljud med
hog ljudtrycksniva.

Risken for bestaende horselskada anses vara storst nar ultraljudet har
sadan frekvens och karaktar att undertoner kan paverka horselorganet.
Ultraljudsexponeringar blir dérfor séarskilt kritiska vid frekvenser strax
over 20 000 Hz, det vill saga intill den horbara gréansen. Ljudtrycksnivaer
Over cirka 100-110 dB har i dessa fall visat sig kunna leda till temporéra
horselnedsattningar och obehagsupplevelser i form av tryck- och varme-
kénsla, lokaliserade till horselorganet.
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