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need for new methods regarding construction fires. As current methods are not perfect,
they view sound as a good supplementary detection system.
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Sammanfattning

[ dagslaget finns stor problematik med konstruktionsbriander, bade vad gaillande
lokalisering och sliackning men dven att de ar tidskrdavande och kostsamma. Eftersom
material avger akustiska emissioner (kndppningar) vid temperaturférandringar kan
dessa anvandas for att detektera och lokalisera dolda brander.

Syftet med denna rapport har sdledes varit att utforska mdjligheterna att anvanda ljud for
att detektera brander i olika traelement for att se om det finns potential att anvanda detta
for identifiering och lokalisering av dolda konstruktionsbrander. Vidare malsattning med
arbetet har varit att undersoka hur raddningstjanstens arbetsmetoder ser ut idag och
undersoka vilket behov av nya metoder for identifiering av dolda brander som finns.

Arbetet bestdr av en litteraturstudie, experimentell studie samt intervjuer som
genomforts parallellt. Intervjuerna genomférdes med representanter fran olika
radddningstjanster, men utgor endast en liten del av arbetet. Resultatet fran intervjuerna
ska inte ses som ett komplett resultat 6ver raddningstjanstens behov utan syftar endast
till en initial identifiering av potentiella anviandningsomraden och behov fran
raddningstjdnstens synvinkel.

For att utreda hur ljud kan anviandas for att identifiera brander har ett stort antal
experiment utforts. Initialt har forsék utan férbranning gjorts for att 6ka forstaelsen och
kunskapen om hur ljud upptrdader i olika traelement. Vidare har experiment med
forbranning studerats for att undersoka hur akustiska emissioner kan anvidndas
tillsammans med kontaktmikrofoner for att identifiera brandens riktning.

Utifran erhadllna resultat fran intervjuer och experiment har foljande slutsatser kunnat
dras:

e Sett fran raddningstjanstens perspektiv finns i dagslaget genomarbetade metoder
for hur konstruktionsbrander ska behandlas, men dar representanter fran
raddningstjdnsten ser potential i att anvdanda ljud som komplement till dagens
detektionsmetoder.

e Ljudhastigheter i trd framrdaknade fran experimenten stimmer 6verens med de
teoretiska hastigheterna. Det har dock inte varit mojligt att ta fram hastighet for
alla traelement.

e Det ar lattare att identifiera riktning och hastighet i mindre komplexa traelement.
[ vissa mer komplexa traelement har ett resultat inte kunnat tas fram.

e Vid anvandning av frekvensfiltrering pekar resultatet pa att riktning blir lattare att
identifiera, men detta behover undersokas vidare.

e Det ar lattare att identifiera akustiska emissioner med kortare avstdnd mellan
forbranningspunkt och kontaktmikrofon.

¢ Ljudintensitet avtar mer for hoga frekvenser dn laga, med 6kat avstand.

Eftersom detektering av brand med hjalp av ljud ar ett relativt outforskat omrade har det
utifran genomforda experiment konstaterats att det finns forskningspotential inom
omradet. Detta syftar framforallt till vidare forskning av hur metoden for identifiering av
dolda brander kan forbattras samt kolla vidare pd andra material och mer komplexa
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konstruktioner. Det kan ocksd vara intressant att undersoka vidare hur ljud som
detektering kan anvandas inom andra omrdden dn i raiddningstjanstens operativa arbete.
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Summary
In today’s society there is a major issue with identifying and extinguishing construction
fires as well as they are time consuming and expensive. Since materials emits acoustic

emissions (crackles) during temperature changes, these can be used to detect and locate
hidden fires.

This thesis aims to investigate the ability to use sound to detect fires in different wooden
materials to see if there is a potential to use this method to identify and localize
construction fires. Further goals with this thesis have been to survey the methods of the
fire brigade and what their need for new methods to identify hidden construction fires
are.

This thesis concludes a literature study, experimental study as well as interviews with
representatives from the fire department. The interviews constitute only a limited part
of the report and the results from these can only be seen as an early identification of
potential area of use and the need from the fire brigade’s perspective.

A large number of experiments was performed to investigate if sound can be used to
detect fires. Initially combustion free experiments were carried out to identify the
characteristics of sound in wooden materials. Later experiments with combustions were
studied to see how the acoustic emissions combined with contact microphones can be
used to identify the direction of the fire.

Based on the results obtained from interviews and experiments, the following
conclusions can be drawn:

e The fire brigade currently has well developed methods for how construction fires
should be treated but they also see potential in using sound as a complement to
today’s detection methods.

e there still exists an interest for new methods and tools that could facilitate their
work.

e Sound velocities in wood calculated from the experiments matches the
theoretical velocities, thus it has not been possible to calculate the velocity of all
wooden materials.

e Itis easier to identify direction and velocity in more simple wooden elements. In
more complex wooden structures, it has not always been possible to obtain
results.

e By using frequency filtering, it easier to identify direction of the combustion, but
there is need for more research to come to any conclusions.

e Itis easier to identify acoustic emissions when the distance between the
combustion area and the contact microphone is shorter.

e Sound intensity decreases more for higher frequencies than lower frequencies,
with increased distance.

Since fire detection with sound is a relatively unexplored subject, it can be concluded
from this thesis that there is great potential for further research, especially methods to
identify hidden construction fires. There is also a need to understand how acoustic
emissions tend to behave in materials other than wood and in more complex structures.
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It might also be interesting to investigate how sound as detection could be used in other
ways than in the fire brigade’s operative work.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Brander ar ett viktigt fenomen som i Sverige medfor att ndstan 100 personer arligen
omkommer (MSB, 2022). Férutom risken for att manniskor kan skadas eller omkomma
innebar brander enorma ekonomiska och miljomassiga kostnader fér samhadllet som
2019 totalt uppskattades uppna 9,2 miljarder kronor (MSB, 2019).

Ett av de absolut viktigaste verktygen for att forhindra eller minska konsekvenserna av
brander ar detektionssystem. En brand som upptacks i ett tidigt skede minimerar tiden
tills en slackningsinsats av raddningstjansten kan inledas. Detta ger goda forutsattningar
till att begransa person- och egendomsskador da skillnaden mellan ett tidigt och sent
brandférlopp kan roéra sig om enstaka minuter (Sardqvist, 2013).

Problematiken med dagens detektionssystem ar att en betydande del av larmen ar falska.
Detta ar sarskilt sant for automatiska brandlarmanldaggningar dar Hjort (1999) visar pa
att ndrmare 97 % av raddningstjanstens utryckningar ar onédiga. Utéver uppehdll i den
drabbade verksamheten kan anldggningsinnehavaren behdva betala en avgift till
raddningstjdnsten for dterstillande av larm. Avgiften varierar kraftigt i olika kommuner
men baseras delvis pa kostnad av den alternativa anvandningen av arbetstid som gar till
miste och fordrojning av andra insatser som kan ske vid dubbla larm (Kagebro, 2007). Det
foreligger saledes inom flera parter motiv i att minska sannolikheten for falska larm vilket
kraver mer robusta detektionssystem.

I dagslaget kan multidetektorer skapa ett mer tillforlitligt system. Multidetektorer
utmarkes av att tva eller fler olika typer av detektorer kombineras, till exempel en
differentialvirmedetektor och en optisk linjerokdetektor. Det ar &dven vanlig att
multidetektorer utformas med hjalp av algoritmer vilket mojliggor att detektorn enbart
varnar vid en viss kombination av signaler. Denna typ av konfiguration ger upphov till
farre fellarm da de ar mindre kansliga for yttre storningar (Nilsson & Holmstedt, 2008).
Normalt sett bestar dock branddetektorer endast av en typ av detektor som grundar sig i
sig i olika principer och detekterar olika beroende pa vad for typ av signalement branden
utgor. Detta medfor att det finns bade for- och nackdelar i de olika systemen som idag
finns tillgdngliga (Gould, Hind, Sorensen, & Jacquet, 2017). Ett problem som inget av de
befintliga detektionssystemen kan lésa ar att lokalisera dolda brander i exempelvis
vaggar utan detta ar ndgot som raddningstjansten kan behdva hantera nar de kommer till
en brand i en byggnad med exempelvis virmekamera.

Med dolda brander avses brander i svaratkomliga och mindre utrymmen. Ett bredare
begrepp som ofta anvdnds ar konstruktionsbrander. Konstruktionsbrander omfattar i
folkmun brander i byggnadskonstruktion (sa som luftspalter och vindar) som ar
svaratkomliga, underventilerade och generellt har ett langsammare brandférlopp an en
rumsbrand. Med definitionen av konstruktionsbrand omfattas dven dold brand
(Johansson, 2015).

For att kunna genomfora en raddningsinsats effektivt behover branden bade identifieras
och lokaliseras samt byggnadsegenskaper identifieras. Kunskap om vanliga byggmetoder
under olika tidsperioder, tillgang till ritningar 6éver den brinnande byggnaden, att skapa

1



en Oppning och pa sa vis visuellt géra en bedomning samt att anvanda sig av IR-teknik for
att fa indikationer utifran varmeutslapp fran byggnaden (Vylund & Palmkvist, 2018).

Det finns flera olika metoder som anvands av raddningstjansten beror av bland annat
tillganglighet, utrustning och kunskap. Olika raddningstjanster kan anvadnda sig av olika
metoder beroende av erfarenhet och tillginglig utrustning (Andersson, o.a., 2015).
Utveckling av teknik mojliggor utveckling av metoder vilket i sin tur kan leda till sdakrare
och effektivare slackinsatser. Ett betydande exempel pa detta ar virmekameran som
anvands frekvent (Ingason & Kumm, 2019).-Trots flera olika metoder och verktyg finns
begransningar och risker med nuvarande detektions- och slaickmetoder och detta visar
pa att det fortfarande finns behov av ytterligare metoder for att detektera och lokalisera
brander.

En metod som i dagslaget ar relativt outforskad, men vars potential ar stor, ar anvandning
av ljud for att detektera och lokalisera dolda brander (Martinsson, o.a., 2021).

Vid uppvarmning av ett material uppstar spanningar i materialet pa grund av termisk
utvidgning vilka gradvis okar fram tills en avlastning sker. Spanningarna orsakar ett
kortvarigt ljud som ofta bendmns som en akustisk emission (Nilsson & Holmstedt, 2008).
Redan i ett tidigt skede avger brander akustiska emissioner som med hjilp av
kontaktmikrofoner gar att detektera (Grosshandler & Jacksson, 1993). Denna teknik har
av utvecklingsmojligheter inom bland annat detektering av dolda brdnder samt
glodbrander bade som tidigt detekteringssystem men &dven som hjdlpmedel for
rdddningstjdnsten att i ett senare skede identifiera en dold brands position och
utbredning.



1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet dr att utforska mdjligheterna med ljud som detektionsmetod vid
identifiering av dolda brdnder samt underséka hur denna metod kan anvdndas for att
upptdcka och lokalisera brdnder.

Mdlet med detta arbete dr att, genom experimentella forsék, éka forstdelse och kunskap om
hur ljud kan nyttjas fér att detektera kavitetsbrdnder. Vidare mdlsdttning med arbetet dr
att med hjdlp av litteratur och intervjuer underséka de utmaningar som idag finns med
kavitetsbrdnder samt hur rdddningstjdnsten och industrier kan nyttja ljud som en framtida
detekteringsmetod.

1.3 Frdgestallningar
Foljande forskningsfragor har undersokts som ett satt att nd studiens syfte och mal:

Vilka utmaningar finns det med kavitetsbrdnder?

Hur arbetar rdddningstjdnsten med dolda brdnder idag och har ljuddetektering
potential att underldtta deras arbete?

Hur pdverkas hastigheten av faktorerna olika trdelement, infdstning och avstdnd
fran ljudkdllan?

Gdr det att lokalisera i vilken riktning en brand befinner sig i ett trdelement med
hjdlp av ljud?

Hur varierar frekvenser med avstdnd i olika trdelement?

1.4 Avgransningar
Foljande avgransningar finns for rapporten:

Endast trdregel, limfogskiva och KL-trd studeras.
Endast kontaktmikrofoner av en sort anvdnds.
Kontaktmikrofoner endast fastsatta med tejp.
Anvdnder enbart 96 kHz som samplingsfrekvens.



2 Metodik

2.1 Overgripande metod

Initialt har ett forskningsprojekt inom omradet presenterats varifran intresset for amnet
uppkommit. Utifran ovanndmnda projekt har egna fragestallningar tagits fram kring hur
huruvida det gar att detektera en brand bakom en vagg samt hur branddetektering med
hjalp av ljud potentiellt skulle kunna anvandas inom raddningstjansten.

Utifran de fragestallningar tagits fram har en litteraturstudie initialt genomforts for att
undersoka forskning och framsteg som finns inom ljuddetektering med brand och
raddningstjdnstens mojlighet att detektera dolda brander i dagsldget. Fragestallningar
som inte kunnat besvara i litteraturstudien har anvints for att designa experiment.
Utifran detta har det undersokts vilken teoretisk kunskap som behdvs for att kunna
genomfora experiment och tolka resultat fran desamma, vilken inhdmtats via fortsatt
litteraturstudie. Metod for litteraturstudien presenteras niarmare under avsnitt 2.2
Litteraturstudie och resultatet fran litteraturstudien presenteras under kapitel 3 Teori.

Efter litteraturstudien har forberedande experiment utan forbranning genomforts for att
sdkerstalla att tillgdnglig utrustning ar tillrackligt kanslig for relevanta matningar samt
for att se hur ljud beter sig i olika trdelement. Traelementen som har anvants ar regel,
limfogskiva och KL-trd da dessa varit latta att tillgd samt att experimenten ha kunnat
genomforas med okande komplexitet i och med trdelementens dkande komplexitet.
Utifran dessa resultat har uppstallning av experiment med forbranning kunnat tas fram
och genomforas. Mer djupgdende metoder for hur experimenten genomforts aterfinns i
avsnitt 2.4.1 Ljuddetektering utan forbranning respektive avsnitt 2.4.2 Ljuddetektering
med forbranning.

Parallellt med den experimentella studien har intervjuer med representanter fran
raddningstjansten genomforts for att fa deras bild av problematik som finns med kavitets-
och konstruktionsbrander i dagslaget samt for att se om yrkeskunniga personer tycker
sig kunna se ett anvandningsomrade for branddetektering med ljud.

Projektet har fortskridit med analys av resultat givna fran genomférda experiment samt
sammanstallning av intervjuerna. Utifrdn detta har en kontroll att syfte och mal ar
uppnddda gjorts, genomfort arbete diskuterats, slutsats tagits fram och identifiering av
omraden som kan forskas vidare pa presenterats. I Figur 1 illustreras den generella
arbetsmetoden for hela arbetet.

_ \
/

Figur 1 Generell arbetsmetod fér hela arbetet.



2.2 Litteraturstudie

Inom genomférd litteraturstudie har databaserna LubSerch och Google Shoolar,
sokmotorn Google samt Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap) (MSBhemsida
anvants. Sokningar efter litteratur gjordes systematiskt med utvalda ord relevanta fér de
amnen som berors i arbetet, se Tabell 1. Endast artiklar pa svenska och engelska har
anvants.

Tabell 1 Databaser och sékmotorer samt s6kord som anvdnts i litteraturstudien.

Databaser Sokord

LUBsearch Sound physics/ Transverse wave physics/ Longitudinal waves/

Google Scholar Transverse waves/ Acoustic emission/ Acoustic emission fires/

Google Speed of sound in materials/ Decibel scale/ Frequencies/ Wave

MSB interference /Sound absorption / Sound waves/ Acoustic noise/

Fire detection/ Acoustic sensors/ Refraction/ Reflection/ Kavitet
brdnder/ Kavitetsbrand/ Konstruktionsbrand problematik/
Skarsldckare/ Kavitetsbrand/ Glodbrand

Nar intressanta artiklar hittats har ett forsta urval gjorts med hjalp av rubriker foér vidare
bedémning av abstract, sammanfattningar och slutsatser. Samtliga kallor som granskades
ndarmare utifran tidigare sortering, skrevs systematiskt upp och graderades med relevans
pa skalan 1-5, dar 1 motsvarar ej relevant och 5 motsvarar mycket relevant. Utifran dessa
kriterier lastes artiklarna i sin helhet for vidare analys som sedan presenteras under
kapitel 3 Teori. I den litteratur dar innehallet i hog grad ansdgs vara relevant har
dessutom metoden ”snowballing” tillampats vilket innebdr att referenserna fran
artiklarna kontrollerades for att sedan undersokas vidare om de beddmdes vara
intressanta (Safsten & Gustavsson, 2020). Dar referenserna verkade intressanta
kategoriserades dven dessa enligt 1-5 principen. Arbetsgangen for litteraturstudien
illustreras i Figur 2.

Problemformulering Val av sékord Urval av artiklar

Figur 2 Arbetsgdng for genomford litteraturstudie.

2.3 Intervju

Som ett komplement till litteraturstudien har intervjuer genomférts med kunniga
personer fran Raddningstjansten. Intervjuer har hallits med tre personer som arbetat som
yttre befdl eller brandman pa raddningstjansten Syd eller Landskrona. Detta for att fa en
inblick i om, och i sa fall vilket, behov intervjuad person ser av utvecklade metoder for



identifiering av kavitets- och konstruktionsbrander. Fran intervjuerna gavs ocksa en
uppfattning om dagens arbetsmetoder och potentiellt anviandningsomrade fér hur
detektering av brand med ljud skulle kunna anvindas, bade inom ramen for
raddningstjdnstens insatser och mer generellt.

Initialt skickades forfragan till ett par raddningstjanster om kandidater som ville stilla
upp pa intervju i projektet. Efter att en kontakt med representanter upprattats bokades
moten som sedan genomfordes antingen som telefonintervjuer eller via videosamtal.
Innan genomford intervju fick deltagare skriva pa samtyckesblankett innehallande kort
presentation av arbetet samt hantering av personuppgifter. Personerna som intervjuats
har fatt svara pa ett par forbestimda fragor, framtagna utifran litteraturstudien, inom
ramen for projektets fragestallning. Vid behov har aven ytterligare foljdfragor stéllts, aven
kallad semistrukturerad intervju (Safsten & Gustavsson, 2020). Vilka fragor som stéllts
aterfinns i Bilaga 1 - Intervju. Intervjuerna har spelats in for att mojliggora att lyssna pa
materialet igen. Intervjuade personer har dven haft mdjlighet att ta del av en
sammanstallning av intervjun. For att bibehdlla anonymiteten for intervjudeltagare har
svar fran samtliga intervjuer sammanstallts och presenteras gemensamt under avsnitt 4.1
Intervju.

Observera att resultat fran genomford intervju inte ska ses som ett komplett resultat 6ver
anvandningsomraden, utan syftar endast till en initial identifiering av potentiella
anvandningsomrdden och behov fran raddningstjdnstens synvinkel. Med hansyn till
arbetets omfattning utgér dessutom intervjuerna endast en liten del i projektet.

2.4 Experiment

2.4.1 Ljuddetektering utan forbranning

Initialt utférdes ljuddetekterande experiment (utan foérbranning) for att kontrollera om
tillganglig utrustning var tillrackligt kanslig for planerade matningar och for att fa en
uppfattning om vilka typ av resultat som skulle vara mojligt att fa fram. Experimenten
genomfordes systematiskt i olika traelement dar sa fa faktorer som mdojligt andrades for
att pa sa satt identifiera vad som skulle komma att paverka resultaten i senare experiment
med forbranning. Uppstéllning av samtliga experiment aterfinns i Bilaga 4 - Lista over
alla genomforda experiment.

For inspelning av ljud har tre kontaktmikrofoner av typen
”"Big shot universal spot pickup with external jack” anvants, se
Figur 3. Ljud transporteras som vibrationer i fasta material
och kontaktmikrofonerna nyttjar detta genom att omvandla
vibrationerna pa materialets yta till elektriska signaler.
Vibrationens styrka avgor hur stark den skapade elektriska
signalen dr, mindre vibrationer resulterar i svagare signaler
och starkare vibrationer resulterar i starkare signaler. For att
mikrofonerna hela tiden ska halla kontakt med ytan har dessa
tejpats fast. Inspelning har sedan gjorts med en "Zoom F6  rigur 3 undersidan av
MultiTrack Field Recorder” med samplingsfrekvens 96 kHz kontaktmikrofon som anvants i
och 32-bit, se Figur 4. Recordern har mojlighet att spela in ljud samtliga experiment.
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fran flera mikrofoner samtidigt och spara dessa som olika spar. Portarna ar
nummermarkta vilket mojliggor latt identifiering av vilken mikrofon som har spelat in
respektive fil.

m0062228 @

?E!EIZZUQUE_UM‘ g

Figur 4 Zoom F6 MultiTrack Field Recorder.

Forst undersoktes hur hastighet och frekvens dndrades beroende av vilket slagforemal
som anvants pa en traregel: Detta for att i fortsatta experiment anvanda ett foremal som
gav en sa tydlig vagform som mojligt. Har testades en skruv, badgen pa laborationsglaségon
i plast, att fasta en stor respektive en liten metallplatta med tejp mot regeln och sla pa
plattan med en skruv. Dessa forsok visade att vagformen fran slag med skruv direkt pa
traregeln var lattast att avldsa, varfor skruven anvandes i resterande experiment utan
forbranning. Det testades dven att placera alla tre kontaktmikrofoner pa samma avstand
till ljudkallan i en traregel for att sdakerstdlla att utrustningen gav likvardiga resultat.
Slutligen undersoktes dven hur resultatet paverkades av att en kontaktmikrofon satt 16st
nar mikrofonerna var placerade pa samma avstand.

For att analysera insamlade ljudfiler har datorprogrammet Audacity version 3.2.0
(Audacity/MediaWiki, 2022) anvants.

Arbetet fortsatte med att forst utfora enkla tester pa en regel (4,4x11,8x300 centimeter)
for att undersoka om det gick att urskilja en tidsférdrdjning av ljudupptagning mellan
mikrofonerna som placerades pa rad langs med regeln och i sa fall pa vilket avstand detta
var mojligt, se Figur 5. Det minsta avstandet mellan kontaktmikrofonerna som testades
var fem centimeter och har kunde en forskjutning av vagorna ses mellan filerna nar en
linjar ljudskala anvandes. Det langsta avstandet som testades var 100 centimeter och
utifrdn detta sdgs att ljudupptagning dven pa lingre avstdnd var mdijligt. Sedan
undersoktes om det gick att urskilja vilken riktning ljudet kom fran pa regeln, genom att
sla skruven pa olika sidor om mikrofonerna, vilket dven detta pavisades vara mojligt. Fran
dessa experiment kunde senare ljudhastighet i trdet berdknas, vilket gjordes efter
omvandling av den linjdra skalan till en i decibel.



Figur 5 Uppstdllning av experiment fér regel vid uppldgg pd skumgummi.

[ sista fors6ken utan forbranning som utférdes med regeln anvandes olika infastningar av
regeln; lost liggande pa skumgummi, 16st liggande pa trabitar, fasttvingad och upphangd
i snoren, for att se om detta paverkade hastighet, frekvens och amplitud fran slagen med
skruven.

Forsoken fortsatte med en enkel limfogskiva dar matningar gjordes i fiberriktning och
radiellt/tangentiellt mot fiberriktningen med hjalp av tva mikrofoner for att se om detta
kom att paverka hastighet, frekvens eller amplitud. Som ett ndsta steg sattes tre
mikrofoner upp i en liksidig triangel pa limfogskivan, Figur 6. Sedan anvandes
skruven for att knacka pa limfogskivan i ett antal punkter, detta for att se om det gick att
urskilja vilken ungefarlig riktning ljudet kom ifran.

Figur 6 Uppstdllning av mikrofoner for triangulering pd limfogskiva.



Nista moment var att upprepa samma forsok med en liten KL-traskiva
(60x93x9 centimeter) for att se om det gick att urskilja hastighet, frekvenser och
amplituder i olika riktningar, se Figur 7. Har testades ocksa att sla bade pa samma och
motsatt sida av KL-trdet, i forhallande till kontaktmikrofonernas placering, for att se om
det var ndgot som skulle komma att paverka resultatet. For trianguleringen har
koordinaterna i Tabell 2 anvénts och uppstallningen i Figur 8.

Figur 7 Uppstdllning av kontaktmikrofoner fér triangulering for ljudkdlla i liten KL-

trdskiva.
60 centimeter Tabell 2 Koordinater for ljudkilla i experiment
@ @ ® ® E33D1-E42D1, ljudriktning i liten KL-trdskiva ddr
det vdnstra 6versta hérnet dr satt till origo.
Experiment Koordinat [cm]
33 21 -2
@ ®
34 | 20,-2
£
: 35| 30,-2
(=3
@ 36 | 58,-2
® ® @®
3712,-30
38| 2,-50
@ @ @
39| 2,-56
40 | 2,-70
Figur 8 Koordinatsystem éver genomférda med triangulering for 411 15,-70
ljudriktning i liten KL-trdskriva ddr D, E och F dr
kontaktmikrofonerna. 42 1 30,-70




Experimenten skalades upp och en stor KL-traskiva (86x300x8 centimeter) anvandes
for att undersoka hastighet, frekvens och amplitud pa ett storre avstand for att se om det
finns begransningar pa avstand for ljudupptagningen. Detta gjordes genom att placera
mikrofonerna pa rad med sa stora avstand som mojligt. For att se huruvida matten pa
skivan paverkar resultaten anvandes en KL-trabalk ((300x9x8 centimeter) avsagad
fran KL-traskivan) med motsvarande experiment som jamforelse.

Slutligen gjordes en jamforelse mellan ljudhastighet fran samtliga anvdanda tramaterial
utifran data som fatts fram vid de olika forsoken och frekvenserna underséktes for ett
respektive tva experiment for stor KL-traskiva samt for KL-trabalken.

2.4.2 Ljuddetektering med forbranning
Vid experiment med férbranning utgick experimentens uppstillning delvis fran de
resultat som tagits fram vid experiment utan férbranning.

Syftet med att genomfora experiment med forbranning var att se om det gar att identifiera
ljudet fran en brand eller glodbrand. Likt i experimenten utan forbranning har flera olika
traelement anvants for att kunna jamfoéra eventuella skillnader mellan enklare och mer
komplexa element. Experimenten har dven genomférts med olika infiastningar for
trabalken for att se om detta kan komma att paverka resultaten. Vid samtliga experiment
har samma tre kontaktmikrofoner och "recorder” som i experimenten utan féorbranning
anvants. Kontaktmikrofonerna har tejpats fast pa undersokt objekt for ljudupptagning. I
experiment genomférda med reglar har mikrofonerna placerats med lika avstand fran
varandra pa rad (avstanden varierar mellan olika experiment med anledning av att
undersoka vad som ger tydligast resultat I experiment genomférda med KL-trd har
mikrofonerna stillts upp antingen pa rad eller i en liksidig triangel. Uppstallning for
respektive experiment presenteras i Bilaga 4 - Lista 6ver alla genomfoérda experiment. |
samma bilaga presenteras aven flodet propan vid respektive forsok.

For att vid analys av ljudfiler kunna filtrera bort bakgrundsljud har samtliga
ljudinspelningar startats ndgon minut innan brannaren placerats vid forséksobjekt, detta
for att lattare skilja omgivningens ljud fran forbranningens. Experiment med forbranning
har utforts under en flakt for att ventilera ut brandgaser, vilket inte varit nédvandigt vid
experiment utan forbranning. Brannaren har i de flesta forsok varit placerad direkt under
forsoksobjektet under hela inspelningen med undantag fér nagra uppstallningar dar det
undersokts om det gar att identifiera ljudet efter att brannaren tagits bort. Hur lange som
brdnnaren varit placerad under fors6ksobjektet har varierat i de olika forsoken.

Vid experiment pa en vanlig regel har denna placerats pa ett bord med olika upplag,
beroende av experiment, se  Figur 9. Brannaren placerades uppstalld pa siporexblock
(lattbetong) under regeln sd att flammorna fran brannaren traffat regelns undersida. Dar
samma regel anvants till flera branningar har brdanningen gjorts pa "insidan” av den
gamla, varfor det alltid varit endast opaverkat tra mellan placering av brannaren och
kontaktmikrofonerna.
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Figur 9 Uppstillning fér ljuddetektering vid férbrdnning av regel.

Vid forsok med en mindre KL-traskiva har denna varit uppskruvad vertikalt pa trastod
uppstallda pa skumgummi och brannaren placerad sa att brannarens mynning hamnat en
bit under ovankanten pa KL-skivan, for att begransa brandens verkningsomrade se Figur
10. Genom att begransa verkningsomradet till 6vre, mittre delen av KL-traskivan blir det
lattare att jamfora avstand mellan brand och mikrofonerna som varit placerade i en
liksidig triangel. Syftet med dessa experiment var att undersoka skillnad i frekvenser och
amplitud och att undersoka om det gar att urskilja vilken eller vilka mikrofoner som ar
placerad narmast branden och darmed kunna definiera riktning.

Figur 10 Uppstillning fér triangulering med férbrdnning av liten KL-trdskiva. Vinstra bilden visar placering av
kontaktmikrofoner och hégre bilden visar hur brdnnaren placerats.
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Vidare har experiment med en stor KL-trdskiva gjorts, bdde med kontaktmikrofoner
utplacerade i liksidig triangel samt pa en rak linje. En stor KL-trdskiva har anvants for att
ha mojlighet att 6ka avstanden mellan kontaktmikrofoner och brand och pa sa vis se om
resultaten skiljer sig fran en mindre KL-traskiva. I samtliga experiment med den stora KL-
traskivan har den varit uppstalld vertikalt pa tva trastod och fasttvingad till dessa med en
tving, se Figur 11 och Figur 12.

Figur 11 Uppstdllning av triangulering med férbrdnning med stor KL-trdskiva. Hdr visas hur mikrofonerna placerats.
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Figur 12 Uppstdllning av triangulering med foérbrdnning med stor KL-trdskiva. Hér visas hur brdnnaren
placerats pd motsatt sida av kontaktmikrofonerna.

Brannaren har for experimenten varit placerad pa golvet och mynningen har varit
placerad 0,35 meter fran KL-skivans underkant. Flamman har rort sig fran mynningen och
upp over cirka 0,3 meter och dirmed i h6jd med kontaktmikrofonernas placering i
samtliga experiment. For att spara pa material har samma KL-traskiva anvants till flera
experiment men for att sdkerstilla att resultaten ska bli sa opaverkade som mojligt har
ny brannplats alltid varit placerad pa "insidan” av den gamla brandplatsen, sa att det inte
funnits féorkolnad mellan ny flamma och kontaktmikrofoner. [ experiment E2D4 och E5D4
har brannaren dock placerats pa samma stélle som i foregdende experiment och darmed
utforts pa ett stille med forkolning. Tiden mellan experimenten har dock varit sa kort att
traet inte helt hunnit svalna och knappningar fortfarande horts, men det ar okdnt hur
detta kan ha kommit att paverka resultatet. Detta dr ndgot som har tagits hansyn till vid
urval av ljudfiler fér djupare analyser.

Som jamforelse med bade regeln och den stora KL-trdaskivan har en KL-trabalk ocksa
anvants. KL-trabalken ar ursprungligen avsagad fran den stora KL-traskivan. Detta har
ansetts vara intressant att undersoka for att pa ett 6verskadligt satt se hur komplexiteten
och storleken pa traelementet paverkar resultatet.
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Som ett sista forbranningsexperiment testades att elda inne i en kavitet. Kaviteten bestod
av tva KL-traskivor uppfasta pa reglar. Brannaren placerades pa siporexblock sa att
mynningen pa brannaren hamnade inne i kaviteten, se Figur 13.

Figur 13 Uppstillning av triangulering med forbrdnning i kavitet.

Efter insamling av data fran samtliga experiment har analys med hjilp av Audacity och
Excel gjorts, detta framst i form av frekvensanalys for att se om och hur ljudintensiteten i
frekvenserna férandras med avstand.

2.5 Analys av resultat
For att mojliggora jamforelse mellan relevant data inhdmtad fran experimenten har flera
analyser anvants. Metod for de olika analyserna presenteras nedan.

2.5.1 Utlasaljudvagens startpunkt och hastighet

Initialt har ljudvagornas utseende analyserats visuellt och jamforts for att se om det gar
att identifiera brandens riktning baserat pa den fasforskjutning som kunnat utldsas
mellan filerna for respektive kontaktmikrofon, detta ar gjort med hjilp av en linjar skala.
Avlasningen har gjorts i olika zoom av amplitud, vilket gett en generell bild av hur
utseendet varierar samt att pa nodniva kunna urskilja tidsskillnader mellan filerna.
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D3 vagornas utseende varierar mellan de olika kontaktmikrofonerna inom samma
experiment har en generell metod som anvdnds inom ramen for detta arbete stallts upp.
For att identifiera startpunkten for en jamforelse mellan vagorna har tva olika metoder
anvants, beroende av vad som ansetts vara  wiom 12011660 120114260 120144280 120144300 1201443
tydligast for respektive experiment. Inom [x/zzccorv] 221004 007 704

Tyst Solo 1.0

en och samma matning av akustiska ot |05 HHH ’HHH‘“
.. . v oo ottty Tﬂ I [ I
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anvints for samtliga ljudfiler. |22 |77 ‘
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- +
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. . . . . ° v H o - ot it
markbart hogre an perioden innan, dettada |, % —|" e R[5 ll[ I

32-btars fiyttal [ 0-5

det ses som vagens startpunkt. Har har [i wees| |10

X|221004_007¥ 221004_007_Tr6

antingen forsta noden over x-linjen eller |55 4

sista noden i vagperioden anvints for e r[” m

v e aliige
° [ ——— 237900 SR 1

jamforelse mellan filerna, se Figur 14. Att |, . w0 I TLIHH“U
32-bitars fiyttal | 057

matpunkten varierat beror av = att |alwses |10

ljudvagorna ar olika svara eller latta att1asa  rigur 14 Principskiss for forskjutning av ljudvigor.
av. Orangea markeringarna visar vdgorna frdn vilka noderna
for jamférelse valts ut.

Initialt anvdndes framst den linjdra skalan

vid analys av ljudfilerna, men kom att 6vergd i analys med skala i decibel nar
ljudhastigheter berdknades. Detta da decibelskalan ar logaritmisk och darfor forstarker
de initiala vadgorna som i linjar skala inte varit synliga men kom att paverka resultaten.
Decibelskalan gor alltsd att sma amplitudférandringar blir lattare att urskilja vilket har
varit nodvandigt for att berakna ljudhastigheter.

For att berdkna hastigheterna for de olika trdelementen har fyra till tio ljudvagor per
experiment valts ut enligt metod ovan. Hur manga ljudvagor som analyserats dr beroende
av dels hur manga slag som finns i en fil samt hur tydliga dessa varit. Vid berdkning har
antal noder samt avstand mellan respektive kontaktmikrofon anvants. Ett medelvarde av
framraknade hastigheter har tagits for respektive sticka, vilka ar de resultat som
presenteras. Uppstallningen ar gjort i Excel for att mojliggora framtagning av diagram.

2.5.2 Brusreducering

Vid triangulering har det i alla forsok inte varit mojligt att urskilja startpunkter for
ljudvagorna och darfor inte varit mojligt att urskilja ljudets riktning. For att trots detta
kunna analysera de akustiska emissionerna fran forbranningen av trdet och dra slutsatser
om riktning har databehandling i Audacity testats i form av brusreducering samt filtrering
av frekvenser.

Enligt ovanstdende avsnitt 2.4.2 Ljuddetektering med forbranning inleddes samtliga
forsok med forbranningen redan innan brannaren placerats vid forsoksobjektet for att
kunna urskilja pa bakgrundsljudet och de akustiska emissionerna. Separationen av ljud
har mojliggjort bortfiltration (brusreducering) av omgivningens ljud genom ett
behandlingssteg i programmet Audacity.

Inledningsvis markerades det tidsspann i ljudfilen vars ljud skulle filtreras bort fran
resterande del av filen. I instdllningarna fér brusreducering har de férdefinierade vardena
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anvants for kanslighet (6.0) samt frekvensutjdmning (3 Hz). For brusreducering har
vardet varierat mellan 6 och 17 dB beroende pa bakgrundsljudets storlek. Ett hogre varde
for brusreducering tar bort mer bakgrundsljud men kan innebdra att karakteristiska
egenskaper tas bort fran de akustiska emissionerna varfor vardet satts till 17 dB som
hogst. Darefter har brusprofilen hadmtats och "upprepats” pa resterande del av
ljudljudfilen.

2.5.3 Filtrering av frekvenser

Utover brusreducering, har filtrering av frekvenser utforts i viss utstrackning i de forsok
dar det inte varit mojligt att avldsa startpunkterna i resultatet. I avsnitt 3.1.2 Vagens
utseende och egenskaper beskrivs vagor som en sammansattning av flera olika vagor med
olika amplitud och frekvens som interfererat med varandra. Genom att analysera
fordelningen av frekvenser i en akustisk emission har den del av frekvensspannet med
lagre ljudniva kunnat filtreras bort. Detta innebar att enbart ett kort frekvensspann med
hog ljudintensitet kvarstatt vilket till foljd av mindre interferens medfort en tydligare
avlasning av ljudvagens start. Nedan beskrivs mer utforligt genomférandet av denna
metod.

Initialt har den akustiska emissionen som undersokts markerats i samtliga filer i
programmet Audacity. Darefter har en frekvensanalys tagits fram fér motsvarande
tidsspann vilken beskriver fordelningen av frekvenser och tillhérande ljudintensitet (dB),
se Figur 15. [ frekvensanalysen har rfrewensenays o X
fordefinierade instdllningar anvénts for 2 d i ¢
Algoritm (Spektrum), Funktioner (Hann (IR

-36dB
window) samt Axel (Linjar frekvens). FOr s ﬁ

instdllningen Storlek har vardena (128-
2048) anvants, vilken beskriver antalet - By, i
matta punkter for det markerade omradet. - |‘-|ﬁ|

Vardet har varierat beroende pa vilket
tidsspann som den akustiska emissionen

strackt sig 6ver och diarmed antal matta B
punkter' Frekvensanalysen 1 flguren Vlsar 94Hz 10000Hz 20000Hz 30000Hz 47883Hz - ﬁ
pa hur férdelningen av frekvenser och Markor] 17737 Hz (CA10) = -58 dB Max] 17669 Hz (C#10) = -58.2 d] I Rutrat
ljudintensitet (dB) kan se ut for en akustisk  Awerim: |spektrum v| storlek: 1024 v| | Bporten..
emlSSlOn frén en brand 1 traregel dar Funktioner: Hann window v | Axel: | Linjarfrekvens v Rita ut igen...
frekvenserna varierar fran 0 till 48 kHz.

Anledningen till varféor 48 kHz ar den
h('jgsta matbara frekvensen beror pé att Flgur 15 Typbild av frekvensanalys av en akustisk
emission.
samplingsfrekvensen ar installd till 96 kHz
och att det krdvs minst tva noder for att ta fram frekvensen, dirmed gar det inte att mata
hogre frekvenser dn 48 kHz.

Fortsattningsvis har verktyget Graphic EQ anvdnts for att dampa eller forstiarka
ljudintensiteten (dB) i olika frekvensspann, se Figur 16. Vidare gar det att utldsa att
ljudintensiteten ar markbart hogre inom frekvensspannet 5 - 10 kHz vilket varit
genomgaende for akustiska emissioner, varfor dessa frekvenser forstarkts i Graphic EQ
och resterande frekvenser dampats. Varfor detta frekvensspan valts beror dels pa att det
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ar lattare att avlasa hogre amplituder men ocksa for att lagre frekvenser inte avtar lika
mycket som hogre frekvenser géor med okat avstand, se avsnitt 3.1.4 Ljudvagors
avtagande med avstand. Med ett kortare frekvensspann minskar interferensen och vagen
har i manga forsok blivit mer lattlast an tidigare.

Det har inte studerats vidare exakt vilken del av den akustiska emissionen som forsvinner,
men da samma frekvensspann har tagits bort fran samtliga filer ar det samma ljud som
forsvunnit fran alla.

Graphic EQ - a X

20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k1.6k 2k 2.5k 3.15k4k 5k 6.3k 8k 10k 12.5k16k 20k
» D D

Platta till Invertera
Hantera Forhandsvisa OK Avbryt

Figur 16 Verktyget Graphic EQ i programmet Audacity. Hér har vissa frekvensspann héjts
och andra sdnkts.

Metoden ovan har tillampats dar det obehandlade resultatet inte ansags vara tillrackligt
for att utlasa riktning. I vilken omfattning och nar detta gjorts redovisas mer utforligt
under avsnitt 4.2 Experiment.

2.5.4 Frekvensberoende dimpning

Frekvensanalysen (frekvensberoende dampning) har tagits fram i syfte att undersoka
fordelning av frekvenser samt hur de fordndras med avstdnd mellan de olika
kontaktmikrofonerna. For analysen har en generell metod tagits fram for att fa likvardiga
resultat som gar att jaimfora. [ varje frekvensanalys har medelvardet av ljudintensiteten
(dB) for varje frekvens berdknats i tre representativa akustiska emissioner dar detta
sedan gjorts for varje fil. Anledningen till att undersoka tre olika akustiska emissioner ar
att minska felmarginaler som kan uppsta i en enskild matning. Alla matningarna ar tagna
ifran glodbrand med ett tidsspann pa 1024 noder. Funktioner och beskrivning av
frekvensanalysen forklaras mer ingaende i tidigare avsnitt 2.5.3 Filtrering av frekvenser
tillsammans med Figur 15. For att fa fram medelvardet av ljudintensiteten for de olika
frekvenserna har varje fil exporterats till Excel dar berdkningarna gjorts. Darefter har
graferna for medelvardet av varje fil (tre olika avstand) slagits samman till ett diagram
for att lattare kunna jamfora hur frekvenserna fordandras i forhallande till varandra. I
Bilaga 2 - Frekvensberoende dampning aterfinns alla enskilda filer samt medelvardet for
ytterligare jamforelse.
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3 Teori
Nedan presenteras resultatet fran litteraturstudien.

3.1 Vagor och ljud

3.1.1 Inledning
Vagor bildas och tar form pa manga olika sitt, men beskrivs och delas vanligen in i tva
kategorier, transversella och longitudinella (Encyclopaedia Britannica (1), u.d.).

Transversella vagor utmarks av att vagrorelsens sviangning av ar vinkelrat mot vagens
utbredningsriktning (Cai, Huang, & Yang, 2020). For att enkelt beskriva detta kan tankas
att ena dnden av ett snore fasts i viggen medan andra dnden flyttas upp och ner, den vag
som da skapas i den horisontella langdriktningen kan liknas med en transversell vag
(Encyclopaedia Britannica (2), u.d.). Exempel pa verkligt forekommande transversella
vagor ar elektromagnetiska vagor sdsom solstrdlning och radiovagor (Britannica,
Encyclopaedia (3), 2022).

Longitudinella vagor mojliggor ljudets fortplantning och karakteriseras av de mekaniska
vibrationerna, som utgor vagen och sker langs vagens utbredningsriktning. Denna typ av
langsgaende vag kan liknas med en spiralfjdder som komprimeras for att sedan slappas
sa att komparationen kan rora sig langs fjaderns langd. En ljudvag bestar av alternerande
kompressioner och extraktioner eller, pa ett annat satt beskrivet, omraden med hogt
respektive 1agt tryck (Encyclopaedia Britannica (4), 2022). Fortydligande bild av hur en
longitudinell vag transporteras visas i Figur 17. Ljud och vibrationsvagor kdnnetecknas
av att de ar direkt beroende av ett medium for att kunna fortplantas. Detta innebar att
ljud inte kan existera i perfekt vakuum utan kan enbart transporteras via en gas, vatska,
eller ett fast material (Morin). Detta da det ar partiklarna i mediet som mojliggoér vagen
da de elastiska krafterna paverkar narliggande partiklar och svangningsrorelsen
fortplantas parallellt i samma riktning. Detta innebér att varje enskild partikel bara ror
sig en kort striacka och energin som den anvander sig for att forflytta sig 6verfors till
intilliggande partikel och sa vidare (Encyclopaedia Britannica (2), u.d.). Det ar dock viktigt
att observera att det ar energin fran det inledande momentet som fortplantar sig igenom
alla partiklar och inte energi fran partiklarna sjilva (Singh, 2016).

Kompression Utbredningsriktning

1 -
L 1

Expansion

Figur 17 Beskrivning av hur en longitudinell vag utbreder sig ddr kompressionerna dr en tryckékning och expansionerna
en tryckminskning i det befintliga mediet.

3.1.2 Vagens utseende och egenskaper

For att enklare kunna avlasa en ljudvag illustreras den vanligtvis i form av en sinusformad
kurva. Denna dr baserad pa det som forklarades i avsnitt 3.1.1 Inledning ovan dar en vag
kan beskrivs som alternerande kompressioner och extraktioner. Sambandet mellan dessa
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visas i Figur 18. Kompression eller ett hogre tryck motsvarar en 6kning i amplitud (4) fran
kurvans jamnviktslage (atmosfartryck) och en expansion eller ett lagre tryck motsvarar
en minskning i amplitud fran kurvans jamnviktslage. Amplituden kan ses som ett matt pa
vagens intensitet (hur hogt ljudet uppfattas) och anges normalt i enheterna watt per
kvadratmeter, pascal eller newton per kvadratmeter (Encyclopaedia Britannica (2), u.d.).

Decibel ar ett logaritmiskt matt for att mata ljudnivd och baseras pa effekt eller den
intensitetsforandring som uppstar i forhallande till ett referensvarde. [ Ekvation 1 nedan
kan decibel berdknas genom logaritmen av intensiteten (I) dividerat med referensvardet
I, =10712 W/m?, vilken ar det ligsta ljudnivdn en mainniska kan uppfatta. D&
decibelskalan ar logaritmiskt innebar det att en 6kning med 10 decibel motsvarar en
okning av effekten med en faktor tio.

I
dB =10- 10910 (1 ) Ekvation 1
0

Vidare ar avstandet mellan tva toppar eller dalar det som utmarker vaglangden (1), se
Figur 18. Den tid det tar for vagen att transporteras en vaglangds avstand kallas periodtid

. . . 1
(T) och har ett direkt samband med frekvensen (f) som beskrivs av relationen f = p

Frekvensen dr antalet perioder per sekund och utrycks i enheten hertz (Hz). Detta innebar
att en ljudvag med hog frekvens har en kort period medan de med l1ag frekvens har en lang
period (Encyclopaedia Britannica (2), u.d.).

Kompression Utbredningsriktning

[

Expansion

/I\ /\
\/ \/ N

Figur 18 En jdmférande figur for tvd olika beskrivningar av hur en longitudinell vdg kan illustreras.

Det som beskrivits hittills ar en kontinuerlig vdg med en och samma frekvens vilket ar ett
ideal fall. I verkligheten koexisterar manga olika typer av vagor i samma rymd dar dessa
har egenskaperna att interferera med varandra. Beroende pa vagornas utformning kan
den summerade intensiteten bade 6ka och forsvagas. Flera olika typer av fenomen kan
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uppsta men dar det finns fyra distinkta vagkaraktdarer som ar vanligast (Encyclopaedia
Britannica (2), u.d.).

Positiv och negativ interferens sker nar tva identiska vagor med samma frekvens gar
samman och bildar en vag. Positiv interferens intraffar nar det inte finns nagon fasskillnad
mellan vagorna dar den resulterande vagens intensitet blir fordubblad, se (A) i Figur 19.
En negativ interferens ar nar tva identiska vagor med samma frekvens summeras men
dar fasskillnaden ar en multipel av 7. Utfallet blir da att de tva vagorna tar ut varandra
och slutar existera, se (B). Det ar pa detta vis som ljudreducerade hérlurar fungerar
(Encyclopaedia Britannica (2), u.d.).

Nar vagor med olika frekvenser fasrelationer adderas uppstar mer komplexa vagtyper, se
exempel (C). "Beats” ar ett annat fenomen som uppstar nar tva vagor med nagot olika
frekvenser men samma amplitud slds samman. Resultatet blir en vag dar
amplitudskillnaden pa ett rytmiskt satt okar for att sedan aterga till jamnviktslaget och
sedan oka igen, se (D) (Encyclopaedia Britannica (2), u.d.).

A B

AANAS S :
ANANANL AAAF

C D
+ +
Figur 19 Olika vdgfenomen som kan uppsta ndr vagor interfererar med varandra.

3.1.3 Ljud i olika material

For longitudinella vagor, som ljud, varierar hastigheten beroende pa materialet eller det
medium som vagen transporteras igenom. Detta grundar sig i de olika egenskaper som
aterfinns i olika medium, som ar beroende av tva faktorer, densiteten och de elastiska
egenskaperna (Kumar, 2001). For fasta homogena material, baseras de elastiska
egenskaperna vanligtvis pa Youngs modul, Poissons tal och Bulkmodulen. Dar Youngs
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modul beskriver forhallandet mellan spanning och t6jning langs en axel eller linje. Vidare
ar Poissons kvot ett matt pa den deformation som sker i den vinkelrdta riktningen i
forhallande till den specifika belastningsriktningen (Iowa State University, u.d.). Slutligen
kan Bulkmodulen beskrivas som ett matt pa olika materials bendgenhet att behalla sin
form och inte deformeras nar en kraft appliceras (Encyclopaedia Britannica (2), u.d.). Stal
deformeras mindre under tryck dn exempelvis gummi och har diarmed en storre
hastighet. Detta kan pa partikelniva kdnnetecknas av att ett stelt material sdsom stal har
starka attraktionskraften mellan molekylerna (Iowa State University, u.d.).

Vidare kan ljudets hastighet beskrivas av forhallandet mellan elasticitet och densitet dar
en 6kad densitet resulterar i en lagre hastighet och 6kade elastiska egenskaper medfor en
storre hastighet. Observera att ljudets hastighet ar storst i fasta material och ar lagst i
gaser, vilket kan verka kontraintuitivt da ett fast material har hogre densitet dn en gas.
Anledningen till detta dr den avsevart mindre elasticiteten (hogre elasticitetmodul) som
aterfinns i fasta material jAmfort med gaser och diarmed den hogre hastigheten. Notera
aven att hastigheten i gaser och vatskor varierar med temperaturen (Encyclopaedia
Britannica (2), u.d.). Da denna rapport avgransas till att enbart berdra fasta material
kommer ljud i gas och vatskor inte behandlas vidare.

[ denna rapport ligger fokus pa pa hur ljud transporteras i trd. Tra ar ett material med
vissa specifika egenskaper som inte aterfinns i andra vanliga byggnadsmaterial. Detta
beror pa att trd ar ett biologiskt material med anisotropiska egenskaper, vilket innebar
att tra har olika fysikaliska egenskaper i olika riktningar. Makrostrukturen fér massivt tra
definieras av den koncentriska ringstrukturen som beror av den ojamna
tillvaxthastigheten under ett ar. [ normalt tillstdnd ar de ihdliga cellerna mattade med
bundet vatten men torkar ur och far en lagre fuktkvot nar det ska anvandas i strukturella
applikationer (Grosse & Ohtsu, 2008).

For att mota de varierande strukturella kraven som beror av tradets livstid, omvandlas
cellulosan till mikrofibriller nar tradet vaxer. Dessa utgor grunden for cellviaggen och har
normalt en relativt vagrat orientering i tradets langdriktning, med undantag av de
tidigaste arsringarna dar mikrofibrillernas vinkel ar storre. Detta resulterar i att styrkan,
styvheten och diarmed dven de elastiska egenskaperna normalt ar stérst i den
langsgdende riktningen (Henningsson, 2012). Enligt tidigare resonemang konstaterades
det att storre elastiska egenskaper medfor hogre hastighet, varfor ljudvagshastigheten
langs langdriktningen ar storre dn i radiell eller tangentiell riktning. Materialegenskaper
varierar mellan olika sorters trd och diarmed ljudhastigheten men har generellt sett
hastigheter inom storleksordningen 4000 till 6000 meter per sekund i langdriktningen
och 1000 till 2000 meter per sekund i radiell eller tangentiell riktning. Eftersom radiell
styvhet och elasticitet ar hogre dn den tangentiella ar de radiella hastigheterna i allmanhet
cirka 50 procent hogre (Grosse & Ohtsu, 2008). Dd trd som tidigare nidmnt ar ett
biologiskt, vixande material forekommer naturliga variationer i materialet som kan ge
upphov till stérningar. Exempel pa detta, som kan ses som defekter i byggnadsmaterial,
ar kvistar, snedfibrighet och sprickor vilka alla paverkar hur ljudet ror sig i materialet
(Daerga, 2001).
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3.1.4 Ljudvagors avtagande med avstand
Ljudets avtagande intensitet beror i grunden pa tva faktorer, absorption i mediet samt
minskning i intensitet da vagen breder ut sig cirkulart eller sfariskt (Kumar, 2001).

For fasta material beror dimpning av intensiteten pa att en del av den energin som
fortplantar sig genom ett medium absorberas da inre friktion omvandlar en del av energin
till varme. Forlust dr liten for fasta material och vatskor i jamforelse med gaser, vilket gor
att ljud kan fortplanta sig langre strackor i dessa medier. Absorption varierar kraftigt
mellan olika material och beskrivs av absorptionskoefficienten. Ytterligare en faktor som
har stor betydelse fér hur stor dimpningen blir av absorptionen ar frekvensen. Okad
frekvens ger en storre dimpning, medan for laga frekvenser ar dimpningen férsumbar.
Detta kan gora det svart for exempelvis ultraljudsvagor, som har en hog frekvens, att
transporteras genom ett medium en langre striacka (Kumar, 2001).

Den andra typen av ljudminskning beror pa att ljudet ror sig cirkulart eller sfariskt, aven
kallad inversa kvadratlagen. Detta kan forklaras med en cirkular vagfront (som nar en
vattendroppe landar pa en vattenyta) som expanderar utdt, vilket gor att den
ursprungliga energin fordelas 6ver en storre yta. Intensiteten (energin per langdenhet)
kommer darfor att minska i ett omvant forhallande med cirkelns vixande radie. Samma
galler ndr en sfarisk vagfront expanderar men dar intensiteten istdllet minskar med
sfarens yta, vilket motsvarar det omvanda férhallandet till kvadraten av radien (Kumar,
2001).

3.1.5 Akustiska emissioner i material

Vid en brand genereras ljud som kan delas in i tva karakteristiska kategorier. Den forsta
typen av ljud som uppstar vid brand ar turbulensen som kommer fran sjalva flamman.
Den andra kategorin bestar av det ljud som kommer fran spanningar i materialet nar det
utsatts for temperaturskillnader i samband med brand eller upphettning, aven kallat
akustiska emissioner (Grosshandler & Jacksson, 1993).

Ljudet som genereras i flamman vid en brand uppstar fran virvelstrukturer och
inblandning av luft som ger upphov till den pulserande flamman. Genom experiment visar
det sig att denna pulsation eller det 1agfrekventa ljud som skapas uppskattas vara omvant
proportionerligt mot ett bals omkrets. Frekvensen fran flamman ar generellt satt valdigt
1dg och har i experiment visat sig variera mellan 1 och 10 hertz for bal med diametrar pa
0.02 till 2 meter (Grosshandler & Jacksson, 1993)

Akustiska emissioner (AE) uppstar nar ett material genomgar en irreversibel forandring
i sin inre struktur, vilket kan vara resultatet av exempelvis en sprickbildning eller
temperaturférandring. Det behover nddvandigtvis inte vara konsekvensen av en brand
utan kan dven forekomma av andra yttre mekaniska krafter eller sma
temperaturskillnader i luften. Akustiska emissioner anvands bland annat vid broar for att
detektera avvikande belastningar eller forandringar (Nair & Cai, 2010). [ detta arbete har
det wundersokts hur akustiska emissioner i trd uppstdr i samband med
temperaturférandringar. Vid brand uppstar spanningar nar det sker termisk expansion
vilka succesivt 0kar fram tills att en avlastning sker genom att en spricka bildas och
darmed en akustisk emission. Det ljud som kan uppfattas som kndppningar som uppstar
till foljd av en akustisk emission i tra ar ett kortvarigt ljud med en viss amplitud och
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frekvens upp till 500 kHz beroende pd material och forhdllande. Antalet akustiska
emissioner per tidsenhet varierar med material och den tillférda virmen men ar generellt
hogre for ett mer inhomogent material sdsom trd (Grosshandler & Braun).

3.1.6 Refraktion och reflektion

Nar en ljudvag transporteras fran ett medium till ett annat genomgar vagen vissa
forandringar. En del av vdgen kommer att passera mediet (refraktion) och aterstdende
delen reflekteras. Den infallande vagen som reflekteras mot det horisontella planet i Figur
20 har samma vinkel (8; = 6,) i féorhallande till den vinkelrata, streckade linjen. Vinkel
av den reflekterande vagen skiljer sig dock fran infallande vagen och beror enligt Snells
lag pa forhdllandet mellan brytningsindexen mellan medierna. Hur stor andel av ljudet
som reflekteras respektive refrakteras varierar mellan olika material men generellt satt
reflekterar ett pordsare material (lagre densitet) mindre andel av ljudet (Jongho & Kang,
2022).

Infallande vég f Reflekterande vag

Medium 2 %\

Refraktion

Figur 20 Visar hur vdgor beter sig ndr de passerat medier.

3.2 Antiandning och spridning

Johansson (2015) har gjort en fallstudie for att definiera begreppet "konstruktionsbrand”,
ett vanligt forekommande begrepp som tidigare varit diffust. I fallstudien har intervjuer
gjorts och tidigare brander studerats och ett resultat fran bada delarna sammanstillts.

For att ndrma sig begreppet "konstruktionsbrand” har férst “rumsbrand” definierats och
utifran vad som inte karaktdriseras av en rumsbrand har begreppen "dolda brander” och
"brander i byggnadsmaterial” tagits fram. Med dolda brander avses brander i
svaratkomliga och mindre utrymmen medan brander i byggnadsmaterial ar brander i
byggnadens ytskikt, bade in- och utvandigt (Johansson, 2015). Vidare har en uppdelning
pa byggnadsmaterial gjorts for utvandiga och invandiga material, dar brandférloppet i
invdndiga byggnadsmaterial kan likstdllas med en rumsbrand medan utvandiga
byggnadsmaterial (tak och fasad) har ett brandférlopp som skiljer sig fran rumsbranden.
Motiveringen till uppdelningen ar enligt Johansson (2015) att yttre forhallanden och fri
tillgang till syre paverkar brandférloppet i utviandigt byggnadsmaterial. I och med att
brandférloppen ar olika for de olika fallen bor de saledes skiljas at.

[ dolda brander finns ofta ett underskott av syre da mangden luft i utrymmet ar begransad,
vilket i sin tur leder till att branderna blir ventilationskontrollerade. Att en brand ar
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ventilationskontrollerad innebar generellt att brandférloppet ar ldngsammare och
darmed ar skadeforloppet pa byggnaden langsammare. Nar mer syre tillfors tillvaxer
branden snabbare. Okad syretillférsel kan exempelvis ske om konstruktionen férsvagas
och gar till brott eller nar raddningstjansten skapar en 6ppning for att forsoka lokalisera
eller komma at branden. For att undvika syretillforsel till branden kan raddningstjansten
anvanda sig av exempelvis skarslackare eller dimspik (Johansson, 2015). Med bada
metoderna gors ett mindre hal i konstruktionen och anvands som angreppspunkt (Vylund
& Palmkvist, 2018) vilket gor att begransad mangd syre tillfors.

Slutsatsen fran Johanssons (2015) rapport ar att uttrycket konstruktionsbrdnder
omfattas av brander i byggnadskonstruktion (sd som luftspalter och vindar) som ar
svaratkomliga, underventilerade och generellt har ett langsammare brandférlopp dn en
rumsbrand.

Svensson (2020) definierar konstruktionsbrand pd motsvarande satt; brand i ett
utrymme som normalt inte anvands, likt dolda eller svartillgdngliga utrymmen. Enligt
Svenssons (2020) definition omfattar dock dven hdlrum som uppkommit till f6ljd av
brand, brand i skadedjursorsakade hal till konstruktionsbrander och schakt. I rapporten
kan ocksa lasas att det ofta finns brannbara ytor i dessa utrymmen, och att de brannbara
ytorna kan vara bade installationer och byggnadsmaterial. Vidare ndmns att utvandiga
och invindiga konstruktionsbrander gar att skilja pa och storsta skillnaden ar att
utvandiga konstruktionsbrander inte nddvandigtvis ar dolda, vilket invandiga dr, men
fortfarande svartillgangliga.

Vylund och Palmkvist (2018) har skrivit en rapport, "Taktik och metodik for slackning av
hoga trahus”, dar de fokuserar pa kavitetsbrander. Kavitet ar ndgon form av halrum, och
i rapporten definierats kavitetsbrander som "konstruktionsbrander i halrum”. Vidare
anvands Johansson (2015) definition (som presenterats ovan) for konstruktionsbrander
i rapporten.

For invandiga konstruktioner ar avstandet mellan ytorna ocksa litet i forhallande till
volymen vilket kan bidra till brandspridning vid syretillférsel (Svensson, 2020). Detta
leder till att det tenderar att bli omfattande skador pa byggnader dar kavitetsbrander inte
kan begransas utan sprider sig till stérre delar av konstruktionen (Vylund & Palmkvist,
2018). For att minimera risken for omfattade kavitetsbrander krdavs ett bra
byggnadstekniskt brandskydd som férhindrar bade uppkomst och spridning mellan olika
delar av byggnaden. Dock gar det inte att undga att felkonstruktioner finns i befintliga
byggnader och sannolikt kan komma att ske vid uppfoérande eller ombyggnationer aven i
framtiden (Vylund & Palmkvist, 2018). I och med detta gar det inte att ta forgivet att en
byggnads byggnadstekniska brandskydd alltid fungerar felfritt och darfor ar det viktigt
att det ocksa finns mojlighet till effektiva raddningsinsatser for att minimera och begransa
skador fran brander (Johansson, 2015).

24



3.3 Dagens detektions- och slackmetoder

For att kunna genomféra en raddningsinsats effektivt behover branden bade identifieras
och lokaliseras samt byggnadsegenskaper identifieras. For inhdmtande av kunskap kring
byggnaden finns flera metoder, alla med olika fér- och nackdelar. Vylund och Palmkvist
(2018) lyfter kunskap om vanliga byggmetoder under olika tidsperioder, tillgang till
ritningar 6ver den brinnande byggnaden, att skapa en 6ppning och pa sa vis visuellt gora
en bedomning samt att anvianda sig av IR-teknik for att fa indikationer utifran
varmeutslapp fran byggnaden.

Fordelar med kunskap om hur byggnader uppforts under olika tidsperioder kan ge en
indikation om byggnadsmaterial och utformning som underldttar vid raddningsinsats.
Det kan anvandas exempelvis for att bestimma slackmetod som ar lampligast vid insats
samt for att mojliggéra att jobba forebyggande vid densamma. Nackdelar ar att trots
kunskap kring konstruktioner finns risker for avvikelser och felbyggen samt att
konstruktionen kan vara dndrad vid renoveringar. Detsamma galler ritningar, trots att
tillgang till dessa skulle kunna ge viktig information finns osdkerhet i form av att dessa
behover vara uppdaterade samt att avvikelser och felbyggnation kan forekomma. Som
sista alternativ nimns att 6ppna upp konstruktionen genom att gora ett hal och pa sa satt
kunna identifiera konstruktion och material, dock skadar detta byggnaden (Vylund &
Palmkvist, 2018).

Nar tekniken utvecklas ger det raddningstjansten mdojlighet att utveckla de metoder som
anvands vid slackinsatser for att géra dem sa sidkra och effektiva som méjligt. En teknik
som har kommit att utvecklas och anvidndas frekvent ar virmekameran (Ingason &
Kumm, 2019). IR-teknik ge indikationer pa hur en byggnad ar uppford (Vylund &
Palmkvist, 2018) men kan ocksa anvdndas invandigt vid rokdykning. Det finns olika
avancerade varmekameror dir virmekamerorna bast lampade for rokdykning ar av
enklare modell och de som kan anvandas for att utifran skanna konstruktionen och
eventuell brand ar mer avancerade (Ingason & Kumm, 2019).

Med hjdlp av IR-teknik kan indikatorer om byggnaden ges genom att underséka hur
mycket virme som stralar ut frdn byggnaden och vart. Aldre hus ar ofta simre isolerade
vilket ses i form av mer varmestralning fran byggnaden medan nyare hus har battre
isolering och mindre viarmeforluster. [ nyare hus kan exempelvis cellplast anviandas som
isolering (Vylund & Palmkvist, 2018), vilket kan vara vardefullt att veta vid en insats.
Varmekameror tillsammans med raddningstjanstens kompetens kring brandspridning
anvands for att forsoka forutse vilka eventuella scenarier som kan komma att bli utfall vid
en brand, vilket i sin tur kan anvdndas for att motarbeta branden. Ingason och Kumm
(2019) namner att det finns 6nskemal om vidareutveckling av teknologi, exempelvis
genom dronare med virmekameror som mojliggor undersokningar pa hogre hojder samt
i mer komplexa byggnader. Nackdelen med virmekameror ar att temperaturen avldses
pa ytan av byggnaden och att olika material har olika varmetroghet. Av samma anledning
gar det inte att sdga om eller hur mycket en brand spridit sig i konstruktionen i och med
foreliggande tidsfordrojning. Branden kan vara mer omfattande dn vad varmekameran
visar, men det fungera bra som vigledning (Vylund & Palmkvist, 2018).

For att skanna en byggnad och inhdmta sa mycket information kring situationen som
moijligt finns olika tillvigagangsatt. Vanligt ar att anvanda sig av tre olika principer, att
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skanna som en "ram” runt byggnaden, att skanna ett "kryss” 6ver byggnaden och att
"pensla” 6ver byggnaden fran vanster till hoger i olika nivaer. Med hjalp av "ramen” ges
information om konstruktion, storlek pa byggnaden och liknande, "krysset” identifierar
ventilations6ppningar, dorrar och fonster. "Penslingen” ger mer detaljerad information
kring bygganden, exempelvis svagheter i konstruktionen som kan mdjliggora
syretillforsel till en brand, som skorstenar och olika typer av ventilation (Vylund &
Palmkvist, 2018). Fran de ndimnda svaga punkterna i konstruktionen gar ofta att utlasa
temperaturférandringar tidigt i ett brandférlopp.

Vylund och Palmkvist (2018) tar ocksa upp metoder som att kdnna efter om det ar varmt
pa ytan och att identifiera vart brandroken kommer ifran precis som att borra ett hal i
byggnaden och se om det kommer rok. Problem som lyfts i samband med metoderna ar
att konstruktionsbrander kan spridas utan yttre tecken och att brandrok kan
transporteras langt i kaviteter och inte alls behover vara nara det brandutsatta omradet.

For detektering och slackning av konstruktionsbrander finns olika metoder att anvdnda
sig av och vilken metod som anvands beror av bland annat tillganglighet, utrustning och
kunskap. Olika raddningstjanster kan anvinda sig av olika metoder beroende av olika
erfarenhet och tillganglig utrustning (Andersson, o.a., 2015).

En metod som lange anvants och fortfarande ar aktuell vid konstruktionsbrander ar att
oppna upp konstruktionen for att detektera branden och genomféra slackningsarbetet.
De branddrabbade delarna rivs bort fran konstruktionen och de delar som inte gar att riva
slacks med slackmedel (Vylund & Palmkvist, 2018). Svensson (2020) lyfter i sin rapport
"Brandgasventilation” att 6ppna upp en Kkonstruktion ar framst for att komma at och
sldcka en brand, inte for att ventilera bort brandgaser som ar ett vanligt forfarande vid
vissa andra brandtillbud. Det finns flera svarigheter med denna metod, en av dem ar som
tidigare namnt att det finns en transporttid for virmen i byggmaterialen och att tiden
varierar beroende av material. Detta gor det svart att veta vilka delar i konstruktionen
som faktiskt dr brandutsatta innan 6ppning trots anvandning av IR-utrustning. En annan
viktig aspekt att ta hansyn till ar syretillforseln till branden nar konstruktionen 6ppnas.
Nar syre tillfors branden kan den flamma upp och tillvixa snabbt, lika sa kan
brandgaserna spridas langa avstiand om ventilationsférhallandena dndras (Vylund &
Palmkvist, 2018).

Svensson (2020) lyfter vikten av att beakta sarskild forsiktighet vid all 6ppning av
konstruktionen vid konstruktionsbrander och vikten av tillgang till slackmedel, &ven om
atgarden ofta ar nodvandig for att detektera eller komma at branden. Haltagning, eller
rivning, kan ocksa ske for att avskilja delar av en byggnad fran varandra och pa sa satt
stoppa spridningen och branden fran en del av byggnaden. Svarigheter med detta ar att
det ofta tar lang tid att komma igenom en konstruktion vilket behover beaktas (Svensson,
2020).

[ stallet for att 6ppna upp och riva stora delar av konstruktionen kan instrument som
dimspik eller skarslackare anvandas (Johansson, 2015). Med bada metoderna gors ett
mindre hal i konstruktionen och anviands som angreppspunkt. For att minimera risken
for omfattande vattenskador rekommenderas att jobba med korta pulsationer vid
anvandande av bade dimspik och skarslackare (Vylund & Palmkvist, 2018). Lika sa ska
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effekten fran insatsen regelbundet kontrolleras med hjilp av exempelvis virmekamera
och nar branden tros vara sldckt behoéver brandomradet generellt satt frilaggas for att
sakerstalla att sa ar fallet.

Begransningar och risker med nuvarande detektions- och slackmetoder visar pa att det
finns behov av ytterligare metoder for att detektera och lokalisera brander. Har skulle till
exempel ljudupptagning kunna anviandas om tekniken fanns tillganglig.
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4 Resultat

4.1 Intervju

Under foljande avsnitt presenteras en sammanstallning av de svar som erholls under
intervjuerna vilka presenteras i en lopande text. Tre intervjuer har utférts med personer
som arbetat som yttre befél eller brandman pa rdddningstjansten Syd eller Landskrona.

Inledningsvis konstaterades det att begreppet kavitetsbrand som tidigare anvants
frekvent i litteraturundersékningen inte nyttjas. [stillet anvdnds begreppet
konstruktionsbrander vilket ar en bredare definition som omfattar fler typer av brander
an enbart kavitetsbrander. I samtliga intervjuer fanns en entydighet kring den
problematik som uppstar i samband med konstruktionsbrander. Det dr en tidskravande
insats som dr svarhanterad och dar konsekvenserna kan bli omfattande.

Uppkomsten av konstruktionsbrand beskrevs utav en respondent som en foljd av tva
olika scenarion. Den forsta typen omfattas av ett hastigt brandforlopp, dar det finns
osakerheter om branden tagit sig i konstruktionen vilket gor att man vill underséka detta
vidare. Den andra typen ar ett brandforlopp dar det tidigare intraffat en 6vertandning och
en plan for avslut gors dar bevakning satts upp. Anledning till detta grundar sig i den
langvariga brand som pagatt vilket gor att raddningstjansten inte kan utesluta att det inte
tagit sig i konstruktionen ocksa.

Metoderna som tillimpas inom raddningstjansten for att identifiera och lokalisera
konstruktionsbrander ar forhdllandevis lika. Vid misstankar om brand i konstruktion
anvander rdddningstjansten delvis virmekameror (IR-kameror) for att identifiera partier
med avvikande temperaturer. Den viarmetroghet som aterfinns i framst tjocka och
valisolerade vaggar medfor en problematik menade en av representanterna da det kan ta
upp till en timme innan virmesignaturer kan observeras. Detektering av glédbrander
med [R-kamera medfor ytterligare svarighet da denna uppvisar lagre temperaturer och
darmed tar langre tid till dess att varmesignatur kan upptickas. En annan problematik
med varmekameror ar att dessa blir svaranvanda efter att en dvertidndning intraffat da
alla temperaturer i brandrummet ar forh6jda och det blir svart att urskilja onormalt hoga
temperaturer specifikt i konstruktionen da alla temperaturer i rummet ar forhéjda. En
annan vanligt forekommande metod som alla intervjuande deltagare anvande sig av, ar
frilaggning. Med detta menas att raddningspersonal 6ppnar upp exempelvis vaggar och
letar efter friskt material som ar opdverkat av branden. Genom att frildgga dolda
utrymmen kan omfattande skador uppsta och konstruktionen kan foérstéras mer an
nodvandigt jamfort med om brandens position hade varit val kiand. Vid frilaggning 6ppnas
konstruktionen upp och tillsatter dven syre till en tidigare trolig syrefattig brand vilket
helt kan dndra forhdllandet for brandens spridning. Den sista metoden som en av de
intervjuade tog upp i samband med identifiering av dolda brander ar att fysiskt kdnna pa
konstruktionen och pa sa satt urskilja forhojda temperaturer.

[ tva av de tre intervjuerna betonades vikten av att gora ett bra efterslackningsarbete da
det atskilliga ganger intraffat att brand aterupptagit efter att raiddningstjansten lamnat
platsen. For att undvika denna typ av hindelse kan raddningstjansten saitta
efterbevakning pa platsen vilken kan ske i olika former. Den forsta typen av bevakning
gar till genom att lamna kvar personal pa plats sa att en insats snabbt kan fortsatta vid
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behov. Hur lange styrkorna kan lamnas kvar blir dock en avvigning mellan vart
resurserna behdvs mest och vart de gor mest samhallsnytta samt en kostnadsfraga.
Alternativt kan ansvaret lamnas over till exempelvis forsakringsbolag for 6vervakning
forklarar en av respondenterna. Det andra alternativet som antingen anvands eller som
undersokts av raddningstjansten ar fjarrbevakningslosning vilken ar en teknisk modell
som gor samma jobb som en stationerad person pa plats. Fjarbevakningslésningen
lamnas kvar pa plats och kan genom rokdetektorer, IR-kameror samt kameror anvandas
for att detektera brandsignaturer. Bevakning av personal kan alltsa ske fran annan plats.

Fortsattningsvis undersoktes respondenternas syn pa hur ljud kan anviandas inom
ramarna for raddningstjdnstens arbete men ocksa ljud som detektering inom andra
omraden. Intervjuade personer som tidigare nimnde fjarbevakning ansag aven att ljud
skulle kunna anvandas som komplement till de andra detekteringssatten.

For att ljud som detektering ska kunna anvandas i en aktiv insats for att identifiera och
lokalisera brander ansags det vara vasentligt med ett valdigt enkelt handhavande. En
annan respondent menade pa att det maste vara smidigt och snabbt ga att avgora
huruvida en brand finns narvarande eller inte for att metoden ska vara tillampbar. Den
fysiska produkten bor inte heller vara stérre dn en virmekamera i storlek for att den ska
vara praktisk.

Gallande andra anvandningsomrdden dar ljud kan anvidndas som ett stationart
detektionssystem var instdllningen fran de intervjuande relativt positiv givet att metoden
fungerar. En av de deltagande sdg metoden anvindbar inom exempelvis
hogriskbyggnader for att fa en tidig indikering pa brand. Daremot fanns en del kritiska
tankar kring hur bakgrundsljud, isolering och olika material skulle paverka det slutliga
resultatet och metodens tillforlitlighet.

4.2 Experiment
Fran samtliga experiment har separata ljudfiler fran respektive anvand kontaktmikrofon
sparats, dessa har anvants for samtliga analyser.

4.2.1 Inledande experiment

Olika slagféremal har anvants pa trareglen for att se vilket som resulterar i tydligast
vagform i ljudfilerna. Fran jamforelse har framkommit att av de slagféremal som anvants
var en vanlig skruv det objekt som gav tydligast vagform varféor denna anvants for
resterande experiment.

Resultatet fran initiala kontrollexperiment visar att tillgangliga mikrofoner ar tillrackligt
kansliga for experimenten samt att de registrerar ljud lika snabbt nar de ar fiasta pa
samma avstand fran ljudkallan i linjar skala. Senare under arbets gang har samma ljudfil
analyserats med decibelskala vilken ocksa har bekriftat att ljudet registreras samtidigt
for alla kontaktmikrofoner, se Figur 21. Vidare undersoktes hur resultatet paverkades av
att en kontaktmikrofon satt 16st, fran detta kan ses att ljudvagen fortfarande gar att
urskilja men att amplituden blev markbart lagre.
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Figur 21 Jdmforelse av ljudfiler frdn ndr mikrofonerna var placerade pd samma avstdnd fran ljudkdllan. Den vinstra
bilden visar ljudet i linjér skala och den hégra bilden visar ljudet i dB.

Vidare kunde bekriftas att vilken sida om mikrofonerna ljudkallan var pd var mojlig att
urskiljas pa ett avstand av fem centimeter med hjélp av att kolla forskjutning mellan
respektive kontaktmikrofons ljudfil i lijndr skala. Senare kom dock att visa sig att vid
analys av ljudfilerna i decibelskala var det otydligare att avldsa forskjutningen och i vissa
fall saknades forskjutning helt.

Vid forsok att identifiera ljudriktning med hjalp av uppstallning av tre kontaktmikrofoner
i en liksidig triangel kunde konstateras att detta var mdjligt. Initalt testades endast en
ungefarlig position pa slaget med skruven i forhallande till mikrofonerna, trots detta var
det mojligt att urskilja ungefarlig riktning genom att se vilken ordningen respektive ljudfil
registrerade ljudet. Detta testades pa limfogskiva och KL-trd och méjliggjorde for fortsatta
mer komplexa experiment med samma metod som presenteras under avsnitt 4.2.3
Triangulering.

4.2.2 Linjar placering av kontaktmikrofoner

4.2.2.1 Hastighet for olika trdelement

For att fa en uppfattning om hur ljudet beter sig i olika traslag undersoktes hur
hastigheten varierade genom att analysera data fran insamlade filer och sammanstalla i
ett diagram, se Figur 22. Hastigheten mellan mikrofon ett och tva (v1) respektive mellan
tva och tre (v2) berdknades separat och presenteras darfor separat i figuren. Framtagna
hastigheter ar medelvarden for respektive mikrofonpar och traelement som anvants. For
limfogskivan har hastighet i bade fiberriktning och tangentiell /radiell riktning méatts, men
endast resultat for fiberriktningen kunnat avldasas varfér endast denna presenteras. |
limfogskivan och den lilla KL-skivan har endast tvd mikrofoner anvants varfor dessa
endast presenteras med en hastighet.
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Figur 22 Jamforelse av hastighet for olika trdelement

Fran Figur 22 kan det avldsas att ljudhastigheten ar hogst i regeln och lagre i limfogskivan
och KL-tra. Det finns ingen markbar skillnad i hastighet mellan v1 och v2 vilket tyder pa
att ljudhastigheten ar konstant med okat avstdnd. Hastighetsspannen for respektive
traelement 6verensstimmer generellt med de teoretiska hastigheterna (4000 - 6000
meter per sekund i langdriktningen och 1000 - 2000 meter per sekund radiellt eller
tangentiellt) Eftersom ljudet transporterats bade i langdriktningen pa trdet men ocksa
radiellt/tangentiellt for KL-tra borde den teoretiska hastigheten vara medelvardet av
dessa, dvs 2500 - 4000 meter per sekund.

For reglarna har olika upplagg anvdnts dar hastigheterna for upphdngd traregel och
traregel pa skumgummi uppvisat liknande hastigheter. Inga hastigheter har kunnat tas
fram for fasttvingad traregel pa trastod samt traregel pa trastéd pa grund av otydliga
resultat. Detta kan bero det korta avstdnd (0,05 meter) som anvints mellan
kontaktmikrofonerna i dessa forsok.

4.2.2.2 Riktning med mikrofoner pd rad

Inledningsvis har undersokts om det gar att urskilja vilken riktning ljudet kommer ifrdn i
olika enkla traelement utan forbranning. Ljudfiler fran samtliga experiment har granskats
men endast de tydligaste har undersokts vidare, vilka presenteras nedan.

[ Figur 23 redovisas slag med skruv pa traregel med 0,05 och 1,00 meters avstand mellan
kontaktmikrofonerna. Det kan avldsas fran ljudfilerna att ett langre avstand mellan
mikrofonerna medfor en storre tidsskillnad jamfort med ett kortare avstand. Den forsta
vagperioden blir dock mindre tydlig vid ett stérre avstand och vid 0,05 meter mellan
mikrofonerna blir vigutseendet mellan filerna nastan identiska. Slutligen kan konstateras
att amplitudskillnad 6kar med 6kat avstand dar kontaktmikrofonen narmas ljudkallan
har hogst ljudintensitet. I bada forsoken (E7D1 och E2D2) ar det maojligt att identifiera
riktning.
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Figur 23 Till viinster presenteras E7D1 (slag med skruv for regel med 1,00 meter mellan kontaktmikrofonerna) och till
hdger presenteras E2D2 (slag med skruv fér regel med 0,05 meter mellan kontaktmikrofonerna) ddr ljudfilerna hogst
upp dr ndrmast ljudkdllan.

Vidare visar resultatet for limfogskiva och KL-tra att det blir svarare att urskilja
vagformens start. Det dar dock fortfarande mojligt att urskilja riktning genom att
undersoka tid och amplitudskillnad, se Figur 24.

Figur 24 Till viinster presenteras E16D1 (slag med skruv fér limfogskiva med 0,50 meter mellan kontaktmikrofonerna)
och till hoger presenteras E31D1 (slag med skruy fér KL-trédskiva med 0,70 meter mellan kontaktmikrofonerna) ddr
ljudfilerna hogst upp dr ndrmast ljudkdllan

Nedan redovisas experiment med forbranning dar kontaktmikrofonerna ar uppsatta pa
rad. Olika tradelement samt avstand har undersokts dar traregel inledningsvis har anvants.
Det gar bade i 0,50 och 0,20 meter att avlidsa en tidsforskjutning mellan
kontaktmikrofonerna men dar det forstndmnda ger ett tydligare resultat, se Figur 25.
Aven hir kan en amplitudskillnad ses vid det lingre avstandet dar ljudet avtar med 6kat
avstand.
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Figur 25 Till vinster presenteras E6D2 (brand i regel med 0,50 meter mellan kontaktmikrofonerna) och
till héger presenteras E7D2 (brand i regel med 0,20 meter mellan kontaktmikrofonerna) ddr ljudfilerna
hdgst upp dr ndrmast ljudkdllan

Vidare har forbranningsforsok med KL-balk genomfdrts déar resultatet fran tva olika
avstand, 0.30 respektive 1,35 meter, redovisas i Figur 26. Det kortare avstandet medfor
en tydligare vagfront men en kortare tidsforskjutning.
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Figur 26 Till vinster presenteras E3D5 (brand i KL-balk med 0,3 meter mellan kontaktmikrofonerna)
och till héger presenteras E5D5 (brand i KL-balk med 1,35 meter mellan kontaktmikrofonerna) ddr
ljudfilerna hégst upp dr ndrmast ljudkdllan.

[ ett mer komplext traelement sisom en stor KL-traskiva blir tidsskillnaden mer svartydd
men inte omojlig att urskilja. Figur 27 visar till skillnad fran ovanstdende figurer, hela
tidsperioden for en akustisk emission vilket tydliggér hur amplituden fordandras med
avstand. Eftersom branden inte varit stationar i en punkt utan rort sig upp langs med KL-
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traskivan, och brant inom ett intervall pa cirka 0,3 meter, ar ljudkallans exakta position
osaker.
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Figur 27 E5D4 (brand i stor KL-skiva med 0,50 meter mellan kontaktmikrofonerna) ddr ljudfilen ldngst ner dr
ndrmast ljudkdllan.

4.2.3 Triangulering

For att lokalisera riktning ljudkallan befunnit sig i har triangulering anvants dar inledande
forsok gjorts utan forbranning. I avsnitt 2.4.1 Ljuddetektering utan forbranning visas
kontaktmikrofoner och ljudkallans placering enligt ett koordinatsystem dar en liten KL-
skiva anvants. Kontaktmikrofonernas placering var samma under samtliga experiment
medan slagforemal flyttades mellan varje forsok. Fran dessa visas att riktning generellt
gar att urskilja ganska bra, se Tabell 3, vidare presenteras dven ett representativt forsok
i Figur 28.

Tabell 3 Bedémning av hur vdl det gick att urskilja riktning fér ljudkdlla i experiment E33D1-E42D1.

Experiment Beddmning
33 | Mycket bra
34 | Ganska bra
35 | Mycket bra
36 | Ok
37 | Ganska bra
38 Ok
39 | Ganska bra
40 | Ganska bra
41 | Ganska bra
42 | Bra
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Figur 28 Triangulering fér forsék E33D1 (slag med skruv for liten KL-skiva) ddr ljudfilen hdst upp dr
ndrmast ljudkdllan.

Resterande forsok med triangulering har utférts med brannare pa KL-skiva med 0,30
meter mellan mikrofonerna dar boérjan av en ljudvag fran forsék E2D4 respektive E1D4
presenteras i Figur 29. I det vanstra forsoket i Figur 29 (E2D4) ar mikrofon E och F
placerade pa samma avstand i forhallande till branden och D (ljudfilen hogst upp) ar
placerad langst ifran. Detta ar i enlighet med var resultatet visar dar ljudvdgorna for E och
F startar fore D (ljudfilen hogst upp) samt att amplituden dar markbart hogre i bade E och
Fan D.Idethograforsoketi Figur 29(E1D4) ar D narmast branden och E samt F pd samma
avstand langst bort fran branden. Det kan ocksd har konstateras att ljudvagorna fran
mikrofon D bade startar tidigare dn E och F samt har en hogre amplitud 4dn desamma.
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Figur 29 Till vinster presenteras E2D4 (brand i KL-skiva med 0,3 meter mellan kontaktmikrofonerna)
och till hoger presenteras E1D4 (brand i KL-skiva 0,3 meter mellan kontaktmikrofonerna).

Forsok pa stor KL-skriva samt kavitetsbrand har visat sig vara mer svartydda och darfor
inte varit mojligt att fa fram riktning fran ljudfilerna. Fér de experiment dar det inte varit
mojligt att utldsa riktning, har det i viss utstrackning tilldimpats filtrering av frekvenser. I
vilken omfattning detta gjorts och for vilka forsok presenteras nedan i avsnitt 4.2.4
Filtrering av frekvens.

4.2.4 Filtrering av frekvens

Inledningsvis i filtrering av frekvenser presenteras samma brandférsék som ovan (KL-
skiva (E2D4)) for att visa pa hur filtrering av frekvens paverkar resultatet. Den vanstra
delen av Figur 30 ar de obehandlade filerna och till hoger presenteras resultatet efter att
filtrering av frekvenser gjorts. I de behandlade filerna blir frekvensen mer kontinuerlig
vilket gor det enklare att identifiera startpunkten for de olika kontaktmikrofonerna.

36



1118.5720 5:18.5730 51185740 V¥ 5:18.5720 5:18.5730 5

—

X|221021_002¥| 221021_002_Tr4 (2) x|221021_OOZV 221021_002_Tr4 (2)
Tyst | Soo | 1.0 Tyst | Soo | 1.0

St g /\A ﬂ T et |05 A
v H - v H " L )
@i | 00 "VVA VAW l\ g | 0.0 V'A\)nv
Mono, 96000Hz V Mono, 96000Hz
32-bitars fiyttal -0.54 32-bitars fyttal -0.51
A| Markera -1.0 -1.0

x|221021_002w 221021_002_Tr5 (2) x|221021_o02w 221021_002_Tr5 (2)
Tyst | Soo [ 1.0 Tyst | Sobo [ 1.0

= + L " | 051

@i | 0.51 n A @i £ A

v H - . v H - N il
g f00 — ° oY
Mono, 96000Hz v U vl Mono, 96000Hz
32-bitars fiyttal -0.54 32-bitars flyttal
A Markera -1.0 A| Markera =

x|221021_002¥" 221021_002_T16 (2) x| 221021_002% 231021_002_T16 (2)
Tyst | Sobo | 1.0 Tyst | Soo | 1.0

;_o_; 0.5 K '_____o_____*’_ 054

Y P NN P

g 0.0 - v UVVUU i ° 0.0+
Mono, 96000Hz Mono, 96000Hz 051
32-bitars fiyttal | 057 32-bitars fiyttal .
A Markera -1.0

Figur 30 Till vinster presenteras det obehandlade resultatet for E2D4 (brand i KL-skiva med 0,3 meter
mellan kontaktmikrofonerna) och till héger visas samma ljudfiler i samma tidpunkt men ddr filtrering
av frekvens gjorts.

Nedan i Figur 31 och Figur 32 visas forst det obehandlade resultatet till vanster for E6D4/
E4D4 (brand i stor KL-skiva med 0,05/0,50 meter mellan kontaktmikrofonerna) och till
hoger presenteras samma ljudvag nar filtrering av frekvenser tillimpats. For
fortydligande ar kontaktmikrofon D (ljudfilen hogst upp) narmast branden i Figur 31 och
E/F lingre bort och i Figur 32 ar E/F niarmas branden och D lingre bort. Aven hér blir det
tydligare att urskilja startpunkterna for vagorna efter att filerna behandlats.
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Figur 31 Till vinster presenteras det obehandlade resultatet for E6D4 (brand i stor KL-skiva med 0,05
meter mellan kontaktmikrofonerna) och till héger visas samma ljudfiler i samma tidpunkt men ddr
filtrering av frekvens gjorts.
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Figur 32 Till vinster presenteras det obehandlade resultatet fér E4D4 (brand i stor KL-skiva med 0,5

meter mellan kontaktmikrofonerna) och till héger samma ljudfiler i samma tidpunkt men ddr filtrering
av frekvens gjorts.

4.2.5 Generella observationer

[ Figur 33 visas hela forloppet for forsok E9D3 (brand i regel) dar brannaren placerades
under regeln vid 1 minut, och togs bort vid tiden 15 minuter och 30 sekunder. Direkt efter
att brannaren togs bort 6kade antalet akustiska emissioner per tidsenhet och avtar sedan
med tiden. Efter 19 minuter fanns ingen synlig gléd och vid 40 minuter avslutades
inspelningen. Observationer fran efter experimentet visar dock pa att det efter avslutat
forsok fortfarande uppkommit akustiska emissioner dven om antal per tidsenhet minskat
kraftigt. Samma trend kunde ses vid samtliga experiment med férbranning.
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Figur 33 Typbild for hur aktiviteten fordndras under brand och avsvalningsfasen (férsék E9D3).
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4.3 Frekvensberoende dampning

Tre representativa forsok har genomforts och presenteras. Vid avldasning av Figur 35,
(forbranning pa KL-balk med 0,10 meter mellan kontaktmikrofonerna pa rad) kan det
faststdllas att ljudintensiteten for de olika frekvenserna ar nastintill densamma for alla
avstand. I kontrast till detta visar Figur 36 (forbranning pa KL-balk med 1,35 meter mellan
kontaktmikrofonerna) pa att ljudintensiteten for hoga frekvenser minskar med okat
avstdnd. Aven Figur 34 (féorbrinning p& stor KL-skiva med 0,5 meter mellan
kontaktmikrofonerna) visar pa att ljudintensiteten for hoga frekvenser minskar med 6kat
avstand, men inte lika mycket. Med detta kan det konstateras att ljudintensiteten for hoga
frekvenser avtar snabbare an for laga frekvenser.

Vid en oversiktlig avlasning av de tre figurerna kan det dven Kkonstateras att
Ljudintensiteten for en akustisk emission dr som hogst inom intervallet 3-10 kHz.

Kontaktmikrofoner pa 0,50 meters avstand for stor KL-skiva
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Figur 34 Ljudintensitetens avtagande med avstdnd i stor KL-skiva ddr kontaktmikrofonerna dr placerade 0,50 meter frdan
varandra (E5D4). Kontaktmikrofon D dr placerad ndrmast ljudkdllan med ett avstdnd pa 2.00 meter.
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Kontaktmikrofoner pa 0,10 meters avstand for KL-balk
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Figur 35 Ljudintensitetens avtagande med avstdnd i KL-balk ddr kontaktmikrofonerna dr placerade med 0,10 meter frdn
varandra (E4D5). Kontaktmikrofon D dr placerad ndrmast ljudkdllan med ett avstdnd pd 1.40 meter.

Kontaktmikrofon pa 1,35 meters avstand for KL-balk
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Figur 36 Ljudintensitetens avtagande med avstdnd i KL-balk ddr kontaktmikrofonerna dr placerade med 1,35 meter frdn
varandra (E5D5). Kontaktmikrofon D dr placerad ndrmast ljudkdllan med ett avstdnd pa 0.20 meter.
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5 Diskussion

5.1 Intervju

Efter intervjuer med alla tre personer kan det konstateras att alla arbetade pa liknande
satt gillande konstruktionsbrander och att det verkar 6verensstimma med det teoretiska
arbetssattet. Att personerna fran samma raddningstjanst arbetar pd samma satt ar
forvisso forvantat, da de sannolikt har interna riktlinjer och utbildningar. Att olika
raddningstjdnster har samma arbetssatt tyder pa att de troligtvis foljer de teoretiska
arbetsmetoder som finns och att dessa ar val genomarbetade med grund i erfarenhet och
kunskap.

Variation i svaren kan bero av hur djup en diskussion eller ett resonemang varit samt om
intervjuad person har fatt foljdfragor for att fortydliga och utveckla sina svar om nagot
ansetts vara otydligt. Som utgangspunkt har samma fragor stallts till samtliga intervjuade,
men for att halla intervjuerna levande och for att sdkerstdlla att uppfattningen och vad
personen menar 6verensstammer har dven andra fragor inom dmnet stallts. Vidare skulle
variation i svaren kunna bero av exempelvis erfarenhet.

Fran intervjuerna kan det konstateras att detektion med hjilp av ljud har potential att
anvandas som metod inom raddningstjansten, forutsatt att metoden fungerar och att det
ar smidigt att anvanda. Forslag pa anvandningsomraden fran raddningstjanstens sida har
varit nagon typ av portabelt verktyg som kan anviandas pa plats vid insats, komplement
till nuvarande system for bevakning under efterslackning och som ett stationart
detektionssystem i hogriskbyggnader. Ett portabelt verktyg hade potentiellt kunnat
underlitta arbetet med identifiering av konstruktionsbrand, bade i bérjan av en insats
och ndr slackning tros vara genomford. Hade detta varit mojligt skulle det potentiellt bli
mindre rivningsskador i samband med insats. Framfor allt vid bevakning under
efterslackningsarbete finns potential att spara in ekonomiskt da detta i dagslaget ar en
kostsam, men ndodvandig atgard.

Da forfragan om att stilla upp pa intervju for detta examensarbete skickats ut kan viss
vinkling at det positiva hallet forekomma da personer som valjer att stédlla upp troligtvis
har nagon form av nyfikenhet till imnet. Hade en person inte tyckt att detta var intressant
alls hade personen troligtvis inte stallt upp for en intervju. Detta kan medfora att bilden
av intresset att kunna anvanda ljud som detekteringsmetod inom raddningstjansten har
blivit mer positiv an representativt. Dock har, som namnt i metoden, syftet for detta
arbete endast varit att initialt identifiera potentiella anvandningsomraden och behov fran
raddningstjanstens synvinkel, vilket dr uppfyllt. Aterigen kan detta arbete inte ses som ett
komplett resultat utan snarare en initial vagledning inom omradet.

Anledningen till att intervjuer med ett fatal personer valts framfér exempelvis en
enkdtundersokning med fler korrespondenter dr framst mojligheten att kunna stélla
foljdfragor och fora en diskussion kring amnet. Detta dd omradet ar relativt nytt och okant
och att det setts som svart att fa fram konkreta tankar och idéer fran enkater.

Trots att det ar svart att dra generella slutsatser fran endast tre intervjuer, ses resultatet
inom ramen for detta examensarbete som positiv.
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5.2 Experiment

5.2.1 Metod och felkallor

Likt vid andra experiment finns manga faktorer som kan komma att paverka resultatet
och exakt pa vilket sitt ar inte faststillt &ven om det gar att resonera kring dem.
Genomgaende faktorer som troligtvis har kommit att paverka resultatet ar att ett urval av
vilka ljudvagor som ska undersékas och anvdndas vid analys har gjorts via okular
beddmning. For att kunna analysera och jamfora ljudvagorna med varandra har ljudvagor
som varit mojliga, och enkla, att lasa av valts vilket innebar att endast de tydligaste
ljudvagorna lasts och att majoriteten diarmed valts bort. For att forsoka minimera
paverkan av resultatet har dock kriterier for urval stéllts upp och f6ljts systematiskt.

Ett problem som stotts pa vid ett par tillfallen ar att efter genomfort experiment har det
visat sig att nagon av kontaktmikrofonerna sitter 16sa. Kontaktmikrofonerna har for varje
experiment fasts med silvertejp pa ytan. I fall dar kontaktmikrofonerna placerats pa en
skiva uppstélld som en vagg paverkar egentyngden for kontaktmikrofonens sladd tejpen
den ar uppfist med, och under experimentets gang har kontakten mellan
kontaktmikrofonen och skivan blivit sdmre. Fran inledande experiment pa en regel kunde
konstateras att frekvensen fortfarande verkar vara densamma &dven om
kontaktmikrofonen sitter 16st och att det framst dar amplituden som paverkas. For att
motverka att sladden till kontaktmikrofonerna ska lossa tejpen under experimenten har
sladdarna tejpats pa externt objekt sa att sladdarna snarare kommer uppifran dn hanger
nerat av gravitationen. Trots detta kan inte garanteras att resultatet for amplituden inte
har paverkats under nagra av experimenten.

Vid inspelning har 96 000 Hz anvants som samplingsfrekvens vilket anses vara tillrackligt
for genomforda experiment da det varit mojligt att urskilja fasforskjutning mellan de olika
ljudfilerna inom samma experiment for nastan alla experiment, med undantag for korta
avstand i KL-tra. Samtidigt kan argumenteras for att en hogre samplingsfrekvens kunde
moijliggjort tydligare fasforskjutning eller mojliggjort avlasning fran kortare avstand. For
att gora frekvensanalysen hade ett mer detaljerat resultat kunnat tas fram, dock har detta
inte ansetts vara relevant inom ramen for arbetet da syftet varit att se om
frekvensavtagandet var beroende av avstand, vilket fortfarande kunnat bekraftas. Lika sa
har hastigheter och riktning i trd kunnat bekraftas for de flesta experiment. Med detta inte
sagt att det inte hade varit intressant att testa en hogre samplingsfrekvens for att se om
det gar att fa mer detaljerade resultat. Att detta inte gjorts inom arbetet beror av den
initiala beddémningen om samplingsfrekvens och att intresset for hogre
samplingsfrekvens uppkommit vid analys av data, da alla experiment redan varit utférda.

Vid forsok utan forbranning dar en skruv har anvants som ljudkélla har samma person
manuellt knackat i trdet i samtliga experiment med en och samma skruv. Trots att det ar
omojligt att i varje experiment knacka lika hart med skruven pa trdelemeneten anses
detta inte paverka det slutgiltiga resultatet. Detta da kraften fran skruven endast paverkar
ljudets amplitud och inte hastighet och att amplituderna inte jamfors rakt av mellan olika
experiment, utan endast amplitudskillnader mellan ljudvagor inom samma experiment
jamfors. For jamforelse mellan experiment har endast forhdllandet mellan ljudvagor inom
samma experiment anvants som jamforelse. I experiment med forbranning har inte
undersokts niarmare hur uppliaggning paverkar resultatet, detta da experimenten utan
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forbranning inte visat nadgon storre variation. Med detta inte sagt att det inte paverkar
resultatet, men hur det paverkar ar inte faststallt inom ramen for detta examensarbete.

5.2.2 Resonans och hastighet

Initialt anvandes linjar skala i Audacity for att urskilja ljudkéllans riktning men nar
hastigheter skulle berdknas i samma skala uppstod problem da hastigheterna kom att bli
cirka en fjardedel av de teoretiska. Skalan gjordes da om till logaritmisk vilket resulterade
i ett helt annat utseende pa ljudvagorna och med hjilp av dessa gick det att fa fram
hastigheter som motsvarande de teoretiska. Dock gjordes bedomningen att det fortsatt
gick att anvdnda linjar skala for att identifiera riktning eftersom denna utldsning ar
oberoende av hastighet. Det dr vidare enbart forhdllandet i tidsférskjutningen mellan de
kontaktmikrofonerna som behovs for att bestimma ljudkallans riktning. Den avgérande
faktorn till varfor linjar skala anvants vid identifiering av riktning beror pa den tydliga
vagperiod som aterfunnits i nastan alla filer, vilket mojliggjort utlasning av riktning. Till
vanster i Figur 37 som visas i linjar skala gar det att urskilja bade den tydligare
vagperioden (markerad bld) som anvants for att berdkna riktning men ocksa vart vagen
borjar (markerad orange) i varje fil, men dar amplituden ar valdigt 1ag. Vid omvandling
till skala i decibel 6kar dock det 1dga markant vilket mojliggor avlasning for att ta fram
hastighet, se den hogra figuren.
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Figur 37 Den vdnstra figuren visas i linjdr skala ddr de orangemarkade vdgfronterna visar startpunkt for berdkning av
hastighet och de bldmarkerade vdgorna visar punkter som anvdnts for att avgora riktning. Den hégra figuren visas i
skalan decibel.

Vad som ger upphov till denna markbart tydligare vagperiod som uppstatt (markerat i
blatt) i forsoken kan enbart spekuleras kring, men grundar sig troligen i
resonansfrekvenser.

Partiklar vibrerar med en specifik frekvens for olika material, dven kallat egenfrekvens
vilken dr den naturliga frekvensen materialet har. Nar ett oscillerande eller vibrerande
systems frekvens sammanfaller med ett annat systems egenfrekvens kan det andra
systemets amplitud oOka avsevart, dven kallat resonans. Sma periodiska
storningsfrekvenser kan i ett material fororsaka stora amplitudsvangningar eftersom
systemet vid dess egenfrekvens kan lagra vibrationsenergi. I genomférda férsok kan
vibrationerna for den akustiska emissionen jamféras med de sma periodiska
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storningsfrekvensen som sammanfaller med egenfrekvensen for trdelementen vilket
sedan ger upphov till den héga amplituden (markerad bladtt). Det ar dven detta som
intraffar nar exempelvis en sangare far glas att spricka genom att enbart sjunga en specifik
ton som 6verensstimmer med glasets egenfrekvens (lowa State University, u.d.).

Ovanstdende beskrivning kan vara en tankbar forklaring till varfér de markbart hogre
vagorna (markerade blatt) uppstar men som inte foljer den forsta ljudvagen (markerade
orange) som transporteras genom materialet. Med detta resonemang skulle det vara
resonansfrekvensen eller materialets egenfrekvens som ger upphov till vagens utseende
som anvands for att identifiera riktning.

Ljudhastigheter som berdknats med hjalp av data frdn matningarna dverensstammer
generellt med de teoretiska hastigheterna i avsnitt 3.1.3 Ljud i olika material, vilket
bekraftar att metoden som anvants kan anses som trovardig. Viss variation forekommer,
exempelvis nagot lagre hastigheter i mer komplexa traelement som KL-trd i jamforelse
med en vanlig regel, detta beror av att KL-trd har trafiber i olika riktningar medan
ljudtransporten i regeln endast har varit i fiberriktning (med undantag for naturliga
defekter). Samtliga ljudhastigheter har berdknat fran experiment med linjar uppstéllning
av kontaktmikrofonerna. Ljudfilerna for KL-tra har varit svarare att lasa av da ljudfilernas
utseende for respektive kontaktmikrofon har varierat och att 6kat avstidnd mellan
kontaktmikrofonerna bidragit till mer olikt vagutseende. Att det ar storre variation med
avstand Overensstimmer &dven med resultat fran regeln. 1 experiment dar
kontaktmikrofonerna varit placerade niarmare varandra har ljudkurvorna haft mer
liknande utseenden och darmed varit lattare att avlasa.

Trots att hastighet kunnat berdknas for stérre delen av experimenten har det inte varit
mojligt att fa fram hastigheten for regel pa trastéd, trastéd som ar fasttvingad eller i
radiell/tangentiell riktning i limfogskivan. For limfogskivan har ljudfilerna varit
svaravldsta och ett resultat inte kunnat tas fram och darmed inte presenterats. Varfor
resultat for balk pa trastod eller fasttvingad pa trastod inte kunnat tas fram beror
sannolikt av att avstandet mellan kontaktmikrofonerna varit for kort.

Nar lampligt avstand mellan kontaktmikrofoner skulle bestimmas anvandes den linjara
skalan for att undersoka filerna och da ansags ett avstand om 0,05 m lampligt for att skilja
noderna at. Senare kom det dock att visa sig att det var mer lampligt att anvdnda sig av en
logaritmisk skala dar det inte langre mojligt att urskilja forskjutning av noderna pa den
initiala vagen for det korta avstandet.

5.2.3 Riktning och triangulering

Initialt testades huruvida det gick att avgora vilken riktning ljudet kom ifran i en regel i
experiment utan forbranning. Samtliga forsok lyckades, bade med korta och langa
avstand. Generellt sett har ett kortare avstand mellan mikrofonerna uppvisat en tydligare
och mer identisk vagfront mellan mikrofonerna men med ett kortare avstind har
tidsskillnaden varit mindre och darmed mer svaravlast. Vid forsok utan forbranning med
den stora KL-traskivan stilldes kontaktmikrofonerna upp linjart for att underséka om det
gick att avgora vilken riktning ljudet kom ifran, vilket var mojligt. Dock har samtliga
ljudfiler for regeln varit lattare att ldsa av dn for den stora KL-traskivan. Utifran
genomfora experiment har kunnat konstateras att ljudfilerna blir mer svaravlasta med
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komplexare traelement och att utseendet mellan ljudfilerna ar mer lika nar avstandet
mellan kontaktmikrofonerna ar kortare. De faktorer som framst paverkar hur latt det ar
att avlasa resultatet ar avstdnd mellan kontaktmikrofonerna och traelementets
komplexitet. Jamfors faktorerna avstidnd samt komplexitet med teorin dr detta ett
forvantat resultat. Detta dd ljudvagorna forandras mer i inhomogena material dar
densiteten kontinuerligt forandras. I regeln fardas ljudet i fiberriktningen (med undantag
for eventuella naturliga variationer) medan i KL-traskivan varierar fiberriktningen, vilket
bor bidra med forandrat vagutseende. En annan sak som kan komma att paverka
utseendet ar reflektioner i materialethur detta skulle paverka dr dock inte faststallt.

For experiment med forbranning pa regeln gick det att urskilja riktning, med hjalp av
vagforskjutning i ljudfilerna, for samtliga experiment, lika sa vid forbranning pa KL-
trabalk. Nar kontaktmikrofonerna placerades linjart pa den stora KL-traskivan var det
mojligt att urskilja riktning, men snarare genom att kolla pa amplituden an
tidsforskjutningen. Generellt har ocksa kunnat ses att det ar lattare att lasa av ljudfiler dar
avstandet mellan ljudkéllan och kontaktmikrofonerna ar kortare, vilket ar logiskt enligt
resonemang ovan.

Vid trianguleringsexperimenten utan féorbranning gick det att urskilja ungefarlig riktning
ljudet kom fran genom att jamfora for vilken eller vilka kontaktmikrofoner som ljudvagen
forst registrerade, bade for limfogskivan och liten KL-traskiva.

Fran experiment med triangulering och forbranning pa den lilla KL-traskivan har det varit
mojligt att urskilja ungefarlig riktning. Vid experiment med triangulering och férbranning
pa den stora KL-trdskivan har det varit svarare. Kontaktmikrofonerna har i
trianguleringsexperimenten med forbranning pa stora KL-traskivan varit placerade sa att
en mikrofon dr ndrmast och tva langre bort, eller tva ar narmast och en langre bort. Har
har det for storre avstand ibland gatt att avgéra om det ar en eller tva av mikrofonerna
som ar narmast ljudkallan med hjalp av amplitudskillnader, alltsd om ljudet kommer fran
hoger eller vanster. Dock har vilken ljudfil som har hégst amplitud av dem pa samma
avstand varierat. Detta beror sannolikt pa att mynningen till brannaren placerats cirka
0,4 meter 6ver golvet, men att flamman inte begransats till ett litet omrade utan stackts
sig over stora delar av KL-traskivans hojd. I och med detta ar det svart att avgora vart
ljudet faktiskt kommer ifran vid triangulering, da forbranning utbreder sig cirka 0,35
meter pd hojden. Har ges alltsa utrymmen for variation av vilken kontaktmikrofon som
befinner sig narmast den akustiska emissionen. Viands resonemanget innebar detta
troligtvis att variationen av vilken kontaktmikrofon som forst registrerar ljudet beror av
att det faktiskt varierar. For att forsoka fa fram tydligare resultat vid triangulering pa den
stora KL-traskivan har bade brusreducering och filtrering av frekvenser testats.

5.2.4 Brusreducering och filtrering av frekvens

Samtliga experiment med férbranning har utférts under en flakt som ventilerar bort
brandgaser varfor detta ljud forekommer i alla dessa ljudfiler. Beroende pa hur nara
respektive kontaktmikrofon varit flikten har de tagit upp ljudet olika mycket, vilket
skapar variationer mellan ljudfilerna och kan komma att paverka resultatet. Vidare har
en dorr ut i det fria varit 6ppen nar flakten varit igang varfor ljud dven darifran kan
komma att paverka inspelningarna. Angransande till brandlabbet som anvéants ligger en
verkstad dar verksamhet varit i gdng som vanligt, vilket medfor att ljud &ven kommit fran
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detta hall. Utifrdn den data som analyserats har yttre ljud inte paverkat speciellt mycket
vid analys i linjar skala, men samtidigt gar det heller inte att sdga hur filerna varit om
bakgrundsljudet inte funnits med. Bakgrundsljud har varit tydligast vid
forbranningsférsok dar ljudfilerna undersokts i logaritmisk skala. Fran
amplitudskillnaderna har det varit mdojligt att identifiera vilken kontaktmikrofon som
varit narmast flakten.

Trots att omgivningsljud troligtvis motsvarar verkligheten battre dn om samtliga
experiment genomforts i ett helt isolerat utrymme har detta inte varit syftet med
experimenten. Har har det snarare varit intressant att under sa kontrollerade former som
moijligt se vad som kan komma att paverka resultaten utan stérningar fran omgivningen.
Hur dessa ljud har kommit att paverka framtaga resultat ar inte helt faststillt, men
troligtvis inte i for stor utstrackning. For att forsoka utreda detta har enklare forsék med
brusreducering gjorts dar jamforda filers utseende blivit mer lika dn innan reduceringen.
Dock innebdr metoden stor osdkerhet da det inte undersokts exakt hur detta paverkar
resultaten, utan bara initialt om detta ar mojligt. Utifran framtagna resultat med detta
anses att det finns potential att anvandas, forutsatt att det gar att urskilja vad som
paverkas och hur.

For de forsok dar det inte varit mojligt att identifiera ljudkallans riktning pa grund av
otydligt resultat har filtrering av frekvenser i viss grad tillampats. Utifran resultatet kan
det konstateras att metoden fortydligat resultatet och i vissa forsok mojliggjort avlasning
av riktning. Anledningen till det tydligare resultatet ar den lagre interferensen pa grund
av att majoriteten av frekvenserna tagits bort och enbart ett kort frekvensspann aterstar.
Detta gor ocksa att frekvensen i den akustiska emissionen efter analys varit konstant dar
den tidigare varierat stort.

De resultat som presenterats ar utvalda med anledning att de uppvisat en mer tydlig
vagform vilket betyder att alla resultat inte varit lika tydliga. Det kan dock konstateras att
hur bra resultat metoden fatt fram, varit beroende pa hur tydligt den obehandlade datan
varit innan filtrering av frekvenser. Vid ett redan tydligt resultat fore behandling har
resultatet i manga fall blivit mer tydligt och dar resultat innan behandling varit daligt, har
resultatet blivit lasbart.

Detta har endast varit en liten del av arbetet och det finns enbart grundlaggande kunskap
kring hur filtrering av frekvenser fungerar och paverkar resultatet, &ven om metoden
verkar fungera. For att kunna avldsa ljudfiler fran mer komplexa konstruktioner kan
metoden vara ett anvandbart verktyg men det behdvs fler riktlinjer och kunskap for att
avgora metodens giltighet och i vilken utstrdackning resultatet paverkas. Eftersom
metoden verkar lovande finns potential for forskning inom omradet.

5.2.5 Frekvensberoende dampning

Vid jamforelse av resultaten for de olika avstanden finns en tydlig trend i hur intensiteten
for olika frekvenser avtar. Speciellt uppenbart blir detta vid jamfoérelse mellan férsoken
med 0,10 meter och 1,35 meter mellan kontaktmikrofonerna. Utifran resultaten kan det
faststdllas att ljudintensiteten avtar mer for hoga frekvenser an for laga med 6kat avstand
fran ljudkallan. Denna slutsats ar entydig med teorin i avsnitt 3.1.4 Ljudvagors avtagande

46



med avstand som sager att en 0kad frekvens ger en storre dimpning, medan for laga
frekvenser ar dimpningen férsumbar.

Vidare analys av resultatet visar pa att vagornas utseende for de tre olika forsoken som
genomforts, i stor grad efterliknar varandra dar ljudintensiteten ar som hogst inom
intervallet 3-10 kHz och avtar darefter. Utifran detta gar det sannolikt att sdga att
utseendet for frekvensdampningen troligen ser ut pa liknande satt i andra traelement for
en akustisk emission.

Med kunskapen om att ljudintensiteten avtar mer for hoga frekvenser an for laga med ett
okat avstand samt att vagornas utseende ar liknande for akustiska emissioner i olika
trdelement kan en alternativ metod tas fram. Teoretiskt satt borde det ga att identifiera
ljudkallans riktning genom att enbart underséka hur ljudintensiteten for hoga frekvenser
skiljer sig mellan mikrofoner placerade pa ett langre avstand ifran varandra. Med denna
metod blir det inte langre nodvandigt att anvdnda tidsskillnaden mellan
kontaktmikrofonerna for att lokalisera riktning. Da ingen vidare analys gjorts for denna
metod gar det inte att sdga hur val den fungerar.

5.2.6 Generella observationer

En intressant observation som gjordes i samband med analys av ljudfiler av experiment
med forbranning ar att aktiviteten for de akustiska emissionerna ar markbart hogre
direkt efter att brannaren tagits bort och enbart glod aterstar. Aktiviteten minskar sedan
succesivt efter att gloden slocknat. Anledningen till den 6kade aktiviteten kan enligt
teoriavsnitt 3.1.5 Akustiska emissioner i material bero pa att stora
temperaturféorandringar kan ge upphov till fler akustiska emissioner per tidsenhet.
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6 Slutsats

Syftet med arbetet var att utforska méjligheterna att anvanda ljud som detektionsmetod
for att identifiera dolda brander och hur detta skulle kunna anviandas i ett praktiskt
sammanhang. Malet var att med hjalp av experiment fa 6kad kunskap och forstaelse for
hur ljud kan nyttjas for att detektera kavitetsbrander, att undersoka vilka utmaningar det
finns med kavitetsbrander och om ljud skulle kunna anvandas for detektering av brander
inom raddningstjanst eller industri. Efter genomfort arbete kan det konstateras att
detektering av brand med hjilp av ljud ar ett relativt outforskat omrade med stor
potential. Sett fran rdaddningstjdnstens perspektiv finns i dagsliget genomarbetade
metoder for hur konstruktionsbriander ska behandlas, men det finns intresse och
potential for verktyg och metoder som skulle underliatta deras arbete. Representanter
fran raddningstjansten kan tanka sig att ljud skulle kunna anvandas bade for identifiering
av kavitetsbrander och inom industrin i framtiden, men hur detta skulle ske praktiskt ar
inte klarlagt.

Vidare finns mycket forskning kring ljud, men det har varit svart att hitta forskning pa ljud
kopplat till detektion av brander. Efter genomférd litteraturstudie, genomférda
experiment och analys av resultat kan inom ramen for detta examensarbete foljande
slutsatser dras:

e Sett fran raddningstjanstens perspektiv finns i dagsldget genomarbetade metoder
for hur konstruktionsbriander ska behandlas, men dir representanter fran
raddningstjdnsten ser potential i att anvdnda ljud som komplement till dagens
detektionsmetoder.

e Ljudhastighet framrdknade fran experimenten stimmer Overens med de
teoretiska hastigheterna. Det har dock inte varit mojligt att ta fram hastighet for
alla traelement.

e Det ar lattare att identifiera riktning och hastighet i mindre komplexa traelement.
[ vissa mer komplexa traelement har ett resultat inte kunnat tas fram.

¢ Vid anvandning av frekvensfiltrering pekar resultatet pa att riktning blir lattare att
identifiera, men detta behover undersokas vidare.

e Det ar lattare att identifiera akustiska emissioner med kortare avstiand mellan
forbranningspunkt och kontaktmikrofon.

¢ Ljudintensitet avtar mer for hoga frekvenser dn laga, med 6kat avstand.
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7 Framtida forskning
Fran genomférda experiment inom detta examensarbete kan det konstateras att det
finns mycket intressant att undersoka vidare.

Da detta arbete framst syftat till att undersoka om det ar mojligt att detektera brand i olika
traelement finns manga omraden som hade varit intressant att kolla narmare pa framat i
tiden. Fran arbetet ar slutsatsen att det dr ett omrade med potential och att det sannolikt
skulle finnas efterfragan om det hade varit mojligt att pad sikt utveckla nagon form av
ljuddetekterande produkt for brander, bade inom raddningstjansten men troligtvis ocksa
som fasta installationer inom industrier. Nedan presenteras exempel pa ndgra omraden
som hade kunnat undersokas.

Studera vidare pa frekvenser och hur dessa skiljs at mellan olika traelement vid
forbranning. Hur dndras frekvenser med avstand? Pa vilket avstand gar frekvenser
att urskilja?

Undersok vidare hur metoden "filtrering av frekvens” hur det paverkar resultatet
och om det kan anvandas.

Gar det att identifiera ljudkallans riktning genom att undersoka hur ljudintensitet
for hoga frekvenser forandras med avstand?

Hur val gar det att lokalisera ljudets riktning i andra material, i mer komplexa
uppstallningar och med isolering?

Undersoka hur aktiviteten for akustiska emissioner forandras under
brandférloppet och efter.

Gar det att anvanda artificiell intelligens for att identifiera akustiska emissioner?
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Bilaga 1 - Intervjuer
Vid intervjuer med representanter fran Raddningstjansten har fragorna nedan anvants
som utgangspunkt.

Hur arbetar ni i dagsldget med att identifiera kavitet/konstruktionsbrdnder (dvs.
dolda brdnder)? Och vad for metoder dr det ni anvdnder?

Finns det ndgra problem med kavitet/konstruktionsbrdnder och de metoder som ni
anvdnder i dagsldget.

Ar det vanligt att ni efter en insats tror att ni slickt allt men att branden senare
dterupptar? Och hur jobbar ni med att forhindra detta?

Har ni behov av en bdttre metod dn hur ni jobbar i dagsldget med att identifiera
brdnder?

Ldt sdga att detektering av glod eller brand med hjdlp av ljud dr en tillgdnglig teknik
i framtiden, tror du da den hade kunnat anvdndas eller ersdtta dagen metoder.

Kan ni pd ndgot sdtt upptdcka glédbrdnder och i sddana fall hur?

Hur vet ni att en glédbrand dr sldckt?

Finns det problem med att anvdnda ljud som detektering?

Tror du att det finns andra anvindningsomrdden kopplat till brand med ljud som
detektering utanfor rdddningstjdnstens arbete?



Samtyckesblankett vid intervjuer inom
examensarbete:
Branddetektering med hjalp av ljud

Varfor far du detta?

Du som far detta brev har tackat ja till att bli intervjuad till examensarbetet
”Branddetektering av ljud” som genomférs vid Lunds universitet. | det har brevet far
du information om projektet och om vad det innebar att delta.

Om projektet

Examensarbetet syftar till att undersdka huruvida detektering av brand ar mojligt med
hjalp av ljud, samt att undersoka vilka eventuella anvandningsomraden som skulle vara
intressanta med detekteringsmetoden. Arbetet genomfdrs inom ramen for
forskningsprojektet “Smart branddetektion med Al” med finansiering fran FORMAS.

Initial litteraturstudie har visat att det finns begransat med forskning pa omradet
varfor det &r intressant att kolla ndrmare pa. Vidare har initiala experiment inom
ramen for examensarbetet visat att det med hjalp av kontaktmikrofoner gar att urskilja
en brands uppkomst. Genom att placera ut flera mikrofoner gar det dessutom att
pavisa en tidsskillnad mellan dem, och ddarmed riktning ljudet kommer fran, vid
anvandning av en enkel regel.

En del av arbetet omfattar dven att underséka om yrkesverksamma personer inom
raddningstjansten ser ett syfte med att pa sikt kunna anvanda sig av ljuddetektering
vid framst kavitets- och konstruktionsbrander samt vilka krav detekteringsmetoden
skulle behova uppfylla.

Ditt deltagande

Genom ditt deltagande i studien bidrar du med dina erfarenheter om hur detektering
av dolda kavitets- och konstruktionsbrander utfors i dagslaget samt vilket
anvandningsomrade du kan se med ljuddetektering av brand, om du ser nagot.
Deltagandet ar frivilligt.

Du kommer att bli intervjuad under max 1 timme och du valjer sjalv hur mycket du vill
beratta under intervjun. Du kan ndr som helst under intervjun vdlja att dra tillbaka ditt
samtycke till deltagande utan att uppge skal. Intervjun kommer att spelas in och
analyseras tillsammans med annat intervjumaterial.

Materialet som publiceras i rapporten kommer vara anonymiserat och presenteras
tillsammans med svar fran andra intervjudeltagare.

Hantering av personuppgifter

Dina personuppgifter (kontaktuppgifter, inspelning av intervjun och en anonymiserad
transkribering som kommer att anvandas for analys) kommer att behandlas sa att
obehdriga inte kan ta del av dem. Inspelat och transkriberat material hanteras endast
av rapportskrivare (och eventuellt deltagare i forskningsprojektet “Smart



branddetektion med Al”).

Ansvarig for de uppgifter som samlas in ar Lunds universitet. Dina personuppgifter
kommer att hanteras i enlighet med EU:s dataskyddsférordning (GDPR) och Lunds
universitets riktlinjer (https://www.lu.se/start/behandling-av-personuppgifter-vid-
lunds-universitet).

Materialet kan komma att anvdndas i framtida forskningsstudier inom samma amne.

Kontaktuppgifter

Forskningshuvudman och personuppgiftsansvarig for projektet ar Lunds universitet.
Om du har fragor kring studien eller ditt deltagande, kontakta ansvarig projektledare
Margaret McNamee, Lunds universitet. Telefon: 0705-XXXXXX; E-post:
margaret.mcnamee@brand.lth.se.

Samtycke till att delta i studien ”Branddetektering med hjalp av ljud”

Jag har fatt muntlig och skriftlig information om studien och har haft magjlighet att
stalla fragor. Jag far behalla den skriftliga informationen.

e Jag samtycker till att delta i studien som beskrivs i dokumentet
”Samtyckesblankett vid intervjuer inom examensarbete: Branddetektering med
hjalp av ljud”.

e Jag samtycker till att uppgifter om mig behandlas pa det satt som beskrivs i
dokumentet ” Samtyckesblankett vid intervjuer inom examensarbete:
Branddetektering med hjalp av ljud”.

Plats och datum Underskrift




Bilaga 2 - Frekvensberoende dampning

For att gora en frekvensanalys och se hur frekvensen varierar med avstand har
experiment E5D4, E4D5 och E5D5 kollats ndrmare pa. Tre representativa akustiska
emissioner fran glodbrand har valts ut for respektive kontaktmikrofon i respektive
experiment. FOor varje experiment har tre tabeller stdllts upp, en for varje
kontaktmikrofon. I respektive tabell visas utvalda akustiska emissioner separat samt ett
medelvarde av dem. I Tabell 6 presenteras mikrofon D, i Tabell 4 kontaktmikrofon E och
i Tabell 9 kontaktmikrofon F fran experiment E5D5.

Tabell 4 1 bild 1, 2 och 3 visas frekvens for tre akustiska emissioner fran gléd vid experiment E5D4, kontaktmikrofon D. I
bild 4 visas medelvdrdet for dessa.

D2 D1

-60 60 I

-80 0 W
-100 ;.

0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000

> medel D

i 0
-20 »
-40 .
-60 .
-80 N
-100 »

0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000



Tabell 5 1 bild 1, 2 och 3 visas frekvens for tre akustiska emissioner frdan gléd vid experiment E5D4, kontaktmikrofon D. I
bild 4 visas medelvirdet fér dessa.

El E2
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000
E3 medel E
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000

Tabell 6 1 bild 1, 2 och 3 visas frekvens for tre akustiska emissioner frdn gléd vid experiment E5D4, kontaktmikrofon D. I
bild 4 visas medelvirdet fér dessa.

F1 F2
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100

0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000



F3 medel F

0 0

-20 -20

-40 -40

-60 -60

-80 -80

-100 -100
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000

For experiment E5D5 presenteras kontaktmikrofon D i Tabell 6, kontaktmikrofon E i
Tabell 8 och i Tabell 9 kontaktmikrofon F.

Tabell 7 1 bild 1, 2 och 3 visas frekvens for tre akustiska emissioner frdn glod vid experiment E5D5, kontaktmikrofon D. |
bild 4 visas medelvdrdet for dessa.

D1 D2
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000

D3 medel D
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100

0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000



Tabell 8 1 bild 1, 2 och 3 visas frekvens for tre akustiska emissioner frdan gléd vid experiment E5D5, kontaktmikrofon E.
bild 4 visas medelvirdet fér dessa.

El E2
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000
E3 medel E
0 0
220 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000

Tabell 9 1 bild 1, 2 och 3 visas frekvens for tre akustiska emissioner frdan glod vid experiment E5D5, kontaktmikrofon F. I
bild 4 visas medelvirdet fér dessa.

F1 F2
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000

F3 medel F
0 0
220 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100

0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000



For experiment E4D5 presenteras kontaktmikrofon D i Tabell 10, kontaktmikrofon E i
Tabell 11 och i Tabell 12 kontaktmikrofon F.

Tabell 10 1 bild 1, 2 och 3 visas frekvens for tre akustiska emissioner frdn gléd vid experiment E4D5, kontaktmikrofon D. I
bild 4 visas medelvirdet fér dessa.

D1 D2
0 0
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
D3 medel D
0 0
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100

Tabell 11 1 bild 1, 2 och 3 visas frekvens for tre akustiska emissioner frdn gléd vid experiment E4D5, kontaktmikrofon E. I
bild 4 visas medelvirdet fér dessa.

El E2
0 0
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80

-100 -100



E3 medel E

0 0
20000 40000 60000 20 20000 40000 60000

-20
-40

-40
-60
-60 -80
-80 -100

-100 seriel

Tabell 12 1 bild 1, 2 och 3 visas frekvens for tre akustiska emissioner frdn glod vid experiment E4D5, kontaktmikrofon F.
bild 4 visas medelvirdet fér dessa.

F1 F2

0 0

(L 20000 40000 60000 (L 20000 40000 60000
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100

F3 medel F

0 0

(L 20000 40000 60000 (L 20000 40000 60000
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80




Bilaga 3 - Material och utrustning

KL-tra

Korslimmat trd, eller KL-trd som det normalt bendmns, dr namnet pa industriellt
tillverkade byggkomponenter som bestar av brador eller plankor som ar ihoplimmade i
minst tre skikt. Skikten ar forskjutna 90 grader i forhallande till varandra, vilket innebar
att fiberriktningen varierar i den fardiga produkten. Normalt anvdnds hogst hallfasthet i
ytskikten pa ett tvarsnitt, vilket ofta ar detsamma som huvudbarriktningen (riktningen
dar belastningen ar som storst). KL-trd gar att tillverka som stora element dar bade
barférmagan och styvheten ar hog samtidigt som egenvikten for elementet ar lag (Svenskt
tra, u.d.).

KL-trd forekommer som olika byggnadselement, exempelvis balkar, skivor och pelare.
Byggnadselementen anvands framst som badrande delar och kan anvandas i flera olika
typer av byggnader och konstruktioner. Likt andra byggmaterial maste KL-traet uppfylla
viss standard for att fa anvandas i konstruktioner (Svenskt tra, u.d.).

Exempel pd andra egenskaper i kombination med hallfasthet som gor KL-tra till ett
framstdende stommaterial ar bra varmeisoleringsformaga, bra barformaga vid brand och
hog flexibilitet (Svenskt tra, u.d.)).

Mikrofon

"Big shot universal spot pickup with external jack” ar en kontaktmikrofon som &ar
anpassad att anvanda till stérre instrument med tjockare holje, framst med lagre
mekanisk resonans. Ljud transporteras som vibrationer i fasta material, varfor
mikrofonen omvandlar trycket fran ytan den ar fast vid till elektriska signaler.
Vibrationens styrka avgor hur stark den skapade elektriska signalen ar, mindre
vibrationer resulterar i svagare signaler och starkare vibrationer resulterar i starkare
signaler (K&K Sound, u.d.).

Recorder

For att spela in ljud och méjliggéra analys av ljudfilerna har "Zoom F6 MultiTrack Field
Recorder” anvants. Zoom F6 har manga funktioner, dock anvands inte alla dessa till de
genomforda experiment som denna rapport behandlar. Nedan ges endast en 6versikt av
de funktioner som anvants och mojliggjort genomfoérda experiment.

Med Zoom F6 finns mojlighet att spela in ljud frdn sex olika spar samtidigt (Zoom
Corporation, 2021), vilket mojliggor att anvanda sig av tva eller tre mikrofoner samtidigt
enligt behov i detta experiment.

Portarna dr nummermarkta och filerna som skapas vid inspelning numreras pa samman
satt (Zoom Corporation, 2021), varfor det ar latt att halla isar de olika mikrofonerna och
pa sa satt identifiera ljudet vid experimenten.



Vid inspelning kan olika sampling rates stéllas in, vilket motsvarar hur manga matningar
som gors per sekund, vilket presenteras i frekvens. Exempelvis innebar 96 000 Hz att det
registreras 96 000 matningar per sekund och mikrofon. Flera matningar per sekund 6kar
upploésningen och darmed sdkerheten da dataunderlaget blir storre.

Audacity

For att analysera insamlade ljudfiler har datorprogrammet Audacity anvants. Audacity
finns att ladda ner kostnadsfritt och samtliga funktioner som anvants for att genomféra
analyserna till denna rapport finns tillgangliga. Programmet finns tillgangligt for flera
olika operativsystem och dr en open-source plattform (Audacity/MediaWiki, 2022).

I Audacity finns mdojlighet att ladda upp olika filformat som sedan kan redigeras och
analyseras i programmet, men det finns ocksda mdjlighet att spela in ljud direkt i
programmet (Audacity/MediaWiki, 2022). Ljudfilerna som anvants i projektet har varit i
filformatet WAV da detta ar formatet som inspelningsinstrumentet Zoom 6 sparar filer i.

Funktionerna som framst anvants for analyser i denna rapport ar waveform view med en
linjar vertikal skala. Den vertikala skalan visar ljudet linjart med en amplitud mellan -1
och 1, dar maxvardena motsvarar hogsta ljudstyrkan som kan uppnas i filen.

[ waveform view symboliserar morkbla farg hogsta frekvensen i “samplingsgruppen” och
den ljusbld delen ger RMS (Root mean square), som av Audacity beskrivs som en
uppskattning om hur hégt ljudet dri en viss del av ljudfilen. Nar zoom-verktyget anvands
ses istdllet frekvenserna var for sig och méjligheten till att se RMS foérsvinner da antalet
maétningar att basera RMS pa ar for fi. Annu mer inzoomat gar det att se respektive
sampling och hur dessa bygger upp de olika frekvenserna i filen (Audacity/MediaWiki,
2022).

Det finns en instdllning som gor att filen visas i dB istdllet for linjart, detta da ljud inte
uppfattas linjart av manskliga orat, utan i en logaritmisk skala (Audacity/MediaWiki,
2022). I rapporten har dock framst en linjar skala anvants for att analysera ljuden, detta
for att det intressanta ar skillnad i ljud och tidsférdréjning mellan ljudupptagningarna
snarare dn hur manskliga 6rat uppfattar skillnad i ljudet.

Samplings som syns i Audacity motsvarar de samplingar som anvants vid respektive
inspelning i projektet, varfor det i filerna tillhdrande rapporten ar instéllda pa 96 000 Hz.

Det finns mojlighet att importera flera filer i samma vy, vilket mo6jliggor att analysera flera
filer samtidigt i samma tidsskala och dirmed latt se eventuell tidsfordrojning.
(Audacity/MediaWiki, 2022) Detta har mojliggjort analys av de tre ljudfilerna fran de
respektive tre mikrofonerna i samma tidsskala, vilket tydliggjort resultaten.



Bilaga 4 - Lista over alla genomforda experiment

Inom ramen for examensarbetet har flera experiment utforts under fem dagar for att
samla in data. I tabell 10 presenteras samtliga experiment, vilken uppstallning som
anvants samt datum de ar utférda. Namnen for experimenten syftar till vilken dag
experimenten dr genomforda (D) samt ordning de ar genomforda for respektive dag (E).
Exempelvis "E4D3” innebar att det ar fjarde experimentet genomfort under tredje

dagen.

Tabell 10 Samtliga genomférda experiment. Avstdnd presenteras i meter och eventuellt flode i liter per sekund.

E1D1

E2D1

E3D1

E4D1

ESD1

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:
Ljudkalla:

Upplagg:
Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:
Ljudkalla:

Upplagg:
Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

Regel
Laborationsglasdgon (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.75

(x; x+0.75; x+1.50)
Okant

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.75

(x; x+0.75; x+1.50)
Okant

Regel

Skruv pa fasttejpad stor metallplatta (slag
ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.75

(x; x+0.75; x+1.50)
Okant

Regel

Skruv pa fasttejpad liten metallplatta (slag
pa ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.75

(x; x+0.75; x+1.50)
Okant

Regel (mikrofon E 16s)
Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.75

(x; x+0.75; x+1.50)
Okant



E6D1

E7D1

E8D1

E9D1

E10D1

E11D1

E12D1

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

Regel (mikrofon E 16s)
Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.75

(x; x+0.75; x+1.50)
Oként

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

1.0

(x; x+1.00; x+2.00)
Okant

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

F,E,D (pa rad)

1.00

(x; x+1.00; x+2.00)
Okant

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.50

(x; x+0.50; x+1.00)
Okéant

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

F,E,D (pa rad)

0.50

(x; x+0.50; x+1.00)
Oként

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.30

(x; x+0.30; x+0.60)
Okant

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

F,E,D (pa rad)

0.30

(x; x+0.30; x+0.60)
Okant



E13D1

E14D1

E15D1

E16D1

E17D1

E18D1

E19D1

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:
Ljudkalla:

Upplagg:
Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:
Ljudkalla:

Upplagg:
Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.10

(x; x+0.10; x+0.20)
Okéant

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

F,E,D (pa rad)

0.10

(x; x+0.10; x+0.20)
Okant

Regel

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D + E + F (mikrofoner pa samma avstand)

(x; x; x)

Okant

Limfogskiva

Skruv (slag langs fiberriktning pa)
Skumgummi

E,F (pa rad)

0.50

(-, x, x+0.50)

Okant

Limfogskiva

Skruv (slag langs fiberriktning)
Skumgummi

E,F (pa rad)

0.50

(-, x, x+0.50)

Okant

Limfogskiva

Skruv (slag radiellt/tangentiellt mot
fiberriktning)

Skumgummi

E, F (pa rad)

0.50

(-, x, x+0.50)

Okant

Limfogskiva

Skruv (slag radiellt/tangentiellt mot
fiberriktning)

Skumgummi

E,F (pa rad)

0.50

(-, x, x+0.50)

Okant



E20D1

E21D1

E22D1

E23D1

E24D1

E25D1

E26D1

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

Limfogskiva

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D, E/F (liksidig triangel)
0.50

(- --)

Okant

Limfogskiva

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

E, F/D (liksidig triangel)
0.50

- --)

Okant

Limfogskiva

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D, E, F (liksidig triangel)
0.50

- --)

Okant

Limfogskiva

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D, F, E (liksidig triangel)
0.50

)

Okant

Limfogskiva

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D/E/F (liksidig triangel)
0.50

(= --)

Okant

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

F, D/E (liksidig triangel)
0.50

- --)

Okant

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

F/E, D (liksidig triangel)
0.50

--)

Okant



E27D1

E28D1

E29D1

E30D1

E31D1

E32D1

E33D1

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplags:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

E, D/F (liksidig triangel)
0.50

)

Okéant

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

D/E/F (liksidig triangel)
0.50

- --)

Okant

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

F, E, D (liksidig triangel)
0.50

- --)

Okant

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

D/E, F (liksidig triangel)
0.50

(= --)

Okéant

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

E,F (pa rad)

0.70

(x, -, x+0.70)

Okéant

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

D,E (pa rad)

0.48

(x, x+0.48, -)

Okant

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

E/D, F (liksidig triangel)
0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.02,0.02)



E34D1

E35D1

E36D1

E37D1

E38D1

E39D1

E40D1

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
09-23

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

D, E, F (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.20,0.02)

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

D, E/F (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.30,0.02)

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

D/F, E (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.58,0.02)

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

D/E, F (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.02,0.30)

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

E, D, F (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.02,0.50)

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

E, D/F (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.02,0.56)

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

E, D/F (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.02,0.70)



E41D1

E42D1

E1D2

E2D2

E3D2

E4D2

ESD2

2022-
09-23

2022-
09-23

2022-
10-04

2022-
10-04

2022-
10-04

2022-
10-04

2022-
10-04

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Ndrmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

E, F, D (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.15,0.70)

KL-traskiva

Skruv (slag baksida)
Skumgummi

E/F, D (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.30,0.70)

Regel

Skruv (5 slag), linjal (5 slag) (slag innan st6d)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.05

(x; x+0.05; x+0.10)
Okand

Regel

Skruv (slag ovansida)
Trastod

D,E,F (pa rad)

0.05

(x; x+0.05; x+0.10)
Okand

Regel

Skruv (slag ovansida)
Trastod + tvingad
D,E,F (pa rad)

0.05

(x; x+0.05; x+0.10)
Okand

Limfogskiva

Skruv (Slag i radiell/tangentiell riktning)
Tradstod

D,E,F (pa rad)

0.10

(x; x+0.10; x+0.20)
Oként

Regel

Brannare (undersida)
Trastod

D,E,F (pa rad)

0.50

(0,50; 1.00; 1.50)
(Satts till 0)

0.02



E6D2

E7D2

E1D3

E2D3

E3D3

E4D3

E5SD3

2022-
10-04

2022-
10-04

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-19

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

Regel

Brannare (undersida)
Trastod

D,E,F (pa rad)

0.50

(0.50; 1.00; 1.50)
(Satts till 0)

0.02

Regel

Brannare (undersida)
Trastod

D,E,F (pa rad)

0.20

(0.50; 0.70; 0.90)
(Satts till 0)

0.02

KL-balk

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.05

(1.45; 1.50; 1.55)
Satts till 0

KL-balk

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

0.30

(1.20; 1.50; 1.80)
Satts till 0

KL-balk

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi

D,E,F (pa rad)

1.45

(0.05; 1.50; 2.95)
Satts till 0

KL-balk

Skruv (slag ovansida)
Skumgummi pa kanterna av balk + i mitten
D,E,F (pa rad)

1.45

(0.05; 1.50; 2.95)
Satts till 0

Regel

Skruv (slag ovansida)
Upphangd

D,E,F (pa rad)

0.3

(0.30; 0.60; 0.90)
Satts till 0



E6D3

E7D3

ESD3

E9D3

E10D3

E11D3

E12D3

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-19

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplags:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

Regel

Skruv (slag pa undersida)
Upphangd

D,E,F (pa rad)

0.3

(0.30; 0.60; 0.90)

Satts till O

Regel

Skruv (slag pa ovansida)
Upphangd

D,E,F (pa rad)

0.05

(0.55; 0.60; 0.65)

Satts till 0

Regel

Skruv (slag pa undersida)
Upphangd

D,E,F (pa rad)

0.05

(0.55; 0.60; 0.65)

Satts till 0

Regel

Brdannare (undersida)
Trastod

D,E,F (pa rad)

0.3

(0.20; 0.50; 0.80)
Satts till 0

0.020

Stor KL-skriva
Skruv (slag framsida)
Golv + fasttvingad
D,E,F (pa rad)

0.05

(1.45; 1.50; 1.55)
Satts till O

Stor KL-skriva
Skruv (slag baksida)
Golv + fasttvingad
D,E,F (pa rad)

0.05
(1.45; 1.50; 1.55)
Satts till 0

Stor KL-skriva

Skruv (slag framsida)
Golv + fasttvingad
D,E,F (pa rad)

0.3
(1.20; 1.50; 1.70)
Satts till 0



E13D3

E14D3

E15D3

E1D4

E2D4

E3D4

E4D4

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-19

2022-
10-21

2022-
10-21

2022-
10-21

2022-
10-21

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Férséksobjekt:
Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:

Stor KL-skriva
Skruv (slag baksida)
Golv + fasttvingad
D,E,F (pa rad)

0.3
(1.20; 1.50; 1.70)
Satts till 0

Stor KL-skriva
Skruv (slag framsida)
Golv + fasttvingad
D,E,F (pa rad)

1.45

(0.05; 1.50; 1.95)
Satts till 0

Stor KL-skriva
Skruv (slag baksida)
Golv + Fasttvingad
D,E,F (pa rad)

1.45

(0.05; 1.50; 1.95)
Satts till 0

KL-tra

Brannare (upptill pa KL-skiva)

Uppfast pa stolpar som star pa skumgummi
D, E/F (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.30; 0.15,0.56; 0.45,0.56)
(0.30,0.10)

0.02

KL-tra (eldar pa foreg.)

Brannare (upptill pa KL-skiva)

Uppfast pa stolpar som star pa skumgummi
E/F, D (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.56; 0.15,0.30; 0.45,0.30)
(0.30,0.10)

0.02

Stor KL-skiva

Brannare

Uppstalld pa stod och tvingad mot stolpar
E/F, D (liksidig triangel)

0.30

(0.30,0.43; 0.56,0.28; 0.56,0.58)

(2.56, 0.43) (mynning 0.6)

0.02

Stor KL-skiva

Brannare

Uppstalld pa stéd och tvingad mot stolpar
E/F, D (liksidig triangel)



ESD4

E6D4

E7D4

E1D5

E2D5

2022-
10-21

2022-
10-21

2022-
10-21

2022-
10-24

2022-
10-24

Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Ndrmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:

Flode :

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

0.50

(0.30,0.43; 0.73,0.18; 0.73,0.68)
(2.43,0.43) (mynning 0.6)

0.02

Stor KL-skiva

Brannare

Uppstalld pa stod och tvingad mot stolpar
F, E, D (pa rad)

0.50

(0.43,0.43; 0.93, 0.43; 1.43,0.43)

(2.43, 0.43) (mynning 0.6)

0.02

Stor KL-skiva

Brannare

Uppstalld pa stod och tvingad mot stolpar
D, E/F (liksidig triangel)

0.05

(1.61,0.43; 1.57, 0.46; 1.57,40)

(2.11; 0.43) (mynning 0.6)

Stor KL-skiva

Brannare

Uppstalld pa stod och tvingad mot stolpar
D,E,F (pa rad)

0.05

(1.61, 0.43; 1.56, 0.43; 1.51, 0.43)
(2.11;0.43) (mynning 0.6)

Stor KL-skiva (mikrofon D 16s)

Brannare

Uppstalld pa stéd och tvingad mot stolpar
D, E/F (liksidig triangel)

0.1

(1.37,0.43; 1.28,0.375; 1.28,0.475)

(1.96; 0.43) (mynning 0.6)

0.03

Stor KL-skiva (mikrofon E 16s)

Brannare

Uppstalld pa stod och tvingad mot stolpar
D, E/F (liksidig triangel)

0.1

(1.37,0.43; 1.28,0.375; 1.28,0.475)

(1.81; 0,43) (mynning 0.6)

0.03



E3D5

E4D5

E5D5

E6D5

2022-
10-24

2022-
10-24

2022-
10-24

2022-
10-24

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Férséksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Forsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Flode:

Foérsoksobjekt:

Ljudkalla:

Upplagg:

Narmaste mikrofon:
Avstand mellan mikrofoner:

Koordinater mikrofoner (D,E,F):

Koordinater ljudkalla:
Fléde:
Kommentar:

KL-balk

Brannare (sidan av balk)
Tvingad pa skumgummi
D,E,F (pa rad)

0.3

(1.20; 1.50; 1.80)

Satts till 0

0.02

KL-balk

Brannare (sidan av balk)
Tvingad pa skumgummi
D,E,F (pa rad)

0.1

(1.40; 1.50; 1.60)

Satts till 0

0.02

KL-balk

Brdnnare (sida av balk)
Tvingad pa skumgummi
D,E,F (pa rad)

1.35

(0.20, 1.55; 2.9)

Satts till 0

0.02

Tva KL-skivor (kavitet)
Brannare

Uppfast pa reglar som star pa skumgummi
E/F,D (liksidig triangel)

0.1

(0.09,0.1; 0.19,0.1; 0.145, 0.18)
(0.43,0.91)

0.02

Sag ut som att det brann mer pa motsatt
sida dn mikrofonerna satt pa



