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Delrapport C. Beréakningar av ljudniva enl. prEN 12354-5

Bakgrund

| denna tredje delrapport redovisas matningar och berdkningar enligt forslag till standardis-
erade metoder. Dessa metoder avses kunna anvandas for att berdkna stomburet ljud i
angransande utrymmen, alstrat av vissa maskintyper uppstallda pa tunga bjalklag. | detta
exempel har vi kombinerat matmetoden i prEN 12354-5 med berakningsmetoden i EN 12354-
2 (avseende berékning av stegljudsniva i byggnad). En utvidgning av mat- och beraknings-
metoderna till latta bjalklag diskuteras éversiktligt.

For att illustrera den forenklade metoden har vibrationsnivaer matts upp pa ett isolerat refer-
ensbetongbjalklag hos Electrolux Laundry Systems i Ljungby, med tvattmaskiner (for tvatt-
stuga) respektive en standardiserad hammarapparat,. Vibrationsnivaerna for dessa 5 fall visas
i matavsnittet nedan, och analyseras med tva olika metoder, substitionsmetoden och
direktmetoden.

Matmetoder

Substitutionsmetod

| prEN 12354-5 (annex D) anges principer for matning enligt en sa kallad substitionsmetod. |
denna metod mats forst vibrationsnivaerna pa ett bjalklag da den standardiserade
hammarapparaten (SS-EN ISO 140-7) verkar pa bjalklaget, och sedan med aktuell maskin i
olika driftsfall. Metoden galler for tunga bjalklag och stabilt roterande (eller vibrerande)
maskiner, som utgor stomljudskalla istéllet for den standardiserade hammarapparaten. En
forutsattning ar att maskinen ar latt i forhallande till underlaget, och uppbyggd med veka
barande strukturer, eller forsedd med vibrationsisolatorer i uppstéliningspunkterna. Strikt
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simmons akustik & utveckling rapport

uttryckt skall maskinens mekaniska mobilitet vara mycket hégre &n underlagets®. Sddana
stomljudskallor bendmns i standarden for konstant-kraft kélla, dvs. dess vibrationskraft ar
konstant oavsett smarre variationer i underlagets mobilitet.

Anm. Motsatsen till denna typ av kélla ar konstant-hastighet kélla, som ger samma vibrationshastighet i
uppstallningspunkterna oavsett underlag. Generatorer, elmotorer, kompressorer och liknande maskiner
med robusta strukturer och stora roterande massor, som placeras pa veka underlag, kan beréknas
enligt detta antagande. | prEN 12354-5 finns ocksa en helt generell metod, som klarar flertalet
kombinationer av kélla, vibrationsisolatorer och underlag.

Differensen i vibrationsnivaer som matts upp med hammarapparaten respektive maskin i drift,
antas vara samma da maskinen stalls upp pa ett annorlunda betongbjalklag. Genom att mata
eller berakna stegljudsnivan i ett rum under detta ténkta bjalklag da den standardiserade
hammarapparaten verkar, och berékningsmassigt lagga pa differensen i vibrationshastighet
mellan hammarapparat och maskin, kan normaliserade ljudnivaer for maskinen skattas korrekt
i ett rum under eller intill det tankta bjalklaget. Skillnaden i vibrationshastighet antas da vara
samma som skillnaden i exciterande kraft mot bjalklaget. Tillvagagangssattet innebar faktiskt,
att maskinen berakningsmassigt hanteras pa samma satt som en stegljudsdampande golv-
belaggning eller ett undertak! Ett exempel visas nedan.

Anm. Substitionsmetoden kan ocksa vara anvandbar i falt, for att vardera huruvida ett ljudproblem beror
pa byggnadsstommen eller pa aktuell maskin. Om uppmatt stegljudsniva avviker markant fran den som
kan beréknas enligt EN 12354-2 med indata fér aktuella byggnadskonstruktioner, bér man granska
dessa i forsta hand. Ser stegljudsnivderna ut som forvantat kan felet misstankas ligga i installationen.

Direktmetod

| férslag till ny matmetod frdn CEN/TC 126/WG 72 anvands en sé kallad direktmetod, déar
vibrationsnivaer med maskinen i drift anvands for att berakna referensbjalklagets
energiforluster. Enligt metoden kan maskinens “karakteristiska stomljudseffekt” da bestammas
som den energi som tillfors till referensplattan, vilkken ar densamma som den absorberade
effekten nar vibrationsnivaerna har stabiliserats pa en konstant niva. Den karakteristiska
stomljudseffekten kan jamféras mellan olika maskinfabrikat och ar darfor ett lampligt matt for
tillverkarna att redovisa for respektive maskintyp.

Anm. Vid fels6kning i en installation i byggnad kan uppmaétta vibrationer med maskinen i drift jamforas
med de som deklarerats av tillverkaren av aktuell maskin, omraknade till aktuellt bjalklag. Om flera
maskiner ar i samtidig drift bor man i forsta hand forsoka mata med en maskin i taget, men da detta inte
ar mojligt (t.ex. till och franluftsflaktar som maste drivas samtidigt for att inte skapa over- eller undertryck
i huset), sa kan man maéta ljud och vibrationer med smalbandsanalys. Genom att jamfora varvtal for alla
komponenter (motorer, véxlar, flaktar mm) med toppar i vibrationsspektrum kan den stérande maskinen
eller i manga fall lokaliseras.

! Mobilitet definieras som kvoten mellan vibrationshastighet och exciterande kraft, medan impedans &r inversen av denna kvot.
Mobilitet kan ocksa avse kvoten mellan rotationshastighet och pafért moment.

2 CEN/TC 126 N 527, WI 00126061, Laboratory measurement of airborne and structure borne sound from building equipment —
Part 1: simplified cases where the equipment mobilities are much higher than the receiver mobilities, taking whirlpool baths as an
example
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8.5. Structural power calculation
8.5.1 Structural power calculation

For each plate (index 7), the structural power level Ly .(ref 107* Watt) injected to the

plate by the specimen 15 calculated from the measured spatially averaged wibration
velocity level L, ; (ref. 107 m/s) and the loss factor ;. according to:

Ly, ; =10log(n, 20/ m. 5) + L, ; — 60 4)

The loss factor 15 calculated from the measured structural reverberation time of the plate
using equation (1).

The apergetic space average of the velociry is caloulatad with

+¥, =
il _ in [:
n.{10°%) )

I, =101g4

where v,,.¥,,,V,,8re r.m.5. (root mean square) velocites in m's at » different positions on
elament i, n being not less than §. The measurement points skall be as far as possible from
ihe equipment connection points and Ton the edges of the recepiion plate. At each
measurament point the velecity 1z measured in 1/3 octave band according mo pr EN
[SOVDIS 10848 part 1.

Metoden har ursprungligen utvecklats for bubbelbadkar for montage i horn, vilket kravde att
matriggen skulle innehalla bade bjalklag och tva fristdende vaggar i vinkel. Nar det galler
tvattmaskiner, ventilationsaggregat och liknande som avses stéllas pa ett bjalklag racker det
med att anvanda bjalklaget i metodforslaget, men for sma flaktar, motorer for portar,
rulljalusier, kylkompressorer med mera ar vdggmontage vanligt forekommande.
Matuppstallningen med vaggar kan darfor bli intressant att studera i huvudprojektet.
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6.2, Three plate tesf rig

6.2.1. Vibratoo requiremients

Figuoe 1. schematic drawing of
ike three plate fest rizg

Resilient material

The thrae plates chall be isolated froom each other (see figure 1), the corresponding
vibraton level differepce. messured according to EN ISOVDIS 10848 withouor the
equipmeant installed, bemg greater than 10 dB in each frequency band.

The three plates shall be made of concrate (density of 2300 + 200 kg'm™), have a thickness
of 10 = 1 cm, 3 minimum surface arez of 5 m° and preferably more than 7 mz: & ratic
length'widith close to J7 and 3 minimum loss factor at low frequencies (30-100 Hz) of 8
By, The loss factor can be estmared fromm the smucnwral reverberation time of the plate
nsing:

p=22/fT) {1}

The mphmvan dimension of the plates mmst be egual or greater than the maxinoem
dimeenzion of the specimen. The specimen mmst not overkang the edgze of the reception
plate when installed

Referensbjalklagets massa och forlustfaktor maste bestammas for att den absorberade
stomljudseffekten skall kunna beréknas enligt ekvation 4. Forlustfaktorn for referensbjalklaget i
Ljungby bestdmdes med efterklangstidsmatningar, dar accelerometersignalens avklingning
bestamdes med transient frekvensanalys i fyra matpositioner pa bjalklaget. Bjalklaget
exciterades med traklubba, tvd ganger i vardera fyra slagpositioner. Matmetoden beskrivs i

ISO 10848.

Frekvens, | Efterklangstid, | Forlustfaktor,

Hz S n
63 0,61 0,06
125 0,31 0,06
250 0,42 0,02
500 0,16 0,03
1000 0,1* 0,02*
2000 0,1 0,01
4000 0,1* 0,005*

* osakra matresultat

En svarighet vid matning av efterklangstid i vibrationsfalt, ar att filterbandbredden paverkar
efterklangstiden. Matningen av efterklangstider indikerar, att sandb&dden ger stora
strukturforluster vid laga frekvenser, men avsevart mindre vid hdga frekvenser dar
betongplattan sannolikt "flyter” pa sanden, dvs. sanden fungerar som en vibrationsisolering.
Vid 50 och 125 Hz indikerar vibrationsmatningarna, att plattan kan vara nagot resonant.
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Jamfdrelser med beréknade egenfrekvenser stammer om plattan kan antas vara fritt upplagd
pa styva rander, vilket skulle kunna forklaras av att sandbadden ar mycket tunn nara
bjalklagets kanter. Nedrinnande betong kan ha gett styva punkter, som stagar upp kanterna pa
plattan. Fler méatningar planeras, som skall kartlagga fordelningen av vibrationer pa
referensbjalklaget.

Ett problem med direktmetoden &r att matvardet &r avhangigt referensplattans egenskaper.
Det kravs darfor nagon form av normalisering for att gora resultaten jamférbara mellan olika
laboratorier och med provplatser ute hos tillverkarna. | metoden anges vidare:

The characteristic reception plate mobility ¥, __has been chosen as the characteristic

w, Fec

mobility of a 10 em thick concrete plate of value: ¥, = 5.10° m/Ns.
Plattan hos Electrolux &r 20 cm, vilket ger en mobilitet (fér hégre frekvenser) nara 1.3 x 10°®
m/Ns. Matplattan hos Electrolux ar tjockare &n vad som specificeras i metoden, men forefaller
anda vara lamplig for provningar av vibrationsnivaer. Om uppmatta vibrationsnivaer och
stomljudseffekter raknas om fran matplatsen till den angivna karakteristiska mobiliteten
(motsvarande en platta 10 cm betong), innebar denna normalisering, att uppmatta
vibrationsnivaer skall 6kas med 6 dB.
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Matningar - Tvattmaskiner

Tva tvattmaskiner med tva belastningsfall vardera (obalanser) har matts upp pa ett referens-
betongbjélklag 4,2 x 4,2 x 0,2 (m) hos Electrolux Laundry Systems i Ljungby. Bjalklaget ligger
pa sand och ér frigjort fran 6vriga delar av byggnadens stomme. P4 samma bjalklag har aven
vibrationsnivaer matts upp da den standardiserade hammarapparaten verkade direkt pa
bjalklaget. Matningar pa referensplatta gjordes for tre fall:

e standardiserad hammarapparat (HA)

e tvattmaskin typ W465H stalld direkt pa bjalklag

e tvattmaskin typ W365H fastgjord vid ett fundament (plat- och betongplatta 180 kg)
som stélldes upp flytande pa mjuka vibrationsisolatorer

Maskin W365H har i princip samma uppbyggnad som W465H. Tvéattmaskinerna
centrifugerade vid 1100 rpm (18 Hz), med tva fall av obalans (excentrisk belastning av
trumman): 1.6 kg (maximal obalansvikt) resp 0,34 kg (normal obalansvikt) som placerats i
mitten av trummans svep.

Matningarna gjordes i méatpunkter 1-4 fordelade osymmetriskt 6ver hela plattan, med
maskinerna placerade i objektspunkter A-D fordelade osymmetriskt dver plattans mittdel.

Vibration velocity level
70

50 |

1
»

—a—465_18
A\ /= —0—465_3

Y —@— 365ff_18
—O—365ff_3
HA

= = = Background

40
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20 4

10 A

-10 T T T T T T T T T T ; T N

Frequency, Hz

Beraknad A- och C-vagda ljudtrycksnivaer i rum under tvattstuga

Differensen i vibrationsnivaer mellan hammarapparat och tvattmaskin (i respektive fall)
anvandes sedan for att berakna forvantade ljudnivaer i ett rum under ett 25 cm tjockt
betongbjalklag pa pelare, motsvarande ett rum 35 m? under en tvéattstuga. Rummet under
bjalklaget avgransas av lattbetong- och tegelvaggar som inte bar bjalklaget, varfor detta far
stora strukturforluster, marginella egensvangningar och bor ge lagre vibrationsnivaer an
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referensbjalklaget. Forst beraknades forvantade stegljudsnivaer (ljudnivaer med hammar-
apparaten verkande pa bjalklaget), sedan lades dampningen till som motsvarade skillnaden i
vibrationsnivaer med tvattmaskinen verkande pa bjalklaget. Berdakningen gjordes endast i
intervallet 50-5000 Hz, eftersom stegljudsnivaberakningar enligt EN 12354-2 och indata for
byggnadsdelar endast ar definierade i detta frekvensintervall. Som framgar av figuren ovan
har man ganska stora vibrationsnivaer vid grundfrekvensen 18 Hz (motsvarar rotationsvarv-
talet vid full centrifugering), men dessa vibrationer alstrar sannolikt inte hérbara ljud. Nasta
topp i spektrat kommer vid 50 Hz.

| nedanstaende figur visas beraknade ljudnivaer, och jamférs med kravnivaer fran Social-

styrelsen (SoSFS 2005:6). Jamnheten i ljudnivaspektrum framgar genom att jamféra med
koefficienterna for A-vagning av ljudnivaer (enligt ISO-standard).

Calculated SPL in room 7x5 m? below washing machine (2 types, 2 load cases)

60
+ =0 == A-weighting (inv)

« ko

45
[

40 -

——1 Type 465, 1.6 kg exc load,
4 mach pos, 4 meas pos

—0—2 Type 465, 0.34 kg exc
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35 A

30 ¢
—— 3 Type 365, concrete base,
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25

20 +
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4 mach pos, 4 meas pos
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Matningen visar, att aven med mattliga obalansvikter erhalls hogre ljudnivaer i intervallet 50-
500 Hz (inringade varden), mest uttalat vid 100 och 125 Hz. Med ett Iagt fundament
fastskruvat i maskinens undersida, och val avstamda vibrationsisolatorer, fas avsevart lagre
ljudnivaer i hela frekvensomradet, an vad som kravs enligt BBR och SoSFS 2005:6.
Marginalen till krav ar sa pataglig, att man kan saga att i detta fall skulle man uppfylla ljudklass
A (enligt SS 25267) aven utan undertak. Med fyra barande véggar runt bjalklaget skulle man
sannolikt klara ljudklass B, dock utan stor marginal. Med tunnare bjalklag, nara maximala
spannvidder, maste man kontrollera att inte maskinens grundvarvtal eller egenfrekvens for
vibrationsisoleringen sammanfaller med egenfrekvenser i bjalklaget. | handelse det skulle vara
fallet, kan man Overvaga andra vibrationsisolatorer. | prEN 12354-5 annex H finns ett antal
praktiska rad for ventilationsaggregat, som ar tillampliga dven pa tvattmaskiner. Se aven
faltexempel i delrapport B.

Exemplen illustrerar att stomljudsnivaer maste beraknas i varje enskild tillampning.
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Jamforelse mellan substitionsmetod och direktmetod

| prEN 12354-5 ges tva ekvationer, dar man direkt kan jamfora utfallet av matningarna hos
Electrolux

J]:F,eq = IF.sub.source + ':‘[source_ JT~sub.sourcv&e) dB (D.2a)

Another approach is the so-called plate method, were a resiliently mounted plate is used as the receiving
structure, comparable with a reverberation room. The equivalent force level follows from the measured plate

velocity v2 with working machine and the plate characteristics: excitation point mobility ¥, mass M and
structural reverberation time T

22v2M2p

If eq = 10Ig >
Ts I:{{_}{Y]"Fref

dB (D.2b)

Table F.1 — Force level Lg re 1 pN for the [SO tapping machine in octave bands

Octave band with centre frequency in Hz

31 63 125 250 500 1000 2000 4000
139 142 145 148 151 154 156 156

Ekvivalenta kraftspektra har beréknats enligt ekvationerna D2a och D2b for de fyra
tvattmaskinsmatningarna enligt ovan. JAmforelsen visar, att direktmetoden (streckade linjer,
vita punkter) tenderar att ge hogre kraftvarden &n substitionsmetoden vid 50 Hz och 125 Hz
(heldragna linjer, fyllda punkter), men att dverensstammelsen &r god vid hdgre frekvenser.
Som referens visas dven hammarapparatens kraftspektrum, fran tabell F.1, omraknat fran
oktavand till tredjedels oktavband.

—8—465_16 LF_tm_subm

————465_34 LF_tm_subm

—@—365_ff_16 LF_tm_subm

——365_ff_34 LF_tm_subm

— 00— 465_16 LF_tm_dirm

— = — 465_34 LF_tm_dirm

—O— 365_ff_16 LF_tm_dirm

— -0 — 365_ff_34 LF_tm_dirm

| F_ha_subm
700 ———— — ‘ — — —
O @ o> ¥ X Q@ O O PO D O P O L O NN L OO O O OO O
P VY YW DO O NGO R DD LR LSS
NONN P Yy WYY \/0 \/'L ,@ Q/Q rf/') B SN
Frequency, Hz
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| ett konferensbidrag® redovisar TNO liknande matningar p& tvattmaskiner, som kan jamféras
med figuren ovan (det sdgs dock inte vilken obalans man har haft i trumman vid méatning).

150

random

7o — — — —in fase [

160 i
/\ ‘\
150 3, "
.
\\ -
140 A x

130

Lrwq [dB re 1 4]
,

18 21,8 &3 126 250 500 1000
frequency [Hz]

FIGURE 1. Equivalent force level, average of 8
washing machines with different fase assumptions
between feet.

Anm. Notera att redovisningen gors i oktavband, som ger 3- 5 dB hdgre varden &r tredjedels oktavband
(linjarsumman av kraften i tre tredjedels oktavband ger oktavbandsvardet)

Fortsatt utveckling

Flertalet medverkande foretag har inte tillgang till den typ av specialkonstruerade bjalklag som
finns hos Electrolux Laundry Systems. En intressant frdga som bor studeras i huvudprojektet,
ar om samma typ av matningar skulle ge anvandbara resultat &ven om de utfors intill
maskinen pa en liten del av ett stort sammanhangande betongbjalklag eller betongplatta pa
mark, i fabriksmiljon. Ar denna typ av matuppstéllning praktiskt anvandbar skulle detta
innebara avsevarda forenklingar for manga tillverkare, eftersom man da kan gora
stomljudsmatningen samtidigt som 6vriga provningar genomférs pa maskinen. Faltprovningar
skulle ocksa kunna genomforas med samma metod. Metoden liknar da de sa kallade
direktfaltsméatningar som gors av luftljudseffekt i halvekofria rum (ISO 3741, 3743 mfl
metoder).

Forutsattningen for antagandet om konstant-kraft kalla ar uppfyllt for de provade tvattmaskin-
erna, de har en vek struktur jamfért med betongbjéalklaget. Samma maskin skulle dock avge
avsevart mer stomljudseffekt pa ett latt bjalklag, vars mobilitet ar i samma storleksordning som
maskinens egen mobilitet. Detta forklarar nagot av tillverkarnas erfarenheter, att ljudstorningar
upptrader oftare i byggnader med latta bjalklag. | prEN 12354-5 visas ett exempel, dér inmatad
stomljudseffekt redovisas for den standardiserade hammarapparaten verkande pa ett latt och
ett tungt bjalklag (vanstra figuren). | en artikel fran ICA 2004 visas motsvarande figur beraknad
for en tvattmaskin (hushallsmaskin)*:

3 Structure-borne sound of equipment in buildings - characterisation and application of the source strength for washing machines
as example. E. Gerretsen. Proceedings of ICA 2001, Rome

Modelling structure-borne sound from equipment in buildings — current developments in EN 12354-5. Eddy Gerretsen
TNO TPD, Sound and Vibration Division Delft, The Netherlands. Proceedings of ICA 2004, Kyoto. Th4 B.1.1.
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rapport
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v Figure 2: A-weighted structure-bore sound power of a
—— LA = 124 @B(A) washing machine: as source characteristic and injected
—— UWsnstw ood A = 119 6B(A) into a wooden and a concrete floor.
——— LWg inat-cnert A= 102 dBA)
The main effect in this case is an absolute shift in
Figure D.1 injected power between the concrete and wooden floor,
compared to the characteristic power. More effect of
Figure D.1 - Structure-borne sound power for the I1SO-tapping machine: characteristic source frcqucncv could be expected with more realistic floor
power, installed power on a wooden floor and installed power on a concrete floor; bili r,' ki . finite £l dimensi
the A.weighted power level is alsa indicated maobility’s, taking into account finite floor dimensions.

Olika typer av installationer ger avsevarda skillnader i inmatad stomljudseffekt. Exempel visas
i prEN 12354-5:

140
130 = drill; equation D3
120 —— automat; drying; equation D3
AN =oee dish washer; equation D3
o 110 \
5-; \ — — boiler; equation D3
Boport k-
= 100 '\\ — — filling bath; equation D3
=2
3 90 1 “=-—\\— A\ — tapping machine; equation D4
% k \-\\‘ ——— lift machine, springs; equation D5
70 \“

60
31 63 125 250 500 1000 2000
Frequency [Hz]

Figure D.4 — Examples of characteristic structure-borne sound power levels of some sources;
derived from measurements of force or velocity using respectively Equations D.3, D.4 and D.5

Antagandet om konstant-kraft kalla, och direktmetoden kan tillampas aven for koksskap och
liknande dar det ar praktiskt svart att mata med den standardiserade hammarapparaten
(substitionsmetoden). | forslaget till matmetod fran CEN/TC 126 (N 527, W1 00126061) anges
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att en installation som byggts upp med veka skivor och balkar (vars mekaniska mobilitet &ar
avsevart storre an i ett betongbjalklag, med en faktor >>10), kan behandlas som en kraftkalla.
Figuren nedan (fran delrapport B) visar samband som stoder denna teori &ven nar det galler
koksskap. Frekvensspektrat for en hammarapparat som star pa ett bjalklag med en tunn
stegljudsdampad plastmatta (cirka 1 mm skumskikt) har samma form som spektran for ett
skap vars skapdorr slar mot stommen fran olika hojder. Okande fallhojd ger approximativt en
forskjutning uppat av spektrat, svarande mot ¢kat energiinnehall.

Ljudtrycksnivéer LpAFmax (dB) vid prov med fallande skdpslucka i stegljudslaboratorium
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Vi tackar for uppdraget. Eventuella synpunkter pa denna rapport ber vi Er lamna inom 8 dagar.

Med vénlig halsning
simmons akustik & utveckling ab

Christian Simmons

Bilagor: Inga
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