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Simmons akustik .- utveckling ab rapport

Summary in English

The main goals of this project have been to find substitutes for linings of concrete walls and floors,
from which structure-borne sound (SBS) is radiated. The SBS is caused by vibrations in the
building structure from vibrations in various service equipment, e.g. elevators, laundry machines,
HVAC units, WC, kitchen cupboards etc. It has been proved, that most of these equipments may
be mounted with vibration insulating footings or other mounts. Then, linings may be omitted, saving
space and costs that are considerably more expensive than the vibration insulation. It is important
the manufacturers of building service equipment design vibration insulations that fit their products,
since there may be adverse effects of increased motion of the machinery inside. It is also empha-
sized, the vibration insulation material must be heavy-duty materials with a long life span in the real
environment. Polymeric materials may cease after some time, because of pressure, alkali and
moisture.

The results of this project are concluded in three sections: A) how planning and implementation of
relevant measures for SBS may be organized, B) typical practical solutions to prevent SBS and
C) how to calculate and measure SBS. It has been demonstrated, that a new measurement
method may be used to determine the SBS strength of light weight equipment (with steel frames),
and this strength may then be used to calculate the sound pressure levels in buildings with heavy
structures (concrete).

Results of this project are described to some detail in 3 papers from international conferences on
acoustics: ICA 2007 (Madrid), Acoustics 2008 (Paris) and EuroNoise 2009 (Edinburgh). The
papers have not been attached to this report. The measurement report will be published by Nordic
Innovation Centre i Oslo, in the series NORDTEST. Its name will be NT ACOU 117.
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Inledning, sammanfattning och lasanvisning

Stomljud fran tekniska installationer orsakas bland annat av maskiner med roterande eller slaende
delar, som skapar vibrationer i byggnadsstommen. Vibrationerna fortplantas i vaggar och bjalklag
till angransande utrymmen och stralar ut luftburet ljud i dessa, vilket kallas stomljud. Kraftiga
vibrationer vid laga frekvenser kan uppfattas med hela kroppen och forstarker da upplevelsen av
stomljudet. Det finns &ven inredningar som skapar vibrationer vid normal anvandning, t.ex. skaps-
luckor. Vatten, sanitets- och luftbehandlingsinstallationer med turbulent strommande vatten eller
luft kan ge upphov till stomljud. Stomljud kan ocksd komma fran vag- och spartrafik utanfér bygg-
naden, vilket behandlas kortfattat (i avsnitt 16). Figuren pa nasta sida ger en 6verblick 6ver ett
antal installationer och inredningsprodukter som kan generera stdrande stomljud i bostader och
lokaler.

Tillaggsisolering av vaggar, tak och golv ar en vanlig atgard for att uppfylla gallande krav och for
att forhindra storningar av stomljud. Men tillaggsisoleringar har flera praktiska nackdelar, ar mattligt
effektiva vid laga frekvenser och kostar relativt mycket. Projektets mal har varit att beskriva
lampliga atgarder vid kallan, som isolerar bort vibrationer (dvs hindrar 6verféring av stomljud), sa
att man slipper tillaggsisolera stommen. Projektplanen baseras pa en forstudie (SBUF 11860) dar
ett antal pilottester genomférdes.

Malen for projektet har i stort sett uppfyllts, med nadgra undantag:

- for vissa installationer/inredningar har ett antal standardatgarder beskrivits

- provningar av prototyplésningar i laboratorium har genomférts och visats vara tillrackligt
efffektiva for att ersatta tillaggsisoleringar

- enny och enkel métmetod har utvecklats (inom ett parallellt projekt fér Nordtest/NICe) for
att karakterisera en stomljudskélla (installation eller inredning), som kan anvandas i labora-
torier, eller i tillverkarnas lokaler, eller i byggnad

- nagra installationer som drivs vid olika varvtal kraver anpassade atgarder, for dessa be-
skrivs bade atgarder och relevanta berakningsmetoder

- tillverkarkontakter har tagits for att initiera utvecklingsarbeten, nagra produkter har utveck-
lats fardigt och kan bestallas redan nu

- upphandlingskrav har formulerats for att driva pa utvecklingsarbetet och fa fram fler atgar-
der, som ar avpassade till respektive installationsprodukt (resp. inredningsprodukt)

- en berakningsmetod anvisas for projektering, som kan anvandas for att avgéra om tillaggs-
isolering behdvs eller ej for den valda installationen/inredningsdetaljen

- nagra resultat fran faltmatningar redovisas

- i projektplaneringen ingick att genomfora faltprover for flertalet produkter, men det har bara
varit mojligt att genomfora ett fatal faltprover med rimlig matprecision. Istéllet valde vi att ef-
terfraga tidigare resultat fran olika akustiker samt prova ett antal prototypldsningar i labora-
torium i samarbete med SP.

| laboratoriet har man god kontroll p& montering av produkterna och goda matbetingelser. Fler
matningar och praktiska erfarenhetsaterféringar (faltmatningar) bor utforas efterhand Iésningarna
anvands i skarpa projekt.

Ett antal tillverkare har hjalpt till och har ocksa borjat utveckla produkter som skall dampa stomljud och
samtidigt klara 6vriga krav. En tillverkare, Electrolux Laundry Systems, har ett helt fardigt fundament for
standardtvattmaskiner som har provats grundligt. Produkten kan erséatta platsgjutna fundament i tvattstu-
gor (plant golv) eller eftermonteras om man far ljudproblem i byggnaden. Ett antal prototyplosningar for
andra installationer har provats, som i princip har godtagits av medverkande tillverkare och bér kunna
anvandas i byggnader. Vissa Iésningar har dock visat sig vara for utférandekansliga eller inte fungera alls.
Respektive tillverkare bér kunna utveckla robusta produkter med erforderlig ddmpning med stéd av denna
rapport.
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| del A av denna rapport beskrivs hur ansvaret for att planera, upphandla och genomféra atgar-
der mot stomljud kan fordelas mellan olika parter under byggprocessens gang, sa som rekommen-
deras i Boverkets handbok "Bullerskydd i bostéader och lokaler”.

| del B beskrivs ett antal praktiska atgarder som har visat sig minska éverféringen av stomljud.
Atgardsforslagen bor anpassas till rddande forhéllanden, eftersom de i vissa fall kan paverka andra
funktioner, t.ex. stabilitet eller skador pa utrustningar. Tillverkarna av olika installationer bor ta fram
I6sningar for sina produkter som aven uppfyller 6vriga krav (t.ex. pa sakerhet, fukttalighet, kostna-
der mm). Stomljud som orsakas av turbulenta luftstrémmar i ventilationskanaler, diskuteras
kortfattat i avsnitt 10 och mer utforligt i Byggforskningsradets skrift (*).

| del C beskrivs mat- och berdkningsmetoder som underlattar dimensionering av atgarder och
kontroll av funktion i byggnad. Med hjalp av nya matmetoder ar det nu mojligt att mata vilken
stomljudseffekt en viss maskin eller installation har, med vissa forbehall for vilken typ av underlag
den monteras emot (betongbjalklag eller latta bjalklag). En ny Europastandard for laboratoriemét-
ningar (prEN 15657-1) och en Nordtestmetod NT ACOU 117 for faltmatningar har utvecklats under
2008. Stomljudseffekten kan anvandas som jamforelsetal mellan olika fabrikat eller som indata for
berakning av vilken ljudniva som kan forvantas i en aktuell byggnad. For berékning kravs det
uppgifter om bjalklagstyp, barande upplag med mera. Berakningarna gors enligt Europastandarden
EN 12354 del 2 eller 5, med nagra exempel sist i denna rapport. Denna standard behandlar
berékning av luft- och stegljudsisolering, trafikbullerisolering samt rumsakustik. For dessa delar
finns berékningsprogram och produktdatabaser som har kommit till bred anvandning. Det ar nu
mojligt att komplettera dessa sd att stomljudsberakningar kan goras samtidigt som 6vrig ljuddimen-
sionering utfors.

| bilaga 1 finns mer utforliga matresultat och en diskussion av dessa.
| bilaga 2 finns resultat fran laboratorieprovningarna (fran SP).
| bilaga 3 finns projektets mal och styrande organisation beskrivna.

Annan litteratur: Hur ljud paverkar manniskor, och da sarskilt lagfrekvent ljud och stomljud, finns
beskrivet i Byggforskningsradets skrift (), i Socialstyrelsens allmanna r&d 2005:6 och samt i
handboken ” Buller och hoga ljudnivaer inomhus” (PDF filer pa www.socialstyrelsen.se). Kontroll-
maétningar i rum gors enligt metoder i SS 25267. Byggakustiska rad ges i Boverkets handbok
"Bullerskydd i bostader och lokaler” (PDF pa www.boverket.se). | den senare finns ett stort antal
litteraturtips om praktisk byggakustik.

Observera, att de matresultat och lIésningar som redovisas i denna rapport ar avsedda att demon-
strera principer for stomljudsisolering. De utgér inte nadgon bindande utfastelse fran nagon part i
detta projekt. Det aligger tillverkaren av respektive produkt eller ansvariga parter i enskilda bygg-
projekt, att utforma lésningar som uppfyller alla gallande krav.
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Del A.  Vem go6r Vad och Nar? —
Hantering av stomljudsfragor under byggprocessen

1. Ansvarsfordelning — standarder

Foljande beskrivning ansluter till den uppdelning av ansvar for ljudfragor i byggprocessen som
beskrivs i Boverkets handbok i bullerskydd *.

- Byggherren: stéll tydliga krav p& begransning av ljud fran tekniska installationer och inred-
ning. Beskriv i tidigt skede hur dessa skall verifieras. | princip racker det med att hénvisa till
en ljudklass enligt svensk standard i ljudskyddsdokumentation, ramhandlingar o.dyl. | stan-
darderna finns bade funktionskrav och metoder for verifiering, som ger storre frihet for an-
budsgivare att valja tekniska I6sningar &n om man stéller krav pa vissa utféranden. Men
ibland kan det finnas anledning att géra avsteg eller tillagg fran standardernas kravnivaer,
t.ex. da den stomljudsalstrande installationen anvands sallan (lattnad) eller d& verksamhe-
terna i byggnaderna har sarskilda ljudkrav (skérpning). Nya installationer i befintliga miljoer
kan ibland uppfattas som mer stérande an forvantat, t.ex. da hissar monteras in i gamla
hus, eller da nya lagenheter byggs i vindsutrymmen. Det &r vasentligt att vélja ratt krav i
forhallande till de forvantningar som finns pa den fardigstallda byggnaden. Ge en kontrol-
lant i uppdrag att granska saval projekteringshandlingar, utférande under produktionen
som resultat i fardig byggnad (se Kontrollant).

- Tillverkaren: det framsta ansvaret for att hindra stomljud fran att utbreda sig i byggnader
maste laggas pa tillverkarna av installationer och inredningar med vibrerande eller sldende
delar. Tillverkarna kan utveckla produkter med lag stomljudsalstring och/eller inbyggd vib-
rationsisolering (mot den barande byggnadsstrukturen). Tillverkaren har battre méjligheter
att ta fram rationella I6sningar och sakerstalla att ingen av produktens funktioner paverkas
negativt av eventuella vibrationsisoleringar, inkapslingar eller dylika (se del C). Skulle det
av olika skal visa sig vara "omgjligt” att paverka produkternas utformning, bor tillverkaren
eller dennes ombud se om det gar att ta fram tillaggsprodukter som forbattrar ljudprestan-
da, t.ex. elastiska fotter eller mellanlagg. Testa produkterna i laboratorium eller i falt, dar
goda matforhallanden kan sakerstéllas. Redovisa provade eller berdknade indata, garna i
bade standardutférande och stomljudsdampat utférande. Ge praktiska anvisningar bade till
projektdrer (avsedd anvandning) och entreprendrer (monteringsanvisning, checklistor med
riskfaktorer). | de fall tillverkaren aven monterar installationen i byggnad, se aven avsnittet
om Entreprentren.

- Projektoren: valj i forsta hand I6sningar som minimerar alstringen av stomljud. Isolera ut-
rymmen med ljudkrav dar stomljud inte kan undgas, eller reservera utrymme for tillaggsiso-
lering vid behov om det ar osékert huruvida valda installationer kommer att uppfylla ljud-
kraven. Utga i forsta hand fran uppmatta indata for installationsprodukter. Teoretiskt berak-
nade varden av t.ex. storkraft kan anvdndas om det kan styrkas att berakningsmetoden er-
farenhetsmassigt stammer val med faltmatningar, se del C. Rakna pa alternativ bade med
och utan tillaggsisolering av skiliekonstruktioner (undertak, pasalning av vaggar, flytande
golv mm). Valj en praktisk och totalekonomisk I6sning, som uppfyller kraven med tillrécklig
marginal och som vager in kostnader i alla skeden. F n saknas erfarenheter som kan an-
vandas for att ge generella rad om marginaler, men minst 5 dB marginal till krav kan vara
ett rimligt startvarde tills mer erfarenheter har samlats. Installationer med lag stomljudsniva
ger normalt den fordelaktigaste kalkylen.

! Boverket Handbok — Bullerskydd i bostader och lokaler. Boverket 2008. ISBN 978-91-86045-40-1. PDF, www.boverket.se
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- Entreprendren: upphandla utrustning med dokumenterade stomljudsnivaer. Forslag till
upphandlingskrav med hansyn till stomljudsalstring ges nedan, se *). Gor riskanalys och
checklistor for varje typ av installation. Montera utrustningen enligt anvisningar fran tillver-
kare och projektorer. Kontrollera att alla ljudtekniskt vasentliga delar &r korrekt utférda, in-
klusive balanseringar och injusteringar. Granska att inga stomljudsbryggor kortsluter vibre-
rande delar mot byggnadsstommen, t.ex. efterlagningar, elkablage, hydraulik, vattenfor-
sorjning mm (se avsnitt 12). Lost hangande eller liggande slangar fasts in om de riskerar
att skapa ljud vid tryckvaxlingar eller slag i réren.

- Kontrollanten: gor granskningar i varje skede sa att eventuella problem upptacks och reds
ut s tidigt som mojligt (till Iagsta kostnad), saval under projektering som under produktion.
Provkor aktuella installationer sa snart de ar injusterade och "korklara”.

Dokumenterade egenskaper: Om alternativa utféranden eller produkter for vibrationsisolering skall
overvagas (jamfort med vad som var foreskrivit i handlingarna), skall dessa vara dokumenterade
bade med avseende pa ljudteknisk funktion och livslangd i den aktuella miljon. Projektdren bor
kontrollera med berdkning, att den alternativa I6sningen &r likvardig den ursprungliga. Tillverka-
ren/leveranttren av vibrationsisolerande material bér stélla tydliga garantier under den férvantade
livslangden for materialet. Se avsnitt 14.

Ansvarsfordelningen sammanfattas av figuren:

Stomljudsda@mpning - Arbetsgang

| I
Byggherren: Lontrollanten:
Ange higsta ljudniva | rum (ludklass) Granska instellationsriningarna (byagh. )
Beskriv ev awikelsertilagg till ljudnivakraven Granska vibrationsddmparna under produktionen
Ange vika installationer som kontroleras & av vem Kontrollmat ljudnivaerna i fardig byggnad

Frojektdre: Standarder:

| Vil dokumenterade produster (effarenheter)
Valj ljudisolerande byggdelar runt installationer
Berdkna eller beddm ljudnivasr

Ljuikrav, |ludklasser: Matning | byggnad:
S5 25267 bostader  SS-ENISO 10052
S5 25268 localer SS-EN IS0 16032

Ertraprantren: Berdkningar av [judniva i byggrad:

Kontrollera arbetshandlingar och anvisningar
Dieskriv riskfaktorsr vid moatering. ciecklistor

Granska utfirandet (egenkaontroll)

Tillverkaren:
Dokumentera produkternas stomljudsnivaer

EN 12354 del -2 och -5

Matningar av produkters stomljadseffekt
FHN 15657-1 (lahmeatnd fir instzllatinner)
SS-EN 14386 (labmelod far avioppsljud)
Nordtestmetad NT ACOU (faltmetod)

Ge anvisningar far projekiering
Se anvisningar far montering

Arbetsgang for att sakerstalla skydd mot stomljud i byggnad
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Vid upphandling bér man stélla krav pa att tillverkaren eller leverantéren redovisar vilket stomljud
som kan forvantas vid normal anvandning av produkten (med hansyn till aktuell uppstallning,
driftspunkter mm), t.ex. med foljande formulering i forfragningsunderlaget:

*) Forslag till inkdpskrav:

"Leverantor av teknisk installation eller stomljudsalstrande inred-
ning skall antingen redovisa kraft- eller vibrationsnivader i fast
ansluten tung byggnadsdel enligt Nordtestmetod NT ACOU 117, eller
garantera att produkten uppfyller gallande ljudkrav i aktuell byggnad
med marginal, under de forutsattningar som redovisas i forfragnings-
underlaget. Ljudkrav anges normalt som en ljudklass B eller C enligt
standarderna SS 25267 for bostader och SS 25268 for lokaler. Da leve-
rantorens anbud inte innehaller denna produktinformation eller 1ljud-
garanti, kommer kostnaderna for erforderliga tillaggsatgarder att
laggas till vid utvarderingen av anbudet. Tilldggsatgarder avser
t.ex. pagjutningar av bjalklag, undertak, pasalning av vaggar eller
montering med speciella infastningar, som kan komma att varderas
schablonmassigt med upp till 10 tkr per rum."

Nordtestmetoden publiceras pa http://www.nordicinnovation.net/nordtestfiler/acoul17.pdf.

Bakgrund till kostnadsschablonen: Vardet 10 tkr per rum baseras pa en inventering (enligt forstudi-
en i SBUF 11860 delrapport A). Sammanfattningsvis visade inventeringen:

Omfattningen av tillaggsisolering av tunga vaggar mot stomljud varierar mellan olika projekt, beroende pa hur
lagenhetsskiljande vaggar hamnar. 20 fardigstillda bostadsbyggnader i Malmo, Orebro och Stockholm har
inventerats med hjélp av planritningar och Skanskas kalkyldatabas. Antalet vaggisoleringar har raknats, som kan
anses foreskrivna enbart for att isolera mot ljud fran stomljudskallor. Sammanfattningsvis visar inventeringen, att i
11 objekt var antalet tillaggsisoleringar marginellt eller inga alls. | 9 objekt fanns tillaggsisoleringar, till en schablon-
kostnad av 300 — 2000 tkr per objekt (varav fem objekt hade schablonkostnader for ca 1300 tkr eller mer). Tillaggs-
isoleringar som borde ha ritats in som skydd mot ljudstérningar har inte tagits med i varderingen. Man namner
behov av att isolera mot stomljud fran WC, avlopp, hiss, tvattstuga, flaktrum, kok, postfack, tamburdérr, entréportar,
garageport, soprum, barnvagsrum mm. Jamforelser med uppgifter frAn andra konsulter bekraftar bilden, av att
tilldggsisoleringar forekommer i cirka 20-30% av alla lagenheter i flerbostadshus. Kostnader fér material, montering,
projektering och bortfall av uthyrningsbar area blir sammanlagt i intervallet 9000-19000 kr per 10 m? tillaggsisolerad
vagg, beroende pa forutsattningarna i respektive projekt. Som en enkel schablon, for jamforelse med kostnader for
alternativa atgarder for att begransa stomljudsalstring vid kallan (istallet for att tillaggsisolera pa mottagarsidan),
kan 1000 kr/m? eller 10 tkr/vagg vara en rimlig ansats. Stomljudsbegransande atgarder som ar vasentligt billigare
&n sé skulle allts& generera en vinst i varje projekt. Aven dyrare atgarder kan vara motiverade i vissa projekt.
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2. Kvalitetssystem, t.ex. Byggforsk (NO), Robust Details (GB)

Byggforsk
I Norge driver Sintef Byggforsk sedan lang tid kvalitetssystemet "Byggforskserien” som kan vara
intressant aven for Sverige. Den vander sig till bade projektorer och entreprendrer:

"Byggforsk kunnskapssystemer er et elektronisk oppslagsverk som inneholder Byggforskserien, Byggebransjens
vatromsnorm og de offentlige byggereglene. Byggforskserien gir anvisninger, lgsninger og anbefalinger for
prosjektering, bygging og forvaltning av bygninger.”

Byggforskseriens faktablad har en tilltalande praktisk och informativ struktur. Varje blad redovisar
gallande krav, metod for kontroll, hur man projekterar, riskfaktorer och vilka resultat som kan
forvantas med ett urval principiella I6sningar. Det innebér att lasaren inte bara far veta hur man
skall gora, utan ocksa far en forklaring till varfor utformningen &r viktig och vad som kan handa om
det anda blir fel.

Faktabladen sakgranskas av flera discipliner inom Byggforsk, vilket underlattar sam-
ordningen mellan ljudkrav och 6vriga krav pa byggnaden. Ljud behandlas i nagon form i hela 374
faktablad (nov 2008). Detta stéller forstas stora krav pa underhallsarbetet, sa att bladen halls
uppdaterade.

En revidering av faktabladet om buller fran avloppssystem har genomforts parallellt
med detta SBUF-projekt och vi har utbytt erfarenheter med Sintef om detta problem. Det skulle
vara moijligt och férdelaktigt att utvidga samarbetet med Sintef Byggforsk i alla delar som handlar
om ljud och ljudisolering i byggnader, men det har inte legat inom ramen fér detta projekt.

Robust Details

| England, Wales och delar av Skottland inférdes 2004 krav pa omfattande kontrolimétningar innan
en ny byggnad far tas i bruk, eller att man forbinder sig att folja ett detaljerat kvalitetssystem (t.ex.
Robust Details, se www.RobustDetails.com). Atgéarderna inférdes for att komma till ratta med de
ljudproblem i bostader som blivit alltfér besvarande:

" Robust Details Limited (RDL) provides a route to compliance for Part E of the Building Regulations... It may be
used as an alternative to on-site pre-completion sound testing ... We assess and approve new Part E Robust
Details and provide a registration service that enables builders to use them in the construction of their new homes
and avoid the delays and uncertainties of pre-completion sound testing. Registering and building in accordance with
Robust Details avoids the risk and uncertainty of remedial action being required on completed floor or wall con-
structions, with the potential delays in completing the property.”

Projektets styrgrupp har traffat de ansvariga for Robust Details och Napier University, som har
utvecklat kvalitetssystemet.

Robust Details &r till stor del inriktat pa murverk pa platsgjutna eller prefabricerade
betongbjalklag, eller trastommar. Man beskriver ocksa olika tillaggsisoleringar sasom flytande golv
och nedpendlade undertak, samt knutpunkter mellan dessa byggnadsdelar. Stomljud fran tekniska
installationer behandlas med ett krav pa vibrationsisolering (htgst 3% restobalanskraft). Dubbla
vaggar och tillaggsisoleringar anvands ocksa for att skydda mot stomljud.

Det finns knappast samma behov i Sverige av att inféra ndgot liknande for luft- och
stegljudsisolering mellan bostader, men nar det galler stomljud finns det en del att lara av hur detta
system introducerades och hur byggindustrin medverkade. Flera av representanterna i styrgruppen
avser att kontakta sina leveranttrer och forsoka fa dem att 6ka sina engagemang i produktutveck-
ling och anpassning av sina respektive produkter (nar det galler stomljud).

Vi kommer att fortsatta dialogen med Napier University och se pad méjligheter att ut-
veckla ett gemensamt kvalitetssystem inom EU, t.ex som Eurocodes.
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Del B. Atgardskatalog — standardlésningar

Stomljud fran WC och avloppsror sprids till omgivande rum
S i byggnaden via vibrationer i byggnadsstommen. Vibratio-
nerna uppstar pa flera satt. Dels skapas vibrationer i
vattenspegeln och WC-stolen nar den anvands, sarskilt vid
stdende urinering. Dels ger spolvattnet sidokrafter pa
avloppsroéren som fors Over till stommen via rérens upp-
hangningspunkter da dessa ar styvt anslutna till bjalklag
och vaggar. Erfarenheter tyder pa att vagghangda WC inte
ger lika stérande stomljudsnivaer som golvstaende, men
det ar inte klarlagt varfor det ar sa.

Om man monterar WC i golv pa ett mindre gynnsamt sétt,
genom att skruva fast stolen styvt i bjalklaget, sa leds
vibrationer ned i bjalklaget. Dessutom punkterar skruvarna
fuktsparren i golvet. Bland annat av detta skal dvervager
P WC-tillverkarna att helt ga ifrdn skruvféasten och utforma
el stolarna for limning mot golvet. Mer om fuktsékra vatrums-
prapeg— .'+'- ddma konstruktioner finns i informationshéftet "Stambyte med
N i vatrumsrenovering” som ar framtaget av VVS-Installatérerna
— och Foreningen Sveriges VVS-inspektorer (SBUF-projekt).

:#5:

,% éi'fﬁ? Om man istallet limmar WC-stolen pa en elastisk duk, t.ex. 2
a mm duk av pords polymer (Sylomer, CDM eller motsvaran-
‘| de), polyklorengummi (Nitril, Neopren) eller EPDM cell-
=== | QUMMI, sa far man en mycket effektiv brytning av stom-
ljudséverforingen. Duken &r |att att skéra igenom vid utbyte.
Observera att limning direkt mot golv &r olampligt, dels for
s att fogen blir styv (leder stomljud) och dels for att det blir
— ] svart att skara genom fogen da WC skall tas bort. Ur
underhallssynpunkt ar det ett krav att utbyten gar latt.

For narvarande finns det tva losningar som kan anvandas av entreprenérer, men det ar sjalvfallet
onskvart att tillverkarna tar fram produktspecifika underlagg till WC. Tva tillverkare av WC-
utrustningar har kontaktats och de har sett pd méjligheterna att ta fram produktspecifika packningar
for respektive produkt. Nagra av svarigheterna har varit att

- hantera smarre mattvariationer i de keramiska WC-stolarna

- att ta upp ojamnheter i golvet

- att gora infastningen demonterbar (for att inte férsvara service och utbyte)
Nar det galler vagghangda WC vore det 6nsvart att tillverkarna dokumenterar &ven dessa produk-
ter, sarskilt for montering i latta vaggar. Ljud frAn avloppsror beskrivs vidare i avsnitt 4.
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For skruvade WC: 2 mm duk av Sylomer,
Nitrilgummi eller motsvarande skars till pa
plats for varje WC-stol. Fogen férseglas
med silikon. Skruvarna férses med brickor
av samma elastiska material. For att fa
plats maste man anvanda skruvar med
mindre dimension &n stolens skruvhal.
Skruvarna skall 16pa fritt mot porslinet.

For limmade WC: Samma som foregaen-
de, men duken limmas till golvet och WC
limmas till duken. Man kan med fordel
anvanda dukar som levereras med fukt-
och aldringsbestandiga tejper pa bada
sidor. Enklare gummiklister bér undvikas,
de haller inte 6ver tid. Limning ar den
ljudmassigt basta l6sningen.

Risker vid montering:
Porslinet i WC-stolens fot &r ofta for tunn
for att man skall kunna stélla stolen pa
sma kuddar av elastiska material, det finns
. risk for sprickor da. Det ar av samma skal
vasentligt att hela WC stolens fot vilar pa duken och ett plant underlag, annars kan man fa oonska-
de rorelser och eventuellt &ven skador i porslinet. Ojamna underlag vid fall eller ojamna klinkerplat-
tor bor darfor aviamnas med en tunn strang fix innan stolen monteras. Nagra tillverkare av vibra-
tionsdampande mattor har provat olika I6sningar som har visat sig fungera tillfredsstallande eller till
och med mycket bra. Matvarden for stomljudsdampning med dessa lésningar finns i del C.

Det finns ocksa anledning att papeka, att materialvalet i det elastiska underlaget ar kritiskt.
Man bor undvika material som inte bibehaller sin form och elasticitet 6ver WC-stolens livslangd,
under paverkan av tryck, fukt och alkali. Dessa krav utesluter ett antal material som sannolikt &r
billigare i inkop, men pa lite langre sikt ger de ljudproblem och 6kade underhallskostnader. Se
avsnitt 14. Det vore 6nskvart, att tillverkarna erbjuder fabriksmonterade packningar.

—— "‘-.hli"-- e § | . o o . o .
s e '=-.= Prefabricerade vatrum, fran t.ex. PartAB, innehaller alla vibrerande delar

- ien separat stomme, som kan stallas ned pé elastiska mellanlagg pa
bjalklaget (stall krav pa tillverkaren). Anslutningar gors ofta med slangar
och andra produkter som fungerar bra om de fasts in stabilt i modulen

- och inte ligger an mot stommen (da kan de leda 6ver stomljud eller
"skramla” vid tryckslag i vattenpelaren). En annan riskfaktor ar eftermon-
tering av utvandiga gipsskivor, som kan leda ljud till ovanliggande
bjalklag. Nagra matningar i fardig byggnad tyder dock pa att l6sningar
med prefab-vatrum fungerar mycket bra ur ljudsynpunkt, dar man
spolade i WC, handfat och dusch samt provade centrifugering av tvattmaskin med obalans i.

# | w11

lock/ring, som eliminerar slagljudet nar dessa stangs. Losningen ar
elegant och fungerar bra, men den hjalper ju inte mot ljudet fran skva-
lande strale i vattenspegeln.

Som alternativ till att stalla WC pa en packning finns flytande golv,
som isolerar &ven mot andra typer av stomljud fran badrum, t.ex.
stegljud, lekande barn i badkar, duschvatten mot golv, hdgfrekvent

I ~NAagon tillverkare har tagit fram ett mjukstangande gangjarn till WC-
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stomljud frén tvattmaskin och torktumlare. Overensstammelse med fuktkrav bor kontrolleras innan

slutlig 16sning bestams. | figuren nedan visas ett exempel pa foreskrift i ett nybyggnadsprojekt, som
tagits fram i samarbete med maxit AB.

| badrum ovanfér boningsrum l&ggs fivtande golv "maxit judgolv” eller likvardigt. Platsgjutna ljudgoly bér utféras av
leveranttrens certifierade entreprentirer med normala garantidtaganden som innefattar den vibrations- och steg-
ljudsisolerande funktionen for ljudgolvet. Ett fartyd-lig~ande girs nedan, i tillagg till leveranttrens (maxit) install-

ationsanvisning, for att minimera risken fér de stomljudsbryggor (kortslutning) som har visat sig vara typiska
niskmoment i tidigare projekt.

Ljudgolvets avjigmningsmassa skall 1dggas pa ett tilhdrande elastiskt underdag. Golvet skall utféras med rrelse-
fogar, sa att det kan rdra sig fritt. Avjamningen far darfor inte ligga an mot, eller vidhafta till bjalklag, vaggar eller

rérgenomfiringar i ndgon del. For att uppnd avsedd stegljudsisolering krdvs stor noggrannhet och omsorg i utfir-
andet.

Stepisolmatta, nét och geotextil skall I1Aggas som ett t&tt skikt innan avidmning gérs. Avstdngningslister eller dukar
skall vikas upp mot vagaar, trdskel och samtliga rérgenomféringar, s& som visas i installationsanvisningen. Listerna

(duken) skall dras upp synliga ovanfér fardigt golv. Strax fire montering av tétningsmanschetter, skérs
avstangningslisterna (duken) av | niva med den fardiga avjiamningen.

Installationsanvisningar

{ . 1"'. 1. Fast Floor 4960 Kantlist runt
[ \ brunnens vertikala delar s4 att
dernma ansluter utan dverlapphing
| Tejpa fore att halla Ihop
kantlisten. Skidr av | hidjd med
1 underkant pd brunnens Flins
.

2. Ldgg Stepisol eller Floor 4902
/ Komfort Fyllnadsskiva mot

\

\ brunnskanten

\ / 4. Rulla ut Floor 4940 GDeotextil
| |/ mot brunnen. Vik upp och tejpa
. "1'/ r mot kantlisten For att sikerstilla
t | ’ J . & i en tit konstruktion
" Rulla ut Floor 4945 Glasfloerndt,
A
| 4, Avjimning sker pl sedvanligt vis

Walfritt urderlag runt brunnarng

Tolerans | planbet,

VoM pA 2 A sbtldega

Eventuellt gjutspill skall da rensas bort och rérelsefogarna avsynas. Har avimningsmassa eller cementhaltigt

Liknande golvldsningar finns fran TM Progress/Aprobo, Rescon Mapei m.fl. En svag punkt i
systemen ar de sa kallade avstangningslisterna, som maste halla tatt mot det lattflytande golv-
spacklet under tiden det laggs ut. Sjalvklistrande lister faster daligt pa betong och spacklet kan
tranga ned bakom listen och ge stomljudsbryggor. Mellan 6évergolv och vagg maste det finnas ett
elastiskt fogband som haller for rérelser mellan vagg och golv, av fuktskal. Enkla pappersremsor
duger inte. Vaggklinker, socklar mm skall inte klamma at mot det flytande golvet.

Leveranttren av golvet skall redovisa robusta I6sningar for anslutningar mot vagg, det ar en av de
svagaste punkterna i ett system for flytande golv.

Duschstang och toapappershallare bor monteras med
elastiska packningar for att hindra stomljud, om de sitter i
en tung lagenhetsskiljande vagg.
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Packningarnas eller bussningarnas elasticitet bor avpassas
sa att de ger ndgon tiondels mm rorelse under inverkan av
egenvikten. D& dampas mellan- och hogfrekvent stomljud
bort.

4. Avloppsror, montering i byggnad

Ljud frAn strommande vatten i avlopps- eller regnvattensystem ger ibland ljudstorningar.

sj' gy
L +5].. '.{"'l-: -ﬁ}
-@5‘? -F‘ﬁ' ib-v -
il L A -

Vid riktningsandringar, grenanslutningar eller dimensionsandringar (s k sprang) far man markbara
krafter mot rérvaggarna och darmed ljudutstralning. Om réren gjuts in i bjalklag, dras synligt inne i
rum, dras ovanfor latta undertak eller byggs in bakom tunna schaktvaggar, sa kan réren strala ut
ljud direkt till rummet (luftburet ljud). Sarskilt da man anvander frihAngande hardplastror med lag
vikt kan man fa besvarande hoga luftljudsnivaer. Gjutjarnsror och speciella laminerade plastror (sk
ljuddampade ror) ger lagre luftljudsnivaer inom samma utrymme, se nedan. Lamineringen &r dock
inte effektiv mot stomljud — detta maste dampas med effektiva infastningar.

Olika former av elastisk upphangning av avloppsror hindrar
vibrationerna i roret att fortplanta sig till byggnadsstommen.
Hangarna behdéver inte vara 6verdrivet mjuka eftersom det
framst ar vibrationer vid medel- och héga frekvenser som
skall avisoleras. Hangarnas elasticitet behéver darfor inte
innebéra konflikter med Gvriga krav pa montering av ror.
Men man ska sjalvfallet uppfylla de krav som stélls av
tillverkarna och VVS-branschen néar det galler maximal
riktningsandring (nedbdjning), glidning eller fixering osv. 2-3
graders flexning i en sk mufflés skarv godtas av t.ex. Gustavsberg Rorsystem.
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For tunga ror finns fardiga fastelement med elastisk funktion, t.ex.
Gustavsbergs MA-dampare. Dessa skruvas fast i tunga byggnadsdelar
med gangade pendelfasten och rorklamrar. Det finns fler produkter fran
fristdende leverantérer som kan vara lampliga, se avsnitt 14. Observera
att denna typ av dampare far ej bara upp rérens egenvikt vid stdende
montage, eftersom gummibrickan inuti damparen deformeras kraftigt.
Dels finns risk for skador pa dampelementet, dels kan en deformerad
dampare overfora stomljud d& gummit trycks ihop for hart.

Flertalet dampare ar utformade for belastning med tryck
eller tryck+skjuvning. For draglaster maste vibrationsisolatorn utformas
pa ett satt som gor att dampelementet anda utsatts for tryckbelastning.
Se vidare i del C om maétresultat mm. For barning av gjutjarnsror
vertikalt, dar lasten inte kan tas upp i bjalklagsgenomféringarna, finns
darfor sarskilda vaggkonsoler.

Konsoler maste ocksa forses med stomljudsdampande mellanlagg om
de skruvas i vagg till rum med ljudkrav. Se exemplet i vidstdende bild.
Kopplingar till gjutjarnsrér far inte anvandas som upphangningselement.
Huruvida de dampar stomljud har inte provats, men bedémningen &r att
gummipackningen klams at sa hart nar kopplingen dras at, att damp-
ningen ar ringa vid laga och medelhtga frekvenser. Réren skall hangas
upp i sarskilda klamsvep, se hdgra bilden nedan. Dessa dampar inte
heller stomljud — EPDM-gummit blir fér hart nar svepet stangs. Det ar
troligen mojligt att dampa stomljud i befintliga rér genom att ta bort ett
svep i taget, linda réret med en elastisk gummiduk och montera ett
storre svep dar duken far plats med hogst 25% deformation lokalt.
Duken skall vara sa elastisk, att man vid en latt tryckning mot roret far
en synlig deformation av duken, utan att svepet flyttar sig. Klams duken hart uteblir dampningen.

Produkter for montering av gjutjarnsror som INTE skall anvandas for att hanga upp gjutjarnsror:
JET-koppling, Ultrajet-koppling, JetEtt-koppling. Klamsvep kan anvandas tillsammans med damp-
elementet i MA-systemet for att ddmpa stomljud, men enbart klamsvep med gummi racker inte.
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Det finns laminerade plastrér som ger ungefar samma utstral-
ning av luftljud som gjutjarnsror och cirka 5 dB lagre nivaer an
fran latta hardplastror, men aven dessa "ljuddampade” ror kan
ge storande ljud. Ljudnivaerna beror vilka floden som hanteras i
roren. Aven invandiga regnvattensystem kan behdova isoleras,
sarskilt om de dras inne i utrymmen med ljudkrav. Vilken typ av
inbyggnad av réren som erfordras kan beréknas med hjalp av
ljudnivaer bestamda i laboratorium enligt EN 14366, med
korrigering for de ljudnivaer som kan férvantas inuti ett trangt
schakt jamfort med matrummet dar ljudnivaerna bestamts. Se vidare i bilagorna 1 och 2 samt i
standarden EN 12354-5. Vid ingjutning av avloppsror i betongbjalklag, eller infastning i latta
bjalklag med dalig ljudisolering i undertaket, bor man isolera réren med cellgummi eller mineralull
for att minska stomljudsoéverforing till betongbjalklaget. Lampliga material finns som 2 mm tejp, se
avsnitt 14.

Stomljud kan dverforas till bjalklag eller vagg vid styva kontaktpunk-
ter, sk stomljudsbryggor. Aven om dessa punktstod kan forefalla
obetydliga, t.ex. bultarna i forbandets nederkant, sa racker de tyvarr
for att leda over tillrackligt mycket stomljud for att man skall fa
problem att uppfylla ljudkraven. Alla delar av rérsystemet maste vara
avvibrerade for att man skall undga stomljud. Vibrationsisolering av
plastrér krdver mycket eftergivliga svep eller vibrationsisolatorer.

Bojar med 2 st 45 graders vinklar istéllet for en 90 graders boj ar
en l6sning som foreslas ibland som ett satt att minska stomljudsalst-
ringen. Matningar i laboratorium visar dock, att skillnaden ar marginell (1-2 dB).

Brandskydd och fuktskydd maste sakerstallas med hjalp av sakkunniga inom respektive
omrade. Observera darvid, att skyddsatgarder och infastningsprodukter som ar avpassade for ett
visst rormaterial inte kan anvandas for ett annat material sdvida inte de godkéants av de sakkunni-
ga. Detta géller t.ex. for rorsvep, brandstrypare, hangare, vaggfasten mm. Mer information om ljud
fran avloppssystem och atgarder finns beskrivna i bilaga 1, avsnitt 3 samt i Byggdetaljer 553.182
fran Sintef Byggforsk, www.sintef.no. Andra rapporter inom omradet finns i referenserna (%).

5. Kall- och varmtappvatten, varmestammar, fjarrvarme

Vibrationer och stomljud i vattensystem kommer oftast fran olika typer av ventiler och strypningar.

Anslutningar med stalspunna gummislangar (metallslang eller flexslang)
dampar 6verforing av vibrationer i viss man, men véatskepelaren kan anda
leda ut en del vibrationer i rérsystemet. Slangarna bor vara minst nagon
meter langa for att dampa ut stomljudet. Styvheten bor vara avpassade till
aktuellt tryck s att slangen fortfarande ar elastisk. Slangen kan rora sig
vid eventuella tryckslag och skall darfor inte ligga an emot latta byggdelar.

2 Bing-Jacobsen, Haakon. Stgy fra saniteerinstallasjoner. Norges byggforskningsinstitutt, Handbok 30. Oslo, 1972
(www.sintef.no). Schmidt Jargensen, Finn og Ovesen, Kaj. Avlgpsinstallasjoner. Statens Byggeforskningsinstitutt, SBI-
Anvisning 96. Kgbenhavn,1974 (www.sbi.dk). Bodlund, K., Eslon, L. Matning av buller fran avlopps-rérinstallationer i
laboratorium. Statens Provningsanstalt, SP-MET 1981:2. Boras, 1981 (www.sp.se). Stensragd, O. Rar og vatrom. Vannska-
desikre, funksjonelle rgrinstallasjonerog vatrom. Norges byggforskningsinstitutt, Handbok 42. Oslo, 1992.
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Sa kallade kompensatorer ar ett annat satt att minska 6verfoéringen av
vibrationer. Bilderna visar en metallslang och en gummikompensator typ
TED-FLEX fran Teddington (http://www.teddington.se). Fjadringen i
kompensatorn skall vara s& mjuk, att den bojer sig utan att flytta réren.

Huvuddelen av stomljudet kommer normalt fran infastningarna till sommen. Det finns nagra enkla
atgarder som ar effektiva nar det galler att hindra stomljudséverforing via klamrar och hangare.
Nagra principiella exempel visas i nedanstadende bilder. Métresultat fore/efter atgard pa en enkel
|6sning redovisas i del C.

stamljudshindrande

el av tex
lattet el av g _ buttfoeband
Y — % e
.". . "q""ﬁ.‘f_“’ﬁ“"ﬁ;
w LN L8
& -
!

ﬁi"‘x _""'.'_

stiamsfackvert  bedintligt gummislemant

byafalag

(Frén Arbetsmiljoverkets bok Buller och Bullerbekampning, figur 68/69, med tillstand)

Det finns material for véarme- eller kylisolering som tappar sin "spanst” redan efter en kort tid om de
utsatts for tryck och/eller varme, t.ex. polyetencellgummi (t.ex. "Armaflex”, se avsnitt 14). Dessa
produkter skall inte anvandas for vibrationsisolering av ror, se nedanstadende bildexempel. Bilderna
visar att isoleringen pa& den varma sidan (till hoger) ar avsevart mer sammantryckt &n pa den kalla
sidan (till vanster), men bilden ar tagen efter nagra veckors drift.
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Stomljudsisoleringen fungerar bra med 2 mm
poros polyuretanduk som trycks samman cirka
10%. Genom att valja ett nummer storre
klammer eller svep kan man minska risken for
att duken trycks samman fér mycket. Isole-
ringsmaterialets tjocklek bér vara minst 2 mm,
garna 4-5 mm. Homogena material blir troligen
for styva, savida de inte "rillats” p& ett satt som
gor att elasticiteten bibehalls dven da de klams
fast mellan rér och vaggklammer.

Stomljud fran radiatorventiler kan bero pa defekter i ventilen (tjut
eller vibrationer). Ljudalstring i radiatorventiler vid olika tryckfall och
floden kan bestammas enligt Nordtestmetod NT ACOU 101. Man
bor be leverantbren om provdata. Ojamn tryckférdelning i varme-
stammen kan leda till att enstaka ventiler maste ta upp ett hogt
tryck och de ger d& hogre ljudnivéer. Atgarden ar i det fallet att
satta in stamventiler som minskar tryckfallet éver radiatorventilen.

For tyngre ror, t.ex. fjarrvarme, varmepumpsmatning
m.m. som skall pendlas fran konsoler eller balkar, kan
man lagga upp dessa pa enkla gummiklossar ovanpa
betongklackar eller kraftiga stalkonsoler. Det finns
produkter med stalbrickor pa bagge sidor, som har
gangade hal (invandiga muttrar) for M4-M12, t.ex.
SWERUB typ AV. Motsvarande produkter finns fran
ett antal tillverkare. De brukar vara ganska styva, och
man maste avpassa gummikvaliteten och dimensio-
nen s& att den statiska sammantryckningen av gummit
under rérens egenvikt blir minst 1 mm, garna 2-3 mm
(max 5-10% tjockleken, se tillverkarens anvisningar).
Draglaster far inte férekomma pa gummiisolatorer!

Bilden till vénster visar en bra l6sning med ett
fardigt koppel, dar svepen sitter fardigmontera-
de i en U-profil. Profilen fasts mot bjalklaget
med sarskilda dampare. Har utsatts dampele-
mentet for tryckbelastning inne i polyuretankud-
den. Risken for kortslutning ar liten och monte-
ringsarbetet i hogt lage gar lattare.

Bilderna nedan visar vanligt forekommande
kortslutningar. Roéren laggs upp stumt i vag-
genomfdringen (vanster bild). Den vibrerande
installationen (varmepump) ar isolerad mot
rorsystemet med flexslangar, utom roret till
expansionstanken som klamrats styvt i vagg.
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Bilderna nedan visar andra typer av kortslutningar, dels med en oavsiktlig kontakt mellan expan-
sionskarl och takbjalklag (mot lagenhet), dels genom att man har "glémt” att isolera den befintliga
rérstammen vid utbyte av varmesystemet (dér de nya delarna hade avvibrerats korrekt).

Kontakt mot exp.
karl tas bort

Kvarvarande pendlar
till bef. ror skall ocksa
avvibreras mot
bjalklaget
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stomljud.

L S— Vid montage under uppreglade

; ~golv eller i undertak minskar de

risken for att vibrerande ror oavsik- '

rt"‘"-’ Sa kallade ror-i-ror system kan
. ’ - vara fordelaktiga nar det galler -
. —

tligt kommer i kontakt med stommen,
undertaket eller golvkonstruktionen.

En risk &r dock om de ligger an mot ! |
en latt vagg, ovan ett undertak eller

under ett flytande golv, och skramlar vid eventuella tryckstotar i vattenréren. D& uppstar

ett stérande ljud, som kan vara besvarligt att atgarda i efterhand. Det yttre roret bor h =
fastas stabilt in i en tung byggnadsdel, t.ex. bjalklaget, med ett avpassat svep. Svepet skall inte
klammas till sd hart att &ven det inre roret trycks mot golvet (vilket &ven skulle fordarva évriga
funktioner, sdsom vattenavledning, utbytbarhet mm). | kansliga lagen kan det vara klokt att satta
fast roret i stommen med ett vibrationsdampat faste.

Lost liggande eller hangande PEX-ror kan réra sig ganska mycket vid tryckslag och ska sattas fast.

En kvarglémd bréada mellan varmestam och
innervagg till lagenhet gor att man med hor-
selns hjalp kan dvervaka att vattnet i varmesy-
stemet cirkulerar som det ska (vilket troligen
inte var installatérens avsikt....).

Alla rér i ett schakt som kan éverféra vibrationer
och stomljud maste monteras elastiskt. Pa
bilden har man missat radiatorstammen, den
sitter med ett styvt svep. Dessa fragor kan man
med fordel ta upp i installations-samordningen i

Elastisk mellug ; -
rudiatorstam | [ projektet.
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Haftet "Stambyte med vatrumsrenovering” som ar framtaget av VVS-Installatorerna och Foérening-
en Sveriges VVS-inspektorer (med stod av SBUF) innehaller ett antal rad om planering av renove-
ring av vatrum, framst ur fuktsynpunkt.

Utanpaliggande ror i klamrar, fristdende sa kallade installationsvaggar eller prefabricerade schakt
ar normalt bra losningar nar det galler stomljud. Det finns dock ndgra saker som man kan tanka pa
vid val av atgard, som minskar risken for att det uppstar nya problem med saval hdga luftljudsniva-
er inne i vatrummen som stomljud (in till angransande utrymmen).

Se vidare i foregdende avsnitt 3 och 4 samt bilaga 1.

6. Sopnedkast, soprum, sopsug (ventilrum)

Om roren i ett sopnedkast inte sitter mittfér varandra bildas skarvar dar de nedfallande pasarna tar
emot och alstrar stomljud. Atgéarder kan vara att férsoka avjiamna réren (ta bort kanter) eller fordra

réret med ett invandigt slatt ror (lining).
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Luckan till sopnedkastet kan ge besvarande stomljud om
packningarna ar for harda eller skadade. | vissa fall kan det
finnas en fjaderbelastning som ar avsedd att dra igen
luckan och fa lasanordningen i stangt lage. Det kan da bl
en stét som alstrar stomljud. Genom att sétta en enkel
dampanordning av motsvarande typ som anvands for
koksskap, WC-sits och liknande (se ovan), kan rorelsens
hastighet ddmpas utan att stangningstrycket behéver
minskas. Ett annat satt ar att anvanda en annan lasanord-
ning, som inte behéver samma stangningstryck.

Sopsugssystem arbetar med héga tryckfall och luftfiéden.
Materialet har hog hastighet i réren. Tillverkaren ENVAC
har egna skydd mot dverforing av stomljud i sina rérupplag
och ventilrum.

Vid témning alstras en kraftig strémning och olika impulser
nar ventilerna 6ppnar. Tilluften till ventiirummet maste
ljuddampas effektivt for att inte ge stérande ljudnivaer pa
uteplatser och framfor fonster.

Det ar lampligt att bygga in en viss mangd ljudabsorbenter i
ventilrummet fér att minska ljudéverféringen.

Ljudabsorbenterna bor ha god absorption vid laga frekven-
ser.

Ljudisoleringen i stommen maste dimensioneras for de
ljudnivéer som kan forekomma, enligt tillverkaren.

| ett soprum kan hanteringen av sopkarl ge besvéarande
stomljud, darfor att karlen kan sla emot vaggarna. Genom
att satta ett lagt avbararracke (stalror eller betong) i golvet
kan karlen snabbt rullas in i ratt lage utan att sla emot
vaggen. | kansliga lagen kan man komplettera med en
gummisarg, avpassad sd att den klarar forekommande
belastningar.
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7. Koksskap, koksbank och postfack

Koksskap, bank, postfack och liknande &r inte installationer
i den mening som avses i SS 25267 och SS 25268, men
-) de maste finnas for att uppfylla andra krav (an ljud) i BBR.

Hantering av porslin i koksskap, matberedning pa bank,
disk och vibrationer fran olika koksmaskiner kan ge
storande stomljud inne i angransande lagenhet om skap-
stommar och bank sitter stumt infasta i en gemensam
betongvéagg. Faltmatningar visar upp emot 50 dB A-véagd
maximalniva

=]
]
]
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=
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Man hor tydligt vad som sker pa andra sidan av vaggen.
Skap och bank skall alltsa fastas elastiskt mot lagenhets-
skiljande tung vagg. | samband med &ndrad anvandning &ar
det klokt att kontrollera om det finns skap pa andra sidan
vaggen in till ett blivande utrymme med ljudkrav, t.ex.
sovrum.

Om inredningen i det angransande utrymmet inte kan
ljuddampas med brickor och hylsor eller med motsvarande
atgarder, sa tvingas man normalt att satta upp en reglad

Elastiska brickor, band och hylsor i infastningarna dampar
stomljudséverforing fran bankar och skap effektivt (se
matresultat i avsnitt C).

Principlésningen &r att satta elastiska brickor eller band
bakom skapen samt elastiska hylsor i halen i skapsstom-
marna. Se exempel i vidstdende bild och nedan. Tjockleken
i band eller hylsa mellan skap och vagg maste vara tillrack-
lig for att ga utanfor eventuella ojamnheter i vaggen. 4 mm
band &r troligen ett lampligt minimimatt pa band/hylsa.

En styv hylsa av metall eller hardplast &ar vasentlig, den gor att man kan
dra at skruven i vaggen med ett normalt moment utan att dra sénder de
elastiska brickorna respektive hylsan. Den fordelar ocksa kanttrycket
fran stommen mot den elastiska hylsan. Skapsstommen kan sedan réra
sig (nagra tiondels mm) mot hylsor och brickor, vilket racker for att
dampa ljudet. Se bild pa nasta sida.

Det finns ett antal produkter for koksinredning som bade dampar
stomljud och luftljud inne i koket. Atgarderna kan vara lampliga i
efterhandsatgarder, men de klarar normalt bara att dampa en viss
rérelse och ar darfor inte generellt anvandbara mot stomljudséverforing.
Enklare lador ger hoga nivaer om de stangs hastigt, men produkter med
dampare fungerar bra.

Exempel pa nya produkter som dampar vissa typer av stomljud (och luftljud) ar

- utdragslador och luckor med fjiadrande fronter, gangjarn eller skenor.

- slagljud i luckor och lador dampas framst vid héga frekvenser av sa kal-
lade "bump-ons” (koniska plastkuddar) pa insida av ladfronten. Lagfrekvent
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stomljud gar dock fortfarande in i vaggen.

Kuddarna finns i material som behaller sin elasticitet och har ett sjalvhaftande
material som gor att kuddarna sitter kvar under lang tid. Tidigare typer av
kuddar har varit i ett hart material och de har lossnat eller vandrat efter en tid
(d& gummiklistret har torkat). Atgarderna hjélper dock inte mot ljud fran hanter-
ing av porslin och bestick i lador, luckor och hyllor.

Hal borras | vagg och pluggas pa nasmak sate
Skruven skall vara minst 5 mm lngee An det
iR soem krays o att fGrankra skroven

| pluggen, Hil genom barist ach bakiida skip
borras med 18 mm borr

Gummibossningen och sty san s in genam
habet, Fa skdpets bakeida fasts den ana elastiska
brickan pa dkdpet gemam At 1a bart skyddsiolien
och trycka fast den sjalvhiftands sidan

Sleruven thyeks igepam en stdlbricka, den andre
elastisha brickan och stilhylsan n | viggpluggen,
Slkruven dias-at med normalt mament. Stal

hylsan farhindrar sammantrickning av gummi-
bruszningen achy stkerstalier Drbandsts halifasther.
Skulle gummit skadas fyr man en majlig rorelse som
motsvarar bussningens tjocklek [ca 4. mm).
Busspingen kan bytas ut siler terstiling

till normakt utférande vid behod.

Bussningar av polyuretan levereras av Christian Berner AB och Vibratec AB. Gummibussningar
finns hos flera leverantdrer. Se avsnitt 14.

Postfack, vdgghéngd TV mm

Postfack bor monteras pa en vagg som inte vetter mot ett
rum med ljudkrav. | de fall detta inte kan undvikas kan
man satta postfacken pa samma satt som koksskapen,
dock med brickor avpassade fér den vikt som belastar var
och en av fastpunkterna. Infastning pa stabila konsoler
eller p& golvstativ kan ocksa 6vervagas, dar vibrationsiso-
leringen kan monteras enkelt och &ven bytas vid behov.

Vagghangd TV bor ocksa fastas isolerat mot lagenhets-
skiljande vagg for att undga stomljud.
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8. Hissar och trappor i vaggar mot boningsrum

Fr A0 4-:.-.-}5

En vasentlig stomljudskalla ar hissar, dar man ofta valjer att tillaggsisolera schaktvagg in mot alla
sovrum och vardagsrum. Kostnaderna for atgarderna kan bli betydande om det & manga rum som
berors (se del A). Matresultaten i del C tyder pa att detta inte ar nodvandigt. Det finns tva skal till
detta antagande:

- Stomljudsalstringen ar mindre i moderna hissar an i &ldre konstruktioner. Ljudnivaerna lig-
ger ofta nara kravvardena och efter injusteringar av bromsar, dérrar, gejderlage mm har
man fatt godkant vid besiktning. Ljuden ar vanligen anda horbara inne i rum bredvid hiss-
schakt och kan stéra de boende dven om de ligger inom kravet. Det kan bero pa att ljuden
ar tonala och impulsartade som gor att man uppmarksammar dem lattare an bredbandiga
ljud (t.ex. ventilationsljud). Ljuden kommer under hela dygnet med oregelbundna intervaller
vilket uppfattas som mer stérande an kontinuerliga ljud.

- De atgarder som foreslas nedan och som har provats (del C) ar enkla och relativt billiga att
vidta. Om man véljer att utesluta tillaggsisoleringar i rum och istéllet stomljudsisolera his-
sen (gejderskenan och/eller dess infastningar i schaktvaggen), sa maste alla atgarder
genomforas med stor noggrannhet och kontrolleras. Ljud- eller vibrationsmatningar bér go-
ras.

Det kan i vissa fall vara sa att hisskorgens rorelse inte stér, men ljud
fran kontaktorskapen och maskinen pa évre plan ger stérningar pa
detta plan. Hissdérrarna kan ge onodigt hoga ljudnivaer, dito galler
bromsanordningarna som inte stéllts in for den aktuella belastningen
av hissen. Injustering av gejdrarnas planhet paverkar sidokrafterna
vid drift av hisskorgen och en korrigering kan ge tillracklig verkan for
att ljudkraven skall uppfyllas.

e Om drivenheten star ovanpa gejdrarna, utan infastningar i

= schaktvaggen, kommer vibrationsisoleringarna av gejdern
aven att bryta stomljud fran drivenheten. Om denna ligger pa
balkar tvars schaktet bor avvibreringar laggas i férsta hand
mellan balkar och schaktvagg. Avvibreringar mellan drivenhet
och balkar skall dimensioneras sa att de inte har sammanfal-
lande egenfrekvenser med upplagen mot schaktvaggen.

i

Nedanstdende bilder visar nagra exempel pa lésningar som kan provas. Se dven del C.

"‘Ihnh |
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Befintliga bultar som haller gejdem mot
vaggvinkeln lossas en ochen, Spéret
vidgas sa att gumimibussningen ach
stabhylsan kan trés Ingenom halet
HBrickoy, bult och mutter formaonteras
och dras 3t med normalt moment. Stal-
hylsan farhindrar sammantrycining ay
gummibissningen och sakerstaller
farbandets hilifasthet. Skulle gummit
skadas bar man en mojlig rorelse som
matwvarar Bussningens tocklek
iavstdnd n stafhylsan och vagg-
virkieln), Bussningen Kan db bytas ut,
elber 54 aterstaller man farbandet fill
normalt utfarandes,

Gurmmibussningen bor valjas med en
hardhet som ger cifka 0,5-1,0 mm rérelse
wid hisskongens passage.

Universalbussning i vaggfasten for gejder och dérrupphangning. Materialvalet beror pa vilken
hardhet som behdvs och vilka rorelser som skall kunna tas upp. Pa bilden visas gula och lila
polyuretanbussningar med olika hardhet (Sylomer fran Christian Berner AB) respektive en produkt i
gummi (fran en okéand tillverkare). Vibratec i Norrtalje har ett atgardspaket kallat Iso-Elevator-Fix
(se nasta sida), som har samma principiella uppbyggnad som en av de lésningar som provades i
SP:s laboratorium (se del C).
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ISO-ELEVATOR-FIX

Isolering av gejderskena till hiss

Mar en hiss rir sig upp och ner i ett hus dwerfdrs vibrationer till husets
husets struktur/stomme. Detta stomljud kan transporteras | byggnaden
och orzaka stérande ljud | tex. sovrum. Merparten av vibrationsdwver-
firingem sker via hissens gejderskenorigejderfisten. 1ISO-ELEVATOR-FIX
ar eft komplett infastningssystem som elastiskt frikopplar gejderskenan fran
schaktvaggen, dérmed reduceras transmittionen av vibrationer.

Férbattring pa ca. 5-10dB av luftjud i nadiggande rum kan férvdntas.

Flexibel innerbricka
({C'DM-CR)
{
)
|
i
|' Gejderskena -
Fastkonzol
!
X :
Jn'
)
'\ lIsolator {COM-HR) /, !. B

Stabilisering (COM-HR) /

Systemets komponenter:
+ isolator

« stabilisering

= flexibel bricka

Typ, storlek, form och storlek hos dessa
komponenter beror pa hisstyp, krafter,

dnskade egenskaper (resonans-
frekvens) och amdra projekizpecifika

kriterier.

Magra av vara kunder :

Otis, Kone, Ebel. Thyssen, Sodimas,
Soulier, Elevadores Sir,...

ISQ-ELEVATOR-FIX

‘ibratec Akustilcprodu kier 48 T: + A46-(0)176-20 78 80
Norrsund 1859 F: +46-(0)1 76-20 T8 99
SE-FE0 17 Blidt E: infoi@vibratec. se
Sweden www vibratec.se

For ombyggnader i hus dar hiss saknas kan en ny hiss med fribdarande schakt vara en ljudmassigt
bra l6sning, t.ex. fran Motalahiss. Den kan placeras utvandigt, eller i trappschakt (om det gar att
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saga ur en del av trapporna for att f& in hissen). Schaktbredden kan goras ned till 0,8 m. De
l6sningar som har hissen mitt i trapphuset ar enklast att I6sa stomljudmassigt. Om schaktet maste
stabiliseras i sidled mot trappstommen goérs det med enkla isolatorer. Om schaktet gransar till
lagenhet maste man studera infastningarna mer ingaende sa att inte vibrationer éverfors till vaggar
eller bjalklag i trapphuset.

PLACERINGSFORSLAG

<L

Pa vaningsplan | matten av en
svangd trappa

(e = % ! :

“ e J I\‘ r
Bradvid an Bredwid en I mitten av en Bredvid en Trappor
svingd trappa trappa trappa trappa utanfér huse

Trappor, stannplan och vilplan i trapphus, invandiga trappor i lagenheter. Hissplaceringar.

Stomljud fran trappor och plan kan leda till att stegljudskraven inte uppfylls. Det &r vanligt att man
valjer att tillaggsisolera betongvaggar mot trapphus for att undvika ljudstralning fran vaggar samt
att lagga en flytande golvbelaggning for att dampa stegljudet fran t.ex. stannplanet.

\ Invandiga trappor som skruvas fast i lagenhetsskiljande vagg kan ge ganska
hoga stegljudsnivaer p& grund av stomljud (6ver gallande krav). Invandiga
N trappor som stélls pa en tunn betongplatta som ar gemensam for flera
'l bostader kan ocksa medfora att stegljudskraven Gverskrids, aven om trappan
- inte gransar till nasta lagenhet. Men dessa problem gar att undvika utan
_'_ﬂ tillaggsisoleringar av stannplan och vaggar.
| - Trappor kan laggas upp pa "tassar” av neopren eller liknande och forank-
. ﬁ ras med slaka sakerhetsvajrar till dubbar i stannplan och vilplan.
y Anslutningarna mjukfogas och eventuellt lagningsbruk rensas bort, sa att

trapplopet kan rora sig nagra tiondels mm utan att g emot stommen.

| Vilplan och prefabricerade stannplan laggs normalt upp pa dubbar som vilar
——1 pa ursparingar i vaggarna. Om dubbarna vilar pa elastiska underlagg, och
| lagningsbruk mm inte kortsluter rorelser mellan plan och vagg, far man en
effektiv dampning av stegljud fran planen. Tyvarr blir det ofta sa i praktiken,
att fogarna satts igen med bruk. Se bilder pa nasta sida.

Matresultat i konferensartikeln fr&n Sigurd Hveem vid Sintef Byggforsk * sammanfattas av foljande
diagram, som visar att elastiskt upplagda dubbar kan ge fullt tillfredsstéllande funktion, utan att det
behovs ytterligare stegljudsdampning av vil- eller stannplan:

3 Sigurd Hveem. Impact sound transmission from stairs with RVK / TSS connections. Proceedings of Inter-noise 2008,
Shanghai. Man kan ocksa bestalla informationsblad nr 532.241pa www.sintef.no “Trinnlyd - invandiga betongtrappor”.
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Diagram |. "Diagram of effects”. Impact sound level. Basis- and improvemsent
values with different support of stairs and landings and with different surtoce.

rapport

| diagrammet ovan visas stegljudsnivaer fran vilplan in till lagenhet. Olika matfall visar resultaten for
olika typer av staldubb (RVK/TSS), upplagsmaterial (Masticord) och golvbelaggningar (tiles, vinyl).
Den horisontella linjen &r norska kravnivan L'n,w <53 dB, vilken svarar mot svensk ljudklass A. En
ny I6sning med inkapslad vibrationsisolator bendmns "TSS” i figuren ovan. Den férefaller mycket
intressant att prova, darfor att den troligen ar mindre kanslig for fel i efterlagningen (kortslutning).
Réatt utfoérda uppfyller I6sningarna de svenska kraven (62 dB i ljudklass C och 58 dB i ljudklass B)
utan mjuka golvbelaggningar i trapphuset.
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~ Under lagningsbru-
ket finns en dubb
och en gummi-

o A B bricka...

el

- Bakom lagningsbruket
finnas en fog och en
gummibricka...

. AN L S £y
Det ar som framgar av bilderna ovan latt gjort att efterlaga pa ett satt som kortsluter rérelser mot
stommen, vilket medfér att man inte klarar kraven. Faltundersokningar har visat, att man i mer &n
vartannat fall 6verskrider stegljudskraven vid matning fran vilplan. | Hveems artikel® redovisas

TSS-dubben, en I6sning som forefaller mer "faltméassig”, dar den stomljudsddmpande delen sitter

indragen i trapplanet och inte kan kortslutas av lagningsbruk mm.

g

Stannplanet kan behdva utforas platsgjutet for att hjalpa till att stabilisera stommen i sidled. D&
maste man lagga en matta med stegljudsdampande underlagg. Kravet pa underlagget beror pa
planlésningen och skiljevaggarnas tjocklek, men ofta racker det med stegljudsklass 5 for ljudklass
C. Se SS 25267 bilaga B. Med klinker, terrazzoplattor och liknande kravs ett flytande undergolv.
Krav pa dessa och praktiska anvisningar finns i NCC:s, SBUF:s och Byggkeramikradets rapport
"Ljudreduktion vid keramiska golvbelaggningar” som kan hamtas fritt fran www.bkr.se.

9. Tvattmaskiner och utrustning i tvattstugor, hushallsmaskiner

©

== | e

. —
T —

Electrolux Laundry Systems har fragat sina saljare om deras erfarenhet av de vanligaste ljudpro-
blemen i tvattstugor. Foljande ljudkallor beskrevs:

- obalanser i tvattmaskin vid centrifugering

- tvattvagnar som kors pa klinkergolv med ojamna fogar eller 6ver trosklar, satts ned hart

- ljudsmallar fran stangning av entrédorren

- klinker och kakel forstarker ljudnivan fran maskiner och gor att samtalsnivan okar (efterklang, inga
ljudabsorbenter)

- kompressorer fran kondensaggregat (tumlare, torkskap och avfuktare) ger stomljud

- tillfalliga tjut fran tvattmaskiner vid acceleration/retardation

- slag i vattenventiler (vid automatisk mandvrering)
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- ventilationsljud fran luftkanaler

Tidigare har man ofta varit hanvisad till mer eller mindre
erfarenhetsmassiga lésningar, dar man har gjutit upp stora
fundament for att ta hand om obalanskrafter frAn maskiner-
na i tvattstugan. Tillverkarna har rekommenderat att
fundamentet skall vaga minst 10 gadnger mer an maskinen.
Nagon tillverkare staller till och med krav pd att maskinerna
skall forankras i betongfundamentet med sa kallade kem-
ankare for att sakerstélla att de inte skakar loss vid centrifu-
geringen. Det framgar inte av anvisningarna, hur stomljuds-
overforingen skulle I6sas.

For lagenhetsmaskiner har man sallan vidtagit nagra atgarder.
Man har ibland fatt ljudproblem i angransande lagenheter,
ibland inte. Dessa skulle behéva matas upp av tillverkarna nar
det galler stomljudsalstring mot saval betong- som trabjalklag.

| projektet har det visats, att nyare maskiner med effektiv
inre vibrationsisolering (sk frisvangande maskiner) har tillrack-
ligt 1ag vibrationsalstring for att man skall klara en del situatio-
ner i byggnad, men det finns situationer som bor kontrollrdknas.
Tvattstuga rakt ovanfér boningsrum, eller under boningsrum
med klena bjalklag bor kontrolleras. Lampliga atgarder kan
vara, att stalla upp maskinen pa ett l6st fundament och eftergiv-
liga maskinfétter. Fundamentet fylls med betong eller plattor till
samma vikt som maskinen. Losningen ar sa effektiv att det i normala fall inte skall behévas nagra
uppgjutna fundament. Den &r ocksa avsevart mer praktisk, eftersom man kan utfora golvet i
tvattstugan slatt. For placering rakt éver boningsrum kan dock fler atgarder kravas.

Emellertid finns det fler installationer och
utrustningar i en tvattstuga som alstrar stérande
ljud.

Torktumlaren kan behova stéllas pa gummi-
fotter. Man bor kontrollrdkna mot tillverkarens
uppgift om vibrationsnivaer pa bjalklag, sa att
man klarar ljudnivaerna med det aktuella
bjalklaget.

Torkskapet har en kraftig stalram som kan
svangas ut och in. Nar denna, eller dérrarna,
stangs ovarsamt kan slagljud éverforas till vagg

v och golv. En gummibussning i valtskyddet mot
vagg hindrar stomljudséverforing. Se koksskap ovan.

Om golvbelaggningen ar utford med ratt stegljudsdampning, sa har man redan ett bra skydd mot
stomljud fran tvattvagnar mm. Finns det utrymmen med ljudkrav bredvid tvattstugan bor bade
vaggar och golvbjalklag utformas med hdg ljudisolering (t.ex. klass 8A enligt SS 25267 bilaga B).

Om golvbelaggningen inte har bra stegljudsdampning s& kan man klara en del problem genom att
atgarda utrustningen i tvattstugan. Tvattvagnarna har ofta harda tassar i framkant som ger slagljud
nar vagnen stalls ned. Om golvbelaggningen ar ojamn (klinkerfogar) bér man anvanda mjuka
vagnshjul.
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Mangeln bor fastas in med gummibussning pd samma séatt som for koksskap, se ovan.

Det finns sammanfattningsvis goda anledningar att féreskriva om ljudskyddade l6sningar for tvatt-
stugor i anslutning till bostader eller andra utrymmen med ljudkrav. Man boér da rekommendera:

- golvbelaggningar, trésklar mm utan stora ojamnheter

- langsamma (men kraftfulla) dorrstangare

- lampliga ljudabsorbenter for tak och eventuellt &ven nagra vaggytor

- att bjalklag och undertak dimensioneras med avseende pa luftljudisolering mot angransan-
de utrymmen med ljudkrav (se "serviceutrymmen” i aktuell ljudklass i SS 25267/-68)

- vibrationsisolerande losningar for alla maskiner med roterande eller slaende delar

- tappvattenledningarna bor utféras med flexibla anslutningar och avvibrerade anslutningar
till vaggarna eftersom magnetventilerna i vissa maskiner ger kraftiga "slag” vid stangning

- luftljuddampare i franluftskanal, elastiska stosar mellan maskin och luftkanal

Undertaket i tvattstugan bor vara bade ljudisolerande och ljudabsorberande for att dampa ljudet i
tvattstugan och forhindra transmission till kringliggande lagenheter. Dérren till tvattstugan bor
stanga mjukt for att undga slagljud, antingen med dampad dorrstangare eller med silikonlister i
karmen.

10. Flaktar, ventilationsaggregat och kanalsystem

_—r— | g |
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Stomljud fran fristdende flaktar eller sammanbyggda ventilationsaggregat (inklusive filter, varme-
vaxlare med mera) beror pa obalanskrafter i motor, flakt och transmission, samt otillracklig stabilitet
i underlaget (bjalklaget).

Aggregat bor innehalla interna vibrationsdampare, som
avpassats av tillverkaren sa att de ger laga vibrationsnivaer
i bjalklaget, men att de ocksa klarar att ta upp de stora
rérelser i drivenhet och flakt som &ar oundvikliga vid uppstart
och nedvarvning. Det vore dnskvart, att tillverkarna arbetar
in stomljudsegenskaper i sina produktkoder (t.ex. Euroco-
des). Detta maste dock goras pa ratt satt,

se vidare i avsnitt 11.
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Det kan vara klokt att alltid stalla upp aggregat pa balkar
eller stddben med minst 10 cm hojd, som kan bytas ut mot
externa isolatorer i handelse av att det uppstar ljudproblem
och det inte ar mojligt att atgarda de interna isolatorerna.
Om aggregatet star direkt pa golvet ar det ofta svart att lyfta
upp det i efterhand, eftersom el- och vattenanslutningarna ar
avpassade for den lagre hojden.

Stodbenen medfor ocksa att det bildas en hdog luftspalt
mot bjalklaget, som minskar stomljudsoverforing till bjalkla-
get via rorelser i chassits undersida och den styva "luftfja-
der” som bildas mellan chassit och bjalklaget. Avstandet till
vagg bor av samma skal vara sa stort som mojligt. Se vidare

i EN 12354-5 bilaga H.

Stomljud fran ventilationssystem kan i vissa fall orsakas av turbulent luftstrémning i kanaler. Rad
om hur man undviker sadan ljudalstring ges i Byggforskningsradets (Formas) skrift "Lagfrekvent
buller fran ventilationsanlaggningar” (*). Dari finns &aven r&d om métning och vardering av lagfre-
kvent ljud.

I EN 12354-5 finns berdkningsmodeller for ljudspridning i kanalsystem, som aven tar hansyn till
ljudtransmission mellan kanaler och rum (sk break-out noise).

St Y

"-._____.-F‘
], S— HE L]

Genomforingar i tak bor utféras med mineralullsdrevning och tackas med eftergivliga material eller
rorliga plattackningar mm, som hindrar vibrationer fran takflakt eller kanaler att fortplantas genom
taket. Har finns behov av samrad med installations- och fuktansvariga. Om flaktar placeras ovanpa
kanal eller tak skall I6sningen utformas sd att vibrationer inte fortplantas ned i taket.

- - -

Ljud fran flaktar, luftintag eller utblas pa tak ska inte forlaggas nara fonster eller uteplats till bostad
eller lokaler med ljudkrav. Detta galler ocksa luftintag till soprum med sopsug. Lagfrekvent ljud fran
sadana kan uppfattas lika stérande som stomljud.

4 Lagfrekvent buller fran ventilationsanlaggningar. Tips om hur man undviker problem. Billgren mfl. Byggforskningsradet skrift
T6:1993. ISBN 91-540-5533-4. Skriften kan laddas ned fritt frin www.formas.se, publikationer.
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Ventilationsanliggningar kan orsaka
lagfrekvensstérningar pa manga olika CHECKLISTA
satt. Atgérder som begriinsar lag- 1. Placering av flaktar och kanaler
frekvensbuller ger inte bara biittre 2. Ljudabsorption
ljudmiljber, utan kan ocksa bidra till 3. Ljudisolering
béttre driftsekonomi. Checklistan 4. Flaktval och driftpunkt
sammanfattar ndgra vanliga problem- 5 Anslutning av flakt
omraden och pa féljande sidor ges tips 6. Ljuddampare
till Iésningar. De kan direkt utnyltjas 7. Kanaldragning och ljudisolering
vid nyproduktion och stérre ombygg- 8. Kanalinfastning
nader, Manga kan aven tillampas i ‘ 9. Ventilationsdon
befintliga byggnader. 10. Vibrationsisolering

Figuren ar hamtad fran ” Lagfrekvent
buller fran ventilationsanlaggningar.

Tips om hur man undviker problem”,
se fotnot 4.

Eatbrwnl.. .. .
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11. Varmepumpar, kompressorer, pumpar

Stomljud fran varmepumpar, kompressorer fér kyla och olika typer av pumpar skapar stomljud i
manga fall. Bilderna nedan illustrerar hur det kan bli i praktiken.

Bilderna ovan visar: franluftsvarmepump pa tra-bjalklag (vanster och nedtill mitten), kylkompressor
till butik infast i lagenhetens balkongundersida (ovan mitten), villavarmepump pa konsol pa trayt-
tervagg (hoger ovan), dito stumt pa klinkergolv (nedan mitten), cirkulationspump pa fundament och
vibrationsisolatorer men stumt anslutna till rérsystemet (mitten héger) samt en enkel avvibrering av
maskinfot med gront polyuretangummi (nedan hdger).

Pumpar bor anslutas till rérsystemet med flexibla slangar eller elastiska "balgar” (sa kallade
kompensatorer), se avsnitt 5. Vibrationsisoleringen kan medftra oacceptabla rorelser i pumpen,
sarskilt vid start/stopp. Dessa rorelser kan minskas genom att skruva pumpen till en betongplint
med cirka 4 ganger storre massa an pumpens egenvikt, och stalla plinten pa ett eftergivligt under-
lag. Styvheten i underlaget maste avpassas efter pumpens driftsvarvtal, se avsnitt C.
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Lite storre maskiner kan stéllas direkt pa polyuretan eller gummiklossar med en styvhet som
avpassas efter driftsvarvtalet. Ofta racker det med att isolera bort hdgre frekvenser, och da racker
det om egenfrekvensen for uppstallningen laggs mellan grundvarvtalet och forsta dvertonen
(6verkritisk isolering). Berakningen ar enkel om maskinen stélls pa ett kraftigt betongbjalklag. For
uppstallning pa latta bjalklag eller veka konsoler, se konstruktioner i avsnitten 16-17 och berak-
ningsmetoder i del C.

En pumptillverkare rekommenderar foljande: "Pumparna placeras pa en platpelare fylld med
betong. Pelaren avisoleras med t ex korkgummiplattor (4 st plattor 20 mm tjocka / 250 kg pump,
500 kg dubbel sats 0.s.v). For att forhindra stomljud och vibrationer ska betongfundamentets

vikt vara minst 1.5 ggr pumpens vikt.” Det framgar inte om denna rekommendation galler for alla
pumpar, eller en specifik produkt. Ovan lamnade rekommendation om 4 ganger vikten ar sékrare
om man inte vet nagot om vibrationsnivaerna i produkten.

Varning: Det finns skal att varna for undermaliga I6sningar och svepande beskrivningar enligt ett
exempel, hamtat ur en produktbroschyr for en vanligt forekommande installation i butiker: "Kom-
pressor/motor & monterade pa en separat avvibrerad ram, detta tillsammans med maskinfotter gor
att kompressorn kan monteras utan fundament och eliminerar att stomljud fortplantas. " Detta later
bra, och man kan forledas att tro att det racker med enkla isolatorer inne i maskinens hdélje, men
resultatet blir ofta samre &an forvantat. Vibrationsisolatorerna ar ofta fér styva i forhallande till den
balkram som maskinen stallts upp pa. Foljden blir, att vibrationer vid l1aga frekvenser gér forbi
isolatorerna och ned i bjalklaget eller in i vaggen. Tillverkaren bor darfor redovisa uppmatta nivaer i
bjalklag och projektdren dimensionera bjalklaget ratt, se vidare i del C.

12. El- och vattenanslutningar till installationer

Maskiner som vibrationsisoleras pa elastiska upplag vibrerar mer an om de fasts in styvt i en tung
byggnadsstomme. Det innebar ocksa att infastningar samt anslutningar av el, vatten och luftfor-
sorjning till maskinen utsétts for pafrestningar om de monteras felaktigt. Styva anslutningar leder
6ver vibrationer fran maskinen till stommen och ger darmed upphov till stomljud.

Anslutningar till vibrationsisolerade maskiner skall utféras med kabelslingor (eller gummikabel),
dukstosar for luftkanaler, flexslang, gummi- eller metallkompensatorer for rérledningar osv, som
medger att maskinen kan rora sig utan hinder. Vid kontroll ska det ga att "skaka” maskinen for
hand utan att det tar emot ndgonstans.

Foljande bilder visar ndgra exempel, gula/heldragna for ratt utférande och roda/streckade for fel.
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Installationer i serviceutrymmen ar en vanlig orsak till stomljud,
t.ex. drivenhet till garageport. Genom att fasta in den med
bussningar av det slag som redovisats ovan for postfack mm kan
man enkelt isolera bort stomljudet. Bussningarna kan véljas i
relativt styva material, men de skall ge nagra tiondels mm nedf-
jadring under egenvikten av anordningen. Det kan vara nédvan-
digt att komplettera ram och infastningar sa att anordningen sitter
stabilt,

aven da fastena utformas sa att de kan réra sig mot stommen.

Utformningen beror pa vilka krafter och moment som kravs for att
halla anordningen pa plats. Samrad med leverantéren rekom-
menderas.

Motsvarande géller for ridavarmare, evakueringsflaktar mm som
monteras i stommen. Bilden till hger visar stomljudsbryggor i ett
befintligt garage, fore atgard. Ridavarmaren hangde i veka
konsoler som skruvats i betongstommen.
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S m [
Bilden till vanster visar en motorenhet till en automatisk garageport, som ar styvt infast i vagg.

Bilden till htger visar varmvattensystem och ridaflaktar till varmluftsrida bakom garageporten.
Bada installationerna ar styvt infasta i vagg och tak, som indikeras med pilar och ringar ovan.

Dorrstangare ar en annan kalla till storande stomljud. Kraven pa stangningskraft medfor att de
maste utformas med fjaderbelastning eller fallhastighet som sékerstéller att dérren stangs och
lases.

)

Om mojligt bor man férsdka hitta en anordning med dampad rérelse som minskar hastigheten i
anslaget mot karmen. Typen av |as inverkar ocksa pa vilken stangningskraft som behovs. Ju
mindre kraft, desto enklare att minska stomljudsalstringen.

| verksamhetslokaler kan det forekomma olika
typer av installationer eller anordningar som
alstrar stérande stomljud. | vidstaende bild visas
en telfer, som anvéands for att dra en rontgenut-
rustning i bade langs- och tvarriktning. Rullarna
gar ojamnt mot skenorna och vibrationer uppstar i
dessa. Ovanfor mottagningen finns rum med
ljudkrav. Med avvibrerade inféstningar i takbjalk-
laget skulle stomljudsproblemet undvikas.
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14. Generella produkter for vibrationsisolering

Utformningen av stomljudsdampande (vibrationsisolerande) infastningar beror pa manga faktorer.
Installationen (anordningen) maste fungera korrekt &ven da den ar vibrationsisolerat upphangd,
vilket kan krava kompletterande atgarder i form av tunga fundament och/eller forstyvande detaljer.

For att vibrationsisoleringen skall fungera effektivt maste den fastas in i tunga byggnadsdelar
och i stabila infastningspunkter i den avvibrerade installationen (maskinen). Om nagon av dessa ar
eftergivliga, maste vibrationsisolatorn utformas annu mer eftergivlig, sa att alla rérelser tas upp i
denna. Se vidare i del C av denna rapport.

Sa langt mojligt bor tillverkarna vara involverade i att ta fram I6sningar som fungerar for deras
produkter, i alla avseenden. Men det finns manga fall i praktiken, dar man &r hanvisad till att
forsoka losa problemet pa egen hand. Tva féretag som arbetar med vibrationsisolering har deltagit
aktivt i detta projekt och utvecklat (eller sokt fram) ett antal produkter. Dessa kan anvandas ganska
generellt, och ett urval av dessa visas pa bilderna nedan.

Nagra forslag till universalbussningar och elastiska packningar. Till vanster visas en bussning i
polyuretan med en elastisk hylsa for genomféringen (Sylomer), med en stabiliserande stalhylsa i
mitten. Fargen p& materialet ar kopplad till dess styvhet och barighet. Bussningar med hylsor &r
lampliga for ett antal tillampningar enligt tidigare avsnitt dar man vill kunna dra & med normalt
moment (utan att krossa packningen) och att maskinen inte ska kunna réra sig for mycket vid stora
krafter. Rillade gummibrickor (Vibratec) kan anvandas d& distansen kan kontrolleras, sa att
packningen deformeras cirka 5-8% vid fastspanning. Korkblandat gummi kan anvandas som skivor
eller lister, t.ex. i samband med flytande golv, fundament mm i torra miljéer.

Till vanster visas en bit spackel med nagot elastisk funktion (PCl nano fran BASF eller UltraMo-
noFlex fran Rescon Mapei), som majligen kan anvéandas i uppbyggda fundament, maskinrum,
pannrum och dylikt dar man inte vill ha brannbara material. Materialet ar ganska styvt, s& man bor
lagga det i tjocka lager for att fa erforderlig styvhet for egenvikten och driftsvarvtalet i den maskin
som skall monteras pa fundamentet. Losningen behover provas praktiskt, kontakta tillverkarna for
mer information. Det finns &ven vibrationsisolerande bussningar av spunnen staltrad ("stalull”) ,
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rullad stalvajer (bild till hoger, fran Vibratec) eller speciella silikonmaterial som kan anvandas for
isolering av maskiner med hogre temperaturer i infastningspunkter eller underlag.
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Takhangare for lattare ror med stalfjadrar, dito med polyuretangummi (Vibratec AB).
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Till vanster balksko med inbyggd avvibrering. Till héger infastningsdon for patentband eller regel.

Kostnader

Nagra universalbussningar, tejper och elastiska packningar har tagits fram av Christian Berner AB
och Vibratec AB, enligt ovan. Kostnaden for bussningar och dylika ligger i intervallet 10-100 kr/st,
mojligen med tillagg for genomgaende stalhylsor och kraftférdelande stalbrickor. For ett hisschakt
eller en koksinredning kan materialkostnaden uppskattas till 500-1000 tkr, att jamféras med 10 tkr
per tillaggsisolerad vagg, 100-200 tkr per schakt. Storre isolatorer, som kan ta avsevarda krafter
och stora deformationer, ar mer komplicerade och kostnaden 6kar nagot.

Den samlade beddmningen av kostnader for stomljudsisolering ar att de forefaller avsevart kost-
nadseffektivare an tillaggsisoleringar. De har dessutom andra fordelar, t.ex. att de sparar plats och
ger farre praktiska olagenheter.

Livslangd — risk for skador

Det finns tyvarr exempel pa billiga men olampliga material som anvants, som har gett sattnings-
skador och bristfallig dampning redan efter en kort tid. Skadorna beror ofta pa miljopaverkan, da
materialen utsatts for tryck, fukt, alkali, varme med mera. De dampmaterial som féreslas och
provats i detta projekt kostar ndgot mer men har erfarenhetsmassigt visat sig fungera under lang
tid. Produkter vars elasticitet baseras pa innesluten gas ar rent allmant osékrare an produkter med
hogre densitet, vars materialstruktur tar upp saval de statiska som de dynamiska lasterna. Materia-
len ar kansliga for éverdriven sammanpressning, och de skall alltid avpassas for de aktuella
belastningarna. Saval alltfér mjuka som alltfor harda produkter fungerar samre an ratt avpassade
produkter. Atervinningsmaterial typ blandskum (Stepisol och dylika) maste genomgé kontinuerliga
tillverkningskontroller for att inte riskera brister som beror p& ojamn materialkvalitet i produktionen.

"Vanliga” gummimaterial, korkblandat gummi eller polyester &r material som kan deformeras efter
en tid. Orsaker kan vara flyktiga mjukg6rare, omvandling av materialet under inverkan av luft,
alkali, kyla, varme eller fukt. Neopren, Nitrilgummi, EPDM, Polyuretan (Sylomer, CDM m fl) har
erfarenhetsmassigt visat sig vara lampliga produkter. Oavsett materialval géller att leverantéren
skall styrka uppgiven livslangd med dokumenterad provning av hallfasthet och langtidskrypning
under aktuella forhallanden.

| avsnitt 5 visas exempel pd hur isolertejp av expanderad polyeten anvants for vibrationsdampning
och hur materialet deformerats redan efter en kort tid. Orsaken &r sannolikt, att materialets elastici-
tet kommer fran instéangd gas i cellerna. Efter en tids belastning lacker gasen ut och materialet
sjunker ihop..
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15. Vibrationer i mark - ojamna spar- och vagbelaggningar,
brunnar mm

Med markburet stomljud avses vibrationer (svéngningar)
som breder ut sig da olika typer av fordon eller industriella
aktiviteter paverkar marken intill en byggnad. Risken for
stomljud eller kannbara lagfrekventa vibrationer beror
framforallt pa vilka markfoérhallanden som rader. Kansel-
troskeln for olika personer varierar, liksom nar det galler
buller, ganska kraftigt. Vibrationer kan forstarka stérning
som uppstar pa grund av buller.

Vibrationer kan ge upphov till sémnsvarigheter, men aven
skador pa byggnader kan uppstd. P& normalt grundlagda
byggnader ar det ovanligt att trafiken ger vibrationer som
orsakar sprickor och séattningar. Risken for vibrationer &r
storst nar jarnvag trafikeras med tunga godstag eller tung
trafik kor 6ver ojamnheter i en vagbana.

Utbredningen och risken for stomljud &r stérst da bade
jarnvag/vag och naraliggande bostadshus ar grundlagda pa
finkorniga jordar. Problem med vibrationer och stomljud kan
aven uppsta i byggnader ovanfor tunnlar eller i direkt anslutning till djupa skarningar, sarskilt vid
mindre lamplig grundlaggning av byggnaden. P& bilderna visas en olamplig I6sning, dar rannor
eller brunnar for avvattning ligger i kérbanan. Genom att flytta undan ojamnheten i underlaget till
sidan av kérbanan slipper man stomljud fran fordonen. Detsamma géller forstads anvandning av
gupp inne i parkeringshus. Om det finns bostader eller lokaler med ljudkrav inom samma byggnad
ar det olampligt med gupp. Avsmalningar och dylika ar battre ur stomljudssynpunkt.

| samband med undersékning av en tomt for framtida exploatering bér ljud- och vibrationsméatning-
ar alltid ingd, alternativt kvalificerade berakningar. Men matningar i markplan kan ge missvisande
resultat for hur en grundlagd byggnad kommer att paverkas av vibrationer, eftersom rorelserna i
ytan ar starkare an langre ned i jordlagret. Om mojligt bor man darfor méata pa en provpale eller
mata i grunden péa en naraliggande byggnad, forutsatt att denna ar placerad och grundlagd pa ett
representativt satt for den aktuella byggnaden.

Krav bestams i praktiken av kommunens miljo- och hélsoskyddsndmnd med stod i miljébalken,
Socialstyrelsens allmanna rad och nagra vagledande domar i milisdomstolen. Trafikverken kan ha
egna policydokument, men de ar inte bindande for kommunens myndighetsbeslut.

Det ar inte mojligt att tillaggsisolera golv, vaggar och tak mot markburet lagfrekvent
ljud och vibrationer. Tvartom, sadana atgarder kan forvarra situationen, eftersom de resonanser
som uppstar mellan tillaggsisoleringar och stomme kan forstarka det stérande ljudet.

16. Utbredning i tunga stommar

Det finns teknik for att grundlagga hela byggnader pa speciella vibrationsisolatorer, som kan
mojliggora t.ex. 6verdackning av sparomraden eller trafikleder med bostadshus, dar markburna
vibrationer skulle kunna orsaka ljudproblem. Merkostnaden ar dock betydande, och det ar helt
nodvandigt att anlita erfarna personer som bade planerar och 6vervakar byggprocessen med
avseende pa stomljud och vibrationer. Aven sma misstag kan leda till att stomljud tranger upp i
huset och uppsatta gransvarden inte uppfylls. Isolatorerna maste placeras sa att de kan bytas ut i
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efterhand. Det méste finnas klackar fér domkrafter mm. Atgérder i efterhand kan bli mycket
dyrkopta, om inte utformningen varit korrekt fran borjan.

=g

Enskilda rum kan isoleras mot stomburet ljud genom att
bygga upp det pa en flytande konstruktion. Denna teknik
anvands for mandverrum, studiolokaler, hérselundersok-
ningsrum mm. (Bild frAn Arbetsmiljoverkets bok Buller och
Bullerbekampning, figur 67, med tillstand).

Sammanbyggda radhus utfors ofta med en tunn betongplat-
ta ovanpd varmeisolering av cellplast eller mineralull. For att
hindra stegljud och stomljud att éverféras mellan husen gor
man ett spar i plattan, under lagenhetsskiljande vagg. Det ar
tyvarr fortfarande vanligt att gjutspill och skrap lagger sig
emellan plattorna och leder éver stomljud.

Delningen skall ga genom platta, kantbalkar och varmeiso-
lering. Om markforhallandena &r daliga bér man évervaga
att gora en tjock betongplatta, och man kan da undga att
behdva gora delningar mellan husen.

Oavsiktliga kortslutningar av fundament, sa kallade stom-
ljudsbryggor, orsakas vanligen av gjutspill som inte rensats
bort. Det &r inte sékert att det racker att rensa pa utsidan av
fundamentet, det kan ocksa tranga in flytande betong i
skivskarvar.

Fundament och andra upplag fér maskiner med roterande
eller sldende delar maste utformas med tillracklig tyngd och
styvhet for att skydda mot instabilitet och skadliga vibratio-
ner inuti maskinen. Tunna betongplattor pa harda skivor av
polystyren eller dylikt kan till och med medféra skador pa
maskinen. Se vidare i del C.

I hus fran 1950-1960 var det vanligt att innervaggar byggdes
av lattbetongplank, som spandes upp mot ett spar i under-
kant av bjalklaget. Undersidan kilades och undergjots.
Materialet &r latt och styvt och kommer latt i svangning. D&
man monterade vattenarmaturer eller fallde in ror till dessa i
lattbetongvaggarna, leddes stomljud via vaggarna genom
bjalklaget till angransande lagenheter. Motsvarande over-
horning kan uppsta da radiatorer satts pa en yttervagg i
lattbetong, som inte férankrats ordentligt i bjalklag och
lagenhetsskiljande betongvagg.

Atgarder &r i detta fall att antingen byta ut de installationer
som orsaker stomljudet, eller att sdga ett spar i 6verkanten
av innervaggarna och fylla dessa med mineralull och tétfog.
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Rasskydd maste ordnas, t.ex. med en gummikladd dubb i 6verkant av varje element. Sagning i
Overkanten forbattrar aven steg- och luftljudsisoleringen mellan lagenheterna.

17. Utbredning i latta stommar

Stomljud och vibrationer utbreder sig inte lika latt ver flera knutpunkter i latta byggnadsstommar,
som genom styva knutpunkter i tunga stommar. Utbredningen ar normalt effektivare langs barande
balkar an vinkelratt dessa, men vid vissa frekvenser kan vibrationerna éven utbreda sig tvars
balkarna. Latta bjalklag och vaggar forsatts enklare i rorelse an tyngre. For att f4 acceptabel
ljudisolering mellan lagenheter i sammanbyggda hus med latt stomme arbetar man som regel med
flytande golv, elastiskt infasta undertak och elastiska upplag i knutpunkterna. Dessa utformas for
att vara effektiva inom ett relativt brett frekvensomrade, men det ar nastan ogorligt att isolera mot
riktigt 1agfrekventa ljud och vibrationer. Har aterstar behov av forskning.

Badrum med egen tvattmaskin i en lagenhet kan knappast placeras 6ver sov-/vardagsrum i en
annan lagenhet, saval stomljud som vibrationer skulle bli kdnnbara. Franluftsvarmepumpar som
placeras i grovkék mm skall inte gransa till sovrum eller vardagsrum. Detta beror forstas pa vilken
maskin som anvands och hur bjalklag och vaggar ar uppbyggda. Om avsikten ar att placera in tvatt
och torktumlare i varje lagenhet (eller franluftsvarmepumpar) bér man ha kontakt med tillverkaren
av husstommen och maskinleverantoren.

Provningar inom ett Nordtestprojekt har visat, att vibrationsisoleringar for tvattmaskiner, varme-
pumpar mm som ar effektiva pa ett tung bjalklag fungerar avsevart samre nar maskinen placeras
pa ett latt bjalklag. Det beror pa att bjalklaget "inte ger mothall” for vibrationsisolatorerna. Rérelsen
sker framst i bjalklaget, med eller utan isolatorer. Motsvarande galler for latta plathdljen med
invandiga lattbalkar, se sist i avsnitt 11. Maskinleverantdren bor darfor redovisa vibrationsnivaer
eller insattningsdampning for sin maskin da den placeras pa den aktuella bjalklagstypen. Det vore
onskvart att tillverkaren tar fram lésningar for latta bjalklag, med sparrmassa och vibrationsisolato-
rer som fungerar pa latta bjalklag. Allméant kan séagas, att det normalt &r béattre att maskinen stélls
pa golvbjalkarna &n pa golvskivorna. Nagon typ av forstyvning av golvet ar lampligt, eftersom det
forbattrar forutsattningarna for att maskinens vibrationsisolering skall fungera som avsett. Tyngder
och fijadrar i fundamentet maste véljas sa att rérelserna frdn maskinen kan tas upp i fjadrarna
istallet for i bjalklaget.

Sa kallade modulhus i tré- eller stal kan staplas pa varandra med elastiska mellanlagg som dampar
utbredning av vibrationer mellan modulerna. Ljudisoleringen mellan lagenheter i sddana hus
uppfyller som regel ljudklass B om vibrationsisolatorerna utformats korrekt och man inte har fast in
vindférankringsplétar mm pa fel satt (dvs, det far inte finnas stomljudsbryggor). Atgarden bryter
aven overfoéringen av stomljud fran maskiner mm mellan modulerna ned till cirka dubbla egenfre-
kvensen i uppstallningen. Vibrationer vid laga frekvenser (vid och under egenfrekvensen) kan dock
tranga igenom.

Det pagar (2008) en hel del forskning och utveckling kring utformning av latta byggsystem och det
kan tankas att effektiva I6sningar utvecklas framgent, som skyddar mot lagfrekvensljud fran
maskiner inom hus med latta stommar.

Tills vidare maste man vara mycket forsiktig och gora praktiska prover med de installationer som
foreslas, sa att man undgar storningar i fardig byggnad.
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18. Tillaggsisolering av tunga bjalklag och vaggar

Nar man inte kan sakerstalla att atgarder vid kallan (maskinen, upplagen) ger tillracklig dampning
maste man forsdka hindra stomljudet att na fram till de utrymmen som omfattas av ljudkrav (t.ex.
sov- och vardagsrum, rum for vard mm). Detta gérs normalt genom att kla in de byggdelar som
riskerar att strala ut luftljud pa grund av vibrationer. Inkladnad gors t.ex. med undertak, pasalning
av vaggar och flytande golv. For att dessa skall ge avsedd dampning kravs att

- ratt byggdelar isoleras (mét vibrationer eller intensitet, alternativt se pa berakningar)

- tillaggsisoleringen gors korrekt med hansyn till driftsvarvtalet (se del C)

- utférandet stammer med anvisningarna, flytande (inga styva kontaktpunkter), lufttatt

Fel utférande av ljudisolerande tillaggskonstruktioner
Tillaggsisoleringar som sétts in for att 6ka ljudisoleringen fungerar tillfredsstéllande under forutsatt-
ning att de projekteras och utfors pa ratt satt. Fel typ av konstruktion och/eller felaktigt montage
kan medfora att de istallet ger forsamrad ljudisolering, som i varsta fall ger ett underkant slutresul-
tat och tvingar fram ombyggnader. Nedan beskrivs ett antal risker som bor beaktas vid projektering
och utférande.
Tillaggsisoleringar utgérs vanligen av
- latta skivvaggar, fritt uppreglade intill en betongvagg (men utan kontakt med denna).
De byggs upp med 1-3 lag 13 mm gipsskivor pa 45-95 mm reglar, med eller utan mineral-
ullsisolering i spalten. Avstand och antal skivor véljs med hansyn till det frekvensomrade
som skall isoleras. For 50-3150 Hz galler 2x13 mm gipsskivor pa 70 mm reglar (monterade
pa 20 mm distans fran vaggen) och 90 mm mineralull i mellanrummet
- undertak i form av gipsskivor som hangs upp i vibrationsisolerande regelsystem, med elas-
tiska clips eller veka akustikprofiler. Avstand fran bjalklag och antal skivor, se fg punkt
- flytande golv, med skivor, flytspackel eller betong pa ett elastiskt underlag (i form av skivor,
mattor eller kuddar). Avstand till bjalklag och egenvikt i golvet, se fg punkt

Vanliga fel vid projektering

Det &r vanligt att man 6verskattar inverkan av tillaggsisoleringar i projekteringsfasen, jamfort med
det verkliga utfallet. Detta kan ibland bero pa att utférandet inte varit helt korrekt, men ocksa pa att
man inte raknat réatt. Flanktransmission i anslutande byggdelar &r en orsak som kan undvikas
genom att valja ratt produktkombinationer och kontrollera med berékning. Sarskilt tydligt blir detta
for undertak, dar flanktransmission fran bjalklaget ut i de barande vaggarna satter ned ljudisole-
ringen markant. Detta galler bade for latta och tunga bjalklag.

Dessbattre finns rationella metoder for att hantera ljudtransmissionen i de olika byggdelarna, saval
avseende direkt transmission som flanktransmission. Luft- och stegljudsisoleringen mellan rum kan
beréknas enligt de metoder som anvisas i BBR (EN 12354), exempelvis med programvara BASTI-
AN (se www.bastian.nu). | berakningen tas hansyn till inverkan av ljudtransmission genom rums-
skiljiande element, ev. tillaggsisoleringar och de flankerande byggdelarna, vilket &ar svart att gora pa
annat satt &n med berékning.

Ett vanligt problem &r flanktransmission genom obruten tunn betongplatta som ar gemensam for
flera radhus, som forvarras om man lagger in ett parkettgolv pa ett tunt elastiskt mellanlagg, sk.
parkettresonans. Med en béttre stegljudsskiva kan det flytande golvet istéllet ge en forbattrad
luftljudsisolering. En slits i plattan, eller en tjockare platta, ger ocksa god effekt. Den bryter &ven
stomljud frdn WC, tvattmaskin och inte minst den interna trappan till dvervaningen. Se bild i avsnitt
16, som illustrerar att fogen maste vara helt fri sa att plattorna kan réra sig fritt mot varandra.

Undertak med 13 mm gips som skruvas i styva stalprofiler eller tralakt som i sin tur sitter styvt
foérankrade i bjélklaget, ger en kraftig resonans. Resonansen kan i varsta fall sammanfalla med
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resonanser i bjalklaget. Sarskilt vid renovering av gamla betongbjalklag, som kan vara "ihaliga”
med fyllning av slagg o dyl., sa finns det risk fér sadana resonanser. | samband med ombyggnader
b6r man provborra bjalklag, eller mata stegljudsnivaer utan den gamla golvbelaggningen (direkt pa
bjalklaget). Valet av ny golvbelaggning och undertak skall géras med hansyn till respektive bygg-
dels paverkan pa det aktuella bjalklaget. Det finns exempel pa hus med slaggfyllda betongbjalklag
dar man tvingades bygga om undertaken i redan fardigstallda lagenheter. Det blev dyrt och
besvérligt.

Garderobssektioner och kdksinredningar som tacker ndra nog hela den tunga lagenhetsskiljande
vaggen kan ge ett vardefullt tillskott till ljudisoleringen, om de byggs sa att man far ett tungt och
relativt tatt skikt framfor vaggen. | exempelvis sovrum och kdk kan detta vara effektivt.

Hus med latta stomsystem bor hanteras som en helhet, déar leverantdren tar ett totalansvar. | dessa
ar inverkan av tillaggsisoleringar svar att forutsaga, berakningsmetoderna ar inte fardigutvecklade
for latta byggsystem. Man maste darfor gora ett antal provningar i hela hus for att fa en systematisk
bild av vilken ljudisolering som kan forvantas i fardig byggnad. Modulhus har generellt mindre
variation och béttre ljudisolering vid laga frekvenser &n platsbyggda lattkonstruktioner.

Tillaggsisoleringar mot vagg skall redovisas som en paverkan pa luftljudsisoleringen hos en tung
vagg eller tungt bjalklag, for frekvenser i tredjedels oktavband 50-3150 Hz. Skalet till att man bor
mata och rékna i tredjedels oktavband ar att sammanfallande resonanser (samma frekvens) i olika
byggdelar kan ge storre avvikelse i ljudisoleringen @an om man kan vélja byggdelar med olika
resonansfrekvenser. Detta syns inte tydligt om man gar enbart pa vagda forbattringsvarden.

Vid berékning och projektering av tillaggsisoleringar bor man i foérsta hand anvanda uppmaétta
forbattringsvarden, men teoretiskt framraknade varden kan i vissa fall vara likvardiga. Undertak och
flytande golv skall vara dokumenterade med avseende pa bade luft- och stegljudsisolering. For
flytande golv skall provade varden redovisas, det finns ett antal praktiska egenskaper som inte kan
beréknas. Provade eller berédknade varden avser normalt isoleringsférbattring mot en mycket tung
byggdel. Om man i det aktuella fallet skall tillaggsisolera mot en lattare byggdel, t.ex. en lattbe-
tongvagg, s& maste man utga fran att forbattringen vid laga frekvenser inte blir lika bra. Se vidare
SS-EN ISO 140-16.

For samtliga produkter galler att man skall krava in fullstandiga projekterings- och monteringsan-
visningar fran leverantéren och garantier for att materialegenskaper i elastiska skikt bibehalls 6ver
tid, i den miljo dar produkten skall installeras. Se avsnitt 14.

Tillaggsisoleringar kan paverka varme- och fuktexponering av andra byggdelar, vilket bor beaktas. Invandig tillaggsisole-
ring av vindsbjalklag eller murade yttervaggar kan medféra att dessa kommer l&angre ut i kalla zonen. Intrangande fukt kan
inte torka ut om spalten &r tillsluten. Vissa elastiska material &r inte fuktbestandiga och kan ocksa innehalla rester av tyg
eller andra organiska material, som kan tka tillvaxt av mégel mm. Det &ar darfor olampligt att anvanda produkter och
material med en icke-sparbar sammansattning. Det finns dock leverantdrer som kan garantera innehallet i returmaterialet,
darfor att det kommer fr&n en och samma verksamhet, t.ex. mobeltillverkning.

Vanliga fel ar att man skapar stomljudsbryggor vid resning av tillaggsisolerande vaggar, undertak och flytande golv mot
tunga byggdelar. De bildas genom att vaggreglar ligger emot, eller séatts fast i den tunga vaggen. Reglar, skenor och skivor
skall g helt fria frAn den tunga vaggen, vilket maste kontrolleras I6pande under montaget. Skenorna bér monteras minst 5
mm framfor vagg, garna 10 mm. Det ar den ena anledningen till att rekommendationen ovan anger 90 mm mineralull
mellan 70 mm reglar (den andra att skapa tillrécklig luftspalt utan att anvéanda onddigt kraftiga reglar). Tomror for
elkablage, radiatorstammar, vattenrér och dylika far inte sitta fast i ndgon del av den tillaggsisolerande vaggen.

Flytande golv fungerar inte om de inte flyter fritt utan sitter fast i stommen. Det elastiska skiktet
maste vara helt tatt innan gjutning pabdrjas. Cementslam kan tranga igenom fogar och bilda styva
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kontaktpunkter med bjéalklaget eller vaggarna. De sk avstangningslisterna ger inte alltid tillrécklig
tathet for att hindra lackage, utan de maste tejpas. Golv som byggs med skivor skall skéaras till sa
att de inte ligger emot vaggar, ror, pelare mm.

Undertak kortsluts genom att akustikprofilerna inte skruvas fast i de forborrade halen, dar profilerna
ar elastiska. Skivorna tandar (ligger inte i samma nivd) om reglarna &r for glest utplacerade och
montdren kommer sannolikt att dra i en extra skruv for att lyfta upp skivan i ratt niva. Tomror for el
och dylikt som klams in mellan akustikprofilerna och bjalklaget ger ocksa en kortslutningseffekt,
som sanker ljudisoleringen markant.

Luftljudslackage kan ocksa sétta ned den forbattring som forvantats, men ar inte fullt sa kritisk som
vid latta lagenhetsskiljande dubbelkonstruktioner. Mineralull i spalten minskar kansligheten for
springor och hal i tillaggsisoleringen, men man kan fa tillracklig isolering &ven utan mineralull.

Se vidare SBUF-rapport 11254 " Ljudisolering i bostadshus byggda 1880-2000" (°).

Se aven i SBUF-rapporten "Ljudreduktion vid keramiska golvbelaggningar”, som kan hamtas fritt
fran www.bkr.se. Den ger en del praktiska anvisningar for flytande golv i allménhet och i vissa
detaljer for golv med keramiska plattor.

5 Ljudisolering i bostadshus byggda 1880-2000. Praktiska erfarenheter och indata for berékningar (SBUF projekt 11254,
Sveriges Byggindustrier rapport 0405). ISSN 1402-7410. Bestalls pa http:// www.bygg.org/publ_fou_material.asp
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Del C. Dimensionering, matningar och beradkningar

19. Vibrationsisolering, rorelser i roterande maskiner

Vibrationsisolering av en maskin innebér, att den roterande
eller oscillerande maskindelen stélls pa (eller hangs upp i)
nagon typ av fjadrar. Avsikten ar att maskindelen skall
kunna réra sig fritt mot byggnadsstommen (och aven mot
ramverket i maskinen om fjadrarna sitter invandigt). Fjad-
rarna gor att de dynamiska krafterna mot byggnadsstom-
men minskar avsevart jamfort med ett styvt montage.
Maskinfotter och underlag skall vara styva jamfort med
vibrationsisolatorn, sa att rorelserna tas upp i isolatorn.

Balanserlng innebar att den roterande enheten har en jamnt fordelad vikt langs sin
omkrets och att lagringen |6per jamnt, vilket ger mindre obalanskrafter. En val utformad
balansering ar en sjalvklarhet, inte bara ur ljudsynpunkt utan aven ur underhallssynpunkt.
Se vidare under VVS AMA nedan angaende leveranskrav pa flaktar.

Manga tvattmaskiner innehaller idag olika typer av fijadrande
upphangningar, sa kallade frisvangande. Flaktaggregat ar ocksa
vanligen avvibrerade internt. Drivenheter till hissar ligger elastiskt
upplagda. Dessa installationer ger normalt tillrackligt laga stom-
ljudsnivaer i hus med tung stomme. Men det finns &nda behov av
att kunna kontrollera att stomljudseffekten fran maskinerna inte
leder till for hoga ljudnivaer i kansliga utrymmen, t.ex. rakt under
ett flaktrum. Ar bjalklaget otillrackligtt kan ljudproblem komma
som en obehaglig 6verraskning. Stomljudseffekten fran maskiner
bor darfor vara dokumenterad genom provning, sa att det gar att
berakna ljudnivaer i angransande utrymmen. | andra fall maste man bygga en vibrationsiso-
lering pa platsen, antingen forebyggande eller da problem redan har uppstatt.

Varfor man maste dimensionera vibrationsisoleringen foér roterande maskiner
H - Tvattmaskiner, torktumlare, kondenstorkskdp, manglar, hissma-

skiner, pumpar, flaktar, roterande varmevéxlare, kylkompressorer
m m innehaller roterande eller oscillerande delar som alltid ger

I vissa obalanskrafter vid drift. Maskinerna har numera oftast

b T PA s AN O nagon form av varvtalsstyrning, och kan ge stora obalanskrafter
QT 7, B Y, t: Y *"? vid laga varvtal (frekvenser) aven om de ar acceptabla vid hogre
varvtal.

For att det skall ga att konstruera I6sningar med minimal stomljudspaverkan kravs en
dimensionering med hansyn till hela det aktuella varvtalsomradet. Underlaget (bjalklag eller
vagg) kan ocksa uppfora sig olika vid olika frekvenser, vilket man kan ta hansyn till vid
berakningen.

Vibrationsisoleringens egenfrekvens skall véaljas avsevart lagre (< 50%) an
den lagsta varvtalsfrekvens (antal varv per minut /60) som anvands i
normal drift. Det innebar praktiskt att fjaderelementen skall utformas med
tillrackligt 1ag styvhet. Fjadern skall dock ge en rimlig nedfjadring under den
statiska belastningen (egenvikt) i respektive maskinfot, vilket satter en
grans for hur mjuka fjadrar som kan anvandas. Mjukare fjadrar har ocksa
den nackdelen, att rérelserna vid uppstart och nedvarvning blir storre, dd maskinen passe-
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rar uppstallningens egenfrekvens, se nedan. Egenfrekvensen f ar proportionell mot nedfjad-
ringen d under egenvikten m, med det férenklade sambandet

18

fzﬁ

Sambandet innebar, att en enkel deformationsmatning av fjaderelementen kan hjalpa till att
avgora om fjadrarna ar ratt avpassade till maskinen. Fjadrarnas styvhet kan dkas (vid
Okande egenvikt) genom att géra dem bredare (eller anvanda fler diskreta fjaderelement).
Om fjadrarna gors langre minskar istéllet deras styvhet. Materialvalet inverkar ocksa pa
styvheten, oftast galler att ju tyngre material desto storre styvhet erhalls.

Vid driftsvarvtal som ligger nara fjadrarnas egenfrekvens uppstar
EIo_o-~ stora obalanskrafter och rorelser, sa kallad resonans. Fér att
|~ skydda maskinen och forhindra alltfor stora rorelser kan det vara
‘ nodvandigt att montera maskinen pa ett tungt fundament, som

stélls ovanpa fjaderelementen. Ibland benamns detta fundament
for sparrmassa®. Viskdsa dampelement inuti fijadern minskar

[ "] rorelserna vid egenfrekvensen. Fjaderelement av polyuretan eller
stalfjadrar med bitumenbelaggningar ger béattre egenskaper vid
resonans an massiva gummifjadrar respektive rena stalfjadrar.
Fjaderstyvheten maste sjalvfallet korrigeras om massan okas
ovanfor fjadrarna. Obalanskraften kan berdknas om den roteran-
de massan, varvtalet och graden av obalans &r k&nda. Spéarrmas
san bor vara minst lika stor som den roterande massan, garna storre.

Vid felaktigt dimensionerad fjadring kan vibrationerna bli oaccep-
tabla. Bilden visar ett satt att minska vibrationerna i chassiet som
INTE ar en godtagbar 16sning om det krdvs dampning av stom-
ljudsoverforingen till stommen. Hakvinklarna leder vibrationerna
forbi gummimellanlaggen som darmed inte gér nagon nytta. Ratt
satt ar att byta fjaderelement och/eller sparrmassa, sa att de ar
ratt avpassade mot driftsvarvtalen.

Det pagar ett arbete med att revidera VVS AMA nér det galler restobalanskrafter och vibra-
tionshastigheter i flakt och lagerhus. | aktuell VVS AMA stélls foljande krav: 'Flakt skall stallas
upp pa vibrationsdampare dimensionerade sa att den del av forekommande restobalanskrafter
som overfors till underlaget uppgar till hogst 2 % av rotortyngden.' AMAs krav pa hogsta tillatna
effektiva vibrationshastighet 7 mm/s for flaktars och motorers lagerhus kan ibland ligga pa
gransen till det acceptabla. | en artikel i AMA-nytt VVS nr 2/2003 féreslogs en skarpning av
vardet for flaktar som &r monterade i vissa typer av byggnader och utrymmen.

Fran: BygginfoPM arkiv.

VVS-AMAs krav skulle kunna kompletteras med uppmatt hastighetsskillnad mellan maskin
och en standardiserad kraftkalla pa ett referensbjalklag, enligt nasta avsnitt. Matning pa ett
bjalklag blir ett tydligare bevis for hur maskinen fungerar pa ett realistiskt underlag an en
teoretiskt beraknad storkraft och vibrationsisolering under idealiserade forhallanden.

® Man utnyttjar faktiskt Newtons andra lag, som séger att fundamentet och den ofjadrade delen av maskinen kommer att
ge en motriktad kraft (mot obalanskraften i den roterande delen), som ar dess totala massa ganger accelerationen.
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Inverkan av stommen

For att vibrationsisoleringen i fjiaderelementen skall fungera som avsett kravs att underlaget
"haller emot”. All rérelse skall idealt sett tas upp i vibrationsisolatorerna. Eftergivlighet i
bjalklag och vaggar ar en vanlig orsak till bristande funktion och for hdga stomljudsnivaer.
Man boér darfor kontrollrdkna egenfrekvenser i bjalklag och vaggar och vid behov forstarka
stommen.

For latta bjalklag och balkramar &r det vanligt att deras egenfrekvenser sammanfaller med
maskinens drivfrekvenser, vilket bor kontrolleras i varje enskilt fall och atgardas innan
montering. Flaktar, kompressorer och liknande bor inte alls stallas upp pa trabjalklag och
liknande, utan bor stallas pa mycket styva stalbalkar som véaxlas av mot barande upplag.

En utforlig diskussion om vibrationsisolering av flaktar finns i en bok av Nyman och Dani-
elsson fr&n Byggforskningsrédet (Formas férlag)’. Mer allmant om isolering av maskiner
och inverkan av olika byggnadsstommar finns i Arbetsmiljéverkets handbok®.

Nar det galler dverforing av krafter till underlaget finns det andra berdkningsmodeller an de
"klassiska” som anges i handbdckerna. Den teoretiskt beraknade stérkraften via vibrations-
isolatorer "mot oeftergivligt underlag” stammer namligen inte sarskilt bra med vad som sker
vid uppstallning pa normala bjalklag eller stalramar, som knappast ar sa 'oeftergivliga’ som
det forutsatts i berékningen.

Detta problem gar numera att hantera effektivare med hjalp av europastandarden EN
12354-5. Har anvands begreppet mobilitet for att beskriva eftergivligheten i underlaget, som
ar vibrationshastigheten (i m/s) vid 1 N dynamisk storkraft. Mobiliteten beréknas enligt
standarden fran bjalklagets massa och styvhet. Inversen av mobiliteten benamns mekanisk
impedans. Mobiliteten i betongbjalklag ar frekvensoberoende utom vid de lagsta frekven-
serna dar det finns resonanser i bjalklaget. Mobiliteten 6kar vasentligt vid den forsta
egenfrekvensen (grundresonansen). Alltfor langa spannvidder i bjalklag utan mellanvaggar
bor undvikas, de kan ge problem med for laga egenfrekvenser i bjalklaget. Ur formeln (D.4)
i EN 12354-5 kan ett samband héarledas mellan vibrationsniva och underlagets mobilitet vid
en given storkraft. Det forutsatts darvid att

- summan av maskinramens och vibrationsisolatorernas mobiliteter ar avsevart hogre én
underlaget, dvs maskinfotterna och isolatorer maste utformas sa att de ar mycket mer
eftergivliga an bjalklaget

- formeln galler for diffust (jamnt fordelat) vibrationsfalt i val avgransade tunga bjéalklag
(t.ex. inom ett maskinrum. Pa stora bjalklag 6verskattar formeln vibrationshastigheten)

- vid latta bjalklag 6kar bade mobiliteten och stomljudseffekten avsevart (formeln galler
inte pa latta bjalklag), se avsnittet om matningar

- maskinens storkraft ar oberoende av underlaget

2
L., =~ 1010%MJ (uttryck D.4 i EN 12354-5)

T.Re(Y,)F,
2,2vi M2x ) \ :
L ~L;, —10log ——— (harlett fran uttryck D.4 i EN 12354-5)
“ T; Re(IIi)Fref
dar (>>>)

! Ljuddimensionering av ventilationssystem. Danielsson, S. Nyman, H. ISBN 91-540-5815-5. Byggforskningsradet
(Formas) skrift T11:1998. www.formas.se.

® Buller och bullerbek&mpning. Arbetsmiljoverket. ISBN 91-7464-414-9. Solna 2002. www.av.se
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L, ar vibrationshastighetsniva (rel. v, = 5x10°® m/s), Lreq ar ekvivalent (tidsutjamnad) storkraft
frdn maskinen vid aktuellt varvtal (rel Fet = 10° N), M &r massan i bjalklaget, T &r efterklangs-
tid for vibrationer i bjalklaget (matt p& dess forlustfaktor), Y; a&r mobilitet i bjalklaget.

Den ekvivalenta storkraften foér en maskin kan bestammas genom att jamféra dess vibra-
tionshastigheter med de nivder som mats da en kand kraftkalla (stegljudsapparat eller
impulshammare med kraftgivare) far verka pa bjalklaget. Se vidare under nasta avsnitt
"matningar”.

Dimensioneringen blir sékrare om man k&nner mobiliteten i underlaget vid aktuella frekven-
ser, t.ex. genom matningar, och man dessutom har sakerstallt att maskinens mobilitet ar
avsevart hogre an bjalklagets (inklusive inverkan av vibrationsisolatorer och resonanser i
bjalklag eller stalramar).

Ett forenklat satt att rakna ut ljudnivaer i angransande rum utgar fran bjalklagets stegljuds-
niva, matt i falt eller beraknad enligt EN 12354-2. Maskinens vibrationsnivaskillnad hante-
ras p4 samma satt som en "stegljudsdampning”, som helt enkelt subtraheras fran bjalkla-

gets stegljudsniva. Se vidare i avsnittet om berakningar nedan.

20. Matning av stomljudseffekt och vibrationsnivaskillnad
fran maskiner

| detta avsnitt sammanfattas en ny matmetod NT ACOU 117 som har utvecklats i samarbe-
te med SP (Sveriges tekniska forskningsinstitut) inom ett parallellt projekt fér Nordic Innova-
tion Centre (NICe/NORDTEST) °. Metoden kan anvéndas bade i laboratorium, i tillverka-
rens lokaler och ute i falt.

Metoden gar ut pa att forst mata vibrationsnivaerna i ett tungt bjalklag med den aktuella
maskinen i normal drift. Sedan mater man upp de vibrationsnivaer som erhalls i samma
matpunkter da en standardiserad referensvibrationskalla verkar i samma uppstallnings-
punkter som maskinen (eller strax intill denna).

Genom att jamfora hastighetsnivaerna mellan maskin och stegljudsapparat pa samma
bjalklag har det visats, att man kan karakterisera maskinens stomljudsegenskaper val med
dess skillnad i vibrationsniva mot stegljudsapparaten, och att denna skillnad ar nastan
oberoende av vilken typ av betongbjélklag man har (min 10 cm tjocklek forutsatts). Detta
samband galler bara under férutsattning, att maskinens ram och maskinfotter (inklusive
eventuella vibrationsisolatorer) ar veka i forhallande till bjalklaget, vilket stammer val for
flertalet typiska installationer som normalt byggs in i olika stalramar och stélls upp pa
betongbjalklag’®. P4 latta bjalklag maste man hantera installationerna annorlunda.

Provningar kan aven goras pa latta bjalklag (t.ex. trabjalklag), men da kan differensen
mot stegljudsapparaten endast tillampas for detta bjalklag eller pa snarlika konstruktioner.

° Determination of structure-borne sound source strength for building service equipment — a pilot study with inter-
laboratory comparisons and a proposal for a Nordtest method. Project report 07199.
http://www.nordicinnovation.net/nordtestfiler/acoul17.pdf.

1 For massivt byggda maskiner, t.ex. dieselgeneratorer, fast lagrade tvattmaskiner och kylkompressorer kan detta
antagande vara tveksamt, och metoden kan da underskatta den vibrationsnivd som skulle erhallas pa ett bjalklag med
annan mobilitet (styvhet, massa) an provbjalklaget.
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Metoden kan dock anvandas for att jamfora olika typer av uppstéllningar och man kan
snabbt kontrollera vilka vibrationsisoleringar som fungerar som avsett pa ett latt bjalklag™.

Vibrationsnivaskillnaden ar ett matt bade pa maskinens stomljudseffekt och dess kraft-
spektrum. Stegljudsapparatens kraftspektrum i EN 12354-5 kan anvandas som referens for
att berékna storkrafterna. Vibrationsnivaskillnaden kan ocksa tillampas for att berakna
vibrationsnivaer pa andra tunga bjalklag, se nedan. Matningens noggrannhet 6kar om
maskinen far verka i flera positioner pa bjélklaget (dito med stegljudsapparaten) och
resultaten medelvardesbildas.

-~

Bilderna visar stegljudsapparater enligt ISO 140-7 fran Bruel & Kjaer (vanster) och Norsonic
(hoger). Stegljudsapparater kan dven anvandas som referensvibrationskalla for att karakterisera
storkrafter och stomljudseffekt fran maskiner med eftergivliga ramar pa tunga bjalklag.

Stegljudsapparater anvands vid kontrollmétning av stegljudsniva i rum under eller vid sidan
av ett bjalklag enligt ISO 140-7, samt for att bestdmma stegljudsdampningen for golvbe-
laggningar enligt ISO 140-8. Stegljudsnivan for bjalklag kan matas i falt eller beréknas
teoretiskt med SS-EN 12354-2, t.ex. med programvaran BASTIAN (www.bastian.nu). Det
finns mycket empiriska data pa stegljudsnivaer i olika typer av bjalklag inom frekvensomra-
det 50-3150 Hz. Det finns darfor avsevarda praktiska fordelar med att utga fran bjalklagens
stegljudsniva. En olagenhet med metoden &r att en del installationer monteras pa vaggar,
men jamforelsemetoden enligt ovan kan fortfarande tillampas, dock med en annan refe-
renskraftkalla (impulshammare eller elektrodynamisk vibrator med kraftgivare, se bilaga 2).

| rapporten till NICe finns aven en bakgrund till metoden och resultat av jamférelseprov-
ningar i ett antal laboratorier med vitt skilda byggnadskonstruktioner.

Det finns aven en standardiserad metod fér méatning i laboratorium av vibrationer och stomljud
fran bubbelbadkar (EN 15657-1), som kan vara tillamplig for vissa installationer. Matningar gors
da pa en flytande referensplatta av betong. Det &r annu inte klarlagt om metoden ger relevanta
resultat mot verkliga tillampningar i byggnad. Stomljudsalstring pa latta bjalklag saknas.

21. Berakningsmetoder for kontroll av ljudniva i byggnad

Europastandarden EN 12354 del 5 innehaller ett antal generella berakningsmetoder for
olika typer av stomljudskallor. | detta avsnitt foreslas en avsevart forenklad modell for
maskiner med vekt chassi enligt foregdende punkt. Metoden utgar fran att stegljudsnivan L,
for aktuellt bjalklag ar métt eller beraknad och att vibrationsnivaskillnaden for aktuell
maskintyp ALs (vibrationsnivaskillnaden) har métts upp i ett laboratorium, eller pa ett

1 Enligt Nordtestmetoden®, med en alternativ procedur for provning av vibrationsisolering av maskiner pa latta
bjalklag, eller med en latt "bjalklagsmockup” skruvad ovanpa ett betongbjalklag (enligt ISO 140-11).
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bjalklag ute hos tillverkaren, eller i falt. Resulterande ljudniva fran den stomljudsalstrande
maskinen, ar da

Lr'l,rum ~ Ln,bja'lklag - 's,maskin
Index n anger att ljudniv&n &r normaliserad till 10 m? referensabsorption i mottagarrummet,
vilket gors for att ta hansyn till inverkan av ljudabsorption i mébler och byggnadsmaterialen.

Den korrektionen kan vara tveksam att tillampa vid mycket laga frekvenser, och en approx-
imation &r att inte géra ndgon normalisering av den uppmétta ljudnivan.

Ett problem ar att berdknings- och matstandarderna for stegljud f n bara omfattar frekven-
ser i intervallet 50-3150 Hz, medan stomljud kan vara befogat att kontrollera ned till 25 Hz.
Jamforelser med faltméatningar visar emellertid, att det ar pa sakra sidan att anta att L,, for
tunga bjalklag i tredjedelsoktavbanden 25, 31 och 40 Hz &r samma som for 50 Hz.

En praktisk I6sning vore da, att redovisa maskinens vagda stegljudsforbattringstal AL,
inklusive spektrumanpassningsterm, for stomljud, C s 2s.2500, PA Samma sétt som for golvbe-
laggningar (enligt ISO 717-2), med tillagget av tredjedelsoktavbanden 25, 31 och 40 Hz.
Svaérigheten blir att faststélla vilken kravniva som skulle gélla, eftersom dagens krav for
lagfrekvent ljud anges i tredjedelsoktavbanden 31-200 Hz och som A-vagd ljudniva.

Berékning av ljudnivan i ett angransande utrymme gors enklast genom att helt sonika
rdkna som vanligt enligt EN 12354-2 (med BASTIAN) i tredjedelsoktavbanden 50-3150 Hz
och sedan korrigera vardena for bjalklaget med AL i tredjedelsoktavbanden 50-3150 Hz.
Vardet pa AL"s maskin 50 Vid 50 Hz raknas om, sa att det aven innehaller bidragen fran de
lagre frekvenserna. Detta goérs genom att summera dampningen logaritmiskt enligt féljande
formel:

' —AL; 55 /10 —AL, 5, /10 —AL 4, /10 —AL 5, /10
AL, 5, =—101g Lo/ 4 10785010 4 1074000 410741 ] (gp,
| Excel kan man t.ex. skriva denna formel i cell E1, med indata i cellerna A1:D1:

E1l =-10*LOG((10™(-A1/10)+10"(-B1/10)+10"(-C1/10)+10"(-D1/10))

En praktisk grund for klassning eller dversiktliga jamforelser mellan maskiner skulle ocksa
kunna vara den A-vagda differensen mellan stegljudsapparatens och maskinens vibra-
tionsnivaer AL, + C, s 25.2500. Om denna A-vagda differens korrigeras med -15 dB, sa skulle
den beréknade vagda "stegljudsnivan” faktiskt vara lika med den A-vagda, normaliserade
ljudnivan fran maskinen! Detta gor det enkelt att tillampa EN 12354-2 for berakning av
installationsljudnivan, t.ex. med berakningsprogrammet BASTIAN. De installationer och
inredningar som har matts upp kan da laggas i databasens kategori "stegljudsdampande
golvbelaggningar”. Vid berdkning véljer man bjalklag, flankerande vaggar och hamtar
aktuell installation eller inredning. Beréknat varde pa Ly + Cis0-2500 &r da lika med Lpa stomijud-

Berakningsmetoden har tillampats pa ett antal uppmatta stomljudskallor, och den A-vagda
ekvivalenta ljudnivan har beraknats med programvara BASTIAN for tva typer av stomme av
10 resp 20 cm betong. Se tabell pa nasta sida.

| princip skulle man aven kunna klassa stomljudskallor (med vek ram pa tungt bjalklag eller
vagg) pa samma satt som man gor for golvbelaggningar. Stomljudsklass 7 skulle da kravas
for att uppfylla ljudklass C i bostader vid uppstallning pa ett relativt tunt betongbjalklag (ca
16 cm). Hogre klasser 8B och 8A motsvarar ljudklass B och A enligt SS 25267. | klassning-
en bor man lagga minst 5 dB marginal till kravet, eftersom det ar kant att A-vagda ljudnivaer
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underskattar den subjektivt upplevda stérningsupplevelsen av lagfrekvent ljud, sarskilt da
man inte vet varifran ljudet kommer och det ar kontinuerligt. Vid berékningen boér man
ocksa kontrollera, att ljudnivaerna i tredjedels oktavband enligt SS 25267 och SS 25268
inte 6verskrids. Man kan informera om, att uppstallning pa 22 cm massivt betongbjalklag
respektive 27 cm kan forvantas uppfylla en respektive tva hogre ljudklass(er) med samma
kalla. Det kan dock vara lampligt att avvakta med ett klassningssystem, till dess mer
erfarenhet av faltméatningar finns tillgangliga, sa att klassningen ar tillforlitlig.

Metoden kan (givetvis) inte anvandas pa latta bjalklag och inte heller for maskiner med
massiva strukturer, se fg avsnitt. Det finns anledning att féresla CEN att metoderna i EN
12354 utvidgas ned till 25 Hz for att slippa "lappverk” enligt ovan.

Begransningen till frekvenser dver 25 Hz ar vald pa grundval av att vid lagre frekvenser (an
25 Hz) finns inga ljudkrav, dels far man alltfor stor méatosakerhet beroende pa stegljudsap-
paratens konstruktion. Erfarenhetsmassigt ar sallan stomljud vid &nnu lagre frekvenser

stbrande, men vibrationer kan vara ett annat problem (som inte hanteras av denna metod).
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Beraknade A-vagda ekvivalentnivaer samt ljudklass i bostadsrum under ett betongbjalklag,
med angiven tjocklek och typ av stomljudskélla:
Flaktaggregat, intern vibr-isol

20 cm btg| 40 (NA)

10embtg| S2(NA) | 5e bte| 35 (D)

Tvattmaskin pa: Latt platfundament

10 cm btg| 61 (NA) 20 cm btg| 50 (NA)

Tvattmaskin pa: Btg-fundament pa stalklossar

10 cm btg| 60 (NA) 20 cm btg| 46 (NA)

Tvattmaskin pa: Btg-fundament pa mjuka klossar

10 cm btg| 42 (NA) 20cm btg| 30(C)

Koksskap stangs - utan dampare

10cm btg| 52 (NA) | 20cmbtg| 41 (NA)

Koksskap stangs, snickarmonterade dampare

10 cm btg| 44 (NA) 20cm btg| 32 (C)

Koksskap stangs, justerade dampare (fritt vagg)

10 cm btg| 40 (NA) 20cm btg| 28(B)

I EN 12354-5 bilaga H finns ett antal praktiska anvisningar for tidig planering av maskinrum, som &r
avsedda att minimera risken for att man far problem med luftburet lagfrekvensljud och stomljud i senare
skeden. Exempelvis finns rdd om att inte stalla ventilationsaggregat intill vaggarna, sarskilt inte om dessa
utgors av latta skivvaggar. Vid berakning av luftliud inne i maskinrummet vid laga frekvenser bor man
rakna med aggregatets ljudeffekt hellre &an dess ljudniva, eftersom det &r vanskligt att utga fran att det
finns en ljudabsorption som klarar att dampa lagfrekvensljud i rummet. Mineralull i spalten mellan
aggregat och bjalklag har i basta fall endast en marginell effekt. Det &r effektivare att tynga ned aggregat
och kanaler, dito vaggar, med extra lager stalplatar, eller tunga fibercementskivor, murblock eller ett antal
gipsskivor. Se aven Byggforskningsradets skrift, fotnot 4.

Kanalsystem — berékning av luftburet ljud i kanaler med ljuddampare och don

Swegon AB tillhandahaller kostnadsfritt berakningsprogrammet ProAc, som beraknar ljudutbredningen
langs kanaler med delningar, sektionsandringar, spjall, ljuddampare och don. Programmet foljer den
modell som i praktiken tillampas av akustiker, en s& kallad energimodell. Denna ar tillrackligt noggrann for
ingenjorsmassiga tillampningar, men ger i vissa fall ganska stora fel vid laga frekvenser. Mer komplexa
berakningsmetoder, sa som tvapolsmodeller utvecklade bland annat vid KTH, kraver dock indata som inte
finns tillgangliga for narvarande. Det skulle vara angeléaget att ProAc uppdaterades sa att programmet
raknar konsekvent efter den nya Europastandarden EN 12354-5 (som behandlar bade luftburet och
stomburet installationsljud). Swegon och Svensk Ventilation har fatt en forfragan fran projektet om att
uppdatera programvaran, men i skrivandes stund (februari 2009) ar det oklart om programmet kommer att
uppgraderas eller ej.
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22. Matmetoder for kontroll av ljudniva i byggnad

Faltmetoden i ISO 10052 ar lamplig for 6versiktliga kontroller av ljudniva i byggnad. Vill
man minska matosakerheten ar det battre att referera till ISO 16032, men matningar med
denna metod tar avsevart langre tid och kréaver erfarenhet.

Ibland vill man kunna avgora pa platsen, vilken installation som ger upphov till ett visst
storande ljud (lagfrekvent stomljud). Ett enkelt séatt &r att stanga av installationen och se om
ljudnivdn minskar. Men ofta &r det inte mojligt att géra detta och man kan da ta till andra
matmetoder. Matning i smala frekvensband i realtid, dar man jamfér samvariationen mellan
aggregatets vibrationsnivaer i maskinrummet och ljudnivan i rummet i bade frekvens- och
tidsled, ger oftast en bra uppfattning om huruvida det ar aggregatet som orsakar stérningen
eller inte.

Vid matning i rum maste man folja instruktionerna noga i SS-EN 1SO 16032 eller SS-EN
ISO 10052, vad galler mattider och fordelning av mikrofonpositioner i rummet. Ljudnivaerna
varierar mycket mellan olika platser i rummet, och saval det beraknade som det uppmatta
vardet avser rumsmedelvarden. Lokalt, t.ex. i horn, kan ljudnivan vara upp till 5 dB hogre
an rumsmedelvéardet. Denna effekt har beaktats vid val av gransvarden och ingen korrek-
tion skall géras av matvardet. | rummets mitt kan man ha avsevart lagre ljudnivaer an vad
medelvardet visar.

Hur méatning av stromningsljud fran avliopp skall utforas beskrivs i EN 14336 (lab), ISO 10052
(falt) och 1ISO 16032 (falt, referensmetod). For provning av stomljud vid staende urinering har
det tidigare saknats ett valdefinierat séatt att prova pa. | Boverkets handbok "Bullerskydd i
bostader och lokaler” finns en sddan matanvisning. Dar anvisas aven vid vilken obalansvikt en
centrifugerande tvattmaskin skall provas.

Underlaget till metoden for provning av WC i Boverkets handbok kommer fran Nord-
testrapport NT Tech 203 och provmatningar som utférdes av Akustikverkstan i samarbete
med Boverket.

| projektet genomférdes en provning med den metod som
finns i Nordtestrapport 203 med avseende pa repeter-
barhet och praktisk hantering. Nordtestmetoden befanns
fungera bra och rekommenderas nu i Boverkets handbok
om bullerskydd i bostader och lokaler. Bilderna nedan
visar matuppstallning och ett antal repetitioner av
matningen med olika traffpunkter for vattenstralen.
Vattenstralen kommer fran ett plastrér med en definierad
Oppning nedtill. Vattenstralen faller cirka 1 m ned i
vattenspegeln och ljudnivaerna i angransande rum méts
under denna tid. Erfarenheten av jamforelserna blev, att
det var férhallandevis enkelt att upprepa matningen och
man far ett stabilt medelvarde av delméatningarna nar de
utfors pa ett betongbjélklag. Ljud frAn strommande vatten
i avloppsledningar som dras i undertak eller i schakt kan
vara svarare att f4 god repeterbarhet fér och man bor
darfor ta tillrackligt manga prover for att fa ett stabilt
medelvarde, enligt ISO 16032 och EN 14336.
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Matresultat (stomljudsddmpning) presenteras i bilagorna 1 och 2 till denna rapport.
A
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