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REFERAT

| rapporten redovisas laget for projektet "Buller i bostéder
orsakat av hissinstallationer. Anvisningar om bullerddmpande
atgarder”. Det Overgripande malet for detta projekt har varit
att ta fram anvisningar till lamplig byggnadsteknisk utform-
ning av hissmaskinrum etc med hansyn till stomburet ljud

fran hissanlaggning. Det har inte varit mojligt att na detta
mal inom denna etapp av projektet.

Arbetet har koncentrerats pa att prova en modell for att be-
skriva Stornijudstransmissionen fran hissanlaggning till bo-
ningsrum. | modellen ingar som parametrar byggnadsstommens
dynamiska egenskaper i form av punkt- och 6verféringsmobi-
liteter (mobilitet 0 vibrationshastighet/kraft) och excite-
rande krafter fran hissmaskin etc.-----

Utgdende fran direkt uppmatta mobiliteter och indirekt be-
stamda exciteringskrafter berdknas bl a ljudnivan i angran-
sande boningsrum. Resultaten jdmfores med uppmétta vérden.

Det finns for narvarande inga enkelt anvandbara beréknings-
metoder for stomljudsutbredning i byggnadskonstruktioner av
aktuellt slag. En genomgdng av tankbara teoretiska berdknings-
metoder redovisas.

Ett forsok till kvantitativ beddmning av effekten av massa-
och styvhetsdndringar hos byggnadsstommen har dock gjorts.
En mycket enkel balkmodell av hissmaskinrum och angrénsan-
de boningsrum har stallts upp. Resultaten, som maste tolkas
med forsiktighet, indikerar att relativt mattliga atgarder
skulle kunna ge betydande reduceringar av stomljudstrans-
missionen. Det ar naturligtvis nodvandigt att prova atgar-
derna i praktiken innan man drar nagra mer langtgdende
slutsatser.

Slutligen ges forslag till inriktning av ett fortsatt ar-
bete med projektet. Det som beddmts som mest angelaget att
praktiskt undersdka &r hur massa- och styvhetsforandringar
hos byggnadsstommen inverkar pa stomljudstransmissionen.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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Svenskt Tryck Stockholm 1987



INNEHALL

FORORD
SAMMANFAT TNING . i i e i e e e e e et ecececece e aeaann 1
PROBLEMSTALLNING - .o oi e iece i i ceceaeans 3
MODELL FOR STOMLJUDSUTBREDNING FRAN HISSANLAGGNING ........ 4
NAgra grundbegrepp - - - o cee oo ceee e e cceea e e ceeaaaaan 4
Kraft- och momentangrepp fran hissanlaggning .......... 6
MAT- OCH ANALYSMETODER . .o ucceceececceceeceececaaeaaeaaann 10
Mobilitetsmatningar ... ... i 10
Matning av punktmobilitet .. ... .. .. ... ... ... ... ..... 15
Matning av oOverforingsfunktionen kraft-ljudtryck i rum 20
Matning av start/stoppforlopp ... ... ... ... 21
MATNENGAR - ot e e e e e e e e ce e eeceece e e 24
Hissanlaggningar . .. ... i e ea et 24
Dynamiska krafter fran hissanlaggning 2 .............. 25
Normalt hissmaskinmontage ... ... .. ... . . oo ooo_-. 26
Nytt hissmaskinmontage med isolerade linfasten ._._._..._. 31
Ytterligare jamforelser mellan berdknade och
uppmédtta vibrationshastigheter/ljudtryck .._._._._______. 36
DISKUSSION AV BYGGNADSTEKNISKA ATGARDER .. ... .. .o......... 37
Uppmatta mobiliteter for hissanlaggning 2 _.._._.._._..... 38
Mobilitet med &andring av byggnadsstomme ._.._.._._._._.... 41
Referenstall .. e 42
Berdkningar . .. .. eaaaaaan 44
FORANDRING AV HISSMASKINISOLERING .o ocuocimeceaceaiaaannn 47
FORTSATT ARBETE ..ottt e e et e e e e e e e e e e e e e e e aaaaa e 48
REFERENSER .« .o ittt e e e 49
BILAGA o e e e e e eeaeaeaeaeaeeeaaaaaan 1.1-1.5
BILAGA e e e e 2.1-2.9
BILAGA . eeaeaeaaaeaaaaaaaaaaaaann - 3.1-3.5

BILAGA e 4.1-4.5



FORORD

Det oOvergripande malet for detta projekt har varit att
ta fram anvisningar till lamplig utformning av hiss-
maskinrum etc med hansyn till stomburet ljud fran
hissanlaggning.

Vibrations- och mobilitetsmdtningar har utférts vid
tre anléggningar med sidohdngda topphissar. Mobili-
teterna har matts med sk stotmetod (excitering med
hammare forsedd med kraftgivare). Olika varianter for
vibrationsisolering av hissmaskiner har undersokts.

Arbetet har koncentrerats pad att prova en modell for
att beskriva stomljudstransmissionen fran hissanlagg-
ningen till boningsrum. Utgdende fran direkt uppmatta
punkt- och o©verforingsmobiliteter hos byggnadsstommen
och indirekt bestamda exciteringskrafter har ljudnivan
i angransande boningsrum beréknats.

Modellen for stomljudstransmission har testats med
resultaten fran matningarna pa en hiss. For denna hiss
kan man dra slutsatsen att den dominerande stomljuds-
transmissionen sker via hissmaskinens fundament.

Ett forsok till kvantitativ beddmning av effekten av
massa- och styvhetsfordndringar hos bygghadsstommen
har gjorts. En enkel balkmodell av hissmaskinrum och
angransande boningsrum har stallts upp. Resultaten som
maste tolkas med viss forsiktighet indikerar att rela-
tivt mattliga atgarder skulle kunna ge betydande redu-
ceringar av hissbullerstoérningarna. Det &ar naturligt-
vis nodvandigt att prova &atgarderna i praktiken innan
man drar nagra mer langtgdende slutsatser.

Esse Kamph Olof Bengtsson



SAMMANFATTNING

I rapporten redovisas laget Tor projekt *Buller i
bostader orsakat av hissinstallationer. Anvisningar om
bul lerdampande atgarder".

Det oOvergripande malet for detta projekt har varit att
ta fram anvisningar till lamplig byggnadsteknisk ut-
formning av hissmaskinrum etc med hansyn till stom-
buret ljud fran hissanlaggning.

Det har inte varit mgjligt att nd detta madl inom denna
etapp av projektet. Arbetet har koncentrerats pa att
prova en modell for att beskriva stomljudstransmis-
sionen fran hissanlaggning till boningsrum. 1 modellen
ingdr som parametrar byggnadsstommens dynamiska egen-
skaper i form av punkt- och d&dverforingsmobiliteter
(mobilitet = vibrationshastighet/kraft) och exciteran-
de krafter fran hissmaskin etc. Utgdende fran direkt
uppmétta mobiliteter och indirekt bestamda excite-
ringskrafter berdknas bl a [ljudnivan i angransande
boningsrum. Resultaten jamfores med uppmatta varden.

I samband med matningarna av mobiliteter, ljud och
vibrationer har problem uppkommit som krévt extra
arbetsinsatser. Mobiliteterna har matts med sk stot-
metod (excitering med hammare Tforsedd med kraft-
givare). Metoden medfor vissa lagfrekvensproblem.
Lokala deformationer i exciteringspunkten paverkar
bestdmningen av punktmobiliteter. Vidare har hogt
bakgrundsljud i boningsrummen forsvarat Ijudmatningar-
na.

Vibrations- och mobilitetsmatningar har utforts vid
tre anlaggningar med sk sidohangda topphissar. For en
av dessa (nr 2) har métningarna varit betydligt mer
omfattande. Bl a har olika varianter Tfor vibrations-
isolering av hissmaskin och linfasten undersokts. De
resultat som redovisas i denna rapport avser denna



hiss. For de tva ovriga Aaterstar en del analys- och
berakningsarbete. Eventuellt kan ytterligare nagon
matning behdvas.

Den né&mnda modellen for stomljudstransmission har
testats med resultaten fran hiss nr 2. F6r denna hiss
kan man dra slutsatsen att den dominerande stomljuds-
transmissionen sker via hissmaskinens fundament.

Den A-vagda momentana ljudnivan i boningsrum vid start
och stopp av hiss domineras av ljudbidraget inom ters-
banden ca 100-500 Hz. Utgdende fran uppmatta mobili-
teter kan man under vissa forutsattningar bedoma vilka
forandringar av byggnadsstommen som kan medfbéra en
minskad stomljudstransmission

Det finns for narvarande inga enkelt anvidndbara berak-
ningsmetoder Tfor stomljudsutbredning 1 byggnadskon-
struktioner av aktuellt slag. En genomgang av tankbara
teoretiska berédkningsmetoder redovisas i referens /4/.
Ett forsok till kvantitativ beddmning av effekten av
massa- och styvhetsdndringar hos byggnhadsstommen har
dock gjorts. En mycket enkel balkmodell av hissmaskin-
rum och angransande boningsrum har stallts upp. Resul-
taten, som maste tolkas med forsiktighet, indikerar
att relativt mattliga &atgarder skulle kunna ge be-
tydande reduceringar av stomljudstransmissionen. Det
ar naturligtvis nodvandigt att prova atgarderna i
praktiken innan man drar nagra mer langtgaende slut-
satser .

Slutligen ges forslag till inriktning av ett fortsatt
arbete med projektet. Det som beddmts som mest ange-
laget att praktiskt undersdka &ar hur massa- och styv-
hetsandringar hos byggnadsstommen inverkar pa stom-
ljudstransmissionen.

Vid matningarna av ae olika atgardernas inverkan har
Kone valvilligt deltagit med arbetskraft och material.



PROBLEMSTALLNING

Det Konstaterades 1 en tidigare rapport /1/ att det
luftljud som alstras i hissmaskinrummet &ar av under-
ordnad betydelse for hissbullret i intilliggande bo-
ningsrum. Detta ljud domineras av det stomljud som
leds in via hissanlaggningens kontaktpunkter med bygg-
nadsstommen.

Endast sadant stomljud som harror fran hissmaskinen
beaktas har. Ljud fran reglerutrustning, manovrering
av dorrar etc kan behandlas separat. Som framgar av
/1/ éar det i1 forsta hand det momentana ljudet vid
start och stopp av hiss som inte uppfyller byggnhormens
krav. Arbetet har darfor koncentrerats till detta aven
om matningar aven omfattar konstantfartsljudet. En god
stotisolering bor &ven kunna ge god vibrationsisole-
ring.

Figuren nedan visar en schematisk bild av en anlagg
ning med sk sidohangd topphiss.

HI SSCHAKT MASK INRUM
\FASTE
GEJDER HISSMASKIN
MOTHALL
VIBRATIONS
ISOLATOR/
. FUNDAMENT
LINFASTE > VA/vn/b»-171""
BONINGSRUM
HISSKORG
Figur 1.

Stomljud fran nissmaskinen kan ledas in pa flera
stallen: maskinfundamentet, fasten for korgens och
motviktens gejdrar (via linor, korg, gejdrar) och
linfastena.



Det ljud som nar boningsrummet beror pa ett Tflertal
faktorer :

a) Storleken pd de dynamiska krafterna som hiss-
maskinen alstrar i olika iInfastningspunkter

b) Anléggningens dynamiska egenskaper (t ex maskinens
styvhet) 1 fastpunkterna.

c) Vibrationsisoleringens utformning.

d) Byggnadsstommens dynamiska egenskaper, dels i
fastpunkterna, dels mellan dessa och de véggar som
omger boningsrummet.

e) Vaggarnas storlek och 1ljudavstralningsformaga samt
rummets akustiska egenskaper.

For en mer systematisk behandling av dessa faktorer Aar
det onskvart att skapa sig en teoretisk modell for
stomljudets utbredning fradn hissanlaggning till bo-
ningsrum. For att testa en sidan modell har darfor
mycket arbete lagts ner pd att studera punkterna a)
och d).

MODELL FOR STOMLJUDSUTBREDNING FRAN HISSANLAGGNING
Nagra grundbegrepp

Punkt- och overforingsmobilitet samt overforingsfunk-
tion skall definieras. Vi tanker 0SS en struktur som

paverkas av en kraft med amplituden FL (f) som varierar
sinusformigt i tiden med frekvens f (Hz):



Figur 2.

Strukturen antas linjar, dvs responsen &r propro-
tionell mot den paverkande kraften.

Punktmobiliteten i1 punkten (T) definieras nu som
MN(F) = vV MI/FP)

dar v~ (F) ar nastigheten (med frekvensen f) i punkten.
P4 motsvarande satt definieras oOverforingsmobiliteten
mellan punkterna (T) och (g) som

M12(F) = v2(F)/F1(H)
Eftersom strukturen &r linjar galler att
H12(F) = M21(f) = vi"(F)/F2°(f)

dar v~A"(f) &ar hastigheten i punkten © da en kraft
Fg"Cf) angriper (enbart) i punkten (g)-



Precis som mobiliteterna ovan definierar en Over-
foringsfunktion mellan kraft och hastighet kan vi
definiera en overforingsfunktion mellan kraften F~NF)
och ljudtrycket p_(f) i rummet.

H13(f) = P3(F)/F1(F)

Ovanstaende definitioner galler for godtycklig frek-
vens f. Vid praktisk bestdmning av dessa storheter
gors excitering med en bredbandig kraft. Overforings-
funktionerna ges sedan av kvoten mellan hastighetens
resp ljudtryckets Fourierspektrum och kraftens
Fourierspektrum. For detta &andamdl anvands nagon typ
av 2-kanalig FFT-analysator (Fast Fourier Transform).

Storheterna ovan ar normalt kraftigt frekvensberoende
samt komplexa, dvs beskrivs med bade belopp och fas.
Det &r dock endast i speciella fall man &ar intresserad
av Tfasen. | denna vrapport redovisas darfor endast

storheternas belopp.
Kraft- och momentangrepp fran hissanlaggning

Dynamiska krafter och moment paverkar byggnadsstommen
i gejderfasten, linfasten och maskinfundament:

GEJDERFASTE

KRAFT
MOMENT

FUNDAMENT
LINFASTE

Figur 3-



Speciellt fundamentet paverkas av krafter och moment i
flera olika riktningar. Framforallt vid start och
stopp ror sig hissmaskinen pa ett komplicerat satt.
Darmed blir ocksd kraft- och momentangreppen svara att
bestdmma separat. Det ar darfor helt nddvandigt att
forenkla modellen. Vi antar darfoér att endast en kraft
verkar 1 resp fastpunkter. Vidare antas att rorelserna
i konstruktionen vekaste riktning i respektive punkt
ar bestdmmande fo6r stomljudstransmissionen. Endast
translationsroérelser betraktas.

Den matematiska modellen kan d& illustreras s har:

VAGG

Figur 4.

Vi har alltsd en struktur som angrips av krafterna
F.-Fg (frekvensberoendet underforstatt) i punkterna
O—@ - Dessa ger upphov till vibrationshastigheterna
vA-VjJ 1 resp angreppspunkt. | responspunkten blir

hastigheten v~. Ljudavstralning fran rumsvaggarna ger
luftljud med Hjudtrycket p® i1 punkt ©=



For de hissar som studerats 1 detta projekt har vi
gjort beddmningen att stoml judstransmissionen Vvia
gejderfastena &ar av underordnad betydelse. Aterstiende
inledningsvagar ar da tva linfasten samt maskinfunda-
mentet

Det matematiska sambandet mellan angivna storheter kan
skrivas (linjart system antas, t ex ar da oOverforings-
mobiliteten = M2-)):

a) MI1 Fl + Mi2 2 + MI3 F3

ab) o - m2i B O+ M22 E2 + m23 F3

() 3 M31 Fi + M32 F2 + m33 F3

(1d) w4 = Min FL + ma2 F2 + m43 F3

(de) P5 = H51 F1 + H52 F2 + H53 F3

Sokta storheter ar krafterna F1-F3. Utgdende fréan
dessa kan man sedan i princip bestiamma hastighets-
respektive ljudbidraget fran respektive exciterings-
punkt. Avsikten &r emellertid inte att har forsoka
astadkomma en direkt bestamning av krafterna ur ekva-
tionerna (1a)-(1c). Detta skulle forutsatta dels att
den antagna modellen var en god beskrivning av verk-
ligheten dels en mycket noggrann bestémning av hastig-
heter och mobiliteter.

Eftersom vi i1 forsta hand &r intresserade av att be-
stamma den dominerande stomljudskallan forsoker vi med
en grovre metod. Som ett forsta steg bortser vi fran
de inbdrdes fasrelationerna och skriver om (1a)-(1e)
enligt fdljande:



(2a) vx2 = MM |2 Fx2 + |M1212 F22 + |M13|2 F32

(2b) v22 [m12]2 N/ + [m22]2 22 +[m23]|2 £32
(2c) V32 =1IM13I2 Fx2+ |M2312 F22 +|M332 F32

@d) v42 1 MUJ2 £32+ |m24]2 €22 +IN3412 €32

(2e) p2  =IH1512 \/+ IH2512 \/ +IH35]2 \/

dar v.|2 etc ar kvadrerade RMS-varden

°ch | etc avser beloppet av funktionen.
Man kan uppskatta ett storsta varde pa respektive

kraft genom att bortse fran hastighetsbidragen pa
grund av krafter i1 o6vriga punkter, dvs

(Ba) Fx2 < vi2/|Mu|2
(3b) F22 < v22/M22]2

(3c) F32 < v32/|M33|2

Insattning av (3a)-(3c) i (2a)-(2c) ger ett minsta

varde pa krafterna:

(4a) F32> (v32 - v22 IMI1212/|M2212 - w32 |M13]|2/|M33]|2)/ M |2
(4b)  F22> (V22 - V32 |M12]|2/|M |2 - V32 [M23]|2/|M33]|2)/|M22]2

(4c)  £32> (V32 - V32 [ml3|2/[Mii|2 - V22 |m23|2/|m22]|2)/|m33|2



I de fall korrektionstermerna (term 2 och 3) i ut-
trycken ovan ar smd i forhallande till forsta termen
blir skillnaden i undre och 6vre grans liten. Kraften
i aktuell punkt &ar hé&rmed bestémbar.

| sadana fall dar det ar mojligt att effektivt isolera
stomljudskallorna fran varandra Tforenklas problemet
avsevart. Ekvationerna (3a)-(3¢c) ger d& direkt
krafterna. Isoleringen innebar att t ex krafterna F°
och F~ och/eller mobiliteterna och i ekva-
tionen (2a) reduceras betydligt. Ekvation (3a) ger
kraften

G) Fx2 « V12/|Mu|2

Alternativt reduceras endast kraften 1 aktuell punkt.
Matning av vibrationshastighet fore och efter isole-
ring ger da en indikation pd betydelsen av kraften som
angriper 1 punkten.

Nar det galler sidohangda hissar kan det vara svart
att astadkomma en tillrackligt bra isolering for att
kunna separera kallorna helt. FOrsok med avisolerade
linfasten samt forbattrad vibrationsisolering av hiss-
maskinen har gjorts pa en hiss (nr ! nedan).

MAT- OCH ANALYSMETODER
Mobilitetsmatningar

De hissar som vi haft tillgang till for matningarna
har varit 1 dagligt bruk. FoOrutsattningen for att
kunna genomfora mobilitetsmédtningar i falt med rimlig
arbetsinsats har varit en nagorlunda latthanterlig
metod. Den sk stotmetoden har darfor anvénts. Denna
innebar att en hammare med kraftgivare anvands for att
excitera strukturen, se figuren nedan. Strukturrespon-
sen registreras med accelerometer.

10



HAMMARE MED encxcoE!

KRAFTG1_

MELLANLAGG AV StAl fsmx Eﬁé*ﬂﬁ

PLAST, GUMMI ETC

FORFORSTARKARE DIGITAL FFT-ANALYSATOR

rtATOB\]EKT (HEWLETT PACKARD'5>>20A)

Figur 5.

Mobiliteten bestadms sedan med hjalp av en 2-kanalig
FFT-analysator. Mobiliteten erhdlls genom integration
(i princip division med frekvensen) av kvoten mellan
accelerationsrespons och exciteringskraft. Valt frek-
vensomrade &ar 0-1600 Hz.

Genom att variera hammarens tyngd och fjaderstyvheten
hos mellanlagget (av plast, gummi, stal etc) pa kraft-
givaren kan kraftspektrum goras mer eller mindre 1ag-
frekvent.

Stotmetoden har emellertid visat sig ha vissa nack-
delar. Jamforande matningar /2/ med elektrodynamisk
vibrator pa tyngre byggnadskonstruktioner typ betong-
stommar visar stora avvikelser vid laga frekvenser.
Ett exempel hamtat fran /2/ visas i figur 6-7 nedan.

Matningarna avser ett separatpalat betongfundament
(2x2x0.4 m™).

11



Mobilitetsnivd re 1 m/Ns

-90 -

Frekvens

Figur 6. Mobilitetsniva for separat palat fundament
uppmatt med stotmetod (figur 27 i /2/). Mat-
ning med latt hammare (<0.5 kg) och kraft-
givare Brflel & Kjaer typ 8200.

Mobilitetsniva re 1 m/Ns
dB

2000
Frekvens

Figur 7. Mobilitetsniva for separatpalat fundament.

_ matning med elektrodynamisk vibrator
———— berédknade resultat.
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Man noterar att mobiliteten matt med stdtmetoden
(figur 6) &ar betydligt hoégre vid frekvenser under ca
50-60 Hz. Mobiliteten O&kar dar med sjunkande frek-
venser med ca 10 dB/oktav. Enligt /2/ beror i detta
fall det felaktiga resultatet med stotmetoden pa en
1ag kraftsignal vid laga frekvenser.

Aven med en tyngre hammare (ca 1.4 kg) kan det vara
svart att fa tillracklig kraft vid laga frekvenser.
Detta framgdr av jamforande matningar som vi har gjort
med latt och tung hammare pad ca 25 cm tjock betong-
vagg. Tva exempel visas i figur 8-9 nedan. Responsen i
figur 8 ar matt nara kraftgivaren och i figur 9 pa
motsatt sida om vaggen.

Mobilitetsniva re 1 m/Ns
dB

Frekvens

Figur 8. Stotexcitering med hammare ndra accelero-
metern (avstand ca 30 resp 50 mm).
———— liten (0.2 kg) hammare
———— stor (1.4 kg) hammare

13



Mobilitetsniva re 1 m/Ns
dB

LC HZ
Frekvens

Figur 9. Stotexcitering med hammare pa& motsatt sida av
betongvaggen.
-——— liten (0.2 kg) hammare
————— stor (1.4 kg) hammare

Bade i Ffigur 8 och 9 blir mobiliteten matt med tung
hammare orimlig for frekvenser under ca 30 Hz. Jamfor
man med mobiliteten méatt med latt hammare avviker
denna betydligt vid frekvenser under ca 80 Hz i figur
8 och ca 40 Hz i TFfigur 9. Att skillnaden tycks er-
hallas vid hogre frekvenser da excitering gjorts nara

accelerometern har noterats aven i andra matningar.

Slutsatsen som kan dras ar att i vart fall ar mobili-
tetsmatningarna sannolikt inte tillforlitliga vid
frekvenser under sag ca 30 resp 80 Hz (beroende pa
hammare). Nar det galler den A-vagda bullernivan vid
start/stopp av hiss ar intressant frekvensomrade ca

100-500 Hz, se figuren nedan.

14



dBA r« 2*IBE-5 Pa

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 6000 16000
FREKVENS Hz

Figur 10. A-vagd bullerniva i boningsrum vid start av
hissmaskin.

Vid konstantfartsfallet ar frekvensomradet enligt /1/
ca 100-400 Hz.

I de fortsatta redovisningarna begransar vi diskus-
sionen om inget annat sags till tersbanden 100-500 Hz.

Matning av punktmobilitet

Det finns ett vasentligt generellt problem vid métning
av punktmobiliteter hos styva/tunga konstruktioner.
Konstruktionen har namligen alltid en viss lokal
eftergivlighet i kraftens angreppspunkt = lokal
mobilitet. Storheten pa den yta o6ver vilken kraften
fordelar sig paverkar mobiliteten. Mobiliteten okar
med minskad ytstorlek.

Detta forhadllande kan i vissa fall, som inte skall
berdbras har, utnyttjas for att minska stomljudstrans-
mission /2/. 1 normala fall och &aven i vart fall sker
stoml judséverforingen over relativt stora kontaktytor.
Vi ar darfor intresserade av en '"global™ punktmobili-
tet dar samtliga punkter rakt under kraften ror sig
med samma hastighet.
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Speciellt dd ett sk impedanshuvud (se figur) anvands
for att mata punktmobiliteten kan den globala och
lokala mobiliteten skilja sig at avsevart. Detta
problem har behandlats i1 /3/-

VIBRATOR

KRAFTGIVARE

ACCELEROMETER

Figur 11. Punktmobilitetsmatning med sk impedanshuvud.
Princip.

Man undviker detta problem om man mater rérelsen med
en separat accelerometer, som i ovanstdende exempel
placeras pd undersidan av konstruktionen. Det kan dock
ibland vara praktiskt oléampligt eller oméjligt att
valja en sadan placering. Mobiliteter matta med
accelerometern placerad under eller ndra kraftgivaren
kan darfor behova korrigeras. Sadana korrektioner som
galler for fall dar den lokala eftergivligheten domi-
nerar har presenterats i /2/.

I vart fall har nagra enkla matningar av accelero-
meterplacenngens betydelse utforts med latt (0.2 kg)
och tung (1.4 kg) hammare. Storleken pd de effektiva
kontaktytorna vid slag har uppméatts till ca 10 resp
75 mm . 1 Ffigur 12-13 resp 14-15 jamfores mobiliteter
for en 25 cm tjock betongvagg (-punkt ! i bilaga 1.1),
vid excitering nara accelerometern respektive pa mot-
satt sida av vaggen. Figur 14-15 avser en styvare del
av vaggen (- punkt 3 i bilaga 1.1).
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Mobilitetsniva re 1 m/Ns
dB

-iraiE
LC HZ
Frekvens

Figur 12. Stotexcitering av 25 cm betongvagg med latt
(0.2 kg) hammare
————— ca 30 mm fran accelerometer
————— mitt for accelerometer pa motsatt

sida av vaggen

Mobilitetsnivad re 1 m/Ns

raaa? Ic hz \.un k
Frekvens

Figur 13. Stotexcitering av 25 cm betongvagg med tung
(1.H kg) hammare
————— ca 50 mm fran accelerometer
————— mittfor accelerometer pa motsatt sida

av vaggen
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Mobilitetsnivd re 1 m/Ns

dB

Figur 14.

) ) Frekvens
Stotexcitering av samma betongvagg som i

figur 12-13 men pd styvare del.

Latt (0.2 kg) hammare.

_— ca 30 mm fran accelerometer

———— mitt for accelerometer pa motsatt

Mobilitetsnivad re 1 m/Ns

dB

Figur 15.

Frekvens
Stotexcitering av samma betongvagg som i
figur 12-13 men pa en styvare del.
Tung (1.4 kg) hammare
_— ca 50 mm fran accelerometer
-—— mitt for accelerometer pa motsatt
sid av vaggen
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Man noterar att latt ocn tung hammare ger likartade
resultat (6ver ca 80 Hz). Skillnaden i mobilitetsniva
vid excitering nara accelerometer respektive pa mot-
satt sida blir stérst for den styvare punkten (figur
14-15). Stora avvikelser erhalles har i frekvensom-
radet ca 300-500 Hz resp >800 Hz. | den vekare punkten
(figur 12-13) erhalles avvikelser framst vid 600-
800 Hz. Om man istallet haft en vekare vagg (t ex
150-160 mm betong) borde accelerometerplaceringens
inverkan bli betydligt mindre.

Ett exempel pad inverkan av avstandet mellan accelero-
meter och excitationspunkt for 150 mm tjock betong-
vagg, visas i Figur 16-17 nedan. 1 figur 16 har ex-
citering gjorts med den [latta hammaren ca 30 resp
150 mm fran accelerometern (matpunkt 8 i bilaga 1.1).

Mobilitetsnivad re 1 m/Ns
dB

1G HZ 1.3233 K
Frekvens

Figur 16. Stotexcitering av 150 mm betonvdgg med latt
hammare (0.2 kg)
—_— ca 30 mm fran accelerometer
_— dito 150 mm
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I frekvensomraddet oa 250-500 Hz och o6ver ca 900 Hz
forekommer avvikelser i storleksordningen 5 dB. Med
den +tunga hammaren (exciteringsavstand ca 50 resp
150 mm) erholls ett likartat resultat vilket framgar
av figur 17 nedan.

Mobilitetsnivad re 1 m/Ns
dB

Frekvens

Figur 17. Stotexcitering av 150 mm betonvédgg med

tung hammare (1.4 kg)
_— ca 50 mm fran accelerometer

_— dito 150 mm
Matning av Overforingsfunktion kraft-ljudtryck i rum
Denna har matts pa& motsvarande satt som oOverforings-

mobiliteterna. Samma position i rummet som vid de
foljande matningarna med hissen i drift har anvants.
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Matning av start/stoppforlopp

Samtliga matningar har gjorts genom inspelning med en
2-kanalig bandspelare (Kudelski Nagra 1V-S), varvid
vibrationer resp luftljud registrerats simultant i tva
punkter. Eftersom matningarna omfattade 8-10 mat-
punkter var det nddvandigt att halla ner antalet kor-
ningar med hissen. Varje matpunkt omfattade darfor
normalt en koérning upp och ned med hissen med stopp
vid varannan vaning. Endast en begransad del av dessa
start/stopp har analyserats.

Analysen har gjorts pa en 2-kanalig FFT-analysator
(Hewlett & Packard 5420A). |1 samtliga fall har frek-
vensomradet 0-1600 Hz anvants, vilket innebar 160 ms
samplingstid. Dessa frekvensspektra kan alltsda be-
traktas som medelvarden for forloppen under denna tid.
Eftersom vi &ar 1iIntresserade av stomljudsdverfdringen
just pa grund av start/stoppforloppen &ar det oOnskvart
att valja kortast mojliga tid som técker in forloppen.
En onodigt lang tid medfor att bakgrundsljud (ofta
hogt) och konstantljud paverkar resultatet.

Med den valda tiden tacks i stort sett hela startfor-
loppet in. Stoppforloppet ar normalt kortare. |1 figur
18 nedan visas ett exempel pa ett typiskt startforlopp
for accelerationen hos fundamentet under hissmaskinen
resp for ljudtrycket i lagenheten.
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INPFT 1 Ace.tlcmfto’) #At 2 EXPAND

Lo SEC 300.00 m
INPT 2 IfueTArtfc-k, #As 2 EXPAND

-2.5000

Figur 18. Acceleration hos hissmaskinfundament respek-
tive ljudtryck i lagenhet vid ett startfor-
lopp. Vid analys beaktas forloppen under de
forsta 160 ms.

Man noterar att 1ljudtrycksforloppet startar nagot
senare. Detta beror pa den andliga vagutbredningshas-
tigheten i betongen. Vid ca 100 Hz &ar bojvagshastig-
heten 1 160-180 mm tjock betong ungefar densamma som i
luft, dvs ca 30 m/s. Avstandet mellan hissmaskin och
mikrofon &ar mindre an 10 m. Eftersom bo6jvagshastig-
heten o©kar med o©kande frekvens och den huvudsakliga
energin i pulsen finns i frekvensomradet > ca 100 Hz,
kan man fodrvanta sig att tryckforloppet blir Ffor-
skjutet mindre an 30 ms. Detta galler ocksa vid oOver-
foringsmatningarna, vilket framgdr av ovanstaende
figur.
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Det skall papekas att den valda samplingstiden 160 ms
relativt val motsvarar den tidskonstant (ca 200 ms)
som erhalles med visardampningen "Fast" pa& en vanlig
lLjudnivamatare

For att begransa utvarderingen har vi koncentrerat oss
pd startpulsen, som i de aktuella fallen gav hdgsta
nivaer. Forloppet vid start fran oOversta vaningen
visade sig ge smd variationer i niva fran start till
start som framgar av figur 19 nedan.

dBA ro 1 no/e, re 2*UE'5 Po

Hastighetsniva vid
maskinfundament

Ljudtrycksniva
i lagenhet

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
FREKVENS Hz

Figur 19. Exempel pa repeterbarhet for startforlopp
Normalt hissmaskinmontage

Vid jamforelse mellan vibrationer i olika punkter, som
inte matts simultant, har darfor antagits att start-
forloppet har varit likartat vid de olika matningarna.
Ett medelvarde for ett antal startpulser har dd an-
vants .
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For de fortsatta berdkningarna och jamforelserna har
sedan FFT-analysatorns smalbandsspektra omraknats till
tersbandsmedelvarden.

Man noterar i Tfigur 19 ovan att vid ett normalt mon-
tage domineras den A-vagda ljudnivan av ljudbidraget
inom tersbanden ca 100-400 Hz.

MATNINGAR
Hissanlaggningar
Foljande 3 hissar har studerats.

Hiss nr !

Oblockad hiss av Siemens fabrikat. Att hissen ar
oblockad innebar att hisslinorna &ar fastade i hiss-
korgen. Darmed finns det bara ett linfaste i vaggen.
Fundamentet 1 maskinrummet utgdrs av schaktvaggar
tjocklek 160 mm. Mothallet bestdr av en stalbalks-
konstruktion bultad till vaggen. Figurer i bilaga 1.2.

Hiss nr 2

Blockad hiss av Kones fabrikat (hissmaskintyp VK16-1).
Fundamentet utgdrs har av schaktvaggen, tjocklek
250 mm i maskinrummet, samt en extra Ffortjockning av
vaggen till vilken mothallet 4&r infast. Figurer i

bilaga 1.1.

Hiss nr 3

Som hiss nr 2 men maskintyp VK 21. Schaktvaggen i
maskinrummet &r har bara 150 mm, dvs tjocklek som i
ovriga delar av hisschaktet. Figurer enligt bilaga
1.3.
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I det foljande kommer redovisningen att begrénsas till
resultaten for Hiss nr 2. Matningar och analys har
varit mest omfattande for jJjust denna hiss. Ovan pre-
senterade mobilitetsmatningar avser hiss nr 2.

D& det galler de tva andra hissarna har en preliminar
analys genomforts. Ytterligare analys och eventuellt
nagon kompletteringsmatning erfordras dock fore pre-
sentation.

Dynamiska krafter fran hissanlaggning 2

Som tidigare namnts begransar vi oss till maskinfunda-
mentet och tvd linfasten som exciteringspunkter av
betydelse. Den inbdrdes relationen mellan fundament
och linfasten undersoks.

Aktuella matpunkter framgar av bilaga 1.1.

Uppmatta punkt- och 0©verforingsmobiliteter i och
mellan dessa framgar av diagram 1-3 i bilaga 2.

Vibrationshastigheter resp ljudtryck vid startpuls har
matts for foljande fall:

1. Normalt montage av hissmaskin och linfasten. Ut-
forandet redovisas i bilaga 1.4.

2. Kortslutet montage av hissmaskinen, vilket innebar
stalmellanlagg 1 stallet for gummimellanlaggen

enligt punkt 1.

3. Vibrationsisolerade linfasten. Utfdorande enligt
bilaga 1.5.
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4. Nytt montage av hissmaskin. Maskinens vikt har
Okats och betydligt vekare vibrationsisolatorer an
i fall | har anvédnts. Utfdrande enligt bilaga 1.4.
Aven linfastena ar isolerade som i fall 3-

A-vagda vibrationshastighets- och ljudspektra for
ovanstdende fall framgar av diagram 4-9 i bilaga 2.

Normalt hissmaskinmontage

Hastighetsbidragen i punkt 1| (maskinfundamentet) pa
grund av exciterande krafter i linfastena har berak-
nats, se Tfigur 20 nedan. Utgar man fran maximala
krafter enligt ekvation (3) finner man att bidraget
gfr ekvation (2)) fran punkt 8 ar av underordnad
betydelse. Bidraget fran punkt 3 tycks daremot vara
lika stort eller storre &n uppmatta nivaer inom ett
stort frekvensomrade.

Gor istallet det rimliga antagandet att krafterna i
linfastena &ar ungefar lika stora. Utga fran den ovan
berdaknade maximala kraften i punkt 8. Som framgar av
figur 20 nedan &ar &ven hastighetsbidraget fran
kraften i punkt 3 av underordnad betydelse.
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Figur 20.

84.2 dBA
66.4 dBA

82.7 dBA

68.5 dBA

Normalt montage.

Beraknade hastighetsbidrag i punkt | pa
grund av antagna krafter 1 punkt 3 resp 8
(linfasten) jamfores med uppmdtt hastighet i
punkt 1.

—_— Uppmatt
—_— Bidrag fran linfaste © med maximal

kraft énligt ekv (3b)
Dito fran linfaste © med maximal

kraft enligt ekv (3c)

- - - Bidrag fran linfaste © om samma

storlek pad kraften som i punkt ©

antas
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Vi kan saledes berdkna den exciterande kraften pa
maskinfundamentet utgdende fran ekvation (5).

Kraftens F* bidrag till hastigheten i linfastena fram-
gar av figur 21-22 nedan. Inom det intressanta frek-
vensomradet ca 100-500 Hz &ar de beraknade bidragen i
stort sett lika stora som de uppmatta nivaerna utom

vid enstaka tersband. | punkt 8 &r beréknade bidrag
for laga inom tersbanden 200-315 Hz och mojligen
500 Hz. 1 punkt 3 &ar beraknat bidrag for lagt vid
315 Hz.

Figur 21. Jamforelse mellan uppmatt och berdknad has-
tighetsniva i linfaste (punkt 3) vid normalt
montage.

—_— uppmatt
- beraknat
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dBA re Inm/s
100

00
80
70
80
50
40
30
20
10

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
FREKVENS Hz

Figur 22. Jamforelse mellan uppmé&tt och berédknad has-
tighetsniva i linfaste (punkt 8) vid normalt
montage.

_— uppmatt
_— beraknad

Vid namnda frekvenser skulle alltsd transmissionen via
linorna kunna vara dominerande for vagghastigheten
vid linfastena. Matningarna efter det att linfastena
isolerats (bilaga 1.5) tyder inte pa detta, vilket
framgadr av figur 23-24 nedan.
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Lv dBA

re 1 nm/s

iy 20 28 40 S0 to 100 100 MO SIS 400 «30 000 1290 1«00 2900 31S0 9000 «300 10000 12900
16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
FREKVENS M2
Figur 23. Hastighetsnivd i linfaste (punkt 3) vid
normalt hissmaskinmontage
_— normalt linfaste
_— vibrationsisolerat
Lv dBA re 1 nm/s
05 K 25 « 10 «0 100 140 Toc SIS 400 «30 «00 12901000 2900 31SC  500C «300 10000 t2900 Kom
16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
FREKVENS Kz
Figur 24. Hastighetsnivd i linfaste (punkt 8) vid
normalt hissmaskinmontage.
---- normalt linfaste
———— vibrationsisolerat
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Forandringarna ar som synes sma utom vid 250 Hz och
mojligen 500 Hz i1 punkt 8.

I detta lage hade det varit onskvart att studera ett
fall med normala linfasten men med val stotisolerad
hissmaskin. N&gon sadan matning har emellertid inte
utforts.

Av ovanstaende resultat drar vi den slutsatsen att
stoml judstransmissionen via linfastena &r av under-
ordnad betydelse (vid hissmaskinmontage av aktuell
typ). Linfastena skulle moéjligen kunna bidraga inom
begransade frekvensomraden da de &ar placerade mycket
nara boningsrum.

Nytt hissmaskinmontage med isolerade linfasten

P4 samma satt som vid normalt montage berdknades has-
tighetsbidragen i punkt ! fran linfastena:
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Figur 25-

70.3 dBA
53-1 dBA

71.7 dBA

58.9 dBA

Nytt hissmaskinmontage + isolerade linfasten
Beraknade hastighetsbidrag i punkt | pa
grund av antagna krafter i punkt 3 resp 8
(linfasten) jamfores med uppmdtt hastighet i
punkt 1.

————— Uppmatt
———— Bidrag fran linfaste (8) med maximal

kraft enligt ekv (3b)

Dito fran linfaste (]) med maximal
kraft enligt ekv (3c)

- - - Bidrag fran linfaste (]) om samma
storlek pd kraften som i punkt (8)
antas

Antas krafter via de tvad linfastena vara lika stora

blir de berdknade bidragen betydligt lagre &n hastig-

heten i punkt 1.
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Hastighetsbidragen i linfastena pad grund av excite-

ringen

nivaer:

Figur 26.

punkt | jamfbéres med uppmatta hastighets-

Jamforelse mellan uppmatt och berédknad has-
tighetsniva i linfaste (punkt 3) vid nytt
hissmaskinmontage + isolerade linfasten.
————— uppmatt

e beréknat
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L dBA re 1 nm/s

-63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
FREKVENS Hz

Figur 27. Jamforelse mellan uppmatt och berdknad has-
tighetsniva i linfaste (punkt 8) vid nytt
hissmaskinmontage + isolerade linfasten.
_— uppmatt
e beraknat

Berdknade bidrag o©Overensstédmmer val med uppmatta
nivder inom intressant frekvensomrade. Inget tyder pa
att Stornijudstransmissionen via de isolerade [lin-
fastena ar av nagon avgorande betydelse.

Sammanfattningsvis galler att den dominerande stom-
ljudstransmissionen i normalfallet sker via hiss-
maskinfundamentet. Stornijud via linfastena &r sanno-
likt endast av betydelse da de placeras mycket nara
ett boningsrum. Med en mycket bra stotisolering av
hissmaskinen oOkar linfastenas betydelse. Huruvida de
ens i detta fallet kan f& nagon avgorande inverkan har
inte kunnat klarldggas ur de gjorda matningarna.
Ytterligare nagon matning &ar oOnskvard. Det skall
ndmnas att linfastena &ar tamligen enkla att avisolera.



Utgaende fran uppmatta mobiliteter och vibrations-
hastigheter hos hissmaskinfundamentet kan vi alltsa
berakna nagon form av ‘'ekvivalent kraft" fran hiss-
maskinen for tre olika montage. Kraftspektra framgar
av nedanstaende figur:

Lp kraftnivad re 1 N
dB

FREKVENS Hz

Figur 28. Beraknade krafter mot maskinfundament

13.0 dBA —— Normalt montage
19.3 dBA —— Kortslutet montage
-1.8 dBA

e Ny vibrationsisolering

Som namnts tidigare ar det intressanta frekvensomradet
ca 100-400 Hz vid normalt maskinmontage. Jamfort med
kortslutet montage ger ett normalt montage 1 snitt
12 dB lagre kraft. Den nya vibrationsisoleringen ger i
snitt dubbelt sa stor dampning.
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Ytterligare jamforelser mellan berdknade och uppmatta
vibrationshastigheter/1judtryck

Utgdende fran de ovan beraknade krafterna pa maskin-
fundamentet och uppmatta overforingsmobiliteter har
hastighetsnivaer resp 1ljudtrycksnivder beraknats i
nadgra punkter. Beraknade varden jamfores med uppmatta
resultat. Jamforelserna framgar av bilaga 3 dar &aven
resultaten for punkt 3 och 8 har tagits med.

Det skall namnas att speciellt de uppmatta ljudnivaer-
na kan vara for hoga pa grund av bakgrundsljud. Stor-
ningar fran byggverksamhet och trafik i narheten kan
ha paverkat resultaten. Detta galler framst vid nor-
malt och nytt montage. FOr att Overhuvudtaget kunna fa
meningsfulla métvarden 1 det sistndmnda fallet gjordes

dessa métningar nattetid.

I fallet med kortslutet montage &ar Overensstammelsen
mellan matta och berdknade nivaer o6verlag god, alltsa
aven TfTor ljudnivan. Ljudnivan ar ju har ocksa betyd-
ligt 6ver bakgrundsnivan.

Vid normalt montage forekommer storre avvikelser
framst i punkt 5 (hissrumsvagg) och punkt 6 (bonings-
rum) inom tersbanden 250-400 Hz. Berdknade tersbands-
nivder ar i snitt ca 10 dBA for laga. Orsaken har inte
kunnat fastlaggas. Det ar inte rimligt att anta att
stoml judstransmission via linfastena skulle vara or-
saken .

Med det nya montaget &ar beraknade tersbandsnivaer ca
10 dBA for laga inom storre delen av det intressanta
omradet. Har ar det dock mojligt att uppmatta nivaer
ar for hoga pa grund av bakgrundsljud.

Bortsett fran en del inte helt klarlagda avvikelser
forefaller det mgjligt att anvdnda den ovan beskrivna
metoden for att studera stomljudsutbredningen fran
hissmaskinfundamentet.
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DISKUSSION AV BYGGNADSTEKNISKA ATGARDER

Problemet kan tyckas l6st i och med montaget med bl a
vekare vibrationsisolatorer. Montaget &r emellertid
inte helt tillfredsstallande med hansyn till de rela-
tivt stora rorelserna hos hissmaskinen. Det veka mon-
taget kanns av aven i hisskorgen.

For den ovan beskrivna hissen 2 ar maskinvéaggens ut-
formning och placering forhallandevis gynnsam. Hiss 3
har motsvarande hissmaskinmontage med veka isolatorer
(= "nytt montage"™ vid hiss 2), men maskinvdggen ar i
det Tfallet bara 0,15 m tjock och darmed betydligt
vekare. Uppmatta ljudnivder i narliggande boningsrum
uppgick till 39-40 dBA, vilket alltsa &ar betydligt
hogre an for hiss 2. En del av denna ljudnivadifferens
kan sannolikt tillskrivas den vekare maskinvaggen.
Maskinrummets placering i forhallande till bonings-
rummet beddms ocksa vara ogynnsammare.

Vi anser darfor att det &ar angeldget att arbeta vidare
med de byggnadstekniska atgarderna med inriktning mot
att

satta kravnivaer pa maskinvaggsmobilitet och over-
foringsfunktionen till ljudtryck i boningsrum for
att det skall finnas en rimlig chans att klara
isoleringen

fa fram lampliga byggnadstekniska atgarder som gor
det mojligt att uppfylla kravnivaerna med accep-

tabla maskinmontage.

I det Tfoljande skall nagra Tforslag till &tgarder
diskuteras med utgangspunkt fran hissanlaggning 2.
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Uppmatta mobiliteter for hissanlaggning 2

Matpunkterna framgar av bilaga 1.1. Vaggtjockleken i
punkt ! och 3 &r 0,25 m och i punkt 8 0,15 m. |
figuren nedan jamfores den teoretiskt berdknade punkt-
mobiliteten for o&ndligt stor platta med uppmatta
varden.

Mobilitetsnivaer re 1 m/Ns

betong,

0.25 m betong

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
FREKVENS Hz

Figur 29. Uppmatta respektive teoretiska punktmobili-
tetsnivaer.
1 punkt | (fundament)
3 (linfaste)
- - - punkt 8 (linfaste)
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Uppmatt mobilitet i1 punkt 8 stammer i snitt val med
teoretiskt varde oOver ca 125 Hz. Toppen vid ca 100 Hz
beror pa en eller flera resonanser hos betongvaggen.

Mobiliteterna i1 punkt ! och 3 motsvarar den oandligt
stora plattan oOver ca 250 Hz. Resonanserna i omradet
ca 100-200 Hz medfor i punkt ! en kraftig o6kning av
mobiliteten. Den &r har ca 10 dB hoégre &n i punkt 3.

Som framgar av bilaga 1.1 &ar punkt 3 placerad pa en
styvare del av vaggen. Det extra fundamentet for hiss-
maskinen borde i och for sig ge viss styvhetsdkning
under forutsdttning att det &r val forbundet med
golvet. | annan fall fungerar det bara som en massbe-
lastning.

Egentligen &r det inte punktmobiliteten hos maskin-
vaggen som ar avgorande &aven om den kan ha betydelse
for effekten av en viss vibrationsisolering. Antag att
den kraft som paverkar maskinvaggen inte namnvart
dndras om vi &ndrar véggens punktmobilitet. Ljud-
trycket p i angransande boningsrum ges da av

p=F"H (frekvensberoende)
dar F ar kraften och H ar overforingsfunktionen fran
kraft pad maskinvagg till ljudtryck i rum. oOverforings-

funktionerna fran punkt ! resp 3 framgdr av nedan-
stdende figur.
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overforingsniva dB re 20 ~tPa/N
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FREKVENS Hz

Figur 30. Overforingsfunktion fran kraft till 1jud-
tryck i boningsrum (punkt 6)
————— excitering 1 punkt |
---. dito i punkt 3

Som synes &r i detta fall de inbb6rdes relationerna
ungefar de samma som for punktmobiliteterna ovan.

Med det normala montaget blev den beradknade Ijudnivan
i boningsrummet ca 36 dBA. Om man istallet applicerar
kraften (figur 28 ovan) i punkt 3 blir ljudnivan ca
30 dBA.

Infastning av hissmaskinen till styvare delar av
maskinvaggen skulle kunna sanka ljudnivan med befint-
lig byggnadskonstruktion. Svarigheten &ar att Aastad-
komma detta praktiskt. Om maskinen maste ha ungefar
den nuvarande placeringen aterstar att forandra bygg-
nadsstommen.
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Mobilitet med andring av byggnadsstomme

Metoder att prediktera stomljudsutbredning i byggnads-
strukturer diskuteras 1 /4/. En Tfullstandig modelle-
ring och berakning ar bade svar och tidskravande att
genomfora. Detta ligger utanfér projektets ram. Ett
forsok till kvantitativ beddmning av mass- och styv-
hetsandringars betydelse har dock gjorts.

For detta &andamal har valts en 2-dimensionell balk-
modell enligt foljande utseende (tvarsnitt genom hiss-
maskinrummet enligt bilaga 1.1).

HALVOANDL 1GA ENDAST TRANSLATION HAR
BALKAR

MASKINVAGG MED EXTRA
FUNDAMENT FOR HISSMASKIN

BONINGSRUM ENDAST ROTATION MOJLIG
LJUDTRYCK p

Figur 31. Enkel 2-dimensionell balkmodell av hiss-
maskinrum med angrédnsande bjalklag och
vaggar .
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I Ffiguren ovan ar F alltsd kraften fran hissmaskinen.
Forandringarna av maskinviaggen antas inte paverka F.

Modellen har 3 frihetsgrader | - 111. For bedbmning av

forandringen i oOverforingsfunktionen HI)P till 1jud-
tryck (p) 1 boningsrummet antas rotationshastigheten

V11l vara signifikant, dvs vi betraktar overforings-
mobiliteten

) ML, Il = VIII/F

En forandring av M jjj antas medfdéra motsvarande
forandring av H. p. Dvs (k = frekvensberoende faktor)

@) HI(P= k « MIFIII

Eftersom ljudtrycket antas bestamd av foljande uttryck
®) p = HI>P 1+ F = k & MIjII]; « F

kan ljudtrycket efter en viss atgard formellt skrivas

efter fore .efter fore
® =P M|,||| /MI,III

Ljudnivadampningen av atgarden ar saledes

Referensfall

Referensfallets dimensioner framgar av figuren nedan.



0.25 m

0.15 m 0.15 m

Figur 32. Referensfall for bestamning av ljudniva-
dampning.

Balkbredden i djupled har satts till | m (motsvarar ca
1/4 - 1/2 bojvagslangd i intressant frekvensomrade).
Matningar av saknas. Uppmé&tt och beraknad
punktmobilitet MT T for referensfallet visas i1 figuren
nedan.



lobilitetsnivad re 1 n/n;

-100
-110
-120

-130

125 20 25 40 SO K 100 100 200 315 400 *30 K» 12501000 2500 3150 5000 6300 10000 12500 20000
16 318 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

FREKVENS Hz

Figur 33- Uppmdtt ——— vresp berdknad .... mobili-
tetsniva for referensfall.

Berédkningar

De varianter av forstyvningar/massokning som studerats
framgdr av tabellen nedan. Balkdimensioner mm samt
berdknade punkt- och overforingsmobiliteter framgar av
bilaga 4. For varje variant har ljudnivan i bonings-
rummet beréknats enligt uttrycket (9). Normalt montage
studeras (kraft enligt figur 28). Frekvensomradet for
dBA-nivaerna omfattar tersbanden 50-630 Hz.

I tabellen nedan redovisas dampningen i1 dBA relativt
referensfallet = variant 1.
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PUNKTMASSA

Variang © S Tiataf tigdelk il oo oo "&* N

0.15 0.15 0.40 0.T5 0.25 0. 15 0.25 1000 kg dBA
1» X X X 0
2 X X X X -8
3 X X X X 0
4 X X X 3
5 X X X 1
6 X X X -1
7 X X X 2
8 X X X X 3
9 X X X X 0
10 X X X X 12
11 X X X X 8
12 X X X X X 10
13 X X X X X 2
14 X X X X 16
15 X X X X 7
16 X X X X 14

* Referensfall
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Resultaten kan sammanfattas enligt fodljande

Enbart vekare maskinvagg (balk © och © ) for-

samrar kraftigt (variant 2).

Forstyvningar av hissrumsgolv och underliggande
schaktvagg (balk © och © ) har marginell effekt.

Enbart oOkad massa med 1000 kg pa maskinvaggen ger
ingen forbattring. Detta beror pd att maskinvaggens
grundresonans inte flyttas tillrackligt langt ner i
frekvens.

Okad massa + vekare (0,15 m) maskinviagg ger stora
forbattringar. Vaggens grundresonans sjunker har
till runt 50 Hz.

Om dessutom hissrumsgolvet forstyvas (0,40 m) er-
halls ytterligare forbattring. Golvets grundresonans
forskjuts darvid upp mot ca 400 Hz. Overforings-
mobiliteten Mj minskar darvid kraftigt i det
viktiga frekvensomradet ca 100-200 Hz.

Det skall understrykas att berdkningarna ovan baseras
pd en mycket grov modell. Man far darfor vara mycket
forsiktig med att dra langtgaende slutsatser av resul-
taten.

Berdkningarna indikerar att man med Tfullt rimliga
byggnadstekniska &atgarder skulle kunna &stadkomma en
reducerad stomljudstransmission. For att fa bekraftat
detta ar praktiska prov nodvandiga. For en sadan prov-
serie kan man tanka sig att gdra en mer avancerad
berakningsmodell. Fler alternativa forandringar av
massa och styvhet an som tagits med har kan man givet-
vis tanka sig.
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FORANDRING AV HISSMASKINISOLERING

Hissmaskinens vibrationsisolering har inte analyserats
narmare. Vi vet for narvarande inte om den dominerande
stoml judsoverfoéringen sker via vibrationsisolatorerna
under maskinen eller via mothallet. Om mothallet &r av
stor betydelse borde det vara mojligt att flytta fast-
punkten till en styvare del (se diskussion under figur
30 ovan) av maskinvéaggen i princip enligt figur 34.

HISSMASKIN

MOTHALL

NUVARANDE UTFORANDE MODIFIERAT UTFORANDE

Figur 34. Forslag till modifierad infastning av mot-
nall.
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FORTSATT ARBETE

Enligt var bedomning bor en fortsattning av projektet
inriktas pad att utreda foljande punkter.

Resultaten for niss nr 2 som redovisats ovan tyder
pd att stomljudsinledningen via maskinfundamentet
dominerar. Overensstammelsen mellan uppmatt 1jud-
niva i boningsrum och [ljudniva beraknad utgdende
fran uppmatta mobiliteter och vibrationer &ar accep-
tabel for denna hiss. Motsvarande jamforelse bor
gbras Tfor Tfler hissar. Som jamférelseobjekt kan
bl a hiss | och 3 ovan anvandas. Eventuellt kan
nagra kompletterande matningar kravas.

Det som far anses om mest angeldget ar att prak-
tiskt undersdka hur massa/styvhetsandringar hos
byggnadsstommen inverkar pa stomljudstransmis-
sionen. Nagra olika utformningar av vaggar och
bjalklag i och kring hissmaskinrummet skulle da
provas. Valet av atgarder bor vara underbyggt med
ndgon form av teoretisk berakning av stomljuds-
transmissionen. Eventuellt kan berdkningarna base-
ras pa en balkmodell - i princip som redovisats
ovan. Det kan d& vara lampligt att valja en sadan
byggnad i nyproduktionen, for vilken referens-
mobiliteter mm kan erhallas fran en motsvarande
befintlig byggnad.

Betydelsen av utformningen av mothallets infastning
(se Tfigur 33). Det &ar da intressant att utforma
mothadllet s& att lagre mothallskrafter erfordras
och att utnyttja dynamiskt styva infastningspunkter
hos byggnadsstommen.
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EILAGA 1.1
ingAr i

BFR

HISS3ULLER DEL 11
DATUM

SIGN.



BFR
HISSBULLER DEL

BILAGA 1.2
ingAr i
DATUM

SIGN.

HISSMASKIN

VIBRATIONSISOLERING

STOD

LINFASTE

FUNDAMENT

SIDA £7



BFR
HISSBULLER DEL 11

LAGENHETSFORRAD

HISSMASK .-
RUM

HISS

SOVRUM

SOVRI

BILAGA 1.3 SIDA5~<2/
INGAR |
DATUM

SIGN.

VINDSPLAN 3 TR

VANINGSPLAN 2 TR



BILAGA 1.4 SIDAS5-3

BFR INGAR |
HISSBULLER DEL 11 DATUM
SIGN.

NORMALT MONTAGE

Q GUMMIMATTA
@ INGEN MASSBELASTNING

NYTT MONTAGE

VIBRAT IONSDAMPARE

MASSBELASTNING AV
TUNGA STALPLATTOR



BILAGA 1.5 sppa SV
INGAR |

HISSBULLER DEL 11 DATUM
SIGN.

MASSBELASTNING
AV STALPLATTOR

GUMMI PLATTOR



BFR.
3C HISSBULLER DEL 11

Stampgatan 58 6
Punktmobilitet

— Punkteobilitet IT
Punkteobilitet 3T
— Punkteobilitet 8T

dB re 1 nelKs
100

90
80
70
60
50
40
30
20

10

125 20 25 40 50 100 160 200 315 400
16 315 63 125 250

2500 3 50
4000

BILAGA 2.1

INGAR |
DATUM

SIGN.

SIDA N"5"

8451.11
82-01-29

«27
8.28
li 20

5000 6300 10000 12500 20000

8000 16000
FREKVENS Hz



BILAGA 2.2. SIDA £¢é

BFR INGAR | 8451
3 < HISSBULLER DEL 1 patuM  82-01-29

SIGN.

Stampgatan 58 B

overf8ringsmobilitet

ovarfBringaaobilitet IT - 3T li6
overfOringaaobilitat IT - 8T &56
125 20 25 40 50 80 100 160 200 315 400 630 800 1250 1600 2500 3150 5000 6300 10000 12500 20000
16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

FREKVENS Hz



BILAGA 23

BFR INGAR |
< HISSBULLER DEL I pATUM
SIGN.

Staapgatan 58 B

overfUringemobilitet, Bverforingenivo

OvarfOringMobillUt IT - 4
OvarfOringMobillUt IT - 5
Ovarfflringanivft IT - 6

P.20 PalN

125 20 25 40 50 80 100 160 200 315 400 630 800 1250 1600 2500 3150

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000

5000 6300

sida S+l
8451. 11
82-01-29

17
18
li 16

8000 16000
FREKVENS Hz

10000 12500 20000



BILAGA 2.4 SIDA 5#

BFR INGAR | 8451
< HISSBULLER DEL II paTuM  82-05-28
SIGN.

Stampgatan 58 B

Hastighetsniva punkt 1, A-v8gt

Horsali sontags 8.60
Kortslutst sontags 8.68
Nya dampars ss 8.80
dB N | nal/s
125 20 25 40 50 80 100 160 200 315 400 630 800 1250 1600 2500 3150 5000 6300 10000 12500 20000
16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

FREKVENS Hz



HISSBULLER DEL 11

Stampgatan 58 3

Hastighetsniva punkt 1, A-vagt

Norwalt sontag«
Kortslutet sontags

Nyq jhpgpt MI

125 20 25 40 50 80 100 160 200
16 315 63 125

250

315 400

500

630 800

1250 1600

1000

2000

2500 3150

BILAGA 2.5 SIDA 5~

INGAR |

DATUM

4000

8451
82-05-28

Si 69
8.70
8.81

5000 6300 10000 12500 20000

8000 16000

FREKVENS Hz



BILAGA 2.6 SIDA

INGAR | 8451
DATUM 82-05-28
SIGN.
Stanpgatan 58 B
Hastighetsniva punkt 4, A-~v8gt
Norsalt sontags Ek71
Kortslutet sontags an
Nya dOspars as as2
125 20 25 40 50 80 100 160 200 315 400 630 800 1250 1600 2500 3150 5000 6300 10000 12500 20000
16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

FREKVENS Hz



BILAGA 2.7  SIDA é>!
BFR INGAR | 8451
3 < HISSBULLER DEL I patuw  82-05-28

Stampgatan 58 B
Hastighetsnivfi punkt 5, A-vogt

Normalt montagm 8(72
Kortmlutmt montagm & 76
Nya dflmparm mm Bi 83
125 20 25 40 50 80 100 160 200 315 400 * 630 800 1250 1600 2500 3150 5000 6300 10000 12500 20000
16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

FREKVENS Hz



BILAGA 2.8 SIDA (02j

INGAR | 8451
DATUM 82-05-28
SIGN.
Stampgatan 58 B
Ljudniva punkt 6, A-vogt
Normalt sontag* 8*74
Kortslutet *ontag* 8.77
Nya (fetapar* ** 8*85
125 20 25 40 50 80 100 160 200 315 400 630 800 1250 1600 2500 3150 5000 6300 10000 12500 20000
16 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

FREKVENS Hz



Stampgatan 58 B

Hastighetsnivad punkt 8, A-vUgt

Narsalt sontags 473
Nya daspar* ss 484
16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

FREKVENS Hz



A)

B)

)

10 dBA

63

BILAGA 3.1
BFR INGAR |
HISSBULLER DEL 11 DATUM

SIGN.

Punkt 3 (linfaste)

Uppméatt
Berdknat bidrag fran maskinfundament

Kortslutet montage
_— 86.1 dBA
- 84.7 dBA

Normalt montage
—_— 77.5 dBA
..... 77.0 dBA

Nytt montage
- 65.0 dBA
e 63.5 dBA

»0 100 160 200 315 400 630 800 1250 1600 2500 3150 5000 6300
125 250 500 1000 2000 4000

FREKVENS Hz

SIDA 6\/



A)

B)

0

10 dBA

HISSBULLER DEL 11

Punkt 4 (golv i1 maskinrum)

Uppméatt

BILAGA 3.2
INGAR |

DATUM
SIGN.

Beraknat bidrag fran maskinfundament

Kortslutet montage

—_— 75.6 dBA
- 73.4 dBA

Normalt montage
————  67.1 dBA
- 68.6 dBA

Nytt montage
_— 60.8 dBA
e 56.7 dBA

80 100 315 400

630 800

1000

2500 3150 5000 6300

2000

4000
FREKVENS Hz



BILAGA 3.3 siba €0
BFR INGAR |
HISSBULLER DEL 11

< DATUM
SIGN.
Punkt 5 (vagg i maskinrum)

_— Uppmatt
.- Beraknat bidrag fran maskinfundament

A) Kortslutet montage
—_— 79.3 dBA
—--- 79.0 dBA

B) Normalt montage
——— 71.6 dBA
—--- 73.1 dBA

C) Nytt montage
——— 61.7 dBA
R 57.4 dBA

10 dBA

80 100 160 200 315 400 630 800 1250 1600 2500 3150 5000 6300
63 125 250 500 1000 2000 4000

FREKVENS Hz



A)

B)

0

BILAGA 3.A
INGAR |
HISSBULLER DEL 11 DATUM

SIGN.

Punkt 6 (boningsrum)

Uppméatt
Beraknat bidrag fran maskinfundament

Kortslutet montage
———— A5.9 dBA
---- A5.7 dBA

Normalt montage
—_— 37.2 dBA
R 36.2 dBA

Nytt montage
_— 26.1 dBA
e 2A.3 dBA

'60 200 315 <00 «30 «00
1000 2000 4000

FREKVENS Hz



BILAGA 3.5 sibA

BFR INGAR |

HISSBULLER DEL 11 DATUM

SIGN

Punkt 8 (linfaste)

_— Uppméatt
- Beraknat bidrag fran maskinfundament

B) Normalt montage
—_— 78.4 dBA
R 81.4 dBA
C) Nytt montage
———— 61.8 dBA
R 61.3 dBA
10 dBA
80 100 160 200 315 400 630 800 1250 1600 2500 3150 5000 6300
63 125 250 500 1000 2000 4000

FREKVENS Hz



Bilaga 4.
BERAKNADE PUNKT- OCH OVERFORINGSMOBILITETER

Balkmodell:

Punktmassa i
vissa Tall

"Pelare

Balkbredden &ar i samtliga fall - 1 m.

Balktjocklekarna framgdr av diagrammen.
E-modul = 2,8 1010 Pa

Densitet = 2300 kg/m~
Forlustfaktor =0,1

Frekvensomrade = 50 -630 Hz (tersband)
Berakningsmetod enligt 75/

P4 diagram 1-4 redovisas punkt- och o6verforingsmobili-
teter N resp SR E

for 16 olika varianter. Variant 1| ar referens. For
varje variant anges beraknad Hjudniva i boningsrum med
normalt hissmaskinmontage. De dimensioner som avviker

fran referensfallet har i varje referens ringats in.



BILAGA 4.2 siba ?0

BFR INGAR |
< HISSBULLER DEL 11 DATUM

SIGN.

MT, " 3
m{ dg#' 3(0 w 3é> 3§'S€>

0,25 i3 0.25 X
005 0J5 005 0.5

005 0./5 $3 $3

Mobilitetsniva dB re 1| m/Ns

_ /oo

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
FREKVENS Hz



BILAGA 4.3 sipa ||_

BFR inaAr |
ingAr i
< HISSBULLER DEL 11 DATUM
SIGN.
Y £ 7
Ip dBA* 35- 37 3v
0.15 (fcvo) axs
0J5 0.15
315 63 125 250 500 1000 2000 4000

FREKVENS Hz



BILAGA 4.4

INGAR |
HISSBULLER DEL 11 DATUM
SIGN.
vimm 2 10 1 a
dBAi 3b 2V 23 26>
000N
49 0.25
0.IS 0J5 0J5
0J5 Sz

Mobilitetsniva dB re ! m/Ns

40 50 80 100 160 200

315 400 630 800
315 63

1250 1600 2500 3150
125 250 500

1000 2000 4000
FREKVENS Hz



BILAGA 4.5 sipA 93
BFR

INGAR |
;( HISSBULLER DEL 11

DATUM

SIGN.

VARIANT- 15 v 15 16
Lf> dBAt- 3V 20 29 22
{~0.25
0"W)
6/5 0.iS (=3

Mobilitetsnivd dB re 1 m/Ns

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000
FREKVENS Hz
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