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Forord

Denna rapport sammanfattar resultat som bedémts vara viktiga fér industirn fran det nationella
projektet AkulLite — Akustik och vibrationer i ldtta byggnader. | AkulLite medverkar alla svenska
forskningsinstitutioner som &r aktiva inom omradet, ledande industrier och konsulter. Vinnova och
Formas ar de statliga finansidarerna. Projektet startade sent 2009 och avslutades 2013.

AkulLite har bedrivits i flera olika delprojekt. Resultaten har redovisats i en sarskild rapportserie med
ett drygt tiotal Akulite Rapporter som finns tillgdngliga bl a pa SPs hemsida www.sp.se/publikationer

En rapportlista inkluderas i denna rapport.

Resultaten fran AkulLite har dessutom redovisats vid vetenskapliga och tekniska konfererenser inom
och utom landet, ivetenskapliga och populdrvetenskapliga tidskrifter, inom internationell
standardisering samt i nyhetsbrev. Flertalet publikationer finns tillgdngliga pa www.acuwood.com

Till grund for denna rapport ligger AkulLites slutseminarium i mars 2013. Som komplettering har dven
resultat fran tidigare genomforda seminarier inom projektet inkluderats. Slutseminariet avslutades
med en en workshop for industrin pa temat ”Vad tror ni att resultaten fran AkuLite kommer att
innebara med avseende pa ekonomi, design och kundtillfredsstallelse?” Synpunkter som fangades
upp under diskussionerna redovisas i slutet pa rapporten.

Den eller de personer som varit huvudansvariga for det beskrivna arbetet anges under delrubriker i
denna rapport. Referenser till mer utférliga beskrivningar av férsok och resultat ges i texten.

Kirsi Jarnerd Matilda Ho6k Klas Hagberg Birgit Ostman
SP Tra Masonite Beams SP Tra SP Tra
WSP Akustik


http://www.sp.se/publikationer
http://www.acuwood.com/
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Summary

This report summarizes results of main interest for the industry from the national Swedish research
project AkulLite - Sound, vibrations and springiness in lightweight buildings. All Swedish research
organizations active in the field, leading industries and consultants are project partners. The project
has been run between late 2009 and 2013 with public funding from Vinnova Swedish Governmental
Agency for Innovation Systems and The Swedish Research Council Formas and industrial funding
from the participating industries. It has resulted in a lot of publications, most of them available at
www.acuwood.com. See also the reference list.

The report is divided into four parts, as when presented at the final project seminar in March 2013:

1. Disturbance - subjective perception of different sources and vibrations

The enquiries show that residents in concrete buildings were less disturbed by air borne sound from
neighbours, step sound and vibrations than residents in light weight buildings.

The listening tests in laboratory comparing low frequency step sound for timber and concrete floors
show that the sound for concrete floor has to be adjusted by about 12 dB to be perceived as
disturbing as much as timber floors. Frequencies below 50 Hz are not important for the perception
for concrete floors, but the interval between 50 and 100 Hz. For timber floors, frequencies below 50
Hz are very important for perception of step sound.

2. Prediction and evaluation

Standardized measurements of sound are evaluated down to 50 or 100 Hz, which is not sufficient to
judge if light and heavy constructions with the same test results are equal. Correlations between
enquiries on subjective perceptions and objective data from field measurements show that the main
frequency for disturbance is 20-100 Hz or even 20-50 Hz. A more strict weighting by the correlation
term C akutite20-2500 between 20 and 2500 Hz is proposed. This would influence solid wood
constructions to some extent, while traditional light beam timber frame building technique will meet
a more explicit future challenge.

The static point load was the best parameter to predict disturbance by vibrations, but the present
requirement on maximum 1,5 mm deformation at 1 kN point load in the middle of the floor, based
on results for one family houses, is suggested to be changed to 1,0 mm.

The impact machine (hammer apparatus) may exit structural sound above 20 Hz and modifying
curves for different types of sound are proposed. However, the current ISO impact machine cannot
provide enough energy in order to exit forces between 10-30 Hz. A method for measuring the
impulse force has been developed and may be used for all types of sources of structural sound and to
determine impact force and effect into a construction and thereby produce input data for optimizing
floor structures at finite element modeling. Methods to predict flanking transmission in buildings
with timber volume elements have been developed by finite element modeling with input data from
walking forces.


http://www.acuwood.com/

3. Goals to achieve — Optimization of construction

Methods for standardized sound measurements and evaluation of single unit values in buildings
need to be changed or modified for buildings with light weight frames. The methodology on how to
create mean values of sound levels in a room with fixed microphone positions may be used instead
of the sweeping technique, as it is more practical and may be used in all types of rooms.

Just a high level of prefabrication cannot secure a good quality, if the knowledge about the building
system and its important descriptions of building details are not transferred to the builder as
drawings, mounting instructions and check lists. Lack of knowledge may lead to errors during the
construction phase. A lower sound insulation than expected may also be caused by non-verified and
late changes of materials in order to save costs.

4. What do the results mean for economy, design and customer satisfaction?

At the workshop, the effects of the project results in terms of economy, design and customer
satisfaction were considered to be useful for the manufacturing companies to improve and further
develop their products and thereby improving the quality. This means that buildings with improved
acoustic properties can be built and should lead to an increased perception by the residents and their
satisfaction. An increased quality will probably mean more expensive products, but will also increase
the competitiveness. An improved knowledge about impact sound in light weight constructions
should mean that the constructions will be safer and increased costs, such as laboratory tests in the
development stages, evaluations during construction and corrections of mistakes, should decrease.
The establishment of a quality mark for those fulfilling the proposed requirements in the low
frequency range should compensate for a more expensive product and increase the competitiveness.

Further and extended studies need to be performed to confirm the results, since many of the studies
and tests have been performed with a limited number of persons, constructions and test objects.
Further studies are also needed to increase the knowledge on acoustics in light weight constructions.
It is then needed that industry is willing to supply building objects for enquiries and tests.

The Swedish national project AkulLite will continue on international basis in order to implement and
further develop the results to more countries and in international standardization. There is also
several new projects started both in Sweden and in neighboring countries which will bring additional
knowledge and added value for the future.



Sammanfattning

Resultaten fran enkatundersokningen om ljud i bostadshus med stommar i betong och
lattbyggnadsteknik visar att boende i hus med betongstomme upplevde sig endast vara “nagot”
storda av luftburet buller fran grannar och “nagot mer” stérda av stegljud. Boende i hus med
trastomme var i sin tur "nagot” stérda av luftburet buller fran grannar och tekniska installationer,
men stegljud orsakar stora storningar. Resultaten fran enkdtundersokningen om vibrationer visar att
de boende i hus med betongstomme varken ar storda av vibrationer eller svikt medan de boende i
manga av objekten med lattbyggnadsstomme ar mer stérda an vad som skulle kunna anses vara ett
minimikrav for vibrationer.

Lyssningsforséken i laboratorium dar upplevelsen av lagfrekvent stegljud jamforts for tra- och
betongbjalklag visar att ljudet for gang pa betongbjalklag i medeltal maste justeras med ca 12 dB for
att det ska uppfattas som lika storande som gang pa trabjalklaget. For betongbjalklag ar
frekvensomradet under 50 Hz inte viktigt for upplevelsen av stegljud men daremot omradet mellan
50 och 100 Hz. Storningsuppfattningen av stegljud pa trabjalklag paverkas daremot starkt av
frekvenserna under 50 Hz.

Standardiserade ljudmatningar och utvardering av entalsvarden tar endast hansyn till frekvenser ner
till 50 Hz; vilket inte ar tillrdckligt, for att kunna sdga att olika konstruktioner (ldtta och tunga och allt
daremellan) med samma matresultat, ar likvardiga. Resultatet fran utférda korrelationsanalyserna
mellan data fran enkdten om de boendes subjektiva upplevelse av ljudmiljon och de faktiska
uppmatta resultaten for olika akustiska matt fran genomférda faltméatningar pekar pa att det
viktigaste frekvensomradet for upplevd storningsgrad for stegljud i forhallande till uppmatt
stegljudsniva exciterad med hammarapparat finns mellan 20-100 Hz eller t.0.m. mellan 20-50 Hz. Ett
forslag pa en skarpt viktning med korrektionstermen Cj axutite20-2500 @V frekvensomradet mellan 20-

50 Hz foreslas. Om en skarpt viktning for stegljud skulle inforas paverkas inte
massivtrakonstruktioner, men byggsystem med traditionell lattbyggnadsteknik skulle sta infér en
betydande utmaning.

For korrelationsanalyserna mellan data fran enkdten om de boendes subjektiva upplevelse av
vibrationer och de faktiska uppmatta resultaten for olika matt for bjalklagsvibrationer fran de
genomforda faltméatningarna var den uppmatta nedbdjningen for en statisk punktlast den basta
parametern for att forutsdga storning av vibrationer. Resultaten tyder pa att dagens krav pa
vibrationer i bjalklag av tra borde ses 6ver och skdrpas. Deformationskravet pa 1,5 mm for storsta
tillaten nedbdjning vid belastning med 1 kN punktlast pa mitten av bjalklaget grundar sig pa resultat
fran undersokningar i enfamiljshus, men anvands idag dven for flerbostadshus. Ett nytt gréansvarde pa
0.5 mm for nedbdjning skulle innebara att 20 % av de boende skulle vara "nagot storda, stérda eller
mycket storda" och 1.0 mm skulle innebéra 36 % av de boende skulle vara "nagot stérda, storda eller
mycket storda". Resultatet fran de genomférda vibrationsforsoken i laboratorium tyder pa att den
forsta egenfrekvensen ar en parameter som kan anvandas for att forutsdga bade upplevd stérning
och acceptans av vibrationer.

Hammarapparatens formaga att excitera stomljud har undersékts bade i laboratorium och i falt. |
laboratorium har hammarapparatens formaga att excitera lagfrekvent stomljud jamforts med vanligt
forekommande stomljudkallor som skrapljud, fallande féremal och gang. Resultaten visar att det ar
mojligt att excitera stomljud 6ver 20 Hz pa trébjilklag med hammarapparat med reservationen att
undersokningen genomforts for bostader och for bjadlklag med 6vergolv av parkett. Forslag ges pa
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anpassningskurvor for de olika typerna av stomljud for utvardering av ljudtrycksniva fran matningar
exciterade med hammarapparat.

Laboratoriemétningar dar hammarapparatens férmaga att excitera vibrationer och kraft i
frekvensomradet under 50 Hz har jamforts med vibrationer och kraft som exciteras vid gang med
olika fotbekladnad. Resultaten visar att hammarapparaten inte i tillrdckligt hog grad klarar av att
excitera kraft mellan 10-20 Hz respektive 20-30 Hz. Det kan vara ett problem om bjalklagen har
resonansfrekvenser med lag dampning i det ndmndafrekvensomradet, vilket ar vanligt
forekommande for trabjalklag.

Matmetoden for att mata impulskraft, som utvecklats inom projektet kan anvandas for alla typer av
stomljudskallor. Den kan anvandas for att bestimma inmatad kraft och effekt i en konstruktion och
darmed ge indata for optimering av bjalklag vid till exempel finit element modellering. Inom
projektet har metodik tagits fram for att forutsaga flanktransmission i volymelement med trastomme
med hjalp av finit element modellering. For att genomféra modelleringen behoévs indata om kraft
fran gang.

Metoder for standardiserade ljudmatningar och utvardering av entalsvarden i byggnader behéver
andras eller anpassas for byggnader med stomme i lattbyggnadsteknik. Metodiken for att bilda
medelvarden av ljudtrycksnivan i ett rum har undersokts. Resultatet pekar pa att en metod med fasta
mikrofonpositioner kan anvandas istallet for svep eftersom der mer ar praktiskt och kan anvandas i
alla typer av rum.

Endast en hog prefabriceringsgrad kan inte sakerstalla en god kvalitet om inte kunskap om
byggsystemet och de tillhérande viktiga detaljbeskrivningarna éverfors till byggaren i form av
ritningar, montageanvisningar och checklistor. Bristande kunskap leder till fel under uppférande och
stomkomplettering. En sdmre stegljudsisolering dn forvantad kan ocksa orsakas av vidtagna
besparingsatgarder i form av ogenomtankta materialbyten.

Eftersom nagra av undersokningarna och testerna genomforts med ett fatal testpersoner, fa typer av
konstruktioner eller ett begransat testobjekt behoéver fler likvardiga underékningar genomféras for
att faststalla att resultaten ar riktiga i ett stérre sammanhang. Dessutom behdver ytterligare
undersokningar utforas for att fa mer kunskap och underlag inom akustik for konstruktioner i
lattbyggnadsteknik. FOr att uppna detta kravs att industrin ar villig att sta till férfogande med
byggprojekt dar t.ex. enkdtundersékningar och andra tester kan utforas.

Synpunkter pa effekterna av de erhallna resultaten med avseende pa ekonomi, design och
kundtillfredsstéllelse fran workshopen tillsammans med industriparterna var bland annat att med
hjalp av den nya kunskapen ar det mojligt for tillverkande féretag att forbattra och utveckla sina
produkter och darmed hdoja kvaliteten. Det innebar att byggnader med battre akustiska egenskaper
byggs, vilket borde leda till att de boendes upplevelse av ljudkvaliteten h6js och darmed ocksa
kundtillfredsstallelsen. En kvalitetshdjning innebar sannolikt dyrare produkter, men den 6kar
samtidigt konkurrenskraften. En battre kunskap om latta konstruktioner med avseende pa stegljud
innebar att konstruktionerna borde bli sdkrare samtidigt som merkostnader sasom laboratorietester i
utvecklingsskedet, utredning i byggskedet, samt korrigerande atgarder av felaktiga konstruktioner,
borde minska. For att kompensera for en dyrare produkt och forbattra konkurrenskraften pa
marknaden for de som tar hansyn till och uppfyller féreslagna krav i lagfrekvensomradet, skulle en
kvalitetsmarkning av produkten vara ett alternativ.
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Inledning

Denna rapport ar en sammanfattning av resultat om har storst intresse for industrin fran projektet
Akulite. Rapporten har delats in i fyra avsnitt, vilka motsvarar presentationerna pa projektets
slutseminarium i mars 2013:

1. Storning - subjektiv uppfattning av olika ljudkallor, ljud och vibrationer

2. Forutse och utvdrdera ditt slutresultat — Var star vi?

3. Mal att na - Optimera din konstruktion

4. Vad tror Vad kommer resultaten att innebdra fér ekonomi, design och kundtillfredstdllelse?

Varje avsnitt innehaller en sammanfattning av presentationerna fran slutseminariet. Avsnitten har
kompletterats med information fran presentationer vid tidigare seminarier for industrin. Dessutom
har kompletterande avsnitt lagts in med resultat som inte tidigare presenterats pa Akulite
seminarier, men som presenterats i andra sammanhang. Under avsnittens rubriker namnges den
eller de personer som varit ansvariga for respektive avsnitt. Referenser till mer utforliga
beskrivningar av forsok och resultat ges i den efterféljande texten.

Avsnitt 1: ”Storning - subjektiv uppfattning av olika ljudkallor, ljud och vibrationer” innehaller forst
en beskrivning av lyssningsférsdken i laboratorium pa Chalmers, dar upplevelsen av lagfrekvent
stegljud jamforts for tra- och betongbjilklag samt hammarapparatens férmaga att excitera
lagfrekvent ljud har jamforts med vanligt forekommande stomljudkallor. Darefter redogors for de
forsok som genomforts i laboratorier vid Lunds universitet och pa SP for att undersdka upplevelsen
av bjalklagsvibrationer. | det tredje underavsnittet presenteras den enkatundersdkning om ljud och
vibrationer som genomforts i ett antal bostadshus med bade traditionell betongstomme och
stommar i olika typer av lattbyggnadsteknik med tra och stal.

Avsnitt 2: "Forutse och utvardera ditt slutresultat — Var star vi?” inleds med beskrivining av arbetet
med att ta fram en matmetod for att bestamma kraft och frekvensdata for gang pa bjalklag. Dessa
data ska anvdandas som indata i berakningar for att forutse ljud och vibrationer i konstruktioner.
Dessutom har hammarapparatens formaga att excitera vibrationer jamforts med gang med olika
typer av skor pa bjalklag. Darefter ges en kort sammanfattning av arbetet att med hjalp av finit
element modellering férutse flanktransmission i volymelement med trastomme. Slutligen beskrivs
undersokningar och férsok som genomforts for att utreda om befintliga metoder for att mata och
bestdamma akustiska egenskaper i byggnader behover dndras eller anpassas for byggnader med
stomme i lattbyggnadsteknik.

| avsnitt 3: “Mal att na - Optimera din konstruktion” redovisas férst en undersoékning om
kvalitetssakring for ljud i byggprocessen. Darefter foljer en beskrivning av de faltméatningar av ljud
och vibrationer som genomforts i AkuLite-projektet. Slutligen sammanfattas resultaten fran
korrelationsanalyserna av data fran de genomférda subjektiva enkatundersékningarna och de
objektiva uppmatta egenskaperna for ljud och vibrationer.

Avsnitt 4: "Vad kommer resultaten att innebara for Ekonomi/ Design/ Kundtillfredsstéllelse?”
sammanfattar de synpunkter som kom upp pa projektets slutseminarium och workshop som
genomfordes gemensamt med representanter for forskningsutférare och industripartners.



1 Storning - subjektiv uppfattning av olika ljudkallor, ljud och
vibrationer

1.1 Lyssningsforsok i laboratorium
(Ansvarig: Pontus Thorsson)

Fastan stegljudsmatningar enligt standard i fardigstallda bostadshus med trastomme visar godkand
stegljudsisolering upplevs ljudmiljon fortfarande mindre tillfredstédllande av de boende an
motsvarande for ett bostadshus med betongstomme. For att underséka skillnaden i upplevelse av
stegljud har ljudforsok i laboratorium genomforts. Samma bjalklag anvandes for att jamfora
formagan att excitera ljud och vibrationer mellan olika vanligt férekommande stomljudskallor i
bostadshus och hammarapparaten. Syftet med undersékningen var att utreda om hammarapparaten
kan anvandas som tillforlitlig exciteringskalla vid ljudmatningar i byggnader med
lattbyggnadsstomme. En sammanfattning av foérsok och resultat presenteras nedan. Mer utforlig
information om forsok och resultat finns i [1] och [2].

1.1.1 Upplevelse av lagfrekvent stegljud - Laboratoriemitningar Chalmers

For att undersoka skillnaden i upplevelsen av lagfrekvent stegljud pa bjalklag av tra och bjilklag av
betong har laboratorieforsék genomforts dar inspelat stegljud fran respektive bjalklag presenterats
for ett antal personer. Tva bjalklag, ett latt trabjalklag och ett tungt betongbjalklag (bada inom
ljudklass C), anvdndes for att spela in stegljud fran en person som utan skor gick éver respektive
bjalklag (samma person i bada fallen). Inspelningen gjordes med fyra acccelerometrar fasta langs
med ganglinjen, men pa bjalklagets undersida. | laboratoriet, i en miljé motsvarande ett kontor,
spelades sedan de inspelade accelerationerna upp for forsokspersonerna via fyra
bredbandshoégtalare fasta i taket pa motsvarande positioner som accelerometrarna. Hogtalarna
gdémdes bakom ett upphangt |att undertak. Det lagfrekventa basljudet 16-80 Hz atergavs med hjalp
av tva bashogtalare. | Figur 1 a) och b) visas tidsignalen for de inspelade accelerationsnivaerna fran
de fyra accelerometrarna. Observera att skalan pa den vertikala axeln i a) och b) &r olika, vilket
betyder att accelerationsnivaerna fran trabjalklaget i verkligheten ar forhallandevis mycket hogre.
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Figur 1. Uppmatta accelerationsnivaer for ett steg pa a) det latta trabjalklaget respektive b) det tunga betongbjalklaget
redovisade i tidsplanet och c) redovisat i frekvensplanet for ett steg pa bada bjalklagen, tra (bla linje) och betong

(gronlinje).
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| Figur 1 c) visas accelerationsnivan for ett steg pa respektive bjalklag i frekvensplanet. Nivaerna for
bada bjalklagen &r i stort sett lika 6ver ca 60 Hz, men i frekvensomradet under 60 Hz skiljer de sig
markant. Betongbjalklaget (gron linje) har sin maximala niva runt 60 Hz med avtagande nivaer for
bade lagre och hogre frekvenser, medan trabjalklaget (bla linje) har kande nivaer ner till mellan 20-
40 Hz dér den har de hogsta nivaerna. De inspelade signalerna av stegen pa bjalklagen anvandes
bade oférandrade och forandrade pa olika satt for att undersoka hur forandringen paverkade
upplevelsen av ljudet. Varje forandring utfordes for bade trd- och betongbjalklaget. De olika
signalernas spektrum for betongbjalklaget presenteras i Figur 2 a) och b) och for trabjalklaget i Figur
3 a) och b).
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Figur 2. Spektrum och originalsignal och férandrade signaler for betongbjalklaget. a) Originalsignal (bla), hégpassfiltrerad
signal (gron 50 Hz, rod 100 Hz) och halverad efterklangstid (turkos). b) Sdnkt och/eller héjd niva med 15 dB respektive
+10 dB (bla +5 dB, gron +10 dB, réd -5 dB), férskjutning av spektrum till férdubblade frekvensen, 2 x fs (turkos), och
forandring av signalen fran tra till betong (magenta).
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Figur 3. Spektrum for originalsignal och férdandrade signaler for trabjalklaget. a) Originalsignal (bl3), hogpassfiltrerad
signal (gron 50 Hz, réd 100 Hz)och halverad efterklangstid (turkos). b) Sinkt och/eller héjd niva med 5 dB, (bl3 +5 dB,
gron -5 dB) respektive forskjutning av spektrum till fordubblade frekvensen 2 x fs (réd), och férandring av signalen fran
tra till betong (turkos).

De olika typer av fordandringar som testades var att hoja eller sdnka signalernas ljudniva med +5 dB
for bada bjalklagen eller hoja ljudnivan med +10 dB for betongbjalklaget, filtrera med ett
hogpassfilter pa 50 eller 100 Hz och forskjuta hela ljudspektrumet till en dubbelt sa hog frekvens. En
mer komplicerad forandring bestod i att férandra betongbjalklaget till ett trabjalklag och tvart om,
trabjalklaget till ett betongbjalklag, genom att ta skillnaden mellan trd- och betongbjalklagets
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spektrum och lagga till den ursprungliga for att fa en ny signal. Eftersom en kortare efterklangstid
upplevs ge en ljudmiljé som ar battre undersoktes dessutom vilken skillnad en halvering av
efterklangstiden for respektive bjalklag har for upplevelsen av ljudet.

De olika forandringarna testades endast var for sig. Sammanlagt bestod ljudférsdket av 30 olika
delforsok. Vid varje forsok presenterades tva olika ljud av steg, det ena av ljuden med en fix niva
medan det andra ljudet skulle justeras till en niva for vilken den upplevda stérningen motsvarade det
fixerade ljudets stérning. Genomférandet av forsdket, presentation av delforséken och insamlingen
av data genomfordes automatiskt med hjalp av ett enkelt program pa en dator dér den justerbara
ljudnivan kunde justeras till ratt nivda med en forskjutbar knapp. Delforsoken presenterades i olika
ordning for samtliga 60 testpersoner.

Resultatet av lyssningsforsoket med avseende pa efterklangstidens betydelse visade att den
forbattrade upplevelsen motsvarade den sénkning av ljudtrycksniva som den nya signalen gav,
jamfor Figur 2 a) och Figur 3 a). Att forsoka forandra signalen for gang pa betongbjalklaget till gang
pa trabjalklaget, genom att addera skillnaden mellan signalerna till den ursprungliga signalen, visade
sig inte fungera speciellt bra eftersom atergivningen av ljudet forandrades sa mycket att det inte
langre var riktigt anvandbart. | Figur 4 visas resultat fran lyssningsférsoken. Namnet pa delférséken
ska tolkas sa att den forsta delen motsvarar det fixa ljudet och den andra motsvarar ljudet som
justerats till en niva som motsvarar stérningen fér den forsta. Pa den horisontella axeln ges den
subjektiva skalningen dvs. upplevd skillnad i dB mellan de tva stegljuden. For varje delférsok har
medianvardet for den subjektiva skalningen markerats med ett vertikalt rott streck, den bla
rektangeln motsvarar 25:e till 75:e percentilen, de svartstreckade markeringarna de yttersta
skalvardena och de réda kryssen avvikande svar.

| Figur 4 a) visas delforsoket med oférandrat ljud respektive ljudet férandrat genom att sdanka eller
hoja ljudnivan. | det oférandrade delférsoket Tra-Betong maste ljudets justera for gang pa
betongbjilklag med i medeltal ca 12 dB for att det ska uppfattas som lika stérande som gang pa
trabjalklaget.
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Figur 4. Resultat fran lyssningsforsoken.

Motsvarande subjektiva skalning for delférsoket Betong-Tra ar att ljudnivan maste sdnkas nastan 10
dB for att upplevelserna ska motsvara varandra. Skillnaden i subjektiv skalningsniva for jamférelse
Tra-Betong (latt till tungt) eller Betong-Tra (tungt till I4tt) visade sig gélla for alla delférsoken. Dvs.

12




med ljud fran det lattare trabjalklaget som referens krdvdes en storre justering av ljudnivan for det
tyngre bjalklaget i betong och tvart om. For delférsoket Tra-Betong+10dB ar den subjektiva
skalningen 0 dB, vilket betyder att ljuden uppfattas som lika.

| Figur 4 b) visas delférsoket med oférandrat ljud och da ljudet férandrats genom att hogpassfiltrera
det med brytfrekvensen 50 eller 100 Hz. | delférsoket dar man for tra filtrerat bort frekvenser under
50 Hz, Tra HP 50 Hz, och jamfér med originalljudet for betong, ses att behovet av subjektiv skalning
sjunkit till ca 4 dB jamfort med ca 12 dB for originalljudet for tra. Detta betyder att frekvenser under
50 Hz har betydelse for uppfattningen av ljud av steg pa trabjalklag. Filtrering ner till 100 Hz gor att
ljudet av steg pa trabjalklaget uppfattas som nastan 8 dB lagre an for steg pa betongbjalklaget. For
delforsoken dar trabjalklagets originalljud jamférs med filtrerat ljud for detsamma blir den subjektiva
skalningen for 50 Hz hogpass filtrering nastan 7 dB och fér 100 Hz ca 16 dB. Motsvarande subjektiva
skalning for betongbjalklaget blir 0 dB respektive 5 dB. Det innebar att for betongbjalklag ar
frekvensomradet under 50 Hz inte viktigt men daremot omradet mellan 50 och 100 Hz, medan for
trabjalklag ar frekvensomradet ocksa under 50 Hz viktigt for den subjektiva upplevelsen av stegljud,
dvs. att frekvenserna under 50 Hz starkt paverkar storningsuppfattningen.

For att undersoka vilka eller vilket akustiskt matt som bast klarar att satta ett matt pa det upplevda
ljudet genomfordes ljudférsoket for 11 olika akustiska matt. Matten var linjar, A-vagd och C-vagd
ekvivalent ljudniva (Leg, Laeg Lceq), Sound exposure level (SEL), som &r den ekvivalenta ljudnivan
normaliserad till en sekund, linjar, A-vagd och C-vdagd maximal ljudtrycksniva for alla steg (Lrmax Larmax
Lermax), maximalt varde av medelvardet for ljudtrycksnivan for varje enskilt steg (Levimax Lasvimas
Lermmax) Samt Loudness-niva (LN) enligt ISO 532B. | Figur 5 visas resultatet fér utvarderingen, de olika
akustiska matten representeras av de olika linjerna, pa den horisontella axeln anges delforsdkets
nummer och pa den vertikala axeln den subjektiva skalningen.
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Figur 5. Subjektiv skalning for de olika akustiska matt som provats. Den subjektiva skalningen innebar att det akustiska
mattet klarar att beskriva det upplevda ljudet exakt, virden 6ver 0 ger en hégre ljudniva @n vad som upplevs och varden
under 0 en lagre ljudniva dn den upplevda.
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Vardet O for den subjektiva skalningen innebér att det akustiska mattet klarar att beskriva det
upplevda ljudet exakt, varden éver O ger en hogre ljudniva an vad som upplevs och varden under 0
en lagre ljudniva dn den upplevda. For delforsok 10 till 12 &r det tydligt att de ovagda linjara matten
(SEL, Leg, Lemimax OCh Lemax) avviker mest fran 0, ddrefter foljer de C-vagda matten (Lceq Lermimax OCh
Lermax)- MOnNstret aterkommer pa liknande séatt for andra delforsok. Loudness-niva (LN) klarar ganska
bra av att satta matt pa det upplevda ljudet, men ar kanske anda ett osdkert matt eftersom
frekvenserna under 100 Hz slas samman och man vet att dven sma skillnader i niva vid laga
frekvenser ger stor skillnad i upplevelse av ljudet. De béasta akustiska matten verkar vara de som ar A-
vagda och i det har fallet var ljudtrycksnivan (Laf) bast.

1.1.2 Olika ljudKillor - Jimforelse av gang, skrapljud, fallande féremal och
hammarapparat
For att underséka om hammarapparaten ar lamplig att anvdnda for excitering av stomljud pa latta
bjalklag av tra har olika ljudkallor i bostdder med avseende pa formaga att excitera vibrationer och
ljud jamforts med excitering med hammarapparat. De vanligt férekommande stérande
stomljudskallor som valdes var stegljud, skrapljud fran stolar och mdbler samt ljud fran féremal som
tappas i golvet. Stegljudet exciterades genom gang av olika personer, skrapljudet med hjalp av
stolsdrag och de tappade foremalen av fallande byggklossar i tra fran olika héjd ovanfér golvet.
Frekvensomradet som studerats ar fran 20 Hz till 5000 Hz. Undersékningen har utforts pa ett tra- och
ett betongbjilklag med 6vergolv av parkett. Bada bjalklagen tillhor ljudklass C med avseende pa
stegljudniva. | Figur 6 visas uppmatta accelerationsnivaer for trabjalklaget i det aktuella
frekvensomradet for de olika stomljudskallorna och hammarapparaten.

Olika stomljudskallor pé trabjaklag + parkett Olika stomijudskallor p 200 mm BTG + parkett
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Figur 6. Accelerationsnivaer for trabjalklag for frekvenser upp till 5000 Hz uppmétta for olika stomljudskallor och
hammarapparat.

Det ar onskvart att hammarapparaten ska klara av att excitera ett brett frekvensomfang till nivaer
som motsvarande de verkliga stomljudskallorna. En ndrmare analys av skillnaden mellan de olika
kallornas och hammarapparatens excitering av bjalklagen presenteras i Figur 7 och Figur 8. Dar har
accelerationsnivan for den aktuella stomljudskallan minskats med accelerationsnivan for
hammarapparaten, vilket betyder att nivaer hégre an noll ar hogre fér stomljudskallan an for
hammarapparaten och nivaer lagre an noll ar lagre for stomljudskéallan an for hammarapparaten.
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Figur 7. Skillnad mellan excitering med gang av tva olika personer och excitering med hammarapparat pa tribjalklag
(gron linje) och betongbjilklag (bla linje).

| Figur 7 visas skillnaden mellan excitering med gang av tva olika personer och excitering med
hammarapparat pa tra- respektive betongbjalklag. Den forsta personen (PT) har en hogre vikt och
har anvant en forcerad gangstil, medan den andra personen (AN) har en lagre vikt och har anvant en
normal gangstil. Man ser att for trabjalklaget ar nivaerna hogre for gang an for hammarapparat i det
lagre frekvensomradet for den forsta personen dnda upp till ca 50 Hz och for den andra upp till

ca 16 Hz. Vid hogre frekvenser ger excitering med hammarapparaten hogre nivaer forutom for de
allra hogsta frekvenserna. Skillnaden i exciteringsférmaga ar stor mellan olika personer och beror
mer pa hur man gar dn den egentliga vikten hos den gaende.
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Figur 8. Skillnad mellan excitering med hammarapparat och a) olika skrapljud pa trabjalklag (heldragna linjer) och
betongbijilklag (streckade linjer) samt b) fallande traklossar pa trabjalklag (gron linje) och betongbjalklag (bla linje).

| Figur 8 a) visas skillnaden mellan excitering med olika skrapljud och excitering med hammarapparat
pa tra- respektive betongbjalklag. For betongbjalklaget (heldragna linjer) ar nivaerna for
hammarapparaten alltid lika hoga eller hogre an for skrapljuden och for trabjalklaget ar situationen
densamma forutom for ett snavt frekvensomrade runt 50 Hz dar det finns tendenser till hdgre nivaer
for skrapljud. | Figur 8 b) visas motsvarande skillnad mellan fallande traklossar och excitering med
hammarapparat. De fallande traklossarna ger hogre nivaer an hammarapparaten endast for
frekvenser under ca 10 Hz.

| Figur 9 presenteras forslag pa anpassningskurvor for de olika undersdkta slagen av stomljuds-
excitering for utvardering av ljudtrycksniva fran matningar exciterade med hammarapparat. | Figur 9
a) presenteras kurvorna utan vagning och i b) med A-vagning. Tanken ar att anpassning bara ska
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goras for de frekvensband dar varden angivits. Tva kurvor for gang, "Normal” och ”Aggressiv “gang,
med 5 dB skillnad har inkluderats. For att vara pa den sdkra sidan skulle rekommendationen vara att
vélja att anpassa for "Aggressiv” gang, eftersom annan forskning visat att individuella handelser med
hoga ljudnivaer ar de som stér mest. Med avseende pa de A-vagda kurvorna skulle det vara majligt
att sla samman alla kurvor till en genom att inkludera de hogsta vardena totalt sett.

Med A-vagning
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Figur 9. Forslag pa anpassninag)skurvor for de olika stomljudskallorna a) utan A-vagning ochbb)) med A-vagning.

Med ledning av resultaten verkar det vara mojligt att excitera stomljud 6ver 20 Hz pa trabjalklag med
hammarapparat, eftersom det for frekvenser 6ver 20 Hz bara egentligen for den forcerade gangstilen
finns exciteringsnivaer som ar hogre an for hammarapparaten. Detta galler med reservationen att
undersokningen genomforts for bostader och for bjdlklag med 6vergolv av parkett. For att faststélla
att hammarapparaten ar anvandbar for alla typer av golvbeldggningar och bjilklag maste fler
bjalklagstyper undersokas och ocksa fler férsokspersoner inkluderas i den subjektiva utvarderingen.
Detsamma galler for de forslagna anpassningskurvorna. Man maste ocksa ta stallning till om ett
sammanlagt varde eller en vagningskurva ska anvdndas. Andra fragor som aterstar att utreda med
avseende pa kravsattning ar vilka kravvarden vi ska ha for stegljud i framtiden, ska man anvanda
ljudniva eller ljudisolering som matt och vilka skillnader ska ljudklasserna ha?
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1.2 Upplevelse av vibrationer - Laboratoriematningar Vaxjo och Lund
(Ansvariga: Delphine Bard och Lars-Goran Sjokvist)

For att utvardera vilka matbara fysikaliska egenskaper i bjalklag som bast kan férutsaga upplevd
vibrationsstorning hos personer som vistas pa ett bjalklag genomfordes en laboratorieundersdkning i
tre steg.

1. Subjektiva data om upplevelse samlades in fran foérsokspersoner med hjalp av enkéter.
Objektiva data for bjalklagens matbara fysikaliska egenskaper samlades in med hjalp av
statiska och dynamiska matningar.

3. Subjektiva och objektiva data jamfordes for att hitta de bjadlklagsegenskaper som bast kan
forutsaga storning eller acceptans for vibrationer.

En detaljerad beskrivning av enkater, matningar och resultat finns i [3], [4] och [5]. Den statistiska
analysen av data for att hitta de parametrar som bast kan forutsaga stérning och acceptans av
vibrationer och resultatet fran denna finns beskrivna i [6] och [7]. | [5] finns ocksa en litteraturstudie
over olika metoder for dimensionering av bjalklag med hansyn till vibrationer. Nedan presenteras en
sammanfattning av resultaten.

Sammanlagt 60 personer deltog i férsoken, 29 i Vaxjo och 31 i Lund. Samtliga bjalklag testades av alla
forsokspersoner i slumpmassig ordning. Varje forsok bestod av tva delar; ett sittande test da
forsokspersonen satt pa en stol och forsdksledaren gick pa bjalklaget och ett gaende test da
forsokspersonen sjalv gick omkring pa bjalklaget. Under pagaende forsok fick férsokspersonerna
svara pa fragor om sin upplevelse av vibrationer och svikt och bedéma graden av storning och
bjalklagens egenskaper. De tva fragor som sedan anvédndes for vidare analys var:

1. Hur stord blir du av vibrationerna som uppstar da forsoksledaren gar pa golvet och du sjalv
sitter pa stolen?
2. Skulle du acceptera bjdlklaget hemma i ditt vardagsrum?

Matningar av bjalklagets rorelser utfordes under varje pagaende forsék. Accelerationer méttes i flera
punkter pa bjalklagets 6versida och nedbdjningen mattes i en punkt pa bjalklagets undersida.

Fran accelerationsmétningarna bestamdes tre olika parametrar, den frekvensvagda RMS (Root-
Mean-Square) accelerationen a,, den frekvensvagda RMS hasigheten v,, och det maximala transienta
vibrations vardet MTVV enligt standarden ISO 2631-1. Dessa av forsékspersonerna beroende
parametrar inkluderades sedan i regressionsanalyserna mot subjektiva omdémena om stérning och
acceptans av vibrationer.

Bjalklagens objektiva egenskaper mattes med statiska och dynamiska forsék utan belastning av
forsdkspersoner. Med de statiska forsoken bestamdes nedbdjningen for bjdlklagskonstruktionen d; ,
och nedbdjningen for évergolvet d, ,, genom belastning med en punktlast pa mitten av bjélklaget. De
dynamiska forsoken utférdes med vibrator, kraftgivare och accelerometrar for att bestamma
bjalklagens egenmoder, modtathet, egenfrekvenser och ddmpning. Den foérsta egenfrekvensen f;,
dampningen 77 och modtdtheten n,, anvdandes som parametrar i korreleringarna mot subjektiv
upplevelse av vibrationsegenskaper hos bjalklagen.

Bojstyvhet langs med barningsriktningen och vinkelrat mot den (El), och (El), beraknades for den
barande delen i bjalklagen. Tre metoder fér dimensionering av bjalklagvibrationer utvarderades
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sedan med hansyn till deras formaga att férutsdga storning och acceptans av bjalklagets
vibrationsegenskaper. De metoder som utvarderades var den som presenteras i Eurokod 5 [8], en
metod foreslagen av kanadensarna Hu och Chui [9] och en metod enligt Dolan m.fl. [10].

| Eurokod 5 begransas den statiska nedbdjningen orsakad av en 1 kN punktlast och den vertikala
vibrationshastigheten orsakad av en enhetsimpuls. | Sverige ar gransvardet for nedbdjning satt till 1.5
mm och bjdlklagens forsta egenfrekvens ska vara hogre an 8 Hz. Vibrationshastigheten i sin tur
begransas i forhallande till egenfrekvens, nedbojning och antalet egenfrekvenser/egenmoder under
40 Hz. | dimensioneringsmetoden som foreslas av Hu och Chui begransas kvoten mellan den férsta
egenfrekvensen och nedbdjningen, orsakad av en 1 kN punktlast, upphdijt till 0.44 till storre an 18.7
for bebodda utrymmen. Dolan m.fl. har féreslagit att styvheten i bjalklagen ska anpassas sa att forsta
egenfrekvensen for bebodda utrymmen ligger 6ver 14 Hz. Med alla metoderna berdknades den
forsta egenfrekvensen f; och nedbéjningen d; berdknades enligt Eurokod 5 samt Hu och Chui. | Tabell
1 presenteras en sammanstallning av uppmatta och berdknade parametrar som inte var beroende av
forsokspersonerna och som inkluderades i den statistiska analysen.

Nedbdjning Vibrationshastighet for enhetsimpuls
Uppmatt nedbdjning i iy - . .
h h
dim bjilklagskonstruktionen Vi Uppmatt vibrationshastighet
Berdaknad nedbdjning i bjalklags- . . . .
Berdk h h
drcecs | \onstruktionen enl. Eurocode 5 Ve£cs erdknad vibrationshastighet
Berdaknad nedbdjning i bjalklags-
drcne konstruktionen enl. Hu och Chui Massa
Uppmatt bjalklagsnedbdjning for 2
dym dvergolvet m Bjalklagens massa (kg/m?)
Modtathet under 40 Hz Dampning
Ngo,m Uppmaétt antal moder 7 Dampning for 1:a egenmoden
n Berdknat antal moder enl. DAmbning for 2:a egenmoden
40,¢,EC5 Eurocode 5 12 pning ‘aeg
Berdknat antal moder med hjalp av
N40,c,FEMm .. .
finit element modellering (FEM)
Forsta egenfrekvensen f; Styvhet
f Beraknad egenfrekvens enl. (E) Beraknad styvhet for bjalklags-
LoEG Eurocode 5 ! konstruktionen langs barningsriktningen
f Berdaknad egenfrekvens med finit (E1) Beraknad styvhet for bjalklags-
LeFEM element modellering FEM b konstruktionen tvars barningsriktningen
Berdaknad egenfrekvens enl. Hu och -
ficHe . Kriteria
" Chui
. Hu och Chui kriterium fran berdknade
fiep Berdknad egenfrekvens enl. Dolan Tce virden d . och fy onc
. Hu och Chui kriterium fran uppmatta
fimy Uppmatt egenfrekvens ruem virden d, , och fy.,

Tabell 1. Sammanstallning av uppmatta och berdknade parametrar som var oberoende av férsokspersonerna.

For att valja ut ett begrdansat antal av parametrarna i Tabell 1 for de fortsatta regressionsanalyserna
genomfoérdes en principal komponentanalys (PCA). Den beskriver hur de olika parametrarna forhaller
sig till varandra med hansyn till storning och acceptans av vibrationer. | Figur 10 a) presenteras PCA
resultatet for frdgan om storning av vibrationer och i b) PCA resultatet fér acceptans av
vibrationsnivaer i ett nybyggt vardagsrumsbjalklag. De ingaende bjalklagen A, B, C, D och E hari
figurerna markerats med kvadrater, de matbara objektiva parametrarnas vektorer med bla linjer, de
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subjektiva omdomena med réda cirklar och medelvardet av samtliga omdémen med en fylld svart
cirkel. Omdomen fran forsokspersoner fran Lund &r markerade med L och fran Vaxjé med V.
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L27v12 0.8 v
0.8 'dw‘c"HC i 0.8F . b . Db oo
: . : _5140.m -\“7
0.6 0.6 b p co(EDy S V4
: : RN ./ /a8 A, ECSI.VH
04r 04} [ joB:_F1eEcs Lio)
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P
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Dimension 2
<
Dimension 2

—02F - 0.2
0 :
041 - s N e L26 0.4
-0.6 Gt : Beeped O\ IR T —0.6
L@ : ol Mo cFEM, L
| v O (
—O8F VOT - Y B L R Tl - —0.8
: vg 18 Lzow h
i ; : EN1ss vs g 2O ; 7| ; ; 2Ot o ; ;
-1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 0.6 04 02 0 02 04 06 08 I
Dimension 1 Dimension |
’IT.C‘ECS and fH:,FEM sammantaller néstan med fW‘C‘HC 'fm ECs and fw,cFEM sammanfaller nastan med fw,c‘HC
a) Storning av vibrationer b) Acceptans av vibrationer for ett

vardagsrumsbjalklag.
Figur 10. Principal komponent analys for a) upplevd vibrationsstorning och b) acceptans av vibrationer for ett
vardagsrumsbjalklag.

Omdoémena fran de tva olika studierna har blandat sig val, vilket betyder att hela dataméangden kan
analyseras samtidigt. For storning av vibrationer ar omdémena nagorlunda koncentrerade till den
vanstra delen av diagrammet, vilket visar pa god enighet bland férsékspersonerna. For acceptans ar
de mer utspridda, vilket tyder pa sdmre enighet. Avgdérande for valet av starka objektiva parametrar
ar parametervektorns langd och férhallande till medelvardet for de subjektiva omdémena. En lang
vektor som ligger i linje med medelvardets lage (eller 180 grader ifran) motsvarar en objektiv
parameter med hog korrelation med de subjektiva bedémningarna.

For storning ar Hu och Chuis kriterium ryc , tillsammans med de berdaknade egenfrekvenserna f; .
starka parametrar. For acceptans och samma parametrar ar langden storst, men placeringen mot
medelvardet for det subjektiva omdomet inte lika sjalvklar. Ddmpningen for den forsta egenmoden
7171 har en battre placering i férhadllande till medelvardet for det subjektiva omdémet men en kortare
langd. For storning ligger vektorn for dampningen nara medelvardet for det subjektiva omddmet,
men har en nagot kortare langd an vektorerna for forsta egenfrekvensen. Med stod av resultatet
valdes den forsta egenfrekvensen berdknad enligt Eurokod 5 f; . ecs, ddmpningen for den férsta
egenmoden 77; och vibrationskriteriet enligt Hu och Chui ryc, berdknad fran uppmatta data for
fortsatt regressionsanalys for bade stérning och acceptans.

En linjar regression i flera nivaer uférdes for de objektiva parametrar som valdes fran PCA analysen,
samt for de objektiva parametrar som bestamts fran matningar med forsokspersoner. Resultatet av
regressionerna sammanfattas i [7]. Hu och Chuis kriterium ryc, tillsammans med de berdknade
egenfrekvenserna f; . visade sig vara de tva starkaste parametrarna for att forutsdga storning av
vibrationer. Daremot visade de sig inte fungera for acceptans da motstridiga resultat erhdlls, vilket
ocksa starks av PCA:n dar forsdkspersonernas inte ar eniga i sin bedomning med hansyn till
acceptans, men daremot ar det for storning. Dampningen 77; var den parameter som bast kunde
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forutsaga acceptans for vibrationer av de parametrar som inte var beroende av forsokspersonerna.

Daremot konstaterades att det maximala transienta vibrationsvardet MTVV, som ar beroende av

forsokspersonerna, var battre pa att forutsdga acceptans. Ingen av parametrarna, som ar beroende

av forsokspersonerna, kunde anses forutsaga vibrationsstorning.

Parametrar fran matningar

Storning av vibrationer

Acceptans av vibrationer

Oberoende av forsdkspersoner | fi.ecs +++ -
Hem +++ -
1 + +

Beroende av forsokspersoner ay - +
Vi - +
MTVV - ++

Tabell 2. Resultatsammanfattning fran regressionsanalysen. De olika parametrarnas formaga att férutsaga storning och
acceptans av vibrationer. Nivaer fran samst till bast enligt: -, +, ++, +++, ++++.

| Figur 11 a) presenteras regressionsdiagram for vibrationsstérning och den forsta egenfrekvensen

f1cecs berdknad enligt Eurokod 5. | diagrammet ges regressionslinjen med den svart heldragen linje

och gransen for 95 % konfidensintervall med svart streckad linje. Storningsvardet som motsvarar

medelvardet for den subjektiva bedomningen av storning ar 58.3. Vardet har markerats i figuren och

ger ett medelvarde for den forsta egenfrekvensen pa 18.5 Hz. Med hénsyn till det lagre

konfidensintervallet blir vardet for egenfrekvensen 15 Hz vilket motsvarar gransvardet som Dolan

m.fl. foreslagit som lagsta varde for att undvika storande vibrationer i bebodda utrymmen. | Figur 11

b) presenteras pa motsvarande satt regressionsdiagram for vibrationsstérning och Hu och Chuis

kriterium ryc, berdknad med hjdlp av uppmatta varden for d; ,, och f; ,,. Ocksa har har medelvardet

58.3 markerats tillsammans med motsvarande medelvarde och gransvarden for 95 %

konfidensintervall. Medelvardet for Hu och Chuis kriterium ryc, blir 23 och gransvardena 18

respektive 29. Det lagre gransvardet motsvarar Hu och Chuis féreslagna gransvarde pa 18.7 for att

undvika storande vibrationer.
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Figur 11. Regressionsdiagram fér storning av vibrationer och den objektiva parametern a) férsta egenfrekvensen f; . gcs
berdknad enligt Eurokod 5 och b) Hu och Chuis kriterium ry,¢ ,, berdknad med hjilp av uppmatta varden for d; ,, och f; .

| Figur 12 presenteras regressionsdiagrammet for acceptans av vibrationer och parametern MTVV. P3

den vertikala axeln ges sannolikheten for att vibrationsegenskaperna kommer att anses vara

acceptabla i ett nybyggt vardagsrum. | diagrammet markeras med rod streckad linje sannolikheten

for 50 % acceptans, vilket motsvarar ett medelvarde for det maximala transienta vibrationsvardet

0.03 och ett dvre virde 0.08 m/s> motsvarande gransvardet for 95 % konfidensintervallet.
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Motsvarande varden anvands inte for dimensionering, eftersom den férutsatter matning av
vibrationsniva i den fardiga konstruktionen, men resultatet visar att maximal vibrationshastighet kan
vara en anvandbar parameter for att forutsaga acceptans av vibrationer i bjalklag.

0.6

Acceptans

0 0.030.05 0.080.1 015 02 025 0.3 0.35
MTVV [m/s’]
Figur 12. Regressionsdiagram for acceptans av vibrationer och den objektiva parametern MTVV, maximalt transient
vibrationsvarde.

De erhallna resultaten maste tolkas och hanteras med hansyn taget till att bara ett fatal bjalklag
ingatt i undersdkningen och att ett begransat antal personer medverkat. Fér att med stérre sdkerhet
faststélla resultaten maste fler forsok pa storre antal olika bjalklagstyper genomforas.

1.3 Enkatundersokningar for ljud och vibrationer

For att samla in subjektiva omddmen fran boende om stérning av ljud och vibrationer genomférdes
tva enkatundersokningar, en om ljud och en om vibrationer. Enkdtundersékningen om ljud
genomfoérdes i bostadshus dar det redan fanns tillgang till data fran traditionella ljudmatningar och i
de bostadshus dar mer utforliga ljud- och vibrationsmatningar enligt en gemensam mall inom AkulLite
projektet genomforts. Vibrationsenkaten skickades bara till boende dar matningar enligt den
gemensamma matmallen genomfdrdes. Enkaterna och resultaten fran undersdkningen
sammanfattas nedan, en mer utforlig redovisning hittas i [11], [12] och [13].

1.3.1 Ljudenkiten
(Ansvariga: Christian Simmons och Klas Hagberg)

Enkaten som har anvants i undersékningen har 6versatts till svenska fran den engelska
originalversionen av Pontus Thorsson (Chalmers tekniska hégskola). Originalet utvecklades under
ledning av Christian Simmons (Simmons akustik & utveckling AB) i september 2010 av en grupp
europeiska forskare inom EU-natverket COST TU 0901. Fragorna utrycks i vilken grad av stérning som
upplevts; “hur besvarad, stord eller irriterad ar du i din bostad av buller fran XX” och graden av
storning anges pa en 11-gradig skala fran 0 ” inte alls stord” till 10 “oerh6rt mycket stord”. Enkaten
presenteras i Figur 13.
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Instruktioner:

Valj en siffra pa skalan 0-10 fér hur mycket du besvéras stors eller irriteras av buller i din bostad:

Om du hér bullret men Om du upplever att bullret Om du stdrs till viss del Om du inte hér nagot buller,
inte alls stors av det, stér oerhort mycket, av bullret, svara med eller bullerkallan inte finns,
svara 0 svara 10 en siffra mellan 1 och 9 eller du inte kan svara pa
fragan, svara “Vet ej”

Hur mycket har du stérts i din bostad under de senaste 12 e

manaderna pa grund av
Inte alls Oerhort mycket | Vet
8 A

0 1 2 3 4 10 | ¢
1 - Bullerfran grannar, tekniska installationer med mera O0O0o0anon

O o
0O o
0 ~
O
O e
O
O

Hur mycket har du stdrts i din bostad under de senaste 12
manaderna pa grund av féljande bullerkéllor Inte alls Oerhart mycket
0 9 10

i

—  Grannar; vardagliga ljud fran samtal, telefon, radio, TV
genom vaggarna

- Grannar; vardagliga ljud fran samtal, telefon, radio, TV
genom tak eller golv

O
O

—  Grannar; musik med bas och trummor

Grannar, stegljud, dvs. du hér nér de gar pa golvet

- Grannar; det skallrar eller klingar i dina mébler nar folk
ror sig i ldgenheten ovanfdr

- Trapphus, loftgangar; samtal, dérrar som sténgs

- Trapphus, loftgangar; stegljud, slag mot trapprécke

© 0 N O 0 =~ W PN
|

- Vatten- och avloppsror; anvandande eller spolning i WC,
dusch

Varme, kyla och luftbehandling; radiatorer, luftkonditionering,
till- och franluftsdon

11 - Maskiner; hissar, tvattmaskiner, varmepumpar, flaktar

-
o
|

- Lokaler; garage, afférer, kontor, pubar, restauranger,
12 tvattstugor o dyl, som hors inomhus med stangda fénster

—  Trafik; bilar, bussar, lastbilar, tag eller flyg, som hérs inomhus
13 med stéingda fonster

O|oooooooooo

o|oooooooooog-
OO0 ooooooooogs
OO0 oOooooooooOonge
Oo|ooooooooooge-
O|ooooooooOoOonge
OO0 oooooooooge
O|looooooolooog-s
O|ooooooooOooOoonge
oo ooooooojooia
O|loooooolojlo oo

oo ooooooojojoiao

Innan du flyttade till din nuvarande bostad, hur viktig
ansag du da att ljudisoleringen var mot

Inte alls viktig Qerhort viktig
0 1 2 3 4 5 6 717 8 9 10
14 - Buller fran grannar, tekniska installationer med mera O0o00O0oOoO00O00o0anonoano

Hur kénslig anser du dig vara mot

Inte alls kénslig Oerhért kinslig
15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—  Buller fran grannar, tekniska installationer med mera Ooo0OoOO0OO0Oo0o0Oo0oOao

Kommentarer:

Figur 13. Enkaten om ljud.
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Enkdtundersokning om ljud i byggnader med befintliga mdtdata
(Ansvariga: Christian Simmons och Erik Backman)

I [11] redovisas resultat fran enkdtundersokningar utférda i 10 svenska flerbostadshus samt
faltmatningar som utférts i samma byggnader. Tillverkare som deltagit i tva forskningsprogram (SBUF
och Akulite), har valt representativa byggnader for deras nuvarande husproduktion och
kunder/boende. Resultaten fran studien bor tolkas framst med avseende pa de ingaende
byggnadstyperna eftersom urvalet av byggnader och boende inte varit slumpmassigt. Med den
begransningen, foreslas i rapporten nagra mer allmanna slutsatser om bullerskydd i de ingaende
typerna av byggnadskonstruktioner. Har foljer en sammanfattning av resultaten for
enkatundersékningen.

Enkatmallen férefoll fungera tillfredsstallande. Cirka 70 % av de boende fyllde i formularet och
returnerade det i tid, eller efter en pastétning. Men nar en byggnad valts ut for en
enkatundersokning, sa verkar det vara nédvandigt att informera de boende i forvag och forklara
syftet med studien. Man bér rakna med att skicka ut minst en paminnelse for att fa en bra
svarsfrekvens.

| Tabell 3 presenteras en sammanstallning av svaren fran bostadshusen med betongstomme och i
Tabell 4 svaren fran bostadshusen med trastomme. Analyser av svaren visar, att medelbetyg &r starkt
korrelerade till andel stérda, berdknad som "% av svar med betyg > x". Resultaten for andelen stérda
som svarat med betygen > 3, 2 5 och > 8 visas tillsammans med medelvardet (A50), medelvardet 6kat
med en standardavvikelse (A16) samt 95 % konfidensintervallet (A50_CI95). Antalet som svarat pa
enkaten N och de boendes aldersfordelning visas ocksa.

Andelen som uppfattar sig vara storda med > 3 kan anses vara de som ar “nagot storda, storda eller
mycket storda”. For att de boende kan anses vara néjda, kan en ambition vara att halla vardet < 20 %
och som minimikrav < 40 % . Andelen som uppfattar sig vara storda med > 5 kan anses vara de som
ar ”storda eller mycket stérda”, motsvarande ambition kunde vara att satta granserna for andel
storda vid 10 respektive 20 % for att uppnd ndjda boende. Andelen som uppfattar sig vara storda
med > 8 dr de som ar “mycket stérda” och rimligt kunde vara att begransa denna andel till <5 % i
minimikrav. | tabellerna har resultaten fér andelen stérda mellan 20-40 % for storda med >3
markerats med gult. P4 motsvarande satt har andelen storda mellan 10-20 % for stérda med > 5 och
5-10 % for storda med = 8 ocksa markerats med gult. De roda markeringarna motsvarar att mer an
40 % av de boende ar stérda med > 3, att mer dn 20 % av de boende ar storda med > 5 och att mer
an 10 % av de boende &r stérda med > 8.

Invanarna i bostadshus med golv och vaggar av betong (byggda av NCC) i Tabell 3 upplevde sig endast
vara “nagot” storda av luftburet buller fran grannar och “nagot mer” stérda av stegljud. Buller fran
tekniska installationer och trafik var ddremot mer uttalade, till exempel kompressorljud fran frysar
och stomljud fran hissar och toaletter. Det 6vergripande betyget fran de boende kan anses
tillfredsstallande eller bra, men flera forbattringar foreslas for att minska storningar fran de
bullerkdllor som observerades.
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NCC/SBUF Question (see fig 1h) 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 1" 12 13 14 15
Building info: Parameter General [ Walls Floor Bass Footfall | Rattle | Stairwell | Stairs | Wat,San | Heater | Equipm | Premise | Traffic Import | Sensit
Orebro AS0_Average 0,9 03 0.3 0.1 0.7 0,1 05 03 0,5 1,1 1,1 0.1 2.2 70 38
N=36 AS0_CI-95 25/, 1) 05 10,2 10,3 10,1 10,5 10,1 10,3 10,3 104 0,7 0,6 10,1 0.9 1.0 1,1
Age 18-25:0% | A18_Avg+StdDev 26 08 12 04 21 0,5 15 1.2 18 31 3.0 0,5 48 10,0 7.2
Age 26-39:0% | Fract >=3 Some Disturb 11.8% 0.0% 2,6% 0,0% 83% 0,0% 5.3% 2.8% 8B8%| 135%| 139% 00%) 385%( 868%| 58,0%
Age 40-64:7% | Fract >=5 Disturbed 5,9% 0.0% 2,6% 0,0% 2,8% 0,0% 2,6% 2,8% 5.7% 1% | 11.1% 00%| 154%| 8168%| 462%
Age85-93% | Fract >=8 Very Disturb 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0% 27% 0,0% 0,0% T7%| 579%| 256%
Vasteras AS0_Average 1,50 0,49 0,76 1,38 1.20 0,13 1,17 1,28 1,20 1,04 1,08 0,33 1,40 6,75 3,94
N=86 ASD_CI85 (£25/) n): 0.3 10,1 10,2 10,3 10,3 10,0 103 10,3 10,3 10,2 10,2 10,1 10,3 15 0,8
Age 18-25:0% | A16_Avg+StdDev 353 143 2,53 345 3,31 0,51 3,39 348 336 325 313 1,31 3,54 10,00 6,70
Age 26-38: 14% | Fract >=3 Some Disturb | 21,4% 4.8% 94% | 207% | 159% 00%| 140%([ 151% | 153%| 11.8%| 148% 38%| 209%| 854%| 61.8%
Age 40-64: 37% | Fract >=5 Disturbed 10,7% 1.2% 35% | 11,5% 9.1% 0,0% 8,1% 83% | 10,6% 9.4% 9.1% 1,2% 93%| T7.5%| 416%
Age 65 49% | Fract >=8 Very Disturb 24% 0,0% 3.5% 2.3% 3.4% 0,0% 4.7% 7.0% 4.7% T.1% 34% 0,0% 47%| 652% | 191%
Umed-D ASD_Average 28 08 12 1.7 1,2 0.4 14 13 1,1 14 18 0.1 1,1 62 32
N=T9 AS0_CI-95 25/, 1) 06 10,4 10,5 6 10,5 10,2 104 10,5 104 0,5 0,6 10,1 10,3 10,7 0,6
Age 18-25:25% | A16_Avg+StdDev 55 24 34 43 33 13 33 35 29 36 48 0,7 26 94 58
Age 26-39: 30% | Fract >=2 Some Disturb - 86%| 17.7% | 241%| 143% 14%| 188%| 175%| 171%| 203%| 269% 14% | 123%| 814%| 523%
Age 40-64: 20% | Fract >=5 Disturbed 49%) 104%| 127% 9,1% 1,4% 6,3%| 11,3% 4.9% | 162% | 187% 0,0% 49% | T21%| 34.9%
Age 65-:25% | Fract >=8 Very Disturb 7.8% 1,2% 2,5% 51% 3.9% 0,0% 2,5% 2,5% 1,2% 1.4% 6.4% 0,0% 0,0%| 453% 5.8%
Umea-5 ASD_Average 14 03 08 0.7 18 0.3 1,1 06 18 16 1.2 0.0 33 73 32
N=T71 ABD_CI-95 (25 J N)- 0,5 0.2 04 04 06 0,3 0,5 0,4 +0,6 0,5 10,5 10,1 10,8 07 10,6
Age 18-25:0% A16_Avg+StdDev 34 1.1 26 25 4.5 1.5 33 22 4.5 38 34 03 6,5 103 56
Age 26-39:8% | Fract >=2 Some Disturb 17.7% 2,8% 8.5% 58%| 21,1% 29%| 149% 69%| 20,5%| 211%| 169% 0,0% B840% | 53.3%
Age 40-64:42% | Fract >=5 Disturbed 6,5% 1,4% 4.2% 28% | 127% 1,5% 9,5% 28%| 13.7% 9.9% 9.9% 0,0% 78,7% | 36.0%
Age 65-:50% | Fract >=8 Very Disturb 3,2% 0,0% 2.8% 28% 8,5% 1,5% 4,1% 14% 6,8% 4,2% 28% 0,0% 60,0% 5.3%
Goteborg-U AS0_Average 1,7 04 1.4 1,7 24 0,3 12 09 1,6 19 23 04 1.8 7.0 38
N=32 ASD_CI-95 (25 J N} +0.8 +0.3 10,8 0.9 1,2 0,2 0,7 40,6 +0.8 +10 11 0,6 +1.0 +1.0 +0,9
Age 18-25:0% | A16_Avg+StdDev 41 14 37 43 58 1.0 31 27 4,0 48 54 2,7 4.6 99 6,3
Age 26-39: 15% | Fract >=3 Some Disturb 25.8% 63%| 27.3% 31,3% 27,3% 3% 15,6% 91% 21,2% 22 6% 38,7% 14,3% 29,0% 889% | 694%
Age 40-64: 56% | Fract >=5 Disturbed 19.4% 0,0% 8,1% 0,0% 6,3% 6,1% 18,2% 12,9% 10,7% 16,1% 80,6% 30,6%
Age 65-:29% | Fract >=8 Very Disturb 3,2% 0,0% 3.0% 31% 0,0% 0,0% 0,0% 3.0% 9,7% 9,7% 0,0% 65% | 5568%| 11.1%

Tabell 3. Sammanstillning av svar pa ljudenkiten fran boende i hus med betongstomme med befintliga matdata. (Tabell 1 [11].)
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AkuLite Question (see fig 1b): 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15
Building info: Parameter General | Walls Floor Bass Foaotfall Ratfle | Stairwell | Stairs | Wat,San | Heater | Equipm | Premise | Traffic Impaort Sensit
Gateborg K AS0_sverage 1,0 Q0,2 1,2 0,9 36 1,1 2,1 2,1 0,3 1,0 09 0,2 1,8 7,0 4.6
MN=24 ASD_CI-95 (£I5 4 -\]-f 0.7 0,2 1,0 0,7 £1.4 0.8 +1.2 1.0 0.3 0.9 0.6 0,2 0.9 1.2 1.1
Age 18-25: 0% A16_Avg+SidDev 2.6 Q.7 3.6 2.5 7.0 2.9 5.1 4.6 1.0 3.1 23 0.8 4.0 10.0 7.3
Age 26-30: 22% Fract =3 Some Disturb 9,1% 0,0% 18,7% 18.2% 13,6% 25,0% 28,0% 0.0% B.7% 12,0% 0.0% 30,8% 88,9% B0 8%
Age 40-64: 26% | Fract >=5 Disturbed 4.5% 0,0% 12,5% 4.5% 13,6% 0,0% B,7% 4,0% 0.0% 15,4% 81,5% 57, 1%
Age 65 52% Fract ==8 Very Disturb 0,0% 0,0% 8,3% 0.0% 0.0% 8,3% 4,0% 0,0% 4.3% 0.0% 0.0% 3.8% 55,6% 11,5%
Vauxja L AS0_Average 1,589 0,32 0,61 1,39 2,38 0,56 1,00 0,76 1,18 1,78 1,43 0,18 1,20 5,88 4,26
N=64 A50_Cl-95 (£25/4 Ny 0,6 0,2 £0,3 0,6 +0,7 0,3 0,4 +3 0.6 0.6 0.5 20,1 +0,5 0,8 +0,7
Age 18-25: 7 % A16_Avg+StdDev 3,87 1,03 1,78 374 5,16 1,82 2,48 2,16 343 4,05 3,30 0,65 3,05 10,01 7.01
Age 26-39: 15% Fract >=3 Some Disturb 18,8% 1,8% 2.1% 16.1% 32.4% T.3% 13,8% 11,3% 8.5% 26.2% 20.3% 0.0% 18,8% | 83.8% 69,9%
Age 40-64 49% Fract >=5 Disturbed 10,9% 0,0% 1.6% 11.3% 1.8% 6,2% 4,8% 8.5% 9.2% 87% 0.0% §,3% T78,4% 24,8%
Age 85 20 % Fract =8 Very Disturb 4,7% 0,0% 0.0% 4.8% 8.8% 0,0% 0,0% 0,0% 5,6% 4.6% 2.9% 0.0% 3,1% 59,5% 12,3%
Linképing O AS0_Average 21 0,7 1,3 21 47 23 1.1 2.2 22 1,2 0,1 1,32 0.8 5.5 37
N=18& AS0_CIl-95 (25 J W E *1.2 +0,8 1,0 1,7 +1,9 +1.7 +0.9 *1.7 1.2 +0.8 +0,1 +1,3 0.7 +1.8 *1.3
Age 18-25:6% | A16_Avg+StdDev 4.4 2,3 33 5,6 8.5 57 3.0 55 4.7 29 0.4 3% 2,2 9.3 6,4
Age 26-39: 26% | Fract >=3 Some Disturb 33,3% 11,1% 27.8% | 25.0% 29,4% 7,1% 23,5% 33,3% 20,0% 0,0% 21,4% 11,8% 70,6% 61,1%
Age 40-684; 20% | Fract >=5 Disturbed 13,3% 11,1% 11,1% 17,6% T.1% B,7% 0,0% 5.9% 70,6% 44 4%
Age 65 - 36 % Fract >=8 Very Disturk 0.0% 0.0% 0.0% 0,0% 5.6% 0,0% 0.0% 71% 0.0% 41,2% 11,1%
Vaxja P AS0_Average 20 0.2 1.1 1.5 2.8 0.6 1.0 0.6 1.4 04 14 0.2 1.4 7.8 5.1
MN=21 AS0_CIl-85 (£25 i L +1.0 +0.2 1,0 1,2 +1,2 0,6 +0.7 +0.5 +10 10,3 +0.8 +0,2 0.9 0.8 +1.2
Age 18-25'5% | A16_Avg+StdDev 4,2 0,8 20 25 1.8 36 11 32 0,6 35 a7 79
Age 26-39: 32% | Fract >=3 Some Disturb 35,0% 0,0% 5.0% 13,0% 13,6% 22, 7% 0,0% 17 4% 0.0% 17.4% 100% 78,3%
Age 40-64:27% | Fract >=5 Disturbed _ [NNSOION  0.0% | 50%| 7% 00%| 138%| 00%| 43%| 00%| 87%| 957%| 56.5%
Age 65 - 36 % Fract >=8 Very Disturb 0,0% 0,0% 0,0% 5.0% 9.1% 0,0% 0,0% 0,0% 4 5% 0,0% 0,0% 0.0% 4,3% 65,2% 21, 7%
Viaxjs W AS0_Average 2.1 1.0 1.7 1.8 4.4 1.3 24 1.5 20 15 18 0.6 1.5 53 3.2
W=24 AS0_CI-95 (£I5 f'_\}f 0.8 0.7 £1.1 1.0 £1.3 1.0 £1.0 0.9 108 108 1.1 0.5 1.0 1.4 x1.1
Age 18-25 17% A16_Avg+StdDev 4.1 2.7 4.4 4.9 2.7 3.8 3.4 45 1.8 4.1 8.8 59
Age 26-39. 38% | Fract >=3 Some Disturb 30,0% 16,0% 20,8% 32,0% 25,0% 32,0% 24,0% 16, 7% 5.0% 16.7% 68,0% 44 0%
Age 40-64: 30% | Fract >=5 Disturbed 15,0% 8,0% 12,5% 12,5% 12,0% 12,0% 12,5% 5.0% 8.3% 56,0% 32,0%
Age 65 14 % Fract >=8 Very Disturb 0,0% 0,0% B8,3% 0,0% 0,0% 0,0% B,3% 0.0% 8,3% 36,0% 4,0%

Tabell 4. Sammanstallning av svar pa ljudenkaten fran boende i hus med trdstomme med befintliga matdata. (Tabell 2 [11].)
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Boende i hus med trabjalklag och uppreglade vaggar i Tabell 5 upplevde sig endast vara ”nagot”
storda av luftburet buller fran grannar och tekniska installationer. Daremot orsakar stegljud stora
storningar i alla byggnader som ingick i studien. Cirka 25-30 % av de boende ar mycket storda, cirka
25 % ar stérda och cirka 10 % ar nagot storda. Det konstaterades emellertid att nya hus har battre
boendebetyg &n dldre med avseende pa luftljudsisolering i alla byggnader som studerats.

Forfattarnas egna intryck i nagra av husen ar att det forefaller vara ganghastigheten som har en
betydande effekt pa hur stérande stegljudet blir i bostaden under bjilklaget. Aven en liten 6kning av
hastigheten (kraften i steget) dandrar ljudet fran knappt horbart till mycket obehagligt.

Det finns manga detaljer att forbattra for att uppna béttre betyg fran de boende, framfor allt battre
arbetsutforande och battre teknisk utrustning. Ljud fran WC, luftdon och hissar kan tas som exempel
pa dampande atgarder som kan erhallas till Iaga kostnader. Planeringsprocessen (utformningen)
skulle kunna forbattras med sma medel.

Enkdtundersokning om ljud i byggnader ddr Akulite faltmdtningar genomférts
(Ansvariga: Fredrik Ljunggren och Christian Simmons)

| [12] presenteras en sammanstallning av resultaten fran ljudenkaten for de byggnader dar Akulite
faltmatningar har genomforts tillsammans med resultaten fran faltméatningarna.

| Tabell 5 presenteras en sammanstéllning av resultaten for samtliga fragor och objekt, fragorna i
kolumnerna och resultaten for fragorna fran de olika bostadsobjekten i raderna. For varje fraga
presenteras medelvarde och standardavvikelse for svaren fran de olika objekten. Antalet svar N och
andelen svarande av alla boende anges ocksa.

Andelen boende som svarat med betygen 2 3, > 5 och 2 8 har berdknats. Andelen som uppfattar sig
vara stoérda med = 3 kan anses vara de som ar “nagot storda, storda eller mycket stérda”. For att de
boende kan anses vara néjda, kan en ambition vara att halla vardet vid < 20 % och som minimikrav
<40 % . Andelen som uppfattar sig vara stérda med 2 5 kan anses vara de som ar “stoérda eller
mycket storda”, motsvarande ambition kunde vara att satta granserna for andel stérda vid 10
respektive 20 % for att uppna ndjda boende. Andelen som uppfattar sig vara storda med > 8 &r de
som ar "mycket storda” och rimligt kunde vara att begransa denna andel till <5 % i minimikrav. |
tabellerna har resultaten andelen storda mellan 20-40 % for stérda med > 3 markerats med gult. Pa
motsvarande sdtt har andelen stérda mellan 10-20 % for storda med > 5 och 5-10 % for stérda med >
8 ocksa markerats med gult. De réda markeringarna motsvarar att mer an 40 % av de boende ar
storda med > 3, att mer an 20 % av de boende ar stérda med > 5 och att mer dn 10 % av de boende
ar stérda med 2 8.
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Ljud Fraga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Parameter Allmént | Véggar | Golv Lagf. Steg | Skaller |Trapphus| Trappor | Avlopp | Vérme | Maskin | Lokaler [ Trafik | Vikligt | Kanslig
BrunnbyPark  [Medelvérde 3,1 0,8 1,9 1,4 4,3 2,0 3,1 2,0 0,5 2,3 2,3 0,3 2,8 7,5 5,0
N= 24 |Stdavvikelse 2,9 1,4 2,4 1,8 4,1 2,6 3,8 2,6 0,8 3,0 2,5 0,8 3,1 2,6 2,7
33%|= 3 Ngt storda 13 29 21 36 39 29 4 30 33 5 96 83
> 5 Stprda + Bl 18 - 17 o |l 17 0 88 | 71
> 8 Mkt Storda 0 0 0 5 4 0 9 8 0 58 17
Torghdrmet Medelv érde 0,6 0,0 0,1 0,2 1,3 04 | 05 04 | 02 09 | 01 0,3 14 | 42 2,1
N= 19 |Stdavvikelse 1,3 0,0 0,3 0,8 2,1 0,9 1,1 1,1 0,4 1,8 0,3 0,8 1,6 3,7 2,1
73% |2 3 Ngt stirda 14 0 0 6 18 8 6 6 0 13 0 7 20 50 33
2 5 Storda 0 0 0 0 6 0 0 0 0 7 0 0 7 50 22
> 8 Mkt Storda 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0
BoKlok Medelvérde 1,4 0,4 0,5 0,2 2,2 2,7 2,3 2,1 0,9 1,6 1,5 0,1 1,8 7,5 3,1
N= 19 [Std.avvikelse 2,5 0,9 1,3 0,8 3,5 4,3 3,0 3,0 2,3 1,9 1,9 0,5 2,1 2,3 2,8
68% |= 3 Ngt storda 22 6 6 6 28 29 28 33 11 22 28 0 32 100 42
> 5 Storda 11 0 16 95 26
> 8 Mkt Storda 0 0 0 58 11
Hyttkammaren |Medelvérde 1,0 0,7 2,0 7.1 44
N= 30 |Std.avvikelse 2,4 1,7 2,3 3,0 3,0
65% |2 3 Ngt stérda 10 11 30 87 70
> 5 Storda 7 4 13 80 50
> 8 Mkt Storda 7 0 3 60 20
Léagern Medelvérde 0,4 0,1 1,3 6,2 3,0
N= 28 |Std.avvikelse 1,0 0,3 2,1 2,7 19
39%|= 3 Ngt storda 6 0 16 86 57
2 5 Storda 0 0 8 79 14
> 8 Mkt Storda 0 0 4 32 0
Limnologen Medelvérde 1,4 0,2 1,2 6,9 43
N= 75 |Std.avvikelse 1,9 0,5 1,8 3,1 2,7
56% |2 3 Ngt stérda 20 0 19 84 70
2 5 Storda 9 0 6 78 55
> 8 Mkt Stérda 3 0 3 59 12
Portvakten Medelvérde 1,4 0,2 1,4 7,9 5,1
N= 23 |Std.avvikelse 1,8 0,4 2,1 1,8 2,8
36%|= 3 Ngt storda 17 0 17 100 78
> 5 Storda 4 0 9 96 57
> 8 Mkt Storda 0 0 4 65 22
Glasdpplet Medelvérde 1,8 0,1 0,1 6,7 2,9
N= 20 |Std.avvikelse 0,2 2,5 3,0
83%|= 3 Ngt stérda 0 95 4)
2 5 Storda 0 89 21
> 8 Mkt Storda 0 37 11
Elevhem Medelvarde 0,3 6,2 2,7
N= 13 |Std.avvikelse 0,7 3,4 2,1
38% |2 3 Ngt. storda 0 83 62
2 5 Storda 0 75 15
> 8 Mkt Storda 0 42 0
Dovhjorten Medelvérde 1,1 6,2 3,2
N= 79 |Std.avvikelse 2,8 0,6 1,5 3,2 2,6
53% |2 3 Ngt stérda 27 1 12 81 52
2 5 Storda 17 0 5 72 35
> 8 Mkt Storda 6 0 0 45 6

Tabell 5. Sammanstallning av svar pa ljudenkaten dar AkulLite faltmatningar genomforts.

| stapeldiagrammen i Figur 14 och Figur 15 presenteras medelvardet for svaren pa fyra av de femton

fragorna i ljudenkéaten. De fyra fragorna behandlar allman upplevd stérning (fraga 1),

luftljudsisolering for golv (fraga 3), lagfrekvent ljud (fraga 4) och stegljudsisolering for golv (fraga 5).

Notera att stegljudsisolering renderar klart hogre stérningsgrad an luftljudsisolering. Flertalet objekt

uppvisar en betydande storningsgrad, omkring 3 eller hogre. Det galler dock inte fér Torghdrnet,
vilket kan forklaras med att den storsta andelen boende dar &r dldre som sannolikt inte alstrar sa

mycket storande ljud och/eller hér simre. Studiens enda betonghus, Dovhjorten, uppvisar lagst

stérning av samtliga objekt betraffande stegljud. Resultatet pekar pa att boende i hus med

lattbyggnadsteknik till hog andel besvaras av ljud som genereras da grannen gar pa bjalklaget

ovanfor.
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Allmén stérning
5 T T T

451

4

3.5

3

1. Overgripande Stérningsgrad
n
[}

BrunnbyTorgh. Dovhj. Limn. Portv. Hyttk.BoKlok Elev LagernGlasa.
a) Hur mycket har du stérts i din bostad under de senaste 12
mdnaderna pd grund av buller frén grannar, tekniska
installationer med mera?

Figur 14. Medelvarde for svar pa fragan om a) allmén upplevd stdrning och b) luftljudsisolering.
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BrunnbyTorgh. Dovhj. Limn. Portv. Hyttk.BoKlok Elev LagemGlasa.

4. Lagfrekvensljud Stérmingsgrad

-

[&)]

a) Hur mycket har du stérts i din bostad under de senaste 12
manaderna pa grund av féljande bullerkdllor grannar, musik
med bas och trummor?

45¢

3. Luftljud Stérningsgrad

b) Hur mycket har du stérts i din bostad under de senaste 12
mdnaderna pd grund av féljande bullerkdllor grannar,
vardagliga ljud frén samtal, telefon, radio, TV genom tak

Luftljudsisolering

35¢

BrunnbyTorgh. Dovhj. Limn. Portv. Hyttk.BoKlok Elev LagemnGlasa.

eller golv?

5. Stegljud Stérningsgrad
N
[+1]

mdnaderna pd grund av féljande bullerkdllor grannar,
stegljud, dvs. du hér ndr de gdr pd golvet?

Steglju

dsisolering

BrunnbyTorgh. Dowhj. Limn. Portv. Hyttk.BoKlok Elev LagernGlasa.
b) Hur mycket har du stérts i din bostad under de senaste 12

Figur 15. Medelvirde for svar pa fragan om a) lagfrekvent ljud och b) stegljudsisolering.
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1.3.2 Vibrationsenkiten
(Ansvariga: Kirsi Jarner®, Delphine Bard och Christian Simmons)

For att undersdka om boende i flerbostadshus med lattbyggnadsstomme stors av svikt och
vibrationer, utfordes en enkdtundersdkning motsvarande den for ljud. Enkaten utvecklades i
samarbete mellan Kirsi Jarnerd (SP Tra), Delphine Bard (Lunds universitet) och Christian Simmons
(Simmons akustik & utveckling AB). Samma séatt att uttrycka fragor och skala fér graden av stérning
anvandes som i ljudenkaten, dvs. fragorna utrycktes i upplevd grad av stérning; “hur besvarad, stérd
eller irriterad ar du i din bostad av XX” och graden av stérning angavs pa en 11-gradig skala fran 0
"inte alls stord” till 10 ”oerhdrt mycket stord”. Fragorna tog upp olika orsaker till vibrationer,
exempelvis om vibrationer framkallas av de boende sjadlva, om de uppstar da nagon annan garinne i
samma rum, om de orsakas av grannar, doérrar som slas igen eller trafik. Aven olika sitt att uppfatta
vibrationer ingick i undersokningen d.v.s. om man uppfattar en paverkan med kénseln, horseln eller
synen. Ocksa fragor om de boendes kanslighet for vibrationer och om de maste anpassa sitt satt att
ga i sin bostad for att inte stora familjemedlemmar eller grannar inkluderades. Den sista fragan i
enkaten behandlade néjdhet, om de boende var ndjda med kvaliteten pa golv och viaggar. Enkaten
presenteras i Figur 16. Undersokningen i sin helhet presenteras i [13].

Enkdtundersékning om vibrationer i byggnader ddr Akulite fdltmdtningar genomforts
Enkaten skickades till 8 av de 9 bostadsobjekt med lattbyggnadsstomme som ocksa varit mal for
faltmatningar inom projektet. For att klargéra om vibrationer inte ar ett problem i bostadshus med
betongstomme och som referensobjekt inkluderades ett objekt i betong. Eftersom underékningens
huvudsakliga intresse har varit bjalklagsvibrationer delades bostaderna upp i de med
lattbyggnadsstomme i bjalklaget och de med betongstomme, betongbjalklag eller platta pa mark.
Bostaderna med betong fran alla objekt slogs sedan samman till en enda grupp och presenteras som
objektet Betong i kommande sammanstallningar. | Tabell 6 presenteras resultaten fér samtliga fragor
och objekt, andelen storda som svarat med betygen =3, 25 och 2 8 visas tillsammans med
medelvardet och standardavvikelse for svaren. Antalet svar N och andelen svarande av alla boende
anges ocksa. Andelen som uppfattar sig vara storda med > 3 kan anses vara de som ar “nagot storda,
stérda eller mycket storda”. For att de boende kan anses vara néjda, kan en ambition vara att halla
vardet vid < 20 % och som minimikrav < 40 % . Andelen som uppfattar sig vara storda med > 5 kan
anses vara de som ar ”“stérda eller mycket stérda”, motsvarande ambition kunde vara att satta
granserna for andel stérda vid 10 respektive 20 % for att uppna ndjda boende. Andelen som
uppfattar sig vara storda med 2 8 dr de som ar “mycket stérda” och rimligt kunde vara att begransa
denna andel till < 5 % i minimikrav.

| Tabell 6 motsvarar de gula markeringarna for stérda med > 3 att 20-40 % av de boende &r storda.
For storda med =5 motsvarar den gula markeringen 10-20 % av de boende och fér stérda med 2 8
pa samma satt 5-10 % av de boende. De réda markeringarna motsvarar att mer an 40 % av de
boende ar storda med > 3, att mer dn 20 % av de boende ar stérda med > 5 och att mer an 10 % av
de boende ar stérda med = 8. Som komplement till tabellen presenteras resultaten for nagra av
fragorna ocksa i stapeldiagram i Figur 17 och Figur 18. Fragor som ansetts beslaktade har grupperats
tillsammans for att pa ett enklare satt kunna jamforas.
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Instruktioner:
Valj en siffra pa skalan 0-10 for hur mycket du besvaras, stors eller irriteras av vibrationer eller ljud fran golvet:

Om du I&gger mérke fill Om du & OERHORT Om du stors till Om du inte uppfattar
lite ljud eller vibrationer, besvérad, stérd viss del, nagra vibrationer eller ljud
och INTE ALLS eller irriterad svara med eller du inte kan svara pa
stors av detta, av detta, en siffra fragan,
svara 0 svara 10 mellan 10ch 9 svara “Vet ej”

- ]
Hur mycket har du besvérats, stérts eller irriterats i din
bostad under de senaste 12 manadema pa grund av Inte dls Oerhirt mycket| Vet

0 1 2 3 4 5 6

7 8
1. Vibrationerigolvellerfraninredningoch foremal,ialimanhet OO0 OO0 O O O O O O O 0O O|0O

9 10| €

Hur mycket har du besvérats, stérts eller irriterats i din @ s
bostad under de senaste 12 manadema pa grund av Intedls Oerhortmycket | Vet
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ej
. Svikt/ nedfjadring i golvet nar du sjilv gar pa det OO0 o0OoOo0ooOooOoo0oogooaoaoajo
3. Svkt/nedfiadring i trappor, loftgangar eller balkonger nér du
sjalv gar pa dem, specificera var. booooooboobonn
4. Vibrationer dér du sitter eller ligger ner, ndr nagon annan
gar pa golveti samma rum poooodoobdodin
5. Vibrationer nér grannar gar eller nar deras bam leker pa
deras golv gooooooooao0oaoa)jo
6. \Vibrationer fran narbelagen vég- eller jamvéagstrafik OO0 oOoOoO0ooOoo0oo0oogoooOoaaoajo

7. Rorelser imobler eller foremal da du eller nagon annan gar
pa golvet, tex. att bord, TV/datorskarmar, bokhyilor, lampor,
dérrar, tavior etc. bérjar att svanga

8. Rorelser imobler eller foremal nar grannar stanger sina
dorrar

9. Ljud fran dittgolv nar du eller nagon annan gar pa det,
exempelvis dunsar, knappningar eller knarr
10. Ljud fran inredning eller foremal nar du eller nagon annan

garpagolvet, tex. skrammel ellerskallerfrankoppar,glas, O O O O O O O O O O OO
vitrinskap och liknande

a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a

a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a

Méaste du anpassa ditt sétt att ga i bostaden for att undvika I’:;L g‘eﬂ‘?ﬂ&

att stéra din familj eller dina grannar med alls forsiklig

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11. Golwibrationer, specificera vad: oooooobocooboao
0 vy Tolerant, Qerhort
Ar du tolerant eller ké&nslig med avseende pa inte alls kinslig Kinslig

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12. Vibrationer i golven eller i inredning och foremal ood0oocooooobooaao
Ar du pa det hela taget nojd eller missnéjd med kvalitén pd g, inte alls Oerhért

golv och véggar nér det géller missndjd missnéjd

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

13. Vibrationer i golven eller i inredning och féremal Ooo0o0o0ooODoOOoOoOoDobaoao

Kommentarer (vad &r det som orsakar vibrationer, vika effekter upplever du):

Figur 16. Enkdten om vibrationer.
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Vibrationer |Fraga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Parameter Generellt | Svikt bjlg |Svikt 6vr.|Samma Rum| Grannar | Trafk [Rorelse Obj.| Ddrrar | GolvLjud | Ljud Obj. | Anpassn. | Tolerans | Ndjdhet
BrunnbyPark  |Medelvérde 3.7 23 2.2 2.9 3.6 1.4 2.8 2.3 2.7 3.0 3.0 1.9 3.1
N= 18 |Stdavvikelse 3.0 23 3.2 2.8 3.5 2.0 33 3.2 3.0 3.4 3.8 1.8 3.1
36% [> 3 Ngt storda 33% | 22% 28% 39% 22% | 33% 28% | 33% | 39%
2 5 Stirda 11% 6% 17% 11%
= 8 Mkt Storda 0% 0%
Torghérnet Medelvérde 1.7 1.9 0.1 1.7 2.5 1.5
N= 15 |Std.avvikelse 3.0 3.3 0.3 3.5 3.2 2.2
79%|= 3Ngt storda | 20% | 27% | 0% 13% 40% | 13% 13% 13% 7% 27% 7% 7% 13%
2 5 Stirda 20% | 20% | 0% 13% 13% | 7% 7% 13% 7% 20% 7% 7% 7%
= 8Mkt Storda | 7% 7% 0% 7% | 0% 7% 0% 7% 7% 0% 7% 7%
BoKlok Medelv arde 2.4 2.9 0.9 2.4 2.4 1.3
N= 16 |Std.avvikelse 3.7 4.0 2.1 3.3 3.8 2.0
57%|=3Ngt storda | 19% | 38% | 13% 31% 25% | 31%
2 5 Stirda 19% 6% 19% | 13%
> 8 Mkt Storda J 0% 6_%- 0%
Hyttkammaren |Medelvérde 2.3 2.0 0.7 1.6 3.5 1.5
N= 21 [Stdavvikelse 3.6 3.2 2.3 3.2 4.2 2.7
66%[> 3Ngt storda | 29% | 24% 5% 24% 38% | 19% 19% 19% | 29% | 24% | 29% | 52% | 33%
2 5 Stirda 19% 5% 14% 10% 14% 19% | 19% | 14% | 14% | 33%
> 8 Mkt Strda ﬂ 5% 10% - 5% 5% 5% [ 10%
Ldagern Medelv rde 2.9 1.7 0.1 1.0 1.2 1.0 0.8 1.7 1.1 3.3 2.9
N= 12 [Stdavvikelse 25 24 0.4 0.8 15 2.4 1.0 1.9 25 2.1 2.1
33%|[23Ngt storda | 33% [ 25% [ 0% 0% 8% 8% 8% 17% 8% 42% | 33%
2 5 Stirda 17% | 17% | 0% 0% 0% 8% 0% 17% | 0% 17% 8% 25% 8%
> 8 Mkt Storda | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 8% 0% 0% 8% 0% 8%
Limnologen Medelv arde 2.3 25 1.6 1.2 2.3 0.6 1.0 1.0 2.6 1.4 1.1 2.4 2.0
N= 34 |Stdavvikelse 29 3.1 2.6 22 3.4 1.2 1.9 24 3.0 25 2.0 25 2.8
64% |2 3Ngt storda | 24% | 26% | 18% 12% 21% | 9% 15% 12% | 38% | 21% | 21% | 41% | 21%
> 5 Storda 12% | 12% | o% 6% 9% |HEEEl 15% | 12% | 21% | 18%
= 8 Mkt Storda 6% 0% 9% 0% 0% 3% 9% 6% 0% 3% 6%
Portvakten Medelvarde 0.1 2.0 3.5 15 2.0 1.5 23 2.5 2.1 2.9 2.5
N= 27 |Stdavvikelse 0.2 2.7 4.0 2.6 3.0 2.7 2.9 2.9 3.6 25 3.5
63%[= 3 Ngt strda 0% 30% 19% 33% 22% | 33% | 37% | 22% | 44% | 30%
2 5 Stirda 0% 19% 11% 15% 30%
= 8 Mkt Storda 0% 0% 4% 4% 4% 4% 0% 4%
Glasdpplet Medelvarde 0.2 1.3 2.8 0.2 0.4 0.8 1.1 0.7 3.1 2.3 2.0
N= 15 |Stdavvikelse 0.4 2.2 3.5 0.4 0.6 2.7 1.4 0.9 3.8 3.0 3.0
83%|[=3Ngt storda | 33% | 13% | 0% 13% 33% | 0% 0% 7% 7% 7% 40% | 33% | 20%
2 5 Stirda 7% 0% 7% 0% 0% 7% 7% 0% 13% | 13%
> 8 Mkt Storda 0% 0% 7% 0% 0% 7% 0% 0% 7% 7%
Dovhjorten Medelvarde 0.5 0.1 0.0 0.1 1.1 0.6 0.1 0.8 0.3 0.0 0.1 1.5 0.6
N= 25 |Stdavvikelse 1.1 0.4 0.2 03 25 1.2 0.2 23 0.6 0.0 0.3 1.8 2.0
32%[= 3 Ngt strda 4% 0% 0% 0% 8% 4% 0% 8% 0% 0% 0% 28% | 4%
2 5 Stirda 0% 0% 0% 0% 8% 4% 0% 4% 0% 0% 0% 4% 4%
>8Mkt Storda | 0% 0% 0% 0% 4% 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0% 4%
Betong Medelv arde 2.2 0.9 0.9 0.4 3.4 0.4 0.9 1.0 1.3 0.9 0.4 2.1 2.3
N= 54 |Stdavvikelse 24 1.2 2.0 1.0 3.3 0.8 15 1.9 1.7 1.5 1.1 2.1 2.8
59%|> 3Ngt storda | 22% | 13% 7% 6% 6% 15% 15% | 20% | 11% 6% 33% | 35%
2 5 Stirda 15% | 2% 6% 2% 0% 4% 7% 7% 2% 2% 17% | 19%
28 Mkt Storda | 4% 0% 4% 0% 0% 2% 0% 0% 2% 0% 2% 7%

Tabell 6. Sammanstallning av svar pa vibrationsenkaten dar AkulLite faltmatningar genomforts.

Bade i tabellen och i diagrammen ser man att de subjektiva omdoémena for objektet med
betongstomme och de grupperade bostdderna med betongbjalklag tydligt skiljer sig fran objekten
med bjalklag i lattbyggnadsteknik. Medan de boende i betongstomme inte ar stérda av varken
vibrationer eller svikt &r de boende i manga av objekten med lattbyggnadsstomme mer stérda &n vad
som skulle kunna anses som ett minimikrav for prestanda (roda markeringar). Att objektet med hel
betongstomme har ldgre andel stérde kunde forvantas eftersom varken svikt eller vibrationer borde
vara ett problem i den typen av stommar. Det generella intrycket fran Tabell 6 ar att det ar mycket
gula och roda markeringar for en stor andel av fragorna for objekten med trabyggnadsstomme, vilket
antyder att de boende pa nagot satt ar storda av vibrationer. | Figur 17 a) presenteras fragorna som
behandlar olika satt att uppleva vibrationer dvs. genom kansel-, horsel- eller synintryck. Det ar
utifran resultaten inte maojligt att saga vilket sinnesintryck som stors mest av vibrationer. De boende
forefaller vara storda i lika stor grad oberoende av sinnesintryck. Vibrationerna verkar upplevas pa
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flera olika satt och det ar majligt att man inte kan avgora skillnad mellan upplevt stérningssatt om

flera olika stérningar forekommer samtidigt.

Fraga4,7 and 10; kinsel/horsel/syn
100%
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100%
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Figur 17. Diagram f6r andel storda med 2 3 i a) for fragor 4, 7 och 10 om olika satt att uppfatta vibrationer, med kansel-,
horsel- eller synintryck och i b) for fragor 1, 11 och 13 om storning generellt, om man anpassar sitt sdtt att ga for att inte
stora familj eller grannar samt hur n6jd man ar med kvalitén med bjalklag och vaggar.

| Figur 17 b) visas svaren for fragorna 1, 11 och 13 om generell storning, anpassning for att inte stora
familjen eller grannar, samt ndjdhet med kvalitén pa golv och vaggar. De boende verkar i stort vara
konsekventa i sina svar och graden av stérning éverensstammer med hur néjd man dr med kvalitén.
Nivan pa anpassning av gang féljer bedomningen for de tva.
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Figur 18. Diagram f6r andel stérda med 23 i a) fér fragor 2 och 3 om svikt och nedbéjning i bjilklag/golv och i andra delar
av huset som loftgangar och trappor och i b) for fragor 4, 7, 8 om stdrning av vibrationer nar nagon annan gar i rummet,
nir grannarna gar eller deras barn leker, nir den boende sjélv eller ndgon annan gar samt nir grannarna stianger dorrar.

| Figur 18 a) visas de boendes omddme avseendefragorna 2 och 3 om svikt och nedbéjning i golv och
andra konstruktionsdelar sdsom balkonger och trappor. Det verkar som svikt och nedbdjning framst
ar stérande i golv eller bjalklag och inte i andra konstruktionsdelar.

| Figur 18 b) presenteras fragorna 4, 5, 7 och 8 om vibrationer orsakade av de boende sjalv eller deras
grannar, samt vibrationer upplevda med kanseln eller som rérelser i mobler och foremal tillsammans.
Fragorna 5 och 8 om vibrationer orsakade av grannar och stangning av dorrar &r de enda fragorna
som fatt omdomen i objekten med betongstomme eller lagenheterna med betong i bjalklagen, men
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graden av storning ar lagre. Hogst storning for dorrar som stangs har objektet Lagern som har en
stalregelstomme. Samtidigt dr stérningen av vibrationer exciterad pa annat satt Iag, men de boende
ar generellt ganska stérda och missndjda. Forklaringen kan vara att husen bestar av studentbostader
med forhallandevis sma rum i vilka det ar svart att fa upp nagon ganghastighet och darmed ocksa
excitera vibrationsnivaer som blir storande. En jamforelse med ljudenkéaten visar dessutom att de
boende har verkar mer storda av ljud an vibrationer. Det kan férklara den héga andelen boende som
inte dr ndjda med golv och vaggkvaliteten och att den generella stérningen av vibrationer hojs av
stérning av ljud.

Enkatformularet verkar i stort sett fungera bra. Fraga 5 om vibrationer orsakade av grannar som gar
eller deras barn som leker pa golven skulle kanske behdéva omvarderas pa nagot satt eftersom det
verkar finnas inblandning av stérning av ljud och mdjligen annat som generell irritation orsakad av
grannarna.
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2 Forutse och utviardera ditt slutresultat - Var star vi?

2.1 Hur kan steg och andra Kkillor hanteras och modelleras?
(Ansvariga: Krister Larsson och Nata Amiryarahmadi)

For att mata och utvardera stomljud i konstruktioner finns standardiserad utrustning i form av
hammarapparaten, standardiserade metoder for méatning och analys av matdata (EN-ISO 10140, EN-
ISO 140 och EN-ISO 717). For att kunna forutse ljudnivan for stomljud i en planerad konstruktion med
hjalp av modellering behovs detaljerad kunskap om kallan som orsakar ljudet som till exempel
kraftniva, varaktighet, frekvensinnehall och kéllans interaktion med den belastade strukturen. En
modell av hammarapparaten samt av kontakt mellan hammarapparat och bjalklag har tagits fram
inom AkulLite. Stegljudsniva fran hammarapparat kan darfor idag forutsagas med god noggrannhet
forutsatt att bjalklagets egenskaper ar kdnda. For andra, mer verkliga kéllor, som t.ex. gang ar
situationen mer komplicerad och man far forlita sig pa matningar i stérre utstrackning. Darfor har en
matmetod for att bestdmma impulskrafter fran olika kallor utvecklats inom Akulite projektet.
Metoder och resultat beskrivs mer utforligt i [14], [15] och [16].

Matningar med den utvecklade matmetoden har gjorts for att undersdka kraft och frekvensinnehall
for steg och gang pa ett |att trabjalklag (20 kg/m?) och ett tyngre specialbjilklag (60 kg/m?). Hur
exciteringen paverkas av gangstil, olika skor och person har studerats och jamforts med den
standardiserade hammarapparaten.
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Figur 19. Jamforelse av olika personers gang barfota pa det ldtta trébjalklaget. | a) visas kraften i tidsplanet och i b) i

frekvensplanet.

| Figur 19 a) och b) visas hur kraften for barfota steg varierar i tids- och frekvensplanet for personer

med olika vikt och kén. Fran figuren syns att personens vikt dr en viktig parameter, men ar inte den

enda faktorn som paverkar kraftnivan. Vid mycket laga frekvenser (<10 Hz) och fér den statiska

kraften bestams nivan i stor utstrackning av vikt, medan samma tendens inte nédvandigtvis kan ses

vid hogre frekvenser. Personlig gangstil med olika steglangd och ganghastighet paverkar kraftnivan i

stor utstrackning.

| Figur 20 jamfors kraften fran hammarapparaten med en person som gar barfota samt med tre olika

typer av skor, harda, mjuka och hogklackade skor, pa bada typerna av bjalklag. Harda skor
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representeras av kdngor och boots, mjuka av skor med mjuk gummisula och hogklackade av skor
med en hog smal klack. Hammarapparaten genererar hog kraft vid sin grundfrekvens vid 10 Hz samt
vid multiplar av den dvs. 20, 30, 40 Hz etc. Normal gang har hog kraftamplitud under 10 Hz, medan
kraften fran hammarapparaten ar lag dar. Fran 20 Hz och uppat ar kraftnivan fran hammarapparat
jamforbar eller hogre an kraftnivan fran gang. Tydligt r ocksa att hammarapparaten inte i tillrackligt
hog grad klarar av att exciterar kraft i frekvensomraden mellan 10-20 Hz respektive 20-30 Hz, vilket
kan vara ett problem om hammarapparaten anvands for utvardering och bjalklagen har resonanser
med lag dampning i dessa frekvensomraden.
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Figur 20. Jamforelse mellan kraft fran en person som gar barfota eller med olika typer av skor och hammarapparat pa det
a) latta trabjalklaget respektive b) det tyngre specialbjalklaget.
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Figur 21. Skillnad mellan kraft fran en person som gar barfota eller med olika typer av skor och hammarapparat Fgsng- Fua
pa det latta trabjdlklaget respektive (fargad linje) det tyngre specialbjilklaget (svart linje). Gang barfota (bld), med harda
skor ( ), med mjuka skor ( ) och med hogklackade skor (réd).

| Figur 21 visas skillnaden mellan kraft fran en person som gar barfota eller med olika typer av skor
och hammarapparat (Faang- Fra) pa det latta trabjalklaget (fargad linje), respektive det tyngre
specialbjalklaget (svart linje). Skillnaden for alla typer av fotbekladnader ar storst for det latta
trabjalklaget jamfort med det tyngre specialbjalklaget. Daremot ar skillnaden mellan kraft fran
hammarapparat och kraft fran gang ganska konstant mellan de olika bjalklagen. Detta innebar att en
person som gar inte kan anses vara en ren kraftkalla pa mycket latta bjalklag. Da trakonstruktioner
modelleras bér man darfor ta hansyn till kopplingen mellan kadllan och den belastade strukturen. Hur
kraften fran gang i sig varierar ar mer beroende av gangstilen an vilka skor han/hon har p3 sig.
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Matmetoden for att mata impulskraft som utvecklats inom projektet kan anvandas for alla typer av
stomljudskallor. Den kan anvandas for att bestamma inmatad kraft och effekt i en konstruktion och
darmed anvandas for optimering av bjalklag i utvecklingsarbetet, eller for insamling och utveckling av
databas for gangkrafter fran olika personer pa olika typfall av bjalklag.

2.2 Forutse flanktransmission i volymelement med trastomme
(Ansvarig: Delphine Bard)

Det ar viktigt for industrin att fa tillgang till verktyg med vilka det &r mojligt att forutsdga den fardiga
konstruktionens akustiska egenskaper, bade gallande luft och stegljud samt vibrationer. Finit element
(FE) modellering kan anvandas for detta. | WP 3 har en metodik for FE-modellering av volymelement
med lattbyggnadsstomme utvecklats. En utforlig beskrivning av genomférda tester och resultat fran
dessa finns i [17].

For att minimera ljudtransmission mellan ovanfor varandra liggande lagenheter i bostadshus med en
stomme av volymelement har undertaket i lagenheten nedanfor i det nedre volymelementet och
bjalklaget i lagenheten ovanfor i det 6vre volymelementet separerats. For att ytterligare minska
transmissionen av ljud och vibrationer mellan volymelementen laggs dampande elastiska mellanlagg
pa upplagen i skarven mellan volymelementen. Mellanldgg kan vara kontinuerliga yttackande,
bandformade eller mindre blockformade bitar och monteras mellan volymelementen som stalls
ovanpa varandra.

Till FE-modellen behovs noggranna data for de ingaende materialen och hur de kopplas samman. Har
har volymelement med lattbyggnadsstomme och ddmpande elastiska mellanlagg bestaende av
Sylodynblock med storleken 95x100 mm? och centrumavstandet 600 mm modellerats.
Mellanlaggens verkningssatt studerades separat for en knutpunkt och experimentella data anvandes
for att kalibrera FE-modellen. For att fanga det verkliga beteendet for mellanlaggen utvecklades en
mer detaljerad viskoelastisk materialmodell. De 6vriga ingaende materialen i volymelementen
inkluderas i FE-modellen och varden for materialegenskaperna erhélls direkt fran tillverkare eller fran
egna experiment och litteratur. Modelleringen av kopplingar mellan de olika delarna studerades och
forbattrades, se Figur 22 a). Inverkan av innesluten luft i halrum i bjalklag och vaggar i FE modellen
studerades ocksa och resultaten visar att luften betydelse for lokala effekter mellan bjalklag och
undertak. Daremot maste isoleringen (isolering plus luft) ocksa inkluderas i modellen eftersom
ljudoverféringen annars overskattas. Men med ratt ingdngsdata kan en modell med god
overensstaimmelse med uppmatta virden astadkommas. For en FE modell som inkluderar flera
volymelement enligt Figur 22 b) kravs dock att modellens storlek reduceras fér att minska
berakningstiden, utan att for den skull forlora information. En metodik for hur en sadan FE modell,
for en “hel” byggnad, kan reduceras med hjalp av substrukturering har tagits fram. Den utékade FE
modellens funktion maste dock ytterligare verifieras och kalibreras med hjalp av experimentella
resultat fran méatningar pa flera sammankopplade verkliga volymelement.
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a) b)
Figur 22. a) FE-modell av tva sammankopplade halva volymelement for att studera knutpunktens verkningssatt och
b) FE.modell av tre hela volymelement som stéllts ovanpa varandra.

2.3 Maitningar och utvardering av vigda sammanfattningsvarden
(Ansvarig: Klas Hagberg)

De statistiska metoder som utgdr basen for ljudmatningar och utvardering av vagda
sammanfattningsvarden i dagens standarder har brister nar frekvensband utanfor det statistiska
omradet kommer att bestimma det utvarderade entalsvardet. | [18] beskrivs en undersdkning av
detta och nedan ges en férenklad bild av innehallet i artikeln med vissa resultat.

Vid matning av efterklangstid i rum i byggnader med latta konstruktioner blir den statistiska
fordelningen for frekvenser under 100 Hz "bredare” an fér hogre frekvenser, vilket innebér betydligt
storre osakerhet an for de hogre frekvenserna. Storre osdkerhet i efterklangstidsmatningen innebar
ocksa att slutliga varden kan ge valdigt felaktig bild i enskilda frekvenser, dock inte nédvandigtvis for
entalsvarden. Eftersom l3ga frekvenser ar viktiga i Iatta konstruktioner ar det emellertid kansligt hur
matning och utvardering sker, i synnerhet om dessa dominerar ljudnivan.

Volymen i mottagarrummet ar annu en viktig faktor som paverkar det slutliga resultatet.
Mottagarrum ar det rum i vilket man mater den ljudniva som uppstar till féljd av ljudalstring i ett
annat rum. Ljudet alstras i sandarrummet och bestar av ljud fran antingen en hogtalare (luftljud) eller
en stegljudsmaskin (stegljud). Det har visat sig att spridningen 6kar med Okat. Det uppstar ovdantade
fenomen i laga frekvenser som ar svara att forutsdga och darmed ar det i dagslaget ocksa svart att
vardera rumsvolymens betydelse. Rumsformen och férdelning av rumsabsorption torde ocksa spela
en avgorande roll.

Placeringen av ljudkallan vid méatning av stegljud (stegljudsmaskinen) har stor betydelse vid
matningar av stegljud i anisotropa bjalklag (exempelvis balkkonstruktioner) eftersom deras
eftergivlighet varierar beroende pa om maskinen rakar hamna pa en balk eller mellan tva balkar.
Detta faktum okar osdkerheten ytterligare eftersom maskinen kan hamna pa balkar ena gangen och
mellan balk en annan gang. Alla positioner kan ocksa hamna i ungefar samma lage i forhallande till en
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balk. Vilket som &r ratt ar svart att vardera och osdkerheten blir stor &ven om man helt foljer den
standardiserade metoden for matning.

Osdkerheterna i laga frekvenser ar viktigt att studera vidare i latta konstruktioner. Vid méatning av
stegljudsniva pa tva olika bjalklag i laboratorium (ett betongbjalklag och ett trabjalklag) med exakt
samma entalsvarde L', + C s0-2500 = 52 dB, kan man se att spektrum (stegljudskurvorna) ser valdigt
olika ut, se Figur 23 a). Detta alltsa trots att dessa tva matningar ger exakt samma véarde enligt olika
standarder och byggregler. Trabjalklaget uppvisar hoga nivaer i 1aga frekvenser och betongbjalklaget
nagot hogre i hoga frekvenser. Figuren intill, b), visar verkliga stegljud pa ett liknande trabjalklag
beroende pa gang respektive hopp och det blir valdigt tydligt hur laga frekvenser verkligen
dominerar.
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Figur 23. a) Trabjalklag (bla Iin)je) och betongbjilklag (rod linje) med likvardiga egenskaper fé)')r stegljudsniva uppmatt
enligt standardiserad matning. b) Uppmatt ljudtrycksniva for gang (bla linje) och hopp (rod linje) pa trabjalklag.
Vid valdigt laga frekvenser finns indikationer pa att den subjektiva upplevelsen av ljud patagligt
forandras. Upplevelsen av tonhojd forsvinner och rena toner uppfattas mer som ett “brummande”.
Vid laga frekvenser kan valdigt sma skillnader i ljudniva ge valdigt stor skillnad i subjektiv upplevelse.
De latta bjalklagens egenskaper att ge hoga stegljudsnivaer under 50 Hz fran gangtrafik samt
horselns egenskaper att vara mer kanslig for 6kningar i ljudniva (6ver hortréskeln) i dessa frekvenser
samverkar olyckligt, vilket naturligtvis 6kar risken for att storande ljudnivaer snabbt kan upptrada
Over vissa nivaer. Med tanke pa de nivaer man kan antyda i valdigt laga frekvenser &r det osdkert om
det standardiserade frekvensomradet ar tillrackligt.

Fragestallningar att beakta:

e Om normaliserad ljudtrycksniva for stegljud anvands ar det da lampligt att anvinda 10 m?
som referens ekvivalent for ljudabsorptionsarea vid laga frekvenser?

e Om standardiserad ljudtrycksniva for stegljud anvands ar det da lampligt att anvanda
efterklangstiden 0.5 s som referens efterklangstid vid laga frekvenser?

e Ardet alls lampligt att mata efterklangstid vid |&ga frekvenser eller ar det battre att faststélla
nagon slags forlustfaktor for olika slags stomsystem?
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2.4 Matmetodik for att medelvardesbilda ljudtrycksniva
(Ansvarig: Christian Simmons)

En central del i alla byggakustiska matmetoder ar hur man ska bilda medelvarden av ljudtrycksnivan i
ett rum. De idag foreslagna metoderna fér medelvardesbildning av ljudtrycksniva baserar sig pa olika
rumsliga insamlingstekniker dar en mikrofon forflyttas kontinuerligt eller ar placerad i bestamda
positioner i varje rum. Osdkerheten for en metod ar i stor utstréckning relaterad till dess formaga att
mata ljudtrycksnivaer enhetligt fran alla delar av rummet.

Osadkerheten hos de olika metoderna har undersokts empiriskt genom att utféra matningar i fem rum
med olika akustiska forhallanden. Resultatet for de olika metoderna jamfors mot ett medelvarde for
ljudtryck uppmatta med mikrofonpositioner i ett tatt rutnat inom det tilldtha matutrymmet i samma
rum. | korthet visar forsdken:

e att standardavvikelserna faktiskt kan vara hogre éver 100 Hz an vid lagre frekvenser. 160 och
200 Hz tredje oktavbanden kan innehalla de mest osdkra resultaten

e att metoden med fasta mikrofonpositioner ar praktisk och kan anvandas i alla typer av rum

e den speciella hdrnmetoden gav hogre genomsnittliga ljudtrycksnivaer och lagre
slumpmassiga skillnader jamfért med andra metoder

e metoder med svepande mikrofon &r svara att tillampa i sma moblerade rum dar det inte
finns tillrackligt utrymme for att utfora flera oberoende mikrofonbanor — man tenderar att
mata i mitten av rummet vilket ger systematiska fel

e metoder med manuell svepning av mikrofonen kan vara kansliga for att operatoren sjalv
genererar stérande bakgrundsljud

e mikrofonpunkter bor spridas éver hela rummets volym

Undersokningen i sin helhet presenteras i rapporten [19] och i artikeln [20] samt i [21], som ocksa
inkluderats i [19].
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3 Mal att na - Optimera din konstruktion

3.1 Kvalitetssakring for ljud i byggprocessen
(Ansvarig: Klas Hagberg)

Hur den slutliga ljudisoleringen mellan lagenheter paverkas under byggprocessen av
ritningsunderlag, beskrivningar, utférande och kontroll pa byggarbetsplatsen har undersokts i tva
olika byggnadsprojekt med latta stommar av tra. Hela undersékningen och resultaten presenteras i
[22], och nedan sammanfattas de viktigaste resultaten.

For flera konstruktioner ar det viktigt att beakta saval design som utférande under byggtid. Det kan
vara mer eller mindre kénsligt beroende pa om det ar helt prefabricerat eller byggt "balk for balk”.
For det sistndmnda fallet &r sjalva byggprocessen mer viktig eftersom det byggs helt pa plats, medan
helt prefabricerade konstruktioner ar kompletta fran fabrik (exempelvis volymelement). Samre
stegljudsisolering én férvantad pa grund av fel utférande under uppfoérande av stommen och
stomkomplettering kan bero pa féljande:

e Otydliga ritningsunderlag

e Otydliga skriftliga anvisningar for kansliga detaljer som exempelvis knutpunktsférankringar

e Brist pa information pa byggarbetsplatsen

e Detaljer som ska kontrolleras under uppfoérandet saknas i checklistor

e Otydliga anvisningar for stomkompletteringsdetaljer, som till exempel icke barande
innervaggar

e Potentiella kortslutningar mellan stomdelar pa grund av installationer

e Badrumsgolv med pagjutet betonggolv

e Besparingsatgarder i form av ogenomtankta materialbyten

For att sakerstalla forvantad kvalitet behdver momenten under uppférande och stomkomplettering
med ingaende detaljer tydligt beskrivas i en processmanual. Endast en hog prefabriceringsgrad kan
inte sdkerstélla en god kvalitet om inte kunskap om byggsystemet och de tillhérande viktiga
detaljbeskrivningarna éverfors till byggaren. Bristande kunskap leder till fel under uppférandet och
stomkomplettering. | latta konstruktioner blir sadana fel ofta inbyggda i konstruktionen och svara att
ratta till i efterhand, vilket borde mana lattbyggnadsindustrin till eftertanke.

3.2 Faltmatningar av ljud och vibrationer
(Ansvarig: Fredrik Ljunggren)

For att genomfora faltméatningar av ljud och vibrationer utformades en specifik matmall for hur
faltmatningarna inom projektet skulle utféras. Matmallen omfattar en serie av ljud- och
vibrationsmatningar med mojlighet till statistiskt sdkerstallda jamforelser mellan matningar utférda
pa olika byggnadsobjekt, vid olika tillfdllen och med olika operatérer. Matmallen bestar av tva delar,
den forsta delen — Massmdtning — galler for alla rum som uppmats inom ett objekt och den andra
delen — Precisionsmdtning — utfors i ett fall, mellan tva lagenheter, for varje byggnadsobjekt. Antal
uppmatta rum, eller lagenheter, har typiskt varierat mellan 2-10 f6r byggnadsobjekten. Matmallen
och utférda matningar med resultat finns samlade i [23].
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Massmatning omfattar méatning av stegljudsniva och luftljudsisolering enligt aktuella standarder, men
med utdkat frekvensomrade 20-5000 Hz. Aven matningar av ljud och vibrationer fran impulsboll (s.k.
Japanboll), som ar en kalla med dokumenterad energi for laga frekvenser, utfors i frekvensomradet
20-500 Hz respektive 1-500 Hz.

Precisionsmatningarna omfattar matningar av flankvibrationer och ytvibrationer med impulsboll och
stegljudsapparat som exciteringskalla inom frekvensomradena 1-500 Hz respektive 10-3150 Hz
mellan tva ovanfor varandra liggande rum/ldgenheter. Syftet med matning av flankvibrationer ar att
kartlagga hur vibrationer sprider sig 6ver knutpunkter och for ytvibrationer hur vibrationer sprids och
ddampas med avseende pa avstand till exciteringskallan. Dessutom utfors en matning av
vibrationsrespons i vaggarna for att bestimma vaggarnas lagsta egenfrekvens, excitering utférs med
gummiklubba. Bjalklagets svikt- och vibrationsegenskaper kartlaggs genom att nedbéjning med 1 kN
statisk punktlast och punktmobiliteten i frekvensomradet 1-50 Hz méts i bjalklagets centrum.

Faltmatningar enligt matmallen har utforts i totalt 11 byggnadsobjekt. Malsattningen vid urvalet har
varit att involvera en mangfald av aktuella byggnadstekniker, men med fokus pa latta konstruktioner.
Objekten omfattar bade nybyggnation och byggnader redan tagna i bruk av hyresgaster. For 10 av
objekten har ocksa subjektiva enkatundersokningar genomforts. | Tabell 7 finns en sammanstallning
av de inkluderade bostadsobjekten med information om typen av stomme, antal vaningar och om
byggnaden vid matningstillfallet var nybyggd utan hyresgaster eller om det var en befintlig byggnad
med inflyttade hyresgaster.

Bostadsomrade Stomme och bjilklag Antal vaningar Nybyggt Bef.
Ort byggnad
Brunnby Park Volymelement, traregelstomme 6 X

Upplands Vasby Limtra/plywood

'!'_orghérnet Planelement, massivtra 4 X

Ostervala CLT, limtra

BoKlok Volymelement, traregelstomme 12 X
Alingsas Trareglar

Hyttkammaren Planelement, massivtra 4-5 X
Falun KLH Ovanpa p-hus

I_.‘éigern, Platsbyggt, 5 X
Orebro Stalregelstomme

Limnologen Planelement, massivtra 6-7 X
Vaxjo CLT, limtra Ovanpa bottenvan. i btg.

Portvakten Planelement, massivtra 7 X
Vaxjo CLT, limtra Ovanpa bottenvan. i btg.

Glasapplet Planelement, traregelstomme 4 X

Varberg LVL Kerto

Elevhem ” Planelement, traregelstomme ) X
Lindesberg Lattbalkar

Dovhojorten Betong 5.8 X
Umea

Y Endast enkatundersokning om ljud har genomforts.

Tabell 7. Sammanstallning av bostadsobjekt ddar matningar av ljud och vibrationer enligt AkuLite matmall har genomforts
och de objekt som ingatt i enkdtundersékningen om ljud- och vibrationsstérning.

| [20] redovisas samtliga matningar och resultat for samtliga objekt. | de féljande figurerna
presenteras en sammanstallning for nagra av de uppmatta parametrarna. De olika bostadsobjekten
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motsvaras av staplarna och staplarnas hojd motsvarar uppmatt varde fran faltméatningarna. | Figur 24
a) visas luftljudsisolering med korrektion for frekvenser ner till 50 Hz och i b) for frekvenser ner till

20 Hz, R’ +Cs.3150 respektive R’,+Cyo.3150. Man ser att det inte dr nagon storre skillnad i de uppmatta
nivaerna for respektive bostadsobjekt, vilket antyder att for luftljudsisolering verkar den nuvarande
metoden fungera dven for stommar i lattbyggnadsteknik.

Luftljudsisolering Ry+Csg.3150 Luftljudsisolering Ry+Cq.315¢
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a) b)

Figur 24. Luftljudsisolering med korrektion for frekvenser a) ner till 50 Hz, R’,,+Csq_3150 0ch b) ner till 20 Hz, R’,,+C;0.3150-
Ljudklasser enligt nuvarande mat- och utvarderingsforfarande ingar i a).

| Figur 25 a) visas stegljudsniva med korrektion for frekvenser ner till 50 Hz, L’ ,+C; 502500, OCh i b)
stegljudsniva for frekvenser ner till 20 Hz, L’ ,+C, 20-2500- FOr stegljudsnivaer med korrektion ner till
50 Hz ar det fem bostadsobjekt som klarar ljudklass B och tva som klarar ljudklass C, medan tre har
samre varden an ljudklass C. | Figur 25 b) ser man att en utdkning av frekvensomradet ner till 20 Hz
ger hogre varden an de i Figur 25 a). Den storsta hojningen ser man for de objekt som byggts med
traditionell lattbyggnadsteknik, markerade med L ovanfor stapeln, medan hdjningen ar mindre for
trastommar med massiva korslimmade skivmaterial (CLT) i bjélklagen, markerade med M ovanfor
stapeln. Den i vissa fall kraftiga hojningen av nivaer da frekvenser ned till 20 Hz inkluderas betyder
att frekvensomradet mellan 20 och 50 Hz ar viktigt att ta hansyn till i lattbyggnadsstommar for att
inte exkludera viktig information om konstruktionens verkningsatt med avseende pa stegljud.
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a) b)

Figur 25. Stegljudsniva med korrektion for frekvenser a) ner till 50 Hz, L’,,,*+C, 502500 Och b) ner till 20 Hz, L’ ., +C, 20.2500-
Ljudklasser enligt nuvarande mat- och utvarderingsférfarandeingari a).
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| Figur 26 a) visas uppmatt luftljudsisolering och i b) stegljudsniva for frekvenser mellan 20 till 100 Hz,
Ra0-100 respektive L', 50100 Stegljudsnivderna i b) forstarker ytterligare det faktum att Iaga frekvenser,
20 till 100 Hz, ar viktiga for latta byggnader. Nivaerna ar betydligt hogre an i betonghuset. Liknande
tendens, om an inte fullt lika tydlig, kan ses for luftljudsisolering, vilket betyder att betonghus har
battre luftljudsisolering for Iaga frekvenser jamfort med latta byggnader.

Luftljudsisolering Ryg.100 Stegljudsniva L, 20.100

65

80 B

R 20-100Hz
Ln20-100Hz

50 L
BrunnbyTorgh. Dovhj. Limn. Portv. Hyttk.BoKlok Elev LagemGlasa. BrunnbyTorgh. Dovhj. Limn. Portv. Hyttk. BoKlok Elev LagernGlasa.

a) b)
Figur 26. a) Luftljudsisolering foér frekvenser fran 20 till 100 Hz, R,4.190 0ch b) stegljudsniva for frekvenser fran 20 till
100 Hz, L, 50-100-
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a) b)
Figur 27. a) A-véagd ljudniva vid excitering med impulsboll i centrum av rummet, L’,pmax 0Ch b) maximal acceleration i
bjalklaget exciterad med impulsboll, A.,.

| Figur 27 a) visas A-vagd ljudniva vid excitering med impulsboll i centrum av séndarrummet och
mikrofonposition i centrum av mottagarrummet i vaningen nedanfor, L’ ,amax, OCh i b) maximal
acceleration i sindarrummets golv exciterad med impulsboll i samma exciteringspunkt som i a), Anax.
Matningarna visar bland annat att accelerationsnivaerna i golvets yta inte ar jamférbara med den
alstrade ljudnivan i rummet nedanfor.
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3.3 Korreleringar av enkatsvar och matningar av ljud
(Ansvariga: Fredrik Ljunggren, Christian Simmons och Klas Hagberg)

De erhallna resultaten av korrelationsanalyserna maste tolkas med hansyn till de ingdende
byggnadstyperna och att endast ett fatal bostadsobjekt har kartlagts, vilket betyder att urvalet av
byggnader och boende inte varit slumpmassigt och att de flesta skillnader inte blir statistiskt
signifikanta. Det géller bade for bostadsobjekten med tidigare utférda matningar och de dar
faltmatningar enligt AkulLite matmall utforts. Andra kallor till osakerhet fér de objekt dar
faltmatningar enligt AkulLite matmall utforts ar att i vissa bostadsobjekt har matningar utférts endast
i ett fatal rum och att det finns problem med méatnoggrannheten vid laga frekvenser. | artikeln [21]
beskrivs korrelationsanalyserna och resultaten fran denna mer utforligt.

Byggnader ddr Akulite fdaltmdtningar genomforts

For att hitta samband mellan de boendes subjektiva upplevelse av ljudmiljon och de faktiska
uppmatta resultaten for olika akustiska matt fran faltméatningarna har korrelationsanalyser pa
insamlade data for de tio inkluderade bostadsobjekten utforts. Fran enkatundersokningen
inkluderades fem subjektiva parametrar, fyra fragor om upplevd stérning fran grannar betraffande
luftljud, Iagfrekvent ljud, stegljud och vibrationer och en allméan fraga om storning av ljud. Det ar
samma fragor for vilka resultaten redovisas i stapeldiagram i Figur 14 och Figur 15. Fran
faltmatningarna enligt AkuLite matmall inkluderades sammanlagt 26 objektiva parametrar enligt
Tabell 8. Det &r olika akustiska matt for luftljudsisolering, stegljudsniva exciterad med
hammarapparat, ljud och vibrationer exciterade med impulsboll samt statisk nedbdjning i bjalklagen.

Stegljudsniva Ljudniva (frekvensomrade 20-500 Hz)
(excitering med hammarapparat) | (excitering med impulsboll)

1w 18. L’ max (centrum)

2. L'nw *+Ci 502500 19. L’ max (centrum)

3. U'nw *+Ci40-2500 20. L’ nax (hGrn)

4. L'y w +Ci 312500 21. U'pmax (h©rn)

5. L'nw +Ci25-2500 Vibrationer (frekvensomrade 1-500 Hz)
6. L nw +Ci20.2500 (excitering med impulsboll)

7. 120100 22. A (medel av de tva matpunkterna)
Luftljudsisolering Flankvibrationer (frekvensomrade 1-500 Hz)
(excitering med hogtalare) (excitering med impulsboll)

8. Ry 23. A,.ax , ddmpning golv-tak (dB)

9. R’y +Cs0.3150 24, A..x , ddmpning golv-vagg (dB)

10. R’,, +C40.3150 Ytvibrationer pa golv (frekvensomrade 1-500 Hz)
11. Ry, +C31.3150 (excitering med impulsboll)

12. R’,, +Cy5.3150 25. Dampning/meter

13. R’,, +Cy0.3150 Statisk nedbdjning

14. R’ 50100 26. Nedbdjning (mm)

15. Rjiving

16. R’jiyingsss

17. R'ivingsypsumind

Tabell 8. Objektiva parametrar enligt AkuLite matmall fran filtmatningarna som inkluderades i korrelationsanalysen.

FOr att se hur alla parametrar forhaller sig till varandra och for att gora ett urval av kombinationer av
parametrar for vilka en fordjupad analys utférdes en principalkomponent analys (PCA). Resultat
presenteras i Figur 28. | korthet kan ett sddant diagram tolkas som att parametrar som befinner sig
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nara varandra (t.ex. i samma kvadrant) uppvisar sinsemellan positiv korrelation medan det for
parametrar som befinner sig i motsatt del av diagrammet (t.ex. i diagonalt motstaende kvadrant) ar
negativ korrelation. Fragorna fran enkaten har angivits med rod text och de akustiska matten med

svart text.
Ln 20-100
03"  "LpmaxCentrum ™ ° I " ° T T T
L Lp max Horn ]
i Ln+CI20 stedliyd | .. _ RwRw+C3Rw+C40Rw+C25

- Ln+C|¥ olv-Vdagg Amax Damp dBliv gypsum inRw+C20

0,2 - 5 Amax +C50R liv defaulR liv 85%
o~ F +CI31 Golv-Ta dmp dB
t Lpf ebojni m 1
o L n+C 4 S i
s o1 0 Ge r ]
£ [ La ]
o i |
o i tbredn Dampn ]
0 ]
i 0-100 i
'051 CL v T
-0.24 -0,14 -0,04 0,06 0,16 0,26

Component 1
Figur 28. Principalkomponent analys, PCA, for alla parametrar och fragor som inkluderats i korrelationsanalyserna.

FOr intressanta kombinationer av parametrar utfordes en linjar regressionsanalys. Figur 29 visar
regressionsanalysen mellan stegljud och ljudniva exciterad med impulsboll. Pa den vertikala axeln
visas den storningsgrad som boende i medeltal angett for den aktuella fragan och pa den horisontella
axeln visas det uppmatta vardet for det aktuella akustiska mattet. De olika bostadsobjekten har
markerats med rektanglar, dar den bla linjen anger det linjara sambandet mellan fragan och den
akustiska parametern och de gréna linjerna markerar gransen for 95 % konfidensintervall.
Regressionsanalysens forklaringsgrad visas med R*-vardet som anger i vilken grad som den subjektiva
upplevelsen hos de boende kan férklaras med den objektiva parametern. | figuren presenteras R’
varden for olika positioner for matning av max linjar och A-vagd ljudniva, i centrum av rummet eller i
horn. Position for méatningen har inte sa stor betydelse, medan daremot ljudniva utan vagning ger
bast korrelation mot upplevd stérning av stegljud.

] Storning stegljud mot ljud
exciterad med impulsboll

2
= o,
I-p,ma x,Centrum R = 626

I-p,ma x,Horn R2= 64%

Stegljud -OP
S
A e e e BB A

- ] 2
— _ I-p(A),ma xCentrum R = 39%
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o
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Figur 29. Regressionsanalys fér parameterkombinationen stérning stegljud mot ljud exciterad ned impulsboll. R%-virden
for olika positioner for matning av max linjar och A-vagd ljudniva, i centrum av rummet eller i hérn.

Figur 30 a) visar regressionsanalyser for upplevd storningsgrad for luftljud i férhallande till uppmatt
luftljudsisolering med korrektion ner till 50 respektive 20 Hz. Figur 22 b) visar motsvarande for
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upplevd stérningsgrad for stegljud i forhallande till stegljudsniva med korrektion ner till 50 Hz
respektive 20 Hz. Forklaringsgraden R mellan upplevd stérning av luftljud och uppmaétta varden for
luftljudsisolering med korrektion ner till 50 Hz i Figur 30 a) &r endast 9 %. Tva av bostadsobjekten,
markerade med réda cirklar, ligger utanfor granserna for 95 % konfidensintervall. Det ar Torghdrnet,
dar det bor mest dldre personer, och Lagern, som ar studentboende dar alla boende ar yngre. Dessa
objekt valdes att exkluderas fran analysen enligt resonemanget att de aldre inte stors eftersom de
inte lever pa ett sadant satt att de alstrar speciellt mycket ljud och kanske ocksa hor daligt. De yngre
ddremot alstrar sannolikt mer storande ljud varvid grannarna ocksa blir mer stérda. En ny
regressionsanalys hojde forklaringsgraden R*till 73 %. For luftljudsisolering med korrektion ner till
20 Hz blev forklaringsgraden R”bara 9 % med samtliga bostadsobjekt inkluderade i analysen, men
75 % efter att Torghdrnet och Lagern exkluderats. Eftersom forklaringsgraden blir lika stor med bada
korrektionstermerna betyder det att en lagsta frekvens om 50 Hz for luftljudsisolering fungerar
relativt bra och att undersokningen inte ger nagot stod for att utoka frekvensomradet nedanfor

50 Hz.

L
Stegljud -OP

LUFT TAK_GOLV
-
-
ERREIEE:

48 51 54 57 60 63 50 54 58 62 66

Rw+C20 Lnw+CI50
Alla objekt -2 objekt Ly w*+Ci 50-2500 R2= 329
Ry+Cso.3150 RZ2= 9% R?= 73% Lyw+Ci 202500 R2= 74%
Ru*Ca0.3150 RZ2= 9% R2=75% L1 20- 1004z RZ= 78%
Lo,20-50k: RZ= 78%
a) b)

Figur 30. Regressionsanalys for parameterkombinationerna a) luftljud och b) stegljud . R>-virden fér regressioner med
olika korrektionsfaktorer har inkluderats under diagrammen.

| Figur 30 b) visas resultaten for regressionsanalysen for upplevd storningsgrad for stegljud i
forhallande till uppmatt stegljudsniva exciterad med hammarapparat. | analyserna for stegljud har
samtliga enkéatsvar fran boende pa 6versta vaningen tagits bort da dessa inte har ndgon granne
ovanfor. For stegljudsnivd med korrektion ner till 50 Hz blir forklaringsgraden R* 32 %. Vardet
bestams i hog grad av det bostadsobjektet som har det hogsta vardet for stegljudsniva, markerad
med rod cirkel langst upp till hoger i diagrammet. Osakerheten 6kar ocksa av att det ar liten
spridning pa nivaerna for objekten med lagre stegljudsnivaer, se resultat inom den réda ellipsen i
figuren. Forklaringsgraden ar lagre an for excitering av stegljud med impulsboll. Om en korrektion ner
till 20 Hz utférs blir forklaringsgraden 74 %, vilket ar en avsevard forbattring jamfort med stegljud
med korrektion ned till 50 Hz. Det ar tydligt att frekvensomradet ner till 20 Hz ar viktigt for
upplevelsen av stegljudsniva. For att ytterligare betona de laga frekvensernas betydelse utfordes en
regressionsanalys for stegljudsniva enbart for frekvenser 20-100 Hz, men ocksa bara fér 20-50 Hz. |
bada fallen blev forklaringsgraden R* 78 %, vilket betyder att for stegljudsniva tycks det viktigaste
frekvensomradet for upplevd storning i latta konstruktioner finnas inom 20-100 Hz eller t.o.m. inom
20-50 Hz. Dessutom visar analysen att om en korrektion langre ned i frekvens utfors for excitering
med hammarapparat blir forklaringsgraden hogre an foér excitering med impulsboll, vilket ocksa
starks av resultaten fran lyssningsforsok utforda i laboratorium presenterade tidigare i avsnitt 1.1.2.
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For korrektion C 502500 | AkulLite utfors viktningen av frekvenser ned till 50 Hz efter den horisontella
roda linjen i Figur 31 och viktningen ned till 20 Hz har utforts utefter samma horisontella linje.
Eftersom frekvensomradet 20-50 Hz har sa stor betydelse for upplevelsen av stegljud kunde en
skarpt viktning av det frekvensomradet vara aktuell. Ett forslag pa en sadan viktning med
korrektionstermen C auLite20-2500 €nligt:

(Lni=Xi)/10
G  AkuLite20-2500 — 10log (Zlo )_ Low (1)

visas med den lutande grona linjen mellan 20 och 50 Hz. En regressionsanalys mot upplevd
stegljudsstorning ger en forklaringsgrad pa 85 %, vilket visas i Figur 31 b). Resultaten starks ocksa av
resultaten fran lyssningsforsok utforda i laboratorium presenterade tidigare i avsnitt 1.1.1.

Ln,wtCi akutite,20-2500 R?= 85%
= T T T T T —

=== Nuvarande ISO Cl-vagnhing
AkulLite Cl-vagning

' | (Lai~0) 10
it 202500 = 10 10‘5‘{2. 10 J- L.

Stegljud -OP

51 54 57 60 63 66 69

20 50 100 250 500 1000 2500 Lnw+CI20 EGe-CRS
Frekvens (Hz)

-25 o

a) b)
Figur 31. a) Viktning av frekvenser med C, 54,500 €nligt nuvarande metod ned till 50 Hz och som alternativ ned till 20 Hz
(rod linje) och enligt skarpt forslag for viktning med C; ayLite20-2500 (8rOn linje). b) Regressionsanalys for stegljud viktad
enligt skarpt forslag for frekvenser mellan 20 och 50 Hz.

Om stegljud fran 20 Hz skulle inkluderas i regelverket for ljudkrav berors inte betonghus eftersom
dagens krav pa matningar fran 50 Hz tacker in de frekvenser som &r viktiga for stegljud i
betongkonstruktioner. Massivtrakonstruktioner skulle inte heller paverkas av en sadan sankning av
frekvensomradet, medan daremot byggsystem med traditionell lattbyggnadsteknik i det scenariot
star infér en betydande utmaning.

3.4 Korreleringar av enkatsvar och matningar av vibrationer
(Ansvariga Kirsi Jarnerd, Delphine Bard och Christian Simmons)

Pa samma satt som for korreleringarna av enkatsvar och matningar av ljud maste de erhallna
resultaten av korrelationsanalyserna for vibrationer tolkas med hansyn till de ingaende
byggnadstyperna och att endast ett fatal bostadsobjekt har kartlagts. Andra kéllor till osdkerhet,
forutom att i vissa bostadsobjekt har matningar utforts endast i ett fatal rum eller endast i ett rum
per objekt, ar att matmetoderna fér matning av vibrationsegenskaper och svikt inte ar
standardiserade. Det innebar att de uppmatta vardena kanske inte alltid ar helt jamforbara nar de
utforts och utvarderats av olika personer. Dessutom innebar avsaknaden av standardiserade
metoder att nagra av de objektiva parametrar som anvands i korrelationerna inte ar uppmatta med
en metodik som &r avsedd for att utvardera nagot annat an bjalklagets vibrationsegenskaper, vilket
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gor att osdkerheten hos parametern ar stérre dn den skulle varit om en anpassad metodik skulle

anvants.

Byggnader ddr Akulite fdaltmdtningar genomforts

For att hitta samband mellan de boendes subjektiva upplevelse av svikt och vibrationer i sin bostad
och de faktiska uppmatta vardena for olika matt fran faltmatningarna utférdes korrelationsanalyser
och en principal komponent analys (PCA) pa insamlade data for nio av de aktuella bostadsobjekten.
Mer utforliga resultat och beskrivning finns presenterade i [11]. Fran enkatundersokningen
inkluderades alla fragor om upplevd stérning och fran faltméatningarna enligt AkuLite matmall, den
statiska nedbdjningen d i en punkt pa mitten av bjalklaget belastad med en punktlast, och den totalt
hogsta accelerationen A, i bjalklaget exciterad med impulsboll i mitten av bjalklaget, parametrarna
26 respektive 22 i Tabell 8 ovan. Fran matningen med impulsboll extraherades ocksa den forsta
egenfrekvensen f; for det exciterade bjalklaget.

Da nedbdjningen d och den forsta egenfrekvensen f; motsvarar varden i bara ett rum i varje omrade,
kombinerades de med bjalklagens spannvidd L till styvhetsvarden representativa for fler bjalklag i
objekten. Nedbojningen kombinerad med spannvidd d_L bestamdes ur uttrycket for att berdakna
nedbdjningen for en fritt upplagd balk belastad med en punktlast i mitten genom att dividera
nedbdjningen med spannvidden upphdjt till tre enligt:

d P

L3 48EI
Pa samma satt bestamdes forsta egenfrekvensen kombinerad med spannvidd f;_L ur uttrycket for
berakning av egenfrekvensen for en fritt upplagd balk genom att multiplicera frekvensen med
spannvidden upphdojt till tva enligt:

(2)

fil? = (3)

e
3| =

Aven spannvidden L inkluderades som objektiv parameter i analyserna.

Som matt pa de boendes upplevda stérning anviandes andelen boende som angett 3 eller hogre som
storningsgrad i enkéaten, fraktion > 3. Alla fragor i enkaten analyserades utom fragan om hur kénslig
man anser sig vara for vibrationer. En linjar regressionsanalys utfordes for alla kombinationer av
fragor och objektiva parametrar. | Tabell 9 presenteras regressionsanalysens forklaringsgrad,
R%-vardet for samtliga kombinationer. Darefter foljer en presentation av de viktigaste resultaten,
analyser och resultat presenteras i sin helhet i AkuLite rapport 6 [13].

Frakt 23 Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Ql1l Q13

d 78.8% | 40.1% | 59.7% | 54.3% | 30.3% | 22.0% | 53.5% | 10.5% | 35.4% | 50.4% [ 40.9% | 33.5%
f1 247% | 27.7% 2.4% 8.1% 32.3% 5.7% 4.9% 12.3% 0.4% 12.3% | 13.2% | 15.6%
A max 0.4% 241% | 17.4% 0.7% 14.2% | 15.1% 4.2% 11.9% | 25.8% 0.3% 0.02% | 37.8%
L 9.2% 0.1% 17.6% 3.0% 8.4% 20.7% 2.5% 1.9% 2.7% 0.01% 4.2% 9.8%
dlL 375% | 37.2% | 61.4% | 79.7% | 22.8% | 65.5% | 83.5% | 12.1% | 37.2% | 63.2% | 13.5% | 47.4%
fi_L 0.4% 0.5% 0.1% 0.5% 1.1% 15.4% 0.2% 20.6% 3.9% 0.1% 5.5% 13.3%

Tabell 9. Regressionsanalysens forklaringsgrad, R-virdet, for alla kombinationer av fragor och objektiva parametrar.

Bade med ledning av R%-virden och en narmare analys av respektive regressionsdiagram kunde inte
de undersékta parametrarna L, Aoy, f1 eller f;L beddmas forutsdaga de boendes stérning av
vibrationer eller svikt. Med ledning av beraknad forklaringsgrad R? har bade nedbéjningen d och
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nedbdjning i kombination med spannvidd d_L hoga varden. | Figur 32 presenteras

regressionsdiagram for d och d_L. Pa den vertikala axeln visas andelen stérda mer &n 3 for den

aktuella fragan och pa den horisontella axeln visas det uppmatta vardet fér den aktuella objektiva

parametern. De olika bostadsobjekten har markerats med cirklar, den roda heldragna linjen anger

det linjara sambandet mellan fragan och den objektiva parametern och de streckade réda linjerna

markerar gransen for 95 % konfidensintervall. | diagrammet anges ocksa korrelationskoefficienten r

mellan den aktuella fragan och den aktuella objektiva parametern, vilket motsvarar kvadratroten av

forklaringsgraden R’

Q1 _fvs. d
Q1_f= 03459 + 32362 *d
Carrelation: r = 88752

Q7 fvs.d L
Q7_f= 03737 +14330*d_L
Correlation: r= 91378
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Figur 32. a) Regressionsdiagram fér andelen boende stdrda mer dn 3 for fraga 1 och nedbdjning d (Q1_f vs. d) och b)
Regressionsdiagram fér andelen boende storda mer dn 3 for fraga 7 och nedbdjning d kombinerad med spannvidd d_L
(Q7_fvs.d_L).

| Figur 32 a) presenteras regressionsdiagram for d och fraga 1 om generell storning av vibrationer.
For kombinationen av fraga 1 med de olika parametrarna har d det hogsta R*-vardet pa 78.8 %, vilket
ocksa ar det hogsta for parametern d totalt sett. Vardena for d i de olika bostadsobjekten och de
boendes storningsgrad ligger val spridda i diagrammet vilket tyder pa att nedbdjningen kan bedémas
forutsdga de boendes stoérning for vibrationer ganska val. | Figur 32 b) presenteras
regressionsdiagrammet for d_L och fraga 7 om rérelser i mobler eller foremal da den boende sjalv
eller ndgon annan gar pa bjalklaget. Vardena for bostadsobjekten Brunnby Park och BoKlok
bestammer i hog grad regressionslinjens lutning och bidrar ocksa till det hoga R*-virdet. De dvriga
bostadsobjekten dr samlade i det nedre vanstra hornet, vilket inte dr bra med avseende pa
regressionens eller R%-virdets tillforlitlighet. Med hansyn till detta &r d en battre parameter dn d_L pa
att forutsdga boendes stornig for vibrationer.

Om man jamfor Figur 32 b) och de sammanstéllda resultaten fran enkatundersokningen i Tabell 6 har
bostadsobjekten Brunnby Park och BoKlok mycket réda och gula markeringar, vilket betyder att de
boende dr mer storda med avseende pa vibrationer. Den barande stommen i bjalklagen skiljer sig at
mellan de olika objekten, i Brunnby Park och BoKlok bestar bjalklagen av mer traditionella latta typer
av bjalklagskonstruktioner med golvreglar och spanskivor,medan bjalklagen i de 6vriga objekten i
storre utstrackning inkluderar mer foradlade produkter som LVL, CLT och limtra eller stalreglar.

Den viktigaste slutsatsen fran korrelationsanalyserna ar att deformationen d orsakad av en
koncentrerad punktlast pa mitten av bjalklaget &r den parameter som bast kan férutsdga storning av
vibrationer. Alla bjalklagen i undersokningen uppfyller deformationskravet for trabjalklag i de
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svenska bygg- och konstruktionsreglerna. Kravet ar en storsta tillaten nedbdjning pa 1,5 mm vid
belastning med 1 kN punktlast pd mitten av bjalklaget.
Q1_fvs. d

Q1_f=,03459 + 32352 * d
Correlation: r = 88752
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Figur 33. Regressionsdiagram for fraga 1 och nedbdjning d med granser for 0.95 konfidensintervall markerade for olika
nedbdjningsvarden.

Med utgangspunkt fran regressionslinjen for de boendes omdémen av allmén stérning av vibrationer
och nedbdjningen d ser man i Figur 33 att 1,5 mm nedbdjning resulterar i att 52 % av de boende ar
"nagot storda, storda eller mycket stérda". Det ar en stor andel och pekar pa att det gallande
deformationskravet borde skdrpas. Om ambitionen ar att 20 % av de boende blir "ndgot stérda,
storda eller mycket storda" skulle nebdjningen behdva begransas till 0.5 mm. Det i sin tur skulle
krdva en 0kning av styvhet i bjdlklaget med 44 % med hansyn till punktlastkriteriet. Ett gransvarde pa
1.0 mm foér nedbdjning skulle innebara att 36 % av de boende skulle vara "ndgot storda, storda eller
mycket storda" och da motsvara en 6kning av styvheten i bjalklaget med 14 %. En rimlig avvagning
kanske ligger nagonstans daremellan.

Resultatet kanske inte ar forvanande eftersom de metoder och gransvarden som anvands idag
utvecklades vid en tidpunkt da trabjilklag mest anvandes i enbostadshus. Denna undersékning har
genomforts i flerbostadshus och det ar uppenbart att toleransen for stérande vibrationer ar lagre hos
de boende, dven om det inte ar klart om storningen orsakas av grannar. For att kunna foresla
tillforlitliga nya gransvarden for vibrationer behdvs mer data, vilket innebar att bade fler matningar
och undersoékningar maste utforas i fler byggnader. For att fa mer tillforlitliga matvarden for
bjalklagens vibrationsegenskaper maste en gemensam metod for matning och utvérdering av
egenfrekvenser och accelerationsnivaer utvecklas och helst standardiseras.
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4 Vad kommer resultaten att innebara for ekonomi, design och
kundtillfredsstallelse?

(Ansvariga: Matilda Ho6k och Kirsi Jarnerd)

| samband med projektets slutseminarium, med presentationer av framkomna resultat, holls en
workshop med temat ”Vad tror ni att detta kommer att innebara med avseende pa ekonomi, design
och kundtillfredsstallelse?”. Industriparter och forskningsutforare delades in i fem grupper som fritt
diskuterade kring temat. Ovningen avslutades med en gemensam sammanfattning av gruppernas
synpunkter. Under rubrikerna "Ekonomi”, "Design” och “Kundtillfredsstéallelse” nedan ges en
sammanfattning av de olika synpunkter som kom upp under diskussionerna.

4.1 EKonomi

Resultaten i Akuliteprojektet visar pa konkreta resultat pa fragestallningar som ofta kommer upp i
samband med att lattbyggande jamfors med konstruktioner i betong. Kunskapen om att
frekvensomradet ner till 20 Hz &r viktigt for ljudisoleringen i hus byggda med lattbyggnadsteknik kan
innebara att konkurrenterna far vatten pa sin kvarn i argumentationen om att stommar i
lattbyggnadsteknik med tra inte ar lika bra akustiskt sett. Samtidigt innebar kunskapen att det ar
moijligt for tillverkande foretag att forbattra och utveckla sina produkter och darmed hoja kvaliteten.
Kvalitetshdjningen innebar sannolikt dyrare produkter, men den 6kar samtidigt konkurrenskraften.
Aven om kostnaden fér den enskilda produkten blir hégre minskar en 6kad kunskap risken for
misstag. Konstruktionerna blir sdkrare och merkostnader, sasom laboratorietester i
utvecklingsskedet, utredning i byggskedet samt korrigerande atgarder av felaktiga konstruktioner,
minskar. Trots risken for 6kade kostnader, finns det darmed aven potential till att branschen mer
eller mindre blir tvingade till att ta fram I6sningar och kvalitetsforbattrande atgarder, som dven de
boende bor kunna se ett positivt utfall utifran.

Sverige var foregangsland i fragan om ljudkrav nar anpassningen ned till 50 Hz genomfoérdes.
Erfarenheten fran den skarpningen av ljudkrav var att konstruktionerna forbattrades och industrin
starktes i och med en 6kad konkurrenskraft. Att ta hdnsyn till frekvensomradet ned till 20 Hz skulle
kunna ge samma effekt och pa sikt ocksa innebara fordelar for exporten av lattbyggnadssystem.

De aktorer som viéljer att inte anpassa sina produkter till effekterna i frekvensomradet mellan 20 och
50 Hz riskerar att forsvinna fran marknaden da deras produkter har samre prestanda. Eftersom dessa
produkter troligtvis ar billigare kan det i ett dvergangsskede, i kombination med ett 6kat byggande i
tra, finnas en risk for att fortroendet for trakonstruktioner skadas om det byggs for manga projekt
dar ljudisoleringen misslyckas. For att minimera den risken behover hela industrin, dven de som inte
deltagit i Akulite-projektet, informeras om hur betydelsefullt det Iaga frekvensomradet ar for
stegljudskvaliteten. Aven byggherrar, entreprendrer och projektérer behéver informeras for att de
ska kunna forsta fordelarna med och begéra produkter som tar hansyn till frekvensomradet ner till
20 Hz. Det innebdr att den framkomna forskningen maste goras begriplig och de akustiska
egenskaperna for en stomme i trd beskrivas pa ett satt som ar |att att forsta aven fér de som inte ar
akustiker. Till exempel skulle befintliga tabeller med beskrivning av ljudisolering kunna anpassas till
resultaten fran Akulite-projektet.
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En viktig aspekt vid marknadsforing av trabyggande ar att fokusera mindre pa de daliga
ljudegenskaperna hos trakonstruktioner och mer pa fordelarna med hansyn till miljdaspekter, snabbt
montage, latt stomsystem vid fortdtning av omraden och ekonomi, om det &r aktuellt. Da en
jamforelse med betong gors bér de bada systemens for- och nackdelar med avseende pa ljud sakligt
presenteras for att inte inge nagra falska forhoppningar gallande prestanda. Eftersom olika kunder
har olika krav (t.ex. aldreboenden och studentboenden skiljer sig fran bostadsréatter i flerfamiljshus),
skiljer sig ocksa argumenten fér vad kunden grundar sitt val av stomme pa. Det finns ocksa de som
redan bestamt sig for en trastomme om t.ex. miljoaspekten ar ett viktigt argument.

4.2 Design

Projektet har bl.a. gett en klar bild av hammarapparatens funktion fér stommar av tra jamfort med
stommar av betong. Kunskapen om hur det ar mojligt att mata for att verifiera funktionen for
produkter gor att det kan bli lattare att utveckla produkterna samtidigt som de fardiga
konstruktionerna blir battre och sdkrare med avseende pa ljudegenskaper.

Med hjélp av den 6kade kunskapen om trakonstruktioners verkningssatt med avseende pa stegljud
far projektorer ett tydligare dimensioneringsunderlag vilket gor det enklare att projektera
fungerande konstruktioner. Det i sin tur kan ge mer kostnadseffektiva produkter eftersom
utredningskostnaderna i utvecklingsskedet i form av laboratorieforsék minskar.

Att det ar viktigt att ta hansyn till frekvensomradet ner till 20 Hz i hus byggda med
lattbyggnadsteknik, innebar att de befintliga byggsystemen pa marknaden antagligen maste
forbattras mer eller mindre. Det finns inte bara en I6sning utan I6sningarna maste anpassas till de
enskilda byggsystemen da forutsattningarna ar olika for olika system. Potential for nya innovationer
finns, sdsom nya materialkombinationer, samverkanskonstruktioner, kanske tyngre konstruktioner,
samt nya losningar for knutpunkter/anslutningar mellan byggnadselement. Nya innovativa losningar
kan dessutom starka konkurrenskraften pa marknaden.

Det kan ta lang tid att paverka Boverket till att andra ljudkraven. Boverkets krav ar dessutom
minimikrav for komfort. Eftersom kunskapen finns skulle den féreslagna viktningen for stegljud i
lagfrekvensomradet kunna borja anvandas av de som vill eller som en branschgemensam
overenskommelse, parallellt med att ett eventuellt arbete for att paverka Boverket och
standardiseringskommittéer genomfors. For att kompensera for en dyrare produkt och forbattra
konkurrenskraften pa marknaden for de som tar hansyn till och uppfyller 6verenskomna krav i
lagfrekvensomradet, skulle en kvalitetsmarkning av produkten kunna vara ett alternativ.

Resultat framkomna i Akulite-projektet skulle kunna bidra till att mer fordelaktiga tekniska I16sningar
véljs, med avseende pa akustik och att gamla misstag inte upprepas. Det finns ett behov av
hjalpmedel och anvisningar fér egenkontroll av akustiska egenskaper for exempelvis entreprendrer,
men ocksa ett behov av tydliga tillverkningsanvisningar for detaljer som paverkar den slutliga
akustiska kvaliteten.
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4.3 Kundtillfredsstallelse

Nér det géller byggande med tra ar det tydligt att entreprenérer och byggherrar pa marknaden
framforallt efterfragar eller oroar sig 6ver vaderskydd under byggtiden och om ljudisoleringen i den
fardiga byggnaden blir tillrackligt bra. Med kunskap om att frekvensomradet ner till 20 Hz ar viktigt
for ljudisoleringen i hus byggda med lattbyggnadsteknik, kan byggnader med battre akustiska
egenskaper byggas och de boendes upplevelse av ljudkvaliteten hojas vilket darmed ocksa skulle
kunna héja kundtillfredsstallelsen. Om produkterna far sdkrare akustiska egenskaper och tilliten till
produkterna 6kar kan kanske fokuseringen pa ljud som ett problem i diskussioner om stomval med
bestallare, entreprendrer och projektorer, till och med forandras till att ses som positiva mervarden.
Entreprendrer skulle kunna bega farre misstag med avseende pa akustiska egenskaper,
fastighetsdgare skulle kunna erhalla mer palitliga och driftsdkra byggnader och de boende skulle
kunna fa en 6kad boendestandard. For fastighetsdgare och bostadsrattsinnehavare blir en
investering i en bostad med stomme av tra darmed ett sdkrare alternativ, eftersom en battre akustisk
kvalitet kan h6ja andrahandsvardet vid forsaljning.

Fortsattningsvis behover ytterligare undersékningar utforas for att fa mer kunskap och underlag
inom akustik och vibrationer for konstruktioner i lattbyggnadsteknik. For att uppna detta kravs att
industrin ar villig att sta till forfogande med byggprojekt dar t.ex. enkdtundersdkningar och andra
tester kan utforas.
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AkulLite - Deltagare och kort information

Projektet AkuL.ite pagick fran december 2009 till borjan av 2013. Bakgrunden till projektet ar att fler-
vaningshus med latt stomme blir allt vanligare. Drivkrafter ar hallbarhet, industrialisering och
kostnadseffektivitet inom byggsektorn. Ljud-och vibrationsstorningar hos de boende kan dock
forekomma, trots att kraven i byggreglerna uppfylls. Regelverken ar utformade for att passa tunga
byggsystem och darmed blir dimensioneringsférutsattningarna inte rattvisa nar de tillampas pa latta

konstruktioner.

AkuLites huvudfokus har varit att ta fram till nya varderingsmatt for ljudisolering sa att
lattbyggnadsindustrin har ratt utgangspunkter nar de utvecklar nya byggsystem.

Malen for AkuLite

Nya objektiva matt

Malet &r att utveckla objektiva
matt for ljudisolering,
stegljudsniva, vibrationer och svikt
som varderar akustisk kvalitet
oberoende av vilken typ av
stomsystem som anvands

i byggnaden. Med nya matt

for utvérdering av ljudisolering,
vibrationer och svikt, kommer
olika konstruktioner inom en och
samma ljudklass (A, B eller C) att
uppvisa nagorlunda lika vardering
av subjektiv

upplevelse.

Kompetensutveckling

Malet &r att uppratthalla och
vidareutveckla kompetensen inom
omradet byggnadsakustik (sarskilt
for latta konstruktioner) vid de
deltagande
forskningsorganisationerna

pa lang sikt

Uttkat samarbete

Malet &r att 6ka samarbetet mellan
aktdrer i innovationssystemet,
universitet, institut, konsulter och
naringsliv.

Kunskap for okad
konkurrenskraft

Malet &r att 6ka kunskapsbasen
inom industrin och bland konsulter
for framtida utveckling och 6kad
konkurrenskraft for latta
konstruktioner

Ny kunskap i standarder

Malet &r att den nya kunskapen ska
komma in i nationella och
internationella standarder for att
starka attbyggnadsindustrins
konkurrenskraft och underlatta
handel 6ver nationsgranser.

Projektdeltagare

Industriféretag
CBBT, Centrum foér Byggande och
Boende med Tra

TCN, TraCentrum Norr
TMF, Tré- och mobelféretagen
Christian Berner
Derome Hus

EuroProfil
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Gotenehus

Knauf Danogips

Lindab

Lindbéacks Bygg
Martinsons Byggsystem
Masonite Beams
Lattelement

MHM Scandinavia
Moelven Téreboda
NCC via SBUF

Saint — Gobain Isover
SoundCon

Stora Enso Timber
Vidéum

Konsulter

Akustikforum

Akustikverkstan

Bjerking

Gardhagen akustik

Rambdll Sverige

Simmons akustik & utveckling
Tyréns

WSP Akustik

AF Ljud och vibrationer

Forskningsorganisationer
Chalmers

Linnéuniversitetet

Lulea tekniska universitet

Lunds tekniska hoégskola

SP Akustik

SP Tra

Offentliga finansiarer
FORMAS
VINNOVA

Projektledning
AkulLite har koordinerats av SP
Sveriges tekniska forskningsinstiut

Projektledare
Klas Hagberg. SP Tra och WSP

Industriella radet
Bengt Adolfi, ordf.

Vetenskaplig radgivare
Sten Ljunggren, Prof emeritus KTH

Senior advisor AkuLite
Birgit Ostman, SP Tra

Akulite®™
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Forskningsrddet far mild, ereella niringar
och sermhdlisbyagando, Formes







AkulLite —
Sammanstallning av
resultat for industrin

Denna rapport sammanfattar resultat fran det natio-
nella projektet AkuLite — Akustik och vibrationer i
latta byggnader.

Upplevelsen av bjdlklagsvibrationer och stegljud
har undersdkts i bade filt och laboratorium. Sam-
band mellan uppmétta egenskaper hos undersokta
byggnader/ konstruktioner och upplevd stérning
hos boende/ forsokspersoner har analyserats. Stan-
dardiserade metoder for métning av stegljud har ut-
varderats med hédnsyn till l4tta stomsystem.

Resultaten visar bl a att det finns en stor potential
att utveckla battre tekniska 16sningar samt behov
av utvidgade studier i fler byggnader.

VINNOVA

formas

Forskningsradet for miljo, areella naringar
och samhéllsbyggande, Formas

Stockholm ¢ Borés ¢ Skellefted » Vixjo
Tel: +46 10 516 50 00 * www.sp.se
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