Akustik i trabyg

T

Akustik ar ett angelaget omrade for
trabyggande med starkt eftersatt
forskning och utveckling under se-
nare ar. Samtidigt ar god akustik en
forutsattning for att byggherrar och
konsumenter ska valja tra i storre
byggnader och flerfamiljshus i Sve-
rige och utomlands.

En nationell samverkan initierades dirfor
av SP Tritek under 2007 for att utnyttja
tillgingliga resurser effektivare och for
att behalla och komplettera kompetensen
inom omradet Akustik i tribyggnader. Ett
konsortium bildades med samtliga sven-
ska forsknings- och utvecklingsaktorer
inom omradet, ledande industriféretag
inom bygg-, byggmaterial- och tribran-
schen samt ledande konsulter.

Syftet var att sammanstilla en kun-
skapsoversikt, definiera industrins behov
for att kunna producera tribyggnader
med god akustisk komfort samt formulera
behov av fortsatta forsknings- och ut-
vecklingsinsatser.

Kunskapslaget

Akustik omfattar bade ljud- och vibra-
tionsegenskaper och for trikonstruktioner
finns vissa speciella egenskaper som be-
hover tas hédnsyn till jamfort med tunga
konstruktioner av exempelvis betong.
Byggnadsindustrin har genom aren lart
sig att det dr svart att anvénda trd i kon-
struktioner didr de akustiska kraven d&r
hoga. Detta beror pa osikerheter i det
akustiska beteendet. Spridningen i akus-
tiska egenskaper ir till exempel stor for
lattviktkonstruktioner (vilket trakonstruk-
tioner klassas som). Genom att 6ka kun-
skaperna om trikonstruktioners ljud- och
vibrationsbeteende kommer riskerna att
kunna reduceras.

Det svenska ljudklassningssystemet
stiller akustiska krav pa bostidder och lo-
kaler. Fyra klasser definieras med olika
krav, A, B, C och D, dir klass A innebir
hogst krav och klass C ska motsvara mini-
mikraven vid nybyggnad. Klass D kan
anvindas vid exempelvis varsamma reno-
veringar dir klass C inte kan uppnas.

Generellt kan trihus delas upp i tre oli-
ka konstruktionstyper:

Artikelforfattaren
Birgit Ostman, SP
Trditek, Stockholm,
initierade ndtverket
Akustik i trabygg-
nader och har
koordinerat
forstudien.
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Tréhus i Sundsvalls inre hamn med upplevd god ljudmiljo.

® Regelkonstruktioner, som akustiskt be-
traktas som dubbelviggskonstruktioner

® Homogena trikonstruktioner, som akus-
tiskt beskrivs som enkelvédggar nir endast
en skiva anvidnds och som dubbelviggar
ndr storre krav pa ljudisoleringen behovs.
® Hybridsystem, som bestar av kombina-
tioner av olika material och konstruktio-
ner.

For att studera de akustiska egenska-
perna i detalj delar man ocksa upp dem i
olika delar beroende bland annat pa typ
av bullerkalla.

Luftljudsisolering

Luftljudsisolering dr ett matt pa hur myck-
et byggnadskonstruktionerna hindrar ljud i
ett utrymme fran att fortplantas till ett an-
nat utrymme. Luftljudsisoleringen beror
bland annat pa egenskaperna hos skilje-
ytan, vidggen, bjilklaget etcetera, men an-
grinsande konstruktioner har ocksa bety-
delse. Luftljudisolering presenteras i form
av ljudreduktionstal. Ju hogre ljudreduk-
tionstal, desto bittre ljudisolering.

Vikten per ytenhet hos en konstruktion
har avgorande betydelse for ljudisole-
ringsegenskaperna, speciellt vid laga fre-
kvenser (mellan 20 till 200 Hz). Detta gor
att manga trikonstruktioner har dalig
ljudisolering vid laga frekvenser. Homo-
gena trikonstruktioner kan emellertid ha
bittre ljudisolering vid laga frekvenser dn
lattare regelkonstruktioner. Vid hogre fre-
kvenser har homogena trikonstruktioner
ofta forhallandevis lag ljudisolering,
medan dubbelviggskontruktioner kan ha
hog ljudisolering. Den sa kallade dubbel-
viggsresonansen maste beaktas sa att den

sdkert infaller under 50 Hz. Eftersom det
svenska ljudklassningssystemet tar hin-
syn till frekvenser ner till 50 Hz kan
dubbelviggsresonansen vara ett problem.
Aven for fasadelement #r ljudisoleringen
viktig och kan bli viktigare med 6kande
trafik och nybyggnad av ldgenheter cen-
tralt i tdtbebyggda omraden.

En konstruktion analyseras ofta som
separata byggelement till exempel da
man studerar den sa kallade direkta trans-
missionsvigen och det finns idag ett fler-
tal berdkningsmodeller. I en tidigare stu-
die kom man fram till att bara nigra av
dessa modeller kunde forutsdga ljudisole-
ringen med en acceptabel noggrannhet,
men att ingen av dem var kapabel till att
forutsdga ljudisoleringen for alla viaggty-
per. Ett av de stora problemen med de ex-
isterande modellerna &r hur de behandlar
hélrummen som bildas mellan reglarna i
dubbelviggar.

Stegljud

Stegljudsnivan ir ett matt pd den ljud-
trycksniva som uppkommer i ett rum nir
en standardiserad hammarapparat slar pa
ett bjilklag, trappa eller dylikt i ett annat
utrymme. Stegljudsnivan vill man ha sa
lag som mojligt.

Problem med storande stegljudsnivéer
fran gang dr det vanligaste problemet i
latta tribjilklag, speciellt vid laga fre-
kvenser. Vid ladga frekvenser bestdms
ljudtrycksnivan primért av ljud fran steg
av personens vikt, fotvikt och stegfre-
kvens. Vid hogre frekvenser &r typen av
skor relevant, atminstone pa harda golv-
beldggningar. En skillnad mot andra typer
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av buller 4r att fotsteg upplevs mycket
storande dven vid laga frekvenser. Steg-
ljudsniva mits med den standardiserade
ISO-stegljudsapparaten. Aven om maski-
nen inte simulerar verkliga fotsteg ger
mitningar virdefull information om gol-
vets dynamiska egenskaper.

En komplikation &r att utvdrderingen
av stegljudsnivan kan ge missvisande re-
sultat for trébjilklag. I vissa fall kan bo-
ende klaga pa alltfor hog stegljudsniva
trots att kraven enligt ljudklass A eller B
uppfylls vid mitningar. Speciellt vid laga
frekvenser, dven under 50 Hz, dr steg-
ljudsnivan svar att uppfylla i dessa kon-
struktioner. Trots detta finns ett antal
lyckade exempel dir goda stegljudsegen-
skaper har uppnatts med tribjilklag.

Flanktransmission

Flanktransmission dr en sammanfattande
bendmning pa bidraget fran alla andra
transmissionsvigar dn den direkta.

For lattviktskonstruktioner &r flank-
transmission oftast ett av huvudproble-
men, till exempel att vibrationerna fran
ett golv sprider sig till birande viggar,
vilket resulterar i ljudutstralning ocksa
fran vidggarna. Flanktransmission &r ett
viktigt praktiskt problem for platsbyggda
lattviktskonstruktioner. Om konstruktio-
nerna kan separeras dr det en sdker 10s-
ning, men det dr oftast inte praktiskt
genomforbart eftersom regelkonstruktio-
nen behover stabiliseras for att klara till
exempel horisontella vindlaster. Flank-
transmission har avgorande betydelse
dven for att kunna minska problem med
stegljud.

Tillforlitliga teoretiska modeller for
flanktransmissionen saknas. For att ut-
veckla nya modeller bor tre olika aspekter
beaktas; ljudalstring (input), transmission
och stralning. Nuvarande métmetoder for
flanktransmission &r inte alltid tillrdckligt
effektiva. Dirfor finns ett bradskande be-
hov av nya och bittre konstruktionslos-
ningar.

Volymmodul p plats vis Roslagstull i
Stockholm.

Installationer och vibrationer

Installationsbuller &r bendmningen pa det
buller som kommer fran mekaniska sys-
tem som dr installerade i byggnaden for
att uppna vissa funktioner och komfort.
Det kan vara virmesystem, ventilations-
system, hissar, vitvaror med mera. Kra-
ven pa komfort, god innemiljé och lag
energiforbrukning har okat, vilket har lett
till fler och mer komplexa installationer.
Exempelvis har sjdlvdragsventilation i
bostéder ersatts av mekanisk FTX-ventila-
tion med fldktar och virmevixlare, vilket
okar risken for bullerstérning. De vanli-
gaste orsakerna till klagomal pa ventila-
tion &r drag och buller. Klagomal pa bul-
ler forekommer dven med system for vir-
medtervinning med virmepumpande tek-
nik i smahus som dr mycket vanliga. Det
finns emellertid goda exempel pa bade
tysta och energieffektiva ventilationssys-
tem med existerande teknik.
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Standardavvikelse i ljudisolering mellan rum. IL — 4L dr fyra grupper av
vardagsrum med parkettgolv. 1K kok med plastmatta och 2b — 4b
tre badrum med plastmatta.

1 kHz
1,6 kHz
2,5 kHz

Bygg & teknik 4/08

Installationsbuller domineras i manga
fall av 1aga frekvenser, under 200 Hz. Det
ar darfor speciellt viktigt att beakta att
ljudisoleringen i tridkonstruktioner kan
vara otillrdcklig vid laga frekvenser.
Tribjilklag dr vekare dn motsvarande be-
tongkonstruktioner, vilket gor att installa-
tionsutrustning som monteras pa triabjélk-
lag kan 6verféra mer vibrationsenergi till
bjilklaget. Vibrationsisolering dimensio-
neras normalt utgdende fran att underla-
get dr styvt, vilket ger problem nir utrust-
ningen placeras pa ett vekt underlag. Det
saknas en praktisk och tillforlitlig mitme-
tod for att bestimma stomljudseffekt fran
installationer, men arbete pagar inom eu-
ropeisk standardisering med EN 12354-5.

Okat fokus pa 1dg energiforbrukning
har lett fram till mer vilisolerade och luft-
tita ldgenergihus och passivhus. Ofta &r
isoleringen mot ljud utifran mycket hog i
dessa hus. Samtidigt blir det da viktigt att
vélja tysta installationer eftersom bak-
grundnivan dr 1ag och interna ljudkillor
kan uppfattas som extra storande. Mo-
derna hus med 6ppen planldsning kriver
tysta installationer eftersom den interna
ljudisoleringen, skdrmningen och ddmp-
ningen &r lag.

Vibrationer och svikt i bjdlklag dr ett
problem for veka tribjilklag, speciellt da
spannvidden blir stor. Ofta kan de lagsta
resonansfrekvenserna i bjilklag intréffa i
det frekvensomrade déir minniskan dr
mest kinslig.

Industrins behov

For industrin dr det véldigt viktigt att ha
enkelt atkomlig kunskap om de akustiska
egenskaperna hos byggnadskonstruktio-
ner som kan anvindas i tidiga byggske-
den. Da dr det ockséa extremt viktigt att
kunna sékerstilla den tdnkta utformningen
genom att ha tillforlitliga berdkningsmo-
deller, sa att byggprocessen kan fortsitta
utan drastiska dndringar. Industrins behov
ar av bade teoretisk och praktisk natur.
De teoretiska behoven dr:

® Tydliga regler som medfor att de slutli-
ga konstruktionerna och deras objektiva
ljudisoleringsvirden dr jamforbara med
den subjektiva uppfattningen i tunga kon-
struktioner.

® Kunskap om regelverk i andra ldnder,
som kan bli nya exportmarknader.

Ljudisolerande rullager.
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Miitning av ljudisolering i laboratorium.

@ Forbittrade mojligheter att forutse ljud-
isoleringen i hela byggnaden, inklusive
vilkidnda sdkerhetsmarginaler. Detta ar-
bete involverar utveckling av den europe-
iska standarden EN 12354.
@ Okad kunskap om hur laster i hogre
hus inverkar pa ljudisoleringen. Vad hén-
der till exempel nér lasterna i de ldgsta
véaningarna okar? Kommer en okad last
att paverka flanktransmissionen eller na-
gon annan transmissionsvig?
@ Flanktransmissionen generellt.
De praktiska behoven dir:
@ Sikerstill att de produkter som ingar i
byggnader, till exempel vibrationsddmp-
ningsprodukter, har samma livslingd som
andra byggelement i konstruktionen.
@ Oka kunskapen hos de yrkesgrupper
som &r involverade i byggandet av tré-
konstruktioner. Korta kurser bor anordnas
innan byggandet startar.
® Information om konstruktioner, knut-
punkter och skarvkonstruktioner som &r
beprovade och effektiva.

Det dr ocksa viktigt for industrin att ut-
bildningen av akustiker med relevant kom-

petens sikerstdlls. Akustik i trihus har sér-
skilda aspekter och problem varfor speciel-
la kurser anpassade for litta konstruktio-
ner behovs och bor héllas av universitet
med forskning inom omradet.

Teori

Forenklade berdkningsmodeller dr viktiga
verktyg for dimensionering av nya kon-
struktioner och byggnadsprojekt. Idag
finns forenklade berdkningsmodeller, till
exempel SEA (Statistical Energy Analy-
sis), som bygger pa forenklande antagan-
den och dr utvecklade for tunga och
homogena konstruktioner. Detta &dr en
mycket stor nackdel f6r de som vill bygga
i tréd eftersom modellerna fungerar mindre
bra pa ldttviktskonstruktioner. En av dessa
modeller finns i den europeiska standar-
den EN 12354. Ett stort problem é&r att
man har uteslutit de flesta léttviktsele-
menten. For att skapa nya forenklade mo-
deller for lattviktskonstruktioner ar ett
forsta steg att ha deterministiska hogupp-
Iosta berdkningsmodeller. Man behover
dven starta med basekvationerna i SEA.

Hogtalare
Killa

Exempel pa flanktransmission mellan rum.

N

Mikrofon
Mottagare
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Pa samma sitt som for luftljudisoleringen
saknas tillforlitliga enkla berdkningsmo-
deller for stegljudsniva och flanktrans-
mission.

Hoguppldsta metoder

For att 6ka mojligheterna att utveckla in-
novativa losningar behovs detaljerade,
hogupplosta berdkningsmetoder som kan
anvéndas for att prediktera det akustiska
beteendet vid konstruktionsidndringar och
detaljer i tidiga utvecklingsskeden. Hér
behovs deterministiska modeller som 16-
ser ekvationerna med ritt randvillkor.
Detta kan goras med analytiska modeller
eller med olika numeriska modeller ex-
empelvis FEM (Finita Element Metoden),
om analytiska 16sningar saknas. FEM &r
en attraktiv metod att 16sa differentialek-
vationer som kan ge detaljerad informa-
tion om konstruktioners akustiska beteen-
den. For detaljerade berdkningar (oavsett
metod) krévs tillforlitliga och detaljerade
uppgifter pa materialegenskaper, egen-
skaper hos infdstningar, dimpningsegen-
skaper etcetera.

Matteknik

Mitmetoder och berikningsmodeller for
akustiska egenskaper vilar ofta pa statis-
tiska egenskaper baserade pa antaganden
om diffust falt. Villkoren for diffust falt
uppfylls vanligtvis inte vid de ldgsta fre-
kvenserna, vare sig for ljud i rum eller f6r
vibrerande konstruktioner. Dessutom har
latta konstruktioner generellt hogre intern
dédmpning &@n tunga konstruktioner varfor
antagandet om diffust félt séllan &r upp-
fyllt i praktiken. Métmetoder har utveck-
lats for att bestimma egenskaper hos se-
parata element. Dessa metoder avser
framfor allt laboratoriemétningar dir re-
sultaten anvédnds for att bestimma ljud-
isoleringen i fiardiga byggnader. De icke-
diffusa filten i elementen vid laga fre-
kvenser orsakar stor osidkerhet om berzk-
nade resultat for hela byggnaden. Aven
faltmitningar vid laga frekvenser har stora
osdkerheter.

Byggregler

Byggreglernas utvirderingskurvor for sub-
jektiv utvirdering (av bade luftljuds- och
stegljudsisolering) dr bdst ldmpade for
tunga konstruktioner och vissa produkt-
kombinationer. I moderna byggnadskon-
struktioner dr dock tunga konstruktioner
inte nodviandigtvis det sjdlvklara valet. Det
blir mer och mer vanligt med prefabrice-
rade tunna bjdlklagskonstruktioner och
sarskilt lattviktkonstruktioner. Erfarenhe-
terna visar att byggnader byggda med latt-
viktskonstruktioner i sjdlva verket har
acceptabel luftljudsisolering medan steg-
ljudsisoleringen ofta dr otillricklig.

Forslag till fortsatt arbete

Har listas nagra viktiga problemomraden
for fortsatt forskning och utveckling. No-
tera att de listas utan prioriteringsordning
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Flanktransmission mellan tvd rum.
Vig 1 dr den direkta
transmissionsvdgen, medan vdg 2
och vig 3 dr exempel pa andra
indirekta transmissionsvdgar.

eftersom prioriteringen inte bara bor utga
fran omradets betydelse utan dven andra
faktorer som exempelvis utvecklingen i
andra lidnder, samarbetsmojligheter, ut-
vecklingen inom svensk industri etcetera.
® Den stora variationen mellan nominellt
“identiska” mdtplatser

Orsakerna till att det finns stora varia-
tioner mellan métningar gjorda i nomi-
nellt identiska konstruktioner &r inte helt
kédnda. I latta trikonstruktioner kan en li-
ten skillnad i konstruktionen orsaka en
stor skillnad i ljudisoleringsegenskaper,
vilket gor omradet komplext.
® Berdkningsmodeller for ljudisolering

Tillforlitliga modeller for bestimning
av ljudisolering inklusive flanktransmis-
sion behover utvecklas for att sikerstilla
att de akustiska kraven kan uppfyllas
kostnadseffektivt tidigt i byggskedet.

Deltagare i natverket och forstudien

Industri och konsulter:

CBBT, Centrum for byggande och
boende med tré

Simulering av vibrationer i bjdlklag .

® Ljudisolering vid ldga frekvenser

Detta omrade omfattar atminstone tre
delar; stegljudsniva, inverkan av resonan-
ser i rum och konstruktioner samt flank-
transmission vid laga frekvenser. Relate-
rade problem ér lagfrekvent buller- och
stomljud fran installationer.
® Utviirdering av ljudisolering i ldtta kon-
struktioner

Att vidareutveckla metoder for utvér-
dering av ljudisolering i létta konstruktio-
ner som stimmer med den subjektiva
upplevelsen.
® Ingenjorsmdssiga berdkningsmodeller
for industriellt byggda volymelement

Eftersom industriellt byggande av vo-
lymelement okar finns ett 6kande behov
av tillforlitliga anvdndarvinliga berik-
ningsmodeller som kan anvindas for att
16sa de komplexa problemen i litta tri-

Personer:
Erik Serrano

Gyproc Rickard Nilsson

NCC Construction Olof Hallstrom

Paroc Lars-Erik Olsson

Saint-Gobain - Isover Hanne Dybro

Setra Group Olle Jakobsson, Goran Wilsson
WSP Klas Hagberg

AF-Ingemansson

Forsknings- och utvecklingsaktorer:
Chalmers

DTU, Danmarks tekniska universitet
KTH, Kungliga tekniska hogskolan
LTH, Lunds tekniska hogskola

LTU, Lulea tekniska universitet

SP Akustik

SP Tritek

Carl-Gunnar Ekstrand, Melker Johansson

Jens Forssén, Wolfgang Kropp
Jonas Brunskog

Sten Ljunggren

Delphine Bard, Goran Sandberg
Fredrik Ljunggren, Anders Aberg
Krister Larsson, Karl Tillberg
Kirsi Jarnero, Lars-Goran Sjokvist,

Birgit Ostman

VXU, Vixjo universitet

64

Asa Bolmsvik, Anders Olsson

konstruktioner.
® Utveckling av bullerreducerande kom-
ponenter

For att 16sa ljud- och vibrationspro-
blem i ldtta konstruktioner behover nya
16sningar och komponenter tas fram som
ar anpassade efter de relativt veka trikon-
struktionerna. Detta géller bland annat f6r
vibrationsisolering for olika typer av in-
stallationer.
® Vibrationer i ldtta bjdlklag med langa
spdnnvidder

For att trdkonstruktioner ska vara kon-
kurrenskraftiga behover tribjilklag med
langa spdnnvidder och med acceptabla
vibrationsnivaer utvecklas.
® Kompetens

For att uppritthalla kompetensen inom
akustik i trikonstruktioner behovs rele-
vant utbildning vid universiteten. Utbild-
ningen ska vara baserad pa forskning, vil-
ket betyder att det finns en risk att utbild-
ningen forsdmras nér antalet forsknings-
grupper inom omradet minskar.

Nuldge och fortsattning

En kunskapsoversikt dr det forsta resulta-
tet fran det nya konsortiet, se Mer att ldsa.
Rapporten innehéller en litteraturversikt,
analys och definition av industrins behov
for att kunna producera tribyggnader
med god akustisk komfort samt behov av
fortsatta forsknings- och utvecklingsin-
satser, bade nationellt och internationellt.

Var avsikt #r att fortsétta det goda sam-
arbetet. Ett forsta steg togs vid en work-
shop som Vinnova arrangerade den 9 maj
2008.

Arbetet har finansierats gemensamt av
Vinnova och deltagande foretag. |

Mer att lasa:

Acoustics in wooden buildings — State of
the art 2008, Vinnova project 2007-
01653, SP Rapport 2008:16.
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