Berékning av ljudisolering

1 tra

Efter tre ar pagar nu slutleveransen av projektet
”Silent Timber Build” (www.silent-timber-build.com).

Ett av de mest spannande forskningsprojekten hit-
tills for framtidens trahus, men ocksé ett av de mest
utmanande. Att berakna ljudisolering pa olika tra-
konstruktioner kraver kunnande vad galler material
och system men ocksé en stor andel "kansla”. Inom
Silent Timber build har delar av forskargruppen som
bestar av experter fran Sverige, Frankrike, Tysk-
land, Osterrike, Schweiz, Norge och Finland gjort
en gruppering av olika tekniska I&sningar, en grup-
pering som kan anvéandas for att géra grova bedém-
ningar av ljudisoleringen, som sedan kan férfinas
med hjalp av mjukvaran, "SEAWOOD”, som for-
adlats under projektets gang. Det gor att vi nu har
en bra modell fér att gdra kloka och relativt sdkra
bedémningar av trakonstruktioner sd som de ofta
byggs i Europa idag. MEN, vi kan ocksa ge forslag
pa hur konstruktioner skall utformas for optimalt
utnyttjande av material i framtidens kostruktioner.
Resultaten fran Silent Timber Build samt samarbete
med vart systerprojekt HCLTP (www.hcltp.com)

borgar fér detta.

Efter projekten AkuLite och AcuWood
som handlade om hur ljudisolering skall
varderas i byggnader med ldtta stomsys-
tem och som avslutades for snart fyra ar
sedan var det dags att ta sig an att mo-
dellera trakonstruktioner sa att dessa kan
berdknas med avseende pa ljud. Detta
ar helt avgorande eftersom det alltid ar
ljud och vibrationer som dimensionerar
trakonstruktioner (och for 6vrigt ocksé
andra konstruktioner med tyngre stom-
material). Nar vi kan dimensionera med
avseende pa ljudisolering och lagga rib-
ban pa rétt niva med rimlig sékerhet, da
klarar man normalt ocksa andra tekniska
aspekter.

Klas Hagberg,
WSP

Tobias Augustsson,
WSP

Hela arbetet inom Silent Timber Build
kommer att presenteras i en serie rap-
porter — "en design guide” som kommer
att finnas tillgdngliga pa www.silent-tim-
ber-build.com efter sommaren. En del av
resultaten har ocksa forts vidare via var
franska partner CSTB, till Europastandar-
diseringen och dirmed i viss man bidragit
till uppdatering av berikningsstandarder
EN 12354.

Metod

Arbetet har varit indelat i flera olika Work
Packages (WP:n) dar Lunds Universitet
ansvarat for den WP som utvecklat mo-
delleringsverktyget som innehallit tva de-
lar: modellering med FEM tillsammans
med mjukvaran SEAWOOD som vidare-
utvecklats av InterAC i Frankrike. Vidare
har SINTEF i Norge haft ansvaret for den
WP som skall bidra med underlag for att
verifiera konstruktioner som modelleras.
I denna WP har man forst identifierat
typiska europeiska konstruktioner i stort
och sedan grupperat dessa genom att be-
skriva vilka aspekter som avgor vilken
grupp de skall tillhéra. Vidare har en stor

stommar med SEAWood

mangd matningar utférts i labb for kali-
brering och verifiering av modellen. Lig-
num i Schweiz samlar ihop data med goda
l6sningar i en databas som i projektet gatt
under namnet EATSI, European Atlas for
Timber Assemblies, Sound Insulation. 1
denna finns samlat en stor mingd teknis-
ka losningar men dér kommer ocksa att
finnas forlag pé 16sningar direkt fran Si-
lent Timber Build och vi hoppas och tror
att den kommer att fortsitta vaxa och leva
aven efter att projektet ar avslutat i juni i
ar. Databasen innehaller ocksd en aurali-
seringsfunktion for att anvandaren direkt
skall kunna lyssna och ddrmed enklare
forstd hur olika l6sningar paverkar upp-
levt ljud. (Den finns pa www.lignum.ch).

Gruppering

Genom grupperingen har det varit moj-
ligt att finna samband som gor det rela-
tivt enkelt att vdrdera vilket entalsvirde
pé ljudisoleringen (stegljudsnivén i detta
fall) som rimligen kan férvintas for en
viss konstruktion. Dessa samband kan
exempelvis anvdndas for att utvérdera
rimligheten i de antaganden som gors nér
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berdkningsmodellen anvinds. Genom att
gruppera pd ett visst sitt, se tabell 1, s& har
det varit méjligt att finna samband mel-
lan stegljudsnivaernas entalsvirden och
bland annat konstruktionens totala mas-
sa/m2 (mpua, mass per unit area).

De olika undergrupperna ér uppdelade
beroende pa om de har ddmpande 6ver-
golv (FR - Floor Resilient) eller pa samma
sitt fjadrande undertak (CR - Ceiling Re-
silient) eller om de &r styvt sammanfoga-
de (Stift) eller slutligen om de ar helt fri-
kopplade fran varandra (None), och olika
kombinationer daremellan.
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Figur 1
SEAWOOD modell.

Mjukvaran SEAW00D

SEA star for Statistical Energy Analysis,
Oversatt statistisk energianalys. Metoden
utvecklades i borjan pa 60-talet, och har
sedan dess anvdnts inom bland annat
flyg, bat och fordonsindustrin. Metoden
har dven anvints med framging inom
byggnadsindustrin. Nedan f6ljer en kort
beskrivning av SEA teorin.

SEA anvinds for att modellera reso-
nanta system innehallande bland annat
plattor, balkar och rum. Ett system kan
besta av en vigg mellan tvd bostadsrum.
Metoden fungerar sa att systemet delas

upp i sa kallade subsystem. I det har ex-
emplet bestdr systemet av tre subsystem,
tva rum och en platta, enligt Figur 1. Det
ena rummet exciteras av en viss effekt och
sen raknas energioverforingen mellan de
olika subsystemen ut. Energiéverforing-
en mellan subsystemen &r proportionell
mot energin per mod. Sa linge modalen-
ergin i subsystemen ér olika, sa kommer
det att ske energifléde mellan subsyste-
met med hégre mangd energi per mod
och subsystemet med lagre energi per
mod. Utifrén detta kan energin i varje
subsystem berdknas och fran energin kan
man ridkna ut ljudtrycksnivaerna i rum-
men. Detta anvinds sedan for att berak-
na reduktionstalet for den konstruktion
som avskdrmar de bada rummen. For
stegljudsnivaerna sa sker berdkningarna
pé samma sétt forutom hur systemet ex-
citeras. Antingen anvédnds en forenklad
berdknad kraftpunktkélla eller berdknad
in effekt. Fran energinivaerna i mottagar-
rummet raknas sen stegljudsnivaerna ut.
Det dr dock fortfarande svart att fa vil-
digt god Overensstimmelse mellan mat-
ningar och berdkningar for stegljudsni-
vaerna, det pagér fortfarande arbete med
att forbattra modellen for inmatad kraft
(hammarapparaten).

For att genomfora dessa berdkningar
har en av Silent Timber Builds projekt-
partner (det franska foretaget InterAC)
utvecklat en mjukvara kallad SEAWOOD.
Mjukvaran ér vidareutvecklad inom Si-
lent Timber Build. 1 denna mjukvara sa
har det varit mojligt att utféra berak-
ningar pa olika trakonstruktioner. SE-
AWOOD mjukvaran har utvérderats i
flera olika sammanhang, bland annat i ett
examensarbete vid mastersprogrammet
Ljud och vibrationer pa Chalmers.

Resultat

Optimerade konstruktioner

Nedan redovisas négra resultat fran typis-
ka trakonstruktioner sasom de ofta kan
se ut i Sverige och som har berdknats med
mjukvaran SEAWOOD. Berdkningarna
som redovisas har kalibrerats mot upp-
mitta reduktionstal men 4ven anvints
for att optimera en konstruktion som
utvecklats inom systerprojektet HCLTP.
I forsta hand redovisas hér resultat med
avseende pa luftljudsisolering tillsam-
mans med motsvarande métresultat. Vi
hoppas, innan projektet slutfors, kunna
redovisa mer framgéangsrika stegljudsbe-
rakningar som ju néstan uteslutande &r
av storst betydelse for att dimensionera
en tribyggnad. Vi har kommit en bra bit
pa vag men analyserar nu vilka justering-
ar som krévs.

X



Homogen CLT 140 L5

CLT konstruktioner har gjort sitt intag pa
den svenska marknaden. Tidigare har vi
inte anvéant det sarskilt mycket utan det
har mest varit i vanligt i mellaneuropa.
De senaste tvd dren har man dock kun-

nat se ett trendbrott. Figur 2 visar en jam-
forelse mellan tva reduktionstalskurvor
for en 140 millimeter tjock, laminerad
triplatta med matten 4 x 2,5 meter. ”SE-
AWOOD” kurvan visar det berdknade
reduktionstalet fran mjukvaran och "Me-
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Figur 3. Bjilklagskon-
struktion enligt AkuLite
madtrapport.
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asured” kurvan visar det laboratorieupp-
mitta reduktionstalet. Kurvorna visar att
berakningarna stimmer vil 6verens med
de uppmitta virdena. Detta syns dven ge-
nom att de viktade reduktionstalen stam-
mer mycket bra &verens, d&ven med C50-
3150 korrektion.

Bjélklag volymelement (fran AkulLite)
Vanligt i Sverige och dven Norge dr och
har lange varit, volymelement. Figur 4 vi-
sar jamforelsen mellan berdkningar och
matningar utférda pé ett sa kallat voly-
melement dir regelverken &r struktu-
rellt separerade, se princip i figur 3. SEA
berakningarna &ar utférda med plattor
av storleken 5 x 5,5 m. "SEAWOOD”
kurvan visar det berdknade reduk-
tionstalet och "Measured in situ” kurvan
visar den pé plats mitta reduktionstals-
kurvan.

Aterigen visar berikningarna att re-
duktionstalskurvorna stimmer vil Gver-
ens med varandra. Aven de vigda re-
duktionstalen med och utan C50-3150
stammer val overens. Generellt kdnner v
i oss idag valdigt trygga med modellering
av luftljudsisolering for olika konstruk-
tioner.

Samverkansbjilklag utvecklat inom HCLTP
Denna konstruktion &r ett sa kallat sam-
verkansbjilklag  fran  systerprojektet
HCLTP, ocksa inom Wood Wisdom Net+
programmet www.woodwisdom.net. I
detta fall s& har vi inte utgatt fran négra
uppmatta data specifikt pa detta bjalklag
utan det ar framtaget for att skapa ett
samverkansbjalklag som kan produceras
och levereras med tillracklig styvhet for
att klara lite langre spannvidder. Bjalk-
laget dr sedan beréknat for flera olika fall
och jimforda med forvantade virden
utifrin den gruppering som beskrivits
ovan. Konstruktionen av bjilklaget &r
uppbyggt enligt figur 5, forutom att slut-
resultatet blev att endast forse bjalkla-
get med stegljudsddmpning direkt mot
balkarna. Plattorna i modellen ér av stor-
lek 3 x 5 m.

Det finns vissa osdkerheter kring ste-
gljudsberakningen som namndes tidigare
men vi har i detta fall jimfort med forvan-
tade varden utifran den gruppering som
redovisades tidigare. Detta dr da bedomt
vara en konstruktion i grupp C (FR-CS)
och forvintat virde baserat pa vikt och
sammansittning bor ligga inom interval-
let L' +C, )50 = 53-57 dB. Dérmed bér
det vara raknat pa “sakra sidan”. Har finns
mycket mer att jobba vidare med men vi
har ett bra jamforelsematerial, det starker
oss ndr berakningar gors for att optimera
konstruktioner.
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Analys

Generellt stimmer berdkningar av luft-
ljudsisolering vl vilket vi kan konstatera
genom att jamfora med uppmatta data.
Jamforelsen mellan berdkningar och
matningar av den laminerade trd plattan
CLT140L5 (och dven andra storlekar) vi-
sar pa att det gar att modellera trd med
framgang i SEAWOOD mjukvaran. Aven
mer komplexa strukturer sdsom volymele-
mentet med balkar och olika lager pé golv
och i tak gar att berdkna med god séker-

el
o
T

Reduction index (dB)
g 2

Freauvencv (Hz)

a8

R R

& & 8

8

Mormalized impact sound pressure level Ln{dB)
=]

, — Ln.w(Ci50-2500)=56(1) |

- ___[=8EAWOOD Rw(C50-3150)=591-2)
100 1000

konstruktion HCLTP.

het. I fallet med samverkansbjdlklaget s&
finns idag ingen exakt métning att jamfora
med men med viss erfarenhet gar det att
avgora om det ér sannolikt. Sa snart mét-
ningar gors bor dessa dterforas till model-
len och korrigera fér materialparametrar
eller justera SEA modellen pé andra sitt.
Som i alla berikningar maste man vara
noga med att modellen byggs upp korrekt
och att resultatet granskas kritiskt. For be-
rikning av stegljudsnivéer kravs lite mer
forbattringar och forfiningar av modellen

Figur 6 visar
berdknade virden
pd reduktionstal och
stegljudsniva for sam-
verkansbjilklaget efter
att det optimerats och
. jamforts med forvin-
tade virden med stod
av grupperingen.

Figur 6. Berdknade
reduktionstal och
stegljudsnivder for
samverkansbjilklaget
utvecklat inom pro-
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jektet HCLTP (www.
hcltp.com).

innan det kdnns helt tillfredsstéllande,
men med en gruppering vi har gjort sa det
gar faktiskt att ganska vl “skatta” forvan-
tat resultat. Detta kan anvindas under ti-
den som arbete fortgar med att skapa mer
indata som bidrar till sakerhet i bedom-
ningarna. Berdkningarna i SEAWOOD ér
beroende av att modellen &r rétt uppbyggd
och att lampliga materialparametrar an-
vands. Med noggrannhet och erfarenhet
gar det idag att gora goda bedémningar
utan att prova i full skala, vilket varit ett av
trabyggandets stora svagheter fram till nu.
Vi har mjukvara och databaser och dessut-
om utvecklas de standardiserade metoder-
na parallellt (EN 12354).

Inom SEA finns dven ett antal olika be-
gransningar. Eftersom grundteorin antar
att systemet dr resonant och energi6ver-
foringen mellan subsystemen ar propor-
tionell mot energin per mod sa stéller det
krav pa konstruktionerna. For att fa till-
forlitliga resultat sa maste man ha detta i
atanke. Subsystemens modaltithet, moder
per frekvensband samt modal Gverlapp-
ningsfaktor &r till hjilp for att bedoma om
subsystemet kan antas vara resonant.

Diskussion och framtida arbete

SEA har framst varit en metod som tillaim-
pats vid hogre frekvenser dar antalet mo-
der dr mycket storre dn vid lagre frekven-
ser. ] SEAWOOD s finns det mojlighet att
anvanda sig av Finite Element Modelling
(FEM) i kombination med SEA for att
gora modellen mer palitlig. Denna funk-
tion har inte anvants i dessa berdkningar.
Denna funktion utvecklas i samarbete
med Lunds Universitet.

De presenterde konstruktionerna i
denna artikel utgéra bara ett ytterst litet
urval av de trikonstruktioner som é&r
berdknade med SEAWOOD. Nya be-
rakningar gors stindigt och detta bidrar
till mer och mer berdkningserfaren-
het. Detta leder till att modeller kan for-
battras och att resultatet blir mer tillfor-
litligt. I kombination med att SEAWOOD
mjukvaran stiandigt utvecklas sa bidrar
aven det till att berdkningarna blir bittre.
Modellen for stegljudsberdkningarna ut-
vdrderas och utvecklas standigt. Med hjilp
av den gruppering som gjorts kan resul-
taten fran sddana berdkningar anviandas
redan nu. B
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