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Forord

Prosjekteringsanvisningen er utarbeidet innenfor Nordic
Wood’s hovedprosjekt «Trdhus i flera vaningar som ble
giennomfert i to faser i perioden 1995 — 1999. Hovedpro-
sjektet har vaert organisert gjennom flere ulike delpro-
sjekter av forsknings- og utviklingskarakter (stabilise-
ring, lyd og svingninger, brann, trebaserte platema-
terialer, trehusarkitektur, drift og vedlikehold osv.) samt
prosjekteringsstgtte og dokumentasjon av en rekke nor-
diske pilotbygg av fleretasjes trehus. Delprosjektet brann
har veert koblet til et annet nordisk prosjekt Brannsikra
trihus». Grunnlaget for denne prosjekteringsanvisningen
er FoU-prosjektet Jyd og svingninger og erfaringene
man har fatt giennom de ulike nordiske pilotbyggene.

Prosjekteringsanvisningen er et nordisk fellesprodulkt
med bidrag fra Danmark, Sverige, Finland og Norge.
Sigurd Hveem, Norges byggforskningsinstitutt (Bygg-
forsk), har hatt hovedansvaret for selve utarbeidelsen.
Det ble etablert en nordisk referansegruppe for koordi-
nering av delbidrag og faglig kvalitetssikring. Referan-
segruppen har bestatt av Jens Holger Rindel, Danmarks
Tekniske Universitet, Per Hammer, Lunds Tekniska
Hogskola, Asko Keronen, Tammerfors Tekniska Hog-
skola, Anders Homb, Norges Teknisk-Naturvitenskape-
lige Universitet/Byggtorsk og Sigurd Hveem, Byggforsk.
Vi takker styringsgruppen for hovedprosjektet og fag-
spesialister innen brann og prosjektering av trehus for
kommentarer underveis i prosessen.

Finansieringen av hovedprosjektet har skjedd gjen-
nom Nordic Wood som er den nordiske treindustriens
forsknings- og utviklingsprogram med malsetting 4 pke
anvendelse av tre. Nordic Wood er initiert av Nordisk
Industrifond. Programmet finansieres av den nordiske
treindustrien, Nordisk Industrifond og nasjonale forsk-
nings- og utviklingsorgan: Erhvervsfremmestyrelsen i
Danmark, TEKES i Finland, Islands Forskningsrad, Is-
land, Norges forskningsrad (gjennom programmet Nor-
wood), Norge og NUTEXK i Sverige.

Folgende samarbeidspartnere deltok i hovedprosjektet:
Nordic Timber Council
Fra Sverige:
S6dra Timber AB, Skanska AB, Virendshus, Lunds Tek-
niska Hogskola, LTH og Triinformation
Fra Norge:
Block Watne AS og Norges byggforskningsinstitutt,
Byggforsk
Fra Danmark:
Cowiconsult, Dansk Teknologisk Institut, DTI og Sta-
tens Byggeforskningsinstitut, SBI
Fra Finland:
Helsingfors Tekniska Hogskola, HUT og Finnish Wood
Research, FWR

Styringsgruppen for hovedprosjektet har bestitt av:
Thomas Thorngvist, S6dra Timber AB, formann og
Gunnar Stone, Skanska AB, Sverige, Hans Jorgen Larsen,
Statens Byggeforskningsinstitut, Danmark, Keijo Kolu,
Schauman Wood OY, Finland, Svein Gloslie (tidligere
Block Watne) og Sverre Tiltnes, Block Watne AS, Norge,
som senere er avigst av henholdsvis Bjgrn Aage Lunde
og Jon Adalen, Block Watne AS, Norge. Sven Thelan-
dersson, Lunds Tekniska Hogskola, Sverige, har vaert
prosjektkoordinator.

Vi haper at prosjekteringsanvisningen vil lette arbei-
det med den lydtekniske prosjekteringen, og at den vil
sikre valg av gode lgsninger.

Oslo, mars 2000

Age Hallquist



Summary in English

Nordic multi-storey timber buil-
dings for residential housing

Design manual and evaluation of sound
properties

Itis generally accepted that noise disturbance from foot-
fall noise is one of the greatest challenges in develop-
ment of multi-storey timber buildings for residential hou-
sing. Residents describe this annoyance as low frequen-
¢y ¢humps». This publication focuses on how to design
the building to give good sound properties that people
are satisfied with. It gives a special attention to the light-
weight timber floor constructions: how to ensure good
low-frequency impact sound insulation and how it can
be measured and evaluated to give a good correlation
to subjective scores. The Nordic research programme
Nordic R&D project «Multi-storey timber frame buildings»
has promoted a large number of pilot-building projects
during the last 3 — 4 years. We have compared the results
of different solutions that have been chosen and investi-
gated the subjective degree of annoyance related to mea-
suring values. In order to make it possible to evaluate
and classify the floors in the pilot building projects and
future floor constructions it was necessary to find alter-
natives to the standard ISO method that had proved to
be unsuitable.

The project has financed this publication by the Nor-
wegian Building Research Institute: «Multi-storey timber
houses. Acoustic design» (written in Norwegian). This de-
sign manual gives examples of the best choice of de-
sign including the variety that covers the different buil-
ding traditions in the Nordic countries securing high-
quality acoustic performance. It contents examples of
floors and separating walls with connecting details to
outer walls, inner walls, separating walls and corridors.
It also show examples of floors in bathroom, staircase,
corridors and lift and technical installations (HVAC).

.
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1 Innledning
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I det nordiske prosjektet «Trihus i flera vaningar (1995
— 1999) var malsettingen 4 utvikle teknisk og gkono-
misk konkurransedyktige bolighus av tre i flere etasjer.
Endringer i de nasjonale byggeforskriftene gjorde tre-
hus i flere etasjer mulig. Tidligere var det i flere land
generelt forbud mot bruk av brennbart baeresystem i
bygninger over to — tre etasjer, men det er na gitt mulig-
het for 4 dokumentere tilstrekkelig brannmotstand. Det-
te innebeerer at beeresystem i tre kan tillates forutsatt at
byggverket vil bevare sin stabilitet og baereevne under
et fullstendig brannforlep.

I prosjektet ble det etablert flere stgttende forsknings-
og utviklingsprosjekter, FoU-prosjekter (stabilisering,
lyd og svingninger, brann, trebaserte platematerialer,
trehusarkitektur, drift og vedlikehold osv.) som under-
lag for utvikling av tekniske lgsninger. Parallelt med
dette ble det ogsi startet separate, nasjonale pilotbyg-
geprosjekter med méal 4 lpse de utfordringene som skulle
muliggjgre bygging av fleretasjes boligblokker i tre.

Delprosjektet akustikk/lyd har vaert delt pa tre ho-
vedomrider: utvikling av beregningsmodeller for trinn-
lyd (Lunds Tekniska Hogskola v/Per Hammer), tekniske
lgsninger (Norges byggforskningsinstitutt v/Sigurd
Hveem) og svingningsegenskaper (Norges byggforsk-
ningsinstitutt v/Anders Homb). Hovedproblemene vi
har fokusert pa, er lavfrekvent trinnlyd og svingninger
i bjelkelag. Et annet prioritert omrade har vaert stgy fra
installasjoner (heis, ventilasjon, vaskemaskiner) og stgy
fra trapper/atkomstveger. Malsettingen nar det gjelder
etasjeskiller og lyd, er at egenskapene mest mulig skal
tilsvare det som oppnas i boligblokker i betong. Det er
en gradvis overgang mellom lavfrekvent, herbar lyd til
lavfrekvente, ikke-hgrbare svingninger som oppfattes
som rystelser. Rystelsene kan igjen generere hgrbar
lydavstraling fra andre bygningsdeler.

° ‘Ploqjektenncsanwsnmg for lyd har ba51s i det; ~

_ nordiske pr osjektet «Trihus i flera vamngarn .
e Et mal har veert 4 pubhsere praktlske pr ]ekte—
_ ringsanvisninger. : -
s Det er gitt et utvalg av nordlske:lﬁsmnga med_f
- ‘dokumenterbare gode egenskape1 for lyd '

Delprosjektet brann har veert koblet til et annet nordisk
prosjekt, «Brandsikra trihus», og man har arbeidet med
dokumentasjon av branntekniske konstruksjonsl@snin-
ger og samordning av regelverk mht. brannkrav i de nor-
diske landene.

Et konkret hovedmal i prosjektet var 4 komme fram
til praktiske prosjekteringsanvisninger pa lgsninger og
gi treindustrien tilgang til resultater fra FoU-prosjektene
for 4 gke bransjens kompetanse.

Denne prosjekteringsanvisningen for lyd bygger pa
erfaringer fra delprosjekt akustikk/lyd og fra pilotbygg.
Vi har lagt vekt pd 4 vise et utvalg av nordiske lgsninger
med dokumenterbare gode egenskaper for sentrale byg-
ningsdeler. Utvalget er ment 4 dekke behovet for for-
skjeller i byggetradisjon mellom de nordiske landene i til-
legg til at mangfoldet og mulighetene blir bedre belyst.

Anvisningen dekker lydforhold spesielt (lydisola-
sjon, steyniva og svingningsegenskaper), men detaljene
som er vist, er forutsatt ogsa 4 tilfredsstille andre egen-
skaper, selv om detaljeringsgraden i tegningene ikke
alltid er utfyllende.

Anvisningen gir eksempler pa lgsninger og innehol-
der rad forst og fremst for lydteknisk prosjektering. An-
svaret for valgt lgsning og totalfunksjon hviler likevel
pa de prosjekterende og utfgrende i byggesaken.



2 Definisjoner

A-veid og C-veid lydtrykkniva

Krav til innenders lydniva fra tekniske installasjoner
m.m. angis oftest ved A-veid lydtrykkniva. Normalt bru-
kes enheten dB(A) eller lydniva A. Frekvensveiekurve
A tilsvarer grets vektlegging av de ulike frekvensene.
Tilleggskrav kan ogsa veere angitt ved C-veid lydtrylk-
niva som i mindre grad undertrykker lavfrekvensomra-
det. Normalt brukes da enheten dB(C) eller lydniva C.
Enhetene er definert i [EC 60651:1979 Sound level
meters.

Veid lydreduksjonstall R,,, dB

Veid lydreduksjonstall brukes oftest for 4 karakterisere
luftlydisolasjon av konstruksjonselementer i laborato-
rium. R, miles og beregnes pa grunnlag av lyd-
reduksjonstallet, R, etter EN ISO 140-3 og EN ISO 717-
1, og angis som et tall i dB. Dess stgrre R -verdien er,
dess bedre er luftlydisolasjonen.

Veid, feltmalt lydreduksjonstall, R’,,, dB

Veid, feltmalt lydreduksjonstall benyttes i forbindelse
med krav til luftlydisolasjon mellom rom i bygning. Ma-
les etter EN ISO 140-4 og angis pa samme mate som R,
men gjelder for konstruksjoner i ferdig bygning, inklu-
dert flankeoverforingsbidrag m.m. Dess stgrre R’ -ver-
dien er, dess bedre er luftlydisolasjonen.

Veid trinnlydniva, L, ,,, dB

Veid trinnlydniva brukes oftest for 4 karakterisere trinn-
lydniva fra konstruksjonselementer i laboratorium. L, ,
miles og beregnes pa grunnlag av normalisert trinnlyd-
niva, L, etter EN ISO 140-6 og EN ISO 717-2. Angis som
ett tall i dB. Dess mindre L, -verdien er, dess bedre er
trinnlydisolasjonen.

Veid, feltmalt trinnlydniva, L', ., dB

Veid, feltmalt trinnlydnivd benyttes i forbindelse med
krav til il trinnlydnivd mellom rom i bygning. Males
etter EN ISO 140-7 og angis pd samme mdte som L, ,
men gjelder for konstruksjoner i ferdig bygning inklu-

° Sentrale begreper for lydlsolas on og lydmva ;

~ som brukes i forskrifter 0g 2 'Lnbef'llmger -
Luftlydisolasjon, R’,, (hovt tall = god Verch)
Trinnlydniva, I, (law tall = god verch)

 Stoy fra installasjoner, dB(A) .

i Korreks;oner for frekvemspekter

dert flankeoverfgringsbidrag m.m. Dess lavere L’ -
verdien er, dess bedre er trinnlydisolasjonen.

Trinnlydforbedringstallet, AL, dB

Trinnlydforbedringstallet som beskriver trinnlydegen-
skapene til ulike belegg/golv, og er differansen mel-
lom veid trinnlydnivd med og uten belegg/golv pi
radekket (referanse til et standarddekke i laboratorium
eller direkte til et angitt dekke i felt e.l)

Omgjeringstall for spektrum for utvidet
frekvensomrade (C-korreksjoner)

EN ISO 717-1 og EN ISO 717-2 anbefaler at man skal
bedgmme luftlydisolasjon og trinnlydniva i et utvidet
frekvensomrade. Omgjoringstallene Csq 50, (uftlydiso-
lasjon) og C; 0.5 (trinnlydniva) beregnes, og krav-
grenser angis da henholdsvis ved R'y, + Cs.5000 08 L'y
+ Cy 502500+ | Sverige brukes frekvensomradet 50 — 3 150
Hz for enheten av standarden etter siste revisjon. Om-
gjpringstall for spektrum gir en strengere (og riktigere)
bedpmmelse enn L', av lydisolasjonsegenskapene i
lavfrekvensomridet, spesielt for trinnlydniva.

Bodlunds indeks, Lg

Bodlunds indeks benyttes som alternativ bedgmmelse
av trinnlydniva. Indeksen beregnes med utgangspunkt
i normalisert trinnlydniva, L, men veiingen gjelder fre-
kvensomradet 50 — 1 000 Hz. Metoden vektlegger sterkt
lavfrekvensomuadet. Angis ved enheten Lg i dB. Enhe-
ten gir erfaringsmessig bedre bedgmmelse av trinnlyd-
egenskapene i forhold til subjektiv oppfattelse. Enhe-
ten er beskrevet naermere i kap. 4.1.

Flanketransmisjon

Flanketransmisjon er lydoverfering via flankerende (til-
stgtende) bygningsdeler utenom hovedskillekonstruk-
sjonen. Flanketransmisjon brukes ogsa ofte om all lyd-
overfpring som ikke gar direkte gjennom skillekonstruk-
sjonen, f.eks. giennom kanaler, over himling (innertak),
giennom utettheter o.l. Se eksempler i kap. 3.4.



3 Planlegging av gode lydforhold

3.1 Utendors lydkilder/trafikkstoy

Regulerings- og bebyggelsesplaner

Grunnlaget for & kunne skape gode lydforhold i byg-
ninger med tithgrende utearealer blir lagt allerede i re-
guleringsplanen/bebyggelsesplanen. Plassering og ut-
forming av veger og trafikkanlegg i forhold til bebyg-
gelsen har her stor betydning. God avstand mellom st@y-
kilden og bebyggelsen, eller stgyskjerming, kan redu-
sere stoyproblemet. T enkelte tilfeller kan det ogsi veere
aktuelt & legge storre trafikkdrer i tunnel eller under lokk.

Utendears stey — utforming og orien-

tering av bygningen

Ved planlgsning og utforming av bygningen kan en re-

dusere de negative virkningene av utendgrs stgy pa uli-

ke mater, f.eks.:

- ved 4 legge sekundzere rom (korridor, saniterrom,
boder, lagerrom) i den delen av bygningen som er
mest utsatt for stgy.

— ved a bruke klimaskjerm (vinterhage) i smahus eller
glassgarder i storre bygninger som <buffersone» mot
utvendig st@y.

Eksempler er vist i fig. 3.1.1

Sekund@rrom

{Bad, boder) Oppholdsrom
L

=

Vinterhave Sov.
Enan

Fig. 3.1.1
Sekundaerrom og vinterhage som skjerming mot stey

e Grunnlaget for gode lydforhold bln lagt under‘
~ planleggingen.
e Trafikkstoy loses best i bebyggelsesplanen
e Velg planlgsning med st@ymesmg likeverdige
rom mot hverandre. -
e Atkomst (tmpper komdor) ma skllleﬁ strukturelt‘ ;
fra boenheter. -
e Tekniske 1nsta11a510ne1 b@r sqmles shk at st@y—
‘ tﬂtqk kan komblneres :

Vibrasjoner fra veg og jernbane

Vibrasjoner i bygninger fra veg og jernbane kan gi sjene-
rende, fglbare rystelser, men ogsa herbar lyd (struktur-
lyd), se fig. 3.1.2. Problemet er blitt mer aktuelt med
@kt bruk av tunneler for veg og jernbane under bebyg-
gelse. Vibrasjonsproblemet avhenger av grunnforhol-
dene bade for kilde og mottaker.

Fig. 3.1.2
Vibrasjoner fra veg og jernbane

3.2 Lokaltrafikk og atkomst

Garasje/parkeringsaniegg

Erfaringsmessig er st@y fra garasje/parkeringsanlegg et
viktig problemomréde, seerlig i bolighygninger. Arsa-
ken er integrerte garasjer i boligene og trafikk og par-
kering nzer boligene. Typiske stgysituasjoner som gir
grunnlag for konflikter, er:



— slag fra bildgrer som lukkes

- slag fra manuelle porter, og strukturlyd fra drivverk
for automatiske garasjeporter

— rusing i bratte ramper

— Kjoring pa lavt gir

— musikkanlegg fra biler med apne dgrer

Generelt bgr man unnga soveromsvindu ved garasjeinn-

kjorsel. Automatiske porter méd ha eget, vibrasjonsisolert

baeresystem for a redusere strukturlyd. Takparkering

over boliger ber unngas pga. strukturlyd (piggdekk og

snemaking).

Atkomst

Sa vel innvendige som utvendige atkomstarealer kan gi

stey bade i form av trinnlyd (gangtrafikk), lufilyd (hgy-

rgstet tale, skrik og skral) og strukturlyd (slag av derer,

dunking i vegger, slag pa rekkverk), se fig. 3.2.1. Bade

ved planlgsning av bygningen og detaljutformingen mé

man ta hensyn til en rekke forhold:

— Utvendige trapper og altanganger ma vaere frittstien-
de fra bygningskroppen.

— Mothovedder/hovedinngang mé det bare ligge sekun-
deere rom.

~ Innvendige trapper og repos ma ligge i eget trappe-
hus eller veere elastisk opplagret.

— Interntrapper i smahus ma ikke festes til skillevegg
mot nabo, men vere frittstiende.

— Mot trapper og altanganger ber det bare ligge sekun-
deere rom.

~ Apen planlgsning mot trapperom gir ofte lydprob-
lemer, og lukket entré er avgjort best.

— Riktig utforming av trapperom med gode lyddgrer
og akustisk regulering er viktig.

— Korridorer mé ha godt trinnlyddempende belegg og
veere godt dempet.

— Unnga lite dempet og «syngende» rekkverk av stal i
trapperom.

— Hoveddgrer ma ha myke dgrstoppere, effektive dpr-
pumper og myke anslagslister.

r

)

Sov.

N

-

Fig. 3.2.1
Uheldig plasseting av soverom mot trapperom og hovedinngang. Her
burde det legges et underordnet rom, f.eks. vaskerom e.l.

3.3 Planlgsningstiltak

Innbyrdes romplassering mot annen
bruksenhet

Gjennom en fornuftig planlgsning av boligene legges
forholdene til rette for god lydisolering mellom boen-
heter og minst mulig stey fra tekniske installasjoner.

En del stagysituasjoner er det vanskelig 4 lzse teknisk
uten at det er lagt til rette for det gjennom planlgsnings-
tiltak. Et generelt rdd er 4 legge likeverdige rom i stgy-
messig sammenheng mot hverandre og unnga 4 legge
rom med stgyende aktivitet mot «stoyemfintlige» rom,
se fig. 3.3.1. Seerlig kritiske blir forholdene nar kvelds-
og nattaktiviteter skal tilpasses hvile og sgvn i boliger.
For boliger kan tabell 3.3.1 vaere en veileder for innbyr-
des plassering av typer rom og aktiviteter. Installasjoner
bgr samles i et eget «skjermet omride.

Saov. Sov. | Bad |Vask. Vask.| Bad | Sow.

wC

WC

Stue Kj. Kj. Stue

Fig. 3.3.1
Innbyrdes rompiassering med samme aktiviteter mot hverandre

Tabell 3.3.1
Veileder for innbyrdes romplassering i boliger

Type rom Mot nabo Mot fellesrom

i egen

bolig Sov. | Stue | Vask. |Kjgkken| Trapper| Heis | Felles
Soverom ja - nei nei nei nei nei
Stue - ja - - - nei nei
Vask. nei - ja ja ja ja -
Kjokken nei - ja ja ja - -

Spesielle konfliktsituasjoner nar det gjelder innbyrdes

romplassering mot annen bruksenhet:

— restauranter som stgter til bolig (nattipent, danse-
musikk/diskotek, kjokken, inngang, vifter 0.1.)

— forretningslokaler som stoter til boliger (kjole-
maskiner, varelevering, sgppelpresser)

— fyrrom, heisrom og ventilasjonsrom mot tilstgtende
boligrom
felles hobbyrom mot tilstgtende boligrom med virk-
somhet pa kvelden/om natten



Stoy fra tekniske installasjoner

Tekniske installasjoner som kan forarsake stgy/vibrasjo-
ner, er f.eks.:

ventilasjonsaggregater

kiplemaskiner

sirkulasjonspumper

vaskemaskiner

heismaskiner

vann- og avlgpsinstallasjoner

Stoy fra tekniske installasjoner skyldes i hovedsak vib-
rasjoner som forplanter seg som strukturlyd i bygnin-
gen. Dette ma man forspke 4 ta hensyn til ved planleg-
gingen av bygningen, bide nar det gjelder plassering
av installasjonene, valg av konstruksjoner og materia-
ler og vibrasjonsisolering av maskiner og installasjoner.
Installasjonsfering vertikalt bgr samles i felles sjakt som
grenser til sekundzere rom, se fig. 3.3.2. Planlgsningen
er ofte avgjorende for 4 fa til enklest mulig tekniske lgs-
ninger og minst mulig problemer med st@y fra avigpsror.
I valg av fpringsveger bgr man f.eks. unngi a legge ror
i konstruksjoner inntil rom for varig opphold.

Stue

Installa-
sjonsvegg
Kjokken
El J I \Z/ Installa~
’ sjonsvegg

Stue

T
Gang |
Sov.
iy
- ]
Sov.
Gang | Kjﬂkken/R
1 2N

Fig. 3.3.2
Installasjonsfering vertikalt ber samles i felles sjakt som grenser til se-
kundzere rom
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Intern lydisolering

Mange vil i perioder gnske 4 ha bedre lydskiller internt
i leiligheten. Det ville bli for omfattende 4 lage gode lyd-
isolerende konstruksjoner overalt i en bolig. Her ligger
nok Igsningen i 4 tenke planlgsning og buffersoner, el-
ler 4 dele boligen i to dydceller.

3.4 Flanketransmisjon og luft-

tetthet

Flanketransmisjon

Det er som regel store forskjeller mellom laboratoriema-
linger av en bygningsdel og det man kan oppna med
samme bygningsdel i et hus. Arsaken er at en del av
lyden i huset overfgres via de andre bygningsdelene
(flanketransmisjon) som stgter til selve skillekonstruk-
sjonen, se fig. 3.4.1. Flanketransmisjonen kan ha stor
betydning i trehus, bla. fordi de lette konstruksjons-
delene lett blir satt i svingninger, og fordi konstruksjo-
nene er sammensatt av mange sjikt og hulrom der ly-
den lett kan forplante seg. Alle konstruksjonsdetaljer
mi derfor utformes med tanke pa dette.

Lydskille-

Fig. 3.4.1
Eksempel pa flanketransmisjon via yitervegg (a gir best lydisolering,
mens d gir darligst)

Luftetthet

For 4 oppna god lydisolering ma alle overganger vaere
lufttette. Figur 3.4.2 viser betydningen av utettheter i
form av spalter/sprekker. Sprekklekkasjer oppstar i
utette overganger mellom bygningsdeler eller ved dar-
lige tettelister i ulike bygningskomponenter. Selv svaert
sma utettheter reduserer lydisolasjonen sterkt, og det
oppstar resonanser avhengig ogsi av spaltedybde og
spaltelengde.

1 trehus i flere etasjer vil innvendig kledning mot
tilstatende boenhet normalt veere to lag gipsplater pa
vegg og i himling (innertak). I overgang vegg/himling
og i hjerner for vegg/vegg ber man veksle mellom hvil-
ket av platelagene som feres helt ut. Med en slik mon-
teringsmate og sparkling av ytre overgang vil tettingen
som regel bli tilfredsstillende uten bruk av fugemasse
e.l. Alternativt kan man sette av en spalte og legge en
fugemasse f.eks. i ytre overgang som dekkes med tak-
list. Eksempler er vist i fig. 3.4.3.
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Fig. 3.4.2

Betyding av utettheter. Lydreduksjonstall (middelverdi, R,,) for en 75 mm
tykk vegg (1 m?) med 1 m lang &pen spalte med varierende spalte-
bredde fra 0 til 7 mm

Tabell 3.4.1
Oversikt over tettemetoder med vurdering av lydisolasjonsegenskaper

Papir eller
glassfibertape

Fig. 3.4.3

Tetting av overgang mellom gipsplatekledniriger. Venstre figur viser
tetting med tape og sparkling, og hayre figur viser tetting med fuge-
masse. Eventuel dampsperre som skal avsluites i overgangen, kan
klemmes mellom platelagene; se konstruksjonseksempler for etasje-
skiller og vegger, kap. 7 og 8.

Tetting mot andre vegger og ved gjennomfaringer méa
utfores ved at det settes av en spalte som tettes med
mineralulldytting, bunnfyllingslist og elastisk fugemasse
som visti tabell 3.4.1. Tettemetoden bar brukes pa begge
sider av fugen.

Enklere utfarelser av fuger kan aksepteres, avhengig
av krav til opptak av bevegelser og krav til utfgrelse.
Tabell 3.4.1 gir en generell oversikt over ulike tetteme-
toder med vurdering av lydisolasjonsegenskapene.

Tettemetode

Vurdering

Mineralulldytting i

hele fugedydben s = GO A
(les og hard) W o

Seerlig svak i mellomfrekvensomradet og kan ikke brukes som eneste
tettting

Mineralulldytting i
hele fugedybden
+ elastisk fugemasse
ved yiterkantene

God utfarelse som ogsd kan ta opp forholdsvis store bevegelser

Mineralulldytting i

hele fugedybden e = LI
+ bygningstape pa %2; He o
begge sider av fugen o

Brukbar utferelse for maksimalt 5 — 10 mm brede spalter. Noe tap i
det gverste frekvensomradet

Gummitettelister av
hulrgrsprofiler og o < N
massiv cellegummi

o]
o

AN o
o
[s]
o

Avhengig av god sammenpressing. Kan normalt ikke brukes som
eneste tetting. Bor plasseres tosidig i ytterkantene av fugen

Fugeskum (polyuretan)
i hele fugedybden

God utferelse med ubetydelig svekkelse i det gverste frekvens-
omrédet. Kan imidlertid bare oppta sveert begrensede bevegelser i
fugen
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4 Lydforhold - krav og anbefalinger

Generelt

4.1

Minstekravene til lydisolasjon ma tilfredsstille det offent-
lige regelverket i hvert enkelt land, se kap. 4.2 — 4.4.
Erfaringene med lette konstruksjoner er at beboerne ofte
er misforngyd med lydforholdene selv om det offent-
lige regelverket er tilfredsstilt. Dette gjelder spesielt eta-
sjeskiller og trinnlydniva. I prosjektet «Trdhus i flera va-
ningan ble det derfor lagt til grunn at lgsninger i pilotbygg
skulle ha kvaliteter som mest mulig tilsvarte det man
oppnar med betongdekker.

Det er spesielt lavirekvensegenskapene som er vans-
kelig 4 fa tilfredsstillende med lette konstruksjoner, og
bedgmmelsen etter offentlig regelverk har til na heller
ikke vektlagt dette. Her har det i de siste arene skjedd
en endring i nasjonale og internasjonale standarder som
ogsi anbefaler miling og bedgmmelse ogsi for frek-
vensomradet fra 50 — 100 Hz, selv om det forelgpig ikke
er obligatorisk. Standardene for bedgmmelse av luft-
lydisolasjon (EN ISO 717-1) og for bedgmmelse av trinn-
lydniva (EN ISO 717-2) angir metoder for korreksjons-
tillegg bl.a. av lavirekvensegenskapene. Nér korreksjons-
tillegget inkluderes i maleverdien, blir samsvaret mel-
lom regelverk og beboernes forventninger bedre. En
alternativ bedgmmelsesmetode for lavirekvent trinnlyd
ble foreslatt av Bodlund allerede i 1985 [2]. Denne me-
toden har i stor utstrekning blitt ytterligere verifisert gjen-
nom sperreundersgkelser i pilotprosjektene.

Figur 4.1.1 viser referansekurvene for trinnlyd i 1/3
oktavband for henholdsvis EN ISO 717-2 og for Bod-
lunds indeks. EN ISO tar i utgangspunktet bare hensyn
til frekvensomradet 100 — 3 150 Hz (16 stk. 1/3-oktav-
band), men man kan inkludere frekvensomradet 50 —
100 Hz dersom man regner ut korreksjonsverdien «om-
gioringstall for spektrums». Bodlunds indeks er i utgangs-
punktet en lavirekvensvurderingsmetode der kun fre-
kvensomradet 50 — 1 000 Hz (14 stk. 1/3-oktavband)
skal vektlegges. Med gjennomsnittlig tillatt maksimalt av-
vik p4 2 dB pr. 1/3-okiavband, blir maksimalt avvik for
hele omradet 28 dB. I beregningene fra pilotbyggene er
det dels benyitet 28 dB og dels 32 dB maksimalt avvik.
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Fig. 4.1.1

Referansekurver for bedemmelse av trinnlydniva

Forskjellen vil normalt bli maksimalt 1 dB slik at dette
har mindre praktisk betydning.

Denne fokuseringen pa lavfrekvensegenskaper i
kombinasjon med at regelverket er endret, har fert til at
nye, tekniske lpsninger for trebjelkelag er blitt utviklet.
Samtidig har man i prosjektet definert egne lydkrav for
prosjektering av trehus i flere etasjer. Kravene er igjen
kontrollert mot senere intervjuer av beboerne for 4 sik-
re at kvaliteten er tilfredsstillende, se kap. 4.3.

Itillegg til trinnlyd er det lagt vekt pa krav til luftlyd-
isolasjon og lydniva fra tekniske installasjoner. Her fo-
kuseres ogsa spesielt pa de mer lavirekvente lydkildene
som radio/tv, vaskemaskiner, mekanisk ventilasjon o.l.

Et viktig omrade er ogsa krav til stivhet av bjelkelage-
ne for a sikre at svingningsegenskapene (rystelser av
inventar, ubehag osv.) er tilfredsstillende. For trebjel-
kelag med moderate spennvidder (inntil 4 — 5 m) har
man tidligere utviklet bjelkelagstabeller som sikrer at
svingningsegenskapene er gode. Det er svingningsegen-
skapene som er dimensjonerende for trebjelkelag og
ikke lastkapasiteten. I prosjektet er det arbeidet spesielt
med vurderingskriterier for trebjelkelag med store spenn
(5 =8 m), se kap. 4.3.



4.2 Lydisolering og stoyniva

Tabell 4.2.1 viser anbefalte hovedkrav (dvs. lydkrav mel-
lom oppholdsrom i boenheter) ved prosjektering av tre-
hus i flere etasjer.

De nasjonale regelverkene i de nordiske landene har
sveert ulike krav med hensyn til lydforhold, se tabell
4.2.2. Forskjellen henger sammen med at kravene i Nor-
den er under vurdering for en generell skjerpelse og at
man erkjenner at krav, spesielt til trinnlyd, ma define-
res ut fra andre kriterier enn standard EN-ISO-metode.
I Danmark er det planlagt 4 innfere spesielle regler for
lette konstruksjoner.

Nar det gjelder kravet til luftlydisolasjon, ble det ogsa
angitt at dobbelveggresonansen ber ligge under 50 Hz
for & sikre god lydisolasjon mot radio/tv/musikkanlegg
som ofte inneholder sterke basskomponenter. 1 kap. 4.3
er kravspesifikasjonene vurdert opp mot resultatet i
ferdig bygning gjennom intervju med beboerne.

I Norden har det ogsa pagatt et arbeid med 2 etablere
felles lydklassestandarder. Flere av de nordiske landene
har vedtatt slike klassestandarder der man har definert
fire klasser (A, B, C og D) slik at klasse A har de strenges-
te lydkravene og klasse D de svakeste. Samtidig er altsd
kravene til lydforhold etter nasjonalt regelverk sgkt
knyttet til klasse C.

Det er i gang et arbeid med 4 etablere en felles nor-
disk standard for lydklassifisering av boliger. Den norske
lydklassestandarden er nesten identisk med forslag til
internordisk standard INSTA (forslag INSTA 122:1997,
4, utg). Tabell 4.2.3 gir en oversikt over hovedkrav i
oppholdsrom i boliger etter lydklassestandarder i Norge
og Sverige. P4 sikt kan man regne med en harmonisering
av disse gjennom INSTA for alle de nordiske landene.

I forhold til anbefalt hovedkrav i prosjektet «Trihus
i flera vaningar (tabell 4.2.1) er kravgrensen lagt i om-
radet klasse A — klasse B, ifplge tabell 4.2.3, avhengig
av hvilket land vi sammenlikner med.

Tabell 4.2.1
Anbefalte hovedkrav til lydforhold for boliger ved prosjektering av trehus i flere etasjer
Kriterier for lydisolasjon Luftlydisolasjon etter Trinnlydniva etter Bodlunds indeks Lydniva fra tekniske
og steyniva EN ISO 717-1 EN ISO 717-2 for trinnlyd installasjoner
R’y + G 55000 L'nw + Coo.a500 L La, maks
Anbefalt verdi | prosjektet
«Trehus i flere etasjer» >55dB <53 dB <62dB < 30 dB(A)

Tabell 4.2.2

Krav til lydforhold i oppholdsrom i boliger (se referanser for detaljkrav)
Minimumskrav Luftlydisolasjon Trinnlydniva til boenhet | Lydniva fra tekniske Lydniva fra tekniske Referanse til nasjonalt
etter offentlig | mellom boenheter etter |  etter EN I1SO 717-2 installasjoner installasjoner regelverk
regelverk EN ISO 7171 L'ow? (mablert rom) {mablert rom)

R’w " LA, maks/ LA, eq,T LC,maks
Danmark > 52 dB” <58dB - /<27 dB(A) - BR-95
Finland =55 dB <53dB < 33 dB(A)/ - - RakMkC1
Norge > 55 dB <53dB < 32dB(A)/ - < 47 dB(C) Teknisk forskrift 97
og NS 8175

Sverige >52 dB4 < 58 dB4 < 35/ 30 dB(A) - BBR

1) Det anbefales at omgjeringstall for spektrum inkluderes ved bedemmelsen, dvs. Ry, + G, 50.5000
2 Det anbefales at omgjeringstall for spektrum inkluderes ved bedemmelsen, dvs. L, + G 5p.2500

3 Vertikalt er kravet 1 dB hoyere.

4 Inkludert C-korreksjon (G go.a150 T Iuftlyd 0g Cy 500500 for trinnlyd)

Tabell 4.2.3

Lydklasser i Norge og Sverige, hovedkrav oppholdsrom i boliger (se referanser for detaljkrav)

Lydklasser for boliger Luftlydisolasjon etter EN 1SO 717-1

Trinnlydniva etter EN 1ISO 717-2 Referanse til nasjonal

Klasse B: > 56 dB 2
Klasse C: =52 dB 19
Klasse D: =48 dB 1

R, eller R, + Csq 5000 Lowellerl ,+ Cisoseo standard
Norge Klasse A: > 63 dB 2 Klasse A: <43dB 4 NS 8175
Klasse B; > 58 dB 2 Klasse B: <48 dB 4
Klasse C:'> 55:dB 119 Klasse C: <53 dB 99
Klasse D: =50dB Y Klasse D: < 58 dB 3
Sverige Klasse A: > 60 dB 2 Klasse A: <50 dB 4 S8 025267 (2)

Klasse B: <54 dB 4
Kiasse C: < 58 dB 3)5)
Klasse D: <62 dB 4

R, ? R, + Csosooo (| Sverige brukes etter siste utgave frekvensomradet 50 — 3 150 Hz, slik som foreslatt | INSTA), 3 2w ™ Low + Cisooso0r
% Omgijgringstall for spekirum er anbefalt inkiudert, dvs. R’,, + Csp.s000 €1€r L'y + Cis0-2500
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Vibrasjoner, svikt og
svingninger

4.3

Fig. 4.3.1
Trebjelkelag ma dimensjoneres slik at sjenerende rystelser og sving-

ninger unngas.

Forutsetninger

Bjelkelag ma dimensjoneres slik at de har tilfredsstillen-
de styrke og stivhet til 4 bzere foreskreven nyttelast. For
boliger i Norge er dette n4 2,0 kN/m? iht. NS 3491-1 og
Eurocode 1. I de andre nordiske landene er verdien
mellom 1,5 — 2,0 kN/m?* I tillegg er det imidlertid viktig
at lette trebjelkelag blir dimensjonert slik at ikke sjene-
rende rystelser og svingninger oppstar ved normal bruk.
Det er i praksis dette kravet som avgjgr maksimal spenn-
vidde for golvbjelkene og ikke bjelkenes styrke mot
brudd, se fig. 4.3.1.

Liten stivhet merkes forst og fremst ved at kopper
og fat i skap klirrer og at inventar vibrerer. Men rystel-
ser kan ogsa merkes direkte pd kroppen nar man f.eks.
sitter i en stol og andre gar over golvet. Uansett hvor
stivt et trebjelkelag gjgres, vil det vare noen merkbare
rystelser f.eks.ved voldsom barnelek eller nir mange
danser. Det viktigste er 4 unngd sjenerende svingnin-
ger ved normal gangtrafikk. Bjelkelag med hey stivhet
er 0gsa fordelaktig med hensyn til trinnlydisolasjon ved
lave frekvenser.

Generelt anbefales det at man gjennomfgrer en be-
regning av deformasjon og dynamiske egenskaper for
alle lgsninger, unntatt de man erfaringsmessig vet er
gode (dvs. vanlige bjelkelag). Aktuelle kriterier med
hensyn til deformasjon og dynamiske egenskaper og
eksempler pa malte og beregnede verdier er gitt i de
neste punktene.

Statisk punktlast som nedbgynings-
kriterium

Tabell 4.3.1 gir en oversikt over aktuelle verdier for an-
befalt nedbgyning til trebjelkelag ved en statisk punkt-
last pa 1 kN. Maksimale nedbgyningsverdier etter Ca-
nadian Construction Material Center, CCMC, Canada og
Byggforsk er ment som vikarierende krav for 4 ivareta
funksjonen vibrasjoner/rystelser, mens Ohlsson/Eurocode
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Tabell 4.3.1

Beregnet maksimal nedbayning ved 1 kN punktlast

CCMC - Canada Byggdetaljer Ohlsson/
522.351 Eurocode 5
Spennvidde/ Nedbgyning Spennvidde- For alle
lysépning (m) (mm) begrensning spennvidder:
<3,0 2,00 avhengig av < 1,5 mm
3,5 1,54 bjelketype og forutsatt
4,0 1,30 c/c-avstand: egenfrekvens
4,5 1,13 Min. stivhet gir >8Hz
5,0 1,00 nedbgyning
5,5 0,87 <1,33mm?"
6,0 0,82 Hoy stivhet gir
6,5 0,78 nedbgyning
7.0 0,74 <0,87 mm 2
7,5 0,70

" Tilsvarer 0,9 mm i ferdig bygg
2 Tilsvarer 0,6 mm i ferdig bygg

forutsetter at dynamiske egenskaper ivaretas i tillegg til
nedbgyningskriteriet. I andre land har ogsa nedbgy-
ningskriterier basert pa beregnet nedbgyning under
jevnt fordelt last vaert brukt (f.eks. maksimalt L/600 ved
jevat fordelt nyttelast e.l.). Ut fra erfaringer anbefaler
Byggforsk (Byggdetaljer 522.351) at man benytter ta-
bell for hpy stivhet.

Velger man a dimensjonere kun etter ett nedbgynings-
kriterium, stiller bjelkelagstabeller fra Byggforsk strengest
krav ved spennvidder mindre enn ca. 4,0 m ved minimum
stivhet og mindre enn 5,5 m ved hgy stivhet. For stgrre
spennvidder enn dette er kriteriene fra CCMC strengest
og mest spesifisert. Beregning av dynamiske parametre
og tilhgrende kriterier iht. Ohlsson/Eurocode 5 vil i mange
tilfeller medfgre at maksimal nedbeyning blir mindre enn
verdien i tabell 4.3.1 angir.

Kriterier for dynamiske egenskaper

Det er utviklet en dimensjoneringsmetode for svikt, sving-
ninger og stivhet til trebjelkelag [19]. Metoden ber benyt-
tes for alle konstruksjonslesninger, unntatt de man erfa-
ringsmessig vet er gode. Man vil her ogsa finne bereg-
ningseksempler som er til hjelp ved gjennomfgring av
egne beregninger. Samme prinsipielle metode er gjen-
gitt i Eurocode 5 [19], men vurderingskriteriet i Eurocode
5 er enklere enn i [20]. Beregningsprosedyren omfatter:
— beregning og kontroll av nedbgyning ved en punki-
last p4 1 kN
— beregning og kontroll av golvets maksimale initial-
verdi for vibrasjonshastighet, h', .. [(m/s)/Ns], forar-
saket av en ideell enhetsimpuls (1 Ns) pafgrt det
punktet i golvet som gir maksimal respons («mykeste
punkt). Dette forutsetter at man har beregnet laveste
egenfrekvens for golvet og antall egensvingninger
under 40 Hz. Formler for dette er gitt i [19] og [20].
Vurderingkriteriet i [20] krever anslatt eller malt dempe-
koeffisient. Ved hjelp av et diagram kan man vurdere
om konstruksjonens dynamiske egenskaper oppfattes
som god, usikker eller forstyrrende. Dette vurderings-
kriteriet er under utvikling, og for grasonen wsikker er
anbefalingene vage, men trolig det beste hjelpemidde-



let som er tilgjengelig. Vurderingskriteriet i [18] krever
ogsa data for dempekoeffisient. Man benytter anslatt
verdi dersom man ikke selv har palitelige maleverdier
4 benytte. Kriteriet for akseptable/ikke akseptable dy-
namiske egenskaper finner man ved bruk av en enkel
formel. Eksempler pa beregnede verdier er gitt i det
fplgende.

Eksempler p& beregnede verdier

I tabell 4.3.2 oppgis beregningsverdier for noen aktuel-
le konstruksjonslgsninger. Vurdering av dynamisk egen-
skap etter kriterium gitt i [18] er ogsa angitt. Beregninge-
ne gjelder for et bjelkelag med bredde 7,2 m, og bjelker
med senteravstand pa 600 mm fritt opplagt langs alle
fire kantene. Beregningene er gjennomfprt for en kon-
struksjon uten plater/kledning festet til undersiden av
bjelkene, da dette vil veere den vanligste situasjonen
for lydisolerende skillekonstruksjoner.

Beregnings- og datacksemplene i tabell 4.3.2 viser
at en dynamisk beregning gir et viktig supplement til et
nedbgyningskriterium, selv om et strengt nedbgynings-
kriterium alene kan fungere innenfor gitte begrensnin-

Tabell 4.3.2
Beregningsverdier for noen vanlige bjelkelagsvarianter

ger. Kriteriene for akseptable/ikke akseptable dynamis-
ke egenskaper er imidlertid noe usikre med hensyn til
menneskers reaksjoner i ulike situasjoner, og det er be-
hov for etterprgving av dette. Man bgr derfor veere var-
som ved bruk av vurderingskriteriet.

Generelle anbefalinger og tiltak

Ved planlegging av nye bjelkelagskonstruksjoner anbe-

faler vi at man gjennomfgrer beregning med hensyn til

kontroll bade av nedbgyning under en punktlast og dy-

namiske egenskaper. Ved vurdering av beregningsre-

sultatene benytter man fortrinnsvis strengeste kriterium,

dersom man ikke har spesielle erfaringer og data som

man vet gir tilfredsstillende bruksmessig resultat.
Folgende generelle tiltak kan benyttes for 4 forbedre

svikt- og svingningsegenskapene til trebjelkelag, se [28]:

— redusere senteravstand mellom bjelker

— redusere spennvidde

— oke bjelkestivhet

— gke stivheten til plate- eller bordkledninger

— tverravstive bjelkelaget

— gke dempningen

Konstruksjon Spenn- Nedbgyning Frekvens for | Impulshastig- | Vurdering iht.
vidde ved 1 kN laveste egen- | hetsrespons, Eurocode 5
punktiast svingning N haks (18] v
m mm Hz (mm/s)/Ns
Trebjelker med bordgolv
4,2 2,2 14,0 30,1 Forstyrrende
Bordgoly
£ 3,35 1,5 21,9 30,2 Usikker/
akseptabel
Heltrabjelke
c/c 600 mm
Trebjelker med sponplategolv
3,55 1,5 19,0 42,2 Usikker/
akseptabel
Sponplategolv
Heltrebjelke
C/c 600 mm
I-bjelkelag med sponplategolv 1250:
5,9 2,6 10,6 27,0 Forstyrrende
Sponplategoly
1400:
7,2 1,7 11,86 221 Forstyrrende
I-bjelke 5,3 0.9 21,3 30,6 Akseptabel
c/c 600 mm

1) Dempekoeffisient basert pa taboratoriemalt verdi for tapsfaktor
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5 @vrige funksjonskrav som avgjer
konstrukslonsvalg

o fk thstrhg behandhng aV temaene ‘

5.1 Baeresystem, setninger og
stabilitet
Generelt

Lydkravene er i sterk grad med pa 4 begrense mulighe-
tene for et effektivt stabiliserende statisk system. I prin-
sippet bygges hver boenhet atskilt sideveis mot naboen-
heten. Det samme gjelder trapperom og heissjakt. Det-
te innebzerer at bjelkelagene ikke far virke sammen, og
at bygget ma reises med vavhengige «tarn» av boenhe-
ter som ligger over hverandre. Hvert «drn» mi vare sta-
bilt enkeltvis, noe som gir en lite effektiv utnyttelse av
den stabiliseringskapasiteten man kunne ha fatt, der-
som hele bygningskroppen kunne involveres samlet.
Trebygninger er forholdsvis lette, og man mé ta mer
hensyn til stabilitet enn i tyngre bygninger, seerlig for
smale bygningskropper. For stabilisering av lave tre-
bygninger (inntil tre etasjer) er det vanligvis tilstrekke-
lig med enkel platekledning som spikres til bindings-
verket. Dette forutsetter at det er tilstrekkelig store vegg-
felt mellom &pninger for dgrer og vinduer. For treby -
ninger hgyere enn tre etasjer brukes ogsé kryssfiner eller
spesielle sponplater for stabilisering. For smale bygnin-
ger kan strekkreftene bli store ved oppleggene, og det
er behov for forankringer som fgres ned til grunnen via
fundamentet for 4 f tilfredsstillende sikkerhet mot vel-
ting og forskyvning pa grunnmur. Bjelkelagene forer
vindlastene fra fasadene til de stabiliserende veggene.

Bjelkelagene fungerer derved som horisontale skiver
eller bjelker.

Plattformkonstruksjon

Plattformkonstruksjon er det vanligste konstruksjons-
prinsippet for trehus i Norden. Det er ogsi dette syste-
met som er vanlig i Nord-Amerika. Bindingsverket plas-
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seres oppd bjelkelaget, og nar golvbjelkene krymper,
folger veggene med.

Det er viktig 4 vaere klar over den store forskjellen
det er mellom krymp av treet i ulike retninger. Nar treet
terker fra helt vatt til helt tort, sd er krympingen i radial
retning av arringene ca. 4 % og i tangentiell retning ca.
8 %. I fiberretningen er krympingen bare 0,2 %. Dette
betyr at en 200 mm bjelke av heltre kan krympe 8 — 16
mm, mens en sgyle pa 2,5 m bare krymper 5 mm. Normalt
regner man med at krympingen pr. etasje for plattform-
konstruksjoner med bjelker av heltre blir i stgrrelses-
orden 3 — 5 mm og med bjelker av I-profiler 1 — 2 mm.

Krymping vertikalt er bare skadelig dersom ikke alle
deler av konstruksjonen krymper like mye. Det er da
viktig at det brukes samme konstruksjon bade for
innervegger og yttervegger slik at det blir jevn setning
i alle deler av huset. Koblingen til aste» konstruksjo-
ner som heissjakt av betong eller trappehus med kon-
tinuerlige s@yler, ma vere elastisk.

Undergolvet legges for veggene reises, og man far
et sikkert og godt underlag 4 arbeide pa. Til bindings-
verk og bjelkelag brukes konstruksjonstre eller spesielt
sammensatte profiler. Fordelen med byggesystemet er
enkel produksjon pa byggeplass med utgangspunkt i
standarddimensjoner av trelast, gjerne levert i ferdig kap-
pede lengder. Ulempen er at flankeoverfpringen av lyd
i vertikal retning kan bli stor, men erfaringer viser at
dette problemet reduseres ved bruk av riktige tekniske
lpsninger. Systemet forutsetter tilstrekkelig veggarealer
uten apninger for 4 oppna tilstrekkelig stabiliserende
effekt.

Soyle-/bjelkekonstruksjon

Det fins ogsa konstruksjonssystemer for trehus med
soyle-/bjelkesystem. For stabilisering brukes egne kryss-
avstivinger av soyle/bjelke i rammene. Systemet er lite



i bruk pga. mer krevende teknikk for beeresystem 0g
forbindelser. Pilotbygget i Ylojarvi er bygd med dette
systemet. Fordelen med systemet er kort byggetid og
lette, ikke-stabiliserende vegger med enklere krav til
innfesting. Innerveggene kan plasseres fritt. Det er lett
4 redusere flanketransmisjon av lyd med elastiske kob-
linger av veggene. Man star fritt til 4 lage Apninger i
fasaden, og bjelkelaget kan spenne fritt over hele byg-
ningens lengde. Det kreves fortsatt videreutvikling for
4 stabilisere baeresystemet. Systemet gir mulighet for
lange spennvidder av bjelkelag, men dette er ugunstig
nar det gjelder svingningsegenskaper. I baderom kan
det ofte vzere behov for et eget beresystem der det skal
plasseres husholdningsvaskemaskin.

Krymp vertikalt i spyle-/ bjelkekonstruksjon er ubety-
delig dersom sgylene er kontinuerlige. P4 grunn av en
viss krymp maé kryssavstivningene etierspennes.

5.2 Brannsikring

Funksjonsbaserte brannforskrifter

Det er innforingen av funksjonsbaserte brannforskrifter
{ de nordiske landene som har gjort bygging av fler-
etasjes hus med baerende trekonstruksjoner mulig. 1
Sverige er det etter byggnorm BBR 1994 ingen begrens-
ninger i bruk av tre i beerende konstruksjoner sa fremt
funksjonskravene er oppfylt, men i praksis vil begrens-
ningen vzere seks — sju etasjer. Etter teknisk forskrift til
plan- og bygningsloven fra 1997 er det i Norge krav om
at konstruksjonen skal overleve et fullstendig brann-
forlpp. Kravet i teknisk forskrift er relativt likt regelver-
ket i Sverige. I Finland er det fortsatt, etter nytt regelverk
{1997, restriksjoner pa bruk av tre i fleretasjes hus med
beerende trekonstruksjoner. Her tillates inntil fire etasjer
for boliger, men det forutsetter sprinkling. I Danmark
er det besluttet 4 innfere mer funksjonsrelaterte bestem-
melser som kan apne for bruk av tre i baxrende kon-
struksjoner, men regelverket er enna ikke klarlagt.

Fasadekledning

Nar det gjelder bruk av trefasader, er det forelgpig store
forskjeller mellom de nordiske landene. I Norge er man

mest liberal og tillater trekledning dersom den er til-
gjengelig for brannslukking. I de gvrige nordiske lande-
ne er bruk av trekledning begrenset til boliger med inntil
to etasjer, med mindre man iverksetter spesielle tiltak.
Trekledning kan i begrenset grad brukes pa mindre ut-
satte partier, og restriksjonene er spesielt knyttet til fa-
ren for brannspredning via vindu til overliggende bolig.

Sprinkling

Nar det gjelder sprinkling av boliger, er dette ikke van-
lig i Norden, men er svaert utbredt i USA. Der benyttes
enkle, rimelige sprinkleranlegg som knyttes til det van-
lige vannledningsnettet.

I Norge og Sverige har man ikke gnsket 4 innfere
krav om sprinkling, mens det i Finland er krav om sprin-
kling. Dersom man sprinkler husene, kan man gi avkall
pa andre krav. I sprinklede hus er det liten risiko for
brann med flammer ut gjennom vinduer. Det tillates
derfor trekledning i de finske byggeprosjektene, mens
de svenske har pusset fasade.

Konstruktiv brannbeskyttelse

For fleretasjes hus i tre har brannbestemmelsene i stor
grad bestemt utformingen. For a oppn tilfredsstillende
brannsikkerhet for fleretasjes trehus har det delvis vaert
nodvendig 4 utvikle ny teknikk. Vanligvis sikrer man
tilstrekkelig brannmotstand for en barende vegg med
kledning av gipsplater. Ofte har man anvendt doble gips-
plater for 4 oppna 60 minutters brannmotstand, men
dette kreves normalt ikke. Bruk av doble gipsplater er
ogsi gnskelig ut fra lydkrav. Den overordnede funk-
sjon er at konstruksjonen beholder sin funksjon gjen-
nom et helt brannforlgp. Det er viktig at en brann ikke
far spre seg forbi de branncellebegrensende konstruk-
sjonene. Spredningen som kan skje via luftspalter og
installasjoner, kan hindres gjennom siakalt brann-
blokkering. I leilighetsskillende vegger kan spalten mel-
lom de to vegghalvdelene tettes med mineralull. Ek-
sempler er vist i kap. 8. Det ma tettes godt rundt ror,
ventilasjonskanaler og skorsteiner. Fasadekledningen
skal ikke medyvirke til spredning av brann mellom brann-
celler, verken i horisontal eller vertikal retning.

I konstruksjonsdetaljene for pilotbyggene (etasjeskil-
ler, yttervegg osv.) inngar brannbeskyttelse med utfg-
relse som minst tilfredsstiller nasjonalt regelverk, men
vi ma ta forbehold om at den enkelte prosjekterende
selv vurderer totallpsning med hensyn til brannegen-
skaper.

Handbok om brannteknisk prosjektering

Vi viser ellers til egen handbok for brannteknisk pro-
sjiektering som er utarbeidet i Nordic Wood-prosjektet
Brandsikra trihus», se [3].




6 Etasjeskiller

6.1 Etasjeskiller mellom boenheter
Hovedbjelker

Tradisjonelt har massive bjelker blitt brukt, men sam-
mensatte profiler brukesistor grad bl.a. for stprre spenn-
viddekapasitet. Eksempler pa bjelketyper er gitt i fig.
6.1.1. Bjelkedimensjoner bestemmes av krav til stivhet
(svingningsegenskaper), se kap. 4.3. Det er store lyd-
messige fordeler ved store hulrom (hgye bjelker), gjerne
350 — 400 mm, der hulromsresonansfrekvensen blir lav.

Konstruk- Parallell-

sjonsvirke finér

I - bjelke Fagverks-
bjelke

Fig. 6.1.1

Eksempler pa bjelketyper
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Tabell 6.1.1 gir spennvidder for I-bjelker med nyttelast
1,5 - 2,0 kN/m?, hvor det av hensyn til lydisoleringen
er stilt krav til stgrre stivhet enn i tradisjonelle bjelkelags-
tabeller. Tabellene gjelder for undergolv med limte
skjoter, og for himling (innertak) som ikke er festet di-
rekte til beerebjelkene (separate himlingsbijelker, lyd-
bgyler eller lydskinner). For bjetkelag som gir konti-
nuerlig over to tilnaermet like spenn, kan spennviddene
itabellene multipliseres med 1,05. Som spennvidde reg-
nes netto avstand (lysapning) mellom understottelser
(sviller).

Tabell 6.1.1

Maksimale anbefalte spennvidder (m) for bjelkelag av I-bjelker med
senteravstand 0,6 m, hvor det av hensyn til lydisolering er stilt krav il
sterre stivhet enn i tradisjonelle bjelkelagstabeller. Det forutsettes god-
kjente bjelker og flensdimensjoner min. 45 mm x 45 mm.

Bjelkehoyde Maks. spennvidde/lysapning
(mmj) (m) for I-bjelker
200 2,90
220 3,15
250 3,55
300 4,05
350 4,50
400 4,80
Undergolv

Et bzerende undergolv ma minimum bestd av 18 mm
kryssfinerplater, 22 mm sponplater eller tilsvarende. I
byggefasen er undergolvet arbeidsplattform (plattform-
konstruksjon) og mi tdle mekaniske pakjenninger og
nedbgr. For 4 oppna tilfredsstillende trinnlydisolasjon
mé undergolvet kompletteres med gkt masse og/eller



stivhet, eller vibrasjonsisolert golv (flytende golv, dvs.
golv pa elastisk underlag). Dette er omtalt nzermere i
avsnittet om tilleggskonstruksjoner mellom undergolv
og golvoverflate senere i dette kapitlet.

Hulromsabsorbent (mineralullisolasjon)

Av lyd- og branntekniske grunner skal hulrommet i tre-
bjelkelag isoleres med mineralull. Tradisjonelt har det
veert vanlig 4 begrense isolasjonstykkelsen til ca. 50 -
70 % av hulrommet. Effekten av 4 isolere hele hulrom-
met er dokumentert giennom forsgk i det finske pilot-
bygget «Y1ojirvi». Tabell 6.1.2 gir reduksjon av trinnlyd-
niva etter EN ISO 717-2 og Bodlund.

Tabell 6.1.2
Eksempel pa effekt av variasjon i tykkelse av hulromsabsorbent (etasje-
skiller i pilotbygg Y!6jérvi)

Tykkelse og kvalitet Trinnlydniva etter Trinnlydniva etter
av hulromsabsorbent | EN1SO 717-2, L', Bodlund, L
100 mm (33 %),

Rockwool 30 kg/m? 46 dB 63 dB

300 mm (100 %)

Rockwool 20 kg/m?® 43 dB 58 dB

Isolasjonen skal av brannhensyn (for EI 60 krav) fasthol-
des mot 4 falle ned (staltrdd e.l. i ¢/c 400 mm). Nar man
isolerer hele hulrommet, er det viktig at man ikke bru-
ker mineralull med for hey densitet (begrenses til lav
eller middels densitet, f.eks. 039 eller 030).

Himling (innertak)

Himlingsplater bgr monteres i et elastisk opphengsystem
som er effektivt bide mht. luftlydisolasjon og trinnlyd.
Man kan enten bruke en spesiell lydskinne i tynnplate-
stal (akustikkprofil), eller trelekter festet til spesielle
lydbgyler av stal. Opphengssystemene regnes 4 vaere
likeverdige med tanke pa lydoverforing, og begge er til-
strekkelig fiserende til at man kan oppné tilnzermet sam-
me lydisolering som konstruksjoner med separate him-
lingshjelker. Det er forutsatt at lasten fra himlingen (inner-
taket) fordeles jevnt til lekter/skinner og bgyler. Det er
viktig at man fglger produsentens monteringsanvisning
for produktene, da fjzeringsegenskapene er tilpasset be-
stemte utforelser. Lydbgylene og lydskinnene er utfor-
met og dimensjonert for anbefalt last som tilsvarer to
platelag. Lydbgyler og lydskinner er vist i fig 6.1.2.

a b

Fig. 6.1.2

a. Akustikkprofil/lydskinne av stal

b. Lydbayle for vertikal innfesting til bielker

¢c. Lydbayle for horisontal innfesting oppunder en plan flate eller bjelke

o
o

Lydbgylene festes med senteravstand 1,2 m langs hver
hovedbjelke, og i et rutemgnster slik at himlingslekte-
ne far en spennvidde pa 1,2 m mellom hver beyle, se
fig. 6.1.3. Lekter monteres i ¢/c 0,6 m pa tvers av hoved-
bjelkene. Lydskinner monteres i senteravstand 0,4 m
tvers pa bjelkelaget og festes til hver hovedbjelke (sen-
teravstand 0,6 m) med skruer i forborede hull (i skinne-
ne). Se ogsa fig. 6.1.4. Det er spesielt viktig at innfestings-
punktene ikke endres, da fjeeringseffekten er avhengig
av korrekt montering.

Det er fortsatt mulig 4 bruke separate bjelker for him-
lingen som stikker ned under hovedbjelkene slik at det
ikke er kontakt mellom bjelkelag og himling (innertak).
Lydmessig kan det ha fordeler, men bjelkene ma ha re-
lativt store dimensjoner, og konstruksjonen blir derved
materialkrevende og er mer komplisert 4 utfgre.

Bjelke
v. kubbing

Fig. 6.1.3

Montering av lydbeyler og lekter. Lekter monteres tvers pa bjelkelaget
i ¢/c 600 mm. NB! Lydbsylene skal monteres i ¢/c 1200 mm langs
iektene. Det er forutsatt bruk av to lag gipsplater i himling (innertak).
Alternativt kan man bruke separate himiingsbjelker.

Q\F y\ﬁ

Fig. 6.1.4

Montering av lydhimiing tit akustikkprofiler. Akustikkprofilene monteres
tvers pé bjelkelaget i c/c 400 mm. Det er forutsatt bruk av to lag gipsplater
i himiing (innertak). Bruk ikke lange skruer i forste platelag pga. fare
for «kortslutning»!

Golvoverflate

Trinnlydegenskapene til ulike beleggtyper kan vurde-
res ut fra trinnlydforbedringstallet, AL (dB), som er dif-
feransen i veid trinnlydniva, malt uten og med belegg/
overgolv etter EN 18O 717-2: AL, = L, , (ridekke) —L
(med belegg/overgolv). Vanligvis er trinnlydforbedring-
stallet relatert til ridekke av 140 mm — 180 mm betong.
Et trebjelkelag uten belegg har i seg selv mye bedre
hoyfrelvensisolering for trinnlyd enn et radekke av be-
tong. Golvbelegget far dermed mye lavere forbedrings-



tall pa et trebjelkelag enn pa et betongdekke. Typiske
verdier for «gode trinnlydbelegg» er et trinn-
lydforbedringstall pa 15 — 21 dB malt pa betongdekker,
men bare 2 — 4 dB malt pa trebjelkelag. Det er da bare
vurdert standard frekvensomrade fra 100 — 3 150 Hz.

Golvbelegg (banebelegg av vinyl eller linoleum +
tepper) kan leveres enten med myk bakside eller med
et dempesjikt for 4 gke trinnlyddempingen. Belegget
virker fjerende ved heyere frekvenser og reduserer kraf-
ten fra hammerapparatet. Resonansfrekvensen, f;, er den
frekvensen der man begynner 4 fi reduksjon i trinn-
lydnivaet. Det er viktig at resonansfrekvensen er lav.
Vanligvis er resonansfrekvensen for «gode» golvbelegg
imidlertid ikke lavere ca. 250 Hz.

Tynne parkettgolv/plastlaminatgolv ma ha under-
lag av dempesjikt (skumplast, korksmulepapp e.l) for
4 gi en viss trinnlydforbedring. Dette gir en dobbelkon-
struksjon der hulromsresonansen ofte forer til en markert
svekkelse av luftlydisoleringen. Normalt gker trinnlydni-
viet tilsvarende i det samme frekvensomradet. Enkle
overslagsberegninger viser at med typiske parkettykkel-
ser (7 — 15 mm) og dempesjikt (3 mm ekspandert skum-
plast) blir resonansfrekvensen i omradet 300 — 400 Hz.

Ut fra hva vi tidligere har sagt om krav og anbefalin-
ger, bla. til lavirekvent trinnlydisolasjon (kap. 4.1 og
4.2), er det dpenbart at golvoverflaten overhodet ikke
kan gi noe tilskudd til lavfrekvent trinnlyddemping si-
den effekten forst kommer fra ca. 250 — 400 Hz. Golv-
belegg og golv pad myke dempesijikt kan derimot gi en
god effekt for mellom- og h@yfrekvensomradet. For de
typene av trebjelkelag som vi behandler, er imidlertid
behovet for tilleggsdemping i dette frekvensomridet
sterkt begrenset.

Tabell 6.1.3
Oversikt over prinsipper/metoder for tilleggskonstruksjoner pa golv

Tilleggskonstruksjoner mellom under-
golv og golvoverflate

Lydavstraling fra fottrinn reduseres mest effektivt i lav-
frekvensomradet med gkt masse og/eller stivhet av un-
dergolvet, eller ved 4 legge inn et vibrasjonsisolert golv
opp4 undergolvet. Det vil si at undergolvet ma komp-
letteres med tilleggskonstruksjoner i tillegg til tradisjo-
nell golvovertlate. Tabell 6.1.3 gir oversikt over noen
prinsipper/metoder som gar igjen i flere av etasjeskil-
lerne i pilotbyggeksemplene. Mange av lgsningene gjor
konstruksjonene relativt kompliserte og dyre, samtidig
som de produksjonsmessig kan gi nye utfordringer (mht.
framdrift, fuktsikring osv.)

Med gkt masse og/eller gkt stivhet vil lydavstralingen
pga. svikt, vibrasjoner og svingninger fra etasjeskille-
ren reduseres.

Med plate pa elastisk dempesjikt vil dempesjiktet
bidra til redusert trinnlydnivi. For 4 unnga sjenerende
svikt i golvoverflaten er det ofte ngdvendig 4 bruke flere
tykke platelag (f.eks. 22 mm sponplate + 13 mm gips-
plate) oppa dempesjiktet. Selve dempesjiktet ber deri-
mot ha s2 lav stivhet som mulig (vanligvis 25 — 30 mm
mineralull, trinnlydmatte). For 4 oppna maksimal demp-
ning bgr det elastiske dempesjiktet legges pa et luft-
apent undergolv slik at luften i dempesjiktet kan eva-
kuere ved dynamisk belastning. Man kan bruke et spal-
tegolv av bord med minst 23 mm x 98 mm med avstand
minst 20 mm, eller min. 18 mm golvplater som er per-
forert eller slisset (perforeringsgrad minst 20 %). Mélin-
ger har vist at det er mulig 4 oppna fra 2 til 6 dB for-
bedring av trinnlydniviene ved 4 utnytte muligheten
for evakuering av luft ned i hulrommet.

Prinsipp Beskrivelse

Merknad

Tilleggsmasse pa undergolvet
gummimatte

25 mm avrettingsmasse (gipsbetong e.l.) ev. pa

Effekten av grensefrekvensen for avrettingen (700 —
800 Hz) pavirker lydisolasjonen, men dempes av
parkett og parkettunderlag.

plategolv

50 mm betongheller pa undergolvet, avretting og

Legges kant i kant

50 mm tgrr sand mellom trelekter, plategolv

Sanden sikres mot forskyvning ved trafikk pa golvet
(pumpeeffekt) av trelektene.

30 mm sand i honeycomb-celler, plategolv

Sanden sikres mot forskyvning ved trafikk pa golvet
(pumpeeffekt) av cellene.

Okt masse og/eller stivhet av

undergolvet skrudd fast

Korrugerte stalplater med to lag golvgipsplater

38 mm sponplate og 13 mm golvgipsplate

300 mm eller 400 mm

Korte ned senteravstanden mellom bjelker til

Dkt stivhet pga. kortere spennvidde i tverretningen

Plate pa elastisk dempesjikt
(vibrasjonsisolert golv)

36 mm porgse trefiberplater, plategolv

25 mm stive mineralullplater, plategolv

Uheldige lavfrekvensresonanser (masse i over-
golvet/stivhet i dempesijikt)

av betong

50 mm stepeplate av mineralull, 50 — 80 mm pastep | Resonansfrekvensen reduseres med tyngre

overgolv og lavere stivhet i dempesjikt




Det er vanskelig 4 fA resonansfrekvensen under 80 —
100 Hz for golv pa elastisk underlag. Man far uansett en
forsterkning rundt resonans som slar negativt ut i fre-
kvensomridet under 100 Hz, som vi har definert som
svert betydningsfullt ved subjektiv bedgmmelse av
trinnlyd.

6.2 Oppleggsdetaljer og flanke-
transmisjon

Ved opplegg av bjelkelag pa yttervegg, lydskillevegg,
innervegg og utvekslingsbjelker vil lyd overfgres til un-
derliggende konstruksjon. Utforming av detaljlgsninger
er viktig.
Folgende forhold er viktige:
Lette baerevegger gir mindre flankeoverfgring med
gkt stivhet i stendere og flere platelag.
Kontinuerlige bjelker over bzrevegger gir lavere
trinnlydniva til rommet under fordi lydenergien for-
deles til flere rom.
Apne dragere (limtredrager) gir betydelig svekkelse
(seerlig ved separate himlingsbjelker) pga. uheldig kob-
ling mot lydhimling, se fig. 6.2.1.

Punktvis opplagring av bjelkelaget pa barevegger
gir mindre lydoverfering.

I@j )
117 |2/ B ) -
f<< L Lydhimling
77 - Midtopplegg (hovedbjelke)
//

Fig. 6.2.1

Uheldig losning med &pen limtredrager i forbindelse med lydhimling.
Med vanlig utferelse av vibrasjonsisolerende opphengssystem eiler
separate himlingsbjelker svekkes trinnlydisolasjonen betydelig ved lave
frekvenser pga. at vibrasjoner lett overfares fra bjelkelaget via baere-
bjelke til himling (innertak).

Figur 6.2.2 viser alternativ midtopplegg av bjelkelag,
med innfelt hovedbjelke (her av stal).

Flytende golv pa mineralull kan gi betydelig redu-
sert overforing av lyd til gjennomgaende vegger. Det er

forutsatt at golvene legges med klaring til veggene som
fig. 6.2.3 viser. Det er viktig at det legges inn forsterk-
ning ved alle frie platekanter for 4 unngi for store de-
formasjoner/nedbgyning. Her kan det legges inn strim-
ler av porgse trefiberplater e.L.

Belegg ——— 25 - 30 mm
stiv mineratull

18 - 22 mm plafe — Spattegolv eller perforert/

slissef spanplafe

=B mm gpsplafe el — Mineralul el.

Salid spikring [S*gikriinslighs o
T e B Ry
AT A AEAT RV ARAN VDA ARV VARRFAERUADAVRRRNRVATAN

e A IIVA ) ) (L
T e LI T
R TR e

L TR
URSECAVEVIL IICAVECATAY
B o I N . N

" Hovedbjelke med min. 100,
helst 150 mm mineralull

L— Innfelt stdlbjelke

Fig. 6.2.2

Midtopplegg pa innfelt stalbjelke

Figuren viser ogsa leshing med flytende golv pa mineraluil. Flytende
golv pa mineralull har begrensede egenskaper nar det gjelder lavfre-
kvent trinnlyd, se foran.

Golvbelegg
Ev. fugetefning i Golvplafe
Karing mof vegg — Trykkfordelende
plate

~ Kantunderstattelse
— Stiv mineratull

~
-

Fig. 6.2.3
Flytende golv p& mineralull trenger kantforsterkning med strimler av
poras trefiberplate e.l.



7 Skillevegger

7.1 Lydskillevegg mellom bo-
enheter

Konstruksjonsprinsipp

Lydskillevegger mellom boenheter bestér av doble bin-
dingsverksvegger. Resonansfrekvensen, f;, (dobbelveggs-
resonansen), for skillevegger bgr veere lavere enn 50 Hz.
Man er da sikret er rimelig god isolasjon mot basslyder
bl.a. fra radio, tv og musikkanlegg. Resonansfrekvensen
bestemmes av innvendig avstand mellom to tilnsermet
lufttette sjikt (hulromsdybden) og flatemassen for sjikte-
ne (platekledning pa hver side av veggen). Den bestem-
mes av formelen: ‘
£, 60 [(1/m, + 1/m,)/dI”*
m, flatemassen for sjikt 1 (kg/m?)
m, = flatemassen for sjikt 2 (kg/m?
d innvendig avstand mellom yttersjiktene :(m)
De parametrene man kan variere, er densitet, bgyestiv-
het og antall kledningsplater pa veggen, isolasjonstyk-
kelse i veggen og stendernes bgyestivhet og senterav-
stand. For vegger som er helt fylt med isolasjonsmate-
riale, viser undersgkelser at man kan fa et tap i lydiso-
leringen dersom densiteten overskrider 50 — 70 kg/m?
Med to platelag pa hver side av veggen og hulromsdyb-
de pa 200 mm blir resonansfrekvensen ca. 45 Hz, hvil-
ket er en lgsning man anbefaler.
Konstruksjonsoppbygning er vist i fig. 7.1.1. Dobbelt-
konstruksjonen ma ikke kobles sammen i forbindelse
med tilslutninger til andre bygningsdeler.

o

Tilslutning mot yttervegg

En typisk tilslutning mellom lydskillevegg og yttervegg
med stiende tgmmermannskledning er vist i fig. 7.1.2.

Hulrommet mellom bindingsverkene skal normalt
ikke fylles med isolasjon pga. fare for mekanisk sam-
menkobling, som vil redusere lydisolasjonen. Men pga.

2 lag plater

Min. 100 mm
mineralull

Stendere BN
48 mm x 98 mm

Min. 30 mm
spalfe.  —~

Fig. 7.1.1
Konstruksjonsoppbygning for dobbelt lydskillevegg

brannspredning monteres normalt mineralullisolasjon
(brannstopp) i overgangen mellom etasjene. Mineralull-
isolasjon monteres ogsd mot yttervegg for & sikre mot
luftbevegelser (trekk) og for 4 gke brannmotstanden.
Se fig. 7.1.2.

Tilslutning til stept golv pa grunnen

For 4 hindre lydoverfering i golvet er det viktig at be-
tongplaten, inklusive armeringen, er brutt under skille-
veggen. Spalten ma gjgres luftett med et pappsjikt e.l.
slik at ikke fuktig luft fra grunnen far trekke opp i skil-
leveggen. Fugen i betongplaten fylles med lett mineral-
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Fig. 7.1.2
Typisk tilsluining mellom skillevegg og ytiervegg med tgmmermannspanel

ull for 4 hindre at det senere i byggeperioden kommer
annet materiale inn i fugen. Eksempel er vist i fig. 7.1.3.
Som alternativ til spalte under lydkilleveggen er det lagt
en kontinuerlig betongplate med tykkelse minst 160 mm.
Lydisoleringen kan imidlertid bli darlig med kontinuer-
lig betongplate ved lave frelkvenser, dersom golvet har
parkett pa elastisk sjikt.

Ved bzerende lydskillevegg ma betongplaten forster-
kes, som vist i fig. 7.1.4.

Teltelist av gummi
(svillelish) 1

—— Z': Lett mineratull

Ev. fugemasse
i tillegg

Bunnsvitl —\': )

‘— Fuktsperre

SRR e mR
Vertikatsnitt

Fig. 7.1.3

Tilsiutning mot golv pa grunnen

Betongplaten kan stepes med et skillebord som fiernes etterpa. Det mé
pases at fugen er heit #ri for materialrester for den fylles med leit minerai-
ull. Tetting mellom bunnsviller og golv suppleres med fugemasse der-
som tettelistene ikke far tilstrekkelig klem i praksis. Fugen ma tettes
med fugemasse a.l. for & unnga at fuktig luft trenger opp fra grunnen.

Fig. 7.1.4

Forsterkning av betongplate ved beerende lydskillevegg

Fugen ma tettes med fugemasse e.l. for &4 unnga at fuktig luft trenger
opp fra grunnen

7.2 Innvendige skillevegger

Lettvegger kan monteres oppunder lydhimling som vist
i fig. 7.2.1.

Mot golv skal lettvegger fortrinnsvis plasseres ned
pa undergolvet. P4 flytende golv kan lettvegger (ikke-
baerende) plasseres etter at golvet er lagt. Vaer oppmerk-
som pa at flytende golv pa dempesjikt vil gi en reduk-
sjon i sideveis luft- og trinnlydisolasjon. Eksempel er
vist i fig. 7.2.2.

Innvendig beerende skillevegger for understottelse
av bijelkelag ma fores opp til bjelkelaget. Det er viktig at
beereveggen isoleres og kles med to lag platekledning
for 4 begrense avstralingen fra baerevegg, se fig. 7.2.3.

Lekt
Spikerslag

Undersfattelse
gver delevegg

Fig. 7.2.1
Tilslutning mellom lydbsylehimling og ikke-baarende skillevegg




Lettvegg

Fig. 7.2.2

Lettvegg pa lett, flytende golv
NB! Kan bare brukes for skillevegger i samme boenhet pga. redusert

sideveis lydisolasjon

7

& &
! T~ 1

NS
2 lag platekledning C_—\

3 e —y
Svil, 98 mm el. 123 mm =T Fugemasse
Mineralull el. .: } g

1

Fig. 7.2.3

Beerevegg ber isoleres og kles med to lag platekledning for & begren-
se avstralingen fra baerevegg.

7.3 Vegger mot korridor

Vegger mot korridor skal i utgangspunktet utfgres som
doble lydskillevegger slik som vegger mellom boenhe-
ter. I etasjeskiller/golv i korridor ber det legges inn en
fuge slik at trinnlydoverforingen sideveis reduseres. Det
er da naturlig & montere den doble skilleveggen pa hver
side av denne fugen.



8 Hovedkonstruksjoner i pilotbygg

8.1 Danmark

Casa Nova, Hgrsholm og Herning

Beskrivelsen av prosjektene er hentet fra [6], [23] og [20].
Prosjektet i Hprsholm er et bolighus i tre etasjer pa 3 200
m? som inneholder 36 leiligheter. Prosjektet i Herning
er ogsa et bolighus p4 tre etasjer, pa 5 500 m? og med
72 leiligheter. Byggesystemet er basert pa prefabrikker-
te, romstore elementer for innervegger, yttervegger og
etasjeskillere. Veggelementene er etasjehaye med bred-
de opp til 5 m. Det er brukt bjelker og stolper av tre
med en tykkelse pa 45 mm. Stolpene er typisk 120 mm
brede i beerende vegger og 195 mm brede i ytterveg-
ger. I bjelkelag er bjelkene 220 mm hgye. Alle trekon-
struksjonene er kledd med gipsplater. Det statiske sys-
temet er baerende tverrvegger og bjelkelag med bjelker
i husets lengderetning. P4 bjelkene ligger et undergolv
av 12 mm kryssfinerplate som en samlet vannrett skive
i hele husets utstrekning. Bade- og vatrom er egne en-
heter. Trapper har bzerende konstruksjoner av stal eller
betong pga. brannkrav. Figur 8.1.1 viser snitt av etasje-
skiller.

Figur 8.1.2 — 8.1.4 viser tilslutningsdetaljer meliom
etasjeskiller, lydskillevegg og yttervegg.

Casa Nova, Hersholm og Herning

22 mm fregoly (parkett)
1 mm fibermatte

45 mm x 95 mm filfarere
c/c 400 mm

45 mm grus (perlestein) eller
sand mellom filfarere

20 mm stiv mineralull under
filfarere, bredde 250 mm

12 mm kryssfiner undergalv

45 mm x 220 mm trebjelker
c/c 600 mm

220 mm mineralull

25 mm akustikkprofil av stal
13 mm gipsplate

15 mm branngipsplate

Fig. 8.1.1

Casa Nova, etasjeskiller

Hersholm: sand mellom tilfarerne

Herning: grus (perlestein) mellom tilfarerne

Styrelekt
45 mm x 70 mm

Oljeherdet
trefiberplate

Ferdig golv _i

-

Stolpe i
element

Kantbijelke

JU U

@////a\\\\\;

Vertikalsnitt

Fig. 8.1.2
Casa Nova, tilslutning etasjeskiller — baerevegg
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Fugetefning

Led ]
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Fig. 8.1.3
Casa Nova, tilslutning etasjeskiller — yttervegg

Ettermantering av
utvendig gips og isolasjon

Trelekt

Utvendig kledning

18 mm kryssfiner

Steinull

Trelekter

Horisontalsnitt

Fig. 8.1.4
Casa Nova, tilslutning lydskillevegg — yttervegg (horisontalsnitt)
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8.2 Finland
Vik/Viikki, Helsingsfors

N

Beskrivelsen av prosjektet er hentet fra [6] og [26]. Pilot-
prosjektet bestar av bolighus i to til fire etasjer. Husene
er bygd av elementer (rommoduler og fasadeelemen-
ter). Bjelkelaget bestir av 222 mm massive trebjelker
med 12 mm undergolv av kryssfiner. Bjelkelaget er kom-
plettert med 22 mm sponplate pa 30 mm stiv mineral-
ull. Himlingene bestar av 15 mm sponplate og 13 mm
gipsplate i akustikkprofil. Yttervegger bestar av 147 mm
trestendere med utvendig luftet trekledning over 9 mm
utvendig gipsplate. Innvendig er veggen kledd med 13
mm gipsplate, Beerende innervegger bestir av dobbelt
122 mm bindingsverk med en 12 mm sponplate og en
13 mm gipsplate pd hver side. Heissjakt og trappehus er
ogsa trekonstruksjoner. Alle rom er sprinklet, siden tre
er brukt som fasademateriale.

Figur 8.2.1 viser snitt av etasjeskiller. Figur 8.2.2 og
8.2.3 viser tilslutningsdetaljer mellom etasjeskiller, lyd-
skillevegg og yttervegg.

UL
Z

\
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+ A

400 mm

14 mm parkett
& mm kork

Stalnett under mineralull

48 mm x 61 mm lekte

25 mm akustikkprofil av stal
2 stk. 13 mm gipsplater

22 mm sponplate

30 mm stiv mineralull (trinnlydplate)
9 mm kryssfiner

48 mm x 222 mm eller 73 mm x 222 mm bjelker
c/c 300 - 600 mm

Fig. 8.2.1
Vik/Viikki, etasjeskilier



271 mm \

- + Uleaborg/Oulu

2 stk. 13 mm 2 stk. 13 mm
gipsplater gipsplater
Vertikalsnitt

Beskrivelsen av prosjektet er hentet fra [6] og [26]. Pilot-
prosjektet bestar av et bolighus i tre etasjer. Det er brukt
Fig. 8.2.2 to typer etasjeskillere. Den ene er et bjelkelag av samvir-
Vik/Viikki, tilslutning etasjeskiller — lydskilivegg ke tre-betong (60 mm betong pa tre, RL-dekke). Det andre
er med I-bjelker av tre med steg av trefiberplate (Tita-
nite I-bjelke). Det er brukt flytende golv av sponplate
og himling av gipsplater i akustikkprofil. Ytterveggene
er av tre med doble gipsplater pa utvendig side. Baeren-
de innervegger er av tre med kryssfiner og gipsplater.
Heissjakten er av betong. Fasaden bestir av utlektet tre-
) ) kledning med lettsprinkling.

Figur 8.2.4 og 8.2.5 viser snitt av etasjeskiller (to ty-
per). Figur 8.2.6 og 8.2.7 viser tilslutningsdetaljer mel-
60 mm lftespalte lom etasjeskiller (type 1), lydskillevegg og yttervegg.
9 mm utv. gipsplate

25 mm kledning av fre

Vertikalsnitt
48 mm x 17 mm stendere 14 mm parkeft 400 mm mineralutl
c/c 600 mm 3 mm ekspandert poyetylen 25 mm akustikkprofil av stal
0 neralull 22 mm spanplate £/c 400 mm
mm mineraiu 50 mm stiv mineralull (frinnlydplate) 2 stk 13 mm gipsplater
0.2 mm plastfolie Treelement av:
Al

) Doble 4 195 j
Vertikatsnitt csc Ez,og rlm X mm bjetker

med 60 mm betongplate

Fig. 8.2.3 Fig. 8.2.4
Vik/Viiki, tilslutning etasjeskiller ~ yttervegg Uledborg/Oulu, etasjeskiller — 1
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505 mm

/

/

Vertikalsnitt

14 mm parkett

3 mm ekspandert polyetylen

22 mm spanplater

50 mm stiv mineralull (trinnlydplate)
15 mm kryssfiner

350 mm -bjelker c/c 400 - 600 mm
100 mm mineralutl

25 mm akustikkprofil av stal
c/c 400 mm

2 stk. 13 mm gipsplater

Fig. 8.2.5
Uleaborg/Oulu, etasjeskiller — 2

12 mm kryssfiner

13 mm gipsplate

Vertikatsnitt

Fig. 8.2.6
Uleaborg/Ouly, tilslutning etasjeskiller — lydskillvegg

21 mm trekledning

29 mm luftspalte

2 stk. 9 mm gipsplate, utvendig

48 mm x 472 mm stendere c/c 600 mm
175 mm mineraull

0,2 mm plastfolie

13 mm gipsplate

1% mm parkett

3 mm ekspandert polyetylen

S

e
o

Vertikalsnitt

Fig. 8.2.7
Uleaborg/Quly, tilslutning etasjeskiller - yttervegg




Yl6jarvi

Beskrivelsen av prosjektet er hentet fra [6] og [26]. Pilot-
prosjeltet bestar av et bolighus i tre etasjer. Husene har
soyle-/dragerkonstruksjon med kryssfiner (fanertre).
Baeresystemet er prefabrikkert, mens gvrige ikke-bze-
rende deler er plassbygde. Husene har lett sprinkel-
system. Bjelkelaget bestar av sammensatt fagverkshielke
(Kerto) med undergolv av 30 mm kryssfinerplater, kom-
plettert pa oversiden med 3 stk. 13 mm golvgipsplater
péd 30 mm mineralull. P4 undersiden er det montert 2 stk.
13 mm gipsplater i akustikkprofil. Ytterveggen bestar av
bindingsverk av tre med 9 mm utvendig gipsplater under
ytterkledning av tre med 13 mm gipsplater pa innsiden.
Leilighetsskilleveggene bestar av dobbelt bindingsverk
med 2 stk. 13 mm gipsplate pd hver side. Veggene i kor-
ridorene og trappehusene er kledd med sementspon-
plater. Fasaden er kledd med trepanel. Det er et beslag
ved hvert bjelkelag som bryter luftspalten, og som funge-
rer som flammeskjerm. Trappehusene eri tre, mens heis-
sjaktene er i betong.

Figur 8.2.8 viser snitt av etasjeskiller. Figur 8.2.9 —
8.2.11 viser tilslutningsdetaljer mellom etasjeskiller, lyd-
skillevegg og yttervegg.

487 mm

L UL T

Vertikalsnitt

Fig. 8.2.8
Yi8jarvi, stasjeskiller
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225 mm .

e

2 x 13 mm
gipsplater

—
B S

Kryssfiner-
bjelker

Vertikalsnitt

Fig. 8.2.9
YiGjarvi, tilslutning etasjeskiller - lydskillvegg

Vinyl eller parkett pd 3 mm ekspandert polyetylen
3 stk. 13 mm gipsplater, undergoly
30 mm stiv mineralutl (frinnlydplate)

300 mm golvelement (39 mm LVL-plate, 51 mm x 261 mr
LVL-bjekler c/c 300 mm)

100 mm mineratull

50 mm x 50 mm lekter c/c 300 mm

25 mm akustikkprofit av stdl c/c 400 mm
2 stk. 13 mm gipsplater



| 21 mm trepanel
g 22 mm luftespalte

9 mm gipspl. utvendig

50 mm x 100 mm
stendere c/c 600 mm

100 mm mineralull
0.2 mm plastfolie

50 mm lekter (horisontale)
50 mm mineralull
13 mm gipsplate

Vertikalsnitt

Fig. 8.2.10
Yigjarvi, tilslutning etasjeskiller — yttervegg (tvers pa bjelkeretningen)

\l 21 mm frepanel
f 22 mm ftespalie

9 mm gipspl. ufvendig

= I

50 mm x 100 mm
stendere c/c 600

100 mm mineratull

0,2 mm plastfolie
50 mm lekter (horisontale)
50 mm mineralult
13 mm gipsplate

Vertikatsnitt

Fig. 8.2.11
Yidjarvi, tilslutning etasjeskiller — yitervegg (parallelt bjelkeretningen)
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8.3 Norge
Solbakken, Heimdal

Ie]
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Pilotprosjektet bestar av et bolighus i fire etasjer (terras-
sehus). Huset er bygd med tradisjonell plattformkon-
struksjon. Bjelkelaget bestar av 400 mm hgye I-bjelker
av tre med undergolv av 22 mm sponplate (slisset), kom-
plettert pi oversiden med 25 mm stiv mineralull, 13 mm
gipsplate, 22 mm sponplate og 14 mm parkett. P4 un-
dersiden er det montert 13 mm + 15 mm gipsplater i
akustikkprofil. Ytterveggen bestar av bindingsverk av
tre med 9 mm utvendig gipsplate under utlektet ytter-
kledning av tre og med 13 mm gipsplate pa innsiden.
Leilighetsskilleveggene bestar av dobbelt bindingsverk
med 2 stk. 13 mm gipsplater p4 hver side. Fasaden er
kledd med trepanel pa tradisjonell mate. Trappehusene
er i betong. Det er store terrasser i front av hver leilighet
der det ogsd er lagt et trinnlyddempende sjikt i konstruk-
sjonen.

Figur 8.3.1 viser snitt av etasjeskiller. Figur 8.3.2 og
8.3.3 viser tilslutningsdetaljer mellom etasjeskiller, lyd-
skillevegg og yitervegg. "

555 mm

Vertikalsnitt

14 mm parkett

3 mm ekspandert polyetylen

22 mm sponplate

13 mm gipsplate

25 mm stiv mineralutl (frinnlydplate)

22 mm slisset sponplate el. spaltegoly
400 mm I-bjelke

150 mm mineralull

25 mm akkustikkprofil av stal

2 x 15 mm branngipsplate

Fig. 8.3.1
Solbakken, etasjeskiller



98 mm bindingsverk 22 mm sponplate —

med mineratutl

13 mm gips

25 mm
stiv mineralutl
(trinnlydplate)

13 mm gipsplate

15 mm-branngipsplate

14 mm
parkett

Kanitist

3 mm eksp.
polyetylen

Stisset T
sponplate/spalfeguly

. : —— 400 mm I~bjelke -

150 mm Rockwoaol

R
P
——
N
7/
—
—
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25 mm
akkustikkprofil

2 stk. 15 mm
branngipsplate

Kubhing ev.

S vinkelbeslag

Vertikalsnitt

Fig. 8.3.2
Solbakken, tilslutning etasjeskiller — lydskillevegg
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gipsplate

15 mm branngipsplate

Vertikalsnitt

Fig. 8.3.3
Solbakken, tilslutning etasjeskiller — yttervegg

8.4 Sverige
Orgelbénken, Linképing

|

]

Beskrivelsen av prosjektet er hentet fra [6] og [26]. Pilot-
prosjektet bestar av et bolighus i fire etasjer. Orgelbin-
ken er nesten en eksakt kopi av et tilsvarende nord-
amerikansk prosjekt. Det er brukt fagverksbjelker av tre,
satt sammen med spikerplater. Senteravstanden er 400
mm. Golvet er av OSB-plater istedenfor tradisjonelle
sponplater med pastgp av gipsbetong pa gummimatte.
P4 undersiden av trebjelkelaget er det lydhimling. Byg-
gesystemet er en plattformkonstruksjon. Alt trevirke ble
levert ferdigkappet. Veggene ble montert liggende pa
bjelkelaget og reist opp manuelt. Ytterveggene ble reist
med utvendig gipsplate montert. Gvrige platekledninger
og isolasjon ble f@rst montert etter at taket var pa plass.
Fasadekledningen er utvendig puss. Trappehusene og
heissjakten er i tre.

Figur 8.4.1 viser snitt av etasjeskiller. Figur 8.4.2 og
8.4.3 viser tilslutningsdetaljer mellom etasjeskiller, lyd-
skillevegg og yttervegg.

14 mm parkett

3 mm ekspandert
polyetylen

30 mm gipsbetong
sparkelmasse

7 - 8 mm gurnmi

530 mm

) 22 mm sponplate eller
21 mm 0SB-plate

400 mm I-bjelke
400 mm mineralull

25 mm akustikkprafil
av stdl c/c 400 mm

13 mm gipsplate
15 mm branngipsplate

Vertikalsnitt

Fig. 8.4.1
Orgelbanken, etasjeskiller



D 215 mm y
100 mm minerallull

Gjennomgaende 2 stk. 13 mm
0SB-plate gipsplater

Vertikatsnift

Fig. 8.4.2
Orgelbanken, tilslutning etasejskiller — lydskillevegg

_‘- Tynnpuss pa
: ! mineralullisolasjon
120 mm mineralull

9 mm utvendig
gipsplate

SEEN ) o ) e T

vertikatsnitt

Fig. 8.4.3
Orgelbanken, tilslutning etasjeskiller — yttervegg

walludden, Vaxjo

Beskrivelsen av prosjektet er hentet fra [6] og [26]. Pilot-
prosjektet bestar av bolighus i fire — fem etasjer. Huset
i fem etasjer gker brannkravet til R90, i motsetning til
husene i fire etasjer, der kravet er R60. Husene ble bygd
med store planelementer i en provisorisk fabrikk pa byg-
geplassen. De stgrste bjelkelagselementene dekket to
rom, og takelementene dekket 7 m lengde. Takkon-
struksjonen ble brukt som tildekking av de enkelte etas-
jene i byggetiden og ble heist pa og av i helger og ved
darlig veer. Bjelkelaget er av kryssfiner med to lag gips-
plater pa over- 0g undersiden. Leilighetsskilleveggene
bestar av dobbelt bindingsverk med 13 mm + 15 mm
gipsplate pa hver side (alternativt 2 stk. 15 mm gipspla-
te). Yiterveggen har pusset fasade med ca. 20 % trekled-
ning (vindusomramming, balkonger og trappehus).
Trappehusene 0g heissjaktene har stamme av limtre.

Figur 8.4.4 viser snitt av etasjeskiller. Figur 8.4.5 og
8.4.6 viser tilslutningsdetaljer mellom etasjeskiller, lyd-
skillevegg og yttervegg.

14 mm parkett
2 stk 13 mm golvgipsplafer

45 mm trapeskorrugert
stalplate

45 mm x 300 mm
LVL-bjelke

25 mm akustkkprofil
av stal c/c 400 mm

2 stk. 13 mm gipsplater

Vertikalsnitt

Fig. 8.4.4
walludden, etasjeskiller
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274 mm

L e

8 mm kryssfiner

15 mm brann-
e gipsplater

2 stk. 22 mm
( sponplster

A O T Y
NG

8 mmkryssfiner

15 mm brann-
gipsplater

Vertikalsnitt

Fig. 8.4.5
Walludden, tilslutning etasjeskiller — iydskillevegg

Alt,
utlektet kledning
Utvendig puss

120 mm
mineralull

"2 stk, 22 mm
sponplater

13 mm gipsplate

15 mm branngipsplate
55 mm X 195 mm
oppleggshjelke

50 mm mineralutl
45 mm x 120 mm

—— ———

8 mm kryssfiner

|
} ]
L]
Vertikalsnitt

Fig. 8.4.6
Wé'llludden, tilslutning etasjeskiller — yttervegg
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Vadstena

Bjelkelagene i dette prosjektet bygger pd samme prin-
sipp som pilotprosjektet i Willudden. Den eneste for-
skjellen er at densiteten og trykkstivheten pa isolerin-
gen er gkt en del. Resultatet ble for trinnlydisoleringen
Lhw $44dBogl, < 55dB.

8.5 Sammenkoblings- og forank-
ringsdetaljer i pilotbygg

Tradisjonelt utformes knutepunkt mellom leilighetsskil-
lende vegg og bjelkelag slik at koblingen er minst mu-
lig for unng flankerende lyd. For stabilisering av baere-
systemet kan man punktvis koble sammen bjelkelage-
ne over leilighetsskillet med remser av sponplater. Rem-
sen ber plasseres der leilighetskillevegg og yttervegg
moter bjelkelaget, se fig. 8.1.2 (Casa Nova) og 8.4.6
(Willudden), eller der leilighetesskillevegg moter
innervegg, se fig. 8.4.5 (Willudden). Knutepunktet blir
derved bgyestivt og reduserer forplantningen av lyd og
vibrasjoner.

En mer ukonvensjonell lgsning er 4 koble sammen
bjelkelagene med gjennomgaende OSB-plater som vist
i fig. 8.4.2 (Orgelbinken). Erfaringene er gode pa luft-
lyd, mens det er usikkert om trinnlydisolasjonen side-
veis blir tilfredsstillende. Lgsningen krever i alle fall et
flytende golv oppa.

8.6 Etasjeskiller for vatrom/
husholdningsvaskemaskiner

Stoy/strukturlyd fra egne installasjoner og utstyr, spesielt
vaskemaskiner ved sentrifugering, m4 lgses ved spe-
sielle tiltak. Det er delte meninger om hvor store lydmes-
sige problemer vaskemaskiner og ev. oppvaskmaskiner
er for naboleiligheter. Utviklingen av nye maskiner har
fort til en reduksjon bide av lydniva og vibrasjoner. Vib-
rasjonene har ofte sveert lavfrekvent karakter, gjerne un-
der 20 Hz. Det kreves derfor vibrasjonsisolatorer med
sveert lav stivhet for 4 redusere overfgringen til bjelke-
laget. Maskinene skal dessuten std pa et relativt stabilt
underlag, og disse to kriteriene er ikke s lett 4 forene.
I Finland fins det et eksempel pd en lgsning med et
eget beresystem for vaskerommet p4 samme mite som
trapperom/heissjakt.

Beeresystemet ma veere stivt og gir da redusert over-
foring av vibrasjoner. Det er derfor viktig 4 plassere ba-
derom i et omrade nzer opplegget for bjelkelaget og ikke
midt i et spenn.

Eksempel pa etasjeskiller for vatrom (Solbakken) er
vist i fig. 8.6.1.

I pilotprosjektet Pinja, Laht, er det brukt 180 mm
betongelementer i baderom, spesielt for 4 sikre tilstrek-
kelig reduksjon av stgy fra vaskemaskin, se fig. 8.6.2.

I pilotprosjektet Casa Nova er det brukt prefabrik-
kerte baderom (seksjoner) i stal og betong.



Fig. 8.6.1

Etasjeskiller for vatrom

44 mm parkett

3 mm ekspandert
polyetylen

22 mm sponplate
13 mm gipsplate

25 mm stiv mineralull
(trinntydplate)

Stisset sponplate/
spaliegoly

Armert pastep med
varmekabel, fall fiL overkant
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Fig. 8.6.2

Vertikalsnitt

Vegg og etasjeskiller meliom korridor og boenhet i pilotbygg Pinja
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8.7 Altanganger og balkonger

Planlgsning med altangang forekommer, og da ber helst
altangangens bzerende konstruksjon veere frittstaende i
forhold til bygningen. Forankringer kan skje mot knute-
punkter der ytterveggen meter innerveggen. Disse knu-
tepunktene er bgyestive og hindrer at trinnlyd forplan-
ter seg til leilighetene. Figur 8.7.1 viser en lgsning med
vibrasjonsisolert opplagring, mens fig. 8.7.2 viser en
uheldig lgsning med direkte innfesting i ytterveggen.
Eksempel pa balkong/terrasselgsning for Solbakken

er vist i fig. 8.7.3.

Fig. 8.7.1

Vibrasjonsisolert opplagring av altangang




[

S S S )

| UHELDIG L@ISNING |

Fig. 8.7.2

Uheldig lzsning med direkte innfesting av altangang i ytterveggen

14 mm parkett
3 mm eksp. polyatylen

<

22 mm sponplate ——— Y

13 I r— Tremmegolv
mm gipsplate |
o } ~ Asfalt
25 mm stiv mineralull ) takbelegg
(trinnlydplate) Kantlist .
i 25 mm stiv
! mineralull
L il — CJ N (Y~ J ~ v~
ﬁ Eksp. polystyren
T < & 30 kg/mI ———

Vertikalsmitt 2 lag 15 mm armert
branngipsplate
50 mm mineralull,
understettet av galv. stalirdd
Fig. 8.7.3

Balkongtterrasselosning (for Solbakken)
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9 Maleresultater og subjektiv bedgm-
melse av lydforhold i pilotbygg

9.1 Maleresultater for etasje-

skillere

Tabell 9.1.1 gir en oversikt over luft- og trinnlydegenska-
pene til etasjeskillerne i de nordiske pilotbyggene. Kon-
struksjonsdetaljer er vist i kap. 8.

9.2 Maleresultater for lydskille-
vegger

Tabell 9.2.1 gir en oversikt over konstruksjon og malere-
sultater for skilleveggene som er brukt i pilotbyggepro-
siektene. Tilbakemeldingene er generelt sveert gode nar
det gjelder luftlydisolasjon sideveis mot nabo.

9.3 Beboerreaksjoner og bedom-
melseskriterier

For 4 kontrollere om de anbefalte lydkravene var rikti-
ge, ble det iverksatt systematiske intervjuundersgkelser
med beboerne. Det foreligger resultater fra Finland, Nor-
ge og Sverige. Konstruksjonene er beskrevet narmere
ikap. 8.

Erfaringer fra Finland

I Finland er det gjennomfgrt en stgrre beboerundersa-
kelse i flere av de finske pilotbygningene. Undersokel-
sene er dokumentert i rapporter pa finsk, men Karjalai-
nen, Sipari og Toratti har laget utdrag pa engelsk som
et proceedings til en internasjonal konferanse [24]. Un-

g?/%?gil?t‘g\jer luft- og trinnlydegenskapene il etasjeskillerne i de nordiske pilotbyggene
Sted Totaltykkelse, mm Pow L'nw * Cis0-2500 L R, R'w+ Cso.5000

(ca.-verdi) dB dB dB dB dB
((ﬁ‘;gr']\‘o‘f‘rf; 375 44— 47 52 - 54 58 - 62 59 - 63 -
(C,_Ia:rii":'g;’a 375 ca. 50 — — ca. 58 —
Yigjarvi 487 36-44 41 —47 49 -56 62 — 67 —
Vik/Viikki 400 48 - 53 54 —58 62 -67 58 - 62 —
%ﬁ‘f‘gg’;gg“'“ 407 44 - 49 49 - 54 56 - 62 61-65 —
8'3;?@;?’ Oulu 505 51-54 54 - 57 6266 61-65 —
Solbakken 555 46 — 48 58 - 60" 65— 66 62 — 65 58 — 59
Walludden 439 50 - 52 52 -54 60-62 56 — 58 55 - 56
Orgelbanken 530 48 - 51 50 — 52 57-59 60 - 63 56 — 59
R Lavfrekvensegenskapene ved 50 Hz er relativt darlige og gir heyt omgjeringstall for spektrum i utvidet frekvensomrade.
Tabell 9.2.1
Oversikt over lydskillevegger i pilotbygg
Sted Plater pa Dobbelt Mineralull Spalte mellom Feltmalt lyd- Hulromsdybde Total

hver side bindingsverk ithvert bindingsverk reduksjonstall veggtykkelse
veggskall
(mm) (mm) (mm) (mm) R, (dB) (ca. verdi mm) | (ca.-verdi mm)

Casa Nova 2x 15 GF 120 120 50 ca. 59 290 350
Ylojarvi 2x 13 GN 100 100 25 ca. 63 225 275
Vik/Viikki 2x13GN 122 120 31 ca. 62 275 325
Uledborg/Oulu | 13 GN +12 PL 97 75 20 ca. 65 215 265
Solbakken 15 GF +13 GN 98 100 50 ca. 63 250 300
Orgelb&nken 2x13GN 95 100 50 ca. 62 240 290
Walludden 15 GF +13 GN 120 120 34 ca. 57 275 330

GF = branngips, GN = normal gips, PL = Plywood, SW = Steinull, GW = Giassull
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derspkelsene gjaldt bedgmmelse av brannsikkerhet, lyd-
isolasjon, trivsel, handverksmessig utfgrelse og arkitek-
tur. Hensikten har veert 4 gjore en evaluering ut fra be-
boernes mening. En god del spersmal gjelder lydfor-
hold, og vi gjengir her hovedresultatene, se oversikt i
tabell 9.3.1.

Tabell 9.3.1
Malt trinnlyd (gjennomsnitt for flere rom) og bedemmelse av lydforhold
i finske pilotbygg

Pilotbygg Low L, % % %
(EN-ISO | (Bod- sterkt noe sum
717-2) jund) | plaget | plaget | plaget

Vik/Viikki 51 65 48 38 86

Ule&borg/Quiu

(Titanite

I-bjelker) 53 64 100 0 100

Uleaborg/Oulu

(RL, 60 mm

betong) 46 59 43 36 79

Yigjarvi 42 56 - —1 _1

1) Deter ikke tilstrekkelig materiale til statistisk vurdering, men det
er relativt stor andel sterkt plagede til tross for gode méleverdier.

Luftlydisolasjonen i fleretasjes trehus er tilfredsstillende
og minst like god som i studier av betongbygg. Klager
pa lydforhold i fleretasjes trehus er klart sterkest knyttet
il trinnlyd fra golvkonstruksjonen. Den er klart dérligere
enn i sammenliknende studier i betongbygg. Stey fra
balkonger er ogsd noe hgyere enn i betongbygg; det
samme gjelder vibrasjoner og svikt. Stgy fra hushold-
ningsmaskiner er omtrent som i betongbygg.

Det beste golvet etter beboernes bedgmmelse er tre-
kompositt bjelkelag med 60 mm betongplate (concrete
timber composite slab with 60 mm of concrete). Det
beste golvet etter maling av trinnlyd er fra «Y16jdrviy;
imidlertid hadde dette prosjektet en svaert hgy andel
plagede.

Tabell 9.3.2
Bedsmmelse av lydforhold i norsk pilotbygg «Solbakken»

Erfaringer fra Norge

I november 1998 foretok Byggforsk intervjuer av beboer-
ne i Solbakken» (Okstadplassen 34) for subjektiv be-
dgmmelse av lydforholdene. Det ble spurt om trinnlyd-
isolasjon (fottrinn), luftlydisolasjon (tv/stereo/tale) og
lyd fra trapperom/korridor og installasjoner. Svaralter-
nativene p spgrsmalene var pa en skala fra 1 —7 der 1
er helt utilfredsstillende og 7 er helt tilfredsstillende. Ter-
rassehuset som ble bygd i tre, inneholder bare fem lei-
ligheter hvorav bare tre leiligheter har nabo i etasjen
over. Det statistiske materialet er derfor sveert lite. Imid-
lertid er tilbakemeldingen nar det gjelder trinnlyd fra
nabo, at den er helt utilfredsstillende. Luftlydisolasjo-
nen (vertikalt og sideveis) ble bedpmt til helt tilfreds-
stillende, mens sty fra korridor og fra installasjoner ble
bedgmt til 4 vaere ganske bra. Byggefeltet «Solbakken-
bestir av flere terrassehus i betong og med ett pilot-
bygg i tre. Det ble derfor gjort parallelle spgrreundersg-
kelser i betonghusene. Tabell 9.3.2 gir en oversikt over
enkeltverdiene av svarene. Sammenlikning med opp-
nidd lydisolasjon i trehusene er gitt i tabellen. I betong-
bygg er lydisolasjonen ikke malt, men konstruksjonen
er standard med ca. 200 mm dekker med trinnlyd-
dempende belegg og 200 mm vegger. Betonghusene
har til dels ogsa fatt bedgmmelsen «darlig» av trinnlyd.

Erfaringer fra Sverige

1 1996 ble det i Sverige gjinnomfert en undersgkelse av
beboernes oppfatning av lydisoleringen i byggeprosjek-
tene «Orgelbinken» og «Willudden». Intervjuunderse-
kelsen er dokumentert nzermere i [7] og [8]. Totalt antall
beboere som ble intervjuet, var ca. 60 personer. Samtli-
ge var eiere av leilighetene. Beboerne fikk bedemme
lydisoleringen pi en skala fra 1 —7, der 1 tilsvarer helt
utilfredsstillende lydisolering og 7 helt tilfredsstillende
lydisolering. Underspkelsen ble gjort pr. telefon, og det

Bedommelse. Skala fra 1 — 7 der 1 er helt utilfredsstillende og 7 er helt tilfredsstillende
Type Malte verdier Trinnlydisolasjon Luftlydisolasjon Lyd fra installasjoner Lyd fra korridor/
bygning (fottrinn) fra nabo mellom leiligheter (vann, avlgp, frapperom

(tv, stereo, radio) ventilasjon) (fottrinn, tale)
Trehus L',w=ca. 46dB 1,1 7,6,7 7,3,7 4,4,7
L' + Gy, so.2500 = €2 60 dB
L,=ca. 65dB
R, =63 dB
R',, + Cso.5000 = Ca. 59 dB

Betonghus Ikke malt 1,1,5,1,56 5,5,7,7,86 2,7,6,1,4 1,1,5/1,6

Trehus: klager pa trinnlyd bade ved vanlig gange og barns lek (til dels sterke klager)
Betonghus: klager péa trinnlyd fra barn som lzper og rullebrett/rulleskayter i korridor




er ikke brukt skriftlig sperreskjema. Dette ble gjort for
4 sikre at de som ble intervjuet, ikke misforsto spgrsma-
lene og f.eks. forvekslet luftlydisolering med trinnlyd-
isolering. Kravene til lydisolering ved prosjektering for
boligene var felgende:

Luftlydisolering Ry =57 dB, f, 50 Hz

<52dB, L <62dB

nw = 1 T

Trinnlydniva L

Installasjonsstey

Lega = 30 dB(A)

Disse kravene var tilfredsstilt for boligene og kan brukes
som referanse ved sammenlikning med svarene fra inter-
vjuundersgkelsen.

Resultatene fra intervjuundersgkelsen er gitt i tabell
9.3.3 som middelverdier,

9.4 Eksempler pa andre
trebjelkelagslgsninger

Det er mange andre mater 4 bygge trebjelkelag med
gode lydegenskaper pa. Vi viser her noen eksempler.
Losningene er delvis markedsfort giennom artikler og
rapporter.

Figur 9.4.1 viser lgsning med tilleggsmasse av be-
tongheller [15].

Figur 9.4.2 viser lgsning med tilleggsmasse av torr
sand.

Figur 9.4.3 viser Igsning med dempesjikt av 36 mm
porgse trefiberplater. Det er oppnadd en verdi for veid,
feltmalt trinnlydniva L' + C; 55500 = 55 dB.

Utproving av doble I-bjelker (Masonite) har gitt gode
resultater i kombinasjon med stivt og massivt under-
golv [17]. Dobbel (bred) bjelke i c/c 600 mm gir bedre
resultater enn enkel bjelke. Det er oppnadd en verdi
for veid, feltmalt trinnlydniva L', 1 trinnlydklasse A i

22 mm sponplate

10 - 12 mm mineralull,
80 - 110 kg/m3

50 mm betangheller,
(120 kg/m2)

500 mm x 500 mm

x 50 mm, avstand 2 mm

CL e Y T 0 N Y T Y ey

et
AWA)

AV AVAVAVAYAWAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

3 mm ekspandert
polyetylen

460 mm

Undergolv
Isalert trebjelkelag

25 mm akustikkprofil

2 stk. 13 mm gipsplater

A

Vertikalsnitt

Fig. 9.4.1
Etasjeskiller med betongheller

22 mm sponplate

3 mm ekspandert polyetylen

50 mm terr_sand
(1500 kg/m3)

Undergoty

Isolert frebjelkelag
25 mm akustikkprofil
2 stk. 13 mm gipsplater

Vertikalsnitt

Fig.9.4.2
Etasjeskiller med sand

Tabell 9.3.3
Mélte verdier og subjektiv bedemmelse av lydisolasjon i svenske pilotbygg «Orgelbédnken» og «Walludden»
Bedemmelse. Skala fra 1 - 7 der 1 er helt utilfredsstillende og 7 er helt tilfredsstillende
Byggeprosjekt Malte verdier Trinnlydisolasjon (fottrinn) Luftlydisolasjon mellom Lyd fra installasjoner
fra nabo leiligheter (vann, avlgp, ventilasjon)
(tv, stereo, radio)
Orgelbénken L',w=49 dB 4,8 6 5,4
(middeltall) L'yw+ Ci 50-2500 =51 dB
L,=59dB
R, =60 dB
Walludden Lhw=51dB 4,4 6 5,7
(middeltall) L'y w+ Cis0-2500 = 54 dB
L,=61dB
R',, =57 dB
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14 mm parketf

36 mm porgs trefiberplate,
(250 kg/m?)

Stivt undergotv

Isolert trebjelkelag
L 25 mm akustikkprofil
1 2 stk. 13 mm gipsplater

425 mm

Vertikalsnitt

Fig.9.4.3
Etasjeskiller med porgse trefiberplater

Sverige, dvs. L'y , + Cy50.2500 < 50 dB, men det forutset-
ter bjelkehgyde pa 350 mm. Resultatene er fra fullskala
modellforsgk, men konstruksjonen er ikke utprovd i
bolighus.

Det er ogsa utviklet bjelkelag av massivt tre der det
foreligger beskrivelse og maleresultater av lydisolasjon
inkludert ulike tilleggskonstruksjoner pa over- og under-
siden bade fra Sveits [15] og Sverige [18]. Massive bjelke-
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lag bestar av bord eller plank som settes pd heykant tett
inntil hverandre, og som spennes sammen til en samvir-
kende plate, se fig. 9.4.4. Typisk tykkelse er 145 mm.
Konstruksjonen har gode egenskaper mht. svikt og vib-
rasjoner. For 4 tilfredsstille lydkrav ma konstruksjonen
kompletteres med golvoverflate og/eller himling (in-
nertak).

Il||II|II||[.,|—

Fig. 9.4.4

Massivt bjelkelag av bord elier plank som spennes sammen til en sam-
virkende plate. Bjelkelaget ma kompletteres med golv/himling dersom
lydisolasjonsegenskapene skal bli gode.



10 Trapperom og heissjakt

Man benytter seg av de samme prinsippene enten man
prosjekterer trapperom eller heis. Trinnlydkraften som
dannes nir man gar i trapper, er sveert hgy; normalt
hgyere enn trinnlyd pa etasjeskiller eller altangang. Der-
som man bygger trappehuset med lett trekonstruksjon,
kan man med et enkelt prinsipp lgse trinnlydoverferin-
gen ved 4 frikoble trapp og reposer fra hovedkonstruk-
sjonen. De forankringspunktene som kan forekomme,
ma plasseres i et bgyestivt omrade av konstruksjonen.

Eksempel: Trappehuset bzeres hovedsakelig av heis-
sjaktens baerende konstruksjon og bare i begrenset grad
av de gvrige veggene. Heissjakten baeres av tresgyler og
bjelker. Bjelkene krager ut og er opplegg for trappels-
penes vanger. Mellomreposet er festet i den ene enden
til bjelkene, den andre enden har opplegg pa veggen
(yttervegg og leilighetsskillevegg). Veggene mot trap-
perommet er doble bindingsverksvegger. For 4 redusere
lydgjennomgangen ma det ikke veere kontakt mellom
veggskivene. Den ene veggskiven vil fungere som opp-
legg for mellomreposet, der dette har opplegg pi leilig-
hetsskillevegg.

Figur 10.1.1 viser baeresystemet for frapperom som
ble benyttet i pilotbygget Willudden. Figur 10.1.2 viser
opplegg av trapp (repos) pa lydskillevegg i pilotbygget
Orgelbinken.

Det kan ofte vaere naturlig 4 se pa mulighetene for
a lage bade trapperom og heissjakt samlet, som en fritt-
stdende konstruksjon utenfor hovedbygningskroppen.

Eksempel pa opplegg av repos i trapperom og lyd-
skillevegg mot baderom er vist i kap. 8.6.
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lkke kontakt fit
veqg mot leilighet

Fig. 10.1.1

Waélludden. Beeresystem for trapperom

Deler av reposene beeres av utkragede bjelker. Bjelkene er festet inn i
baeresystemet for heissjakten. Vangene er festet til bjelkene uten kon-
takt med veggene.

Trapperom Lellighet
/ Repos ?Etas;eskller
Trapperom Leilighet
Vertikalsnitt
Fig. 10.1.2

Orgelbénken. Opplegg av trapp (repos) p4 den ene delen av lydskilie-
veggen



11 Tekniske installasjoner

11.1 Generelt

Det er en fordel 4 samle installasjonene i et eget «kjer-
met omrade, f.eks. ved en separat installasjonsvegg (vit-
vegg) for hver leilighet. Samling av installasjonene er
gunstig bide for luftlydisolasjonen Og stgyniviet mel-
lom de ulike bruksenhetene i bygningen. Man ber plas-
sere bad og kjgkken mot separat vitvegg som vist i kap.
3.3. Et annet alternativ kan vaere felles installasjonsvegg
for to og to leiligheter i samme etasje.

Gjennomgdende vannror, luftekanaler eller andre
lydoverferende installasjoner ber unngas. Man bgr be-
nytte separate fpringsveger hvor man har kontroll med
innfesting, og som gjor det mulig 4 komme til ved ev.
reparasjon/vedlikehold senere. Hvis dette ikke er mulig,
bar giennomferingene vare neer oppleggene og utfp-
res slik at det ikke blir kontakt f.eks. mellom vannrgr
og golv/himling. Rundt giennomferinger ma det tettes
med fugemasse e.l.

11.2 Vann og avigp

Stoy fra avlgpsinstallasjoner er ofte sjenerende selv om
lydnivaet ikke er serlig hoyt eller langvarig. Lyden blir
lett oppfattet pga. sin spesielle karakter, selv med bak-
grunnsstgy pa omtrent samme nivi. Hvilket stgyniva
fra sanitzerinstallasjoner som betraktes som sjenerende,
avhenger av bakgrunnsstoy og miljp. Ett stayniva kan
vacre mer sjenerende i stua enn pa toalettet osv. Stay fra
avlepsrer skyldes i forste rekke at vannet Jeolliderers
med rprveggen. Figur 11.2.1 viser tiltak med side-

forskyvning av avigpsrer for 4 redusere Stay.
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Sty fra avlgpsr
_® God planlgsning og fpy
_® Vibrasjonsisole
DA trebjelkelag kr,
e Mulig lydoverfaring gie;

Fig. 11.2.1
Sideforskyvning av rar for et bend gir redusert stay.

Stey fra vannrer kan reduseres ved elastisk oppheng
med gummiband, se fig. 11.2.2.

Gummi -
bénd

Fig. 11.2.2
Opphengslesninger for vibrasjonsisolerende rorfeste

Det er viktig at avlepsror ikke har direkte kontakt med
lette konstruksjonsdeler. Innfesting bgr begrenses til sti-
ve konstruksjonsdeler (f.eks. etasjeskillere, men ikke
golv/himling) og aldri til lettvegger eller til innkassin-
ger. Eksempel er vist i fig. 11.2.3.
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